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Abstrakt

Bakalatskd prace se zabyva vyuzitim 3D tisku v procesu prototypovani a vyroby.
Srovnava 3D tisk s klasickymi metodami vyroby. Popisuje riizné metody 3D tisku a riizné
konstrukce tiskaren. Dale porovnava oteviené systémy se systémy, které jsou uzamcéené.
Popisuje postup, kterym je mozné vytvoftit prototypy a nasledn¢ findlni produkty.
Abstract

The bachelor thesis deals with the use of 3D printing in the process of prototyping and
production. It compares 3D printing with classic production methods. Describes various
3D printing methods and various printer designs. It also compares open systems with
systems that are locked. Describes the procedure by which it is possible to create
prototypes and then final products.
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UvVOD

Tato bakalafska prace ma ctenafe seznamit s problematikou 3D tisku a jeho
vyuziti v rdmci prototypovani a vyroby. S procesem prototypovani se setkavame ve vSech
odvétvich primyslu, a to nejen strojniho, ale napiiklad i softwarového. Jedna se o proces
vyvoje nového produktu. Cilem spoleCnosti je v co nejkratsim mozném case a co
nejlevnéji vyrobit findlni produkt. Ve strojni vyrobé se vyuzivaji primarné konvencni
metody vyroby, jako je naptiklad strojni obrabéni. Mnoho firem se s 3D tiskem nesetkalo

a nevi o mozném potencialu vyuziti této technologie.

v

V ramci bakalafské prace popisu rizné metody prototypovani a vyroby. Zaméfim se
primarné na 3D tisk, ale z divodu porovnani s ostatnimi metodami nastinim 1 konven¢ni
metody. Srovndm rizné konstrukce tiskaren a vyhodnotim, které maji vyhody oproti
ostatnim. PopiSu rtizné firmwary, které tiskarny vyuzivaji. Také uvedu moznosti, jakymi
je mozné vytvorit dohledovy systém pro jakoukoliv tiskarnu a jaka rizika s timto feSenim
vznikaji a jak se jim dé ptedejit. Dale provedu ekonomické srovnani cenové dostupné
tiskdrny a tiskarny s cenou piesahujici pil milionu korun a provedu ekonomické
vyhodnoceni, které by mélo vést ke spravné volb¢ tiskarny v ptipadé potizovani stroje do
spole¢nosti. V praci také popiSu metodiku procesu prototypovani a vyroby s vyuzitim 3D

tisku.
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CILE PRACE, METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Cilem préce je popsat, jak je mozné 3D tisk vyuzit v prototypovani, poptipadée
V samotné vyrobé.

Srovndm vyrobu prototypu konvencni metodou a metodou 3D tisku, kdy je mozné zvolit
vhodnou metodu 3D tisku pro konkrétni feseni.

Nejdiive je nutné seznamit se s teoretickymi vychodisky, které je potfeba znat pro
spravné pochopeni principu 3D tisku a jeho nasledném vyuziti v praxi. Tato vychodiska
uvedu prevazné z vlastnich zkuSenosti, které jsem nasbiral pii praci s 3D tiskarnami.

Na teoretickych zakladech postavim praktickou ¢ast své bakalaiské prace, ktera
pojednava a vyuziti 3D tiskdren a riznych materidlii pro vyrobu prototypl, popiipade

finélnich vyrobkd.

11



MOTIVACE

Téma této bakalarské prace jsem si vybral, protoze tuto technologii vyuzivam a
vidim v ni velky potencial, jak usnadnit malosériovou vyrobu, vyrobu prototypt nebo
modeli pro odlévani z kovu. S 3D tiskem jsem se setkal poprvé zhruba v roce 2015, kdy
jsem zacal tisknout na 3D tiskarné€ od firmy 3D Systems, konkrétné se jednalo o model
Cube Pro Trio. Jednalo se o tiskarnu konstrukce kostka s uzavienym tiskovym prostorem
a tiskovou hlavou s tfemi hotendy. Velkou nevyhodou bylo to, Ze cely tento systém je
uzavieny, tim je mysleno, ze fidici elektronika tiskarny je uzamcena a spolupracuje pouze
s dodanym softwarem. Dalsi velkou nevyhodou je to, Ze v tiskarné je tfeba pouzivat
material dodavany pravé 3D Systems. Jednalo se o relativné kvalitni tiskarnu, ale jeji cely
potencial byl snizen téméf na nulu pravé zminovanymi minusy. Tyto negativni vlastnosti
vedly ktomu, ze jsem sipostupem casu potidil jiné tiskarny. Zacal jsem tiskarny
opravovat, vylepSovat a postupné jsem ziskal zkuSenosti, které vedly k ziskani pracovni
pozice v oblasti 3D tisku. V roce 2018 jsem se stal soucasti tymu jedné spole¢nosti, ktera
3D tiskarny vyrabi. Moje pozice spociva v testovani novych materialti, tvorbé modeld
pro zakazniky nebo tisténi dodanych modell na zakazku. Déle mdm na starost instalace
tiskaren u zakaznikii a naslednou vzdalenou podporu. Pokud u zdkaznikd vznikne takovy
problém, ktery vyZaduje mensi servisni zasah a da se vyfesit vyménou dilu na misté, tak

provadim servis i u zakaznikd.
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1 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

1.1 Historie

Pocatky 3D tisku zacinaji v druhé poloviné 20. stoleti. Chuck Hull si v roce 1986
nechal patentovat technologii stereo litografie. Tuto technologie popisu v dalsich
kapitolach. V roce 1980 se Hideo Kodama pokusil také podat patent na tuto technologii.
Na konci 90. let Chuck Hull zalozil novou firmu 3D Systems, se kterou vytvofil prvni
stroj, ktery dokazal tisknout ve tiech rozmérech. Tomuto systému se jesté netikalo 3D
tiskarna, ale metoda SLA se stala zakladem pro vyvoj dalSich zafizeni, az k dneSnim 3D
tiskarnam a CNC strojum. Tiskarna SLA-1 byla testovana pouze beta zakazniky a po
provedenych vylepSenich a uvedeni SLA 250, byla tato technologie nabidnuta Siroké
vetejnosti. (,,Historie 3D tisku”, 2001)

Obrszek 1 SLA 250
(,SLA 250", b.r.)

S postupem c¢asu se zacaly objevovat nové technologie jako je jiz dnes zndma FDM
technologie, kterd vyuzivad termoplastické materidly v podobé struny, nebo SLS
technologie, kterd vyuziva principu COz2 laseru, kterym spéka prasek.

Samotny pojem 3D tiskarna pochazi z druhé poloviny 90. let.

Mezi nejvétsi vyrobee 3D tiskaren pouzivanych v primyslovém prostfedi jsou Stratasys
a jiz zminovana firma 3D Systems. (,,Historie 3D tisku”, 2001)

Mezi vyrobce komerénich 3D tiskaren v Ceské republice patii k nejznamé&jsim Prusa
Research a.s., ktery vyrabi tiskarny typické kartézské konstrukce nebo Trilab Group,

s.r.0., ktera vyrabi tiskarny s delta kinematikou.
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1.2 Déleni tiskaren dle metody tisku

3D tiskarny je mozné rozd¢lit do kategorii podle metody samotného tisku. Mezi
nejznaméjsi a nejvyuzivanéjsi metody 3D tisku mizeme zatadit:

e SLA ,Stereolithography* — ptavodni koncept 3D tisku, funguje na principu
vytvrzovani pryskyfice

e DLP ,Digital Light Processing* — aktualné se rozSifujici technologie, ktera
vychazi z principu SLA, ale k vytvrzovani pryskyfice vyuziva LCD displej a
matici UV LED

e SLS ,Selective Laser Sintering™ — jak uz nazev napovida, technologie vyuziva
laser ke spojovani materialu, nejéastéji nylonu

e PolyJet —dalo by se fict, ze vyuziva a spojuje metody FDM a SLA

e FDM ,Fused Deposition Modeling™ — jedna se o nejznamé;jsi, nejdostupnéjsi a

nejlevnéjsi metodu (Ahart, 2019)

1.2.1 SLA — Stereolithography

Ke spravnému pochopeni principu SLA tisku, je nutné ptedstavit zakladni
konstrukci téchto tiskaren. Tiskarna se skldda z né€kolika ¢asti, mezi které patti zdkladna,
nadoba na UV pryskyfici (resin), tiskova platforma, osa Z, kryt a piipadné zasobnik na
UV pryskyftici, ktery béhem tisku dopliiuje resin do nadoby.

V zékladné se ukryva hned nékolik soucasti, které ptedstavuji samotny princip této
metody tisku. Nalezneme zde zdroj svétla, v tomto pfipadé laser, galvanometry a zrcatko,

které rozmita paprsek v osach X a Y.

Nad zakladnou se nachdzi nadoba, do které se vléva resin. Tiskova podlozka, ktera se
pohybuje na ose Z je spousténa do této nadoby a je téméf plné pritlacena k mezni vrstve,
ktera je mezi zdkladnou a tiskovou podloZzkou. Tato mezni vrstva je prithledna a musi mit
co nejlepsi optické vlastnosti, protoze skrze ni prochazi paprsky laseru, které vytvrzuji
resin na podlozce. Podlozka je po ozafeni zvednuta smérem nahoru a resin ma tak
moznost znovu vytvofit souvislou vrstvu, do které je podlozka opét ponotfena a znovu
ozéfena. Takto vznikaji jednotlivé vrstvy, které ndsledné vytvoii poZadovany model. Je

nutné podotknout, ze podlozka postupné vyjizdi nahoru, coz je odlisné od dalSich typt
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tiskaren, které¢ budu dale rozebirat. Pii pfipravé modelu je na to nutné myslet a model
tomu prizpiisobit, poptipadé ho spravné orientovat. V tomto typu tiskaren se pohybujeme
ve vysce jednotlivych vrstev v fadu setin milimetra, konkrétné 0,01 — 0,15 mm rozliseni

v ose Z.

Jak vyplynulo z popisu konstrukce, tak tento typ tiskaren vyuziva pohyb pouze v jedné
ose, ato v ose Z. Jde o piesnou metodu tisku a jelikoZ se jedna o jedinou pohyblivou ¢ast
celého systému, je potieba, aby tento pohyb byl co nejptesné;si a nejpevnéjsi. K pohonu

se tedy vyuziva kuli¢kovy Sroub, ktery posouva vozik na linearnim vedeni.

1. Tisknuty model

. Podpory

. Resin

. Tiskova podlozka
. Laser

. Galvanometry

~N o o BB WD

. Zrcatko XY
(5 (o) 8. Odrazeny laserovy paprsek

9. Nadoba na resin

@
(6]

Obrazek 2 Konstrukce SLA tiskarny
(,,Konstrukce SLA tiskarny”, b.r.)

1.2.2 DLP - Digital Light Processing

Tento typ tiskaren vychdzi z konstrukce tiskarny SLA, ale namisto laseru vyuziva
Kk vytvrzovani resinu matici UV LED, které osvétluji LCD displej, ktery vytvaii aktualni
2D vrstvu z pozadovaného modelu. Diky tomu, Ze tiskarna vytvrzuje celou pozadovanou

plochu najednou, da se fict, Ze je rychlejsi nez tiskdrna SLA, ovSem na ukor kvality a
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zivotnosti displeje. Udavana Zivotnost displejt je v fadu nékolika stovek hodin. Aktudlné
se objevuji na trhu takzvané monochromatické displeje, u kterych je zivotnost vyrazné
vys$§i, a to az v fadu n€kolika tisicti hodin. Rozliseni DLP tiskarny odpovida rozliseni
pouzité¢ho displeje. Jako piiklad si vezmeme tiskarnu Mono X cinského vyrobce
Anycubic. Zde byl pouzit monochromaticky displej s rozlisenim 3840 * 2400 pixeld, to
znamena, ze tiskarna v osach XY dosahne nejvyssiho rozliSeni pravé rozliSeni tohoto

displeje.
1.2.3 Porovnani SLA aDLP

Z principu fungovani obou metod vyplyva, Zze SLA tiskarny jsou pifesnéjsi a
vytisky maji hladsi plochy, které jsou zaktivené. Tento rozdil vznika diky tomu, ze u SLA
mame pouze jeden presny zdroj svétla, ktery je zrcatkem rozmitan po celé plose tiskové
podlozky, kdezto u DLP se obraz rozlozi na jednotlivé pixely displeje. Tim padem
vznikaji ostré hrany. RozliSeni v osach XY je pro DLP 0,035 — 0,1 mm a SLA, kde se
velikost tecky zaostfeného laseru pohybuje okolo 0,085 mm dokéze diky jemnému

pohybovani teckou docilit konzistentné 0,025 mm.

Porovnani muzeme vidét na obrazku 3

Laser SLA DLP

Minimum laser spot size Minimum pixel size

SLA uses a UV laser to draw DLP uses a projector screen to
rounded lines project layers of squared voxels

Obrazek 3 Porovnani rozliSeni SLA a DLP
(,,Rozliseni SLA a DLP”, b.r.)
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Obé& metody mohou vyuzivat jako stavebni materidl rtizné typy resintl, které maji
rizné¢ mechanické vlastnosti. Standardné se pouzivaji materidly, které maji podobné

vlastnosti jako ABS, poptipadé materidly, které jsou prisvitné atd.

1.2.4 SLS - Selective Laser Sintering

SLS tiskarny funguji na podobném principu jako tiskarny SLA, avSak jako
stavebni material pouzivaji prasek.

Jejich konstrukei vysvétlim pomoci obrazku 4.

Topna télesa
Tiskova komora
Zasobnik prasku
Tisténa cast

Vilec na nanaSeni prasku

Paprsek laseru

Pohyblivé zrcatko

© N o 0o B~ DN P

Laser

~
~
~
~

3

N 2

L

\\

<
@ j
<
- >
<

Obrizek 4 Konstrukce SLS tiskarny
(,,Konstrukce SLS tiskarny”, b.r.)

Cely proces SLS tisku spociva ve smérovani paprsku COz laseru smérem k podlozce
pomoci zrcatek. Tisk zaCind tak, Ze je nanesena tenka souvisla vrstva prasku na stavebni
podlozku. Dale je pomoci laseru specena ta oblast, kterd je vyzadovana. Nasledné
podlozka se spec¢enou vrstvou sjede bud’to smérem dold, nebo vyjede smérem nahoru o
zvolenou vysku vrstvy. Smér, kterym se podlozka bude pohybovat se odviji od

konstrukce konkrétni tiskarny. Po vykondni tohoto pohybu, nanese vélec novou souvislou
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vrstvu prasSku a proces spékani a nanaseni novych vrstev se opakuje, dokud neni vytistén
pozadovany 3D objekt. Finalni vyrobek je nutné zbavit nespeceného prasku, ktery se
muze zachytit v zdhybech nebo dutindch modelu.

Jako stavebni materidl se nejcastéji pouziva nylon ve formé prasku, at’ uz Cisty
nebo s riznymi pfimésmi. Vytisténé dily jsou pevné, piesné a je mozné je vyuzit pfimo
pro koncové pouziti.

Obdobnou metodu lze vyuzit i na kovové prasky. Tyto metody nazyvame LMF (Laser

Metal Fusion) nebo SLM (Selective Laser Melting).

1.2.5 PolyJet

PolylJet patii mezi méné znamé metody 3D tisku. Je to z toho duvodu, ze se jedna
o velmi drahé stroje a vyuziti plné€ barevnych vytiski neni vétSinou vyzadovana.
Jedna se o dalSi metodu 3D tisku, ktera se zdsadn¢ odliSuje od ostatnich. Princip vychazi
z vytvrzovani kapicek fotopolymeru pomoci UV svétla. Tiskarna disponuje nékolika
tryskami, kterymi rozprasuje kapicky fotopolymeru na tiskovou podlozku. Tyto kapicky
jsou okamzit¢ vytvrzovany. Diky nékolika tryskdm a moznosti michani barev
dohromady, je mozné tisknout prakticky v plném barevném spektru. Tato metoda také
umoznuje kombinaci materidlli o rGznych tvrdostech. Standardné se zde vyskytuje i

tryska, ktera rozprasuje vodou rozpustny material, ktery slouzi k vytvareni podpor.

Tiskova hlava
UV svétlo
TiStény model

Podptirny material

o B~ w0 D

Tiskova podlozka

Obriazek 5 Konstrukce PolyJet
(,,Konstrukce PolyJet”, b.r.)
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1.2.6 FDM - Fused Deposition Modeling

Jedna se o nejrozsitenéjsi metodu 3D tisku. Tato metoda vyuziva jako material
tiskovou strunu, vétSinou o primeéru 1,75 mm plus vyrobni toleranci, kterou deklaruje
konkrétni vyrobce filamentu. Tento material se prodava navinuty na civkach v riznych
hmotnostech. Standardni hmotnost samotného materialu je 1 kg plus hmotnost civky.
Vybér materidlii se postupem casu rozsifil na nejrozmanitéjsi typy. Mezi
nejpouzivanéjsi patii napiiklad PLA, PETG, ABS, Nylon, razné typy flexibilnich
materiali nebo specialni materidly s riznymi pfimésmi, jako je napiiklad dievény
filament Timberfill od ¢eského vyrobee Fillamentum. Nedavno tato spole¢nost uvedla

na trh novy typ materidlu a to NonOilen, ktery ma vysokou teplotni odolnost, je

zdravotné nezavadny a je 100% rozloZzitelny v primyslovém kompostu.

Prave teplotni odolnost, je vzhledem k principu fungovani tohoto typu tiskaren slozité
implementovatelna vlastnost materialu, kdy vétSina teplotné odolnych materiali je tézce
tisknutelna a vyzaduje specialni podminky. Material NonOilen vsak slibuje jednoduché
podminky tisku, které se daji pfirovnat napiiklad k podminkam, pfi kterych je tisténé

PLA. K dal§im specifickym materialim se dostanu pozdéji.

Obrazek 6 Material pro FDM
(,,Ptiklad FDM materiald”, b.r.)
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Jak uz bylo zminéno, tak tyto tiskarny pouzivaji k tisku plastovou strunu, kterou
tavi v tiskové hlave, ktera funguje na stejném principu u vétSiny strojii. Primarni ¢asti
hlavy je tzv. Hotend. Mezi nejrozsifenéjsi patii typ V6 od spole¢nosti E3D. V této ¢asti
dochazi pravé k pretvareni struny a z praméru 1,75 mm je vytvofen pramér, ktery je
zavisly na prameéru trysky. Nejcastéji se pouziva tryska 0,4 mm, protoze dokaze

zachovat dostatecny detail vzhledem k dobé¢ tisku.

1 r E3D V6

Teflonova trubicka

|
& Chladic

Ventilator 30x30

Heatbreak

Blok stermistorem a topnym

t€lesem
Tryska

Obrazek 7 Konstrukce E3D V6
(,,Konstrukce E3D V67, 2020)

FDM tiskarny vyuzivaji riznych mechanik pohybu a jsou rtizné konstruovany. Mezi
nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi patii konstrukce kartézska. Pti této konstrukcei se
nejcastéji pohybuje tiskova hlava v ose X a Z, a tiskova podlozka zajiStuje pohyb v ose
Y. Tyto pohyby jsou na sob& nezavislé a na jejich vykonani se podili separatni krokové

motory. Pohyb v ose Z lze realizovat bud’to jednim nebo dvéma motory.
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Obrazek 8 Kinematika — kartézsky typ
(,,Kinematika - kartézsky typ”, b.r.)

Tuto konstrukei pouziva na svych tiskdrnach Prusa Research, ktery patii mezi
nejznaméjsi vyrobce FDM tiskaren na trhu. Tiskarny vyrabi v Praze, a to tim zplisobem,
ze tiskarny tisknou dalsi dily pro tiskarny. Jeho tiskova farma aktualné obsahuje néco
kolem 500 kust stroji. Tento zplisob vyroby zajist'uje testovani tiskaren v provozu a pii
sebemensi zmé&né v designu tiskaren je jednoduché do vyroby poslat aktualizované dily,

jelikoZ neni potieba vyrabét naptiklad nové formy.

Obrazek 9 Tiskova farma Prusa Research

(,,Tiskova farma Prusa Research”, b.r.)
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1.2.6.1 Delta tiskarny

Konstrukce delta je diametralné odlisna od vSech ostatnich tiskaren. Konstrukce
je tvofena dvéma platformami a tiemi, vétSinou hlinikovymi profily, které tyto
platformy spojuji. Spodni platforma slouZzi jako zdkladna a tiskova plocha. V horni
platformé se vétSinou nachazi fidici elektronika. Tiskova hlava je uchycena na tzv.
efektoru. Efektor je zavéSen na tiech ramenech, které se skladaji z Sesti vétSinou
karbonovych trubic. Ramena jsou uchycena k voziktim, které se pohybuji na profilech,
a to pouze ve vertikalnim sméru. Voziky se mohu pohybovat piimo v profilech za
pomoci specialnich kolecek, tzv. ,,v-slot wheels. Tento zpisob ulozeni voziki a
nasledny pohyb, je zavisly nejen na kvalité kolecek, ale také na kvalité¢ povrchu
samotnych profilii. Lepsi a ptesnéjsi zpiisob je pfipevneni linedrnich pojezdi na
hlinikové profily. Tim je docileno pozadované ptesnosti a tuhosti. Vzhledem k faktu, Ze
jednotlivé voziky s rameny se pohybuji pouze ve vertikalnim sméru, tedy v 0se Z, je
k pohybu v osach X a Y nutné zapojit vS§echny tii voziky. Delty vyuzivaji K urceni

vvvvvv

komplikovanéjsi na vypocet pro fidici elektroniku.

‘///» Stop tlac¢itko

Horni platforma

OsayY
OsaZ
OsaX — Linearni vedeni
Ramena
Ovladaci displej
Efektor s tiskovou hlavou
o Spodni platforma

LAB

Obrazek 10 Delta tiskarna DeltiQ 2 Plus
(;,DeltiQ 2 Plus”, b.r.)
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1.2.6.2 Konstrukce kostka

Jak nézev napovida jedna se o konstrukci tiskarny ve tvaru kostky. Tiskarna je
vetsinou sestavena ze standardizovanych hlinikovych profila. Velikost tiskové plochy
udava celkové rozméry tiskarny. Pokud tedy chceme tisknout v osach X a Y napftiklad
350 mm x 350 mm, celkova velikost tiskarny bude vétsi, aby se tiskova hlava dostala az
na kraje tiskové podlozky. U vétSiny tiskdren tohoto typu, je podlozka stacionarni,
poptipad¢ se pohybuje pouze v ose Z. Tiskova hlava se pohybuje v osach X a Y a tyto

pohyby jsou na sob¢ nezavislé. To znamend, Ze kazda osa ma sviij vlastni pohon.

Obriazek 11 3D Systems CubePro Duo
(,,3D Systems CubePro Duo”, b.r.)

Tento typ konstrukce je hojn€ vyuzivan v primyslovych tiskarnach, kdy je nutné dodrzet
napiiklad zakrytované pracovni prostiedi stroje kvilli bezpecnostnim vyhlaSkam.
V uzavieném tiskovém prostoru pak mizeme fidit naptiklad teplotu, ktera je dilezita pii
tisku nékterych materiali. Ve specifickych piipadech se mizeme setkat s vytvafenim
ochranné atmosféry uvnitf tiskarny, at’ uz z ditvodu kontaminace vyrobku nebo nutnosti
naplnéni prostoru inertnimi plyny a vytvofenim tak vhodného prostfedi pro specifické

materialy jako jsou kovy, biokompatibilni materialy nebo aerogely.
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1.2.6.3 CoreXY

Z pohledu konstrukce vychazi ztypu kostka. Podstatnym rozdilem je pohyb

v osach X a Y. Na tomto pohybu se soucasné podileji dva motory.

O~ —— — O
O . Q

AA AB

e~

Equations of Motion:
AX ="/2(AA + AB), AY =T/2(AA - AB)
AA=A0X + AY, AB=A4AX-AY

Obrazek 12 Princip pohybu CoreXY
(Moyer, 2012)

1.3 Vstrikovaci lis

Dalsi metoda vhodnd pro zpracovani vyrobkil je zaloZena na vstfikovani
roztaveného materialu vysokou rychlosti a pod tlakem do obvykle temperované dutiny
formy. Tento proces je zajistovan vstfikovacim lisem, ktery je fazen mezi mechanické
tvareci stroje. Vstiikovaci lis zhotovuje vyrobky dvojiho charakteru. V prvnim ptipadé
se muze jednat o finalni vyrobky nebo polotovary pro dalsi zpracovéani. Vyrobky ze
vstiikovaciho lisu se vyznacuji pomérné vysokou piesnosti. Zaroveil pozorujeme velmi

dobrou opakovatelnost fyzikalnich a mechanickych vlastnosti.
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Vstiikovaci lis se sklada z nasledujicich hlavnich ¢ésti:

Plastifika¢ni jednotka zajiStuje pfeménu z pevného skupenstvi materidlu na
taveninu

Vstiikovaci jednotka dopravuje taveninu materidlu vysokou rychlosti a pod
tlakem do dutiny formy

Forma je ¢ast vsttikovaciho lisu, kde vyrobek vznika a jejiz provedeni udava tvar
vyhotovovanému vyrobku

Uzaviraci jednotka zajist'uje uzavieni formy, jeji zatésnéni a zaroven musi odolat
tlaku, pod kterym je vyrobek zhotovovan

Vstiikovaci tryska zprostiedkovava prichod taveniny ze vstfikovaci jednotky do

formy (Marek, 2020)

Vodici t'yg lisu  Upinaci deska  Upinacideska Komora Topeni Plastovy granuldt Nasypka —Snek

Zadni deska

pohybliva pevna

Hydraulicky Uzaviraci jednotka Forma  Tavenina  Zp&tny ventil  Ridic Vstfikovaci
valec jednotka valec

Obrazek 13 Vstrikolis
(Marek, 2020)
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Proces vstiikovani je uveden na obrazku niZe a je rozdélen do nékolika fazi:
e Uzavieni vstfikovaci formy
e PlInéni vstiikovaci formy a dotlak
e Chlazeni a plastifikace

e Otevieni vstiikovaci formy a odformovani (Marek, 2020)

Otevienivstiikovaci formy a
odformovanivyrobku

Chlazenia plastikace

Obrazek 14 Proces vstrikovani
(Marek, 2020)

vvvvvv

jelikoz udéava tvar finalniho vyrobku. Jedna se o pillenou formu, ktera se sklada ze dvou
dili. Po jejich slozeni vznikne vtokovy kanal, kterym se dopravuje tavenina. Vtokova
soustava (Cast, kterd nema byt soucésti findlniho vyrobku) je nasledné po procesu
vstfikovani odstfiZzena. Vstiikovaci forma je vyrdbéna zakaznikovi na miru napiiklad
pomoci CNC technologie a jejim prostfednictvim je vyhotoven pozadovany vyrobek. Na
vstiikovaci formé je slozité provést jakékoliv dodatecné upravy, proto je nutné mit findlni
verzi pozadovaného vyrobku pti zadavani formy do vyroby. Tento typ vyroby je vhodny

spisSe pro velké série vyrobki.
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Obrazek 15 Vstiikovaci forma vyrobena pomoci 3D tisku

(Honrubia, 2016)

Vstupni surovinou pro vstiikovani a vyrobu plastovych dill je plastovy granulat.
Granulat je nabizen v Siroké Skale barev nebo typl materidlu a miZe byt michan pro
vytvoreni pozadovaného efektu. Stejny granulat mize byt vyuzit pro vyrobu filamentt,
které se pouzivaji pti 3D tisku. Vstfikovaci lisy disponuji i moznosti zpracovani

kovovych materiala jako je naptiklad hlinik.

Obrazek 16 Granulat
(,,Plastovy granulat”, b.r.)
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1.4 CNC obrabéci stroj

Posledni technologickou metodou pro zpracovani materialu do poZzadovaného
tvaru a vlastnosti je metoda tiiskového obrabéni plasti. Tato metoda je vhodna zejména
pro kusovou a malosériovou vyrobu. Vychozim materidlem pro obrabéni mohou byt
naptiklad tyce, desky, kvadry atd.

Princip je zalozen na odbéru materidlu pomoci nastroje ve formé tfisek pro ziskani
pozadovaného tvaru. Proces vyroby findlniho produktu na obrabécim centru muze
probéhnout cely. Tim je mysleno, ze do CNC vlozim surovy materidl a postupnym
odebiranim z n¢j vytvotim vyrobek, ktery byl pozadovan. Druhou moznosti je nésledna

uprava povrchu z ptedchozi technologické operace.

Na 3D Expu v Némecku jsem se setkal s technologii, kterd kombinovala aditivni
technologii a CNC. Jednalo se o nastielovani materidlu vysokou rychlosti na podlozku,
kdy bylo docileno hrubého tvaru vyrobku, ktery byl nasledn¢ obroben na CNC do finalni
ptesné podoby.

Obrabéni plastu funguje na stejném principu jako klasické triskové obrabéni, ale
srozdilem ve velikosti feznych a upinacich sil, poptipadé rychlosti otacek. Pro
zpracovani plastu jsou vyuzity jiné ptipravky na upindni obrobku, napt. vakuové.
Hlavnim divodem jiného upinani obrobkt je z diivodu jejich tvrdosti, kdy pii upnuti do

klasického ptipravku by byl obrobek poSkozen.

Obrazek 17 Pétiosé CNC
(,,Pétiosé CNC”, b.r.)
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Nastroje vyuzivané pro obrabéni plastii jsou obdobné jako pro obrabéni kovi.
Nejcéastéji vyuzivanymi jsou ndstroje frézovaci, vrtaci nebo pro vyrobu zavitd. Pfi
obrabéni plasti je nutné, co nejvice omezit vznik tepla vytvofeny tfenim ndstroje o
obrobek, které je nezadouci. Vznik a ptenos tepla do obrobku zplsobuje méknuti

materialu.

e
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Obrazek 18 Nastroje pro CNC obrabéni
(,,Nastroje pro CNC obrabéni”, b.r.)

1.5 Popis standardniho postupu prototypovani

Z oddéleni vyvoje nebo od zékaznika ptijde pozadavek na vyrobu produktu, ktery
spousti proces prototypovani. Prvnim piedpokladem je vytvoteni technické dokumentace
vyrobku a zadani pozadavkll na vyrobu prototypu. Je potieba posoudit, jestli podnik
disponuje potiebnymi technologiemi nebo bude potieba zadat vyrobu tieti stran¢. Pokud
vyroba muze probéhnout in-house, je vyroben prototyp, ktery je nasledné testovan. Pokud
splni poZzadavky miZe se pfistoupit k vyrob¢ findlniho produktu. Pokud je nutné vyrobu
zadat treti strang, je podnik z&visly na dodani prototypu a doba vyroby se tak muze
prodlouzit vzhledem k vytizenosti kapacit tieti strany. Po vyrob¢ in-house nebo dodani
tfeti stranou je prototyp otestovan, pfipadné jsou provedeny potiebné upravy a mize se
pfistoupit k vyrobé findlniho produktu. Na konci tohoto procesu je vystupem finalni

produkt.
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Pozadavky na
vyvoj nového
produkut

Zahajeni vyvoje

nového produkiu

echnicks dokumentace
PoZadavek na
vyrobu prototypu

NE

Vyroba
in-house?

Zadani vyroby
fieti strané

Provedeni Uprav

A Testovani prototypu

NE Splfiuje
poZadavky?

Vyroba findlniho
produkiu

Findlni produkt

Konec

Obrazek 19 Vyvojovy diagram prototypovani
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2 ANALYZA SOUCASNEHO STAVU

2.1 Srovnani nejpouzivanéjSich materialu
2.1.1 PLA —Kkyselina polymlé¢na

Zakladni material, ktery je jednoduchy na tisk. Pfi tisku vyzaduje vyhiivanou
podlozku o teploté 50-60 °C a trysku 190-220 °C. Ma nizkou deformacni teplotu a to cca
60 °C. PLA je velmi tvrdé a vrstvy dobfe drzi pii sob¢, na druhou stranu je docela kiehkeé
a pii ndrazu se roztiisti. D4 se vyuzit pti odlévani metodou vytavitelného modelu, kdy se
pouzije model tistény praveé z PLA. Tento postup ma jednu nevyhodu a to, Ze po vytaveni

PLA ziistane jemny popilek. Cena materidlu se pohybuje od 300-700 K¢ za 1 kg.

2.1.2 PETG - polyethylentereftalat

Jedna se o pokrocilejsi materidl. Je chemicky odolny, je vice houzevnaty a
°C a neni vyzadovana uzaviena komora. Teplota pfi, které se za¢ina material deformovat
se pohybuje od 70 do 80 °C. Je vhodny pro odlévani metodou pulené formy. Cena
materidlu se pohybuje od 480-1000 K¢ za 1 kg.

2.1.3 ABS — akrylonitrilbutadienstyren

Nejznaméjsi materidl a bé€zn€ pouZivany ve vSech odvétvich primyslu. Jeho
mechanické a fyzikalni vlastnosti ho umoznuji pouzit na vyrobu koncovych produktt
jako jsou naprtiklad dily pouzivané v automobilovém priamyslu nebo kosticky LEGO. Pti
tisku vyzaduje vyhiev podlozky na 80-100 °C, trysky na 220-240 °C, ale oproti
pfedchozim materialim vyzaduje uzavienou a idealné i vyhtivanou komoru. ABS lze
vyhlazovat acetonem a je tak mozné dosahnout vysoké pevnosti diky dokonalému spojeni
vrstev, coz s sebou piindsi 1 hladky leskly povrch, na tkor ztraceni jemnych detailt.
Deformacni teplota se pohybuje okolo 100 °C. Cena materialu se pohybuje od 300 do
1500 K¢ za 1 kg.
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2.1.4 ASA - akrylonitril-styren-akryl

Prakticky se jedna o vylepsené ABS. Mezi hlavni piednosti patii UV odolnost a
vysoka teplotni odolnost. Specialné upravena ASA s ozna¢enim ASA275 umoznuje i tisk
bez uzaviené komory. Tim se tento material posouva mezi tiskové materidly, ze kterého
jsou vytisky ihned aplikovatelné i v prostiedi, kde se vyskytuje vyssi teplota a stalé UV
zateni, jako jsou naptiklad doplnky na karoserii automobilu. Pii tisku klasickda ASA
vyzaduje teplotu podlozky okolo 90 °C, teplotu trysky cca 250 °C a uzavienou, idealné
vyhiivanou komoru na 40 °C. ASA275 se da tisknout na klasické nastaveni pro PLA, a
to i bez uzaviené komory. Cena za klasickou ASA se pohybuje od 500-800 K¢ za 1 kg.

Cena za ASA275 je mezi konkurenci nyni stanovena na 710 K¢ za 1 kg.

2.1.5 Nylon (PA)

Nylon patfi mezi materialy uréené pro pokrocilé uzivatele. Je nachylny na
skladovani z diivodu absorbovani 1 vzdusné vlhkosti. Material je tzv. hygroskopicky. Je
nutné ho tedy skladovat idedlné v uzavieném boxu, spolecné se silikagelem, ktery vlhkost
absorbuje do sebe. Doporucuje se nylon pied samotnym tiskem vysusit pomoci susi¢ky
na ovoce nebo je mozné pouzit i béznou kuchynskou troubu. Vytisky z nylonu jsou velmi
pevné diky vysoké adhezi jednotlivych vrstev, pruzné a maji vysokou deformacni teplotu
okolo 160 °C. Pii tisku je nutné zamezit privanu a idealné mit tiskarnu s vyhiivanou
komorou pro dokonalé spojeni vrstev. Pti tisku vyZaduje teplotu podloZzky vice jak 100
°C a teplotu trysky od 235 az do 260 °C. Cena materialu se pohybuje od 1000 az ptes
2000 K¢ za 1 kg.

2.1.6 Flexibilni materialy

Mezi tyto materialy patii TPU, TPE a dalSi upravené materialy. Jedna se o mékke,
flexibilni materialy. Vytisky z nich jsou pruzné a tvrdost mizeme ovliviiovat volbou
procentualni vypln¢, poptipadé volbou tvrdosti materialu. Pfi tisku vyzaduji teplotu
podlozky cca 50 °C a teplotu trysky 230-250 °C. Tyto materialy jsou k dostani v rliznych
Vytisky z flexibilnich materidlti se daji pouzit jako koncové produkty, jako napiiklad
gripy na motorku, kryty konektort atd. Cena flexibilnich material se pohybuje od 1100-
4500 K¢ za 1 kg.
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2.2 Specidlni materialy

2.2.1 Moldlay (Wax-Alike)

V podstaté se jedna o material s vlastnostmi vosku. Je preduréen k tisku modelt,

které jsou slouzi k odlévani pomoci metody vytavitelnych modeld. Tento material je

velmi nenaroCny na tisk. Pii tisku prakticky nevyzaduje vyhiev podlozky, ale je

doporuceno ji vyhtat cca na 40 °C. Teplota trysky staci cca 180 °C. Hotovy model je

nutné ihned déle zpracovat nebo jej ulozit do chladného prostoru, jelikoz i pti pokojové

teploté, se Casem zacne bortit pod tihou vlastni vahy. Cena za tento specialni material se

pohybuje okolo 2400 K¢ za 1 kg.

2.3 Srovnani zminénych materiali

Tabulka 1 Srovnani zminénych materiali

Material | Podlozka [°C] | Tryska [°C] | Komora [°C] | Deformace [°C] | Cena [K¢/kg]
PLA 50-60 190-220 X 60 300-700
PETG 80-100 230-250 X 70-80 480-1000
ABS 80-100 220-240 40-50 cca 100 300-1500
ASA +-90 250 40-50 100-110 500-800
ASA275 |55 220 X 100 710-850
Nylon + 100 250-270 40-50 160 1000-2000 +
TPU 30-50 200-220 X 80-100 1100-4500
Moldlay |40 180 X 25 2400

Z tabulky a jednotlivych popisi materiali vyplyva, Ze nejlépe pomér cena vykon

vychazi materialy PLA, PETG a ASA275. Rekl bych, Ze tyto materialy béznému uzivateli

vystaci jak na vyrobu prototypt, tak i koncovych produktii. Drazs§i materialy uz vétSinou

pouzivaji pokrodili uzivatelé, kteti vyzaduji od vytiskl vyssi teplotni odolnost, pevnost a

tak dale. Z pravidla se jedna o spole¢nosti zabyvajici se modelovanim a 3D tiskem na

zakazku a tyto materialy vyuZzivaji pfi vyrobé€ finalnich produktl pro svoje klienty.
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2.4 Srovnani jednotlivych typu tiskaren

Rozdily v konstrukei tiskdren umoznuji uzivatelim zrychlit tisk nebo dovoli
tisknout vysoké modely se stejnou kvalitou od zac¢atku az do konce. Na tyto rozdily bych
se chtél v této kapitola zaméfit.

Pro spravné pochopeni je nutné vysvétlit 3 zédkladni pojmy, které tiskarna vyuziva pfi
pohybu.
Rychlost tisku je maximalni rychlost pohybu v jednotlivych osach, kterou ma tiskarna

povolenou dosdhnout. Néco jako maximalni rychlost v auté.

Akcelerace, udava rychlost, s jakou se hlava za¢ne pohybovat neboli zrychlovat. Cim
vyssi je hodnota akcelerace povolena, tim rychleji tiskarna dosdhne maximalni rychlosti

tisku.

Jerk neni upln¢ jednoduché popsat. Je to hodnota, ktera udava to, jestli je pii pohybu
potieba snizit, poptipad¢ zvysit rychlost pohybu. Hlid4, zda je mozné provést zménu

sméru pii aktudlni rychlosti a tuto rychlost si pii zméné sméru pohybu zachovat.

2.4.1 Kartézska konstrukce

Jako prvni rozeberu klasickou kartézskou konstrukci, kde se podlozka pohybuje
vV ose Y atiskova hlava v osach X a Z. Vyhtivana tiskova podlozka na standardné velké
tiskarné (jako standardni velikost beru velikost Prusa MK3S+) je kolem 300-400 g véetné
tiskového platu, ktery se na podlozku pfichytava pomoci magnet. To znamena, Ze se
v ose Y pohybuje hned od prvni vrstvy objekt, ktery vazi do 500 g. S postupem tisku, kdy
ptibyvaji jednotlivé vrstvy modelu a dalsi podptrné struktury tato hmotnost nabyva na
velikosti a tim se zvysuje celkova hmotnost, ktera se v ose Y pohybuje. Cim t&78i mame
objekt, ktery se pohybuje jakymkoliv smérem, tim niZ§i hodnoty jsme nuceni pouzit, aby
na vytisku nevznikaly rizné defekty, které jsou zplisobené pravé zmeénou sméru pohybu
a naslednou rezonanci, popiipadé setrvacnosti télesa. To znamena, Ze tato konstrukce, je
vice nachylna na vznik téchto chyb v modelu, a to kvuli vysoké vaze, ktera se v ose Y
pohybuje a ¢im je tiStény objekt vyssi, tim se tyto defekty vice projevuji. Pro predejiti
témto chybam v tisku, miizeme snizit rychlost a dal$i hodnoty pro cely tisk, nebo tyto

hodnoty sniZovat s vySkou modelu. Tuto funkci maji nékteré slicery.
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2.4.2 Delta kinematika

Delta tiskarny maji oproti této konstrukci hlavni vyhodu v tom, ze podlozka, na
kterou se model tiskne je stacionarni. To znamena, Ze zde hmotnost a material podlozky
nema zadny vliv na pohyb. Je tak mozné docilit lepsiho pienosu tepla mezi topnym
télesem a podlozkou, ale také lepSiho uchovani tepla, diky spravné zvolenému materialu
podlozky a tim i stabilni teploty na podlozce. Jedina Cast, kterd se pfi této konstrukei
pohybuje je tiskova hlava, ktera vazi cca 100g, pokud zvolime extruder s bowdenem. To
je takova sestava kdy se krokovy motor s extruderem nachazi mimo tiskovou hlavu a je
uchycen na nosné konstrukei tiskdrny. Pfi zvoleni direct extruderu (uchyceni extruderu
pfimo na hlave) mize tato vaha narist, ale stile se nedostaneme na vahu, kterou jsem
uvedl u konstrukce kartézské, tedy na 500 g, poptipadé vice. Dalsi vyhodou je to, ze
s vyskou modelu se tato vaha nezvysuje a tim je zachovana kvalita od zac¢atku az do konce
tisku a neni potieba brat ohled na to jak velky, nebo vysoky model tiskneme. Hodnoty,
které s touto konstrukci mizeme pouzivat mohou byt tedy vyssi nez s kartézskou
konstrukci a tim padem stejny model bude vytistén rychleji, poptipadé i s vyssi kvalitou.
Delta tiskarny maji samoziejmé i nevyhody, mezi které patii slozitost vypoctu nebo
nachylnost na neptesnosti konstrukce. Pti kalibraci dochazi k pocitani thla a odchylek,
které by mély nedostatky pfi sestaveni tiskdrny kompenzovat, avsak i tak je dobré klast

diraz na presnost pii stavéni tiskarny a na volbu kvalitnich materialt.

2.4.3 Kostka konstrukce

Tiskarny konstrukce kostka, do které spadaji dalsi typy, jakou jsou CoreXY, BLV
MGN Cube, RatRig atd. se vyznacuji tim, ze podlozka je zde stacionarni nebo se
pohybuje pouze v ose Z. Tim padem jsme v podobné situaci jako u tiskaren s delta
kinematikou. Vaha podlozky zde také nehraje roli na volbu rychlosti tisku a je tak mozné
mit podlozku z kvalitniho, tepeln¢ vodivého materialu. Hmotnost hlavy se zde pohybuje
okolo 100 g az 300 g. S touto konstrukci je obvyklejsi volba direct extruderu, tedy
uchyceni extruderu piimo na tiskové hlavé. Toto uchyceni ma vyhodu v tom, Ze
vzdalenost od extruderu (podavace materidlu) neni tak dlouhd jako v ptfipadé sestavy
s bowdenem. Draha, kterou musi material urazit od extruderu k hotendu je tedy

minimalni a umoznuje tak tisknout flexibilni materialy a neni potieba zde pocitat
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S prohybanim materidlu v bowdenu a tim padem je mozné zredukovat naptiklad hodnoty
retrakce. Retrakce je hodnota, o kterou je material povytazen smérem od hotendu,
naptiklad pii prejezdu. Dalsi vyhodou této konstrukce je to, Ze je jednoduché tyto tiskarny
zakrytovat a tuto komoru vyhtivat nebo zafizeni umistit do vyroby, kde je nutné mit

pohyblivé ¢asti stroji zakrytované.

2.5 3D tisk z ekonomického pohledu

3D tisk je povazovan za levnou a relativné rychlou metodu vyroby. Predstava
koncového zakaznika / konzumenta, ktery pozaduje sluzbu zakazkového tisku ma vidinu
pouze hotového vyrobku, ale nevidi spoustu prace, kterd za produktem stoji. Proto bych
zde chtél objasnit nékteré aspekty, které¢ maji vliv na cenu vyrobku. V praxi se setkdvam
S riznym chapanim 3D tisku. Nékdo ho vidi jako ,,vesmirnou* technologii, protoze s ni
nikdy nepfisel do styku, nékdo ma zase predstavu takovou, Ze se jedna o jednoduchy
proces. Nejhorsi piedstava je takova, ze uzivatel stdhne model, ktery ,,prozene slicerem,
nahraje ho do tiskarny a za par hodin je hotovo. S timto problémem se setkdvam cCasto
nejen u kamaradd, ktefi chtéji néco vytisknout nebo zacit tisknout, ale bohuzel i u
zakaznikd. V praxi je 3D tisk relativné slozity proces.
Pokud chce ¢lovek vyuzivat 3D tisk pro realizaci vlastnich projektt, je nutné v prvni fadé
umét v néjakém 3D programu jako je napiiklad Fusion 360. Samoziejmé 1ze fungovat i
pouze s cizimi modely, které dodaji zékaznici nebo je stahnu z internetu, ale v tom
pfipadé¢ hrozi riziko, Ze model spada pod néjakou licenci, kterd mi dovoluje si model
stahnout a vytisknout pro osobni ucely, ale nedovoluje mi ho déle prodavat.
Dale je potieba si osvojit pojmy, které se v uzivatelském prostiedi vyskytuji a jsou
potieba k pochopeni fungovani slicerii. Takovymi pojmy jsou napftiklad vyska vrstvy,
Sitka extruze, hustota vyplné€, pocet stén, nastaveni podpor, teplot materialti a spoustu
dalSich specialnich nastaveni, ktera je poteba znat a védét, jak je prizpiisobit konkrétnim
modelim, aby model po vytiSténi vypadal dle pfedstav zdkaznika a spliioval svoji
funk¢nost.
Jako dalsi je nutné byt schopen si opravit mensi provozni zavady na tiskarn¢. Tim ¢lovék
pfedejde odstavkam a prodlevdim mezi zakazkami. Samoziejmé v nékterych
provozovnach si zaplati za servisni techniky, ktefi pii n€jakém problému fesi stav at’ uz

po telefonu, nebo ptijedou a provedou potiebny servisni zésah.
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V neposledni fad¢ je nutné do ceny tisku pocitat ¢as obsluhy tiskdrny, amortizaci
stroje, spotfebovany material a elektrickou energii.
VSechny tyto aspekty se museji odrazit v cené. Pokud tedy nékdo koupi tiskarnu
napiiklad za 20 000, je mozné Ze bude schopny nabidnout zakazkovy tisk levnéji nez
nékdo, kdo koupi tiskarnu za 100 000, tento rozdil se vSak na cen¢ promitne minimalné
pokud se nejedna o uzavieny systém. Kde se tento cenovy rozdil mize hodné projevit, je
prave kvalita dodaného vytisku.
To Ze vytisténi jakéhokoliv modelu za sebou skryva nejen spotfebovany material, ale vyse
uvedené Cinnosti, které je nutné do ceny nabizené sluzby zapocitat uz zakaznik nevidi.
Nehled¢ na tvorbu vlastniho modelu, kde ceny za zapocatou modelovaci hodinu zacinaji

ccana 500 K¢.

S timto problémem se setkavam zejména ve skupinach, kde se vyskytuji uzivatelé 3D
tiskaren. Pokud se v takové skupiné objevi nabidka produktu, ktery byl vytvofen pomoci
3D tisku, ale dale byl jesté naptiklad brousen a lakovan, jeho cena byla nastavena
napiiklad na 500 K¢, vzdy se objevi nékdo, kdo si neumi spocitat pravé vyse uvedené
naklady a zacne ptispévky komentovat tim, ze je schopen to stejné vyrobit za 50 K¢.

To, ze ve spolecnosti existuji jedinci, ktefi si nedovedou spocitat pfidanou hodnotu
vyrobkil, nebo si nevazi vlastniho ¢asu, ma negativni vliv na trh. S timto problémem se

setkdvam nejen v oblasti 3D tisku, ale 1 dalSich oblastech sluzeb.

2.6 Typy ridici elektroniky

2.6.1 8bitova ridici elektronika

wevrow

Mezi nejpouzivangjsi fidici elektroniku, ktera byla pouzivana v 3D tiskarnach byly
8bitové desky s napevno pripevnénymi drivery. Tyto desky slouzi jednomu ucelu a jsou
designované tak, aby byly co nejlevnéjsi, takze pii jakékoliv poruse se je v podstaté
nevyplati ani opravovat a je jednodussi vymenit celou desku, poptipadé rovnou provést
upgrade. Piikladem této desky je deska pouzivana v ¢inskych tiskarnach firmy Creality,

ktera je vidét na obrazku 22.
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Napevno ptipevnéné drivery
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Obrazek 20 8bitova deska Creality
(,,8bitova deska Creality”, b.r.)

Svyvojem se ukazalo, ze by bylo vhodné mit na deskdch patice, které by
umoznovaly vymeénu driverd dle preference uzivatele. Tyto desky jsou stale pouzivané

Vv levnéjsich tiskarnach.

Obrazek 21 Patice pro driver
(Faraut, 2020)

8bitové desky maji nedostatek V}'/konu napfiklad pfi pouiiti v delta tiskérnéch, kde je
béhem tisku na par sekund zastavila a jako by pfemyslela, co ma dal udélat. To
zpusobovalo vyrazné chyby na vytisku. Proto bylo potieba tyto desky nahradit néjakymi
rychlej$imi a vykonnéjSimi. Tyto desky se daly koupit jako ndhradni dil za cenu zhruba

300 az 500 K¢.
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2.6.2 32bitova ridici elektronika

Nastupcem téchto desek se staly 32bitové desky. Diky zjednoduseni procesu
vyroby, klesla cena téchto desek prakticky na stejnou cenu, jako se prodavaly desky
8bitové. Diky tomu se zacaly tyto desky osazovat i do levngjSich Cinskych tiskaren.
32bitové desky umoznuji prfipojeni vice periferii, dokazou zpracovat vice informaci
najednou, a tak nedochazi k tomu, ze by tiskdrny meély nedostatek vykonu. Tento
vypocetni vykon =zajiStuje mikroprocesor architektury ARM. Mezi nejrozsitenéjsi
32bitové desky patii desky od vyrobce BIGTREETECH a to diky relativni spolehlivosti
a ptijatelnym cenam. Jedna se o ¢inského vyrobce, ktery si desky sam vyviji a vyrabi jich
Sirokou Skalu. Vyrabi desky, které slouzi k vyméné kus za kus, bez nutné¢ho zésahu do
firmwaru nebo desky, které v sob¢ nemaji pfedkompilovany firmware a slouzi k pouziti
do tiskaren, které si lidé sami navrhnou nebo jsou soucasti né¢jaké open source platformy,
jako je naptiklad VORON Design. Cenové se tyto desky pohybuji od 500 K¢ do 3000
K¢.

Obrazek 22 32bitova deska SKR 1.3
(,SKR 1.3”, b.1.)
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Na trhu se zacaly objevovat nové fidici desky, které jsou specialn¢€ navrzené pro
konkrétni typ tiskaren. Jednou z nich je naptiklad Spider V1.0 od firmy FYSETC. Tato
deska je predurcend k pouziti v tiskarnach fady VORON Design a byla vyvijena s ¢leny
teamu, ktery tyto tiskarny navrhuje. Na této desce muzeme nalézt osm driverti pro
krokové motory, a to kvili tak zvanému ,true bed levelingu“, kdy je tiskarna
konstruovana tak, Zze osa Z vyuziva pro posuv Ctyfi motory a diky tomu umoziuje
jednotlivé rohy podlozky automaticky vyrovnat do roviny za pomoci sondy. Jelikoz jsou
tyto desky piedurCeny pro propojeni s Raspberry Pi, nejsou tolik nakladné na vyrobu a

cenove se pohybuji kolem 1500 K¢.
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Obrazek 23 Spider V1.0
(”Spider VI.O”, br)

2.6.3 Duet3D

Duet 3D je anglicka spolecnost zabyvajici se vyvojem fidici elektroniky pro 3D
tiskarny. Na rozdil od ostatnich desek, které slouzi pouze k fizeni tiskarny, tato spole¢nost
vyviji desky s ,all in one“ fesenim. Jedna se tedy o desky, které ¥idi tiskarnu, ale jako
sekundarni funkci umoziuji pfipojeni tiskarny do sité, bez nutnosti pfipojeni dalsiho
zafizeni. Déle k témto deskam spolecnost vyrabi i dalsi rozsitujici desky, diky kterym je
mozné desku rozsifit o dalsi pozice pro drivery, pfipojit specidlni termistory, dotykové
displeje a dalsi. Byli mezi prvnimi, kdo zacal vyvijet desku s 32bitovym procesorem a
stali se tak lidrem na trhu s t€émito deskami. Jelikoz se ale jedna o ,,open source* projekt,
tak veskerou dokumentaci k vyvijenym deskam zvefejiuji na svém GitHubu, kde je

mozné si jednotlivé designy projit a stahnout. Dokumentace je zvetejiiovana pod licenci
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CERN OHL 1.2. Vytvafené reprodukce by tedy nemcli nést loga, které spole¢nost
vyuziva, ale je mozné legaln¢ na zakladé této dokumentace desky vyrabét a prodavat.

Duet desky cenové zacinaji na 4 500 K¢ a nevyssi modely se pohybuji az okolo 7000 K¢.

Obriazek 24 Duet 2 Wifi
(,,Duet 2 Wifi”, b.1.)

Ridici desky Duet vyuzivaji vlastni firmware, ktery se 1idi od béznych firmwart
svoji lehkou tGipravou, Vv podstaté za provozu tiskarny. Neni tedy nutné z desky vytahovat
SD kartu, pomoci néjakého editoru upravit kod a opét kartu vratit do desky. Veskeré tyto
upravy je mozné provadet za pomoci webového rozhrani, které Duet desky poskytuji.
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Obrazek 25 Ukazka webového prostiedi Duet3D

Uprava firmwaru spoc¢ivd v otevieni textového souboru, upraveni pozadovanych
parametrQ, ulozeni souboru a restartovani desky. Po restartu si deska sama nacte upraveny

soubor.
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3 VLASTNIi NAVRHY RESENI

3.1 Ekonomické srovnani cenové dostupné a drahé tiskarny

V této kapitole srovnam dv¢ tiskarny, které spliuji stejné pozadavky zakaznika, ale
cenove se pohybuji v tplné jinych hladinach. Konkrétné srovnam tiskdrny Prusa MK3S+
a Stratasys f170. S obéma znackami jsem pfisel do kontaktu a na obou tiskarnach jsem

mél moznost si vytisknout testovaci modely. Jako prvni bych zhodnotil Prusu MK3S+.

Obrazek 26 Prusa MK3S+
(,,Prusa MK3S+", b.r.)

3.1.1 Prusa MK3S+

v

Prusa MK3S+ patii mezi nejznamé;jsi tiskarnu na trhu. Vyrabi ji spolecnost Prusa
Research, a.s. v Praze. Jeji hlavni pfednost je to, Ze je jednoducha na obsluhu, ma velkou
uzivatelskou zakladnu a dobrou uzivatelskou podporu. Je zalozena na principu RepRap,
kde tiskarna reprodukuje tiskarnu. To znamena, Ze nékteré dily na tiskarn€ jsou tisténé a
pfi poSkozeni je uZzivatel schopen si dily sam vytisknout, poptipadé natisknout dily pro
dalsi tiskarnu. K tiskarné je dodavany firmware, ktery je volné dostupny a prabézné
aktualizovan a dopliiovan o nové funkce, které usnadiuji obsluhu tiskarny. K dnesnimu

dni ma Prusa Research vlastni slicer nazvany PrusaSlicer, ktery vychazi z projektu Slic3r.
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Pti instalaci si uzivatel vybere tiskarny, které vlastni a automaticky jsou mu nabidnuty
materialy, které jeho tiskarny podporuji a jsou schopny tisknout. Prusa Research si zacal
vyrabét vlastni filament, u kterého udava toleranci u kazdé civky. Do tiskaren je ovSem
mozné pouzit jakykoliv materidl s primérem 1,75 mm, takze uzivatel neni odkazany na
drahy ocipovany materidl, jako u nékterych spolecnosti. To, ze tiskdrna, firmware,
software a material pochazi ze stejné firmy, zarucuje urcitou Sanci, ze je obsluha tiskarny
pro uzivatele co nejjednodussi, ale neomezuje ho v pouzivani jinych znacek materiala
nebo vyuzivani jinych slicert, které jsou voln¢ dostupné. Cena sestavené tiskarny je
26 990 K¢ s DPH (22 306 K¢ bez DPH). Tiskarna ptijde sestavena v kartonové krabici,
staci ji zapojit do elektfiny, provést ivodni kalibraci popsanou v navodu a tiskarna je
ptipravend k tisku. Cena materidlu, kterému Prusa Research dal ndzev Prusament za¢ina
na 549 K¢ s DPH a je mozné vyuzit jakykoliv materidl, ktery je na trhu dostupny.
Naéhradni dily je mozné koupit originalni pfimo od Prusa Research, ale nikdo zadnym
zpisobem nebrani uzivateliim v upravach tiskarny, nebo ve vyméné dilt za dily tfetich
stran, které mohou byt kvalitnéj$i, nebo mohou uzivateli pfinést jisté vyhody, oproti

zakladni sestavé.

3.1.2 Stratasys f170

Tuto tiskdrnu jsem si vybral zamérné, a to z toho divodu, Ze byla nainstalovana
na VUT Fakulté¢ podnikatelské 6. kvétna 2019. Jednd se o vybaveni specializované
ucebny, kterd ma za ukol studentim ukazat, jak probihaji jednotlivé procesy ve firmé,
nebo spolecnosti. Z dlivodu mych zkuSenosti jsem byl pfizvan k instalaci této tiskarny,
kterd probéhla v jiz zminény den. Na prvni pohled tiskdrna vypadala kvalitné a slibné.
Ovsem véci uvedené Skolitelem mé piimo Sokovaly. Jednd se o tiskarnu se zakrytovanym
tiskovym prostorem o rozmérech 254 x 254 x 254 mm. Tiskdrna ma vlastni GloZny prostor
na ptisluSenstvi nebo na skladovani materidlli. V jedné zésuvce se skryva prostor, kam se
vkladéa material ur¢eny pro tisk.

Materidl, ktery tiskarna podporuje pochéazi od firmy Stratasys a neni mozné pouZit jiny
materidl. Doddvany material je navinut v zakrytovanych kazetach, které jsou ocipované

a tiskarna po vloZeni pozna jaky material byl vloZen.

Tiskové hlavy jsou zde vyménné, avSak ne za ucelem usnadnéni napiiklad vymény

trysky, ale za Gcelem vymeény jiz opotfebované tiskové hlavy za novou. Hlavy se zde
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vyskytuji 3. Jedna je uréena pro tisk materialu, ze kterého je vysledny model, druha slouzi
k tisku podplirného materialu a tieti slouzi jako chladici modul. Kazda hlava ma
dedikovany material, pro ktery je urCena a pii vyméné materidlu je nutné vymeénit i
tiskovou hlavu. Cena tiskové hlavy je cca 25 000 K¢ a doporu¢eny vymeénny interval

kterékoliv hlavy je 1500 hodin.

Obrazek 27 Stratasys f170
(,,Stratasys f170”, b.r.)

Dale se dostavame k samotné tiskové podlozce, ktera je zajimava tim, Ze to neni
souvisla rovina, ale jednd se o dérovanou plastovou podlozku. Informace sdélené
Skolicim technikem mi vyrazila dech. PodloZka je urena k jednorazovému pouziti a poté
je urCena k likvidaci. Cena tiskové podlozky je cca 4000 K¢ za 16 ks téchto
jednorazovych podlozek, coz je v piepoctu 250 K¢ za 1 kus. Ptiprava tisku probihéd ve
sliceru jak jinak neZ dodanym firmou Stratasys. Vytvofeny program ma specialni
koncovku a tiskarna podporuje pouze tento slicer a zadny jiny. Nastaveni v tomto sliceru
je velice strohé a uzivatel méa na vybér pouze z mala prednastaveni tisku. S podobnym
systémem jsem se setkal na moji prvni tiskarné€ od firmy 3D Systems, ktera aktualné lezi
ve sklepé a nepouziva se z diivodu drahého provozu a nedostatecnych uzivatelskych

moznosti.
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Obrazek 28 GrabCAD Print
(,GrabCAD Print”, b.r.)

Mezi dalsi Sokujici informace patii to, ze tiskarna umi sice tisknout ABS material,
ale nedovoli ho tisknout bez rozpustnych podpor. Material, ktery se pro tisk rozpustnych
podpor vyuziva je standardné fazen mezi drahé materidly, jejichz cena presahuje 2000 K¢
za 1 kg. V tomto ptipadé se bavime o cené 242 $ za civku materidlu, coz je pti dneSnim

kurzu 21 K¢ za 1 USD cca 5000 K¢ za civku.

Pfed samotnym zacatkem tisku si musi tiskarna vytvofit rovinu, pravé z rozpustného
materidlu, protoze jak bylo zminéno, tiskovd podlozka neni rovina, nybrZ dérovana
plastova destic¢ka. Z téhoZ materidlu také tiskne podptirné struktury. Tiskéarna tak netiskne
model pfimo na tiskovou podloZku, ale tiskne na strukturu, kterou si pod modelem
vytvofi.

Po vytisténi modelu je nutné pouzit specidlni roztok ve kterém je mozné rozpustné
podpory z modelu vyplavit. Kurychleni procesu je k tiskarné¢ jako moznost dodat

ultrazvukovou ¢isti¢ku.

Stale mi nejde do hlavy, z jakého divodu by nékdo potidil tiskarnu v hodnoté osobniho
automobilu (cca 530 000 K¢), ktera nenabizi nic navic, ale naopak odkazuje uzivatele na
pouzivani materidlu doddvaného vyrobcem tiskarny, donuceni uZivatele pouzivat
dedikovany slicer, nutnosti tisku z drahého rozpustného materidlu 1 pfi tisku

jednoduchého modelu, kde neni nutné podptirné struktury viitbec vyuzivat.
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Pokud budu chtit udélat ekonomické srovnani t€chto 2 tiskaren, skon¢im hned u
vkladani podlozky do tiskového prostoru, jelikoz 1 podlozka stoji 250 K¢. Pti vlozeni a
odepsani této tiskové podlozky jsem okamzité presahl veSkeré néklady, které by mi
vznikly vytisknutim celého modelu na Prusa MK3S+, 1 kdyby byl pouzit rozpustny

material.

Mam kamarada, ktery mimo jiné nabizi zakézkovy 3D tisk a nabizi i vlastni 3D modely,
které tiskne. Na kazdé¢ tiskarné presdhl dobu 62,5 dni nékolikrat. Naptiklad na jedné
tiskdrné ma natisknuto 476 dni tzn., Ze za tuto dobu by musel tiskové hlavy vyménit 8x,
coz je dodatecna investice 200 000 K¢.

Tyto tiskdrny se dodavaji vétSinou do spolecnosti nebo firem, kde se vypisuji vefejné
soutéZe a podafi se jim néjakym zdhadnym zplsobem tuto soutéZ vyhrat. Jako ptiklad
zde uvedu clanek, ktery pojednéva o roc¢ni zkuSenosti a mimo jiné je zde zminéno, jaké
byly pozadavky na pofizovany stroj.

Samotny vybeér vhodné tiskarny byl ale také pomerné dlouhy. V Zaluziich NEVA si nejprve
udelali mensi prizkum mezi moznymi prodejci 3D tiskaren a stanovili si zdkladni
pozadavky, co od tiskarny pozadovat. Tiskova plocha pro stavbu modelu méla odpovidat
alespon velikosti A4. Hodnota v ose Z méla byt mezi 200 az 300 mm. Opakovatelna
presnost tisku musi byt + 0,3 mm. Sténa tistenych dilu nesmi presahnout 2 mm a pouziti

UV stabilniho materialu musi byt samozirejmosti. (,,Ro¢ni zkuSenost se Stratasys {1707,

b.r.)
KdyZ pominu to, ze tiskova plocha f170 je 254 x 254 mm a MK3S+ 210 x 210 mm,

spliuji poZadavky obé tiskarny a z hlediska ekonomického zde neni viibec o ¢em mluvit.
Mimo pocatecni investici, kterd je u Stratasys témef dvaceti nasobnd, jsou provozni

naklady n¢kolikanasobné vyssi nez pfi tisku na MK3S+.
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3.2 MozZnosti zapojeni tiskarny do sité se standardni deskou

Raspberry Pi (dale jako RPi) je maly pocita¢, ktery se vyuziva v riznych DIY
feSeni chytrych domécnosti, serveri nebo sdilenych ulozist v rdmci lokdlni sité.
Komunita pro Raspberry vytvorila uzivatelské rozhrani, diky kterému je mozné sledovat
a vzdalené ovladat jakoukoliv tiskarnu, pokud ma port USB. Jedna se o dohledovy
systém, ve kterém je mozné tiskdrnu vzdalené zapnout, spustit tisk, vzdalen¢ nahravat

tiskové soubory nebo sledovat stav tisku pomoci ptipojené kamery.

3.2.1 Raspberry Pi + octoprint

Mezi nejznaméjsi a nejjednodussi dohledovy systém patii octoprint. Jedna se o
propracované webové rozhrani, které je mozné na RPi relativné jednodusSe nainstalovat.
OctoPi je nastavba operacniho systému Raspbian. Minimalni doporuc¢eny model RPi je

3B.

Postup je takovy, Zze z internetu stahneme slozku s obrazem, ktery nasledné pomoci

specialniho programu balenaEtcher tzv. vypalime na mikro SD kartu.

Po provedeni téchto kroku se vsune SD karta do RPi. Nasleduje piipojeni K napajeni a
béhem par minut se systém automaticky nainstaluje. Pokud budeme pouzivat ptipojeni
pres wifi rozhrani RPi, je nutné v systémovych souborech ,,octopi-wpa-supplicant.txt*
nastavit jméno a heslo pro konkrétni sit, ke které se ma RP1 pfipojit. Tato Uprava lze

provést v oby¢ejném poznamkovém bloku. Po chvili by se mélo RPi objevit v lokalni siti.

Pro zabezpeceni komunikace je doporuc¢eno zmeénit vychozi uzivatelské jméno a heslo
pro pfistup k RPi. Tato zména se uz provadi pies ptikazovy fadek a pro bézné uzivatele
se muze jednat o komplikaci. VétSina uzivatelii vSak tyto tidaje neméni a nechéava je
puvodni. Tim vznika riziko, ze kdokoliv, kdo ma ptistup do lokalni sité, je schopen se na
RPi ptipojit a ovladat nejen tiskarnu, ale také miize zménit prave tyto udaje a zablokovat

tak pfistup vlastnikovi serveru.

47



Obrazek 30 Zména pristupovych tudaji

(,,Zména pristupovych udaji”, 2012)

Nastaveni uzivatelského rozhrani probihd v ivodni konfiguraci, kterd je
automaticky spusSténa pii prvotnim otevieni IP adresy serveru Vv lokalni siti. Zde si
uzivatel nastavuje parametry tiskarny, mize pfipojit kameru pro vzdéaleny dohled na

tiskdrnu a mize nastavit heslo pro ptistup do webového rozhrani.

/ Setup Wizard

CuraEngine (<= 15.04)

Access Control

fault Printer Profile

Commands Please read the following, it is very important for your printer's health!

cam & Timelapse OctoPrint by default ships with Access Control enabled, meaning you won't be able to do anything with the
Finish printer unless you login first as a configured user. This is to prevent strangers - possibly with malicious
intent - to gain access to your printer via the internet or another untrustworthy network and using it in such

a way that it is damaged or worse (i.e. causes a fire).

It looks like you haven't configured access control yet. Please set up a username and password for the initial
administrator account who will have full access to both the printer and OctoPrint's settings, then click on "Keep
Access Control Enabled”

Username | test |
Password | :":'3:|
Confirm Password | e :":'3:|

Note: In case that your OctoPrint installation is only accessible from within a trustworthy network and you don't
need Access Control for other reasons, you may alternatively disable Access Control. You should only do this if
you are absolutely certain that only people you know and trust will be able to connect to it.

Do NOT underestimate the risk of an unsecured access from the internet to your printer!

T T

Previous Unless otherwise noted, you may just skip any wizard page by clicking "Next" or "Finish" m

Obrazek 29 Nastaveni rozhrani
(,,Nastaveni rozhrani”, 2018)
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Obrazek 31 Bed Level Visualizer
(,,Bed Level Visualizerr”, 2018)

Uzivatelska zakladna tohoto rozhrani je obrovska a tim, ze se jedna o open source
projekt, mohou pokrocili uzivatelé doplnovat rizné funkce pomoci nejriznéjsich pluginti.
Mezi nejznaméjsi patii ,,.bed level visualizer ktery umoznuje zobrazeni namétenych
hodnot pfi automatické korekci nerovnosti podlozky. Instalace plugini probihd ve

webovém rozhrani a staci si pouze vybrat jaky plugin chci instalovat.

3.2.2 Raspberry + mainsail / fluid

Jedna se o podobny systém, jako je OctoPrint. Jsou pifedurceny k pouziti
s firmwarem tiskarny zvany Klipper. Jejich vyhoda je v tom, Ze tolik nezatézuji procesor
a pamét’ RPi a tato nevyuzitd pamét’ je mozna vyuzit k vypoctu pohybt tiskarny. Tyto
systémy nejsou mezi uZivateli tolik rozSifené, pouZivaji je spiSe ti, ktefi se zabyvaji
stavbou vlastnich tiskaren. Znovu jde o open source projekt a uzivatelé mohou tyto
systémy upravovat, dopliiovat o rizné pluginy, poptipad¢ informovat hlavni vyvojate o
chybach, které objevi. Vzhledem k mensimu rozsifeni je vyvoj systému i pluginti o néco
pomalejsi. Diky mens$im naroklim na hardware je mozné tyto systémy provozovat i na

nizSich modelech RPi.
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3.3 Vytvoreni metodiky postupu pri vytvareni prototypu

Vytvofeni prototypu pomoci 3D tisku je vici standardnim metoddm rychly a levny
proces. Koneénému vyrobku ¢asto predchazi nékolik zmetkd, které ale vedou k findlnimu
produktu. Vzhledem k finan¢ni nendro¢nosti je mozné tyto testovaci kusy vyrobit velmi
rychle a levné. Postup vyroby uvedu na konkrétnim ptikladu, kdy mi byla doddna externi
expanzni nadoba k olejovému tlumi¢i na kolo, kde bylo potieba vytvofit specidlni

pfipravek na povoleni vrchni ¢asti nadoby.

Standardni postup je takovy, Ze za pomoci métidel jako jsou Suplera, mikrometr, thlomér,
u vétsich objektl pravitko nebo metr, se zméfi jednotlivé rozméry dané casti. Tedy
Vv tomto ptipad¢ doslo k preméieni vrchni ¢asti, kterd byla hodné€ komplikovana a nebylo
jednoduché rozméry zméfit tak, aby se rozumnym zptisobem daly pienést do nakresu. Po
pfeméfeni a navrhnuti prvniho testovaciho kusu jsem tuto metodu musel zavrhnout a
zkusit piijit s jinym napadem.

Zvolil jsem tedy jinou metodu, ve které je vyuzit obrys soucasti, vyfocené kolmo shora a
nasledné Skalovéani na redlnou velikost pomoci jednoho pfesné¢ zmétené¢ho rozméru.
Nasledné jsem zméfil jednotlivé rozméry a vynesl je do vykresu, kde jsem fotku pouzil

jako referenéni vzor.

Obrazek 32 Referencni foto soucasti
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Po obkresleni nejdulezitéjsi ¢asti, na kterou se ptipravek bude nasazovat jsem si

vytahl z ndkresu 3D model, ktery mi bude dosta¢ovat na otestovani toleranci.

Obrazek 33 Testovaci kus

Po vytvoreni tohoto zakladniho modelu, jsem si musel vyexportovat tzv. STL soubor.
Tento soubor se svymi moznostmi upravovani podoba textovému souboru PDF.
V souboru STL je cely povrch modelu pfeveden nejCastéji na tisice aZ desetitisice
trojahelnikfi. S timto typem souboru se dale pracuje v programu, ktery model
,rozporcuje® na jednotlivé vrstvy a fekne tiskarné, jak se ma pohybovat a jaké hodnoty

teplot ma pouzit. Tomuto programu se fika slicer.

Obrazek 34 Vytvoieny STL soubor
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Priprava tiskového souboru tzv. GCODE [gékod] nebo také [dzikod]. Pro
vytvoreni gcodu je mozné vyuzit jeden z mnoha programi, které jsou zdarma ke stazeni
na internetu. Vzhledem ke zkusenostem s programem KISSlicer, jsem zvolil pravé tento
slicer, ve kterém uz mam piedpiipravené profily pro jednotlivé tiskdrny a materialy. Ve
sliceru je potieba nastavit, jakou vySkou vrstvy se ma model tisknout, kolik se ma vytvorit

vngjSich stén, kolik procent vyplné ma byt pouzito atd.

(+
style| Support| Ext Map| Printer|| 4 2| Mati| 4 M= | Misc.|7ro0|
Style Name[ Nozzle 0.4 - 0.20 mm Normal 2021—04—l| ¢l Settings Level ¥ Force
(e Expert |2
: : Loop Order = >
Eis 2 DL LN <722 N [Perimeter Last |¢l TYPE: [mmis], [mm*3/s]
Skin Thickness [mm](09 | - N Eﬂe{;iprr;:. —_
LIl 3 : el 2%
Layer Control (in [mm] or [%]) _ CTOWM MM 0| Spares: 5000, 60
Layer Thickness[02 | Max|0 | 1stjoz | [U_e ][snaigm |:]

Bottom Stepover|0 |Top|0 | Joint ) In&l': dlihmﬁ%m Infill Style m
[E—— - [mm] Seam Hiding
Inset Stacked Layers

: e i Style
Surface [mm]  (Sparse Infill, Support) Seam Depth Jitter®  Seam Angle Profile =
0 1 A0 |——0l [0 |
4 Fast Precise ) procicion Seam Gap [“ICorners “Cm | I Rename | [nelem”
| 0 | (vs speed) * (Seam| # | Join-Loop

[ # Fix Seftings Window

Obrazek 35 Zvolené parametry tisku

4

ISter”Support”ExtMap”PrinterH m‘M“ﬁﬂe

Mise.| PRO|

Material Name| DQ2L PLA 2021-03-23 2 4 | ([ Setlinis Level ¥Force
[?a-:-neler ] Temperature [C] for the <TEMP= token
[—Ly”ﬁ [Main Layer 1(215 | warm(200 | Bed(55 | Box|o ]] ngiﬁm;?_'é?l”;fs]
PreloadVE [ps] vP [mm/s]  Z-liftfmm] Flow Adjust Preheat e it
[O ][*In“] [25 ] [0-3 ] Flow Tweak 1 [None |¢] Sparse:; 50.06, 6.0
Destring Fan / Cool Min [mm*3/s] |1
Destring [mm] Loops | 100 [==]|| | Max [mm*3/s]|8 || | ¥ Cost Calc |
velDstr [mmis] |30 Inside TFl| | cool mmeais) (1.4 || 10 :
- [ ] m [ ] $ /7 cmPa Material )
wipe [mm][10 || | Cool[100 Profile
Min Jump[mm](3 || | FanZ [mm][0.4 Shrink “cm”m | [nmm”
Trigger [nm][10 || Min Layer [s]|4 | l%x[[] | %y|0 | %z|0 ]] ()M Fix Seftings Window

Obrazek 36 Zvolené parametry materialu
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V 3D tisku se modely vétSinou netisknou plné, ale uvniti modelu se nachazi
vostina, kterd Setfi material, ale zaroven diky mozné volbé jeji hustoty, si mizeme
redukovat pevnost modelu. Od mnozstvi vyplné se odviji i ¢as samotného tisku. Jelikoz
se jedna pouze o testovaci kus, nepotiebuji zde pevnost ani tuhost, takze mohu zvolit

hodnotu pod 20 procent.

Ukazka typu vyplni v KISSlicer

Obrazek 37 Ukazka riznych vyplni
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Pro tisk jsem zvolil material PLA. Po vytisténi, které trvalo cca 50 minut, jsem
zkusil napasovat vytisk na expanzni nadobu. Vytisk nesedé¢l presné, ale diky rychlosti a

nizké nékladnosti 3D tisku jsem provedl potiebné zmény a mohl dat tisknout novy kus.

Obrazek 38 Testovaci kus na expanzni nadobé

Po vytisténi jeste nékolika testovacich kusti a drobnych tipravach jsem ziskal model, ktery
na nadobé sedé¢l piesné. DalSim krokem bylo domodelovani uchyceni pro ra¢nu a
vymodelovani finalni podoby ptipravku. Znovu jsem provedl stejné kroky, jako pfi
modelovani kusu, ktery pasuje na expanzni nddobu. Po pfipraveni gcodu a nasledném
vytisténi, které trvalo cca 3 hodiny jsem ziskal finalni ptipravek, ktery funguje a diky
Vhodné zvolenému postupu, materialu a nastaveni ve sliceru je opakovatelné pouzitelny.
Po ptipravku byla poZadovana mensi tvrdost jako materidlu nadoby a jelikoZ nadoba je

ze slitiny kovu, tak plastovy pfipravek nebude na nddob& zanechavat stopy, které by
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zanechala neodborna manipulace a snaha nadobu otevfit naptiklad pomoci kombina¢nich

klesti.

Obrazek 39 Finalni model (vlevo) a jeho fez (vpravo)

Obrazek 40 Vytistény pripravek na ra¢né

Na obrazku 40 je vyfocen hotovy piipravek, uchyceny na ra¢nu. Piipravek byl
vytisknut s 33% vyplni, péti sténami a jako material bylo zvoleno PLA kvili jeho
tvrdosti. K pouziti se nabizelo jest¢ PETG, ale kvuli jeho pruznosti jsem ho zamitl,

protoZe je zde potieba pienést co nejvice kroutictho momentu na expanzni nadobu.
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ZAVER

Tato bakalarskd prace pojednavd o moznosti vyuziti 3D tisku v procesu
prototypovani a samotné vyrobé. Popisuje jednotlivé metody 3D tisku, srovnava riizné
konstrukce tiskdren a vyzdvihuje ty, které maji vyhody oproti ostatnim. Déle popisuje
konvencni metody, které jsou aktualné vyuzivany ve vyrobnim primyslu, jako jsou
napftiklad vsttikolisy nebo CNC obréabéci stroje. Pomoci 3D tisku je mozné vyrobit slozité

tvary, které je konvencnimi metodami nemozné nebo slozité vytvofit.

Cilem bylo vytvorit uceleny ptehled jednotlivych metod 3D tisku, rtiznych konstrukei
tiskaren a popsat jaké vyhody néckteré konstrukce pfinaseji. Uvést cCtenare do
problematiky, se kterou se 3D tiskafi setkavaji. Jedna se o pouziti riznych materialt pro
rizné potifeby, nutnost rozumét principu a nastaveni tisku. V préci jsem také srovnal
tiskarny s rozdilnou pofizovaci cenou, kdy drazsi tiskarna byla cca 21krat drazsi, ale ve
vysledku nepiinasi uzivateli zadné vyhody oproti tiskarn€ levnéjsi, naopak s uzamcenym
systémem je uZzivatel odkdzan na jednoho vyrobce. Tim, Ze vyrobce systém uzamkne, si
vytvaii dominantni pozici na dodévani spotfebniho materialu, coz je velkd vyhoda pro
dodavatele, ale uzivateli to uskodi, jelikoz si v tu chvili mize firma diktovat ceny jaké

chce, protoze nema konkurenci.

Osobné jsem se setkal S riznymi tiskdrnami a uzavieny systém nemize z dlouhodobého
hlediska fungovat. Doba navratnosti takového systém je prakticky nekonecna, jelikoz
stale vyzaduje rizné investice v podob& nahradnich dil, které dodava pravé jedna
spole¢nost.

Pii vybéru tiskdrny bych osobné volil systém, ktery umoziiuje pouzivani vsech
dostupnych materiald na trhu a nevytvaii radoby ,,monopol*.

3D tisk se vyviji velkou rychlosti a s postupnym vyvojem se tyto technologie stavaji
levnéjsi a cenoveé dostupné;jsi, takze si ho mohou dovolit i malé firmy a diky tomu mohou

zrychlit vyvoj svych produkta.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

3D trojdimenzionalni

SLA z angl. Stereolithography — stereo litografie

CNC z angl. Computer Numerical Control — poc¢itacem fizeny stroj

FDM z angl. Fused Deposition Modeling — taveni plastové struny a jeji nasledné

protlaceni skrz trysku, ktera se pohybuje a vytvari vrstvy

SLS z angl. Selective Laser Sintering — spékani nylonu laserem
DLP z angl. Digital Light Processing — digitalni zpracovani svétla
LCD z angl. Liquid Crystal Display — displej z tekutych krystald
uv z angl. Ultraviolet — ultrafialové

LED z angl. Light-Emitting Diode — elektroluminiscen¢ni dioda
LMF z angl. Laser Metal Fusion — spékani kovi laserem

SLM z angl. Selective Laser Melting — selektivni taveni laserem
PLA z angl. Polylactic acid — kyselina polymlé¢na

PETG polyetylénftalat

ABS akrylonitrilbutadienstyren

ASA akrylonitril-styren-akryl

PA polyamid

TPU termoplasticky polyuretan

TPE termoplasticky elastomer

BLV podle autora konceptu, Ben Levi

ARM z angl. Advanced RISC Machine

DIY z angl. Do It Yourself — udélej si sam

RPi Raspberry Pi

STL stereolitografie
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