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ABSTRAKT

GOBEL Lukas: 3D tiskarny

Bakalarska prace je rozdélena na dveé Casti. Prvni Cast se zabyva obecnym vyuZzitim 3D tiska-
ren v prdmyslu, popisuje pred-procesni a po-procesni operace a pouzivané materialy. Druha
¢ast je vénovana predevsim konstrukénimu feseni a popsani jednotlivych principli 3D tisko-
vych strojd, véetné jejich vyhod, nevyhod a vhodnosti pouziti. Také jsou zminény nékteré
vybrangé, bézné tiskové technologie i s priklady jejich parametr(l a pouzivanych materiald.

KliGova slova: 3D tisk, 3D tiskarny, rychla vyroba prototypd, aditivni vyroba

ABSTRACT

GOBEL Lukas: 3D printers

Bachelor’s thesis is divided into two parts. The first part deals with the general use of 3D
printers in the industry, describes the pre-processing and post-processing operations and used
materials. The second part is concentrated on the construction solution and describes each
principle of the 3D printing machines, including their advantages, disadvantages and applica-
tions. Also some selected common printing technologies are mentioned with examples of
their parameters and used materials.

Keywords: 3D print, 3D printers, rapid prototyping, additive manufacturing
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UVOD [4], [12], [22], [47], [62]

Rychla a levna realizace konstruktérovych tviréich myslenek do vyrobku, pomoci podita-
¢ového zpracovani, je jednim z hlavnich cild moderni techniky a vyvoj tisku tfirozmérnych
objektl ji k tomuto cili znacné posouva. Pro bézné zpracovani kovl a plastl je zapotiebi vel-
kého mnoZstvi nastrojl, forem a fady jednoucelovych a vicetcelovych strojd. Pro kusovou
a malosériovou vyrobu se mnohdy vyroba nastroje nemusi vyplatit. Toto dava prostor pro
VvyVoj a vyuZziti technologii 3D tisku.

3D tisk oznacuje vyrobu trojrozmérnych modell vyrobenych podle softwarové predlohy,
je to takeé nejsnazsi cesta jak z pocitaCovych dat vytvofit readlny model. 3D tisk je mozny
z mnoha rdiznych material( jako jsou napfiklad plasty, kovy, keramika, beton nebo tfeba
i Cokolada. Charakteristickym prvkem 3D tisku je, Ze se soucast buduje postupnym pridava-
nim materidlu a tim nedoch&zi, u vétSiny technologii, k Zddnému odpadu. Ve srovnani
s konvenénimi zplsoby obrabéni, u kterych je material naopak odebiran, lze s pomoci 3D
tisku snaz vytvéret sloZitéjsi tvary i konstrukce. Cely proces trva od nékolika minut az po né-
kolik hodin ¢i dnd, a s vyvojem technologii se tato doba stale zkracuje.

Casova Uspora a moznost vyrobit béhem kratké chvile téméF cokoliv a z jakékoliv oblasti
primyslu jsou divody, pro¢ je 3D tisku predpovidana velka budoucnost a jiZz nyni je Gasto
oznacovan jako pocatek ,treti primyslova revoluce®. Ta prvni je spojovana s vynalezem par-
niho stroje, se kterym se zasadné zménilo zemédélstvi, vyroba, tézba a doprava. Druha pri-
myslova revoluce nastala s pfichodem internetu, ktery umoznil sdileni informaci po celém
svéteé. [12], [22]

Technologie 3D tisku ale neni Zadnou novinkou, jiZ v roce 1986 ziskal Charles Hull patent
na svou technologii zvanou stereolitografie, ktera je povazovana za prvni 3D tiskovou techno-
logii.

Obr. 1 Ukazka vytisténych objekt(l 3D tiskovou technologii [47]
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1 O 3D TISKU [7],[12], [53]

Zpocatku se 3D tisk oznacoval Casto jako rapid prototyping neboli vyroba prototypl. Stale
se s timto oznaCenim lIze setkat, nejednéa se ale o spravné oznaceni 3D tisku. Pfed pfichodem
dostupnych tiskaren se totiz tyto technologie pouzivaly primarné pro vyrobu prototypl. Také
se jedna o technologie aditivni vyroby, cozZ je termin, oznaCujici tvorbu soucasti postupnym
nandSenim stavebniho materialu. DalSimi terminy oznaCujici tyto technologie jsou napfiklad
freeform fabrication, digital fabrication, laser prototiping, layer-based manufacturing, additive
manufacturing nebo solid imaging.

Hlavnim cilem 3D tisku je dosahnuti rychlé a zaroven levné vyroby jakychkoliv soucasti
v nejriiznéjsich oblastech priimyslu. Do jisté miry tedy tyto technologie konkuruji klasickym
CNC obrabécim centrlim. Jak vibec 3D tisk funguje? Do znacné miry, procesy podilejici se
2D tiskaren, ktera jsou jiZz v provozu ve vétSiné kancelafi a domacnostech, a které produkuji
vétsinu dnesnich dokumenttl a fotografii. Tyto technologie tvofi text nebo obraz tak, Ze poci-
taCové Fidi umisténi inkoustu nebo toneru na povrch papiru. Podobnym zplisobem 3D tiskarny
vyrabéji predméty tim, Ze Fidi umisténi a pFilnavost po sobé jdoucich vrstev v prostoru. U 2D
tisku je vZdy potfeba mit v pocitaCi napriklad néjaky textovy dokument jako vzor pro tisk,
stejné tak je potfeba mit pfi tisknuti prostorovych objektll zpracovany digitalni model. Ten je
mozné vyrobit bud ruéné pomoci 3D modelovacich systémd, nebo za pomoci 3D skeneru.
Dalsi variantou mlze byt kombinace téchto dvou zplisobd.

Bez ohledu na to jak byl pocitaCovy model vytvoren, je potfeba ho podrobit néjakému
~porcovacimu softwaru“, ktery ho rozdéli na mnoho prirezovych vrstev jen zlomek milimetru
tlusté. AZ po tomto procesu mizZe 3D tiskarna zaCit vytvaret jednu vrstvu nad druhou, dokud
nebude vytvorfen kompletni objekt. Doba tisku je zavisla na poZzadované presnosti, pouZitém
materialu a predevsim na technologii. VVSechny technologie pracuji na jednom ze 4 zékladnich
zpUsobd.

Prvnim zpdsobem tiskarny buduji material vytlaGovanim roztavené latky z trysky tiskové
hlavy. NejbéznéjSim materialem u téchto technologii je roztaveny termoplast. Jinym materia-
lem mze byt roztaveny kov, pro stavebni primysl napfiklad beton, v potravinarském pri-
myslu to mlZe byt i cokolada ¢i poleva na dort.

Druhym zplisobem se objekt tvofi za pomoci tekuté pryskyfice, ktera pfi reakci na plisobe-
ni laseroveho paprsku tuhne. Tento material se také nazyva tekuty fotopolymer. Tyto tiskarny
vytvéafi objekt v nddobé plné tohoto polotovaru.

Ve treti kategorii 3D tisku se objekt stavi spojovanim po sobé jdoucich vrstev vytvorenych
z velmi jemného prasku. Spojeni materiadlu mize byt dosazeno tryskanim lepidla na kazdou
vrstvu materialu nebo roztavenim praskovych zrn dohromady za pomoci laseru nebo jineho
zdroje tepla. Mezi materialy pro tyto technologie Ize zafadit témér jakykoliv material ve for-
mé prasku, napfiklad nylon, keramika, vosk, bronz, nerez ocel, kobalt, chrom a titan.

Posledni kategorie 3D tiskéren je zaloZzena na myslence plosného laminovani. Tato techno-
logie spoCiva ve vrstveni materialQ, které poji na sebe a nasledné laserem nebo noZzem vyie-
zava obrys vrstvy.
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1.1 Vyroba ve 3 krocich
Cely proces vSech 3D tiskaren je rozdélen do 3 Casti:

Priprava digitalniho modelu [7], [29]

V prvni fazi je potfeba vytvorit digitalni model, k tomu se da vyuzit vétSina dneSnich 3D
softwarl nebo 3D skener. Déle je dllezité vhodné nadefinovat orientaci modelu, a to
z dlivodu potieby docasnych podpor, které je

nutno u nékterych technologii vytvofit pod pre- A
vislou Casti. Tyto podpory mohou vyrazné pro- we

. , T | S
dluzvova,t dobu t]sku a mohou b){t ol:l'glznoe od_ T A R, " 7
stranovany. Orientace se musi pfizpusobit | > £ | ///’ . N // w

funkci a zplsobu zatiZzeni vytvorené soucasti, -
protoze vytisknuty material nema ve vSech  Obr. 2 Nékolik variant orientace soucasti
smérech stejne vlastnosti. Drunym krokem je  az toho vyplyvajiciho objem podpor [1]
prfevod 3D modelu do formatu, ktery aproximu-

je povrchovou geometrii pomoci trojihelnikd, timto formatem byva obvykle STL. Treti fazi
je prevod do formatu, ktery vytvori horizontalni fezy, podle kterych bude soucast vyrabéna,
tento format byva oznaCovan slicer (SLI). Tato data se pak kopiruji do paméti stroje, pak mi-
Ze zacit samotny tisk. Nékteré z modernich modelovacich systémd, napf. SolidWorks, maji
funkce pro vytvoreni druhého a tfetiho kroku jiZ integrované.

Tisk soucasti
Této problematice je vénovana cela 3. kapitola.

Cisténi a dokon&ovaci operace [7], [12]

Po vytisknuti je souCast pouze ocisténa od
podpor a prebytecneho materialu, to se provadi
napfiklad ru¢nim odloupnutim podpor, mace-
nim v louhu, otryskanim tlakovou vodou nebo
s pomoci Cistidel. Takto oCisténa soucast byva
obvykle velmi hruba a pro vytvoreni poZadova-
ného povrchu je potfeba vyuzit dokonCovacich
Uprav. Tyto Upravy byvaji zpravidla provadény
ruéné a vyroba tvarové sloZité souCastky se
mZe timto aZ o nékolik hodin prodlouzit. Pou-
Zivaji se tfi hlavni postupy dokoncovacich Obr. 3 Pied (vlevo) a po (vpravo)
Uprav: obrougeni stén [16]

brouseni
nataveni nerovnosti
naneseni povrchove vrstvy (napf. lakovani, pokovovani nebo glazovani)

Dokoncovaci Uprava nataveni, ¢imz se zjemni povrch soucasti, se pouziva u material(, kte-
ré teplem méknou, napf. termoplasty. Lakovanim se ,,zaliji* vSechny nerovnosti pryskyfici Ci
lakem. BrouSenim, které se provadi nejCastéji, se naopak nerovnosti odstrani a je provadéno
nejCastéji rucné s pomoci brusného papiru nebo rucni bruskou.

Dal$imi dokoncovacimi procesy mize byt barveni, vrtani, obrabéni, lesténi apod. Pro
Upravu povrchu lze vyuzit i obrabécich strojd.
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1.2 PouZivané materialy [12], [41]
Pro 3D tisk se nejCastéji vyuzivaji polymery, kovy a keramika. Vétsina materialll je bézné
dodavéna ve formé prasku nebo vlakna. Zde jsou vypsany nékteré z pouzivanych materialG:
polymery:
- ABS, PLA, PC, polyamid, nylon, fotopolymerni pryskyfice
kovy:
- vysokopevnostni ocel, titanové slitina, nerezova ocel, slitina kobaltu a chromu,
hlinik, zlato a stfibro
keramika:
- porcelan, keramika na bazi karbidu kfemiku

DalSimi materialy mohou byt napfiklad beton, vosk papir nebo i Cokolada. Nejpouzivanéj-
Sim materialem je v soucasnosti plast, konktrétné ABS a PLA.

1.3 Vyuziti a aplikace 3D tiskaren [9], [26], [33], [46]

Z&kladni rozdéleni vyuZiti technologii 3D tisku:
rapid prototyping — vyroba prototypl pfi vyvoji pro vizualizaci designu, testovani tvaru
a funkce, k ovérfovani optimalizace, vyrobitelnosti, smontovatelnosti a vhodnosti pro
sériovou vyrobu, k vizualizaci simulaci namahani, proudéni apod., k nalezeni chyb ve
vyrobni dokumentaci €i koncepci
rapid tooling — vyroba forem a nastrojd (typické jsou modely pro odlévani)
rapid manufacturing — vyroba soucasti slouzicich jako finalni vyrobek

Pocatkem 3D tisku se tyto technologie vyuZzivaly predev$im pro tvorbu prototypd.
S postupem ¢asu se ale zacinaji ¢im dal tim vice vyuZivat i na tvorbu nastrojl, forem nebo
k vyrobé finalnich produktd. Dne$ni mozZnosti vyuziti 3D tisku jsou zatim omezené, existuje
jiZ ale nékolik oblasti, které této technologii vénuji velkou pozornost. Jsou to napriklad:
- letectvi — vyroba komplexnich lehkych dilG pro letectvi a kosmonautiku
architektura — tento prdmysl vyuziva technologie 3D tisku predevsim pro ovéreni struk-
tury, pfezkoumani navrhu a tisku zmensenych model(
automobilovy priimysl — vyuziti technologii 3D tisku pro ovéfovani navrh( a pro vyvoj
novych motor(
obrana — vyroba lehkych dil{, napf. pro sledovaci zafizeni
vzdélavani — 3D tisk poskytuje zplsob jak vizualizovat geometrii a design na umélec-
kych Skolach. To je také vyuZito v mnoha disciplinach pro vyzkumné studie.
zébava — vsechny druhy prototypl hracek, figurek, her, hudebniho vybaveni a dal$ich
VEci jsou vyrabény s pomoci 3D tiskaren
zdravotnictvi — v této oblasti se zkouma vyuziti 3D tisku, napfiklad pro tisk implantatd,
organd, ¢i klize pfimo z pacientovych bunék.
primyslova vyroba — Zpracovatelsky primysl vyuziva 3D tiskarny pro rizné Ucely,
véetné vytvareni modeld vyrobkd, pred tim, nez jsou vyrdbény v masovém meéritku.
Také se vyuziva k dosazeni rychlejsiho vyvoje produktl a k feseni konstruk&nich pro-
blémda.
osobni vyroba — levné a dostupné tiskarny umoziuji vyuZzivat tyto technologie pro sou-
kromé vyuziti nebo jako hobby
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1.3.1 Vyroba prototypl — rapid prototyping [5], [9], [12], [29]

V soucasnosti je 3D tisk nejvice pouzivan k vyrobé prototypl. To je oblast, kde
se vytvareji koncepcni modely a funkéni prototypy. Koncepcni modely jsou obvykle docela
zékladni, nefunkéni modely nového designu, které umoziuji navrharlim sdélovat své myslen-
ky ve fyzické podobé. Naopak funkéni prototypy jsou sofistikovangjSi a umoziuji posoudit
tvar, vhodnost a funkce jednotlivych ¢asti vyrobku pred samotnym zadanim do vyroby.

Tradi¢né vyrabéné prototypy a koncepcni modely jsou tvofeny zkuSenymi Femeslniky
s vyuZzitim dilenské techniky a vysokym podilem lidské prace. Proto pro né neni neobvyklg,
aby se vyrabély i nékolik dnll az tydn( a investovalo se do nich mnoho financi. Oproti tomu,
3D tiskarny mohou nyni vyrabét koncepcni modely a funkcéni polotovary béhem nékolika dni
nebo hodin za zlomek ceny tradi¢nich metod. Kromé Gspory ¢asu a financénich zdroju, tiskar-
ny umoznuji i lepsi finalni vyrobek, ktery je uveden na trh, diky moznosti Gprav a posudki na
prototypu, jako je napfiklad snadna zména designu, odstranovani chyb, kontrola smontovatel-
nosti, opravitelnost, ergonomie nebo provadéni funkénich zkousek.

Obr. 4 DalSi z moznosti vyuziti
3D tisku - barevné zobrazeni vy-
sledkd simulace napéti pfimo na
soucasti [5]

Pouziti 3D tisku pro vytvoreni prototypl je nyni bézné v celé fadé prdmyslovych odvétvi,
napf. v automobilovém, leteckém, elektrotechnickém, ale také pfi vyrobé spotfebniho zbozi.
Ve vsech oblastech dochazi ke zkracovani vyvojovych ¢asl, snizovani naklad( a zéaroven
zvysovani kvality vyrobku. Nejlepsi vysledky v uSetfeném Case se dosahuje pfi aplikaci RP
ve vyvoji celych montaznich skupin. Napriklad v automobilovém priimyslu, v General Mo-
tors tisknou vice nez 20 000 prototypovych dilli roéné. Také Ford déla velké mnozstvi 3D
tisku a v prosinci 2013 vytvoril prototyp krytu motoru jako 500 000. vytistény autodil. Ve
Formuli 1 automobilovych zavodi je 3D tisk také jiz bézna véc, napriklad Renault jiz od roku
1998 tiskne autodily pro F1 za Gcelem testovani aerodynamickych designd.
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1.3.2 Vyroba forem a nastrojl — rapid tooling [5], [9], [12]

Stejné jako pro vyrobu prototypd se 3D tiskarny pouzivaji také k vyrobé forem, pripravki,
prisluSenstvi a dalSich vyrobnich nastrojd. Tyto véci byly tradi¢né vytvareny femesinou rucni
praci. PouZiti 3D tiskaren pomaha slévarnam s tradicni vyrobou, a proto mohou usetfit spous-
tu Casu i penéz. To také mlZe umozZnit vyrobcdim rychleji ménit své ndvrhy a vyrabét Sirsi
sortiment. 3D tiskarny lze nyni pouZit k vyrobé klasickych piskovych licich forem. Touto
vyrobou se da snizit doba vyroba formy az o 70 %, dosahuje se vy3Sich pfesnosti, a také to
kterého je forma tvorena, a ktery se béZzné musi odstranovat pred pInénim roztavenym kovem.
Existuji i tiskarny, které mohou stavét objekty z vosku nebo voskové nahrazky, s cilem vytvo-
fit vytavitelné modely. Zde je voskovy model vytistén a kolem néj je vytvorena forma nebo
skorepina. Forma je potom zahrata, vosk odlit pryC a je nahrazen tekutym kovem. 3D tiskarny
s vytavitelnym modelem se dnes bézné pouzivaji v zubnim Iékafstvi, pfi vyrobé Sperki
a v jinych primyslovych odvétvich, ve kterych si mohou malé, sloZité nebo drahé vyrobky
sami vyrabét.

1.3.3 PFimé vyroba soucasti — rapid manufacturing [5], [9], [12]

PFimou vyrobou soucésti je mysleno to, Ze finalni vytisknuta souc¢ast ma pozadovane me-
chanickeé vlastnosti, neni kfehka a vydrzi mechanické naméahani.

V nékolika specializovanych trzich se 3D tiskarny pouZivaji k vyrobé kone¢ného primys-
lového komponentu a konecného spotiebitelského zboZi. Toto odvétvi se obvykle oznacCuje
direct digital manufacturing (DDM) a ziskava uplatnéni v rliznych odvétvich primyslu, jako
napfiklad pfi vyrobé automobild, v kosmonautice, pfi vyrobé hracek nebo maédy. V srpnu
2014 firma Mercedes ukazala, Ze mliZze dobfe vyuzit 3D tisku k vyrobé jednodilného vétraci-
ho otvoru nebo vnitfnich ¢asti miizek reproduktoru. Vyhodou 3D tisku je, Ze mlze byt vyuzZit
k vytvoreni objektl, které nemohou byt vyrobeny za pouZiti tradi¢nich vyrobnich technik.
Napfiklad lze vytisknout nahrdelnik
nebo Fetéz, ktery nema prerusené jed-
notlivé dily, pistalku s kuliCkou uvnitf
nebo lod' v l&hvi. 3D tisk také umoz-
nuje stavét pracovni, vicedilné mecha-
nismy, jako jsou naprf. prevodovky.
U tradi¢nich metod se musi tyto me-
chanismy skladat, u 3D tisku to lze jiZ
»poskladané“ vytisknout, viz obr. 5.
3D tisténé plastové a kovové Casti se
jiz nachézeji v komerCnich i vojen-
skych letadlech. VVzhledem k tomu, Ze
klasicka vyroba vyZaduje velké mnoz-
stvi nastroju, 3D tisk nabizi prileZitosti
pro jednorazovou nebo nizkorozpocto- Obr. 5 Ukézka vytisténého mechanismu [44]
vou produkci.

Zatimco vétSina véci vytvorenych pomoci 3D tisku je vyrobena z plastu nebo kovu, vyvije-
ji se specializované tiskarny v oblasti mediciny, které mohou tisknout jednoduché Iéky nebo
vytvéret Zivé tkané tim, Ze stavi potfebnou ,,véc* z Zivych bunék. Jedna se o tzv. ,biotisk”
ama potencial v mnoha oblastech mediciny diky umozZnéni tisku nahradni kdze a lidskych
organl s vyuzitim pacientovych bungék.
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2 KONSTRUKCNI RESENTI [12], [14], [271, [32], [50], [63]

2.1 VytlaCovani roztavené latky

Tato konstrukce vyuZziva k nanaSeni stavebniho materidlu trysky, které jsou umisténée
v tiskové hlavé, ta se u téchto technologii oznaCuje i jako extruder. Material se odmotava
z civky a je pfivadén pomoci motoru a unaseCe do hot endu, jehoZ soucasti je topné téleso
(ohfivac), teplotni ¢idlo a vytladovaci hrot. Hot end byvéa navic ¢asto chlazen sérii vétrakd.

Krokovy motaor

Vlakno
—
Malé
Velké ozubené
Ez?bmé kolo Obr. 6 Schéma tiskové
olo
hlavy [69
_ Exlruder / vy [ ]
Unasec (== - Tiskova
hlava
Vytlag¢ovaci hrot
Hot end -
Teplotni ¢idlo
/-—_

Ohiiva¢

Spravné misto naneseni materialu se udava kombinaci pohyb( tiskové hlavy a nosné des-
ky. Pohyb se u v3ech téchto 3D tiské&ren déli do tfi zakladnich skupin — podle urfovani sou-
fadnic:

kartézsky
delta

polarni

Obr. 7 a obr. 8 Schéma pohyb( kartézského systému (vlevo), delta systému (uprostied)
a polarniho systému (vpravo) [27] [50]
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2.1.1 Pohyb v kartézském souradnem systému

V kartézském soufadném systému (dale jen s. s.) jsou vSechny pohyby translacni, v osach
X, Y aZ - osa Z vzdy udava vertikalni pohyb neboli vysku. Jedné se o nejbéznéjsi variantu
vétsiny technologii. Kartézsky s. s. se pouZiva i u ostatnich metod; fotopolymerizace, vazani
Castic prasku i laminovani.

Tento systém se dale déli podle toho, jak se vii¢i sobé pohybuje nosna deska a tiskova hla-
va. Obvykle pouzivané zplsoby:

standart — Nosna deska se pohybuje pouze v ose Y, tiskova hlava v osach X a Z. Ke
kazdé z os je pfifazen jeden motor, ktery zajiStuje pohyb. Pohyb ve sméru osy Z mize
byt pohanén i dvéma motory soucasné. Viz obr. 9
cubed shape printer — v tomto pfipadé se nosna deska pohybuje v ose Z, a v osach X
a 'Y se pohybuje tiskova hlava. Ke kazdé z os je opét pfifazen jeden motor. Viz obr. 10
coreXY — | zde se tiskova hlava pohybuje v osach X a Y, ale o jejich pohyb se staraji
dva spfazené motory, viz obr. 12. Pohyb v ose Z je zajistén bud' tiskovou hlavou, nebo
nosnou deskou pohénénou 1-2 motory.
coreXZ - Princip je obdobny jako u predchoziho pfipadu, jen v jinych osach.

Dal$i moznosti mlze byt ale i jakékoliv jind kombinace pohyb{ nosné desky a tiskové hlavy.

Obr. 9 Ukézka stroje s konstrukénim Obr. 10 Ukazka stroje s konstrukénim Fe-
feSenim standart [63] Senim cubed shape printer [21]
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Obr. 11 Stroj VX4000 [67] Obr. 12 Schéma nejpouzivangjsiho

sprazeni motor(i u metody CoreXY [52]
2.1.2 Delta systém

Delta tiskarny jsou vybaveny tfemi sloupky, majici mezi sebou stejnou vzdalenost. Na
kazdém sloupku je umistén jeden motor, ktery pohani posuv s ramenem ve sméru osy Z.
Kombinaci pojezdi na vsech sloupcich se tiskova hlava pohybuje nad nosnou deskou.
V nékterych pfipadech se nataci i nosné deska. Obr. 13

2.1.3 Polarni s. s.

V posledni varianté je poZadovana poloha urCena natoCenim ,,¢* a vzdalenosti od osy ,,r*.
Nataci se vzdy nosna deska, ale vzdalenost od osy miZe vykonavat jak nosna deska, tak
i tiskova hlava. Pohyb ve sméru osy Z obvykle vykonava tiskova hlava. Obr. 14. PouZiti delta
a polarniho feSeni je vhodnéjsi pro rotacni dily, zatimco kartézsky s. s. je vice universalni.

Obr. 13 Konstruk¢ni FeSeni delta [48] Obr. 14 Poufiti polarniho systému [13]
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2.2 Fotopolymerizace

Fotopolymerizace vyuZiva svételny paprsek k vytvrzovéni fotopolymeru (fotopolymer —
tekutina, ktera v reakci na plsobeni svételného zareni tuhne). Jako zdroj svétla mlzZe slouzit
napt. laser. Misto dopadu svételného paprsku je ur¢ovano soustavou zrcadel a sérii coCek. Ve
smeéru osy Z se v téchto pfipadech pohybuje vZzdy nosna deska. Je také moZnost osvétlovat
celou vrstvu najednou, v tomto pfipadé se pak pfi tisku pohybuje pouze nosna deska. Osvét-
lovani fotopolymeru miZze probihat dvéma zpisoby; seshora nebo zespod. PFi osvétlovani
seshora se osvétluje hladina materialu a nosna deska se pfi vytvareni objektu ,,potapi“ do ka-
paliny, viz obr. 16. U této metody je dllezité udrZovat hladinu v konstantni vysce. PFi osvét-
lovani zespod je osvétlovano dno nadoby s fotopolymerem (které je obvykle sklenéné) a nos-
na deska se naopak vynofuje, viz obr. 17. Pfisun polymeru je zajistén pomoci Cerpadla nebo
sérii Cerpadel, které obvykle automaticky udrZuje i konstantni vySku hladiny polymeru. Pfi
osvétlovani seshora je Casto kazda nova vrstva vyrovnavana, napf. zarovnavacim nozem.

Zatizeni smétujici
laserovy paprsek (vosachXa'Y)

Laser
Nosna deska——-{_ | 1z Zarovnavaci maz Obr. 15 Schema fotopo-
; | lymerizace seshora [32]
it | ——— Tiskmutd sousdst
komora l ¢ i
: jﬂ’ |
Fotopolymer | - i o
(polotovar) | [ e Nadoba

Obr. 16 Osvétlovani seshora [2] Obr. 17 Osvétlovani zespod [11]
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2.3 Vazani Castic prasku

K vézani Castic prasku se nejCastéji pouzivaji 2 feSeni. Jednim z nich je jejich vzajemné
slepeni, to je provedeno nanesenim pojiva tiskovou hlavou. Nékteré z tiskovych hlav mohou
obsahovat i nékolik trysek usporadanych vedle sebe, tak Ze pokryji celou jednu z os stroje (X
nebo Y). V téchto pfipadech pak odpada posuv v této ose, viz obr. 11, str. 21. Druhé feSeni
vyuziva zdroje tepla ke spékani nebo taveni materialu (mGze se opét jednat o laserovy paprsek
— v téchto pFipadech ale vykonngjsi nez u fotopolymerizace).

Material se obvykle poji v praskovém loZi. Zdroj tepla mlze byt smérovan pomoci sousta-
vy zrcadel (napf. pfi pouziti laseru — podobné jako v kap. 2.2) nebo se miZe pohybovat
v osach X, Y (napf. u elektronového paprsku). PraSek je na nosnou desku dopraven zvednu-
tim pistu pod zasobnikem materidlu a naslednym nahrnutim a srovnanim vyrovnavacim (ob-
vykle protibéznym) véalcem. Zasobnik materialu mdZze byt nahrazen nasypkou (spise u vétsich
zafizeni) a misto valce je mozné pouzit i zarovnavaci niiz. V nékterych pripadech je prebytec-
ny material nahrnut do druhého zasobniku s materidlem, ktery byva umistén na druhé strané
stroje. Posuv v ose Z je obvykle provazen pistem nosné desky.

Zafizeni sméfujici laserovy
f paprsek (vosach X a'Y)

Laser

/7 Praskove loze

Tisknuta

soucast

Uzavtena komora \

Vyrovnavaci valec \

________ @

Zasobnik

materidn

Pist pro pfisun ~ /

materiah

\ Pist nosne desky

Obr. 18 Schéma spékéani praskového loze [32]
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2.4 Laminovani

Tento princip vyuziva ke zpracovani materialu laserovy paprsek nebo mechanicky ndz.
Princip Tfezani laserem je velmi podobny jako u pfedchozich pripad(l. V druhém pripadé je
fezani provadéno nozem, pohybujicim se v osach X a Y. Pohyb v ose Z miZe byt vykonavan
jak noZem, tak i nosnou deskou. Materidl je pfidavan podavacim zafizenim (listy, plechy)
nebo je odvijen z role (plastova folie). Kazda nova vrstva je pro lepsi prichyceni k predchozi
vrstvé obvykle valcovana vyhfivanym valcem nebo je pomoci zdvihu nosné desky pfitlacena
k pfitlacné desce.

- /7 Komin pro odvod koute / L

b 7 Benstis moadls !

P Vyhtivany vélec '
% \’1 :
— Laser

1

1

]

! !

! LR
|

1

]

]

]

Tiskmmta souéast E
¢ = Role odvadéjici |
! Role piivadéjici piebviecny i
: material material :

"""""" Obr. 19 Schéma metody laminovani [32]

2.5 Hybridni stroje

Jedna se obvykle o viceosé zafizeni
kombinujici klasické CNC stroje s 3D
tiskovymi technologiemi. Existuji dvé
varianty hybridnich stroji. Jednou
z nich, Ze stroj obsahuje zaroven zafi-
zeni pro obrabéni i zafizeni pro tisk.
Druhou variantou je, ze se ve stroji
vymeni pouze nastroj — tim je mysle-
no, Ze napriklad vieteno u CNC frézky
se vymeéni za tiskovou hlavu. Nékteré
3D tiskarny jsou navrzeny i jako rozsi-
fujici modul pro néktera jiz existujici
CNC zafizeni. [6] [38]

Obr. 20 Ukazka hybridniho stroje (automaticka zmé-
na procesti CNC a 3D tisku trva méngé nez 30 sekund)
[14]
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3 TECHNOLOGIE A TECHNICKA RESENI
[71, 91, [12], [28], [35], [46]

Technologie slouzici k tisku soucasti jsou velmi riizné a v rliznych fazich vyvoje. Ve snaze
pouzivat Siroké spektrum materiald, tisknout pevnéjsi vyrobky a za krat$i dobu se jich objevi-
lo jizZ mnoho. Principy jednotlivych technologii se od sebe liSi v pouzivaném materialu, podo-
bé polotovaru, zplsobu spojovani stavebniho materialu a vyrobniho postupu.

3.1 Déleni technologii:

Podle vyrobnlho postupu:
pridavani vrstev s pouZitim laseru a vytvrzovanim bod po bodu
pridavani vrstev s pouZitim laseru a vytvrzovanim po vrstvach
pFidavani vrstev bez pouZziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu
pridavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach

Podle pouzitého materialu:
- polymery
- vosk
- kovy
- keramika
- jiné

Podle konzistence polotovaru:
- kapalna
- pevnolatkova (vl&kno, drat, folie, plech apod.)
- préskova

Podle zplsobu spojovani materialu:
- tavenim
- chemickou reakci
- tekutym pojivem
- elektrickym proudem

podle designu tiskarny:
- otevieny — open source
- uzavieny — closed source

Open source design (nékdy jen open design) neboli otevieny design znaci, Ze
k zakoupenému produktu je pFiloZzena i jeho kompletni dokumentace, schémata a seznam ma-
terial(. Obvykle se k takovému produktu dodava i navod k sestaveni stroje a open source
software. Open tiskarny je moZno snadno opravovat, upravovat nebo rozsifovat o dalsi hard-
ware, napfiklad Ize vymeénit cely systém pro pfivod jiného typu materidlu. Na druhé strané
closed neboli uzavieny design tiskaren je jejich pfesnym opakem, jelikoZ jsou hlidany autor-
skymi pravy. Open design je FeSeni spiSe cenové dostupnéjSich tiskaren a prevazna vétsina,
ne-li vSechny profesionalni tiskarny jsou dostupné pouze v uzavieném designu.
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Vybér technologie zavisi:

na poZzadovane presnosti

na volbé materiélu

na moznosti dokon€ovacich operaci a obrabéni funkénich ploch
na pofizovacich a provoznich nékladech

Priimysl 3D tisku je v soucasnosti zaplaven mnoha patentovanymi postupy a ochrannymi

75 PR PN T D4 MR P T N T PR =] = U T-IN PR P a2 2R

zndmkami. To zapfiCinilo vznik velikého mnoZstvi technologii 3D tisku, které se snazi jiz
patentované postupy obejit. VVSechny ale vychazeji z jiz zminénych 4 zéakladnich postup,
které jsou pouze rlizné modifikovany:

fotopolymerace

vazani Castic praska
vytlaCovani roztavené latky
laminovani

Americka spolec¢nost pro testovani a materialy ASTM se pokusila standardizovat rozdéleni

vvvvv

rozdeéleni vyuZziva jiz mnoho firem. Jedna se o: [12]

material extrusion — vytlaCovani materialu

vat photopolymerization — fotopolymerace v nddobé
material jetting — nastfikovani materidlu

binder jetting — nastfikovani pojiva

powder bed fusion — taveni praSkového loze

directed energy deposition — sméfované nanaseni materialu
sheet lamination — plosné laminovani

Ne vzdy je ale zcela jasné, do které kategorie dana technologie patfi, napriklad z divodu

kombinace jednotlivych principl tisku. Také se stale vyvijeji technologie experimentujici
s jinou formou polotovaru (napf. plyn nebo Zivé bunky) Ci vazani materilu, které nejsou
v tomto rozfazeni zahrnuty a popsany.
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3.2 Vytlacovani materidlu — Material extrusion
[1], [10], [12], [18], [26], [32], [40], [42], [58], [65]

Prvni kategorie, material extrusion (ME) neboli vytlaCovani materidlu oznaCuje vSechny
3D tiskoveé procesy, které vytvari objekt z vrstev vytlaceného polotekutého materialu. Existuje
mnoho rliznych stavebnich materialu pro tuto metodu. Napfiklad to mlze byt beton, kerami-
ce, které mohou byt doCasné roztaveny pro vystup tryskou. NejpouZivanéjsi a charakteristicka
technologie pouzivajici proces vytlacovani materialu se nazyva Fused Deposition Modeling
(FDM) a je vyvinuta firmou Stratasys. Zaroven se jedna se o bézné pouzivanou metodu
u profesionélnich, ale i mnoha levnych, domacich a hobby 3D tiskéaren.

Princip metody

Tiskova hlava

Doéasne podpory

Tisknuta soucast

Modclovaci deska

Ctvka sc stavcbnim
materdlem

Obr. 21 Schéma technologie vytlaovani materialu [10]

Obrézek 21 ukazuje, jak vytlatovani materialu funguje. Z civky je odvijen material ve
formé vlakna, ktery se pomalu privadi do tiskové hlavy, kde je topnym télesem rozehrato na
teplotu jen o par stupnil vyssi, neZ je teplota taveni, nasledné je za konstantniho tlaku a rych-
losti vytlaCovano pres jemnou trysku, ktera je obvykle mirné zplostéla, na plochy vodorovny
povrch oznaceny jako nosna nebo modelovaci deska nebo platforma. Zde vlakno velmi rychle
tuhne. SoucCasné s tiskem soucCasti se vytvari i doCasné podpory. Moznosti pohybu tiskové
hlavy a nosné desky jsou popsany v kap. 2.1. Po vytvoreni celé vrstvy se nosna deska snizi
o tloust'ku vrstvy a dalSi vrstva je okamzZité tiSténa na pfedchozi. Toto se opakuje do vytvoreni
kompletni soucasti. Tento proces ma mnoho faktord, ovliviujici vyslednou kvalitu modelu,
ale ma velky potencial a tisknuté objekty maji dlouhou Zivotnost, jsou-li tyto faktory kontro-
lovany. Vytisténa soucast mize byt po oddéleni od podlozky a pFipadném odstranéni podpor
ihned k dispozici pro pouZiti bez nutnosti dalSich Gprav.
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Parametry a technické FeSeni tiskaren ME

3D tiskarny vytlacujici termoplasty jsou jiz bézné k dispozici. Jejich modely zacinaji na
cenach okolo 12.500K¢, profesionalni tisk&rny se pohybuji okolo 250.000 aZz 1 250.000K¢.
Ty nejlepsi tiskarny vyuZivajici tuto metodu,
nékdy se oznaCuji jako 3D vyrobni systémy,
mohou stat az nékolik desitek milioni KC.
Tato technologie dokaze pomérné jednoduse
tisknout malé, stfedni, ale i velké komponen-
ty, mé& ovSem i nékolik nevyhod a omezeni.
Zaprvé, v porovnani s ostatnimi metodami
ma tato vyrazné krokovani mezi vrstvami,
zejména pfi tisku zakfivenych ploch, viz
abr. .22', S'tejne Jakp 2D tlsk,arnx majl | t}/tvq objektl vytisknutych metodou FDM (vlevo)
maximalni oblast tisku, kterd urCuje nejvétsi a SLA (vpravo) [18]
mozny vytisknutelny objekt. Nejmensi osob-
ni tiskarny zacCinaji na velikostech 20x20x20 mm, vétSina se ale pohybuje okolo
100x100x100 mm. Na druhém konci to mdZze byt napf. az 914x610x914 mm, tyto tiskarny
pak umoziuji tisk nejen velkych komponentd, ale i nékolika mensich v jedné tiskové Uloze.

Rychlost tisku se obvykle pohybuje v rozmezi 30-300 mm-s™, je ale zavisla na mnoha pa-
rametrech, predevsim na pouZitém materialu, podporach, pozadované presnosti a orientaci
modelu. Rychlost tisku se zvySuje i pouZzitim vice trysek v jedné tiskové hlavé. To prinasi
kromé zkracené doby tisku i moZnost nanaset nékolik rliznych material(i souc¢asné. Rychlost
tisku je zavisla i na priméru privadéného vladkna (obvykle je to 1,75 mm nebo 3 mm). To se
privadi pres tzv. extruder a hot end. Extruder ,,tahd” material z civky a privadi jej do hot endu.
Soucasti hot endu je topné téleso, které zahfiva material (u termoplastu je to 180-290 °C),
teplotni Cidlo a vytlaCovaci hrot, kterym je uz roztaveny material pfivadén na modelovaci
desku. Otvory v trysce maji velikost od 0,2 do 0,8 mm. Cim mensi bude tento otvor, tim jem-
néjSiho tisku se bude moci dosédhnout, ale prodlouZi se celkova doba tisku.

Bézna tloustka jednotlivych vrstev je ur-
Cena materidlem a strojem a pohybuje se
v rozmezi 0,127-0,33 mm (obvyklé hodnoty
jsou 0,127mm, 0,254 mm a 0,33 mm).
Tloustka vrstvy vyrazné ovliviiuje kvalitu
povrchu soucasti, viz obr. 23. Pfesnost roz-
mér(l vosach X a Y se lisi v zavislosti na
velikosti dilu, jeho geometrii a orientaci,
a predevsim na konkrétnim stroji — napr.
u tiskarny Fortus 360mc od spoleCnosti Stra-
tasys se udava presnost 0,127 mm nebo
+0,0015 mm-mm* (podle toho, co je V&tsi).
Stouto presnosti se dosahuje pomérné
hrubych povrchd, a tak je bézné vyuziti do-
konCovacich operaci. Ne vidy je potfeba - .
vyuzit nejmensich moznych vrstev, a tak pro Obr. 23 Ukazka povrch - vyska vrstev:
zkréceni doby tisku se voli v&tsi tloustka 0,127 mm (vlevo), 0,33 mm (vpravo) [17]
vrstvy - pfi dvojnasobné Sifce vrstvy se doba
tisku zkréati na polovinu.

Obr. 22 Rozdil mezi povrchy stejnych
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Deformace zpUsobené chladnutim

Dalsi nevyhodou, kromé znatelnych krokd je, Ze se soucast v pribéhu tisku mlze defor-
movat, vInit nebo smritovat. Tato situace nastava pfi nerovnomérném chladnuti materialu,
coz mize vést k vnitfnimu pnuti v soucasti a nasledné deformaci. K ¢aste¢né eliminaci tohoto
problému se vyuziva vyhfivana podlozka, kterd mize dosahovat teplot mezi 40-110 °C, a
ktera napomaha ke kontrole teploty télesa.
Pro dalSi minimalizaci deformace nebo smrs-
téni byvaji nékteré tiskarny vybaveny pra-
covni komorou, ktera udrzuje teplotu tésné
pod teplotou tani. To ma za nasledek, Ze ma-
teridlu je potfeba dodavat velmi malo ener-
gie, a zaroven se zabrariuje privanu. Defor-
mace lze minimalizovat i zménou designu,
kdy se napfiklad souCast nemusi tisknout s
plnym objemem, ale téleso mdze byt i duté
nebo s vnitfni mfizkou, viz obr. 24. To zpl-
sobi lepsi chladnuti v priibéhu tisku, zaroven
se snizi celkova vaha soucasti, doba tisku a naklady na tisk. Vnitfni mfizka mdze mit libovol-
nou strukturu. Od té se pak odvijeji mechanicke vlastnosti soucasti (dobré mechanické vlast-
nosti ma napf. Sestiboka struktura). Obecné ale plati, Ze mechanicky namahané soucasti by
mély byt alesponi ze 75 % plné.

Obr. 24 Vyplné soucésti 0-100 % [57]

Docasné podpory

DalSim problémem mohou byt doCasné podpory. Tisk podpor ilustruji Ctyfi pismena L, Y,
T, M —viz obr. 25. Pismeno L lze vytisknout
bez jakychkoliv problém0. Pismeno Y ma 2
Sikmé casti, u kterych hrozi odpadavani ma-

terialu u kazdé nasledujici vrstvy. Obecné se .
vSak udava, Ze Sikmou previslou ¢ast do 45°

Ize tisknout bez problémd. To ovsem neplati Sikmy Pfe“-“* OSEmocena Cﬂﬁt
u pismene T, kde je previs pod thlem 90° a kolmy ptevis

pfidany material by pravdépodobné odpada-
val, a pismene M, kde by Cast tisku probihala  Qbr. 25 Ukazka pFevislych a osamocenych
,»Ve vzduchu®. V téchto pfipadech uZ je zapo- gasti [12]

tfebi tisk doCasnych podpor, které jsou po

tisku odstranény. Tisk podpor je mozny dvéma zplsoby. Levnéjsim zplsobem je tisk mFizky
ze stejného materialu jako je samotny objekt. Po tisku je tento material odstranén ru¢né, napf.
nozem. Poté se oblast zaCisti napt. smirkovym papirem. Druhym zplisobem je tisk podpor
druhou tryskou, ktera pfivadi jiny material, nezZ je pouZit pro tisk soucasti. Po dokonceni tisku
se podplrny material rozpusti v Cisticim prostfedku na bazi vody. Poté se soucast omyje v
Cisté vodeé a osusi. Timto se dosahne lepSiho povrchu, ale za cenu delSi doby tisku.
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Orientace modelu

Soucasti vytvorené jakoukoliv technologii 3D tisku T
mivaji zpravidla mechanické vlastnosti velmi zavislé na i
jejich orientaci, presnéji na orientaci vrstev vici sméru
namahani. PFi srovnani stejnych soucasti s odlisnou ori- !
entaci vrstev, viz obr. 26, budou naméreny rozdilné hod-
noty. Vy38i pevnost neZz spoje maji jednotlivé vrstvy
avlakna. To znamend, Ze u obr. 26 bude pfi podélnem _
zatizeni dosahovat lepsich vysledkd varianta s podélnymi | I

L

vlakny, naopak nizSich hodnost se dosahne pfi zatizeni
kolmo na vlakno. U technologii nevytvarejicich vrstvu
najednou, ale postupnym nanadSenim jednotlivych vlaken
muZe byt uréeni vhodné orientace obtizné.

Obr. 26 Rlizné sméry nanaseni
vrstev. Vlevo podeélny a vpravo
pricny. [7]

Stavebni materialy

Nejpouzivangjsim stavebnim materialem této metody jsou plasty, napf., PLA, ABS (z to-
hoto materialu je vyrabéno napf. Lego, cyklistické pFilby nebo kryty elektronickych zafizeni),
nylon, PC nebo ABS-PC kompozity. Konkrétné ABS plasty byvaji Casto pouzivany diky své
snadné dostupnosti a dobrym strukturnim a mechanickym vlastnostem. K vyrobé flexibilnich,
gumé podobnych komponent(l se pouziva termoplasticky polyuretan (TPU). K dispozici je
i material nazyvany ABSi, ktery mlze byt sterilizovany gama zarenim nebo etylenoxidem,
pro vyuziti v potravinarském primyslu nebo ve zdravotnictvi. ABSi mize byt i priihledny,
coZ prinasi opét fadu vyuZiti, napf. u pfendSeni svétla. Materialy PLA se fadi mezi tzv. bio-
plasty. Jsou vyrabéne z biomasy a vypadaji jako bézné plasty, maji jim i velmi podobné vlast-
nosti. Jednim z novych materialll je tzv. Laywood, jedna se o kompozit sloZzeny z dievénych
pilin a polymerniho lepidla. Po vytisknuti tento material vypada a voni jako dfevo. Jeho ko-
necna barva je zavisla na teploté tiskové hlavy, ktera jej tavi. DalSim pouZivanym materidlem
je Laybrick, coz jsou mineralni vldkna s kamennou pfisadou. PouZivaji se pro hladkou i hru-
bou strukturu povrchu, coZ zavisi opét na teploté tiskové hlavy. DalSi popularni materiél pro
design je bronzeFill — smés termoplastli a bronzového prasku.

Plastové komponenty, vytisknuté touto metodou mohou dosahovat podobnych vlastnosti
jako stejné dily vyrobeny vstfikovanim plastl. PFfi vyrobni sérii az do 5000 kusl se vyplati
vyrobit je touto metodou 3D tisku, neZ platit za formy, kterymi by se vyrébélo tradi¢nim
vstrikovanim.

Nézev materialu PLA ABS PC
Hustota (tuha faze) 1250 kg-m*3

Mez pevnosti v tahu 50 MPa 36 MPa 68 MPa
Mez pevnosti v ohybu 80 MPa 61 MPa 104 MPa
Modul pruznosti v tahu 4000 MPa 2300 MPa 2200 MPa
Taznost 6 % 4% 5%

Tab. 1 Priklady materidlovych vlastnosti ABS, PC a PLA [8], [32], [51]

Pro zvySeni pevnosti soucasti byly vyvinuty tiskarny, které se do stavebniho materialu
soucasné privadi napf. uhlikoveé vlakno, sklolaminat nebo kevlar. Takova tiskarna musi obsa-
hovat alespori 2 tiskové hlavy a 2 civky s materidlem. Jednu soustavu pro nanaseni polymeru
(napf. PLA nebo ABS), druhou pro pfivod napf. uhlikového vlakna (uhlikové viakno je 20x

tuzsi nez ABS plast). Nejvyssi dosazena presnost jedné vrstvy je u téchto materiald 0,2 mm.
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Tyto kompozity jsou lehci, pevnéjsi, s vétsi odolnosti proti ohybu, a jsou vyuzivany prede-
vs§im v automobilovém a leteckém prdmyslu. Jedna z technologii, ktera toto umozruje, se
nazyva composite filament fabrication (CFF).

DalSi mozZnosti zvySeni pevnosti je miseni praSkového materialu s pojivem, toho vyuziva
technologie multiphase jet solidification (MJS). Jako pojivo miZe byt pouZit napf. termoplast
nebo vosk. Obvykly pomér je 60 % prasku a 40 % pojiva. Béhem pocatecni faze je smés za-
hfata pro dosazeni urcité viskozity a tiskovou hlavou nanaSena na pozadovana mista. Po vy-
tisknuti objektu se pojivo tepelné nebo chemicky odstrani a zbyly materiél se pro vytvrzeni
umisti do pece s teplotou pres 1000 °C.

Metodou vytlaCovani lze zpracovavat materidly, které neumozfuji pouzivat zadné jine
technologie 3D tisku. Ve stavebnictvi se pro stavbu dom{ vyuzivaji napfiklad tiskarny zpra-
covavajici beton, ktery je pfi spravné viskozité vhodnym materidlem pro 3D tisk. Spolecnost
Winsun vyvinula stroj s rozméry 10x32x6,6 m vyuZzivajici rychle schnouci cement a stavebni
odpad (suté a recyklovany stavebni material). Tento stroj dokazal vytisknout bézné velky diim
za 24 hodin, s vyrobnimi naklady cca 120 000KE. Tyto technologie maji vyuziti i v chudych
oblastech nebo oblastech zasazenych pfirodni katastrofou ke stavbé doma z jilu, hliny a prys-
kyfice z mistnich zdrojd.

Obr. 27 Pohled na povrch vytisklé
betonové zdi [56]

| v potravinarstvi se vyuziva technologii 3D tisku a metody vytlaGovani. Mezi pouZzitelné
materialy se fadi syr, Cokolada, med, krémy, polevy, pastiky, zmrzlina apod. Jedna se ale pou-
ze o dekorativni zaleZitosti.
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Vyhody:

jednoduchy mechanismus

nizké pofizovaci a provozni néklady

Siroké spektrum materiald

velké mnozstvi dokoncovacich operaci

snadna vymeéna komponent(

rychly tisk

moznost tisku dutych predmét(

nejCastéji vyuzivana metoda pro open source design

Nevyhody:

vyrazné krokovani mezi vrstvami

z dlivodu zaobleni trysky neni mozné pouhym tiskem dosahnout ostrych hran
nutnost udrZovat staly tlak

presnost tisku je ve srovnani s ostatnimi technologiemi nizsi

mozné deformace a smrstovani béhem tisku (nutnost vyhfivani)

obcCasné ucpavani trysky (snadné cisténi)

Aplikace:

vyroba forem a modeld pro slévarenstvi
prototypy

prezentacni modely

dekorativni predmeéty

Casté vyuziti pro domaci tiskarny

DalSimi nezminénymi technologiemi jsou napr.:
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plastic jet printing (PJP)

fused filament modelling (FFM)

fused layer modeling/manufacturing (FLM)

melted and extruded modelling (MEM)

fused filament fabrication (FFF)

fused deposition method (i tato metoda nese zkratku FDM)



3.3 Fotopolymerizace v nadobé — Vat photopolymerization
[11, [3], [9], [12], [20], [39], [40], [60], [62]

Zatimco VétSina spotiebitell 3D tiskaren vyuziva metodu vytlatovani, mnoho primyslo-
vych 3D tiskaren vyuziva presnéjsi, ale drazsi procesy, které vzajemné vazou riizné prasky,
kapaliny nebo listy papiru. Jednim z nich je vat photopolymerization (VP) neboli fotopolyme-
race v nadobé, kterd vyuziva jako polotovar fotocitlivou polymerni pryskyfici zvanou fotopo-
lymer. Ten je vytvrzovan svételnym paprskem o urcité vinové délce. Tento material byl obje-
ven Charlesem Hallem jiz uz v roce 1984. Dva roky poté vyvinul a patentoval technologii
stereolitografie (SLA), ktera je povazovana za priikopnika v oblasti 3D tiskaren.

Princip metody

Laserovy paprsek Soustava Cotek Zdcadlo
/ =
. . /-/
Laser i _ \/’/
|'.~\ ) Zarovnavaci miz
P N 3
- ) /«.‘.-' N \‘
Nadoba s fotopolymerem : | ‘ 1] ). = - Tisknuts Cast
Docasna podpora
Nosna deska
—
~g-

Obr. 28 Schéma technologie stereolitografie [10]

Vv

NejzndméjSi technologii fotopolymerace je jiz zminénd SLA. Jeji princip spociva
v fizeném tuhnuti pryskyfice. Nosna deska, na které je objekt vytvaren, je pfed tvofenim prvni
vrstvy umisténa tésné pod hladinu polotovaru tak, aby byla celé zalita polymerem. Za pouZziti
pocitacem fizeného laserového paprsku nebo svételného projektoru se osvétluje povrch prys-
kyfice. V dlsledku toho pryskyfice do definované hloubky tuhne. Po fotopolymeraci prvni
vrstvy se ploSina ponofi a ztuhla Cast je zalita novou vrstvou tekutého polotovaru. Pred tiskem
jednotlivych vrstev zarovnava nlz hladinu pryskyfice, tak aby bylo dosahnuto poZadované
tloustky vrstvy. Vzhledem k tomu, Ze hloubka vytvrzovani je o néco Vvétsi, nez je vyska nove
vrstvy, je pfedchozi vrstva vytvrzovana i v tomto kroku, tim je zajisténa dobré pfilnavost mezi
vrstvami (tzn., Ze kazda vrstva je vytvrzovana dvakrat). Tento proces vytvrzeni priifezu, vy-
hlazeni vrstvy a ponofeni desky se opakuje, dokud neni soucast kompletni. Po dokonceni tis-
ku se soucast vytahne z kadé a oplachne se od prebytecného nevytvrzeného polymeru. Vy-
tisknuty model neni jeSté kompletné vytvrzeny a pro zlepSeni mechanickych vlastnosti se
umistuje do UV pece. Po koneném vytvrzeni se odstrani podpory a pro zlepSeni kvality po-
vrchu mUze byt pouzita fada dokoncovacich Gprav, napf. brouseni, lesténim lakovani, pisko-
vani apod. SLA je vyhodna pfedevsim pro tisk mensich objektl s vysokym rozlisenim. Mize
jit o oblasti designu, zlatnictvi, modelarstvi, ale také architektury nebo strojirenstvi.
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Stereolitograficka tiskarna se sklada ze 3 hlavnich Casti:
z pracovni komory
fidici jednotky
opticko-laserového systému

Nejvetsi soucasti pracovni komory je naddoba — pracovni vana, ve které je objekt vytvaren.
Do ni je pred tiskem umistén polotovar — epoxidova pryskyfice, neboli fotopolymer. Dale se
v komore nachazi nosna deska, pres kterou se udava posuv ve sméru Z a zarovnavaci ndz.
Pocitac je soucasti Fidiciho systému a ovlada vsechny funkce stroje, od nastaveni parametr(
laseru aZz po fizeni procesu vyroby. Posledni Casti je opticko-laserovy systém, ktery je sloZzen
plynovym nebo pevnolatkovym laserem (rozdil plynného a pevnolatkového laseru je v pouZzi-
tém aktivnim prostfedi.), soustavou ¢oCek a zrcadel.

Osvétlovani fotopolymeru miZe probihat jak seshora, tak zespod, viz kap. 2.2.
V soucasnosti je ale pouzivangjsi varianta osvétlovani zespod. Osvétlovani seshora ma totiz
nevyhodu v tom, Ze vyska hladiny polymeru musi byt neménna a vétsi nez vyska tisknutého
télesa. To znamen4, Ze se v nadobé musi nachézet velké mnozstvi materiélu, ktery nebude pfi
tisku vyuzit.

NejcastéjSim zdrojem svétla byva laser nebo DLP projektor, ktery byva €astéji umistén pod
nadobou s polotovarem. Priklady technologii
vyuZivajici DLP projektor: digital light pro-
cessing (DLP) a digital micromirror devices
(DMDs).

VP umoziuje i osvétlovat celou plochu
najednou a to tak, Ze svételny paprsek pro-
chazi skrz masku, ktera ma negativni tvar
pozadovaného prifezu. Pouziti takovych
masek zrychluje dobu tisku (obvykle trva tisk
1 vrstvy 10 sekund). Tato technologie nese
oznaceni solid ground curing (SGC).

Docasné podpory

Docasné podpory jsou u této metody ob-
vykle TFeSeny pomoci tenkych trnl, viz
obr. 29, které Ize po tisku snadno odstranit a Obr. 29 Vytisk metodou SLA — ukazka
jejich ,,pozlstatky* zabrousit. podpor [20]

Parametry tiskaren VP
Technologie fotopolymerizace patfi k nejpfesnéjSim technologiim 3D tisku a oproti jinym
technologiim umoZznuji tisknout modely s milimetrovymi otvory a miniaturnimi prvky. Lze
tedy vyrabét velice presné a detailni soucasti. Vysledkem byva plastovy model s dobrou kva-
litou povrchu, a diky této vlastnosti se v oblasti strojirenstvi ¢asto vyuZzivaji pro vyrobu forem
a jader pro odlévani a vstfikovani. Diky velké presnosti méji uplatnéni i pfi kontrole tvaru a
smontovatelnosti. Jejich teoreticka presnost a kvalita modelu je zavisla na:

hustoté polymeru

Sifce paprsku

délce a intenzité ozarovani
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Objekty SLA maji na rozdil od predmétd vytvorenych vytlaGovanim materialu velmi hlad-
Ky povrch, viz obr. 22 (str. 28). Nejvétsi SLA tisk&rny umoziuji tisknout az do velikosti
1500%750x550 mm, do hmotnosti 150 kg jednoho dilu. Konkrétné se jedna o tiskarnu 3D
Systems ProX 950, ktera také dosahuje pfesnosti 0,025 mm v osach X a Y a rozliSeni laseru
0,00127 mm. Minimalni tloustka vrstvy je 0,05 mm a nejmensi mozny bod je 0,4 mm. Ovsem
cena této tiskarny je necelych cca 1 milion dolar( a tisk soucasti, ktera by vyuZila celou kapa-
cenové relaci. Tyto tiskarny stoji "pouze" nékolik tisic dolarli a umoznuji tisk max. do veli-
kosti nékolika desitek centimetr(l, obvykla tloustka vrstvy se pohybuje v rozmezi 0,025-
0,15 mm a presnost byva obvykle +0,025-0,1 mm nebo +0,002 mm-mm- (podle toho, co je
vetsi). Takova presnost ma podstatny vliv na kvalitu povrchu a je to i znacna vyhoda pfi tvor-
bé malych otvorl a detailnich prvk(. Ovsem materialy pro tyto technologie jsou stale pomér-
né drahé a stoji od 1.500K¢ za 1 litr pryskyfice. Maximalni vertikalni rychlost tisku (v ose Z)
téchto tiskaren je v rozmezi od 12 do 68 mm-hod (vétsinou okolo 25 mm-hod1).

Stavebni materialy

Zpocatku tisk SLA umoznoval pouZzivat pouze materialy, které byly po vytvrzeni velmi
kifehké, a méli kratkou Zivotnost. Tyto objekty byly pouzivany pfedevsim jako modely pro
tvorbu forem nebo jako vizualizaéni model. Dnes uzZ je paleta materiald daleko vétsi a patfi do
ni napf. ndhrazky ABS a jinych termoplastd, plastd zpomalujici hofeni, odolnych proti slané
vodé, priihledné pryskyfice a specialni fotopolymery pro zubni lékarstvi a Sperkarstvi. Materi-
aly mohou byt po vytvrzeni tvrdé, kiehké nebo pruzné (materidly simulujici vlastnosti gumy).
DalSim materialem je fotopolymerni pryskyfice obsahujici keramicke Castice. S timto pracuje
technologie podobna DLP, ktera nese oznaceni lithography-based ceramic manufacturing
(LCM). | pies Sirokou paletu materialll je tento princip vhodny zejména pro tvorbu predvy-
robnich model(, ale diky jejich vyvoji se zacina pouzivat i pro tvorbu finalnich produktd.

Nézev materialu VisiJet SL Flex VisiJet SL HiTemp ABS+
Hustota (tuha faze) 1190 kgm-3 1230 kgm- 1040 kgm?3
Mez pevnosti v tahu 38 MPa 66 MPa 37 MPa
Mez pevnosti v ohybu 57 MPa 112 MPa 53 MPa
Modul pruznosti v tahu 1620 MPa 3390 MPa 2320 MPa
Taznost 16 % 6 % 3%

Tab. 2 Priklady materiald pro SLA stroje ve srovnani s béznym ABS+ [3]

Dvoufotonova polymerace
DalSi vyznamnou technologii je dvoufotonova poly-
merace (2PP). Jedna se o nanofotonickou metodu 3D
tisku, kterd je velmi podobna SLA, a kterd ma velky
potencial do budoucna v oblastech vyrovy konecnych
produktld. 2PP vyuziva femtosekundového pulzniho
laseru neboli femtolaseru k wvytvrzovani pryskyrice.
Touto metodou Ize dosahnout tloustky tisku mezi 100-
200 nm a dosahuje presnosti 0,0001 mm ve vSech osach,
je tedy az 250x presnéjSi nez konvencni SLA stroje.
Technologie 2PP je vhodna pro tisk velmi malych ob-
jektl a nanostruktur, napt. mikroelektronické obvody,  Obr. 30 Vytisk technologii 2PP.
ale i pro vyrobu vétsich sougasti; ve zdravotnictvi to ~ D€lka objektu je 0,1 mm. [12]
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mohou byt implantaty se specialni strukturou povrchu, usnadiujici srdistani s Zivou tkani. Tisk
je mozny diky specialni pryskyfici, ktera je vytvrzena pouze pfi kontaktu se dvéma fotony.
Tato situace nastava pouze v presném stfedu laseru. Tyto tiskarny byvaji vybaveny vysoko-
rychlostnim systémem, ktery udrZuje zrcadla v neustalém pohybu, a tim je sniZzena doba pfi
zrychlovani a zpomalovani béhem polohovani laserového paprsku.

Vyhody:
- hladky povrch
moznost sloZité geometrie
vysoka presnost
Siroka Skala material( a post procesnich moznosti

Nevyhody:
- pomaly proces tvrzeni materialu
mala tepelna odolnost vzniklého modelu
nékteré tekuté pryskyfice mohou byt toxicke
ztrata mechanickych vlastnosti vlivem pisobeni slunce
nemoznost tisku uzavienych dutin (material zdstane po tisku uzavien)

Aplikace:
- navrh vzhledu modelu

vyroba prototypl
ovéreni koncepce prototypu
testovani aerodynamiky modelu
navrh slévarenskych modeld
formy pro vstfikovani a liti
vyroba integrovanych obvod
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3.4 NastFikovani materialu — Material jetting
[3], [10], [12], [36], [40], [58]

Material jetting (MJ) neboli nastfikovani materialu vytvari objekty podobné jako u klasic-
kych inkoustovych tiskaren. Princip je take podobny jako u vytlaCovani materialu, s hlavnim
rozdilem, Ze se material udrZuje v kapalném stavu uvnitf zafizeni jeSté pfedtim, nez je davko-
van. Tyto stroje existuji ve dvou zakladnich variantach, prvni vyuzivaji tiskové hlavy k na-
stfiku roztaveného materiélu, ktery po naneseni chladne a tuhne. Pfi této metodé se vyuZiva
nejCastéji vosk. Druha varianta pouZiva fotopolymery, které jsou ihned po naneseni vytvrzo-
vany UV lampou.

Princip metody

Podpirny material
Stavebni material A
N Tiskova hlava
Stavebni material B ‘ -
| |z
Docasné podpory
Tisknuty oE?_j ekt

MNosna deska

Obr. 31 Schéma technologie nastfikovani materialu [10]

Na obrazku 31 lze vidét schéma, zndzorfiujici nastfikovani materialu. Cely proces tisku lIze
shrnout do 5 krok(. Zaprvé je tiskova hlava umisténa nad stavebni desku. Poté se na pozado-
vana mista zaCne nanaSet material jak pro samotnou soucast, tak i pro stavbu podpor. Materiél
ztuhne vychladnutim nebo vytvrzenim UV lampou (ta je soucasti tiskové hlavy), takto se vy-
tvofi celd vrstva a poté se nosna deska snizi o tloustku vrstvy. DalSi vrstvy jsou tvofeny na
predchozi a proces se opakuje az do vytvoreni celého objektu. Po dokoncCeni tisku se odstrani
doCasné podpory, a podle pouZzitého stavebniho materialu Ize pouzit i nékteré z dokoncova-
cich Gprav. Obé tyto metody vyZaduji tisk doCasnych podpor, které obvykle byvaji tvoreny
jinym materialem, nez je tisknuty objekt. K tomu je zapotfebi alespori dvou trysek v tiskové
hlavé.
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kova hlava u inkjet tiskaren obsahuje ,,pouze*
2 trysky, z toho 1 slouZi pro nané3eni staveb-
niho materialu a druha pro nanaseni vosku,
slouziciho jako podplrny material (tisk pod-
por probiha souc€asné s nanasenim stavebniho
materialu). Zatimco tiskova hlava u polyjet
a MJP jich mlzZe obsahovat az nékolik sto-
vek, coz rapidné snizuje dobu tisku a umoz-
nuje tisk vicematerialovych soustav vytisknu-
tych v jednom tiskovém procesu, viz obr. 32.
Tohoto lze také vyuZit pro tisk tzv. gradient-
nich materiald®. Trysky jsou uspofadané rov-
nobézné vedle sebe, to zaruCuje rychlé a rov-
nomeérné nanaSeni materidlu. Tiskova hlava
se pohybuje nad platformou primarné ve sme-
ru osy X. Pokud je soucast vétsi nez tiskova
hlava, posouva se i ve sméru osy Y tak, aby Obr. 32 Vicebarevna soucast vytisknuta
byla tvorena cela soucést. O posuv v ose Z se v jednom tiskovém procesu [19]
obvykle stara nosna deska. Prdtok nanasené-

ho materialu je Fizen pro kazdou trysku samostatné.

Stavebni material

Pro tyto technologie Ize pouzit Siroka Skala pevnych, pruznych, prihlednych a neprihled-
nych materiali vSech barev. A diky pouZiti vice trysek s riznym materialem Ize tisknout i tzv.
plastové ,slitiny“, které napodobuji vlastnosti napf. ABS plastt, polypropylenu, polykarbona-
tu nebo gumy. V soucasnosti dokazou ty nejlepsi tiskarny tisknout az ze 14 rdiznych materiall
najednou. Velmi Casto je vyuZivan voskovy material, a to pro tvorbu slévarenskych modeld
pro stomatologii a Sperkarstvi.

Nézev materialu RWT-FBK 100 RWT-FBK 600 RCL-RWT 100 VeroWhitePlus
Popis velmi tuhy pruzny podobny ABS

Mez pevnosti v tahu 36 MPa 2,8 MPa 56 MPa 55 MPa
Mez pevnosti v ohybu 57 MPa 1,3 MPa 74 MPa 75 MPa
Modul pruznosti v tahu 1960 MPa 14,5 MPa 2500 MPa 2200 MPa
Taznost 10 % 34 % 8,1 % 10-25 %

Tab. 3 Priklady materialovych vlastnosti pouZivanych pro MJ [3], [58]

! Nékterymi 3D technologiemi Ize vyrabét i takzvané gradientni materialy. To jsou materialy, u kterych se
v uréitém sméru vyviji ¢i se méni jeho vlastnosti. Tohoto Ize dosahnout misenim rdznych polotovar(, které se
liSi napf. v chemickém sloZeni €i zrnitosti. Takto Ize napf. vytvofit bronzovou formu, jejiz slozeni se smérem
dovniti méni na ocel (vyhoda pak spo¢iva v omezeni problémil s rozdilnou tepelnou roztaznosti u forem s ostrym
pfechodem mezi materialy, zaroven se ale udrzi vlastnosti jako otéruvzdornost a dobry odvod tepla). [12]
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Parametry tiskaren MJ

Nejveétsi tisknutelny objem umoziuje tiskarna spoleCnosti Stratasys Objet1000, a to
1000x800x500 mm s presnosti +0,025 mm a minimalni tloustkou stény 0,016 mm. U téchto
technologii Ize dosahnout minimalni tloustky vrstvy 0,0127 mm. Pro dosaZeni vysSich kvalit
mlZe byt rovina véalcovana nebo mize byt v priibéhu tisku ofezavan prebytecny material
z horni vrstvy. Tim se dosahne temér dokonale rovné plochy, ale vyrazné se prodlouzi doba
tisku. Rychlost tisku je velmi zavisla na konkrétnim stroji a po¢tu pouZzitych trysek, nap¥. tis-
karna ProJet 860Pro s 5 tryskami dosahuje vertikalni rychlosti tisku 5-15 mm-hod™. Tyto
technologie jsou vhodné i pro malosériovou vyrobu, az do nékolika set kus.

Printoptical

Trochu odliSnou technologii MJ je Printoptical, ta je vyuZita predevsim pro tisk funkénich
optickych komponent(l, které mohou byt nevyrobitelné jinymi zplsoby. Princip spociva ve
vytvrzovani kapky fotopolymeru, zatimco je vytlaCovana z tiskové hlavy. Timto se da dosah-
nout velmi pfesné a rychlé vyroby, s tak hladkym povrchem, Ze nevyZaduje ani Zadné lesténi.
Napfiklad firma LUXeXcel toto vyuZiva na vyrobu ¢o¢ek do osvétlovacich systémd.

Vyhody:
- hladky povrch
vysoka presnost
minimalni odpad
snadné odstranéni podpor (rozpusténi vosku)
moznost tisku gradientnich material(l

Nevyhody:
dlouha doba tisku pfi vyuziti pouze 2 trysek (napf. inkjet technologie)
z uzavfenych dutin nelze odstranit podpory
vysoka presnost je omezena vyb&rem materialu

Aplikace:
vyroba prototyp(
vyroba model( pro tvorbu forem pro vstfikovani a liti
vyroba Cocek (technologii Printoptical)
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3.5 NastFikovani pojiva — Binder jetting
[1]. [10], [12], [24], [40], [68], [66]

Dal$i moznosti 3D tisku je spojovani materialt ve formé prasku. Prvni z nich binder jetting
(BJ) neboli proces nastfikovani pojiva. BJ vyuziva vzdy alespoii dvou material. Jednim
z nich je praSkovy stavebni material a druhym je pojivo, které je obvykle v kapalné formé.
Tento zplsob se také oznacuje jako drop-on-powder nebo inkjet powder printing a byl vyvi-
nut jiz v roce 1993 na univerzité MIT (Massachusettsky technologicky institut). BJ dokaze
tisknout z témér z jakéhokoliv materialu, ktery je ve formé prasku, pouzivaji se napf. polyme-
ry, kovy, keramika, sklo nebo pisek.

Princip metody

Zasobnik s teloutym pojivem _ Tiskova hlava

Vyrovnavaci valec
7
i Tisténa éast
S . -
Zasobnik materah -
Prétkove loze
- Nosis thoska
e

Obr. 33 Schéma metody binder jetting [10]

Tiskova hlava nanasi tekuté pojivo na tenké vrstvy prasku. Tim lepi Castice dohromady,
a tak vytvari téleso vrstvu po vrstvé. Stroje BJ nanasi praSkovy material na stavebni desku.
Poté tiskova hlava nanese pojivo, ¢imZ spoji ¢astice dohromady. Nosna deska se snizi a po-
kraCuje se opét nanesenim dalSi vrstvy materialu. Opakovanim tohoto procesu se v praskovém
loZi vytvori vytisknuta sou€ast. Ta se po jejim vytazeni oCisti od zbytk(l praskového materia-
lu. BJ nevyZaduje Zadné podplrné struktury, protoZe tisknuta ¢ast lezi pevné v praskovém
loZi. Takto Ize tisknout i nékolik objektl vedle sebe ¢i nad sebou.
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Proces zaCina nanesenim materialu pres celou platformu, to se nazyva praskové loze. Toho

se doséhne vysunutim pistu praSkového zasobniku, a pomoci vyrovnavaciho valce je prasek
nahrnut pres platformu. Material m(zZe byt i pFisypan nasypkou a nasledné zarovnan valcem
(to se obvykle pouziva u vétsich strojl, napt. u stroje na obr. 34). Tiskova hlava s jednou nebo
nékolika tryskami poté ,,cestuje* nad povrchem v osach X a Y a selektivné nanasi pojivy roz-
tok tak, aby se vytvofil pozadovany prirez. Né-
které z tiskaren maji vysoky pocet trysek, které
jsou usporadany vedle sebe, tak mohou pokryt
celou Sifku platformy, viz obr. 34 — tiskova hlava
se pak pohybuje pouze v jedné ose. Poté je bud
snizena platforma (u mensich strojd), nebo se
zvysi mechanismus s tiskovou hlavou (u vétSich
strojU, viz obr. 34) a cely proces se opakuje az do
vytvoreni konecného dilu. Vyhfivana pracovni
komora mUze zkratit dobu tisku snizenim visko-
zity pojiva. Pro vytvoreni plnobarevnych dild
mZe byt stroj vybaven druhou tiskovou hlavou, ‘ \ : _
kterd ;v)ak' na potfebna ml’stavpar]ééi bgrvu. Pq Obr 34 Stroj VX4000 [67]
dokonceni tisku se kolem soucasti odsaje okolni
nevyuZzity material, ktery je opétovné pouzivan.
Po vyjmuti z platformy se souCast oCisti stlaCenym vzduchem v podtlakové komore, kterad
vysaje vSechen zbyly nevyuZity material. Takto nevznika témeér Zadny odpad. JelikoZ je pras-
kovy material pomérné drahy, tak témér nulovy odpad je velkou vyhodou. Hlavni nevyhody
BJ jsou Spatné mechanické vlastnosti, coz je zapfi¢inéno hlavné zplsobem vazani matrialu.
Vyhodou je pak tisk plnobarevnych a objemnych soucasti. To je vyuZivano predevsim ve
strojirenstvi a architektufe. Tato technologie je také obvykle rychlejsi nez jiné a cena takto
vytisknutych soucasti je pomérné nizka.

Nékteré materialy, tfeba pisek, nevyZaduji po tisku Zadné dalSi zpracovani. VétSina materi-
alli je po tisku ale velmi kiehka a lamava, proto vyzaduiji nasledné vytvrzovani nebo sintrova-
ni. Podle aplikace se mlZe objekt infiltrovat jinym materialem, to zlep$i mechanické vlastnos-
ti, odolnost a kvalitu povrchu. Infiltrace obsahuje postfik nebo povlakovani chemickou latkou,
kterd vyplni mikroskopické vzduchové kapsy a uzavie povrch télesa. Vhodné infiltrované
objekty Ize pak napf. natirat, brousit nebo vrtat. Pro dosazeni vysoké hustoty u kovovych ma-
teriall se pouziva i izostatické lisovani za tepla, coZ je forma tepelného zpracovani, vyuzivaji-
ci vysokeho tlaku a teploty ke zlepSeni vlastnosti materialu [34]. Tato metoda umoziuje velke
mnozstvi dokon€ovacich operaci, v€etné pozlaceni, proto je také oblibena mezi umélci a vy-
robci Sperkd. Vétsina predmétl je pro dosazeni hladkych povrchi nasledné lesténa.

Tisk podpor
Podptirné struktury jsou zde ojedinélé, protoZze kazda nova vrstva je podepirana predchozi
vrstvou a okolnim neslepenym materialem.

Parametry tiskaren BJ

Velikosti tisknutelnych objem0 se pohybuji okolo 200x250x200 mm, ty nejveétsi tiskarny,
napf. od spoleCnosti voxeljet, jsou schopny tisknout az do velikosti 4x2x1 m. Maximalni ob-
jem tisku z kovu je v soucasnosti 800x500x400 mm. Vertikalni rychlost tisku je obvykle
v rozmezi 10-40 mm-hod! a tloustka vrstvy 0,08-0,3 mm.
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Stavebni materialy

Jak jiz bylo feceno, BJ umoziuje pouzivat celou fadu materiald, jednim z nich je specialni
pisek pro tisk slévarenskych forem. Hlavni vyhodou této technologie je absence jakéhokoliv
modelu. Také to umoziuje tisk velkych forem bez nutnosti jejiho déleni. To ve slévarenstvi,
které je jedno z nejstarSich vyrobnich odvétvi, mliZze uSetfit soustu Casu i financi. Obcas je
vyroba forem spojovana s ozna¢enim 3D sandcasting, ale toto oznaceni kromé tisku formy
zahrnuje i jeji vyliti tenkou vrstvou lepidla a nasledné odliti materiélu.

Obr. 5 a obr. 36 Ukazka tééné piskové formy metodou binder jetting [23]

DalSim materialem jsou kovy, pfedevSim bronz, Zelezné a nerezové oceli nebo slitiny na
bézi niklu, zvané Inconel. PFi tisku kovovych pfedmétd se dosahuje velice poréznich struktur.
PFiblizné 60 % kovu a 40 % vzduchu, proto se soucast umistuje na 24 hodin do pece, kde se
infiltruje bronzovym praSkem, ktery se zkapalni a nahradi volna mista ve struktufe, kde na-
sledné ztuhne. Timto Ize dosahnout témér 100 % plného materialu. BJ nabizi levnou variantu
3D tisku z kovu. Soucasti vyrobené z Inconelu se pouZivaji nap¥. pro vyrobu high-endovych
primyslovych komponentd, pro vyrobu turbin nebo v leteckém priimyslu. Také Ize pouzivat
keramické materialy, které se specialnim pojivem vytvari keramické objekty. Vysledkem by-
va vysoce teplu odolny material. | skelny prach mlZe byt vyuZit. Lze vyrabét éerné nebo bilé
sklo, které je ale porézni a kiehké a je zatim vyuZzivano jen pro vyrobu soch a dekorativnich
predmétd.

Vyhody:
dily mohou byt vyrobeny v rliznych barevnych kombinacich
Siroké spektrum materiald
tento proces je obecné rychlejsi neZ ostatni

Nevyhody:
metoda neni nejvhodnéjsi pro konstrukéni dily
vysoka cena praSkového materialu

Aplikace:
- prototypy
odlévaci formy ze slévarenského pisku
vyroba model( a jader pro odlévaci a vstfikovaci formy
architektura a design
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3.6 Tisk v praSkovém lozi — Powder bed fusion
[11. [3], [12], [301, [40], [43], [46]

Technologie powder bed fusion (PBF), neboli tisk v praSkovém loZi, je podobna technolo-
gii tryskani pojiva, ale namisto selektivniho nanaSeni pojiva se vyuziva selektivniho pouZziti
tepla k ¢asteCnému nebo Uplnému taveni pradSkovych zrn. PBF vyuZiva Sirokého spektra mate-
rial, napf. hlinik, karbon, bronz, inconel, kobalt, chrom, titan, ocel, nerezova ocel, guma,
nylon, ABS, PC, PP, polyamid, polystyren, kompozitni materidly nebo keramické materialy.
Prvni z technologii PBF byla direct metal laser sintering (DMLS) a byla vyvinuta jiz v 90.
letech spole¢nosti EOS.

Princip metody

Laser Soustava cocek Laserovy paprsek Zrcadlo
N \
b o
Y 7 y
i e
& \,\
Zarovnavaci valec
/D
e d . £
f" / L i -
) .
. b g | T J Vytisknuta soucast
Zasobnik materidh k. i \ - g
Nosna deska
'

Obr. 37 Schéma selektitniho spék&ni materialu v praSkovém loZi [10]

Powder Bed Fusion pouZziva pfi své Cinnosti (ke spékani praskového materialu) laserovy
nebo elektronovy paprsek. Nejrozsirenéjsi technologii PBF je selective laser sintering (SLS)
neboli spekani laserovym paprskem. Jedna se o velmi podobny proces jako u SLA, s tim roz-
dilem, Ze namisto fotopolymerni pryskyfice se vyuziva praskovych materiall, které jsou spé-
kany dohromady. Pod pojmem SLS lze nalézt 2 trochu odlisné metody, které jsou Casto faze-
ny pod jeden nézev. Jednd se o laserové selektivni spékéni (SLS) a selektivni tani (SLM).
Hlavni rozdil mezi témito metodami je, Ze v prvnim pfipadé se material tavi pouze Castecng,
ale pfi SLM dochazi k uplnéemu taveni. Vyraz laserovy v nazvu napovida, Ze proces vyuziva
vykonné lasery pro zpracovani materidlu, kterym byva plastovy, kovovy nebo keramicky pra-

Sek.
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PBF stroje se skladaji ze tfi sloZek, jsou to: zdroj tepla pro fixaci materialu, zpdsob pro ¥i-
zeni tohoto zdroje tepla a mechanismus k pfidavani novych vrstev materialu na predchozi.
Tiskovy proces zaCinad prisunem materidlu, o ktery se stara pist pod zasobnikem materialu
a vyrovnavaci protibézny valec nebo nliz, ktery material nahrne, a zaroven vyrovna na nosnou
desku. Zasobnik miZe byt nahrazen nasypkou, ktera se pak pro prisypani materialu pohybuje
nad nosnou deskou. Dany priiez je pak do materialu selektivné vykreslen za pomoci lasero-
vého nebo elektronového paprsku. Paprsek se pohybuje v osach X a Y a je sméfovan pres
soustavu Cocek a zrcadlo. Po vytvoreni vrstvy se nosna deska snizi a proces se opakuje. To
vSe probihad v uzaviené komore, ve které obvykle byva vakuum nebo je napusténa inertnim
plynem (nejCastéji dusik nebo argon). Komora je zahfivana na teplotu trochu niZsi, nez je tep-
lota tani jednoho z material(l, to umozZni pouzit méné vykonné lasery (pfi praci s kovy toto
neni mozné a musi byt pouZzity vykonné lasery). Po dokonceni tisku se necha nejprve material
zchladnout (to u velkych objektl miZe trvat az 2 dny) a aZ poté se ocisti od okolniho materia-
lu (veSkeré zbytky lze recyklovat) a pfipadnych podpor. Kvalita povrchu materidlu byva ob-
vykle lehce porézni a pro jejich zlepSeni se vyuziva dokoncCovacich Uprav. U kovovych pred-
métd Ize leSténim dosahnout az zrcadlového povrchu. Jedna se o velmi piesny proces, kterym
se dosahuje vynikajicich vysledkd z plastovych material(.

Tato metoda je ¢asto vyuzivana pro tvorbu finalnich vyrobk{. Problémem je pomérné vel-
ky a drahy hardware. Financné narocny je i stavebni material a provoz stroje. Ceny tiskaren se
dfive pohybovaly fadové v nékolika milionech K& Nyni se pro komer¢ni vyuziti vyvinuly
mensi a levngjsi tiskarny stojici kolem sta tisic, ale umoziujici spékat pouze nékteré z plast
(napf. nylon a vosk).

Docasné podpory

PFi préaci s nekovovymi materialy nejsou obvykle podpory zapotiebi, ale u kovovych mate-
riald jsou vyZadovany a slouzi nejen jako podpora previslych a osamocenych &asti (viz
kap. 3.1 — doCasné podpory), ale i pro lepsi odvod tepla.

Stavebni materialy

PBF mize ale byt vyuZito pro celou fadu materiald. Patii mezi né polymery, kovy, kerami-
ka, pisek a vosk.

Nézev materialu HST Composite Flex Plastic PS Plastic

Popis tuhy velmi pruzny pro vytavitelné modely
Mez pevnosti v tahu 48 MPa 1,8 MPa 2,8 MPa

Mez pevnosti v ohybu 83 MPa

Modul pruznosti v tahu 4400 MPa 5,9 MPa

Taznost 4,5 % 110 % 8,1 %

Tab. 4 Priklady vlastnosti polymernich material(i vyuzivanych PBF (DuraForm od spole¢nos-
ti 3D Systems) [3]
Technologie PBF
Powder bed fusion obsahuje nasledujici, bézné pouzivané tiskové technologie:
direct metal laser sintering (DMLS)
electron beam melting (EBM)
selective laser sintering (SLS)
selective heat sintering (SHS) — technologie velmi podobna SLS
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Direct metal laser sintering (DMLS)

Metoda DMLS vyuZiva specialné vyvinutych kovovych praskl. Vzhledem k dostatecné
pevnosti a mechanické odolnosti vyrobenych objektl se DMLS vyuziva predevsim pro tisk
forem k vyrobé plastovych soucéastek vstrikovanim nebo lisovanim.

Electron beam melting (EBM)

U této technologie je laser nahrazen elektronovym paprskem (usmérnénym proudem elek-
tron(l). EBM dosahuje se velmi kvalitnich vysledk( pfi stavbé kovovych predmétl. PFi tvorbé
kazdé vrstvy probiha vice prdichodd proudu elektrond. Prvni skenuje praskové loze a prede-
hfiva ho na optimalni teplotu. Druhy priichod pak roztavi pozadovana mista. Roztavi se pod-
statna Cast materialu (témér 100 %), coZ je jedna z vyhod. Tyto technologie vyZaduji béhem
svého tisku velky podtlak a omezuji se pfedevsim na materidly vysoké hodnoty, nejcastéji se
jedna o titan, dale to mlzZe byt napt. kobalt nebo chrom. Pomoci téchto kovil jsou vyrabény
funkéni dily predevsim pro letectvi. V porovnani s CNC stroji se udava, Ze titanové vyrobky
dosahuji lepsich vysledkd, jsou rychleji vyrobené a naklady jsou az o 35 % nizsi [3]. Velkou
vyhodou je vyjime€na presnost a skvélé technické vlastnosti vytiskd. Dal$im prikladem vyu-
Zivajici elektronovy paprsek je napf. electron beam additive manufacturing (EBAM).

Selective laser sintering (SLS)
Podle pouziteho stavebniho materialu se obvykle technologie SLS déli na:
laserové sintrovani plast
laserové sintrovani kovl (velmi podobné DMLS)
laserové sintrovani pisku
laserové sintrovani keramiky

Vyuziti plastovych vytiski je napriklad pro funkéni zkousky nebo testy licovani. Béznym
vyuzitim vSech modell je prostorova vizualizace. Upraveny slévarensky pisek jako stavebni
materidl vyuZiva technologie direct shelt production casting (DSPC), jehoZ zpracovanim
a vytvrzenim lze vytvofit klasickou formu na liti.

Micro laser sintering (MLS)

Dalsi zajimavou, ale zatim ne tak hojné
vyuzivanou technologii je laser micro sin-
tering (MLS) umoZnujici vytvaret velmi
malé, kovové, tvarove sloZité komponenty,
napf. soucastky do hodinek. Touto techno-
logii Ize vytvorit vrstvu tenkou pouhych
0,001-0,005 mm. MLS je idealni pro lékar-
stvi, vyrobu Sperkli a hodinek, letecky
a automobilovy primysl. Velikost Gastic
praSku ostatnich PBF metod je obvykle
mezi 30 az 100 pm, zatimco MLS vyuZiva
Castice do velikosti maximalné 5 um. Vy-
chozim polotovarem mdze byt wolfram, Obr. 38 Ukazka velikosti soucésti vytvorenée
molybden, nerezova ocel, méd, stfibro MLS [43]
apod.
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Vyhody:

Siroké spektrum material( a po-procesnich tprav

neni vZdy potfeba pfidavnych podpor

odolné, funkéni dily

vysoka tepelna a chemicka odolnost (jen u nékterych metod a material()

Nevyhody:

Apli

46

energeticka narocnost

cena zafizeni (pfedevsim strojl, pouzivajici elektronovy paprsek)
cena materialu je vyssi nez u jinych metod

nemoznost tisku uzavienych dutin (material zdstane po tisku uzavien)

kace:
vesmirné vybaveni
vojenské vybaveni
Iékarstvi a zdravotni péce
elektronika (kryty, konektory)
prototypy
pfedstaveni produktu a testovani
slévarenské modely a piskove formy
testovani aerodynamiky



3.7 Smérované nanaSeni materialu — Directed energy deposition
[1], [12], [25], [32], [38], [40], [59]

Poznévacim znamenim directed energy deposition (DED) je nan&Seni materidlu pod libo-
volnym uhlem. Vyrobené predméty mohou dosahovat stejnych nebo dokonce i lepSich me-
chanickych vlastnosti nez kované a odlivané objekty. Je to sloZity tiskovy proces a jako sta-
vebni material vyuZiva predevsim kovy ve formé dratu Ci praSku. Postup je obdobny jako
u vytlaGovani materialu, ale tryska se mize pohybovat v rliznych smérech a v osach, lze tak
vyrobit pfedméty s vlastnostmi, které nemohou byt ziskany s pouzitim tradi¢nich vyrobnich
postupd. Také to umoZziuje kromé tisku novych soucasti i opravovat ¢i upravovat jiz vytvore-
né dily nebo tfeba aplikovat povlaky odolné proti opotrebeni a korozi.

Princip metody

Zrcadlo
e 5 Laser
Cotta
e Hnaci plyn
Pitvod
ochranncho —
e
1 e
pbm TRE Zasobnilk
s materiah
Tiskova hlava

e

Obr. 39 Schéma technologie laser engineered net shaping (LENS) od spole¢nosti Optomec
vyuZivajici metodu DED [32]

Schéma ukazuje technologii LENS, ta vyuZiva vykonny laser taveni kovového prasku do-
davaného koaxialné k zamérenému laserovému paprsku prochazejici skrz tiskovou hlavu hla-
vy. Laserovy paprsek obvykle prochazi stfedem tiskové hlavy, a zaroven prochazi jednou
nebo vice CoCkami. Nosna deska se pohybuje v osach X, Y a vytvafi tvar kazdé vrstvy. Ty-
picky se po dokonceni kaZzdé vrstvy pohybuje tiskova hlava nahoru ve svislém sméru (osa Z).
Laserovy paprsek mlzZe byt privadén jakymkoliv vhodnym zplisobem, nejbézngji pfes sousta-
vu zrcadel. PraSkovy materidl je pfrivadén po obvodu tiskové hlavy bud samospadem, nebo
tlakem za pomoci interniho plynu. Tento plyn mize zaroven slouzit jako ochranna atmosféra
roztaveného materialu. VétSina materiald je dodavana ve formé prasku, je mozné jej pouzit i
ve formé dratu. V pfipadé dratu se material pfivadi podobné jako prasek bud' tiskovou hlavou,
nebo samostatné mimo osu tiskové hlavy. Obecné je pouZiti dratu méné pfesné, ale mnohem
ucinngjsi. Vykon laseru byva od nékolika set Wattli aZz po 20kW, je ale zavisly predev$im na
volbé materialu a rychlosti posuvu.

47



Technické reSeni

Obecné Ize u DED technologii material tavit za pomoci laseru, elektronového paprsku nebo
pomoci plazmy, to vie v uzaviené komore, kde je snizend hladina kysliku. Tiskova hlava je
fizena viceosym kloubovym mechanismem a objekt je umistén na otocném pracovnim stole,
coZ umozriuje pfi vyrobé slozitych tvar( nanaset material pod rliznymi Ghly. Stroj byva ob-
vykle se 4 nebo 5 stupni volnosti a pohybovat se miiZze bud rameno s tiskovou hlavou a objekt
zlistava v pevné poloze, nebo naopak, rameno je stabilni a pohybuje se nosna deska.

Pro vytvoreni presahll se vyuziva bud viceosého systému, nebo sekundarniho materialu
slouZiciho jako doCasné podpory. Pro odstranéni podpor a zlep3eni kvality povrchu je nutno
vyuZit obrabécich stroju.

Vytisklé objekty maji dobré mechanické a strukturni vlastnosti, ale obvykle potfeba je ob-
rabét. Mechanické vlastnosti byvaji stejné, obcas i lepSi nez stejna soucast vyrobena tradi¢nim
zplisobem (napt. mez pevnosti v tahu u titanovych slitin mlze prevySovat 1000 MPa [51].

Nevyhodou DED jsou vysoké pofizovaci, a v disledku potfeby velkého mnoZstvi energie
i provozni naklady. Vyhoda spocCiva ve schopnosti vyrabét v rozumné rychlosti velké, piné,
kovové soucasti s dobrymi mechanickymi a metalurgickymi vlastnostmi. DalSi velkou vyho-
dou je, Ze DED technologie mUze byt ,,pounym*“ rozsifenim pro nékterd CNC obrabéci centra,
viz obr. 40 — to se nazyva hybridni stroj.

: .
Obr. 40 DED technologie jako Obr. 41 Soucast vyrobena na
prislusenstvi CNC stroje [31] hybridnim stroji [14]
Vyuziti DED

Timto zpUsobem lIze kromé tisku novych sou- |
Casti i opravovat €i upravovat jiz vytvorené dily
nebo treba aplikovat povrchové Upravy a povla-
ky odolné proti opotfebeni a korozi. Mezi typic-
ké aplikace se fadi vyroba a oprava vstfikovacich
nastrojli a vyroba velkych titanovych a jinych
kovovych dild pro letecké aplikace. Dlraz na
tyto aplikace je ¢astecné zplisoben tim, Ze odpa-
d4 problem s problematickym odstrafnovanim
podpor.

Obr. 42 Povrchova Gprava [31]
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Priklad parametr( DED tiskarny

Typické tloustky vrstev jsou 0,25-0,5 mm. Jako pfiklad parametrd je uveden 50sy stroj
LENS 850R, umoznujici tisk do velikosti 900x1500x900 mm s presnosti +0,25 mm, rozliSe-
nim 0,025 mm a rychlosti 60 mm-s™.

Stavebni materialy
Tento proces umozriuje pouzit Sirokou Skalu kovovych materiald, jako je napf. nikl, nere-

zova ocel, méd, kobalt nebo titan. Ty jsou obvykle ve formé prasSku nebo dratu.

Vyho

dy:

PIny materiél

Velké dily

Velky vybér kovovych material(
Uprava/oprava existujicich dil(

Dobré mechanické a strukturalni vlastnosti
Moznost gradientnich materialG

Nevyhody:

Velmi vysoké porizovaci naklady
Vysoka energeticka spotreba
Obtizné odstranéni podpor — nutné obrabéni

Aplikace:

Vyroba / oprava vstfikovacich forem
Lehké dily pro letectvi

Povrchové Upravy

Pokovovani soucasti

DalSimi nezminénymi technologiemi jsou napr.:

Directed light fabrication (DLF)
Direct metal deposition (DMD)
3D laser cladding

Laser generation

Laser-based metal deposition
Laser freeform fabrication (LFF)
Laser direct casting

LaserCast

Laser consolidation

LasForm
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3.8 Laminovani — Sheet lamination
[1], [12],[ 30], [32], [36], [40], [45],[54], [55], [64]

Zcela odliSnou metodou nez vySe zminéné je sheet lamination neboli laminovani. Pracuje
na principu spojovani listl papir, plastovych folii nebo kovovych platd, do kterych je vyfiz-

vvvvvv

manufacture (LOM) a ultrasonic additive manufacturing (UAM). Tato metoda je méné presna
nez ostatni, ale je podstatné levnégjsi.

Princip metody

Laserovy paprsek Soustava cocek
\ / Pohyblivé zrcadlo (v osach X, Y)
N i v
Laser 5 /
e IE \. &
Vyhitvany valec ﬁmj‘ &b i} ﬂ
g
7
f i i
Yy
A
AR
Ofezany piebytecny
material
Civka s prebyteénym
materidlem
Civka s ptichozim materialem

Obr. 43 Schéma technologie laminovani

Na jedné strané mohou byt listy papiru (ten mlze byt Cisty nebo pokryty pojivem), kovové
platy nebo plastova folie, namotana do role a pokryta lepidlem (podobné jako lepici paska).
Material je pfesunut na pracovni stdl. Pokud neni vstupni material jiz pokryt lepidlem, tak je
béhem presunu na pracovni stll polepen za pomoci listy tryskajici lepidlo. Nasledné je pfile-
pen k nosné desce nebo predchozi vrstvé. Pro vyssi ucinnost a spravné prilnuti vrstev je ob-
vykle kazda vrstva valcovana vyhfivanym valem nebo pomoci zdvihu nosné desky pfitlacena
k pfitlané desce. Material umistény na nosné desce je mechanicky nebo laserem ofezan do
poZadovaného tvaru. Zaroven se nafezZe i prebytecny material — pro jeho snadngjsi odstranéni
po tisku. Poté se nosna deska posune niZe o tloustku vrstvy a proces se opakuje az do vytvo-
feni kompletniho dilu. Posledni dva kroky Ize provadét v opacném poradi, to znamend, Ze ke
slepeni mliZe dojit az po vyfiznuti vrstvy. Po dokonceni stavby se odstrani pfebyte¢ny materi-
al a vyjme hotovy model.
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Cely LOM stroj (ktery je charakteristicky pro metodu laminovani) se sklada ze dvou civek
s materidlem, z toho jedna slouZi pro pfivod nového a druh& pro odvijeni pfebytecného mate-
ridlu. Materiél je pfivadén na nosnou desku, u téchto technologii obCas oznaCovanou i jako
fezaci loZze. Mista, kterd nemaji byt soucasti modelu, jsou obvykle pomoci tfi per oSetfena
specialni tekutinou, ktera zabrani slepeni vrstev. O vyfiznuti tvaru se stara bud’ n(iZ, nebo la-
serovy paprsek (nejCastéji COz), prochazejici soustavou ¢ocek a smérovany pomoci zrcadel.
Rezaci nastroj mdze obCas pracovat i pod libovolnym Ghlem, coZ snizuje viditelnost krokova-
ni mezi vrstvami. Zatimco u vétSiny technologii laser opracovava celou vrstvu, tady je to pou-
ze obvod. Tim Ize dosahnout rychlejSiho vyrobniho procesu a diky tomu, Ze zde nejsou Zadné
chemické reakce, neni nutna uzaviena komora, coz umoziiuje tisk velkych objektl (ale vétsi-
na téchto strojl je navrZena ,,pouze* pro tisk objektll o velikosti cca 200x150x150 mm).

Po tisku je nutné odstranit pfebyteCny material, ktery jiz nema zadné dalSi vyuziti. Tim
vznika vysoké procento odpadu (obecné se udava 50 % odpadu), a také konstrukéni kvalita
dild je omezena, ale pfidavanim lepidla, barvy, brousenim nebo obrabénim lIze snadno zlepsit
jejich vzhled. Tato technologie neni ve strojirenstvi pfilis populérni a vyuZivaji ji pfedevsim
umélci a architekti. Tyto technologie také neumoZriuji tisk dutych pfedmétll a hotova soucast
nema dobré mechanické vlastnosti; ty jsou trochu podobné drevu a soucast mlize byt i jako
drevo obrabéna. Z téchto dlivod(l se tato metoda nevyuziva pro tvorbu funkénich prototypd,
ale diky své presnosti a moznosti barevnych kombinaci se pouZiva predevsim pro testovani
tvaru, koncepce nebo designu.

Docasné podpory
Metoda je samonosna a neni potfeba do¢asnych podpor. Jako podpora zde slouzi pfedchozi
vrstva.

Stavebni materialy

Metoda laminovani umoziiuje tisk pouze z kovovych plechd, plastové folie nebo papiru,
ktery je bud' specialné vyvinuty pro tyto technologie nebo obyCejny kancelafsky (obvykle
formatu A4). V soucasnosti nejvyuzivangéjsi obycejny
kancelarsky papir. To hlavné z ddvodu jeho dostup-
nosti. Zpracovani ostatnich materiald je nahrazeno
jinymi metodami tisku.

Tisk z papiru

Selective deposition lamination (SDL) je velmi
podobna technologii LOM a umoZiuje tisk z béZzného
kancelafského papiru A4. Nékteré z tiskaren jsou vy-
baveny inkoustovou hlavou a umoZiuji i barevny tisk
na jednotlivé vrstvy papiru, tim lze vytvéret pIné ba-
revné objekty, viz obr. 44. Po dokonceni tisku je po-
tfeba rucné odstranit pfebytecny material, nasledné je r \
mozné vyuzit dokonCovacich Uprav — nejcastéji brou- N N L
Seni. Technologie tisknouci z papiru vytvari pomérné
hodné koure (obcas i plamen), a proto musi byt vyba-
veny stavebni komorou, vybavenou filtraCnim systém
nebo kominem. Obecné plati, Ze povrch, presnost

Obr. 44 Dekorativni vaza vytisknuta
z papiru technologii LOM [37]
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a stabilita papirovych pfedmétd nejsou tak dobré jako u jinych metod 3D tisku. Papir je sice
levny, ale neni prilis stabilni v priibéhu ¢asu. Absorbuje vihkost, takze objekty se mohou vinit
nebo jinak ménit svlj tvar.

Priklad parametr( tiskarny vyuzivajici laminovani

Tyto tiskarny nedosahuji vysokych presnosti, napriklad tiskarna od spolec¢nosti mcor
Matrix 300+, kterd umoznuje tisk do velikosti 256x169x150 mm s presnosti +0,1 mm v osach
X a'Y atloustkou vrstvy 0,1 nebo 0,19 mm (podle materialu).

Tisk z kovu

DalSim prikladem laminacniho 3D procesu je ultrasonic additive manufacturing (UAM),
ten vytvari objekt z kovovych plechi nebo pastl (napf. hlinik, méd, nerezova ocel nebo titan),
které jsou vzajemné spojeny pomoci vibracniho svarovani, tj. kombinace vibraci o vysoké
frekvenci (cca 20.000 Hz) a tlaku. Na rozdil od zpracovavani plastd a papiru nelze zde tak
snadno odstranit nezadouci material, proto je k odstranéni prebytecneho kovu vyuzito CNC
obrabéni. Tento proces dokaze spojovat i rlizné kovy, a protoze material neni roztaven, vyza-
duje pomérné malo energie.

Vyhody:
- moznost vyroby velkych modelli
neni tfeba docasnych podpor
vysoka vyrobni rychlost
nizké provozni naklady
snadno dostupny polotovar (kancelarsky papir)

Nevyhody:
velké mnozstvi odpadu
moZné problematické odstranéni pfebyte¢ného materialu
problémy s dutymi dily (obtiZené odstranéni odfezaného materialu)
omezené pouziti vytiskl

Aplikace:
estetické a vizualni modely
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ZAVER

Soucasné 3D tiskové technologie a procesy se neustadle méni a vyvijeji pomérné rychlym
tempem. VSechny popsané technologie 3D tisku jsou zatim v rdiznych fazich vyvoje. Nékteré
maji vétsi potencial a je jim pfedpovidana velkd budoucnost, jiné jsou jiZ na Ustupku a jsou
nahrazovany jinymi metodami. Velky potencial maji i hybridni stroje, které spojuji technolo-
gie CNC strojli a 3D tisku.

Snaha jednotlivych firem obejit patenty a ochranné znamky ma velky vliv na pribyvani
novych technologii. To ma za nasledek velké mnozstvi, navzajem si velmi podobnych techno-
logif, jelikoZ vSechny vychazeji pouze ze ¢tyF zakladnich principd tisku. Také se vyvijeji stale
nové principy tisku, které experimentuji s rlznymi materidly a jejich pojenim. Soucasné
s vyvojem stavajicich i novych metod se vyvijeji i neméné dulezité materialy, které zasadné
ovliviuji stavbu i parametry tisknutych soucasti.

3D tisk je jiz nyni vyuZivan v celé fadé obor(; jedna se napfiklad o letectvi a kosmonauti-
ku, automobilovy prdimysl, slévarenstvi, zdravotnictvi, architekturu a potravinarstvi. A se sta-
le se snizujici cenou strojl je 3D tisk ¢im dal vice vyuzivan i pro osobni vyuZiti a hobby.

Nejvétsi vyhodou 3D tisku je, Ze vyroba je mozna téméf ihned po vytvoreni pocitaového
modelu. S timto odpadaji zdlouhavé pfipravy vyrobnich procest pred tim, nez je navrh poslan
do vyroby. Tato vyhoda je vyuZita predevsim pro vyrobu prototypl, které mohou slouZit pro
posouzeni mnoha aspektd, napfiklad posouzeni tvaru, smontovatelnosti nebo tfeba k vi-
zualizaci napéti. Kromé vyroby prototypl se 3D tisk vyuZziva i pro tvorbu forem a nastroj(,
ale také k vyrobé finalnich soucasti. Velké uplatnéni ziskava v klasickém slévarenstvi. At uz
pro tisk modelu nebo celych piskovych forem urenych k odlévani. Dalsi velkou vyhodou je
moznost vyroby tvarové slozitych objektd. To i takovych, které nelze vytvofit jinymi béznymi
postupy. U vétSiny technologii nevznika teoreticky téméf Zadny odpad, jelikoZ je material
pfidavan a ne ubiran. Lze tisknout i pIné barevne predméty.

Na druhé strané, 3D tisk s sebou nese i fadu nevyhod. Jednou z nich je dlouha doba tisku,
kterd prozatim nemUze konkurovat klasickym vyrobnim procesiim. Z tohoto divodu 3D tisk
neni UpIné vhodny pro sériovou vyrobu. Rychlost tisku lze pomérné vyrazné urychlit, ale spo-
lu a tim rapidné klesa kvalita vyrobku. VétSina technologii neni vhodné pro vyrobu mecha-
nicky namahanych soucasti, to z divodu bud pouzivaného materialu, nebo z diivodu jeho
pojeni. DalSi podstatnou nevyhodou jsou provozni naklady vétSiny technologii. To nejen
z dlvodu vysoké energetické narocnosti stroje, ale i z dlivodu ceny nékterych polotovart,
predevsim polotovar(l ve formé prasku.

I kdyZ je tisk mozny temeér z jakéhokoliv materialu, a noveé stale pfibyvaji, v soucasnosti
prevlada tisk z plastd — konkrétné ABS a PLA. Technologie tisknouci kovové soucasti vhodné
pro konstrukéni dily jsou velice financné narocCné, to s ohledem jak na pofizovaci, tak na pro-
vozni naklady.

Tiskové stroje svymi kvalitami jiz dokazi konkurovat klasickym vyrobnim technologiim,
ale porizeni novych zafizeni z(stava z velké ¢asti otazkou financi.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

2D
2PP
3D
ABS (ABSi)
ASTM
BJ
CFF
CNC
DDM
DED
DLP
DMLS
DSPC
EBM
FDM

FFF
FFM
FLM
LCM
LOM
ME
MEM
MIT
MJ
MJP
MJS
MLS
PBF
PC
PIP
PLA
PP
RP
SGC
SHS
SLA
SLI
SLM
SLS
S. S.
STL
TPU
UAM
uv
VP
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2-Dimenzionalni/dvojrozmérny

dvoufotonova Polymerace
3-Dimenzionalni/trojrozmérny
AkrylonitrilButadienStyren

American Society for Testing and Materials

Binder Jetting — nastfikovani pojiva

Composite Filament Fabrication

Computer Numeric Control — pocitacové Cislicové Fizené
Direct Digital Manufacturing — Pfiméa vyroba soucasti
Direct (Directed) Energy Deposition — pfimé nanaSeni materialu
Dligital Light Processing

Direct Metal Laser Sintering

Direct Shelt Production Casting

Electron Beam Melting

Fused Deposition Modeling

Fused Deposition Method

Fused Filament Fabrication

Fused Filament Modelling

Fused Layer Modeling/Manufacturing
Lithography-based Ceramic Manufacturing
Laminated Object Manufacture

Material Extrusion — vytlatovani materialu

Melted and Extruded Modelling

Massachusetts Institute of Technology — Massachusettsky tech.institut
Material Jetting — nastfikovani materialu

Multi-Jet printing

Multiphase Jet Solidification

Micro Laser Sintering

Powder Bed Fusion — tisk v praSkovém loZi
PolyCarbonate — Polykarbonat

Plastic Jet Printing

PolyLactic Acid

PolyPropylen

Rapid Prototyping

Solid Ground Curing

Selective Heat Sintering

StereoLithography Apparatus — stereolitografie
SLlcer

Selective Laser Melting

Selective Laser Sintering

souradny systém

STereoLithography

Termoplasticky PolyUretan

Ultrasonic Additive Manufacturing

UltraViolet — ultrafialové zareni

Vat Photopolymerization — fotopolymerace v nadobé
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