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Uvod

Bakalafska prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické
Casti bakalaiské prace bude vytvoren podrobny ptehled technologie aditivni vyroby. Souhrn
bude obsahovat pomérné strohou historii, vzhledem ke konvenéni technologii obrabéni
a technologii formovani materialu. Nasledujici kapitola pfedstavuje kompletni technologicky
postup, s cilem podrobné ptedstavit technologii. Déale se v praci rozdéli technologie aditivni
vyroby na zéklad¢ pouzivané baze materidlu. Dojde ke clenéni a rozepsani konkrétnich
metod. Dal§im bodem bakalaiské prace je znazornit piiklady pouziti pomoci obrazkd.
Teoretickou ¢ast prace zakonci trendy aditivni vyroby, nebo-li pokus o zachyceni budouciho
vyuziti aditivni vyroby.

Praktickd Cast prace provede ctenafe celym technologickym procesem vyroby jednoho
konkrétniho objektu. Objektem je zamémé vybrdn model planetové pievodovky,
pro vyzdvihnuti kompaktnosti technologie.
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TEORETICKA CAST

1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (3D print, additive manufacturing) je proces, pii kterém vznika 3D objekt
tak, Ze nandsi materidl po vrstvach a tim vytvafi vysledny produkt. Na rozdil od konven¢ni
vyroby nevznika v aditivni vyrobé zadny odpad. Tento proces je podobny klasickému 2D
tisku na inkoustovych nebo laserovych tiskdrnach stim rozdilem, Zze dokéaze tisknout
prostorové objekty.

Aditivni vyroba (AV) se vyuziva v Siroké fad¢ aplikaci, ktera se stale rozrista. Nejvice ji
bylo pouzivano pro tzv. ,,Rapid prototyping®, coz je Cisté pouze vyroba prototypti pomoci 3D
tisku. Vysledné modely jsou vétSinou nevhodné k pouziti v praxi a slouzi spise k predstave
o vzhledu a zéastavbé do stroje ¢i k produkei soucasti nebo vyrobki vystavenych jen menSimu
zatizeni. Dfive byl pouzivan termin Rapid prototyping jakymsi synonymem pro aditivni
vyrobu, ale ¢asem se ukdzalo, Ze aditivni vyroba ma daleko $ir$i moznosti za ramec tvorby
prototypt, proto se postupem casu preslo na mnohem obecnéjsi termin aditivni vyroba [1].

1.1 Historie aditivni vyroby

Jako vznik AV lze pokladat vytvoreni prvni inkoustové tiskarny v roce 1976. V roce 1984
byl koncept upravami a vylepSenimi upraven pro tisk s jinymi materidly nez pouze inkoustem.
Prvni funkéni zatizeni pro 3D tisk bylo vytvofeno vroce 1984 Charlesem W. Hullem,
pozdéjsim zakladatelem 3D Systems. Charles W. Hull vytvofil tzv. stereolitograficky aparat
SLA-1. Stereolitografie spociva v trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru
a tekutého fotopolymeru, tato technologie je b&zné oznacovana jako SLA a pouziva se
dodnes. V t¢ dobé¢ se tomuto zatizeni jeSté nefikalo 3D tiskarna, nicméné modely SLA se také
staly zakladem vyvoje dneSnich 3D tiskaren ¢i CNC strojt [1].

Dlouhou dobu si na trhu v oblasti 3D tisku drzela vedouci postaveni firma 3D Systems,
ve které pisobil i Charles Hull. Napiiklad v roce 1996 prodala vice nez 600 piistroji SLA
témet po celém svéte€. S nastupem konkurence vSak zacaly vznikat i nové moderni
technologie. Jedna se napiiklad o modelovani depozici taveniny, jinak oznaované také jako
FDM (Fused Deposition Modeling), technologie FDM je blize popsana v podkapitole 2.2.3.2
v praci [6].

Podle statistik uvedenych ve zpravé zroku 2013 firmy COMTES FHT sponzorovanou
Evropskou unii vyplyva, Ze trh aditivnich technologii obsahujici v§echny produkty a sluzby
na celém svété sice v roce 2009 klesl o 9,8% v dasledku hospodarské krize, ale poté vzrostl
0 24,1% (1,325 miliardy dolarti) v roce 2010 a v roce 2011 o 29,4% (tedy o 1,714 miliardy
dolarti). Celkové tedy pramysl aditivni vyroby vzrostl dvouciferné za 15 let od vzniku
technologie. Odhadovalo se, Ze 26,3% vSech primyslovych aditivnich modelovych zatizeni
se vyvijelo v Asii, 29,1% v Evropé a 40,2% v Severni Americe. Zbytek 4,4% se nachazel ve
zbytku svéta (stfedni a jizni Amerika, blizky vychod a Afrika)[1].

V nésledujicim textu jsou vyznaceny hlavni milniky technologie AV.

* 1984 Vznik 3D tisku, vytvofeni prvniho funkéniho zafizeni na principu

stereolitografie (SLA).

* 1992 Spolecnost 3D Systems vyrabi prvni AV zafizeni. Zafizeni pracuje

s fotopolymery vytvrzované UV laserem. Ackoliv vysledné objekty nejsou dokonalé,
zafizeni dokaze vyrabét slozité tvary v kratké dobé.

* 1999 Prvni transplantace orgdnu (mocového méchyte), pii které byla vyuzita AV.
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* 2000 Veédcei dokazali vyrobit miniaturni ledvinu, ktera byla schopna filtrovat krev
a produkovat moc ve zviteti.

* 2005 Dr. Adrian Bowyer z univerzity v Bath zalozil RepRap — open source projekt
aditivniho zafizeni, ktery ma za cil replikovat samo sebe vytvofenim vétSiny pouzitych
soucasti. Vize tohoto projektu je levna distribuce RepRap zatizenich komukoliv kamkoliv.

* 2006 Prvni zafizeni na principu Selective laser sintering (SLS).

* 2006 Bylo vytvoreno aditivni modelové zatizeni, které bylo schopné pracovat s vice
materidly zéaroven, tj. vyrobend soucist miize byt tvofena z materidli o rtznych
vlastnostech a hustotach.

* 2008 Prvni samo replikujici se aditivni zafizeni. Vysledek aktivit projektu RepRap,
ktery umoznil uzivatelim, ktefi uz vlastnili aditivni zafizeni vyrobit dalsi.

* 2008 Prvni osoba pouziva protézu nohy kompletné¢ vyrobenou pomoci aditivniho
zafizeni.

* 2011 Inzenyfi z univerzity v Southamptonu navrhli a vyrobili prvni letadlo vyrobené
pomoci AV.

* 2011 Prvni automobil, kde byla ve vét§i mife pouzita aditivni vyroba. Jednalo se
o lehké vozidlo se tfemi koly ve tvaru slzy, které vazi cca 500 kg. Motor, Sasi a kola jsou
vyrobené z tradi¢nich materiald, ale vétSina automobilu byla vytvofena vrstva po vrstvé
z plastu ABS.

e 2011 Tisk ze zlata a stiibra. SpoleCnost i.materialise zaCala nabizet jako prvni
moznost tisku ze zlata a stiibra. Pravdépodobné se tim oteviraji nové moznosti v oblasti
Sperkafstvi.

* 2012 Pouziti aditivni technologie k vytvotfeni kosti spodni celisti a implantovani
pacientovi.

e 2013 O 3D tisku se za¢ind mluvit jako o symbolu tieti primyslové revoluce [6].

* 2014 Vyvinuta 3D ,tiskarna* do kapsy. Prvnim 3D perem muzou byt realizované
myslenky do 3D objektu kdekoliv a kdykoliv.

* 2014 - soucasnost Od roku 2014 do dnes se kazdym okamzikem aditivni vyroba
posouva kuptedu a nelze tedy specifikovat zdsadni objevy jednotlivych let.
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1.2 Soucasnost

V automobilovém primyslu se prototypuji veSkeré plastové soucésti interiéru (stinitka,
soucasti palubni desky, volantu a dvefi atd.) Pomoci aditivni vyroby lze vyrobit prototyp
soucastky, kterou mtize vyvojovy technik ovéfit z hlediska pozadovanych vlastnosti a potvrdit
si ucinnost sledované technologie (napt. soucastky do motori aut). Timto zplisobem lze
samoziejmé vyrobit minimalistické soucastky, slozité na vyrobu, v minimalnich nakladech.
Dalsi expandujici oblasti je napf. vyroba komponentll pouzivanych v kolejové dopravé.
V architektufe a stavebnictvi se 3D tiskarny jiz béZzné uzivaji k tisku modeld staveb.
3D tiskarny ovSem existuji i ve velkém meéfitku a architekti, tak dokdzou vytisknout
prefabrikované Casti (tvarnice), ze kterych poté mohou postavit budovu. V oblasti mediciny
proziva aditivni vyroba také prevratny vyvoj. Dnes uz je moznost vytisknout specialni protézy
1 zubni implantaty. 3D skener ve spolupraci s 3D tiskarnou umoziuji vytisknout odpovidajici
nahradu pro konkrétniho ¢loveka, a to na miru a s velmi vysokou presnosti. V soucasnosti se
experimentuje i s tiskem kmenovych bun¢k [2].

V soucasné dobé pouzivaji technologii aditivni vyroby i v kosmonautice a leteckém
primyslu. V téchto odvétvich jsou vice nez kde jinde kladeny vysoké naroky na spolehlivost,
proto musi byt pouzité komponenty opravdu velice kvalitni. Z toho je patrné, Ze aditivni
vyroba je opravdu revolucni technologii. V leteckém primyslu doslo diky rozmachu 3D tisku
k vyraznym tGsporam.

To je dikazem toho, Ze pti pouziti 3D tisku doSlo k zdsadnimu vyvoji a ani do budoucna se
pti jeho Sifeni ziejmé neméme ¢eho obavat. Védci na Northwesternské univerzité prokazali,
ze soucastky do letadla, které vyrobi na 3D tiskarné, mohou pti zachovani vysokych néroki
na jejich kvalitu snizit celkovou hmotnost az o 7%. Diky vyuziti AV se snizi i negativni
dopad vyroby na zivotni prostfedi, jelikoz se uspoifi zna¢nd ¢ast odpadu, kterou jinak
pfedstavuje hlinik, titan nebo napf. nikl. Pro pfedstavu, aby mohla byt vyrobena jedna
soucastka o hmotnosti jednoho kilogramu, muselo by se pouzit az deset kilogramli surového
materialu, ktery se postupné opracovavanim odebira a diky tomu vznika odpad. Revoluce této
technologie nespociva pouze v dopadu na zivotni prostfedi, ale také ma vyznamny vliv
na ekonomicky dopad, jak pfi samotné vyrobé€, tak v nasledné redukci hmotnosti systémi
atim navySeni prepravni kapacity a snizeni provoznich ndkladd. V soucasné dobé tedy
spolupracuje napiiklad firma Airbus s nyni nejvétsim vyrobcem 3D tiskdren ve svéteé, a to se
spole¢nosti Stratasys [1].
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2 Technologie aditivni vyroby

2.1 Technologicky postup

Technologie 3D tisku se stale rozviji a vylepsSuje. Téméi kazdy mésic se mizeme setkat
s novymi poznatky, které posouvaji 3D tisk na Spicku technickych vymozenosti této doby.
Konkurence na trhu vyrobkl a sluzeb tedy v soucasnych trznich podminkach stile roste.
efektivity dfive nez konkurence a nabidnout ideédlni produkt, ptipravek ¢i obal podle narokt
zakaznika, trhu nebo spole¢nosti

Existuji tfi zdkladni vyrobni procesy, které jsou zndzornény na Obrazku 1. Pii obrabéni
nebo-li subtraktivnim procesu (z anglického substractive) je na zacatku procesu urcité
mnozstvi materidlu, ktery je postupné odstraniovan, az vznikne pozadovany objekt. Zatimco
u aditivnich procestt (z anglického additive) dochdzi k postupnému vrstveni nebo-li
k pfidavani materidlu do té doby, kdy je dosazeno pozadovaného objektu. Poslednim
procesem je proces formativni (z anglického formative), kdy je materidl dan napt. do predem
pfipravené formy a piisobenim tlaku vznikne objekt poZadovaného tvaru [3].

Obrazek 1: Zakladni vyrobni procesy

] g Lo

Rl
T s

Subtractive Additive Formative

Zdroj: Chua & Leong, 2015, str. 19

ARNURY

2.1.1 Zakladni aspekty aditivni vyroby

Navzdory tomu, ze se dnes technologie v riznych ohledech lisi, tak zakladni aspekty,
ze kterych plynou a proces vyvoje aditivni metody jsou stejné. V nasledujicich oddilech jsou
popsané Ctyii zakladni aspekty kazdé aditivni vyroby - input (vstup), method (metoda),
material (material), application (vyuziti) [3].

2.1.1.1 Vstup

K vytvofeni soucasti na 3D tiskarné je potieba tii rtiznych zdkladnich softward. Prvni
software vytvaii 3D model ve virtudlni podobé. Nejcastéji se pouziva CAD software. Druhy
je software CAM tzv. Slicerl, ktery pfetvoii virtudlni 3D model do piikazli urenych
pro tiskové zafizeni. Tteti je odpovidajici software pro kontrolu tiskdrny od vyrobce dané¢ho
zatizeni [3].

" Slicer- V piekladu platkovag, nazev zazity v oblasti 3D tisku, program na ovladani 3D tiskarny.
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2.1.1.2 Metoda

Navzdory celosvétovému mnozstvi pouzivanych AM? zafizeni, miize byt kazdé z nich
zafazeno do jedné z uvedenych kategorii, opirajici se o rozdilné principy:
* Vytvrzovani (photo-curing)
» Rezani a spojovani (cutting and joining)
* Roztaveni a tuhnuti nebo spojovani (melting and solidifying or joining)

,,,,,,

2.1.1.3 Material

Prvotni stav kazdého materidlu mize mit podobu kapaliny, sypkého prasku nebo pevné
latky. V soucasné dobé je pouzivano mnoho materidlll. Jedna se zejména o polymery, papir,
vosk, pryskyfici, keramiku, kovy (hlinik, zlato, stfibro, nikl, kobalt-chrom, apod.)
a v soucasné dob¢ i o lidské bunky.

Nejcastéji pouzivanym materidlem je stile plast. Jednd se hlavné o materidly ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren) a PLA (Polylactid acid). PLA je plast, ktery nezatéZzuje Zivotni
prostiedi, vzhledem k tomu, Ze je snadno biologicky rozlozitelny. V praxi to znamena, Ze
nepotiebny vytisk je mozné bez vétsich problémi zkompostovat. Material ABS je vzhledem
pouzivan v celé fadé odvétvi, od automobilového priimyslu az po vyrobu nabytku. Plastovy
material je dodavan ve strunach navinutych na civkach.

Materidly jako kov, pisek nebo sklo jsou pouzivany ve form¢ prasku, ktery je nasledné
v ramci procesu tisku vytvrzovan. Recyklaci starého skla, vznikd pisecné sklo. Aby hmota
pisecného skla drzela pohromadg, tak se do ni pfidava specidlni spojovaci material.

Soucasti imitujici dievo maji vstupni materidl vldkna s vysokym obsahem dfevénych
Castic. Stejn¢ jako plastové struny jsou vlakna dodavany navinuté na civkach [3].

2.1.1.4 Vyuziti

Aditivni vyroba ma vyuziti v mnoha oblastech. Lze obecné hovofit o nasledujicich:
* Design
* InZenyrské analyzy a planovani
* Vyroba produktii (manufacturing) a vyroba nastrojii a zatizeni (tooling)

Z pocatku bylo tiSténi 3D pfedmétt dost neefektivni, tisk byl pomaly, ndkladny a vysledny
vzhled nebyl nikterak kvalitni. Diky novym technologiim a pouzivanim vhodnéjSich

materiali se stdva hotovy vyrobek dokonalejsi a vhodnéjsi i pro vyrobu piipravkii a forem
pro vakuové liti, kde musi byt vyrobek vytistén s vysokou ptesnosti [3].

* AM — zkratka pro aditivni modelové zafizeni
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2.1.2 Obecny aditivni proces

Na Obrazku 2 je stru¢né nastinén obecny proces aditivni vyroby. Jednd se o osm
zakladnich krokl nutnych k vytvoteni 3D modelu.

Obrazek 2: Obecny proces zahrnujici vSech osm krokt

1 CAD

2 STL convert

3 File transfer to machine
4 Machine setup

5 Build

6 Remove

7 Post-process

8 Application

Zdroj: Gibson, Rosen & Stucker, 2015, str. 5

2.1.2.1 Krok 1: CAD

Kazdy produkt je tieba pied 3D tiskem vymodelovat v CAD softwaru. Vytvofeny model
musi zcela popisovat geometrii plného télesa. Model miize byt vytvoren téméf v jakémkoliv
profesiondlnim CAD softwaru s nutnym ohledem na 3D vystup [4].

2.1.2.2 Krok 2: Konverze STL

Témet kazdy stroj aditivni vyroby pfijimd soubory ve formatu STL (format STL
viz. podkapitola 2.4), ktery se stal standardem. V dne$ni dobé skoro jakykoliv syst¢ém CAD
dokaze vygenerovat takovy format souboru. Tento soubor popisuje vnéjsi uzaviené plochy
puvodniho CAD modelu a tvoii zédklad pro vypocet fezii [4].

2.1.2.3 Krok 3: Import STL do aditivniho zafizeni

Soubor STL popisujici 3D soucést musi byt prenesen do zatizeni aditivni vyroby (AV). Pri
pfenosu je nutné zachovat velikost dané soucasti. V CAM softwaru je tieba zvolit pfihodné
umisténi na stavéci podlozce a vhodnou orientaci sou¢asti pro samotnou stavbu [4].

2.1.2.4 Krok 4: Nastaveni stroje

Zatizeni AV je nezbytné na pocatku stavby spravné nastavit. Nastaveni se vztahuje
k parametrtim tisku, jako je napf. kalibrace os XYZ a zavedeni materialu pro tisk [4].




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad.rok 2017/18

Primyslové inZenyrstvi a management Lukas Mejtil

2.1.2.5 Krok 5: Stavba

Stavba soucasti je pfedevSim automatizovanym procesem a stroj mize do zna¢né miry
pokracovat bez dozoru. V tomto okamziku se musi provadét kontrola stroje, aby se zajistilo,
ze nedoslo k zadnym chybam, jako je vyCerpani materidlovych a energetickych zdroji nebo
softwarovych zavad [4].

2.1.2.6 Krok 6: Odstranéni

Jakmile stroj aditivni vyroby dokon¢i sestaveni, musi byt soucasti odstranény. To mulize
vyzadovat interakci se strojem, ktery miize mit bezpe€nostni blokovani, aby se naptiklad
zajistilo, Ze provozni teploty jsou dostatecné nizké, nebo Ze nejsou pohybujici se ¢asti stroje
aktivni [4].

2.1.2.7 Krok 7: Nasledné zpracovani

Po vyjmuti objektli ze zafizeni mohou soucasti vyzadovat dodate¢né Cisténi jesté pred tim,
nez budou pfipraveny k pouziti. Casti mohou byt v této fazi kiehké nebo mohou mit podptrné
prvky, které je tfeba odstranit. Tento krok ¢asto vyzaduje ¢as a zkuSenou, peclivou manualni
praci [4].

2.1.2.8 Krok 8: Aplikace

Zhotovené c¢asti smi byt uz nyni pfipraveny k pouziti. Mohou vSak vyZzadovat dalsi
zpracovani pfed tim, nez jsou pfipustné pro pouziti. Napiiklad soucdst mize vyzadovat
zakladni natér, aby se ziskala pfijatelnd povrchova struktura. OSetfeni soucdsti mize byt
namahavé a zdlouhavé, pokud jsou dokoncovaci pozadavky velmi narocné. Muze byt také
pozadovéno sestaveni soucasti spolecné s jinymi mechanickymi nebo elektronickymi prvky.

Dutlezité je si uvédomit, ze vétSina stroji AV vyuziva kiehkou technologii, ktera musi byt
peclivé monitorovana a neméla by se pouzivat ve Spinavém nebo hluéném prostiedi. Zatimco
stroje jsou obecné navrzeny tak, aby fungovaly bez dozoru, je dilezité zahrnout pravidelné
kontroly do planu udrzby a myslet na to, Ze naro¢né technologie vyzaduji rtizné trovné
udrzby. Mnoho dodavatelt stroji doporucuje a dokonce poskytuje zkusebni vzory, které lze
pravidelné pouzivat k ovéfeni, Ze stroje pracuji v pfijatelnych mezich [4].
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2.2 Rozdéleni technologii aditivni vyroby

Technologie aditivni vyroby se c¢leni do tfi zadkladnich skupin dle pouzivané baze
materidlu. Nejbeéznéji vyuzivanou bazi materialu pro 3D tisk jsou pevné Castice, dale pak lze
vyuzit bazi kapaliny nebo prasku.

2.2.1 Technologie na bazi kapaliny
2.2.1.1 Stereolitografie (SLA)

Jedna se o prvni technologii svého druhu vyuzivanou od roku 1986. Uvedeni na trh
probéhlo vsak o dva roky pozdéji. Princip, na kterém je technologie zaloZena spociva
v tzv. vytvrzovanim fotopolymerické pryskytice UV laserovym paprskem, piicemz vznika
pevna vrstva. Kazdd vytvrzena vrstva odpovidd dané vrstvé fezu modelu ve formatu STL,
do které byly prevedeny piivodni CAD data. Soucast nadoby, ve které je umistén tekuty
fotopolymer, je perforovand pracovni plocha, na které se vytvaii pozadovana soucdast.
Perforovana pracovni plocha se pohybuje ve vertikdlnim sméru. Po kazdém vytvrzeni jedné
vrstvy o vysce zhruba 0,025 az 0,5 mm se pracovni plocha posune o danou vysku jedné vrstvy
smérem vzhiru a UV laser vytvrdi dalsi vrstvu. Cely proces tedy probiha z nizsi pozice
pracovni desky do pozice vys$i, dokud neni cely objekt zcela vytvrzen. Tiskarna se sklada
z nékolika systémil jako je fidici systém, pohybovy systém, systém pro zpracovani materialu
a opticky systém. Vzhledem k presnosti metody jsou systémy pevné zabudovany v mohutném
ramu, aby nedochazelo k nezadoucim otfestim tiskarny [3].

Obrazek 3: Schéma procesu SLA

/ Cocky
‘) Pohyblivé zrcatko

e——""—'——
Laserovy paprsek
/ Nédoba

Tekuty
fotopolymer

Nastroj na

zklidnéni

hladiny
Prototyp
z vrstev

Perforovana
pracovni
plocha

Zdroj: custompartnet, 2018
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Vyhody technologie:
* Tisk malych (250 x 250 x 250 mm) i vétSich objektt (1500 x 750 x 550 mm).
* Pfesny tisk, vyuziti v mnoha odvétvich.
* Dokonaly a pevny povrch bez nerovnosti.
» Siroké spektrum vyuzivanych materialii od béznych, priihlednych az k materialim
pouzivanych pro tisk dentdlnich modelt ¢i modelt korunek a mustkda.

Nevyhody technologie:
* Pro tisk jsou vyuzivané doc¢asné podptirné struktury, které je nutné nasledné¢ manualné
odstraiiovat. Mnohdy se mtize jednat o zdlouhavy a naro¢ny proces, pti¢emz bohuZzel
hrozi i zdeformovani vysledného objektu [3].

2.2.1.2 PolyJet

V roce 2000 firma Objet Geometries Ltd. a 3D Systems vyvinuly novou technologii
PolyJet. V roce 2012 Objet Geometries odkoupila spole¢nost Stratasys Inc.

PolylJet technologie funguje na principu nanaseni fotopolymerniho® materialu pomoci
InkJet” hlavy. Princip technologie je stejny jako u oby&ejné inkoustové tiskarny. Rozdil je
vtom, Ze misto inkoustu je vstfikovan na platformu tekuty polymer v ultratenkych vrstvach
radové okolo 0,016 mm, ktery je opét vytvrzen UV svétlem. Firmy Objet Geometries Ltd.
nyni uz Stratasys a firma 3D Systems vyvinuly skoro shodné zafizeni. K rozdilu dochazi pti
pouziti materidlu na podptrnou konstrukci. Firma Stratasys vyuZzivala jako podplrny material
pro stavbu objektu fotopolymer, ktery byl nandSen druhou tryskovou hlavou a tuhne vlivem
UV lampy. Tento podpirny materidl se nevytvrdi stejné jako primarni stavéci material a mize
byt po zhotoveni objektu odstranén manudlné nebo tlakem vody. Firma 3D Systems jako
podpirny materidl vyuzivala vosk, ktery se po dokonceni stavby roztavi. Polylet je typ
aditivni vyroby, ktera kombinuje prvky SLA metody a tiskové tryskové hlavy. Proces stavéni
vrstvy po vrstvé je podobny jako u technologie InkJet printing [3].

! Tiskovy

material
Podpurny material
Podpurna konstrukce

Prototyp

Obrazek 4: Schéma procesu PolyJet

\

¥ ~— InkJet tiskové hlavy

UV lampa

Vyrovnavaci nuz \

Stavéci substrat
Stavéci platforma

Zdroj: custompartnet, 2018

? Fotopolymer predstavuje synteticky nebo organicky material, ktery méni svoji strukturu psobenim svétla.
* InkJet- v piekladu inkoustova tryska

10
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Vyhody technologie:
 Hladky povrch, vysoka kvalita a detailni zpracovani objektu diky tenkym vrstvam.
« Siroké spektrum pouzitelnych materialti pro riizné Géely od akrylovych materialt pres
polypropylenové plasty po materidly imitujici gumu.
* Diky absenci suSeni a upravovani povrchu se jedna o rychly proces. U technologie je
potfebné pouze odstranit podplirny material.
« Jedna se o technologii tichou, bezpe¢nou, Cistou a jednoduchou na obsluhu [3].

2.2.1.3 MultiJet printing system (MJP)

Systém tisku MultiJet (MJP) byl dfive zndm jako MultiJet Modeling (MJM), poprvé
zahajen v roce 1996 jako koncep¢ni modelat pro kancelat, ktery doplnil sofistikované;jsi stroje
SLA a stroje SLS [3].

Princip spocivd v nandSeni praSkového materidlu na stavebni podlozku. Na nanesenou
vrstvu je ptivadéno pojivo. Pojivo je spolecné s praskovym materidlem okamzité vytvrzovano
pomoci UV svétla. Po vytvrzeni vrstvy, je nanesena dalsi vrstva prasku a proces se opakuje.
Vysledny model je obalen podpirnym materidlem. Jako material pro podptrnou strukturu se
vyuziva vosk, ktery se jednoduse rozpusti ve vyhtivané troubé [2].

Tato technologie se vyznacuje tiskovou hlavou, kterd obsahuje velké mnozstvi trysek,
které jsou umisténé v jedné roviné a ze kterych vychazi termoplast’, ktery je nasledng tvrzen
UV lampou. Tiskova hlava se pohybuje pouze ve sméru osy X. Pohyb ve sméru osy Y

vvvvvv

konstrukce [3].

Obrazek 5: Schéma procesu MJP

tiskovd
hlava
vstfikujici

komora pro
davkovani
préikového
materidlu

vytvrzujici
UV lampa

pojivo

véletek
nanéaiejici
materiél po
vrstvdch do
tiskové komory

zésobniky s
pojivem

speéeny
material
tvofici

podpory

tiskova
komora

stavebni slepeny pradek

material tvofici model

(pradek)

Zdroj: dkmp, 2018

Termoplast - plast, ktery je od urité vyssi teploty plasticky nebo-li tvarny a po ochlazeni se stane pevny.
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Vyhody technologie:

* Technologie MJP je efektivni a ekonomicky zpiisob vytvareni koncepénich modeld.
Velky pocet trysek umoziiuje rychlé a trvalé ukladdni materidlu pro maximalni
ucinnost. MJP vytvaii modely pfimo z libovolného souboru STL vytvoteného
s jakymikoliv trojrozmérnymi CAD programy pro pevné modelovani a nevyZzaduje
zadnou pfipravu souboru.

* Nova 3D tiskdrna MJP poskytuje nejvyssi kvalitu a presnost dilid ve své tfidé
s vybérem rezima jak s vysokym rozliSenim, tak s extrémné vysokym rozliSenim
v jediném systému. Jeho rozlieni 750x750x1600 DPI® v orientaci XYZ je jednim
z nejvyssich v aditivnim primyslu.

* MJP pouzivd levny termoplast jako material, ktery zajistuje nakladové efektivni

modelovani.

Vzhledem k tomu, Ze systém je Cisty, jednoduchy a ucinny, nevyzaduje specidlni
zafizeni a umoznuje tak jeho pouziti pfimo v kancelafském prostiedi. Diky svym
sitovym funkcim, mize byt ke stroji pfipojeno n€kolik pracovnich stanic [3].

Nevyhody technologie:

* Stroj vyrdbi pomérné objemové malé modely ve srovndni s vétSinou ostatnich
vyrobnich systéma s vys$Simi pfisadami, a proto mohou byt vyrdbény pouze malé
prototypy.

* Vybér materiald je omezen na termopolymery [3].

2.2.2 Technologie na bazi praski

2.2.2.1 Selective laser sintering (SLS)

Technologie vynalezena Carlem Deckardem a jeho kolegy na Texaské univerzité
v Austinu, ktefi nasledn¢ zalozili spolecnost DTM, pod kterou od roku 1992 nabizeli
technologii na trhu. V roce 2001 spolecnost DTM odkoupila konkurenéni spole¢nost 3D
Systems.

Technologie SLS, v cestiné zndma jako technologie selektivniho laserového spékani
zkracen¢ také jako sintrovani, patii do oblasti technologie zalozenych na praskové bazi. Jedna
se o proces, kdy je praskovy materidl zahtaty na teplotu blizké k teploté tani a nanesen valcem
vjedné vrstvé na celou plochu stavéci platformy. Nasledné laserovy paprsek osviti
pozadovanou plochu skoro roztaveného prasku. PraSek se v rdmci jedné vrstvy k sobé ptipece
a zaroven je pfipecen i k pfedchozi vrstvé. Platforma poté klesne o vysku jedné vrstvy fadové
okolo 0,1 mm a opét je valcem nanesena rovnomeérna vrstva praskového materidlu, at’ uz se
jedna o material plastovy, kovovy, keramicky prasek, ¢i o slévarensky pisek [3].

Podle tiskového materidlu se rozliSuji metody:
a) Laser Sintering - Metal’

b) Laser Sintering - Plastic®

¢) Laser Sintering - Foundry Sand’

d) Laser Sintering - Ceramics'’

% DPI - Udaj ur&ujici, kolik obrazovych bodi (pixeltr) se vejde do délky jednoho palce.
" Metal — V prekladu kov

¥ Plastic — V piekladu plast

? Foundry Sand — V prekladu slévéarensky pisek

' Ceramics — V piekladu keramika

12
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a) Laser Sintering - Metal

Pfi vyrobé je nutné pridat k ocelovému prasku i polymerni pojivo za ucelem zpevnéni
prototypt. Prototyp je poté vlozen do vyhtaté pece na 900°C, kde dochézi ke spaleni pojiva
a obohaceni prototypu o bronz pro zlepSeni hustoty materidlu. Doba obohacovani
a vypalovani je zhruba jeden den. Na zavér je potfeba vyrobek jesté obrobit a provést
dokoncovaci prace. Findlni vyrobky wvytisknuté touto metodou jsou dostateéné pevné
a mechanicky odolné. Vyuziti maji pro vyrobu forem, které slouzi k lisovani nebo vsttikovani
plastovych dila [3].

b) Laser Sintering - Plastic
Metodou dokazeme vytvofit i zna¢né slozité modely. Vytisk vytvoteny napt. Z polystyrenu
1ze pouzit jako vypafitelny model pro velmi piesnou formu k odlévani. Modely z nylonu maji
zase vyborné mechanické vlastnosti jako napft. teplotni odolnost, tvrdost a houzevnatost. Diky
témto specifickym vlastnostem lze na vytisténych objektech provadét funkéni zkousky
licovani. Finalni soucasti jsou ve vétSiné piipadi zatim vyuzity pro predstavu o vzhledu
vyrobku [3].

¢) Laser Sintering - Foundry sand
Jedna se o metodu, kterd vyuziva upraveného slévarenského pisku. Vyuziti ma pro vyrobu
klasickych piskovych forem k liti [3].

d) Laser Sintering - Ceramics
Tiskovym materidlem je keramicky praSek spojovan pomoci tekutého pojiva. InklJet
tryskova hlava nandsi pojivo a pohybuje se dle ptedlohy v roviné¢ XY. Vytistény model je
mozno aplikovat jako soucastku nebo formu. U technologie ptesného liti dokonce i jako
jadra [3].

Obrazek 6: Schéma procesu SLS
P Cocky
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Laserovy paprsek
/ Slinuta gast
prototypu

Laser

Vyrovnavaci valec

Nadoba Nespotfebovany
s tiskovym tiskovy material
materialem

Podavaci pist
P Podavaci pist

Nadoba s tiskovym

materialem

Copyright © 2008 CustomPartNet
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Zdroj: custompartnet, 2018
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Vyhody technologie:
« Moznost pouzit jakykoli material, jenz ma praskovou bazi''.
* Materialy maji nizké potizovaci naklady.
* Neni tfeba pro tisk objektu podpirnych struktur. Zavérecné tpravy objektu po tisku
vyzaduji jen drobnéjsi zasahy. Nevytvati zadny odpad.
* Metodou sintrovani lze vytvofit objekt jakékoli velikosti a tvaru, jsme omezeni pouze
velikosti aditivniho zafizeni [3].

Nevyhody technologie:
* SLS zafizeni jsou zna¢né prostorové objemnd, z toho vyplyvaji naroky na dostatecné
velky vyrobni prostor.
* Vysoka cena zatizeni.
* Vysledny povrch je velice hruby, vzhledem k velkym ¢asticim prasku [3].

2.2.2.2 ColorJet printing (CJP)

Jedna se o tzv. tfidimenzionalni technologii tisku zkrdcené¢ 3DP™ z anglického nazvu
three-dimensional printing technology, kterd byla vynalezena v roce 1993 technologickym
institutem v Massachusetts. Vzhledem k vyvoji byla technologie pfejmenovéna z nazvu
3DP™ na novy ndzev ColorJet printing (CJP).

Proces tisku je podobny jako u technologie SLS. Misto spékani materidlu laserem je vSak
pouzita InkJet tiskovd hlava, kterd ma za ukol rovnomérné nanaSet lepidlo, jenz spojuje
tiskovy material. Jako vstupni material se pouziva prasek z Zeleznych kovi, napf. nerezova
ocel, z nezeleznych kovii napk. bronz, dale se vyuZivaji riizné elastomery'?, kompozity'® nebo
keramicky prasek. Samotny proces tisku zacind posuvem podavaciho pistu s tiskovym
materidlem smérem vzhuru. Vyrovnavaci valec rozprostie rovnomérné materidl po staveci
desce. Multikanalova InkJet tiskova hlava poté nanese vrstvu tekutého lepidla na uréend mista
po stavéci desce. Spojend mista na zakladni desce vytvaii vrstvu o tloustce
0,089 - 0,0203 mm. Piebytecny prasek okolo objektu slouzi jako podplirna konstrukce.
Po dokonceni jedné vrstvy se stavéci pist i s platformou posune o jednu tloustku
ve vertikdlnim sméru smérem dolu. Po dokonceni vSech vrstev je zapotiebi odstranit
podplirny praSek odmetenim a model je pfipraven k vyjmuti. [3].

Vyhody technologie:
* Nizké materidlové naklady.
* MozZnost vytisknuti plnobarevnych az fotorealistickych objektt.
* Vzhledem k praskové technologii neni nutné stavét podptrnou konstrukei [3].

Nevyhody technologie:

* Ve srovnani s metodou SLS jsou ¢asti, které byly postaveny mnohem slabsi, ¢imz
omezuji moznosti testovani funkcénosti.

* Hruby povrch, nutna povrchova tprava [3].

"' Baze — zaklad, struktura
2 Elastomer — material vyznadujici se velkou pruznosti
13 Kompozit — material ze dvou, nebo vice komponent s vyrazné lidicimi se fyzikalnimi vlastnostmi.
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Obrazek 7: Schéma procesu CJP
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tiskovy material
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Podavaci pist Stavéci pist
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Zdroj: custompartnet, 2018

2.2.2.3 Arcam’s electron beam melting (EBM)

Spolecnost Arcam AB byla zalozena v roce 1997. Jedna se o Svédskou spolecnost
zabyvajici se vyvojem technologii. Hlavnim pfedmétem jeji ¢innosti je vytvoreni technologie
elektronického taveni (EBM) pro vyrobu pevnych kovovych dila ptimo z kovového prasku
na zékladé 3D CAD modelu.

EBM proces je zalozen na nasledujicich dvou principech:

1) Casti se vytvaieji, kdyz je elektronovym paprskem vypalovan kovovy prasek.
Pocitacem tizeny elektronovy paprsek ve vakuu roztavi vrstvu prasSku presné tak, jak
to naznacuje model CAD s nariistem elektronové kinetické energie.
2) Stavba dilu se provadi roztavenim vrstvy po vrstvé. Timto zpiisobem jsou pevné
detaily vytvoteny jako tenké kovové platky tavené dohromady [3].

Béhem procesu EBM elektronovy paprsek ztavi kovovy prasek vrstvu po vrstvé, aby
vytvotil fyzickou ¢ast ve vakuové komote. Stroje typu arcam EBM pouzivaji konfiguraci
praskového loze a jsou schopné produkovat vice dili ve stejné konstrukci. Vakuové prostredi
v zafizeni EBM udrzuje chemické slozeni materidlu a poskytuje vynikajici prostfedi pro
stavbu dild reaktivnich materidli, jako jsou titanové slitiny. Vysoky vykon elektronového
svazku zajistuje vysokou rychlost nandseni a rovnomérné rozlozeni teploty uvniti dilu, ¢imz
vznikd plné roztaveny kov s vynikajicimi mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi [3].
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Vyhody technologie:
* Proces EBM vytvaii hutné kovové dily, které jsou bez dutin a maji vynikajici
pevnostni a materidlové vlastnosti.

* Vakuum poskytuje vhodné tepelné prostiedi, které méd za ndsledek dobrou stabilitu
tvaru a fizenou tepelnou rovnovéhu v €asti, coZ vyrazné snizuje smrsténi a tepelné
namahani. Vakuové prostiedi odstraniuje necistoty, jako jsou oxidy a nitridy.

* Tavici proces s vysokou hustotou energie vede k tomu, ze dily maji vynikajici
Yy Yy
po vrchovou l'lpravu.

Nevyhody technologie:
* Proces vyzaduje vakuovou komoru, kterd musi byt udrzovana, ponévadz ma piimy
vliv na kvalitu konstruované soucasti coz je velice nakladné.
* Energie spotfebovana pro pouziti elektronového paprsku je pomérné vysoka.
* Elektronovy paprsek vyuzity v procesu miize produkovat gama paprsky. Vakuova
komora pulsobi jako stinéni k zafeni gama, takze je nutné, aby vakuovéd komora byla
radné udrzovana [3].

2.2.3 Technologie na bazi pevnych ¢astic

2.2.3.1 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Vynalezcem LOM technologie se uvadi firma Cubic Technologies, kterd méla na pocatku
potize s uvedenim technologie na trh.

Proces tvorby modelu vychdzi z principu samotného vrstveni a taveni tenkych vrstev
materidlu na sebe. Kazda z vrstev je nejdiive vyfiznuta pomoci laserového paprsku nebo noze
odpovidajiciho tvaru. Prebytecny materidl poté technologie vyuziva jako materidl pro
podpirnou strukturu. Nésledn€ je na vyfiznutou vrstvu pfiloZzena papirova folie natiena
vrstvou polyetylenu, kterd je po piejeti a pritisknuti vyhfivanymi valci spojena s posledni
anovou vrstvou do jednoho celku. Laserovym paprskem je poté opét vyfiznut pozadovany
tvar objektu a po vytvoreni vrstvy se podlozka snizi o vrstvu papirové folie, poté se cely
proces znovu opakuje az do zhotoveni vysledného objektu. Metodou se tisknou i velké
modely. Struktura vytisténych modell pfipomina dievo [3].
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Obrazek 8: Schéma procesu LOM
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Zdroi: custompartnet, 2018
Vyhody technologie:

* Hlavni ptfednosti je rychlost, se kterou je model vytvofen. Proto se pouziva napft.
pro vyrobu architektonickych modeli.

* MozZnost pouziti jakéhokoliv materidlu, jenz lze zpracovat do tvaru listu.

* Neni potieba dal§iho materidlu na tvorbu podpirné konstrukce, protoze je pouzit
odfiznuty material.

Nevyhody technologie:

* Je nutné kontrolovat hloubku fezané vrstvy laserem. Laser nesmi zasahovat svym
paprskem do jiné€ nez nejvyssi fezané vrstvy a zaroven neposkodit objekt.

* Findlni objekt je nutné pro dosazeni hladkého povrchu ru¢né opracovat.

* Objekt ma malou pevnost. Pevnost objektu je omezena pfilnavosti polyetylenového
natéru ,,lepidla‘“.

* Hlavni nevyhodou je velké mnozstvi vzniklého odpadu a jeho odstrafiovani
ze zatizeni [3].
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2.2.3.2 Fused deposition modeling (FDM)

Technologie patentovana roku 1992 a stejné jako u PolyJet je vlastnikem této technologie
firma Stratasys.

Princip procesu vychazi z taveni pevnych vlaken, které maji podobu vlasce. Pevna vldkna
jsou skrz vytlacovaci hlavici nanaSena na stavéci formu v polotekutém stavu. Material je
pti tisknuti ochlazovan vzduchem, coz ma za nésledek rychlé ztuhnuti vytlaceného materialu.

Po dokonceni jedné vrstvy se zafizeni posune o vysku vrstvy smérem vzhiru. Vyska
vrstvy je nastavitelnd v rozmezi od 0,178 - 0,356 mm. FDM technologie md, vzhledem ke
stejnému vlastnikovi, spole¢né rysy s PolylJet technologii. Hlavni spolecny rys s PolylJet
technologii je pouziti dvou materidli primarniho a sekundarniho podptirného. Pro ziskani
findlniho tvaru se musi vytiSténé podpory mechanicky odstranit nebo rozpustit vodou
ptipadné Cisticim prostfedkem [3].

Obrazek 9: Schéma procesu FDM
Podpurny material ﬁ
Tiskovy material

—
Tiskova hlava \

Podavaci kola
Tavici hlava

Prototyp
Pénova vrstva

Stavéci
platforma\A

Podpurna konstrukce

Civka s podpurnym
materialem

materialem

Zdroj: custompartnet, 2018

Nejcastéji pouzivanym materidlem jsou razné druhy plastt (ABS, nylon, PLA).
Experimentuje se vSak i s dal§imi materidly, jako je dfevo, kov nebo keramika. Né&které
tiskdrny maji dvé tiskové hlavy a umoznuji tak dvoubarevny tisk.

Princip extruze taveniny je pouzivan i u 3D tuzek. Tam jsou jednotlivé pohyby po osach
X, Y, Z, které jsou bud’ u 3D tiskdrny vzdy fizeny pocitacem nebo jsou ovladany lidskou
rukou bez pomoci jakéhokoliv programu. Nevyhodou ovladdani lidskou rukou je bohuzel
nepiesnost, naopak vyhodou je rychlé pouziti. Mizeme ihned ztvarnit myslenku, nemusime
modelovat napad v zddném programu ani ho pted tiskem upravovat [3].
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Vyhody technologie:
* Vytisténi prototypu, ktery svymi vlastnostmi skoro odpovida pozadovanému produktu.
* Vzhledem k malému mnozstvi potfebného podptrného materialu, je technologie pro
vyrobce vyhodna, protoze ma maly objem odpadového materidlu. Podptrna struktura
je snadno odstranitelna, nehrozi tedy zni¢eni modelu.
» Na FDM tiskarné 1ze vytisknout i velké objekty. Velikost zalezi na velikosti zafizeni.

Nevyhody technologie:
* Vzhledem k primeéru vlakna 1,27 mm, nedosahuji modely zcela ptesnych tvart.
* Rychlost tisku zavisi na rychlosti priitoku materialu vytlacovaci hlavici [3].

2.3 Technologie pro odstranéni podpiirnych konstrukei

Vzhledem ke geometrii prototypu je nékdy nutné zavést tzv. podptrnou konstrukei. Tato
konstrukce se pouzivd, ma-li prototyp urcité ¢asti ve vzduchu naptiklad rizné ptevisy. Pro
odstranéni podplrné konstrukce se pouZzivaji tyto systémy.

2.3.1 Breakaway Support Technology (BST)

Princip této metody je velice jednoduchy. Designér vyjme prototyp z tiskdrny a rucné
odlame podptrnou konstrukci. Tento postup se doporucuje, kdyz neni pobliz zdroj vody nebo
umyvadlo [3].

2.3.2 Soluble Support Technology (SST)

Metoda spociva ve vloZeni prototypu do vodni ldzné. V soucasnosti existuji zafizeni, ktera
obsahuji vodni ldzen a sama automaticky odplavi podplrnou konstrukci. Tento proces se
doporucuje, chceme-li mit hladky model s vysokymi detaily [3].

2.3.3 Water Jet

Po dokonceni vyroby prototypu je podpiirny materidl odstranén vodou pod vysokym
tlakem. Tento proces trva priblizn¢€ 5 az 10 minut a zanecha ¢isty a hladky povrch [3].
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2.4 STL format dat

Nézev formatu STL (STereoLitography) byl odvozen od uZz zminované metody
stereolitografie. Tento format aproximuje plochu modelu pomoci sité trojuhelnikl. Veskeré
informace o materidlu, kiivkdch a rovinach pouzitych pro sestaveni modelu, nejsou nijak
pottebné k jeho vygenerovani [7].

Metody reprezentace pouzité k popisu geometrie se liSi v zavislosti na CAD systému.
K pfenosu geometrickych popisti z riznych balicki CAD do AV je zapotiebi standardni
rozhrani. V poslednich tfech desetiletich byl format souborti STL lze fici standardem, byl
pouzit v mnoha ne-li vSech systémech AV pro vyménu informaci mezi CAM programy
a systétmy AV [3].

Soubor STL, koncipovany spolec¢nosti 3D Systems, je vytvoien pomoci databdze CAD
prostiednictvim rozhrani CAD systému. Tento soubor se skladd z nefizeného seznamu
trojuhelnikd, které predstavuji vnéjsi ¢ast objektu. Existuji dva formaty soubortt STL. Jeden je
format ASCII' a druhy je binarni format. Velikost souboru ASCII STL je vétsi neZ velikost
bindrniho formatu. ASCII je ale pro uzivatele méné narocny. V souboru STL jsou
trojuhelnikové plochy popsany sadou soufadnic X, Y a Z. Pro popis kazdého trojuhelniku
jsou urceny soufadnice jeho vrcholl a normaéla jeho plochy, coz je vektor o velkosti 1, ktery je
k ploSe kolmy a sméfuje ven ze soucasti. V souboru nejsou zadné informace o jednotkach,
ty musi byt ur€eny az v softwaru tiskarny, kam je model importovan [7]

Vzhledem k tomu, Ze je STL format fazetovy'® model i kdyZ odvozeny z presnych CAD
vykrest, tak se jedna jen o pfiblizny model dilu. Navic mnoho komer¢nich CAD softwarti
neni schopno vygenerovani modelu fazet (soubor STL) a €asto tim zptlisobuje problémy [3].

Presto existuje né€kolik vyhod souboru STL. Zaprvé poskytuje jednoduchou metodu
reprezentovani 3D CAD dat. Za druhé, je jiz de facto standardem ve vétSiné CAD systémech
v AV. Posledni vyhodou je poskytovani objemové malych a piesto piesnych soubord [3].
Princip ukladani dat trojuhelnikové sit€¢ popisuje Obrazek 10. Nejprve jsou uloZeny
soufadnice normélového vektoru a poté vrcholy v pofadi naznacenou kruhovou Sipkou na
Obrazek 10b). Jak takova vygenerovand trojuhelnikova sit’ vypada na jednoduchém objektu,
znazornuje Obrazek 10a).

Obrazek 10: Princip ukladéani dat trojuhelnikové sité.

STL CAD

a) b)

Zdroi: cloud.materialise.com. 2018

'* ASCII — anglické zkratka pro American Standard Code for Information Interchange v piekladu Americky
standartni kod pro vymeénu informaci.
"* Fazeta — zkosena hrana vyrobku
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2.4.1 Problémy s formatem STL

Zakladni problém je z&asti zplisoben obtizemi, které se vyskytuji v teselacich16 ofiznutych
povrcht, prektizenych povrchi a fidicich ¢iselnych chybach. Tato neschopnost komeréniho
teselaéniho algoritmu generovat platné modelovani fazetového modelu vyzaduje, aby bylo
provedeno ovéieni platnosti modelu ptedtim, nez je model odeslan do aditivniho zatizeni
pro vyrobu. Pokud je testovany model neplatny, jsou nutné postupy pro urceni konkrétnich
problému:

* Mezery (trhliny, otvory, propichnuti)
* Degenerované fazety
* Prekryvajici se fazety
* Nespojené topologické podminky [3].

2.5 Technologie 3D skenovani

Jedna se o velice pfesnou metodu skenovani prostoru. Pomoci riznych druhtt 3D scannerti
(Obrazek 11) snimédme pifesny digitalni otisk. Technologie 3D skenovani vyfesila
problematiku zachyceni trojrozmérné reality. Existuji rizné typy, druhy a velikosti 3D
scannert s riznymi funkcemi a zamétenim, podle zpsobu uzivani. Nejcastéji se s technologii
setkavame ve strojirenstvi, zdravotnictvi nebo v oblasti dokumentace pamatek ¢i uméleckych
dél. Jedna se o technologii, se kterou mizeme jednoduse zachytit a zdigitalizovat urcity tvar,
véc ¢i objem [2]

2.5.1 Oblasti vyuziti 3D skenovani

V soucasnosti je celd fada oblasti, kde se vyuziva 3D skenovani. Jako prvotni ucel vyvijeni
3D skenovéani, byl sméfovan do oblasti vyvoj vyrobku, zejména se jednalo o automobilovy
¢i letecky primysl. Postupem casu ale rostly pozadavky na kontrolu vyroby dilli, proto také
rostly naroky na jejich méfeni. Hlavné pak designové dily karoserie automobilu se dnes
uzbez 3D skenovani prakticky neobejdou. Rozsah této technologie je opravdu Siroky
a uplatnéni se neustale rozsifuje do novych oborti [11].

2.5.1.1 Kontrola kvality vyroby

Nejbéznéjsi vyuziti mé technologie 3D skenovani pfi kontrole, zda dany vyrobek odpovida
pfedem vytvorenému modelu v CAD softwaru. Samoziejmé nemd smysl skenovat modely
pouze pro kontrolu napf. priméru na htideli, ale pokud nas bude u stejné htidele zajimat
vélcovitost, tak si s béZznymi jednoduchymi méfidly nevysta¢ime a ptrichdzi v Gvahu praveé
zminovany 3D sken. Smysl ma tedy skenovat tvarove slozité objekty, které nelze proméfit
klasickymi jednoduchymi métidly [11].

2.5.1.2 Kopirovani vyrobku

Mnohdy se i v dne$ni dobé setkavame s vyrobky, ke kterym nejsou k dispozici CAD data
nebo vykres. Divodem mtize byt tfeba to, ze vyrobce informace spojené s vyrobou nechce
poskytnout nebo si zada za tyto informace zaplatit vysoké ¢astky. Pokud tedy tento vyrobek
naskenujeme, ziskdme 3D data, ktera nam nasledné mohou poslouzit k vyrobé duplicitniho
vyrobku. Cimz se miizeme dostat k zdvaznému problému chranéni patentu vyrobce a poruseni
autorskych prav na dany vyrobek. Ze 3D skenovéni je vystupem mrak bodii nebo polygonalni
sit ve formatu STL. Format STL jsou schopny nékteré CAM softwary pfimo zpracovat

16 . 7 : s r : ’ , o ~ ;o
Teselace — vyplnéni roviny pomoci jednoho nebo vice geometrickych ttvart, bez piekryvani a bez mezer.
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do NC drah (jedna se o software napt. Tebis nebo CATIA). Pokud to CAM neumoziuje,
pak se na polygondlni siti vytvofi plochy a takto vznikld plosny model, ktery uz dokaze
zpracovat témet kazdy CAM software [11].

2.5.1.3 Skenovani automobilu

Automobilky pouzivaji 3D skenery ke skenovani celého automobilu s cilem analyzy
konkuren¢niho vozu. Zjistuje se v interiéru vozidla napf. ergonomie sedadel, ovladacich
prvki, volantu a to nejen tvary, ale i limitni polohy danych komponentt. Na exteriéru vozidla
se analyzuje ostrost linii nebo navazovani jednotlivych dilii. Analyza konkuren¢nich vozi
uréuje pomyslnou latku, které by mél viiz v jednotlivé tfidé dosahnout, aby byl automobil
konkurenci schopny. Dal§im divodem skenovani jednotlivych €asti vozu jsou profesionalni
tuningové Upravy. Mize se jednat o dodatecné namontované soucdsti pro kompletni redesign
automobilu nebo pouze pro nahrazeni jednotlivych existujicich prvka. Firmy zabyvajici se
pancéfovanim vozl pro specialni ucely, tuto technologii vyuZzivaji k ziskani potiebnych
informaci pro vymodelovani pancéfovych platt, které pak zcela pfesné umisti
mezi interiérovou vypli dveti a vnéjsi plech [11].

2.5.1.4 Zastavby

V praxi se mizeme setkat se situaci, kdy firma pozaduje svij vyrobek zakomponovat
do existujici sestavy soucasti a pro navrhnuti svého vyrobku tedy potiebuje védet existujici
linie sestavy pro moznou, zcela piesnou, montdz nové vymodelovaného vyrobku. Naptiklad
se muze jednat o nov¢ pfidanou klimatizac¢ni jednotku nebo o ptidavnou nddrz, kterou je
potfeba piesné vestavit do motorového ¢i jiného prostoru ndkladniho automobilu. Pomoci
3D skenovani se vytvori digitalni stopa stavajici plochy vSech komponent v prostoru [11].

2.5.1.5 Ergonomie

Vytvoteni spravného ergonomického objektu, at’ je to napt. Zidle, sedadlo automobilu,
pocitacova mys nebo ovladaci panely, 1ze provést zkoumdnim pfirozené polohy téla pfi urcité
vyvijené Cinnosti. Vyzkum lze provést pomoci metody 3D skenovani a to tak, ze ziskany
3D sken se pfevede na zjednoduSeny 3D model, se kterym miiZzeme nadéle pracovat pfi vyvoji
daného objektu [11].

2.5.2 Zakladni piehled metod 3D skenovani

V soucasné dobé existuje mnoho metod 3D skenovani a ned4 se fici, ze by n¢ktera z metod
byla lepsi nebo horsi, jelikoz kazdd metoda mé dle svych vyhod svou oblast vyuziti. Nékdy je
priorita maximalni rychlost skenovani, jinde nizké cena skenovani a dalsi aplikace zase mtize
pozadovat maximalni pfesnost skenovani. Nasledujici pfehled metod 3D skenovéani by mél
pomoci pii vybéru spravného zatizeni.

Zcela obecné lze technologie 3D skenovani roz€lenit dle nckolika kritérii. Skenery lze
rozdélit na dvé hlavni skupiny, pokud tedy pouzijeme zdkladni Clenéni na kontaktni
a bezkontaktni. Kontaktni skenery potfebuji k ziskani 3D bodu fyzicky kontakt se
skenovanym objektem. Bezkontaktni skenery ziskdvaji 3D body optickym zpiisobem.
Existuje uz vSak i hybridni varianta, kdy se jednd o kontaktni skenovani pomoci sondy,
pfi¢emz poloha sondy je v prostoru opticky snimana.
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Optické metody se mohou dale clenit na aktivni a pasivni, podle toho, zda na objekt
vysilaji néjaky druh zafeni ¢i nikoliv. Aktivni optické skenery vyuzivaji nékterého druhu
zafeni a maji k tomuto zéafeni odpovidajici pfijimac. Timto zafenim miZze byt bud’ svétlo
o urcité vinové délce (viditelné, RTG, laser) nebo ultrazvuk.

Dale lze aktivni optické metody délit dle pouziti fyzikalnich vlastnosti dan¢ho zéateni
pro vypocet prostorové soufadnice bodu. Nejjednodussi metoda, kterd je zaloZzena na méteni
Casu, tedy méfeni doby za jakou se vyslany paprsek vrati zpét na snima¢ po odrazu
od objektu, se nazyva ,time of flight“. Dal§i moznosti aktivni metody, délenou dle
pouzivanych fyzikdlnich vlastnosti zafizeni je metoda ,triangulation, ktera na zakladé
znamého Uhlu mezi projektorem a snimacem, zndmé vzdalenosti snimace od projektoru
azndmé polohy meéfeného bodu na snimacéi dokaze dopocitat skutecny prostorovy bod
na povrchu objektu. Posledni aktivni metodou je ,,structured light*, kterd pouziva projekci
pravidelného vzoru na objekt a na zédklad¢ deformace tohoto vzoru pak dopocita prostorové
soufadnice bodii. Radové se jedna o n&kolik miliond bodi za par sekund. Nejvétsi vyhodou
této metody je tedy obrovskd rychlost skenovani. Pasivni skenery zadny zdroj zateni
nevyuzivaji a pracuji tedy pouze s odrazem paprskll objektu od okolniho svétla. Cilem této
podkapitoly je pouze teoreticky popsat rozdéleni skenerti. Na Obrazku 11 vidime podrobné
rozdéleni 3D skenerd [11].

Obrazek 11: Rozdéleni 3D skeneru
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3 Pouziti 3D tisku

3.1 Funkéni soucastky

Funkéni soucastkou je minén objekt, ktery ihned po vytisknuti ma findlni mechanické
vlastnosti a je tedy moznost ho ihned pouzit. Pro piiklad na tiskdrnach typu RepRap, jsou
z velké ¢asti zastoupeny tisknuté soucastky a vydrzi bez problému fungovat i nékolik let.

3.1.1 Projekt RepRap

Celosvétovym projektem 3D tiskaren je tzv. RepRap tiskarna (z anglick¢ho Replicating
Rapid Prototyper), kterda umi nejen tisknout mechanicky odolné soucastky, ale z velké ¢asti
dokdze vytisknout soucastky pro konstrukci dalsi RepRap 3D tiskarny. Tiskdrny RepRap
nejvice vyuzivaji metodu FDM (viz. 2.2.3.2). Projekt RepRap je tzv. OpenSource projekt, coz
znamena, ze veskeré licence k této tiskarné jsou zdarma dostupné vetejnosti a oteviené dalSim
upravam. Software a dokumentace potiebny k 3D tisku jsou voln¢ ke stazeni na internetovych
strankach RepRap.org. Cilem projektu RepRap je vytvofit moznosti 3D tisku vetejnosti [10].

Tiskarny jsou z velké ¢asti navrzeny z bézn¢ dostupnych a finanéné nendroénych dild, diky
tomu lze tiskarny typu RepRap sestavit s financnimi néklady do 8 000 K¢, ceny komerénich
dodavatelll se pohybuji fadove v dvojnasobné vyssich castkach.

RepRap tiskarny, vzhledem k jejich bezpecnosti, neni problém provozovat doma nebo
v bézné kancelafi. Omezeni na jednobarevny tisk se pouZzitim vice trysek lze obejit (kazda
z trysek miize tisknout jinou barvou) nebo pokud bychom model tisknutého objektu vhodné
upravili, §lo by tisknout v riznych vrstvach riznymi barvami [1].

Obrazek 12: Vytisténa pirevodova kola tiskarnou RepRap, konkrétné tiskarnou Prusa i3

Zdroj: Prasa 2014, str. 5
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3.2 Plnobarevny tisk

Plnobarevny tisk nachazi nejvétsi uplatnéni pifi vyrobé prezentacnich modell. V této
oblasti existuji dvé technologie:

* Technologie ProJet od spole¢nosti 3D Systems vyuziva kompozitni prach na uréenych
mistech spojeny pojidlem a barvami.

* Technologie Mcor stavi objekt lepenim a fezanim obycejného kancelaiského
papiru (Obrazek 13).

Nevyhoda soucastek je slozity postup pifi rucnim dokonCovanim, napf. impregnace
pryskyfici pro vétsi pevnost nebo u Mcor odstraiiovani zbytkli kancelafského papiru.
Soucastky jsou urceny pouze pro prezentacni Ucely, jako funkéni soucastky rozhodné nejsou
vhodné, vzhledem ktomu, Ze nedokdZeme zajistit alespoil minimalni mechanické
vlastnosti [1].

Obrazek 13: Cisténi objektu vyrobenym technologii Mcor

Zdroi: 3dprint, 2017

3.3 Extrémné detailni tisk

Vznikaji osvitem fotocitlivé pryskyfice, technologii SLA. Primarn¢ DLP (Digital Light
Processing) projektorem nebo laserem. Technologie vyzaduje profesionalni obsluhu
a specialni pracovisté vzhledem k tomu, Ze pryskyfice v nevytvrzené formé je siln¢ toxicka
a pii Spatné manipulaci rychle vyvolava vyrazky [1].

Obrazek 14: Objekty vytisknuté na tiskarné Form1 ©formlabs

Zdroi: 3dexpoturkey, 2017
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3.4 Vyroba forem pro odlévani

Vyroba piskovych forem a jader s pomoci 3D tiskaren je dnes jiz pro mnoho slévaren
standardem. Technologie je dobie zavedena v oblasti odlévani Zeleza a kovli a nachazi
uplatnéni vSude tam, kde se projevuji jeji pfinosy. Ackoliv aplikace 3D tisku primarné
pokryvaji vyvoj prototypt a malosériovou vyrobu, jejich limity se rychle posouvaji smérem
k ¢im dal vétsim objemam spolu s tim, jak se zlepSuje vykonnost systémii 3D tisku.

V kontrastu s béznymi metodami vyroby forem, u nichz mize nékolik tydni zabrat pouze
vyroba formovacich desek a jadernikli, umoznuje 3D tisk vyrobit i velmi slozité piskové
formy do druhého dne nebo za nékolik malo dnli. Formy jsou vytvafeny bez nutnosti
nakladného skladani forem a vyrabény jednim plné automatizovanym procesem, zalozenym
Cist¢ na zadani podle CAD dat. Pfi automatizovaném procesu jsou opakované na sebe
nanaeny vrstvy kiemicitého pisku o tloustce 0,3 mm, které v fezu vyrabéného dilu zpeviiuje
pojivo aplikované tiskovou hlavou. Jakmile je tisk dokoncen, je tfeba hotovou formu vyjmout
a ocistit od zbytkového pisku. Jelikoz jsou piskové formy vyrdbény piimo z CAD dat, je
u nich naprostym standardem vysoka piesnost a detailnost. Vedle krat§iho vyrobniho ¢asu zde
dochazi k mnohem menSimu omezeni tvari vyrobku ve srovnadni s konvencni vyrobou.
Navrhy lze zcela voln¢ realizovat, aniz by se muselo piihlizet k tkosim nebo délicim
rovinam. Na zékladé 3D dat Ize dokonce okamzité vytisknout formy, které¢ byly v priab&hu
prototypové faze zménény, aniz by byla potfeba vénovat spousta ¢asu upravam nastroja.
Navic lze podle potfeb upravovat vtokové systémy v dasledku parametri, jako je tlak liti
a tim predchéazet turbulencim a zvySovat kvalitu. Pro pfedstavu moznosti vytvofeni forem
pro odlévani pomoci 3D tisku slouzi Obrazek 15, kde je vidét piskové jadro vyrobené 3D
tiskem (vlevo) a vysledny odlitek (vpravo) [12].

Obrazek 15: Vyroba lopatkového kola bez potieby néstrojt.

Zdroj: 3dexpoturkey, 2017

3.5 Tisk z kovu

Primarn¢ se jedna o technologii DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Umoznuje rychle
vyrobit pln¢ funkéni kovové dily (Obrazek 16) ptimo z 3D CAD dat a odpadaji tak investice
do vyrobnich néstroju a technologii, coz v dusledku pfinese zna¢nou tsporu nakladi a hlavné
¢asu. DMLS nyni umozinuje vyrobu nékolika tvarové odlisSnych soucasti, zaroven také nabizi
Sirokou Skalu vlastnosti — od fizené porozity pro odvzdus$néni ¢i filtraci, az po plné
homogenni struktury, které mohou dosahnout vyssi pevnosti nez odlitky a vykovky [8].

Obrazek 16: Kovovy dil vyrobeny metodou DMLS

Zdroj: 3dexpoturkey, 2017
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3.6 Zdravotnictvi: dentalni a 1ékarské aplikace

Aditivni technologie zasahuje i do farmaceutického primyslu. V dentdlnim primyslu se
vénuje tvorbé zubnich korunek a celych mustkli. Ve zdravotnictvi obecné se pomoci 3D tisku
vytvareji ortopedické implantity a umélé koncetiny. Védci uz umi pomoci aditivni
technologie vytisknout lidské buiiky, umélou tkan a dokonce se zacinaji tisknout zily a tepny.
Jedna se tedy zpravidla o tvarové velice naro¢né dily vyrabéné na miru po predchozim
skenovani pacienta. Tyto dily mnohdy nelze vyrobit béznymi technologiemi a 3D tisk v tomto
odvétvi vylozené vynikd, pfitom jsou pouzivané standardni materidly jako je zdravotnicka
ocel a titan [13].

Obrazek 17: Uméla zubni nahrada.

Zdroj: 3D-tisk-kovu.cz, 2018

3.7 Formy pro lisovani plasti s konformnim chlazenim

Pomoci 3D tisku l1ze vyrazné zkratit Cas pii vyrob¢ vsttikovacich forem pro lisovani plastt.
Touto technologii mohou byt vytvafeny konformni 17 chladici kanalky i1 v nelinedrnim
provedeni, ¢imz je zajiSténa optimalni a spolehliva temperacel8 formy. Lepsi chlazeni formy
ma piimy vliv na vétSinu lisovanych dili, ¢imz se zvySuje Zivotnost formy a snizuje
zmetkovitost vyroby. Materialy pouzivané k vytvofeni takovychto forem jsou korozivzdorna
ocel a chrom-kobaltova ocel [13].

Obrazek 18: Vstiikovaci forma pro lisovani plastii vyrobena pomoci 3D tisku.

Zdroj: 3D-tisk-kovu.cz, 2018

'" Konformni chlazeni- chladici okruh navrzeny tak, Ze v nejkrat$i mozné vzdalenosti od stény vylisku
kopiruje jeho povrchovy tvar.
' Temperace — udrzovéni teploty
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4 Trendy aditivni vyroby

Budoucnost 3D tisku se jevi jako Uizasna. Prakticky umoziiuje naplnéni sni autorii sci-fi
literatury. Mohl by napf. zcela nahradit fadu soucasnych vyrobnich postupti v mnoha oborech,
v kterych se jiz nyni ¢astecné uplatiiuje, ale i v dalSich dosud netusenych.

Ve stavebnictvi a architektufe by mohl umoznit nejen konstrukce komplikovanych staveb,
ale 1 neuvéfiteln€ zrychlit a zlevnit typizovanou vystavbu s pouzitim netradi¢nich materidlu i
na odlehlych mistech, ¢i jinych planetach. Ano. Pro¢ by tfeba takova pokrocild tiskarna
nemohla poslouzit pro stavbu vesmirnych zdkladen z mistnich materiali, coZ znamena z
hornin planet. Naptiklad na Zemi je stavebnictvi pomoci tiskaren jiz bézné [17].

V medicin¢ pak péstovani, ¢i vyrobu za pomoci kmenovych bunék, nahrady prakticky
¢ehokoliv. Usi, cévy, kosti, zuby, ¢i umélé chrupavky, klouby a pfirozen¢ fungujici lidské
organy se budou tisknout biologickym materidlem obsahujici kmenové buniky. Vzhledem ke
slozitosti transplantace organi a nedostatku darcli, bude 3D tisk skvélou pfilezitosti.
Pfizplsobeni je v této oblasti totiz znacné dilezité. Tiskem lze vytvofit organy, které
dokonale sednou pfijemci jako vlastni a télo nebude mit problém, je pfijmout. Kazdy pacient
bude tak moci obdrzet své vlastni vytisknuté organy, které se nebudou nijak liSit od
noriginalu® [14].

Nejvétsi uplatnéni je vSak jiz za dvefmi, pfedevSim ve strojirenstvi. Vyrobni podniky jiz
nyni pfehodnocuji a digitalizuji své vyrobni procesy. Stale vice jich zafina vyuZzivat
technologie 3D tisku. Tak napft. ,,Siemens predpovida, ze 3D tisk bude do roku 2022 o 50 %
levnejsi a o 400 % rychlejsi nez je tomu dnes.” ,, V tuto chvili pouziva 3D tisk pro vyrobu
svych komponent 29 % vyrobcii, do roku 2023 by toto c¢islo mohlo nariist az na 93 % [16].“
Zméni se 1 vyrobni strategie vétSiny spolecnosti. Misto centralizovanych feSeni s rozloZenou
vyrobou budou moci vyrabét blize svym koncovym piijemciim. VSe bude transparentnéjsi,
efektivnéjsi, ekologictéjsi a usetii se za dopravu. Tak tomu bude ostatné i u dalSich vyrobnich
podnikd, tfeba v potravinafstvi, odévnim primyslu nebo sluzbach. Nakonec ani takové
tradi¢ni obory jako uméni, Skolstvi nebo véda nezlistanou stranou. Nejvetsi vyhodou 3D tisku
je totiz jeho dostupnost. V situaci, kdy se rozbije jedna soucéstka, at’ uz jednoduchého ci
slozitého zafizeni a to prestane fungovat, nebude nutné pfislusny dil objednat napf.
z Japonska. Bude prost¢ stacit si na siti stdhnout ptislusny soubor a nechat si dil, podle n¢j,
vytisknout servisni firmou, nebo dokonce na svém zatizeni doma. Nejen vSak soucastku, ale i
napf. nafadi, pfipravek nebo prosté véc. Jak daleko je potom jiz k ,replikatoru znamého ze
sci —fi ,,Star trek“? S vyvojem technologie a s postupem ¢asu se budou moci pouzivat dalsi a
dal$i materialy, jako napiiklad grafen'’, a domaci tiskarny budou zvladat vyrabét prodejné
vyrobky. Mohou se také financovat vyrobni zavody 3D tisku, ackoliv patrné nebudou moc
roz$itené. 3D tisk nevyhnuteln¢ zméni koncept vyroby a proces pieméni na lokalni [16].
Budoucnosti aditivnich technologii je také mozna pfechod na 4D tisk. Podstatou 4D tisku je
moznost vytvaiet objekty, které mohou ménit sviij tvar, zatimco jejich struktura je pevné
dana. Napiiklad celkova hmotnost a forma prefabrikované stavebni souc¢asti ziska kone¢ny
tvar pouze tehdy, ptida-li se do ni voda. Polymery, které si umi pamatovat sviij tvar, jsou
dilezitymi katalyzatory pfi tvorbé 4D tiskdren diky jejich lep$i ptizpisobivosti a fizeni [16].

"% Grafen — dvourozmérny atomovy krystal. Jedna se o umélé vytvoreny alotrop uhliku. Sklada se z jedné
vrstvy atomu uhliku, které maji hexagonalni uspofadani.
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3D tisk bude pracovat i s nanomaterialy a vyuzivat vyhod nanotechnologie. ,, Nanotisk se
rozsiri nejdirive pomoci prototypii. Kromé specifického tisku vrstvy po vrstvé se bude tisknout i
ze smési syntetické pryskyrice kombinované s kyslikem a ultrafialovym zarenim. Nova metoda
nazyvana CLIP by mohla byt zprvu 25krat a pozdéji dokonce az 100krat rychlejsi nez tradicni
3D tisk [16].“

S takovymi moznostmi vSak vystupuji do popiedi etické problémy. Je to otdzka napf.
detektory kovil nezjistitelnych zbrani. Jiz dnes vytiSt€né pistole jsou vzhledem ke svému
materidlu snadno ,,propaSovatelné" i pfes rentgenové ramy a kontroly. Obvykle jedinou
soucastkou z kovu je udernik, ktery neni az tak slozité dostat pfes kontrolu (na opasku za
sponou, v penéZzence u drobnych...). S naboji to je hor$i. Ne kvuli nedostupnosti. Jejich
opatfeni je hrackou, bézné se daji sehnat na stfelnicich, kde Vam nikdo nebude odmétovat
pocet vystielenych nabojli. Problém nastane pifi pokusu o propaSovani na palubu letadla.
Bohuzel i toto je pro krimindlni zivly dfive, ¢i pozdé&ji feSitelnym problémem. Déle pak bude
muset byt feSena problematika ,,piratstvi® u intelektudlniho vlastnictvi. Copyright na dany
vyrobek bude nesnadné prosadit, nebot’ pii zcizeni jeho pldnd bude vytiStény produkt
k nerozeznani a dalsi [1].

S rozvojem informacnich technologii nebude tviircem ¢lovék, ale samotny program, ktery
bude generovat alternativy pro ncékteré objekty, zalozené nejen na nasSich pokynech, ale i na
znalostech ziskanych pfi strojovém uceni. Jiz nyni se napt. jeden konkrétni model 3D tiskarny
nevyrabi, ale tzv. replikuje na farmé. Z vytisténych soucastek lze pak z vEétsi Casti sestavit
fungujici tiskdrnu. Ve chvili, kdy stroj dokaze svoje vlastni soucastky nejen vytisknout, ale je
sdm 1 sestavit a pomoci strojového uceni svoje klony vylepsit, jsme opét v sci-fi. Vytisténé
syntetické svaly robotl budou k nerozeznani od origindlu. S materialy podobnymi lidské tkani
bude mozné dokonale kopirovat biologické systémy. Hotovy vyrobek bude mozné pouzit k
transplantacim, v ortopedické obuvi apod. Avsak i k vyrobé roboti nebo dokonce androidu.
Mezitim se 3D tiskarny proméni na robotické systémy. Obé¢ technologie se spoji v jednu a
tiskdrny s umélou inteligenci budou tisknout své vlastni vylepsené verze. VylepSené verze
pak vylepSené androidy. Tak pro¢ si tfeba v budoucnosti nevytisknout i svoje geneticky
vlastni dit¢? To vSe je daleko, avSak neni jiz dnes Cas na tyto etické problémy budoucnosti jiz
dnes nastavit legislativu? Automobily s autonomnim fizenim se prohanéji po metropolich
Evropy, ale zakonna uprava jejich provozu je v nedohlednu [15][16].
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PRAKTICKA CAST

5 ZKkuSebni tisk vybrané soucasti

V nésledujicich podkapitolach bude rozepsan technologicky proces aditivni vyroby v praxi
dle kapitoly 2.1.2, probirané uz v teoretické Casti prace. Pro zkuSebni tisk byla vybrana
3D tiskdrna Prusa i3 MK2, kterd je k dispozici studentim na Fakulté¢ designu a uméni
Ladislava Sutnara. 3D tiskdrna funguje na bazi pevnych castic (2.2.3) konkrétn¢ se jedna
o technologii FDM. Pro tisk soucasti byl vybran material PLA (Polylaktidova vldkna) bilé
barvy.

5.1 Krok 1: Tvorba modelu v CAD systému Autodesk Inventor

V prvnim kroku je tfeba vytvofit objekt, ze kterého jsou nésledné¢ vygenerovana data,
potfebnd pro 3D tiskdrnu. Existuje mnoho profesionalnich softwarti, ve kterych je mozno
vytvotit dany objekt a nasledné ho exportovat do formatu STL. Pro potieby bakalaiské prace
byl pouzit software Autodesk Inventor a v ném nasledné¢ vytvofen model planetové
prevodovky (Obrazek 19).

Obrazek 19: Vymodelovany objekt (Planetova ptrevodovka)
v Autodesk Inventor

5.2 Krok 2: Vygenerovani formatu STL

V programu Autodesk Inventor byly vygenerovany jednotlivé soubory ve formatu STL.
Hotovy 3D model se pfevede na sit’ trojuhelnikl tak, ze se v uzivatelském rozhrani zvoli
exportovat do formatu CAD, kde se zobrazi dialogové okno, v kterém je zvoleno ,,Ulozit jako
typ: format STL®.

5.2.1 Kontrola celistvosti sité

Poté co software exportoval objekt do STL formétu, byl pouzit program Autodesk Netfabb
Premium k provéteni celistvosti vytvorené trojuhelnikové sité. Model byl nacten do programu
a nasledovalo spusténi zakladni opravy. Program nenasel na modelu zadné trhliny, shledal ho
tedy v potadku a schopny pro tisk.

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad.rok 2017/18

Primyslové inzenyrstvi a management Lukas Mejtil

5.3 Krok 3: Import souboru ve formatu STL do zarizeni

5.3.1 RozvrZeni objektii na stavéci desce

Vzhledem k zafizeni na 3D tisk (Prusa i3 Mk2) byl vybran origindlni software od vyrobce,
ktery je k zafizeni zcela zdarma. CAM software nebo-li Slicer, ve kterém se soucasti rozvrhli
na virtudlni stavéci podlozku se nazyva Slic3r. Vzhledem k mnozstvi soucastek byl tisk
rozvrzen do dvou skupin. Prvni skupina (Obrazek 20) tvotila obtiznéj$i soucastky a proto
tisk trval podstatné delsi dobu. Doba prvniho tisku ¢inila 5 hodin a 4 minuty. Druha skupina
(Obrazek 21) obsahovala pouze drobné soucastky ve vétsim mnozstvi. Doba druhého tisku
Cinila 1 hodinu a 45 minut. Pokud by tisk nebyl rozdélen do dvou casti, tak by se doba
tisku jeste vice prodlouzila, vzhledem k vétSimu mnozstvi vzdalenych piejezdl tiskové hlavy.

Obrazek 20: Prvni skupina objektl rozvrZena na virtudlni stavéci podlozce.

QLI printSettings _ Filament Settings _Printer Settings

) X ) i3 =2
Add.. Delete Delete All Arange More Fewer 45°ccw 45°cw Scale.. Spit Cut.  Settings.. Layer Editing

Print settings: | 4 0.20mm 100mms Linear Advance | v
Filament fl Prusa PLA
printer: | Original Prusa i3 MK2
@ Export STL... | 3 Slice now || & Export G-code.

Coples _Scale
1 100
100%
100%
100%
100%
100%
100%

Info

Size: Volume:
Facets: Materials
Manitold:

Siceg info

Used Filament (m):  10.40

Used Filament (mm*3):  46661.94
Used Filament (g): 000

Cost: 000

QEEN 20 Preview  Layers Estimated printing tme: Sh 4m 25

G-code file exported ARsKA

Obrazek 21: Druha skupina objektli rozvrzena na virtualni stavéci podloZce.

[ XX} Slic3r Prusa Edition - 1.39.1-prusa3d

QLLEA Print Settings  Filament Settings _Printer Settings

A Dale Deate AN Arange | Mire Fover | 45 Gom 485 S Sot it | Setinge. Lo Sitig
Printsettings: | ) 0.20mm NORMAL
Fi H Prusa PLA
printer: | Original Prusa i3 MK2

% Export STL... | ' Shice now | ' Export G-code.

Name Copies _Scale
rondele_80.51 s 0%
rondelle_160.st 2 o
cip_80.5t1 s 00
rondelle_120.st 2 0%
info
size: Voiume:
Facets: Materals:

BEEN 20 Proview  Layers Mantod:
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5.3.2 Teoreticka kontrola jednotlivych vrstev objektu

Po rozvrzeni soucastek na virtualni stavéci podlozku, byly zkontrolovany jednotlivé vrstvy
u obou skupin dilii (Obrazek 22). Na Obrazek 22a) a Obrazek 22c¢) je vidét pocatecni stav,
prvni a druhé skupiny soucéstek, v fezu teprve osmé vrstvy. b) a Obrazek 22c¢) zobrazuje
findlni stav v fezu posledni vrstvy. U Obrazek 22b) se jednd, vzhledem k nejvyssi soucastce,
az o 157 vrstvu.

Obrazek 22: Kontrola vrstev obou skupin dila.

a) Prvni skupina v po¢atecnim stavu b) Prvni skupina ve findlnim stavu

ot hon e s sttt i o S G . o

s

c) Druha skupina v pocate¢nim stavu d) Druha skupina ve findlnim stavu

eee Sicar Pruse 1.39.1-prmadd
et Setings  prver Satings

5.3.3 Vygenerovani G-kodu pro 3D tiskarnu

V programu Slic3r byl vygenerovan tzv. G-k6d”, dle kterého se tiskdrna pohybuje. Jedna
se o presna data, kterymi se tiskova hlava fidi. Data pro tiskarnu obsahuji mnoZzstvi soutadnic
urcujici sméry pohybu tiskové hlavy, tlouStku vrstvy, pouzity material a informace o teploté
jak materidlu v trysce, tak podlozky. Pro uk4dzku G-kédu, byl pouzit online G-kod prohlize¢
na strankach www.ncviewer.com. V prohlizeci byl otevien vytvofeny soubor z programu
Slic3r s ptiponou .gcode a samotny G-kod zkontrolovan. Obrazek 23 zobrazuje vzhled
uzivatelského rozhrani stranek a zaroven c¢ast G-kodu druhé skupiny tisknutych soucasti.
Po tomto kroku byly vSechny soucasti objektu ptfipraveny k tisku.

0 G- k6d — nézev programovaciho jazyka, ktery ¥idi i NC a CNC obrabé&ci stroje.
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Obrazek 23: Cast G-kodu zobrazeny na strankach www.ncviewer.com

X NC Viewer / Online GCode Viewer ©)]
B> B XLsame Xander Luciano v @B
[# rondelle_80.gcode ~
25 w86 ; mesn bea Leveling
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20 1 X100.0 £12.5 F1000.0 ; intro line

30 692 £0.0

31 M9OO K30; Filament gcode

32 G21 ; set units to millimeters

33 690 ; use absolute coordinates

34 M83 ; use relative distances for extrusion

35 ;BEFORE_LAYER_CHANGE
;0.2

39 G1 E-0.80000 F2100.00000
40 Gl 70.600 F10800.000
41 AFTER_LAYER_CHANGE

;0.2

43 Gl X113.666 Y31.138 F10800.000
44 Gl 70.200 F10800.000

45 G1 £0.80000 F2100.00000

46 M204 5500

47 Gl F1800

48 Gl X114.135 ¥3.921 £0.01621
49 Gl X114.644 Y30.810 £0.01633
50 Gl X143.920 Y29.038 £0.91962
51 Gl X164.208 Y29.032 £0.63612
52 Gl X164.796 Y29.107 £0.01858
53 Gl X165.347 Y29.324 £0.01858
54 Gl X166.654 Y30.373 £0.05252
55 Gl X167.753 Y31.723 £0.05460
56 Gl X168.552 Y33.281 £0.05489
57 Gl X168.914 Y34.477 £0.03918

i= Digital Read Out v

>

£ Machine Options

Plot Orientation: Vertical (Z-Up) O
Diameter Mode (Lathe) »

(o ] e ] mor ] 0] [ amprmils=a

5.4 Krok 4: Nastaveni stroje

Pred kazdym tiskem je tfeba tiskdrnu nastavit. Nasledujici oddily popisuji podrobny
prehled potiebnych krokt pro piipravu 3D tiskarny.

5.4.1 Priprava polyetherimidové (PEI) tiskové plochy

Nejdiive je tfeba PEI tiskovou plochu dikladné ocistit od mastnoty zrukou a necistot
z ptedchoziho tisku, aby bylo dosazeno co nejlepsi ptilnavosti na povrchu. Samotné Cisténi je
snadné. Pro vycisténi PEI tiskové plochy byl pouzit isopropyl akohol (IPA), ktery byl
zakoupen v bézné drogerii. IPA funguje dobie pro plasty ABS i PLA, z kterého bylo tisknuto.

5.4.2 Kalibrace souradnic XYZ

Kalibraci soufadnic XYZ je tfeba provést za ucelem korekce zkoseni os X/Y a zméfeni
pozic deviti kalibra¢nich bodd, které¢ jsou soucasti tiskové podlozky.

Korekce zkoseni os X/Y byla vizudln¢ zkontrolovana. U korekce je dulezité, aby osa X
byla rovnobézna s linkami na tiskové ploSe.

Kalibrace XYZ byla spusténa jednoduSe v menu z ovladaciho panelu tiskarny. Kalibrace
XYZ probihala samostatné ve tfech krocich. V prvnim kroku tiskdrna vyhledavala Ctyfi
kalibra¢ni body na podlozce tak, aby neposkodila podlozku tiskovou hlavou. Ve druhém
kroku tiskarna nalezla vSech devét kalibracnich bodli podlozky. Ve tfetim kroku tiskarna
méfila vySku indukéni sondy nad vSemi kalibra¢nimi body (Obrazek 24) a tyto hodnoty
si ulozila do trvalé paméti jako reference. Priibéh kalibrace byl sledovan na displeji tiskarny,
kde by byl v ptipad¢ problému zobrazen i chybovy stav.
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Obrazek 24: Umisténi kalibra¢ni sondy nad kalibracnimi body.

Zdroj: prusa3d.cz, 2018

5.4.3 Zavedeni filamentu do tiskové hlavy

Po Usp&$né kalibraci byl dle instrukci na displeji tiskarny zaveden filament®'. Samotnému
zavedeni filamentu ptfedchazel piedehiev tiskové hlavy a stavebni podlozky na teplotu
automaticky nastavenou dle vybéru materialu. Po dosazeni vhodné teploty byl ru¢né€ zaveden
samotny filament k tiskové hlavé, kde mechanizmus tiskové hlavy uchytil filament a sam ho
zavedl. Na konec prob¢hla kontrola, zda z trysky vytéka roztaveny filament.

5.4.4 Nastaveni prvni vrstvy

Pro spravné nataveni vrstvy bylo tieba kalibrovat vzdalenost vrsku trysky a sondy. Prvotné
tedy byla predehiata tryska pro materidl PLA. V menu na displeji tiskarny byl zvolen tisk
z SD karty, kde byl pfipraveny soubor od vyrobce, ktery zacal provadét kalibraci. Tiskarna
proméfila podlozku a zagala na tiskové plose tisknout meandr™. Tryska byla ve vy3ce uréené
nastavenim kalibra¢ni sondy a dle ndvodu se v zddném piipadé¢ nesméla dotknout tiskové
plochy. Byla tedy pozorovana linka, kterd byla tisknuta na tiskovy povrch. Na LCD displeji
bylo zvoleno doladéni osy Z, pti kterém se méla béhem zkuSebniho tisku doladit vzdalenost
trysky od tiskové plochy. Cilem bylo snizovat trysku, dokud se vytlacovany filament vhodné
nepfichyti k podlozce (Obrazek 25). Findlni stanovena hodnota byla nastavena na -0,505 mm.

Obrazek 25: Spravny tvar natavované vrstvy

filament

X (prilis nizko) X \/ X (prilis vysoko) X

Zdroj: prusa3d.cz, 2018

*! Filament — pojem zavedeny v 3D tisku pro vstupni material
** Meandr — plo$ny ornament z vodorovnych a svislych &ar.
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5.5 Krok 5: Stavba

Stavba soucasti, po odeslani informaci o tisku (G-kédu) do tiskarny, probihala zcela
samostatné a bez sebemenSich problémi. Tiskarna soucésti vytiskla v odhadovaném case.
Na nasledujicich obrazcich je zdokumentovan pritbéh tisku (Obrazek 26).

Obrazek 26: Prubeéh tisku.

b)

5.6 Krok 6: Odstranéni

Jakmile byl tisk dokoncen, bylo zapotfebi pfed odstranénim objektu, nechat trysku i
podlozku vychladnout na pokojovou teplotu. Vzhledem k velikosti objektu, byla pouzita
Spachtle se zaoblenymi rohy k odloupnuti pfedmétu z podlozky. Pokud jsou piedméty
prichyceny pfilis pevné, doporucuje se pouzit zubni nit.
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5.7 Krok 7: Nasledné zpracovani

Vsechny vytisténé soucasti byly, po vychladnuti a odstranéni ze stavéci podlozky,
smontovany v surovém stavu, tedy bez jakékoliv povrchové Upravy materidlu. Postup
montaze soucasti je ¢astecné znadzornén na Obrazku 27.

Obrazek 27: Montaz vytisknuté soucasti.

b)

5.8 Krok 8: Aplikace

Vzhledem k pouzitému materidlu PLA a malych geometrickych rozmért, je aplikace
vysledné planetové prevodovky (Obrazek 28) znacné omezend. Findlni vytistény
mechanizmus mize nahradit konvenéné vyradbéné planetové pievodovky pouze v malych
zafizenich, kde nejsou tak velké zatézujici sily. Takto vytistény objekt se hodi, vzhledem ke
své cené¢ 600,- K¢ a vyrobni dobé 6 hodin a 49 minut, jen pro kusovou vyrobu. V sériové
vyrobé by v soucasnosti tato technologie hledala uplatnéni jen stézi. Nicméné nevyhoda
sériové vyroby je dana pocatky technologie a budoucnost mtize byt zcela odlisna viz. kapitola
4 Trendy aditivni vyroby.

Obrazek 28: Planetova prevodovka z materialu PLA.
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6 Zavér

Bakalafska prace je délena na dvé zakladni ¢asti, ¢ast teoretickou a praktickou. Teoreticka
cast slouzi k seznameni se s touto rychle se rozvijejici oblasti technologie. V prvni kapitole je
obecné seznameni s principem aditivni vyroby. Zarovei je shrnuta jeji historie a soucasnost.

Nésleduje popis technologie aditivni vyroby, ktery zahrnuje technologicky postup,
rozdéluje technologie 3D tisku na tfi zdkladni dle typu vyuzivané bdze materialu
a pfedstavuje technologii 3D skenovani.

Dalsi kapitola je zaméfena na obecny popis vyuziti 3D tisku. Technologie poskytuje
firmam mozZnost navrhnout a vyrabét jedinecny vyrobek, ktery diky své exkluzivité ziska na
pfidané hodnoté. V soucasnosti tyto vyhody vyuziva prototyping a ¢astecné i malosériova
vyroba, kde se vSak vyuziti ocekdva v dalSich letech mnohem vétsi.

Posledni kapitolou teoretické ¢asti jsou trendy v oblasti aditivnich technologii zamétujici
se na budouci moznosti.

Cilem této prace bylo zjistit omezujici a technologické moznosti aditivni vyroby, k tomuto
ucelu je v praktické ¢asti popsan obecny aditivni proces realného objektu.

V ramci prace slouzil jako realny objekt model planetové prevodovky. Prototyp planetoveé
ptevodovky byl vytisknut na zatfizeni Prusa i3 MK2 z materialu PLA. Mechanizmus vyrobeny
technologii aditivni vyroby nemd sice takové mechanické vlastnosti jako mechanizmy
tradién¢ vyrabéné z kovovych materiald, ale jeho hlavnimi vyhodami je napt. potieba pouze
jednoho kompaktniho stroje, velké sniZeni spotfeby materidlu, pfesny vyrobek dle digitalni
ptedlohy a na zavér diky pouziti 3D skenovani, vytisknuti bez jakéhokoli vyrobniho vykresu
nebo povédomi o technologickém postupu vyroby prakticky cokoliv.
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