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ABSTRAKT

Podstatou této bakdkké prace je popis RepRapu, 3D FDM tiskaren. Nejpnrace
popisuje kkteré metody rapid prototypingu a zakladni prindqyM tisku. V druh&asti
prace je pozornost zatena na RepRap tiskarny a na jejich pouZiti v praxi.

Kli ¢éova slova
RepRapFDM, Rapid Prototyping, 3D tisk, GPL

ABSTRACT

The essence of this bachelor’s thesis is descrdmRRBp, 3D FDM printer. First, the work
is focused on presentation some posibilities oidrgpototyping and explain basic
mechanics of FDM technology. In the second paverse types of RepRap printers are
described and use 3D printer in practice.
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UvoD

V sowasné dob lidstvo prochazi velice rychlym rozvojem a vyvojéechnologie. Hlavé
ve strojirenstvi a stavebnimapnyslu je kladen déraz na rychlost pkni zadanych Ukdl

Konstruktéi, projektanti, desigrni&a podobni pracovnici by & svou praci prezentovat co
nejrychleji a co nejlépe. K tomu je nejlep$egvést hmatatelny, pokud mozno i fank
model projektu je$t pred samotnym zahajenim vyroby. K tomu jsoud@sto pouzivany
metody rychlého prototypovani, znamé jako technel8® tisku.

Metody Rapid Prototypingu jsou relattynmladé, avSak jsou neustale zdokonalovany a
vyvijeny tak, aby dokazaly uspokojit rostouci padad/ technologické wejnosti. Pro
n¢které podniky vSak iZe byt gekazkou jejich pbzovaci naklady za #&eni, které by
bylo schopné modely tvin. Proto je jako lev§Si alternativa fedstavena technologie
RepRap.

Prace nejprveigdstavi n&jastjSi metody Rapid Prototypingu, vy&li principy 3D FDM
tisku a to, jak funguje FDM tisk u RepRapu. Svadneduchou konstrukci a pojetim nikdy
na komegni stroje nestd, ale hlavi mensi firmy oceni mnohem niZSitffrmvaci naklady.
Ke konci prace je tudiz zhodnoceni fidaith rozdii pfi pofizovani RepRapu nebo

komegni 3D tiskarny.



1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Technologie Rapid Prototypingu ma za cil vyivoealny model z p&tacovych dat v co
nejkratSimc¢ase a v co nejvyssi kvaitPouzitim RP dojde ke zrychleni celého procesu
vyvoje vyrobku a tedy i ke snizeni nakiaa zlepSeni kvality. Umdaitije jiz bdhem vyvoje
owvéfit funkci vyvijeného vyrobku, design a ergonomiie &aké slouzi k vyrobfinalnich
vyrobka tam, kde se jedna o menSi¢pb kusi nebo o vyrobu saidstek klasickymi
technologiemi nevyrobitelnych (séésti se zakenymi dutinami). [1, 2]

1.1 Vznik a vyvoj

Technologie RP je relatienmlada, zaatky ma v 80. letech minulého stoleti, kdy v roce
1986 byla veéejnosti gedstavena prvni z metod RP, StereografieoBné Slo o pouhé
vrstveni Kehkych pryskiiénych materidl, které slouZzily spiSe pro lepSi vizualizaci a
rychleni schvalovani model Prvnim cilem tedy bylo nahradit tyto materialywpgSimi,
coz doSlo az k mozZnosti vytket modely z kovoveé a plastovych mateatriékové kvality,

Ze je bylo mozno pouZzitmo jako funkni sokasti nebo alespgiok funkénim testim. [ 2]

Casovy prehled vzniku a vyvoje technologii RP:

- 1986 SLA Stereolitography

- 1987 BPM Ballistic Particle Manufacturing

- 1988 LOM Laminated Object Manufacturing
- 1989 SLS Selective Laser Sintering

- 1992 FDM Fused Deposition Modeling

- 1993 3DP Three-dimensional printing

Obr. 1.1 Model vytvéeny pomoci technologie RP [2].



1.2 Princip a proces vyroby modelu pomoci RP

a) Preprocessing— tato etapa souvisi gipravou dat. Ve &Sir¢ pripadi to znamena
tvorbu budouciho modelu pomocékterého z CAD systéina jeho nasledny fevod
do formatu STL. Jedna se deyod vytvdeného geometrického modelu na skupinu
rovinnych ploch, které maji tvar trojuhelfikV pripadt nekterych metod RP jefeba
navic pdgitat se zajig&nim tzv. podprnych konstrukci u vrstev, které nejsou v
urgitych etapach vyroby modelu samonosné. Tomatoaikdy Ize, vyhnout velice
jednoduSe vhodnou orientaci gasti tak, aby nebyly podpory nutné. [2,4]

Vzhledem k tomu, Ze vifpact vSech druh ,3D tiskaren“ se jedna o ¢&ity typ CNC
zarizeni, gipravna faze zahrnuje také vygenerovani tzv. ,Gekptha zaklad kterého
potom zaizeni pracuje. Tento ,sekundarriepod” modelu probihd pomoci generatoru,
jehoz vystup je zavisly prdvna jiz ziskaném modelu ve formatu STL a obsluhou
nastavenych parametrech pro samotnou vyrobéastiu Vhodné nastaveni ma zasadni
vliv na celkovy vysledek. V ifpact zaizeni, jako je RepRap tiskarna, se vSakizen
zdat nastaveni paramitiisku porgkud sloZité. To je dano zejména faktem, Ze softwar
pomoci kterého Ize G-kdéd pro RepRap tiskarnonegevat, neni komemi zalezitosti a
je u rj tedy kladen t@iraz pouze na funkci, nikoli na vzhled a koncepdvatelského
prostedi. Proto klade na uZivatele g&od WtSi naroky na chapani procesu vyroby
modelu a moznosti danéhdizani. [2,4]

i
T o, -:..-."F'A:_-‘"‘;;I

L7 7 Fzara¥

Obr. 1.2. Ukadzka modelu pdgvodu do formatu STL [7]
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b) Processing— jedna se jiz o samotnou vyrobu modelu, a to erstm konkrétniho
materialu ukitym zpisobem, zavislym na zvolené nebo spiSe momentdbstupné
metod. Pro lepSi pedstavu jsou nize uvedeny zakladni principy pang jednotlivymi
metodami pi vyrobé modelu. [2,4]

c) Postprocessing— jedna se o posledni (po vyrobni) fazi, které dochazi k vyjmuti
modelu a jeho dalSimu opracovéni. Ekterych metod je nutné nejprve odstranit okolni
material, jako nap: odsati pebyt&ného prasku, zbytkpo dezavani nebo oplach
fotopolymeru. To samdejm¢ zavisi na technologii, kterou byl model vyitga. Nekteré
metody navic vyZaduji dalSi zpracovani a opracovém®devsSim se jednad o dodaté
dotvrzovani moddl pod UV zd&enim nebo napoultim tvrdidly. Poté fichazi naradu
odstrarni podpor (pokud jsou) a to mechanicky nebo v rasgdle. Pro odpovidajici
vysledek je ve &Sin¢ pripadi cely proces zak@en mechanickym opracovanim
modelu. Vznikla stuovita struktura totiz casto neni Zadouci pro dalSi vyuziti
modelu (zejména vifpad vyuZiti modelu pro konstrukci slévarenskychrefo a
podobrg) a je tedy ieba zdokonalit povrch tak, aby odpovidal pe¥atim na
budouci vyrdbnou sowést. To probiha na zéaklagouzitého materidlu naptmelenim,
brouSenim nebo i standardnim olérém. Sodastky se v &kterych gipadech nadale
barvi, lakuji a #&kdy i galvanicky pokovuji. Obzvla§t pokud je Zzadouci dobry
vizualni efekt pi prezentaci modelu. [2, 4]
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1.3 Zakladni principy metod RP

Stereolitografie — SL

SL je prvni metodou RP. Funguje na principu posého nanaSeni jednotlivych
vrstvicek pryskyice a nasledného vytvrzovani UV laserem. Jedna sgedmu

z nejesrgjSich metod, je mozno vyrébdrobné prvky a malé otvory. Nevyhodou je
pomalé vytvrzovani polyméra nizsi tepelna odolnost matetidVe fazi postprocessingu
se také musi model vétstit od zbytki polymeru.

)n'
Laser _..'\
| Paprsek Laseru

Vrstvy ztvrdlé pryskyfice

Plo3ina na pistu

Obr. 1.3 Stereolitografie [8]

Selective Laser Sintering — SLS

NowgjSi metoda nez SL, vyhoda hlavme vySSi odolnosti a pevnosti vysledného modelu.
Je moZno pouzit vic materialdokonce moznost spékani praskovychikagsasti nebo
pisku (slévarenské formy). Tato metoda taktéz wauAbserovy paprsek, ten spéka
jednotlivé vrstvy materiélu, ale tentokrat se jedn@asek. Ten je nandSen do plotéru,
uhlazen a spen k gedchozi vrsty.

Préagkovy
2dscbnk

Obr. 1.4 Selective Laser Sintering [9]

12



Laminated Object Manufacturing — LOM

Tato metoda také t¥b model po vrstvach, ale pouziva odliSnyigpb. Na model je
nanesena plastova nebo papirova folie materidlarakje nasledh laminovana a
poZzadovany obrys je ¥gzan laserem. Je zde Uspoafasu, protoZze laser nemusi
zpracovavat cely fitez, ale jen obvod vrstvy modelu. Nevyhodoud&ivhrubost povrchu
vysledného modelu a velké mnoZstvi odpadniho nédteri

Soustava zroads!

S
—

Mahfaty valec

\ ‘1 Laserovy paprsek
\‘ / i l: Pohyblivé optické hlava

o

—

Okodni odpadovy
materil

- — i
Pracovni deska Cupadova rol

Obr. 1.5 Laminated Object Manufacturing [10]

Three Dimensional Printing — 3DP

U této metody neni piba laseru k tw@ni modelu. Princip je podobny jako u SL%$
fez modelu nanaSi valec prasek, ten ale neniippén laserem, ale pomoci pojiva. To je
dodéavéano injektorovou hlavou, ktera se pohybujsach.

/Iésnbnﬁc tekutého pojiva

Tiskowa hlava
Soucast

Manageci valec Mespotiehovany prasek

ZLasobnik

Pist pracovni desky

Obr. 1.6 Three Dimensional Printing [11]

Podavaci pist
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2 Fused Deposition Modeling — FDM

Tato metoda je odipdchozich velmi rozdilna. Nepouziva se zde lasetaveny material
je nanasen tryskouimo na model, kde tuhne.

Tryska

Umistovani materidlu na model

Pohyblivy stil

Obr. 2.1 Princip tvorby modelu. [12]

Material je uskladén na civce, ze které je extruderem odmotavan tepoém mnozstvi.
Posléze je prottapvan skrz trysku s dfvacem a poté nanaSen na podkladovou desku,
piipadré na rozpracovany model. Teplotaretu je teoreticky jen o 1°C vySSi, nez teplota
taveni materialu. Hlavni pohyb se odehrava v os&¢h posuv sodasti ve vertikalnim

smeru weétsinou zajisuje pracovni deska. [2,3]

Material veden do Civka s materidlem
extruderu

Extruder odméfuje pfesnou =
davku materidiu : '

Material je rozzhaven

Protlacen dzkou wrvskou _
A umistén na model

Obr. 2.2 Princip nanaSeni materialu [13]
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Diky zpasobu tvorby sotasti je mozno jiz daedu odhadnout, Ze mezi pouzivané
materialy budou pé#&t predevSim termoplasty, ptipad razné vosky. Nejastji
vyuzivanym materialem je ABS. Materiati maneseni tégf okamzit tuhne a tlouka
vytvarené vrstvy byva rozmezi 0,1 — 0,3mnifi $pravném vybru termoplastu je mozno
vytvorit sowdast s porrné dobrymi mechanickymi  vlastnostmi. \fipadc vosku Ize
takto vymodelovat i formu pro liti na vytavitelny aglel. Problémem je v3ak horSi
povrchova kvalita modelu, a tedy nutnost nasledrgiracovani pro dosazeni Zzadaného
vysledku. [2, 3, 4]

Mezi nevyhody, mimo hrubSi strukturu povrhu, ipdaké nutnd tvorba podpor. To je
zajiS€no podmirnym materidlem, ktery je dle peby davkovan druhou tryskou.
Tento materiél je volen tak, aby se s materisdamotného modelu nepojil a bylo jej tedy
mozné po vyjmuti modelu snadno odstranit. V dhe3dol& existuji dokonce
technologie, kdy je specialni pagtpy materidl rozpoudh ve specialnim vodném
roztoku a neni tedy nutnoéjak mechanicky zasahovat, coz je vyhoda olS&via
piipact Spatr pristupnych mist. [2, 3, 4]

Wlgkno podplrméha materidlu —\
Wik modelovacho materil g
Wytladovact hiava P
Pohanéci koletka
Tarvica

Pénowa podicika
Pracoyni deska

S

Paspdirry matertal

Materal mockeii —

o

Obr. 2.3 Tisk s podpnym materidlem [14]

15



Tato metoda nenitiis presna, ale i@sto je pro spoustu gpnyslovych obaik velmi
zajimava, protoZe ipsnost je zde nahrazena rychlosti, coZ jenwha pipadech
uréujici. Pra¢ diky rychlosti tvorby modelu &Sina 3D-tiskaren pracuje s touto
metodou a tyto fiistroje Ize v podstatpotkat i v EZném kanceli&ském progedi
strojirenské firmy. [2, 3, 4]

V piipact RepRap tiskarny je vSak celérizani daleko jednodussSi a pracuje se
pouze s jednou tryskou. To znamena, Ze podporygbaykle feSeny pomoci zakladniho
materialu a jejich odstra&ni mize byt tim padem obtiZj$i. Volba pouziti podpor tedy
musi byt vice promySlena, aby bylo mozno je posiéeehanicky odstranit. Proitzeni
tohoto typu také plati jiné parametry a nensahovano takovych hodnot pro
tlou&’ku vrstvy a moznost zpracovani detajR, 3, 4]

Materialy:

ABS (akrylonitril-butadien-styren) — velmi odolnfermoplast, ¢asto vyuzivany pro
vstiikolisy. Lze z ®&j wvytvorit i funkéni prototypy a dalSi vyhodou je moZnost
raznych barevnych provedeni.

PC thermoplastic (polykarbonét) — &pvelmi odolny materiél, tentokrat i s dobrou
tepelnou odolnosti.

PC-ABS- vyuziva vyhod obouipdchozich material

Vosky a elastomery-tizné eleastomery jsou pouzivany pigppd poZzadavkna pruznou
souwdst. Diky moZznosti stavby modet voski je i tato metoda vhodnd pro
slévarenstvi, protoze je zde, jak uz bykEeno, moznost tvorby voskového modelu pro liti
na vytavitelny model. Ten vSak musi byt nejprveagpran, kuli horSi dosahované
kvalité povrchu.

PLA (polyml&na kyselina) — tento ,plast” je polyester na bazkdki¢ného Skrobu, ktery
je vazan na kyselinu miéou a vznikaji tak makromolekuly polyesteru

PLA. Material je diky svému slozeni biologickydlmuratelny a za &itych podminek
dochéazi kjeho rozkladu naéyodni suroviny. V profesionalnichiiaenich se nepouziva,
ale v gipact provozu RepRap tiskarny v kandalém nebo domacim prosti je
vhodnou alternativou. [4]

Vyhody:

+ rychlejSi zhotoveni modelu (2 - 4 x rychlejSizigl.)
+ ponerné velky paiet material na vyker

+ moznost tvorby funiniho modelu

+ nekteré materialy maji dobrou tepelnou odolnost
+ termoplasty maji dobré mechanické vlastnosti

Nevyhody:

- nékteré tvary modelu vyZaduiji tvorbu podpor

- vytvareni detaih (male otvory nebo vystupky) je omezené
- nutnost povrchové apravy modelu

- vyhodné pouzeipvyrobé mensiho p&tu kusi

16



3 REPRAP

Zkratka RepRap znameriZeplicating Rapid-prototyper. Jedna se o 3D tiskarny, které
jsou schopny seasté&né replikovat, tzn. na jednom RepRap stroji je moggtisknout
priblizn¢ polovinu difi na stroj novy. Komeéni stroje stojiradow stovky tisic, projekt
RepRap se v8ak snazi 3D tiskarnyigiupnit SirSi véejnosti. Dosahuje tim hlagn
snizenim ceny dil (material na novy RepRap je mozné&idi do deseti tisic K) a také
dostupnosti pladh a software zdarma ke stazeni pod licenci GNU G&terf source
licence). [5]

RepRap

The 3D printer
that prints itself.

Obr 3.1 RepRap s vytitou sadou dil [15]

3.1 GNU GPL

GNU je zkratka pro svobodny opémd systém a znamerf@NU'sNot Unix (GNU neni
Unix). GNU GPL je zkratka pro GNGeneralPublic License {esky ,vSeobecna vejna
licence GNU"), je to licence pro svobodny softwamgvodrg napsana Richardem
Sallmanem pro projekt GNU. GPL je silcopyleftova licence, kterd vyZaduje, aby byla
odvozena dila dostupna pod toutéz licenci. V rééta filosofie jefeceno, Ze poskytuje
uzivatehm patitatového programu prava svobodného softwaru a pouZogyleft k
zajiS€ni, aby byly tyto svobody ochrémy, i kdyz je dilo zminéno nebo k B¢emu
pridano. [6]
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3.2 Historie RepRapu

RepRap byl zaloZzen roce 2005 Dr. Adrianem Bowyerem

23. bfezna 2005
RepRap blog je spust.

Léto 2005

,,,,,,

13.z&4i 2006
RepRap 0.2 Prototyp U&fre vytiskne prvnicasti sebe sama, které jsou nastepouzity k
nahrazeni stejnych dipavodre vytvorenych komemi 3D tiskarnou.

9.unora 2008
RepRap 1.0 "Darwin" usgne tvori vice nez polovinu celkovych ditvorenych RP.

14.dubna 2008
Pravdpodobré prvni &c vytvarena koncovym uzivatelem: svorka na drzeni iPodu na
palubni desce Fordu Fiesta.

29.kvétna 2008
Béhem rékolika minut po smontovani tiskne prvni dokené "di¢" ¢asti pro "vnuka" na
Univerzit v Bath ve Velké Britanii.

23.z&i 2008
Uvadi se, Ze bylo vyrobeno nejm00 kus v riznych zemich. #sny pdet RepRap v
ob¢hu v té dob neznamy.

30.listopadu 2008
Prvni zdokumentovaneé replikace mimo komunitu vykioj&eplikace je dokarena Wade
Bortzem, prvni uzivatel mimo tym vyvdjavytvorit kompletni sadu pro jinou osobu.

20.dubna 2009

Oznameni prvnich elektronickych obvodyrobenych automaticky s RepRap, pomoci
automatizovaného systémiaeni a pepinaciho systému schopného tisknout plastové i
vodivé materialy. Satésti jsou pozgi zaclenény do RepRap.

2 ¥ijna 2009
Druha generace designu, nazvana "Mendel", vytigkaei cast. Mendelv tvar gipomina
spiSe trojuhelnikovy hranol nez krychli.

13¥ijna 2009
RepRap 2.0 "Mendel" je dokoen.

31.srpna 2010
Treti generace designu, "Huxley", je ofici&lmznamena. Vyvoj je zaloZen na
miniaturizované verzi hardwaru Mendel s 30% objgrinvodniho tisku.

Prvni polovina 2012
RepRap zé&na byt velmi oblibeny a propagovany v mnoha médiic
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Othar Adprinter

Pozdni léto / podzim 2012

Zameifeni na malé spateosti prodavajici dily pro RepRap.
Prvni UsgsSny delta design, "Rostock”, s radikalmdliSnou konstrukci. Je ve fazi

prototypu, ale postugijsou vyvijeny pokrdéilejSi verze a vylepSovany nejngsim
vyzkumem v oblasti RepRapu.

Casovy plan vyvoje RepRapu:
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Obr. 3.2 Casovy plan vyvoje RepRapu [16]
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3.3 Druhy REPRAP tiskaren

Wallace

Konstrukce tohoto RepRapu je velice jednoduchapaezito relativé malé mnozstvi
materialu, jak hutniho a spojovaciho, tak ié&ho plastového. Jednoduchost konstrukce
je ale vykoupena moznostmiiizeni, velikosti dil, které je mozno tisknout, celkovou
tuhosti stroje.

Obr.3.3  Wallace [17] 3 Obr 3.4 Mendel[17]

Mendel

Druhda, vylepSena verze RepRapu. Kompaktni tak, ssbyesSla na 8k pritom dokaze
tisknout dostaiené velké dily. Jedna se o nejsl@fi typ, na Mendel je pouZzito né&péi
mnozstvi dili, plastovych i kovovych. DalSi modely se pfduroto snazi redukovat pet
stavebnich dil a gritom zachovat pevnostni charakteristiky.
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Huxley

Treti verze RepRapu, jednd se o zmensenou verzi éllentla replikaci je paeba
priblizn¢ jen 30% plastovych diloproti Mendelu, takze se déct, Ze se Huxley iiEe
reprodukovat 3x rychleji. Z&eni je hoda kompaktni, konstrukce je dost&wé tuha,
nevyhodou mze byt maly pracovni prostor a tim padem stavba@ooenSich s@asti.

Obr. 3.5 Huxley [17] Obr. 3.6 Prusa Mendel][17

Prusa Mendel

Koncepce vychazi z typu Mendel, jehoZz konstrukcda bypravena jednim z
nejznandjSich propagatdr RepRap tiskaren, panem Josefeds®u (z tohoto spojeni
nadzev Prusa Mendel). Jde¢bm sloZigjSi konstrukci, nez Huxley t&im patem
plastovych dii. Co se vSak tyka soasti kovovych, je zde pouZito fiplizné stejné
mnozstvi, jako v ifpads typu Huxley a porr plastovych sotésti va¢i kovovym je
tedy o rco lepSi. Vzhledem ke svym roZmim nabizi také moznost vyrobytgich
sowasti, pipadré vétSiho mnozstvi najednou. Zajimavosti je také fal, pro pojezd
na vodicich t§ich v osach XYZ nejsou pouzita linearni loaiskale specialni
voditka, vyrobend ap z plastu. To znamend, Ze nehrozi ochoxewiicich Hideli,

pouze &chto voditek, kterd je mozno si na této tiskayrobit jako nahradni dil. [4,5]
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3.4 Druhy materialu

FDM RepRap tiskarny jsou v podstaschopny zpracovat jakykoli termoplast nebo i
jiné materialy, které jsou schopny se roztavitageztuhnout. Vzhledem k dostupnosti
materiah v poZzadované fortnje v3ak na vyér v podstat pouze ze dvou moznosti, a to
ABS (acrynitril-butadien-styrol) nebo PLA (ptdgtic acid). Tyto materialy jsou totiz
bézré v pozadované fortnpro dané pouziti. Oba materidly vSak vykazadlisné
vlastnosti, jako je teplota taveni, tvrdosthlavre chemické slozeni. [4,5]

Porovnani ABS a PLA [4]:

- ABS je dostupgsi na trhu

- ABS je levrgjSitddow az 0 1/4

- ABS obecs vykazuje lepSi povrchovou strukturu modelu

- ABS ma lepSi prchodnost tryskou, tedy nizSi podavaci sila extuder
- ABS ma ¥tSi odolnost uci vlivam prostedi

- PLA neni nachylny k tepelnym deformacim

- PLA ma nizSi energetické naroky (nizsi teplottetd o cca 50°C)
- PLA je ekologicky material schopny biodegradace

- PLA neuvohuje toxické vypary p taveni a nepachne
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4 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Pro technicko-ekonomické zhodnoceni jsem si vytivaltiskarny. Jednu RepRap a jednu
profesionélni. Budou porovnany cenové relacgézpoacich nakladl, energii a mzdy
obsluhy.

a) RepRap 3D tiskarna Prusa Mende]4]

» Technické parametry:

- vnejSi roznery: 550 x 440 x 400mm @& x hloubka x vyska)
- hmotnost: 9,1 kg

- max. frikon: 200W

- tlou&¥’ka vrstvy: 0,38 mm

- presnost: +-0,3 mm

- max. velikost modelu: 180 x 180 x 90mm

* Technicko-ekonomické ukazatele:

- pdaiizovaci cena dil 12 000Kaz 20 000K(dle pozitych komponent)

- néklady na sestaveni: 3 75{JRO0 az 25hodin za mzdu 156K)

- néklady na zprovozni: 10 800 (24 az 72hodin (dle zkuSenosti obgluhy

- néklady na material: 72¥n (az 60g fi cent350Keaz 1 200K/kg)

- néklady na energii: 0,95¢K (prikon 0,2kW i cere energie 4k/kWh)

- naklady na obsluhu: 150K (zavisi na mzdovém ohodnoceni obsluhy)
- patet model za 1h: 1 (zavisi na slozitosti modelu a &pbipravy tisku)

Z vyctu nakladh vyplyva celkova ptizovaci cena Z@&eni, ktera tak iize byt dle
uvazované hodinové mzdy obsluhy az 34 550aklddly na vyrobu jednoho
praimérného modelu pak t¥bsoiwtet ostatnich hodinovych nakiadCelkem tedy
223Ke/h.
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b) 3D tiskarna DIMENSION BST 768[4]

» Technické parametry:

- vrejSi roznery: 686 x 914 x 1041mm {&&a x hloubka x vyska)
- hmotnost: 136 kg

- max. frikon: 3 300W

- tlou&¥’ka vrstvy: 0,245 mm

- presnost: +-0,1 mm

- max. velikost modelu: 203 x 203 x 305mm

* Technicko-ekonomické ukazatele:

- pdaiizovaci cena: 350 00@Kdle kurzu a dodavatele)

- néklady na material: 48@K (aZz 60g pi cens8K¢E/g)

- néklady na energii: 13,2CK (prikon 3,3kW i cere energie 4kK/kWh)
- naklady na obsluhu: 150K (zavisi na mzdovém ohodnoceni obsluhy)
- patet model za 1h: 1 (zavisi na slozitosti modelu a &pbipravy tisku)

Paizovaci cena Z&eni se pohybuje okolo 350 000,-. Naklady vyrobu jednoho
pramérného modelu pak t¥dosowet ostatnich hodinovych nakiadCelkem tedy 643,-/h.

Vyhodnoceni parametmprofesionalniho zézeni [4]:

- Ma piblizné2x jemrgjSi strukturu povrchu (malé tlotia vrstvy).

- Dosahuje tSi rozngroveé i tvarové pesnosti oproti RepRap tiskatn

- MoZnost vyroby 2x &Siho modelu oproti RepRap tiskarn

- Uzaweny pracovni prostor (bez uniku vypati taveni materialu, moznost dosazeni
idealniho prosedi pro tisk)

- Cena z#izeni je piblizn¢10x vySSi oproti RepRap tisk&rn

- Cena tisku minimakB8x vyssi.

- Vysoka hmotnost (obtizné&gmig’ovani).

- VétSi roznery

Z pohledu celkové kvality ma santepr¢ profesiondlni zdzeni lepSi parametry. Ale
z pohledu finatinich n4klad a jeho provoz se stava pro mnoho firem nedostupiiaké
by velké a drahé t&eni nebylo v malé firgh pIn¢ vyuzito. Proto je RepRap tiskarna
vhodnymieSenim. Navic se jedna o cenu do 400)@&dy moznost jednordzového odpisu
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5 Rozvoj 3D tisku do budoucna

3D tisk se v posledni délzantiuje na gkolik pokrccilych oblasti:

Tisk elektrickych obvodl:
Je zkoumana technologie jak kvalifinpiesrgji a hlavre kompaktrji tisknout ploSné
spoje a jinou elektroniku pomoci RepRapu, ale i &gmich strof.

Tisk dom:

Speciélni konstrukce 3D tiskéren, které jsét§ivnez planovanyion. Nanasi specialni
rychletuhnouci beton a vytkigz néj sttny domu. Tato technologie je planovana pro stavbu
ubytovani na vesmirnych expedicich mimo Zemi.

Obr 5.1 Koncepce tisknuti dani18]

Tisk jidla:

V sowasné dob existuji stroje pro tisk jidla &okolady, tisk &stovin a podob& Je

v planu zkoumat pokeidlejSi zpisoby tisku jidla, a to az do faze skladani jidla

z jednotlivych slozek (bilkoviny apod.), které budamistny ve stavu prasku v zasobniku
a pomoci tekutiny umivany na tak

Tisk orgari:

NejsmelejSi vize pgitaji s tiS€nim funkenich orgai pro transplantace. Technologie je to
zajisté zajimava a pro&na, ale jeasem uvidime, zda se pddargany pesre

replikovat a zda jesta piijema bez problémuifmou.
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ZAV ER
Technologie 3D tisku je velice progresivni metodareoha pednostmi. V budoucnu bude
jist¢ zdokonalovana,psnost zvySovana a rodiano mnozstvi dostupnych matetial

Co se tye RepRapu, doufam, Ze se pidarySit procento dil, které budou tiskarny
schopné vytisknout. Auz se jedna o elektronické obvody nebo kowAsti. Zatim jako
nejwtsi plekdzku RepRapu vidim problém s nastavenim. Naneterjsou izné navody
jak sehnat dily, jak tiskarny slozit, jak je zprawd, ale je malo kvalitnich informaci o
tom, jak ji kalibrovat a nastavit.

Moznosti vyuZziti RepRapu jsou velice Siroké a daufae s postupnym zdokonalovanim
technologii budou jeStvétsSi a Ze jednou bude mit 3D tiskarnu doma kazolek.

V souwasné dobje to vSak spiS zajimava technologie pro mensifikkteré si nerizou
dovolit velké drahé stroje, a kterym by pkyhovovala mensi RepRap tiskarna (s ohledem
na menSi fesnost a velikosti di). Taktéz je RepRap vhodnynhgalmétem pro studenty.
Mohou si zdokonalit znalosti konstruovani, elekikyra programovani.
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