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Vse o 3D tisku - technologie

O me

3D tisku se intenzivné vénuji od roku 2010. Stal
jsem u zrodu znacky 3Dfactoories, coz je viibec
prvni vyrobce 3D tiskaren v Ceské republice.
Od pocitku se vénuji hlavné konstrukei a vyvoji.
Dale také konzulta¢ni a poradenské ¢innosti.

V roce 2014 jsem zalozil znac¢ku 3D chilli pod,
kterou jsme vyvinuli novou 3D tiskarnu Jalokia, ¢
kterd se fadi mezi $pickové stroje v kategorii niz-
kondkladovych zafizeni.

Od pocatku klademe dtiraz hlavné na kvalitu a inovativnost produkti, na
skute¢nou pridanou hodnotu. Technologickou vyspélost a spolehlivost
protoze technologie je nase vasen.

V ¢lancich a elektronickych knihach jako je tahle, se vam pokusim predat
své zkuSenosti a znalosti, které jsem za svou 3D kariéru nasbiral a které

eN e

neustale rozsituji.

Véfim, ze vam tyto informace budou uzite¢nym pomocnikem at jiz pfi
studiu, vybéru 3D tiskarny nebo pro startovani vlastntho podnikani v
této neustale se rozvijejici priimyslové oblasti.

Pokud naleznete néjaké nejasnosti nebo budete chtit o nékteré oblasti vice

informaci, nevéhejte mne kontaktovat na info@marekzloch.cz nebo si
projdéte muj blog na www.marekzloch.cz a tfeba zde odpovéd naleznete.
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Vse o 3D tisku - technologie

Zakladni pojmy

3

3D tisk - zpiisob vyroby produktu nebo
prototypu ptidavanim materidlu po vrst-
vdch.

3D skener - zatizeni pro digitalizaci redl-
ného objektu.

A

Aditivni vyroba - zpiisob vyroby prototy-
pu nebo produktu technikou ptidavdanim
materidlu, zpravidla po vrstvdch.

ABS - (Acrylnitril butadien styren) ter-
moplast pouzivany pro celou éadu oblasti
vyroby véetné 3D tisku.

AKEF - (Arburg plastic freeforming) 3D tisk
podobny FDM technologii s tim rozdilem,
Ze materidl je vytlacovin pod vysokym
tlakem v kapickdch namisto kontinudiniho
proudu.

D
DMP - (direct metal printing) technolo-
gie 3D tisku z kovového prasku.

F

FDM - (fused depositing modeling)
technologie 3D tisku zaloZena na vytla-
¢ovani taveniny termoplastu a nanaseni
tenkych vrstev. FDM je ochranna znamka
spole¢nosti Stratasys.

FFF - (fused filament fabrication) tech-
nologie stejna jako FDM, kviili ochrané
tohoto nazvu se vzilo oznaceni FFE.

P
PLA (polylactid acid) termoplast zalozeny
na bazi kukufi¢ného skrobu. (strana )

S

SLA - (stereolitografie) 3D tisk z poly-
mernich plyskytic, vytvrzovanych UV
zéfenim.

SLS - (Selective laser sintering) 3D tisk z
plastovych praska slinovanych laserem.

Slinovani (sintering) - proces spékani
¢astic materialu teplem nebo tlakem, bez
dosazeni botu tani.

STL - standardizovany format digitalniho
3D modelu reprezentovaného soutradni-
cemi polygonalni sité. STL muze byt ve
formé binarni nebo ASCI znacich.
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Uvod do 3D tisku

3D tisk nebo spravnéji aditivni vyroba je technologie tvorby objektu postupnym
pridavanim materialu, zpravidla v tenkych horizontalnich vrstvach. Pro zjednoduseni
budeme i nadale pouzivat termin 3D tisk.

Pfesto, Ze je tato technologie zndma vice nez 30 let, dostava se do $ir§tho povédomi
teprve par poslednich let. Za prelomovy lze povazovat rok 2010, kdy exspiroval jeden
z patentti pro technologii nazvanou FDM (Fused Depositing Modeling) tedy nanaseni
roztaveného plastu po vrstvach.

Skéla materialt pouzivanych pro 3D tisk je pomérné $iroka. Jsou to plastové prasky,
plastovy granulat nebo extrudovany plastovy drat nejcastéji o praméru 1.75mm nebo
3mm, kovové prasky pripadné kovovy drat a polymerni pryskyfice. Dal$imi materialy
jsou napriklad kancelafsky papir, plastova folie ale také hlina, beton nebo sadra.
Pevnosti charakteristika 3D ti$téného modelu se priblizuje redlnému vyrobku az na 90%
dle pouzitého materialu a technologie
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Technologie 3D tisku

Zakladni rozdéleni technologii 3D tisku, mizeme udélat podle postupti, které se pfi
procesu tvorby modelu pouzivaji.

Jsou to:
Lepeni | Slinovani | Taveni | Vytvrzovani | Vytlacovani.
V nasledujicim grafu jsou zdkladni postupy a jednotlivé technologie, které je vyuzivaji.

Zkratky jsou vysvétleny nize, nebo ve slovniku zakladnich pojmi.

3D tisk

| Podle technologie ‘

lepeni | |S!inuvéni

| LOM || MUF || SLS || DMM ||5H5 ”FI::M || FFF || SLA HDI:JL [ Palyjet |

| Taveni ! | V'y‘t\-‘l‘!ﬂh‘énf |
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Lepeni
LOM - (Laminated Object Manufacturing)

Pti této technologii se lepi jednotlivé vrstvy plo§ného materialu jako je papir nebo plast
k sobé lepidlem. Do kazdé vrstvy je pak vyfezavan obrys fezu modelu.

+ Vyhodou této technologie je v ptipadé tisku z papiru, relativné nizka cena materialu a
moznosti plnobarevného tisku.

- Nevyhodou pak nutnost vyplnéni tiskové plochy nebo vysokd mira odpadu. Vzdy je
totiz mozné tisknout jen na plny format tiskové plochy A4 nebo A3. Modely jsou spise
pro designovou studii.

- d
=15 Sy
- T
i -i" W 5
Model po dokonceni tisku nutné “vydolovat” z bloku papiru. Tiskar- | *~
na automaticky narezava okolni material na kosticky, takze proces P,

neni tak slozity.

Modely tisténé technologii
LOM na stroji MCOR IRIS

Zdroj: http://www.mcortechnologies.com/
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MJF (Multi Jet Fusion)

Nova technologie spole¢nosti HP zalozena na lepeni zrnek plastového prasku. Lepidlo
je presné nand$eno pomoci tiskovych hlav a poté vytvrzeno. Technologie umoznuje
plnobarevny tisk, nebo modifikace pevnosti a charakteru tisku.

MULTIJET FUSION PROCESS:

MATERIAL APPLY APPLY
COATING AGENTS ENERGY

+ Za hlavni vyhodu lze predpokladat rychlost. HP uvadi az 10ti nasobnou rychlost
oproti stavajicim technologiim

- Odli$na struktura a pevnostni charakteristiky oproti jinym technologiim. Cena
prasku a spottrebnich materiali. Moznost tisku pouze plnych modelt.

Model tistény technologii
MIJF od HP.

Zdroj: internet
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ZCORP

Tato technologie dnes spadajici pod hlavicku spole¢nosti 3D systems
pracujen na principu nanaseni pojiva do vrstvy plastového prasku.

Proces je zndzornény na ob nize. Do tenké vrsvy prasku je podob-

&

B R
Modely tisténé technologii Zcorp

Zdroj: 3Dsystems.com
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Spread & lnyer of powder Privit cioas section Print a layer of powder

http://www.zcorp.com/documents/108_3D%20Printing%20White%20Paper%20FINAL.pdf

Roller - vrstveni Tiskova hlava

rasku
P e tistény model

Podptirny a
~ tiskovy materidl

Z4soba a davko
vani prasku

Reebok”® shoe and color
prototype
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Slinovani

(Selective Laser Sintering)

Slinovéni plastového prasku laserovym paprskem. Pomoci véalce nebo plan-
Zety se nanasi vrstva prasku do které laserovy paprsek vykresluje fez modelu.
Plastovy prasek se natavuje - slinuje. Povrch modelu je relativné hruby, coz
je dano velikosti zrna.

+ technologie tisku z prasku nevyzaduje podplrny materidl. Model je plné
obklopeny modelovacim materidlem. Neslinuty material se odsaje a mlze
byt pouzity znovu.

- cena tiskového materialu. Plastovy prasek je toxicky pro vdechnuti. Prasko-
vé materidly sebou nesou nebezpeci vybuchu. Model mlZe byt pouze plny
nebo je nutné pocitat pfi konstrukci dilce s nutnosti prasek z dutiny modelu

vysypat.

SELECTIVE LASER SINTERING
3D Systems, Inc.
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wages created by Chris Ohen and Maithew Wetbergreen
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-
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Modely tisténé technologii SLS

Zdroj: 3Dsystems.com
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DMM (direct metal modeling)

Jde v podstaté o technologii SLS kde se namisto plastového prasku slinuji prasky
kovové. Tisk z téchto materiadl(i ma sva technicka specifika jako je napfiklad ochran-
nd atmmosféra pfi tisku z hliniku.

Model tisténi technologii DMM.
Zdroj: 3dsystems.com
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Obdobny tisk z kovu se provadi lepenim kovového prasku pojivem nanasenym tis-
kovou hlavou.

Vysledny model je nutné po tisku specidlnim postupem slinovat v peci. Nejednalo
se tedy o Direct metal modeling ale o Laser selective sintering kovového prasku.

Dalsim typem tisku z kovu je varianta kdy se kovovy prasek foukd pfimo do mista
tisku a je slinovan laserovym paprskem. U tohoto typu tisku je nutna tvorba pod-
por.

www.marekzloch.cz |




Vse o 3D tisku - technologie

SHS (Selictive Head Sintering)

Slinovani plastového prasku teplem. Obdobna technologie jako SLS s tim
rozdilem, Ze se prasek neslinuje laserem ale selektivnim plsobenim tepla,
podobné jako ve 2D laserové tiskarné.

Model tistény tiskarnouo Blueprinter.
Zdroj: blueprinter.dk
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Jednd se o pomérné mladou technologii, ktera se ale neustale zdokonaluje.

Opét jako u ostatnich tiskaren kde je tiskovym materidlem prasek je hlavni
prekazkou cena vstupniho materidlu. Nutnost plné zasoby materidlu, jeho
skladovani a potfeba se chranit pred vdechnutim.

Tiskova hlava PlanZeta nanaseni vrstvy

/

Model

Zasoba materialu
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Taveni

(fused depositing modelin)

nebo FFF (Fused filament Fabrication) Jedna se o stejnou technologii. Dvoji
oznaceni je zddvodu ochranné znamky na nazev FDM. Principo technologie
spociva v taveni termoplastu v podobé struny (dratu), vytlacovani taveniny
z trysky a nanaseni taveniny v tenkych vrstvach. Jedna se o nejjednodussi
technologii 3D tisku, kterd se v soucasné dobé masivné rozsifuje i do domac-
nosti.

+ nejdostupnéjsi technologie 3D tisku. Relativné nizka cena vstupniho mate-
ridlu a nizké naklady na provoz (zalezi na typu stroje). Moznost odlehéeného
modelu. Pevnost 70-80% vstfikolisovaného dilce.

- ¢asova naroc¢nost tisku, Hrubost povrchu a nizsi detail (v zavislosti na pru-
méru trysky).

zakladni princip tech-
nologie FDM

wikipedie.com

77

Tryska nanasi tenkou
vrstvu roztaveného
plastu.
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Na obrazku je vidét
vrsveni. Vyska jedné
vrstvy je zde 0,2mm

;I”’
l”

il
Ji', f “,',,' '
ll} m '%’!,%} it ‘Hh, ‘

fif '

i ,’ii‘*ﬁt'sﬂsh "‘

”’ll ’“, l?[.,'”'u'l I n ”h' "1'
I {

g1t L

Tiskovy materidl - struna 1.75mm
primeéru

19 www.marekzloch.cz |



Vse o 3D tisku - technologie

APF (Arburg plastic freeforming)

je obdoba technologie FDM nebo FFF s tim rozdilem, Ze vstupnim materia-
lem je plastovy granulat, ktery je zpracovavan stejné jako na vstfikolisu. Tedy
granulat je poddvan Snekem a postupné taven ve trech tepelnych zénach.
Poté je tavenina pod vysokym tlakem vstfikovana v drobnych kapi¢kach do
modelovaciho prostoru. Material je doslova vystielovan coz poskytuje lepsi
homogenitu tisténého modelu a samoziejmé jeho vétsi pevnost. VIdkno

v neni v modelu kontinualni, coZ napomaha prevenci proti smrstovani mo-
delu pfi chladnuti.

+ nizka cena vstupniho materidlu, vysoka pevnost vytisku az 90% pevnosti
vstrikolisovaného dilce.

- hrubost povrchu, rychlost tisku. Naro¢néjsi vymeéna materialu.
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Vytvrzovani

SLA (stereolitografie)

polymerni pryskyfice je vytvrzovana pomoci laserového paprsku o vinové
délce v rozsahu UV zafeni.

Vytvrzovani mize probihat bud'z vrchu, kdy se model ponofuje do kapaliny,
hladina pak tvofi vytvrzovanou vrstvu. Nebo zespodu, kdy se model ,vyno-
fuje” z kapaliny.

+ relativni jednoduchost zafizeni, rychlosti tisku, vysoky detail, kompaktni
rozméry tiskarny

- nejvyssi presnost je ve stfedu tiskové plochy. Smérem k okrajlim se snizuje
diky naklonu paprsku, ktery tak méni tvar z kruhového na ovalny.

_ . s

Laser \

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston
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Model tisténé na Form 1
Zdroj: formlabs.com
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DLP (digital light processing)

vytvrzovani polymerni pryskyfice UV zafenim. Zdrojem zafeni je lampa
projektoru. Rez je promitany v jednom zablesku. Jedna se o velmi precizni
tiskovou metodu.

+ vysoké rozliseni tisku, relativni rychlost tisku, vysokd pfesnost

- Zivostnost svételného zdroje, manipulace s kapalinou

Graduation Ring
XY 26pm [/ Z 25pum
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vytvrzovani polymerni pryskyfice UV zafenim. Zdrojem zéreni je UV lampa.
Vrstva je nanasena pomoci trysek podobnych iknoustové tiskarné a osvét-
lovana najednou. Podpory teplem rozpustné. Je to v podstaté skutecny 3D
tisk. Protoze technologie je velmi podobna klasickému tisku.

24 www.marekzloch.cz |



Vse o 3D tisku - technologie

- Nutnosti tisknout soucasné plné podpory, cena vstupniho materialu.

+ modely s vysokym rozlienim v detailu i v horizontalnim sméru, tedy velmi
tenké vrstvy. MozZnosti tisknout transparentni modely. Velmi Siroka Modifika-
ce materidlovych vlastnosti

Nevyhody polymert celkové: tisk z fotopolymer( vhodny spise pro designo-
vy nahled vyrobku. Polymerni pryskyfice by se daly pojmenovat jako digitalni
plasty. Simuluji vlastnosti material( jako je napfiklad ABS ale neni to ABS ma
poze podobné vlastnosti. Pokud je tedy nutné vytisk co nejvice pfiblizit redl-
nému vyrobku, je lepsi pouzit jinou technologii.

Vytlacovani
Solidscape

technologie vytla¢ovani termoplastického vosku. Materidl se vytlacuje pfi
teploté 90-115°C. Tavenina je pomoci trysky nanasena v tenkych vrstvach.
PFi tisku se pouzivaji dva druhy vosku, kde jeden z nich slouzi jako podprny
a je rozpustny v roztoku. Tisk z vosku slouzi hlavné jako ztracena forma pro
odlévani.

25 www.marekzloch.cz |



Vse o 3D tisku - technologie

Beton nebo hlina

Technologie 3D tisku vytlacovanim ma své uplatnéni i pfi praci s materialy
jako je hlina, kdy se pouziva pro modelovani keramickych vyrobk{. Prozatim
jde vsak spiSe o okrajovou zalezitost. Jako zajimavost se pracuje také s ¢oko-
lddou, kdy je mozné vytvaret cokolddové figurky.

Tisk z Betonu postupné hleda své uplatnéni ve stavebnictvi.
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Tiskové materialy

Rozdéleni 3D tiskovych technologii mzeme provést také podle materialq,
ze kterych je model vytvaren.

Jsou to:
Material Forma
Plasty Prasky, struny, granulat, folie
Kovy Prasky, draty
Tekutiny Polymerni pryskyfice
Papir Kancelafsky papir, drt
Ostatni Sd4dra, hlina, beton, pisek, vosk

Nasledujici graf, pfehledné zobrazuje materialy a technologie, které s témito
materialy pracuji.

3D tisk
Podle materiald
Plasty Ewy Pryskyfice Papir | Sidra | Eeramika
Pradiy DOvity Granulit | Folig Prilky Dvity || SLA | DLP || Polyet || LOM
SLA || SHS || MF || FDM || FFF ARF LOM | SLA | DM
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Plasty
Plasty
Modelovaci Podplrny
[ [ I | ] |
[ABS| [PET || Primalloy | |rozpoudtéddio |

|

I I I 1 | l
[Kamen | [drevo |[fowy |[uniic] [ASA]

Plastové prasky

Cena plastovych praski je stdle pomérné vysoka. Také prace s prasky vyza-
duje specialni zachazeni. Diky velmi malé velikosti zrna je vdechnuti prasku
nebezpelné, plsobi toxicky. Stejné jako je nebezpedi vybuchu atd.

Plastové struny

Pouzivané pfi technologi FDM a FFF jsou nejvyhodnéjsi feSeni z hlediska kon-
strukce stroje, ceny a dostupnosti materialu.

Plastovy granulat
AKF (ARBURG plastic freeforming)

Prozatim jedina technologie pracujici ptimo s plastovym granulatem, ktery
je zpracovavam zplisobem podobnym vstfikovani.
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Kovy
Kovové prasky

Opét je zde otazka bezpecnosti prace s prasky. Cena kovovych praskdl je
velmi vysoka.

Kovové draty

Pouzivaji se pro 3D tisk pomoci proudu elektront nebo laserového paprsku.
Vpodstaté jde o svarovani jednotlivych dratd ve vrstvach k sobé.

V o )
Pripravuji:
Vse o 3D tisku - konstrukce FFF
3Dtiskaren.

Podrobny priivodce vyvojem a vyrobou 3D tiskarny.
Zkusenosti a znalosti nasbirané v pribéhu let, podané
ve srozumitelné a ucelné formé.
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