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Vyroba kovovych soucéasti metodou 3D tisku

Abstrakt: Tato bakalaiska prace se zabyva vyrobou modelti pomoci 3D tiskaren. V textu
jsou vysvétleny metody, které se pro tento ucel vyuzivaji. U jednotlivych metod vyroby
jsou popsany jejich vyhody, nevyhody a oblasti vyuziti. U nékterych z nich, jsou pfidany
technické parametry 3D tiskdren. V praci je také vysvétlen pracovni postup, ktery se
vyuziva pro zhotoveni 3D modeli. Zvlastni kapitola je vyclenéna pro 3D tvorbu
Z kovovych materialti, doplnéna ukazkou vyrobeného testovaciho dilu z Technické
univerzity v Liberci. Pfedstavena jsou odvétvi, do kterych tyto technologie jiz pronikly.
Diky novym vyrobnim postupim se otevira firmam moznost alternativni vyroby a vyrobky

vzniklé touto metodou usnadinuji mnoha lidem Zzivot.

Klic¢ova slova: Vyroba prototypu, 3D tisk, design, kovy

Production of metal parts using 3D printing

Summary: This thesis describes the production of models made by 3D printers. The text
explains the methods that are used for this purpose. The individual production methods are
described with their advantages, disadvantages and applications. The technical parameters
of the 3D printers are added to some of these methods. The workflow used for the
manufacture of 3D models is also explained in this thesis. A special chapter is devoted to
the creation of 3D metal materials, accompanied by a sample of the prototype produced at
the Technical University in Liberec. The thesis also presents the sectors to which these
technologies have already penetrated. Companies have new possibilities of alternative
production due to these new production methods now. The products of these new methods

make people’s lives easier.

Key words: Rapid prototyping, 3D print, design, metals
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1 Uvod

3D tisk je pomérné nova technologie. V soucasnosti se stdva velkym hitem
ajepouzivana v mnoha odvétvich. Diky nému se firmam dafi urychlovat vyrobu
a vylepSovat vlastnosti vyrabénych soucasti. Jeho dalsi vyhodou je, ze pfi tisku se vyuzije
jen potiebné mnozstvi materidlu a nevznika zadny odpad. Jednd se o tvorbu
trojrozmérnych objekti pomoci digitdlnich modell. Tisk probiha nanaSenim jednotlivych
zapotiebi navrhnout spolu s modelem i podpurnou konstrukci. Pro 3D tisk se vyuziva
nepfeberné mnozstvi materiali. Nejcast&ji se tiskne z plastu a kovu. Tisk pomoci 3D
tiskaren je aditivni pochod. To znamend, Ze materidl se pfi ném pfidava. Na rozdil od
obrabécich stroji, které materidl odebiraji, nez zlstane pozadovany vysledek. V této praci
je popsana historie 3D tisku, jednotlivé metody a hlavné technologie pro tisk kovovych
soucasti. U kazdé z nich jsou uvedeny vyhody, nevyhody a pouziti. Pfedstaveny zde jsou i
nékteré programy pro vyrobu 3D modell. V posledni kapitole je pfiblizeno vyuziti 3D
tiskdren V gastronomii, vyrobé zbrani, stavbé domi, zdravotnictvi, strojirenstvi a

automobilovém pramyslu. [1]
1.1 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku se zacala psat jiz ve 2. poloviné 20. let. Pfesné v roce 1986 ziskal
Charles Hull patent na obor zvany stereolitografie. V 90. letech minulého stoleti byl
vyvinut prvni stroj, ktery dokézal tisknout 3D technologii. Byl to stereolitograficky aparat
SLA-1. Bohuzel kvuli vysoké potfizovaci cené¢ byl vefejnosti nabidnut az model
s oznacenim SLA-250. Dominantni postaveni vtomto oboru drzela dlouho firma 3D
Systems ve které piisobil jiz zmifiovany Charles Hull. Tato firma dokazala prodat ptes 600
pfistroji béhem roku 1996. Postupem casu se zacala objevovat konkurence a s ni i nové
metody 3D tisku. Jednou z téchto metod byl tisk pomoci technologie zvané FDM (Fused
Deposition Modeling). Dalsi technologii, kterou si nechal patentovat Massachusettsky
technologicky institut, byla metoda trojrozmérnych tiskaiskych technik. Licenci k ni si
poté zakoupila firma Z Corporation a zacala s vyvojem 3D tiskaren. Velky posun toto
odvétvi zaznamenalo v roce 2003, kdy vyprSely nékteré patenty a objevilo se spoustu

novinek. [2]



2 Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je ukdzat moznosti vyroby modelli pomoci metod 3D
tisku z riznych materialt. Nejvétsi pozornost je v€novana piedev$im vyrobé z kovi.
V jednotlivych kapitolach jsou k popisovanym technologiim doplnény pouzivané druhy
materiali a jejich fyzikalni vlastnosti. Jsou zde také predstaveny 3D tiskarny s jejich
technickymi parametry. V zavéru prace se nachdzeji pracovni odvétvi, ve kterych se

muzeme setkat s 3D tiskem.



3 Metodika prace

Metodou psani této bakalarské prace je literarni reserSe. Vyhledavanim informaci
na toto téma je vytvofen uceleny piehled soucasné literatury, ktera se zabyva
problematikou 3D tisku kovu. Informace zjisténé studiem nové rozvijejici se metody
vyroby modeld jsou sepsany do jednotlivych kapitol. Ke sbéru informaci jsou pouzity
nejen knizni, ale i elektronické zdroje. V zavéru prace je zminéna Technickd univerzita
v Liberci, ve které se nachazi Ustav pro nanomaterialy a pokro¢ilé technologie. P¥inos

bakalarské prace je zaznamenan v zavérecné kapitole.



4 Vyroba prototypi

Prototypy se vyrabi z diivodu ovéteni vlastnosti navrhovaného produktu. Pomoci
nich se kontroluji jejich rozméry, pevnost a pruznost. Lze je vyrabét ruéné€, nebo strojove.
Hlavni nevyhodou téchto postupii je, ze vyroba probihd odebiranim materiali z celistvého
bloku az do pozadovaného tvaru. Problémem téchto metod je, Ze pti nepfesnosti vyroby a
odebrani vice materidlu je cely model znehodnocen. Dal§i moznosti je vyroba prototypu
pomoci CNC obrabécich stroji. Vyhodou této metody je pomérné vysoka presnost, ale
naopak nevyhodou je, ze kazdy polotovar, ze kterého vyrabime nas prototyp, musi byt

upnuty ve sklicidle. [1]
4.1 Rapid Prototyping (,,Rychla vyroba prototypu*)

., Pod vyrazem Rapid Prototyping se skryva skupina novych technologii
pouzitelnych na rychlou vyrobu prototypii, zmenSenych modelii, redlnych dilii anebo
dokonce celych funkcnich sestav s vyuzitim 3D modelii, navrzenych a pripravenych pomoci

CAD systémii. “*

Hlavnim rozdilem mezi vyrobou prototypu pomoci RP a klasickymi technologiemi
je zpiisob vytvoreni konecného tvaru modelu. U RP je material po vrstvach pfidavan az do
finalni podoby, ale u konven¢niho obrabéni je naopak odebirdn z polotovaru do dosazeni

pozadovaného tvaru.

Rozdéleni podle materialu pouzitého na vvrobu modelu:

1) Systémy RP na bazi pevnych materiali
e FDM (Fused Deposition Modeling)
e LOM (Laminated Object Manufacturing)
e PLT ( Paper Lamination Technology)

LBENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. 2014, s. 11. ISBN 978-80-227-4287-0.
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U této skupiny systémil se pouzivaji skoro vSechny materidly. Vyjimku tvofi
praskové materialy, pro které byla vytvorena samostatna skupina. Nejcastéji pouzivané
jsou zde draty namotané na civkach, materialy ve tvaru pelet, nebo filamenty, coz jsou

struny z rznych druhti plastu.

2) Systémy RP na bazi praskovych materiali
e SLS (Selective Laser Sintering)
e DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
e EBM (Electron Beam Melting)
e LENS (Laser Engineered Net Shaping)
e MJS (Multiphase Jet Solidification)
e 3DP ( Three-Dimensional Printing)

Zvlastni skupina tvofena jen praskovymi materialy. Ty mohou byt z plastu, kovu,

keramiky, nebo skla.

3) Systémy RP na bazi tekutych materiali
e SLA (Stereolitography)
e SCS (Solid Creation System)
e SGC (Solid Ground Curing)
e  MJIM ( Multi-Jet Modeling)
e BPM (Ballistic Particle Manufacturing)

V této skupiné jsou vyuzivany materialy, které jsou na pocatku v kapalném stavu.

Pfi vytvafeni modelu jsou vytvrzované a vznikne tuhé téleso. [1; 3]
4.2 Hlavni metody pouzivané u Rapid Prototyping

V soucasnosti existuje cela fada metod 3D tisku. Hlavni znich jsou zde

pfedstaveny.
4.2.1 FDM ( Fused Deposition Modeling)

Poprvé se tato technologie objevila vroce 1989, kdy ji vyvinul Scott Cramp
a patent byl udélen v USA roku 1992. Nejvice se lisi od ostatnich tim, ze u ni neni pouzit

laser, ale rozehiaty material je nanaSen piimo tryskou ve vrstvach na vznikajici model.



Tato metoda je jednou z nejpouzivanéjsich a to hlavné diky své jednoduchosti a také stale
klesajici cené. Vyuzivaji se u ni dva druhy materidlti. Modelovaci, ze kterého vznika model
a podpurny, ktery byva pouzit u tvarové narocnych modelt k jejich vyztuzZeni.
,, Princip technologie FDM je zaloZen na technologii povrchové energie, tepelné energie a
vyroby po vrstvach. Je znama svou spolehlivosti, odolnymi castmi a vytlacovanim tenkych

car roztaveného termoplastu, které tuhnou, kdyz jsou naneseny. “* [1; 4]

Obrazek 1 - Technologie 3D tisku FDM

podpuarny material
stavebni (modelovaci) material

tiskova hlava
pohon

tavici
komurka

tryska

stavebni
podiozka

zakladni
deska

podpurny
material

stavebni
(modelovaci)
material

Zdroj:http://autoroad.cz/pictures/article/2013/09/13/1379070934-hdd.png

Vvhody FDM:

e Moznost vytvoftit funkéni model - hlavné pti vyvoji novych soucéstek
e Minimalni odpad
e Nizka cena oproti ostatnim technologiim 3D tisku

e Velké mnozstvi nabizenych materiald s riznymi vlastnostmi

2 CHUA, Chee Kai a Kah Fai LEONG. 3D printing and additive manufacturing. 2014, s. 135. ISBN 978-
9814571418.
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Nevvhody FDM

e Omezené vytvareni detailli a omezena piesnost vyroby

e Smrs$tovani modelu [1]

Druhy podpiarnvch materialu

e Zakladni (Basic)- jeho ukolem je jen plnit roli podpory modelu.

e Obklopujici (Surround)- nachazi se okolo celého modelu a vyuziva se predevSim
u modelt s jemnou strukturou, kde je vysoké riziko poruseni.

e Strukturovany (Sparse)- ma mensi hustotu neZ ostatni, vyuZije se ho méné a tim
se zkrati ¢as vyroby modelu.

e Odlamujici (Break-away)- tento druh je ur¢en k jednoduchému odstranéni pomoci

odlomeni. [1]

NejpouzivanéjSi materialy

e PLA

Vyrabi se z kukuficného, bramborového Skrobu, nebo z cukrové titiny. Mezi
zaporné vlastnosti tohoto materidlu fadime pohlcovani vlhkosti z okoli. Diky tomu miize

dochazet k tvorb¢ bublin na povrchu modelu. Tisk probiha pfi teploté 185 — 235 °C. [5]
e ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Jednd se o amorfni termoplasticky polymer. Vyznacuje se svou odolnosti proti
kyselindm a hydroxidim. Jeho teplota zpracovani je pfibliznd 210-250 C. Mezi jeho
slabiny se tadi vysSi smrstitelnost, kterd dosahuje hodnoty az 0,7 %. Klepeni ABS
se nejcasteji pouzivaji akrylatova lepidla. Vyuziva se v automobilovém primyslu, nebo

Vv elektronice. Cena tohoto materialu je 0,5 K¢/g. [6]

Porovnani PLA a ABS:

PLA je snadngji zpracovatelny material, ale ma horsi odolnost vuci teploté nez
ABS. PLA vyrobky disponuji mensi pruznosti, ale maji mensi sklony k deformacim pfi

chladnuti modeli. Vyhodou ABS je snadné odtranéni podptrné konstrukce. [5]



Pro podptrné konstrukce se pouziva PVA (Polyvinyl Alcohol). Druhym
materidlem je HIPS (High-impact Polystyrene). Jeho hlavni vyhodou jsou objemova stalost

a moznost jeho lepeni. [1]
4.2.2 LOM (Laminated Object Manufacturing)

Tuto technologii tisku ptivedla na trh firma Helisys Inc. v roce 2000. Model
se tvofi nanasenim folie nej¢astéji z plastu, nebo papiru. Ta je poté laminovana a laserem
ofezana na pozadovany tvar. TlouStka nanaSené vrstvy je dana tloustkou materialu.
Ptibuznou technologii této je PLT (Paper Lamination Technology). U toho typu 3D tisku
se jako material vyuziva klasicky papir. K dokonalému sjednoceni jednotlivych vrstev

nanesené¢ho materialu slouzi laminovaci valec.

Vyhody

e Vysoka rychlost vyroby
e Nepouzivaji se zadné podptirné materialy

e Malé tepelné smrStovani pouzitého materiadlu

Nevyhody

e Velky odpad a jeho slozité odstranéni
e Vysoka hrubost povrchu vyrobeného modelu

e Tvorba tenkych stén hlavné ve vertikalnim sméru [1; 4]

Obrazek 2 - Technologie 3D tisku LOM
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Tiskarna SD300 Pro

Tato tiskérna je urend pro tisk modelit z PVC metodou LOM.

Tabulka 1- Parametry tiskdarny Solid SD 300 Pro

Rozmeéry tiskarny [mm] 465x770x420
Hmotnost [kg] 36

PouZivany material PVC (PolyVinylChlorid)
Tloustka nanasené vrstvy [mm] 0,168

Hrani¢ni rozmér modelu [mm] 160x210x135
Pfesnost ve sméru x, y [mm] 0,1

Zdroj: BENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. Bratislava: STU, 2014, s. 45. ISBN 978-80-227-
4287

4.2.3  3DP (3 Dimensional Printing)

Jedna se o podobnou technologii jako je obycejny 2D tisk. Z ostatnich technologii
3D tisku se nejvice podoba technologii SLS (Selective Laser Sintering), ale na rozdil od ni
se nevyuziva laseru, ale lepidla, které je nanaSeno pomoci hlavice a spojuje praskovy
material.

Vyroba modelu u metody 3DP je zhruba 10x rychlejsi nez u ostatnich technologii a to
s vyrazn¢ niz§imi naklady. Pouzivaji se zde materialy na bazi sadry, $krobu a keramického

prasku. [1]

Obrdazek 3 - Technologie 3D tisku 3DP
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Zdroj: http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/3dp.png
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Vyhody:

e Vysoka rychlost vyroby
e Snadné ovladani tisku
e Moznost vyroby barevnych modeli

e Moznost recyklace a znovu pouziti nespojeného prasku

Nevyhody:

e Omezena zivotnost

e Nedokonaly kone¢ny vzhled povrchu [1]
4.2.4  SLA (Stereolitography)

Jedna se o vibec prvni metodu, ktera se objevila na trhu. Zakladem je pisobeni
ultrafialového laserového paprsku na tekutou fotopolymerickou pryskyfici a vznik modelu.
Laser vytvrzuje tuto pryskytici po vrstvach. Vzdy po vytvrzeni se platforma posune ve
vertikalnim sméru. Poté se pro odstranéni necistot pouziva stiraci liSta a pokracuje se dalsi
vrstvou. Slabinou je, Ze pfi tvorbé velkych a tvarové naroénych modelt je potieba pouzivat
podpory. Po dokonceni tisku je model velmi kiehky a je nutné jeho vytvrzeni v peci, kde je

ozafovan ultrafialovym zatenim. [1; 3; 7]

Obrazek 4 - Technologie 3D tisku SLA
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Zdroj: http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/sla.png
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Vyhody:

e Tuhé a trvanlivé modely
e Tenké stény modelu

e Moznost tvorby velkych modelt s dobrymi fyzikalnimi vlastnostmi

Nevyhody:

e U slozitych modelt je potieba podptrnych konstrukci
e Po skonceni tisku nutnost dal$ich uprav modelu

e Pomalé vytvrzovani fotopolymeru [1; 4]

Tabulka 2 - Parametry tiskdaren pouZivanych u SLA

ProX 950 Prolet 6000 HD
Pracovni prostor (x, y, z) [mm] 1500 x 750 x550 250 x 250 x 250
Pfesnost [mm] 0,025-0,05 0,025-0,05
Podporované vstupni formaty [-] | STL, SLC STL, SLC
Hmotnost tiskarny [kg] 1951 181
Hluénost [dB] Do 70 Do 65

Zdroje: http://www.protocom.cz/projet-6000-hd, http://www.protocom.cz/prox-950

Pouzivané materialy u SLA

Jedna se 0 vSechny polymery, které je mozné vytvrdit laserovym paprskem.

Accura 25- epoxidova pryskyfice, ktera se nejcastéji pouziva pro vyrobu dila do

interiéru automobilu a pro tvorbu hracek.

Accura Bluestone- nejpevnéjsi nanokompozit soucasnosti pro tisk metodou SLA,

ktery se vyuziva v automobilovém, leteckém a elektronickém primyslu.

Dalsimi pouzivanymi materialy jsou: Somos NeXt, Somos NanoTool, Accura
Amethyst a mnoho dalsich. [1; 8]
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MJM (Multi-Jet Modeling System)

Jedna se o systém, kde v pracovni hlavici jsou umistény trysky. Podle jejich poctu
se odviji doba potifebna k vyrobé modelu. Hlavice se pohybuje ve sméru X a Y

nad pracovni platformou, ktera se mize pohybovat ve sméru osy Z. [1]

,, Podstata MIM je nandseni tekutého materialu na vytvareni modelu a podpiirného
materidalu V tenkych vrstvach. Prvni vrstva materialu je nandsena na stavebni platformu.
Dalsi vrstvy jsSou nandsené na prredchozi Vrstvu. Nandseni materidlu je realizované pomoci
drobnych kapicek materialu, které jSOuU vytlacené pres vétsi pocet trysek, umisténych na

pracovni hlavici. “ 3

Obrazek 5 - Technologie 3D tisku MJM
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Zdroj:http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/inkjet-printing-small.png

Vyhody:

e Rychla vyroba modell
e Nizkondkladové vyroba modelil

e Efektivni a snadné pouziti

$ BENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. 2014, s. 98. ISBN 978-80-227-4287-0.

12


http://www.custompartnet.com/wu/images/rapid-prototyping/inkjet-printing-small.png

Nevyhody:

e Nizky pocet pouzitelnych materiald- vyuzivaji se jen VisiJet termopolymery
od firmy 3D Systems.

e Maly vyrobni prostor- tato technologie nabizi relativné maly prostor oproti
ostatnim metodam, proto se zamé&fuje na tisk drobnych modeli. Casto je vyuZivana

Vv klenotnickém pramyslu. [1; 4]

Pouzivané materialy pro MJM

e VisiJet Cristal

Jedna se o ¢iry plast. Pouziva se pii vytvafeni prototypt. Diky své Setrnosti

k Zivotnimu prostfedi se mize pouzivat na lékaiské aplikace.
e VisiJet C4 Spectrum
Tento plast vynika svoji vysokou pevnosti. Pouziva se k barevnému tisku.

e Dalsimi pouzivanymi materialy jsou: VisiJet FTX Clear, VisiJet PearlStone,
VisiJet M3 ProPlast [1; 9; 10]

425 BPM (Ballistic Particle Manufacturing)

V soucasnosti se tato metoda nepouziva. U této technologie neni potieba

podpurnych konstrukci. Jako material jsou zde vyuzity termoplasty. [1]

,, Technologie vyuziva principu inkoustovych tiskdaren. Je zaloZena na tlakovém
nandseni materidlu (termoplastu) ve formé kapek a jejich ndsledném vytvrzeni. Nandseni
materialu je docileno tim, Ze jednotlivé malé kapky materialu jsou vystrelovany 7 tlakové

hlavy na pracovni plochu, a tam bezprostiedné po dopadu vytvrzeny. “4

* BPM [online]. [cit. 2018-03-03]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/nekonvencni-metody-
obrabeni-10-dil.html
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4.3 Rapid Prototyping — Postup vyroby 3D modelu
Vyrobni proces 3D modelu se d¢li do tii zakladnich fazi.
4.3.1 Preprocessing

Jednd se o fazi, kterd probihd pfed samotnym 3D tiskem. Jejim zédkladnim ukolem
je zajisténi 3D modelu objektu, ktery chceme tisknout. Pro jeho ziskani mame
dv€é moznosti. Prvni varianta je, ze nimi pozadovany model uz né¢kdo vytvotil a mizeme
ho stahnout na internetu. Druhou moznosti je vlastni zhotoveni modelu. Nejcastéji se
pouzivaji programy CAD. Po vymodelovani kone¢ného tvaru je potieba soubor prevést do
programu kompatibilniho s 3D tiskarnou. Nejcastéji se jedna o format STL (Standard
Triangle Language). Dale musime pouzit software, pomoci kterého vyrobeny model
nafezeme na jednotlivé vrstvy. Podle vytvorenych vrstev bude 3D tiskarna nanaset material
a modelovat pozadovany tvar. Podle potieby navrhneme podpory pii pozadovanych
sloZitych tvarech modelu. Dal§im krokem je vygenerovani tzv. ,,G-kodu“. Jedna se o kod,

ve kterém 3D tiskarna dokdze Cist. Nasledné tento kod nahrajeme do 3D tiskarny.
4.3.2  Processing

V této fazi dochdzi k samotnému 3D tisku. Materidl je nanaSen po definovanych
vrstvach az do findlni podoby vyrabéného modelu. Podle pozadavkll na materidl tisknuté

soucastky a jejich rozmért se voli nejhodnéjsi metoda 3D tisku.
4.3.3  Postprocessing

Tato posledni fadze nastava po dosazeni pozadovaného tvaru. Nejprve je potieba
model vyjmout z tiskarny a odistit od prebyteéného materialu. Nékteré technologie vyroby
vyzaduji po dokonCeni tisku pouziti dodateCnych uprav. Jednou z nejCastéjSich je
vytvrzovani modelu pomoci UV zéafeni. Poté dochéazi k odstranéni do€asnych podpor.
Dalsimi provadénymi upravami jsou piebrusovani spar, lakovani a u vétsich modelti lepeni

jednotlivych ¢asti k sobé. [11; 12; 34]
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3D tisk kovu

Tato technologie 3D tisku v soucasnosti zaziva raketovy rozvoj. V poslednich

letech se dostava i na uzemi Ceské republiky, ale zatim se pouziva pievazné k vyrobé

prototypii.

Obory ve kterych se vyskytuje 3D tisk kovi

,,Automobilovy priumysl — prototypova vyroba se v soucasnosti rozsiruje do sériové
vyroby (vyroba komponentii motoru, karosérie, chladicich kanalii, nosnych dilu, dilii
vnitiniho prostoru, atd.)

Letecky priamysl— technologie je jiz vyuzivana pro opravy a sériovou vyrobu
(vyroba odlehcenych soucdsti (uspora hmotnosti = uspora paliva) jako jsou lopatky

turbin motori, casti palivovych systému, atd.)

Vyroba forem — vytvoreni chladicich kandli, které kopiruji tvar vylisku, a proto
je vetsi nasledna produktivita vyroby, delsi Zivotnost formy a nizsi zmetkovitost.

Zdravotnictvi — vyroba vysoce kvalitnich zubnich komponent (korunek, Sroubii,
muistkit), kostnich nahrad, netypickych prototypii implantatii a nastrojii.

Umeélecké obory — vyuziti v prumyslovych oborech jako je architektura, Sperkarstvi
a zabavni prumysl diky novym mozZnostem designu “

Technologie 3D tisku kovu

Existuje nékolik pouzivanych technologii. Od sebe se lisi jen v detailech a

nejcastéji vyuzivanym materidlem jsou kovové prasky.

Pouzivané technologie

e SLS (Selective Laser Sintering) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
e EBM (Electron Beam Melting)

e LENS (Laser Engineered Net Shaping)

e SLM (Selective Laser Melting)

> Obory 3D tisku kovii [online]. [cit. 2018-03-03]. Dostupné z: http://www.lascam.cz/technologie-3d-tisku-
kovu-2/
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Technologie DMLS a LENS pouzivaji ktisku laserovy paprsek a EBM
elektronovy. [1; 13]

5.2.1  SLS (Selective Laser Sintering)

Pro tuto technologie existuje ¢eské oznaceni selektivni spékani laserem. Vyvinuli ji
védci z univerzity v Austinu a poté si zalozili firmu DTM. Model vznikd roztavenim
praskt rGznych druhii a slozeni. Pfi tvorbé modelii rozliSujeme dvé varianty. Prvni
moznosti je naneseni materidlu po cele stavéci plose. Nasledné paprsek laseru spoji jen ten,
ze kterého bude vznikat model. Zbyly nespojeny prasek je pouzit jako podplrna
konstrukce.

Druhou variantou jsou 3D tiskarny, jejichz tiskové hlavy jsou opatieny vystupem
materidlu 1 laseru. PraSek se vypousti jen v mistech, kde ho pottebujeme pro tvorbu
modelu.

.,V pracovni komore je stdla teplota jen o néco nizsi nez je teplota taveni prdaskového
materidlu, takze laser miize lehce dodat potrebnou energii na roztaveni prasku. Zrna
prasku nejsou roztavené uplné, ale jen se natavuje jejich povrch a to znacné urychluje cely

proces vyroby modelu. “® [1]

Obrazek 6 - Technologie 3D tisku SLS

Vialec nanasejici
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Zasobnik
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Zdroj:http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

*BENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. 2014, s. 53. ISBN 978-80-227-4287-0.

16


http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

Tabulka 3 - Parametry tiskdren SLS

Model tiskarny ProX 500 sPro 230
Vykon laseru [W] 100 200
Tloustka vrstvy [mm] 0,08-0,15 0,08-0,15
Rychlost skenovani [m/s] 12,7 vypln, 5 obrys 15
Rychlost stavby modelu [I/h] 2 5

Max. tisknutelné rozméry (x, y, z) 381 x330x457 550 x 550 x 750
[mm]

Zdroj: BENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. 2014, s. 56. ISBN 978-80-227-4287-0.

Pouzivané materialy u tiskaren 3D Systems

Nejcastéji se pouzivaji nckolika slozkové prasky. Pii pouziti jednosloZkovych
zustava jadro pevné a natavuji se jen prachové Castice. Nejcastéjsi pouzité druhy materialy

jsou polymery a kovy.
CastForm

Jedna se o plast na bazi styrénu. NejCastéji Se pouziva pro vyrobu modeli pro

slévarenstvi. Slouzi pii odlévani materiald s nizkou teplotou taveni jako je zinek, hlinik.
DuraForm

Trvanlivy termoplast slouzici k vyrobé odolnych prototypt a soucastek pro piimé

pouziti v praxi. Jsou z ného vyrabény dily pro motorovy a letecky priamysl.

DuraForm HST Composite

Tento material ma vysokou pevnost a vybornou odolnost vuci teplu. Vyuziva se
V leteckém primyslu a pii vyrobé sportovnich potieb. Jeho pevnost v tahu dosahuje

V horizontalnim sméru az 51 MPa a ohybovy modul ve stejném sméru az 4550 MPa. [1; 8]

Vyhody SLS:

e Velky vybér materialt
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e Neni potieba podpurnych konstrukci- bez potieby navrhu a nasledného odstranéni
podpurné konstrukce klesa potiebny ¢as k vyrobé modelu.
e Neni zapotiebi dodateéného vytvrzovani modelu- slinuty material pomoci laseru je

dost pevny a nepotiebuje dalsi vytvrzeni.

Nevvhody SLS:

e Vysoka spotieba energie- z divodu velkého vykonu laseru, ktery je nutny ke
speceni casteCek kovového materialu.

e Horsi kvalita povrchu modeli- stava se to v disledku pouzivani kovovych praska
s vétsim rozmérem jejich zrnek.

e Velka velikost 3D tiskarny- tiskarna vyzaduje velky prostor pro jeji ulozeni, a také
je potieba V blizkosti tiskarny umistit zasobniky S inertnim plynem, které jsou

nutné pii kazdém tisku modelu touto metodou. [4]
5.2.2 DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Poprvé se objevila na trhu v roce 1995. Technologie velice podobna jako SLS.
Model je tvofen postupnym vrstvenim kovového prasku, ktery je pomoci laseru taven a
spojovan. Neroztaveny prasek, ktery zlistane na platformé, plni roli podptrné konstrukce a
po zhotoveni modelu muze byt znovu pouzit pii dal§im tisku. Takto mizeme opakované
vyuzit az 98% prasku. Diky tomu je DMLS ekonomické a zaroven Setrné k pfirod€. Po
dokoneni 3D tisku nasleduje vyjmuti hotového modelu a odstranéni podplrnych
konstrukci. Po o€isténi hotové soucastky navazuji dalsi operace jako brouseni, leSténi,

nebo tryskani. [1; 14]

Pouzivané materialy

e Slitina hliniku: Oznacuje se AlSi;pMg. VyznaCuje se dobrymi tepelnymi
vlastnostmi. Vyuziva se na velmi zatézované soucastky. TlouStka pouzivané
vrstvy je 0,03- 0,1 mm.

e Slitina titanu: Oznacuje se TiAlgVs. V soucCasné dobé je nejpouzivanéj$im
materidlem u této metody 3D tisku. Diky dobrym mechanickym vlastnostem je

vyuzivan pii testovani a vyrobé¢ letadel. Tloustka pouzivané vrstvy 0,03- 0,06 mm.
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e Nerezova ocel: Oznacuje se 316L. Vysoka odolnost proti podléhani korozi.
Vyuziva se ve zlatnictvi a potravinafstvi. Tloustka pouzivané vrstvy 0,03- 0,1 mm.
[15; 1]
Obrazek 7- Vyrobek pomoci DMLS

Zdroj:https://www.konstrukter.cz/2015/03/09/jak-funguje-3d-tisk-metodou-direct-metal-laser-

sintering/

Vyuziti DMLS

Hlavni vyhodou této technologie je moznost tvofit tvarove slozité modely. DMLS
se vyuziva k vyrobé prototypii, ale také souéastek pro koneéné vyuziti. Cim je tvar tisténé
vytvaret slozité modely v jednom kuse, 1 kdyz u ostatnich technologii se takovy vyrobek
musi tisknout na nékolik dilt. Tento fakt s sebou pfinasi snizeni nakladt na vyrobu a
zkraceni doby tisku. Tato metoda neni vhodna pro velkovyrobu, ale daji se pomoci ni

vytvatet piesné modely podle pozadavka zakaznika. [14]

Tabulka 4 - Parametry tiskarny EOSINT M280

Pracovni prostor [mm] 250 x 250 x325
Typ laseru [-] vldknovy
Rychlost skenovani [m/s] 7

Hmotnost tiskarny [kg] 1,25

Vykon laseru [W] 200-400

Zdroj: BENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. Bratislava: STU, 2014, s. 60. ISBN 978-80-227-
4287
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5.2.3 EBM (Electron Beam Melting)

Poprvé se na trhu objevila vroce 1997 zasluhou firmy Arcam. Lisi se od
predchozich technologii SLS a DMLS zplsobem taveni materialu. U EBM je pouzit
elektronovy paprsek, ale u SLS (DMLS) laserovy paprsek. Vyuziva se k vytvareni
prototypu i soucastek pro kone¢né vyuziti. Elektronovy paprsek je velmi vykonny a

celkove¢ je tato technologie povazovana za jednu z lacingjSich na dne$nim trhu. [1]

Vyhody:

e Vysoka pevnost vzniklych modela
e Rychla vystavba modela
e Nizké odchylky od pozadovanych rozmértt modelu

e Vysoce kvalitni povrchova Gprava

Nevvhody:

e Vysoka spotieba energie
e Bé¢hem tisku vyzatuje gama paprsky

e Potieba stale udrzovat vakuum pii tisku

Materialy pouzivané pro EBM

o Slitina titanu (TiAlgV,) : Stejny material, ktery se pouziva u technologie DMLS a
Jiz byly popsany jeho vlastnosti.
e Slitina kobaltu (F75 CoCr) : Zajistuje vysoce kvalitni povrch vyrobeného

modelu. Vynika hlavné svoji tvrdosti a také nepodléha korozi. [1; 4]
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524  LENS (Laser Engineered Net Shaping)

., Proces vyroby modelu zacinda nasmérovanim laserového paprsku na kovovy
prasek, nachazejici se na pohybujici stavebni platforme, kde dochazi k roztaveni tohoto
kovového materialu. Poté je dalsi kovovy prasek pomoci inertniho plynu, kterym je
nejcasteji argon, smerovan do tohoto mista pomoci dyz, kde piisobenim laseru vznika
roztaveny materidl. “I pg opusténi mista, které bylo taveno laserem, materidl tuhne.

Opakovanim tohoto popsaného procesu vznika pozadovany model.

Tato metoda je vhodna k opravé poskozenych vyrobkii. Hlavni vyhodou opravy je

0 poznani nizsi cena, nez kdyby byl potieba koupit zcela novy produkt. [1]

Tabulka 5 - Technické parametry tiskarny LENS MR-7

Pracovni prostor [mm] 300 x 300 x 300

Vykon laseru [W] 500 — moznost vylepseni na 1000
Ovladani [-] 3 osy

Ukladani materialu [g/h] 100

Rychlost pohybu [mm/s] 60

Pfesnost polohy [mm] 0,25

Zdroj: https://www.aniwaa.com/product/3d-printers/optomec-lens-mr-7/
Tato tiskarna se v soucasnosti prodava za $250.000.

Materialy pro LENS

Mohou se vyuzivat vSechny druhy kovovych praSki. Firma Optomec vyrabi

materialy ptimo vyvinuté pro tuto metodu.

" BENIAK, Juraj. Systémy rapid prototyping. 2014, s. 69. ISBN 978-80-227-4287-0.
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Tabulka 6 - Porovndni materidalii vyrobenych pro LENS a vyrobenych klasicky

Druh Materidlu Mez pevnosti Mez kluzu [MPa] Pomérné
v tahu [MPa] prodlouzeni [%]

LENS 316 799 500 50
nerezova ocel

316 SS Zihana 591 243 50
LENS Inconel 625 938 584 38
IN 625 Zihana 841 403 30
LENS Ti-6Al-4V 1077 973 11
Ti-6Al-4V 973 834 10

Zdroj: https://www.optomec.com/3d-printed-metals/lens-materials/

Vyhody

Nevyvhody

Pouzivani smési materiald- je mozné smichat n€kolik druhi praskovych
materiali k dosazeni poZzadovanych vlastnosti modelu.
Nizk4 cena pouzivanych kovovych praski

Vysoka rychlost nanaseni materialu (az 1 kg/hod)

Nizka rozmérova presnost- kvilli vétSimu laserem tavenému prostoru nez u
ostatnich metod 3D tisku.
Geometrickd slozitost modeld- V porovnani s ostatnimi praskovymi

metodami nelze vyrabét tak slozité tvary modelt [4]

525 SLM (Selective Laser Melting)

Tato technologie slouzi k vyrobé prototypii i modelii pro konecné vyuziti. Vyroba

modelu probiha v ochranné atmosféfe. Praskovy material je postupné nanasen a taven

laserovym paprskem, ktery je fizen pomoci optickych ¢ocek. [16]
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Vyhody

e Rozmérové piesné modely- pracuje s vysokym rozliSenim, laser produkuje nizké

teplo a nedochazi ke zkrouceni modelt.

e Moznost tisku tvarové slozitych modelt.

e Velky vybér pouzitelnych materialti- pfi této technologii se pouziva ocel, titan,

hlinik, kobalt-chrom, rizné nezelezné kovy a zlato.

Nevvhody

e Vysoka spotteba energie- z diivodu velkého vykonu laseru potiebného ke slinuti

kovovych praskda.

e Velké rozméry tiskarny- nutny velky prostor pro ulozeni tiskarny.

e Relativné pomaly proces 3D tisku- V porovnani s ostatnimi metodami dosahuje

nan4$eni materialu jen 70 cm®/h. [4]

Tiskarna SLM 280HL

Tuto tiskarnu vlastni VUT Liberec.

Tabulka 7 - Parametry SLM 280HL

Pracovni prostor [mm] 280 x 280 x 365
Rychlost vyroby modelu [cm3/h] 88
Tloustka nanasené vrstvy [um] 20-75
Maximalni rychlost skenovani [m/s] 10

Spotfeba inertniho plynu pfi tisku [I/min]

2,5 (argon)

Rozméry tiskarny [mm]

2600 x 1200 x 2700

Zdroj: https://sIm-solutions.com/products/machines/selective-laser-melting-machine-simr280-20

Materialy pouzivané v tiskarné SLM 280 HL :

e Slitiny hliniku: AlSij,, AlSizMg
e Nerezové oceli: 1.4404, 1.4540

e Oceli nastrojové: 1.2344
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e Titanové slitiny: TiAlgV4, TicAl;ND
e Kobalt-Chrom

e Materidly na bazi niklu: Inconel 718, Inconel 625, Inconel 939
Vsechny tyto materialy se pouZzivaji v praskové formé.

Model z 3D tiskarny 280 HL

Tento model byl vytvofen na VUT v Liberci pomoci technologie SLM. [17]

Obrazek 8 - Model a skutecny testovaci dil

Zdroj:https://www.slideshare.net/technologyfuture/petr-keller-tuv-3d-tisk-z-kovovch-materil-

technologyfuture-2016?from_action=save

Tabulka 8 - Parametry vytisknutého modelu

Rozméry modelu [mm] 100 x 100 x 28
Material [-] AlSi12
Hmotnost dilu [g] Priblizné 200
Spotfeba materidlu véetné podpor [g] Priblizné 280
Doba stavby [h] Priblizné 8,5
Cena pouzitého materialu [K¢ bez DPH] 560

Celkové ndaklady na tisk [K¢ bez DPH] 11 200

Zdroj:https://www.slideshare.net/technologyfuture/petr-keller-tuv-3d-tisk-z-kovovch-materil-
technologyfuture-2016?from_action=save
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Po dokonceni tisku byl model vyjmut z 3D tiskarny. Jeho povrch byl ocistén od
zbytkl praSku a dalSich necistot. Poté byl preméten s pfesnosti na setiny milimetru. Pro
zpiesnéni rozméri modelu se vyuzilo zihani, které probihalo po dobu zhruba 10 h, a
nasledné byl znovu ptreméien. Zjistilo se, ze doslo ke zvySeni piesnosti testovaciho dilu a

maximalni rozmérova odchylka je nyni +0,12 mm. [17]

Obrazek 9 - Presnost testovaciho dilu pied a po Zihdani

Zdroj:https://www.slideshare.net/technologyfuture/petr-keller-tuv-3d-tisk-z-kovovch-materil-
technologyfuture-2016?from_action=save

5.3 Hybridni technologie

Jedna se 0 metody, u kterych je pii jednom procesu vyuzivano vice technologii.

Vyuziva se obrabéni spole¢né s 3D tiskem.
5.3.1 MLSHM (Metal Laser Sintering Hybrid Milling)

Na trhu se objevuje hybridni 3D tiskarna s nazvem Lumex Advance od firmy
Matsuura. Uvniti pracuje 3D tisk technologii MLS (Metal Laser Sintering) a takeé
vysokorychlostni obrabéni HSM. Firma vyrabi 2 modely tiskarny, které se od sebe lisi
prostorem pro tisk. Prvnim je Lumex Advance25 s prostorem 256 x 256 x 185 mm a
druhym Lumex Advance 60 s tisknutelnymi rozméry 600 x 600 x 500 mm. Tisk probiha

V ochranné atmosfére.
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Parametry 3D tisku

Metoda 3D tisku MLS jiz byla popsand vyse. V hybridnich tiskarnach se voli
tloustka nanasené vrstvy nejcastéji 0,05 mm. Volbou této tlouStky mizeme ovliviiovat
rychlost tisku, strukturu materialu a dal$i jeho vlastnosti. Dulezitym faktorem MLS je

laserovy paprsek. U hybridnich technologii se pouziva vldknovy.

Parametry vysokorychlostniho obrabéni

Stroj je vybaven vietenem, které se miize otacet rychlosti az 4500 ot/min™’. Dalim
vybavenim je upinani, zasobnik nastroji az s 20 pozicemi, néstrojovd sonda, pracovni
pohony a posuvy. Stroj je ovladan pomoci specialniho softwaru od firmy Matsuraa, ktery
dovoluje kombinovat 3D tisk a obrabéni v jednom stroji. Diky tomu vyrobené modely

dosahuji piesnosti az 0,025 mm a maji kvalitu povrchu minimalné Rz 10. [18]

Materialy pro MLSHM

e Uhlikové slitiny
e Titanové slitiny
e Nerezové oceli
e Niklové slitiny

e Hlinikové slitiny

Vyuziti MLSHM

Nejcastéji se tato hybridni technologie vyuziva k vyrobé forem. U takového navrhu
ma konstruktér velky pocet moznosti umisténi chladicich kanalk. Vyhodou je, Ze se
formy nemusi dé€lit na mnoho dilt. P#i takovéto vyrobé na jednom stroji dochazi k tspoie

materialu i ¢asu. [18]
5.4 Programy pro vyrobu 3D modelu

V soucasnosti je na trhu nepfeberné mnozstvi programi pro vyrobu modeli ve 3D.
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2 principy ¢innosti programu pro vvrobu 3D modeli:

e Polygonalni navrhovani — jedna se o navrhovani, u kterého je definovany jen plast
télesa. Ten je slozen z trojuhelnikid. Nejcastéji pouzivanym formatem je STL.
e Parametrické navrhovani — u tohoto typu navrhovani volime pozadované vlastnosti

modelu pomoci parametrd. [11]
5.5 Zakladni programy pro vyrobu 3D modelu
Pro prestaveni jsou zde Ctyfi programy:

e Tinkercad — pro za¢ate¢niky
e Meshmixer — pro stfedné pokrocilé
e 123D- pro zacatecniky

e Fusion 360 — pro pokro¢ilé
55.1 Tinkercad

Jedna se o jeden z nejjednodussich programu pro zacate¢niky. Je produktem firmy
Autodesk. Velkou vyhodou je, Ze je zdarma. Pro jeji pouzivani staci mit zaloZeny ucet.
Prace s timto programem probiha online v internetovém prohlize¢i bez nutnosti stazeni. Po
pfihlaSeni jiZ miZeme zacit vytvaiet ndvrh 3D modelu. Po dokonceni staci zvolit moZnost

export a stahnout si soubor ve formatu STL. [11]
552  Meshmixer

Jedna se o dalsi produkt od firmy Autodesk. Stejné jako jiz zminény Tinkercad je
bezplatny. Nevyhodou je nutnost stazeni do pocitace. V soucasné dob¢ jiz vysly 3 generace
tohoto programu. Nejnoveéjsi verze Meshmixer 3 dokaze tvofit modely slozené z nékolika
materiali. Nove je mozné model exportovat i ve formatu SVG. V tomto programu lze také
navrhovat podptirné konstrukce a obsahuje ptfes 80 dostupnych nastroji. Vyhodou je
schopnost programu pracovat s povrchem modelu sloZzenym z trojuhelniki. Ten se

objevuje nejéastéji u formatu STL. [19; 11]
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553 123D

Tento nazev oznacuje sadu aplikaci od firmy Autodesk. Vyuzivana je pfedevSim
malymi konstruktéry. Jednotlivé aplikace jsou dostupné pro pocitace, ale i pro mobilni
telefony. Pro vSechny jsou zcela bezplatné. V poslednich letech je 123D nahrazovan
programy Fusion 360, TinkerCad, ReCap photo, ale stale ma fadu uzivatelt, ktefi na tento

balicek aplikaci nedaji dopustit.

Do této sady patri:

e 123D Make- program pomoci kterého dochazi k rozdéleni modelu na jednotlivé
vrstvy vyuzivané pii 3D tisku.

e 123D Catch- aplikace pro tvorbu 3D modeli pomoci série fotografii nafocenych
Z riznych uhli.

e Dale do ni patii- 123D Scuplt+, 123d Creature, 123D Circuits, 123D Design [20]

5.5.4  Fusion 360

vvvvvv

slozit¢ modely. Pro studenty je zcela zdarma. Poplatkim za pouzivani tohoto softwaru
podléhaji jen firmy s ro¢nim obratem ptesahujicim 100,000 USD/rok. Existuji dva druhy
Fusion 360. Standart je v CR za poplatek 6300 Ké&/rok a Ultimate za 35000 Ké&/rok. U
verze Ultimate je navic k dispozici funkce pro pokrocilé simulace, a také pro pokrocilou
vyrobu. Pomoci téchto funkci je mozné provadét simulace nelinedrniho zatiZeni, vzpéru a
analyzu Sroubového spoje. V soucasné dob& je diky pfiznivé cené jednim
Z nejpouzivangjsich. Program Fusion 360 dokdze provadét ndvrh modelu polygonalné 1
parametricky. U polygonalniho navrhu vyuzivd format STL a u parametrického STEP a

IGES. [11; 21; 22]
5.6 Format STL (Standart Transform Language)

V soucasnosti se jedna o nejpouzivanéjs$i format pro tisk pomoci metod 3D tisku.
Témet vSechny programy jsou schopné exportovat vymodelovany objekt v tomto formatu.
Takovyto soubor poté obsahuje informace pouze o povrchu modelu. Ten je vytvoren

pomoci trojihelniki, kde kazdy z nich ma své soufadnice.
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Dalsi moznosti jak ziskat tuto trojuhelnikovou sit’ je naskenovat skutecny objekt. Pocet
trojahelniki volime podle pozadavku na vyslednou piresnost vyrabéné Soucasti.
Nevyhodou tvarové slozit¢tho a pfesného modelu je rychle nartstajici velikost STL
souboru. RozliSujeme dva druhy STL soubort.. Jednodussi je bindrni soubor, ktery je

vyuzivan Castéji a druhou variantou je soubor ASCIL. [1; 34]
5.7 Dalsi formaty pro 3D tisk
V praxi existuje kromé nejpouzivanéjSiho STL formatu celé fada jinych.

e OBJ - datovy format

e VRML (Virtual Reality Modeling Language) — graficky format
e PLY (Polygon File Format) — pocitacovy format

e FBX —ma binarni i ASCII verzi a tim se podoba STL [1]

Obrazek 10- STL format

Zdroj: http://www.freethoughtdesigns.com/editing-stl-files-with-cad-software-is-difficult/
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6 Vyuziti 3D tisku
Pii soucasné velké popularité 3D tisku se objevuji projekty v mnoha odvétvich.

e Gastronomie
e Stavba budov
e 3D tisk zbrani
e Zdravotnictvi
e Strojirenstvi

e Automobilovy primysl
6.1 3D tisk v gastronomii

V dnesni dobé se zacina objevovat vyuziti 3D tiskaren i v gastronomii. Lidé si tim
uleh¢uji praci. Velmi dobie se da vyuzit k tvorbé riznych modelt z ¢okolady, kdy je

material nanaSen pomoci trysek.

V lofiském roce se uskutec¢nil v Londyné tydenni projekt, kdy velmi znami
Séfkuchati Joel Castanye a Mateu Blanch otevfteli restauraci, kde se jidlo tvofilo pomoci
3D tisku. A nejen to v restauraci byl vytistény i nabytek a nadobi, na kterém se servirovalo
jidlo. 3D tisk obstarala tiskarna od firmy Flow, ktera dokaze vytisknout jakykoliv pokrm
Z pasty. Otevieno bylo jen jeden tyden s denni kapacitou 10 zdkaznikd. Servirovalo se

menu slozené z 9 chodd, které vyslo na 6 tisic korun. [1; 23]

Obrazek 11 - vyuZiti 3D tisku v gastronomii

Zdroj: https://www.novinky.cz/muzi/410110-3d-tiskarny-se-uz-dostaly-i-do-gastronomie-a-vypada-

to-bozsky.html
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6.2 3D stavba budov

3D tisk se rozviji vysokou rychlosti v riznych odvétvich a stejné tomu je 1 ve
stavitelstvi. JiZz samoziejmosti je, ze architekt vytvofi v pocitacovém programu model
navrhovaného domu a ten poté pomoci 3D tiskarny vytiskne. Vyhodou takto vytvofeného
modelu je moznost rychlych tprav jeho vzhledu. Pti stavbé budov se vyuzivaji tiskarny
pracujici technologii FDM. Nejznaméjsi firmou zabyvajici se 3D tiskem budov je
Sanghajska firma WinSun. Ve svych pocatcich se zabyvala vyrobou nabytku pomoci 3D
tiskaren. Pro obrovsky zdjem pokracuje ve vyvoji tisku pro celé budovy. Na jejich stavbu
vyuziva smés cementu, oceli, skelnych vlaken a nejvice stavebni suti. V soucasnosti tato
firma jiz vyrobila fadu budov. VSechny hotové stavby se nachazeji v prostorach firmy, kde
si je muze kazdy prohlédnout. Nejvétsim dilem spole¢nosti je zatim pétipodlazni ¢inzovni
dam. Nejpropracovanéjsi je vila, ktera vznikla podle skuteéného francouzského sidla. Jeji
stavba pomoci 3D tisku vysla zhruba na ¢tyfi miliony korun. Domy jsou tisténé vcelku, ale
jen jako skotepiny nosnych stén. Déle se musi vyztuzit a dokoncit pomoci klasickych
metod. Stavba budov pomoci 3D technologie je oproti stavajicim postupim Setrnéjsi
k ptirod¢. Také pro firmy ma vyhody v podobé uspory financi o 20-25 %, materialu o 25-
30 % a v cené prace 45-55 %. [24; 1]

6.2.1  Contour Crafting

Jedna se o projekt vedeny profesorem Knoshnevisem. Jeho cilem je sestavit
obrovskou 3D tiskarnu, ktera by dokazala vytisknout cely dim i s rozvody v jednom kuse.
Pouzitim této technologie by bylo mozné vytisknout az 2000 m? obrysovych konstrukci za
jeden den. Vysokou rychlosti stavby objektu by se rapidné snizily naklady na stavebni
projekt, ktery v souCasnosti miize trvat i vice jak 6 meésicl. Pro stavbu by nebylo potieba
vysoké manualni sily a stavby by se mohli Uc€astnit Zeny 1 starsi lidé. MySlenkou tohoto
projektu také je, Ze by se takto postavenych domti mohlo vyuzit pro lidi, kteti o svlij diim
pfijdou pii ptirodnich katastrofdich. Diky vysoké vyrobni rychlosti by pro né byli
pfipravené v kratkém case. Dal$i vyhodou je, ze pfi 3D tisku domu nevznikéd zadny odpad.

[25]
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Obrazek 12 - Projekt Contour Crafting

Zdroj: http://contourcrafting.com/building-construction/
6.3 3D tisk zbrani

Pomoci 3D tisku je jiz dnes mozné tisknout zbran¢. Prvni funkéni zbran byla
vytvofena v roce 2013. Vyrobila ji neziskova spole¢nost Defense Distributed. Tento model
byl nazvany Liberator (osvoboditel). Sklada se z 16 dili. VSechny jeji ¢asti jsou vyrobeny
metodou 3D tisku. Jedinou vyjimku tvoii udernik této zbrané a pouzivané naboje. Jeji
prvni Gspésné testy probéhly v blizkosti mésta Austin. Jednim z omezeni je nutnost pouZiti
slabsich kalibri nabojl. Pro silné stielivo zatim neni hlaven dostatecné pevna a hrozi jeji
roztrzeni. Firma Defense Distributed vlastni povoleni na vyrobu zbrani. Jeji povinnosti je
do kazdého modelu zabudovat kovovou ¢ast, aby nedochdzelo k jejimu zneuzivani. Bez
tohoto opatfeni by detektor kovu nebyl schopen ji nalézt. Cena takto vyrobené zbrané se
pohybuje okolo 150 tisic CZK, proto je stidle vyhodné&jsi si pofidit klasickou zbran.
Problémem tisku této zbrané je, ze jeji model je volné k dostani na internetu, kde ho muize

kdokoliv zneuzit a vytvofit si funk¢ni zbran. [26]
6.3.1 3D granatomet

Americkd armada predstavila tento granatomet jako variantu vyuziti 3D technologii
pro vojenské tucely. Jedna se o napodobeninu modelu M203. Projekt jeho vyroby je
oznacovan R.A.M.B.O. (Rapid Additively Manufactured Ballistics Ordnance). Jeho tisk
probihd pomoci metody FDM.
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Na vyrobu spousté¢ a uderniku je pouzita ocel typu 4340 a k vyrobé granatii hlinikovy
prasek. Slabinou tisku této zbrané je prozatim dlouhd doba vyroby. Pro vytvofeni jednoho

modelu je potieba 70 hodin tisku a dalSich 5 hodin dodate¢nych uprav. [27]
6.4 3D tisk ve zdravotnictvi

V soucasné dobé 3D tisk pronikd i do tohoto odvétvi. Nejvice se zkousi tisk
nejruznéjsich protéz. Velice zajimavy piipad se stal v roce 2013, kdy se Anglicanovi Paulu
McCarthymu narodil postizeny syn. Paulovi se podafilo vyrobit jen s internetovym
navodem protézu, ktera synovi velmi uleh¢ila Zivot. Jeho ditéti chybély od narozeni prsty u
jedné ruky. Velmi Casto vyrabénou pomuckou je naslouchadlo. Aktualné by pomoci 3D
tisku mélo byt vyrobeno 10 miliont kusti. Z ekonomického hlediska je velice pozitivni 3D
tisk ocnich protéz. Pfi stejné vyrobni kvalité¢ je dosahovdno zhruba 60x niZsi ceny nez u
ruéni vyroby. Dal§im vyuzitim ve zdravotnictvi je vyroba nahrad kosti po tirazech. Velkou
vyhodou zde je, ze je mozné vyrobit ndhradu s vysokou piesnosti a z riznych materiald,
aby pacientovi vyhovovala. Nejvétsi zdravotni zakrok v této oblasti se stal v roce 2013,
kdy se podatilo pacientovi pomoci 3D technologie nahradit 75% lebky. Navic byl pouZit
material, ktery podporoval rist tkani a pacientovi velice pomohl. Dal§im uspéSnym
zékrokem bylo nahrazeni panve za protézu vyrobenou pomoci 3D tisku pacientovi, ktery o
tu svou pfisel kvuli rakovin€. V budoucnosti by mélo byt mozné nahradit kiizi po popéleni,

ale zatim je to jen ve fazi testovani. [28]
6.5 Strojirenstvi

V tomto oboru se 3D tisk §ifi zavratnym tempem. UZ neni vyuZivan jen pro vyrobu

prototypt, ale i na dily pro kone¢né pouziti.

Vvhody 3D tisku ve strojirenstvi

e Urychleni procesu vyroby
e Modely o nizsi hmotnosti

e Snadna Gprava parametrti modelu pomoci PC [29]
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6.5.1 Vyroba jerabového haku

Prvni jefabovy hak byl vyroben v ¢eské pobocce nizozemské firmy Huisman. Je
urcen pro namoini prumysl. Vyhov¢l zatézovym testiim na 80 t. Vyuzitim technologie 3D
tisku se vyrazné zkratila doba jeho vyroby a tim klesly i nédklady oproti dosavadni vyrob¢
pomoci vykovkl, nebo odlévanim. Byl zkonstruovan podle vyrobni technologie
WAAM(Wire & Arc Additive Manufacturing). Hmotnost vyrobeného haku je 9 kg,
rozméry 70 x 50x 10 cm. Celkova doba vyroby byla 2 mésice. Svafovani probihalo 23
hodin a 4 minuty, byla vyuzita metoda MAG (Metal Active Gas). Slabinou této vyrobni
metody je kvalita povrchu a certifikace WAAM. [30]

Obrazek 13 - Prvni hak vyrobeny pomoci 3D technologie

Zdroj:https://www.cad.cz/index.php?option=com_content&task=view&id=8657&Itemid=156
6.5.2  Vyroba lopatek do plynovych turbin

Jedna se o vyrobek spolecnosti Siemens. Cely tento projekt od navrhu az po
samotnou realizaci trval jen 18 mésicli, coZ je o 3 mésice méné nez u plivodni vyroby
lopatek. Jedna se o lopatku s konformnim chlazenim. Ve sténach modelu jsou kanalky. Pfi
testech v Anglii byly lopatky pouzity s turbinou SGT400 s vykonem 13 MW. K vyrobé
byla vyuzita metoda SLM. Lopatky dokazi ¢elit vysokym teplotam a odstfedivému tlaku.
Vézi jen 180g, oproti tomu rotor turbiny méa 11 t a jeho maximélni otacky jsou 13600

ot/min. Diky aditivni vyrobé se podafilo firmé Siemens snizit dobu vyroby modeli o 90 %.
[31]
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6.6 Automobilovy primysl

3D tisk jiz zde neni vyuZivan jen pro prototypovou vyrobu. V budoucnu by se
pomoci 3D tisku mohly vyrabét ndhradni dily na automobily, které se nedaji normalné
sehnat, nebo uz se nevyrabéji. Vyhodou vyroby nahradnich dili pomoci 3D tisku je, Ze se

zpracuje piesné uréené mnozstvi materialu bez vzniklého odpadu. [32]
6.6.1 Montazni pripravky v automobilce Opel

Jedna se o pripravky, pomoci kterych jsou na vyrobni lince osazovany jednotlivé
dily automobilu. Jako prvni se vyuzivali u modelu Adam Rocks a bylo jich zhruba 40.
Vyrabgji se metodou FDM s tloustkou vrstvy 0,25 mm. Oproti pfipravkiim pouZivanym

diive jsou levngjsi a leh¢i. V soucasnosti se pozivaji na modelech Insignia a Cascada. [33]
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7 Z.avér

V bakalarské praci je predstavena problematika 3D tisku. Jednd se o velmi
zajimavou alternativu k vyrobé prototypii, nebo dilii pro konecné pouziti. Nema za sebou
dlouhou historii, ale 0 to vice se nyni dostava do popiedi. V dnesni dob¢ je velmi popularni
a vyuziva ji mnoho firem. Oproti konven¢nim metodam ma nékolik vyhod, diky kterym
Ize usettit penize. Jsou zde také prestaveny hlavni metody 3D tisku a jejich rozdéleni do
skupin. U jednotlivych metod jsou popsany jejich vyhody, nevyhody, oblasti vyuziti,

pouzivané materialy a u nékterych jsou predstaveny i technické parametry 3D tiskarny.

Specialni kapitola je vénovana 3D tisku z kovovych materialti. Jsou zde popsany
technologie vyroby z kovu a oblast vyuziti. Timto druhem vyroby se zabyva Technicka
univerzita v Liberci. Souéasti jejtho kampusu je Ustav pro nanomaterialy a pokro¢ilé
technologie. Jednou z jeho ¢asti je i laboratof pro 3D tisk. Zde vyuzivaji tiskarnu SLM 280
HL. Pro pfiblizeni feSené problematiky je v ptislusné kapitole také ukézka modelu z této
liberecké laboratote. Dal$i variantou pro vyrobu modeli z kovu je vyuziti hybridnich
technologii, které pouzivaji krom¢ jiz zminénych metod i obrabéni. Velmi dilezity je
pracovni postup vyroby modell. Jeho rozdéleni do jednotlivych fazi je v této praci také

pfibliZeno.

Jednou z nejzasadnéjsi fazi 3D tisku je vyroba virtualniho modelu, ktera probiha
pomoci CAD softwaru. Vybrané programy jsou V této bakalaiské praci blize predstaveny.
Ptredstaven je také vystupni format STL, ktery je v soucCasné dobé nejpouzivanéjSim.
Existuje 1 fada dalSich, ale vétSina 3D tiskdren je kompatibilni pravé se soubory STL.
V posledni kapitole jsou ukazky z nejrychleji rozvijenych odvétvi, ve kterych figuruje 3D
tisk. Firmy investuji vysoké Castky k vyvoji technologii, které mohou nahradit nékteré
stavajici. Vysoky nartist pouzivani téchto metod je v automobilovém primyslu,
zdravotnictvi, strojirenstvi, gastronomii a také ve stavitelstvi. Vypada to, ze v budoucnosti
bude béznou zalezitosti tisk celych rodinnych domt, nebo automobili. Jiz dnes je ale jisté,

Ze se jeste Vv oblasti vyuzivani 3D tisku dockédme velkych pokroka.

Ptinosem této bakalaiské prace je vytvoreni uceleného ptehledu vyuziti, vyhod a
dostupnych metod 3D tisku. V seznamu pouzité literatury jsou zaznamenany odkazy

zabyvajici se touto problematikou a vyrobou modelt podrobnéji.
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