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ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA

Dva sposoby vyroby komponentov

CNC MACHINING // substractive manufacturing
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O 3D PRINTING // additive manufacturing
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ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA

3D tlac je aditivny sposob vyroby, kedy postupnym nandasanim a spdajanim

materialu vo vrstvach vznika vysledny objekt podl'a digitalnej predlohy.

3D printing and Additive Manufacturing

@ 3D printing is also known as additive manufacturing due to the process of layering it involves.
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ZAKLADNA CHARAKTERISTIKA

3D tlac je aditivny sposob vyroby, kedy postupnym nandasanim a spdajanim

materialu vo vrstvach vznika vysledny objekt podl'a digitalnej predlohy.

® 1986 — prva 3D tlaciaren

® Charles W. Hull vytlacil prvo

suCiastku
O

f‘ Rapid prototyping
\

j/ Prva 3D tlaciaren




PROCES VYROBY

Proces vyroby:
® preprocessing (tvorba 3D modelu)
® processing (samotnd tlag)

® postprocessing (Cistiace a dokoncovacie prdce)

Hardware and process Manufacturing
(L woRwane Developemat 3= development == core focus

Manufacture

/) CAD File Numerical Slicing Layer Processing Layer by layer  Final Component



3D TLAC - PREPROCESSING

Proces vyroby:
preprocessing (tvorba 3D modelu)

® Tento proces zahifna ndvrh 3D modelu, vrdtane ziskania potrebnych ddt (rozmerov
4

redlnej siciastky) a pripravu podkladov pre 3D tlac (slicing)
* vyber vhodnej technolégie 3D tlaée a materidlu/materidlov
® podporné vrstvy
® limity a obmedzenia vybranej technolégie
® orientdcia modelu pocas tlace

® nastavenie vysky vrstiev




3D TLAC - PREPROCESSING

Proces vyroby:
preprocessing (tvorba 3D modelu)

® Tento proces zahifna ndvrh 3D modelu, vrdtane ziskania potrebnych ddt (rozmerov
4

redlnej suéiastky) a pripravu podkladov pre 3D tlac (slicing)

® vyber vhodnej technolégie 3D
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3D TLAC - PREPROCESSING

Proces vyroby:
preprocessing (tvorba 3D modelu)

® Tento proces zahfma ndvrh 3D mo

redlnej s0¢iastky) a pripravu podkla
® vyber vhodnej technolégie 3D tlace

®* podporné vrstvy

® orientdcia modelu pocas tlace

® nastavenie vysky vrstiev

® limity a obmedzenia vybranej technolégie

My little Shiba: layerone




3D TLAC - PREPROCESSING

Proces vyroby:

Maximalny rozmer Hrubka steny
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® orientdcia modelu pocas tlace

/]° limity a obmedzenia vybranej technolégie

j’ nastavenie vysky vrstiev




3D TLAC - PREPROCESSING

Proces vyroby:

x-direction

Z=clirection

45°-direction

® |im|
® orientacia modelu pocas tlace

j’ nastavenie vysky vrstiev




3D TLAC - PREPROCESSING

Proces vyroby:

preprocessina (tvorba 3D modelu)
K| P
olutions
® Tento pro e I merov
redlnej sy|

(5 ® vyber vhc
O ® podporné

® limity a o STL file Layer Height Layer Height

(0.2mm) (0.1Tmm)

\ ® orientdcia modelu pocas tlace

®* nastavenie vysky vrstiev




3D TLAC - PROCESSING

Proces vyroby:

processing (3D tlac)

® Vo vseobecnosti plati, ze 3D tla¢ je aditivny spdsob vyroby, kedy postupnym
nandsanim a spdjanim materidlu vo vrstvdch vznikd vysledny objekt podla predlohy v
pocitaci. Aditivnym spbésobom vyroby priddvame materidl, jednd sa vlastne o opacny

O proces ako ten, ktory pri vyrobe pouzivaju napriklad obrdbacie stroje, kedy je z

O celistvého kusu materidl postupne odoberany.
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3D TLAC - PROCESSING

Fused Deposition Modeling (FDM) alebo aj FFF (Fused Filament Fabrication) je
sposob 3D tlace, kde sa pouziva priame nandsanie materidlu roztavenim v tlacovej hlave
a nandsanim bod po bode vrstvu po vrstve. V siCasnosti tento spdsob najcastejsie
oznacujeme skratkou FDM. Ako materidl sa najcastejSie pouziva tlaCovd struna v praxi
oznacovand ako filament. Ten je v zdsobniku 3D tladiarne ulozeny na cievke, z ktorej si
tlaiaren materidl postupne odmotdva. Tlacovd hlava 3D tladiarne potom vrstvu po

vrstve tlaéi fyzicky 3D model, ktory jej bol dodany v digitdlnej predlohe.

Filaoment prechddza takzvanym extruderom, ktory ho roztavi a postupne nandsa na ¢
odloZku. Postupnym nandsanim po vrstvdch vznikd 3D vytlaéok. FDM /FFF technolégia

\ D tlace je najlacnejsou technolégiou 3D tlace, ¢o je hlavny dovod, preco je tak velmi

Ny

?glrené.




3D TLAC - PROCESSING

Nevyhodou tejto technolégie je dlhy cas tlaceniq, Siroky rozptyl kvality tlace, ktord je
zAvisld na modeli tladiarne aj pouzitom materidli. V siGlasnosti sU vSak na trhu velmi
kvalitné FDM tladiarne a materidly, pomocou ktorych sa dd zabezpedit velmi vysokd
kvalita tlace. Nevyhodou moéze byt aj nutnhost pouzivania podpornych vrstiev hlavne v

Castiach previsov. FDM




3D TLAC - PROCESSING

Stereolitografia (SLA) je prvou patentovanou technolégiou 3D tlace. K vytvdaraniu objektov
vyuziva UV |4, ktory vytvrdzuje polymérovi zivicu do pozadovaného tvaru. Na rozdiel od FDM
3D tlace, sa na tvorbu nevyuziva termoplast ¢ize tuhy materidl, ale tekutd polymérna zivica.
Zameranim lasera na uréité miesto vznikne vrstva ciastoéne vytvrdeného polyméru. Na tuto vrstvu
sa nandsaju d'alsie vrstvy. V praxi to vyzerd ako keby sa samotny objekty “vytahoval” z
tekutiny. Po dokonceni tlace sa tekuty materidl odstrdni a vysledny produkt je velmi hladky a
presny.

Tento spdsob 3D tlacde sa vyuziva hlavne na velmi malé objekty, kde pozZadujeme vysokl

presnost’ resp. vysoké detaily modelu, napr. miniatiry séch alebo modelov.

evyhodou je ale pomald rychlost tlace a problematickd tla¢ vertikdlnych Struktdr. Pomald
| rychlost tlaée priamo negativne vplyva na vyslednd cenu modelu. Preto sa vyuziva len v

specifickych pripadoch.
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3D TLAC - PROCESSING

Stereolitografia (SLA) je prvou patentovanou technolégiou 3D tlace. K vytvdaraniu objektov

3D tlacde, sa na tvorbu nevyuziva Build plate .
Zameranim lasera na urdité miesto D
sa nandsaju d'alSie vrstvy. V pra 4
tekutiny. Po dokonceni tlace sa telresin —l >
presny.
Resinvat ———
)
§
Focal lens l V
UVlaser — > / Mirror for x-y
/ direction of laser




3D TLAC - PROCESSING

Dalou technolégiou je technolégia SLS (Selective Laser Sintering). U tejto technolégie, ktord je
podobnd SLA, s0 vyuzivané prdskové materidly (plast, kov a keramické prasky), ktoré so
natavované presnejSie povedané spekané laserovym |0¢om. Niekedy je tdto technolégia
oznacovand tiez ako laserové sintrovanie.

Laser vytvrdzuje pozadovany tvar objektu do materidlu vo forme pevného prachu, ktory je

umiestneny na tlacovej doske. Po stvrdnuti jednej vrstvy stroj nanesie d'alSiu tenk( vrstvu prachu a

tu laser znova vytvrdi. Vytlacok je po dokonceni potrebné doslova vyhrabat' z prachu a opatrne

ho odistit. Vysledkom s0 velmi presné a odolné vytlacky. Tladiarne fungujice na principe
O laserového sintrovania sU profesiondlne stroje, ktoré nachddzaiji vyuzitie v oblasti priemyselnej
vyroby a vyroby prototypov k funkénému testovaniu. Zdkladnym rozdielom je, Ze vysledné
materidly vz nemusia byt z plastu ale mézu byt priamo z kovov alebo inych pevnych materidlov
ako napr. keramika.

Jednd so velmi ndkladnU technolégiu, ktord pouzivajo hlavne velké firmy, ktoré nehladaju
ynpromisy ale pozaduju tu najvyssiu kvalitu.




3D TLAC - PROCESSING

Dalou Technologlou je technologla SLS (Selective Laser Smterlng) U ’re|’ro ’rechnologle ktord je

IR Laser
New powder

Unsintered
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kompromisy ale pozaduju t0 najvyssiuv kvalitu.




3D TLAC - PROCESSING




3D TLAC - PROCESSING

®* DMLS (Direct Metal Laser Sintering) — spekanie kovového prasku, princip SLS

®* EBM (Electron Beam Melting) — tavenie materidlu elektrénovym luéom. Kovovy prdsok
(zliatiny titdnu) sa pomocou elektronovych lG¢ov roztavi a vo vrstvdch vytvdra model.
Proces prebieha vo vdkuu. Velkou vyhodou je okrem presnosti aj vlastnosti hotovej
sUCiastky. Ndjdeme ju v strojarskom, automobilovom priemysle a medicine. Ide o vel'mi

drah? metddu.

. ®* Material jetting - tla¢ voskovych modelov.

* DLP (Digital Light Processing) - Podobnd ako metéda SLA. Lisi sa ale v zdroji svetla, -
kde DLP vyuziva oblikové lampy alebo displeje z tekutych krystdlov. Vyrobky
\ dosahuju vysoku presnost’ ako aj pri SLA. Ale okrem toho, ze je tdto metdéda rychlejsia,

produkU|e menej odpadu vd'aka plytsej vani a je cenovo priaznivejsia.




3D TLAC - POSTPROCESSING

Proces vyroby:
postprocessing (Cistiace a dokoncovacie prace)
® Poslednd fdza vyroby, kde uz hotovy 3D model podstupuje dokoncovacie operdcie.

® Brusenie, odstranovanie podpornych vrstiev, ziemnenie povrchu suciastky, osSetrenie

povrchovej vrstvy.




3D TLAC - POSTPROCESSING

Proces vyroby:

postprocessing (Cistiace a dokoncovacie prace)

® Zavity v 3D tladi




3D TLAC - POSTPROCESSING

Proces vyroby:

postprocessing (Cistiace a dokoncovacie prace)

® Zavity v 3D tladi \




3D TLAC - MATERIALY

Polymérne materidaly vyuzivané v 3D tlaci:

PLA - Polylaktid je najCastejSie pouzivanym materidlom pre 3D tlaé. Je biologicky
odburatelny, ahko sa z neho tlaéi a je velmi tvrdy. Je vyrdbany z kukurice alebo
cukrovej repy a trstiny. Vd'aka nizkej teplotnej rozt'aznosti je to perfekind volba pre tlaé
velkych objektov ale aj pre tla¢ malych a detailnych objektov. Je vSak nevhodny pre
tla¢ objektov pre vonkajsiu aplikdciu. Jediny materidl, ktory je overeny pre tla¢ 50

O mikrometrovych vrstiev.

Nizka cenq, Siroky vyber farieb a velkd dostupnost'.

/-




3D TLAC - MATERIALY

Polymérne materidaly vyuzivané v 3D tlaci:

ABS — Akrylonitrilbutadiénstyrén je velmi pevny a vsestranny materidl s vybornou
tepelnou odolnostou. V priemysle sa plast ABS uz dlhodobo pouziva na vyrobu
automobilovych dielov alebo napriklad na kryty réznych zariadeni. Je odolny vodi
vihkosti, ale aj kyselindm ¢i olejom. Poziva sa hlavne na vyrobu mechanickych dielov s
poziadavkou na vysokU mechanickG pevnost. Hlavnhou nevyhodou ABS plastu je
O vysoky stupen zmrstenia pocas chladnutia, preto sa neodporiuca pre tlac vel'kych

modelov.

/ Warping Cracking



3D TLAC - MATERIALY

Polymérne materidaly vyuzivané v 3D tlaci:

PET/PETG sa vyznaéuje vysokou mechanickou pevnostou, preto sa odporiéa pre tlaé
vdcsich a zlozitych mechanickych Casti. PETG je hizevnaty, tak akurdat pruzny a vdaka

tomu sa pri namdhani asto iba docasne ohne ¢o zabrdni prasknutiu.




3D TLAC - MATERIALY

Polymérne materidaly vyuzivané v 3D tlaci:

FLEX je flexibilny filament. Ponika Oplne nové moznosti v oblasti 3D tlace. Na rozdiel od
standardnych materidlov uréenych pre 3D tlaé, disponuje vysokou ohybnost'ou, vybornym
prepojenim jednotlivych vrstiev ale aj elasticitou. Vytlacené modely si preto nielen
pruzné ale aj velmi odolné, v mnohych pripadoch je skoro nemozné ich roztrhnit alebo
poskriabat. V si0lasnosti sU na trhu dostupné viaceré varidcie tvrdosti FLEX materidlov,
O vdcésinou oznacované Cislami a pismenami od 60A (najohybnejsi) az po 90A, ktory je
najtvrdsi. Samozrejme mnohi vyrobcovia maju este vlastné oznacenia, no vo vseobecnosti

lati &m niZsie islo, tym ohybnej$i/maksi materidl.

/-




3D TLAC - MATERIALY

Polymérne materidaly vyuzivané v 3D tlaci:

Nylon je v oblasti 3D tlace pouzivany len vo vynimocénych pripadoch a to hlavne na tlac
mechanickych dielov, na ktoré sU kladené tie najndrocénejsie poziadavky na mechanické
viastnosti a chemicky stdlost. Nylon je vhodny aj na prototypovanie a testovanie
modelov pre projektantov a mechanickych siciastok. Nevyhodou je zlozitd 3D tla¢ a

vysoké poziadavky na skladovanie filamentov a abrazivnost'.

/-



3D TLAC - MATERIALY

Polymérne materidaly vyuzivané v 3D tlaci:

Kompozitné materialy (corkfill, copperfill, bronzefill, karbon a podobne) si zalozené na
hlavnej plastovej zlozke a sekunddrnom materidly vo forme jemného prachu. Tieto
materidly s0 pocas tlace velmi abrazivne, preto vyzaduju pri dlhodobej tladi specidlne
trysky. Tento faktor velmi ovplyvnuje cenu tlace, ktord v pripade napriklad karbénovych
materidlov narastd z dovodu nutnosti pouzitia Specidinych casti 3D tladiarne. Hlavnou
O vyhodou tychto filamentov je vyzor, ktory pripomina priamo vyzor kovu, carbonu, alebo

fdreva. V mnohych pripadoch nielen pripomina dany materidl ale mdj aj jeho vlastnosti.




- 2005, University of Bath, England, Adrian Bowyer

open source 3D printer
T samoreplikacia tlaciarne - navrhnidt 3D tlaciaren, ktora bude méct vytlacit, ¢o najviac

/yoiich sUCiastok




3D FORMATY

NajcastejSie pouzivané 3D formaty (formaty 3D modelov):

3DS FBX DAE STP IGS

STL WRL PLY OBJ PRT

/-

3D file format

STL

OBJ

FBX

COLLADA

3DS

IGES

STEP

VRML/X3D

Type

Neutra

ASCII variant is neutral, binary

Proprietary
Neutra
Proprietary
Neutra
Neutra

Neutra

variant i1s proprietary



3D FORMATY

NajcastejSie pouzivané 3D formaty (formaty 3D modelov):

STL — neutrdlny (nativny) formdat vytvoreny firmou 3D Systems. STL sObor popisuje iba
geometriu povrchu trojrozmernych objektov bez reprezentdcie farby, textdr a inych

atribitov CAD modelov. Ide o povrch modelu vyskladany iba trojuholnikmi (3 vertexy +

normala).

C.
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3D FORMATY

NajcastejSie pouzivané 3D formaty (formaty 3D modelov):

STP/STEP — s0bor ukladd 3D objekty tak, ako boli vytvorené, nedochddza teda ku

konvertovaniu objektov, ako je tomu v pripade stl. STP je mozné znova upravovat.

- 48




Dakby' em za pozornost.

Peter Lukacs, Ph.D.
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