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Predkladana diplomova prace se sklada ze dvou Casti. Prvni ¢ast se zabyva teoretiky
jednou z nejcastéji pouzivanych technologii 3D tisku, Fused Deposition Modeling (FDM)
technologii a materidly, které se v soucasné dob¢ pfii této technologii pouzivaji k vyrobé
3D modelt.

Druhou, praktickou ¢ast tvoti proces vzniku 3D modeli na 3D tiskarn¢ Cube3, kterd je
brana jako domaci tiskarna. Pomoci tiskarny byly vytistény jednotlivé dily 3D sestavy

stojanu na ruc¢ni vrtacku.

Anotation of bachelor thesis

DIVISOVA, M. Use of 3D Printing to Produce Prototype Assembly: thesis. Ostrava:
VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering Department of

machining, assembly and engineering metrology, 2017 Supervisor: Kratochvil. J.

The present thesis consists of two parts. The first part deals theorists one of the most
commonly used 3D printing technology, Fused Deposition Modeling (FDM) technology
and materials, which are currently at the technology used to produce 3D models.

The second part forming process of creating 3D models on the 3D printer Cube3,

which is seen as a home printer. Using the printer printed the parts 3D assembly stand on a

small hand drill.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D
CAD
CAM
SLA-1
RP
SLA
LOM
SLS
FDM
ABS
PLA
PVA
PC
TPE
PVA
SLDPRT
STL
ZPR
ObjDF
Obr. ¢.

Trojrozmérny

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing
StereoLitographic aparatus number 1
Rapid Prototyping

Stereolitografie

Laminated Object Manufacturing
Selective Laser Sintering

Fused Deposition Modeling
Akrylonitril-Butadien-Styren

Poly lactic acid - kyselina polymlé¢na
Polyvinylacetat

Polykarbonat

Termoplasticky elastomer
Polyvinylacetat

Format souboru v programu SolidWorks
Standard triangulace Language - formét souboru
ZPrint CAD - format souboru

Objet Digital Format - forméat souboru

Obrazek ¢islo
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1 Uvod

V dnesni spole¢nosti se dostavaji do podvédomi riizné metody 3D tisku, zvySuje se
jejich popularita. Vytvareji se stale nové studie, které slouzi pro dalsi vyvoj 3D tisku a
vyvoj pouzivanych materidld k tisku. Postupem casu se 3D tisk stava skveélym
pomocnikem v mnoha oblastech. Uvedena technologie 3D tisku se dostava do rtznych
oblasti, kde je mozné ji vyuzit. Je mozné ji vyuzit v oblasti primyslu, vyzkumu, 1ékaftstvi,
vzdélavani.

Predmétem této diplomové prace je teoretické i praktické zpracovani problematiky
vyroby 3D modeli pomoci technologie 3D tisku, kterd se nazyva Fused Deposition
Modeling. V teoretické ¢asti se také zabyva popisem pouzivanych materidlii pfi zminéné
technologii. Ve druhé, praktické ¢asti najdeme popis 3D tiskarny, ktera pouziva FDM
technologii. Je zde popsan postup tisku jednotlivych dilti, ze kterych je nasledné sestavena
sestava prototypového stojanu.

3D tiskarny patii mezi moderni zatizeni, které se pouzivaji k vyrob¢ konstrukénich 3D
modell. Vytisténé modely jednak usnadiiuji vyrobu prototypti nebo jsou sami uz funkéné
pouzitelné. V dnesni dobé lze predpokladat, ze vyuziti 3D tiskaren bude stale ¢astéjsi. Jde
o prostorovy tisk, pomoci kterého mizeme vyrobit 3D model podle piedlohy, ktera se
vytvoii pomoci CAD systému, 3D scanneru. Pomoci po¢itacového programu je 3D model
rozdélen na tenké horizontdlni vrstvy a posldn na 3D tiskarnu k tisku. Tiskarna postupné
nanasi zvoleny materidl vrstvu po vrstvé az do konecné podoby materialu. Délka
samotného tisku trva podle tvaru modelu od né€kolika minut aZ po nékolik hodin a uspora
¢asu je divodem, pro¢ mé 3D tisk budoucnost. I kdyz je vytvofeno mnoho 3D tiskaren,

mnoho druhti materidlu pro3D tisk, stale pokracuje vyvoj a vznikaji nové studie.[1]
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2 Teoreticky rozbor aditivni technologie 3D tisku

Kdyz piijde na 3D tisk, jsme svédky obrovské viny rozvoje, at’ uz jde o technologie 3D
tisku nebo pfi inovativnim vyuzivani tiskového materidlu. 3D tisk se v dneSni dobé¢
povazuje za velky technologicky posun od zaloZeni internetu. Casto je spojovan s pojmem
treti pramyslové revoluce. Oznacuje se podle vyroby trojrozmérnych modeld.

Vyvoj 3D tisku zacina v 80. letech, ktery technologicky navazuje na klasické
»papirové® tiskarny. Jako zakladatel 3D tisku je povazovan Charles Hull, ktery stoji za
zrodem soucasné podoby trojrozmérného tisku. V této dobé se zacind zabyvat zkoumanim
tekutych polymera, které vede az ke vzniku 3D modelu. V roce 1986 se nechal tuto
technologii patentovat a nazval ji ,,Stereolitografie®. Charles Hull ve spolupraci s 3D
Systems spole¢nd vytvofili funkéni prototyp. Slo o prvni skute¢ny prototyp 3D tiskarny,
nazvany SLA-1 (StereoLitographic aparatus number 1). Tato prvni 3D tiskarna nenabizela
takovou kvalitu a ptesnost pfi tisku modeld jako soucasné tiskdrny. I navzdory
nedostatkim dokézala tiskarna vytvofit vysoce komplexni modely. Tak jako ve svété
zobrazovacich technologii i pro primyslové designéry se stala tato technologie moznosti
zhmotnit svoje piedstavy a napady. Stala obrovskym milnikem své doby.

Od vynalezu stereolitografie uplynulo uz skoro tficet let. Za tu dobu prosel 3D tisk
velkym vyvojem. Nasel své uplatnéni nejen ve vyrob€ prototypt, ale i v dalSich odvétvich,

jak muzeme vidét v Grafu 1. Riznorodost obort podpofilo dal§i vyvoj novych

technologickych postupti pti 3D tisku.[2]

M Profotype
Hobby/DIY
Gadget
Other
Scale model
Art/Fashion

W Household

Graf 1- Popularni kategorie 3D tisku [47]
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Rapid Prototyping jsou oznacovany technologie, které vyrobek vytvaii neklasickymi
postupy, nejcastéji vrstvenym aditivnim procesem. Jde o skupinu technologii pro rychlou
vyrobu dilt. Ty jsou funkcni a svymi vlastnostmi se podobaji kone¢nému vyrobku, ktery
mohou dokonce i nahradit. Pfi tomto zpiisobem vyroby se materidl z polotovaru neodebira,
jako pii obrabéni, s cilem ziskat kone¢ny tvar vyrobku, ani se nepiidava material najednou.
Konec¢ného tvaru vyrobku se ziskd nanaSenim jednotlivych vrstev. Dnes tato technologie
pronika do celé fady odvétvi.

Prototyp je vzorovy vyrobek, ktery piebira nékteré charakteristiky sériové vyrabéného
vyrobku. Je vyroben ndhradni technologii, z nahradniho materidlu. Jejich spolecnou
prednosti je rychlost, s jakou dokazou vyrobit prototyp. Prototyp je pak zapotiebi
vyzkouSet dfive, nez se rozhodneme o jeho vyrobé. Také slouzi k posouzeni jeho
funkcnosti a da se vyuzit k prezentaci. 3D tisk je vyhodny k vyrob¢ prototypti, umozni ndm

rychlou vyrobu prototypt rovnou z digitalniho modelu.

Néhradni technologie byvaji ale mnohem drazsi, nez technologie vyroby sériového
dilu. Z toho divodu se nejdiive vytvoti zkuSebni napt. zmenSeny nebo zvétSeny model, az
nasledné pfistoupime k vyrobé funkéniho prototypu. 3D tisk je jednou z forem Rapid
Prototyping. 3D tiskarny je mozné vyuzivat k vytvareni novych modell rtiznych tvart —
prototypt, které mohou byt zmensené, zvétSené a zaroven i funkéni. 3D tiskarny umoznuji
vytisknout rizné dily, daji prototyptim jejich prvotni podobu.

Takto vyrobené prototypy ale nejsou vzdy vhodné k vétSimu zatiZeni. Pfevazn¢ slouzi
k ptedstavé o vzhledu prvniho, nového vyrobku. Ne kazda technologie pro 3D tisk ale
umozni vytvofit pfesné a odolné dily, které jsou uréeny pro funkéni testy nebo dokonce pro
vyrobu kone¢ného produktu. Je vSak mozné mluvit o pfimé vyrobé soucasti prototypu.
Z toho divodu jsou tyto technologie oznacovany anglickym nazvem rapid prototyping.[3]

[4] [5]

@ Prototypovani
@ Nastroje

@ Produkéni dily
@ Ostatni

Graf 2 - Vyuziti 3D tisku ve firmach [48]
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O 3D tisku mtizeme mluvit jako o podskupiné rapid prototypingu. Piimo z 3D modelu
vytvotfeného na pocitaci provedeme nastaveni tisku a samotny tisk prototypu. Tento tisk je
stejné€ jednoduchy jako bézny tisk z pocitace na papir. 3D tiskarny jsou zatfizeni, které ndm
umoziuji vyrabét redlné tfirozmérné modely, které jsme si piedem vytvofili pomoci
zvoleného CAD (Computer Aided Design) programu.

Obecny princip zafizeni spoCiva ve vytvotreni digitdlniho 3D modelu prototypu,
rozlozeni tohoto modelu do tenkych vrstev (0,08 — 0,33 mm) a opctovné slozeni téchto
vrstev do hmotného 3D modelu pomoci 3D tisku. Rychlost tisku a spotfeba zvoleného
materidlu pro tisk je ovlivnéna slozitosti a velikosti modelu, potiebnou kvalitou tisku,
vnitini vyplni modelu a pouzitim pomocnych podpér. Vytvoteni 3D modelu na 3D tiskarné
je proces, kdy se tiskne trojrozmérny model.

3D tiskarny pouzivaji pro vytvoreni trojrozmérnych modeld z rizného materialu, jako
je plast, vosk, kov. Postupem casu se vyvinuly i n¢které dalsi technologie pro vyrobu 3D
modelu. Nejcastéji se setkdvame s technologiemi, které jsou vzdy zalozeny na principu
aditivni metody vyroby. Toho se mize dosahnout pomoci n¢kolika raznych metod, jako

naptiklad: FDM, SLA, LOM, SLS. [6] [7]
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3 Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM je jedena z technologii 3D tisku. Technologie tisku je popsand v samotném

nazvu, ze kterych je sloZena tato zkratka:

o FUSED - taveny
e DEPOSITION — ulozeni
¢ MODELING — modelovani

Fused Deposition Modeling je rozsifena aditivni vyrobni technologie (Obr. €. 1), béZné
pouzivand v rychlém prototypovém priamyslu. Patfi mezi nejlevné;jsi, moderni technologie
pro systém 3D tisku, ktery byl vyvinut v Eden Prairie v Minnesot¢. Existuji pro to tfi
diavody — je to jednoduché, je to levné na fungovani a modely jsou pevné. Tato technologie
velmi napomohla 3D tiskdrndm aby pronikly jak do malych firem, tak 1 k domacim
uzivatelim. Umoziiuje produkci prototypovych dili jak v jednotkdch kush, tak 1 v
desitkach kust. Technologie FDM je vhodna pro vyrobu prototypovych ¢asti, které se blizi

realnému modelu.

Obr. €. 1 - Fused Deposition Modeling (FDM) [46]

Jde o aditivni proces, ktery ma vyprodukovat dokonéeny prototyp. Metoda FDM

zahrnuje vytlacovani plastového materidlu skrze vyhtivanou tryskou. Tiskarny pro tuto

15



technologii pouzivaji prevazné jednu tiskovou hlavu, ale mohou jich mit 1 vice. Mohou tak
tisknout vicebarevny model.

FDM systém vytvaii prototyp vrstvu po vrstvé v presnych drahach nastroje do
pozadovaného tvaru, ktery je prepocCitin z CAD souboru. Podle tvaru modelu je mozné
pouzit pro podporu stejny material, ktery je urCeny pro tisk 3D modelu nebo odlisSny
materidl, ktery ma jinou struktur. Jakmile je model dokoncen, je odstranén model ze
zakladni desky, pomocny material se odlomi nebo obmyje pry¢. 3D model je vytiStén a
produkt je dodévan k zakaznikovi.

Béhem tisku se zvoleny materidl odviji z civky, pomoci motorku je material dodavan
do vytlacovaci trysky v tiskové hlavé. Tryska je predehtata pomoci odporového ohiivace,
aby udrzela plast rozehtaty té€sn¢ nad jeho teplotu tani. Tryska se pohybuje svisle v ose Z a
vodorovné s ose X a ose Y. Misto trysky se miize pohybovat pracovni deska.

FDM technologie dava vhodné feseni pro rapid prototyping a rychlou vyrobu, vyrobu
dild, které jsou jak ptfesné a trvanlivé. Volba materidlu zahrnuje moznosti, které¢ jsou
pouzitelné pro rtiznd pramyslova odvétvi, véetné leteckého primyslu, strojirenstvi. Je tieba
volit vhodny material. Plastové prototypy vytvofené pomoci této metody okamzité
ztvrdnout. Rychly rozvoj FDM prototypl vyrazné sniZzuje ¢as vyroby a umoziuje mnohem
vys$si navratnost investic.

Ackoli je vétSinou uvedena technologie spojovana s nejcastéji pouzivanym materialem
ABS, v tiskdrnach lze také pouZzit jiné materidly, jako jsou transparentni ABS,
polykarbonat, polyphenylsulfone (PPSF / PPSU), nebo ultem (polyetherimid) a dalsi. [8]
[91[10] [11] [12]

3.1 Proces 3D tisku

Proces tisku je mozné rozdélit do Ctyt etap:

1. Modelovani - CAD, vytvofeni 3D modelu .stl (¢ervena)
2. Vyroba — CAM, generovani G — kédu (zluta)

3. Interni procesy v 3D tiskarné (elektronika) (zelend)

4

Vytistény vyrobek (modra)
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SolidWorks '{ Slic3r
pronterface

i

Firmware
3D scanner model | skeinforge | G- code Marlin ™ elektronika M 3D tiskéma
(sTl) ™3| octoprint v
Modelz N Vytistény
internetu ;
vyrobek

Graf 3 - Proces tisku 3D modelu [13]

Jak je mozné vidét ve schématu vyrobniho procesu 3D tisku v Grafu 3, tak v kazdé
etap¢ 3D tisku je dostupnych vice programi. Vycet ale neni zdaleka uplny. V praktické

¢asti této diplomové prace je popsan konkrétni vyrobni proces 3D tisku. [13]

17



4 3D tiskarny pro Fused Deposition Modeling (FDM)

3D tiskarny, které vyuzivaji uvedenou technologii, patii mezi jedny z

nejrozsitenéjsich. Najdeme mezi nimi hodné€ druhti, vyviji se i jejich vzhled.

4.1 Kartézska tiskarna

Nejbéznéjsi ovladani pouzivané u 3D tiskdren je na tfech linearnich osach, které¢ maji
zéklad v kartézském soutradnicovém systému, najdeme u spotiebitelskych 3D tiskaren.
Kartézské 3D tiskarny jsou pojmenované po trojrozmérném soufadnicovém systému - X, Y
a Z-osa - ktery se pouziva k urceni, kde a jak se pohybovat ve tfech rozmérech. Jde o
klasické uspofadani se tfemi osami na sebe kolmymi. Kazdou osu ovlada nezéavisly pohon.
Tiskova hlava je usazena na osu X a osu Y, kde se miize pohybovat ve ¢tyfech smérech.
Zakladna pro tisk se pohybuje pouze v ose Z. Pohyb kazdé osy je nezavisly na pohybu
ostatnich os.

Nicméné¢ existuji rozdily, kdy misto pohybu tiskové hlavy v ose X, Y, jedna z téchto os
meéni pohyb tiskové zékladny. Jednd se o mechanicky jednodussi konstrukce, které jsou
jednodussi na udrzbu, ale rychlost tisku je pomalejsi.

VétSina tiskdren ma Ctvercovy tvaru. Typ téchto tiskaren jsou pouzity v praktické ¢asti

této prace. [14] [52]

Obr. ¢. 2 - Kartézska 3D tiskarna
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4.2 Delta tiskarna

Dalsi typ 3D tiskarny, o ktery roste zajem, se nazyva Delta. Jde o tiskarny, které maji
pohyb vyfeSeny pomoci tifi ramen, které¢ nesviraji pravé uhly. Ramena jsou na konci
spojena tiskovou hlavu, kterou ovladaji v trojuhelnikové konfiguraci. Ramena pracuji v
rozsahu 120,

Tyto tiskarny maji velky tiskovy prostor a jsou navrzeny pro vétsi rychlost tisku, ale
jsou také vyssi. Geometrie d€la tuto 3D tiskarnu t€z8i na sestaveni a kalibraci. Pro vypocet

pohybu jednotlivych ramen je zapotiebi specidlni software. Pohyb tiskové hlavy v

prostoru je komplexné¢ zavisly na pohybu tii motort.[14] [52]

Obr. ¢. 3 - 3D tiskarny typu Delta [14]

4.3 Polar tiskarna
Jde o 3D Polér tiskarny, které jsou postavené na pouzivani poladrniho soufadnicového

systému. Je to podobné jako u kartézského systému, sady soufadnic popisuji body na

kruhové mftiZce, spiSe nez Ctverec.
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Obr. €. 4 - 3D tiskarny typu Polar [14]

Zpravidla se vyuZivaji osy pro pohyb tiskové hlavy, kterd se miize pohybovat nahoru,
dolti, doleva a doprava a rota¢ni pohyb desky. Tento systém je jednodussi na sestaveni, ale
je horsi na ovladani. Velkou vyhodou polarni 3D tiskarny je, Ze mize fungovat pouze se

dvéma krokovymi motory. [14] [52]

4.4 Scara tiskarna

3D tiskarny typu Scara pouzivaji pro ovladani pohybu tiskové hlavy dvé roboticka
ramena nebo jedno rameno se dvéma klouby. Jde o velmi piesny systém s malym
pudorysem, pohybuje se podobné jako priimyslovy robot na montézni lince.

Tiskarny jsou pomérné¢ jednoduché pro sestaveni, vyzaduji pomérné malo dili ke

konstrukei. [14] [52]

Obr. €. 5 - 3D tiskarna typu Scara [14]
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5 Tiskovy material pro FDM tiskarny

Pti konkrétnim pouziti aditivni technologie 3D tisku se pouziva urcity typ materilu.
Vhodnost daného materialu je uréeny typem modelu tiskdrny a 3D modelem, ktery chceme
tisknout. Zarovenn u kazdého materidlu pro 3D tisk rozliSujeme doporucené parametry
tavné teploty, tiskové rychlosti a posuvu materialu. Je tieba vzdy brat uvadéné tdaje jako
orientacni.

Materialy, které se daji pouzit pro zvolené 3D tiskarny a které podporuji, jsou dva. Jde
o material ABS nebo PLA, mezi kterymi si miizeme vybrat. [15]

Okamzité zakladani tavného vldkna je nyni snadnéjs$i nez vyména inkoustové kazety.
Nova technologie zabranujici ucpani a vlhku odolné zasobniky umoziiuji dlouhodobé;si
skladovani, delsi vyuziti materidlu a vyrazné zlepSuji kvalitu 3D tisku. 3D tiskarna v
zavislosti na zalozené kazeté automaticky rozpozna druh materidlu, takze odpadd nové
nastavovani tiskarny. Kazety se snadno zakladaji a skladuji a soucasné€ chrani Zivotnost a
kvalitu materidlu. Pfedem nastavené tiskové trysky a automatické vyrovnavani polohy
tiskové desky pro 70 mikronové rozliSeni zajistuji bezvadnou kvalitu tisku v kazdém

okamziku. [16]

M I
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M Grey M Grey
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Graf 4 - Barvy materialu pouzité pii 3D tisku v roce 2015, 2016 [49] [50]
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Pro FDM technologii je nabizena Siroka Skala plastovych materidlli riznych barev.
Mezi nejcastéji pouzivané barvy dlouhodobé patii Cerna a bila (Graf 4), Spatné si nevedou
ani odstiny Sedé ¢i ¢ira. Jak uvadi statistickd data komunitni sluzby 3D Hubs, informace o
nejoblibengjSich barvach pochazeji ze skutecnych zakazek, které si zadali zdkaznici
vyuzivajici vice nez 23 tisic tiskaren ve 150 zemich svéta.[17]

Aby se tiskové struny dali dobfe pouzit pfi tisku, musi se také spravné skladovat.

Materiadly pro 3D tisk pfirozené¢ absorbuji vzduSnou vlhkost a zhorSuji se tim jejich
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vlastnosti. 3D tisk snavlhlym materidlem vede k fatdlnim pohledovym i strukturnim
chybam vytisku, uz béhem prichodu horkou tryskou v takovém piipadé¢ muzete
zaslechnout sycivy ¢i praskavy zvuk. Podivejme se proto na jednoduchy zptsob, jak

tiskovou strunu udrzet hezky v suchu.[18]

5.1 Druhy materialu pro tisk modelu

Pro vytisknuti 3D modelt se postupné vyuziva mnoho rtiznych materialti. Nékteré
slouzi jako materidl pro tisk samotného modelu, nékteré se pouzivaji jako pomocné
podpéry pro zachovani tvaru modelu. Jak doklada Graf 5, materidly PLA a ABS tvofti
nejvice dostupny a Casto pouzivany material pro tistené 3D modely vytvoiené FDM

technologii.
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Graf 5 - Materialova dostupnost [51]

5.1.1 ABS (AKrylonitril Butaien Styren)

ABS, neboli Akrylonitril-Butadien-Styren je béZny termoplasticky material. Je jednim
z nejcastéji pouzivanych material pro 3D tisk, mén¢ kiehky a odolny vici mechanickému
poskozeni. Také je odolny vi¢i kyselindm, louhtim, uhlovodikiim, olejim, tukiim. Jde o
zdravotné nezavadny materidl, odolny vici vysokym i nizkym teplotdim. Nevyhodou
tohoto materialu je, Ze pifi ochlazovani mize dochazet k naruseni povrchu materialu.

Velkou vyhodou je nizkd zavislost na pfesném nastaveni tiskové hlavy 3D tiskarny a

odolnost 3D modelu.
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Tento material je dodavan na Spulce ve formé¢ dratu, ktery ma razné barvy. Tiskova
teplota je kolem 230 - 250 °C, zalezi na vyrobci struny. Lze ho zpracovavat do teploty
280°C. Smrsténi se pak pohybuje mezi 0,3-0,7 %. Materidl se d4 snadno opracovavat
pomoci dokoncovacich obrabécich technik. Malé¢ modely je tieba tisknout na zakladni
miizku, aby se 1 mensi objekty neodtrhavaly od tiskového stolu, u velkych modela zvolime
vhodnou zakladni stranu, kterou za¢neme tisk.

Material ABS lze doporucdit jako material pro zkuSebni vytisky 3D modelii. Pro své
vlastnosti je vyuzivanym technickym plastem pro vyrobu mnoha produkti od domacich
potieb, hracek, pfistroji, sportovnich potieb az po dily v automobilovém pramyslu.[19]

[20] [21]

5.1.2 PLA (Poly Lactic Acid)

PLA (Poly Lactic Acid - kyselina polymlécnd) je nejuniverzalnéjSim tiskovym
materidlem, jednim ze dvou nejCastéji pouzivanych materiald pro 3D tiskarny. PLA je
termoplasticky polyester. Pfi zahtati roztaje, pifi ochlazeni ztuhne, je bez zapachu a
nevyzaduje vyhfivané zakladni desky u 3D tiskéren. Je to vhodny materidl pro tisk velkych
objekt. Zachovava si svoji pruznost, tvrdost a odolnost jako jiné plasty, ma vybornou
rozmérovou stabilitu. Materidl je vyroben z obnovitelnych zdroji (bramborovy nebo
kukuti¢ny skrob, cukrova titina). Jde o bio-materidl, zdravotné nezavadny, ktery je mozné
ekologicky likvidovat. PLA plast je jednim z ekologickych materiald, které jsou
k dispozici pro 3D tiskarny, je Setrny k Zivotnimu prostiedi. Pro 3D tisk je tento material
dodavan ve forme dratu (0 1,75 - 3 mm). Doporucena teplota pro tisk je 190 — 210 °C.

Nevyhodou tohoto materidlu je, Ze ve vlhkém prostiedi pohlcuje vlhkost, coZ se na
povrchu modelu projevuje bublinami. VytiS§tény model je ale pevny a vrstvy jsou kvalitné
spojené. Model vytistény ztohoto materidlu lze opracovavat rucnimi zplsoby pro
dokonceni tvaru.

PLA je snadno a rychle zpracovatelny, vyrobky z néj jsou méné odolné vii¢i vysSim
teplotam, protoze zacinaji meknout (pii 60°C). Pfes to material dobtfe drzi i pii nizSich
teplotach a vytisknutym modeld dadva dostateCnou pevnost. I pies to jde o pomérné kiehky
materidl a jeho opracovani po dotisténi je mnohem horsi.

Tento material je dodavan v neprihlednych i prithlednych variantach a v riznych
barevnych odstinech. Jde o univerzalni material pro vSechny typy vytiskli, u zvolené 3D

tiskarny nevyzaduje pouziti vyhifivané podlozky pro lepsi ptilnuti k tiskové podlozce. Pii
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taveni materialu se produkuje viini pfipominajici smazeni rostlinného oleje. Vytisténé

modely jsou mén¢ nachylné k deformacim, a maji vyssi lesk.[22] [23] [24]

5.1.3 PC (polykarbonat)

Dalsi materidl z termoplastl, ktery se zafazuje mezi mozné tiskové materialy je
polykarbonat (PC). Tisténi modelu z tohoto materidlu, pomoci FMD technologie umoznuje
vytvaret pevné dily. Jde o unikatni stabilni material, ktery ma vynikajici mechanické
vlastnosti (vysokd pevnost v tahu a v ohybu). Zachovéava si ohebnost 1 v chladu. Jde o
material, ktery ma také dobrou tepelnou odolnost a je odolny proti ndrazim. Pfevazné je
vyuzivan pro tisk prototypt. Jde o nejtvrdsi materidl, ktery se v soucasnosti pouziva pro
3D tisk. Jeho nevyhodou je vysoky bod teploty taveni, az 270 °C, coZ prodluzuje dobu
samotného tisku.

Jde o material, ktery ma vynikajici UV stabilitu, kterou lze jesté dale zvySovat s
pomoci UV stabilizatord. Modely z PC je mozné plnit skelnymi vladkny, coz umoznuje

dalsi zvySovani pevnosti materialu.[25] [26]

5.1.4 TPE (termoplasticky elastomer)

TPE je flexibilni plast (termoplasticky elastomer), nazyvany také termoplasticky
kaucuk, ktery lze zpracovavat pomoci termoplastickych technologii. Termoplastické
elastomery (TPE) jsou smési vyrobené z tvrdych termoplastickych polymerti v kombinaci s
mékkym gumovym materidlem a obsahujicim ptisady, naptiklad olej nebo plnivo.

Material je vhodny pro tisk pruznych soucasti, jako jsou napiiklad té€snéni, pruzny
obal namobil. TPE se tiskne velmi snadno, podobn& jako PLA materidl. Vhodnym
nastavenim vySky vrstvy a mnoZstvim vyplné muzete velmi snadno ménit pruZnost
vytisku. NejCastéji teplota nastavena na trysce tiskdrny se pohybuje mezi 200°C - 240°C.

TPE je mekky a pruzny materidl. Pfi 3D tisku lze tento material vyuzit v ptipadé, Ze

vysledny produkt musi byt pevny a pruzny zaroven.[27] [28]

5.1.5 Nylon

Nylon je neuvéfitelné silny, odolny a vSestranny 3D tiskovy material. Tento material je
velice porézni a hodné nasdkavy. Je velmi citlivy na vlhkost, rychle absorbuje vodu ze
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vzduchu. Pro dosazeny uspésny 3D tisku je vyzadovano bezprostiedné pied tiskem suSeni
vldkna. Jestlize neni materidl dostatecné suchy, v pribéhu tisku se vytvaieji v modelu
vzduchové bubliny. Vytisténé nylonové modely vynikaji velkou pevnosti a tuhosti. Tisk je

velice naro¢ny a je muze se navysit i cena samotného tisku modelu.[29][30]

5.2 Porovnani materialu

VysSe uvedené materialy, PLA, ABS, PET, Nylon, TPU (flexibilni) a PC, které se
pouzivaji pro 3D tisk je mozné porovnat. Ne vSechny vlastnosti Ize podchytit. Je mozné
porovnat snadnost 3D tisku, kvalitu vzhledu, tepelnou odolnost, maximalni velikost
zatizeni, soudrZnost jednotlivych vrstev tisku, rdzovou odolnost, mezni protazeni.

Kazdy zatazeny material je hodnocen z jednotlivych kritérii od 1 (= low) do 5 (= high)
(Graf 6). Materialy jsou hodnoceny pfi tisku FDM metodou.

low medium high

Ease of printing o . o L

Visual quality

o

Max Stress

Elongation at break

Impact resistance

Layer adhesion

Heat resistance

@ b

® PLA @ ABS PET ©® Nylon ® TPU ® PC

Graf 6 - Porovnani zakladnich materiala pro 3D tisk [31]
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5.2.1 Charakteristika jednotlivych termoplasta

vvvvvv

stale vyviji zcela nové materidly. Mezi dva Casto pouzivané materialy patii PLA a ABS.
Ale nové produkty stavaji stale populdrnéjsi. V této kapitole jsou porovnany materidly,
které dnes existuji na trhu: PLA, ABS, PET, Nylon, TPU (flexibilni) a PC.

Volba materidlu opravdu zélezi na tom, co chce uzivatel na 3D tiskarn¢ tisknout.
V nasledujicich grafech jsou zobrazena hlavni kritéria, ktera napomohou tomu, jaky

materidl pro 3D tisk zvolit. Tyto hlavni kritéria jsou:

Jednoduchost tisku: jak snadno se s materidlem tiskne: pfilnavost k zékladni
podloZce, maximalni rychlost tisku, pocet chybnych vytiski, snadnost vlozeni a vyména
plastu v tiskarné¢.

Vizualni kvalita tisku: jak vypada vytistény 3D model.

Maximalni zatiZeni: maximalni napéti v tahu, které mize model podstoupit.

ProtazZeni pri pretrZeni: maximalni délka protazeni modelu pii pfetrzeni.

Odolnost proti narazu: energie potfebnd pro rozbiti modelu s ndhlym dopadem.

Adhezni mezi vrstvami (isotropy): jak velkd je adheze mezi vrstvami materidlu.

Tepelna odolnost: maximalni teplota, které model odol4 pfed méknutim a deformaci.

Jednoduchost tisku

Vizualni kvalita

Tepelnd odolnost

Adheze mezi

vrstvami Maximalni zatizeni

Odolnost ProtaZeni pfi

proti ndrazu pretrzeni

Graf 7 - Obecna Kritéria pro volbu materialu [31]
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PLA je materidl velmi pevny a pomérné silny, ale kiehky, biologicky odbouratelny,
bez zépachu, je vhodny pro jednoduchy tisk, z materidlu jsou kvalitni a pfesné vytisky, ma

dobrou odolnost vici UV zéfeni, nizkou odolnost proti vlhkosti. Tisk je velmi jednoduchy

a rychly. Model je mozné opracovat po vytisténi brusnym papirem a snadno lepit.

PLA

Jednoduchost tisku

/
Tepelna odolnost I,"\ Vizualni kvalita

Adheze mezi / \
Maximalni zatiZeni

vrstvami

Odolnost ProtaZeni pfi
protinarazu pretrzeni

Graf 8 - Kriteria PLA materialu [31]

ABS ma vyssi houzevnatost, tepelnou odolnost, vysokou pevnost a trvanlivost. Pfi
chladnuti se zmenSuje objem modelu, ma dobrou odolnost proti otéru, na UV zéfeni je
citlivy. Béhem tisku se vytvareji vysoké emise zplodin, proto je tisk modelu sloZitéjsi. Po

vytiSténi modelu je mozné pouZit pary s acetonem pro vytvoreni lesklého povrchu, nebo

vyuZit brusny papir na vyhlazeni modelu.

Jednoduchost tisku

Vizualnikvalita

Tepelnd odolnost

Adheze mezi
Maximalni zatizeni

vrstvami

Odolnost ProtaZeni pfi
protinarazu pretrzeni

Graf 9 - Kriteria ABS materialu [31]
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PET je mirn¢ mékéi polymer, ma vysokou pevnost a pruznost, bezpecny pro
potraviny, vysokou odolnost proti vlhkosti, je odolny vii¢i chemikaliim, recyklovatelny,
dobfe odolny proti otéru. Pfi chladnuti se méalo smr§tuje, miize byt zpracovan brusnym

papirem, lze ho lepit.

Jednoduchost tisku

Tepelné odolnost Vizudlni kvalita

Adheze mezi

vrstvami Maximalni zatizeni
Odolnost ProtaZeni pFi
protindrazu pretrzeni

Graf 10 - Kritéria PET materialu [31]

Nylon ma velmi dobré mechanické vlastnosti, je mékky, ma vyssi pruznost a nejlepsi
odolnost vi¢i narazu, problémem muze byt pfilnavost vrstev a nizkd odolnost proti

vlhkosti. Tisk modelu je velmi obtizny a pomaly.

Nylon
Jednoduchost tisku
Tepelna odolnost Vizualni kvalita
Adheze mezi
vrstvami Maximalni zatizeni
Odolnost ProtaZeni pfi

proti narazu pretrzeni

Graf 11 - Kritéria materialu Nylon [31]
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TPU je ohebny, flexibilni, pruzny material, odolny proti odéru 1 proti naraztim, dobie

odolny viici olejiim a tuklim, Spatné se lepi.

Jednoduchost tisku

Tepelna odolnost Vizualni kvalita

Adheze mezi
vrstvami Maximalni zatiZeni

Odolnost ProtaZeni pfi

protindrazu pretrzeni

Graf 12 - Kritéria materialu TPU [31]

PC je nejtvrdsi materidl ze vSech, je velmi tuhy, mize byt zajimavou alternativou
k ABS materidlu, protoze mé podobné vlastnosti. Je snadno upravitelny brouSenim.
Nevyhodou materialu je citlivi na UV, mé del$i doba méknuti, tisk s timto materidlem je

sloZit&jsi a pomaly.

PC

Jednoduchost tisku

Tepelna odolnost | Vizualnikvalita

Adheze mezi

vrstvami \/__ ~ | Maximalni zatiZzeni

Odolnost ProtaZeni pFi
pretrieni
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Graf 13 - Kritéria materialu PC [31]
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Vybér spravného polymeru je rozhodujici pro ziskani spravné vlastnosti pro 3D tiSténé
modely, zejména v piipade, Ze se jedna o funkéni ¢ast. Mlizeme najit ten spravny material
v zavislosti na vlastnostech, které jsou zapotiebi pro tistény model. AvSak podstatna jsou

také informace, které poskytuji dodavatelé jednotlivych materialii.[31] [32] [33]

5.3 Material pro tvorbu podpor

Pro vytvaieni podpor lze pouzit stejny material, kterym je tiStén model. Pokud se
pouziva 3D tiskarna, kterd ma dv¢ tiskové hlavy, mize se pouzit jiny, vhodny material
tomu urceny. Jedna se o vodou odplavitelny material, voda je nejlepsi rozpoustédlo kolem.
Tento material zajisti, Ze podpora je vzdy dokonale odstranitelna bez poSkozeni modelu.

Muzeme mluvit o ¢tyfech Uizasnych novych podpirnych materidlech. Tyto podptrné
materialy byly vytvoreny jako alternativy k PVA a skute¢né oteviraji moznosti pro dalsi

3D tisténé materialy.

5.3.1 PVA (polyvinylacetat)

Jde o novy tiskovy material, ktery ma vysokou pevnost tvaru a kterému mizeme
vyuZzit v dvou-hlavové 3D tiskarné. Jedna tiskova hlava vytiskne 3D model z PLA a druha
tiskne podplrnych konstrukci. PVA umoziiyje tisknout velmi obtizné objekty, které by
nebylo mozné tisknout bez podpor. PVA materidl je vyroben z polymeru, idedlni pro
tvotfeni podplrnych opér, které je mozné nasledné rozpustit ve vode. PVA je bez zapachu a
netoxicky a odolny i vii¢i olejim, tukiim a rozpoustédltim.

PVA (polyvinylacetat) je soucasti Siroce pouzivaného typu lepidla, stejné jako lepicich
ty¢inek nebo lepidlo na dfevo. Je to netoxicky, nejedovaty a biologicky odbouratelny,
rozpustny ve vod¢ materidl. Budeme-li chtit urychlit ¢as rozpousténi, mizeme k tomu
pouzit teplou vodu. Ma velmi dobrou pfilnavost k PLA materidlu, coz umoziiuje presny
tisk modelt.

Je velmi dilezité, aby PVA material byl uskladiovan v uzaviratelném skladovacim
saCku. PVA absorbuje velké mnozstvi vody, coz ma za nasledek snizenou kvalitu
materidlu. Béhem tisku se PVA materidl se nesmi ptehiivat, jinak material degraduje, a

muze to pak vést k vytvateni hrudek, které mohou ucpat trysku.
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Obr. €. 6 - Pouziti PVA materialu pii tisku podpér a jejich odstranéni [34]

Vyrobce doporucuje nastavit teplotu trysky pro tisk na ~230 °C. Ve chvili, kdy se
material nepouziva pro tisk podpér ma byt zachovana udrzovaci teplota pro tiskovou hlavu
170°C. Pro dobrou pfilnavost k zakladové desce je doporuceno jeji vyhtati na
50-60°C. Material je také velmi teplotné stabilni a snadno rozpousti ve vode.[34] [35] [36]
[37]

Obr. ¢. 7 - Kapalina pusobici na PVA material [35]

5.3.2 LAY-CLOUD

LAY-CLOUD je jednim z prvnich podpirnych vlaken. Je to material, ktery se tiskne
pii zhruba ~240°C a ma nejlepsi polyuretanovou piilnavost. Rozpousti se ve vod¢, proto je
velmi snadno odstranitelny. Sta¢i ponofit vytiStény model do vody a LAY-CLOUD

odpadne v zatazeném zbytku.

Je specialné navrzen pro pouziti s pruznymi vlakny, jako NinjaFlex a TPU.[35]
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Obr. ¢. 8 - Kapalina pisobici na LAY-CLOUD material [35]

5.3.3 HIGH-T-LAY

Je vlakno, které je ndhradou za HIPS a pachnouci limonen. Tiskne kolem 240 °C a
dokonale pfilne na ABS, POM, PC, PLA a dalSich béznych materidlech. HIGH-T-LAY se

rozpousti ve vodé rychle a zbytek miize byt odstranén pomoci §tétce.[35]

Obr. ¢. 9 - Kapalina pisobici na HIGH-T-LAY material [35]

53.4 Ethyl-LAY

Jde o Ctvrty material, ktery se 1isi od vSech pfedchozich jednim dulezitym rozdilem:
rozpousti se v alkoholu (lihu). To je vyhodné pro tisténé predméty, které nesmi piijit do
styku s vodou. Je idedlni pro projekty, které se tykaji citlivych bio tiskli. Teplota pfi tisku
je doporucena na 165°C. Stejné jako u dalSich tfi rozpustnych vldken, je to idedlni volba

pro ty neobvyklé projekty, které vyzaduji velmi specifické vlastnosti 3D tisku.[35]
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Obr. ¢. 10 - Kapalina pusobici na ETHY-LAY material [35]

5.3.5 HydroFill

HydroFill je rozpustny ve vodé, vysoce efektivni omyvatelny nosny material, siln¢ se
vaze s ABS a PLA plasty. Pro tisk tohoto materidlu se pouziva zahtati na stejnou teplotu
jako hlavni tiskovy materialu (190 az 240° C). Po oplachnuti vodou se rozpusti do hodiny.

Na rozpuSténi nejsou zapotiebi Zadna rozpoustédla ¢i Ziravé produkty.[35]
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6 Prakticky tisk na 3D tiskarnach pomoci FDM technologie

6.1 Tisténa sestava prototypu

Na 3D tiskarné je mozné tisknout jednotlivé dily, které se po dokoncovaci uprave
mohou smontovat dohromady a vytvoftit tak 3D sestavu.
Podnétem pro tvorbu 3D modelu byly modely na portdlu Thingivers, kde modelafi

sdileji své modely pro 3D tisk. Tistény model stojanku na ptiru¢ni vrtacku je prototypem.

6.2 Popis prototypové sestavy urcené k tisku

Prototyp stojanku je vytvofen pro ru¢ni minivrtacku, kterd slouzi pro vyvrtani malych
priméru dér na plosnych spojich. Byl navrzen tak, aby mohl byt vyroben na konvenénich a
CNC obrabécich strojich. VSechny dily byly tistény na jedné 3D tiskdrné Cube3, vyrobeny
z materidlu PLA. Protoze jsou jednotlivé dily rtizné tvarované, bylo pouzito stejného
materialu i na pomocné podpéry.

Sestava byla navrzena z dilt Drzéku 1, Drzaku 2, Kolecka, Posuvu s LiStami pravou a
levou, Spojky a Koncovky, Malého a Velkého uchytu na vrtacku a Podstavce. Jednotlivé
dily byly navrzeny v programu SolidWorks 2012, jsou vyobrazeny v pfilohach B az L.
Jednotlivé dily jsou okotovany pouze zédkladnimi kétami: délka, Sitka a vyska. Pro spojeni
dild Podstavec a Drzék 1 a dild Kolec¢ko, Drzdk 2 a Spojka byla pouzita kulatina. Aby
sestava Stojanu drzela celd dohromady a byla funkéni, byly pouZity Srouby s valcovou

hlavou a maticky.
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7 Vyroba modelu soucasti

Pro tisk jednotlivych dild bylo zapotiebi vytvofit odpovidajici 3D modely s vyuZitim
dostupného softwarového programu. SolidWorks je jednim z konstrukénich programi pro

tvorbu modelu a technické dokumentace.
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Obr. ¢&. 11 - SolidWorks 2012, sestava modelu stojanku

Pro tuto diplomovou praci byla vytvofena sestava stojanku v programu SolidWorks
2012 (Obr. €. 11). Postupné byly vytvoteny jednotlivé dily, ze kterych byl vytvoien model
sestavy stojanku.

Abychom vytvotili jednotlivé modely soucésti, nejprve je u kazdého dilu vytvotrena
skica a posléze je pomoci prvki vytvoien samotny 3D model. Ten je ulozen jako SLDPRT

format.

7.1 Prevod modelu do STL formatu

Jakmile jsou hotové jednotlivé 3D modely v programu SolidWorks a jsou ulozeny pod
konkrétnim nézvem. Pak nasleduje vygenerovani modelu a ulozeni do STL forméatu

souboru. Lze tak uéinit pomoci piikazu ULOZIT JAKO.
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U programu verze 2012 je nabidka MOZNOSTI (Obr. ¢ 12), kde lze nastavit
ROZLISENI (Obr. & 13) — hrubé, jemné a vlastni. Vlastni volba viam umoZiiuje
nadefinovat rozliseni podle potieby. Nastaveni ODCHYLKY a UHLU ovliviiuje pfesnost

a4 v

mozaiky modelu. Niz§i hodnoty generuji soubor s vyssi piesnosti malych detaild.
MiiZzeme tak nastavit mozZnosti pfed uloZzenim souboru do STL formatu, pfipravit tak
soubor na 3D tisk a nastavit pfesnost STL modelu. Modely byly ulozeny pod stejnym

nazvem do souboru s ptiponou STL.
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Obr. ¢&. 12 - SolidWorks 2012, Ulezit jako STL format
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Obr. €. 13 - SolidWorks 2012, MoZnosti exportu
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Po dokonceni vypoctu SolidWorks informuje o poctu trojuhelniki a velikosti souboru.

Po kontrole pokracujte tlacitkem Ano.

Obr. €. 14 - SolidWorks 2012, MoZnosti exportu - hrubé a jemné rozliSeni
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8 Popis tiskarny Cube3 pro 3D tisk

3D tiskarna Cube3 nabizi pln¢ uzaviené provedeni, je prakticky jedinym zafizenim,
které nabizi dvé trysky. S dvojbarevnym tiskem, moznosti volby z 23 tiskovych barev
recyklovatelného plastu ABS a biologicky rozlozitelného PLA materialu. Daji se snadno
vyméinovat a kombinovat mezi sebou. Materidl je v uzaviené cartridgi chranén pied
dopady starnuti zptusobené piirozenym prostfedim. Muzeme tisknout dvéma barvami
material ABS, pomoci druhé trysky, kde bude material PLA, mizeme vytvofit podpéry,
které odstranime pomoci hydroxidu sodné¢ho. Samotny model mizeme podle potieby na
pocitaci zmensit, zvétsit, pootocit. Model mtizeme tisknout s rozliSenim vrstev 0,075 a 0,2
mm. Nasledn¢ uz staci jen bezdratové odeslat zvoleny model pfimo ke své Cube3 tiskarné

k pfimému tisku a sledovat, jak se tiskne.

Obr. &. 15 - Cube3 [40]

Velikost tiskové plochy pro zvoleny model je 152,5 x 152,5 x 152,5 mm. Na tiskarné
je umistén barevny dotykovy displej, ktery nabizi nastaveni a konfiguraci tiskarny, jeji
snadné ovladani a kontrolu probihajictho samotného tisku. Tiskadrna spolupracuje jak
s pocitacem, ktery ma OS Windows, tak i s aplikaci Cubify pro OS a Android. Bezdratové
pfipojeni, pfednastaveni trysky a automatické vyrovnani tiskové podlozky se dava provést
bez namahy a s 3D tiskem zkuSenosti pokazdé. Pti pouziti uvedené tiskarny je mozné
uSetfit Cas rychlym nastavenim prostiednictvim barevného dotykového displeje. Pro
samotny pienos dat z pocitate do tiskarny lze vyuzit bezdratovy tisk, ktery je dvakrat

rychlej$i nez u jinych 3D tiskaren. Tisk na zminéné tiskarné je pln€ automaticky.
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Obr. ¢&. 16 - Zakladani cartridge do tiskarny [16]

Okamzité zaklddani nového materidlu je nyni mnohem snadnéjsi. 3D tiskarna v
zavislosti na zalozené kazeté¢ dokaze automaticky rozpoznat, jaky je vlozen material, jakou
ma barvu. Nacte veSkeré charakteristické udaje materidlu a interné provede veSkera
nastaveni. Odpada tak nové nastavovani tiskarny. Pfedem nastavené tiskové trysky a
automatické vyrovnavani polohy tiskové desky zajistuji okamzitou kvalitu tisku. Nasledné

sta¢i nastavit vlastnosti tisku a mizeme tisknout.[38] [39] [40]

8.1 Material pro tisk

Pro tisk jednotlivych modeld byl pouzit material PLA, rGznych barev. Pro tiskdrnu
Cube3 se pouziva uzavieny systém tiskového materidlu v cartridgi (Obr. €. 17), ktera
obsahuje 0,5 kg materidlu. Material je v uzavieném systému chranén ptred dopady starnuti,

které mize zplsobovat prirozené prostiedi.

-

&

'

‘&

Obr. €. 17 - Tiskova kazeta s ABS a s PLA strunou [44]
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Po vloZeni cartridge do tiskarny (Obr. ¢. 16) si tiskarna Cube3 nacdte vSechny
charakteristické idaje materidlu a sama provede veSkerd nastaveni. Obsluha tiskarny je

automaticky upozornéna na chyby, které mohou zpusobit potize pfi tisku.[41]

8.2 Pomiicky k tisku

Vsechny pomtcky jsou dodavany spolené s 3D tiskarnou nebo je 1ze dokoupit. Pro
lepsi prilnavost tisténého modelu k tiskové plose je pouzivano specidlni 3D lepidlo - 3D
Glue, které zabrani deformaci tisténého modelu béhem tisku. Tenkou vrstvu lepidla je
rozetfena v misté tisku 3D modelu, které jsme si zvolili na tiskové plose.

Po ukonceni tisku samotny 3D model odstranime ztiskové plochy pomoci
modelaiského zalamovaciho noze nebo $pachtle. Lepidlo, které nam ziistane zaschnuté na

zakladni desce, odstranime pomoci teplé vody.
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Obr. ¢. 18 - 3D lepidlo - Cube Gen3 [39]

8.3 Priprava tisku

Postup piipravy modelu pro 3D tisk je snadny. Model vytvofeny v programu
SolidWorks ulozime do formatu STL a ten poté uloZzit do databédze tiSténych modeld v
programu Cube Print, ktery je souc¢asti dodavky s 3D tiskarnou Cube.

Nez se zac¢ne tisknout 3D model, je zapotiebi pfed zahdjenim tisku provést nekolik
nasledujici ukond. Po zapnuti tiskarny mtzeme provést korekci polohy tiskovych hlav vici
tiskové plose. Ptikaz k tomuto kroku zadavame na dotykovém displeji tiskarny.
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Déle pak musime zkontrolovat, zda je plocha pro tisk Cista a nejsou na ni pozustatky
predeslého tisku. Lepidlo z pfedchoziho tisku odstranime oplachnutim desky tekouci,
vlaznou vodou. Zakladni deska jde snadno vyndat a z tiskarny a zandat na své misto v
tiskarné, protoze je upevnéna na tirech magnetech.

Pro tisk je pouzita barevna struna z materialu PLA, o priméru 1,75 mm. Vldkno pro
Cube3 je umisténo v uzavienych kazetach, které¢ detekuji typ a mnozstvi materidlu v
kazet¢, ktera vyzve tiskarnu, aby odpovidajicim zplisobem upravila nastaveni tisku. Po
vSech kontrolach je mozné ptistoupit k nastaveni programu pro 3D tisk.

Na rozdil od jinych 3D tiskaren Cube3 pracuje s vlastnim softwarovy program.
Program Cube Print je uzivatelsky snadny a nendro¢ny software. Uzivatel rychle ovladne
nastaveni programu a pfipravi model pro tisk. I tento program umoziuje sledovat priibéh
tisku jednotlivych vrstev béhem tisku.

Tloustku vrstvy lze nastavit v programu pied piikazem tisku na 0,07 mm pro
nejjemnéjsi, nebo na 0,2 mm pro nejrychleji, ale hruby tisk. Zadné jiné moznosti
nastaveni v programu nejsou.

Pro usporu materidlu a odlehceni modelu je mozné si zvolit stupeit vypln¢ modelu od 0
do 100 %. Tato volba také ovliviiuje délku tisku 1 mnozstvi pouzitého materidlu pro

tisk.[42]

8.4 Program Cube Print

Software Cube Print dodany s tiskarnou je snadno pouZitelny program. Jedna se o
program, ktery se déli na dvé &asti. Cast obsahuje knihovnu modelti uloZzenych v STL
formatu ptipravenych na tisk a druhou €ast pro samotnou pfipravu tisku modelu a jeho
poslani do tiskarny pies wi-fi pfipojeni.

Po spusténi programu se otevie uvodni okno (Obr. €. 19), ve kterém nalezneme
uloZené 3D modely ptipravené na tisk. Po vybrani a potvrzeni zvoleného modelu pifejdeme
v programu do oblasti ptipravy tisku (Obr. €. 20). Na zakladni 1ist€ jsou ikony pro vlozeni
¢1 odebrani modelu, ktery chceme tisknout. Dalsi ikony umoziuji krok zpét ¢i zopakovat
pfedchozi krok. Dalsi ikony nam umoZiuji zménit pohled na model, ktery je umistény na

tiskové ploSe. Listu pak uzavira ikona pro volbu tiskarny, kterou mizeme pouzit.
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Obr. & 19 - Uvodni okno programu Cube Print — knihovna modeli

Program umoziuje vlozit jeden i vice modelll najednou, otaCet je a piesouvat je po
tiskové ploSe. Také umoziiuje zménit velikost modelu a pak hned vidét na ploSe programu
jeho skute€nou velikost pro vytisknuti. Dale program umoznuje na zalozce pro tisk zvolit
nastaveni materidlu, vySky nanaSené vrstvy, nastaveni hustoty vypln¢ modelu a naplnéni

vzorku modelu. K tomu nam slouzi panely pro nastaveni tiskového souboru (Obr. €. 20).
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Obr. & 20 - Uvodni okno programu Cube Print — tisk
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Obr. €. 21 - Pipojeni tiskarny k pocitaci

Po provedeni volby nastaveni dochdzi po potvrzeni k pfeneseni tiskového souboru do

tiskarny.

8.5 Tisk 3D modelu

Poté, co software Cube Print pfevede navrh modelu do formétu .cube3, lze model
poslat bezdratové pres wi-fi pocitate pienést do tiskarny k samotnému tisku. Tisk
zvolen¢ho modelu je na tiskarné zahajen potvrzenim tisku na dotykovém displeji tiskarny
(Obr. €. 22).

Po spusténi tisku se v programu Cube Print dojde k pfipojeni k tiskarné a k pfijeti
souboru pro tisk modelu. Samotné ovladéani tisku probiha pouze na tiskarné a tiskarna
nepotiebuje ptipojeni k pocitaci, ma svij vlastni software. Po kliknuti na ikonu PRINT
(Obr. €. 22) se objevi vybidnuti k naneseni pomocného lepidla. Jakmile dojde k provedenti,
op¢t potvrdime tento krok na dotykovém displeji a dochazi k predehtevu trysky. Nasleduje
samotny tisku modelu.

Na dotykovém displeji tiskarny se zobrazi bo¢ni pohled na zjednoduSeny tvar modelu
a jeho tisténi po vrstvach. Na dotykovém displeji se zobrazi ndzev souboru, pouzivany
materidl pro model, navolena vypli a pfiblizny ¢as pro tisk (Obr. €. 23). Pokud je stale

aktivni pfipojeni pocitace, tisk se zobrazi také na displeji pocitace, ze kterého se prenasel
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soubor modelu. Béhem probihajiciho tisku se na displejich ukdze orientacni Cas do

ukoncenti tisku a procentualni vyjadreni jiz vytisténé¢ho modelu.

e

PRINT SETUP

Obr. ¢&. 22 - Dotykovy displej na tiskarné — tisk, vybér systému [43]

Tiskova hlava najizdi na misto, kde za¢ina tisknout model vytvaienim zdkladny modelu na
tiskové podlozce. Po vytisténi tenké zakladny nasleduje tisk bo¢nich stran a zvolené vyplné
modelu vrstvu po vrstvé az do dokonceni celého modelu. Pokud jsou v modelu vytvoteny

prichozi diry, miZou se pouZit tiskové podpory pro lepsi tisk tvaru.

HE myusrary

Time remaining 2 hours 29 minutes

Obr. ¢. 23 - Prubéhu 3D tisku DrZziku 2 v programu a na dotykovém displeji na 3D tiskarné

Pro tisk vSech dili stojanu bylo pouzito standardni postaveni a tiskové prostiedi.
V omezené volbé, zvolena tiskova vrstva 0,2 mm, silnd hustota vyplné, se vzorem
diamantové vyplné (Obr. €. 26), nelze navolit teplotu tiskové hlavy, kterd je nastavena
automaticky. Béhem 3D tisku se nemusime o nic starat, protoze 3D tiskarna cely proces

tisku provede automaticky podle nastaveni k tisku. Tiskarna nemusi byt po dobu tisku
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pripojena k pocitaci, ale i tak miizeme na pocitaci sledovat, jak se model vrstvu po vrstvé
tiskne (Obr. €. 23). Také se ukazuje ptiblizna délka probihajiciho tisku.

V okamziku vytisténi posledni vrstvy modelu, tiskova hlava odjizdi od vytisténého 3D
modelu do bezpetné vzdalenosti a probihd proces ochlazovani trysek. Pak je mozné
dokonceny model sundat od zdkladni podlozky a pomoci tekouci vody z n¢ho odstranit

zbytky lepidla.[43]

Obr. €. 24 - Vytistény model Drzaku na tiskarné Cube3

45



9 Technicko — ekonomické zhodnoceni

Pro technicko-ekonomické zhodnoceni jsem si vybrala tisk na 3D tiskarné¢ Cube3. Tato
prace se nejdiive zaméti na porovnani obou tiskaren po technické i ekonomické strance,
tedy hlavné na pofizovaci cenu a cenu nasledného provozu.

Technicko-ekonomické zhodnoceni je zalozeno na osobné ziskanych udajich.

9.1 Parametry tiskarny 3D tiskarny Cube3

Velikost tiskové plochy:

Rozliseni tisku vrstvy:

Moznosti pfipojeni:

Pocet trysek:
Primér trysky
Tiskovy material:
RozliSeni tisku:
Hmotnost:

Vnéjsi rozméry:
Dotykovy disple;j:
Auto kalibrace:
Vnitini osvétleni:
Vyhftivana podlozka:

Pouzivana technologie

Cena:
Cena materialu PLA (0,5 kg)
Cena materialu ABS (0,5 kg)

152,5 mm x 152,5 mm x 152,5 mm

70 mikront (0,07 mm), 200 mikronti v rychlém
rezimu (0,2 mm)

Wi-fi, Windows, 10S, Android

Dratové: USB kabelem, USB flash disc (v baleni)
2

1,75 mm

ABS, PLA

0,1 mm

7,7 kg

335 (8) x 338 (h) x 280 (v) mm

ANO

ANO

ANO

NE

FDM [43]

35030 K¢ [41]

1110 - 1603 K¢
1124 - 1603 K¢& [44]
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9.2 Naklady na vyrobu FDM sestavy

V této kapitole budou zhodnoceny néklady na vyrobu prototypu sestavy stojanu na
konkrétni typ pfirucni vrtacku technologii FDM. Pro vypocty a porovnani ceny byly
pouzity vSechny dily sestavy. Pro vypocty bylo vyuzito softwaru pro vyrobu 3D modelu,
kde je mozné zjistit fyzikdlni vlastnosti modelu (Obr. ¢. 25). Do nékladd na tisk byly
zahrnuty ceny materidlu, vychéazejici z mnozstvi spotfebovaného materidlu a vyrobni cas

jednotlivych dild.

Gl SOLIDWORKS | soubor  Upravy  Zobrazt viait mmmméﬁﬁ|avﬁvﬁv&v@vkvlg@~ Drigk 1f*
‘ﬁ Zebii pruhy B Analjza podiiznuti 5= Analyza loudtky ‘ Prévodce  Privodce
[ msk.. [ wopiovat ][ zaviit ][ momnosti.. | [ prepotitat | analjzou  analjzou

I fGivost 5 Ao ) Porownat dolumenty | smulationkpress_FioXpress
Vystupni soufadny systém: - vychozi nastaveni - -

Drzak 1 f.5LOPRT

| Vybrané polozky:

Véetné skrytjch tlfsoucasti

Fyaicéini viastnost pro Dr2k 1 f (Part Configuration - Vichozi )

»

Vistupni soufadny systém: —vjchoz nastaveni —
Hustota = 0.00 gramy na_ miimetr krychlovy
Hmotnost = 43,56 gramy

Chjem = 43558.43 milimetry krychlové

Plony obsah = 14341.46 miimetry Etveredni

TestS: (milmetry )
X=-0.17

m

Hiavni osy setrvatnosti a hlavni momenty setrvaénosti: { gramy = miimetry &t
Vybrané z tSZEtE,

Ix=(0.35,0.92,0.00) Px= 10459.69

Iy = (0.00,0.00, 1.00) Py = 25089.01

Iz =(0.92,-0.39,0.00) Pz = 29040.44

t: (gremy * mimetry Cbveredni)
2 je zarovnan s wjstupnim soufadnym systémem,
12.40 Lxy = 667453 Lxz =0.00
Lyx = 8674.53 Lyy = 13287.74 Lyz =0.00
Lzx =0.00 Lzy =0.00 Lzz = 25089.01

« m »

Obr. €. 25 - Fyzikalni vlastnosti modelu drzaku

Néklady na tisk byly vypocitany pomoci nasledujicich vzorecki:

Cm=PLA *M (9.1)

PLA — cena PLA plastu [K¢]
M — hmotnost modelu [g]

9.2.1 Vypocet ceny vyroby dili na 3D tiskarné CUBE3

Modely ulozené do formétu .stl a oteviené v programu pro tisk byly tiStény na Cube3
tiskarné pomoci standardniho nastaveni (Obr. ¢. 26). U vétSiny modelt byly pouzity
podpory pro zachovani lepsiho tvaru dér, riznych osazeni, drazek.

Abychom u tisku pomoci tiskarny Cube3 mohli zjistit mnozstvi pouZité tiskové struny

na jednotlivé modely, miizeme vyuzit program pro ovladdani tiskdrny Cube3. Je mozné
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zn¢ho vysledovat procentualni vyjadfeni ubytku materialu z pouzité tiskové cartridge.
ProtoZe jde o méné piesnou metodu, pro vypocet bylo pouzito pfevazeni vytisténych
modeli dili a zjisténi tak jejich hmotnosti. Mén¢ piena je, ze kontrolujeme procentudlni
ubytek materialu béhem tisku jednotlivych modeli, ktery je zobrazovan v programu.
Druhou, pfesnéjsi moznosti je zjisténi hmotnosti vytisténého modelu. Tuto metodu jsem

vyuzila pro stanoveni ceny materialu u jednotlivych modeld.

Build and Print Settings

SERTOED LEFT CARTRIDGE RIGHT CARTRIDGE
Green Neon green

Layer Resolution

 —

70 microns

Choose 70 microns for high quality and 200 microns for short print time

Density ‘ SUPPORTS OFF | ‘ SUPPORTS OFF |

VA VA SIDEWALKS OFF |

Hollow Almost Solid

Chaose Hollow’ for short print times and low material use and *Almost Solid"
for stronger prints.

Fill Pattern

B2 B3

Cross. Honeycomb

Choose "Cross’ for short print times, *Honeycomb® for strength and
‘Diamonds’ for compromise.

Obr. &. 26 - Panel pro vytvoreni a nastaveni tiskového souboru

Objemova hustota PLA materialu: 1.25 g/em® (1250 kg/m’) [45]
Materidl PLA silny 1.75 mm: : ~ 166 metri délka materidlu v cartridgi
Prodejni cena 500 g PLA: 1561K¢ [44]

Délka materialu: 1m = 3g

Cena materialu PLA pro 3D tisk: 9,40 K¢&/cm®

Cena hodinové sazby pro obsluhu 3D tisku: 180 K¢&/hod.

Drzak 1
Nastaventi tisku: standard
Hmotnost modelu: 38 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 2 hod 32 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 38 =357 K¢
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Drzak 2
Nastavendi tisku: standard
Hmotnost modelu: 42 g
Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 3 hod 32 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 42 =395 K¢

Kolec¢ko
Nastaventi tisku: standard
Hmotnost modelu: 10 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 1 hod 16 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 10 =94 K¢

Posuv - vnitfni dil
Nastaventi tisku: standard
Hmotnost modelu: 8 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 49 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 8 = 75 K¢

Posuv — hrany prava, leva
Nastaveni tisku: standard
Hmotnost modelu: 6 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 36 min

Cena PLA materidlu modelu: (9,40 * 20) *2 =112 K¢

Uchyt maly
Nastaveni tisku: standard
Hmotnost modelu: 10 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 1 hod 5 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 10 = 94 K¢
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Uchyt velky
Nastaveni tisku: standard
Hmotnost modelu: 10 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 1 hod 23 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 10 =94 K¢

Podstavec
Nastaveni tisku: standard
Hmotnost modelu: 90 g
Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 4 hod 30 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 90 = 846 K¢

Spojka
Nastaveni tisku: standard
Hmotnost modelu: 4 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 0 hod 36 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 4 =37 K¢

Koncovka
Nastaveni tisku: standard
Hmotnost modelu: 3 g

Ptiblizny ¢as 3D tisku modelu: 0 hod 26 min

Cena PLA materialu modelu: 9,40 * 3 =28 K¢

Sestava stojanu
Celkova hmotnost sestavy: 227 g
Celkovy cas tisku sestavy: 16 hod 45 min

Celkova cena pouzitého materialu: 2 132 K¢

Na tiskarné Cube3 je cena sestavy z PLA materidlu 2 132 K¢/ks.
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Je vsak zapottebi vzit do ivahy, Ze do vypoctu nebyly zahrnuty vSechny aspekty, jako
je cena provozu tiskarny, cena za 3D konstrukci modelu, cena za obsluhu 3D tiskarny.
Pokud by byly tyto ¢astky ptipocteny k celkové cené materidlu, byla by cena modelu vyssi.
Stanoveni jednotné ceny modelu je sloZzité. Rozmezi ovliviiuje nejen pouzity tiStény
materidl, ale 1 mnozstvi materidlu, pocet tiSténého modelu, slozitost modelu, délka
samotného Casu tisku.

Rozdil na cené také ovliviiuje spotfeba materidlu, podle toho, jaka se pouzije vypli
modelu. Tim je také ovlivnéna ¢asova narocnost tisku stejného modelu. Opakovany tisk
stejného modelu tak mize trvat i nckolikrat déle. Také obsluha 3D tiskdrny, kterd je
nucena ménit tiskové podminky mize ovlivnit samotnou cenu a kvalitu tisku. Je zapotiebi

si uvédomit, zda je dulezita cena, nebo rychlost a kvalita tisku.

Obr. ¢. 27 - Vytistény, sestaveny 3D model stojanu
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10 Diskuze

U modelt, které jsou vytvaieny pomoci 3D tiskarny, zalezi nejen na tvaru, ale velkou roli
hraje i jejich samotny vzhled. Jde naptiklad o modely, které se pouzivaji k prezentaci vyrobkii.
U téchto modelt je pak na vzhled kladen velky diraz. U jinych modeli je zase kladen diraz na
funkcnost, protoze jsou pouzity do sestav jako soucastky.

Kladnou vlastnosti u 3D tiskarny Cube3 je mnozstvi tiskovych trysek a barevnost tisku
3D modelu. To vSe je jesté umocnéno snadnou vyménou tiskového materidlu, vkladanim
nové¢ cartridge. Postupnym seznamovanim se s tiskdrnou zjistujeme odlisnost od jinych
tiskéren, které jsou ve stejné cenové skupin€. Hodnoty vyslednych ¢asu, které jsou zapotiebi
pro vytvofeni modelu, ukazuji, Ze pro vyhotoveni modelt je 3D tiskarna Cube3 dostatené
rychla. Povrch modelt je kvalitni, hladky, je ovlivnény vyskou nanasené vrstvy. Vyhodou této
tiskarny je integrované rozhrani wi-fi, kdy Ize vypnout pocita¢ s knihovnou modelti a
nechat tisknout zadany model. Nevyhodou je, kdyz chceme tiskdrnu umistit, kde wi-fi neni
zavedené. Pak je tieba vyuzit jinou moznost pro tisk.

Nevyhodou 3D tiskarny Cube3 je, ze Cas pottebny pro tisk modelu se zobrazi az na
dotykovém displeji pti zahajeni samotného tisku. Dal$i negativni funkci 3D tiskarny Cube3
je, Ze udaj o mnozstvi spotfebovaného materidlu pro model neni nikde vyobrazen a zapsan.
To, Ze jsme spotfebovali material na néjaky 3D tistény model zjistime az pti dalSim tisku,
kdy je v programu zapsdno procentualni mnoZstvi materidlu v zasobniku, ale ani toto
Ciselné vyjadieni neni presné. Toto zobrazeni je ale vyhodou, kdyZz potfebujeme tisknout
dalsi model, ziskame pomoci programu informaci, zda je v zasobniku dostatek materialu
pro nastaveny tisk. Negativni vlastnosti pro 3D tiskarnu Cube3 je zvySeni ceny modelu,
z dlvodu drazsich cen zéasobnikii pro materidl. MenSi rozmér tiskové desky je také
nevyhodou, mohou se tak tisknout mensi a zmensené modely.

Pouzitd technologie 3D tisku umoziuje kvalitni vyrobu 3D modelii pro sestaveni
prototypové sestavy. Tiskarna Cube3 je urcena tém, ktefi maji radi nekomplikované,

jednoduché ovladani a pouzivani.
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11 Zavér

Cilem diplomové prace bylo bliz§i seznameni se s nejcastéji pouzivanou aditivni
technologii, detailn¢ byla popsana technologie FDM, na jaké bazi funguje. Jednd se o
technologii, kterd méa svou pozici v oblasti vyvoje a tvofeni prototypii. Nachazi uplatnéni
v riznych odvétvich primyslu, 1€katstvi, vzdélavani.

Pti zpracovani této prace bylo ¢erpano z dostupnych internetovych zdroji. Na zakladé
shromazdénych informaci zde byl zpracovan piehled 3D tiskaren pouZzivajicich uvedenou
technologii a piehled pouzivanych materialtt pro FDM technologii, a jakych materialti se
v soucasné dob¢ vyuziva k dosazeni tiskti modelt. Hlavnim cilem bylo sepsani postupu
vyroby prototypu stojanu a jeho vytisténi pro vyukové ucely.

Pfi psani diplomové prace jsem vyzkouSela redlnou vyrobu prototypu 3D sestavy.
Prestoze se jednalo o jednu sestavu, vytvorenou z nékolika dili, méla jsem moznost projit
celym procesem vzniku modelu od vytvofeni CAD modeld pomoci programu SolidWorks
2012 az po 3D tisk pomoci FDM technologie. Vytvofené modely byly vytistény z PLA
materidlu na ,,domaci“ tiskarné Cube3. Protoze byl stojan vyroben z nékolika dila, k jejich
sestaveni byly pouzity Sroubové spoje a ocelova kulatina na propojeni soucastek.
Sestaveny stojan se vyuzije pro upnuti minivrtacky.

Béhem tisku 1 pfi sestavovani stojanu bylo zjisténo, Ze i na tiskarné¢ Cube3 je mozné

tisknout presné modely.

Pti zpracovani teoretické Casti mné velmi zaujalo, jak dochazi stale k vyvoji hlavniho 1
pomocného materidlu, ktery je mozné vyuzit pii tisku 3D modelt. Tisténé modely mohou
myt rizné barvy, rizné vlastnosti a kvalitni tvar. Vyroba pomoci 3D tisku je ekonomicka
pro kusovou nebo malosériovou vyrobu. To je jeden z diivodu, pro¢ se 3D tisk vyuziva pti
vyrob¢ prototypt.

3D tisk je modernim néstrojem pro vyvojové a vyrobni procesy. Samotny 3D tisk je
stale se rozvijejici a zdokonalujici nekonvencni technologie. Jelikoz se samotné aditivni
metoda, typy tiskaren, tak 1 material pro zminé€nou technologii stale velmi rychle vyviji, je
zde mozny prostor pro inovace. 3D tiskarnu na stole v kancelati budeme brat jako bézny

pracovni stroj.

Na zéklad¢ poznatkli a zkuSenosti, které jsem ziskal béhem tisku, se mi uspésné
podafilo vyfeSit mechanické problémy a nastavit parametry, tak ze byl bez problému

vytistény vzorek, ktery ma spravné rozmeéry, esteticky odpovidad piedloze a vSechny
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nastavitelné piidavky byly snadno odstranitelné. Cely experiment doprovazely i problémy,
které byly odstranény a to je dikaz, ze at’ méa kdokoli vlastnoru¢né sestavenou ¢i sériovou
3D tiskarnu, vzdy se daji problémy vyfesit tak, Ze je mozné vytisknout ,,idealni* vyrobek
podle predlohy. Do budoucich setkani s 3D technologii je tato feSena problematika velice
pfinosna a Ize na téchto zkusenostech dale stavét. Vysledek osobné hodnotim jako uspésny

a muze slouzit jako zdklad pro budouci projekty na 3D tiskarnach.
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Priloha A — Schematicky vykres sestavy STOJAN
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P¥iloha B — Schematicky vykres dilu: DRZAK 1
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Piiloha C — Schematicky vykres dilu: DRZAK 2
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P¥iloha D — Schematicky vykres dilu: KOLECKO
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P¥iloha E — Schematicky vykres dilu: UCHYT VELKY
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Piiloha F — Schematicky vykres dilu: UCHYT MALY
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Priloha G — Schematicky vykres dilu: PODSTAVEC
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Priloha H — Schematicky vykres dilu: SPOJKA
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Piiloha I — Schematicky vykres dilu: KONCOVKA
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Piiloha J — Schematicky vykres dilu: POSUV VNITRNI DiL
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Piiloha K — Schematicky vykres dilu: POSUV LEVA LISTA
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Piiloha L — Schematicky vykres dilu: POSUV PRAVA LISTA
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