3D tisk a jeho vyuziti v bezpecnostnich aplikacich

Bc. Josef Hubacek

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2021 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav elektroniky a méfeni

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno apiijmeni:  Bc. Josef Hubacek

Osabni dislo: A19415

Studijni program: N3902 Inzenyrska informatika

Studijni obor: Bezpecnostni technologie, systémy a management
Forma studia: Kombinovana

Téma prace: 3D tisk a jeho vyuZiti v bezpednostnich aplikacich

Téma prace anglicky: 3D Print and its Use in Security Applications

Zasady pro vypracovani

1. Seznamte se s procesem 3D tisku.

2. Podrobné popiste principy, postupy a moZnostmi uplatnéni. Zaméfte pozornost zejména na oblast bezpeénosti.
3. Vyberte vhodné objekty pro 3D tisk z oblasti bezpetnostniho primyslu a vytvofte jejich 3D modely.

4, Tyto modely vytisknéte na 3D tiskdrné.

5. Cely proces tisku podrobné zdokumentujte a navrhnéte doporuenf pro praxi.



Forma zpracovani diplomové prace: Tisténd/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. STRITESKY, Ondrej, Josef PRUSA a Martin BACH, Zaklady 3D tisku s Josefem Prisou [online]. Praha: Prusa Research, 2019 [cit.
2020-11-18]. Dostupné z: https://www.prusa3d.cz/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi/

2. Redwood, Ben. Additive Manufacturing Technologies: An Overview. 3D HUBS. [Online] [Citace: 18. 11. 2020)]
https://www.3dhubs.com/knowledge-base/additive-manufacturing-technologies-overview

3. UPrint 3D. [Online] UP Olomouc. [Citace: 18. 11 2020.] http://www.uprint3d.cz/materialy-a-technologie/

4. Patterson, A.E, Collopy, PD., & Messimer, S.L. (2015). State-of-the-Art Survey of Additive Manufacturing Technolagies,
Methods, and Materials. Technical Report (UAH 2015-06). Huntsville, Alabama: University of Alabama in Huntsville. DOI:
10.13140/RG.2.2.33894.47684/1.

5. 3D Printing and International Security: Risks and Challenges of an Emerging Technology [online]. Germany: Pe-
ace Research Institute Frankfurt (PRIF) 2017, 2017 [cit. 2020-11-18]. ISBN 978-3-946459-17-0. Dostupné z: htt-
ps:/fwww.academia.edu/33215963/3D_Printing_and_International_Security_Risks_and_Challenges_of_an_Fmerging_Technology

6. Additive manufacturing: Building the future [online]. U.S. Department of energy, 2019 [cit. 2020-11-18]. Dostupné z:
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2019/07/f64/2019-0TT-Additive-Manufacturing-Spotlight_0.pdf

7. ADDITIVE MANUFACTURING FEASIBILITY STUDY & TECHNOLOGY DEMONSTRATION: EDA AM State of the Art & Strategic Re-
port [online]. 2018, June 2018 [cit. 2020-11-18]. Dostupné z: https://eda.europa.eu/docs/default-source/projects/eda-am-
study-and-strategic-report_vé.pdf

8. 3D PRINTING AND THE FUTURE OF SUPPLY CHAINS: A DHL perspective on the state of 3D prin-
ting and implications for logistics [online]. 2016, November 2016 [cit. 2020-11-18). Destupné z htt-
ps:/fwww.dhl.com/content/dam/downloads/g0/about_us/logistics_insights/dhl_trendreport_3dprinting.pdf

Vedoudi diplomové prace: Ing. Pavel Pokorny, Ph.D.
Ustav pocitacovych a kemunikaénich systémii

Datum zaddni diplomové prace: 15 ledna 2021
Termin odevzdani diplomové préce: 17. kvétna 2021

doc. Mgr. Milan Adémek, Ph.D. v.r.
dékan

Ing. Milan Navratil, Ph.D. v.r.

feditel tstavu

Ve Zliné dne 15. ledna 2021



ProhlaSuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zdkona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zmén¢ a doplnéni dalSich zakont
(zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich ptedpisii, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, ze diplomova prace bude ulozena v elektronické podob¢ v univerzitnim
informacnim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomové
prace bude ulozen v pfiru¢ni knihovné Fakulty aplikované informatiky Univerzity
Tomase Bati ve Zling;

byl jsem sezndmen s tim, ze na moji diplomovou praci se plné vztahuje zédkon ¢.
121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni pozdé¢jsich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licencni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zékona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen ptipousti-li tak licenéni
smlouva uzaviend mezi mnou a Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin€ s tim, Ze vyrovnani
ptipadného pfiméfeného pirispévku na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢€ na vytvofeni dila vynalozeny (aZ do jejich skute¢né vySe) bude rovnéz
pfedmétem této licen¢ni smlouvy;

beru na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercénimu
vyuziti), nelze  vysledky diplomové prace vyuzit ke = komercnim
ucelim;

beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz 1 zdrojove kody, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

ProhlaSuji,

Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkl budu uveden jako spoluautor.

Ze odevzdand verze diplomové prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
totozné.

Ve Zling, dne 10.5.2021

Josef Hubacek, v.r.



ABSTRAKT

Tato diplomova prace obsahuje dv¢ c¢asti. Prvni ¢ast se zaméfuje na historii 3D tisku,
principy, postupy aditivni vyroby a na reSerSi soucasné¢ho stavu vyuzivani 3D tisku
v oblastech bezpe€nosti, zahrnujicich obranu a zbrojni primysl, letecky primysl,
kosmonautiku, automobilovy pramysl, l¢kaisky pramysl a elektroniku. Druhd ¢ést
diplomov¢ prace je feSena formou vyroby prototypu predmétu z oblasti bezpec¢nosti.

V této praktické Casti je feSena tvorba modelu v 3D CAD softwaru, nasleduje jeho pievedeni
do formatu STL a kontrola celistvosti sit€. Model je poslan do 3D tiskarny a je zhotovena

funkéni soucast, kterou lze vyuzivat v laboratofi.

Klic¢ova slova: 3D tisk, bezpecnost, Fused Deposition Modeling, 3D proces tisku

ABSTRACT

The diploma thesis consists of two parts. The first part aims at the history of 3D printing,
principals, additive manufacturing approaches and research of the current state of 3D print
usage in security areas, including defense and the arms industry, aviation industry,
astronautics, automotive industry, medical industry and electronics. The second part of this
diploma thesis deals with the fabrication of a security area item prototype. This practical part
describes the creation of a model in 3D CAD software, its conversion into STL format and
grid integrity control. The model is sent to a 3D printer and an operational component, which

can be used in a laboratory, is created.

Keywords: 3D printing, safety, Fused Deposition Modeling, 3D production Process
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UvVOD

Dnesni svét je svétem pramyslové revoluce, v jejimz stiedu se nachazi technologie 3D tisku,
pfesnéji feceno technologie aditivni vyroby. Aditivni vyroba zahrnuje velké mnozstvi
novych vyrobnich procesti, vyznacujicich se tvorbou objektl, nejednd se vSak jen o vznik
objektll pomoci fezani nebo pietvareni materiald. Objekt je zde zcela nove vytvoren pomoci
ruznych latek a hmot jako jsou specialni prasky, tiskové struny, pryskyfice nebo kapaliny a
kompozity. [ 1] Diive se technologie 3D tisku oznacovala jako Rapid Prototyping a takovéto
oznaceni mizeme stale vidét i dnes. Nez doslo k béznému vyuzivani 3D tiskéaren, pouzivaly
se pouze k vyrobé¢ prototypd. Napiiklad vyroba televiznich ovladac¢i, kdy zakladni pfiprava
¢itd n€kolik stovek tisic korun — firma jesté pied vyrobou zkousi uzivatelskou piivétivost
ovladace, a aby tak nebyly zbyte¢né vysoké ndklady, vytiskne se prototyp. S tim nadale
souvisela cena high-end tiskéren a tisk prototypu usetfil i nékolik stovek tisic korun. Zdalo
se, ze takova technologie neméla Sanci dostat se k béznym lidem, dnes si vSak takovou

tiskarnu miize koupit kdokoliv.[2]

Technologie 3D tisku jsou dnes jiz povazovany za klicové pro mnohé technologie, slouzici
ke zlepSeni svétové primyslové konkurenceschopnosti. Pro mnohd odvétvi jsou dilezité a
umoznuji pfechod od masové vyroby k hromadnému zaméfeni na nékterd predni odvétvi,
jako jsou automobilovy primysl, zdravotnictvi, letecky primysl, energetika, spotiebni zbozi
a mnoho dalSich. Pokud se zamétime na obranny sektor, tak ten jeSt€ zcela nevyuZiva uplny
potencidl technologii 3D tisku, nicméné se pfimo nabizi uplatnéni jak v oblasti mobility, tak

v oblasti udrZitelnosti ochrany a zlepSeni jejiho efektu. [3]

Cilem diplomové prace je najit prakticke vyuZiti pro 3D tisk v oblastech bezpec¢nosti a jejiho
uplatnéni, dale pak nasledny navrh a tisk vybrané soucasti, ktera by toto vyuziti spliiovala.

Teoreticka ¢ast diplomové prace nam predstavi stru¢nou historii 3D tisku, postup 3D tisku,
jaké polymerni materialy mizeme pouzit pti 3D tisku a predevsim jaké je vyuziti 3D tisku a
jeji aplikace. Prakticka cast diplomové prace je vénovéna vlastni konstrukci soucasti, ale
také jejimu tisku, konkrétné¢ drzadku pevnych vzorkii do spektrofotometru. Déle pak
samostatné pfipravé dat pro 3D tisk, naslednému tisku, zhodnoceni ndkladi na tvorbu
ptipravkd pomoci 3D tisku a samotné vyuziti. Na zavér je vyhodnocen vysledny efekt a

piinos ptipravki.


https://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/zaklady-3d-tisku.pdf
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE 3D TISKU

1.1 1981-1999

Japonsky védec Hideo Kodama z institutu Nagoya Municipal Industrial Research v roce
1981 publikoval svlij popis systému na tvorbu rychlych prototypii pomoci fotopolymernich
latek. Model byl vytvofen z vrstev, z nichz kazda odpovidala jednomu fezu modelu. Pozdéji
roku 1984 vynalezl Charles Hull stereolitografii. Stereolitografie pracuje s fotopolymery na
akrylové bazi, kdy tekuty polymer dopada do vanic¢ky a pomoci UV zafeni se méni v pevny
plast, vytvarovany podle naSeho 3D modelu. Hull se tak zapsal do déjin 3D tisku. Pomoci
svého vyndlezu umoznil z digitdlnich dat navrhatim vytvafet 3D modely, z nichz pozdé&ji
vznikly realné objekty. Technologie nadchla fadu vynalezct, ktefi nyni mohli teoreticky
vytvafet své nové prototypy bez vétSich investiénich nakladd.[4] PiSe se rok 1992 a
spolec¢nost vynalezce Charlese Hulla 3D systems jiZ vytvafi svoji prvni stereolitografickou
tiskarnu (SLA) na svété. Ta jiz umoziovala tvofit vrstvu po vrstve slozité soucésti za zlomek
Casu oproti tradi¢ni vyrob¢. Téhoz roku vznika také prvni tiskarna na principu selektivniho
laserové sintrovani (SLS), pouzivajici misto kapaliny prasek. V pocatcich samoziejme
dochézelo k potizim, jelikoZ byla tato technologie Uplnou novinkou a napf. vytvrzeny
materidl se ¢asto deformoval. Samotné tiskarny mély obrovsky potencial, ale nebyly zatim
vhodné pro domadci pouziti, jelikoZ se jednalo o nové prototypy, jejich cena byla neimérné

vysoka. Ub¢hlo n€kolik desitek let a doslo k velkému rozvoji potencialu aditivni vyroby. [5]

1.2 1999-2010

Toto desetileti bylo jedno z pokrokovych, predevsim z 1ékatského hlediska. Aditivni vyroba
zacind prorazet do svéta také proto, Ze je vytiStén prvni 3D organ, ktery je pozdé&ji
implantovan do téla ¢loveka. Institut mediciny Wake Forest jako prvni tiskne synteticky
lidsky mocovy méchyt, ktery nasledné pokryli buiitkami pacienta a Sance, ze by imunitni
systém pacienta odmitl organ, byla mal4, téméf nulova, jelikoz se jednalo prave o vlastni
bunky pacienta. Béhem 10 let v&dci z riznych instituci vytiskli funkéni miniaturni ledvinu,
vytvofili protetickou nohu tvofenou slozitymi soucastmi, a to vSe tiSténé stejnou technikou.
Zacal také tzv. biotisk prvnich krevnich cév z lidskych bunék. Rok 2005 byl rokem, kdy se
3D tisk zatadil do tzv. open-source projekti, pfedev§im projekt RepRap Dr. Adriana

Bowyera. Jednalo se tiskdrnu Darwin, kterd se da prakticky vytvofit sama, nebo asponl
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vétSina jejich Casti se da vytisknout. Vydana byla v roce 2008 jako samoreplikujici se
tiskdrna, na toto navazal tvz. kickstarter z roku 2009, kdy vzniklo nespocet projektii
souvisejicich s 3D tiskem, a bylo tak umoznéno populaci vytvaret cokoliv, co je zrovna
napadlo. [4] Demokratizace vyroby v poloviné dvacatych let zaujala vetejnost a v roce 2006
vznikla prvni komer¢ni SLS tiskarna spolecnosti Objet, coz otevielo dvefe pramyslové
vyrobé dilti na zakézku. Spole¢nost Objet, nyni Stratasys, tak postavila stroj, ktery jako prvni
tiskl z vice materiala a tistené dily tak vznikaly v riiznych verzich s riznymi vlastnostmi
materidlu. ZavrSeni desetileti bylo umocnéno spusténim sluzeb Shapeways, predstavujici
volny trh pro 3D tisk. Jednotlivi tviirci 3D navrhti zde mohou dostat zpétnou vazbu od
spotiebitell a jinych navrhari a za piijatelnou cenu vyrabét své produkty. Do popiedi se
dostaly tiskarny MakerBot, které poskytly open-source sady pro tvorbu vlastnich 3D tiskaren
a produktu. [5]

1.3 2011 — soucasnost

Pokud se ohlédneme do minulosti, zjistime, Ze za poslednich nékolik let doslo k obrovskym
zménam. 3D tisk je rychlejsi, pfesnéjsi, levnéjsi, a o novych zpisobech tisku si mohl Charles
Hull nechat jen zdat. Tisk neni omezen pouze na plast, ale 1ze tisknout 1 napt. ze zlata nebo
stiibra. Vznikl prvni bezpilotni 3D letoun a automobil s 3D tiSténou karoserii. 3D dostupné
domy vhodné pro bydleni jsou také vyrabény aditivni vyrobou a svétovi vizionati uz zatadili
tyto technologie do svych portfolii. [4] Tisknou se robotické paze, kompatibilni kosti nebo
dokonce castice o velikosti jen nékolik atomt, které by mohly dat vzniku jes$té menSim
bateriovym ¢lanklim a elektronice. Budoucnost je nejistd, ale rozvoj 3D tisku trva a trvat
stale bude, v dob¢ vydani této prace bude jiz urcité po celém svéte existovat bezpocet dalsich
vyznamnych okamzikl v historii 3D tisku a udrzet krok je téméf nemozné. Dokdzeme si
urCité predstavit, jak budou studenti ve Skolach vytvaiet své projekty pomoci 3D tisku,
ostatné to uz se v jisté mife stava skutecnosti, stejn¢ tak zubni protézy tisténé na miru a

mnoho dalSich technik, na které si budeme muset jesté pockat. [5]
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2  PRINCIPY A POSTUPY ADITIVNI VYROBY

Vytvoteni objektu pomoci aditivni vyroby zahrnuje celkem osm kroki, jmenovité se jedna
o vytvoreni 3D modelu pomoci CAD softwaru, pfevod CAD modelu do odpovidajiciho
formatu .STL, ovéfeni formatu .STL, importovani objektu ve formatu .STL do tenkych
prafezovych vrstev, nastaveni samotné tiskarny, vytisténi jednotlivych dilt vrstvu po vrstve,
odstranéni zbylych soucasti a ocisténi, aplikovani finalniho trojrozmérného objektu.

Nasledujici text podrobnéji rozvede tento postup.

2.1 Vytvoreni 3D modelu pomoci CAD software

Pti tvorbé objektu pro tisk pomoci 3D tiskdrny musime zacit samotnym vytvofenim naseho
modelu pomoci CAD software. Tento prvni krok je pro vSechny techniky aditivni vyroby

stejny a obecné se pouZzivaji programy jako napi. Pro Engineer (Pro-E), CATIA nebo

SolidWorks, ptedstavujici programy, které 1ze srovnavat s programem AutoCAD. Pro ucely

Obrazek 1 Model vytvofeny pomoci programu Autodesk AutoCAD [7]


https://grabcad.com/tutorials/3d-printing-with-autocad-and-makerbot
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2.2 Prevod do souboru formatu. STL

Jedna se o druhy krok, ktery zahrnuje pievod CAD souboru do standardizovaného .STL
formatu. Divodem je zajisténi kompatibility mezi soubory, které byly vytvotfeny v riznych
formatech. Samotny .STL format piedstavuje trojrozmérny prostor, coz je konfigurace
rovinnych trojuhelnikti. VéEtsi pocet trojuhelnik zlepSuje vysledek a aproximace, ale
zaroven nam zvétsSuje soubor. Slozité a obrovské modely tak piedstavuji vétsi soubory, které
potfebuji vice Casu na vytvoreni. Samotny konstruktér souboru .STL by tak m¢l vytvaret
presné a spravné soubory. Format .STL je univerzalnim formatem pro vSechny techniky

aditivni vyroby. [8]

2.3 Ovéreni souboru formatu. STL (slicovani)

Jedna se o treti krok, kdy dochazi k ovéteni souboru ve formatu .STL pomoci programu
pfedbéZzného zpracovani a prevedeni do strojového G-code. Tyto programy umozZiuji
upravovat velikost, ménit umisténi nebo orientaci. Uzivatel dokdze vidét a ovladat dané

soucasti napf. premistovat dily, ménit jejich orientace, a pfedevsim se jedna o samostatné

nastaveni sekvenci pohybi tiskarny. [9]

=la1x

Obrazek 2 Model ve formatu .STL v programu MakerBot Print [10]
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2.4 Rozdéleni objektu ve formatu .STL do tenkych prarezovych vrstev

Jednotlivé vrstvy dle roviny x-y vytvaieji model kiehky a nevhodné orientovany v roving z.
Vytvareni roviny se tak stalo dilezitym procesem a mnoho technik pouziva orientaci
k vytvéfeni svych soucasti minimalni rozmér lezici podél roviny z. Snizuje se tak pocet
vrstev a zkracuje se ¢as vzniku. K orientaci objektu se vyuziva preprocesorovy software,
ktery rozdéluje objekt ve formatu .STL na mnoho vrstev s tloustkami od 0,01 az 0,7 mm dle
pouzité techniky aditivniho tisku a dle aplikace. Obvykle je nominalni tloustka vrstvy

0,lmm. [11]

2.5 Samotné nastaveni tiskarny

Jednotlivé 3D tiskarny vyuzivaji urCité funkce §ité pfimo na miru pro konkrétni stroj nebo
techniku. Tiskdrny mohou byt také specidln€ urc¢ené pro jeden nebo druhy druh materiald,
avsak s nulovym rozdilem v tloust'’ce vrstev nebo jinych parametri. Existuji ale i tiskdrny
navrzené pro provoz s vétsSim poc¢tem materidlti obsahujicich urcité vlastnosti, vyzadujici

optimalizaci a pfizptisobeni tiskarny pro dany vytvareny typ soucasti. [6]

Obrazek 3 3D tisk s PLA tiskovou strunou [12]
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2.6 VytiSténi vrstvy po vrstvé

Ptedstavuje vlastni konstrukci soucasti, kdy je 3D objekt vyroben na 3D tiskarné vrstvu po
vrstve. Samotna tiskarna produkuje objekt vrstvu po vrstvé a vytvaii findlni objekt. Pro
tvorbu jedné vrstvy lze pouzit papir, polymery, praskové kovy a dalsi. Velkd vétSina téchto

strojii pracuje autonomné a neni tak potieba dalSich zasaht. [6]

2.7 OCcisténi a dokonceni

Samotny vznikly objekt je vyjmuty z tiskarny a nasledné ocistén, jsou odstranény podpirné

struktury a dochazi k povrchové tprave. [6]

Obrazek 4 Pfedmét pied a po dokonceni povrchové tpravy [2]
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2.8 Aplikace

Posledni krok ptedstavuje dal$i Gpravy, potiebné, aby se prototyp stal plnohodnotnym
produktem vhodnym k aplikovéni. VyZzadovano miiZe byt napi. povrchové upraveni pomoci
lakovani, natéru malbou apod. Takovato povrchova uprava muize byt v zdvislosti na
pozadavcich zdlouhavd i pracna. Jind uprava se tyka napf. sestaveni jednotlivych

mechanickych nebo elektronickych soucasti dohromady, aby vznikl findlni produkt.

ToolPath

(sekvence pohybd tiskarny)

3D model . Slicer

Stazeny model z internetu Parametry & Mastaveni —

typ filamentu
hustota vyplné
teploty

podpéry

vyska vrstvy
pocet perimetrd

Vlastni navrh modelu

&

Manipulace = objektem —

umisténi na podloZce
nastaveni poctu kopii
zména velikosti
rotace

3D Tiskarna

Obrazek 5 Princip aditivni vyroby [2]
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3 POUZIVANE MATERIALY

3D tisk ma ohromny potencial, ale pro jeho demonstrovani je nejprve potieba ziskat zakladni
znalosti o nejpouzivanéjSich materialech vyuzivanych v aditivni vyrobé. Sintrovany
(spékany) praskovy kov je vhodny k tisku vsttikovacich forem pro béznou vyrobu, jako je
liti, vstiikovani a rozkladani karbonovych vlédken. Jako vhodné kovy se jevi predevSim
nerezova ocel, bronz, zlato, hlinik a titan, které jsou hojné pouzivany pro tisk prototypt,
Sperkil a predmétii na miru. Pro 1€katska odvétvi pak slitina niklu a titanu, tzv. nitinol, ktery

je diky své superelasticité a schopnosti ménit tvar velmi piinosny pro védeckou komunitu.
[13]

Velké pole plisobnosti pro 3D tisk maji pfedevSim riizné druhy plastli, zahrnujici akryly,
polyamidy, abs plasty, polyuretany, pryskyfice, nylony a dals$i. [14] Z takovychto materiala
vznika obrovsky pocet predmétii, jako jsou prototypy, prevodové systémy, Sperky nebo
pfedméty vhodné ke vzdélavani. Pomoci voskovych materidlu 1ze také ovéfovat navrhy a

testovat funkci a detaily. Vosk mé vyhodu hladkého povrchu a Ize jej také obrabét. [13]

Obrazek 6 PLA je nejcastéji pouzivanym materidlem pro 3D tisk [15]
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Dal$im moznym material k pouziti jsou karbonova vldkna a kompozity — jedna se o §pickové
materialy. Vyhodou je rychla tvorba pozadovaného objektu, ktery je stejné pevny, ne-li
pevnéjsi nez kov. VyuZiti je nejcastéjsi u jizdnich kol a v leteckém primyslu. Supertenka
forma uhliku, zvana grafen predstavuje nejsilnéj$i material, ktery byl zatim testovan. Jeho
potencidl je velky a pro zcela nové technologie je vhodny svou tepelnou ucinnosti,
elektrickou vodivosti a témét prihlednym vzhledem. [10] Pokud se zaméfime na méné
obvykl¢ struktury, miizeme zahrnout kmenové bunky, papir, beton, potraviny nebo textilie.
Pokud mluvime o kmenovych bunkach, 1ze si to jen téZko ptredstavit, nicméné pravé 3D tisk
je vtomto ohledu prikopnikem, lze tak tisknout rizné tkané ¢i dokonce organy a kosti

vhodné pro implantovani do téla pacienta. [16]

3D tiskdrny zvladnou tisknout i z papiru, napiiklad technologie SDL vytvafi redlné
vypadajici plnobarevné modely, napt. krajiny, zastavby apod. Tyto prototypy jsou pak
uzite¢né pred uvedenim produktu do vyroby. V Ciné se hojné tisknou betonové &asti pro
vystavbu, dokonce i kompletnich domi. Cokolada, pizza, dortové dekorace? To vie se
testuje a vyrabi v 3D potravinaiském sektoru. Velky vybér materidlu umoZziuje tvofit i

textilie pfimo pomoci 3D tisku. [17]

Obrazek 7 PETG je velmi houZevnaty material s dobrou
tepelnou odolnosti [18]
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4 ROZDELENI TECHNOLOGIE 3D TISKU

Tvorba 3D objektu vrstvu po vrstveé tedy predstavuje zakladni koncept, ktery lze zpracovat
vice zptsoby - vysledky jsou rizné taktéz diky rtiiznym technologickym ptistupim. Proto,
kdyz mluvime o aditivni vyrob¢, tak se nejednd o jednu technologii, ale o skupinu
vyznamnych technologii. Pro lepsi pochopeni této technologie je potieba vytvofit popis, ten

muze slouzit jako prvotni orientace a pochopeni jednotlivych vyrobnich technologii. [19]

4.1 Fotopolymerizace — VAT, SLA, DLP, CDLP

Tato metoda 3D tisku ptedstavuje n¢kolik lehce se odliSujicich technik, které ale pracuji se
stejnou zakladni strategii. Kapalny fotopolymer, obsazeny ve vaniCce, je selektivné
vytvrzovan pomoci svétla vrstvu po vrstve, az po finalni fyzicky trojrozmérny objekt. Mimo
nejstarSich technik vytvrzovani pomoci laseru existuji 1 dalsi typy vytvrzovacich zafizeni,
jako jsou projektory zpracovavajici digitalni svétlo. Vzhledem k nizké potfizovaci cené a
vysokému rozliSeni jsou oblibenym zptsobem k tvrzeni materidlu také LCD obrazovky.
Tyto dvé techniky jsou oproti laseru o néco lepsi ve schopnosti soucasn¢ vytvrzovat celou
vrstvu pryskyfice, zatimco laser musi postupné osvétlovat cely povrch a tim vytvaret 3D

objekt. [13]

Stereolitografie (SLA) oznaCovand také jako SL nebo opticka vyroba, fototuhnuti nebo
pryskyfi¢ny tisk. Cely proces je zavisly na koncentrovaném paprsku ultrafialového svétla
nebo laseru. Laser €i svétlo je zaméfeno do vanicky naplnéné tekutym fotopolymerem a

vytvaii jednotlivé vrstvy 3D objektu pomoci sitovani nebo degradace polymeru. [13]

Digital Light Processing (DLP) je metoda, pii které se vyuziva obrazovka digitalniho
projektoru formou vysilani kazdé vrstvy obrazu na celou stavebni ploSinu najednou.
Projektor predstavuje digitalni platno, kazda vrstva je tak tvofena ctvercovymi pixely, vzhled
jednotlivych vrstev je tvofen z malych obdélnikovych cihlicek tzv. voxelt. Timto digitalnim
zpracovanim obrazu lze u nékterych dili dosahnout rychlejsi vyroby nez u laseru, protoze

kazda vrstva je vytvorena najednou. [20]
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Continuous Liquid Interface Production (CLIP) vyuziva pryskyfici umisténou ve
vanicce, kdy ¢ast dna vanicky, zvana vat (okno), je propustna pro ultrafialové svétlo. Timto
oknem prochazi paprsek ultrafialového zéieni, které osvétluje piesny priiez objektu. Pomoci
zafeni dochdzi k vytvrzeni pryskyfice, objekt pomalu stoupa tak, aby umoznil stékani
pryskyfice a udrzoval kontakt se spodni ¢asti objektu. Membrana nachdzejici se pod oknem
je propustna pro kyslik a vytvaii mrtvou zonu, branici pfipojeni pryskyftici k okénku. Oproti

standartnim technikam SLA je CLIP az stokrat rychlejsi nez komercéni metody 3D tisku. [13]

Daylight Polymer Printing (DPP) pouziva k vytvrzeni polymeru namisto laseru nebo
projektoru vyrobni proces DPP LCD (Liquid Crystal Display). Pod jinym nazvem LCD 3D
tisk je zaloZen na pouziti nemodifikovanych LCD obrazovek a specidlnich polymerd, tzv.
daylight polymert. Tato pryskyfice je jedna z nejcitlivéjSich na denni svétlo, byla vytvofena

spole¢nosti Photocentric. [20]

Fotopolymerizacni 3D tisk pfedstavuje dva odlisné typy tisku a oba vytvateji Cast na rozhrani
mezi posledni vrstvou a povrchem pryskyfice ve vani¢ce. Prvni typ shora dolii predstavuje
umisténi zdroje tepla pod vanicku. Tiskova platforma postupné stoupad a vysledny objekt
vzniké vzhiiru nohama. Druhy typ zdola nahoru spo¢iva v umisténi zdroje tepla nad vanicku
a tiskova platforma je postupné ponotfena do vaniCky. Fotopolymerizace nachazi velké
uplatnéni a potencial pfi lékarskych aplikacich, pfedev§im na zéklad¢ pocitacovych skent,
diky kterym lze vytvafet rizné anatomické modely dle potiebnych oblasti pacienta. Dalsi
vyuziti je u tvorby prototypti a pro hromadnou vyrobu vzhledem k vysokému rozliSeni a
dilim s vysokymi detaily a hladkym povrchem, proto je idealni pro zubni a lékaiské
aplikace, pro odlévani a klenotnictvi. Soucasny vyvoj umoznil vytvaret vstiikovaci formy
s pomalym pribéhem. Omezenim se jevi velikosti vytvofenych dili a nizka pevnost.
Pryskyfice vhodna k pouziti se vyrdbi ve velké Skale barev a s riznymi fyzikalnimi
vlastnostmi, dle konkrétniho pouZiti. Jedna se o pevné pryskyfice, pryskyfice vhodné pro

odlévani, prithledné nebo pruzné pryskyfice. [21]
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Laser

Workpiece

Platform

Photosensitive
resin

Obrazek 8 Zéakladni schéma procesu fotopolymerizace
pomoci technologie SLA [22]

Obrazek 9 Slepecké mapa vytisténa metodou fotopolymerizace [23]
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4.2 Powder bed fusion (PBF) - DMLS, SLS, SLM, MJF, EBM

Technika 3D tisku na zakladé fuze praSkového luzka vytvari velice presné, geometricky
slozité objekty pomoci zdroje tepla, nejcastéji se jedna o elektronové nebo laserové paprsky,
dopadajici k fuzi praskovych ¢astic vrstvu po vrstvé, az dojde k vytvoteni pevného objektu.

[13]

Selective Laser Sintering (SLS), vznikla na konci 80. let v Austine v Texaské univerzit¢ a
postupem casu dosahla velkého technologického pokroku. Zakladem této techniky je
sintrovani nebo slu¢ovani praskového materidlu pomoci laseru vrstvu po vrstvé az
k findlnimu objektu. Vytvoreny objekt je obaleny praskem, ktery je nasledné ocistén a
odstranén stla¢enym vzduchem. Jako materidl se pouziva polyamid (nylon), smés hliniku a
polyamidu (Alumid) a dals$i materialy strukturou podobné gumé. Nylon piedstavuje pevny
a odolny materidl a do jisté miry i flexibilni a je tak vhodny pro rtizné klipsy, drzaky, spony
a pruziny. Pii tvorbé se doporucuje brat ohled na nachylnost téchto materidli ke smrst'ovani

nebo deformovani tenkych soucésti. [24]

Selective Laser Melting (SLM) zname 1 pod ndzvem Direct Metal Laser Sintering (DLMS).
Obé¢ techniky funguji na stejném principu, nicméné DLMS se pouziva k vyrobé pouze
kovovych objektd. Pfi SLM dochdzi k uplnému taveni praSku, jsou tak vhodné
jednoslozkové kovy napt. hlinik pro vyrobu lehkych, ale pevnych prototypii nebo nahradnich
dild. Technika DLMS je omezena na slitiny kovl véetné¢ slitin na bazi titanu. Tato technika
vyzaduje podpirné struktury, aby dosSlo ke kompenzaci vysokého zbytkového napéti a
nedochéazelo ke zkresleni. Vzniklé objekty maji své uplatnéni v klenotnickém a zubnim

prumyslu nebo jako nahradni dily ¢1 prototypy. [13]

Electron Beam Melting (EBM) spoléhd na vysokoenergeticky elektronovy paprsek.
Nedochazi k velké produkei zbytkového napéti ani k velkému zkresleni. EBM nevyZaduje
velkou spotiebu energie a tvorba jednotlivych vrstev je fadove rychlejsi nez u SLS. Technika
je nejvice hodnotnd pro primyslové vyuziti, jako je letecky a obranny priimysl nebo

motorismus a lékatské protetiky. [25]
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Multi Jet Fusion (MJF) vytvoftila spole¢nost HP a od vyse uvedenych technik zde dochazi
k nanaseni tzv. fixa¢nich a upfesiiovacich ¢inidel (detailing agents) pomoci inkoustového
pole, které se poté tavi zahtivanim prvkil do pevné podoby a neni zde pfitomen Zzadny laser.
Upftesnovaci €inidla jsou tryskdna okolo obrysii objekti, tim dojde k rozliSeni jednotlivych

soucasti a moznosti realistické tvorby objektt. [13]

Obrazek 10 Zakladni schéma procesu fuze
praskového loze s vyuzitim technologie SLS, DMLS
nebo SLM [22]

Obrazek 11 Kovova soucast vytvorend pomoci aditivni
technologie DMLS [26]
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4.3 Material Extrusion —- FDM

Fused deposition modeling je technika 3D tisku pomoci vytlacovani materialu. Pouziva
tiskové struny z termoplastického materialu, které jsou odvadeény z civky pres pohybujici se
vyhiivanou hlavu tiskového extruderu. Z trysky extruderu je postupné vytlacovan roztaveny
material a je nanaSen na tiskovou platformu, kterd mize byt zahtata pro dalsi ptilnavost. Po
vzniku prvni vrstvy se extruder a plosina odd¢€li a dalsi vrstva je nanaSena pfimo na prvni
vrstvu a proces pokracuje do vytvofeni findlniho objektu. Rizeni extruderu je vedeno pomoci

S 4

polarni nebo delta systémy. [13]

Vytlacovani materidlu zndmé jako Fused Filament Fabrication (FFF) se fadi mezi jedny
z nejvice oblibenych a pouzivanych ptedevs§im u laické vetejnosti. Pouzivany termin Fused
Deposition Modeling vymyslel na konci 80. let S. Scott Crump a v roce 1990 jej jako
komer¢ni zacala pouZivat spolenost Stratasys. V soucasnosti existuje velkd vyvojova
komunita s ndzvem RepRap, slouzici jak pro komer¢ni, tak domdci pouziti, vlivem toho
dochazi k snizovani ceny a tato technika je stale dostupnéjsi, ma vSak omezené rozméroveé
presnosti a je velmi anizotropni. Existuje velké mnozstvi materiald k pouziti, nejvice
pouzivané jsou viak termoplasty. Radime zde akrylonitril-butadien-styren (ABS), kyselinu
poly-mlé¢nou (PLA), vysoce odolny polystyren (HIPS), termoplasticky polyuretan (TPU),
alifatické polyamidy (PA), nylon nebo vysoce odoln¢ plasty PEEK a PEI. Vytvétet jde navic

1 pastovity materidl, jako je keramika, beton, Cokolada aj. [27]

Pii dal§im vyvoji tiskarny doSlo k vybaveni tiskdren vice extrudery, bylo tak mozné urychlit
celkovy proces 1 pouzivat vice dostupné materialy, jako jsou kompozitni vladkna (CCF). [10]
Termin CCF zacala pouzivat spolecnost Markforged, kterd pfi tvorbé vyuziva dvé tiskové
trysky. Prvni tryska pracuje typicky podle procesu vytlacovani materidlu. Plastova vladkna
vytvareji vnéjsi obal a vnitini formu. Druhd tryska nanasi na kazdou vrstvu kompozitni
vldkno zuhliku, skla nebo kevlaru. Tato vldkna pak urcuji vnitini pevnost objektu,
srovnatelnou s kovovymi objekty. Tisknout pomoci kompozitu lze i s jednim extruderem,
podminkou je vSak, Ze zékladni material, ktery pfedstavuje termoplast, musi byt nanesen
v dostate€ném mnozstvi, aby tak bylo zaru¢eno spojeni mezi vrstvami. Je tak moZna

kombinace dvou materiali v jednom vlaknu, umoznujici napt. tzv. dievény tisk (dievo v
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PLA) nebo kovovy 3D tisk (kov v termoplastu) anebo karbonovy tisk (karbon
v termoplastu). [28]
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Obrazek 12 Zakladni schéma procesu vytlacovani
materialu pomoci technologie FDM [22]

Obrazek 13 Prototyp chladice vznikly metodou FDM [29]
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4.4 Material jetting — MJ, NPJ, DOD

Tato technika aditivni vyroby pomoci tryskani materialu je Casto srovnavana se zédkladnim
tiskem 2D pomoci tryskani inkoustu. Materidly pouzité k tisku se po vystaveni zaieni nebo
vysoké teploté dostanou do faze zatvrzeni, podobné¢ jako u stereolitografie. Vyuzivaji se zde
fotopolymery, kovy nebo vosky a objekt vznika vrstvu po vrstvé. Vyhodou této techniky je
velké mnozstvi materialt. Cely proces tryskani pracuje na zakladu davkovani fotopolymert
vrstvu po vrstveé ze stovek malych trysek umisténych v tiskové hlaveé. Tryskani materidlu je
rychlé, materidl je nanaSen linearn¢€ a dopadajici kapicky na stavebni platformé jsou ihned
vytvrzovany pomoci ultrafialového zafeni. Samotna technika vyzaduje podptrné struktury,
ty vznikaji nejCastcji soubézné s tiskem objektu z rozpustného materidlu. Podplrné struktury

jsou na konci procesu odstranény a dochdzi k finalnimu opracovéni. [13]

Drop On Demand (DOD) je technika vyuzivajici dvé tiskové trysky. Prvni tryska slouzi
k nanaSeni samotného stavebniho materidlu a druhé pro tvorbu podptirnych struktur. DOD
funguje na stejném principu jako jiné 3D tiskarny, kdy se materidl nanasi bod bodu pomoci
predem stanoveného planu, aby vznikla prifezova plocha objektu. Dalsi soucasti je také
tezacCka, ktera po vzniku kazdé samotné vrstvy klouze po stavebni platformé a zajistuje
dokonale rovny povrch, nachystany pro naneseni dal$i vrstvy. Nejcastéji dochazi k vyrobé
voskovych vzort pro odlévani zbytkového vosku nebo vyrobu forem, jednd se tak o techniku

neptimého 3D tisku. [30]

PolyJet je technika plvodné patentovana spolecnosti Objet, v souCasnosti vlastnéna
spolecnosti Stratasys. Objekt zde vznikd podobné jako u inkoustovych tiskéren,
fotopolymery jsou tryskany v ultratenkych vrstvach na sestavovaci zasobnik. Thned po
naneseni vrstev je kazda z nich vytvrzovana ultrafialovym zafenim. Toto vytvrzovani tak
probiha bezprostfedné po tryskani vrstvu po vrstvé, az do vzniku pln€ pevného modelu, ktery
1ze okamzité pouzit nebo opracovavat. Podplirné struktury z gelovitého materialu, navrzené

specialné pro slozité tvary, 1ze snadno odstranit ru¢né nebo vodou pomoci tryskani. [31]
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NanoParticle Jetting (NPJ) je technika spolecnosti Xjet a opét zde dochazi k tryskani
materidlu. Rozdil je vtom, Ze pouzity material obsahuje stavebni nebo podpiirné
nanocastice, umisténé v kazeté. Kazeta je vlozena v tiskdrn¢ a dochazi k tryskani na
sestavovaci misku v extrémné¢ tenkych vrstvach. V tiskarné jsou vysoké teploty, ty zptsobi
odparovani kapaliny a zlstava pouze objekt, vznikly ze stavebniho materidlu, jako je kov

nebo keramika. [13]

Zvolit 3D tisk materidlu pomoci tryskani je skvélou volbou pro vznik realistickych modela
s vysokou urovni piesnosti, detaildi a hladkého povrchu. Samoziejmosti je tisknuti
vicebarevnych i vice materidlovych souc¢asti v jednom tisku. Pokud chceme zvolit konkrétni
material nebo barvy do vybrané oblasti objektu, je nutné mit modely vyexportované jako
samostatné STL soubory. Pro michani barev nebo zmén vlastnosti materialt je pak nutné
mit digitalni soubory exportovany do formatu OBJ nebo VRML. Tyto formaty maji specialni
vlastnosti, napf. zmény textur nebo barev. Tryskani materidlu je samo o sob¢ dosti nakladné
a neni tedy Upln¢ vyhodné, navic fotopolymery ozarené ultrafialovym zafenim ztraceji

bchem c¢asu své vlastnosti a mohou byt stale kieh¢i a méné pouzitelné. [13]
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Obrazek 14 Zakladni schéma procesu
tryskani materidlu — Material Jetting [22]
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Obrazek 15 Model hlavy vytisknuty technikou
PolylJet [32]
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4.5 Binder Jetting — BJ

V této technice dochézi k tryskani nanadseného materialu, kterym je pojivové lepidlo na tenké
vrstvé praSkového materialu. Pouzity praskovy material mize byt dvojiho druhu, jak na
keramické bazi, jako je sklo nebo sadra, tak na kovové bazi, jako je nerezova ocel. V pribehu
tisku se tiskova hlava pohybuje po stavebni platformé, tryska kapicky stavebniho materidlu
a jednotlivé vrstvy vznikaji obdobné jako 2D tisk na papir. Po vzniku jedné vrstvy se
praskové 1izko posouva niz a nanasi se dalsi vrstva na platformu, cely proces se opakuje az
do dokonceni objektu. Vysledné objekty jsou ve stavu tzv. green state — tedy v kiehkém,
nedokonéeném stavu a jsou pfipraveny k naslednému zpracovani. Obvykle se pak pouziva
infiltra¢ni latka ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Infiltracni latku Casto predstavuje
kyanoakrylatové lepidlo u keramiky nebo bronz u kovii. Druhou moznosti je objekty ve

stavu green state umistit do pece, kde dojde k jejich speceni. [13]

Tryskani pojiva zahrnuje nékolik rGznych technik, které jsou vylepSené jednotlivymi
vyrobci. Napfi. tiskarny ColorJet (CPJ) od spole¢nosti 3D Systems umoznuji vznik
plnobarevnych objektd. Finalni objekty jsou pak podobné piskovci a jejich povrch je vice
porézni. Samotny piskovec jako stavebni materidl je béhem procesu tisku zabarveny a
slepeny a po vzniku objektu je nutné vloZeni infiltra¢ni latky, aby doslo k zatvrzeni a spojeni.
Skalovatelnost barev je vysoka a k dispozici jsou statisice barev. Finalni trojrozmérné
objekty nejsou urcené pro funkéni pouziti, jelikoz jsou stale porézni a vlivem vlhkosti miize

dojit ke zméné¢ barvy. [33]

Tryskéni pojiva vyuZziva mnoho materialii, véetné pisku, kovu a keramiky. Pisek je vhodny,
jelikoz nepotiebuje Zadné dalsi opracovani. Techniky tryskani pojiva vytvareji estetické a
dobie foremné objekty, jako jsou architektonické modely, obaly, hracky a figurky. Naopak
nejsou vhodné pro funkéni aplikace, vzhledem ke své kiehké povaze. Oproti jinym tiskovym
technikdm, jako jsou Power Bed Fusion (PBF), je zde vyhoda v nepouzivani velké miry

tepla, coz zabranuje vzniku zbytkovych napéti v objektech. [33]

Kovové pojivové materidly zase diky procesu infiltrovani latek vykazuji dobré mechanické
vlastnosti. Lze je pouzit pro funkéni prototypy, jsou také efektivnéjsi nez kovové soucasti
vzniklé metodou SLM nebo DMLS. Jejich mechanické vlastnosti ale nejsou tak dobreé,

jelikoz zrna materidlu se nemohou Uplné spojit dohromady. [13]
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Print head —

Workpiece
-—— Binder

Obrazek 16 Zakladni schéma procesu tryskani pojiva -
Binder Jetting [22]

Obrazek 17 Sériova vyroba soucasti pomoci procesu tryskani pojiva -
Binder Jetting [34]
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4.6 Sheet lamination — LOM, SL

Technika 3D tisku pomoci laminace listd (LOM) pfedstavuje nékolik vrstev materialu
slozenych z f6lii s ukolem vytvofeni trojrozmérného objektu. Vytvoreni tvaru pomoci folie
probiha za pomoci noze nebo laseru, dle prifezu dané¢ho objektu. Historicky prvni aditivni
izraelska spolec¢nost Solido, jejichz tiskarny pracuji praveé na principu LOM. Modely vzniklé
technikou LOM jsou robustni, ale levné. B€Znym vyrobnim materidlem je kombinace PVC
s patentovanym lepidlem. Irska spole¢nost Mcor Technologies Ltd. nasledn¢ zacala pracovat
s laminovanim listd na bazi papiru. V soucasnosti se pouziva technika SL, kterd je dilem
spolecnosti EnvisionTEC, ktera vyuZiva plech vytvofeny z uhlikovych vldken nebo riznych
kompozitl. Tyto techniky se stale rozvijeji a zdokonaluji, ale zatim nejsou tak rozsitené jako

jiné techniky 3D tisku. [35]

Pokud vytvéafime laminatové predméty aditivni vyrobou z papirového materidlu, tak se
standartné pouziva klasicky kopirovaci papir. V prvnim kroku projde papir béZznou barevnou
2D tiskarnou a potiebné barevné stranky jsou nésledné skladany do 3D tiskarny jedna po
druhé. Postupné je kazda stranka vzata ze stohu a nalepena k pfedchozi strance, nasledné
pfesné vyfiznuta noZzem az k vzniku finalniho objektu. Ruéné pak Ize odstranit piebyvajici
papir. Takto vytvorené modely mohou byt pln€ barevné, jejich vlastnosti se podobaji dievu
a lze je snadno opracovavat. Kvalita vyrobku je zavisld ptfedev§im na tloustce pouzitého
vrstveného materialu, jako mtize byt list papiru, jehoz tloustka se pohybuje od 50 az do 100

mikronti. [13]

Composite Based Additive Manufacturing (CBAM) je dilem spolecnosti Impossible
Objects z USA, ktera si tuto techniku aditivni vyroby na bazi kompozitl patentovala. Tyto

vlaknem vyztuzené kompozity spojené s termoplasty vykazuji velikou tuhost. [36]

Selective Lamination Composite Object Manufacturing (SLCOM) je technika
spolec¢nosti EnvisionTEC pro vyrobu objektii z kompozith pro selektivni laminaci, ktera jako

zakladni material pouziva termoplastové tkan¢ z vldknitych kompozith. [36]
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Aplikovani vzniklych laminovanych trojrozmérnych objektti mé své misto v ergonomickych
studiich, vizualizacich topografii nebo jako papirové objekty pro modely v architektute. U
termoplastl a vldken lze zase vytvaret lehké a jednoduché technické komponenty, vhodné

jak pro letecky, tak automobilovy primysl za velmi nizké naklady. [13]
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Obrazek 18 Zakladni schéma procesu laminovani plechu pomoci technologie Sheet
lamination [22]

Obrazek 19 Laminovana rukojet’ kladiva [36]
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4.7 Directed energy deposition — DED, LENS, EBAM

3D tisk pomoci ptfimého ukladani energie (DE) vytvaii objekty pfimym tavenim materialt a
nanasenim na obrabény vyrobek vrstvu po vrstveé. Jako materialy jsou vhodné kovové
prasky, anebo materidly v podobé tiskovych strun. Pokud hovofime o technice DED,
nesmime opomenout tvarovani siti pomoci laserového inzenyrstvi, vyrobu smérovacich
svétel, pfimé nanaseni kovi, laserové svafovani LDW a 3D laserové oplastovani. Casta je
spoluprace s frézovymi a soustruznickymi CNC stroji a schopnost opravovat slozité
poskozené soucasti napft. lopatky turbin ¢i vrtule. 3D tiskarny s technologii DED piedstavuji
velké prumyslové stroje, vyzadujici uzaviené a kontrolované prostiedi ke svému provozu.
Standartni DED technologie se skldd4d ztrysky umisténé na viceosém rameni uvnitf
konstrukce. Rameno poté nanasi roztaveny materidl na povrch obrabéné¢ho vyrobku a
material zatuhne. Je tu jista podoba s technikami vytlacovani materidlu, kde se tryska
pohybuje ve tfech osach, nicméné zde ma tryska moznost pohybu v mnoha smérech az v péti
moznych osach oproti 3D tiskarnam typu FFF. Tisk kovli pomoci DED technologie zahrnuje
pfedevsim hlinik, méd’, titan, nerezovou ocel, nastrojovou ocel, ocelové slitiny, slitiny médi
a niklu. Jednotlivé techniky usmériiovani energie maji sva vlastni omezeni a kompatibilitu.

[13]

LENS je technologie spolecnosti Optomec, kterd vyuziva lasery k vyrob¢ objektti za pomoci
praskovych kovu, slitin, keramiky nebo kompoziti vrstvu po vrstvé. Cely vyrobni proces
probihd v komote naplnéné radonem, ktera je hermeticky uzaviena a hladina kysliku 1
vlhkosti je na velmi nizké urovni — nedochdzi tak k oxidaci a dily jsou neposkvrnéné.
NanaSeci hlava obsahuje stavebni material, ktery vytvoii prvni vrstvu, pak nasleduje dalsi
vrstva, az je zkonstruovana cela souc¢ast. Finalni objekt je vyjmut a mize byt tepelné osetien

nebo izostaticky lisovan za horka, opracovéan, nebo dokoncen dalsimi zplisoby. [37]

Aerosol Jet Technology taktéZ od spolecnosti Optomec, je levny a funk¢ni proces aditivni
vyroby funk¢nich antén a senzort, vhodny jak pro bézné spotiebitele, tak pro primyslové
komponenty, jejich uplatnéni se tak fadi mezi inteligentni zatizeni tzv. internetu véci IoT.
Tisknout Ize antény mnoha druhu, jako jsou LTE, NFC, GPS, Wifi, WLAN a BT. Funkci se
podobd béznym technikdm nanaSeni materidlu, ale je vhodnéjsi, jelikoz zvlada slozité
zaktivené plochy. Je idealni pro vyvoj, vyrobu, zdokonalovani a opravu vysoce vykonnych

elektronickych a biologickych zatfizeni, vhodnych jako spotiebni elektronika, polovodi¢ové
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obaly, displeje a vyrobky pro automobilovy, letecky a kosmicky priamysl. Pouzit Ize mnoho
materiald, véetné vodivych nanocasticovych kovovych inkoustii, dielektrickych past,

polovodicu aj. [38]

Electron Beam Additive Manufacturing (EBAM) je technologie aditivni vyroby
spolecnosti Sciaky, ktera vyrabi velké kovové objekty. Jejich patentovana pistole Electron
Beam (EB) umoziuje ze struny nanaSet kov vrstvu po vrstve, az do vzniku témét dokonalé
sit¢ vyrobku pfipravené¢ho na dokoncovaci obrabéni. Pro vyrobu nebo opravu poskozenych
dili se pouzivaji kovy, jako jsou nikl, tantal a titan, 1ze tak ulozit od 3 do 9 kg kovu za

hodinu. [39]

Laser Deposition Welding (LDW) a Hybrid Manufacturing jsou techniky aditivni
vyroby od spolecnosti DMG MORI, ktera svou techniku integrovala do pétiosé frézky. Pfi
laserovém svarovani (LDW) dochazi k nandseni kovi ve formé praSku pomoci trysky, ta
vynik4 az 10x vétsi rychlosti nez u technologie PBF. Hybridni feSeni pfindsi kombinaci
laserového nandSeni materidlu s procesem piesného fezani a vzniklé objekty vykazuji kvality

jako pfi frézovani. Objekty jsou tak vysoce kovovée presné a rizné veliké. [13]
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Obrazek 20 Zakladni schéma procesu usmérnéné
depozice energie [22]
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Obrazek 21 Dodatecny tisk pomoci LMD na jiz vytvotrenou soucast [40]
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5 APLIKACE

Aplikovani soucasti vzniklych aditivni vyrobou stale nartista a jednotliva odvétvi, ktera diive
vyrabéla rychlé prototypy, jiz dnes rozsifuji nebo preorientovavaji svlij sortiment na $irsi a
rozmanité&j$i $kalu moznosti. Cim vétsi jsou moznosti aplikovani aditivni vyroby, tim vétsi
je pocet uzivatell této technologie a vznikaji nové ndpady i jedineéné moznosti aplikace.
V soucasnosti l1ze vyftesit témét jakykoliv problém zahrnujici trojrozmérné objekty rychleji
praveé diky technologie aditivni vyroby. Dtive bylo pfedpokladem pro vznik 3D objektu
vymodelovani objektu v CAD softwaru. To uz dnes neni vzdy potieba a objekt lze
vygenerovat pomoci oskenovani nebo programii podobnych pro tvorbu avatari u
pocitacovych her ¢i programl pro kresleni a dal$i. B&Zni jedinci, ktefi nemaji takové
zkuSenosti se tak nemusi ucit slozité technické postupy a kupovat finanéné nakladny
software. Pokud chtéji vytvaret 3D objekty, lze 3D obsah zakoupit i online nebo stdhnout
zdarma. V pocatcich 3D tisku vznikaly pouze prototypy a toto je stile nejsilngjsi zbrani
k vyvoji novych produktl. Vyvojem stale novych tiskaren se také zlepSuje kvalita materiald,
povrchova tprava a rozmérova presnost a nové modely tiskaren jsou stale vice vyuzivané
pro funk¢ni prototypovani a pro obrabéni ¢i odlévani kovii. Nasledujici graf ukazuje, ktera

pramyslova odvétvi nejvice vyuzivaji aditivni tisk. [41]
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Obrazek 22 Procentudlni rozdéleni vyuzivani 3D tisku podle sektort z roku 2020
[42]
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5.1 Bezpecnost, obrana a zbrojni primysl

5.1.1 Vyuziti

Ve vojenskych a bezpecnostnich operacich ma aditivni vyroba své misto a do jisté miry je
zavisla na nakladech a na udrzbé. Néklady se daji ptekonat, i pokud je rozpocet relativné
omezeny a potieba redukovat hmotnost i prostor, je dilezitd. Napf. armadni jednotky jsou
nejvice zavislé na zasobovani, logistika tak ¢asto fidi operace, ve skutecnosti by to mélo byt
naopak a jednotky tak hledaji zplsoby, jak snizit imrtnost vojakii a namoinikd napf.
odleh¢enim bojové zatéze. Kvalitni 3D projekty tak vytvareji napf. odlehéené tiSténé
granatomety, 3D ti§téné trupy ponorek, plastové narazniky letadel. S ptislibem 3D tisku je
moznost tisknout tyto potiebné dily na vyzadani, a tim snizit GloZny prostor pro nahradni
dily a zaroveni Cas. V potencidlné nebezpecnych situacich, at’ uz se jedné o aktivni boj nebo
ptirodni katastrofu, nemusime ptesné védét, do ¢eho jdeme. K efektivnim fesSenim kritickych
situaci ndm muze pomoci 3D robotika. Napt. roboti ACES, vytvoreni aditivni vyrobou
vyuzivani pti vojenskych operacich nebo tfeba pozaru, piedstavuji potencial k feSeni situact,
kterych se bézné castni Clenové zachrannych a armadnich jednotek. Zlepsit logistiku a
proces udrzby je relativné jednoduché, ale vyvoj novych produktt klade urcité otazky. Bude
mozné implementovat 3D tiStené syntetické Iékatské organy na bojistich? Munice tiSténa
pomoci 3D tiskdren bude vhodnou ndhradou bézné munice? Jsou tu stile urcita rizika
nékterych ¢asti, jako jsou listy rotord, ventilatory kompresorti motorti apod. Kazdopadné ma
aditivni vyroba velky potencial v novych armadnich a bezpe¢nostnich strukturach, stejné tak

u inovaci osvéd¢enych soucasti. [43]

5.1.2 Bezpecnostni aplikace

Biometrické skenovani oblicejli a predmétii je dnes samoziejmosti a nabizi nové schopnosti
zobrazovacich a odbornych znalosti v oblasti strojového uceni pro bezpec¢nostni a
monitorovaci sektor. Pokud potfizujeme bézné snimky na mobilnim telefonu nebo digitalnim
fotoaparatu, vyuzivame techniku stereoskopického zobrazovani. Tato technika pouziva dva
uhly kamery, jeden pro kazdé oko k vytvofeni 3D obrazu na stereoskopické obrazovce.
Moderni technologie vyuZzivaji jiné techniky, predevs§im spojeni geometrické a fotometrické
stereofonni techniky 3D obnovovani, k pofizovani barevnych obrazku vysokého rozliSeni.
Spole¢nost Fuel3D vytvofila takovéto skenery, idedlni pro zachyceni trojrozmérnych

modela oblicej, rostlin, kamenti, soch a jinych povrchii a umoziuje tak personalizovat
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naskenované predméty na obrazovce. [44] Tyto naskenované predméty pak lze vytisknout a

vytvaret tak napft. repliky obli¢eju a riiznych predméta. [45]

Obrazek 23 3D vytisténa replika obliceje [46]

Pro ochranu a identifikaci zbozi se bézné pouzivaji radiofrekvencni identifikacni Cipy.
Pomoci aditivni vyroby dostavaji RFID identifikatory nové moznosti, jako vylepSeni
ochrany, pomoci zasazovani €ipii pfimo do soucasti tiSt€énych pomoci aditivni vyroby
v prubehu tisku. Dojde tak ke snizeni nebo znemoznéni padélani nebo kradeze. Tisknout Ize
také QR kody. Lepsi a modernéjsi techniky tisknou piimo identifikatory uvnitt tisknutého
objektu a neobsahuji zddné elektronické soucastky, nejedné se tedy o RFID identifikatory.

Tyto identifikatory jsou Cteny specidlnimi skenovacimi zafizenimi. [47]

Obrazek 24 RFID ¢ip vyrobeny pomoci
3D tisku [48]
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Poskytovani bezdratové sit€ uvniti budov je dulezité a piijem signalu by mél byt piizptsoben
predevsim v oblastech, kde je nejvice pouzivany, ale 1 v téch ostatnich kde je obvykle slabsi.
Samotné tvarovani Wifi signdlu je mozné pomoci vnitiniho uspotfddani a stavebniho
materialu. Pro zlepSeni Wifi signali tam, kde je jich potieba, funguji dobte 3D tisténé
reflektory, které sméruji konkrétni bezdratové signaly. V projektu WiPrint byl samotny
reflektor tvofeny z plastu a tenké vrstvy kovu. Byl pak umistén okolo Wifi smérovace, odkud
sméroval signaly do vybranych oblasti. Soucasné metody jsou bud’ ndkladné, snadno
napadnutelné nebo jsou obtizné na konfiguraci. 3D vytisténé reflektory jsou naopak
nizkonakladové, bezpecné a daji se snadno nastavit. Systém vypocitava optimalizovany tvar
signalu, pfizptisobeny danému prostiedi, napf. pro oblasti se zesilenymi nebo oslabenymi
signaly. Reflektory byly testovany nékolika béznymi Wifi ptistupovymi body v nékolika
vnitinich prostorech a funguji velice dobfe a bylo je snadné pouzivat. Vytvofit je bylo levné
a poskytovaly velké fyzické zabezpeceni, mimo jiné snizovaly az od 10 dB signal tam, kde
jej nebylo potieba, a naopak zvySovaly tam, kde jej bylo potfeba. Systém je vyspély a
fyzickym omezenim znemoziluje potencidlnim uto¢nikiim nabourat se do néj. Podle
vysledkl testovani, reflektory dobie spolupracuji s riznymi Wifi AP a vhodné zeslabuji

nebo zesiluji signal od 6 do 10 dB, ¢imZ se méni propustnost o -63,3% nebo 55,1%. [49]

Obrazek 25 Zvyseni signalu a zabezpeceni
pomoci Wifi reflektori [50]
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Bezpecnost nemusi piedstavovat jen ochranu vlastnich dat, dusevniho vlastnictvi, ale také
ochranu vlastni domécnosti a podnikd. Moderni technologie v tomto sméru piedstavuji fadu
vyzev, a pokud vznikne novy inteligentni bezpecnostni systém, je jen otdzkou Casu, nez se
objevi chytry zloCinec a tyto technologie prolomi. Zabezpecovaci technologie maji mnoho
vyhod a nevyhod a nejlépe je lze predstavit pomoci jednoho z nejstarSich a nejjednodussich
nastroju — klice. Reprodukce kli¢t pomoci 3D tiskaren je rychly a uzite¢ny nastroj pro ty,
ktefi maji sklony ke ztraté klict od domu nebo auta, popiipadé je vhodny i pro zlodéje. 3D
tisk je také vhodny pro tisk tzv. Stealth klict, jedna se o kovové klice, které nelze okopirovat
pomoci skeneru, a navic skryvaji mechanické bezpecnostni prvky, ke kterym nelze
ptistupovat. Technologie ziskala vehlas u nové zac¢inajicich nadaci, ale i u dlouho ptisobicich
pojistoven, které byly ochotné upravit své sazby pro zdkazniky implementovanim prave

téchto kligi.[51]

Obrazek 26 Bezpecnostni kli¢ Stealth Key [52]

3D tisk je také vyuzivam pfi vyrobé sledovacich a bezpe¢nostnich dronti, napt. Black Manta
spolecnosti SlidX, vyrobeny z 65% 3D tiskem a pouze rdm je z uhliku. Dosah ovladani je 7
km s uzitenym zatizenim az 2,5 kg a miize 1état rychlosti az 50 km za hodinu. Je tak idealni
pro bezpecnostni a monitorovaci tkoly, nebo jej Ize pouzit pro tajné mise. Tyto drony umi
perfektné splynout s prostiedim a jsou tak vhodné k feSeni bezpecnostnich problémi
v civilnich a obrannych oblastech pomoci modernich technologii, jako je takticky laserovy
zamétovac, detektor pohybu, bodové svétla, termalni ¢i no¢ni vidéni. Drony maji velky
potencial pfedevSim pro zachranaiské mise, policie nebo hasici by je tak mohli navadét do
postizenych oblasti, aby zjistili, zda jsou uvnitt budovy uvéznéni lidé nebo zvitata. Diky
termovizi by vidéli, kde jsou nejvétsi epicentra plament. Dokonce by mohli pfenaset urcité

predméty, jako jsou nehotlavé prikryvky, pozarni sekery a jiné. Drony Black Manta jsou
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také geograficky zamétené a obsahuji mapovaci néstroje pro rizna odvétvi jako je tieba
zemé&délstvi nebo tézba. Létat mohou jak ve dne, tak v noci a pofizovat nahravky v redlném
Case. Dron obsahuje samostatnou interaktivni obrazovku a spoluprace Clovék a stroj je
dokonale zatizena. Pokud by se jednalo o taktickou podporu, dron by byl urcité vhodny

v boji proti terorismu a pro ochranu citlivych mist, jako jsou napft. jaderné elektrarny. [53]

Obrazek 27 Bezpecnostni a sledovaci dron Black Manta
Air [54]

Spotieba materialu, energie, poptavka po ndstrojich a nasledném zpracovani apod. je ve
vétsing piipadi finanéné nakladnd, a usSetfit 1ze pouze u vyroby velkého poctu potiebnych
jednotek v kratkém case. Timto zptisobem, ale neni to vzdy dogma, se v soucasnosti aditivni
vyroba stava zdkladnim nastrojem pro tyto aplikace, protoze umoziuje efektivni a rychlou
tvorbu demonstracnich jednotek nebo novych produkti na kratkodobé pouziti. Piikladem
muize byt 40mm granatomet M203 RAMBO, predstavujici zkratku pro Rapid Additively
Manufactured Balistics Ordnance, jehoz vyroba trvala Sest mésici. Vznikly prototyp je
podobny originadlnimu granadtometu M203 americké armady, s tim rozdilem, Ze vSech 50
soucasti zbrané bylo vyti§téno pomoci 3D tisku z oceli, hliniku a plastu, s vyjimkou pruzin
a spojovacich prvki. V dalSich testech byla pouZita i munice taktéZ vytvofena 3D tiskem, a

tim se doséhlo vykonu srovnatelného s originalnim sériové vyrdbénym modelem. [55]
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Obrazek 28 Granatomet M203 RAMBO vytistény na 3D tiskarné [56]

Z aditivni vyroby mohou téZit i n€ktera lékarska odvétvi, kdy mnoha zranéni vojaki, utrpéna
v terénu jsou zna¢n¢ specifickd a pomoci Ize praveé urCitymi metodami aditivniho tisku.
Poranénou kiizi miizeme zkoumat, nasledné oskenovat a jeji korekce je jiz znacné realna.
Napt. jizvy vzniklé z nésledku popalenin znesnadnuji pohyb a trvale zohyzdi danou ¢ast téla,
proto obnovovani pruznosti pokozky s potnimi Zlazami a odpovidajicimi pigmentem vcéetné

vlasovych folikul je v dnesni dob¢ velice dilezité. [57]

Obrazek 29 Bunécné kultury k produkci lidské tkané a
rekonstruovana lidska tkan [58]


https://all3dp.com/3d-printed-grenade-launcher-rambo/
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V oblastech 3D tisku potravin armada také spoléha na vyuziti na bojisti. Védci americké
armady spolecnosti Natick Solider Research, zkoumaji aplikovani potravin vzniklych
aditivni vyrobou, které umozni vojadkiim nejen pestiej$i vybér jidla, ale hlavné dilezité
Ziviny, specialné pro ty, ktefi je vyzaduji nejvice. Vojak, ktery se vrati z akce vycCerpany,
potiebuje sacharidy a bilkoviny a nejjednodussi je pro néj si vytisknout jidlo na tyto zdroje
bohaté, naopak jiny vojak, trpici nedostatkem vitaminu D si vytiskne jidlo s vysokym
obsahem vitaminu D. Co se ty¢e finan¢nich nakladd, tak dotovat jidlo pro armadu taky neni
nejlevnéjsi. Nékteré potraviny by tak mohly byt nahrazeny pravé vytisténymi specifickymi

potraviny pfizpisobenymi dané bojové situaci nebo konkrétni misi. [3]

Obrazek 30 potraviny vytvorené aditivni vyrobou [59]
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5.2 Letecky pramysl a kosmonautika

5.2.1 Vyuziti

Technologie aditivni vyroby pro kosmonautiku a letecky priimysl maji slibnou budoucnost
pro vyrobu stale pevnéjsich dild. Profesiondlni tisk pfedstavuje skvély zplisob, jak vytvaret
nové projekty. Pti pouziti selektivniho laserové sintrovani Ize vytvaret letadlové dily a rtizné
¢asti letadel 1 na zakazku, protoze 3D tisk umoznuje hromadné ptizpiisobeni. Napf. na
vytvoieni turbin je vhodny kovovy 3D tisk a novy tiskovy material ze slitiny niklu je vhodny,
lehky a odolny proti vysoké teplot¢ a tlaku. Tyto vysokorychlostni turbiny ptedstavujici nové
technologie, maji pomérné slozitou geometrii a v soucasnosti vznikaji pouze aditivni
vyrobou. Jinym ptikladem vyuZiti novych materialt jsou 3D tisténé drzaky motoru, kdy
doslo az k 90% sniZeni odpadovych materiali a odlehéeni o 10%. Jinym piikladem je
vyuzivani niklu a titanu k vyrobé urcitych ¢asti motorti, a tim usetfenim meésicti prace a

snizeni vahy az o 50%. 3D tisk tak zde ma velké uplatnéni a potencial. [60]

5.2.2 Aplikace

Letecky gigant Boeing vyuZziva aditivni vyrobu ve vétSim méfitku, nez by se mohlo zdat.
V poslednich letech hodné investoval do 3D technologii a zavedl nové standardy v mnozZstvi
pouzitych vytisténych dill, ale také v rozmanitosti letadel, ktera vyuzivaji tyto soucasti.
Spole¢nost Boeing rapidné navysuje pocet samostatnych ¢asti a vytiskla zhruba 300 druht,
Citajicich pres 22 tisic kust, pouZitych na 10 typech vojenskych i komercnich letadel.
Ocekavana nova generace Boeingu, tzv. Dreamliner, obsahuje zhruba 30 dild, vytisténych
na 3D tiskarnach. To ji také dopoméha k rekordnim doletiim a snizeni paliva az o 20% oproti
podobnym letadlim, v€etné schopnosti pojmout 280 cestujicich a pteletét vice nez 8§ tisic
namoinich mil. Boeing v budoucnu planuje vytisknout vlastni bezpilotni letoun nebo

komer¢ni letadlo ¢i kiidla. Zatim vSak zkouma spiSe vyuzivani lehkych kovovych dila. [61]

Komponenty pro nové generace proudovych motorti, ale i starSich motort, které nelze
vyrobit jinak nez aditivni vyrobou, ma na starost spole¢nost General Electric. Jako prvni
stvotila 3D tistény dil pro komercni proudové motory, certifikovany americkym Federalnim
ufadem pro letectvi. Jelikoz maji své vyrobni portfolio rozeseto po celém svéte, veetné
masové vyroby kovovych soucésti pomoci aditivni vyroby, s nejvétsi pravdépodobnosti vidi
v 3D tisku potencial. Proto do svého vyzkumu investovala pies jednu miliardu dolarti, za

ucelem vylepseni palivovych trysek pro své proudové motory. Vylepsenim doslo ke slouceni
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21 dili do jednoho komplexniho feSeni, cozZ umoznilo optimalizovat vyrobu, 1épe vyuzit

material, snizit spotfebu a zaroven zvysit tah a az pétindsobné navysit zivotnost. [22]

Obrazek 31 Konstrukéni titanovy komponent pro Boeing
787 Dreamliner [62]

Obrazek 32 Spolecnost GE vyrabi palivovou trysku
pomoci aditivni vyroby [63]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

Jednou z nejvyznamnéjSich svétovych organizacich, ktera se nezajima o tisk trojrozmérnych
objektl ve vesmiru, je NASA. Ta svij prvni tisk provedla na mezinarodni vesmirné stanici
pomoci své vesmirno-kompatibilni tiskdrny. NASA ve spolupraci s Made In Space Inc.
zdarné vytiskla prvni 3D soucasti v nulové gravitaci. 3D tisk bude nesmirné dalezity pro
kosmické lod¢€. Vzhledem k jejich specifické hmotnosti a omezeném prostoru, pii potiebé
vymeénit néco rozbitého zde neni prostor na ndhradni dily. Tomuto by se dalo lehce zabranit
pravé vyuzitim 3D tisku ve vesmiru a dnes je to jiz realitou. Diky této technice klesnou
naklady a rizika v ptikladech, kdy se posadka dostane daleko od Zemé a doprava potiebnych
nastroji ¢i soucastek by byla velmi ndkladna. Experimentovani s 3D tiSténymi potravinami,
stejné jako armada, vyuziva i NASA. Takto vyti§téné potraviny by astronautim poskytly
dlouhodobé udrzitelné a vyzivné zasoby potravin. NASA nadale provadi testy, aby zajistila

stejny proces tisku jak na Zemi, tak v nulové gravitaci. [61]

Obrazek 33 3D tiskarna mezinarodni vesmirné stanice [64]
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Mikroanténni produkty pro obranné a letecké aplikace poskytuje spole¢nost Optisys LLC.
Jejich aditivni vyroba pomoci kovového tisku snizila pocet kusii u svych sledovacich
anténnich poli ze 100 pouze na 1 kus. Toto zjednoduSeni umoznuje zkratit dodaci lhity

z 11 na pouhé 2 mésice a snizit celkovou hmotnost produkti az o 95 %. [65]

Obrazek 34 3D tisténé monopulsni anténni pole [65]
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5.3 Automobilovy primysl

5.3.1 Vyuziti

Vyroba automobilii tradi¢nim zplGsobem, s mnoha vyrobnimi procesy, nedava velkou
svobodu. Proto je vhodné sahnout po modernéj$im zplsobu vyroby prototypu, jako je
aditivni vyroba automobilti. Doba tvorby prototypt se tak pro vyrobce zkrati z mésicti na
dny, to nejenze zkrati dobu vyvoje, ale také findlni produkt projde urcitymi pozitivnimi
zménami. Velkou vyhodou je také snizeni nakladl na vyvoj produktu. Slozité¢ geometrie uz
nejsou problémem a s 3D tiskem lze vyuzit kreativitu a snizit naklady na koncep¢ni modely,
funk¢ni prototypy nebo hotové produkty. Pomoci miizkovani se snizi hmotnost soucésti.
Naptiklad urcité konstrukéni prvky lze dnes vytvofit uz jen diky aditivni vyrobé. Vyhodou
je také zavedeni jinych materiald pfimo do objektu pii tisku nebo naopak vkladani ptimych

3D soucasti do jinych dild, ¢imz se vyrazné zkrati doba piipravy na montaznich linkach. [66]

5.3.2 Aplikace

Ptikladem miiZe byt brzdové potrubi vozu Formule 1, které vydrZi redlné zadvodni podminky,
vytvotfené spolecnosti Windform. Ta vyuziva specidlni kompozity, odolavajici velkym
vykonovym potiebam. Tyto kompozity obsahuji polyamidy spojené s riznymi prasky,
vytvafejicimi vysokou tuhost, pevnost a schopnost odvadéet teplo. Objekt sice vyzaduje
nasledné ru¢ni opracovani, nicméné jedna se o vyborny piiklad, toho co lze rychle a kvalitné
vytvoftit. I pfesto, Ze vétSina tymu F1 rozsahle vyuziva 3D tisk, své procesy nezvetejiuji,
protoZze konkurence je vysokd. Nicméné jednim z prikopniku byl tym Renault, ktery
spole¢né s tymy Jordan a Toyota vytvofil ¢ast chladiciho potrubi pro Formule 1 pouzivané

ve skutecnych zdvodech. [17]
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Obrazek 35 Hydraulické potrubi tymu Renaul F1 vyrobené pomoci CNC
obrabéni a svafovani (nahote) a pomoci SLA (dole) [67]

Obrazek 36 Elektronické chladici potrubi z nylonu vyztuzeného uhlikovymi vldkny tymu
Renault F1 [68]
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Nekteré komponenty dosud nebylo mozné vyrabét, protoze bylo extrémné obtizné, nebo
dokonce nemozné frézovat nebo kovat komponenty z titanového bloku, coz je u hliniku
bézné. Tyto problémy fesi extrémné vykonna 3D tiskarna firmy Bugatti, ktera zvlada
jakymkoliv jinym procesem. Brzdové tirmeny pro osobni automobily Chiron od spole¢nosti
Bugatti tak vyuzitim 3D tisku snizili hmotnost brzdového tfmenu az o dva kilogramy,
ptedstavujici 40% hmotnosti, oproti béznym konstrukénim metoddm ze slitin hliniku. Jedna
se 0 nejvetsi brzdovy timen vyrobeny z titanu vznikly aditivni vyrobou, 1 vzhledem
k nizkym poctiim vyrobenych kust se jednd o prilomovou technologii. Tato slitina titanu
nabizi podstatné vyssi vykon nez hlinik a ma své vyuziti predevsim v leteckém a kosmickém

primyslu, je vhodna jak pro raketové motory, tak pro letadlova kiidla apod. [69]

Obrazek 37 Brzdovy tfmen spole¢nosti Bugatti vznikly aditivni vyrobou [70]
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5.4 Lékarsky primysl

5.4.1 Vyuziti

V oblasti Iékaiského primyslu je klicové sloucit proces 3D tisku s pacientem. Je tak vhodné
vytvaret nastroje na miru pro konkrétni pacienty, tim usetfit drahocenny Cas a také urcit pro
pacienty vhodnd a pohodlna feseni, pravé diky aditivni vyrobé. Lze tak vyrabét mnoho
zdravotnickych prostfedkl, od naslouchatek a protéz, az po protetické ruce. Benefitem
aditivni vyroby je tvorba prvotnich prototypli, umoziiujicich flexibilitu a schopnost reagovat
na souCasné¢ podnéty ve velmi kratkém cCase. Naptf. vyroba ortéz, protéz a jinych
zdravotnickych néstroji ¢i materidlu dnes neni pouze pro velké priimyslové spolecnosti.
Profesiondalni 3D tiskarny vytvaieji presné anatomické repliky casti téla, podle potieby
z 1ékarskych snimk pacienta, nebo podle databazi 1ékaiskych digitalnich souborti. Touto
trojrozmérnou reprezentaci Ize uskutectiovat predoperaéni trénink a procvicovani riznych

vyukovych skoleni. [71]

5.4.2 Aplikace

V oblasti profesiondlni individualni péce o pacienty je 3D tisk stale rozsifengjsi technologii
s cilem zlepsit zdravotni stav pacienta a kvalitu sluzeb. Provizorni protézy ptedstavuji jen
minimum toho, co lze pokroc€ilejSimi technikami vytisknout. Drasticky se tak méni
prumyslova odvétvi, od ortopedie, aZ po protetickou stomatologii. Podobné zlepSeni l1ze
pozorovat 1 v ortodoncii, konkrétn€ se jedna o zubni protézy. Samotny model je vytvaien
pomoci laserového skeneru zubl a vytvofeni adekvatniho modelu, napf. zubni korunky.
Ptizptisobena zubni korunka zajistuje pfesnou estetiku a funk&nost pro pacienta. Vyrabi ji
spole€nost NextDent. Model vzniké prostfednictvim skenu zubu pacienta, ten je pozdéji
vytisknut na 3D tiskarné z pryskyftice. Tiskové stroje, které dokdzou vytisknout v jedné
davce az 200 zubnich korunek a mistka z kobaltu a chromu, jsou dilem britské spole¢nosti
Renishaw. Tyto modely jsou rychleji vyrobené a jsou levnéjsi nez tradicné vyrobené zuby.

[72]
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Obrazek 38 3D skenovani zubli a vyroba korunek [73]

Aditivni vyroba v oblastech biomediciny pfedstavuje jedinecny proces, zalozeny na
ptidavani latek se schopnosti vylepsit a upravit dily, které jsou extrémné komplikované. Tisk
téchto biomateridlli se znacné€ rozviji a umoznuje vyrabét kompatibilni tkan€ nebo organy.
Ptredevsim do budoucna by se mohlo jednat o velky pokrok v oblasti transplantace organ,
nicméné tisk z plastu je samoziejm¢ primitivni oproti tisku zivych bunék. I po vytisku
takového organu jesté neni vyhrano. Samotny tisk organt a tkani je v teprve v pocatku, ale
existuji spolecnosti, které jiz vyuzivaji biotisk pro vyrobu tisténych organt pro predklinické
testovani. Brzy se za¢nou nabizet modely tiSténych lidskych jater a uvazuje se dale o tisku
lidskych usi, srde¢nich chlopni nebo ledvin. Stale je ovSem velice obtiZzné zkoordinovat
takové organy, aby piesné doslo k pfijeti pacientem. Dnes lze jiz vytisknout kostni tkan¢ -
napf. meniskus pfedstavujici ¢ast lidské chrupavky, kdy pro vyrobni technologii Zivé
chrupavky se pouziva specialni aditivum. V soucasnosti se dale tisknou tkané pro opravy
pradusnic. Chrupavka musi byt nejprve dodateéné prozkoumana, aby mohla byt inovovana

a pouZita pro pacienty s velkou ortopedickou zarukou. [74]

Obrazek 39 Jak miize vypadat 3D tisknutelny material
napodobujici chrupavku [75]


http://www.mrjonathanwebb.co.uk/3d-printable-implants-future-meniscus-repair/
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Chirurgické implantaty vytisténé z titanu jsou dnes jiz realitou a tyto rychle se rozvijejici
technologie maji obrovské vyuziti v biomedicin€ 1 v 1€kafstvi, jak k napraveé zdédénych, tak
zdeformovanych c¢asti tcla, jako jsou c¢asti lebek, vnitini organy, kosti a Slachy. Pomoci
aditivni vyroby byly vyménény kycelni, holenni a stehenni kosti. Napft. spole¢nost CEIT
Biomedical Engineering z Bratislavy se zamétuje pifimo na vyrobu chirurgickych implantétii
na zakéazku, a jedna se hlavné o implantaty z titanu. Kli¢em k uspéchu jsou porézni struktury
titanu, jelikoz Z4dné kost neni stejnd. M4 odliSnou miru hustoty v zavislosti na tom, zda kost

nese vahu, implantaty z jinych struktur by tak t€lo nemuselo pfijmout. [76]

Obrazek 40 Kranialni implantat [77]

Nahrazovani lidskych koncetin je dnes méné narocné a levnéjsi, tisk protetik je jednim
z hlavnich biomedicinskych oblasti, ktera pokracuje v rozvoji a je stale vice inovovana. 3D
tisténé ruce ¢i paze jsou hojné nabizeny a jsou tak rychlymi alternativami s nizkymi

finan¢nimi néklady. [78]

Obrazek 41 Bionicka 3D ruka [79]
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5.5 Elektronika

5.5.1 Vyuziti

Prebytkem elektronii na jednom povrchu a nedostatkem na druhém vznikd tfenim
elektrostaticky vyboj mezi dvéma elektricky nabitymi ¢astmi, zpisobeny kontaktem téchto
ploch. Tyto vyboje predstavuji skute¢ny problém a citlivé elektronické soucastky tak mohou
byt snadno zniCeny, protoze muze dojit k pozaru nebo dokonce k vybuchu v hotlavém
prostiedi. Schopnost vyrabét elektronické soucasti odolné proti elektrostatickym vybojtim
klasickou metodou jiz neni UpIn¢ vhodné a zacina se piechéazet k aditivni vyrobé. Diky
vodivému 3D tisku by mél vyvoj elektroniky postoupit o tfidu vys, a funkce vodivého tisku
by mohly byt uzite¢né zejména pii vyvoji internetu véci (IoT). Tisk zatfizeni jako jsou LED
diody a dotykové senzory, mekka robotika, elektronika v komunikacnich zatizenich, NFC
tisténé antény a dalsi slozité soucasti pomoci aditivni vyroby, se stavaji skutec¢nosti. Funk¢ni
chytré telefony a jiné smart technologie ukazuji nové prilezitosti a pfechod k novym
zpisobiim vytvareni kryt,, desek ploSnych spojii a elektronickych soucastek jsou nové
vyzvy. Aditivni vyroba m4 tak elektronice co nabidnout a tisk elektronickych prvki se stava
zcela béznym. V soucasnosti je velky zajem o levné, lehké a flexibilni elektronické
soucastky, jako jsou tfeba elektronické systémy. Oproti béznym plastovym a dratovym
systémlim nabizeji tyto aditivné vyrobené zafizeni, jako jsou rolovaci displeje, ohebné
klavesnice a obvody tisténé z papiru jiné vyhody. Vyhodou jsou pfedevSim nizké néklady
na vyrobu, snadna a rychld vyroba, flexibilita a kompatibilita v riznych pracovnich
podminkach. Vyvoj techniky tisku k vytvofeni takovychto obvodi trval mnoho Iet.
Nejcastéji se pouzivaji polymery, papirové materidly a vodivy inkoust. Pfi bézné aditivni
vyrobé vzniklé komponenty vyuzivaji své vrstvené povahy. Jsou ohebné, tvofené i z vice
druhil materiald najednou a Sikovné strukturované tak, ze do nich lze vlozit elektroniku jiz

pii vyrobé. [80]

5.5.2 Aplikace

Co se tyce pifimého tisku elektronickych obvodi, tedy téch, co mizeme vkladat do
komponent, je nejpouzivanéj$Sim zplsobem tisk pomoci aerosolu z trysek. Je to varianta
tryskani kovového, polymerového nebo jiného materidlu. Vzniklé obvody jsou extrémné
detailni. Samoziejmé nejde vytisknout vSe zaroven a napf. rezistory, LED diody apod. jsou

piidany do obvodu ru¢né pozdéji. Tisk elektrickych systémi pro vyrobu je urcit€¢ vyhodny
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predevsim diky moznosti fyzicky vkladat je do dalSich soucasti a vytvaret tak inteligentni
dily, schopné 1épe sledovat mechanické ¢asti. Ty obsahuji senzory vevnitt a tato elektronika
a senzory jsou zaroven chranény proti vliviim vnéjsiho prostiedi. Pouzit 1ze 1 techniku FDM
s extrudovanym vodivym matridlem nebo tiskovymi strunami, vzniklé soucastky vSak
nemaji takovou flexibilitu. P14st je tvofen roztokem materiald spojenych v jeden kompozitni
material, upraveny mifenym laserem nebo jinou metodou. U elektronickych obvodi pak
laser pracuje s vodivymi pastami na povrchu. Obvykle jsou plastové, keramické nebo skelné.
U techniky FDM a tryskani aerosolu dochazi k vkladani elektrickych obvoda zaroven se
vznikem soucasti. Dalsi vhodnou technikou je ultrazvukové svarovani tenkych vrstev. Takto
vytvorené soucasti vznikaji pti pokojové teploté. Je tak snadné bez poskozeni do nich
zabudovat rizné senzory, obvody, opticka vlakna, dielektrické materidly o vysoké hustote,
aniz by doslo k jejich roztaveni. Zde se museji elektronické komponenty vkladat ru¢né, kdyz
je to potfeba. V nékterych ptipadech nelze pouzit vodivych materiald, jevi se tak vhodné
pouzit proces piimého zapisu u inkoustového tisku nebo tryskani aerosolu pomoci

stereolitografie a vloZeni elektronickych soucasti do materidlu béhem vzniku objektu. [81]

Obrazek 42 Nova forma plastu, ktery vede elekttinu tzv. carbomorph [82]
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Dal8im milnikem je digitalni vyroba elektronickych systémt funkénich zatizeni - prikladem
muze byt tisk baterii a jinych zafizeni. V soucasnosti sice jesté takovato elektronicka zatizeni
nelze tisknout, ale je to jen otdzkou casu. Pokusy o tisk zdrojii vhodnych pro technologie
pfimého zapisu, napéjeni, depozicni vyroba pii kombinaci vytlacovani materidlu a CNC
frézovani apod., jiz prob&hly. Diivodu pro tisk baterii je vice a do budoucna je to predevsim
moznost vzniku velmi slozitych geometrickych soucasti z vice materialii. Vznikly by tak
kompaktnéjsi a efektivnéjsi prosttedky, vhodné do novych, nevyzkousSenych zafizeni.
Nejvyssim cilem je ale zmenSeni baterii a vznik novych zdroji energie. Tim by se postupné
objevila zcela nova generace technologii, jako jsou biomedicinské senzory s vlastnim

napajenim nebo plné integrovana zatizeni. [83]

Obrazek 43 Prokladany svazek elektrod, které byly
3D tistény vrstvu po vrstveé za ucelem vytvoreni
pracovni anody a katody mikrobaterie [84]

Antény, nejcastéji vyrobeny z vodivych materiali predstavuji zékladni bezdratové zatizeni,
specialné navrzené k Sifeni elektromagnetickych vin s rliznymi jmenovitymi vykony,
frekvencemi a smérovosti dle pouziti. Pfi vyuziti inkoustu se stfibrnymi nanostrunami
vznikaji antény s nizkou spotfebou, vhodné pro bezdratovy pienos. Pomoci sitotisku nebo
inkoustového tisku vznikaji rovnéz vyborné RFID antény. Antény vzniklé tzv. aditivni
vyrobou dokdzou 1épe Sifit signaly v rozsahu GHz 1 vys$§im a vznikaji tak ptilezitosti tvorit
specidlné konstrukéné tvarované antény. Antény jsou kvantifikovany pomoci vinového ¢isla
k (k =2rn / A, A = vlnova délka na pracovni frekvenci), malé antény zvané¢ ESA vzniklé
pomoci vyroby pouzivaji vinové ¢islo < 0,5 a vykazuji tak vyrazné zlepSeni sitky padsma

oproti béznym anténam. [79]
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Obrazek 44 Opticky obraz antény béhem procesu tisku z
nanocastic stiibra. [85]

Do popiedi 3D tisku se dostava hybridizace systémil — tedy kombinace riiznych technik tisku
pomoci inkoustu a vytla¢ovani nebo praskovych lizek a tryskani aerosolu. Tyto systémy
byly uspésné pouzity pro elektronicky 3D tisk zatizeni napft. robotii, slouZzicich pro pohodiné
umist'ovani komponentli, kombinovanych s aditivni vyrobou. Vrcholem toho vseho pak je
predevS§im 3D tisk aktivnich a pasivnich elektromechanickych zatizeni, kombinovanych
s vicero materialy, které nabizeji multifunk¢ni a nové vyhody. Stfibrny inkoust tisknuty na
polymerni substrat dal vzniku tenkovrstvym tranzistorim. Dale pak vznikaji rezistory
zvodivych polymerii na plastovych substratech, sriznymi odpory nebo civky a
kondenzatory. Duté trubicky vznikaji odstranénim natisklého vosku se strukturalnimi
polymery a nésledné jsou naplnény tekutym kovem. Takto naplnéné soucastky vykazuji
odpor, kapacitu a indukcnost. Tisknout 1ze 1 svételné diody, napft. specialni bodové svételné

diody QD-LED vykazuji vysoké barevné emisni vlastnosti. [83]
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Obrazek 45 Soucasti 3D mikroelektroniky, véetné
kondenzatorti, induktort a rezistorti [86]

Obrazek 46 3D tisténé vicerozmérné pole vestavénych QD-LED
[87]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 DRZAK DO SPEKTROFOTOMETRU UV/VIS

Pro ucely diplomové prace byla zvolena vyroba drzdk do spektrofotometru UV/VIS.
Samotné absorpcni spektrofotometry predstavuji piistroje pro méteni spekter propustnosti a
absorbance. Spektrofotometr UV/VIS (obrazek 47) je urCen pfedev§im pro analytické
aplikace, kde piesnost a preciznost méfeni hraji kliCovou roli. Samotny spektrofotometr
pracuje na principu méfeni energie pohlcené vzorkem pfi priichodu zatreni, v naSem ptipadé
se tak jednalo i o vyrobu desticek, slouzicich jako vzorky vklddané do drzakil, kterymi
prochazel svételny paprsek. Po méfeni ziskdme graficky vyjadrené absorpcni spektrum,
které vyjadiuje zavislost absorbance na vinové délce. Pokud mame tedy v umyslu méfit
energii pohlcenou vzorkem jako jsou folie nebo sklo, musi byt samotny pfistroj vybaven
drzakem pevnych vzorkd. V nasledujicich kapitolach si takovyto drzdk navrhneme a

nasledné vytiskneme a v praxi vyzkousime.

] S A=

Obrazek 47 Misto vlozeni drzéku do spektrofotometru
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7 NAVRH A ZKUSEBNI TISK VYBRANE SOUCASTI

V nasledujicich kapitolach bude rozepsan navrh vybrané soucasti, technologicky proces
aditivni vyroby v praktickém vyuziti, dale pak samostatnd pouzita 3D tiskarna a pouzity
material. Pro tisk 3D soucasti byla zvolena 3D tiskarna Prusa i3 MK3 (obrazek 48), ktera
byla pro ucely praktické ¢asti diplomové prace k dispozici ve spolecnosti Plasty Mladec¢ a
jejich znacky Filament PM. Na vybér bylo az 16 druhi materiala v Siroké Skale barev.
Tiskérna Prusa funguje na bazi FDM, konkrétni zvoleny materidl byl PETG tmavé barvy.
Prakticka c¢ast tedy predstavuje konstrukci 3D drzakt pevnych vzorkl do spektrofotometru
a desticek slouzicich jako vzorky. Celd sada bude nasledné slouzit pro ucely vyuky
v laboratofich forenznich véd univerzity TomaSe Bati ve Zlin¢. Jedna se o pfedméty mensSich
rozmérd a pro tisk by nemély byt konstrukéné narocné. Pfi navrhovéni a konstrukci 3D
drzéku bylo tedy hlavnim cilem vytvotit predmét, ktery nebude konstrukéné prilis slozity,

bude pevny, tuhy, piesny a s ohledem na pofizovaci néklady i levny.

7.1 Zvolena tiskarna a FDM technologie

Tiskéarna Prusa i3 MK3 je dle webu ALL3DP.com a ¢asopisu MAKE povaZovéna za nejlépe
hodnocenou 3D tiskarnu za rok 2019. Mezi jeji pfednosti patii piebudovany extruder, cela
fada senzorii, dale pak magnetickd vyhfivand podlozka s vyménitelnymi pruznymi
tiskovymi platy s PEI povrchem a mnohem vice. [88] Tiskarna Prusa i3 MK3 funguje na
principu tisku metodou FDM. Tiskova hlava tak postupné piebira strunu z termoplastu
navinut¢ho na filamentu a nand$i jej na stavéci plochu, typicky v osach X a Y, kdy
modelovaci deska leZi vertikdlné v ose Z. Metoda FDM byla podrobnéji popsana v

podkapitole 4.3.

7.2 Zvoleny material

Jako zvoleny material byl tzv. PETG pfedstavujici podobnost s materidlem PET, ze kterého
se vyrabi PET lahve. Navic je zde ptidany glykol, pfedstavujici pismeno G v nazvu, ktery se
pfidava béhem vyrobniho procesu. Diky Glykolu je PET material méné kiehky a tim i
vhodnéjsi pro tisk. Pfednosti je pevnost a houzevnatost materialu, ktery se vyznacuje dobrou

tepelnou stalosti. [89] Ukéazka tohoto materialu (navinutého filamentu) je na obrazku 49.
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Obrazek 49 Material PETG [89]
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7.3 Navrh

Nasledoval samotny navrh drzaku, ktery mizeme vidét na obrazcich 58 a 59, kdy v prvnim
kroku je potfeba nakreslit objekt, ze kterého budou nasledné vygenerovana data. Navrh
musel byt orientovany piesné na konkrétni spektrofotometr, aby mohl byt vhodné umistén a

plnil tak svoji funkeci.

§

3 | | !f"; | "

|
=~ , ;
| J |
| | | | : "“'l .
v L | \\r' I I Q M/ N
"f._j; \. {1 ., LAY
"*f; _,-? ’ L‘[ ¥ ["I' '-‘?' : Elr:';:' "]H il r."l I‘.__, ._,:| l._.l'- j":,-_'? f“.rlr,- ‘_/J'é 4 .'f-':_.l-";

Obrazek 51 Nacrt narysu drzaku pevnych vzorkl do spektrofotometru

V druhém kroku doslo k samotnému ptekresleni v programu AUTOCAD a dale k menSim
upravam rozméra a piidani vybrani, do kterého se bude vkladat vzorek ve formé desticky,

papirku ¢i jiného materialu.
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Obrazek 52 Prekresleny ptdorys drzédku pevnych vzorkt do spektrofotometru
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Obrazek 53 Prekresleny narys drzéku pevnych vzorki do spektrofotometru
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Obrazek 54 Prekresleny bokorys drzaku
pevnych vzorkl do spektrofotometru
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Obrazek 55 3D pohled drzéku pevnych vzorki do spektrofotometru
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7.4 Vytvoreni modelu v CAD systému Autodesk Inventor

V nasledujicim kroku bylo potieba vytvoftit z 2D obrazkl ve vykresové ¢asti samostatny 3D
objekt, z n¢ho budou v dal$im kroku vygenerovéana data, vyuzitelna 3D tiskarnou. Pro tyto
ucely existuje mnoho programi a profesiondlnich softwart, které umoznuji vytvaret 3D
objekty a nasledné je prevadét do vhodnych formati, predevsim exportovani do forméatu
STL. Pro potteby diplomové prace byl zvolen software Autodesk Inventor Profesional,

nasledné pak doslo k vytvoreni samotného drZzdku a jeho Uprav. Uk4zku vymodelovaného

objektu drzéku mizeme vidét nize na obrazku 64. Dale nasleduji ptidorys, bokorys a narys.
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Obrazek 56 Vymodelovany drzak pevnych vzorka do spektrofotometru
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Obrazek 57 3D pohled z vrchu na drzak pevnych vzorki do spektrofotometru
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Obrazek 58 3D pohledy na ptedni a bo¢ni ¢ast drzaku pevnych vzorkl do spektrofotometru
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7.5 Export do formatu .STL

Program Autodesk Inventor umoziiuje vyexportovani naSeho modelu ve formatu STL.
Format .STL se pouziva pro technologie rychlého prototypovani, piedev§im pro vyrobu
trojrozmérnych objektd, tzv. stereolitografie. Samotny format pak obsahuje design pouzity

jako hlavni model pro vytvorfeni naseho prototypu. [88]

Obrazek 59 3D objekt ve formatu .STL
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7.5.1 Kontrola celistvosti sité

Pro kontrolu celistvosti sit¢ vyexportovaného .STL souboru byl zvolen program Autodesk
Netfabb Premium, ktery provéii celistvost vzniklé trojihelnikové sité. Po nasledném nacteni
a spusténi zakladnich oprav nebyly nalezeny zadné trhliny v modelu, byl tedy v potfaddku a

pfipraveny na tisk.

7.6 Import objektu formatu .STL do 3D tiskarny

7.6.1 Umisténi objektu na stavéci plochu

Dal$im postupem bylo importovani 3D modelu ve formatu .STL do tiskarny. Vzhledem
k pouzitému zatizeni, tedy tiskarny Prusa, byl zvolen originalni a doporu¢eny software Prusa
Slic3r. Doslo k nastaveni jednotlivych parametrh tisku, uréeného typu materialu a tvaru

tisténé soucasti dle predchozich praktickych zkusenosti s 3D tiskem technologii FDM.

Umisténi objektu na plose pied samotnym tiskem zobrazuje obr. 60.

Obrazek 60 Umisténi objektu na virtudlni stavéci plose
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7.7 Generovani G-kodu pro 3D tiskarnu

Software Prusa Slic3r pro tvorbu 3D objektid ndm umoZiiuje vytvofit tzv. g-kod, dle kterého
se samotna tiskarna pohybuje. G-kod piedstavuje programovaci jazyk, vytvoteny pro
obrabéci stroje. Pomoci g-kdédu dochazi k pohybovani a provadéni instrukci obrabéciho
stroje. Tento postup je spoleény pro soustruhy, frézky a 3D tiskarny. Lisi se jen urovni
specifickych ptikazii pro jednotlivé operace. [91] V naSem piipadé¢ data obsahovala
informace urcujici smér pohybu tiskové hlavy, tlouStku vrstvy, pouZzity materidl a informace
o teplotach v trysce a podlozce. Nasledné je objekt pripraven k ptfimému tisku.

“ o B & B Xsamee
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Obrazek 61 Ukazka G-kodu zobrazeného na strankach www.ncviewer.com
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7.8 Nastaveni 3D tiskarny

7.8.1 Priprava tiskové plochy

Tiskovou plochu je pted tiskem vhodné ocistit od necistot z minulého tisku a otiskl prsti,
timto dojde k nejlepSim vysledkim pfilnavosti na povrchu. Pokud chceme dosdhnout co
nejlepsi prilnavosti, je nejlepsi volbou 90% izopropylalkohol, dostupny v Iékarné. Nebo lze
pouzit denaturovany alkohol. Jiné roztoky s nizs§i koncentraci nejsou vhodné vzhledem k

obsahu nevhodnych chemikalii ¢i oleje. [92]

7.8.2 Kalibrovani souradnic XYZ

Pro ucely korekce zkoseni os XY a zaméfeni pozic vSech deviti kalibracnich bodu je nutné
provést kalibraci soufadnic XYZ, dilezitd je korekce osy X, kterd musi byt rovnobézna
s linkami na tiskové ploSe. Prvni krok kalibrace pfedstavuje vyhledani Ctyt kalibracnich
bodt, aby nedoslo k poskozeni tiskové plochy tiskovou hlavou. Nasleduje vyhledani deviti
kalibra¢nich bodi, zaméteni vysky indukéni sondy nad kalibracnimi body a ulozeni téchto

informaci do paméti. Kalibrace i samotné sledovani 1ze nastavenim na display tiskarny. [93]

1 ;I
i

Obrazek 62 Kalibra¢ni sonda se vzdy musi nachézet uvnitf kalibra¢nich krouzkti [93]
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7.8.3 Zavedeni filamentu do tiskové hlavy

Pted zavedenim samotného filamentu, piedstavujiciho vstupni material pro 3D tisk, doslo
k aspésné kalibraci tiskarny, k predehrati tiskové hlavy a stavebni ploSiny. Teplota se
nastavuje automaticky, dle pouZzitého materidlu. K zavedeni filamentu dochazi ruc¢né,
jakmile dojde k dosazeni pozadované teploty, tiskovéa hlava sama uchyti filament a zavede

jej. Na zavér dojde ke kontrole, zda roztaveny filament vytéka z trysky. [94]

7 ZASTRIZENY KONEC
FILAMENTU

pohled zepredu

Obrazek 63 Zavedeni filamentu do tiskové hlavy [93]

7.9 Tisk samotného predmétu

Tiskarna pfijala G-kéd a zapocala stavba predmétu, ktera probehla bez sebemensich
problému. Samotny tisk trval necelé dvé hodiny, jak 1ze vidét na obrazku 64. Déle nasleduji

fotografie prub¢hu tisku.

Obrazek 64 Doba trvani tisku
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Obrazek 65 Pocate¢ni faze tisku

Obrazek 66 Tisk zhruba v tietiné



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 78

Obrazek 68 Konec¢né faze tisku
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Obrazek 69 Vytistény drzak pevnych vzorkt do spektrofotometru

Obrazek 70 Vytisténé drzdky — zleva na kyvety, desticky a papir
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Obrazek 71 Vytisténé drzaky — zleva na kyvety, desticky a papir

Obrazek 72 Vytisténé desticky (vzorky) do spektrofotometru z materialu PLA
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7.10 Otestovani

Po dokonceni byly objekty odebrany z tiskové plochy a poslednim krokem bylo jejich
odzkouSeni. Kazdy drzak byl nasledn€ nasroubovén na zakladnu, vloZen a odzkousen pfimo
ve spektrofotometru (obrazky 73 a 74) v laboratornich podminkach. Drzaky se osvédcily a
mohou s prehledem nahradit original. Otestovany byly i vzorky ve formé& desticek,
vytisknuté z polymlécné kyseliny (PLA). Jednotlivé barvy byly vybrany tak, aby spliiovaly
podminku transparentnosti materidlu a bylo je tedy moZné prosvitit paprskem ve

spektrofotometru. Timto drzaky i desticky splnily svij ucel.

Obrazek 73 Umisténi drzaku ve spektrofotometru
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Obrazek 74 Detailnéjsi pohled umisténi drzaku ve
spektrofotometru

Obrazek 75 Umisténi desticky v drzaku
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7.11 Aplikace a doporuceni pro praxi

Cilem diplomové prace bylo najit praktické vyuziti pro 3D tisk v oblastech bezpecnosti a
jejiho uplatnéni. Vytisténé drzaky pevnych vzorkl spolu s vzorky tento cil splnily a tvofi
jednotnou sadu, ktera bude slouzit pro praktické ti¢ely vyuky jak profesortim, tak studentim
v laboratofich forenznich véd na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Toméase Bati.
Samotné drzéky byly koncipovany a tisknuty tak, aby je bylo mozné snadno nasroubovat
nebo vyjmout ze spektrofotometru a vzhledem k umistovani vzorkl, aby do nich bylo
mozné vlozit rizné velky material. Jeden drzak je tak vhodny pro umisténi kyvet, druhy pro
samotné desti¢ky s tloustkou do 5 mm a posledni pro velmi uzké predméty, jako jsou
kiidové papiry apod. Drzdky tak poslouZzi k analyzovéani riznych vzorki, k laboratornim
meéfenim €1 jinym Uceliim a najdou si vzdy uplatnéni. PfisluSenstvi k spektrofotometrim neni
z nejlevnéjSich a chceme-li zakoupit takovyto drzék v originale, musime pocitat s cenovkou
presahujici Ctyfi tisice korun, oproti tomu z jedné civky tiskového materialu v hodnoté 600
korun lze vytisknout desitky takovychto drzakt. ReSenim 3D tisku tak uSetiime i zna¢né
finan¢ni prostfedky. Navic, pokud by se drzak nedopatfenim nebo opotifebovanim znicil,
nebude problém vytisknout zcela novy. Tyto vyrobky se tak staly plnohodnotnymi produkty
vhodnymi k aplikovani, nahrazujici originalné sériové vyrabéné modely. Zavérem tak mohu
podotknout, Ze vzhledem k budoucimu vyuzivani ve Skolnich podminkach a pfimo obort
bezpecnostnich technologii vyrobky splnily sviij ucel, jsou vhodné do bezpecnostniho

prostfedi a pfimo s nim souvisi.
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ZAVER

Cilem této prace bylo popsat uplatnéni 3D tisku v riznych odvétvich, tykajicich se
predevSim bezpecnosti, dale navrhnout a vytisknout funkcéni soucast, vhodnou do
bezpeénostniho prostiedi. Uvodni &ast této prace popisuje obecny postup, kterym si musi
kazdy projit pfi vytvafeni nového prototypu, pocinaje vytvorenim prostorového modelu v
nekterém z CAD softwarii, az po jeho vytiSténi. Nasleduji postupy a principy
nejpouzivanéjSich aditivnich technologii se zakladnimi schématy fungovani a také jsou
tisku v bezpe€nostnich aplikacich. Jednalo se predev§sim o bezpecnost, obranu, zbrojni
primysl, letectvi a kosmonautiku, automobilovy primysl, 1ékafstvi a elektroniku. V kazdé
oblasti bylo popsano nékolik moZznosti vyuziti 3D tisku. Oblasti vyuziti 3D tisku je
neskute¢né¢ mnoho, diraz byl tedy kladen na nejvice vyuzivané moznosti, se kterymi se lze

setkat. Do této faze vCetné je vSe probirano v teoretické roving.

Prakticka cast je vénovana realizaci prototypu 3D objektu. Jako objekt byl vybran drzak do
spektrofotometru spolu s vhodnymi vzorky ve formé desticek. Cela sada bude slouzit pro
ucely vyuky v laboratofich FAI na Univerzit¢ Tomase Bati. Nejprve byl vytvoien nakres
soucastky vhodné pro umisténi do spektrofotometru, ktery byl nasledné piekreslen do
vykresové Casti. V dalS§im kroku doSlo k samotnému vytvotfeni 3D objektu dle vykresu
v programu Autodesk Inventor Professional. Po zhotoveni byl objekt vyexportovan ve
formatu .STL vhodného na tisk a byla ovéfena celistvost objektu programem Netfabb Studio,
aby tak nedoslo k necekanym problémim béhem tisku. Zavér prace obsahuje struény popis
tiskarny Prusa 13, na které byl umoznén tisk soucasti. Popsan byl téZ pouzity material se
zakladni charakteristikou. Cely prub¢h tisku byl zdokumentovan. Zakoncéeni prace obsahuje
popis vyuziti drzaku v laboratornim prostfedi a dale doporuceni pro praxi. Zavérem mohu
konstatovat, ze 3D tiskarny ptfedstavuji moderni a flexibilni zafizeni, diky kterym mohou
uzivatelé vytvaret velmi zajimavé a praktické objekty, jak v primyslové praxi, tak pfi tvorbe
nahradnich dilt apod. 3D tisk tak v sob¢ skryva vysoky potencial, co se tyka uplatnéni, a 1ze

tak v budoucnu ocekévat stale Castéjsi vyuziti.
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papir

Ptiloha P V: Vykresova dokumentace — 3D pohledy drzaku pevnych vzorka do
spektrofotometru typu kyvety

Ptiloha P VI: Vykresova dokumentace — 3D pohledy drzaku pevnych vzorkd do
spektrofotometru typu desticky

Ptiloha P VII: Vykresova dokumentace — 3D pohledy drzaku do pevnych vzorki
spektrofotometru typu papir






