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Abstrakt

Tato prace pojedndvd o aditivnich technologiich vyroby, modernich vyvojovych
trendech, déleni technologii aditivni vyroby, vhodnych aplikaci jednotlivych principt
v primyslu, popisu zakladnich funkénich principl a také o topologické optimalizaci ve
vyrobé obecné. Aditivni technologie jsou zde rozdéleny do sedmi kategorii na zakladé
technologickych principl, a to material extrusion, powder bed fusion, vat photopoly-
merization, material jetting, binder jetting, sheet lamination, direct energy deposition.
Konkrétni technologie spadajici do zminénych kategorii jsou zasazeny do kontextu a
principialné popsany. Dale jsou popsany jejich mozné aplikace v rlznych odvétvich
pramyslu, jako je automobilovy primysl, kosmonautika, letectvi, zdravotnictvi, high-
pressure casting, lost wax casting, spotrebni prlmysl, luxusni zboZi, ¢i stavebnictvi.
Spole¢né s moinymi aplikacemi technologii jsou zde popsany i soucasné trendy ve
vyrobé, moderni vyvojové trendy a kratké pojedndni o moZné budoucnosti téchto
technologii, jako je napfiklad bourani konvenénich hranic vyrobniho procesu, kde se
konzument pozvolna stdva i vyrobcem. V porovnani s ostatnimi aditivnimi
technologiemi se prace o néco vice podrobnéji vénuje technologii tisku FDM jakozto
technologii komeréné nejrozsirenéjsi. Spoleéné s popisem je zde i vlastni prakticka
ukdzka tisku, kde je soucasné hobby FDM zatizeni porovnano se dvéma zafizenimi
stfedni tfidy na zdkladné méreni kvality tisku pomoci pristroje vypocetni tomografie.

Praktickou ukdzkou je zde obohacena i ¢ast topologické optimalizace ve vyrobé.

Klicova slova:

Additive Manufacturing, Fused Deposition Modeling, Topologicka Optimalizace



Abstract

This thesis deals with additive manufacturing technologies, modern development
trends, division of additive manufacturing technologies, suitable applications of
individual principles in the industry, description of basics and functional principles, and
topological optimization in production. Additive technologies are divided into seven
categories based on technological principles, namely material extrusion, powder bed
fusion, vat photopolymerization, material jetting, binder jetting, sheet lamination, direct
energy deposition. Specific technologies falling into the mentioned categories are put
into context and described in principle. Furthermore, their possible applications are
described among various industries such as the automotive industry, aviation,
aerospace, healthcare, high-pressure casting, lost wax casting, consumer industry,
luxury goods and civil engineering. Apart from the possible applications of technologies,
current trends in production, modern development, or a short discussion of the
potential future of these technologies are described as well, such as breaking down the
conventional boundaries of the production process where the consumer becomes a
producer. The work deals with FDM printing technology in a little more detail compared
to the other additive technologies, as it is the most commercially widespread
technology. There is also a practical demonstration of printing, where the current hobby
FDM device stands against two middle-class devices. The comparison is based on
measurements of print quality using a computed tomography device. Chapter of the

topological optimization in production is also enriched with a practical example.

Keywords:
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UvoD

Vsudypfitomnost AM kolem nds a ¢im dal tim castéjsi vyskyt nejen ve strojirenském
pramyslu vzbuzuje posledni dekady velky zajem nejen expertd, ale i Siroké verejnosti.
Cim dal tim vice je v médiich sly3et o revoluénich vytiscich nejriznéjsich tvard a struktur
napfri¢ vSsemoznymi odvétvimi. Kazdému se také jisté vybavi sci-fi vize domadci tiskarny,
ktera stisknutim tlacitka zazraéné zhmotni vSe od snidané az po jizdni kolo. Otazkou je,
jak jsme od této vize daleko a zda to bude viibec nékdy mozné? Prekvapivé, mizeme

byt daleko blize, nezZ si vlastné uvédomujeme.

Potencial AM technologii s sebou pfinasi spoustu otazek, co se tyce budouciho
vyvoje, posouvani dosavadnich hranic, ale také ohledné rozsifovani jiz zazitych
technologii, pohlizime-li na né jako na produkty z hlediska businessu. AM totiz davno
nenajdeme pouze v laboratornim prostredi s nutnosti investice milionovych castek.
Meéritek, ukonl a moznosti, ve kterych se tyto technologie daji implementovat, je

nespocet. AM je tedy pomérné Sirokou tématikou a zdlezi na uhlu pohledu.

Chceme-li porozumét AM a jejich budoucnosti, je nutné si polozit nékolik otazek.
Je toto “ta” budoucnost? MUzZe tato technologie nahradit sou¢asné vyrobni postupy?
Jaké jsou jeji silné a slabé stranky? Ceho vieho se v tomto poli d4 jesté dosdhnout? Komu
vlastné je tato technologie dostupna? A pro mou praci dvé nejprinosnéjsi otazky: Na
jaké urovni jsou profesionalni pfistroje a na jaké dnesni hobby pfistroje? A jak lze
efektivné pracovat s matridlem? Na tyto otazky jsem hledal ve své bakalarské praci
odpovéd. Zprvu vsak bylo nezbytné AM definovat, kategorizovat do SirSiho kontextu

a zjistit, v jakém vyvojovém stadiu se AM momentalné nachazi.

Pro porozuméni toho, jak tenka je hranice mezi zafizenimi stfedni tfidy a
zatizenimi dostupnymi Siroké verejnosti, a jak se za posledni roky vyvinula presnost
zatizeni AM, bylo potfeba zjistit, jak tyto technologie funguji v praxi a provést méreni

jejich presnosti. Pro tento ucel byla zvolena AM Siroké verejnosti nejdostupnéjsi, a to



FDM. Zmérenim vytiskd z rGzny pristroji je mozné otestovat jejich presnost. Velkym
tématem nejen u AM je také efektivnost procesu. V praci se tedy setkame i s

topologickou optimalizaci.
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2. Aditivni technologie

Aditivni technologie, také nazyvana 3D tisk, je definovdna fadou technologii, které jsou
schopny rychle a snadno prevést data z virtudlniho modelu do modelu fyzického. Na
rozdil od konvencni vyroby je odlisna tim, Ze se pro dosahnuti poZzadovaného tvaru,
materidl neodebird, ale naopak je do vyrdbéné soucasti material pridavan. Pfi vyrobé
jsou data rozdélena do série 2D prarez(i o koneéné tloustce. Tyto prlfezy jsou
prevadény do stroji AM, aby mohly byt kombinovany a pfidavany v sekvenci po vrstvach

tak, aby se vytvofila fyzickd a celistva ¢ast.

Gibson a kol. ve své publikaci [1] jednoduse definuji proces AM jako “What You
See Is What You Build”, v prekladu “Co vidis, je to co stvoris”. Geometrie dilu je na stroji
AM jasné reprodukovdna softwarem z virtudlniho 3D modelu do realizovatelného
fyzického modelu. Cim sloZit&ji geometrie, tim vyhodnéjsi maze AM byt. Bereme-li v
potaz faktory vyroby, jako jsou rychlost, tloustka vrstvy, skala material(, presnost a také

samoziejmé cena.

Historie AM sahd az do 50. let 20. stoleti, kdy jej poprvé popsal Raymond F. Jones
[5] jako molekularni sprej v ¢lanku v tehdejsim science fiction ¢asopise. Prvni realné
zatizeni podobné tém dnesnim si v roce 1971 patentoval Johannes F. Gottwald. O tfi
roky pozdéji David E. H. Jones predstavil svétu pojem 3D tisk.[6] V dubnu roku 1980
Hideo Kodama vynalezl dvé nové metody AM tisku plastovych soucastek, které se ovsem
ve své dobé neujaly a vyvoj byl nasledné ukonéen. [7] V roce 1984 americky podnikatel
Bill Masters predstavil prvni pocitacové fizeny 3D tisk.[8] V roce 1992 byla poprvé
predstavena komercné dostupnd na bazi FDM od firmy Stratasys. Devadesata léta byla
pro AM ve znameni experimentu s rlznymi technologiemi a materialy, portfolio AM se
tak rozsitilo a 3D tisk se postupné dostaval do vice odvétvi priimyslu. V roce 2009 skoncil
patent firmy Stratasys na technologii FDM a ta se tak mohla komercné Sifit po celém
svété. Celkovy podil technologie FDM na trhu je zhruba 46% (2018), z dlivodu cenové

dostupnosti a jednoduchosti procesu.[9].
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Prvni zamér vyuziti AM byl pro vytvoreni modeld vyrobka, které mély za ucel vyvoj
a testovani rGznych technologickych provedeni. Poznatky ziskané z téchto prototypl
byly nasledné vyuzity pro sériovou vyrobu. Zavedeni AM do procesu vyroby mize
vyrazné snizit naklady a zkratit vyvoj produktd. VyuZiti AM pro koncové vyrobky
vysvétluje vzniknuti terminu “Additive manufacturing” z terminu “Rapid prototyping”,

ktery oznacoval pouze vyrobu zkusebnich modeld. [1]

V soucasnosti se AM déli do sedmi hlavnich kategorii podle standardu F2792-12a
[3]. Kategoriemi jsou (1) Material extrusion (ME), (2) Powder bed fusion (PBF), (3) Vat
photopolymerization (VP), (4) Material jetting (MJ), (5) Blinder jetting (BJ), (6) Sheet
lamination (SL), (7) Direct energy deposition (DED) viz tabulka €. 2. Ve své praci pracuji
s puvodnimi ndzvy metod, aby nedoslo k zdméné vyznamu z divodu ¢eského prekladu.

Jednotlivé kategorie a metody jsou dale podrobnéji popsany v kapitole 2.

AM se vyuZivaji ve vSech moZnych odvétvich, jako napfiklad automobilovy
pramysl, spotfebni zbozi, velkovyroba, zdravotnictvi, univerzitni a védecka plda,

kosmonautika, armada a ostatni, viz obrazek ¢. 1.

Automobilovy pramysl
Spotiebni zbozi

Velkovyrobni stroje

Zdravotnictvi
Univerzitni pada
Kosmonautika / letectvi
Vlada / armada

Ostatni

obr. ¢. 1: Procentudlni zastoupeni AM v sektorech pramyslu [11]
AM maji v budoucnosti velky potencidl. S tim jak budou postupné koncit patenty

na jednotlivé technologie 3D tisku, bude se 3D tisk postupné vice rozsifovat a tim padem

bude i vice zleviiovat [2]. V tabulce €. 1 je vidét mnoZstvi firem a startupl investujicich
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do vyvoje 3D tisku a jeho komercializace. Velké zastoupeni maji zejména vyrobci

pfistroja pro domaci pouziti a hobby.

tabulka ¢. 1:

Kategorizace vyrobcl AM a jejich cilové sektory [2]

Small Printers
Deskitop-size

Medium Printers
FridFﬂu

Large Printers
Wardrobe-size

UP series; [3D Systems)
Cube®; CubePro™; (Afinia)
HABO; (Aleph Objects)
LulzBot™; (Deermaker)
Bukobot;

[Ervision TEC) Perfactory™;
Fablicator; (FELIXprinters)
Felix; (Formlabs) Form 1+;
HYREL 3D; (MakerGear) M

(Stratasys) Mojo,
(3D Systems)

Home and | series; [MakerBot)
) ProJet® 1200; .
hobbyist | Replicator; (Meor Oaltamalar®: {Stratasys) uPrint
use printers | Technologies) IRIS; (Makerbot] '
MiiCraft; Portabee; Replicator 2X
Printrbot; Printxel, Pwdr;
(RepRapPro) Ormerod;
Prusa; RoBo3D; SandBox;
Orion Delta™; Solida3D;
Solidoodle; (Tinkerine)
Ditta™ Pro; (Type A
Machines) Series 1;
Newton 3D
(3D Systems)
ProJet® 3500, 3510,
GO0, T000;
(EOS) Precious; {3D Systems) Projet®
(3D Systems) Prolet® 1200; ExOne™ X1-lah; 660, 4500, 5000, 5500;
Professional (Asiga) Freeform; (Envision [5.tratas.v=! Optomec® LENS 450;
TEC) Perfactory®; Dimension; Aerosol Jet 300;
use printers ) ) ) !
{Manoscribe) Photonic Objet Eden, 260, {EOS) EOS M;
Professional GT; 350, 500; {ExOne™) M-Flex
(Envision TEC)
ULTRA®;
(SLM Solutions)
SLM 125

Industrial
use printers

Optomec® Aerosal Jet 200;

[Manoscribe) Photonic
Professional;

(Stratasys) Fortus
360, 400;
(Enwision TEC)
Xede™; Xtreme™

{Voxeljet) VX series;
Optomec® Aerosol Jet
5K, LENS 850-R, MR-7;
{EOS) EOSINT;

{Acram AB) Q series;
{ExOne™) 5 Print, M
Primt;

{Stratasys) Fortus 900;
Objet 1000;
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Nevyhodu dnes nejvice rozsitenych metod 3D tisku je napfiklad jejich neschopnost
tisknout kombinaci vice materidlGd. Tuto nevyhodu prekondva technologie multi-
materidlového 3D tisku. Kazdy element modelu je teoreticky mozné tisknout jinym
materialem. Tato technologie byla zatim pouZita jen v hrstce projektd, nicméné pro toto
odvétvi ma velky potencidl. Hudbou blizké budoucnosti je také vyvoj technologie zvany
4D tisk. Tato technologie vyuZiva dynamické struktury materialt, které maji moznost
pfizplsobit tvar, vlastnosti a funkci na zakladé vnéjsich vlivl. Vyzva u technologie 4D

tisku je zejména vyvoj mikrostruktury materidld.

2.1 Obecny postup AM v praxi

Hlavnim zdrojem pro tuto kapitolu byla rozsahla knizni publikace [1] od autort Gibson a
spol. Dle této publikace je proces vyroby aditivnich technologii rozdélen do deviti
stéZejnich fazi. Prvni faze spocivd v modelovani vyrabéné soucdstky v CAD SW, nebo se
také da soucdst vymodelovat pomoci tzv. reverzniho inZenyrstvi. Druha faze je
prevedeni vymodelované soucasti do formatu STL, protoZe tento format obsahuje
nejvice informaci, ze kterych se pak nasledné daji vypocitat jednotlivé vrstvy
zhotovované soucasti. Treti krok je pfevedeni modelu STL do programu tiskarny, ktery
generuje postup tisku. Ctvrty krok je spravné sefizeni tiskarny, tedy spravné nastavené
teploty, kontrola dostatku materialu, rychlosti atd. Paty krok je samotny tisk vyrdbéné
soucasti, ktery jiz probiha bez obsluhy stroje. Sesty krok je odebrani vytisknuté sou&asti
ze stroje, nékteré stroje maji ochranu proti vysoké teploté, tudiz odebrani umozni az po
zchladnuti vzorku. Sedmy krok je tzv. postprocessing, ktery spociva v odstranéni podpor,
prebyte¢nych materidlQ, brouseni, vyhlazeni povrchové textury, lakovani ¢i ostatnich

nedostatk( vzorku. Osmy krok je aplikace vyrobku.

2.2 Rozdil mezi AM, CNC obrdbénim a slévanim

Technologie AM a CNC vyroby maji par spolecnych atributd, jako napriklad pocitacoveé

fizeny proces, ktery slouzi k vyrobé soucastek. Nicméné nejpodstatnéjSim rozdilem

14



mezi nimi je to, Ze pfi vyrobé pomoci AM je material na vyrobek pridavan a pfi procesu

CNC obrabéni je naopak odebiran z polotovaru [1].

Vyrobky zhotovené pomoci AM maji vysokou miru anizotropie, coz znamena, ze
soucast musime vyrobit tak, aby vyrobky byly zatéZovany co nejvice po sméru nanaseni
materialu. Kdyby byla soucast vyrobena tak, Ze by sila pldsobila kolmo na smér nanaseni
materidlu, tak by souéast méla vetsitendence ke kolapsu. To je zna¢na vyhoda soucastek
vyrobenych CNC obrabénim, protozZe jsou viceméné homogenni a proces obrabéni mize
postupovat nesousledné. Pfi CNC obrabéni také vznikd soucdst s mnohem vyssi
presnosti. Rozdil ve vyrobnich ¢asech je naprosto markantni ve prospéch CNC obrdbéni.
Znacnou nevyhodou AM oproti CNC obrdnéni je to, Ze soucast zhotovena pomoci AM
vétsSinou neni pfipravena k pouZzivani, ale musi projit postprocessingem. Tato operace

muzZe cely vyrobni proces velmi prodrazit a prodlouZit ¢as.

Plati zde ale pravidlo, Ze ¢im geometricky komplexnéjsi vyrobek, tim vhodnéjsi je
uziti AM z divodu toho, Ze ani nejmoderné;jsi pétiosé CNC frézky nedokazou vytvorit tak
komplexni tvary jako za pomoci AM. Jak je citovano v knizni publikaci [1] od autort
Gibson a spol. “How would you machine the ship while it is still inside the bottle?” coz
se da volné prelozit jako “Jak byste vyrobili lod, kdyZ je umisténa v lahvi”, Gibson na
tomto prikladu prezentuje, Ze takové zadani neni pro AM problém, jelikozZ se lahev bude

vyrabét spolecné s lodi, kdezto pro CNC obrabéni je ukol skoro nemozny.

Primarni rozdil mezi AM a slévanim spociva v tom, Ze pro vyrobu pomoci slévani
je nejprve nutné si vyrobit model a formu. Zatimco pfi vyrobé pomoci AM lze soucast
vyrobit bez téchto pfiprav. Pfi ndvrhu modelu a formy je tfeba brat v potaz nutnost
vtokové soustavy a vytvoreni kapes materialu pro kompenzaci stazenin. DllezZité je také
to, Ze samotny model musi mit o néco vétsi rozméry kvuli teplotni roztaznosti. Spojeni
téchto dvou technologii je mozné vyuZit u metody “Lost-Wax Metal Casting” coZ je v
podstaté vytvoreni vytavitelného, nebo spalitelného modelu pomoci AM pro odlévani
kovl do piskovych forem. Zaroven je tfeba zminit, Ze nejvétsi potencial ve spojeni téchto

dvou technologii je vyuZziti topologické optimalizace, jak bude popsano déle v praci.
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UzZiti AT ve vyrobé je oproti témto dvéma technologiim stale “v plenkach” a proto
je vhodna spise pro vyrobu prototypl a do malosériové vyroby. Technologie obrabéni a
slévani jsou znamy jiz velmi dlouhou dobu, a i proto se vtomto aspektu jednd o mnohem

dokonalejsi technologie.
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3. Déleni AT dle standardu ASTM

Kazda z AT vyzaduje odlisné naroky na zpracovani, to samé plati pro volbu pouzitého

materidlu. Dale je pak tedy mozno jednotlivé technologie délit podle principu

technologie, zdroje energie, materialu, jeho struktury, vlastnosti, nebo vyuziti pro

konkrétni pramysl. [3]

Podle standardu mezinarodni standardové organizace Americké spolecnosti pro

testovani a materidly (American Society for Testing and Materials) jsou AM rozdéleny

do sedmi kategorii viz tabulka ¢. 2.

tabulka ¢. 2: Déleni aditivnich technologii inspirované standardem ASTM F2792-12a[2]

3]

Kategorie

Technologie

Tisknuty material

Zdroj energie

Fused Deposition
Modeling (FDM)

Termoplasty,

Powder Bed Fusion

Selective Laser Melting

nerezova ocel,

Material Extrusion keramicka kase, Teplo
Contour Creating kovova pasta
Selective Laser Sintering Polyamidy, polymery
(SLS)
Direct Metal Laser Atomizovany kovovy Laserovy
Sintering (DMLS) prasek (17-4 PH) paprsek

Photopolymerization

Digital Light Processing

(DLP)

keramika

(SLM) kobaltchromtitan
Electron Beam Melting Ti6Al-4V), keramicky Elektronovy
(EBM) prasek paprsek
) Ultrafialovy
Stereolithography (SLA)
laser
Vat Fotopolymery, -
Projektor

ultrafialového
svétla

Material Jetting

Polyjet/Inkjet printing

Fotopolymery, vosk

Teplo,
vytvrzovani
ultrafialovym
svétlem
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Kategorie Technologie Tisknuty material Zdroj energie

Polymerovy prasek

. . Indirect Inkjet Printing (omitka, pryskyfice),
Binder Jetting _ ey Teplo
(Blinder 3DP) keramicky prasek,

kovovy prasek

Plastovy film, kovovy

o Laminated Object ] o Laserovy
Sheet Lamination ] platek, keramicka
Manufacturing (LOM) , paprsek
paska
Direct energy Laser engineered net Roztaveny kovovy Laserovy
deposition shaping (LENS) prasek, drat paprsek

3.1 Material Extrusion

Material extrusion je v soucasnosti nejrozsifenéjsi metoda AM zejména proto, Ze tento
typ zafizeni se dnes da koupit jiz za par tisic korun. Z angli¢tiny by se tato metoda dala
prelozit jako “vytlacovani materidlu”. To je realizovano pomoci malé komory, kde je
material, vétSinou ve formé struny o praméru radové par milimetrd, roztaven a je
vytlaéovan do vysledného tvaru. Dalo by se také fici, Ze pfi tomto procesu ma tiskova
hlava jiz preddefinované drahy, které vychazeji z vhodného SW pro jednotlivy pfistroj, a
které pak jenom opisuje a zanechava v drahdch roztaveny material. V publikaci [1] od
autord Gibson a spol. je tento princip prirovnavan ke zdobeni dort s podobnosti toho,
Ze je materidl ulozeny v zdsobniku a je protlacovan skrze trysku formuijici jeho tvar.
Nasledné tvofi celistvou vrstvu, a pak vrsi vrstvu po vrstvé aZz vznikne findlni produkt.
Jedina technologie tohoto druhu, které ma material v tekuté formé jiz v zdsobniku je

“Contour creating” viz nize.

Dulezité u tohoto procesu je konstantni rychlost prlichodu materialu skrze trysku
a tomu odpovidaji rychlost pohybu hlavy. Pokud by tomu tak nebylo, vysledny produkt
bude nevhodny pro dalsi uzivani z divodu naruseni kontinuity vrstev a to by znamenalo
horsi mechanické a vzhledové vlastnosti. Vytlacovany material po prlichodu tryskou by
mél mit tzv. “polotuhé” skupenstvi, aby po naneseni na tvorenou vrstvu pfilnul k

pfedchozim vrstvdm a ztuhnul. Jakmile pfistroj fungujici na tomto principu dokonci
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vrstvu v ose Z, musi nastat tzv. retrakce filamentu, coz znamen3, Ze je struna vysunuta
z hlavy pomoci extruderu radové o par setin mm z dlivodu preruseni toku materidlu a
hlava nepatrné vyjede v ose Z nahoru. Extruder zpétné zasune material do hlavy aZz po

prejezdu hlavy do soufadnic X a Y kde zacina tvotit dalsi vrstvu.

Hlava je zahfivdna pomoci odporového dratu. Kazdy material ma predepsané
teploty, pfi kterych by mél byt vytlaéovan. Kdyby tato teplota byla pfilis vysoka, mohl by
materidl zkapalnit Uplné a vytvafet nepresnou vrstvu. Kdyby naopak byla teplota
extruderu pfilis nizka, tak by materidl mohl byt pfiliS pevny a nespojoval by se s jiz
vytvorenymi vrstvami a tim padem by byl proces kontraproduktivni. Vysledny tvar
nanasenych vrstev je primarné ovlivnén tvarem trysky. Cim vét3i je otvor v trysce, tim
méné precizni je vysledna kvalita produktu, ale produkt je rychleji vytvorfen. Rychlost

vytlacovani filamentu z trysky je urcovéna tlakem extruderu.

3.1.1 Fused Deposition Modeling

Jak jsem jiz zminoval, nejpouzivané;jsi technologie AM jsou stroje fungujici na principu
vytlacovani materidlu. Ale zdaleka nejrozsifenéjsi poddruh téchto stroju jsou FDM
tiskarny, které byly vyvinuty spolecnosti Stratasys ve Spojenych statech. Do ¢eStiny by
se tento ndzev dal prelozit jako “Modelovani roztaveného materidlu”. Tato metoda je
nejcastéji pouzivana pro tisk prototyp(. Pro praci s timto zafizenim je potfeba opravdu

minimum a staci stazeny model z internetu a vhodny SW, ktery vytvofi podminky tisku.

obr. ¢. 2: Zplsob nanaseni materialu
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Pti tisku touto metodou mlzeme vyuZivat podpor z odliSného materialu, nez je
nase soucast, které se nasledné daji odstranit pomoci rozpustéciho roztoku. Pro vyrobu
takovychto podpor ale musi byt tiskarna vybavena dvémi tryskami, coz vétsina béznych

tiskaren dnes nema.

FDM tiskarny byvaji také vybaveny vyhfivanou zakladnou z ddvodu eliminace
vnitfnich pnuti a dodrZzeni rozmérové presnosti. Pro tisk z plastu s oznacenim ABS m{ze
byt zakladna vyhfivana az na 80°C.

podpurny material
stavebni (modelovaci) material N\
tiskova hlava

pohon

tavicl
komurka

y

><,

stavebni
podiozka

zékladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

obr. €. 3: Konstrukce FDM zafizeni

FDM tiskarny mUZeme dale rozdélit na tiskarny s uzavienym a otevienym
pracovnim prostorem. Uzavieny pracovni prostor maji predevsim profesiondlni

tiskarny. Otevieny pracovni prostor, maji tiskarny primarné uréené pro hobby vyuZiti.
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obr. €. 4: Tiskarna s uzavienym pracovnim prostorem od firmy Creality model CR5-5-pro

obr. €. 5: Tiskarna s otevienym pracovnim prostorem od firmy Creality model Ender 3

K pohonu jednotlivych os FDM tiskaren je vyuZivano krokovych motork( v pfipadé
hobby tiskaren a servopohonu v pripadé profesionalné pouzivanych tiskaren. Kazda osa
ma svUj koncovy spinac, od kterého si tiskarna urcuje polohy jednotlivych os. Krokovy
motor je vyuzivan také v extruderu, kde je za jeho pomoci tlacen drat do tavici hlavy.
Pokud se jedna o klasickou tiskarnu, nikoli o tzv. tripod, tak se osy pohybuji na profilech
za pomoci kolecek a prenos momentu z motoru je realizovana pomoci femene. Nékteré
z novéjsich tiskdren jsou také vybaveny informacénim panelem, ktery uvaddi odhadovany
zbyvaijici ¢as tisku, teplotu hlavy, teplotu zakladny a vzdalenost os X,Y a Z od vychozi
polohy atd. Nejcastéjsi zplsob dodavky materialu je civka s navinutym dratem, ktery

vede do extruderu.
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obr. €. 6: Vlastni vytisk ndstréného klice na olejovy filtr, FDM tiskdrna Ender
3,materidl PLA, teplota hlavy: 215°C a podlozky: 40°C, doba tisku zhruba 4
hodiny, vyska vrstvy 0,24 mm.

Materiadly pouzivané pro FDM tiskarny:

Nejpouzivanéjsi material pro tisk na téchto zafizenich je termoplast s oznaéenim PLA.

Velkou vyhodou tohoto termoplastu je to, Ze je velice levny a Ze jej Ize tisknout i na

pristroji bez vyhfivané podlozky. Kilogram toho materialu Ize dnes koupit jiz za 400,- K¢.

Druhy nejpouzivanéjsi termoplast je ABS, ten ma podobné vlastnosti jako PLA, ale mél

by byt tiStén na pfistroji s vyhtivanou podlozkou. DalSimi materialy jsou PVA, PET-G, CPE

atd. [2]

tabulka €. 3: Vlastnosti plastovych ABS materiald pro FDM tisk [1]

Property

Tensile strength (MPa)
Tensile modulus (MPa)
Elongation (%)

Flexural strength (MPa)
Flexural modulus (MPa)
1Z0D impact (J/m?)

Heat deflection at 66 psi (°C)
Heat deflection at 264 psi (°C)
Thermal expansion (in./in./F)
Specific gravity

ABS
22
1.627
6

41
1,834
106.78
90

76

5.60E - 05

1.05

ABSI
37
1,915
3.1
61
1,820
101.4
87

73
6.7TE — 6
1.08

ABSplus
36

2,265

4

52

2,198

96

96

82

4.90E — 05
1.04

ABS/PC
34.8
1,827
4.3

50

1,863
123

110

96
4.10E—-5
1.2
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3.1.2 Contour Creating

Contour creating je technologie vyvinutd doktorem Bohrokhem Khoshnevisem na
univerzité v jizni Kalifornii. Vyuziva se predevsim u betonovych staveb, kde je tryskou
nandsSen beton s drobnym kamenim a béhem nandseni je uhlazovan Zlabem do
obdélnikového prurezu. Jeji rozvoj je predevsim ve stavitelstvi, kde je mozné touto
technologii béhem 24 hodin zhotovit skelet budovy. Jedna se tedy o nejrychlejSi AM

z pohledu objemu. [1]

obr. €. 7: Princip vyroby skeletu domu pomoci Contour Creating

3.2 Powder Bed Fusion

Tento termin Ize do ¢estiny volné preloZit jako “spékani prasku po vrstvach”. Jednd se o
jednu z prvnich AM technologii pouzivanych v primyslu, vyvinuta byla na univerzité v
Texasu ve mésté Austin. Kazdd z téchto technologii obsahuje zdroj tepla, které je
postupné koncentrovano v uréité vrstvé a systém slouzici k postupné doddavce dalSich
vrstev prasku pro ndsledné spékani. Nejvyuzivanéjsim zdrojem tepla jsou velmi vykonné
lasery (technologie LS - Laser Sintering - vice druha), ale také elektronovy paprsek
(technologie EBM - Electron Beam Melting). Technologie LS byla pivodné vyvinuta pro
spékani plastovych prototypl a nasledné zacala byt uzivana i pro spékani keramickych

a kovovych praska [1] [20].
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3.2.1 Selective Laser Sintering

Princip této technologie spocivad v tom, Ze na podkladovou vrstvu je nanesena prvotni
vrstva praskového materidlu. Prasek je vystaven vysoké teploté laseru a dochazi k jeho
spékani pouze v poZzadovaném misté. Okolni material z(istdva stale ve formé prasku a
slouzi tak jako podpora vytvarenych vrstev. Ndasledné je nosnd deska posunuta o
tloustku vrstvy doll a na jiz speceny prasek je nanesena dalsi vrstva valeckovym
mechanismem. Tento proces se opakuje az do dokonceni. Takto spékanym materidlem
mohou byt plasty, pryze a keramika. Velikost ¢astic prasku se pohybuje mezi 20-100 pum

[1] [20].

Scanner system Laser
scanning

direction

— Laser beam Pre-placed
powder bed
Sintered = (green state)

Roller

powder particies
(brown slate) \ y Laser sinteting

Fabrication
powder bed

Object being
fabricated

Unsiniered malerial
in previous layers
Fabrication piston

obr. €. 8: Princip fungovani SLS tiskaren

Powder delivery piston

obr. €. 9: Tiskarna SLS od firmy Sintratec model Sintratec KIT,
cena se pohybuje okolo 5 000 USD
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obr. €. 10: Plastovy vytisk z SLS zafizeni

3.2.2 Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting

V prekladu “Laserové spékani kovovych praska”. Vyvinuto v roce 1989 doktorem Carlem
Deckardem na univerzité v texaském Austinu. Proces nejcastéji zacind frézovanim
zdkladni desky, pokud jiz tedy byla pouZita, pro zajisténi lepSiho spojeni prvné
nanasenych vrstev. Nasledné rameno s keramickym bfitem rozprostie prvni vrstvu na
povrchu zdkladni desky a v misté dopadu laseru je kovovy prasek spékan. Teplo je
odvedeno do zékladni desky a tim padem jiz speceny prasek tuhne. Zakladni deska se
posouva o vrstvu materialu nize a proces je opakovan az do dokonceni. Hlavni rozdil
mezi pojmenovanim téchto technologii spociva vtom, Ze u SLM je prasek taven a pfi

DMLS je prasek spékan [1] [20].

Lenses
-
/ R
X-Y scanning mirror
Laser /
/ Lasmronem
Sintered part

Powder bed

Recoater arm

platform

Powder dispenser piston

Build platform
Build piston

obr. ¢. 11: Princip fungovani SLM/DMLS tiskarny
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obr. €. 12: Tiskdrna DMLS od firmy EOS model M290,
cena se pohybuje okolo 700 000 USD

obr. €. 13: Vytisk z DMLS zafizeni

3.2.3 Electron Beam Melting (EBM)

EBM bylo vyvinuto v roce 2001 na Svédské Chalmers University. Oproti technologiim
vyuzivajicim laserovy paprsek dosahuje vyssSich teplot. Technologie EBM produkuje
teplo vysokovykonnym elektronovym paprskem a vyuziva se pro tisk kovovych dild. Tisk
je provadén v ochranné atmosfére vakua. Podobné jako u zafizeni vyuzivaji laser je zde
taven kovovy material ve formé prasku. Vysoka rychlost tisku je zde docilena rychlym
polohovanim paprsku fizenym elektromagnetickymi civkami. Pouziva se predevsim v
strojirenstvi a zdravotnictvi. Velka vyhoda oproti kovovému tisku laserem je zde ta, Ze
Ize snaze dosahnout lepsSich podminek pro ochrannou atmosféru. Také je zde moznost
predehrat prostfedi tisku na vysokou teplotu a tim Ize kompenzovat stazeniny ve
vytisku. Oproti SLM/DMLS zafizenim je zde dosahovano horsi kvality povrchu, ale diky
moznostem kompenzace vnitfnich staZzenin ma vytisk lepsi pevnosti vlastnosti. Tim

padem je na EBM vétsi spolehnuti pro naro¢néjsi aplikace a tato technologie se vyplati

vevys
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Focus coiling
(controls spot size)

Deflection coil
(controls x-y motion)

Electron Beam

\

Powder Hopper

Vacuum Chamber

Build Platform

;

obr. €. 14: Princip fungovani EBM tiskaren
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obr. €. 15: Tiskdrna EBM od firmy GE Additive model Arcam
EBM Spectra H,cena se pohybuje okolo 200 000 USD




3.3 Vat Photopolymerization Processes

Technologie zaloZena na vytvrzovani fotopolymerické pryskyfice v tekuté formé pomoci
ultrafialového laseru/projektoru. Jako vsechny AM je i tato zaloZena na principu
postupného vytvrzovani jednotlivych 2D vrstev, které jsou generovany pfisluSnym SW.

Jedna se o velice presnou technologii [2] [20].

3.3.1 Stereolithography (SLA)

Jak jiz bylo zminovano tato technologie funguje na principu vytvrzovani tekuté
pryskyfice za pomoci ultrafialového laseru. Laser je schopen vytvéret vrstvy o tloustce
0,05 az 0,25 mm. Po kaZzdé vytvorené vrstvé sjede nebo vyjede nosnd deska o vysku
vrstvy a laser nasledné vytvrdi dalsi vrstvu. Jsou dva druhy zafizeni, kterd funguji na
tomto principu a to bud's podlozkou, ktera s vyrobkem sjizdi nebo s podlozkou, ktera s

nim vyjizdi [2] [20].

Systéme
scanner
Laser
/ Rayon Laser
Couches de résine solidifice )

Résine liquide

Plate-forme et piston
obr. €. 17: Princip fungovani SLA tiskaren
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obr. ¢. 18 Tiskarna SLA od firmy Formlabs model Form 2,
cena se pohybuje okolo 2500 USD

obr. €. 19 Vytisk mamutich kel z SLA zafizeni s podporami

3.3.2 Digital Light Processing (DLP)

Technologie DLP pracuje na obdobném principu jako technologie SLA, tudiz na desku,
ktera je ponofena v tekuté pryskyfici, jsou vrstvy postupné vytvrzovany pomoci
ultrafialového zareni. Hlavni rozdil je vtom, Ze u technologie SLA je pryskyfice
vytvrzovana laserem v jednom bodé a u technologie DLP je vytvrzovana pres projektor,
ktery je schopen wvytvrdit celou vrstvu najednou. TudiZz je technologie DLP
mnohonasobné rychlejsi, nez technologie SLA. Vysledna kvalita tisku zalezi na kvalité
projektoru, ¢im vyssi rozliSeni, tim jemnéjsi detail tisku. Obraz zafeni je tvofen pomoci
mikroskopicky malych zrcadel umisténych na polovodicovém dCipu. Kazdé zrcadlo

predstavuje jeden pixel [2] [20].
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Upside-Down (Inverted) SLA
o Printed Part

o ° Supports

Resin

Build Platform

Laser

Galvanometers

X-Y Scanning Mirror

Laser Beam

Resin Tank

(6]
obr. €. 20: Princip technologie Digital Light Processing

obr. €. 21: Tiskarna DPL od firmy Flashforge model Hunter,
cena se pohybuje okolo 5000 USD

B -
obr. €. 22: Vytisk z DLP zafizeni
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3.4 Material Jetting

Tato aditivni technologie je nejpodobnéjsi klasickému 2D tisku. Tiskovd hlava je
rozdélena na velké mnoZstvi malych trysek, které postupné davkuji fotosenzitivni
materidl, ktery je po naneseni vytvrzeny ultrafialovym svétlem. Vytisk je uloZen na

posuvné podloZce a sjizdi dold po kazdé vytvrzené vrstvé [1].

3.4.1 Polyjet / Inkjet printing

Velmi pfesnd technologie s vysokym rozliSenim. Vytisky mohou byt zhotoveny z vice
barev a druh( materidlu. Tato je technologie je schopna tisknout soucdst az ze sedmi
material( odliSnych barev a tvrdosti od gumovych a po velmi tvrdé struktury. Podpory
se daji zhotovit ze specidlniho materidlu, ktery Ize odstranit teplem, nebo rozpustit. Tato
metoda ma schopnost tisknout velmi tenké vrstvy aZ o tloustce 16um. Velkou vyhodou
této technologie je velmi hladky povrch vytisku. Casto se vyrobky zhotovené timto
procesem vyuzivaji jako modely pro investment casting. Nevyhodou této technologie je
to, ze materiadl ma relativné kratkou dobu trvanlivosti a pfi pouziti proslého materidlu

mUze dojit i k poskozeni zafizeni [1].

Material
Container

UV Curing
Light

Inktjet
Print Heads

Part

Support
Material

Build
Platform

Elevator

obr. €. 23: Princip technologie Polyjet/inkjet printing
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obr. €. 24: Tiskarna od firmy Stratasys model J850,
cena se pohybuje okolo 250 000 USD

obr. €. 25: Vytisk technologii Polyjet printing

3.5 Binder Jetting

3.5.1 Indirect Inkjet Printing

Metoda Indirect Inkjet Printing, byla vyvinuta na pocatku 90. let. Zasluhy se pfipisuji
predevsim MIT, kde vyvinuli postup, ktery nazyvali proces 3D tisku. V tomto procesu se
pojivo “tiskne” do praskového loze, kde se ndslednym posouvanim podlozky ve
vertikalnim sméru vytvari dil¢i prirezy. Tento koncept miZe byt snadno zaménén s
velice podobnym konceptem Powder Bed Fusion (PBF), kde se vrstvy nelepi, ale
praskové castice se tavi laserem, ¢imZ vznikaji spojené prlrezy soucasti. Oproti
technologii PBF jde o velice rychly proces a zafizeni je schopno tisknout kovové a

plastové soucastky [2] [20].
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Inkjet Printhead
Powder Roller

Powder
Slock

Build Platform

T 1

obr. €. 26: Princip technologie Indirect Inkjet Printing

obr. €. 27: Tiskdrna od firmy 3D Systems model Z Printer 450

obr. €. 28: Vytisk technologii Indirect Inkjet Printing
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3.6 Sheet Lamination

3.6.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Volné lze preloZit jako “Vyroba laminovanych predmét(i”. Jednd se o technologii, pfi
které jsou modely tvoreny velkym mnozstvim tenkych félii. Jde o jednu z prvnich AM
pouzivanych v pramyslu. Kazda vrstva félie odpovida jedné vrstvé z modelu soucasti v
CAD SW. Dle publikace [1] od autor( Gibson a spol. je tato technologie délena do ctyr
kategorii dle zplsobl spojovani vrstev: 1) Gluing or Adhesive Bonding, 2) Thermal

Bonding, 3) Clamping, 4) Ultrasonic welding. V zasadé se lisi jen par detaily [1] [21].

Prvni z procesd Gluing or Adhesive Bonding je nejvice rozsiteny. Tloustka
jednotlivych vrstev se v pfipadé uziti papiru pohybuje od 70 do 200 um. Jednotlivé vrstvy

se odrezdavaji laserem a to bud' pred aplikaci na soucdast, nebo po aplikaci [1] [21].

Druha technologie Thermal Bonding, je velmi efektivni metoda pro spojovani
kovovych platl do komplexniho tvaru. Spojovani plata je realizovano pomoci tenkych
hlinikovych desti¢ek s nizkou teplotou tani, takZze se v podstaté jedna o pajeni. Kazda
soucdst vyrobena touto technologii je vyrobena s presahy a je nasledné dokoncena [1]

[21].

Treti z proces(, tedy Clamping, vyuzivd spojovani platu tzv. “za studena” t;j.
jednotlivé platy jsou spojovany pomoci Sroub(, nebo zalisovany. Jedna se velmi rychlou
a levnou metodu. Nevyhoda této metody je ta, Ze je zapotrebi uziti vykonného stroje a

Ze vyrobenad soucdast nemusi vidy mit dokonaly povrch [1] [21].

Ctvrtd technologie v sobé& kombinuje ultrazvukové svafovani a CNC frézku.
Jednotlivé kovové platy jsou na sebe vrstveny a svareny za pomoci ultrazvuku. Nasledné
jsou platy az ¢tyr vrstev vyfrézovany do vyzadovaného tvaru. Tloustka kovovych platd
se pohybuje v rozmezi 100—-150 um. Cely proces probiha pfi teploté zhruba 200°C [1]
[21].
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obr. €. 29: Princip fungovani LOM tiskaren, technologie Gluing or Adhesive Bonding
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obr. €. 30 Tiskdrna LOM od'firmy Mcor model Matrix 300+,
cena se pohybuje okolo 22 000 USD

T
S
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obr. €. 31 Vytisk z LOM zafizeni
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3.7 Direct Energy Deposition (DED)

V Ceském jazyce by se tato metoda dala nepfimo popsat jako “Pfimé nanaseni
materidlu”. Pfitomto procesu je pfimo k tepelnému paprsku dodavan materidl ve formé
prasku, nebo dratu. Po privedeni materialu k laseru je material taven a nanasen vrstvu
po vrstvé na soucdst. Ve své podstaté je tato technologie podobna svarovani tavnou
elektrodou s pfiddvanym materidlem ve formé dratu. Metoda DED je schopna fungovat

ve vice osach, tim padem je schopna vytvaret komplexnéjsi tvary [1].

3.7.1 Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Zdrojem tepelné energie pro tento proces je laserovy paprsek. Proces vyroby pomoci
LENS probihd v ochranné atmosfére argonu a kysliku. Néktera zafizeni fungujici na
tomto principu mohou béhem vyroby kombinovat az ¢tyfi druhy prasku, coZz umozniuje
vytvorit vyrobek z vice material(. Tato metoda ma Siroké moZnosti uziti materiali napf.
ocel, titan, niklové slitiny, hlinik a rizné druhy keramickych prask(. Je zde také moznost
oprav a pridavkl na jiz vyrobené dily. BEhem vyrobniho procesu pomoci LENS je moZné
kombinovat postupné nanaseni materidlu a nasledné CNC obrdbéni. Po probéhnuti

procesu obrabéni pokracuje proces nanaseni, az do zhotoveni soucasti [1] [2].

Z motion

Processing
direction

Laser beam

Powder stream

Shield gas
Paree — [
area Fabricated near-net
gl <= shape part

obr. €. 32: Princip fungovani LENS tiskaren
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obr. €. 33: Tiskdrna LENS od firmy Optomec model LENS 860,
cena se pohybuje okolo 250 000 USD

e -

obr. €. 34: Ukazka vyroby pomoci technologie LENS
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3.8 Porovnani aditivnich technologii

tabulka €. 4: Klady a zapory jednotlivych AM

Direct Metal Laser
Sintering (DMLS);
Selective Laser
Melting (SLM);
Electron Beam
Melting (EBM)

e PInda hustota bez pori

e Vysokd mérnd pevnost a
tuhost

e Moznost recyklace

Kategorie Technologie Klady Zapory

Material Fused Deposition | e Nizkd pofizovaci cena e Limitované rozliSeni

Extrusion Modeling (FDM); | ¢ MoZnost multi- e Nedokonald textura
Contour Creating materialového 3D tisku povrchu

Powder Bed Selective Laser o Relativné vysokd Horsi manipulace

Fusion Sintering (SLS); pfesnost a detail s praskem, po vdechnuti

toxicky, tfeba co nejvice
separovat od obsluhy
Dlouha doba tisku

Vyssi pofizovaci naklady
Relativné vysoké naklady
na materidl

Vat Photopoly-
merization

Stereolithography
(SLA); Digital Light
Processing (DLP)

e Vysokad rychlost tisku

e Dobré rozliseni

e Oproti technologii FDM
lepsi drsnost povrchu

Vlivem pUsobeni zafeni i
po procesu vyroby
dochazi k pretvrzeni
materiall a zacina byt
krehky

Vysoka cena doplnkd a
materidlu

Material Jetting

Polyjet/Inkjet
Printing

e Moznost multi-
materidlového 3D tisku

e Vysoka kvalita
povrchové textury

Nizkd pevnost materialu
Materidl ma urcitou
trvanlivost a pouzitim
proslého materidlu Ize
pfijit i o zaruku na zafizeni

Binder Jetting

Indirect inkjet
printing (Blinder
3DP)

e MozZnost tisku ve vice
barvach
e Siroky vybér material(

Vysoka porozita ve
vytiscich

Sheet
Lamination

Laminated Object
Manufacturing
(LOM)

o Vysoké vyrobni rychlosti

o Nizké nakladu na
material, pfistroj i
vyrobni proces

e Komponenty nevyZaduji
podplrné konstrukce

Relativné Spatna
povrchova Uprava
Nevytvati dobré vazby
mezi vrstvami

Obtiz pfi vytvareni dutych
dilt

Direct Energy
Deposition

Laser Engineered
Net Shaping
(LENS)

e MozZnost opraveni
poskozenych i
pouzitych ¢asti

e Tisk materiald s
proménlivou hustotou a
pevnosti

VyZzaduje dodatecné
opracovani

Relativné nizka presnost
vyrabénich dill
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4. Aplikace aditivnich technologii v primyslu

YT

stihly rozsitit do vice odvétvi primyslu. Prvni uziti si AM nasli v automobilovém
pramyslu, kosmonautice, letectvi a zdravotnictvi, primarné pro provedeni fyzické
vizualizace vyrobku. S postupnym vyvojem presnosti a lepsSi cenovou dostupnosti se
rozSifovali do dalSich odvétvi prdmyslu. S nastupem “Rapid Prototyping” (coZ je vlastné
vytvoreni fyzického modelu za pomoci AM) se také velmi urychlil a zlevnil vyvoj

produkty.

4.1 Automobilovy primysl

Prvni, kdo v tomto odvétvi pramyslu vyuZzil Rapid Prototyping pro vyvoj soucastek byl
americky vyrobce General Motors Company (GMC). Technologii SLA byl zhotoven model
valce a hlavy motoru, na kterém bylo simulovano proudéni vzduchu [12]. V souasném
automobilovém primyslu je bran velky zfetel na rychly proces vyvoje novych technologii
a proto jsou pro vyvoj uzivdny primarné aditivni technologie. AM umoznuje
konstruktéridm vyvijet zcela nové tvary a design budoucich souc¢astek automobil(. Pfi
vyvoji a vyrobé zavodnich specidll je ¢asto vyuzivano AM, hlavné kvali malosériové
vyrobé a také kvili usetfeni hmotnosti. Zdvodni formule CTU CarTech ma na pfiklad
zhotoveny tidici segment kovovym tiskem. V dnesni dobé jiz také najdeme “end-use”
vyrobky i v sériové vyrabénych vozidlech, nicméné implementace takto zhotovenych
vyrobkl je z mého pohledu spiSe marketingovy tah, protoZe AT je oproti konvenénim
technologiim relativné pomala a draha. Na brzdovém tfmenu uvedeném na obr. ¢. 35
bylo dle Bugatti [19] dosaZzeno diky topologické optimalizaci az 40% Uspory vahy, coz je

u sportovniho vozidla velmi dilezity aspekt.
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obr. €. 35: Brzdovy tfmen z vozu Bugatti Chiron zhotoven technologii SLM z titanu

Dalsi kdo v tomto odvétvi vyuziva AM je na priklad spolecnost Michelin, ktera za pomoci

kovového tisku vytvari formy pro tvorbu dezénu pneumatiky [22].

- -—
obr €. 36: Forma pro lisovani dezénu automobilovych

pneumatik zhotovenych technologii SLM

4.2 Kosmonautika a letectvi

V soucasné dobé tvofi tento primysl 16.8% podilu na trhu s aditivnimi technologiemi,
tudiZ je pro toto odvétvi velmi zasadni. AM se zde uzivaji nejenom pro vyrobu prototypd,
ale také pro findlni vyrobky. UzZiti AM je zde vyhodné zejména kvili maloobjemové
vyrobé, uspore vahy, vysoké efektivité uziti materidlu a moznosti oprav jiz vyrobenych
dild. Kovovy tisk se v tomto odveétvi vyuZiva predevsim pro vyrobu raket, kde mlzZe byt

takto vyrobena vstfikovaci hlava technologii EBM nebo SLM/DMLS. Bez uZiti AM jsou
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bézné vstrikovaci hlavy vyrabény az ze stovky kusl a nasledné svareny. Pfi uziti AM lze

vstfikovaci hlavu vyrobit uz jako jeden kus.

Uziti AM nachazi také velké uplatnéni v letectvi. Je zde zapotiebi malosériova a
nékdy i zakdzkova vyroba. Vsoucasné dobé probiha atestace tiSténych dild pro

narocnéjsi aplikace, jako na ptiklad vytistény drzak kridla letadla technologii EBM. [12]

obr. €. 37: Vstfikovaci tryska raketového motoru vytvorena pomoci AM

4.3 Zdravotnictvi

Aditivni technologie nachazi jiz dnes velmi Siroké uplatnéni také ve zdravotnictvi a v
budoucnu jejich zastoupeni jesté rapidné poroste. AM se zde vyuzivaji napfiklad pro
vyrobu protéz, implantatl, modell orgadn(, nahrad Celisti atd. Ty nejjednodussi operace
AM jsou napriklad vytisky model(l pro vzdélavaci ucely a jejich sloZitost roste az po tisk
kolennich implantatd. K minimalizaci operacnich rizik jsou AM vyuzivany pro vytvoreni
fyzického modelu organu i s vrozenou vadou na kterém si chirurgové nastuduji postup
operace. Kovovy tisk je ve zdravotnictvi vyuzivdn pro vyrobu implantatd, které jsou
implementovany jako nahrada kosti, nebo kloubl. Prozatim nejvétsi nadéje jsou
vkladany do tzv. biotisku, ktery je schopen tisknout tkané, cévy, kosti a organy. Tiskova
hlava béhem biotisku nanasi bunécnou hmotu do nosné konstrukce. Konstrukce je
tvorena z hydrogelu, ve kterém maji buriky schopnost rlistu, a tak vznika organicka tkan.

[13]
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obr. €. 38: Ukazka implementace kovové desti¢ky do lebky,
destic¢ka byla vytisknuta technologii SLS

obr. €. 39: Biovytisk lidského ucha a nosu

4.4 High-pressure die casting, Lost-wax casting

Aditivni technologie si nachazi Siroké uplatnéni také pfi slévani, tlakovém liti a rychlé
vyrobé ndastroju. Kromé finalnich vyrobku a prototypl je zde napfiklad uzivano metody
“Rapid Investment Casting”, jeZ spociva ve vyrobé vytavitelnych, nebo spalitelnych
modell pro odlévani kovl. Nejcastéji je uzivano vytiskli z vosku pomoci technologie
FDM kvli jeho dobré vytavitelnosti. Diky moznosti topologické optimalizace je to velmi
efektivni proces. Hlavni vyhoda vyuziti liti na vytiStény voskovy model oproti kovovému
tisku je zbaveni se anizotropie materialu, mozZnost vyuZiti SirSiho spektra materidld a

také je to levnéjsi proces. [14]
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obr. ¢ 40: Ukazka odlitku litého na vytavitelny model s postupnym provedenim
topologické optimalizace, vytavitelny model byl vytistén z vosku pomoci technologie
FDM

Vyuziti AM v procesu “High pressure die casting” spociva v tisku forem pro
tlakové odlévani. Hlavni vyhoda uZiti AM u této technologie spociva v mozZnosti vyuZiti
konformniho chlazeni. Konformni chlazeni je chladici okruh navrzeny tak, Ze v nejkratsi
mozné vzdalenosti od stény vylisku kopiruje jeho povrchovy tvar a odvadi teplo od
vstrikovaného materidlu. To ma primarné za cil zkraceni chladiciho cyklu az o0 50% a tim
padem se mUze vsttikovaci forma otevfit za kratSi dobu a cely proces se zrychluje [23].

obr. ¢. 41: Konformni chlazeni

obr. ¢. 42: Vstrikovaci forma
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4.5 Spotrebni pramysl, luxusni zbozi

Aditivni technologie ve spotfebnim primyslu, ktery zahrnuje predevsim odévnictvi,
kosmetické vyrobky, Sperky, obuvnictvi a vyrobu spotfebni elektroniky. AM pomdha
primarné v realizaci fyzického modelu. Diky AM je spotiebni priamysl schopen mnohem
rychlejsSiho vyvoje produktd. Uziti AM pro tvorbu finalnich produktl zde ma spise
minoritni podil a je jej vyuzivano napfriklad pro vyrobu spiSe luxusniho zboZi jako
plastovych obrouckl bryli, zlatych prstent a zakazkovych bot se specidlnim podesvem.
[15]

obr. ¢. 44: Kolekce 3D tisténych satl od navrharky Iris Van Herpen
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4.6 Stavebnictvi

vvvvvv

velky vyvoj. | kdyZ moznost vytvoreni betonového skeletu bez nutnosti bednéni, do
kterého se beton lije, zni [dkavé, tak je to v dnesSnich dnech spiSe neredlné. Velka vyhoda
v uziti AM ve stavebnictvi by mohla spocivat vtom, Ze by odpadla nutnost jddrového
vrtani a sténa uz by se zhotovila s prostupy na vodni potrubi, elektrické sité apod. Je zde
také dulezité mit na paméti to, Ze by bylo mozné vytisknout pouze obvodové stény a
vSechny stavebni otvory by se musely vyloZit podporami. Prozatim je zde AM uzito jen
pfi vyrobé samotnych stén, které se nasledné montuji v jeden celek.
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5. Moderni vyvojové trendy

Dle Gibson a spol. [1] je budouci koncept zcela prosty. Frazi “design anywhere, build
anywhere”, v Ceském prekladu “navrhni kdekoliv, vytvof kdekoliv’, poukazuji na
propojeni hardwaru a softwaru pomoci internetu na celém svété. Kde napfriklad autor
poskytuje prava k modelu pouze virtualné a samotna replikace jiz probiha nezavisle, na
jiném misté. Jde tak o postupné bourdni hranice mezi osobou konzumujici a mezi
osobou obsah tvofici. Ve zminéné publikaci je tento fenomén popsan jako
“digiproneurship”. Jako je tomu ostatné na internetu jako takovém, u AT je silna
crowdsourcingova zakladna zpristupnujici technologie Siroké verejnosti. Technologie
pro “desktopové” aplikace jsou dnes dostupné prakticky komukoliv. To hlavné diky stale
zleviiujicimu hardwaru a velkému mnoZstvi open source softwarda.

Pro zasazeni modernich vyvojovych trend(i do kontextu velkovyroby je lepsi se
nejprve podivat na celou véc z hlediska financi a sniZovani vyrobnich nakladu. Coz je chté
nechté hlavni motivace pro vyvoj technologii ve vétSiné odvétvi ve 21. stoleti. V této vizi
jde pak také hlavné o omezeni logistickych bariér, snizeni naklad(i na dopravu, ¢i naklad(
na vyrobu a pracovni silu. V praxi mize velkoformatové zavddéni AM do priimyslové

vyroby mit za nasledek napfriklad:

e mensi spotfeba materialu a nizsi naklady na uvedeni do provozu z diivodu toho,
Ze nejsou potieba formy pro vyrobky

e méné spojovaciho zafizeni a méné kapitalu vdzaného na infrastrukturu z diivodu
mensi potfeby spojovani jednotlivych dill

e méné pracovni sily a méné montaznich zafizeni a s tim spojené i snizeni nadkladu
za externi montaz (montaz jinou spolecnosti) z divodu mensi nutnosti spojovani
jednotlivych dila

e mensi naroky na ulozné prostory a snizeni velikosti tovaren a skladt z diivodu

toho, Ze neni potieba skladovani ndhradnich dil{

AT konceptualné méni dosavadni zazité modely a postupy vyroby. Je tedy potieba

se zamyslet, co vlastné by budouci vyvoj AT mohl znamenat, a co jsou / byly hlavni
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faktory jeho rozsireni. Za posledni dekady to bylo hlavné vyprseni dusevnich vlastnictvi,
zejména u klicovych patentl AM. Ty hraly v EU velmi dlleZitou roli a zpUsobily nahly
narust obchodniho zajmu. Maji-li se vyrobni haly zacit plnit fadami 3D tiskaren, tak se
budou muset nevyhnutelné predstavit nové vyrobni modely jak v designu, tak ve
vyrobnich procesech. Jednou z vizi AM je decentralizovand vyroba s nizkym az stfednim
objemem produkce umozZnujici spolecnosti prizplsobit se vyznamnym zménam na trhu
a v dodavatelském fetézci [2]. Mezi tyto zmény patti, sniZzeni naklad(l, schopnost vyroby
produktl blize k zakazniklm, flexibilnéjsi portfolio produktd, sniZeni logistické sloZitosti,
zapojeni spotiebitelll do navrhovych proces(i a snizeni nutné investice do rozvoje. Pro
tento rozvoj jsou zapotrebi nové obchodni modely naptiklad na hobby Grovni, na Urovni
vyroby prototyp(, ¢i kratkodobé velkovyroby. Zaroven je nesmirné dulezité reflektovat

soucasné a budouci mezery na trhu vhodné pro AM.

Dle soucasného vyvoje je budoucnost AM, stejné jako u kazidé technologie, v
pokorovani limitd a zvySovani latek. V soucasnosti AM vynika schopnosti tvorby velice
komplexnich predmétll z komplikovanych geometrickych ploch. Dal$i nesmirnou
vyhodou je moZnost adaptace, ¢i personalizace produktu pro jeden specificky ucel.
Prikladem mohou byt tfeba lidské protézy navrzené pfimo na miru pro jejich nositele,
replikace fyzickych objekt(i na zakladné 3D skenovani, ¢i vytvareni prototypl produkt(
pro velkovyrobu. Bereme-li v potaz soucasné limity, tak je to presnost, rozméry
vytvoreného objektu, rychlost, cena, a hlavné fyzické vlastnosti pouzitého materialu.
VsSech téchto pét aspektd spolu Uzce souvisi a je to pravé téchto pét aspektd, kterém
definuji budouci vyvoj AT. Velky vyznam je kladen materidlovému inZenyrstvi, zde je

trend ve vyvoji a potencial opravdu vysoky.

Materialové inzenyrstvi v kombinaci s AM dalo vzniknout technologiim jako je
multi-materialovy 3D tisk a 4D tisk. Technologie multi-materidlového 3D tisku umoznuje
pouziti nékolika rznym materidll najednou. Tato technologie je kompatibilni s jiz
zminénymi principy FDM, SLA a 3DP [10]. Stroje podporujici tuto technologii maji o
pozndni vyssi pofizovaci naklady avsak jejich moZnosti vyuZiti jsou mnohem vice

vSestranné. Mluvime-li o modernich vyvojovych trendech, pak je to pravé technologie
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4D tisku. Tato technologie je teprve v raném stadiu vyvoje a dosud je zatim limitovana.
V zasadé jde o kombinaci multi-materidlového 3D tisku, materidlového inZenyrstvi,
fyziky, chemie, biochemie a mnoho dalSich védnich oboru a principG. Produkty
vytvorené pomoci 4D tisku maji schopnost reagovat na vnéjsi fyzikalni, ¢i chemické vlivy
a prizplsobit se jim svymi vlastnostmi [10]. Pfesnéjsi definici by tedy byla spiSe proména
materialu v Case. Se 4D tiskem uUzce souvisi pojmy jako 4D bio tisk organisma, aktivni

origami, morfujici systémy, nebo také programovatelnd hmota.
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6. Moznosti topologické optimalizace ve vyrobé

Aditivni technologie maji velkou vyhodu v tom, Ze pti vyrobé lze s jejich pomoci do
procesu snadno implementovat topologickou optimalizaci. Tato optimalizace spociva v
tom, Ze se vezme vymodelovand soucast a zanesou se do ni zakladni podminky, jako
pfipojovaci rozméry, obdlka dilu (design space) a zatéZovaci podminky. Primarni vyhoda
tohoto procesu spociva v Uspofe hmotnosti, coZ se ndsledné promita i do spotreby
materialu a celkovych ndkladl na vyrobu. Topologickd optimalizace je matematicka
metoda, ktera optimalizuje rozloZeni materidlu v daném navrhovém prostoru pro dané
zatizeni, ohrani¢eni a omezeni s cilem maximalizovat efektivitu procesu [17]. Jak bylo jiz
zminovano, proces topologické optimalizace se mimo vytavitelnych model( a vSech

druh( tisku vyuZiva i v ostatnich disciplinach strojirenstvi i mimo néj.

obr. €. 46: Priklad topologické optimalizace

6.1 Ukazka topologicka optimalizace

V praci byla provedena ukazka topologické optimalizace na pravouhlém nosném profilu
a naslené byla prevedena do fyzického modelu. Jako prvni krok bylo v SW Autodesk
Inventor provedeno vymodelovani soucasti, kam byli zaneseny primarni pozadavky, jako
jsou roztece dér a velikost celého modelu. Nasledny model byl vygenerovan ve formatu
STEP. Format STEP byl volen misto formatu STL kvuli tomu, Ze obsahuje vice informaci o

modelu a Ize s nim lepé pracovat v prostiedi Altair Inspire.
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obr. €. 47: Model v prostfedi SW Inventor

Topologicka optimalizace byla provedena v SW Altair Inspire, kam byl model importovan
a bylo simulovano zatiZzeni 150 N na jedno rameno. Druhé rameno bylo uréeno jako
podpora, coz simuluje upevnéni na zed. Mym primarnim cilem nebylo usetfit aZ tolik

materialu, tak jsem design space ponechal spiSe pInéjsi pro zachovani vétsi pevnosti.

obr. ¢. 48: Model po TO v prostfedi SW Altair Inspire
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Po vyhodnoceni provedeni topologické optimalizace bylo vykondno vyhlazeni

vygenerovanych tvarl. Nasledné byl model ulozen ve formatu STL.

obr. €. 49: Vyhlazeni tvaru v prostfedi SW Altair Inspire

Jako ctvrty krok byl model ve formdatu STL importovan do SW PrusaSlicer, kde byl model

pfipraven pro vytisk. Soucasti pfiprav bylo zaneseni podpér a nastaveni podminek tisku.

obr. €. 50: Model v prostifedi SW PrusaSlicer
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obr. €. 51: Vysledny fyzicky model

Vysledny fyzicky model po odstranéni podpér z FDM tiskarny Ender 3. Zvoleny material

byl plast PLA. Na povrchu lze vidét hrubsi drsnost, struktura by se dala vice zjemnit

nastavenim mensi nanasené vrstvy, nebo jinou orientaci tisku.

Provedeni topologické optimalizace na Uhlovém nosném profilu v této préci

méla za vysledek usSetieni materidlu z 50,59 g PLA na 43,52 g, coz je Uspora 13,98 % viz

tabulka €. 5. Tato Uspora materidlu byla dosaZzena bez ztraty poZadovanych vlastnosti,

za prodlouzeni ¢asu o 17 minut. Pfi velkovyrobé tohoto profilu, by uZiti topologické

optimalizace méla za nasledek vyrazné snizeni ndkladl za material, ale sloZitéjsi proces

vyvoje.

tabulka €. 5: Porovnani efektivity topologické optimalizace

Bez vyuziti S vyuzitim Optimalizace v
topologické topologické procentech
optimalizace optimalizace
Pouzity filament (m) 16,96 14,59 13,97 %
PouZity filament (mm?3) | 40795,23 35098,87 13,96 %
Pouzity filament (g) 50,59 43,52 13,98 %
Cena 20,24 K¢ 17,41 K¢ 13,98 %
Cas 6h 4min 6h 21min -4,67 %
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7. Porovnani kvality tisku mezi technologiemi
FDM

Tato prakticka ¢ast prace navazuje a rozsifuje bakalarskou praci pana Dvordka z roku
2017 [18]. V oné préci byly porovnany dvé zafizeni na bazi FDM, a to FELIX PRO 2
(pfedstaveni zari 2016) a ZORTRAX M200 (predstaveni brezen 2014). Tato prace
rozsifuje porovnani o dalsi zatizeni, a to hobby tiskdrnu Creality Ender 3 (pfedstaveni
brfezen 2018) s mnohondsobné nizsi pofizovaci cenou. Cenové se jednd o tiskarny
v cenovych relacich 80 tisic, 50 tisic a 5tisic korun. Hlavni motivaci bylo provéfit na jak
vysokou Uroven se za posledni roky posunuly FDM zafizeni dostupné Siroké verejnosti a
zda jsou schopny konkurovat drazsim zafizenim starSich ro¢nika. V praci pana Dvoraka
byla kvalita tisku hodnocena na zakladé méreni stejného vzorového vytisku na obou
tiskarnach. Pro ucely této prace byl vytistén obdobny vzorek dle normy DIN EN ISO /
ASTM 52902 [16].

7.1 Testovaci vzorky

Oba testovaci vzorky, model z prace pana Dvordka i model pouZity pro tuto praci, spliuji
normu DIN EN ISO / ASTM 52902 [16], tudiZ i navzdory odliSnému vzhledu se jedna o
srovnatelné vzorky z pohledu rozmérd a technologické narocnosti. Pro vzorek v této
praci je k dispozici osm posuzovacich aspektd na zakladé kterych se pak hodnoti
presnost vytisku viz obrazek ¢. 46. Jelikoz na testovaném vzorku pouzitém v této praci
Ize srovnat pouze cCtyfi tvarové podobnosti s vzorkem pana Dvoraka, tak Ctyri zbylé
aspekty méreny nebyly. Mérené aspekty jsou vyznaceny tuéné. Testovany vzorek byl
vytistén za 6 hodin 35 min ve vysce osy Z 26mm. Tloustka tisknuté vrstvy byla nastavena

na 0,1 mm.

Posuzovaci aspekty:
e pokFiveni
e premosténi
e vnitini Zebra

vevys

e vyska profilu previsu
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e velikost prlrezu
e prarez pilifh

e soustfednost valca

_max. thickness

max. thickness

obr. ¢. 52: Testovaci vzorek dle normy DIN EN ISO / ASTM 52902 [17] poufZity pro tuto
praci. Popis jednotlivych posuzovacich aspektl: (1) pokfiveni, (2) pfemosténi,
(3) vnitini Zebra, (4) vnéjsi zebra, (5) vyska profilu previsu, (6) velikost prarezq,
(7) prirez pilifd, (8) soustrednost valcu.

7.2 Pouzita méridla

Pro naskenovani vzorku pouzitého v praci bylo vyuzito zafizeni vypocetni tomografie.
Nasledny mrak bodU byl vyhodnocen a zméren v SW myVGL 3.3.4. Testovany vzorek byl
podloZzen polystyrenem, jelikoz ma mnohem mensi hustotu neZz vzorek zhotoveny
z plastu PLA. Pan Dvorak ve své praci [18] vyuzil pro méfeni soufadnicovy méfici pristroj

Zeiss Prismo.

obr. ¢. 53: Testovaci vzorek dle normy DIN EN ISO / ASTM 52902 [16] pouZity v praci [18]
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8. VYSLEDKY

Tato kapitola sumarizuje vysledky méreni mnou vytiSténého vzorku na hobby FDM
tiskarné Creality Ender 3. Testovaci vzorek odpovida standardu EN ISO / ASTM 52902.
Porovnani vysledkldl z méreni vzorku je zde navic rozsSifeno o porovnani méreni
obdobného vzorku stejné normy vytisténého na dvou profesionalnich zatizenich Zortrax

M200 a Felix pro 2 prevzaté z prace pana Dvordaka [18].

8.1 Porovnani testovaciho vzorku

Z vytisténého vzorku pro tuto praci bylo mozné porovnat s praci pana Dvordka [18] Ctyfi

vevys

Ctvercovy, kruhovy prirez pilifG a odchylka od prlimér( vélci. Namérené hodnoty z této

prace a prace pana Dvoraka jsou vyneseny do ¢tyr tabulek.
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tabulka €. 6: Vysledky méreni posuzovacich aspektl vytiSténého vzorku — Vnitfni Zebra

=
N

Vnitfni Zebra

Odchylky mezi digitalnim 3D modelem a CT scanem fyzického 3D modelu vzorku

Deviation [mm]

Hodnoty mérené za ucelem porovnani kvality tisku mezi jednotlivymi tiskarnami

VnitFni zebra orientovana v ose X -

Vyskova Uroven fezné roviny v ose Z = 1.7 [mm]
Skuteéna tloustka [mm] |Méfenil Méfeni 2 Méfeni 3 @ Méfeni Odchylka
1 0.90 0.97 0.97 0.95 0.05
0.9 0.81 0.90 0.89 0.87 0.03
0.8 0.71 0.77 0.76 0.75 0.05
0.7 0.60 0.62 0.65 0.62 0.08
0.6 0.45 0.57 0.56 0.53 0.07
0.5 0.29 0.46 0.48 0.41 0.09
0.4 0.20 0.31 0.33 0.28 0.12
0.3 0.00 0.18 0.20 0.13 0.17
0.2 Zataveno Zataveno Zataveno Zataveno Zataveno
0.1 Zataveno Zataveno Zataveno Zataveno Zataveno
Vnitini Zebra orientovana v ose Y l

Vys$kova Uroven fezné roviny v ose Z = 1.7 [mm]

Skuteéna tloustka [mm] |Méfenil Méreni 2 Méreni 3 @ Méfeni Odchylka
1 0.96 1.01 0.98 0.98 0.02
0.9 0.83 0.81 0.79 0.81 0.09
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0.8 0.77 0.77 0.79 0.78 0.02
0.7 0.70 0.66 0.61 0.66 0.04
0.6 0.57 0.57 0.53 0.56 0.04
0.5 0.47 0.47 0.43 0.46 0.04
0.4 0.39 0.40 0.37 0.39 0.01
0.3 0.26 0.26 0.24 0.25 0.05
0.2 0.11 0.1 0.05 0.09 0.11
0.1 Zataveno Zataveno Zataveno Zataveno Zataveno

tabulka €. 7: Porovnani kvality vytisku mezi hobby a tiskarnami stfedni tfidy (vnitfni

Zebra)
Vysledné hodnoty z méfeni v porovnani v prevzatymi hodnotami tiskaren stredni tfidy
Hobby - Creality Ender 3

Skutecna tloustka [mm] |2 MéFend tloustka [mm] |2 Odchylka [mm]

1.00 0.97 0.03
0.90 0.84 0.06
0.80 0.76 0.04
0.70 0.64 0.06
0.60 0.54 0.06
0.50 0.43 0.07
0.40 0.33 0.07
0.30 0.19 0.11
0.20 0.09 0.11
0.10 Zataveno Zataveno

Zortrax M200

Skuteéna tloustka [mm] |2 MéFena tloustka [mm] |2 Odchylka [mm]

1.000 0.882 0.118
0.800 0.624 0.176
0.600 0.441 0.159
0.400 0.228 0.172

Felix pro 2

Skuteéna tloustka [mm] |2 MéFena tloustka [mm] |2 Odchylka [mm]

1.000 0.913 0.087
0.800 0.761 0.039
0.600 0.533 0.067
0.400 0.289 0.111
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Hodnoty mérené za Ucelem porovni kvality tisku mezi jednotlivymi tiskarnami
Vnéjsi Zebra
Vyskova uroven fezné roviny v ose Z=5 [mm]

Skuteéna tloustka [mm] Méfeni 1 Méfeni 2 Méfeni 3 @ Méfeni Odchylka

0.90 0.81 0.81 0.80 0.81 0.09
0.80 0.70 0.70 0.70 0.70 0.10
0.70 0.38 0.36 0.38 0.37 0.33
0.60 0.37 0.37 0.40 0.38 0.22
0.50 0.37 0.36 0.37 0.37 0.13
0.40 0.36 0.37 0.33 0.35 0.05
0.30 0.36 0.34 0.34 0.35 0.05
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tabulka ¢. 9: Porovnani kvality vytisku mezi hobby a tiskarnami stredni tfidy (vnéjsi

Zebra)

Vysledné hodnoty z méfeni v porovnani v pfevzatymi hodnotami tiskaren stfedni tfidy

Hobby - Creality Ender 3

Skute¢na tloustka [mm]

@ Méfena tloustka [mm]

@ Odchylka [mm]

0.90 0.81 0.09
0.80 0.70 0.10
0.70 0.37 0.33
0.60 0.38 0.22
0.50 0.37 0.13
0.40 0.35 0.05
0.30 0.35 0.05
Zortrax M200
Skuteéna tloustka [mm] |2 Méfena tloustka [mm] |2 Odchylka [mm]
1.000 1.202 0.20
0.800 1.111 0.31
0.600 0.947 0.35
0.400 NevytiSténo NevytiSténo
0.200 Nevytisténo Nevytisténo
0.100 NevytiSténo Nevytisténo

Felix pro 2

Skutecna tloustka [mm]

@ Méfena tloustka [mm]

@ Odchylka [mm]

1.000 1.020 0.02
0.800 0.852 0.05
0.600 0.685 0.09
0.400 0.411 0.01
0.200 0.335 0.14
0.100 0.213 0.11
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tabulka €. 10: Vysledky méreni posuzovacich aspektl vytisténého vzorku — Prirez pilitd

Prarez pilifa

Odchylky mezi digitalnim 3D modelem a CT scanem fyzického 3D modelu vzorku

S9SCHS & 6 -

Hodnoty mérené za Ucelem porovni kvality tisku mezi jednotlivymi tiskarnami

Prifez pilift (¢tverec) orientovany v ose X

Vyskova uroven fezné rovinyvose Z=5, 7,9 [mm]

Skuteény prifez [mm] |Méfenil Méreni 2 Méreni 3 @ Méfeni Odchylka

4.00 3.99 3.98 3.99 3.99 0.01
3.00 3.01 3.02 3.02 3.02 0.02
2.00 2.00 2.01 2.01 2.01 0.01
1.00 Deformace| Deformace| Deformace| Deformace Deformace
0.50 NevytiSténo| Nevytisténo| Nevytisténo| NevytiSténo NevytiSténo

Praifez pilift (¢tverec) orientovany v ose Y

Vyskova uroven fezné rovinyvoseZ=5, 7,9 [mm]

Skutecny priifez [mm] [Méfeni 1 Méreni 2 Méreni 3 @ Méreni Odchylka
4.00 3.98 3.99 3.98 3.98 0.02
3.00 3.03 297 3.02 3.01 0.01
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2.00 2.00 1.99 1.99 1.99 0.01
1.00 Deformace| Deformace| Deformace| Deformace Deformace
0.50 NevytiSténo| Nevytisténo| Nevytisténo| NevytiSténo NevytiSténo

Prarez pilifd (kruh) orientovany v ose X

Vyskova uroven fezné rovinyvoseZ=5, 7,9 [mm]
Skuteény prifez [mm] |Méfenil Méreni 2 Méreni 3 @ Méfeni Odchylka
4.00 4.01 3.94 3.97 3.97 0.03
3.00 291 291 2.94 2.92 0.08
2.00 1.93 1.92 2.02 1.96 0.04
1.00 Deformace| Deformace| Deformace| Deformace Deformace
0.50 Nevytisténo| Nevytisténo| Nevytisténo| NevytiSténo NevytiSténo
Prarez pilita (kruh) orientovany v ose Y

Vyskova uroven fezné rovinyvoseZ=5, 7,9 [mm]
Skuteény prifez [mm] |Méfenil Méreni 2 Méreni 3 @ Méfeni Odchylka
4.00 3.93 3.99 3.92 3.95 0.05
3.00 2.88 291 3.01 2.93 0.07
2.00 2.02 1.99 1.96 1.99 0.01
1.00 Deformace| Deformace| Deformace| Deformace Deformace
0.50 NevytiSténo| Nevytisténo| Nevytisténo| NevytiSténo NevytiSténo

tabulka €. 11: Porovnani kvality vytisku mezi hobby a tiskarnami stfedni tridy (prarez

pilifa)

Vysledné hodnoty z méreni v porovnani v prevzatymi hodnotami tiskaren stredni tridy

Hobby - Creality Ender 3

Skutecny prarez [mm]

@ Méreny prarez [mm]

@ Odchylka [mm]

4.00 3.97 0.03
3.00 297 0.03
2.00 1.99 0.01
1.00 Deformovano Deformovano
0.50 Nevytisténo Nevytisténo

Zortrax M200

Skutecny prarez [mm]

@ Méreny prarez [mm]

@ Odchylka [mm]

5.000 5.076 0.076
2.500 2.488 0.012
Felix pro 2
Skuteéna prafez [mm] @ Méreny prirez [mm] @ Odchylka [mm]
5.000 5.045 0.045
2.500 2.544 0.044
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tabulka €. 12: Vysledky méreni posuzovacich aspektl vytisténého vzorku — Odchylka od
praméru valch

Odchylka od priiméru valct

Odchylky mezi digitalnim 3D modelem a CT scanem fyzického 3D modelu vzorku

Hodnoty mérené za ucelem porovni kvality tisku mezi jednotlivymi tiskarnami

Priméry valca

Skutecny Méreni 1 Méreni 2 Méreni 3 @ Méreny
Objekt pramér [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] Odchylka [mm]
Vnitfni otvor 5 4.95 4.95 4.96 4.95 0.05
Vnitini valec 8 8.15 7.96 7.94 8.02 0.02
Vnéjsi vélec 16 16.05 15.84 15.82 15.90 0.10
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tabulka €. 13: Porovnani kvality vytisku mezi hobby a tiskarnami stredni tfidy (Odchylka
od praméru valca)

Vysledné hodnoty z méreni v porovnani v pievzatymi hodnotami tiskaren stredni tridy

Hobby - Creality Ender 3

Objekt Skutec¢ny prdmér [mm] |2 Méreny priimér [mm] |2 Odchylka [mm]

Vnitfni otvor 5 4.95 0.05
Vnitfni valec 8 8.02 0.02
Vnéjsi valec 16 15.90 0.10

Zortrax M200

Skuteény primér [mm]|@ Méfeny prdmér [mm] |2 Odchylka [mm]

Vélec 1 15.000 15.231 0.23
Vélec 2 30.000 29.699 0.30
Vilec 3 47.000 46.882 0.12
Felix pro 2
Skutec¢ny prdmér [mm]|2 Méreny priimér [mm] |2 Odchylka [mm]
Viélec 1 15.000 14.763 0.24
Vilec 2 30.000 29.780 0.22
Vélec 3 47.000 46.863 0.14

tabulka €. 14: Vyhodnoceni porovnani jednotlivych tiskaren

Hodnoceni v porovnani Tiskarna

1- nejlepsi, ..., 3 - nejhorsi Hobby Stfedni tfida

Posuzovaci aspekt Creality Ender 3 | Zortrax M200 Felix pro 2
Vnitini Zebra 1 3 2
Vnéjsi Zebra 2 3 1
Prarez pilifl 1 2 3
Odchylka od praméru valcl 1 2 3
Celkova znamka 1.25 2.5 2,25

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze modernéjsi hobby tiskarna muze v jednodussich
aplikacich konkurovat mnohem drazsim strojim starsiho data vydani, nebo je dokonce
i prekonat. Je zde ale nutné brat v potaz dalsi faktory, napfiklad to, Ze v pfipadé tisku na
zarizeni Creality Ender 3 je nutné po kazdém tisku rektifikovat “bed” (podlozku, na
kterou je nandsen material). Tyto problémy mohou zplsobovat nestalost v kvalité

vytisku. U zafizeni Creality Ender 3 sice vyplyva z méreni, Ze tiskne presnéji, ale je zde
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také treba mit na paméti, Ze vytisky z Ender 3 na sobé mohou mit roztavené struny kvali
Spatné retrakci filamentu, coz u vytisk(i v praci pana Dvordka nebylo. V téchto aspektech
se testovand hobby tiskarna nevyrovna zafizenim stredni tfidy. DalSim dualeZitym
faktorem je, Ze méreni pana Dvoraka a méreni v této praci probihalo za zcela odlisSnych
podminek a zcela odliSnymi pfistroji s odliSnou presnosti. Navzdory témto okolnostem
nevylucuji moznost vyuziti hobby zafizeni k Siroké skale aplikaci, hlavné z dGvodu velmi
znatelné financni uUspory, kterd muze byt pro nékoho hlavnim aspektem koupé
takovéhoto zafizeni. Z lidového hlediska poméru ceny a vykonu se skutecné jednd o

dobré vysledky.
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ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo popsat aditivni technologie vyroby, moderni vyvojové trendy,
déleni technologii aditivni vyroby, vhodné aplikace jednotlivych principl v prlimyslu,
popis zdkladnich funkénich principl a také mozZnost optimalizace ve vyrobé, konkrétné
pak topologickou optimalizaci. Jakozto pfidanad hodnota k popisu a kategorizaci AT byla
prakticka ukazka topologické optimalizace a uziti technologie FDM s porovndnim vysledné

kvality vytisku.

AT byly dle standartu ASTM rozdéleny do sedmi kategorii na zakladé
technologickych principl a byly popsany konkrétni technologické postupy, principy a
jejich mozné aplikace v rliznych odvétvich prlimyslu. U kazdé z téchto sedmi kategorii byly
popsany jednotlivé konkrétni technologie, jejich princip i s grafickym zobrazenim, ukdzkou
zafizeni a vyslednou soucasti. ZvySena pozornost byla vénovana technologii tisku FDM,
jakozto technologii komercné nejrozsifenéjsi. Téma AT bylo zasazeno do SirSiho kontextu
trendl souc¢asné moderni vyroby z pohledu Sirokého spektra odvétvi véetné stru¢ného

nahledu do mozné buducnosti a potencialu této technologie.

V prdci byla také prezentovdna i prakticka ukdzka topologické optimalizace ve
vyrobé, kde byly porovnany dva vytisky z hobby zafizeni Creality Ender 3, prvni vzorek
pred optimalizaci a druhy po. Topologicka optimalizace méla za vysledek usetfeni 13.97%
materialu na Ukor prodlouzeni doby tisku 0 4.67%. Topologicka optimalizace si naklade za
cil Setfit Cas, ale spiSe uSetfit vahu a samotny materiadl pfi zachovani pozadovanych
vlastnosti. Jedna z moznych pfticin delSi doby trvani vytisku po optimalizaci mohla byt vétsi

komplexita kfivek a geometrii vzniklych topologickou optimalizaci.

V dalsi praktické ukazce bylo porovndano hobby zafizeni se zafizenimi stfedni tfidy
FDM technologie, kde byl testovaci vzorek vytistény na hobby zafizeni Creality Ender 3
naskenovan pomoci pfistroje vypocetni tomografie a ndsledné byl porovnan s dvéma
obdobnymi vytisky ze zafizeni Zortrax M200 a Felix pro 2 s hodnotami méreni prevzatymi

z jiz realizované bakalarské prace z roku 2017. Kvalita jednotlivych vytisk( byla posouzena
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na zakladné ctyr posuzovacich aspektl. V provedeném testovani se Creality Ender 3
umistilo jako prvni, nasledovano Felix pro 2 a pak nakonec Zortrax M200. Avsak vysledky
je nutné brat s rezervou, protoZze méreni vytiskl v referencni a této praci probihalo za

zcela odlisnych podminek a zcela odliSnymi pfistroji s odliSnou presnosti. Také se

Vzhledem k okolnostem dnesni doby, kdy po vétSinu semestru nebyly ptistupné
laboratore pro prakticka méreni, se zde pouzité méreni alespon pokusilo pfiblizit béZnym
standarddm a narokiim na zavérecnou praci. Proto jejich vypovédni hodnota neni pro
akademickou pldu zcela relevantni. Hlavnim cilem této casti prace tedy bylo spise
osvojeni si dovednosti prace se skute¢nymi daty a rozvinuti schopnosti vyhodnocovani dat

ze skute¢ného méreni pokrocilymi technologiemi CT.
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