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Abstrakt: Tato prace pojedndva o soucasnych technologiich 3D tisku. Obsahem prace je
vysvétleni zakladnich principt 3D tisku a rozbor jednotlivych technologii pro vyrobu souc¢asti

z ruznych materidlli napf. plasty, kovy nebo chytré materialy.

Rychly vyvoj v této oblasti umoznil vznik rtznych metod 3D tisku. Prace se zaméfuje na
vyhody a nevyhody jednotlivych metod, praktické vyuziti a v neposledni fade shromazd’uje

informace o materidlech vyuzivanych pro tisk soucasti.

Pouzité informace o technologiich a materialech v této praci, pochazi predevsim od spolec¢nosti
3D Systems, Stratasys a EOS, protoze tyto spolecnosti stidly u zrodu tohoto oboru. V dnesni
dobé existuje velké mnozstvi spolecnosti nabizejici rizné typy tiskaren, ale presto vétSinou

vychazi z technickych principti vyse uvedenych spolecnosti.

Klicova slova: 3D tisk; prototyp; plasty; kovy; 4D tisk; chytré materialy

3D printing
Abstract: This work overviews current 3D printing technologies. It describes basic

principle of 3D printing and analysis of individual technologies to produce components made

off various materials eg. plastics, metals or smart materials.

Rapid development in this field allows to create various 3D printing methods. The work focuses
on advantages and disadvantages of individual methods, practical use and collects the

information about materials used for printing of components.

The information about technologies and materials used in this work comes mainly from the 3D
Systems, Stratasys and EOS since these companies are at the forefront of this industry.
Nowadays, there are many companies offering several types of printers, but they are mostly
based on the technical principles of the above - mentioned companies.

Key words: 3D printing, prototype, plastic materials; metallic materials; 4D printing; smart

materials
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1. Uvod

3D tisk je povazovan za nejvetsi pokrok v technologiich od vzniku internetu a je ¢asto spojovan
S pojmem tieti primyslova revoluce. [1] Neustale se zvySujici spotieba a naroky lidstva kladou
stale veétsi diraz na technologicky pokrok ve vsSech oblastech lidské Cinnost. 3D tisk je

perspektivni technologie, ktera jiz v soucasné dobé prostupuje napfi¢ celym primyslem.

Vznik 3D tisku je datovan od roku 1983, kdy vynalezce Charles Hull poprvé vytvoril objekt
pomoci 3D tisku, o0 rok pozdéji si nechal patentovat technologii zvanou Stereolitografie. V roce
1986 se spolecnost 3D Systems stava prvni 3D tiskovou spole¢nosti se vznikem prvni komer¢ni

3D tiskarny SLA 1 (Stereolitographic aparatus — 1). [2]

V roce 2004 je zahdjen projekt RepRap, ktery pracuje s myslenkou vyvoje levné 3D tiskarny
pro studijni a domaci pouziti, ktera by byla schopna replikovat sama sebe. V roce 2005 se tento
projekt stava celosvétové znamym. Od té doby v ramci projektu RepRap vzniklo nékolik typt

tiskaren pracujicich s technologii modelovani vrstvenim plastové taveniny. [5]

Pocatkem 21. stoleti doslo k vyznamnému pokroku v metodach selektivniho laserového
slinovani a ptimého laserového slinovani kovi, které vedlo k Sirsi aplikaci 3D tisku pro vyrobu
kovovych ¢asti a SirSimu nasazeni v primyslovych aplikacich, kde jsou témito metodami

vyrabény finalni produkty pro pfimé pouziti.

V soucasné dob¢ existuje mnoho spolecnosti, které se zabyvaji vyzkumem a vyrobou v oblasti

3D tisku, ale do popiedi se jiz dostava i takzvany 4D tisk.



2. Cile prace

Cilem této prace je shromazdit informace o metodach 3D tisku, jeho vyhodach, nevyhodach

a praktickému vyuziti, véetn¢ dostupnych materiala pro tuto oblast.

3. Metodika

Vyhledat a zpracovat informace 0 Soucasném stavu technologii a materiali pro 3D tisk
z odbornych publikaci a firemnich materiall, pfedev§im od spole¢nosti, které stoji za vyvojem

novych metod v této oblasti a také od spole¢nosti, které vyuzivaji 3D tisk v primyslové vyrobé.

Piinosem této prace je vytvoreni piehledného souboru informaci od ranného vyvoje 3D tisku
az po budouci technologie 4D tisku, ktery mtize poskytnou uceleny pohled na tuto problematiku

pro odbornou i laickou vefejnost.

4. Technologie 3D tisku
3D tisk je jednou z metod rychlého prototypovani (RP — Rapid Prototyping), které je

definovano jako (3D) konstrukce trojrozmérnych fyzickych modelt piimo z pocitaCem
podporovaného designu (CAD — Computer Aided Design). Tento proces vyroby poskytuje
navrhaifim, inZzenyrim a designérim schopnost vytvofit své piedstavy a napady ve 3D

prostoru. [3]

Zakladni popis technologie RP vyplyva ze samotného nazvu, kde slovo rychly, oznacuje
jednoduchost vytvotfeni objektu, nebot’ od navrhu objektu v CAD systému je pomérné
jednoducha cesta prevést model na strojovy kod, ktery je nasledné zpracovan 3D tiskarnou do
hmotného trojrozmérného objektu. Termin prototypovani naopak oznacuje postup jako pfilis

pomaly pro pouziti v sériové vyrobe.

Procesy RP poskytuji rychlou a nendkladnou alternativu pro vyrobu prototypli a funkénich
modell ve srovnani s konvenénimi metodami pro vyrobu dild. Zakladnim principem 3D tisku

je postup vytvareni objektd, ktery je stejny u vSech metod 3D tisku. [3]

Vsechny metody 3D tisku vytvareji objekty jako velmi tenké fezy objektu, které skladaji na
sebe, dokud nedojde k dokonceni celého objektu (obr. 1). Tento postup zjednodusuje slozitou
trojrozmérnou tvorbu na vytvareni dvourozmérnych tezili, které se poté skladaji dohromady.
Tento princip umoznuje vytvaiet velmi slozité tvary S vnitini strukturou, které by prakticky
nebylo mozné vytvofit jinou vyrobni metodou. 3D tiskem je mozné vytvaret slozité vnitini

struktury, ¢asti uvnitt ¢asti, nebo velmi tenké sténové prvky. [3]



3D tisk také snizuje mnozstvi lidského ¢asu potiebného pro vyrobu objektu. Po zahajeni vyroby
bézi tyto stroje obvykle bez dozoru, a to az do dokonceni finalniho produktu. Lidské ukony se
v tomto procesu omezuji pouze na pocatecni nastaveni stroje a po dokonceni tisku na ¢isténi
stroje a vyrobku. Ci§téni nebo p¥ipadna tprava vytvoieného vyrobku jako je brouseni a lakovani
je oznaCované jako postprocesing. Celkova doba zasahu uzivatele vSak stale ziistdvaji mnohem

mensi nez u tradi¢nich obrabécich procesi. [3]

Obr. 1 Princip 3D tisku - model, ,, naplatkovany model “ 3D tisk.
Zdroj: https://hotmess3d.com/en/iimg/265/950x/i.png

Nékteré modely 3D tiskaren jsou malé a Setrné k Zivotnimu prostiedi, takze mohou byt
umistény piimo do kancelafe designéra, stejné jako bézny kopirovaci stroj. Mit pfistup k
pfesnym a funkénim prototypiim, které ovefuji koncepce v pocatecnich fazich projektu, je

neocenitelnym zdrojem pro kazdou instituci v oblasti sériové i kusové vyroby. [1]

5. JP — systém

JP - Systém 5 (JP-5) je zfejmé nejjednodussi metodou v oblasti 3D tisku. Jedna se o kombinaci
plotteru a fezného kotouce. JP-5 vytvaii piesné fezy objektu z lepiciho papiru, které jsou
nasledné slepeny ve vysledny objekt (obr. 2). Ackoliv JP-5 neni piimo 3D tiskarna,
predstavovala zajimavou technologii rychlého prototypovani pro vytvareni levnych modeld. [3]

V soucasné dob¢ je tato metoda jiz zastarala a nevyuziva se.



Obr. 2 Princip tisku pomoci JP-5 - 1. model, 2. ,, narezany *“ model, 3., 4. vyrezané pldatky slepené dohromady. [3]

6. MultiJet a PolyJet technologie
MultiJet printing (MJP) je technologie 3D tisku ptedstavena spole¢nosti 3D Systems. [29]

PolyJet printing (PJP) je technologie pracujici na stejném principu od spolecnosti
Stratasys [28].

Jedna se o proces inkoustového tisku, ktery vyuZiva technologii piezo tiskové hlavy, kterd
nanadi vrstvu z fotopolymerovatelnych plastovych pryskyfic, nebo z vrstev voskovych
materiald. Béhem tisku je kazda jednotliva vrstva vytvrzena pomoci UV zéfeni (obr. 3). MJP

systém dovoluje tloustku vrstvy az 16 um. [3]

Tato technologie se vyznacuje tvorbou objektd s vysokym rozlisenim. Béhem procesu pouziva
hlavni stavebni material a podpirny material, diky kterému umoziuje tisknout slozité struktury
a tvary. Jako podpurny material slouzi vosk s nizkou teplotou tani. Diky této vlastnosti, je
mozné po tisku dokonale vy¢istit i slozité tvary a vnitini dutiny bez poSkozeni vyrobku,

naptiklad v peci. [3]
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Obr. 3 Princip metody MJP a PJP.
Zdroj: https://3Dprinting.com/wp-content/uploads/2012/06/material-jetting.jpg

6.1 Materialy

Tiskovy materidl

Podpurny materidl

Tiskova plocha

K vyrob¢ objektt touto technologii je mozné pouzit nékolik druhti materialti. Jedna se prevazné

o plastové, kompozitni, voskové, elastické, biokompatibilni nebo biologicky rozlozitelné

materialy. Vtab. 1 jsou uvedeny informace o vybranych materialech

3D Systems. [8]

spole¢nosti



Tab. 1 Srovndni vybranych materiali pro MJM od spolec¢nosti 3D Systems. [8]

. . s Pevnost Modul pruznosti Teplotni .
LR Materidl | | 12hu [MPa] [MPa] odolnost [°C] Pouziti
CR-BK plast 4552 22002900 61 univerzdlni,

vysoka pevnost
CR-CL 200 plast 3747 1000-1600 46 univerzalni
M2 CAST vosk neuvadi se neuvadi se 61-66 PO PITHC
odlévani kovil
M2 EBK elastomer 0,2-0,4 0,27 -0,43 - univerzalni
M2G -CL plast 30-35 1500-2000 47 univerzalni
M2R-BK plast 45-55 2000-2500 61 univerzalni
M3 Black plast 35,2 1594 57 univerzalni
M3 CAST vosk neuvadi se neuvadi se 61-66 odlévani kovil
zdravotnictvi —
M3 Crystal plast 42,4 1463 56 biokompatibilni
M3 Hi-Cast vosk neuvadi se neuvadi se 70 odlévani kovt
zdravotnictvi —
M3 Stoneplast plast 41 1850 56 biokompatibilni
M3-X plast 49 2168 88 univerzalni,
vysoka pevnost
6.2 Vyuziti

Vlastnosti této technologie jsou idealni pro tisk pevnych, funk¢nich prototypi ve vysokém

rozliSeni. Materialy odolné vysokému tlaku nachdzeji uplatnéni ve vyrobé forem pro piimé

vstiikovani plastll. Technologii MJP je mozné vyrobit formu v fadu nékolika hodin, coz oproti

tradi¢nimu postupu vytvaieni kovovych forem Setti ¢as a néklady. Diky Sirokému portfoliu

pouzivanych materialti, nachéazi také uplatnéni v odlévani kovlii metodou ztraceného vosku

(obr. 4). Ngkteré biokompatibilni materialy, spliiujici certifikaci pro pouziti v medicing,

nachazi vyuziti v 1ékafstvi. [3, 8]

Obr. 4 Model a nasledny odlitek zhotoveny metodou ztraceného vosku.
Zdroj: https://www.projet-3d-drucker.de/3d-drucker/wachsdrucker/




/. Modelovani vrstvenim plastové taveniny

Modelovani vrstvenim plastové taveniny (FDM - Fuse Deposition Modelling) je technologie
3D tisku zalozena na vytlacovani roztaveného plastového materialu, ktery je podobné jako
u jinych systému skladan v jednotlivych vrstvach (obr. 5). Datovym vstupem technologie FDM
je standardizovany datovy soubor STL. Tento format dovoluje pouzivat vice materiali pro
vysledné vytvoreni modelovaného objektu. Tato vlastnost umoznuje vyrobu objektu z nékolika
druhti materiald, toho se vyuziva napiiklad pro tvorbu podpér pii tisku slozitych tvart. Jako
podpurny material je ¢asto pouzivan polyvinilalcohol (PVA), ktery je rozpustny ve vodeé, coz
umoziuje dokonalé odstranéni PVA pouhou vodni lazni béhem nasledného postprocesingu. Za
vznikem této technologie stoji spole¢nost Stratasys, Inc., ktera poc¢atkem minulého stoleti

vyvinula tuto technologii jako koncepéni modelovaci metodu. [3]

Tiskova tryska

Vytlacovany materidl N

| Tiskova plocha

Obr. 5 Princip technologie FDM.
Zdroj: https://3Dprinting.com/wp-content/uploads/2017/06/fused-deposition-modeling.jpg

7.1 Vytlacovaci hlava
VytlaGovaci hlava je klicovym komponentem technologie FDM. Jedna se kompaktni,

odnimatelnou jednotku, ktera mize byt uzptsobena pro jeden nebo vice materialti a sestava

z nasledujicich kli¢ovych soucasti (obr. 6) [3]
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Obr. 6 Schéma tiskové hlavy.
Zdroj: https://www.engineersgarage.com/sites/default/files/Material-Extrusion-3D-Printer-Head-02.jpg

7.1.1 Vytlacovaci mechanismus
Vytlacovaci mechanismus je tvofeny motorem a posuvnym kolem. Toto soustroji zajistuje
podavani materialu, ve vétSin€ piipadl je pfimo soucésti vytlacovaci hlavy. Podavani tiskového
materialu (filamentu) je fizeno poc¢itacem pomoci krokového motoru a dosahuje velmi ptesného
odmétovani. Existuje nékolik konstrukcénich feSeni tohoto soustroji, nejbéznéji se vyskytuje
ptevodovany extruder, ktery se sklada ze dvou paralelnich kol s malym krokovym motorem.

Pfi podavani je filament zatlacovan do dalsi ¢asti vytlacovaci hlavy, tou je topna komora. [3]



7.1.2 Topna komora
V topné komote dochazi k taveni filamentu na nastavené teploté, podle druhu pouzitého
materialu. Teplota taveni je dilezitym parametrem, ktery je odliSny pro rizné druhy tiskovych
materiald. Teplota by méla byt konstantni a stabilni po celou dobu tisku, proto je topna komora
regulovana pocitatem a vybavena teplotnim senzorem, Slouzicim pro zpétnovazebni

regulaci. [3]

Ohfivaci ¢leny jsou nastaveny na teplotu tésné nad bodem tani tiskového materialu, tim je
zajistén polotekuty stav materidlu na vystupu komory. To umoznuje hladké vytlatovani
apresné umisténi materialu na tiskovou plochu. Na konci oh#ivaci komory se nachazi

vytlaovaci tryska. [3]

7.1.3 Tryska
Tryska je vybavena vnéj$im zavitem a Sroubuje se piimo do topné komory, pouziva se ke
snizeni pruméru extrudovaného vlakna. Trysky jsou vyrabény v né€kolika velikostech,
nejbéznéjsi rozméry jsou 0,35 mm a 0,4 mm. Spicka trysky je plochd a slouzi jako horka
sttihova plocha pro udrzeni hladkého horniho povrchu extrudovaného materidlu. Extrudovany
material je nanasen a vrstven na tiskovou podlozku, ktera je v nékterych piipadech

vyhtivana. [3]

7.2 Tiskova podlozka
Tiskova podlozka musi byt hladka, ale zaroven mit uréitou adhesi. Pro tisk plastu ABS

(ABS - akrylonitrilbutadienstyren) je nutné mit tiskovou plochu vyhfivanou tak, aby

nedochazelo k teplotnim deformacim béhem prudkého zchladnuti ti§téného objektu. [3]

7.3 Priprava souboru s podporou pocitace

Po vytvofeni modelu v CAD aplikaci je nutné ulozit ho do datového souboru STL. STL soubor
je mozné oteviit ve specialnich softwarech, takzvanych ,slicerech”, ve kterych prob&hne
natezani modelu a jeho nasledny pievod do strojového jazyka. Po naéteni souboru STL je model
zobrazen graficky na obrazovce a umistén v kartézském souradném systému (X, Y, z) (obr. 7).
Pred kone¢nym zpracovanim je mozné navolit parametry fezu, jako tlouStku vrstvy,

konstruk¢ni a podptrné materialy, nebo rozmér vytlacovaci hrotu. [3]



Obr. 7 Objekt umistény ve sliceru - vlevo pred fezani, vpravo detail jednotlivych vrstev.
Zdroj: Repetier software

7.3.1 Velikost a orientace soucasti
Nejprve je nutné ovétit, ze se model vejde do ohranicujiciho ramecku ve vSech osach. V
opacném piipad¢ je potieba objekt zmensit, nebo rozd¢lit tak, aby bylo mozné jeho findlni
slozeni. Po zvoleni vhodné velikosti, nasleduje umisténi objektu do optimalni polohy pro tisk.

Optimalni poloha objektu na tiskové plose miize zvysit kvalitu a rychlost tisku. [3]

7.32 Rezani
Po findlnim umisténi modelu na tiskové plose je potieba model fiktivné nafezat a prevést do
strojového kodu. Rezani je operace softwaru, kterd vytvaii tenké horizontalni fezy souboru
STL, ktery je nésledné prevadén do strojového kodu. Tloustka jednotlivych vrstev zélezi na
velikosti vytlatovaciho hrotu a na pozadované kvalité tisku od které se odviji doba tisku.
Tloust’ka vrstvy se nejcastéji pohybuje v rozmezi 0,1 - 0,5 mm, maximalni rozmér je omezen

primérem vytlacovaciho hrotu. [3]

7.1 Materialy

K vyrobé objekti technologii FDM se nejcCastéji vyuziva termoplasticky pramyslovy
kopolymer ABS, ktery je odolny vii¢i mechanickému poskozeni, nizkym i vysokym teplotam,
kyselindm, je malo nasdkavy, zdravotné nezavadny a pevny. Dal§im casto pouZivanym
materialem je termoplasticky polyester polylactic acid (PLA), ten je diky svym vlastnostem
rozSiteny hlavné pro edukacni a modelarské ucely. Vyrabi se z obnovitelnych zdroji jako je
bramborovy nebo kukufi¢ny Skrob a jeho velkou vyhodou je biologickd rozlozitelnost. PLA
neni nachylné k deformacim a vaddm vlivem chladnuti, nevyzaduje tedy nutné pouziti
vyhtivané podlozky pro tisk, tak jako v pfipadé pouziti ABS. PLA neni tak odolny jako ABS a
ma nizsi teplotu tani. Z materidlového hlediska jsou vyrobky z PLA vice lesklejsi a méné
pruzné. Tyto materidly jsou jedny z nejrozsifenéjSich, na trhu jsou ale dostupné rizné druhy
materialll S riznymi vlastnostmi. V tab. 2 jsou vybrany materiadly od spole¢nosti Stratasys

S riznymi vlastnostmi, vétSina popsanych materiali je dostupna v Siroké paleté barev. [3, 9]
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Tiskovy material je vyrabén ve formé vlaken o priméru 1,75 mm a 3 mm, nejéastéji je navinut

na plastovych civkach o hmotnosti 1 kg. Civky jsou uloZeny na vietenu v zadni nebo boc¢ni

strang stroje a vlakno se piivadi ptes ohebny bowden do vytlacovaci hlavy. [3]

Tab. 2 Viastnosti vybranych materialii pro technologii FDM. [9]

v . | Teplotni
- Pevnostv | Modul pruznosti .
Nazev tahu [MPa] [MPa] od[c:)I(gi)st Vlastnosti
ABS-ESD7 36 2400 96 potlaceni statického naboje
ULTEM 33-47 2150-2270 153 pevny materidl, velkd
teplotni odolnost
NYLON 12CF 28,9-63,4 2300-7515 143 velmi pevny materil
S ptimési uhlikovych vlaken
POLYCARBONAT |  30-40 1944-1958 13 | Pevny materidl pro vyrobu
vstiikovacich forem
biokompatibilni material
ABS-M30I 26-31 2180 82 vyuzivany ve zdravotnictvi,
chemicky odolny
pevny, levny, nizka teplotni
PLA 26-45 2539-3039 53 odolnost, bio rozloZitelny
material
ASA 27-29 1950-2010 98 pevny, UV stabilni material
velmi pevny material,
ULTEM 1010 42-64 2200-2770 216 | odolny vysokym teplotam,
biokompatibilni pro styk s
potravinami
voskovy material pro
ICW06 neuvadi se neuvadi se 76 odlevz_guckovovych
materialti metodou
ztracen¢ho vosku

7.2 Vyuziti
Diky vlastnostem tiskovych materiali mohou byt objekty vytvofené touto metodou piimo
pouzity v ruznych aplikacich, kde mohou nahradit tradicné obrobené, extrudované nebo
vstiikované plastové dily. Toho je vyuzivano K vyrobé jiz nevyrabénych, nebo unikatnich
soucasti, jejichz vyroba konvencni cestou by byla pfili§ ndkladna. Pro spravnou funkci soucasti
musi byt zvolen vhodny material, ktery ma vlastnosti podobné originalu. Diky Siroké nabidce
dostupnych tiskovych materiali nachézi tato metoda 3D tisku uplatnéni ve velkém mnozstvi

prumyslovych a domacich aplikacich. [3]
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7.2.1 Vyuziti ve slévarenstvi
Voskovy odlitek vytvotreny technologii FDM, je vyuZzivan ve slévarenstvi pro tvorbu modelu
pozadovaného odlitku. S vyuzitim tohoto modelu je nasledné mozné vyrobit slévarenskou

formu a provést proces odlévani pro ziskani pozadovanych kovovych soucasti. [3]

7.2.2 Lékarské aplikace
Material ABS s 1ékai'skym atestem byl schvalen Utadem Spojenych statii pro potraviny a 1é¢iva
(FDA), a je pouzivan ve zdravotnictvi, k vyrob¢ piipravkd a modelt pro 1é¢ebné ucely. Pomoci
dat z magnetické rezonance mohou byt rekonstruovany a zkoumany vlastni modely vnitinich

organu, kosti atd. [3]

7.2.3 Flexibilni soudasti
Materialy elastomeru rozsifuji dalsi vyuzitelnost systémid FDM. Flexibilni material je vhodny
k vyrobé prototypovych nebo atypickych flexibilnich soucasti jako jsou tésnéni, kryty a trubky.
Pouziti tohoto materialu se dostalo i do odévniho priamyslu, k vyrobé bot (obr. 8), vlozek

a dokonce $atu. [3, 10]

Obr. 8 Boty wytisténé z elastického materialu metodou FDM.
Zdroj: http://www.fabbaloo.com/blog/2014/1/1/filaflex-is-indeed-flexible.html
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7.3 Vyhody a nevyhody

Mezi hlavni vyhody technologie FDM patii vysoka pevnost a teplotni odolnost pouzivanych
stavebnich materialt. Diky jednoduchému principu této technologie, ji 1ze snadno aplikovat
V nendro¢nych podminkach v bezpecném provozu. DalSimi vyhodami technologie jsou snadny
postprocesing a nizkd pofizovaci cena zdkladnich typi tiskdren s levnym provozem. Tyto

vlastnosti zajistily velkou oblibu mezi rozsifenou zakladnou uzivateli. [3]

I pies vyznamny pokrok v rychlosti tisku u nové¢jsich systémt FDM, je samotny mechanicky
proces tisku stale 0 mnoho pomalejsi nez 3D tiskarny, zalozené na vyuzivani laseru. Hlavni
nevyhodou tohoto systému je nedostate¢na rychlost vyroby, tyto Systémy také velice Spatné
vytvareji drobné, jemné prvky, jako naptiklad tenky sloup nebo tenkou sténu. Povrch takto
vyrobenych c¢asti je hrubsi a nese stopy jednotlivych vrstev po 3D tisku, ve vétSing ptipadi je

nutny postprocesing. [3]

8. Stereolitografie

Stereolitografie (SLA) byla prvni komeréné vyuzivanou metodou 3D tisku. Za vznikem prvni
komer¢ni 3D tiskarny SLA 1 stala spole¢nost 3D Systems, ktera stale drzi majoritni podil
v oblasti 3D tisku. [2]

SLA je proces 3D tisku zalozeny na selektivnim vytvrzovani kapalné fotosenzitivni pryskyfice
srelativné nizkym vykonem svételného zdroje (obr. 9). Zakladem tohoto procesu je
fotopolymerace, ktera spojuje malé molekuly (monomery) do molekul s véts$im fetézcem
(polymery), ty se nakonec pietvoii do pIn¢ zesiténého pevného polymeru pomoci zavedeného
katalyzatoru ve formé svételné energie. Svételna energie zacina radikalovou polymeraci, kde je

kapalny fotopolymer postupné prevadén z kapaliny do gelu az na pevnou latku. [3]

V procesu SLA slouzi jako zdroj svételné energie UV lampa, nebo zaostteny laser, ktery
selektivné vytvrzuje pryskyfici v pozadovaném tvaru z datového souboru. Systémy SLA

V soucasnosti nabizeji pravdépodobné nejpresnéjsi tvorbu funkénich prototypti na trhu. [3, 11]

13



Zrcadlo

Posun osy Z

Tekuty polymer

/

Tiskova plocha

Obr. 9 Princip stereolitografie.
Zdroj: http://www.machinedesign.com/3d-printing/what-s-difference-between-stereolithography-and-selective-laser-
sintering

8.1 Materialy
Puvodni tiskové materialy pro technologii SLA byly na bazi akrylatové pryskytice, postupné
vSak byly nahrazeny epoxidovymi materialy, které jsou znamé jako ACES (Acrylic Clear
Epoxy System). Epoxidové materidly poskytuji lepSi vlastnosti materidlu a jsou méné
nebezpecné v porovnani s akrylatovou pryskyftici. Zavedeni epoxidovych materiald vyZadovalo
delsi dobu expozice pii vytvrzovani a vétsi vykony svételnych zdroji. V soucasné dobé existuje
Siroka Skala nabizenych materialt. V tab. 3 jsou uvedeny vlastnosti nékterych materiald

spole¢nosti 3D Systems. [3, 8]
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Tab. 3 Viastnosti vybranych materialii pro metodu SLA. [8]

Pevnost v Modul Teplotni
Nazev tahu [MPa] pruznosti odolnost Vlastnosti
[MPa] [°C]
flexibilni, model pro vakuové liti
Accura 25 55-58 1380-1660 63 plasti
AccUra teplotné odolny, odpuzujici
ASHTR 105-118 2760-3400 130 vlhkost, pouzivany
V automobilovém prumyslu
Qf::r;i 75-79 1520-2070 62 pevny, odolny material
transparentni polykarbonat
Accura 60 58-68 2069-3100 55 pouzivany pro funkéni prototypy,
biokompatibilni, pouziti ve
zdravotnictvi
pro tisk ve vysokém rozliseni,
Accura 99.38 3514-3996 77 pro piimé odlévani kovi, vlhkost
Amethyst odpuzujici, pouziti pti vyrobé
Sperkt
Accura ABS | 45-47 1890-2440 51 pevny plast podobny ABS pro
tisk funk¢nich casti
pevny plast, vysoce
Cﬁcgﬁ\;ﬁe 41-46 2030-2220 46 transparentni, pouZiti
V automobilovém primyslu
Accura vod¢ odpudivy, bez téZkych
CastPro 45-48 1940-2350 62 kovu, pro odlévani metodou
Free ztraceného vosku
Accura biokompatibilni, pouZiti
eStone 37-39 1500-1750 63 Vv dentalnim oboru, modely
Celisti, studium ortodoncie
teplotné odolny, pevny,
Accura biokompatibilni material pro styk
Peak 57-78 4220-4790 153 S potravinami, pouziti k vyrobé

nadob a modeli pro testovani ve
vétrném tunelu
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8.2 Vyuziti
Tato metoda vytvari velmi presné Casti, modely nebo funkéni prototypy, které se vyznacuji
hladkym povrchem, velkou pevnosti a tepelnou odolnosti. Diky Siroké nabidce materidlti naléza
tato metoda uplatnéni v primyslu (slévarensky, automobilovy, letecky). Nekteré

biokompatibilni materialy jsou vyuzivany ve zdravotnictvi (obr. 10).

Obr. 10 Model celisti pro vyrobu rovnatek vytistény metodou SLA.
Zdroj: https://www.3ders.org/images2016/form2-sla-3dprinter-tauted-future-digital-dentistry-4.jpg

8.3 Vyhody a nevyhody
Pfedméty vytvorené metodou SLA maji velmi jemny a kvalitni povrch, jejich pfednosti je
vysoka rozmérova presnost. Nejnoveéjsi systémy SLA vyrazné pokrocily v oblasti tiskové
rychlosti. Jemné detaily, jako jsou tenké svislé stény, ostré rohy a vysoké sloupky, 1ze snadno
vyrobit pomoci systému SLA. Rozsifujici se nabidka tiskovych materialti nabizi stale vétsi
mechanickou a teplotni odolnost vyrobenych soucasti.
Hlavni nevyhodou tiskového procesu SLA je obtizné ¢isténi vyrobku, na kterém jsou residua

wev

4

a jednodussi, stale je nutné pfi manipulaci s t€émito latkami dodrzovat postupy bezpecného
nakladani, nebot’ se v nékterych piipadech mize jednat o toxické latky, nebezpeéné pro lidské
zdravi. Nevyhodou jsou také vysoké potizovaci ndklady a drahy provoz. Cena tiskového

materialu je zhruba desetindsobna nez napiiklad u materidlu pro metodu FDM.

16



9. Selektivni laserové slinovani

Selektivni laserové slinovani (SLS) je technologie 3D tisku, zaloZena na spékani praskového
materialu pomoci laseru s automatickym zamétovanim na jednotlivé body v prostoru, definujici

pozadovany 3D model. Timto postupem dochazi k vytvoteni pevné struktury (obr. 11). [12]

SLS je relativné nova technologie, ktera se pouziva ptredevsim pro rychlé prototypovani
a kusovou vyrobu. V posledni dob¢é dochazi k vétsi komercializaci a tato metoda nachazi stale

nova uplatnéni.

Tato technologie spojuje pomoci vysoce vykonného laseru (napt. CO2 laser) malé Castice
plastového, kovového, keramického nebo sklenéného prasku do pozadovaného trojrozmérného
tvaru. Laser selektivné spéka praskovy material podle ezt vytvofenych z 3D modelu z CAD
softwaru na tiskovou plochu. Po dokonceni kazdé vrstvy se tiskova plocha snizuje o jednu
vrstvu, na vrchni stranu je nanasena nova vrstva materialu a cely proces se opakuje, az do
dokonceni tisténé ¢asti. Sypky praskovy material je predehfivan na tiskové plose té€sné pod bod

tani, coz usnadiuje laseru zvysit teplotu vybranych bodi az na teplotu tani. [6, 13]

Rozmitaci Smér
hlava laseru
— Laserovy svazek
Laser 1
Systém pro Valec Tiskova Spetené Spékani Praskovy material

| Eastice i
x e y pomoci
dt::gl:ovam plocha Vytvéreny fasern
u | X {
P objekt
\ PSP p¢ DN en

T

Obr. 11 Princip metody SLS — vievo schéma tisku, vpravo detail spékani. [7]

Nespeceny materidl v
predchozich vrstvach

Na rozdil od n¢kterych dalsich technologii 3D tisku, jako je SLA ¢i FDM, které ¢asto vyzaduji
specidlni nosné konstrukce pro vyrobu sloZitych struktur, nepotiebuje SLS samostatny podavac
pro nosny material, jelikoZ je obklopen neporéznim praskem po celou dobu tisku, oz umoznuje
konstrukei dfive nemoZznych geometrii. Tim, Ze je komora stroje vzdy naplnéna praskovym
materidlem, ma vyroba vice dili daleko mens$i dopad na celkovou obtiznost a vyslednou cenu
konstrukce, nebot’ je mozné do komory umistit ¢asti vedle sebe, nebo dokonce ¢asti vnotfené do
sebe. Na druhou stranu neni touto technologii mozné vytvaret duté a zaroven pln¢ uzaviené

struktury, nebot’ nezpracovany prasek uvniti ¢asti by nemohl byt odstranén. [3, 12]
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9.1 Materialy
Nékteré stroje SLS (naptiklad pro piimé laserové slinovani kovu) pouzivaji jednoslozkovy
prasek. Praskové materialy pro tuto technologii se bézn¢ vyrabé&ji mletim v kulovych mlynech.
Vétsina stroju SLS vsak pouziva dvou - komponentni prasky, typicky povlakovany prasek nebo
praskovou smés. V jednoslozkovych prascich dochazi k roztaveni pouze vné&jsiho povrchu
¢astic (povrchové taveni), tim dochazi ke vzajemnému spojeni neroztavenych jader jak mezi

sebou, tak i s piedchozi vrstvou. [13]

Ve srovnani s jinymi technologiemi 3D tisku, mize SLS vyrabét dily z pomérné Sirokého
spektra komer¢né dostupnych praskovych materialti. Mezi tyto materialy patii polymery, jako
je nylon (¢isty, plnény sklem nebo s jinymi plnivy), polystyren, kovy véetné oceli, titanu, slitin
a kompoziti. Fyzikalnim procesem spojovani mize byt Uplné taveni, Castecné taveni nebo
sintrovani v kapalné fazi. V zavislosti na materialu lze dosahnout az 100 % hustoty
s vlastnostmi materialti srovnatelnymi s obvyklymi vyrobnimi postupy. V tab. 4 jsou uvedeny

vlastnosti vybranych materiali spole¢nosti Stratasys. [8, 13]

Tab. 4 Viastnosti vybranych materialii pro metodou SLS. [9]

Pevnost v Modul Teplotni
Nazev tahu [MPa] pruznosti odolnost Vlastnosti
[MPa] [°C]
materidl odolny nérazu,
Nylon 11 47 1647 163 pouzivany V leteckych a
vesmirnych aplikacich
Nylon 12 36-44 2896-3585 179 nylon plnény sklem, vétsi modul
GF pruznosti
Nvlon 12 Vysoce pevnostni, odolny vy$$im
yHST 31-48 2900-5500 194 teplotam, plnény mineralnim
vldknem
hlinikem plnény nylon, povrch
Nylon 12 AF 32 2580 177 vysledny casti je podobny
hliniku
nejlepSi pomér mezi odolnosti a
hmotnosti, hmotnost vyrobenych
PE|_P|<TK2§ F 59,6-72,5 5850-6,610 275 ¢asti je o polovinu mensi
V porovnani s hlinikovym
materialem

18



9.2 Vyuziti
Technologie SLS je v celém svéte rozsitena diky své schopnosti snadno vytvaret velmi slozité
geometrie. I kdyz technologie vznikla za ielem tvorby prototypovych ¢asti v navrhovém
cyklu, tak se stale vice pouziva i pro kusovou vyrobu. SLS stale Castéji nachazi vyuziti
v prumyslu, zejména v situacich, kdy je potfebnd kusova vyroba vysoce kvalitnich soucasti
napf. v leteckém prumyslu, pro vytvareni prototypovych dila pro letadla. Jelikoz jsou letadla
témet vzdy vyrabéna v omezenych mnozstvich, ale ziistavaji v provozu po celé desetileti, stava
se vyroba forem pro vyrobu dili net¢innym zpisobem Gdrzby, a praveé proto se v tomto odvétvi
stalo SLS vynikajicim feSenim. Jednim z méné oekavanym, ale rychle rostoucim odvétvim,

které vyuziva technologii SLS je uméni. [7]

Obr. 12 Pohyblivy model motoru spolecnosti General Electric vytistén v jednom kuse pomoci metody zvané hnizdeni.
Zdroj: http://aviationweek.com/site-
files/aviationweek.com/files/archive/www.aviationweek.com/Portals/AWeek/ TWW/3D%20printed%20model%20jet.jpg

9.3 Vyhody a nevyhody

Vyznamnou vyhodou procesu SLS je tvorba samonosnych soucasti a moznost procesu
nazyvaného hnizdéni (obr. 12), ktery umoziuje konstrukci souéasti uvniti jiné ¢asti, a to
i s velmi slozitou geometrii, kKterou by nebylo mozné vytvofit jinym zptisobem. Vytvotené ¢asti
maji vysokou pevnost a tuhost, dobrou chemickou odolnost, mohou byt biokompatibilni podle
EN ISO 10993-1 a USP / uroven VI / 121 °C. SLS je také nejrychlejsi zpusob 3D tisku pro
vyrobu funk¢nich, trvanlivych, prototypii, nebo Casti pro koncové uzivatele. Vyhodou je také

moznost op&tovného pouziti zbylého nevyuzitého materialu z predesliého tisku. [3]
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Nevyhodami technologie SLS je velka pocate¢ni investice a nemoznost vytvaret duté a zaroven
pln¢ uzaviené struktury. U nékterych materiali mize byt problémem vznikla poérovitost na
povrchu vyrobku, to je ale mozné fesit pouzitim tésniciho prostiedku jako je kyanoakrylat.
Manipulace s nékterymi materialy vyzaduje zvySené bezpeCnostni podminky, jelikoz tyto

prasky mohou byt vznétlivé nebo vybusné. [3, 12]

10. Primé kovové laserové slinovani

Piimé kovové laserové slinovani (DMLS - Direct Metal Laser Sintering) je technologie
3D tisku, vyrabg&jici kovové vyrobky selektivnim pojenim jemného kovového prasku pomoci
laseru. Metoda je n€kdy oznaCovana jako  selektivni  laserové  taveni

(SLM — Selective Laser Melting) [14]

Prvnim komerénim systémem pro laserové slinovani byl ptistroj Sinterstation 2000 od firmy
DTM Corporation v Texasu. Prvni systémy byly distribuovany na konci roku 1992. Druhy
komeréni systém pro laserové slinovani byl vytvofen spole¢nosti EOS v Némecku, jehoz

produkce byla zahajena v dubnu roku 1994, [3]

S DMLS je mozné pouzivat celou fadu slitin, to umoznuje vyrobu funkéniho prototypu ze
stejného materidlu, jako vysledna soucast. Vzhledem k tomu, Ze soucésti jsou konstruovany
vrstvou po vrstve, je mozné navrhnout slozité geometrie, vnitini prvky a naro¢né prichody,
které nemohou byt odlévany nebo obrabény. DMLS vytvaii odolné kovové soucasti, které

dobie funguji jako funkéni prototypy nebo ¢asti pro kone¢né pouziti. [3, 15]

Zatizeni DMLS vyuZiva vysoce vykonny vldknovy opticky laser o vykonu 200 W. Uvnitf
tiskového komory je podava¢ materialu a tiskova plocha spole¢né s ¢epem pro piestavovani,
tento Cep se pouziva k piesunuti nového prasku. Technologie pretvari kovovy prasek na pevnou
soucast lokalnim tavenim pomoci zaostfeného laserového paprsku. Stavba soucasti probiha

vrstvu po vrstvé s obvyklou tloustkou vrstvy 20 um. [16]

10.1 Materialy
Materialy pouzivané pro tisk metodou DMLS jsou nerezové oceli 17-4 a 15-5, super slitiny

Inconel 625 a 718 a slitiny Co-Cr, AISil0Mg, Ti6Al4V. V tab. 5 jsou uvedeny informace

0 vybranych materialech spole¢nosti Stratasys [9, 17]
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Tab. 5 Tabulka materidlii pro tisk metodou DMLS. [9]

Pevnost Mez Pruznost Teplotni
ia In i
Materidl | ton [MPa] | Kluzu[MPa] |  [GPa] Od[?, C;’St YlEseET
Nerezova ocel vyborna svafitelnost, korozi
17-4 PH 1041 730 170 550 vzdorné
Nerezova ocel vyborna svaritelnost, korozi
316L 537 475 168 649 vzdorné, kujnost
Slitina nizka hmotnost, teplotni
AlSi10Mg 379 234 69 399 vodivost
INCONEL 625 1006 668 179 871 vysokd pevnost, odolnost
V teceni (creep)
vysoka pevnost, odolnost
INCONEL 718 875 772 179 871 Vv teceni (creep), unavova
odolnost
Slitina Ti6AI4V 1144 1034 110 349 biokompatibilni, korozi
vzdorné
slitiny CoCrMo 1048 799 170 1149 vysoka pevnost a tvrdost,
biokompatibilni
extra korozi vzdorné,
MONEL K500 482 365 169 871 kompatibilni s tekutym
kyslikem
vyborna elektricka a tepelna
Méd’ C18150 206 151 103 371 vodivost, mechanické a
materialové vlastnosti

10.2 Vyuziti
Soucasti vyrobené metodou DMLS se vyznacuji vysokou kvalitou, pfesnosti a odolnosti, proto

Jjsou vyuzivany v riznych oblastech.

10.2.1 Priamyslové aplikace
Metoda DMLS nachazi uplatnéni pfedev§im v oboru letectvi a kosmonautiky, kde jsou pomoci
této metody vyrabéna vzduchova potrubi, svitidla nebo drzaky pro specifické letecké piistroje.
Laserové slinovani vyhovuje jak potfebam komercniho, tak i vojenského letectvi.
Severozapadni polytechnicka univerzita v Ciné pouzivd podobny systém k vyrobé

konstrukénich ¢asti z titanu pro sva letadla. [3, 18, 25]

V letech 2013 - 2014 byl touto metodou vyroben raketovy motor ,,SuperDraco* od spole¢nosti
SpaceX. Jednalo se o prvni plné vytiStény raketovy motor, ktery byl vytvofen na tiskarné
EOS 3D ze super slitiny Inconel. Motor pracuje pii tlaku 6900 kPa pii velmi vysokych
teplotach. Motor je usazen v ochranné schrance, také vytisténé metodou DMLS. Tato schranka

vytvaii ochranu proti Sifeni poruchy v ptipadé poskozeni motoru. V kvétnu 2014 byl dokoncen
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uplny kvalifikani test motoru a jeho prvni orbitdlni let je planovan na duben 2018.
[19, 20, 21, 22]

Moznost vyroby slozitych ¢asti motoru pomoci 3D tisku (obr. 13), byla kli¢em k dosazeni nizké
hmotnosti motoru. Tento proces vyroby dramaticky snizuje dobu vyroby v porovnani

s tradi¢nimi odlitymi soucastmi a zaroven ma vynikajici pevnost, taznost a odolnost proti
lomu. [23, 24]

Obr. 13 Soucdst motoru ,,SuperDraco” vyrobend technologii DMLS. [23]

10.2.2 Zdravotnicka zarizeni
Zdravotnické pristroje jsou slozité vyrobky s vysokou cenou, které musi piesné spliovat
pozadavky zakaznikt. Tyto pozadavky nevyplyvaji pouze z 0Sobnich preferenci provozovatele,
ale je tieba respektovat i pravni pozadavky nebo normy, které se mezi jednotlivymi regiony

mohou zna¢né lisit. Tato skute¢nost vede k velkému mnozstvi individudlnich variant pfistroji
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s maloobjemovou produkci. Technologie DMLS je také idealni pro vyrobu protéz nebo
implantatd. Pfi vyrobé implantatl je individualni anatomie pacienta klicovym faktorem.
Vyroba pomoci DMLS je schopna uspokojit specifické anatomické potieby pacienta a snizuje
tim nejen ¢as straveny v nemocnici, ale také riziko problém, které jsou obvykle zptisobeny
nevhodnymi implantaty. Flexibilni zptisob vyroby, ktery je schopny produkovat stovky
individualnich zubnich korunek v jednom tisku, nabizi neustalou konkuren¢ni vyhodu.

Laserové slinovani diky témto specifikdm, nachazi stale vétsi vyuziti pravé v tomto oboru. [25]

10.2.3 Vytvareni prototypi
Pomoci laserového slinovani kovii je mozné vytvofit piesné pohledové a funkéni prototypy.
Rychlost procesu zarucuje rychlé a pruzné testovani béhem névrhu funkénich ¢ésti. Soucasné
Ize tyto prototypy vyuzivat pro zpétnou vazbu od cilové skupiny zakaznikd. S vyuzitim
technologie DLMS se snizuji naklady na vyvoj a soucasn¢ dochézi k rychlejsi reakei na podnéty

od zakazniki. [25]

10.2.4 Nastroje
Technologie DMLS je pfedni technologii pro vyrobu nastroji. S vysokou pfesnosti a kvalitou
povrchu jsou 3D tiskarny DMLS idedlnimi platformami pro tuto aplikaci. Pfimy proces
eliminuje nutnost generovani drahy nastroje a odstraituje pouziti ostatnich procesti obrabéni.
Nastroje jsou vytvotreny ve velmi kratkych ¢asech, nékdy i béhem nékolika hodin. Flexibilita
navrhu mize byt pouZita k optimalizaci vykonu néstroje, napiiklad integraci konformnich

chladicich kanalt do nastroje. [25].

10.3 Vyhody a nevyhody

Jedine¢na vyhoda DMLS spociva ve schopnosti rychlé vyroby pozadované soucasti.
Technologie DMLS je schopna vytvaret velmi slozité a jedineéné vnitini struktury
v pozadované kvalité pro funkéni celek, které by jinou cestou nebylo mozné vyrobit. | proto je
tato metoda jednou z mala technologii 3D tisku, kterd je nasazena v prumyslové vyrob¢.
Komplexni geometrie a sestavy s vice komponentami 1ze zjednodusit na méné Casti, jejichz
vyroba bude ekonomicky vyhodnégjsi. DMLS je ekonomicky a Casové velmi efektivni
technologie. Studie spolecnosti Airbus, diive EADS, ukazuje, Ze pouzivani tohoto procesu
muze piinést usporu materidlu, snizeni odpadli a CO2 emisi. [26] Znacnd vyhoda je také
vyuzivani této metody 3D tisku pro vyrobu soucasti z kovii, v¢etné tzv. super slitin. Vyrobky

tak dosahuji vysoké pevnosti, a zaroven niz§i hmotnosti. [3]
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Nevyhodou této technologie je nizsi kvalita povrchu vytvoifenych objektd. Nezavisle na
pouzitém stroji nebo materialu, zanechava metoda DMLS zrnity povrch vyrobku, kvili
velikosti praskovych castic, vrstveni a rozvifovani prasku tésné pred slinovani. Pro dosazeni
zrcadlového nebo extrémné hladkého povrchu je nutné povrchy nasledné lestit. Demontaz
kovové podpérné konstrukce a nasledné opracovani vyrobené ¢asti, mize byt casoveé narocny
proces a Vv nékterych piipadech vyzaduje nasledné obrabéni. Pouzité obrabéci stroje musi mit

minimalné stejnou Groven piesnosti, kterou poskytuje stroj DMLS.

Laserové lesténi pomoci méelkého povrchového taveni je schopno snizit drsnost povrchu
soucasti vyrobenych technologii DMLS s vyuzitim rychle se pohybujiciho laserového paprsku,
ktery poskytuje dostatecnou tepelnou energii, kterd zpisobi tani povrchové vrstvy. Roztavena
hmota pak vlivem gravitace, povrchového napéti a tlakem laseru proudi do povrchovych

prohlubni, ¢imz se snizuje drsnost vyrobku. [27]

11. 3D tisk chytrych materiala

Chytré materialy jsou takové materialy, které maji schopnost ménit sviij tvar nebo své vlastnosti
pod vlivem vnégjSich podnéti. Zavedeni téchto materiali do oblasti aditivni vyroby, umoznilo
predmétim vyrobenym metodou 3D tisku, ménit jejich vlastnosti nebo tvar v ¢ase (4. dimenze).
Tato zména vlastnosti, ¢i tvaru je reakci na aplikované vnéjsi podnéty. Pro tento ucel vznika
novy termin nazvany ,,4D tisk*. Oblast 4D tisku se vénuje vyrobé komponent, jejichZ vlastnosti
je strukturalni rekonfigurace v ¢ase. Ne vSechny 3D tiskové technologie, které jsou schopné
produkovat pohyblivé dily, jako napiiklad pohyblivé panty, klouby a jiné mechanismy, jsou
kategorizovany jako 4D tisk. Aby technologie tisku mohla byt oznacovana jako 4D, je nutné
demonstrovat ,,chytré chovani‘ materidlu, tim mize byt samosniméni, samoaktivace, nebo

definovana zména tvaru. [4]

Vyvoj v oblasti 4D tisku je z velké ¢asti mozny jen diky nedavnym pokrokiim v technologiich

PJP [28] a vyrobé kovovych komponent pomoci technologie SLM. [4]

Nedavné zlepseni technologie PolyJet, umoznuje t€émto tiskarnam tisknout s vice materialy
soucasné. Tato vlastnost byla pouzita k vytvofeni komponent slozenych z vice materialti

a smési sloZzenou z chytrych a konven¢nich materiald. [4]

Technologie SLM je praskova metoda 3D tisku, ktera vyuziva vysokou energii laseru pro
roztaveni vrstev kovového prasku za ucelem vytvoreni husté a homogenni 3D kovové struktury
bez pojiva a potieby podpér. Tato technologie byla upravena pro potieby 4D tisku, pro
vytvareni objektu, slozenych z chytrych materialt. [4]
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Mezi zakladni schopnosti chytrych materiald patii moznost pfizptisobeni, samosnimani,
tvarovd pamét a rozhodovaci schopnosti. To jsou charakteristické vlastnosti, které urcuji

zpusob tisku soucasti, tak aby mohly ménit své vlastnosti v reakci na vnéjsi podnéty. [4]

11.1 Materialy

V 4D tisku je mozné tisknout bud jednim chytrym materidlem, nebo smési chytrého a

konvenéniho materialu.

11.1.1 Vylep$ené chytré nanokompozity
Do této skupiny lze zatadit piezoelektricky material, ktery je schopen pod vnéjSim tlakem
vytvaret elektricky naboj. Piezoelektrické polymerni materidly maji jedine¢né vlastnosti ve
srovnani S jinymi typy piezoelektrickych materialti. Tento druh materialu je vhodny pro
systémy, které vyzaduji mechanickou flexibilitu, malé aktivni elementy a biokompatibilitu.
| ptes velkou obtiznost vyroby pfedméti z tohoto materialu, je proces vyroby pomoci 3D tisku

neustale zlepSovan. [4]

11.1.2 Slitiny s tvarovou paméti
Slitiny s tvarovou paméti (SMA - Smart Memory Alloy) je druh chytrych materiald, které
mohou ptimo ménit tepelnou energii na mechanickou praci. Tato vlastnost je znama jako efekt
tvarové paméti (SME - Shape Memory Effect). SME je vysledkem transformace mezi dvéma
raznymi fazemi v SMA. Konkrétn€ se jedna o martenzitické a austenitické faze. Pivodni tvar

deformované slitiny je obnoven pii zméné martenzitické faze zpét na austenitickou. [4]

Dalsi vlastnosti SMA je superelasticita. Diky této vlastnosti dosahuji tyto slitiny vysokych
hodnot vratné elastické deformace. Ptikladem materialu SMA, ktery vykazuje super elasticitu
a zaroven SME je slitina NiTi. Ta vykazuje vysoké procento tvarového obnoveni a vratné
elastické deformace. Tato slitina se diky svym funkénim vlastnostem ¢asto vyuziva ve
strojirenskych aplikacich, biomediciné, chytrych kompozitnich materidlech, pohonech

a elektrickych zatizeni. [4]

NiTi je obtizné zpracovat konvencnimi metodami, jelikoz je tento material extrémné citlivy na
chemické sloZeni. Béhem tepelného zpracovani mlZe snadno dojit ke zneciSténi materiélu,
to zplsobuje problémy jako je oxidace a mikrostrukturni vady. Tyto problémy mohou vést
k posunuti teploty fazové premény. Diky svému slozeni je tento material velmi obtizné

obrobitelny a pii obrabéni dochazi ke znaénému opotiebeni nastroje. [4]

Jednou z moznych metod vyroby piedmétu ze slitiny NiTi, je pouziti technologie 3D tisku,

konkrétné metody SLM. Problémem pii vyrobé dili z NiTi pomoci SLM je vysledny nizsi

25



obsah Ni v dusledku odpafovani. Odpafovani je zptisobené vyssi tendenci Ni k odpafovani,
kviili rozdilnym teplotdm odpatfovani Ni (3168,15 K) a Ti (3560,15 K). Snizeni obsahu Ni ve
vysledné slitiné zplisobuje posun teploty fazové premény pro transformaci materialu do

puvodniho tvaru. [4]

wewrs

11.1.3 Materialy reagujici na vnéjsi podnéty
Tyto materialy maji vlastnosti umoziujici navrat z deformovaného docasného tvaru do
pivodniho trvalého tvaru v reakci na vngjsi podnéty. Témi mize byt teplota, magnetické pole,
svétlo a vihkost. [4]

Pfi vyrobé soucasti z chytrého materialu pomoci 3D tisku, mize byt trvaly tvar této soucasti
nastaven procesem 3D tisku. Docasny tvar soucasti miize byt zptisoben deformaci nad teplotou
Tg, po ochladnuti na teplotu T < Tg zlstane soucast v doasném tvaru. Vnéjs§im podnétem
(ohtatim nad teplotu Tg) je obnoven ptiivodni trvaly tvar soucasti. Piiklad 3D tiskové struktury
tohoto materialu je na obr. 14. Tato struktura byla vytisténa metodou PolyJet a sklada ze tii
propojenych pismen ,,NTU* v ti§téné trvalé podobé. Tento vzorek byl po vytisténi deformovan
pii teploté¢ T > Tg konstantni taznou silou, az do doby poklesu teploty vzorku na pokojovou

teplotu. Po odstranéni zatézujici sily ztstane vzorek v deformovaném docasném stavu

(obr. 14 a). Pii zahfati nad teplotu Tg se vzorek vrati do puvodniho trvalého
tvaru (obr. 14 b). [4]

Obr. 14 Tvarovd zména chytrého materidlu — vlevo docasny tvar, vpravo trvaly tvar. [4]
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Vyhodami jsou vysoké procento vratné eclastické deformace, niz$i hustota, nizs$i naklady na
vyrobu, jednoduchy postup programovani tvara a dobfe nastavitelna teplota zotaveni. Tyto
materialy mohou byt chemicky modifikovany pro dosazeni dalSich vlastnosti, jako je
biokompatibilita, nebo biologickd rozlozitelnost. Vlastnosti materidlu jsou predmétem
vyzkumu a vyvoje v riznych aplika¢nich oborech. Nevyhodami jsou nizka pevnost, nizky

modul pruznosti a nizka tepelna odolnost. [4]

11.1.4 Material jako pohon pro jemnou robotiku
V roce 2009 byl predstaven novy zpusob vyroby dielektrického elastomerového pohonu
(DEA - Dielectric Elastomer Accutator) pro mékkou robotiku, pomoci 3D tisku. [30]

M¢kka robotika je vznikajici védni obor, ktery se snazi napodobit nckteré charakteristiky
ptirozenych organismi pomoci pievazné mekkych materialt, zejména mékkych chytrych
materialt napt. elektroaktivni polymery (EAP - Electro Active Polymer), které mohou snimat

a ménit SVou vlastni tvrdost. [30]

Vyroba materiali pro jemnou robotiku pomoci technologie 3D tisku pomaha fesit problémy,
které nastavaji pti vyrobé DEA materiali standardnimi metodami, které jsou ¢asto obtizné
anarocné. Pii dodani elektrické energie se struktura materialu DEA deformuje a natahuje.
Tento princip je vyuZivan pro pievod elektrické energie na mechanickou praci skrze

material DEA. [4]

11.1.5 AKktivni origami - materialy pro Fizené sekvencni skladani
Ackoli je origami typ tradi¢niho uméni, poskytuje také inovativni feSeni problému pii skladani
velkych objekti do malého prostoru. Aktivni origami je definovano jako objekt, ktery je

schopny sam sebe slozit do pozadovaného tvaru (obr. 15). [4]

Design a vyroba aktivniho origami z chytrych materiald, se sklada z tisknutych plochych

polymernich folii, spojenych panty, které jsou tist€né z aktivnich kompozitt. [4]

Dalsi oblasti vyzkumu V této oblasti je dosazeni postupného sekvencniho skladani nebo
obnoveni pivodniho tvaru aktivniho origami. Tato vlastnost mize byt dosaZena pomoci
materialti reagujicich na vn&j§i podnéty napf. tepelné zmény. Rizené skladani by tedy bylo
dosazitelné pomoci termomechanického rozdéleni jednotlivych casti a tim by bylo dosaZeno

postupného skladani vysledného objektu pfi riznych teplotach. [4]
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Obr. 15 Priklad aktivniho origami riznych tvari. [4]

11.1.6 4D Biotisk
Se zvysujici se uspesnosti transplantace organtl, se zvysuje i poptavka po transplantovatelnych
organech. Tato poptavka velice pfevysuje dodavku téchto organi. To vede k novému odvétvi
tkanového inzenyrstvi, kterym je 4D biotisk. Ten muze byt definovan jako vyuziti aditivni
technologie vyroby pro modelovéani a vytvafeni biologicky podobnych materiald, jako jsou

molekuly, buiiky, tkané a biologicky rozlozitelné materialy. [4]
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12. Zavér

Od vzniku prvni metody 3D tisku v osmdesatych letech minulého stoleti, udélaly vyrobni
systémy 3D tisku znacny pokrok v oblasti kvality, rychlosti a pfesnosti ve vyrob¢ soucasti. Tyto
technologie jsou hojné zastoupeny v celém spektru lidskych obort, at’ uz se jedna o vyrobu
modelt, prototyptl, nadvrht, ¢i funk¢nich ¢asti. Vyrobky vytvorené touto technologii je mozné

nalézt v letectvi, vesmirnych aplikacich, ve zdravotnictvi, nebo v uméni.

3D tisk se stale vice stdva béznou soucasti lidskych zivot a 3D tiskarny se stavaji relativné
dostupné pro Sirsi ¢ast verejnosti. Témeér kazdy si dnes mize v omezené mife a pro omezené
pouziti vytvaret vlastni predméty od modeli az po funkéni Casti, a to pfimo v domacim

prostiedi.

Zvétsujici se vyznam technologie 3D tisku za¢ina byt uplatiovan v primyslové vyrobé, diky
zvladnuté technologii pro tisku kovovych a kompozitnich soucasti. Toho je vyuzivano
predevsim v leteckém a vesmirném odvétvi, nebot’ vyrobky vytvofené metodou 3D tisku se
vyznacuji vysokou pevnosti, tuhosti, teplotni odolnosti, snizenou hmotnosti a schopnosti
vytvaret slozité a jemné struktury, oproti komponentiim vyrabénych standardni cestou. Naptic¢
celym primyslem dava 3D tisk nové moZnosti pro konstruktéry, kteti maji mnohem vétsi

volnost pfi navrhovani jednotlivych komponent a stroju. [8, 9]

3D tisk je budoucnosti nejen pro strojni pramysl, ale také pro stavebni firmy. Jiz dnes existuje
nékolik staveb, pifimo vytisknutych z cementové smési. Tato technologie je také nadéji pro
chudé rodiny v zemich tietiho svéta, kde je pomoci 3D tisku mozné stavét levné domy ve velmi
kratkych ¢asech. Spole¢nost Apis - Corp 3D vyvinula systém, schopny vytisknou diim o rozloze
38 m? za 24 hodin s celkovymi naklady do 10 000 USD. [31]

Budoucnost 3D tisku je nejen ve zlepSovani stavajicich technologii a materialt, ale také ve

vyzkumu novych metod, jako je napiiklad vyroba pomoci technologie 4D tisku.
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Seznam zKkratek

ABS

ACES

CAD

DEA

DMLS

EADS

EAP

EOS

FDA

FDM

MJP

PJP

PLA

PVA

RP

SLA

SLM

SLS

SMA

SME

uv

Akrylonitrilbutadienstyren

Acrylic Clear Epoxy System

Computer Aided Design

Dielectric Elastomer Accutator

Direct Metal Laser Sintering (piimé kovové laserové slinovani)
European Aeronautic Defence and Space Company

Electro Active Polymers (elektro aktivni polymery)

Electro Optical System

Food and Drug Administration

Fuse Deposition Modelling (modelovani vrstvenim plastové taveniny)
Mulit Jet Printing

Poly Jet Printing

Polylactic Acid

Polyvinilalcohol

Rapid Prototyping (rychlé prototypovani)

Stereolithography (stereolitografie)

Selective Laser Melting (selektivni laserové tavent)

Selective Laser Sintering (selektivni laserové spékani)

Smart Memory Alloy (slitiny s tvarovou paméti)

Shape Memory Effect (efekt tvarové pameéti)

UltraViolet (ultrafialové)
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