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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace bylo najit praktické vyuziti pro nové pokrocilé materialy,
které byly vyvinuty pro 3D tisk metodou FFF. Navrzené ptipravky byly vytistény na ceno-
v¢ dostupné RepRap FFF 3D tiskarn¢ Rebel II.

Klic¢ova slova: 3D tisk, Rapid Prototyping, Fused Filament Fabrication, Fused Deposition
Modeling, materialy pro 3D tisk

ABSTRACT

The main goal of the thesis was to find practical use for new advanced materials, which
was developed for 3D FFF printing. Designed jigs were printed at RepRap FFF 3D printer
Rebel II.

Keywords: 3D printing, Rapid Prototyping, Fused Filament Fabrication, Fused Deposition
Modeling, materials for 3D printing
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

UvVOD

3D tisk se stal fenoménem dne$ni doby, ktery ale spousta lidi Spatné pochopila. Vétsina
z nich se fidila heslem ,,3D tisk do kazdé domécnosti, bohuzel ale realita je jind. 3D tis-
karny se staly cenové dostupnymi pro bézné uzivatele, problém ale nastdva v momentg,
kdyz chce bézny uzivatel néco vytisknout. 3D tisk neni jako bézny tisk na kancelaisky
papir. Aby mohl uzivatel 3D tiskarny tisknout své vlastni modely, musi mit 3D model vy-
robku, ktery chce tisknout, to znamena, ze musi umét modelovat ve 3D v pfislusném CAD
softwaru, musi se naucit zvladnout technologii 3D tisku, protoze ne vSechny modely jdou
vytisknout a ne kazda tiskova tloha na prvni pokus dopadne dobie. Existuji sice databaze
3D modeli pro 3D tisk, ale ne vzdy tam uzivatel najde to, co zrovna potiebuje. Proto vét-
Sina vyrobctl 3D tiskaren prestala cilit na bézné uZzivatele, ale zaméfila se na kutily, desig-
néry, Skoly, firmy. Pomoci 3D tisku mizeme snadno vyrabét prototypy, ndhradni dily,
mensi série vyrobkl atd. Diky vylepSovani konstrukei 3D tiskaren a s pfibyvajicimi novy-
mi materidly pro 3D tisk, rapidn€ narasta vyuziti 3D tisku na cenové dostupnych 3D tis-

karnach v pramyslu.

Cilem diplomové préace je najit praktické vyuziti pro nové materidly, které byly vyvinuty
pro 3D tisk metodou FFF. Soucasti budou vyrobeny z pokrocilych polymernich materiala

pro FFF 3D tisk a nasledné zhotoveny na cenové dostupné FFF 3D tiskarné.

V teoretické ¢asti diplomové prace se dozvime, jaké je vyuziti 3D tisku, jaké jsou jednotli-
vé metody 3D tisku, jak vznikl uzivatelsky 3D tisk, jakou aditivni technologii vyuZziva uzi-
vatelsky 3D tisk, jaké polymerni materidly miizeme pouzit pii 3D tisku metodou FFF, jaké

chyby vznikaji pti 3D tisku metodou FFF a jak je odstranit.

Prakticka ¢ast diplomové prace je vénovana vlastni konstrukci pfipravki, ale taky tisku
soucasti, které navrhl a zkonstruoval Ing. Jaroslav Maloch, CSc., déle ptipravé dat pro 3D
tisk ptipravki, naslednému tisku ptipravki a zhodnoceni ndkladd na tvorbu piipravkl po-

moci 3D tisku.

Na zavér je vyhodnocen vysledny efekt a pfinos ptipravkda.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYUZITI 3D TISKU

3D tisk se v dnesSni dobé pouZzivad v mnoha odvétvich napf. strojirenstvi, designu, l1ékafstvi,
stavitelstvi, atd. Nejcastéjsi pouziti 3D tisku je k rapid prototypingu, vyrobé forem a na-
stroju, vyrob¢ dili a uzivatelskému 3D tisku. V dne$ni dobé se také zacinaji objevovat

prvni vytisténé domy pomoci 3D tiskarny, 1ékatské implantaty, obleceni, atd. [1]

Image courtesy the Francis Bitonti Studio (Designer: Michas! Schmidr. Architect
Francis Bitoati]

Obr. 3 Saty vytisténé na 3D tiskdrné [6]
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1.1 Rapid Prototyping

3D tisk se aktualn€ nejvice pouziva k Rapid Prototypingu (RP) — rychlému prototypovani.

RP slouzi k vytvoteni koncepcniho navrhu vyrobku a k vyrob¢ funkénich prototypt. [1]

Koncepcni modely jsou jednoduché, nefunkéni vytisky, které fesi design vyrobku (napf.
lahev na Sampodn s uzaveérem). 3D tisk tak pomdha designérim ,,zhmotnit* své myslenky

a napady. [1]

Oproti tomu u funkCnich prototypt se ovéiuje tvar, rozméry, montaz a funk¢nost pied

spusténim sériové vyroby. [1]

Tradi¢ni vyroba funkénich prototypli nebo koncepénich modelit pomoci tradi¢nich techno-
logii byla velmi Casové, finan¢né, technicky naro¢na a stala nékolik tisic nebo desitky tisic

dolard, liber, euro nebo jenti. [1]

Na druhou stranu v dne$ni dob¢ diky 3D tisku mizeme vyrabét koncepéni modely nebo
funkéni prototypy v fadech dni nebo hodin a za zlomek ceny oproti tradi¢nim technolo-
giim. Napfiklad v automobilovém primyslu General Motors vyrabi ve své laboratofi po-

moci RP vice nez 20 000 prototypt za rok. [1]

Obr. 4 Navrh interiéru Chevroletu Malibu [7]
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1.2 Vyroba forem a nastroji

3D tisk je dale také vyuzivan k vyrobé forem, modeld, ptipravkil nebo jinych nastroji.
Nejcastéji se pouziva k vyrob& modeld, které maji vzhled finalniho produktu ze vstiikovaci
formy. V tomhle piipad€ se pouziva 3D tisk pouze k vytvotfeni modelu. Finalni vzhled je

dokoncen pomoci rucnich operaci, ale i presto 3D tisk v této aplikaci Setfi Cas a penize. [1]

Obzvlasté zajimavou aplikaci 3D tisku je vyroba piskovych forem, do kterych se nalije

roztaveny kov a vytvoii se tak finalni produkt. Piskové formy vytvofené pomoci 3D tisku

vvvvvv

forem tradi¢nimi metodami. [1]

=====u

Obr. 5 Piskova forma vytvorena pomoci 3D tisku [8]

V dnesni dobé se zacinaji na trhu ¢im dal vice objevovat 3D tiskarny pro tisk voskovych
modelt. Vytistény voskovy model je zaformovan. Nasledné se forma zahteje, coz zptisobi
vypareni voskového modelu z formy. Poté se do formy nalije roztaveny kov nebo jina ta-
venina. Pouziti 3D tisku ke tvorbé vytavitelnych modela se nejvice pouziva v zubnim 1¢é-

katstvi, Sperkatstvi atd. [1]
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Obr. 6 Vytisteny voskovy model [9]

1.3 Direct Digital Manufacturing

3D tisk se za¢ind vyuzivat ¢im dal Casteji k vyrobe kone¢nych dilti nebo k vyrobé ndhrad-
nich dild, tzv. Direct Digital Manufacturing (DDM). Pomoci DDM muzeme vytvaret dily,
které by nebylo mozné vyrobit tradi¢nimi technologiemi — funkéni mechanismy o vice
dilech bez nutnosti montaze, tvarové velmi slozité dily, malosériové vyrabéné dily bez

nutnosti vyrabét slozité formy. [1]

Naptiklad spolecnost Stratasys vyrabi pro letadlo Airbus A350 XWB vice nez 1000 dili
vytvotenych na 3D tiskarn¢€. Dale producenti filmu James Bond — Skyfall pouzili 3D tisk
pro vyrobu tii model auta Aston Martin DB5 v méfitku 1/3. Auto bylo vytiSténo na tis-

karn¢ voxeljet VX4000 z 18 dild, nasledn€ bylo smontovéano a nabarveno (Obr. 7). [1]

DDM otevira dvefe do mnoha zajimavych a novych aplikaci, které byly dfive povazovany

za nemozné, neproveditelné nebo neekonomické. [1]
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© Propshop Modelmakers Ltd

Obr. 7 Vytisteny Aston Martin DB5 v méritku 1/3 [11]

2

Obr. 8 Malosériove vyrabené dily [10]
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1.4 Uzivatelsky 3D tisk

Paralelné s rostoucim primyslovym 3D tiskem jsme svédky rlstu uzivatelského 3D tisku.
V dnesni dobé na trhu existuje vice nez sto riiznych 3D tiskaren od riznych vyrobct. Ceny

3D tiskéren se pohybuji od 230 USD nahoru. [1]

Kromé rostouciho poc¢tu osobnich 3D tiskdren je zde také rostouci pocet sluzeb, které po-
skytuji 3D modely k 3D tisku ke stazeni zdarma nebo za poplatek. Nejvetsim poskytovate-
lem 3D modelt zdarma je portal Thingiverse, ktery nabizi uzivatelim vice nez miliéon 3D
modelll zdarma, z nichz si miizou uzivatelé né¢které 3D modely upravit zdarma sami podle
sebe. Poskytovani 3D modell zdarma nebo za poplatek bude klicové v rozvoji osobniho
3D tisku, protoze odstrafiuje podminku, Ze osobni uzivatel musi umét kreslit v CAD soft-

waru a byt technicky vzdé€lany. [1]

Aktudlné je osobni 3D tisk omezen na tisk objektl z termoplastii, termoplastickych elas-

tomerd, termoplastickych kompozitd a vytvrditelnych pryskyfic. [1]

V budoucnu mize mit uzivatelsky 3D tisk dopad na n&kolik odvétvi. Hlavn€ na vyrobu

a prodej nahradnich dilt, dale také na logistiku a dopravu, které miiZou zaznamenat sniZe-

)
}
L

nou poptavku po sluzbach. [1]

]
)

Obr. 9 Uzivatelsky 3D tisk [12]
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2  ADITIVNI TECHNOLOGIE

Na trhu existuje spousta aditivnich technologii, které jsou patentovany nebo maji ochran-
nou znamku. Bohuzel se tak stdva, ze vyrobci 3D tiskaren pouZzivaji rizné nazvy pro stejné
aditivni technologie. Proto International Organization for Standardization (ISO) a Ameri-
can Society for Testing and Materials (ASTM) vydali normu ISO / ASTM 52900, ktera
definuje 7 aditivnich technologii: [1]

1) Material extrusion

2) Vat photopolymerization
3) Material jetting

4) Binder jetting

5) Powder bed fusion

6) Directed energy deposition

7) Sheet lamination

2.1 Material Extrusion

Nejprodavangjsi aditivni technologii je technologie, pomoci které je material vytlaCovan
z extruderu, ktery je fizen poc€itacem. Vytlaceny material je po vrstvach vrstven do vysled-
ného objektu. Pro vytlatovani se pouzivd mnoho riznych materiali. Nej€astéji to jsou ter-

moplastické polymery, déle napi. beton, keramika, ¢okoldda nebo dokonce 1 kov. [1]

2.1.1 Fused Deposition Modelling

Firma Stratasys vynalezla a nechala si patentovat aditivni technologii Fused Deposition
Modeling (FDM). Pomoci technologie FDM vytlacujeme termoplastické polymery
z trysky na tiskovou podlozku. Konkurenéni firma 3D Systems pojmenovala technologii
vytlaCovani termoplastickych polymera jako Plastic Jet Printing (PJP). Dale se miizeme
setkat s ndzvy jako Fused Filament Modelling (FFM), Melted and Extruded Modelling
(MEM), Fused Filament Fabrication (FFF) nebo Fused Deposition Method. [1], [4]

Principem FDM technologie je taveni tenkého dratu z termoplastického polymeru
v tiskoveé hlaveé (extruderu), kterd je zahiatd na teplotu mezi 180 °C az 250 °C, teplota ex-
truderu zavisi na typu pouzitého polymeru. Roztaveny termoplasticky polymer se potom

vytlacuje z trysky na tiskovou podlozku, kde vytlaceny termoplasticky polymer ihned tuh-
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ne. Po naneseni prvni vrstvy se tiskova podlozka snizi o vySku vrstvy a nasleduje nandseni

dalsi vrstvy. Tento postup se opakuje, dokud neni objekt vytistén (Obr. 10). [1], [4]

Extrusion head

Support material spool

Part support structure

Built part

Build platform

Build material spool

© additively.com
Obr. 10 Schéma FDM technologie [13]

2.1.2 Wire And Arc Additive Manufacturing

Principem aditivni technologie Wire And Arc Additive Manufacturing (WAAM) je kom-
binace elektrického oblouku jako zdroje tepla a dratu jako vstupni suroviny. V aditivni
technologii WAAM se pouzivd metoda svafovani MIG (metal inert gas) nebo metoda
CMT (cold metal transfer) od firmy Fronius. K nandseni housenky se nejcastéji pouziva
svafovaci robot (Obr. 11), nebo portalova svarecka, ktera je fizenad pocitacem (Obr. 11).
Objekt tak vznikd navafovanim jednotlivych vrstev na sebe. WAAM muZeme tedy vyuzit

pro vyrobu soucésti z hliniku, oceli nebo titanu. [1], [14]

Robot option Gantry option

Hydraulic

Obr. 11 Svatfovaci robot aportalova svaiecka pro

technologii WAAM [14]
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Obr. 12 Soucast vytvorena pomoci aditivni technologie WAAM [14]

2.1.3 Material Extrusion of Concrete

V dnesni dob¢ se zaCinaji ve stavebnictvi ¢im dal vice vyuZzivat 3D tiskarny na beton. Prvni
pokusy provedl vroce 2004 profesor Behrokh Khoshnevis na University of Southern
California. Principem 3D tisku betonu je vytlatovani betonu z hubice na podlozku po jed-
notlivych vrstvach. V roce 2014 dokézala ¢inskd firma WinSun vytisknout 10 domt za 24
hodin (Obr. 13). Dale v roce 2015 WinSun piedstavil vytisténou vilu o rozloze 1100 m?
spolu s pétipatrovym domem (Obr. 14) a v kvétnu roku 2016 WinSun odhalil v Dubaji
kancelatsky komplex o rozloze 250 m?, ktery byl vytistén za 17 dni (Obr. 15). V budoucnu
se tak budeme moci setkat s 3D tiskarnami, které tisknou domy vcetné servisnich potrubi

za velmi kratkou dobu s minimalni obsluhou. [1]

Obr. 13 Vytisteny dum z betonu [15]
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Obr. 14 Vila a pétipatrovy diim vytistény na 3D tiskdarné [16]
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Obr. 15 Kancelarsky komplex v Dubaji vytisteny na 3D tiskarne [17]

2.2 Vat Photopolymerization

Fotopolymerace vyuziva kapalnych pryskyfic, které jsou vytvrditelné pomoci ultrafialové-
ho (UV) zéfeni. Po ozéfeni pryskyfice dojde k chemické reakci, kterd zaptic¢ini ztuhnuti
pryskyfice. Tato reakce se nazyva fotopolymerace. Fotopolymery byly vyvinuty v roce
1960

a brzy se zacaly vyuzivat v mnoha odvétvich. [1], [4]

2.2.1 Stereolithography

Stereolitografie je prvni patentovanou technologii aditivni vyroby. Vynalezl ji pan Charles
Hull v roce 1980, ktery nasledné zaloZil spole¢nost 3D Systems. Principem stereolitografie
(SLA) je vytvrzovani pryskyfice, ktera je citliva na svétlo. Vytvrzovani pryskyftice probiha
pomoci UV laseru na dérované tiskové podloZce, kterd se po vytvrzeni prvni vrstvy snizi
o tlouStku dalsi vrstvy. Nasleduje rovnomérné rozetfeni pryskyfice pomoci mechanického
stérace. Poté opét nasleduje vytvrzeni pryskyfice pomoci UV laseru. Tento postup se opa-

kuje, dokud neni objekt vytistén (Obr. 16). [1], [4]
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Obr. 16 Schéma aditivni technologie SLA [18]

Stejn¢ jako u FDM je nutné pii tisku previst pouzivat podpory, které je nutné po vytisténi
objektu odstranit (ru¢né¢ nebo chemicky). Dale je nékdy nutné vytistény objekt vytvrdit
v UV peci, aby vytisk mél poZzadovanou pevnost. [1], [4]

Pomoci SLA miizeme vytvéiet velmi pfesné objekty s vysokou kvalitou vytisténého po-

vrchu. SLA se pouziva napt. ve Sperkafstvi nebo pti konstrukei forem — vytvoteni detailni-

ho modelu vystiiku. [1], [4]
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Obr. 17 Soucast vytvorena aditivni technologii SLA [19]

2.2.2 DLP Projection

Dalsi aditivni technologii, kterd vyuziva princip fotopolymerace je DLP projection. Tech-
nologii Digital Light Processing (DLP) vyvinul v roce 1987 Larry Hornbeck z firmy Texas
Instruments. Technologie DLP se vyuziva pii vyrobé projektorti, mobilnich telefonti a 3D
tiskaren. DLP projektory vyuzivaji ke tvorbé obrazu mikroskopicka zrcadla, kterd jsou
umisténa na polovodicovém cipu. Kazdé zrcadlo reprezentuje jeden nebo vice pixeld ve

vysledné projekei. [1], [4]

Aditivni technologie DLP Projection pouziva jiny zdroj svétla oproti SLA. Jako zdroj svét-
la se pouziva DLP projektor, ktery promitd na povrch pryskyfice prifez tiSt€éného objektu
v dané vrstve. Celd vrstva se tak vytvrzuje najednou, vysledny tisk je diky tomu daleko
rychlejsi. Pfi 3D tisku metodou DLP Projection vznika tistény objekt vzhiiru nohama,

z toho plyne, Ze se tiskova podlozka po vytvrzeni vrstvy posune vzhiru (Obr. 18). [1], [4]
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Obr. 18 Schéma aditivni technologie DLP projection [22]

Pomoci aditivni technologie DLP Projection mlzeme vytvaiet velmi piesné objekty

Obr. 19 Objekty vytistené technologii DLP Projection [20]
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s vysokou kvalitou vytisténého povrchu. [1], [4]

2.2.3 Two-Photon Polymerization

Dalsi aditivni technologii, kterd vyuziva princip fotopolymerace, je technologie two-
photon polymerization (2PP). Metoda 2PP je velmi podobna stereolitografii. K vytvrzovani
pryskyfice pouziva femtosekundovy laser. Hlavnim rozdilem oproti stereolitografii je
tloustka tisténé vrstvy. Pomoci aditivni technologie 2PP mtzeme tisknout vrstvy o tloust-
ce mezi 100 az 200 nanometry. V praxi to znamend, ze 2PP ma 250x vétsi rozliSeni tisku
nez stereolitografie. V budoucnu miize 2PP umoznit tisk velmi pfesnych malych objektii

jako jsou naptiklad mikroelektronické a optoelektronické soucasti. [1]

47

Obr. 20 a) wtistena sitova struktura technologii 2PP b) wytistend telekomunikacni vez

v Tokiu technologii 2PP [21]

2.3 Material Jetting

Aditivni technologie Material Jetting (MJ) je zaloZena na principu vytvrzovani kapalného
fotopolymeru. Fotopolymer je po jednotlivych vrstvach nandSen pomoci tiskové hlavy

a nésledné je vytvrzen pomoci UV svétla (Obr. 21). [1]

Stejné jako u ostatnich aditivnich technologii je nutné pfi tisku ptfevisli pouzivat podpory,
které je nutné po vytisténi objektu odstranit. Pro tisk podpor se u technologie MJ pouziva
gelovy material, ktery Ize snadno odstranit ru¢né, vodou nebo chemicky. Jakmile jsou
vSechny podpory odstranény, tak uz neni nutné vytisky nijak dal opracovéavat, maji velmi

vysokou kvalitu povrchu. [1]
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Obr. 21 Schéma aditivni technologie Material Jetting [25]

Pro MJ byla vyvinuta spousta fotopolymernich materiald, které jsou tuhé, pruzné, nepru-

hledné, prihledné a maji vlastnosti napt. ABS, PP, vosku nebo kaucuku. [1]

Pomoci technologie MJ miZeme tisknout vice materialii najednou, které ale lze jesté¢ mi-
chat mezi sebou dohromady, a vytvorit tak spousty materialii s riznymi vlastnostmi. Dale
pomoci riznych inkousti mizeme tisknout plnobarevné vytisky. Naptiklad s tiskarnou
J750

od firmy Stratasys lze tisknout 6 zdkladnich materiald, které maji 360 000 barevnych
odstint. [1]
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Obr. 22 Model vytistény na tiskarné Stratasys J750 [23]

2.4 Binder Jetting

Aditivni technologie Binder Jetting (BJ) vyuziva k 3D tisku materialy ve formé praskd,
které se spoji pomoci naneseného pojiva. Prasek je po jednotlivych vrstvach nanasen po-
moci valecku. Po naneseni prasku je z tiskové hlavy nanaSeno pojivo na dand mista, na-
sledné se tiskova podlozka snizi o vySku vrstvy a zdsobnik s praSkem se zvysi o vysku

vrstvy a cely proces se znovu zopakuje (Obr. 23). [1]

Pti tisku technologii BJ neni nutné tisknout podpory. Jako podpora slouzi prasek, ktery
nebyl spojeny pomoci pojiva. Jakmile je soucast vytisténa, je nutné ji dat do komory, kde
se soucast vyfouka stlacenym vzduchem a veskery prebyte¢ny prasek je dale recyklovan

a pouzit pti dal$im tisku. [1]
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Obr. 23 Schéma aditivni technologie Binder Jetting [24]
Aditivni technologie BJ se nejcastéji pouziva k tisku piskovych forem, jader, odlitki, které
se nasledné zaformuji, nebo k tisku plné barevnych objektt. Tisk pomoci technologie BJ je

velmi rychly a levny oproti jinym aditivnim technologiim. [1]

Obr. 24 Vytisténa piskova forma pomoci aditivni technologie Binder Jetting [26]
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2.5 Powder Bed Fusion

Mezi dalsi aditivni technologie zalozenych na pouziti praskt patii Laser Sintering (LS),
Electron Beam Melting (EBM) a Selective Heat Sintering (SHS). Nejvétsim rozdilem

oproti aditivni technologii BJ je spékani praskti pomoci tepla. [1]

2.5.1 Laser Sintering

Laser Sintering byla prvni vyvinutd aditivni technologie, kterd vyuziva spékani praski
k vytvofeni pozadované soucasti. Aditivni technologie LS byla vyvinuta na University of
Texas v Austinu v USA. [1], [4]

Principem aditivni technologie LS je nanaseni prasku po jednotlivych vrstvach pomoci
valecku. Po naneseni praSku je prifez tiSténé soucasti spékdn pomoci laseru, nasledné se
tiskova podlozka snizi o vysku vrstvy a zdsobnik s praskem se zvysi o vysku vrstvy a cely

proces se znovu zopakuje (Obr. 25). [1], [4]

Laser Lenses Laser beam X-¥ scanning mirror

NN

Leveling roller

Built parts

Powder supply

Powder bed

Build platform

© additively.com

Obr. 25 Schéma aditivni technologie Laser Sintering [27]
Aditivni technologie LS vyuziva rizné praskové materidly, napf. termoplastické polymery,
kovy, keramiku, vosk atd. Aby byla zajisténa konzistentni vyska nanesené praskové vrstvy,
je nutné pouzivat praskové granulaty, které maji primér pohybujici se v rozmezi 40 az 90

mikrometrt (0,04 az 0,09 mm). [1], [4]
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Déle je mozné vyuzit pti LS dvouslozkové praskové materidly. Tzn. Ze jedna praskova
slozka ma vysoky bod tani, napt. kov, sklo, a druhd praskova slozka ma nizky bod tani,
napt. nylon. Lze tak vyrdbét soucasti s kovovym leskem za relativné nizkych teplot. [1],

[4]

Pti tisku soucasti z nekovovych materialti aditivni technologii LS neni nutné tisknout pod-
pory. Jako podpora slouzi prasek, ktery nebyl specen pomoci laseru. Naopak pii tisku sou-
¢asti z kovovych materiall je nutné tisknout podpory pro riizné pievisy, ptesahy atd. nebo

z ditvodu rozptyleni tepla, které vznika pfi spékani. [1], [4]

Objekty vytisténé aditivni technologii LS maji velmi vysokou pifesnost a dobrou kvalitu

povrchu. [1], [4]

Na trhu existuje spousta aditivnich technologii, které vyuzivaji spékani praSki pomoci la-
seru. VSechny tyto aditivni technologie maji malé rozdily, které zavisi na daném procesu
a konkrétnim vyrobci 3D tiskarny. Jsou to napt. Direct Metal Laser Sintering (DMLS),
Selective Laser Melting (SLM), Laser Beam Melting (LBM), Direct Metal Printing
(DMP), Laser Metal Fusion (LMF) a laserCUSING. [1], [4]

Obr. 26 Kovova soucast vytvorena pomoci aditivni technologie DMLS [28]
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2.5.2 Electron Beam Melting

Aditivni technologie Electron Beam Melting je velmi podobnd aditivni technologii Laser
Sintering. EBM na rozdil od LS vyuziva k taveni praska elektronovy paprsek, ktery tavi
prasek ve vakuu. [1], [4]

Principem aditivni technologie EBM je nanaSeni prasku po jednotlivych vrstvach. Po nane-
seni prasku je prafez tisténé soucasti spékan pomoci elektronového paprsku ve vakuu, na-
sledné se tiskova podlozka snizi o vysku vrstvy a ze zasobniku s praskem je nanesena dalsi

vrstva a cely proces se znovu zopakuje (Obr. 27). [1], [4]

Pti tisku soucésti je nutné tisknout podpory pro rizné previsy, piesahy atd., nebo z diivodu
rozptyleni tepla, které vznika pii spékani. [1], [4]
Pro EBM je mozné vyuzit pouze kovové praskové materidly, jsou to napf. titan, cobalt

chrom atd. [1], [4]

Na rozdil od LS je mozné pomoci EBM vytvaret objekty, které maji vysokou hustotu
a jsou vysoce pevné. Dale EBM produkuje méné tepelného naméhani, a proto nepotiebuje

tolik podptrné struktury. [1], [4]
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Obr. 27 Schéma aditivni technologie Electron Beam Melting [29]
EBM je stale pomaly a ndkladny proces, ktery pracuje pouze s omezenym mnoZstvim ko-
vu. Dily obvykle vyzaduji pomérné hodné dokoncovacich operaci. EBM nedosahuje dobré

drsnosti povrchu v porovnani s LS. [1], [4]
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EBM se pouziva v leteckém pramyslu, v Iékafstvi a dalSich specializovanych odvétvich.

[11,[4]

Obr. 28 Pist motoru vytistéeny pomoci technologie EBM [29]

2.6 Directed Energy Deposition

Aditivni technologie Directed Energy Deposition (DED) vyuziva ke tvorbé objekt kovoveé
prasky nebo drat, ktery se tavi pomoci laserového paprsku, elektronového paprsku nebo
plasmy. Paprsek je soustiedén do velmi Uzké oblasti, ve které se pfivadény kovovy prasek
tavi. Taveni kovovych praski probiha v ochranné atmosféie argonu. DED se hodné podoba

aditivni technologii, ktera vyuZziva proces vytlacovani (Obr. 29). [1], [4]
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Obr. 29 Schéma aditivni technologie Directed Energy Deposition [31]

Béhem tisku soucasti pomoci aditivni technologie DED se tiskova hlava pohybuje
v 5 oséch a lze pribézn€ meénit prasek, ze kterého se objekt tiskne. Tzn. Ze 1ze vytvofit ob-

jekt s riiznymi vlastnostmi, které béznymi technologiemi obrdbéni nelze dosahnout. [1], [4]

Aditivni technologii DED vyvinulo nékolik spole¢nosti, které ji nazyvaji jako Laser Metal
Deposition (LMD), Laser Engineered Net Shaping (LENS), Directed Light Fabrication
(DLF) nebo Direct Metal Deposition (DMD). [1], [4]

Pomoci DED lze tvofit nové objekty, opravovat soucasti nebo ptidat novou ¢ast na jiz vy-
tvofenou soucast. Objekty vytvorené aditivni technologii DED nejsou porézni, podobaji se
soucastem, které jsou vytvorené pomoci tradi¢nich technologii obrabéni, ale vyzaduji do-

date¢né dokoncovaci operace. [1], [4]
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Obr. 30 Dodatecny tisk pomoci LMD na jiz vytvorenou
soucast [32]

2.7 Sheet Lamination

Aditivni technologie Sheet Lamination (SL) vyuziva ke tvorbé objekti papiroveé, plastové
nebo kovové folie. [1], [4]

Aditivni technologie, ktera vyuziva ke tvorbé objektil papirové folie se nazyva Laminated
Object Manufacture (LOM). Papirové folie jsou opatieny vrstvou lepidla. Po naneseni
vrstvy na zdkladni desku se nejdiive papirové folie vytvrdi pomoci vyhiivaného vélce, tim
dojde ke slepeni vrstev a nésledné je vytvrzena vrstva ofezana pomoci COz2 laseru. Preby-
te¢na folie se, kvuli lepSimu odstranéni od vysledného vytisku, rozieze na ¢tverce. Nako-
nec se zakladni deska snizi o vySku vrstvy a cely postup se opakuje (Obr. 31). [1], [4]

Pti tisku objektd pomoci aditivni technologie SL neni nutné pouzivat podpory. Nevyhodou
je, ze vysledny objekt ma horsi kvalitu povrchu. Dale nelze tisknout tenkosténné objekty
a taky pfi tisku vznika velké mnozstvi odpadu. Vyhodou SL je, Ze Ize tisknout velké objek-

ty z riznych materidli. [1], [4]
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Obr. 31 Schéma aditivni technologie Laminated Object Manufacture [33]
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3 REPRAPPROJECT

Po mnoho let byly 3D tiskarny velmi nakladnym a slozitym zafizenim. AZ v roce 2005
Dr. Adrian Bowyer na University of Bath ve Spojeném kralovstvi zalozil projekt s ndzvem
RepRap. Cilem projektu byl vznik levné open-source 3D tiskarny, ktera dokaze sama sebe
replikovat. RepRap je zkratka slov ,,replicating rapid prototyper*. Principem bylo, aby tis-
karna dokazala tisknout kopii sebe sama. To zpusobilo, ze uzivatelé jsou schopni si tak
tisknout a rozmnozovat tiskarny mezi sebou. To pfineslo bohaty vyvoj v oblasti spotiebi-

telskych 3D tiskéren. [3]

3.1 Vyznam open-source

Hlavni a nejdtlezitéjsi véci na RepRap projektu bylo to, ze byl zcela open-source.
Tzn. ze navrh a vyvoj zafizeni byl zcela vefejny. Do RepRap projektu mohl ptispét kdoko-

liv a taky kdokoliv ho mohl vyuzit. [3]

V pfipadé, Ze nastal v RepRap projektu néjaky prilomovy objev, bylo ho mozné velmi
rychle integrovat do novych 3D tiskaren. Dobrym piikladem je RepRap Arduino Mega
Pololu Shield (RAMPS), coz je ovladaci panel, ktery je v podstaté mozek 3D tiskarny.
RAMPS deska se pripojuje k Arduinu, které zajistuje fizeni krokovych motoril a extruderu
3D tiskarny. Vyvoj RAMPS dovolil lidem rychle, levné a jednoduse fidit jejich 3D tiskar-
ny. [3]

Vzhledem k tomu, Ze je vSe open-source, tak zde nejsou zadné patenty. Tzn. Ze vSechny

nove objevené véci Ize velmi rychle pouzivat a zlepSovat. [3]

Tento koncept byl zdkladem uspéchu a ptispél k velmi rychlému rozvoji RepRap 3D tiska-
ren a spotiebitelskych 3D tiskaren obecné. [3]

3.2 Vyvoj RepRap 3D tiskarny

Vzhledem k tomu, Ze byl RepRap projekt open-source, tak se vyvinul extrémné rychle.
Prvni kompletni RepRap 3D tiskarna Darwin (Obr. 32), byla pusténa do svéta v roce 2007.
Darwin mél velmi zakladni provedeni a byl schopen pouze primérné kvality tisku. Darwin
vyuzival metodu tisku Fused Filament Fabrication (FFF). Aditivni technologie FFF je stej-
na jako aditivni technologie FDM. Byl jen pouzit jiny nazev, aby se zabranilo pravnim

problémlim s firmou Stratasys, kterd ma patentovanou aditivni technologii FDM. [3]
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Obr. 32 RepRap 3D tiskarna Darwin [3]

V roce 2009 byl pustén do svéta novy navrh RepRap 3D tiskarny s nazvem Mendel. Re-
pRap 3D tiskdrna Mendel pfinesla spoustu zlepSeni oproti designu Darwinu, kterd zvysila

spolehlivost, zlepsila kvalitu tisku a sniZila obtiznost sestaveni 3D tiskarny. [3]

V soucasné dobé existuje vice nez 30 oficidlnich RepRap navrht 3D tiskaren s rGznymi

modifikacemi. [3]

Béhem nékolika let RepRap 3D tiskarny dosahly kvality a spolehlivosti tak vysoké, Ze jsou

dokonce pouzivany k profesionalni tvorbé prototypti. [3]

3.3 Dostupnost 3D tiskaren

Béhem nékolika mélo let nastal velky skok mezi drahymi profesiondlnimi a uZivatelskymi
3D tiskarnami, které jsou nékolikanasobné levnéjsi. Tak rychly vyvoj byl zptisoben zejmé-

na propagaci a uspéchem RepRap projektu a RepRap 3D tiskdrnou Darwin. [3]

RepRap projekt zpisobil to, Ze 3D tiskarny jsou dostupné pro kazdého z nas. To zpusobilo,
ze vznikla spousta spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou a prodejem cenoveé dostupnych
tiskaren. Néekteti vyrobei vyuzili RepRap projektu a nékteti si vyvinuli své vlastni 3D tis-

karny. VSichni ale vychazeli z informaci a znalosti z projektu RepRap. [3]
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Diky tomu tak ceny tiskaren klesly z nékolika tisic dolarti na n¢kolik stovek dolari, ale
neni to jen cena, ktera se zmeénila, i1 kvalita dostupnych 3D tiskdren $la milovymi kroky

nahoru. [3]

Dalo se tak o¢ekavat, Ze zafizeni s tak kratkou historii nebylo pfipravené na mainstreamo-
vé vyuziti. 3D tisk v domacnostech je stale spisSe experimentalni zalezitosti, protoze to neni

tak jednoduché, jako tisknout na jeden list papiru s inkoustovou tiskarnou. [3]

3D tisk je ale revoluc¢ni a tempo, jakym se vyviji, je ohromujici. [3]
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4 FUSED FILAMENT FABRICATION

Fused Filament Fabrication (FFF) je aditivni technologie, ktera se pouziva v cenové do-
stupnych 3D tiskarnach. Principem je taveni vldkna (dratu) v extruderu z termoplastického
polymeru, ktery se nasledné nanasi na tiskovou podlozku ve formé ,housenky*. Aditivni
technologii FFF si lze predstavit jako tavnou pistoli. Termoplastické vlakno (drat) si lze
predstavit jako tyCinku do tavné pistole, kterd se tavi a je vytlaCovéana z vyhiivané trysky.
Pokud bychom tavnou pistoli nakreslili ¢tverec a na tom ¢tverci dalsi ¢tverec a timto zpi-
sobem postupovali dal a dal, tak jsme schopni vytvofit napt. kostku. 3D tiskarna, kterd

vyuziva aditivni technologii FFF, pracuje stejnym zptsobem, ale mnohem ptesnéji. [3]

FFF 3D tiskarny vyuZzivaji stejnou technologii jako profesiondlni FDM 3D tiskdrny s tim

rozdilem, Ze profesionalni FDM 3D tiskarny jsou piesnéjsi s mnoha dal§imi funkcemi. [3]

Tyto 3D tiskarny jsou popularni hlavné proto, Ze jsou cenové dostupné, snadno pochopi-
telné a ovladatelné. Bohuzel ale nejméné presné. Vyrobcei 3D tiskaren vynakladaji mnoho
usili

na to, aby byl 3D tisk aditivni technologii FFF kvalitné;jsi a pfesnéjsi, bohuzel ale FFF stale

zaostava za ostatnimi aditivnimi technologiemi. [3]

Dalsi nevyhodou je €as potiebny k vytvoreni soucasti pomoci aditivni technologie FFF.
Nejvétsi nevyhodou aditivni technologie FFF jsou deformace, které vznikaji pii tisku
vzhledem k tomu, jak se termoplasty rozpinaji a smrStuji pfi zahfivani a ochlazovéni.
Z toho plyne,
ze pokud nékteré vrstvy vychladnou diive nez ostatni, tak to zpisobi dodate¢nou deforma-

ci, kterd miize vést az k prasknuti vytisku (Obr. 33). [3]
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Obr. 33 Popraskany vytisk vliivem deformace [3]

To, jak velké deformace vznikaji pfi tisku, zavisi na tom, jaky termoplast se pii 3D tisku
pouziva. Napft. akrylonitril-butadien-styren (ABS) je obzvlast¢ nachylny k deformaci
a k praskéni. Pouzitim jiného materialu, napi. polylaktid acid (PLA), minimalizujeme de-

formaci, ale Zadny z materidlti neni schopen se ji Gpln€ vyhnout. [3]

Vyrobcei 3D tiskaren tak ve snaze vyhnout se deformaci vymysleli fadu zpisobu, kterymi je
mozné deformace eliminovat. Mezi nejpouzivané;si patii vyhiivana podlozka a vyhtivana
tiskova komora. VSechny tyto metody jsou spojené s fizenim teploty tisténé soucasti tak,

aby jeji teplota byla co nejvic konstantni po celou dobu tisku. [3]

Problémy s deformacemi, praskdnim a nizkou kvalitou tisku jsou zcela zna¢né nevyhody

1 presto mezi nejvetsi vyhody FFF patii nizké naklady na 3D tisk. [3]

4.1 Typy FFF 3D tiskaren

V dnesni dobé¢ existuje n€kolik druhii 3D tiskéaren, které vyuzivaji aditivni technologii FFF.
Prvni druh 3D tiskaren, ktery je zaroven nejpouzivanéjsi, pouziva kartézsky soutfadny sys-
tém. Dal§imi druhy 3D tiskéaren jsou tzv. Delta 3D tiskarny, 3D tiskarny s polarnim sou-

fadnym systémem a SCARA 3D tiskérny. [2], [6]

4.1.1 3D tiskarny s kartézskym souradnym systémem

3D tiskarny vyuZivajici aditivni technologii FFF nej€astéji pouzivaji kartézsky soufadny
systém (Obr. 34). Kartézsky soufadny systém vymyslel francouzsky matematik a filozof
René Descartes. PouZziva se k popsani jakékoliv polohy v prostoru, pomoci tfech vzajemné

kolmych smérii (osy X, Y, Z) od poc¢atecniho bodu. [2], [6]
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U 3D tiskarny se vyuzivaji 2 typy konstrukce. U prvniho typu konstrukce se pohybuje ex-
truder v ose X a tiskova podlozka se pohybuje v osach Y a Z. U druhého typu konstrukce
se extruder pohybuje v osach X, Y a tiskova podlozka se pohybuje v ose Z. [2], [6]

STEPPER MOTOR

LINEAR MOTION

Obr. 34 Nakres 3D tiskarny vyuzivajici kartézsky souradny systém [5]

4.1.2 3D tiskarny delta

Dalsim druhem 3D tiskdren vyuZzivajici technologii FFF jsou tzv. Delta 3D tiskarny, které
vyuzivaji principu tzv. delta robott (Obr. 35). [2], [6]

U Delta 3D tiskarny (Obr. 36) se tiskovd podlozka nepohybuje a extruder se pohybuje
v osach X, Y, Z. Poloha extruderu se pocita pomoci fidici jednotky tiskarny. [2], [6]

Delta 3D tiskarny byly navrzeny pro rychlejsi 3D tisk, jejich dalsi vyhodou je nepohybujici
se tiskova podlozka, kterou lze vyhodné vyuzit pfi nekterych tiskovych tlohach. [2], [6]
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Obr. 35 Delta robot od firmy ABB [34]

Obr. 36 FFF Delta 3D tiskarna Rostock MAX [35]
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4.1.3 3D tiskarny s polirnim soufadnym systémem

Ttetim druhem 3D tiskdren vyuzivajici aditivni technologii FFF jsou 3D tiskarny, které
vyuzivaji polarni soufadny systém (Obr. 37). Polarni sourfadny systém se podoba kartéz-
skému soufadnému systému s tim rozdilem, Zze se poloha popisuje pomoci kruhové sité.

(2], [6]

U 3D tiskarny s polarnim soufadnym systémem tiskova podlozka rotuje a extruder se po-

hybuje nahoru, dolii, doleva a doprava. [2], [6]

Velkou vyhodou 3D tiskdrny s polarnim soufadnym systémem je, Ze mize mit pouze dva

krokové motory a je mozné vyuzit vétsiho tiskového prostoru na mensi tiskové podlozce.

(2], [6]

4
O
2
&

Obr. 37 3D tiskarna Polar 3D s polarnim souradnym systéemem [36]
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4.1.4 3D tiskarny SCARA
Robot SCARA se vétSinou pouziva, aby opakované zpracovaval piesné montazni operace.

SCARA je zkratkou slov Selective Compliant Assembly Robot Arm nebo Selective Com-
pliant Articulated Robot Arm. Rameno SCARA robota pohybuje v roviné¢ X-Y a pomoci
pridavného pohonu se pohybuje podél osy Z. [37]

Americka spole¢nost Flux Integration LLC ale vyvinula prvni cenové dostupné robotické

rameno SCARA FLX.ARM.S16.Z8, na které namontovala extruder, a tim vytvofila prvni
SCARA 3D tiskarnu vyuzivajici technologii FFF (Obr. 38). [37]

Obr. 38 3D tiskarna SCARA FLX. ARM.S16.Z8 [37]

4.2 Materialy pro 3D tisk metodou FFF

Pro 3D tisk aditivni technologii FFF Ize pouzit téméf vSechny druhy termoplastii. Rozho-

dujicimi faktory jsou teplota zpracovani a toxicita termoplastu. [6]

Pro 3D tiskdrny se pouziva termoplast ve formé vldkna (dratu), které se vyrabi pomoci
vytlatovani na vytlaovacim stroji. Vldkno pro 3D tisk se bézn¢ dodéva ve standardnich
prumérech 1,75 mm a 3 mm. Je dilezité pfi vyrob¢ vldkna dodrzet co nejpresnéjsi rozmer
praméru vldkna. Skutecny rozmér vldkna ma totiz velky vliv na kvalitu 3D tisku, proto ti

nejlepsi vyrobcei materialt pro 3D tisk dodrzuji toleranci vladkna + 0,05 mm. [6]
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Nejcastéji pouzivané materialy pro 3D tisk jsou PLA a ABS, ale ¢im dal Castéji se na trhu
zaCinaji objevovat materialy, které jsou navrzeny pro specifické ucely elasticita, pevnost,

pruznost, opticka Cirost atd. [6]

4.2.1 PLA - polylaktid acid

PLA je polymer kyseliny mlécné, jedna se o biopolymer, ktery se obtizné recykluje, proto-
ze ma podobnou hmotnost jako PET, tudiz znehodnocuje plastovy odpad. PLA lze ale
recyklovat pomoci primyslového kompostovani. PLA je zdravotné nezavadny polymer,
ktery se dobie zpracovavd a ma dobré optické vlastnosti. Nevyhodou PLA je jeho velmi
nizka teplota skelného piechodu (od 50°C Ize pozorovat tvarové deformace) a velmi $patna

obrobitelnost. [38]

Tab. 1 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material PLA [39]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro PLA
Teplota zpracovani [°C]: 190-210
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 40-50
Doporucena rychlost tisku [mm/s]: 30-40

4.2.2 ABS

Jedna se o kopolymer, ktery se sklada ze tii skupin => akrylonitril, butadien a styren. Kaz-
da z té€chto skupin je nositelem urcitych vlastnosti a podle poméru, ve kterém se nachazi

v ABS, se urcuji vysledné vlastnosti ABS. ABS je amorfni polymer, ktery naSel velmi §i-
roké pouZiti, je zdravotné nezavadny, velmi dobie se zpracovava, méa dobré mechanické
vlastnosti, je to elektricky izolant a dobfe se obrabi. Nevyhodou ABS je, ze neodolava UV
zateni — zloutne. [38]

Tab. 2 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material ABS [40]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro ABS
Teplota zpracovani [°C]: 220-240
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 90-100

Doporucena rychlost tisku [mm/s]: 30-40
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4.2.3 ASA

ASA je technicky polymer ze stejné skupiny jako ABS. ASA ale neobsahuje butadienovou
skupinu, tzn. Zze ma vyssi odolnost proti UV zareni. ASA lze velmi dobfe zpracovavat a ma

dobré mechanické vlastnosti. [38]

Tab. 3 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material ASA [41]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro ASA
Teplota zpracovani [°C]: 250-255
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 80-100
Doporucend rychlost tisku [mm/s]: 30-40

4.2.4 Nylon

Nylon patii do skupiny polyamidl, které se vyznacuji funkéni amidovou skupinou
-NH-CO-. Jedna se o semikrystalicky plast, ktery ma vysokou smrstivost, vysokou nasaka-
vost az 10 %. Obsah vody ovliviiuje mechanické vlastnosti a podporuje degradaci polyme-
ru. Pro 3D tisk se pouziva PA6 nebo PA66, ktery je pevny, tuhy polymer s vysokou rézo-

vou houzevnatosti a nizkym otérem. [38]

Tab. 4 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material Nylon [42]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro Nylon
Teplota zpracovani [°C]: 235-250
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 80-100
Doporucena rychlost tisku [mm/s]: 30-40

4.2.5 PES - Polyester

Jedna se o technicky polymer, ktery se vyuziva predevsim v obalovém primyslu a pro vy-
robu vlaken. Vlastnosti polymeru lze ovlivnit pomoci vhodné kombinace esteru dikarboxy-
lové kyseliny a vicesytného alkoholu. PES mé dobré mechanické vlastnosti a vyborné op-

tické vlastnosti. [38]
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Tab. 5 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material PES [43]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro PES
Teplota zpracovani [°C]: 255-260
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 80-100
Doporucend rychlost tisku [mm/s]: 30-40

4.2.6 Flexfill — Flexible Filament

Jedna se o termoplastické polyuretany. TPU je amorfni plast, ktery ma podobné vlastnosti
jako tuha pryz => vysoka taznost a razova houzevnatost. TPU je odolny vuci olejim a po-
honnym hmotém, ale neni odolny vici kyselindm, louhiim a alkoholim. Material Flexfill

je vyrabén ve dvou tvrdostech Shore A a to 98 ShA a 92 ShA. [38]

Tab. 6 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material Flexfill [44]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro Flexfill
Teplota zpracovani [°C]: 200-220
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 30-50
Doporucend rychlost tisku [mm/s]: 10-30

4.2.7 Timberfill - Wood Composite Filament
Timberfill je smés difevni moucky (cca 30%) a polymeru PLA. [38]

Tab. 7 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material Timberfill [45]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro Timberfill
Teplota zpracovani [°C]: 170-185
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 40-50
Doporucena rychlost tisku [mm/s]: 20-30
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4.2.8 HIPS — High Impact Polystyren

HIPS se vyuziva v 3D tisku jako material pro tvorbu podpor. HIPS je nenavlhavy, rozpust-

ny v aromatickych terpenech a dobfe se zpracovava. [38]

Tab. 8 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

material HIPS [46]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro HIPS
Teplota zpracovani [°C]: 245-250
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 90-100
Doporucend rychlost tisku [mm/s]: 30-40

4.2.9 PVA - Polyvinylakohol

PVA se nejcastéji vyuziva v 3D tisku jako material pro tvorbu podpor. PVA je zdravi ne-
Skodny a v prirod¢ odbouratelny polymer, ktery se rozpousti ve vode€. Jeho nevyhodou je

velmi vysoka navlhavost. Po navlhnuti nabyva a mékne. [38]

Tab. 9 Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro

materidal PVA [47]

Doporucené nastaveni 3D tiskarny pro PVA
Teplota zpracovani [°C]: 205-220
Teplota vyhtivané podlozky [°C]: 40-50

Doporucend rychlost tisku [mm/s]: 20-30
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4.3 Porovnani standardnich a pokrocilych materiali pro 3D tisk meto-

dou FFF

vvvvvv

vvvvvv

nosti mezi standardn¢ pouzivanymi materidly ABS, PLA a novymi pokrocilymi materialy
Nylon, TPU atd. tak, aby se uzivatel mohl rychle rozhodnout, jaky material bude vhodné
zvolit

pro 3D tisk soucasti. [48]
Vyhodnocované vlastnosti materiali:

1) Tisknutelnost — tzn. jak snadno lze tisknout material

2) Vizualni kvalita — jak dobie vypada vytistény objekt

3) Pevnost materialu

4) Taznost

5) Rézova houzevnatost

6) Adheze vrstev — jak dobra je pfilnavost vrstev, ¢im lepsi je adheze, tim je objekt vi-
ce izotropni.

7) Tepelnd odolnost
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4.3.1

PLA

Velmi pevné

Biopolymer

Bez zapachu

Pro dokoncovaci operace mize byt pouZito piskovani a lakovani
Dobra odolnost proti UV zafeni

Nizka teplotni odolnost

Spatné se lepi

Spatna obrobitelnost

PLA

Tisknutelnost

Tepelna odolnest Vizualni kvalita
Adheze vrstev Pevnost
Razova houZevnatost Taznost

Obr. 39 Viastnosti PLA [48]
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4.3.2 ABS

e Pevne
e Dobra odolnost proti opotiebeni
e Pro dokoncovaci operace muze byt pouzito:
* brouseni a lakovani
= ponofeni do acetonu — ziskdme hladky leskly povrch
e [ze dobfe lepit
e Spatna odolnost proti UV zafeni
e Zapach pfi tisku

e Pii tisku muzou vznikat $kodlivé emise

ABS

Tisknutelnost

Tepelna odolnost Vizudlni kvalita
Adheze vrstev Pevnost
Razova houzevnatost TaZnost

Obr. 40 Viastnosti ABS [48]
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4.3.3 Nylon

e Dobra razova houzevnatost
e (Odolnost proti opotiebeni
e Dobra chemicka odolnost
e Vysoka nasakavost

e Velké smrsténi

e Pii tisku muzou vznikat Skodlivé emise

Nylon

Tisknutelnost

Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Adheze vrstev Pevnost
Razova houZevnatost Taznost

Obr. 41 Vlastnosti Nylonu [48]
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4.3.4

PET

Pomérné pevny

Zdravotn¢ nezavadny

Dobré odolnost proti vlihkosti
Vysoké chemické odolnost
Recyklovatelny

Dobré odolnost proti opotiebeni
Lze dobte lepit

Pro dokoncovaci operace mize byt pouzito brouseni a lakovani

Tisknutelnost

Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Adheze vrstev Pevnost
Razova houzevnatost Tainost

Obr. 42 Viastnosti PET [48]
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4.3.5

TPU

Flexibilni

Dobra rdzové houzevnatost

Dobré odolnost proti olejtim a tukiim
Dobré odolnost proti opotiebeni
Spatné se lepi

Spatna obrobitelnost

TPU

Tisknutelnost

Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Adheze vrstev Pevnost
Razova houZevnatost Tainost

Obr. 43 Vlastnosti TPU [48]
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4.3.6 PC - polykarbonat

e Velmi pevny
e Dobra obrobitelnost
e Miize byt sterilizovan

e Spatnd odolnost proti UV zafeni

PC

Tisknutelnost

Tepelna odolnost Vizudlni kvalita
Adheze vrstev Pevnost
Razova houievnatost TaZnost

Obr. 44 Viastnosti PC [48]
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4.3.7 Porovnani materialu

Kazdy materidl byl hodnocen podle jednotlivych vlastnosti na stupnici od 1 — nizké

az po 5 — vysoké. Nasledné byly materidly mezi sebou porovnany a setazeny (Obr. 45).
[48]

nizka stiredni vysoka

@ e

Tisknutelnost

@

Vizualni kvalita

Pevnost

® (W

TaZnost

?

Razova houZevnatost

Adheze vrstev

?

Tepelna odolnost

® o6 ¢ em

v e

® PLA © ABS PET ® Nylon ® TPU @® PC

Obr. 45 Porovnani jednotlivych materialii mezi sebou [48]
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4.4 Problémy s 3D tiskem metodou FFF a jejich reSeni

Uzivatelsky FFF 3D tisk je spojen s mnoha problémy, se kterymi se miiZze uZivatel setkat
a které bude muset vytesit béhem 3D tisku. Protoze jich je tolik, tak mlze byt obtizné zjis-
tit, v ¢em je problém a jak ho vyfesit. V této kapitole se budeme vénovat béznym problé-

mum, které vznikaji pfi 3D tisku a jejich feseni. [3]

Je celd fada problémd, které mohou nastat béhem tisku. Nékteré maji vliv na kvalitu tisku
a n€které mizou vést az k selhani celého tisku. Je obvykle frustrujici, pokud se vam nedati
dosahnout aspon pramérné kvality tisku. Nastésti se tyto problémy daji obvykle identifiko-
vat pomoci porovnani vytiskl, tak miizeme pfijit na pri¢inu naseho problému s 3D tiskem.

(3]

4.4.1 3D tiskarna nezacne tisknout

Tento problém se stava velmi Casto zacateCniklim. Ale nastésti ho Ize velmi snadno vyfesit.
Pokud se stane, ze vas$ extruder nezacne vytlatovat plast na zacatku tisku (Obr. 46), tak je

velmi pravdépodobné, Ze je to kviili jedné z téchto Ctyt pricin: [49]

Obr. 46 3D tiskdarna nezacne tisknout [49]

1) Nedostatek materialu v extruderu:
Z vétsiny extrudert vytéka plast samovolné, kdyz se nahieji na teplotu zpracovani.

Plast ma tendenci samovolné vytékat ztrysky a tim padem vytvaii mezeru
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2)

3)

4)

v extruderu. Samovolné vytékani plastu mize nastat na zacatku i na konci tisku,
kdyz je tiskova hlava v klidu. Pokud se snazite spustit tisk poté, co plast samovolné
vytekl z trysky, tak chvili trvda, nez 3D tiskarna za¢ne tisknout. Chcete-li se tomuhle
problému vyhnout, tak se ujistéte, ze je extruder plny pied zahdjenim tisku. Dalsi
moznosti je tisknout kolem soucasti tzv. ,,skirt”, ktery obkresli tvar soucasti ve va-
mi definované vzdalenosti od soucésti, a tim tak zamezite problému s chyb¢&jicim
materidlem v extruderu na zacatku tisku. [49]

Tryska je moc blizko tiskové podloZce:

Pokud je tryska pfili§ blizko tiskové podlozce, tak nastane to, ze materidl nemtze
byt vytlacen z trysky na podlozku. To znamena, Ze tryska je doslova ucpana. Tento
problém lze poznat snadnym zplsobem, a to tak, Ze v prvnich né€kolika vrstvach
nam tiskarna netiskne a zacne tisknout napt. az u 3. nebo 4. vrstvy. Tento problém
1ze vyftesit nékolika zpisoby. Prvni je, ze v softwaru, ktery vytvaii G-kod pro 3D
tiskdrnu, mizeme nastavit ptislusny offset v ose Z. DalSim feSenim je posunuti
koncového snimace osy Z nebo sniZeni tiskové podlozky tak, aby mezi tryskou
a tiskovou podloZkou byla tésnd mezera na protazeni obycejného papiru nebo spa-
rové méerky. [49]

Extruder neposouva vlakno (drat):

Vétsina 3D tiskaren pouziva pro podavani vldkna do extruderu malé kolecko, tzv.
zubatici, ktera ma po obvodu spoustu malych zoubkt, které se ,,zakousnou*
do vldkna. N¢kdy se mlzZe stat, Ze jak zubatice tlaci vlakno tam a zpét, vldkno se
postupné v jednom misté ohobluje, takze zubatice uz neni schopna déale podavat
materidl do extruderu. To lze poznat tak, ze je kolem zubatice napadana spousta
malych ,,hoblinek* daného materidlu. [49]

Ucpana tryska:

Pokud zadny z vySe uvedenych problému nepomohl vyftesit problém s chybéjicim
materidlem na zacatku tisku, tak je velmi pravdépodobné, ze se Vam ucpala tryska
vlivem néjaké necistoty nebo vlivem Spatné zvolené velikosti trysky pro piislusny
materidl. V takovém piipad¢€ je nutné vySroubovat trysku z extruderu a vygcistit ji.
Nebo pokud chceete tisknout materidly, které obsahuji rGizna plniva (dfevéné piliny,
uhlikova vldkna, aramidova vlakna atd.), tak je nutné zvolit vétSi pramér trysky.

[49]
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4.4.2 Prvni vrstva se neprilepi k tiskové podlozce

Pti 3D tisku je velmi dilezité, aby prvni vrstva byla siln€ spojena s tiskovou podlozkou.
V ptipadé, ze se nepodafi prvni vrstvu prilepit k tiskové podlozce (Obr. 47), to ve vétsing
ptipadech zpisobi, ze se nam 3D tisk pfislusného dilu z daného materialu nepodaii. Existu-

je mnoho zplsobu, jak problém s adhezi tiskové podlozky fesit. [49]

Obr. 47 Neprilepena prvni vrstva k tiskové podlozce [49]

1) Tiskova podlozka neni vyrovnana:
Vétsina tiskaren vyuziva polohovatelnou tiskovou podlozku a v ptipadé, Ze se sta-
ne, ze v urcité Casti tiskové podlozky se prvni vrstva nepfilepi k tiskové podlozce,
tak je nutné vyrovnat tiskovou podlozku pomoci stavécich Sroubil. Tiskova podloz-
ka musi byt pfed zacatkem 3D tisku co nejlépe vyrovnana. [49]

2) Tryska je moc daleko od tiskové podlozky:
Jestlize je tryska pftili§ daleko od tiskové podlozky, tak to zpusobi, Ze se prvni vrst-
va nepfilepi k tiskové podlozce. Tento problém lze vytesit nékolika zplisoby. Prvni
je, ze v softwaru, ktery vytvaii G-koéd pro 3D tiskarnu, mizeme nastavit piislusny

offset v ose Z. DalSim feSenim je posunuti koncového snimace osy Z nebo zvyseni
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3)

4)

)

4.4.3

tiskové podlozky tak, aby mezi tryskou a tiskovou podlozkou byla tésnd mezera

na protazeni obycejného papiru nebo sparové merky. [49]

Vysoka rychlost tisku prvni vrstvy:

Pokud se prvni vrstva tiskne pfiliS rychle, tak to zplisobi, ze vytlaceny plast z trysky
nema dostatek Gasu na to, aby se piilepil k podlozce. Re§enim tohoto problému je
snizeni rychlosti tisku prvni vrstvy. [49]

Teplota tiskové podlozky a chlazeni béhem tisku:

Spousta dnesnich FFF 3D tiskaren pouziva vyhiivanou podlozku pro 3D tisk vyso-
koteplotnich materiald, napt. ABS, které maji tendenci se hodn¢ smr§t'ovat. Nekte-
ré FFF 3D tiskarny také maji ventilatory, které urychluji proces chlazeni vytisku.
Pokud zjistite, Ze se vam prvni vrstva nejprve nalepi, ale pozdéji se od tiskové pod-
lozky oddéli, tak je velmi pravdépodobné, Zze mate nastavenou nizkou teplotu vy-
hiivané tiskové podlozky nebo mate zapnuté chlazeni tisku, které¢ ochlazuje vytisk
natolik, Ze se smrdti a odlepi od podlozky. Resenim tohohle problému je zvysit tep-
lotu podloZzky a vypnout chlazeni vytisku aspon na nékolik prvnich vrstev nebo ho
vypnout Uplnég. [49]

Povrch tiskové podlozky

Materidly, které se pouzivaji pro 3D tisk, maji tendenci 1épe pfilnout (ptilepit se)
k riznym materidlim. Proto je nutné opatfit tiskovou podloZku napt. vrstvou lepi-
dla nebo riznymi druhy lepici pasky atd., aby se ti§tény material ptilepil k tiskové
podlozce a vydrzel tam pfilepeny po celou dobu tisku. Napt. PLA dobtfe drzi
na vrstvé BuildTak, tuhém lepidlu na papir nebo na modré maliiské pasce. ABS za-
se dobfe drzi na kaptonové pasce, laku na vlasy nebo na tzv. ABS juice, coz je ABS
rozpus$téné v acetonu. Jak si mizete v§imnout, na kazdy materidl plati néco jiného,

proto je dobré zkusit experimentovat a zjistit, co vam bude nejlépe vyhovovat. [49]

Chybéjici nebo prebyvajici material na vytisku

Kazda tiskarna by méla byt zkalibrovana tak, aby vytlacovala potfebné mnoZzstvi materialu

z extruderu. Vzhledem k tomu, ze 3D tiskarna neposkytuje Zadnou zpétnou vazbu o tom,

kolik materidlu se vytlac¢i z extruderu, tak je mozné, ze se z extruderu vytla¢i méné nebo

vice materialu, nez oc¢ekava software. Pokud k tomu dojde, tak si na (Obr. 48) muzete
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v§imnout mezer mezi vytlacenymi housenkami v kazdé vrstvé a na (Obr. 49) si mizete

vS§imnout piebytecného materidlu na vytisku. [49]

Obr. 48 Chybéjici material na
vytisku [49]

Obr. 49 Prebyvajici material
na vytisku [49]

Reseni tohoto problému je néasledujici:

1) Materidl ma jiny priameér, neZ je uvadén vyrobcem
Pokud se stane, ze material ve form¢ dratu ma jiny priimér, nez je uveden na obalu
od vyrobce, tak to zapfiCini, ze ve vytisku chybi materidl nebo naopak material
piebyva. Proto je dobré si material pied 3D tiskem pfemétit pomoci posuvného me-
fidla a nastavit jeho redlny prumér do softwaru. [49]

2) Navysit nebo sniZit mnozZstvi vytla¢ovaného materialu
Dalsi moznosti je upravit mnozstvi vytlaCovaného materialu v softwaru, ktery se
pouziva k ovladani 3D tiskarny nebo pfimo na ovladacim panelu 3D tiskarny. [49]

3) Kontrola kalibrace FFF 3D tiskarny
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Kazda FFF 3D tiskarna by méla byt zkalibrovana tak, aby extruder vytlacoval po-
zadované mnozstvi materidlu. Pokud se tak nedéje, je nutné zkalibrovat tiskarnu

znovu podle manudlu, ktery je dodavan s 3D tiskarnou. [49]

4.4.4 Prehrati vytisku

Vytlaceny plast z extruderu ma teplotu vétSinou 190 °C az 250 °C, zalezi na pouzitém ma-
teridlu. Pfi vytlaCeni je materidl stile ohebny, a mize byt tak tvarovan do riznych tvara.
Pfi ochlazovani se, ale stava velmi rychle pevnym a zachovava si tvar. Pti 3D tisku je nut-
né dosahnout rovnovdhy mezi teplotou zpracovani a chlazenim, aby byl material
z extruderu vytlacen, ale zarovenn musi byt i ochlazen, aby si zachoval pozadovany tvar a
rozméry. Pokud se nepodaii dosdhnout rovnovahy, mize to zplsobit problémy s kvalitou

tisku (Obr. 50). [49]

Obr. 50 Prehiaty vytisk [49]

Reseni tohoto problému je nasledujici:

1) Zvysit intenzitu chlazeni
2) Snizit teplotu zpracovani
3) Snizit rychlost tisku

4) Tisknout vice objektli najednou

4.4.5 Oddéleni jednotlivych vrstev od sebe

Pti 3D tisku se tistény objekt vytvaii po jednotlivych vrstvach. Jednotlivé vrstvy se tisknou

na sebe, dokud nevytvoii pozadovany tvar. Aby vytisk byl co nejvice izotropni, tak je nut-
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né, aby se jednotlivé vrstvy spojily mezi sebou. Pokud se vrstvy mezi sebou dostate¢né

nespoji, mize dojit k jejich oddéleni od sebe (Obr. 51). [49]

Obr. 51 Oddelené vrstvy na vytisku [49]

Reseni tohoto problému je nasledujici:

1) Zvysit teplotu zpracovani

2) Upravit tloust’ku vrstvy
Vétsina FFF 3D tiskaren pracuje s tryskou na extruderu o priméru 0,2 mm
az 0,5 mm. Nicméné tyto trysky maji sva omezeni pro vysku vrstev. Kdyz se tiskne
jedna vrstva na druhou, je nutné, aby se tyto vrstvy spojily dohromady. Jako obecné
pravidlo plati, ze vyska vrstvy musi byt o 20 % mensi, nez je pramér trysky na ex-

truderu. [49]

4.4.6 Ucpana tryska na extruderu

Materidl je z extruderu vytlaCovan pres trysku, kterd mé vétSinou primér 0,2 mm az 0,5
mm. Obcas se muze stat, ze se tryska béhem vytlacovani ucpe (Obr. 52) a tim padem ex-

truder ptestane vytlaCovat material, coz vede k selhani tisku. [49]
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Obr. 52 Ucpana tryska [49]
Reseni tohoto problému je nasledujici:
1) Pokusit se ru¢né vytlacit material z extruderu
2) Vydistit trysku
4.4.7 Extruder prestane vytlacovat material uprostied tisku

Jestlize extruder piestane vytlacovat material v pribehu tisku (Obr. 53), tak je velmi prav-

dépodobné, ze nastala néktera z téchto pticin: [49]

1) VSechen tiskovy material byl spotiebovan
2) Ucpana tryska extruderu viz kapitola 4.4.6
3) Material byl ohoblovan viz kapitola 4.4.1

Obr. 53 PreruSeni vytlacovani materidlu

z extruderu [49]
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4.4.8 Spatna vypli

3D tisk umoziluje vytvofit objekt, ktery ma uvnitf vypln. Typ a mnozstvi vyplné ovliviiuje
vyslednou pevnost tisténé soucasti. Pokud nastane situace, ze je vyplil tiSténého objektu

slaba (Obr. 54), tak je velmi pravdépodobné, Ze nastala néktera z té€chto pficin: [49]

1) Vysoka rychlost tisku
2) Chybéjici material viz kapitola 4.4.3

Obr. 54 Slaba vypli v tistéeném objektu [49]

4.4.9 Chybéjici detaily na vytisku

Na extruderu 3D tiskarny je naSroubovana tryska o pfesném primeéru. Pii 3D tisku se sta-
va, ze nekteré velmi malé detaily se nevytisknou, protoze neni mozné napft. tryskou
o pruméru 0,4 mm tisknout sténu o tlouStce 0,2 mm (Obr. 55). Divodem je, Ze nelze pies-
n¢ tisknout tryskou o priméru 0,4 mm ,housenku* o tloust’ce 0,2 mm. Sitka vytlacované
»housenky* by méla byt vzdy stejnd nebo vétsi, nez je pramér trysky. Existuje ne€kolik
moznosti,

jak tomuhle problému predejit: [49]

1) Prekreslit soucast tak, aby nejuzsi misto odpovidalo priméru trysky

2) Vyménit trysku za trysku s menSim priimérem
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3D

Printed

Obr. 55 Chybéjici detaily na vytisku [49]

4.4.10 Deformace

Pti tisku vétsich modelt se bézn¢ stava, ze 1 kdyz se prvni vrstva prilepila k podlozce,
pozd¢ji se tiStény objekt zacne kroutit a deformovat (Obr. 56). Zvinéni a deformace miize
byt natolik zdvaznd, Ze to mizZe vést aZ k selhdni celého tisku. Toto chovani je béZné
pii tisku velkych objektti nebo velmi dlouhych objektli z materiall, které maji vysokou
teplotu zpracovani, napt. ABS. Hlavnim diivodem tohoto chovani je skutecnost, ze se po-
lymer ochladi, a tim se za¢ne smr§t'ovat. Napt. ABS se smrsti az o 1,5 %. U velkych mode-
1t se
to mize rovnat n¢kolika milimetrim. Existuje ale nékolik moznosti, jak tomuto ¢astecné

predejit: [49]

1) Pouzivat vyhfivanou podlozku
2) Vypnout chlazeni vytisku
3) Pouzivat vyhFivany box

4) Tisknout kolem objektu tzv. brim a raft
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Obr. 56 Zdeformovany objekt [49]

4.4.11 Rozmérova piesnost

Rozmérova presnost je velmi dilezitd pfi tisku sestav nebo soucdsti, které vyzaduji velmi
ptesné rozméry (Obr. 57). Existuje mnoho faktort, které mizou pfesnost tisku ovlivnit:
[49]

1) Nastaveni prvni vrstvy
Nastaveni prvni vrstvy mize mit velky vliv na vysledné rozméry vytisku. Je-li
tryska pro prvni vrstvu piili§ nizko nebo vysoko nad podlozkou, tak to ovlivni
rozméry prvnich 10 az 20 vrstev vytisku. Tzn. ze rozméry vytisku se mizou lisit
ve spodni
a horni ¢asti tiSténé soucasti. [49]

2) Chybéjici nebo prebyvajici material na vytisku viz kapitola 4.4.3

3) Kalibrace tiskarny
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Obr. 57 Méreni rozmérii vytisténého objektu [49]
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5 SHRNUTI

Hlavnim cilem prvni ¢asti diplomové prace bylo seznadmit Ctenafe s tim, co to je 3D tisk,
k Cemu se pouziva a s jakymi technologiemi se muze v praxi setkat. Dale byla pozornost
vénovana uzivatelskému 3D tisku, tomu, jak uzivatelsky 3D vznikl, jaké druhy 3D tiska-
ren, které vyuzivaji technologii FFF, jsou na trhu, jaké materialy je mozné pouzit pro uzi-
vatelsky 3D tisk a jejich porovnani mezi sebou. Nakonec byly popsany nejcastéjsi pro-

blémy s uzivatelskym 3D tiskem a jejich mozna feseni.
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I. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH PRIPRAVKU PRO PRUMYSLOVE VYUZITI

Na montaZni lince je nutné na dva tvarové slozité kryty (Obr. 58, 59) znacit pomoci
mikrotuderového zatizeni (Obr. 60) sériové Cislo a 2D kod sériového Eisla (Obr. 61), ktery
slouzi ke sbéru dat béhem montazniho procesu. Béhem znaceni vznikd nepiijemny hluk,
ktery poruSoval hranici limitu hlu¢nosti 85 dB na pracovisti, ovliviioval pohodu na praco-

visti a soustfedéni operatora, ktery vykondva montaz.

ProtoZe bylo neredln€ zmeénit tvar dilu, na ktery se znaci sériové ¢islo a 2D kdd, nebo zmé-
nit misto znaceni, tak bylo nutné vytvofit ptipravky, které by ¢astecné eliminovaly hluk

b&hem znaceni.

Vzhledem k tomu, Ze kryty maji velmi sloZity tvar, byla pro vyrobu ptipravki zvolena adi-
tivni technologie FFF. DalS§im divodem, pro¢ byl zvolen 3D tisk pted vyrobou ptipravkil
konven¢nimi metodami, je, ze se pryZ velmi tézko obrabi a vytvoreni formy pro lisovani

ptipravki by nejspis bylo ekonomicky velmi nakladné.

Navrhy ptipravki byly realizovany v 3D CAD softwaru Autodesk Inventor 2015
a v softwaru AutoCAD 2010.

Obr. 59 Druhy kryt
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Obr. 61 Vyrazené sérioveé cislo a 2D kod
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6.1 Navrh prvniho tlumiciho pripravku

Prvnim krokem bylo vymodelovani zakladniho tvaru tlumiciho pfipravku pomoci ptikazu

vysunuti (Obr. 62, 63).

Wysunuti: Vysunutil

Tvar  palsi

Hranice

B vt
B - [oom 5]

(] 6 [ ot

Podle tvaru

S [ ok || seme |

Obr. 62 Vysunuti zakladniho tvaru prvniho tlumiciho pripravku

Vysunuti': Vysunutiz

Twar Dalsi

Profil Iil M
E Télesa @
w9 [

Bl& [z

Podle tvaru

@ [+ Mer

Obr. 63 Vysunuti zakladniho tvaru prvniho tlumiciho pripravku

Dalsim krokem bylo vytvofeni kulové plochy na ¢ele prvniho tlumiciho piipravku pomoci

funkce vyfiznout rotaci (Obr. 64).
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Rotace : Rotace2

Tvar  Dalsi

Hranice

Podle tvaru

Obr. 64 Vytvoreni kulové plochy na prvnim tlumicim pripravku

Nakonec byl pomoci funkci tazeni po kiivce a zaobleni (Obr. 65, 66) vytvofen konecny

tvar prvniho tlumiciho ptipravku (Obr. 67), ktery byl exportovan do formétu STL.

Tazeni: Tazeni7

|E| Profil E
Trajektorie

Vystup

@&

@ Meo |

Typ
i Trajektorie

Qrientace

@ M4, Trajektorie
(@] |‘|~| Rovnob&sny

ZiZeni

Zkrouceni

Optimalizovat pro jednoduchy vybér

ok || stmo |

Obr. 65 Vytvoreni konecného tvaru pomoci funkce taZeni po kiivce

Zaobleni: Zaohlenid

(9 Konstantni Proménné (5 Napogeni

i) Hrany Polomér
@ [% 18 vybranych 2,5mm
Klikn&te pro pfidani

9=

Rezim vybéru
@ Hrana

O smyda
O Prvek

k Télesa
[ vzgechny vnitini
[vzechny vnéjs

[ ok [ somo |

A

Obr. 66 Nakonec bylo provedeno zaobleni hran
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Obr. 67 3D model prvniho tlumiciho pripravku

6.2 Navrh druhého tlumiciho pripravku

Protoze druhy tvarové slozity kryt ma podobny tvar jako prvni kryt (Obr. 59), tak byl dru-
hy tlumici ptipravek navrzen v softwaru Autodesk Inventor 2015 podobnym zplisobem.
Opét byly pro navrh piipravku vyuZzity funkce vysunuti, taZeni a zaobleni. Po dokonceni
navrhu druhého tlumiciho ptipravku (Obr. 68) byl 3D model vyexportovan do formétu
STL.

Obr. 68 3D model druhého tlumiciho pripravku
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6.3 Navrh upinky

Tvarové slozité kryty je nutné béhem procesu znaceni sériového Cisla a 2D kodu pevné
a presné upnout, proto byla navrzena upinka, kterd by méla splnovat vySe zminéné poza-
davky. Prvnim krokem pfi nadvrhu upinky bylo vysunuti zakladniho tvaru upinky (Obr. 69,
70, 71).

[oa] 2 54

Podle tvaru

Vysunuti: Vysunuti2

Twar  Dald

o . Hranice
| Profil
|

Télesa

vistp (] | 56 1|
iz |

! Podle tvaru

@ @6

Obr. 70 Vysunuti lemu na upince
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Wysunuti's Vysunuti3

Tvar Dalg

e Ii' [Vadslenost

‘Q_ Télesa I_E
Vystup El ii“ E]@|

11 = 1]

Podle tvaru

@

Obr. 71 Vysunuti zdakladniho tvaru upinky

Dalsim krokem bylo vytvoifeni konecného tvaru upinky pomoci piikazii tazeni a zaobleni

(Obr. 72, 73).

Tazeni: Tazenil

@| Profi

Trajektorie

Crientace

(O] h&, Trajektorie
O H-| Rovnob&zny

@

F@ TElesa

o

2ugeni

Vystup Zkrouceni

@ 0 deg
[ optimalizovat pro jednoduchy vibér

@ Hew | o [ swmo |

Obr. 72 Vytvoreni konecného tvaru upinky pomoci prikazu tazeni

Zaobleni: Zaobleni®
(3 Konstantri (9 proménné () Napojen
@ﬂ Hrany Polomér gzm ben
rana
@ [ 1 vybranych 10 mm B j
Kilknite pro pridant O smydka
(O Prvek
& | Télesa
[ vaechny vnitfni
[vgechny vnési
@ - =
A

Obr. 73 Vytvorent konecného tvaru upinky pomoci prikazu zaoblent

Nakonec byl 3D model upinky (Obr. 74) exportovan do formatu STL.
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Obr. 74 3D model upinky

6.4 Navrh dalSich dili tlumicich pripravki

Celkové se tlumici ptipravky skladaji z n€kolika dalSich dilt, které byly vyrobeny pomoci

konvencnich metod obrdbéni. Vyrobni vykresy jednotlivych dila jsou v ptiloze.

Aby bylo mozné tlumici ptipravky pfipevnit k mikrouderovému stroji, bylo nutné navrh-
nout v softwaru AutoCAD 2010 podstavu, kterd se pomoci Sroubu pfipevni k rdmu mikro-
uderového stroje a do které bude pfiSroubovana vlozka, na které budou lezet tlumici pfi-
pravky. Tlumici pfipravky budou vystiedény na stfedici koliky, které budou nalisovany ve
vloZce pro tlumici ptipravky. Déle bylo nutné navrhnout drzak pro upinku, ktery se na-
Sroubuje

do podstavy a zaroven bude slouzit jako drzék pro upinku, kterd bude upinat znaceny dil.

Vyroba podstavy, vlozky, stfedicich kolikd a drzdku pro upinku byla realizovédna

v zamecnické diln€, ktera se nachéazi pfimo v montazni firme.
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7 VYROBA DILU NA REPRAP 3D TISKARNE REBEL II

Navrzené dily byly vytiStény na RepRap 3D tiskarné Rebel 11, kterd vyuziva aditivni tech-
nologii FFF (Obr. 75).

Obr. 75 RepRap 3D tiskarna Rebel 11
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7.1 Technické parametry tiskarny Rebel 11

RepRap 3D tiskarna Rebel II ma tyto technické parametry (Tab. 10):

Tab. 10 Technické parametry RepRap 3D tiskarny Rebel I1

Velikost tiskového prostoru [mm]: cca 200x200x200

Pocet extruderi [ks]: 1

Presnost [mm]: +0,1

Minimalni velikost trysky [mm]: 0,2

Minimalni tloust’ka vrstvy [mm]: 0,05

Maximalni rychlost tisku [mm/s]: 150

Primér pouZivaného materialu [mm]: | 1,75

Vyhrivana podlozka: MK2b s termistorem
Arduino MEGA, RAMPS 1.4, pru-

Elektronika: myslovy zdroj 12V/18A (250W),
LCD12864 s ¢teckou SD

Cena stavebnice: 12 300 K¢

7.2 Vyroba tlumicich pripravki a upinky

Prvnim krokem byla volba materidlu, ze kterého budou tlumici ptipravky a upinka vytisté-
ny. Vytisténé tlumici pfipravky a upinka musi dobfe tlumit hluk a vibrace, které vznikaji
béhem znaceni a zarovenl musi mit dobrou odolnost proti opotiebeni. Na zdklad¢ téchto
pozadavkl byly zvoleny materialy Flexfill 98A a Flexfill 92A, které vyrabi firma Parzlich
S.I.0

pod znackou Fillamentum a které jsou elastické s dobrou odolnosti proti opotiebeni.

Nésledovalo importovani modelu do Simplify3D a nastaveni tiskovych parametrii pro im-

portovany model a vygenerovani G-kodu.
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7.2.1 Nastaveni procesnich parametra 3D tisku v softwaru Simplify3D

Software Simplify3D (Obr. 76) je tzv. ,platkovac®, ktery rozifeze 3D model ve formatu
STL na jednotlivé vrstvy a nasledné podle nastavenych procesnich parametri vygeneruje

G-kod, podle kterého 3D tiskarna vytiskne poZadovany dil.

8 R Ml - 2VCES ver sl 824 -Sirpity 30 Licensod o Rsdori Zamal) - 8
Fe gt apiic Tools Adgins Account Hep

*

S0 8 ~d@lr aaa@ 0N +x

Successfully persed model with 14516 triangles

Obr. 76 Simplify 3D

Prvnim krokem bylo importovani 3D modelu ve formatu STL do softwaru Simplify3D
(Obr. 76), poté nasledovalo nastaveni jednotlivych parametrii tisku podle typu materidlu,
tvaru tiSténé soucasti a piredchozich praktickych zkusenosti s 3D tiskem aditivni technolo-

gii FFF. Nakonec byl vygenerovan G-kod (Obr. 85), ktery byl nahran na SD kartu.
V zalozce Extruder (Obr. 77) byly nastaveny tyto parametry:

» Nozzle Diameter — pramér trysky [mm]
» Extrusion Width — $itka extruze [mm]
» Retraction Distance — hodnota retrakce [mm]

» Retraction Speed — rychlost retrakce [mm/s]
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Al FFF Settings roox
ProcessName: | Flexfil 324 |
Select Profile: Rebel IT (modified) v | | Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
Fillamentum - Flexil -9 e High ~| O @
General Settings
Infill Percentage: I 15% [ IndudeRaft [ Generate Support
Extruder  Layer  Additons Infll  Support = Temperatire  Coolng = G-Code  Scripts  Other  Advanced -
e S s Extruder 1 Toolhead
Extuderd Overview
Extruder Toolhead Index  Tool 0 ¥
Nozde Diameter -
Extrusion Multplier
Extrusion Width O Auto @ Manual mm
Ooze Control
Retraction Retraction Distance mm
Extra Restart Distance mm
Retraction Vertical Lift mm
N s
P s CoastatEnd  Coasting Distance mm
SR [ Wipe Nozzle  Wipe Distance 2,00 s omm
.
Hide Advanced | | Select Models Cancel
Obr. 77 Nastaveni extruderu v Simplify 3D
1
V zalozce Layer (Obr. 78) byly nastaveny tyto parametry:
. . oy
» Primary Layer Height — vyska vrstvy [mm]
. " ,
» Top Solid Layers — pocet hornich vrstev
. . ,
» Bottom Solid Layers — pocet spodnich vrstev
. . N . . v «
» Outline/Perimeter Shells — pocet perimetrt (tloustka stény)
. . iy , o
» First Layer Height — vyska prvni vrstvy [%]
. . - , o
» First Layer Width — Sitka extruze prvni vrstvy [%]
. : e 0
» First Layer Speed — rychlost tisku prvni vrstvy [%]
Wb FFF Settings ? x
ProcessName: | Flexfil 324 |
Select Profile: Rebel IT (modified) v | | Update Profle Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
Filamentum - Flexfil > 0@ High - Q] @
General Settings
Infill Percentage: I 15% [ IndudeRaft [[] Generate Support.
Extruder  Llayer  Additions  Infl  Support  Temperatre  Coolng  G-Code  Soipts  Other  Advanced -
Layer Settings First Layer Settings
Primary Extruder | Extruder 1 - First Layer Height %
Primary Layer Height | 0,2000 = | mm FaptLayer Wt "
First Layer Speed %
Top Solid Layers 10 T
A sertpanis
GipGn © Use random start pons for all permeters
Cutiine Direction: @ Inside-Out () Outside-In ® Optimize start points for fastest printing speed
[ Print islands sequentially without optimization {1 Chionen steck poki chicest to eciclocation
L] Single outiine corkserew printing mode (vase mode) X (R v (0.0
.
Hide Advanced | | Select Models Cancel

Obr. 78 Nastaveni vrstvy v Simplify 3D
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V zalozce Infill (Obr. 79) byly nastaveny tyto parametry:

» Interior Fill Percentage — hustota vnitini vypIné [%]

» Infill Extrusion Width — §ifka extruze vnitini vyplné [%]

W0 FFF Settings ? x
Process Name: |F|Exﬁ|| 924
Select Profile: Rebel II (modified) - Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
Fillamentum - Flexfill | (@ @ High v @ @
General Settings
Infil Percentage: I 15% [ include Raft [ Generate Support
A
Extruder  Layer  Additons Infll  Support  Temperature  Cooling ~ G-Code  Scripts  Other  Advanced
General Infill Angle Offsets
Infill Extruder |Extruder 1 > 0 S| deg |45
-45
Internal Fill Pattern |Rectilinear = Add Angle
External Fill Pattern |Rectilinear > Remove Angle
Interior Fill Percentage |15 + %
Qutline Overlap %
Infill Extrusion Width ~ [101 5] %
Minimum Infil Length mm
Print Sparse Infill Every |1 + layers
[ tnclude solid diaphragm every 20 < layers [ print every infill angle on each layer
w

Hide Advanced Select Models Cancel

Obr. 79 Nastaveni vyplné v Simplify 3D

Pti tisku tvarové slozitéjSich dilt bylo nutné nastavit v zaloZce Support (Obr. 80) tyto pa-

rametry:

» Support Infill Percentage — hustota podpor [%]

» Horizontal Offset From Part — horizontalni vzdalenost podpor od soucasti [mm]
V zaloZzce Temperature (Obr. 81) byly nastaveny tyto parametry:

» Extruder 1 Temperature — teplota zpracovani materialu [°C]

» Heated Bed — teplota vyhtivané podlozky [°C]
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Wl FFF Settings

Process Mame: ‘ Flexdill 324

Select Profile: Rebel i (r_nodlﬁed)

Auto-Configure for Material

Fillamentum - Flexdfil halllt]
General Settings
Infill Percentage: I
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling

Support Material Generation

Generate Support Material

Support Extruder |Extruder 1 hd
Support Infill Percentage
Extra Inflation Distance

Dense Support Layers

Dense Infil Percentage

Print Support Every

layers

Separation From Part

Horizontal Offset From Part mm
Upper Vertical Separation Layers
Lower Vertical Separation Layers

= Update Profile Save as New

Auto-Configure for Print Quality

High

15% [ Indude Raft

G-Code Saripts Other Advanced
Automatic Placement
Ondy used if manual support i not defined

Support Type | Mormal i

Support Pillar Resolution mm
s

Max Overhang Angle

Suppart Infil Angles

0 5ideg [0

45
Add Angle

Remove Angle

Remove

-l [el e

Generate Support

Hide Advanced Select Models Cancel
4 . .
Obr. 80 Nastaveni podpor v Simplify 3D

W FFF Settings 7 b 3
Process Name: ‘Flexﬁl\ 924
Select Profile: Rebel 11 {modified) & Update Profile Save as New Remaove

Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality

Fillamentum - Flexfil | Q@ | High - @ @
General Settings
Infill Percentage: I 15% [ indude Raft Generate Support
Extruder Layer Additions Infil Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other Advanced

Temperature Controller List
(dlick item to edit settings)

Extruder 1 Temperature
Heated Bed

Add Temperature Controller

Remove Temperature Controller

Hide Advanced Select Models

Extruder 1 Temperature Temperature

Owerview

Temperature Identifier |TO i
Temperature Controller Type: @) Extruder (O Heated buid platform
Relay Temperature Between Each: [iayer [ Loop

Wait for temperature controller to stabilize before beginning build

Per-Layer Temperature Setpoints

Layer Temperature Add Setpoint

i e Remove Setpoint
Layer Humber

Temperature

Obr. 81 Nastaveni teplot v Simplify3D

Cancel
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Pti tisku tvarove slozitéjSich soucasti bylo nutné nastavit od urcité vrstvy rychlost chlazeni.

V zalozce Cooling (Obr. 82) bylo nutné nastavit tyto parametry:

» Layer Number — ¢islo vrstvy od které se zapne chlazeni

» Fan Speed — rychlost chlazeni [%] (viz obr.).

Wl FFF Settings ? *
Process Name: |F\Exﬁ|\ 924 |
Select Profile: Rebel I1 {modified) e Update Profile Save as New Remove
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
Fillamentum - Flexfil ~| @ High | D @

General Settings

Infill Percentage: I

Extruder Layer Additions Infil Support  Temperature Cooling

Per-Layer Fan Controls

G-Code Scripts Other

15% [ tndude Raft Generate Support

Advanced

Speed Overrides

Lay;r Fan Speed Add Setpoint Adjust printing speed for layers below | 15,0 |5 sec
1 0 Remove Setnoint Allow speed reductions down to (20 |5 %
38 50

Layer Number |1 +

L - Fan Overrides
Fan Speed %
" [ increase fan speed for layersbelow 450 % sec
Maximum cooling fan speed 100 5 %
[ Bridging fan speed override 100 2 %
Fan Cptions

[ glip fan to full power when increasing from idle

Hide Advanced Select Models

Cancel

Obr. 82 Nastaveni chlazeni tisku v Simplify3D

V zalozce Other (Obr. 83) byly nastaveny tyto parametry:

A\

Default Printing Speed — rychlost tisku [mm/s]

Outline Underspeed — redukce rychlosti tisku vnéjsiho obvodu [%]
Solid Infill Underspeed — redukce rychlosti tisku vyplné [%]
Support Structure Underspeed — redukce rychlosti tisku podpor [%]

vV V VYV V

Fillament diameter — primér vlakna [mm]
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W0 FFF Settings ? %
Process Name: |F\exﬁ|\ 924 ‘
Select Profile: Rebel IT (modn_‘ied} i Update Profile Save as New Remave
Auto-Configure for Material Auto-Configure for Print Quality
Filamentum - Flexfil | |2 @ High | |Q @
General Settings
Infill Percentage: I 15% [ indude Raft Generate Support
~
Extruder Layer Additions Infill Support Temperature Cooling G-Code Scripts Other Advanced
Speeds Filament Properties
Default Printing Speed mmys Filament diameter 500 e mm
Outline Underspeed % Filament price price/kg
Solid Infil Underspeed % Filament density | 1,25 > | gramsfem~3
Support Structure Underspeed %
= Bridging
XY Axis Movement Speed 110,0 = || mmfs
. Unsupported area threshold sq mm
Z Axis Movement Speed + || mm/s
Extra inflation distance mm
Dimensional Adjustments Bridging extrusion multiplier | 102 | %
Horizontal size compensation mm Bridging speed multiplier %
v

Hide Advanced Select Models Cancel

Obr. 83 Nastaveni rychlosti tisku v Simplify 3D

Velkou vyhodou Simplify3D je moZnost nastavit vice tiskovych parametrii v riznych vys-
kach 3D modelu, jedna se o parametry Start printing at height a Stop printing at height
(Obr. 84). U tisku nékterych dili toho bylo vyuzito, protoze se v riznych vyskach ménila

hustota vnitini vyplné.

‘ FFF Settings

ProcessMame: | Flexfil 524

Select Profile: Rebel IT (modified)

Auto-Configure for Material

Fillamentum - Flexdfill =

General Settings

Infil Percentage: |
Extuder layer  Additons  Infll  Support  Temperatwre  Cooling
Layer Modifications
[ start printing at height S mm

Stop printing at height

Slicing Behavior
Non-marifold segments: () Discard (@) Heal

[ Merge all outlines into a single solid model

Thin Wall Behavior

() ©nly use perimeters for thin walls
(® Allow gap fill when necessary
Allowed perimeter overlap %

Hide Advanced Select Models

(]

~ | Update Profile Save as New

Auto-Configure for Print Quality

(-] High

15% [ Indude Raft

GCode Soipts  Other  Advanced

Ooze Control Behavior

Only retract when crossing open spaces
Farce retraction between layers

Minimum travel for retraction _

[ Perform retraction during wipe movement

Only wipe extruder for outer-most perimeters

Movement Behavior
[ Avaid crossing outling for travel movements

Maximum allowed detour factor 3,0 %

Tool Change Retraction

Tool change retraction distance (12,00 &) mm
Tool change extra restart distance m

s

Tool change retraction speed

T X
Remove
e e

Generate Support

Cancel

Obr. 84 Nastaveni zacatku a konce tisku v urcité vysce v Simplify3D
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Obr. 85 Vygenerovany G-kod a simulace 3D tisku v Simplify3D

7.2.2 Priprava 3D tiskarny Rebel I1

Dalsim krokem byla samotna piiprava 3D tiskarny k tisku. Nejprve byla na vyhtivanou
tiskovou podlozku nanesena vrstva ABS juice, ktera slouzi k pfilepeni vytisku na podloz-
ku. ABS juice byl zvolen na zékladé praktickych zkuSenosti s 3D tiskem a zjisténim,
ze materidly Flexfill dobfe drzi na tiskové podloZce s vrstvou ABS juice, takZze nedochdzi

k odlepovani vytiska od tiskové podlozky a k selhani tisku.

7.2.3 Tisk tlumicich pripravki a upinky

Déle nasledovalo nahrani vygenerované¢ho G-kodu na SD kartu a spusténi tisku piipravka.
Tlumici ptipravky byly vytistény kazdy zv1ast’ po jednom kuse (Obr. 86, 87), jen pii tisku
upinky bylo nutné tisknout vice kust najednou z diivodu dostatecného chlazeni vytisku

vzhledem ke tvaru upinky (Obr. 88).
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Obr. 86 Tisk prvniho tlumiciho pripravku z materialu Flexfill 924

=

Obr. 87 Tisk druhého tlumiciho pripravku z materialu Flexfill 924
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Obr. 88 Tisk upinky z materialu Flexfill 984

7.2.4 Vytisténé pripravky

Tlumici ptipravky (Obr. 90, 91, 92) musely byt po vytiSténi jemné zabrouseny, aby jednot-
livé kryty sed€ly na tlumicich ptipravcich uplné ptresné. Jelikoz ruéni brouseni §lo velmi
tézce vzhledem ke Spatné obrobitelnosti materialti Flexfill, k opracovani ptipravkli musela
byt pouzita elektrickd mikrovrtacka Proxxon MMS50/ E (Obr. 89), pomoci které se podatilo

dosédhnout pozadovaného tvaru.

Obr. 89 Mikrovrtacka Proxxon MM50/E [50]
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Obr. 90 Vytisteny prvni tlumici pripravek z materialu Flexfill 98A (cerny) a Flexfill 924
(bily)

Obr. 91 Vytistény druhy tlumici pripravek z materialu Flexfill 984 (cerny) a Flexfill 924
(bily)

Obr. 92 Vytistena upinka z materialu Flexfill 984 (cerny) a Flexfill 924 (bily)
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7.3 Pouziti pripravki ve vyrobé

Po vytiSténi a vyrobeni vSech potfebnych dila ke tlumicim pfipravkiim nésledovalo vy-
zkouSeni ptipravkl pii sériové vyrobé (Obr. 93, 94, 95, 96) a opétovné méteni hladiny hlu-

ku

na pracovisti pomoci hlukoméru.

Obr. 93 Aplikace prvniho tlumiciho pripravku z materialu Flexfill 98A pri sériové vyro-

bé na montazni lince

Obr. 94 Aplikace prvniho tlumiciho pripravku z materialu Flexfill 924 pri sériové vyrobé

na montazni lince
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Obr. 95 Aplikace druhého tlumiciho pripravku z materialu Flexfill 98A pri sériové vyrobé

na montazni lince

Obr. 96 Aplikace druhého tlumiciho pripravku z materialu Flexfill 924 pri sériové vyrobé

na montazni lince
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7.3.1 Meéfeni a vyhodnoceni hluku na pracovisti

K méfeni hladiny hluku na pracovisti byl pouzit hlukomér Voltcraft SL-100 (Obr. 97),
ktery ma tyto technické parametry (Tab. 11):

Tab. 11 Technicke parametry hlukoméru Voltcraft

Doba odezvy [ms]: 125/1000

Napéjeni [V]: 9

RozliSeni hladiny zvuku [dB]: 0,1

Frekvenéni rozsah [KHz]: 31,5az8

Presnost: +2 dB (94 dB/1 KHz)
Rozsah méieni hladiny zvuku [dB]: |30 az 130

Obr. 97 Hlukomer Voltcraft SL-100 [51]
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96

Pomoci hlukoméru Voltcraft SL-100 byly naméfeny tyto hodnoty hladiny hluku:

Tab. 12 Namérené hodnoty hladiny hluku

Pripravek Pouzity material

Nejvyss$i namérena hodnota
hladiny hluku [dB]

Rozdil pivodnich a novych
hodnot hladiny hluku [dB]

Piivodni tlumici ptipravek pro prvni kryt - 86,6 -
Piivodni tlumici pripravek pro druhy kryt - 88,2 -
Tlumici ptipravek pro prvni kryt Flexfill 98A 81,3 5,3
Tlumici ptipravek pro prvni kryt Flexfill 92A 80,7 5,9
Tlumici ptipravek pro druhy kryt Flexfill 98A 81,5 6,7
Tlumici ptipravek pro druhy kryt Flexfill 92A 80,8 7,4

Dle naméfenych hodnot (Tab. 12) mlzeme zjistit, Ze se diky novym piipravkiim vyrobenych na 3D tiskarné Rebel II podafilo sniZit hlu¢nost

na pracovisti tak, aby byl splnén hygienicky limit pro hlu¢nost na pracovisti 85 dB. Pozitivni vliv na hlu¢nost méla 1 volba mé&kciho materialu

Flexfill 92A, ktery ma tvrdost 92 ShA. Celkovée se tak podatilo snizit hlu¢nost pfi znaceni sériového Cisla a 2D kodu sériového Cisla na prvni kryt

0 5,9 dB na hodnotu 80,7 dB a na druhy kryt o 7,4 dB na hodnotu 80,8 dB. Obecn¢ plati, ze pokud se snizi hladina zvuku o 3 dB, tak se pomér

akustickych vykont snizi pfiblizn¢ o polovinu. V praxi to znamena, Ze se podafilo u prvniho tlumiciho pfipravku snizit pomér akustickych vyko-

ni 3,89x a u druhého tlumiciho ptipravku se podafilo sniZit pomér akustickych vykont 5,495x.
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8 DALSI PRAKTICKA VYUZITIi POKROCILYCH POLYMERNICH
MATERIALU PRO 3D TISK

Na trhu existuje vice pokrocilych polymernich materiali, které maji specifické vlastnosti
a lze je tedy v praxi uZiteCné vyuzit. I proto Ing. Jaroslav Maloch, CSc. poskytl navrhy
svych dilt, které nasledné€ byly vytiStény na 3D tiskarné s vyuzitim dalSich pokrocilych

materiala.

Na jednotlivé dily byly kladeny rtizné pozadavky, takze bylo nutno volit rizné typy
materialt. K tisku dilt byla pouzita RepRap 3D tiskarna Rebel II, k nastaveni procesnich

parametrt 3D tisku a k vygenerovani G-kodu byl pouzit software Simplify 3D.

8.1 Harmonicka prevodovka

Aditivni technologie FFF byla vyuzita pro tisk tfi dili ze sestavy harmonické pievodovky,

kterou navrhl a zkonstruoval Ing. Jaroslav Maloch, CSec.

8.1.1 Vyroba dilu Kernel — sou¢ast harmonické prevodovky

Prvni dil, tzv. Kernel (Obr. 98) musel byt vyroben z elastického materialu, protoze pro
zajiSténi spravné funkcénosti musi byt deformovatelny, zaroven dostate¢né torzné tuhy
s dobrou odolnosti proti mazivim. JelikoZ se pryz obtizn€ obrabi a nedosahuje se u ni do-
stateCné tvarové presnosti, byl proto zvolen 3D tisk z flexibilnich materialti Flexfill 98A

a Flexfill 92A.

Obr. 98 3D model dilu Kernel
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8.1.1.1 Tisk dilu Kernel — soucast harmonické pievodovky

Prvnim krokem bylo importovani 3D modelu Kernel do softwaru Simplify3D, kde byly
nastaveny procesni parametry 3D tisku, a to podle praktickych zkuSenosti s 3D tiskem
materialt Flexfill 92A, Flexfill 98A, a nasledné byl vygenerovan G-kod, ktery byl nahran

na SD kartu. Nakonec byla tiskova podlozka opatiena specidlni adhezivni vrstvou a poté

byl spustén 3D tisk.

Obr. 99 Tisk dilu Kernel
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8.1.1.2 Vytistény dil Kernel — soucdst harmonické prevodovky

Obr. 100 Vytisteny dil Kernel z materialu Flexfill 924

8.1.2 Vyroba dilu Case — souéast harmonické prevodovky

Druhy dil, tzv. Case (Obr. 101) musel byt vyroben z vysoce pevného materidlu s dobrou
odolnosti proti maziviim. Jelikoz se na dilu nachazi ozubeni, které musi odolat opotiebeni
a musi mit dobré kluzné vlastnosti, tak byl zvolen 3D tisk z materidlu Nylon AF80, ktery
obsahuje aramidova vlakna. Nylon AF80 spliiuje pozadavky na mechanické, kluzné vlast-

nosti, odoléva opotiebeni a mazivam.
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Obr. 101 3D model dilu Case

8.1.2.1 Tisk dilu Case — soucdst harmonické prevodovky

Prvnim krokem bylo importovani 3D modelu Case do softwaru Simplify3D, kde byly na-
staveny procesni parametry 3D tisku. Procesni parametry byly nastaveny podle praktic-
kych zkuSenosti s 3D tiskem z materialu Nylon AF80 a nasledné byl vygenerovan G-kod,
ktery byl nahran na SD kartu. Nakonec byla tiskova podloZka opatfena specialni adhezivni
vrstvou a poté byl spustén 3D tisk.

Obr. 102 Tisk dilu Case z materidalu Nylon AF80
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8.1.2.2 Vytistény dil Case — soucast harmonické prevodovky

Obr. 103 Vytisteny dil Case z materidalu
Nylon AF80

8.1.3 Vyroba dilu Flange Out

Tteti dil, tzv. Flange Out (Obr. 104) musel byt vyroben z materialu s dobrymi mechanic-
kymi vlastnostmi a dobrou odolnosti proti mazivim. Proto byl pro 3D tisk zvolen materiél

Nylon CF15, ktery obsahuje uhlikova vlakna.

Obr. 104 3D model dilu Flange Out
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8.1.3.1 Tisk dilu Flange Out — soucdst harmonické prevodovky

Prvnim krokem bylo importovani 3D modelu Flange Out do softwaru Simplify3D, kde
byly nastaveny procesni parametry 3D tisku. Procesni parametry byly nastaveny podle
praktickych zkuSenosti s 3D tiskem z materidlu Nylon CF15 a nasledné byl vygenerovan
G-kod, ktery byl nahrdn na SD kartu. Nakonec byla tiskova podlozka opatfena specialni

adhezivni vrstvou a poté byl spustén 3D tisk.

Obr. 105 Tisk dilu Flange Out z materialu Nylon CF15

8.1.3.2 Vytistény dil Case — soucast harmonické prevodovky

T

Obr. 106 Vytisteny dil Flange Out z materidlu
Nylon CF15
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8.2 Vyroba dilu Savka

Aditivni technologie FFF byla vyuZita pro tisk ndhradniho dilu Savka (Obr. 107), ktery
navrhl a zkonstruoval Ing. Jaroslav Maloch, CSc. Savka musela byt vyrobena z elastického
materialu, protoze pro zajisténi spravné funkénosti musi byt deformovatelnd. Proto byl

pro tisk zvolen nejmék¢i elasticky material Flexfill 92A.

Obr. 107 3D model nahradniho dilu Savka

Prvnim krokem bylo importovani 3D modelu Savka do softwaru Simplify3D, kde byly
nastaveny procesni parametry 3D tisku. Procesni parametry byly nastaveny podle praktic-
kych zkusenosti s 3D tiskem z materidlu Flexfill 92A a nasledné byl vygenerovan G-kod,
ktery byl nahran na SD kartu. Nakonec byla tiskova podlozka opatiena specidlni adhezivni

vrstvou a poté byl spustén 3D tisk.

8.2.1 Vytistény dil Savka

Obr. 108 Vytisteny nahradni dil Savka z materidlu
Flexfill 924
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9 EKONOMICKE ZHODNOCENI

Celkové naklady na tisk dilt byly spocitany z nakladii na materidl, energie a amortizaci
tiskarny. Do celkovych nakladl nebyly zapocitany néklady na obsluhu tiskarny, protoze
3D tisk dili probihal z SD karty, tudiz obsluha u 3D tiskarny nebyla pottebnd. Naklady na

ptipravu 3D tiskarny, 3D tisku a dokonCovaci operace byly zanedbatelné.
Cena za 1 m materialu:

Tab. 13 Cena materialu Flexfill 984

Flexfill 98A
Hmotnost baleni [g] 500
Priamér vlakna [mm]: 1,75
Navin vlakna v baleni [m]: 175
Cena za 1 m vlakna: 5,25 K¢
Cena celkem: 918 K¢

Tab. 14 Cena materialu Flexfill 924

Flexfill 92A
Hmotnost baleni [g] 500
Primér vlakna [mm]: 1,75
Navin vlakna v baleni [m]: 180
Cena za 1 m vlakna: 5,10 K¢
Cena celkem: 918 K¢

Tab. 15 Cena materialu Nylon CF15 Carbon

Nylon CF15 Carbon

Hmotnost baleni [g] 600
Primér vlakna [mm]: 1,75
Navin vlakna v baleni [m]: 250
Cena za 1 m vlakna: 5,62 K¢
Cena celkem: 1404 K¢




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Tab. 16 Cena materialu Nylon AF80 Aramid

Nylon AF80 Aramid
Hmotnost baleni [g] 600
Primér vlakna [mm]: 1,75
Navin vlakna v baleni [m]: 250
Cena za 1 m vlakna: 7,02 K¢
Cena celkem: 1 755 K¢

Amortizace tiskarny:

Amortizace 3D tiskarny Rebel II byla stanovena na 3,4 K¢&/hod. Pifedpokladem bylo, ze 3D
tiskarna Rebel 11 bude v provozu primérmné 2 hod denné po dobu 5 let. Z toho plyne, ze

rocni odpis bude 2 482 K¢.
Cena za energie:
Cena za energie stoji 0,8 K¢ za hodinu provozu tiskarny.

Celkova spotfeba materidlu a predpokladand doba tisku, byla spocitdna v softwaru

Simplify3D.

Celkové néklady na 3D tisk byly spocitany podle nésledujicich vzorcii:

N¢ = Nyar + Ng + Ny (1)
Kde:
N¢ — Celkové naklady na 3D tisk [K¢]
Nmart — Celkové néklady na materidl na vytistény model [K¢]
Ng — Naklady za energie [K¢]
Na — Néklady na amortizaci 3D tiskarny [K¢]
Nyar = Ny X Sy (2)
Kde:

Nmart — Celkové néklady na materidl na vytistény model [K¢]
Np — Néklady na 1 metr materialu [K¢]

Sy — Spotieba materidlu na tisk soucésti [m]
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Ng=Tp XE
Kde:
Ng — Néklady za energie [K¢]
Tp — Pfedpokladana doba tisku [hod]
E — Naklady na energie za hodinu tisku [K¢]
Ny=Tp XA
Kde:

Na — Néklady na amortizaci 3D tiskarny [K¢]
Tp — Predpokladana doba tisku [hod]

A — Amortizace 3D tiskdrny Rebel II [K¢]

9.1 Naklady na 3D tisk tlumicich pripravkii a upinky

Tab. 17 Cena prvniho tlumiciho pripravku z materialu

Flexfill 984

Prvni tlumici pfipravek
Material: Flexfill 98A
Celkova spotieba materidlu na model [m]: 16,9
Predpokliadana doba tisku [hod]: 4,5
Cena za material: 91,04 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 15 K¢
Cena za energie: 4 K¢

Cena celkem:

110 Ké

€)

(4)
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Tab. 18 Cena prvniho tlumiciho pripravku z materidlu

Flexfill 924

Prvni tlumici pfipravek
Material: Flexfill 92A
Celkova spotieba materialu na model [m]: | 16,9
Predpokladana doba tisku [hod]: 4,5
Cena za material: 89,55 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 15 K¢
Cena za energie: 4 K¢
Cena celkem: 108 K¢

Tab. 19 Cena druhého tlumiciho pripravku z materialu

Flexfill 984
Druhy tlumici pripravek
Material: Flexfill 98A
Celkova spotieba materialu na model [m]: | 14,8
Predpokladana doba tisku [hod]: 3,9
Cena za material: 79,72 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskdrny: 13 K¢
Cena za energie: 3Ke
Cena celkem: 96 K¢

Tab. 20 Cena druhého tlumiciho pripravku z materidlu

Flexfill 924
Druhy tlumici pfipravek
Material: Flexfill 92A
Celkova spotieba materialu na model [m]: | 14,8
Predpokladana doba tisku [hod]: 3,9
Cena za material: 78,42 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskdrny: 13 K¢
Cena za energie: 3Ke
Cena celkem: 95 K¢
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Tab. 21 Cena upinky z materialu Flexfill 984

Upinka — tisk po 3 ks

Material: Flexfill 98A
Celkova spotieba materialu na model [m]: |4,68
Predpokladana doba tisku [hod]: 2,5

Cena za material: 25,21 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 9Ke

Cena za energie: 2Ke

Cena celkem za 3 ks: 36 K¢

Cena celkem za 1 ks: 12 K¢

Tab. 22 Cena upinky z materialu Flexfill 924

Upinka — tisk po 3 ks

Material: Flexfill 92A
Celkova spotieba materialu na model [m]: |4,68
Predpokliadana doba tisku [hod]: 2,5

Cena za material: 24,80 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 9 K¢

Cena za energie: 2 K¢

Cena celkem za 3 ks: 35 K¢
Cena celkem za 1 ks: 11,8 K¢

9.2 Naklady na 3D tisk dili harmonické prevodovky

Tab. 23 Cena dilu Kernel z materialu Flexfill 984

Kernel
Material: Flexfill 98A
Celkova spotieba materidlu na model [m]: | 12,56
Predpokladana doba tisku [hod]: 3,1
Cena za material: 67,66 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 11 K¢
Cena za energie: 2 K¢

Cena celkem:

81 K¢
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Tab. 24 Cena dilu Kernel z materialu Flexfill 924

Kernel
Material: Flexfill 92A
Celkova spotieba materialu na model [m]: |12,56
Predpokladana doba tisku [hod]: 3,1
Cena za material: 66,55 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 11 K¢
Cena za energie: 2Ke
Cena celkem: 80 K¢

Tab. 25 Cena dilu Case z materialu Nylon AF80 Aramid

Case
Material: Nylon AF80 Aramid
Celkova spotieba materialu na model [m]: | 14,54
Predpokladana doba tisku [hod]: 3,25
Cena za material: 102,07 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 11 K¢
Cena za energie: 3 K¢
Cena celkem: 116 K¢

Tab. 26 Cena dilu Flange Out z materidalu Nylon CF15 Carbon

Flange Out
Material: Nylon CF15 Carbon
Celkova spotieba materialu na model [m]: | 15,84
Predpokliadana doba tisku [hod]: 3,2
Cena za material: 88,96 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskdrny: 11 K&
Cena za energie: 3 K¢
Cena celkem: 102 K¢
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9.3 Naklady na tisk nahradniho dilu Savka

Tab. 27 Cena ndhradniho dilu Savka z materialu

Flexfill 924
Savka
Material: Flexfill 92A
Celkova spotieba materialu na model [m]: |20,33
Predpokladana doba tisku [hod]: 6,9
Cena za material: 107,72 K¢
Cena za amortizaci 3D tiskarny: 23 K¢
Cena za energie: 6 K¢
Cena celkem: 137 K¢
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ZAVER
V ramci diplomové prace byly navrzeny a vyrobeny tlumici pfipravky, které se pouzivaji

na montazni lince béhem znaceni sériového ¢isla a 2D koddu sériového ¢isla.

Prvni i druhy tlumici ptipravek s upinkou byl vyroben ze dvou materiali Flexfill 98A
a Flexfill 92A od firmy Parzlich s.r.o, kterd prodava materidly pod znackou Fillamentum.
Na snizeni hladiny zvuku méla pozitivni vliv 1 volba meék¢iho materialu Flexfill 92A, ktery
ma tvrdost 92 ShA. Tlumici piipravky a upinka z materialu Flexfill 92A tak dosahly nej-

vétsiho snizeni hladiny zvuku.

U prvniho tlumiciho pfipravku a upinky z materidlu Flexfill 92A byla snizena hlu¢nost
0 5,9 dB na hodnotu 80,7 dB. U druhého tlumiciho piipravku a upinky z materialu
Flexfill 92A byla snizena hlu¢nost o 7,4 dB na hodnotu 80,8 dB. Diky tlumicim pftiprav-
kim byla na montédzni lince snizena hlu¢nost pod 85 dB, aby tak vyhovovala hygienickym
limitim pro hluk na pracovisti. Pozadavek na snizeni hlu¢nosti na pracovisti montazni lin-

ky byl tedy splnén.

Dale v ramci diplomové prace byly ukdzany moznosti dal§iho praktického vyuZiti pokroci-

lych polymernich materialti pro 3D tisk aditivni technologii FFF.

Z ekonomického hlediska je 3D tisk aditivni technologii FFF velmi zajimavy. Celkové
naklady na tisk jednotlivych dili nebyly vysoké a vzhledem k tomu, Ze se nabidka pokroci-
lych materialt pro 3D tisk aditivni technologii FFF stale rozSifuje, myslim si proto, ze se
3D tiskany budou ¢im dal vice pouzivat v pramyslu pro tvorbu pfipravki, prototypti, na-
hradnich dild atd., protoze jsou cenové dostupné a dosahuji dostatecné presnosti vytiski.

Lze tedy konstatovat, ze pokrocilé polymerni materidly pro 3D tisk aditivni technologii

FFF nabizi uzivatelim 3D tiskaren moznost velmi zajimavych praktickych vyuziti, jak

v prumyslové praxi, tak pii tvorbé nédhradnich dil apod.
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