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Navrh dilu pro 3D tisk technologii z granulatu

Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva navrhem dilu pro 3D tisk technologii z granuldtu. Teoreticka ¢ast
je v avodu vénovana historickému ptehledu aditivnich technologii. Dale popisuje nejpouziva-
n¢jsi polymerni materidly pro 3D tisk a jejich vlastnosti, které jsou klicovym faktorem ovliv-
nujicim kone¢ny vysledek tisku. Potom se prace zaméfuje na technologi¢nost konstrukce pfti
vyrobé a zdkladni etapy vyrobniho procesu. Na zavér jsou popsany vybrané metody aditivnich
technologii. Experimentalni ¢ast popisuje vybér dilu a jeho proces vyroby od modelace v CAD
softwaru po pievedeni do tiskového souboru v aplikaci Arburg Freeformer 2.3. az po vlastni
tisk modelu pomoci vybrané aditivni technologie.

Klicova slova

3D tisk, granulat, aditivni technologie, materialy, aplikace, metody



Design of a part for 3D printing using granular
technology

Abstract

The bachelor's thesis deals with the design of a part for 3D printing technology made from
granulate. The initial theoretical part is initially devoted to a historical overview of additive
technologies. It also describes the most commonly used polymer materials for 3D printing and
their properties, which are a key factor influencing the final print result. The work then focuses
on the technological nature of the construction during production and the basic stages of the
production process. Finally, selected methods of additive technologies are described. The ex-
perimental part describes the selection of the part and it is manufacturing process from mode-
ling in CAD software to conversion via the ,,Arburg Freeformer 2.3“ application. up to custom
printing of the model using selected additive technology.

Keywords

3D printing, granulate, additive technology, materials, applications, methods
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Seznam zkratek

ABS
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Acrylonitrile butadiene styrene
Additive Manufacturing
ARBURG Plastic Freeforming
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Aditivni vyroba (AM — Additive Manufacturing) nebo Rapid Prototyping (RP) a nebo také
oznaceni 3D tisk jsou bézné nazvy pro technologii vyroby prototypii nebo funkénich vzorki.
Je nutné si uvédomit, ze se pomalu rozristd aplikacni pouziti téchto technologii ve vSech pru-
myslovych odvétvich naptiklad v leteckém primyslu, zdravotnictvi a to zejména v zubnim I¢-
kafstvi, strojirenstvi, automobilovém prumyslu a dalSich. Jedna se 0 jednu z modernich tech-
nologii v rozvoji svéta, jejichZ moznosti vyvoje, efektivita a pouziti budou rozhodovat 0 bu-
doucim uspéchu jednotlivych zemi.

Aditivni vyroba je proces, kde vytvaiime z pocitacovych dat 3D modelu aplikaci vybraného
technologického zptsobu fyzicky trojrozmérny model. Technologie umoznuje vyrobu slozi-
tych dila naptiklad z kovd, plastd, skla, keramiky a riznych dalSich materidlti. Pomoci perso-
nalizace dilti aditivni vyroba umoziuje individudlni vyrobu dil.

Podle pruzkumu spole¢nosti Admasys International z roku 2021 se aditivni vyroba pouziva
pievazné ve velkych firméch, které Citaji vice jak 250 zaméstnanct. Pokud bychom to apliko-
vali na CR, tak z toho vyplyva, Ze jenom 26 % velkych podnikii v CR ji pouzivé ke své &innosti.
Nicmén¢ ve firmach roste zajem pouzivat tuto technologii. [1]

V pocatcich této technologie bylo hlavnim ti¢elem co nejrychleji vytvofit prototypy, které slou-
zily ptedevsim k pfedstavé 0 navrhu a testovani pfed kone¢nym vyrobkem. To je diivod, pro¢
je dodnes znama tato vyrobni metoda jako Rapid Prototyping. [2]

Prvni dolozené zminky 0 3D tisku pochazeji z Japonska z poc¢atku 80. let minulého stoleti. Po-
kusil se 0to vroce 1981 Hideo Kodama, ktery piiSel s vyuzitim pryskyfice, kterou nanasel
vrstvu po vrstvé a nasledné ji polymerizoval UV svétlem. Tato technologie je povaZzovana za
piedchiidce nynéjsSich tiskaren s technologii Stereolitografie (SLA). Ale patent si Hideo Ko-
dama na vymyslenou technologii nebyl schopen podat v fadném terminu.

Nasledné v roce 1984 ptisel francouzsky tym, ktery vedl Alain le Méhauté. Plivodné se vénoval
vyzkumu 0 fraktalni geometrii, kde chtél dokazat svym kolegiim, Ze ma pravdu s rovnicemi
0 fraktalnich objektech. Potfeboval vytvotit model, na kterém by to dokazal. Diskutoval to
s Olivier de Wiite, ktery potvrdil, ze kdyz dva lasery prektizi, tak se z monomeru stane polymer.
Nakonec diky Jean-Claude Andrému se jim podatilo vytvofit prvni objekt, a to tocité schodiste.
Tuto metodu si nechali patentovat v lednu 1986 a to tfi tydny pfed Americanem Chuckem
Hullem, ktery vytvofil prvni 3D tiskarnu s nazvem SLA-1 (viz obr. 1). Po udéleni patentu na
tuto novou vyrobni metodu Chuck Hull zalozil firmu 3D Systems Corporation, aby mohl vyu-
Zivat metodu SLA a zadit prodavat tiskarny s touto metodou.

Mezitim v roce 1987 ptisel Carl Deckard s patentem na technologii Selective Laser Sintering
(SLS), ktera je zaloZena na spékani jemného prasku laserem.

A v neposledni fad€ v roce 1988 Scott Crump, ktery se pokousel ve své gardzi vyvinout stroj,
ktery m¢l automaticky vytvaret 3D objekty, vymyslel postup, kdy by proces modelovani mohl
byt automaticky, pokud by tavna pistole byla piipojena k robotickému systému Vv soufadném
systému XYZ. Tim vznikla nova metoda Fused Deposition Modeling (FDM) nebo taky zvana
Fused Filament Fabrication (FFF) s tim rozdilem, Zze FDM je registrovana znacka a ostatni vy-

vV v

robci ji nesméji pouzivat. FDM byla patentovana v roce 1989 a je to i nyni nejbéznéjsi forma
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3D tisku. Prvni tiskarna zaloZend na technologii FDM byla vytvofena Scottem v roce 1992
a velmi brzo potom spolu se svou Zenou zalozili spolecnost Stratasys. [3] [4]

Obr. 1 Tiskdarna SLA-1 [4]

V nasledujicich letech byly predstaveny dalsi technologie jako je tfeba Selective Laser Melting
(SLM), coz bylo prvni spékani hlinikovych a titanovych praskt, Laminated Object Manufactu-
ring (LOM), PolylJet, kde je pouzitd specidlni tiskova hlava, kterd nanasi polymerni material,
projekt RepRap samo-replikacni tiskarna (viz obr. 2) a dalsi. [5] [6] [7]

S

<
= &

Obr. 2 Tiskarna RepRap [2]

Aditivni technologie se v souc¢asné dobé rychle rozviji a jejich role je stale dilezitéjsi jak v prii-
myslu, tak i ve védé a vyzkumu, anebo dal$ich odvétvich. Diky nastupu novych materialt a po-
krocilych procest tisku umoziiuji aditivni technologie vytvatet dily s vyssi pevnosti, odolnosti
vuci teplotnim a chemickym vliviim. Zaroven se stale vyvijeji metody, které dokézou tisknout
ptesnéji a rychleji. Technologie 3D tisku se diky novym spole¢nostem a z toho plynouci kon-
kurenci rychle zjednodusily a zlevnily. S dostupnosti 3D tisku a snizovanim cen se také vyrazné

zm¢énila kvalita a jednoduchost tohoto vyrobniho procesu a dnes si dil napt. z plastu mize vy-
tisknout téméf kazdy. [8] [9] [10] [11]
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2 Teoreticka cast

Na zaklad¢ zadani a cile bakalatské prace je Givodni teoretickd ¢ast zaméefena na reSerSi po-
znatka v oblasti aditivnich technologii. V prvni ¢asti jsou popsany potiebné materialy, dale na
to navazuje technologi¢nost konstrukce, etapy vyrobniho procesu a zakoncuje to piehled vy-
branych metod aditivnich technologii. U vybranych metod je popsan zékladni princip, jejich
vyhody a nevyhody.

2.1 Materialy

Materialy jsou klicovym prvkem pro kazdou vybranou metodu technologie. S rostouci oblibe-
nosti 3D tiskaren roste také nabidka novych material s riiznymi barvami nebo specialnimi
vlastnostmi. V soucasné dobé mame vstupni material v riznych formach (material v podobé
tiskové struny, tekuty material, material ve form¢ jemného prasku, pryskyftice, granulovy ma-
terial, pelety). Diky tomu se miiZeme setkat se Sirokym spektrem materialdi jako je naptiklad
beton, keramika, rizné druhy kovi, plasty, ¢okolada, vosk a dalsi. [2] [14] [27]

Z dtvodu nakladi, dostupnosti a flexibility jsou nejvice rozsifené plasty. Mezi nejpouzivanéjsi
plasty patii PLA (polylactic acid — polymlé¢na kyselina), ABS (acrylonitrile butadiene styrene)
a PET-G (polyethylene terephthalate — glycol) [14]

Material PLA (viz obr. 3) je nejcastéji pouzivany pro metodu FDM a jako jediny je vyroben
z kukufi¢ného skrobu a je tak biologicky rozlozitelny. Existuje nékolik diivodi, pro€ je material
PLA tak popularni. Jednim z nich je nizka teplota tani, diky ¢emuz neni potieba vynaloZit tolik
energie K nataveni materialu, ale zaroven ma nizkou mechanickou pevnost. PLA ma taky niz-
kou teplotni roztaznost, coz brani zkrouceni pfi tisku a dobte pfilne ke stavebni platformé. [31]

Obr. 3 Ukadzka vytisku z PLA [2]

Material ABS, ktery je predchiidce materialu ASA (Acrylonitrile styrene acrylate) a ma oproti
PLA vyssi teplotu tani a lepsi odolnost proti povétrnostnim vlivim a UV zafeni. Vyhodou je
velka houZevnatost a teplotni odolnost materialu. Diky své houZevnatosti a teplotni odolnosti
je vhodny pro tvorbu dilti ve strojirenstvi. AvSak nejlepsi vyuziti materialu ABS je v tisku lev-
nych technickych dilt, které potiebuji dobrou teplotni a mechanickou odolnost a vyhlazeni ace-
tonem (viz obr. 4). [32] [33]
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Obr. 4 Ukdazka vytisku 7 ABS vyhlazeny acetonem [32]

Dalsi vhodny material pro 3D tisk je PET-G, ktery je levny, snadno tisknutelny a diky tomu je
vhodny pro za¢ate¢niky. Nabizi leskly povrch, houZevnatost, dobrou tepelnou odolnost a kvtili
malé tepelné roztaznosti se i témé&f nekrouti. Dily z tohoto materialu se vyuziji hlavné pii tisku
mechanickych dilt, drzakt, svéraku a dalsich (viz obr. 5). Pfidanim glykolu béhem vyrobniho
procesu se upravuji vlastnosti PET a ¢ini material méné kiehkym a snadnéji tisknutelnym. [34]

Obr. 5 Ukazka vytisku z PET-G [34]

2.2 Technologicnost konstrukce

Pii navrhovani a modelovani plastovych dili je vhodné dodrzovat par zasad, kviili zajisténé
lepsi kvality vyrobki. Kli¢ovym faktorem pfi tisku je hlavné orientace dilu, ta ovliviiuje nékolik
dilezitych vlastnosti vysledného produktu, véetné presnosti tvaru a rozmért, doby celkového
tisku, pevnosti a spotiebovaného materialu na podptrné konstrukce. Volba podptrnych kon-
strukci by méla byt az jako posledni mozZnost, protoZe zvySuje naklady a prodluZzuje dobu tisku.
Spravna orientace mize rovnéz minimalizovat dodate¢né upravy povrchu. Vhodné a nevhodné
pouziti orientace je vidét na obr. 6.

Obr. 6 Ukdzka vhodnosti orientace [35]
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Pti vétsim sklonu nez 30° hrozi, Ze se sténa mize zdeformovat. Je dileZité pamatovat, ze ve
sméru rovnobézném s vrstvami ma dil mensi pevnost nez kolmo na vrstvy.

Dale zavisi na minimalni tloust'ce stén, ktera zavisi na nastavenych parametrech tisku, pouzitém
materidlu a typu pouzité technologie. Obecnéd doporuceni stanovuji, Ze tloustka stény by méla
byt Ctyfikrat vétsi nez tloustka jedné vrstvy. Avsak i piesto je mozné vytisknout tenéi stény.
V horizontadlnim sméru se obvykle doporucuje minimalni tloustka 1,5 mm, zatimco ve verti-
kalnim sméru je preferovano alespoit 1 mm.

Z hlediska dilu jsou dulezité také otvory a kanaly. Pokud jde 0 jejich velikost, ve svislém sméru
by mély mit otvory minimdlni primér 1 mm, zatimco ve vodorovném sméru minimalné 2 mm.
Maximalni priimér otvort ve svislém sméru neni omezen, ale ve vodorovném sméru je dopo-
ruceno, aby otvory nemély primér vétsi nez 10 mm, aby nedochazelo k problémtim s pievisem.
A ty neni mozné vytisknout bez pouziti podpor (viz obr. 7).

Obr. 7 Ukdzka otvoru s podporou [35]

Pro lepsi mechanické vlastnosti ma rozhodujici vliv stupeit vypln€. Stupenn vyplné ovliviuyje,
jak dobte dily odolavaji tlakovym silam. Proto se obvykle doporucuje stupen vyplné v rozmezi
20-40 %. [2] [35]

2.3 Zakladni etapy vyrobniho procesu

Jedna se 0 osm zédkladnich krok, které jsou nutné k prvotnimu vytvoreni 3D modelu. Kroky
vedou od virtudlniho modelu k fyzickému 3D dilu. Na obr. 8 je stru¢né zobrazen vyrobni proces
AM.

CAD model
Prevod do STL

Import STL do tiskarny
Nastaveni tiskarny
Stavba

Vyjmuti dilu

Nasledné zpracovani
Aplikace

NN RE

Obr. 8 Osm krokii vyrobniho procesu [7]
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Pro kazdy dil je potfeba pted tiskem vytvorit 3D digitadlni model, ktery 1ze vytvotit naskenova-
nim nebo pomoci 3D softwarovych programi, napt. Fusion 360, SolidWorks, AutoCad a dalsi.

Pti vkladani souboru do tiskarny, musi byt zvolena spravna velikost, umisténi na podlozce a ori-
entace pro tisk. Skoro vSechny tiskarny tisknou ze souboru STL, ktery dokaze vytvofit téméef
kazdy CAD software. U nékterych tiskaren ptevod do souboru STL neni tfeba, protoze CAD
software uz mize byt kompatibilni s tiskarnou.

Pti dokonceni tisku a nasledném vyjmuti z tiskdrny mohou na dilu ztstat podpirné prvky, které
je potieba odstranit. Nekteré prace mohou vyzadovat tpravu povrchu jako je tieba natér. Tento
krok byva ¢asoveé narocny, pracny a hlavné nakladny. Nésledné zpracovani zavisi predevsim
na pouzité technologii. Ukazka riizné aplikace lze vidét na obr. 9. [7]

Mot yee

Obr. 9 Ukazka aplikace [2]

2.4 Rozdéleni technologii a metod

Aditivnich technologii a metod v soucasnosti existuje cela fada. Zakladni prehled je uveden
v Tab. 1. Odlisuji se pouZitymi materidly a zpiisobem nanaSeni jednotlivych vrstev. Jednotlivé
metody jsou klasifikovany dle mezinadrodni normy ISO/ASTM 52900:2021. [13]

Tab. 1 Shrauti jednotlivych metod [14]

Metoda vyroby ZKkratka Princip
Stereolithography SLA Zapékani tekutého kompozitu
pomoci laserového paprsku.

Fused Deposition Mode- FDM / FFF | Roztaveny material se nanasi

ling/Fused Filament Fabrication pfimo z tiskové hlavice v tenké
vrstvé na sebe.
Laminated Object Manufactu- LOM Vrstvy jsou vyfezdvany napf.
ring z plastu a potom plosné prilepo-
vany k sob¢.

Electronic Beam Melting EBM Vytvrzovani titanového prachu
pomoci usmérnéného proudu
elektrond.

Selective Laser Melting SLM Kovovy material se pomoci la-
seru upln€ roztavi ananasi se
Vv jednotlivych vrstvach na sebe.

Selective Laser Sintering SLS Zapékani praskové formy mate-
rialu pomoci laserového paprsku.
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Tab. 1 Shrauti jednotlivych metod [14]

Binder Jetting BJ Pojivem  spojovany v tenké

vrstve prasek, ktery je vytlacovan

Z tiskovych hlavic.

Material Jetting MJ Taveni vosku pomoci ochlazo-

vani andsledného tuhnuti na

platformé.

Micro Laser Sintering MLS Mikro laserové spékani kovi.
PolyJet Matrix PIJM Pomoci UV lampy je vytvrzovan

vytlacovany fotopolymer z tisko-

vych hlavic.

Za hlavni vyhodu aditivnich technologii 1ze povazovat vyrobu tvarové velice slozitych soucasti.
Dale se jedna o velice jednoduchou ptipravu vyroby a proces je pln¢ automaticky. Soucasné
1ze kombinovat vice material. Dalsi vyhodou je sniZeni nakladi, nebot’ odpada cena za formy,
nastroje a hlavné je to udrzitelnd technologie, protoze pti tvorbé dilu vznikd minimum odpadu.
Soucasné se jedna 0 rychlejsi a flexibilnéjsi proces na vyrobu prototypli. Nevyhodou je horsi
rozmérova a geometricka presnost, ¢asto horsi kvalita povrchu a také horSi mechanické vlast-
nosti. Stroje umoziuji pouzit jen jednu danou metodu, nejsou univerzalni. [15]

Bakalafska prace se svym zaméfenim zabyva tiskem polymerniho 3D modelu, proto se v dalsim
textu budu vénovat tfem zakladnim technologiim tisku a vybrané metod¢:

1) Technologie vytvrzovani tekutého materialu — metoda SLA

2) Technologie extruze — metoda FFF/FDM

3) Technologie spékani praskového materialu — metoda SLS

4) Technologie ARBURG Plastic Freeforming — Freeformer

2.4.1 Stereolitografie

Je to jedna z nejstarSich metod 3D tisku. Pfi této metodé vznikd model vytvrzovanim tekuté
fotopolymerické pryskytice po vrstvach diky ptsobeni ultrafialového laserového paprsku. [2]

Tiskdrny pracuji s pohyblivou platformou, ktera se posune vzdy po ztvrdnuti kazdé vrstvy,
aby vytvofila misto pro dalsi vrstvu. V tivodu tiskového procesu je stavebni platforma umisténa
ve vané s kapalnym fotopolymerem ponoiena 0 jednu tloustku vrstvy. Kde se vytvrzuje vrstva
a zpeviuje pryskytice pomoci ultrafialového zateni. Smér ultrafialového paprsku je fizen sadou
zrcadel. Deska se vraci do vychozi polohy po dokonceni kazdé vrstvy a tento proces se opakuje
az do vytvoieni modelu. Cely princip lze vidét na obr. 10. [16] [17]

Fotopolymerizace je proces, kdy tekutd pryskyfice tuhne. Timto procesem potom dochazi
ke zpeviovani a vytvareni pevnych vazeb mezi ¢asticemi. Fotopolymerace je nevratny proces,
tudiz model nelze zpét pfeménit do tekuté podoby. [17]

Po dokonceni tisku nejsou modely pfipravené k okamzitému pouziti, protoze ziistavaji mekké
a lepivé. Doporucuje se ¢isténi objektu v izopropylalkoholu a nasledné vytvrzeni pomoci UV
svétla. [2]
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Tato metoda 3D tisku je stale dostupnéjsi @ mezi vSemi nejoblibenéjsi. Jednim z hlavnich fak-
tordl je vytvareni presnych vytiskil s ostrymi detaily a hladkymi povrchy. SLA je vyuzivana
v mnoha riiznych oblastech, jako je zubni 1€kafstvi, modelatstvi, Sperkafstvi a dalSich. [18]

Stavebni platforma St
Tekuty fotopolymer ’
Transparentni
obrazovka
Tisknuty model
Podpory
UV laser Skenovaci zrcadlo

Obr. 10 Princip metody SLA [17]

Nejveétsi vyhodou je presnost vyrobenych dilt, dobra povrchova drsnost a velky stavebni ob-
jem. Na druhou stranu nevyhodou této technologie je toxicita kapalnych pryskyfic. Je proto
dulezité se vyvarovat kontaktu s kuzi a inhalaci vypara. Dale jako nevyhoda jsou do¢asné pod-
pory, které je potieba po dokonéeni dild odstranit. [2] [17]

2.4.2 Fused Deposition Modeling

Metoda FDM nebo také nazyvana FFF je technologie, kde tiskova hlava pfimo nanasi roztaveny
termoplast v tenké vrstvé na sebe. Po naneseni potiebné ¢asti materialu, se tiskova hlava posune
po ose Z nahoru o tloustku dané vrstvy. Dana vrstva je ochlazovana vzduchem, coz ma za na-
sledek ztuhnuti materialu. Takto pokracuje proces do vytvoieni kone¢ného modelu. Princip lze
vidét na obr. 11. Termoplast je v podob¢ dratu neboli filamentu (vlakna). | tato metoda potie-
buje docasné podpory, které bud’ nasledné odstranime nebo rozpustime V rozpoustédle. Tato
metoda je nejoblibenéjsi a nejdostupnéjsi mezi ,, novacky ““ v 3D tisku. [22] [23] [24] [25]

e Podptlirny filament

Vytlacovaci hlava

Hlavni filament

Civky s termo-
plastem

Platforma

Model

Podpory

Obr. 11 Princip metody FDM/FFF [21]
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Dostupnost a nizké naklady jsou pro tuto metodu typické a jsou velkou vyhodou. Déle vyhoto-
vené dily dobie odolavaji chemikaliim a teplu. Naopak nevyhodou je delsi ¢as zpracovani diky
prutoku materialu ve vytlacovaci hlave, ktery nelze urychlit a také jsou vidét jednotlivé tisténé
vrstvy. [23] [25] [26]

2.4.3 Selective Laser Sintering

Je metoda zaloZena na spékani tenké praskové vrstvy, pomoci vykonného laserového paprsku
¢i jinym typu tepelné energie. Stroj v prvni fadé predehtiva praskovy material na teplotu, ktera
je blizko jeho bodu tani. Tento material je rovhomérnée rozprostien po celé platformé. Poté po-
moci laseru se prasek spéka a spojuje se s predchozi vrstvou. Platforma se nasledné posouva
po ose Z dolt a opét je na platformu nanesen praskovy materidl v tenké vrstvé. Tento proces
se opakuje, dokud model neni hotovy (viz obr. 12). Po dokonéeni tohoto procesu musi zasobnik
s praskem vychladnout a nésledné poté miizeme vytdhnout vytistény model. Cely princip lze
vidét na obr. 12. Model nakonec musime podrobit dokoncovacim operacim jako je ociSténi
od nespeceného prasku pomoci stla¢eného vzduchu. [19] [20] [21]

Skenovaci zrcadlo = Stérac
Laser /
Platforma
Model
Prepadovy ko$ |

Obr. 12 Princip metody SLS [21]

Velké vyhoda je, Ze je model stale obklopen zbytkovym praskovym materidlem. Diky tomu
nemusi byt postaveny doCasné podpory a zbyly prasek se da znovu pouzit. Technologie
je vhodna pro vyrobu funkénich dilt, diky svym mechanickym vlastnostem. Nevyhodou jsou
potiebné dokonCovaci prace a povrchové upravy, protoze dil nema po dokonceni hladky povrch
a jsou zde nutné dalsi upravy. A jsou také vyssi naroky na tiskarnu, predevsim na prostor a ener-
gie. [19] [21]

2.4.4 Freeformer

V roce 2014 v Ceské republice spole¢nost ARBURG piedstavila novou 3D tiskarnu, ktera nese
nazev Freeformer. Tato tiskdrna byla prvni svého druhu, protoze umoziuje tisknout piimo
Z plastového granulatu bez pouziti forem. To pfinasi nejen finan¢ni usporu, ale i ekologické
vyhody a hlavné Siroké materidlové moznosti.

Tiskarna freeformer pracuje na jiném principu nez tieba tiskarny pouzivajici technologii FDM.
Freeformer vyuziva technologii volného tvarovani plastt ve zkratce APF (ARBURG Plastic
Freeforming). Tato technologie za¢ina piivodem granulatu do specialniho $neku, kde je granu-
lat taven na specifickou teplotu (viz obr.13). Nasledné je tavenina v podobé kapek vrstvu
po vrstvé nanasena na stavebni platformu.[28] [29] [30]
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Granulat

Priprava tave-
Pizoelektricky niny ve $neku
ovlada¢ provadi

uzaver trysky

Jednotlivée  kapky Pohybliva platforma ve
z trysky smérech X, Y, Z

Obr. 13 Princip metody Freeformer [30]

Tato technologie je vhodna pro tisk funkénich dild, ale problémem neni ani vyroba dili s pruz-
nym materialem v kombinaci s ABS nebo jinym termoplastem (viz obr. 14). Kli¢ovou vyhodou
této technologie je, Ze umoznuje tisknout z riznych druhti termoplastl a vytvaiet malé detaily.

Obr. 14 Kombinace materidalu [30]

Nevyhody technologie Freeformer zahrnuji né€kolik faktorti. Za prvé, pocatecni investice mize
byt vyznamna. Dalsi nevyhodou je omezena velikost tisknutych dild, kterd je omezena velikosti
platformy. [28] [29] [30]
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3 Experimentalni cast

Experimentalni ¢ast této bakalarské prace se vénuje v prvni fazi navrhu tvaru a konstrukci po-
lymerniho 3D dilu. Pfiprava modelu probéhne v programu Autodesk Fusion 360. Nasleduje
prevod do STL souboru a vytvofeni tiskového souboru v software pro 3D tiskarnu Arburg Fre-
eformer 2.3. Na zavér prace se dany model vytiskne pomoci technologie Freeformer.

3.1 Analyza a vybér konstrukéni varianty dilu

Pti rozhodovani 0 vhodném dilu pro bakalatskou praci bylo zvazovano nékolik moznosti. Mezi
nimi byly pistala, drzak na telefon, USB flash disk ve tvaru granatu, zdsobnik sackii na odpad
pro domaci mazlicky, drzak na psaci potieby a zalozka.

Po zvazeni vyuzitelnosti a dalsich aspektti byl vybran dil k tisku ve tvaru zalozky s motivem
sovy. Tato volba byla motivovana hned nékolika faktory. Sova ma roli jako symbol moudrosti
a vzdélavani. Jsou tradicné vnimany jako chytra zvitata a volba tohoto designu byla zamyslena
tak, aby evokovala ziskavani védomosti a spojitost s u¢enim. Mimo jiné byla zalozka vybrana
z praktickych divodu. JakoZto zastance knizni formy literatury, je zalozka povazovana za pfi-
jemny a esteticky doplnék. Kvili pfehlednému okotovani byl vyuzit pohled zepiedu, zleva,
zdola, shora a detailni zobrazeni A, B, C (viz obr. 15, obr. 16, obr. 17, obr. 18, obr. 19, obr. 20,
obr. 21)
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Obr. 15 Pohled zepredu [viastni]



Obr. 16 Pohled zepredu [viastni]
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Obr. 17 Pohled zleva /viastni]
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Obr. 18 Pohled zdola /viastni]
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Obr. 19 Pohled shora /viastni]
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Obr. 20 Detail A /viastni]
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Obr. 21 Detail B [viastni]
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Obr. 22 Detail C [viastni]



3.2 Popis postupu pripravy tiskového souboru

Po vytvofeni modelu v Autodesk Fusion 360, byla data exportovana do souboru ve formatu
STL (viz obr. 23).

{8 Autodesk Fusion (Education License)

- o X
@ R 8 «-72- 8 W Zalozka Sova'(1) x + O ® 4 @ ‘
soLiD SURFACE MESH FORM SHEET METAL PLASTIC uTumES MANAGE
= — —Jo-a = a3 & - s
e DE@®SEOL Y FOUSLES B W = %
CREATE » AUTOMATE * MODIFY » ASSEMBLE * CONFIGURE® | CONSTRUCT+ | INSPECT® = INSERT+  SELECT*
« BROWSE °

COMMENTS ° FRY R ECE=-02 1

Obr. 23 Model ve formatu STL [viastni]

Soubor ve formatu STL byl nasledné nacten v programu Arburg Freeformer 2.3. Pii otevieni
programu se nacte zakladni obrazovka (viz obr. 24). Kde se v levém hornim rohu nachazi ,, New
scene“, ktery slouzi pro zalozeni nové prazdné scény.

ARBURG trecformer 2,30 - Untitied

MR L 88 Jt v ARBURG

Obr. 24 Zakladni obrazovka v programu Arburg Freeformer 2.3. [viastni]
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Po zalozeni nové scény se zobrazi pracovni tiskova plocha (viz obr. 25), kde Zluta oblast vy-
mezuje dosah obou tiskovych hlav najednou. V zelené a Sed¢ oblasti je omezen tisk pouze jedné
tiskové hlavy.

L. ARBURG frecfomer 2.30 . Untitied. - & x
ey [
D B B crange macine LR e asntns | A Bu
New tngoi Unions | ST mput. Ukoad_Save
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e
Q
& Il s — -
a o ratets
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Obr. 25 Pracovni plocha v programu Arburg Freeformer 2.3. [viastni]

Do vytvoteného pracovniho prostoru byl vlozen model pomoci tlacitka ,, Import part* (viz
obr. 26).

& ARBURG reetormer 230 - Untied - W &
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Obr. 26 Pracovni plocha s importovanym modelem [viastni]
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Model bylo potieba ukotvit do nulové polohy pomoci funkce ,, Top face / bottom face ““. Otevie
se tabulka, kde 1ze nastavit ukotveni za horni, ¢i spodni stranu. Model byl ukotven ke spodni
strané (viz obr. 27) pomoci tlacitka ,, Select face .

ARBURG reeformer 230 . Untied -
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Obr. 27 Vyber ukotvené strany [vlastni]

Po kontrole ukotveného dilu byly upraveny finalni rozméry tist€éného dilu. Software umoziuje
okamzitou Gpravu pomoci funkce ,, Rescale “ (viz obr. 28). Upraven byl rozmér v 0se X a diky
zaSkrtnutému policku ,, Uniform scaling se ostatni rozméry zménily v adekvatnim pomeéru.
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Obr. 28 Uprava velikosti modelu [viastni]
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V dal8im kroku byla vyuzita funkce ,, Duplicate ““. Tato funkce slouzi k zvétSovani, ¢i zmenSo-
vani po¢tu modelti umisténych na pracovni plose (viz obr. 29). V dialogovém okné je mozné
nastavit celkovy pocet modeli. Dale Ize zvolit v osach X, Y, Z pocet modeld a rozestupy mezi
nimi. Pro demonstraci funkce byly zvoleny dva modely v ose X srozestupem 5 mm.

x REURG reeformer 20 - Unttied
549 | ARBURG FREEFORMER200:3X  OFTIONS
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-
>
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Q
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a, N T
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@ : 200
° 1 Remember vakue
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Maks copies of the salected patis)

Obr. 29 Funkce ,, Duplicate“ [viastni]

V predposlednim kroku pted importem do tiskarny byla provedena nutné analyza tlouStky a ce-
listvosti jednotlivych vrstev (viz obr. 30). K analyze slouzi funkce ,, Analyse . Po kliknuti se
objevi dialogové okno s vysledkem softwarového vypoctu, zda je dil vhodny k tisku.
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Obr. 30 Analyza tloustky a kontrola celistvosti [vlastni]
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Na zaveér procesu byl nastaven typ materidlu, v tomto piipad¢€ byl zvolen material ABS Terluran
GP35 0,20. Material se nastavuje v zalozce ,, Arburg Freeformer 200 - 3X* pomoci funkce
,, Build“ (viz obr. 31). Dale byla nastavena velikost tiskové kapky na 0,2 mm a zvolena moznost
podpurné struktury. Poslednim krokem je vygenerovani a uloZeni potiebnych tiskovych dat pro
3D tiskarnu.

x ARBURG trecformer 2,30 - Untitied
MANTOOIEAR A% QPTIONS

ARBURG

v view pages -

Submit a build job

w® ¥ W Platform settings

Obr. 31 Vybeér materidlu [viastni]

3.3 Zafrizeni pro tisk modelu metodou Freeformer

Kone¢ny tvarovy model byl vyhotoven tiskarnou Freeformer 200 — 3X od firmy ARBURG
GmbH + Co KG (viz obr. 32). Tato tiskarna vyuziva technologii volného tvarovani plastt ve
zkratce APF (ARBURG Plastic Freeforming), ktera zacina pfivodem granulatu do specialniho
Sneku, kde je granulat taven na specifickou teplotu. Nasledné je tavenina vysokofrekvencnim

taktovanym uzavérem trysky nanesena vV podob¢ drobnych kapek vrstvu po vrstvé nandsena na
stavebni platformu. [30] [36]

Tiskarna freeformer 200 — 3X je zaiizeni 0 rozmérech 1884 x 800 x 1240 mm (V x S x H).
Vyuzitelnd velikost konstrukéni komory (usable build chambre space) je max.
154 x 134 x 230 mm. Ta je vyhfivana na teplotu az 120 °C a uvniti se nachazi dvé tiskové
hlavy. Standartn¢ se konstruk¢éni prostor dodava v provedeni z uslechtilé oceli. Vybér materialu
je prakticky neomezeny. Materidl je zahtivan az na teplotu 350 °C, ktery je nasledn¢ vstiikovan
pod tlakem 800 barti.

Tavenina je nandSena ve vrstvé 0 Sifce 0,2 mm, ta plati pro materidl ABS Terluran GP — 35
a také mnozstvi vypusténé taveniny je v rozmezi 2 — 14 cm3/h. Doba tisku zavisi na geometrii

dilu, pouzitém materialu, parametrech tiskového procesu a na zvoleném poctu dili pfi tisku.
[29] [36]
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Obr. 32 Tiskarna Arburg Freeformer 200 — 3X [vlastni]

3.4 Popis tisku

Pied samotnym tiskem je dulezité uvést stroj do provozu. Zapnuti stroje se provede otocenim
spinaciho prvku, ktery se nachazi na pravé stran¢ stroje. Nasledné Ize vyklopit ovladaci panel
do prostoru (viz obr. 33).

Obr. 33 Vyklopeni oviadaciho panelu [viastni]
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Po zapnuti tiskarny jsou provedeny automatické inicializacni testy, které kontroluji funk¢nost
hlavnich komponentii a kalibraci tiskarny. Dale je potfeba zkontrolovat zlistatek materialu v za-
sobnicich tiskdrny. Na levé strané tiskdrny se nachézi dvirka, za nimiZz se nachéazi zasobniky
pro hlavni a podplrny material (viz obr. 34).

Obr. 34 Zasobniky s granuldatem [viastni]

Po zkontrolovani se nastavi na ovladacim panelu odpovidajici typ materialu pro dany tisk, coz
zajisti spravné nastaveni teplot a dalSich parametri. Pokracuje se v nastaveni vyhiivani tisko-
vych jednotek, komory (viz obr. 35) a nastaveni predpéti pieza. Ceké se do té doby, dokud
nejsou aktualni hodnoty teploty stejné jako prednastavené, potom se ¢eka jesté 5 min na ustaleni
teplot v komofte. Vyhtivani obou jednotek a tiskové komory probiha souéasné.

ABS Terluran GP35

Obr. 35 Nastaveni vyhrivani [viastni]
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Nasledovalo vlozeni tiskové desticky a zapnuti vakua (musi byt spravné umisténa, kvuli tés-
nosti). Po spravném umisténi byl na desti¢ku prilozen kalibra¢ni plech pro osu Z (viz obr. 36),
kde byly nastaveny kontaktni body a spravna vyska se zajistila dotykem kalibra¢niho plechu
o tiskovou hlavu. Po nastaveni osy Z se kalibra¢ni plech vyndal ven.

uTa‘ﬁTﬂ\

Obr. 36 Tiskovd komora (nastaveni osy Z) [vlastni]

Po vyhtati komory, tiskovych hlav a nastaveni pieza bylo nutné nastavit referen¢ni Cislo pro
kvalitni tisk. Tento proces lze spustit az po vyhtati obou tiskovych hlav, komory a nastaveni
predpéti pieza (viz obr. 37).

= = =
s e 403 b |€2 609 e 2% 395 tw |@)

Process parameters

500 500

Obr. 37 Nastaveni referencniho cisla [viastni]
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Po spusténi procesu pritlaku na piezo se za¢ne z tiskovych hlav vytlacovat struna (viz obr. 38).
To probiha do té doby, dokud neni hodnota ,, discharge * piiblizné stejné jako nastavena hod-
nota (ve zlutém poli). Poté co jsou hodnoty ptiblizné€ stejné se proces zastavi a vytisknutd struna
se odstrani ven z konstruk¢éni komory. Platformu je potifeba ocistit od necistot z vytisknuté
struny.

Obr. 38 Kontrolni struna [viastni]

Po nastaveni a zkontrolovani potfebnych vstupnich dat a tiskovych parametri, byl tiskovy sou-
bor vloZen do paméti tiskarny Arburg Freeformer pomoci pienosného USB flash disk, ktery by
pripojen v zadni ¢asti ovladaciho panelu. Vybér modelu byl proveden ve spravé soubord, kde
byl vidét seznam vSech dostupnych modelti. Podrzenim dlazdice se dany model oznacil. Diky
tomu se oteviela nabidka moznosti, kde byla zvolena moznost ,, nacist na platformu . V dalsi
Casti se zkontroloval vybér spravného materialu, coz byl ABS_Terluran GP 35. Pokud by byl
nastaveny jiny, je potieba ho pfenastavit na pozadovany a pfipadné¢ nastavit znovu tiskové tep-
loty. Pokud by byly procesni data Spatn¢, bude obrys modelu zobrazen ¢ervené. V tomto, a tu-
diz spravném piipadé se obrys modelu zobrazil modie (viz obr. 39). Zde se daji ubirat nebo
pridavat modely na nizsi nebo vyssi pocet pro tisk.
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Build job

Obr. 39 Procesni data [viastni]

Po finalni kontrole byl zahajen tisk modelu. Model se musi zpo¢atku zkontrolovat. Pokud by
se prvni vrstva nechytla ke stavebni platformé a tisk probihal do ,,vzduchu “, je nutné upravit
hodnotu ,, offset “. Hodnota se upravuje do té doby, dokud se prvni vrstva neuchyti na tiskovou
platformu. Na zacatku procesu se jako prvni vytiskne obrys daného modelu a nasledné je
Vv plose proveden tisk vrstev pod uhlem 45° a zpétné pod uhlem 135°. Vpravo dole jsou vidét
informace o prubéhu tisku (odhadovany a aktualni ¢as tisku, jednotlivé vrstvy, hodnota ,, offset
atd.). Odhadovany cas pro tisk dvou modelti pro danou velikost a rozmisténi bylo 2 hod 50 min.
Prabézny proces tisku zobrazuje obr. 40.

Obr. 40 Pribeézny proces tisku [viastni]
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Tisk je pribézné monitorovan, aby nedoslo k problémiim s extruzi materidlu nebo s piilnavosti
ke stavebni platformé. Po dokonceni tisku se modely s platformou mohou vyjmout. Pfipadné
se necha tiskarna ochladit na provozni teplotu, coz je 100 °C. Model je vyjmut z tiskarny s tis-
kovou desti¢kou a opatrné je z ni odstranén. Povrch model miiZe byt vyhlazen pomoci brusného
papiru nebo jinych nastroji, pokud je to nutné. Po ukonceni tisku je tiskdrna vycisténa.
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4 Vyhodnoceni a diskuse vysledkl

Praktickd ¢ast byla zaméfena na ndvrh a realizaci plastového dilu pro 3D tisk, pficemz bylo
uvazovano 0 nékolika potencionalnich konstrukénich variantach. Z téchto variant byla nakonec
vybrana zalozka ve tvaru sovy, coz bylo motivovano potfebou propagac¢niho modelu spojeného
s konceptem moudrosti, ktery sova symbolizuje. Tato volba byla podpoiena také osobnim pied-
stavenim 0 symbolice sovy v kontextu $koly a ziskavani védomosti.

Pii navrhu zalozky byly vnimany estetické aspekty, v€etné optimalniho tvaru, rozmért a kot.
Cilem bylo vytvorit model, které by bylo atraktivni, praktické a snadno rozpoznatelné. Ve fazi
navrhu byla zohlednéna i dostate¢nost piipadnych podpor.

Pii piipravé tiskového modelu byly ziskany data ze software Arburg Freeformer 2.3. Tudiz byl
model zmensen na vhodnéjsi velikost. Nésledné bylo ptistoupeno k realizaci modelu pomoci
vybrané aditivni technologie. Tisk byl proveden s pouzitim ABS materidlu S vyuZitim tisku
z granulat plastu. Cely tisk obou modelt trval 2 hod 50 min. Po nastaveni tiskarny (osy Z,
materialu a dalSich parametri) byl samotny proces tisku proveden dle doporuceni vyrobce Fre-
eformer. Po dokonceni tisku byla provedena detailni vizualni a funkéni kontrola kone¢ného
konstrukéniho modelu.

Pro hodnoceni kvality tisku a pouziti technologie by bylo potiebné provést tisk i jinou z uvede-
nych technologii, abych byla schopna porovnat vysledky tisku.

Za sebe musim fict, Ze tiskarna Arburg Freeforme 200 — 3X je vysoce kvalitni zatizeni, kterd
diky podpofte Siroké Skaly materiald je vhodna pro vyrobky s vysokou piesnosti a dobrou finalni
kvalitou. Urcité bych na tiskarné rada znovu pracovala. Je to vyborna volba pro tisk.
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5 Zaver

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout dil pro 3D tisk pomoci vybrané aditivni technologie
Prace byla rozdé€lena na dvé zakladni ¢asti, ¢ast teoretickou a praktickou.

Teoreticka ¢ast se vénovala popisu zakladnich polymernich materialt, konstrukci pii vyrobé
modelu a zakladnim etapam vyrobniho procesu. Také byly struéné popsany vybrané aditivni
technologie (s dirazem na Stereolitografii, Fused Deposition Modeling, Selective Laser Sinte-
ring a Freeformer).

V experimentalni ¢asti byl uveden vybér vhodného modelu a jeho finalni feSeni, kde na konci
bakalatské prace je ptilozen vykres findlniho modelu. Déle je popsan popis postupu piipravy
modelu a dat pro tisk pomoci vybrané aditivni technologie. Zavérem je uveden popis vlastniho
tisku findlniho modelu.

Pro demonstraci tiskarny Arburg Freeformer 200-3X byl zvolen tisk dvou modelti vedle sebe.
Po analyze a kontrole celistvosti byly data ptfevedeny do tiskarny.

Pted samotnym tiskem byla jesté nutna kontrola tiskarny a jeji nastaveni pro tisk. Nasledny tisk
probihal hladce bez potiZi.

Po dokonceni tisku byl model vyjmut z tiskarny a nasledné vyzkousen v praxi (vlozen do knizni
literatury). Zajimavé bylo vidét cely proces tisku, jak uZ pfi nastavovani parametri (doplnéni
materialu, nastaveni teplot pro komoru a tiskové hlavy, nastaveni pieza atd.) tak po konecny
vysledek.
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