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1 Uvod

Na tvod je dulezité uptesnit, co to vlastné je metoda FFF. Metoda FFF je technologie
3D tisku, pfi které dochazi k tisku z taveného plastového vldkna (filamentu) vytlacovaného
z trysky. Metoda FFF, anglicky Fused Filament Fabrication, je totozna s dalsi technologii 3D
tisku kterou je metoda FDM (Fused Deposition Modeling). I kdyz jsou metody zcela shodné,
rozdéluji se podle typu pouziti. Nazev FFF se pouziva pro Rep-Rapové tiskarny a nazev FDM
se pouziva pro profesionalni 3D tiskdrny a tiskarny uzavienych platforem.

Déle by bylo vhodné napsat, pro¢ jsem se rozhodl pro 3D tisk kovu zrovna touto
metodou, a z jakého divodu jsem chtél vyzkouset tisknout kovy. Tisknout kovem jsem chté¢l
hlavné proto, protoze jsem chtél tisknout kompletni jednoduché elektrické obvody. S tim
pravé souvisi i zvolena technologie. Jednim z divodi je nizkd pofizovaci cena tiskarny
s touto technologii tisku a druhym divodem je mozZnost tisku pomoci dvou hlav, tedy
vytlaovani dvou materidlti z dvou trysek. Planoval jsem, ze jedna z hlav bude tisknout
plastova pouzdra z plastu, a druhd hlava do pfedem vyhloubenych vytisténych drah z plastu
bude tisknout cesticky pravé z kovu. Vyroba elektrickych obvodii pomoci této metody
by se nedala vyuzivat pro vyrobu obvodi v primyslu (respektive dala, ale byla by velice
nakladna a vysledny obvod by byl rozmérny) ale naptiklad pro vyrobu jednoduchych svitilen
se zatisknutou LED diodou s barevnym napisem (v piipad¢ pouziti dal$i hlavy s materidlem
jiné barvy). DalS§im divodem pro¢ jsem se rozhodl vyzkouset tisk kovli na klasické tiskarné
bylo, ze jsem chtél pozorovat slozitost tisku “neplastovych” materialt.
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Obr 1: Princip tisku dvouhlavé FFF 3D tiskarny (staZeno z internetu)
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2 Teorie
2.1 Historie 3D tisku
2.1.1 Chuck Hull a stereolitografie

Prvni vynalezenou technologii 3D tisku byla stereolitografie (SLA). Teoreticky na tuto
metodu pfiSel a popsal ji japonec Hideo Kodama kolem roku 1980. Prvnim, kdo vSak tuto
technologii pfedvedl v praxi byl Chuck Hull. Technologii pfedvedl svétu v roce 1984
a pojmenoval ji, praveé, stereolitografie (dnes oznacovana zkratkou SLA). Technologie
spocivala ve vytvrzovani tekuté pryskyfice (fotopolymeru) pomoci laserového paprsku UV
svétla, ktery vykresloval jednotlivé body ve vrstvé. Vytvrzeny model byl uchycen na tiskovou
podlozku, ktera byla postupné ponofovana do fotopolymeru a zezhora svitil laser a vytvrzoval
zbytek objektu. Postupem cCasu se vSak tisk modelu touto metodou trochu zménil. Objekt
se tiskne vzhiiru nohama — podlozka, na které je objekt uchycen, se vynotfuje nahoru
z fotopolymeru. Timto doSlo ke snizeni mnozstvi nevyuzitého fotopolymeru potiebného
k vyplnéni tiskové vany. Chuck Hull vyrobil prvni stroj umoZiiujici vyrobu trojrozmérnych
objekti. V t€¢ dobé se pro stroje vyrabéjici 3D modely nepouzival termin 3D tiskarny,
ale stereolitograficky aparat. V roce 1986, kdy byl vyroben prvni stroj, ktery byl nasledné
patentovan, byla Chuckem Hullem zaloZena spole¢nost 3D Systems. Prvni tiskdrna nesla
nazev SLA-1 a dostala se pouze do faze testovani, kdy byla ddvana do velkych firem.
Uzivatel¢ téchto tiskaren pak davali spolecnosti 3D Systems zpétnou vazbu, na zéklad¢ které
byl stroj vylepSovan. V roce 1988 spolecnost 3D Systems piedstavila prvni vefejné dostupny
stereolitograficky aparat typu SLA-250. V dnes$ni dobé¢ je technologie SLA rozd¢lena do vice
kategorii. Naptiklad technologie MSLA se vyuziva v levnych tiskdrnach, kdy je pouzita
vrstva displeje (maska) ktera propousti UV svétlo z UV diod pod displejem na teflonovou
folii, z které je “vytahovan” tiStény objekt. DalSim piikladem muize byt technologie DLP,
ktera vychdzi z technologie SLA, ale pouziva se v profesionalnich velmi pfesnych strojich.
Jako zdroj svétla je zde projektor, ktery promita na teflonovou folii vrstvy, které maji byt
vytvrzeny. Na rozdil od technologie MSLA je tato technologie presnéjsi.

Laser SLA DLP-SLA MSLA

Selective exposure Selective exposure Selective exposure
to light by laser to light by projector to light masked by LCD

Obr 2: Ukazka principu tisku podtypy technologie SLA (stazeno z internetu)

4/16



Scanner system

/

v,/ Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Obr 3: Princip tisku stereolitografického aparatu SLA-1 (staZzeno z internetu)

2.1.2 Predstaveni technologie SLS

V roce 1988 byl predstaven zcela novy typ 3D tisku. Technologie spocivala ve spékani
(sintraci) prachovych zrn plastu nebo jinych materidld pomoci laserového paprsku.
Technologii vyvinuli védci na texaské univerzité v Austinu, ktefi ndsledné zaloZili spole¢nost
DTM zaméfenou na vyrobu SLS stroju. Zkratka SLS znamend Selective Laser Sintering.
Na SLS strojich jsou nejcastéji spékdna prachova zrna plastovych materialti, nebo materiald
podobnych sadie ¢i keramice. Z této technologie pak ale vychdzi dalsi technologie pro tisk
jinych materialil, zejména kovi. Nejcastéji je technologie pro tisk kovy oznaovana jako SLM
(Selective Laser Melting) a oproti SLS musi byt upravena tiskovd komora, ve které musi byt
ochrannd atmosféra proti korozi kovu pfi tisku. Tu zajist'uje plyn argon, helium nebo dusik.
Obecné u technologie SLS je dilezitd rozmérova presnost a vlhkost zrn. Pribéh tisku
je takovy, Ze v jedné komote (zdsobniku) je pfipraveny praSek. Na dné druhé komory tiskova
podlozka, ktera pred zacatkem tisku vyjede zcela nahoru a pak se posune dolii o pozadovanou
vySku vrstvy. Pomoci stérky (valecku) je na tiskovou plochu nanesena a “uplacana” vrstva
prasku, a zbytek, ktery se jiZ nevesel na tiskovou plochu je schrnut do druhého zasobniku
na zbytkovy praSek. Na vrstvu na tiskové podloZce je laserem vykreslena vrstva —
pozadovany tvar (u kovu je proces kresleni rozdélen do jednotlivych Ctvereckd - kvuli pnuti
pii tisku). Po vykresleni vrstvy tiskova podlozka opét sjede dolid, nanese se prasek a cely
proces se opkauje.
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Obr 4: Princip tisku pomoci metody SLS (staZzeno z internetu)
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2.1.3 Predstaveni technologie FDM

Rok 1988 byl pro obor 3D tisku prevratny. Po uspéchu s pfedstavenim prvni vefejné
dostupné SLA tiskdrny, po vyvinuti nové technologie 3D tisku SLS byla v roce 1988
verejnosti predstavena novd technologie tisku, kterd je dnes cenové dostupnou a velice
oblibenou metodou. Technologii predstavil Scott Crump, ktery si nechal technologii
patentovat a pozdéji zaloZil spolecnost Stratasys zabyvajici se 3D tiskem. Zkratka znamena
Fused Deposition Modeling, a funguje stejné jako metoda FFF (Fused Filament Fabrication).
Tiskarna tavi plastové vldkno, které vrstvu po vrstvé nandsi tryskou na tiskovou podlozku.

2.1.4 Predstaveni tisku ZCORP

V roce 1993 si Massachusettsky technologicky institut nechal patentovat technologii,
kterd pracovala s praskovym materidlem a tekutym spojovacem. Licenci k této technologii
poté koupila firma Z Corporation a na jeji bazi zapocala vyvoj 3D tiskdren jako takovych.
Tiskdrny fungovaly na stejném principu jako laserové tiskarny na spékani prasku (typu SLS).
Jen zde se misto laseru pouzivalo lepidlo a prasky byly pouze z plastovych materidlli a sadry.
Technologie se nazyvda ZCORP a dnes se vyuzivd pro prototypovani. Tiskdrny byly
modernizovéany a dnes Castéji nesou nazev CJP (Color Jet Printing). Do lepidla se pfi tisku
priddvaji inkoustové barvy, takze tiskdrna tiskne na praSek barevné podobné jako klasicka
kancelarska tiskarna. Spojovanim jednotlivych 2D barevnych vrstev vznikd 3D barevny
objekt. Tiskdrny typu CJP dnes proddvd zejména spolecnost 3D Systems. Po vytiSténi
se stejné jako pfi tisku SLS a SLM musi tiStény objekt ocistit od prebytecného prasku
vzduchem. U technologie ZCORP a CJP se poté objekt musi jeSt€ omyt ve tvrdici kapaliné.

2.1.5 Projekt RepRap

V roce 2005 byl Dr. Adrianem Bowyerem z Univerzity z Bath zaloZen projekt
RepRap. Jedna se o open-source (otevienou platformu), ktera ma za cil vyrobit 3D tiskarnu,
kterd by dokazala replikovat nékteré své soucasti a tim padem zlevnila vyrobu soucastek
pro ostatni 3D tiskarny a tak by se tyto tiskarny dostaly, diky své cen¢, do domacnosti
nekterych uzivateltl. V roce 2008 byla vyrobena prvni open-source tiskarna nazvana Darwin.

Obr 5: RepRap 3D tiskarna Darwin (stazeno z internetu)
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2.1.6 Multi-Materialovy tisk

Spolecnost Objet geometrie Ltd. pfedstavuje sviij revoluéni Connex500, rapid
prototyping systém. Jedna se o prvni systém umoziujici vyrobu 3D dild pomoci riznych
druhti materidli soucasné. Tato tiskarna tak piedstavuje pokrok pro budouci vyuziti 3D
tiskaren.

2.1.7 3D pera

V roce 2012 byl zapocat prodej prvniho 3D pera. Jednd se o pero, které vytlacuje
tavené vlakno, kterym se da rtizné kreslit do vzduchu. Vyhiivani pera je na stejném principu
jako tavné pistole, ale s tim rozdilem Ze pero md vyssi teplotu, kterou tavi plast a vychézejici
vldkno tuhne o dost rychleji nez lepidlo. Prvnim vyrobcem tohoto pera je spolecnost
3Doodler.

V roce 2013 prisli po spolecnosti 3Doodler s vyrobou 3D per jesté jiné spoleCnosti.
Néktera pera maji i kombinaci s pdjeckou, odporovym driatem jako fezaCem na polystyren,
atd.. (napiiklad pero Ceského vyrobce 3Dsimo). Do per je zavadén filament (plastové vlikno)
o prumérech 1,75mm nebo 2,85mm - stejné jako do FDM nebo FFF stolnich 3D tiskaren.

V roce 2014 predstavila spolecnost CreoPop 3D pero, které netavi plast jako jind 3D
pera, ale tiskne s podobnym materidlem jako SLA tiskdrny. Fotocitlivd pryskyfice
je vytlaCovdna ven z téla pera, a ihned po "vylezu" je osvécovdna UV LED diodami. Pero
slouzi, jak k vyrobé prototypi a hratek v domécnostech, tak ke spravovani nebo dodélavani
vytiskli z SLA tiskdren. K peru se mohou dokoupit ndplné s riznymi barvami, aromaty
(vinémi), materialy svitici ve tmé nebo flexibilni materidly. Tyto materidly nabizi i klasicka
3D pera (stejné tak je tomu u jinych typt 3D tiskdren).

Obr 6: Pryskyticové 3D pero CreoPop (stazeno z internetu)
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Obr 7: 3D pero s pajeckou a fezacem 3Dsimo (staZzeno z internetu)

Obr 8: 3D pero 3Doodler (stazeno z internetu)

2.1.8 Technologie LOM (Mcor)

Technologie LOM (Laminated Object Manufacturing) je 3D tiskdrna, kterd slepuje
folii nebo 2D potiStény papir. Diky této technologii vznikaji plnobarevné objekty
z recyklovaného papiru. Na veletrhu v Birminghamu v roce 2017 byla predstavena 3D
tiskarna Mcor ARKe. Prvni stolni 3D tiskdrna technologie LOM a nastupce velké primyslové
3D tiskarny Mcor Iris. Rozméry tiskdrny jsou na stolni 3D tiskdrnu opravdu dostacujici. 3D
tiskdrna, jako jeji predchtdce, tiskne plnonarevné objekty z papiru.

Obr 9: 3D tiskarna Mcor ARKe (stazeno z internetu)  Obr 10: Vytisk z papiru (staZeno z internetu)
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2.1.9 OSA HISTORIE 3D TISKU

Casové osa historie 3D tisku viz. Pfiloha &.1

2.2. Vlastnosti materialu
2.2.1 Zvoleny material

Jako kovovy materidl pro 3D tisk kovl jsem si zvolil slitinu cinu a olova v poméru
60% cinu (Sn) a 40% olova (Pb). Slitina tedy nese ndzev Cinovd pdjka Sn60Pb40 a zvolil
jsem ji zejména proto, protoZe se jednd o jednu z nejdostupnéjSich a nejpouzivanéjSich péjek.
Zaroven mé celkem nizkou teplotu tani, takZe pro 3D tisk je, i kdyZ s n€kolika dpravami,
vhodny. Podminkami pro vybirany materidl byly pouze: nizka teplota tani (do cca 300°C),
elektrickd vodivost a nizkd cena a dostupnost.

Jako dal$i material se nabizela slitina cinu, médi a stfibra, ve velmi zvlaStnim poméru

(95,8% Sn, 4% Cu a 0,2% Ag). Materidl je ale trochu drazsi a ve vysledku by nemél pro 3D
tisk o moc jiné vlastnosti nez predchozi materil.

2.2.2 Vlastnosti materialu

Slozeni 60% cinu (Sn) a 40% olova (Pb)
Teplota tani 180°C

Pracovni teplota * 240 az 350°C

Mérna hustota 0,98 + 0,05 kg/dm?3
Rozpustnost v isopropyl alkoholu

Pramér struny 1,5mm

Kompletni pfehled informaci v technickém listu. Viz. Piiloha ¢.2
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3 Nutné upravy tiskarny
3.1 O tiskarné vybrané k upravé

K upravé 3D tiskarny na tisk pajkou jsem nakonec zvolil jednohlavou 3D tiskarnu.
Na té si nejprve vyzkouSim vlastnosti pajky, co je potifeba vymenit, atd. a pak své zkuSenosti
spolu s projektem mohu ptenést na vicehlavou 3D tiskdrnu. Divodem uptednostnéni
jednohlavé tiskdrny pted dvouhlavou je ten, Ze cena kvalitni dvouhlavé tiskarny byla pfili§
vysoka, a levné dvouhlavé tiskarny byly nekvalitni. Proto byla vybrana 3D tiskarna Creality
Ender 3. Jedna se o 3D tiskarnu s velice dobrym pomérem cena/vykon. I kdyz byla tiskdrna
levna, je pres nékteré nedostatky jako chybéjici kalibrace vysky trysky od podlozky opravdu
skvéla. Na mé pokusy zcela dostacujici. Tiskarna nabizi stabilni posuv vSech os, ochranu proti
vypadku proudu (podobné jako Power Panic u tiskarny Prusa i3 MK3), tisk z micro SD karty
a z pocitaCe, vyménnou vyhtivanou podlozku a plno dalsiho.

3.2 Uprava elektroniky tiskarny

V hardwaru tiskdrny musela byt upravena elektronika. Konrétné¢ se jednd
o komponenty: topné téleso, termistor, ventildtor chladi¢e hotendu a tiskovy ventildtor. Zde
jsou diivody, pro¢ bylo potieba vyménit zrovna tyto soucasti:

Topné téleso

Vzhledem k tomu, Ze bude tiSténo pédjkou o teploté tani 180°C s vytlacovaci teplotou
okolo 280°C, bylo zapotifebi nahradit dosavadni topné téleso vykonéjsim (vyhfevnéj$im)
topnym télesem.

Termistor

Vzhledem k vyméné topného télesa byl vymenén i termistor. Divodem jsou opét vyssi
tiskové teploty, které by dosavadni termistor jizZ mohl hlésit jako nebezpecné teploty nebo
by se tplné rozbil.

Ventilator chladice
Ventilator chladi¢e byl vyménén pouze kvili designu nového chladice hotendu.

Tiskovy ventilator
Tiskovy ventilator byl vyménén za G¢innéjsi. K nému bude vytistén tzv. usmériiovac
vzduchu, ktery bude foukat vzduch rovnou k trysce pro lepsi chlazeni.

Obr 11: Provizorné zapojena elektronika 10/16



3.3 Uprava hardwaru tiskarny

Na tiskdrné musel byt také upraven hardware. Hardwarové zasahy to tiskarny naStésti
nebyly tak veliké, aby néjak vyrazné€ ovlivnily budouci chod tiskdrny. Na tiskdrné byl
upraven:

Povrch tiskové podlozky

Na tiskové podloZce byl praSkovy povrch pro dobrou pfilnavost plastu. Ten
byl nahrazen médénou deskou, na které bude, jesté kvuli lepsi prilnavosti pajky k podlozce,
zdrsnény povrch jemnou laserovou gravurou ktery bude prelakovan kalafunovym lakem.

Hotend

Hotend musel byt zménén kvili lepsimu Sifeni tepla a presnéjSimu snimani teploty
termistorem. Hotend je vyroben z hlinikové slitiny a neni v ném pouZzit Zadny jiny materidl,
jako teflon ap.. Hotend je celokovovy. Mezi hotend a chladi¢ hotendu bude vloZena teplotni
izolace pro jesté lepsi chlazeni a odizolovani tepla z hotendu.

Chladic¢ hotendu

Chladi¢ hotendu je vyroben ze stejného materidlu jako samotny hotend. Je v ném
zlZena dira pro prichod vldkna a je také bez bowdenu. Nahofte je pridélana fitinka pro
pridélani PTFE trubicky pro poddvani struny. Chladi¢ m4 upravené Zebrovani pro i¢innéjsi
chlazeni. Kvtili novému chladi¢i hotendu musel byt zhotoven také novy drzak na pojezd osy
X.

Tryska

Primér trysky je zvétSen z 0 4mm na Imm. Tryska navic neni z mosazi, jako
na vétSiné téchto 3D tiskdren ale je z tvrzené oceli. To vSe je kvuli vlastnosti pajky, kterd neni
zrovna moc Zadana. Jedna se o to, Ze pajka docela dost pfi prichodu tryskou zvétSuje pramér
trysky — ubruSuje ji.

Podavaci mechanismus — extruder

Extruder se nedockal téméf zadnych zmén. Pouze se kvili tloust'ce struny (ktera
je 1,5mm oproti klasickému filamentu o priméru 1,75mm) muselo ozubené podavaci kolecko
vice pfitlacit k pritlacnému loZisku.

Obr 12: Novy hotend s chladi¢em, tryskou a fitinkou
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3.4 Uprava softwaru tiskarny

Vzhledem k tomu, Ze tiskdrna jes$t€¢ neni po hardwarové strdnce provozuschopnd,
neprobéhla jeSté ani pfiprava softwaru. Pouze ptfedpokldddm, Ze bude muset byt sniZena
rychlost posuvu os, bude muset byt sniZzena extruze (mira vytlatovani) a zvySené retrakce
(povysunuti vldkna zpé€t ven z trysky). Déle bude muset byt upravena rychlost tiskového
ventildtoru, pfipadné bude muset byt nastaven tak, aby chladil “ndrazové” - bodové.

4 7.avér

Zavérem bych chtél fici, Ze 1 kdyz tiskdrna doposud neni v provozuschopném stavu,
doufdm, Ze projekt splni mé ocekavani a Ze se mi jej podaii dokonCit do stavu, ktery jsem
chtél na zacitku. Tedy pfidélat hlavu pro tisk pdjkou k dvouhlavé tiskdrné pro tisk
elektronickych obvodda.
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2018 ﬂ Predstavena nova revoluéni metoda 3D tisku
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Historie aditivnich technologii (#475) p-k-s-m-cz-475

Casové osa vyvoje technologif 3D tisku

Datum Datum

od do Nazev Priorita Hodnoty
Ndavrh patentu od Hideo Kodama
1980 . . . pxie . P .
Hideo Kodama pfiSel s navrhem patentu stroje vyrabéjiciho trojrozmérné vyrobky pomoci
svételného vytvrzovani tekutych fotopolymerd.
Vyvinuta prvni 3D tiskdarna
1984

Roku 1984 byla vyvinuta funk¢ni 3D tiskarna, kterd vytvrzovala tekuté fotopolymery pomoci UV
laseru v trojrozmérné objekty. Zarizeni vyvinul Charles Hull. Zaroven byl

Prvni patentovana technologie 3D tisku

V roce 1986 podal Charles Hull patent technologie "Stereolitografie". Tato technologie spociva ve

1986 vytvrzovani tekutého fotopolymeru (pryskyfice) pomoci paprsku UV laseru, ktery vysvécuje
vrstvu po vrstvé. Zaroven byl podan novou firmou 3D Systems Charlese Hulla patent na prvni
SLA (sltereolitografické) 3D tiskérny nazvané SLA-1. Tato tiskarna byla pouze ve fazi "beta", a
byla dodavana do firem kde ji testovali, posilali na ni zpétnou vazbu a firma 3D Systems ji tak
mohla postupné vylepsovat.

Prvni verejné dostupnad 3D tiskdrna

1988 Spole¢nost 3D Systems zacala prodavat svou prvni verejné dostupnou SLA 3D tiskarnu vyvinutou
ze starsiho typu tiskarny SLA-1. Nova tiskarna se jmenuje SLA-250 a je vylepSenou verzi tiskarny
podle odezvy "beta" zakaznikd, ktefi testovali 3D tiskarnu SLA-1.

Predstavena nova technologie tisku (FDM)

1988 V roce 1988 byla verejnosti predstavena nova (dnes nejrozsifenéjsi) technologie 3D tisku, a to
FDM (Fused Deposition Modeling). Tiskarna tavi plastové vldkno a vrstvu po vrstvé nandsi tryskou
na tiskovou podlozku. Technologii predstavil Scott Crump, zakladatel spolecnosti Stratasys.

Predstavena nova technologie tisku (SLS)

1988 Technologii vyvinuli védci na texaské univerzité v Austinu, kteri nasledné zalozili spole¢nost DTM
zaméfenou na vyrobu SLS strojl. Zkratka SLS znamena Selective Laser Sintering, neboli spékani
(sintrace) kovového prasku pomoci laserového paprsku.

Zavedeni pojmu 3D tisk

1990
Nékdy kolem roku 1990 byly zavedeny pojmy 3D tisk a 3D tiskarna. Do této doby se pouzivaly
pouze piimo oznaceni jednotlivych vyrobkl, nebo se tiskarny oznacovaly jako CNC - stroje.
3D tisk byl poprvé vyuzit ve vyrobé

1992 Doposud vyrobené 3D tiskarny byly vyuZity ve strojirenstvi (konkrétné v automobilovém a

leteckém priimyslu) pfi vyrobé a nasledné testovani prototyp( soucastek a komponent.

Pfedstavena nova technologie tisku (ZCORP)

V roce 1993 si Massachusettsky technologicky institut nechal patentovat technologii , kterd

1993 pracovala s praskovym materidlem a tekutym spojovacem. Licenci k této technologii poté koupila
firma Z Corporation a na jeji bazi zapocala vyvoj 3D tiskaren jako takovych. Tiskarny fungovaly
na stejném principu jako laserové tiskarny na spékani prasku. Jen zde se misto laseru pouZivalo
lepidlo a prasky byly pouze z plastovych materiald. Technologie se nazyva ZCORP.

3D tisk byl poprvé vyuzit v mediciné

1999 3D tisk byl poprvé vyuZit v mediciné. Konkrétné byla vytisténa ¢ast organu, jehoz povrch byl
potazen zivymi pacientovymi burikami. Tento objev zplsobuje zvrat v dosavadni medicing, a
otevira tak cestu k dalSim moznostem pfi transplantacich.

Odkup technologie SLS spole¢nosti 3D Systems

2001 Spolecnost 3D systems v roce 2001 odkupuje patent spole¢nosti DTM. Pro spolecnost 3D
Systems je to velky krok. Tisknutelené materidly se mezi tim rozsifili jak z kovovych material{
na plast, keramiku a sklo, které jsou po tenkych vrstvach spékany.




Vytisténi a transplantace zvireci ledviny

2002
V roce 2002 byla provedena prvni transplantace vytisténé funkcni ledviny (mustr potazeny tkani
s zivymi burikami) pro nemocné zvire. Operace se zdafrila.

Zalozeni RepRapu, oteviena platforma

2005 Zacatek vzestupu 3D tisku pro "kutily" a domdci pouziti. Dr. Adrian Bowyer na Univerzité v Bath
zaklada RepRap, open - source iniciativu vyrobit 3D tiskarnu, kterd by dokazala replikovat
vétsinu svych soucastek. Tim by dokdazala zlevnit soucastky a tim by umoznila zvysit dostupnost i
pro domaci uzivatele.

Prvni RepRap tiskdarna (Darwin)

2008 Vychazi prvni verze z projektu RepRap. Tzv. "samoreplikaéni" tiskdrna jménem Darwin je schopnd
vytisknout vétsinu vlastnich komponent. Lidé, ktefi vlastni tento pristroj tak mohli vytisknout
tiskdrnu (napf. i pro své zndmé).

Vytisténa prvni kompletni protéza nohy

2008 3D tisk pronikd do protetiky. , Vytisténi“ komplexni protézy nohy sklddajici se z nékolika ¢asti,
ktera nepotrebuje naslednou montaz (kloub byl tistén vcelku, tiskarna pomoci jemného vrstveni
nechala v kloubu mezery, takze se protézou dalo pohybovat bez montdzi z vice soucasti, jako by
tomu bylo u jinych metod vyroby).

Prvni Multi - Materialova 3D tiskarna

2008 Spole¢nost Objet geometrie Ltd. predstavuje svij revoluéni Connex500, rapid prototyping
systém. Jedna se o prvni systém umoznujici vyrobu 3D dild pomoci rliznych druhd materiald
soucasné. Tato tiskarna tak predstavuje pokrok pro budouci vyuziti 3D tiskaren.
3D tisténé organické cévy

2009 Pomoci 3D biotiskarny se v roce 2009 spolec¢nosti Organovo dafi vytisknout organické cévy
pouzitelné pri transplantaci pro lidského pacienta (opét za pouziti vytiSténého mustru, ktery byl
nasledné potazen burikami, které se na ném rozrostly).

Prodej stavebnice dostupné tiskarny

2009 y y i s . S -
Spole¢nost MakerBot (OpenSource spolecnost), zacina vyrabét stavebnice, ze kterych si fanousci
3D tisku nebo mensi firmy mohou sami poskladat 3D tiskarnu za dostupnou cenu.

Spusténi sluzby pro tisk nadrozmérnych modelu

2010 Spole¢nost Stratasys spousti novou sluzbu: Jmenuje se RedEye (Cervené Oko) on Demand
slouzici na tisk nadrozmérnych 3D objektl. Sluzbu vyuzivaji zejména stfedné velké firmy. Je to
pro né vyhodnéjsi nez si kupovat vlastni 3D tiskarnu a lepsi nez prototypy délat jinou konvencni
metodou.

Tisk automobilu v Zivotni velikosti

2010 Po spusténi sluzby RedEye on Demand pro tisk velkych objektl spole¢nost Stratasys prezentuje
prvni prototyp automobilu. Nese nazev Urbee v zivotni velikosti, jehoZ celd karoserie a vsechny
externi komponenty jsou vytistény pomoci jejich tiskaren.

Zacatek vyvoje 3D tiskarny na potraviny

2011
Védci z Cornell University oznamuji zacatek vyvoje 3D tiskarny na vyrobu jidla.
3D tisk pronikl do svéta mody

2011 . - ) . ) . S
Firma Shapeways ve spolupraci s Continuum Fashion ukazaly svétu prvni vytisténé plavky -
bikini.
3D tiskarna na ¢okoladu

2011
Univerzita Brunel ve spolupraci s Univerzitou Exeter vyrabéji prvni 3D tiskarnu na ¢okoladu.
Tisk komponent pro vyrobu letadla

2011 Inzenyfi z Univerzity v Southamptonu sestrojili pomoci 3D tisku prvni bezpilotni letadlo. Vyroba

trvad 7 dni a diky této technologii tisku je mozné snizit bézné naklady na vyrobu tohoto typu
letadla.




2011

3D tisk Sperki ze zlata a stFibra

Spole&nost Imaterlialise nabizi jako prvni 3D tisk ze 14 karatového zlata a stfibra. Sperkaf'skému
priimyslu tak otevira branu levnéjsiho a presnéjsiho vyvoje a vyroby klenotd a zosobnéni Sperkd
(napfiklad na svatby, atd.)..

2011

Nejmensi 3D tiskarna na svété

Videriska Technickd Univerzita prezentuje nejmensi 3D tiskarnu. Vazi 1,5 kg a jeji cena se
pohybuje kolem 1200 EUR. V té dobé to byla velice zajimava tiskdrna za velice zajimavou cenu.
Od té doby vsak technologie pokrocila, a dnes jsou 3D tiskarny jinde jak cenou tak i kvalitou.

2012

Vyroba "ruéni tiskarny"

V roce 2012 byl zapocat prodej prvniho 3D pera. Jednd se o pero, které tiskne tavené vlakno,
kterym se da rlizné kreslit do vzduchu. Vyhfivani pera je na stejném principu jako tavné pistole,
ale s tim rozdilem Ze pero ma vys3si teplotu, kterou tavi plast a vychézejici vidkno tuhne o dost
rychleji nez lepidlo. Pvnim vyrobcem tohoto pera je spole¢nost 3Doodler.

2012

3D tisténa celist pro transplantaci

V roce 2012 si lékafi v Nizozemsku od spolecnosti LayerWise nechéavaji vytvofit novou spodni
Celist pro 83 letou pacientku. Celist ji ndsledné implantuji. Nastésti Gspésné.

2013

Rozmach vyroby 3D per

V roce 2013 byl zaznamenan rozmach 3D per. Po spolecnosti 3Doodler prisli jesté jiné
spolecnosti. Nékterd pera maji i kombinaci s pajeckou, odporovym dratem jako rfeza¢em na
polystyren, atd.. (napfiklad od Ceského vyrobce 3Dsimo). Do per je zavédén filament (plastové
vldkno) o priimérech 1,75mm nebo 2,85mm.

2014

Prvni 3D pero na "tekuty inkoust"

V roce 2014 predstavila spolec¢nost CreoPop 3D pero, které netavi plast jako jina 3D pera, ale
tiskne s podobnym materidlem jako SLA nebo DLP 3D tiskarny. Fotocitliva pryskyfrice je
vytlacovana ven z téla pera, a ihned po "vylezu" je osvécovan UV LED diodami. Pero slouzi jak k
vyrobé prototypl a hracek v "hobby priimyslu” tak ke spravovani nebo dodélavani vytiskl z SLA
a DLP 3D tiskaren. K peru se mohou dokoupit ndpIné s rliznymi barvami, aromaty (viinémi),
materialy svitici ve tmé nebo flexibilni materialy. | pera tedy nabizi vice materiald (stejné tak je
tomu u jinych typ@ 3D tiskaren).

2014

Predstavena nova 3D tiskarna (Mcor Iris)

V roce 2014 byla na veletrhu CES (Consumer Electronics Show) v Las Vegas predstavena svétu
priimyslova 3D tiskarna Mcor Iris, ktera 3D tiskne plnobarevné 3D objekty pomoci nové
technologii. Nové technologie se jmenuje LOM (Laminated Object Manufacturing) a tiskne tak, Ze
klasicka inkoustova nebo laserova tiskarna vytiskne na papir obrézek (jednu vrstvu) a tu pak
nasledné rezaci plotr za ni vyrizne. Takto to zafizeni opakuje, az potom vsechny vrstvy za sebou
postupné slepuje tenkymi vrstvami lepidla. Z 3D tiskarny posléze "vypadne" velka papirova
krychle, ze které se musi vyldamat vytistény 3D objekt. Zbytek (vyrezany a nepotistény papir) se
vyhodi. Vyhodou mdze byt vyuZziti jiz pouzitého potisténého papiru (pokud se nebude vyuzivat
barevny 3D tisk). Nevyhodou ale naopak mize byt vysoké spotreba papiru.

2014

Pevny FFF/FDM 3D tisk s karbonovym viaknem (CFF)

V roce 2014 byla na konferenci SolidWorks World v San Diegu predstavena 3D tiskarna, kterd
tiskne z plastového vldkna (filamentu) stejné jako klasické stolni FFF/FDM 3D tiskarny z plastu a
do vytisku jesté v pribéhu tisku zavadi karbonové, nylonové, kevlarové nebo skelné vlakno pro
zpevnéni objektu. Zafizeni vyvinul Greg Mark a 3D tiskérnu predstavila spole¢nost Mark Forg3d.
Tiskarna samotnd nese ndzev Mark 1 a technologie 3D tisku (FFF/FDM spolu se zavadénim
vldkna) byla pojmenovana jako technologie CFF (Composite Filament Fabrication). Diky této 3D
tiskarny Ize z plastu vyrabét velice odolné dily pro primysl. Vytisk z této tiskarny (z Nylonu a
karbonového vldkna) bude 20x tuzsi a 5x pevnéjsi nez stejny vyrobek z ABS. Navic bude tento
vytisk pevnéjsi nez vyrobek délany CNC frézkou z hliniku a pfitom bude mit az o 40% nizsi
hmotnost. Tiskarna stoji néco kolem sta tisic korun.

2017

Predstavena modernizovana 3D tiskarna Mcor (LOM)

Na veletrhu v Birminghamu v roce 2017 byla predstavena 3D tiskdrna Mcor ARKe. Prvni stolni 3D
tiskarna technologie LOM a nastupce velké priimyslové 3D tiskarny Mcor Iris. Rozméry tiskarny
jsou na stolni 3D tiskarnu opravdu dostacujici. 3D tiskarna, jako jeji pfedchddce, tiskne
plnonarevné objekty z papiru.




2018

Prototyp specidlni 3D tiskarny pro tisk na kazi

3D tiskdrna by méla stat do deseti tisic korun a je velice mala a lehka. Pouzivat by ji méla
predevsim armada pro tisk elektrickych obvodl (napf. senzorl pro odhaleni chemikalii) pfimo na
téla vojakd. Zafizeni tiskne ze stibrného inkoustu, ktery tvrdne zhruba kolem 20-ti °C (pfi
pokojové teploté). Pomoci této "studené" technologie 3D tisku by se v budoucnu mohli tisknout
Zivé bunky pfimo na kdzi. Problém je nyni s cenou stfibra (stfibrného inkoustu) a s pohybem ruky
pri tisku (coz je ale jiz mirné kompenzovéano snimacem pohybu ruky, diky kterému Ize upravit
polohu tiskové hlavy). 3D "tetovani" by mélo slouzit pouze k mimoradnym udalostem a z téla by
mélo jit oplachnout vodou. a nebo jednoduse seskrabat.

2018

Predstavena nova revolu¢ni metoda 3D tisku

Australska spolec¢nost Titomic ve spolupréci se spole¢nosti CSIRO predstavila 3D tiskarnu
tisknouci z kovu. 3D tiskarna o velikosti autobusu tiskne velice rychle. Napiiklad ram na jizdni
kolo ji zabere zhruba 25 minut. Je to velice rychld metoda a v buoucnosti se pocita s jeji
implementaci do prlimyslu pro tisk komponent do letadel a ponorek. Tiskarna dokaze vyrobit
nékolikametrové vyrobky. Tiskarna netiskne pomoci tepla ani laseru jako jiné dostupné 3D
tiskarny kowvu, ale tiskne tak, Ze rozstrikuje slitinu z titanu vrstvu po vrstvé na podlozku.
Komponenty tisténé touto metodou jsou pry zatim slabé ("krehké"). Vytisky tak zatim potrebuji
nasledné zpracovani.

Obrazky

Poradi

Soubor Popis

Autor: p¥rrekRrk@s¥rrim cz, dne: 5. 2. 2019
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] ® Laboratore pro chemickou vyrobu
/\"\WEM“DHI- a sluzby elektronikiim

Roztocka 145, Velké Prilepy 252 64, Ceska Republika.

Tel.: 420 220 930 076, Fax: 420 220 930 196, e-mail: marmot@marmot.cz, www.marmot.cz

Technicky list Sn60Pb40 MTL468

Nazev produktu: Pajka MARMOT Sn60Pb40 s tavidlem MTL468

Popis patentovaného tavidla MARMOT:

Neagresivni organické elektroizolacni tavidlo.

Aktivované unikatni MARMOT® patentovanou kombinaci hydrogen halogenidu
a inhibitoru koroze.

Pro mékké rucni a automatizované pajeni v elektronice pajkami Sn60-63%Pb.
Pajeni narocné elektroniky ale i silné zoxidovanych barevnych kovt.

Vysoky vykon tohoto tavidla umoznuje pouziti jeho malého mnozstvi.

Pro pajeni soucastek s garantovanou vysokou kvalitou pajitelnosti Ize dodat
pajku s niz§im obsahem tavidla.

Je uréeno predevsim jako napln trubickovych pajek.

Nehodi se pro pajeni otevienym ohném tavidlo je horlavina.

Navod k pouziti:
PIni se pfedevsim do trubi¢kovych olovnatych pajek Sn40Pb az Sn63Pb

Technicky list Sn60Pb40

Nazev produktu: Pajka MARMOT Sn60Pb40

Popis vyrobku:

Sn60Pb40 - Standardni pajka ze slitiny cinu a olova pro elektrotechniku a strojirenstvi

P4jeni standardnimi pajkami ze slitiny cinu a olova je provéfeno dlouhou dobou pouZzivani.

Patfi k nejspolehlivéjSim spojovani kovl zejména v elektrotechnice a strojirenstvi v oblasti mékkého pajeni
pfi teplotach pajeni 240T az 350C. Standardni pajka ze slitiny cinu a olova patfi k ekonomicky vyhodnym
materialim. V elektrotechnice a elektronice omezuije jejich pouziti smérnice ROHS - 2002/95/ES.




MAIRMOI®

Laboratore pro chemickou vyrobu
a sluzby elektronikiim

Roztocka 145, Velké Prilepy 252 64, Ceska Republika.
Tel.: 420 220 930 076, Fax: 420 220 930 196, e-mail: marmot@marmot.cz, www.marmot.cz

Technicka specifikace: Odpovida normé: Klasifikace:
EN 29454-1 1.1.2.B
DIN F-SW-26
J-STD ROL1
Skupenstvi Pevné
Aroma Bez zapachu
Mérnd hustota 0,98 +-0,05 kg/dm3
Teplota tani 90 - 140 C
Bod varu - C
Vzhled Nazloutlé az nahnédié
Roztékavost spread faktor - metodika USA: 92-94 %
Roztékavost ploSnd — metodika EU
Absolutni korozni Ucinek Cu zrcadlo Bez ztenceni Cu 4000 Angstrom
- EN 29455-5 (1ISO 9455-5:1992) Beze zmén vyhovuje vyborné
- USA metodika MIL-F-14256D: Beze zmén vyhovuje vyborné
Korozni ucinek tropické vihko 21 dni Bez koroze vyhovuje vyborné
Izola¢ni odpor :
Vnitfni 1kV vzdalenost 1mm 250 G ohm
plodny spoj vzdalenost 1 x 1mm spoje 1600 G ohm
elektricky prdraz na vzdalenost 1mm >5 kV
rozpustny v rozpoustédle: Isopropyl alcohol | 250 g/lit.

Doporucéeny prostfedek k fedéni :

RMTL 64, Isopropy! alcohol,

Doporuc¢eny prostfedek k omyvani :

Isopropyl alcohol,Rychlo rozpoustédlo OTM19t.

Pouzita metodika je popsana v normé MARMOT M01-3

DalSi vlastnosti: Hoflava pevna latka, prostudujte bezpecnostni list.

* Pro leteckou a vojenskou techniku je doporucen oplach, pro ostatni pouziti, doporucujeme prezkouset vliv
zbytk( tavidla, vzhledem k povaze pajeného zafizeni s pfihlédnutim k Vami pouzivanému procesu pajeni. Ve
vSech ostatnich aplikacich, kdy maly zbytek tavidla neovlivni zafizeni, neni oplach nutny.

Vydano dne:

22.7.2008

Revidovano dne:

25.01.2009




] ® Laboratore pro chemickou vyrobu
MWEM“DH[ a sluzby elektronikiim

Roztocka 145, Velké Prilepy 252 64, Ceska Republika.
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Technicka specifikace pajky Sn60Pb40
Obchodni ndzev: | Trubiékova a tyéova pajka MARMOT Sn60Pb40
Dodavano ve formé tyCe, dratu nebo trubi¢ky s obsahem tavidla
Prameér a baleni 0,5/0,8/1/1,5/2/3 mm Civka 100/250 g
Civka 0,5/1/6 Kg
10x10x10x400 mm ty€
25x45/50x400 mm ty€
Legovani Rozsah
J min. max. J
Ag | Stfibro % 0,000 0,050 %
Bi | Bismut % 0,000 0,050 %
Fe | Zelezo % 0,000 0,020 %
P Fosfor % 0,000 0,200 %
Sb | Antimon % 0,000 0,050 %
Al | Hlinik % 0,000 0,001 %
Cd | Kadmium % 0,000 0,002 %
In Indium % 0,000 0,050 %
Pb | Olovo 40,00 % zbytek zbytek %
As | Arzen % 0,000 0,010 %
Cu | M&d % 0,600 0,050 | %
Ni | Nikl % 0,030 0,010 %
Zn | Zinek % 0,000 0,001 | %
Sn | Cin 60,00 | % 59,500 60,500 | %
Tavidlo: % %
Bod tani: 180 T
Pracovni teplota: 240-350 T
Pracovni teplota je kdy pajka méa nejlepsi roztékavost pro pajeni.
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11.0. | Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci

11.1. | U lidi mze tavidlo pfi dlouhodobém opakovaném styku drazdit pokozku a vyvolat precitlivélost.

PFi praci s tavidlem je proto nutné zabezpedit, aby pracovnici s nim nepfichazeli do pfimého kontaktu.
V pfipadé, ze neni mozno kontakt vylougit, musi pracovnici pouzit osobni ochranné pracovni pomucky
k ochrané pokozky. Je tfeba zajistit vétrani pracovisté. Pri praci nejist nepit, nekoufit, nepouzivat
otevieny ohen. Po praci umyt ruce vodou a solsaponem nebo mydlem a oS$etfit reparacnim krémem
typu indulona.

11.2. | Prvni pomoc

-pfi poziti vyplachnout Usta a vypit asi 0,5 litru vlazné vody.

- pfi potfisnéni klize a odévu odstranit odév a kiizi omyt vodou a mydlem nebo solsaponem.
Kuzi oSetfit reparacnim krémem.

- Pfi vniknuti do oka vyplachnout velkym mnoZstvim tekouci vody a vyhledat Iékafe.

-V pfipadé poziti a ve vSech vaznéjsich pfipadech poSkozeni zdravi vyhledat

Iékafské oSetieni.

- Pokud je to mozné |ékafi predloZte etiketu vyrobku nebo dokumentaci k vyrobku.

11.3. | VySe uvedené opatreni k ochrané zdravi pracovniki, jsou doporucené.

Zavazné jsou informace uvedené v bezpeénostnim listu, je-li k vyrobku vydan.
VysSe uvedena doporuceni rovnéz nenahrazuji bezpeénostni predpisy koneéného uzivatele.




