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vrstva je pokryta dalSi vrstvou prasku a proces se opakuje.
Cilem prace je rozsifit dfive pofizeny rovinny laserovy plotr tfeti osou a zajistit tak zakladni
princip 3D tisku.
Ukolem Vasi BP bude:

1. Provést reSerSi moznosti provedeni tfeti osy 3D tiskaren a na zakladé analyzy dosavadnich

vystupl vybrat vhodny princip.

2. Alternativni studie tfeti osy plotru v€etné zakladny s vybérem optimalni varianty.
Zpracovat konstrukéni feSeni vybrané varianty formou 3D modelu a vykresové dokumentace.
4. Zhodnotit pfinos pfedlozeného feSeni v€etné doporuceni pro vyvoj dalSich verzi 3D tiskarny.
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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim provedenim tfeti osy laserového plotru pro 3D
tisk metodou SLM. Vhodny koncept pro svisly posuv stolkt s praSkovym materialem byl
zvolen na zakladé zkoumani dostupnych feSeni riznych technologii 3D tisku na podobném
principu. Na zakladé téchto poznatkt a vysledka studie bylo zhotoveno konstruk¢ni feSeni
formou 3D modelu a vyrobni dokumentace. Toto zafizeni bylo nasledné zhotoveno a je ur€eno

k laboratornimu testovani.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design of the third axis of a laser plotter for 3D printing
by SLM method. A suitable concept for the vertical transportation of the powder tables was
chosen by investigating the available solutions of different 3D printing technologies based on
a similar principle. Based on these findings and the results of the study, a design solution in the
form of a 3D model and manufacturing documentation was produced. This device was

subsequently fabricated and is now used for laboratory tests.
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Uvod

Sklo je jeden z nejstarSich lidmi zpracovavanych materiald a jiz po nékolik tisicileti nas
fascinuje svou krasou, pruhlednosti a univerzalnosti. Od prvnich zminek o sklenénych
vyrobcich, okolo roku 3000 pi. n. 1., urazila technologie vyroby skla dlouhou etapu vyvoje a

zdokonalovani.

Tradi¢ni techniky jako foukani skla a jeho ru¢ni tvarovani stale vyzaduji velkou miru zru¢nosti
a zkuSenosti sklait. Novodobé prumyslové vyrobni technologie, jako je napt. vyroba plochého
skla plavenim, lisovani, uzkohrdly lisofuk uZitkového skla (UHLF), techniky foukani, tazeni
skla atd., nyni umoziuji sériovou vyrobu skla. Nicméné, v poslednich letech se v oblasti

zpracovani skla ¢im dal vice objevuje inovativni technologie, a tou je 3D tisk.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit konstrukci svislého posuvu zafizeni pro tisk
mikromletych kiemicitych praskt a bilych sazi metodou SLM. Prvnim krokem je rozbor
soucasného stavu 3D tisku a reSerSe moznosti provedeni svislé osy 3D tiskaren. Na zakladé
pocatecnich experimentt a volbé vhodného provedeni byl vytvoren koncepcni navrh, na ktery
navazuje hlavni Cast této prace, a tou je samotné konstruk¢ni provedeni. Tato kapitola je

rozdélena do jednotlivych hlavnich ¢asti konstrukce.

V zavéru prace je popsan vysledny stav a prinos konstrukce a na zakladé dosavadnich poznatka

také navrhy pro budouci upravy a vyvoj.



1. 3D tisk a jeho vyuziti v sou€asnosti

3D tisk, nebo také aditivni technologie, je zpusob vyroby prostorovych dili za pomoci
pridavani materialu. Jednotlivé technologie se lisi tim, jaky materidl je pouzivan a jakym

zpusobem se jednotlivé vrstvy na sebe nanaseji.

V soucasnosti je 3D tisk bézn€ pouzivan v mnoha riznych primyslovych oblastech. Kromé
prumyslu také v medicin€, vzdélavani, designu a architekture. Technologie 3D tisku se stale
presnéjsi a pevnéjsi funkeni dily.

V prumyslu jsou aditivni technologie nejcastéji vyuzivany pro rychlé prototypovani a vyrobu
nahradnich dila. V mediciné se 3D tisk pouziva pro vyrobu protéz, zubnich implantatd
a chirurgickych nastroja. V oblasti vzd€lavani se stava stale popularnéjsim nastrojem pro vyuku

a vizualizaci slozitych koncepta.

S ohledem na hlavni mySlenku bakalaiské prace nejsou v praci rozebirany jednotlivé aditivni
technologie, ale je zde uveden vycet technickych materiald, které jsou dnes bézné zpracovavany
3D tiskem a vzdy jen doplnéna piislusna technologie 3D tisku. Jednotlivé metody 3D tisku jsou

podrobnéji rozebrany u pouZiti pro zpracovani skla a kiemicitych piska. [1]
1. 1. Plast

Plast je v sou€asnosti nejpouzivanéj§i material v této technologii vyroby. Pro tisk se uzivaji
pfevazné termoplasty, mezi nejznaméjsi patii napi. PLA, ABS a PETG. Zastoupeny jsou
v oboru 3D tisku také reaktoplasty, a to ve formé pryskyfic vytvrzovanych svétlem, tzv.

fotopolymery. [2]
Plasty je mozné tisknout mnoha metodami. NejpouzivangjSimi jsou:

e FDM/FFF (Fused deposition modeling/Fused filament fabrication) — Nejroz§irené)si
a nejdostupnéjsi forma 3D tisku (Obr. 1), tryskou je nanaSen taveny plast po vrstvach
na tiskovou podlozku

e SLA (Stereolithography apparatus)

e SLS (Selective laser sintering)

e MLF (Multi Jet Fusion)
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Obr. 1 Nejprodavanéjsi FFF 3D tiskdarna Prusa MK3S+ [3]

1. 2. Kov

V dnesni dobg je jiz pln€ rozvinuta moznost vytvaret kovové dily pomoci 3D tisku. Vyrabi se
jak prototypy, tak funkcni dily schopné prenaset zatizeni srovnatelna s konvencné vyrabénymi
dily (slévani, obrabéni...). VSechny metody 3D tisku kovi jsou zaloZeny na spékani kovového
prasku. Kromé mnoha druha oceli je bézné tisknout hlinikové slitiny, titan, nerezova ocel,

chrom kobaltové a dalsi slitiny. [4]

e SLM (Selective laser melting) — taveni kovového prasku laserovym paprskem

e DMLS (Direct metal laser sintering) — spékani hranic kovovych zrn laserovym
paprskem

e EBM (Electron beam melting) — Taveni kovového prasku elektronovym paprskem ve

vakuu

1. 3. Keramika

3D tisk keramiky umoziiuje vyrobu tvarové velmi slozitych soucésti se zachovanim vysoké
presnosti. Keramické soucasti vytvorené 3D tiskem maji uplatnéni predevsim ve zdravotnictvi
pfi vyrobé dentalnich nahrad a implantatii. Diky moznostem tisku mikrostrukturnich dila se
zachovanim tepelné odolnosti a schopnosti izolovat elektricky proud mé 3D tisk keramiky velké

vyuziti pii vyrob€ senzoru a ¢idel ve spalovacich motorech ¢i primyslovych pecich. [5]

e FFF
e SLA
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1. 4. Sklo a kfemicité materialy

3D tisk skla je oproti tisku standardnich material( relativné nova technologie, ktera je
celosvétove feSena a stale se potyka s fadou technologickych problémi. Hlavnim cilem tfady
vyzkumnych pracovist je tisknout transparentni sklo bez bublinek s ohledem na obecné uspory
3D tisku, zejména nizsi energetické naroCnosti. Zde se jevi zajimavy pohled z hlediska
produktové rozlicnosti nejen pii kusové vyrob€, ale také hromadné, predevsim kvili

ptichazejicimu trendu tzv. , mass customisation“ (hromadna zakazkova vyroba). [6, 7]

ZnaCnym problémem v oblasti 3D tisku skla je zachovani prahlednosti skla po vytisténi.
Doposud nejlepsi vysledky s nejprihlednéjsimi vytisky dosahla technologie G3DP (glass 3D
printing), ktera byla vyvinuta v roce 2015 na MIT (Massachusetts Institute of Technology). [8]

Sklo, a materialy na bazi kfemicitych piskli rizné velikosti stfedniho zrna je mozné tisknout

nasledujicimi zptsoby:
1. 4. 1. Tisk skla pomoci filamentu

Pfi této metode je vyuzit specialni skelny filament, kterym je dil ti$tén stejnym zptisobem, jako
termoplastickymi materialy. Filament obsahuje malé Castice skla (nejCastéji ve tvaru kulicek)
smichané s polymerem nebo pryskyfici (Obr. 2), ktery se ohiiva a tiskne pomoci tiskové hlavy.
Po dokonceni tisku nasleduje tepelné zpracovani vytisku, pii které dojde k vypateni plastové

matrice a speceni skelnych castic mezi sebou.

Matrice (plast) Castice skla

Obr. 2 Filament se skelnymi casticemi [viasti]
U metody FFF se sklo vyuziva také ve formeé skelného vlakna. Pfi tisku je opét pouzit plastovy
filament jako nosic skelné slozky, v tomto piipadé skelného vldkna. Je tfeba poznamenat, ze
zde nejde o piimy 3D tisk skla, ale spiSe o pouziti vlakna pouze pro tvorbu kompozitu, tedy pro
zlepSeni fyzikalnich vlastnosti plastového vyrobku, podobné jako je to u pouziti uhlikovych

vlaken. [9]
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1. 4. 2. Stereolitografie skla (SLA)

Tento zpusob tisku vyuziva laserového paprsku, ktery vytvrzuje kapalny sklenény material
postupnym vytvafenim vrstev (Obr. 3). Kapalina se sklada z organickych molekul a kovovych
iontd. Pii vytvrzovani se organické molekuly spojuji a polymerizuji kovové ionty a tim tvofi
tvrdy a pruhledny material podobny sklu. Pomoci stereolitografie Ize vytvaret tvarove slozité a
presné soucasti s riznymi optickymi vlastnostmi. Nevyhodou proti tomu je vysoka pofizovaci

cena jak pro zafizeni, tak pro samotny material. [10]

b)

a)

Obr. 3 Schéma tiskarny SLA — [11]

1. 4. 3. Extruzni tisk — G3DP (Glass 3D printing)

Tato metoda umoznuje vytvaret prihledné sklenéné dily. Pii extruzi dochazi k taveni skla a
nanaseni tryskou na tiskovou plochu ve formeé husté taveniny (Obr. 4). Pfedevsim kvili vysoké
teploté taveniny neni mozné prerusit a op€t navazat tisk, proto se material nanasi do Sroubovice

kontinualn€, a ne po oddélenych vrstvach, jako je tomu pfi extruzi plastovych materialt. [8]

System Section

Obr. 4 Schéma tiskarny G3DP [8]
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1. 5. Spékani laserovym paprskem (SLM)

Vzhledem k hlavnimu zameéteni bakalarské prace je tato metoda rozebrana podrobnéji nez
metody predchozi, zahrnujici nejen popis principu samotného tisku, ale také bézné chyby tisku

a parametry nutné k nastaveni procesu.

Je dulezité zminit, Ze tato technologie 3D tisku byla doposud vyvijena a modifikovana vyhradné
pro zpracovani kovovych materialt. Z toho divodu jsou v této Casti pouzity informace praveé

o zpracovani kovovych praska.
1. 5. 1. Princip a proces tisku SLM

Metoda SLM byva Casto zaméovana s metodou SLS. Princip té€chto technologii je velmi
podobny, lisi se ale teplotou, na kterou laserovy paprsek zahtiva praskovy material. Pti tisku
metodou SLS (Selective laser sintering) dochazi pouze k natavovani hranic zrn prasku pfi cca
95% teploty tani materialu, tedy k sintrovani. Tim vznika heterogenni struktura a pro dosazeni

homogennosti je nutné nasledné tepelné zpracovani. [12]

Samotny tisk probiha postupnym nanasenim praskového materialu na tiskovou plochu (Obr. 5),
kde dochazi k jeho taveni laserovym paprskem do 2D geometrie v dané vrstvé a nasledné
nanesenim dalsi vrstvy prasku. Tloustka vrstvy se pii tisku kovii béZné pohybuje v hodnotach
0,02 — 0,1 mm. Nevytvrzeny prasek v okoli vysledného dilu je po dokonceni tisku pfesypan na
uréené misto. Po smichani s novym praskem, v daném pomeéru, je tento praskovy material

pouzit pro dalsi tisk. [13]

Laser beam
'\
‘ d Scanning
mirror
Leveling
roller Object
Powder Powder bed
supply
Build
platform

Obr. 5 Schéma SLM tiskarny [14]
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Pii 3D tisku metodou SLM dochazi k uplnému taveni praskového materialu laserovym
paprskem po jednotlivych nanasenych vrstvach. Laser tedy musi mit dostateCny vykon pro
dosazeni vysSi teploty, nez je teplota taveni materidlu, a to i pfi pracovni rychlosti tisku.
Z divodu mozné oxidace kovu pii zahtati na tuto teplotu je nezbytné vyplnit tiskovou komoru
ochrannou atmosférou, zejména argonem (pfi tisku titanu) a dusikem (pro ostatni materialy,

napft. oceli, hlinikovych slitin atd.). [15]

Vysledkem mohou byt geometricky slozité tvary 1 mikrostrukturni detaily. Diky uplnému
roztaveni vznika vyrobek s homogenni strukturou bez tzv. studenych spoji mezi vrstvami
a nasledné tepelné zpracovani je pouzivano pouze pro redukci vnitfniho napéti materialu,
nikoliv pro dosazeni homogennosti struktury dilu. Lze tedy vyuzit pouze tepelné zpracovani

v nizsich teplotach. [13]
1.5.2. Procesni parametry tisku SLM

Parametry SLM 3D tisku zahrnuji n€kolik klicovych faktort, které ovliviiuji vyslednou kvalitu
tisku a zajisti spravné taveni materialu (Obr. 6). Hlavnimi parametry tisku jsou tloustka vrstvy
materialu, vykon laseru, rychlost pohybu paprsku a vzdalenost mezi sousednimi drahami laseru.
Z téchto veli¢in je mozné vypocitat potiebnou energii E pro pozadované taveni praskového
materidlu pomoci nasledujiciho vztahu:

p

— -3
E= S*Ukt L]+ mm™],

kde P je vykon laseru, s je vzdalenost mezi sousednimi drahami paprsku, v je rychlost posuvu
laseru a t je tloustka vrstvy. DalSim dilezitym parametrem je teplota komory tiskarny

pfi procesu tisku a jiz zminéna ochranna atmosféra zabranujici oxidaci pfi taveni kovi. [13]

laserovy paprsek

|
\ [ >
rychlost
\ | skenovani

3 tlouitka

vIstvy

prasek \

pfedchozi vrstva

vzdalenost mezi 2
sousednimi drahami
laseru

Obr. 6 Procesni parametry tisku [13]
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Pro dosazeni vyssi efektivity a redukce Casu samotného tisku je u zafizeni pro SLM tisk
zpravidla pouzito vice laserovych paprski. V tomto piipadé je mozné nastavit u kazdého laseru
rozdilny vykon pro rizné operace tisku, tedy vyuzit jeden z paprskt pro taveni hranice objektu,

kde je zadouci vyssi vykon, a dalsi naptiklad pro vyplné objektu.
1. 5. 3. Chyby tisku SLM

Stejné jako u vSech ostatnich metod 3D tisku, dochazi pfi samotném procesu k nedokonalostem
ve struktufe vysledného produktu. Tyto defekty vznikaji predevsim v disledku taveni materialu

za vysokych teplot a jeho nasledného, narocné kontrolovatelného, chladnuti.

Jednim z defektll, vznikajici pfi chladnuti materialu, jsou trhliny. Ty se tvori kvuli vzniku
zbytkovych napéti ve vrchni vrstv€é. Vyrobek ma tendenci se po ochladnuti smr§tovat
v disledku rapidniho snizeni teploty po skonceni piisobeni laserového paprsku (Obr. 7). Vzniku
zbytkovych napéti ve vyrobku je mozné predejit pfedehfevem tiskové komory nebo ¢aste¢né i

naslednym tepelnym zpracovanim.

Chladnuti

Obr. 7 Zbytkové napéti vzniklé pri chladnuti [16]
Dal§im Castym defektem je poérovitost. Jedna se o drobné péry o velikostech menSich nez 0,1
mm. Vznikaji pfi procesu tisku, pokud pouzity praskovy materidl nema dostatecné vysokou
hustotu a obsahuje mezi Casticemi prasku i plynové kapsy. Tento plyn poté pii zahrati prasku

vystupuje ke sténé vyrobku a pfi tuhnuti dojde k zachyceni plynu a vzniku port. [13, 16]
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2. Moznosti konstrukce svislého posuvu PBF tiskaren

S ohledem na zadani prace jsou v této kapitole predstavena rizna provedeni svislé osy u 3D
tiskaren na principu SLM, ale i SLS, DMLS, EBM a MIJF, které jsou vSechny zalozeny na
presunu praskového tiskového materialu ve svislém sméru. Jednotlivd provedeni se lisi
predev§im vstupnim materialem, velikosti tiskové plochy a zptisobu umisténi zasobniku

praskového materialu.

2. 1. Uchyceni pohonu

Vzhledem k pozadované presnosti vySky vrstvy a tim 1 chodu samotného motoru, vyuzivaji
vSechny zminéné typy 3D tiskaren krokové motory. Ty se li§i velikosti a pozadovanym

vykonem podle hmotnosti tiskového stolku a mnozstvi materialu na ném.

Informace o zpusobu provedeni posuvu svislé osy, uvadéné v této kapitole, byly ziskany
formou konzultaci a pozorovanim téchto tiskaren v laboratoti 3D tisku v budoveé CxI na TUL.
Zde jsem mél moznost ziskat informace o provedeni svislého posuvu u prumyslovych 3D

tiskaren na principu PBF.
2. 1. 1. Motor uchyceny k ramu tiskarny

Prvni moznosti provedeni je umistit krokovy motor pod tiskovy prostor a uchytit jej pevné
k ramu tiskarny (Obr. 8). Pfi tomto feSeni se tedy pohybuje tiskova plocha s matici, ktera se
svisle posouva po rotujicim Sroubu.

Praskovy material —_
s

Tiskova plocha

- Ram tiskarny

Trapézovy Sroub -~ - Krokovy motor

Obr. 8 Motor uchyceny k ramu tiskarny [vlastni]
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Tento zpuisob je vyuzivan spolecnosti SLM Solution u jejich tiskaren na kovové materialy. Zde
je pouzit krokovy motor se schopnosti prenaset velké axialni sily, z divodu vysoké hmotnosti
praskového materialu v tiskovém prostoru. Hmotnost prasku pii plném tiskovém prostoru

(u tiskarny SLM 280 HL) dosahuje 130 kg.

Vyhodou tohoto uchyceni motoru je jednoducha konstrukce s pouzitim malého mnozstvi
komponent. Oproti tomu ale musi krokovy motor zvladat vysoké axilni sily vlivem tihy

tiskového materialu.
2. 1. 2. Motor uchyceny k tiskové plose

Dal§im provedenim je uchyceni motoru k tiskové plose pomoci vodicich ty¢i (Obr. 9). Ty jsou
pevné uchyceny ke krokovému motoru na jedné strané a na druhé k tiskové plose zajisténé
kluznymi pouzdry uchycenymi v ramu tiskarny. Kromé pouzder je k ramu pevné ptichycena
i matice pro §roub zajistujici posuv. Sroub je mozné na jeho hornim konci uchytit do tiskového
stolku pomoci loziska ¢i kluzného pouzdra, nebo jej zakoncit letmo pod trovni stolku. I kdyz
toto provedeni neni nejjednodussi zhlediska mnozstvi pouzitych dild, jedna se
o nejpouzivanéj§i a vyuzivaji ho napriklad tiskarny Sinterit Lisa ¢i tiskarny vyrabéné
spole¢nosti Epson.

Praskovy material - -

-

Tiskova plocha

_~Ram tiskarny

E HAS y 4

17 Lineami vedeni

Trapézovy Sroub +

AY

Krokovy motor

Obr. 9 Motor uchyceny k tiskové plose [viastni]
Vyhodou tohoto provedeni je, ze nedochazi k axialnimu zatizeni motoru a toto zatiZeni je

preneseno skrz matici do ramu tiskarny.
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2. 1. 3. Motor uchyceny ze stran tiskového prostoru

Zcela odlisné feseni je umisténi krokovych motora i vodicich ty¢i ze stran tiskové plochy
(Obr. 10). Volbou tohoto provedeni se nabizi moznost vyuziti prazdného prostoru pod tiskovou
plochou. U tiskarny HP Multi Jet Fusion je tento prostor vyplnén zasobou praskového
materidlu, ktery je pro davkovani na tiskovou plochu dopravovan Archimedovymi §rouby, kde
je nasledné roztiran stérkou po tiskové plose.

Praskovy material

Trapézovy Sroub

Lineami vedeni -

- Krokovy motor

Ram tiskamy -

A
| J

Obr. 10 Pohon umistény vedle stolku [viastni]

Vyhodou tohoto uspotadani je moznost vyuziti prostoru pod tiskovou plochou, naptiklad pro
zasobnik praskového materialu. Provedeni je ale naroc¢n€jsi z divodu nutnosti pouziti vice
krokovych motora a vodicich ty¢i proto, aby nedoslo ke vzpfiCeni tiskové plochy se sténou

tiskarny.
2. 2. Davkovani sypkého materialu

2. 2. 1. Druhym svislym posuvem

U komercnich tiskaren existuji dva zpusoby dodavani praskového materialu na tiskovou
plochu. Nejcastéji je tomu ze zasobniku umisténého paralelné s tiskovym prostorem a material
je nanasen na tiskovou plochu stérkou ¢i valeckem (Obr. 11). Zasobnik je, stejné jako tiskova
plocha, pohanén krokovym motorem ve svislém sméru. Zasobnik pfislusného materialu mize
byt umistén vedle tiskové plochy v kombinaci s pfepadovou nadobou na druhé strané, kdy
davkovaci stérka ¢i valeCek dodavaji material vzdy jednim smérem a prebyvajici prasek pada

do nadoby na druhé strané.
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Tistény dil

/ Praskovy material

dah

/' Zasobnik materialu
Tiskova plocha

P

L

Obr. 11 Davkovani materialu pomoci druhého stolku [viastni]

Dalsi moznost provedeni je umisténi dvou zasobnikd materialu z obou stran tiskové plochy
(Obr. 12). Pti tomto provedeni je material nanaSen, zpravidla valeCkem, obéma sméry a druhy

zasobnik vzdy pojme piebytecny prasek a pii dal§im cyklu je pouzit pfi nandSeni nové vrstvy.

/\Préékwy material

F 1

Zasobnik materialu 1
! l Zasobnik materialu

T Tiskova plocha J T
H

Obr. 12 Davkovani materialu pomoci dvou zasobnikii [vilastni]

2. 2. 2. Nasypkou Davkovani materialu pomoci dvou zasobniku

Druhym zptsobem je davkovani materialu z nasypky umisténé nad arovni tiskového prostoru
(Obr. 13). Pi posuvu nasypky dochazi ke spadu materialu na tiskovou plochu. Soucasti spodni
Casti nasypky je roztiraci bfit, Casto ze silikonu nebo kovu, ktery rozprostira praskovy material

po tiskové plose.

Pfi pouziti této varianty davkovani sypkého materialu je nutné velké mnozstvi prostoru nad
tiskovou plochou. Oproti tomu je ale mozné zvétsit tiskovou plochu diky umisténi tiskového

materialu nad ni.
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Zasobnik materialu

/ Nanesena vrstva

Tiskova plocha \
\

Obr. 13 Davkovani materialu nasypkou [viastni]

2. 3. Péchovani praskového materialu

Pti tisku kovovych praski metodou SLM, diky vysoké hustoté kovi, neni zapotiebi dale
material stlaCovat (péchovat). V piipadé volby skelnych mikromletych piski a dalSich
materiald s nizkou hustotou je vSak nutné hutnéni prasku zajistit pro kvalitni vysledky tisku bez

vzduchovych bublin ve vyrobku.
2. 3. 1. Péchovani davkovacim valeckem

Prvnim a nejrozsifenéjsim feSenim péchovani praskového tiskového materialu je pfitlaCovani
davkovacim valeckem (Obr. 14). K tomu dochazi pouze pii sousledném pohybu valecku, tedy
pfi jeho odvalovani po praskovém materialu. Pfi tomto feSeni je nutné zajistit rotaci valecku po

nanasené vrstvé a dostatecné tuhé ulozeni pro vyvozeni pozadovaného tlaku.

S

Tistény dil Praskovy materiél

Tiskova ploch

Obr. 14 Péchovani prasku vaileckem [viastni]
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2. 3. 2. Péchovani motorem tiskové plochy

Druhou moznosti je vyuziti sily krokového motoru, ktery pohani tiskovou plochu, k péchovani
materidlu o dorazovou desku umisténou nad tiskovy prostor (Obr. 15). Pfi pouziti materialu
s nizkou hustotou je mozné vyuzit dorazové desky nejen k samotnému péchovani, ale také

k odecitani hodnoty tlaku pouzitého pfti pfitlacovani krokovym motorem.
Pritlaénéa deska
\ Praskovy material

-

™ Tiskova plocha

Obr. 15 Péchovani pomoci krokového motoru [viastni]

2. 4. Tésnéni tiskového prostoru

S ohledem na vlastnosti pouzitého materialu je ve vétSin€ pfipadt zapotiebi utésnit okoli
tiskové plochy proti moznému zapadavani prasku pod tiskovou plochu. Zde by mohlo dojit
k zadfeni linearniho vedeni svislého posuvu nebo k poskozeni krokovych motord. Z tohoto

divodu je obvod tiskové plochy ut€snén proti prostupu téchto drobnych castic.

Pro utésnéni prasku proti propadu pod tiskovou plochu je bézné€ pouzivano pryzové nebo
filcové tésnéni. Filcové tésnéni je pouzito napt. u tiskaren firmy SLM Solution pro tisk kovu,

kde jsou rohy tiskové plochy zaobleny a filcovy pas je obehnan po stranach tiskové plochy.
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2. 5. Pozadované vlastnosti navrhovaného zarizeni
2. 5. 1. Laserové zarizeni

Pro realizaci experimentd a oziveni zhotoveného zafizeni v této bakalarské praci byl ur¢en CO»
laserovy plotr (Obr. 16) o vykonu 40 W. Laserovy paprsek z CO: lasert se pohybuje ve vinové
délce 10 mikrometra, coz je zadouci hodnota pro zpracovani skelnych materiald. V tomto
svételném spektru jiz neni sklo transparentni a laser se o zrna skla zastavi a roztavi je.
V piipadech ostatnich lasert dojde pouze k priniku paprsku sklem, nikoliv k naruSeni

materialu.

Navrhované konstrukéni zafizeni v bakalarské praci, pracujici na systému SLM, bude
zabudované do vnitfniho prostoru laserového plotru, tudiz je za potiebi navrhované zatfizeni

uzpusobit jeho rozmeéry.

Obr. 16 Laserovy plotr [17]

2. 5. 2. Tiskovy praskovy material

Navrhované konstrukéni zafizeni je ur€eno pro tisk kiemicitych mikromletych piska a skelnych
bilych sazi. Prace s t€émito materialy je pro pfesné davkovani a manipulaci obtizna, predevsim
z divodu nizké hustoty materialu. Pravé kvuli nizké hustoté bude nezbytné material péchovat

na tiskovou plochu.
Dalsim dalezitym parametrem pouzitych kifemicitych praska je jejich mala zrnitost. Velikost
stfedniho zrna se u analyzovanych mikromletych kiemicitych piska pohybovala od 6 do 27 pm

a byly testovany i bilé saze na bazi SiO2 Degusa 7 pm. Z toho divodu je zapotiebi vhodnym

zpusobem utésnit tiskovou plochu i zasobnik materialu.
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2. 6. Volba vhodného provedeni

Koncepcni navrh zafizeni, ktery vzeSel na zakladé podrobné reSerS$ni analyzy, a nasledné
zhotovené konstrukéni feSeni je predev§im limitovano dostupnym wvnitinim prostorem
laserového plotru. Z toho divodu byla zvolena varianta davkovani prasku pomoci svislého

zasobniku, nikoliv nasypkou nad tiskovou plochou (Obr. 17).

Tistény dil /\Praéknvy material
_t' \

Zasobnik materialu

Tiskova plocha [

Obr. 17 Zasobni prasku paralelné s tiskovou komorou [viastni]

Tiskovou plochu 1 zasobnik praskového materialu je nutné posouvat ve svislém sméru.
S ohledem na dostupny prostor a velikost tiskové plochy neni zadouci aplikovat uchyceni
krokovych motorti a vodicich ty€i ze stran stolkd. Nabizi se tedy prvni dvé feSeni uchyceni
motort pod stolky, a to pevné k ramu tiskarny (Obr. 8) nebo pevné k pohybujicim se stolkim

(Obr. 9).

Vzhledem k nizké hustoté pouzitého materidlu, je nezbytné nanaSeny material péchovat. Na
zakladé provedenych pocateCnich experimentt, které byly realizovany v bakalaiské praci
kolegy F. Svejcara [18], bylo jako vhodné provedeni zvoleno davkovani plastovou stiraci listou
a jeho péchovani na pfitlacnou deskou (Obr. 18, 19), predevsim z divodu ulpivani praskového

materialu na povrchu valecki riznych materiald.

Obr. 19 Bilé saze po rozetieni plastovou deskou [18] Obr. 18 PA valecek po roztirani bilych sazi [18]
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U varianty péchovani valeCkem by bylo také nutné zajistit jeho rotaci (odvalovani), tim by bylo

konstruk¢ni feseni slozité§i nez u pouziti pritlacné desky.

Vyhodou pfitlacné desky je to, ze praskovy material je stlaovan v celém jeho objemu
najednou. Je také mozné odecitat tlak, kterym krokovy motor plisobi na praskovy material.
Péchovaci tlak je jednim z parametrt, které bude nutné béhem experimentt zohledfiovat a také

jej dostateéné presné mefit.

Na zéklad¢ zvolené varianty davkovani materidlu se zakomponovanim péchovani proti
ptitlacné desce bude dochazet k axialnimu zatizeni krokového motoru. Proto neni zadouci
uchytit krokové motory pevné k ramu, kde by k tomuto zatizeni dochazelo, ale pevné k tiskové
plose. Toto provedeni je vhodné predev§im pro pohon tiskové plochy, nicméné z divodu co
nejvetsi jednoduchosti a zaménitelnosti jednotlivych dila konstrukce, byl zvolen tento zptisob
uchyceni pohonu i pro zasobnik praskového materialu. Volbou zpisobu provedeni téchto

dil¢ich casti vznikl kompletni koncepéni navrh (Obr. 20).

Pritlacna deska
h s davkovaci stérkou

Zasobnik prasku

Tiskova plocha

Krokové motory »——

Obr. 20 Schéma zvoleného provedenti [viastni]
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3. Konstrukéni feseni svislé osy 3D tiskarny

Na zakladé zhotoveného koncepéniho navrhu, ktery byl podlozen reSerSni Cinnosti
a ovéfovacimi experimenty v praci kolegy F. Svejcara [18], byl zhotoven konstrukéni navrh
svislé osy experimentalniho zafizeni. S ohledem na fadu promeénlivych technologickych
parametri vstupniho materialu je vhodné, aby vysledné zafizeni bylo jednoduse

modifikovatelné pii piipadnych nutnych upravach na zakladé vysledkt experimenti.
Konstruk¢ni navrh byl rozdélen do 4 hlavnich Casti:

e Ram tiskového zafizeni
e Komory s praskovym materidlem
e Pohon tiskové plochy

e Pohon zasobniku materialu

Ram tiskového zafizeni Komory s praskovym materialem

Pohon tiskové plochy

Pohon zasobniku

Obr. 21 Rozdéleni konstrukcnich casti [viasini]

Kromé vySe uvedenych hlavnich &asti konstrukce (Obr. 21) jsou v této kapitole uvedeny
také dalsi nezbytné Casti, jako té€snéni vertikalné pohyblivych stolkd, zajisténi péchovani

materialu a ovladani celého mechanismu s krokovymi motory.
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3. 1. Ram tiskového zarizeni

Ram tiskového zafizeni vznikal prvotné pro realizaci, jiz zminéné, bakalaiské prace kolegy
F. Svejcara [18]. V predlozené bakalaiské praci byl ram rozsifen o dalsi Gchytné prvky,

piedevsim o nosné desky pro uchyceni celé sestavy posuvu svislych pohyblivych stolkd.

/===, CHAVEESAGONO
I ALLEN KEY
LLAVE ALLEN
CLEALLEN
INNENSECHSKANTSCHLOSSEL

4 .._.ru

a

Obr. 22 Ram zarizeni v laserovém plotru [viastni] Obr. 23 Al profil se zavitovymi spojkami [19]

Provedena koncepce a nasledny konstruk¢éni navrh nosného ramu byly limitovany rozméry
laserového zafizeni, proto byl vytvoiren 3D CAD model laserového plotru (Obr. 22). 3D model
CO: laseru obsahuje vSechny dilezité Casti, véetné laserového zafizeni a jeho pohonu. Tvorba

virtualniho modelu byla realizovana v programu Inventor Professional.

Pro celou konstrukci ramu SLM zafizeni byly zvoleny extrudované hlinikové profily
s oznaenim BH30-8, 30x30mm. Tyto profily jsou navzajem spojeny vnitinimi zavitovymi
konektory (Obr. 23). Pro uchyceni trapézovych matic a kluznych pouzder vodicich tyci pro
svisly posuv jsou k extrudovanym profilim upevnény duralovym deskam (Obr. 24).

Desky pro uchyceni pohonu svislé osy

Obr. 24 Ram tiskového zarizeni [vlastni]
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3. 2. Komory s praSkovym materialem

S ohledem na dostupny prostor vymezeny laserovym plotrem a nasledné€ i ramem zafizeni byla
zvolena velikost tiskové plochy a také plochy davkovace na 52x52mm. Volba vétsi tiskové
plochy by také vyzadovala znateln€ vétsi vyvinuty moment krokovym motorem pro dosazeni

stejného piitla¢ného tlaku na praSkovy material.

Konstrukéni navrh obou komor a postup montaze pro praskovy material byl rovnéz zminén

v bakalaiské praci kolegy F. Svejcara [18].

Zasobnik prasku -

Tiskova plocha

Obr. 25 Tiskovad komora a zasobnik prasku [viasini]

Pro piipadny prebytek praskového materialu pii davkovani stérkou na tiskovou plochu byla

umisténa piepadova komora pro zachyceni tohoto prasku (Obr. 26).

T LS
T =T
o |
' 37 :
: o °
T :.h/fl

Obr. 26 Umisténi tiskové plochy a zdasobniku v rdmu [viastni]
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3. 3. Pohon svislé osy
3. 3. 1. Krokové motory

Pro zajisténi posuvu tiskového stolku a zasobniku materialu byly vybrany krokové motory
NEMA 17. Ty jsou dodavany v riznych provedenich, které se lisi velikosti a tim 1 svym
vykonem. Pro posuv tiskové plochy byl zvolen vétsi motor s oznacenim 59 mm (vyska motoru),
ktery je schopen vyvinout kroutici moment az 0,65 Nm. Pro posuv zasobniku praskového

materialu byl zvolen mensi motor s vyskou 47 mm (Obr. 27).

Obr. 27 Krokovy motor NEMA 17, 47 mm [20]

Oba motory jsou schopny dosahnout presnosti mikro krokovani az 200 krokt za otacku. Pfi

volbé vysoké presnosti kroku vSak klesa maximalni kroutici moment, ktery dokaze motor

vyvinout. Proto bude nutné tyto hodnoty vhodné nastavit na zakladé provedenych experimentu.
=
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Obr. 28 Spojeni hridele motoru s trapézovym Sroubem [viastni]
Rotacni pohyb motort je pfeveden na posuv obou vertikalné pohyblivych stolk za pomoci
trapézovych Sroubt, bézné dostupnych na trhu prislusenstvi 3D tiskaren. Na zakladé parametru
a rozmé&rd motoru byl zvolen trapézovy Sroub T8. Pro spojeni Sroubu s krokovym motorem byla
zvolena hiidelova nepruzna spojka (Obr. 28). Nebylo zadouci pouzit pruznou hiidelovou spojku

z divodu moznych komplikaci pii pfitlacovani praskového materialu.
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3. 3. 2. Uchyceni vodicich ty¢i a matic

Trapézova matice

Kluznd pouzdra

Obr. 29 Uchyceni kluznych pouzder a matice [vlastni]

Vzhledem ke zvolenému uchyceni krokovych motort je matice uchycena, pomoci spojovaci

desky, k ramu tiskového zafizeni. V této desce jsou umisténa také kluzna pouzdra pro zajisténi

vodicich ty¢i (Obr. 29, 30).
| ll
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Obr. 30 Sestava posuvu zdsobniku prasku [viastni]
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3. 3. 3. Doraz svislého posuvu

Pro spravnou funk¢nost celého zafizeni bylo nezbytné zakomponovani dorazt svislého pohybu.
Horni doraz je zajistén mechanicky, a to koncovym pakovym spinac¢em (Obr. 31), umisténym

pevné k ramu pomoci spojovaciho dilu vyrobeného metodou 3D tisku z plastu. K tomuto dilu

Obr. 31 Koncovy spinac pakovy [21]
jsou pomoci Sroubu pfipevnény koncové spinae. Pozici tohoto dorazu je mozné upravovat
pomoci nastavitelného dorazového dilu uchyceného ke krokovému motoru (Obr. 32). Diky
aplikaci 3D tisku jej 1ze jednoduse nahradit novym dilem s jinymi rozmeéry, nebo jej v misté

uchyceni Srouby podlozit distancnimi podlozkami.

1

—

\

Nastavitelny doraz

L

Tento doraz je primarni vzhledem k nastavovani vychozi (nulové) polohy obou stolka.

i

Obr. 32 Uchyceni koncovych spinacii [viastmi]

Zajisténim presného umisténi dorazu je zajiSténo také spravné nastaveni tlouStky prvni
nanesené vrstvy. K sepnuti spinace tedy musi dojit pfi nejvrchnéjsi pozici tiskové plochy, kde

je jeji horni hrana zaroven s horni hranou bo¢nich desek tiskové komory.

Spodni doraz je zajistén softwarove a lze jej ménit podle pozadavkl pii experimentech pifimo

V programu.
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3. 4. Péchovani materialu

Mezi hlavni technické pozadavky na navrhované zafizeni patfi nutnost péchovani materialu
z divodu nizké hustoty mikromletych prasku a bilych sazi. Jako vhodné feSeni byla zvolena

pritla¢na deska umisténa nad uroven tiskové plochy.

Pro méftenti piitlacné sily byly implementovany vahové senzory HX711 (Obr. 33), které funguji
na principu tenzometrického mistku. Tento zpiisob méfeni dosahuje presnéjsich hodnot nez pfi

odecitani pfitlacné sily pomoci momentového zatizeni krokového motoru.

- )-\\‘
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Obr. 33 Vihovy senzor HX711 [22]

Vahové senzory jsou uchyceny pevné k ramu tiskarny pomoci dvoudilnych upeviiovacich
domecku, které zajisti pfesnou pozici senzoru (Obr. 34). Na jejich spodni strané jsou uchyceny
k desce ramu a vrchni strana senzoru je stlacovana deskou s trapézovou matici, ktera je na né

pfitlaCovana trapézovym Sroubem a krokovym motorem (Obr. 35).

Obr. 34 Domecek vahového senzoru [vlasini]
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Obr. 35 Sestava s umisténim vahovych senzori [vlastmi]

3. 5. Tésnéni tiskového prostoru

Z divodu malych rozméra velikosti stfedniho zrna analyzovanych kifemicitych praska je
nezbytné zajistit, aby zrna nepropadavala pod tiskovou plochu a neznecistovala vedeni
krokovych motort, kde by mohlo dojit k zadfeni vodicich ty¢i ¢i Sroubu. Proto je okoli tiskové

plochy opatieno pryzovym tésnénim (Obr. 36, 37).

AYZOVé tésnéni

Obr. 36 Pryzové tésnéni praskovych komor [viastni]
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Pryzové tésnéni oproti filcovému lze pouzit ve formé plochého ¢tvercového tvaru, ktery je
jednoduchy k upevnéni. Oproti tomu filcové tésnéni by bylo nutné lepit na obvod tiskové

plochy.

Obr. 37 Uchyceni tésnéni tiskového prostoru [viasmi]

3. 6. Ovladani mechanismu

Jako programovatelnou fidici jednotku pro ovladani krokovych motori byla zvolena deska
Arduino MEGA 2560 (Obr. 38) v kombinaci s CNC Shieldem RAMPS 1.6 (Obr. 39). Toto
provedeni je bézné dostupné pro hobby tiskaren a jednoduchych projektt, lze tedy vyuzit

mnoha online navodu a knihoven pro ovladani motora.

Obr. 38 Arduino MEGA 2560 [23] Obr. 39 Shield RAMPS 1.6 [24]
Prvotnim zamérem pro ovladani krokovych motori bylo pouziti jiz vyvinutych, vefejné
dostupnych feSeni. Témi nejznameéjsimi jsou online konfiguratory Repetier a Marlin. Pro tento
projekt byl vybran Repetier diky moznosti konfigurace parametra tiskarny v online prohliZeci.
Zde staci vyplnit pozadované parametry tiskarny, jako napfiklad vlastnosti krokovych motort,

rychlosti posuvu €i charakteristiku dorazt jednotlivych os. Po spravném doplnéni parametra
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lze pfimo z online konfiguratoru stahnout program pfipraveny pro nahrani do fidici jednotky,

napfiklad do zvoleného Arduino Mega.

Samotny program nezajistoval ovladani motord, pouze jejich spravnou komunikaci s fidici
jednotkou. Pro posuv motort byl vyuzit software Repetier Host, kde je mozné také programovat

cykly tiskarny pomoci G funkci, podobné jako u CNC obrabécich stroji.

Tento zpusob ovladani vSak neumoznoval vytvorit cyklus zahrnujici méfenou pfitlaénou silu
vahovymi senzory. Ztoho divodu byl vytvofen vlastni Arduino Firmware, ktery krome
ovladani krokovych motorti obsahoval také cyklus, pfi kterém je praskovy material davkovan

a péchovan o pfitla¢nou desku, dokud nedosahne zadaného tlaku i tloustky vrstvy (Obr. 40).

while (tlak <= pozadovanyTlak) {
serial.println(”tlak nedosaZen™);

if ((currentPosition[1] + KrokM2) < @) {
Serial.println("v zasobniku neni dostatek na dalSi vrstvu.");
loadZasobnik();

}

moveAbsolute(2, KrokM3pe); // uhnout s deskou(m3) doprava

moveRelative(®, vyskaHutneni / 2) // sjet tiskovou plochou(ml) o krok doll
moveRelative(1, KrokM2 / 2); // vyje asobnikem(m2) o krok nahoru
moveAbsolute(2, KrokM3p3); /1 deskou e

moveRelative(@, -(vyskaHutneni) / 2); u plochou(m1l) o krok nahoru
delay(30);

tlak = loadcell.get units(1e), // nacteni tlaku z loadcellu

serial.print("tlak = ");
Serial.print(tlak);
serial.println(” g");

Serial.println("tlak dosazen™);

Obr. 40 Cdst programu — péchovaci cyklus [viastni]
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Obr. 41 Schéma zapojeni [viastni]

35



4. Technickoekonomické zhodnoceni

4. 1. Technické zhodnoceni

Podle provedeného konstrukéniho navrhu byla zhotovena tfeti osa zafizeni, zajiStujici
vertikalni pohyb pro 3D tisk praskt na bazi SiO, metodou SLM. Celé zafizeni v kombinaci
s davkovacim mechanismem ma za cil rozvinout 3D tisk i do oblasti sklarského pramyslu a
nabidnout tak moznost vyuziti inovativni technologie s moznosti vytvafet mikroskopické,

presné 3D struktury.

Nyni je zafizeni kompletné sestaveno, oziveno a testovano po strance firmwarové funkcnosti.
2

V soucasné dobé jsou nacelém zafizeni realizovany pocateCni experimenty tykajici se

predevsim optimalniho nastaveni tloustky vrstvy a rychlosti posuvli motort i laserového plotru

(Obr. 42, 43).

Obr. 43 Zhotovené zarizeni béhem experimentii s mikromletym skelnym piskem [vlastni]
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4. 2. Ekonomické zhodnoceni

Cilem této prace bylo zhotovit ¢ast experimentalniho zafizeni, na kterém budou provadény testy
s kiemicCitymi materialy v oblasti 3D tisku skla metodou SLM. Toto pracovi$té je navrZeno tak,
aby bylo jednodue modifikovatelné v pifipadé nutnosti zmény pozadavki na parametry

zafizeni pro experimenty.

NiZe jsou uvedeny piedpokladané ceny jednotlivych dili nutnych pro realizaci navrzeného
zafizeni. Uvedena cena nékterych Casti se maze lisit. Na konci seznamu jsou zahrnuty i finan¢ni
naklady spojené s realizaci davkovaciho mechanismu bakalaiské prace kolegy F. Svejcara [18].

Zavérem je uvedena celkova Castka pro realizaci celého experimentalniho zafizeni.

Polozka Cena [K(¢]
Extrudované hlinikove profily ..o 7800,-
Spojovaci prvKy hl. profilll.........cceeeriiiiniiiinieee e 2200,-
Krokovy motor NEMAT7 47MM ..ccuoiiiiiiniiiiiniiiieecieseieieseiet s 307,-
Krokovy motor NEMAT7 SOMM ...cc.ceiiiiiniiiiiiiiiiccie ettt 429,-
TTAPEZOVE STOUDY ... s ea 360,-
TTAPEZOVE MALICE .....eeenieieiieeeie ettt et s st saa e saae e s e e s beeaaeeaneeas 158,-
VOQICT EYCE wevnveeeieeteet ettt ettt e s saa e st st s e aassaaesaae e e e e eneenaeens 220,-
KIUZNA POUZATA ..eeveeiie et s st s ea e s e e 55.-
PryZOVE tESNEN ..e.uvieeieciiieieeeiee sttt st er e en 60,-
SPOJOVACT MALETTAL ....eeeeuieeiie ettt s sa e e eaaes 115,-
Duralove spojovaci deSKY .....ceoueeiiriiriiiiiiiciecie e e 370,-
HITAEIOVE SPOJKY vttt s s 132,-
Arduino MEGA 2560........ccuiiiiiieeiieiieeeet ettt ettt st s e sa s en 499,-
Shield RAMPS 1.6 + drivery pro Krokove Mmotory ........cccceeevveerieeieiieiniiiniieiie s 620,-
Vahovy senzor S0KZ HXT 11 ...uoviiiiiiiiiiiiieniieiiee st 68,-
AD prevodnik Modul pro HXT7TT c...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 49,-
Pramyslovy ZdAro] 12V ..ottt st s e 400,-
KADCLY .t e st e 160,-
KONCOVE SPINACE ..ottt ettt sttt eae et sa e saae st et aeeaas s s eesee e 24,-
Dily pro davkovaci MeChaniSIMUS .........cceeveereeriereiiieiniiiice ettt 3260,-
Cena celkem 17286,-
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Zaver
Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit konstrukéni névrh tfeti osy zafizeni pro tisk skla
metodou SLM. Prvnim krokem byla podrobna reSerSe dostupnych moznosti provedeni
jednotlivych casti. Na zakladé zvolené vhodné varianty byl nasledné vytvoren koncept a poté

samotné konstrukéni feSeni, a to formou 3D modelu a vyrobni vykresové dokumentace.

I ptes rozsiteni metody SLM, primarné zaméfené na kovové materialy, bylo obtizné dohledat
informace o moznostech konstrukéniho provedeni svislého posuvu tiskové plochy. Tyto
informace byly ziskany vlastnim pozorovanim komer¢nich 3D tiskéren v laboratofi aditivnich
technologii v budové CxI na TUL. Pouzité feSeni bylo zvoleno na zakladé maximalnich
rozméra urCenych pouzitym laserovym plotrem, a piedevSim s ohledem na pozadavky

experimentu a pouzitého praskového materialu.

Z dostupnych feseni bylo zvoleno, jako nejvhodnéjsi provedeni, uchyceni krokovych motort
pevné k pohybujicim se stolkim, a to z ddvodu nezadouciho axialniho zatizeni motoru u
varianty uchyceni k ramu. Do uchyceni pohonu tiskové plochy byly také zakomponovany

vahové senzory pro méfeni pfitlacné sily ptisobici na tiskovy material.

Vzhledem k dostupnému vnitinimu prostoru laserového plotru, byla zvolena velikost tiskové
plochy 52x52 mm. Praskové komory jsou od spodni ¢asti zafizeni utésnény pryzovou stérkou.
Jeji vhodnost a parametry budou ovéfeny béhem experimenti se zkoumanymi praskovymi

materialy na bazi SiO».
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Zaftizeni pro svisly posuv prasku
Réam tiskového zafizeni

Pohon tiskové plochy

Spojovaci deska tisk. plochy
Deska uchyceni motoru

Deska pro vahovy senzor

Pohon zasobniku prasku
Spojovaci deska zasobniku
Kusovnik zafizeni tieti osy
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Kusovnik pohonu tisk. plochy
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