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Implementace progresivni technologie 3D tisku
do technickych predméti

Abstrakt

Aditivni vyroba, konkrétné 3D tisk je technologie, kde je pomoci specializovanych
zafizeni vytvaren redlny objekt z modelti vytvorenych v programech k tomu urcenych.
Vytisky vznikaji po jednotlivych vrstvach, technologie tisku Ize tedy rozdélit podle zptsobti
aplikace vrstev, zptisobu vytvrzovani nebo druhu tiskového materialu. V diplomové praci je
vysvétlen princip technologie 3D tisku, zplsob zvoleni spravného materialu a popis
kompletni cesty modelu. Cilem prace je aplikovat tyto poznatky do technickych predméti
vyuéovanych na Ceské zemédélské univerzité v Praze. Z diivodii zkvalitnéni online vyuky
jsou vytvofeny online navody, které nastifiuji problematiku a zptsob vzniku vytiska.
V ramci diplomové prace je ve spolupraci s vyucujicimi vytvoren navrh mozného zarazeni

vyuky této technologie do technickych predméti.

Klicova slova:
Aditivni vyroba, 3D tisk, Rychlé prototypovani, Filament, Technologie FDM/FFF,
PrusaSlicer, Implementace, Vyuka, Technologicky postup vyroby, Nasledné zpracovani



Implementation of progressive technology 3D printing
into technical subjects

Abstract

Additive manufacturing, specifically 3D print is technology, where the real object is
created with help of specialized devices from models which were created in programme
intended for that. Prints are created in individual layers, the technology of print is possible
to divide according to application of layers, curing method or type of print material. In this
master thesis is explained the principle of 3D print technology, which way the proper
material is chosen and description of complete way of model. The goal of this thesis is
application of these knowledge for technical subjects which are taught at the Czech
University of Life Sciences in Prague. For purpose of improving online lectures, there are
created online instructions, which outline issues and the method of formation of the prints.
Within master thesis there is created proposal of possible inclusion of technology teaching

into technical subjects in cooperation with teachers.

Keywords:

Additive manufacturing, 3D print, Rapid prototyping, Filament, FDM/FFF technology,
PrusaSlicer, Implementation, Teaching, Technological procedure of manufacture,
Post processing
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1 Uvod

Diplomovéa prace je rozdélena na dvé zékladni c¢ésti, jednd se o teoretickou
a praktickou cast. V teoretické ¢asti je popsana historie aditivni vyroby, Ktera se zacala psat
v druhé poloviné 20. stoleti. Nasleduje podrobny popis jednotlivych technologii 3D tisku
a pouzivanych materiala s definici jejich vlastnosti. V zavéru teoretické Casti je kompletné
popséna cesta vytisku od napadu pies modelovani v CAD programu az k samotnému tisku.

V praktické ¢asti jsou vytyCeny cile prace, je popsan postup, jakym byla sestavena 3D
tiskarna Priiga I3 MK3S+ na Technické fakulté Ceské zemédélské univerzity v Praze a jaké
kroky musely byt provedeny k vytvoteni kvalitnich podpor na vyuku. Kli€¢ovou ¢asti prace
je poté samotna implementace 3D tisku do technickych pfedméti. Pro studenty, ktefi se jesté
nesetkali s modelovanim v CAD programech je uveden detailni navod na tvorbu modelu.
Na néj navazuji dal$i ndvody na pfevod do formatu STL a GCODE, ktery se jiz vklada do
samotné 3D tiskarny. Prace je doplnéna o vyukové video podpory, které reaguji na aktualni

problematiku, tykajici se pfesunu $kolstvi do online prostoru.
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2 Aditivni technologie

V dnesni dobé je v primyslovém odvétvi kladen stale vétsi diraz na rychlejsi,
kvalitn€j$i a levnéjsi vyrobu. Diky tomu stale vznikaji nové sofistikované technologie
vyroby. Nazyvame je jako aditivni vyroba, Rapid Prototyping a 3D tisk. Diky aditivni
technologii Ize mit realny objekt jiz béhem par hodin. Objekty vznikaji postupnym vrstvenim
materialu, diky tomu Ize vyrabét modely bez vzniku odpadu, nebo jen s malym procentem
pii nutnosti tisku podpér. Pomoci aditivni technologie Ize tedy vytisknout téméi kazdy
model, ktery mame k dispozici v CAD souboru. Navic Ize v n€kterych piipadech tisknout
pfedméty, které tradicnimi metodami neni mozné vytvorit, napt. specialni loZisko

vyuzivajici princip planetové prevodovky.

2.1 Historie 3D tisku

Historie aditivni vyroby, kterou dnes bézné oznacujeme jako 3D tisk, je pomérné
slozita. Je to zptisobeno sloZitosti definice, co vlastné piedstavuje 3D tisk. Uvodem je tedy
uvedena stru¢na definice, na jejimz zaklad¢ jsou sepsany nasledujici stranky. Mezi techniky,
které patii pod tuto definici 3D tisku Se fadi vSechny vyrobni technologie, které pracuji na
principu automatizovaného, za pomoci pocitace vytvareného trojrozmérného objektu
Z jednoho nebo vice materialtl riznych skupenstvi, tj. pevnych ¢i kapalnych, kde objekt
vzniké prostiednictvim procesu aditiv zalozeném na tuhnuti. Materil tedy vzdy ptidavame
a tvorime tak vysledny objekt na rozdil od napt. obrabéni, kdy je material odebiran
z polotovaru. Pouzijeme-li tuto definici, miizeme se pfesunout nad ramec béznych tvrzeni
o vzniku aditivni technologie poc¢atkem 80. let a vratit se do roku 1977, kdy Swainson
a Kremel patentovali své navrhované schéma pro vytvofeni ,trojrozmérnych systému‘.
Principem této technologie bylo vystaveni reaktivnich monomernich systému priseciku
paprskt zafeni, které po pfimé nebo neptimé polymeraci vytvotily citlivy 3D objekt nebo
pevnou strukturu. O nékolik let poté, vroce 1980, podal Hiedo Kodama patentovou
ptihlasku pro proces 3D tisku (pro rychlé prototypovani). V roce 1981 byl vydan vyzkumny
Clanek s podobnym popisem prace nazvany: Automatickd metoda vyroby trojrozmérného
plastického modelu s pomoci foto vytvrzovaného polymeru. Tento princip pouzival
komeréné vyuzivany tekuty polymer zndmy jako Tevista (od spolecnosti Teijin Ltd.).
Jedna se o smés nenasyceného polyesteru, akrylového esteru a styrenového monomeru,

iniciatoru polymerace a UV senzibilizator. Xenonova lampa a optické vlakno spojené
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plotterem pohyblivym v osdch X a Y byly dal§imi zakladnimi prvky této velmi ranné
3D tiskarny. Nicmén¢ patentova piihlaska spolecnosti Kodama nedosdhla plného patentu,
protoze autor nepodal kompletni patentovou ptihlaSku pfed rocni lhiitou. Navzdory tomu
byla tato tiskdrna historickym pfinosem a znamenala zacatek exponencialniho ristu v této
oblasti. [1], [2]

Jen nékolik let po Kodamové praci, v roce 1983 Charles (Chuck) Hull, ktery je
vSeobecné povazovan (zejména v severni Americe) za otce 3D tisku, vynalezl
stereolitograficky pfistroj (SLA), na jehoz technologii nasledné v roce 1896 ziskal patent.
Vyvoj této prvni tiskdrny zalozené na stereolitografii znamenal pocatek komeréni
technologie 3D tisku a pravem ziskal Hull 21. kvétna 2014 misto v sini slavy narodnich

vynalezcu. [3]

Obr. 1 Tiskdrna SLA-1

Zdroj: http://3dtisk.vujo.cz/historie-3d-tisku/

Spolec¢nost ,,3D Systems® predstavila prvni komeréni SLA tiskarnu (SLA-1) v roce
1987. Po pfisném testovani se zacala prodavat vroce 1988. Jeji fotografii s tehdejSim
ovladacim pocitatem mizeme vidét na obr. 1. To byl prvni impulz, na zékladé kterého se
v prub¢hu 90. let 20. stoleti vyvijely, patentovaly a komercializovaly nové alternativni
postupy aditivni vyroby.

Mezi tyto prikopniky patfili Scott Crump, ktery v roce 1992 patentoval technologii
FDM (fused deposity modelling). Deckar, Beaman a Darrah, ktefi spoleéné patentovali svou
technologii SLS (selective laser slinering) v roce 1992. Sachs, Haggerty, Cima a Williams

jejichz patent ,.tiirozmérného tisku“ v roce 1993 vytvotil zaklad toho, co je dnes b&zné
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oznacovano jako 3D inkoustovy tisk. A nakonec Feygin, Shkolnik, Diamond a Dvorskiy,
kteti v roce 1998 patentovali technologii LOM (laminated object manufacturing)

SLA-1 ziskala uznani jako meznik strojirenské historie. Na pamétni desce stalo:
»loto je prvni 3D tiskdrna vyrabéna pro komercni prodej a vyuziti. S timto systémem
zapocal rychly vyvoj aditivni vyroby. Metoda, pti které je material ptidavan vrstvu po vrstvé
za ucelem vytvofeni tuhého pfedmétu, na rozdil od tradi¢ni vyroby, pii které je material
fezan anebo strojné opracovavan. SLA-1 je zaloZena na stereolitografii za pomoci piesné
fizeného paprsku ultrafialového svétla zplsobujiciho tuhnuti kapalnych polymert po
jednotlivych vrstvach. Charles Hull vyvinul stereolitografii v roce 1983 a vytvoftil 3D systém
pro vyrobu a prodej komeréni tiskarny. 3D tiskarny zalozené na Hullové designu jsou nyni
Siroce pouzivany K vyrobé slozitych komponentt z nejriiznéjSich materiald.*

Béhem let 1990 az 2000 se aditivni vyroba prosadila jako atraktivni alternativa
Kk tradi¢nim vyrobnim procesum. To bylo divodem, pro¢ zacala mit rychle dopad na Siroké
spektrum pramyslovych, védeckych, vzdélavacich a socidlnich aktivit. Tak vznikly nové
terminy, které oznacovaly téméf totéz, napf. ,,rapid prototyping, rapid tooling, rapid casting
a rapid manufacturing (rychlé prototypovani, rychld vyroba nastrojii, rychlé¢ odlévani a
rychla vyroba). Jedna se o principy, které vyuziva technologie 3D tisku v riznych odvétvich
za uCelem zrychleni ¢i zefektivnéni vyroby.  Vroce 1993 vsak Sachs a kol
z technologického institutu v Massachusetts vytvofil termin ,three-dimensional printing™
(tfirozmérny tisk) a ochrannd znamka 3DP™ byla celosvétové pfijata jako termin
zastieSujici vSechny podobné procesy aditivni vyroby bez ohledu na obor.

Cela fada komerénich tiskaren mtize byt rozdélena do dvou hlavnich skupin: do prvni
skupiny se fadi predevSim SpiCkové a pokrocilé systémy zaméiujici se na vysoce kvalitni
primyslové aplikace, napf. letecké a automobilové dily, 1ékarské implantaty a Sperky.

Druhou skupinu zastupuji mnohem levnéjsi a sofistikované;jsi zatizeni. Ty se zamé&fuji
na desktopové aplikace, jako jsou funkéni prototypy, modely a malé komponenty. Tiskarny
z druh¢ kategorie jsou nékdy oznaCovany jako produkty pro ,.kancelarské modelafe a byly
vyvinuty jako uzivatelsky ptivétivé a nakladove efektivni systémy. Rozsah a rozmanitost
téchto tiskaren se kazdym rokem zvySuje a objevuje se velké mnoZzstvi menSich
specializovanych vyrobctli, ktefi uspokojuji rostouci poptdvku po malém pramyslu
3D tiskdren spolu s rostouci masou ,,socidlnich® uzivatel, napt. hobby a vzdélavacich

aplikaci. Rust uzivatelské zakladny usnadnila fada inovativnich podplrnych aktivit
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a organizaci. Financovani komunit prostiednictvim internetu (tzv. Crowdsourcing) stoji za
velkou Casti této Cinnosti a vytvaii ohromujici rozmanitost bezplatného nebo levného
hardwaru a softwaru pro nové uzivatele. Jednim z téchto projektt je RepRap s otevienym
zdrojovym kédem, vyvinuty Adrianem Bowyerem. Ten pomohl zlepsit celosveétovy piistup
k 3D tiskarnam poskytnutim planti a ptiruc¢ek pro uzivatele k vytvareni jejich vlastnich
tiskaren. Projekt RepRap byl zahajen v roce 2005 s cilem vytvofit 3D tiskarnu, kterd by
z velké ¢asti obsahovat dily vytisknutelné na 3D tiskarné. V roce 2008 byla vydana prvni
generace samo replikujici se tiskarny s nazvem Darwin. Od té doby se objevilo velké

mnozstvi podobnych systému s rostouci slozitosti a schopnostmi. [3], [1]

2.2 Implementace progresivni technologie 3D tisku do technickych
predmétii

Jadrem této prace je implementace aditivni vyroby do nékolika technickych predmét.
V dnesni dobé je v primyslovych podnicich kladen stile vétSi diraz na pokrocilé
technologie. Stale vice jsou slySet vyrazy jako Primysl 4.0, internet véci (10T) ¢i chytra
vyroba. V souvislosti s témito technologiemi Se hovofi o ¢tvrté prumyslové revoluci.
Podstatnou ¢ast v téchto technologiich zastava pravé aditivni vyroba. Proto je nutné do
technickych predmétiu stale dopliovat nové informace o modernich technologiich.
Pozadavky strojirenskych podniki na zaméstnance jsou stale vyssi a znalost CAD programu
a 3D tisku se dnes ¢asto pozaduje.

Cilem prace je ptiblizit studentim 3D tisk, zejména pokud se s aditivni vyrobou nikdy
nesetkali. Zacatky 3D tisku nebyvaji jednoduché, obzvlast’ pokud si ¢lovek potidi tiskarnu
ve formé stavebnice a pro prvni tisk neni v§e spravné zkalibrované. Proto je zde vysvétleno,
jaké jsou moznosti a omezeni riznych technologii 3D tisku, na co si dat pozor Vv zacatcich
a jaké materialy jsou vhodné pro konkrétni aplikace. Soucasti prace jsou navody
a Casosbérna videa, kde student miize pozorovat, jak vzniké vytisk vrstvu po vrstve.

Kromé benefiti vyuky 3D tisku se dnes Casto objevuje moznost zkvalitnéni
vyukovych pomiicek pomoci vytiskli na 3D tiskarn€, kdy zaci v ramci uceni a procviceni
svych znalosti vytvofi objekty, které pomohou pochopit slozité mechanismy ve strojirenstvi

¢1 mizou nahradit lidské kosti, kterych je nedostatek ve vyuce na zdravotnickych Skolach.
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Na obr. 2 mizeme vidét vytistény model Wankelova motoru v fezu. Diky této pohyblivé
sestave je jednodussi pochopit princip funkce tohoto motoru. Dalsimi dily by mohly byt
naptiklad rizné druhy hydraulickych ¢erpadel, kde je pochopeni principu pouze z obrazku

velmi slozité.
Obr. 2 Model Wankelova motoru tistény na 3D tiskdarné

Zdroj: https://www.3dprintcz.cz/3d-tisk-mds--info-a-zajimavosti/3d-tisk-historie-aplikace/
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3 Druhy aditivnich technologii

Na nasledujicich strankach jsou popsany jednotlivé technologie aditivni vyroby.
Zejména technologie FDM, na kterou je v této praci kladen daraz a ktera je dostupna pro
béZného uZivatele. JelikoZ je v dneSni dobé druhti aditivni vyroby nékolik a stale ptibyvaji.
Popsat je vSechny by bylo nad ramec této prace, proto jsou zde popsany ty, které jsou ve

strojirenstvi dilezité, nebo néjakym zpltisobem zajimavé.

3.1.1 Technologie tisku FDM / FFF

Nazvy FDM a FFF vyjadfuji v podstaté¢ to samé, jen s tim rozdilem, Ze FDM je
registrovand ochrannd znamka spolecnosti Stratasys, kterou ostatni vyrobci FDM tiskaren
nemohou pouzivat. Proto bylo vytvoteno oznac¢eni FFF. Vyznam zkratek je: FDM — Fused
Deposition Modeling a FFF — Fused Filament Fabrication.

Tato technologie je znama od roku 1992 a v dne$ni dobé se stala nerozSifené;jsi
technikou 3D tisku. V praktické ¢asti je kladen duraz na tuto technologii, protoze predstavuje
zékladni pilit v oblasti 3D tisku. Dals§i nespornou vyhodou tiskaren vyuzivajicich
technologie FDM je jejich nizka cena, ktera za¢ina jiz na ¢astce zhruba pét tisic korun. Proto
st miiZze tento druh tiskarny zakoupit téméf kazdy a vyzkouSet si vlastni vyrobu technickych
¢i dekorativnich pfedmétth v domacich podminkéch.

Obr. 3 Druhy aplikace rozpustitelnych podpor

Zdroj: https://ffilament2print.com/gb/blog/48_3D-printing-trends-2019.html
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Principem téchto tiskaren, jak jiz ndzev napovidad je taveni a nésledné nandSeni
termoplastll v jednotlivych vrstvach. Termoplasty jsou pfivadény ve formé struny (dale jen
,filament*) pomoci valecku k tiskové hlavé. Ta je rozehiata na pozadovanou teplotu podle
zvoleného materialu. V tiskové hlavé dojde k rozehiati materialu, ktery se tak stane tvarnym
a je vytlatovan tenkym otvorem trysky nejprve na tiskovou podlozku a poté vzdy
na predchazejici vrstvu. Tento princip S vytvafenim podpor je znazornén na obr. 3. Tiskarna
muze obsahovat vétsi mnozstvi trysek. Diky tomu lze tisknout vice barev filamentu nebo
napf. tisknout podpory z materialu, ktery je rozpustny ve vodé. Tim se vyhneme
mechanickému odstraniovani podpor. Na obr. 3 mizeme vidét v levé ¢asti kompletni tisk
podpor z rozpustného materialu a vpravo vyplnéni rozpustnym materialem pouze kontaktni
plochy mezi podporou a vytiskem. Tento princip se obvykle voli kvili vysoké cené
rozpustnych filamentii. Po dokonceni tisku je pfedmét mechanicky oddélen od podlozky.
Tento krok muze byt u nékterych materidlt velmi pracny, proto vyrobci tiskaren piisli
s vylepSenim. Diive pouzivanou sklenénou podlozku nahradila pruznad ocelova podlozka,
ktera je ptfipevnéna k tiskdrné za pomoci magnetl. Po dokonceni tisku se predmét necha
vychladnout a nasledné je i s podlozkou vyjmut a pouhym prohnutim podlozky jiz vétSinou
dojde k ,,odskoceni* vytisku od podlozky.

Jak bylo vyse uvedeno, FDM tiskarny jsou vétsinou nejlevnéjsi variantou a také proto
se staly velmi oblibenymi mezi béznymi lidmi a domacimi kutily. Také mechanické
vlastnosti dilii patfi mezi dobré u procest aditivni vyroby na bazi polymera. Dnes se vyrabi
Sirok4 Skala filamentl z riznych materiall, které maji rozdilné mechanické vlastnosti.
Muzeme tedy volit rizné druhy materialti pro konkrétni aplikace. V posledni dobé doslo
k vyraznému zvySeni dostupnosti a zlepSeni materidlovych vlastnosti filamentl. Dale se
zlep$ily moznosti nastaveni, jak ma byt material nanasen. U ti§ténych pfedméti Ize regulovat
tloustku stén a hustotu vyplné (v n€kterych piipadech je mozné tisknout i duté objekty). Tim
lze ovlivilovat mechanické vlastnosti vysledného vyrobku. Objekty vytisténé FDM
technologii obvykle nevyzaduji nasledné opracovani. Jemnost povrchu vyrobku je ovlivnéna
primarné velikosti otvoru trysky (obvykle 0,4mm) a velikosti kroku tiskdrny zejména
v ose Z. Nastavenim vysokého kroku mezi jednotlivymi vrstvami se zvysuje rychlost tisku,
ale miiZe to mit za nésledek vznik viditelného ,,schodi$té na Sikmych sténach objektu. Dily
vytisténé FDM technologii nejsou obvykle vodotésné z davodu Spatného spojeni mezi

jednotlivymi vrstvami a také maji nizkou optickou prithlednost kviili vysoké drsnosti
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povrchu. Dalsi nevyhodou je pomérné nizka rychlost tisku, ktera je zapfi¢inéna nutnosti

material nanaset bodové vektorovym zpisobem, ktery zahrnuje spoustu zmén sméru. [1]

3.1.1.1 Hlavni komponenty tiskaren FDM

Zakladem vsech FDM tiskaren je Hotend. Jednd se o sestavu dili, které maji
za ukol nahfat privadény filament a zaroven chladit vrchni ¢ast Hotendu po naneseni
na podlozku pomoci trysky.

Na obr. 4 mizeme vidét HotEnd E3D V6 v fezu. Jeho zakladni ¢asti jsou: teflonova
trubicka, kterou je privadén filament, zebrovany chladic, jez je doplnén o aktivni chlazeni
pomoci ventildtoru z diivodu sniZeni pienosu tepla. Zabraniuje se tim zahfivani horni ¢asti
Hotendu od vyhiivané trysky. Také proto je mezi tryskou a chladicem z(Zena ¢ast nazyvana
jako Heat Break, slouzi pro maximalni snizeni pfenosu tepla.

Jak jiz bylo zminéno, ve spodni ¢asti je tryska, kterd je doplnéna o topné téleso
a termistor pro udrzeni pozadované teploty (podle zvolené¢ho materiali). Tryska byva
obvykle vyménna a vyrabi se zejména o priméru 0,4 mm. Daji se ale pofidit i trysky
s primérem od 0,1 mm do 1 mm. Pfi vétSich primérech nez 1 mm muize byt problém
s vytékanim ohtatého materidlu z trysky vlivem nizkych kapilarnich sil.

Obr. 4 HotEnd E3D V6

‘ r E3D V6

e Teflonové vedeni filamentu

Chladi¢

Chladici ventilator

Heat break (pro snizeni
pfevodu tepla od trysky)

Vyhfivany tepelny blok

Tryska

Zdroj: https://3dprinting.stackexchange.com/questions/1519/what-are-the-parts-that-make-up-a-hotend-and-what-do-
they-do

19



Dalsi dilezitou ¢asti tiskaren FDM je podavac filamentu do trysky. Zde se nam déli
komunita na dva tabory. U obou zptisobii je podavani filamentu do tiskové hlavy pomoci
krokového motoru a soustavy protilehlych kladek se zdrsnénym povrchem, aby nedochazelo
k prokluzu filamentu, obvykle sta¢i pohanét motorem pouze jednu z Kladek.

Dva zakladni systémy podéavani filamentu nazyvame Bowden a Direct Drive,
na obr. 5 jsou znazornény oba systémy. U systému Bowden je motor umistén mimo Hotend,
obvykle byva pevné ptipevnén k rdmu. Vyhodou je niz§i hmotnost tiskové hlavy, ktera se
diky tomu miiZze pohybovat vyssi rychlosti, protoze nepotiebuje tolik energie ke zrychlovani
a naslednému brzdéni. Nevyhodou je vsak délka Bowdenu mezi Hotendem a podavacim
motorem, kterym je filament veden. To miize zpusobovat chyby pfi pohybu filamentu
vlivem tfeni v Bowdenu, které se zvySuje s délkou vedeni, zejména u flexibilnich filamenta.
Direct Drive ma systém podavani filamentu umistén pfimo na tiskové hlave, filament je
tedy veden z podavacich kladek piimo jen nékolik centimetrd od trysky. To pfinasi vyhodu
nizkého prokluzu a velmi pfesny posun materidlu. Nevyhodou je vSak zvySeni hmotnosti

tiskové hlavy zejména o motor, ktery systém podavani filamentu obsahuje. [4]

Obr. 5 Zpiisoby umisténi extruderu

~ - a0 WDEN 7, \
. / o0’ UG@\\

0% 0%

DIRECT
DRIVE BOWDEN

Zdroj: https://ffilament2print.com/gb/blog/94_bowden-direct-extrusion.html
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3.1.1.2 Druhy konstrukci FDM tiskaren

Kartézska 3D tiskarna

Jedna se o velmi pouzivany model tiskarny, zejména u mensich podnikii a domacich
kutilti. Diky jednoduchosti konstrukce se daji vyrabét jiz v fadech nékolika tisic korun.
Nékolik podnikii navic v ramci projektu RepRap tisknutelné dily tiskarny volné k dispozici,
takze pii potizeni tiskarny si mizeme nasledné pro dalsi tiskarnu vytisknout tyto dily a snizit
tim celkovou cenu tiskarny. Osobné si v§ak myslim, ze jelikoz nejdrazsi dily na tiskarné,
jako jsou krokové motory, nebo napt. vyhtivana podlozka vytisknout nelze. Proto vytisténim
nékolika dilti snizime cenu jen velmi malo.

Zakladem kartézskych tiskaren je ram, ve kterém se obvykle na distan¢nich tyc¢ich
pomoci motord po trapézovych Sroubech v 0se Z pohybuje tiskova hlava. Dale v ose X
pomoci femenu a vV ose Y se poté pohybuje tiskova podlozka, ktera byva v drtivé vétsing
pfipadi vyhifivand z divodu dobrého pfilnuti materidlu na podlozku a sniZeni pnuti
vytla¢eného materialu vlivem chladnuti. Na obr. 6 mtzeme vidét typickou kartézskou
tiskarnu znacky Prisa, jedna se o model Prusa 13 MK3S+, ktery mame na technické fakulté
a na ktery aplikuji video navody v praktické ¢asti. Alternativou u jinych vyrobcu je
konstrukce, kde probihéd pohyb tiskové hlavy v oséch X a Y. Tiskova podlozka se pohybuje
pouze v ose Z. Vyhodou této konstrukce je, Ze nedochazi ke kmitani pfedmétem v ose Y,
proto zde mohou byt aplikovany vyssi tiskové rychlosti, zejména u tisku vétSich predméta.
Tato konstrukce byva obvykle uzaviena pomoci hlinikovych profilii do tvaru krychle ¢i

kvadru, coz zajistuje vysokou tuhost celé konstrukce.
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Obr. 6 FDM tiskdarna Prusa I3 MK3S

Zdroj: https://all3dp.com/1/original-prusa-i3-mk3-review/

Velikost tiskového prostoru se u kartézskych tiskaren obvykle pohybuje okolo
25x25 ¢cm v osach X a Y, vyska vytisku v ose Z se pohybuje okolo 30 cm. S nardstajici
vyskou obvykle vyrazné narista i cena tiskarny, protoze je vysoky narok na tuhost
trapézovych tyc¢i, které prevadi pohyb od motorti na tiskovou hlavu.

Delta

Jedna se o méné rozsifenou variantu tiskarny. Hlavnim rozdilem oproti pfedchozimu
typu tiskarny je uchyceni tiskové hlavy, ta je zavéSena na soustavé tii ramen, ktera jsou
obvykle umisténa na linearnim vedeni. Pro vypocet pohybu tiskové hlavy je potiecba
trigonometricka rovnice, coz vyzaduje naro¢néjsi software nez u kartézskych tiskaren.
Vyhodou delta tiskaren je zejména rychly tisk, ov§em za cenu méné detailniho zpracovani.
Dals§i nespornou vyhodou je moznost tisku velmi vysokych predmétdi, v porovnani
s kartézskou tiskarnou az dvojnasobek vysky. Zajimavosti delta tiskaren je pohyb, ktery
vykonavaji. Spoustu lidi, ktefi tiskli s delta tiskarnu, o ni fikali, ze tiskova hlava pfi tisku

tanci. [4]
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Polar

SpiSe se zajimavym, nez pouzivanym feSenim vystupuje tiskarna Polar 3D, jedna se
0 kruhovou podlozku, ktera se pomoci motoru otaci a pohybuje v ose Y, tryska se pohybuje
pouze vose Z, Vysledkem je jednodussi konstrukce, ovSem kvuli neustadlému otaceni
podlozky se z diivoda ukrouceni kabell neumist’uje na podlozku vyhtivani. To znesnadiuje
tisk materialt jako jsou ABS ¢i PETG, proto se Polar 3D pfili§ nerozsifil.
Scara

Dalsim projektem, ktery se pfili§ neprosadil a je uveden spiSe pro zajimavost, je
Scara. S tiskovou hlavou je pohybovano z jednoho mista pomoci dvojice mechanickych
drzakd, dale je s t€émito motory hybano v 0se Z smérem vzhuru. Pfednosti je ovladani tiskové
hlavy z jednoho mista. Vyhody tohoto systému by se daly vyuzit ve stavebnictvi, kde by byl

levnéjsi alternativou robotického ramena.

3.1.1.3 Druhy pouZivanych materiali

Termoplasty

Termoplasty tvoii hlavni skupinu pouZivanych materidlu u FDM technologie tisku.
Vlékna z téchto materiali se vyrabi v mnoha barvach a mohou byt dokonce prihledna nebo
svitici ve tmé. Mezi jednotlivymi materialy jsou rizné mechanické rozdily, proto miize byt
problém, pokud v priubéhu tisku material vyménime. Pfesto se tak obéas déje pro zvyseni
atraktivity pfedmétu napf. pro zménu barvy. Pozastaveni tisku se v n€kterych piipadech
vyuziva pro vlozeni matice do pfedem vymodelovaného otvoru v predmétu. Zavit na kovové
matici ma vyssi pevnostni vlastnosti, nez zavit vytistény v plastovém materialu. Po vloZeni
matice opé&t spustime proces tisku. Tiskarna piekryje otvor spolecné s matici, ktera zlstane

skryta v pfedmétu. [5]

PLA (Kyselina polymlé¢na)

Jedna se o velmi pouzivany material v 3D tisku. Je to ekologicky nezavadny,
biologicky odbouratelny polymer vytvotreny z rostlinnych cukri z plodin jako je tapioka,
kukufice a cukrova titina. PLA lze tisknout na tiskovou podlozku potazenou malitskou

paskou, nebo sklenénou podloZzku s ndnosem lepidla ¢i laku. NevyZaduje vyhtivanou
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podlozku, ale pro vyssi kvalitu vytisku a snadnéj$i ptichyceni prvni vrstvy objektu se
vyhtivana podlozka o teploté zhruba 50 °C vyuziva. Teplota trysky se lisi podle doporuceni
jednotlivych vyrobct, obvykle se pohybuje v rozmezi 180-250 °C. Vyhodou PLA je jeho
nizka tepelna roztaznost, diky které se objekty na podloZce nekrouti, je také vhodny pro tisk
drobnych detailnich predméti. PLA je totiz ovéfen pro tisk 50 mikronovych vrstev.
Popularni je zejména v chudsich oblastech, protoze muize byt vytvofen z jakéhokoliv
ptirodniho cukru, ktery je k dispozici v dané lokalité. V méné rozvinutych oblastech se PLA
pouziva k vyrob¢ okapti a potrubi spolu s jednoduchymi sanitacnimi vyrobky, jakou jsou

toaletni sedatka. Je o néco kieh¢i nez ABS a méné pruzny nez nylon. [5], [6]

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Akrylonitrid butadien styren se dnes b&zné pouzivd v nékolika primyslovych
odvétvich. Napft. oblibené LEGO kostky jsou vyrabény z tohoto materialu. Jedna se o velice
pevny a vSestranny material s vysokou tepelnou odolnosti. Lze z n¢j tisknout predméty pro
vnitini pouziti. Pro venkovni pouziti se nedoporucuje, protoZze se vyznacuje Spatnym
chovanim vi¢i povétrnostnim vlivim (pokud neni specidlné aditivovany). Diky pfimési
kaucuku, ktery ABS obsahuje je odolnéjsi proti narazim a opotiebeni. Vyhodou je
rozpustnost v acetonu. Po naleptani acetonem lze jednotlivé dily spojovat. Také je mozné
vyhladit vytistény dil pomoci acetonovych par nebo ptimo namoc¢enim do acetonu. Vysledny
produkt poté ziska leskly vzhled bez viditelnych pfechodii mezi vrstvami. Pro spravné
pfichyceni prvni vrstvy je tfeba tiskovou podlozku dikladné odmastit, idealné
isopropylalkoholem. Pokud prvni vrstva nedrzi na podloZzce a odlupuje se, lze pouzit
tzv. ABS juice (aceton srozpustétnym ABS filamentem), dal$§i moznosti je tisk na
kaptonovou pasku, ktera lze pti opatrném sejmuti objektu z podloZky pouZit opakované. Pro
tisk je nutna vyhtivana podlozka (cca 100 °C). Idealni volbou je v§ak vyhtivani celé tiskové
komory. Teplota trysky se pohybuje v rozmezi 225-255 °C. Pti tisku ABS je produkovan
styren, ktery je zafazen do tfidy potencidlnich karcinogenti, proto se nedoporucuje byt

Vv jedné mistnosti pfi tisku ABS. [6], [7]

PET/PETG
PETG se vyuziva zejména pro tisk mechanicky namdhanych soucasti. Je velmi

houzevnaty a disponuje dobrou tepelnou odolnosti. Diky malé teplotni roztaznosti se pii
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tisku nekrouti, a proto je vhodny i pro tisk vétSich modelti. Naptiklad ¢esky vyrobce Prusa
Research a.s. poziva u svych tiskaren (I3 MK3S+, Mini+, I3 Multimaterial) v ramci projektu
RepRap dily tisténé¢ z PETG. Na rozdil od PET je material PETG obohacen o glykol, ktery
je ptidavan béhem vyrobniho procesu. Diky glykolu jsou zlepSeny vlastnosti materialu. Je
mén¢ kiehky, 1épe tisknutelny na 3D tiskarnach a vice pruhledny. Navic je houzevnaty
a mirn¢ pruzny, proto se pii namahani mize mirn¢ prohnout, ¢im se zabrani prasknuti.
Teplota trysky se pohybuje v rozmezi 220-240 °C. Podlozka se vyhiiva na 80-100 °C.
Vzhledem k velmi dobré piilnavosti hrozi, Ze pokud povrch odmastime izopropylalkoholem,
objekt ndm neptjde odlepit od podlozky. Doporucuje se pouziti ty¢inkového lepidla na
papir, nebo odmasténi CistiCem oken. Vyhodou je tisk na odnimatelnou kovovou podlozku

S moznosti prohnuti a tim snadného oddéleni soucasti s velkou stykovou plochou. [6]

FLEX

FLEX je oznaceni pruzného filamentu. Hodi se pro aplikace, kde vyzadujeme
flexibilitu. Pouziva se jako nahrazka pryze, protoZe pryZ neni vhodnym materialem pro
pouziti v 3D tiskdrndch. Z tohoto materialu lze tisknout napi. podrazky bot nebo tésnici
krouzky. Filament FLEX ma dobrou otéruvzdornost a je pruzny i pii nizkych teplotach.
Pfi chladnuti se t¢émét nesmrst'uje, proto 1ze tisknout modely o presnych rozmérech. Teplota
trysky se voli v rozmezi 220-230 °C a podlozka se vyhiivd na cca 60 °C. Pro snadné&jsi

oddéleni od podlozky se vyzaduje pouziti lepidla jako mezivrstvy. [8]

NGEN

Jedna se o filament vyrobeny z materidlu Eastman Amphora™ AM3300 3D.
Material mé vysokou jasnost a lesk, pii tisku nezapacha, je bez obsahu styrenu. Vynikajici
jsou tokové vlastnosti tryskou i pfi nizsich teplotach. Amphora AM3300 umoziuje vysoké
moznosti previsu. Vytisky maji vysokou teplenou odolnost (az 85 °C). Teplota trysky se
nastavuje v rozmezi 220-240 °C, podlozka obvykle 80 °C, pii vétSich objektech 100 °C.
Na pripravu podlozky se nedoporucuje pouzivat izopropylalkohol z divodu piilisné

ptilnavosti. Optimalni je volba Cistice oken (Okena, Windex). [9]
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NYLON

Jedna se o material, ktery ma vysokou mechanickou odolnost a velmi silné spojenim
jednotlivych vrstev. Diky nizkému souciniteli tfeni a vysoké teploté tani je idealni pro tisk
funk¢nich a technickych dili. Nevyhodou je vysoka citlivost na vlhkost. Pfi nevhodném
skladovani tedy mize absorbovat vodu ze vzduchu, poté pti tisku vznikaji bublinky. Teplota
trysky se voli v rozmezi 235-260 °C. Podlozka se nastavuje na teplotu 100—130 °C. Nylon
ma nékolik variant pro konkrétni vyuziti. Nylon 618 ma pfirozené bilou barvu, Nylon 645
je dostate¢né jasny, ale je obtizné s nim pracovat; Nylon FX 256 je méné ki'chky a diky tomu
siln€j$i. Prvni vrstva nylonu se Spatné prichytava k podlozce, proto se doporucuje kombinace

specialniho laku (3DLac) a PVA lepidla. [10]

ASA 275

Jedna se o UV stabilni tiskovou strunu od firmy Spectrum. Zakladni material ASA
(akrylonitril-styren-akrylat) byl specialn¢ upraven tak, aby se zvySila pruznost materialu,
zlepsily tokové parametry, zlepSila adheze mezi vrstvami a dochézelo k mensimu
smr$tovani. Velkou vyhodou je zjednodusSeni tiskovych parametrd. Vyrobce uvadi, ze lze
material ASA 275 tisknout s podobnymi parametry jako u materialu PLA. Diky tomu je
mozné tisknout velké modely bez rizika deformace béhem chladnuti, a to 1 pfi pomérné
vysoké rychlosti tisku. Diky odolnosti vic¢i UV zafeni a povétrnostnim podminkdm se
materidl hodi na venkovni aplikace prototypt, funkénich nastrojii a prvkim, které musi byt
schopny odolavat nepfiznivym vliviim pocasi. Je ale vhodny i pro objekty ke kazdodennimu

pouzivani. [11]

Kompozitni materialy

V oblasti polymernich materiali existuje mnoho dalSich materiali jako jsou
LAYBRICK, HIPS, HDPE, PCL, PC, PVA a mnoho dalSich. V soucasnosti jsou stale
vyvijeny nové druhy polymeri, nebo vylepSovany stdvajici druhy pro dokonalé spojeni
jednotlivych vrstev ¢i zvySeni odolnosti via¢i UV zafeni s kterou ma vétSina polymert
problém. Dale jsou uvedeny filamenty oznacované jako kompozitni materialy. Jedna se
0 doplnéni zakladniho materialu (polymeru) o malé ¢astice riznych materiald. Mtzou to byt
Castice dfeva, sadry nebo i kovii. Divodem ptidavani t€chto materiall jsou zlepSeni vzhledu

nebo materidlovych vlastnosti.
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Materialy nesou rtizna obchodni oznaceni, vétSinou je jiz z nazvu patrné, o které
sekundarni materialy se jedna. Woodfill, copperfill, bronzefill, karbonové nebo aramidové
kompozity a n¢kolik dal$ich. Nevyhodou téchto materialt je jejich vysoka abraze. Z tohoto
divodu je pii dlouhodobém tisku nutné pouzivat specidlni tvrzené trysky. U dievénych
kompozitii jsou doporuceny trysky s primérem minimalné¢ 0,5 mm, aby se piedeslo
pficpavani trysky. Vytisky se Casto upravuji pro vysledny vzhled brouSenim pomoci
brusného papiru postupné od vysoké hrubosti az na velmi jemnou zrnitost jemného papiru.
Teploty se obvykle pohybuji v rozmezi 190-210 °C pro trysku a 50-70 °C pro tiskovou
podlozku. Sekundéarni materidly snizuji pfilnuti prvni vrstvy, proto se doporucuje tiskovou

podlozku dokonale odmastit isopropylalkoholem. [6]

3.1.2 Technologie tisku SLA, DLP, MSLA

Tyto technologie maji spole¢ny material, z kterého tisknou predméty. Jedna se
o0 fotocitlivou pryskyfici, K vytvrzeni poté dochazi po osvitu v pozadovanych mistech.

Piehledné rozdéleni téchto technologii je zobrazeno na obr. 7.
Obr. 7 Technologie 3D tisku vyuZivajict jako stavebni materidl pryskyvici

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing  Liquid Crystal Display

. _mm
B

Pomoci laserového Vytvrzeni pomoci LCD obrazovka:
paprsku je vytvrzovan displeje probiha v celé -prekryva svétlo zdroje,
bod po bodu vrstvé najednou nebo pouziva své vlastni

svéto, vytvrzeni probiha
v celé vrstvé najednou

Zdroj: https://3dprinting.stackexchange.com/questions/8641/how-does-a-uv-lcd-3d-resin-printer-work/8642
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SLA

Tato technologie byla prikopnikem vSech ostatnich. Pravé systém SLA byl
aplikovan na prvni komer¢ni 3D tiskarné SLA-1 od firmy 3D Systems v roce 1987. Zkratka
SLA oznacuje Stereolitografii, je to spojeni feckych slov stereo coz znamena pevny, tuhy
a (foto)litografie. To je ptekladano jako ,,psani“ svétlem. Stereolitografie tedy déla presné
toto, kresli pevny objekt svétlem vrstvu po vrstvé.

Zakladem je nadoba, ktera obvykle obsahuje prihledné dno, to byva obvykle feSeno
natazenou ,,blanou* zteflonu. Do vanicky je aplikovan tekuty polymer, poté se shora
postupné ke dnu piiblizi platforma, na kterou se nasledné skrz prithledné dno objekt vrstvu
po vrstve vytvrzuje. Platforma se vzdy vzdali ode dna nadobky, aby doslo k oddéleni vrstvy
od teflonové blany. Proto je dillezité, aby byla spravné napnuta. Tento princip je obdobny
pro technologie SLA, DLP i MSLA. Hlavnim rozdilem je, Ze u technologie SLA probiha
vytvrzovani za pomoci UV laseru. Pro pohyb laserového bodu po desce se pouzivaji dveé
zrcadla pohéanénd motory. Nevyhodou této technologie je, Ze paprsek musi projet cely obrys
soucasti v kazdé vrstvé, coz mize byt zdlouhavé. Schopnost vykreslovat detaily je poté
zavisla na velikosti laserového bodu, ta se pohybuje mezi 50 az 250 pm. Tiskarny s malou
velikosti bodu, a tedy i vysokou piesnosti jsou obvykle drahé a vyuzivaji se spise v prumyslu.
UV spektrum pii kterém objekt vytvrzuje se pohybuje okolo 370—410 nm ale vyrabé&ji se
1 materidly, které reaguji v SirSim spektru zafeni. VySe popsana konstrukce tiskarny miize
byt i obracena. To znamena, ze se platforma pohybuje v nadobce s fotocitlivym polymerem

a laserovy paprsek plisobi shora.

DLP

Konstrukce této tiskarny je obdobna jako u technologie SLA. Rozdil je ve zplisobu
osv€covani, a tedy 1 vytvrzovani materialu. To je zde feSeno pomoci takzvaného DLP
projektoru. Ten prochazi mistem, Ktery jej rozdéluje na body, které maji byt vytvrzeny.
Ve vSech osvétlenych bodech se fotopolymer vytvrzuje nardz. Po urcité dobé expozice se
platforma oddéli ode dna naddobky a nasledné se cely proces opakuje. Vyhodou DLP tisku
je rychlost, ktera je vysoka diky osvitu celé plochy tisku naraz, proto pokud budeme tisknout
predméty v celé plose platformy, bude ¢as stejny, jako kdyZz zaplnime jen malou ¢ast. Kvalita
tisku zavisi na rozliSeni displeje. Jednotlivé body maji ¢tvercovy tvar, to miize byt problém

u zakiivenych hran soucasti. Pro ukazku je dobré si prestavit, Ze jednotlivé vrstvy mame
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slozit z kostek lega, které jsou pouze hranaté. Velikost jednotlivych bodi je vSak velmi mala

a tento efekt je mozné spatfit jen pokud objekt pozorujeme velmi detailné, nebo pod lupou.

MSLA (LCD)

MSLA, nazyvana téz jako LCD, je nov¢jsi obdobou DLP tisku. Osvit je uskutec¢nén
pomoci LCD displeje, nebo muize funguje jako stinidlo. V tom ptipadé na LCD disple;j stale
sviti UV svétlo. Jednotlivé body zobrazuji bily, nebo cerny bod. Pfi bilém bodu
UV paprsek skrz displej prochazi a vytvrzuje fotopolymer, pokud se vSak rozsviti cerny bod,
zastini UV svétlo a paprsek neprojde na platformu a nedojde k vytvrzeni fotopolymeru.

Vyhodou metod SLA, DLP a MSLA je jejich moznost vysoce detailniho tisku, ktery
je vporovnani s FDM metodou mnohem piesnéj$i. Hodi se proto na tisk malych,
propracovanych objekti, SLA se vyuziva v ortodoncii. Materialy pro tisk jsou pryskyfice.
Déli se na tii zakladni podkategorie podle druhu pouziti. Jsou to tvrdé, pruzné a odlévaci.

Nevyhodou téchto technologii je nutnost oplachnuti a vytvrzeni materialu
po dokonceni tisku. K tomuto tGcelu se k tiskarnam dodavaji oplachové a vytvrzovaci stanice
pro zjednoduseni procesu. Vytisk se oplachuje v isopropylalkoholu, coz miize byt problém
v nékterych provozech, protoze se jedna o vysoce hotflavou kapalinu. Vytvrzovani probiha
pomoci UV svétla, proto staci pii hobby projektech objekty vytvrzovat pouze pomoci

vystaveni na dostate¢nou dobu slune¢nim paprskiim. [12]

3.1.3 SLS/SLM

Technologie tisku SLS (Selective Laser Sintering) a SLM (Selective Laser Melting)
pracuji na principu selektivni fuze praSkovych ¢astic pomoci laserového slinovani a taveni.
Rozdil mezi technologiemi je v teploté, kterou vyviji laser. U slinovani jinak nazyvaného
také jako spékani ¢i sintrovani dochazi ke spékani praskového materialu mirné pod teplotu
jeho tani, pti které vSak dochézi ke vzajemnému splynuti ¢astic praSku. U SLM je praskovy
materidl zahtfivdn nad bod tani praskovych castic. Pomoci spékani ¢i taveni praSkovych
&astic postupné vznikne pevny predmét. Castice mimo titénou oblast tvoii nosny material
pro nasledujici vrstvy. Po dokonceni kazdé vrstvy dojde ke snizeni stavebni platformy
a zvyseni platformy zasobniku ¢astic z kterého je pomoci vale€ku rozhrnuta vrstva prasku
na stavebni Cast. Vytistény piedmét je po dokonceni nutné vyjmout z praskového loze

a oCistit od nevazanych Castic prasku, které slouzili jako podpora. K ocisténi predmétu se
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pouziva stlaceny vzduch a k néslednému opracovani tryskani piskem nebo sklenénymi
kulickami. SLS se obvykle pouziva pro tisk polymert, protoze nemaji zvlast’ ostry bod tan,
zatimco SLM se vyuzivd zejména pro tisk kovi, protoze maji definovanéjsi bod tani.
Na obr. 8 je vysvétlen princip, jakym zptsobem vytisk vznika, jelikoz je zde vyroba
z kovového préasku, jednd se o technologii SLM. U technologie SLS vsak princip tisku
zUstava stejny. Objekty vytisténé technologii SLS jsou obvykle poréznéjsi nez objekty
tisténé pomoci SLM.

Obr. 8 Technologie 3D tisku SLM

Zdroj energie (laser / elektronovy paprsek)

A D

Volny prasek
Rovnaci valec na Vznikajici vytisk tvofici podporu
prasek —>® /
Kovovy prasek I
Zasobnik prasku Stavebni platforma

Zdroj: https://www.3deo.co/manufacturing/intro-to-metal-3d-printing-processes-powder-bed-fusion-dmls-sls-sim-Imf-

dmp-ebm/

Kromé polymerti a kovii 1ze pomoci SLS/SLM tiskéren tisknout 1 materialy jako jsou
keramika a sklo. U déleni druht t&chto tiskaren zavisi kromé materialu, z kterého tisknou
také na velikosti ¢astic (mohou byt i jednotky nanometril) a na velikosti laserového bodu.
Z toho se odviji presnost tisku. Cena tiskaren SLM je nejvyssi z uvedenych technologii,
proto je zfidka viditelnd mimo vyzkumna nebo primyslova vyuziti. Diky teplenému spojeni
jednotlivych vrstev jsou vytisténé objekty velice ¢isté a maji vysokou mechanickou pevnost.
Na druhou stranu vsak muze dochazet k velkému teplenému namahani pfi procesu
natavovani, coz muze vést k deformaci a smr$tovani tisténych predmétii, zejména u vétsich

objektli. Tisk je navic relativné hodné casové naro¢ny a tisténé predméty mohou vyzadovat
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zdlouhavé kroky nasledného zpracovani, aby se odstranily nenavazné cCastice prasku

zZ nepiistupnych vnitinich zon. [1], [13]

3.1.4 SELECTIVE HEAT SINTERING (SHS)

Technologii SHS vynalezla a patentovala danska spole¢nost Blueprinter. Na trh byla
uvedena v roce 2011 s velkou slavou. Jedna se o obdobu technologie SLS s tim rozdilem, Ze
k ohfevu materialu nedochazi za pomoci laseru, ale pomoci termalni tiskové hlavy. Dochazi
ke slinovani termoplastického prasku. Vyhodou je velikost tiskarny, ktera je podobna
velikosti béznym tiskarnam. Také je obvykle tiskdrna mnohem levnéjsi, protoze termalni
tiskova hlava je levnéj$i nez laser. V tiskové komofte tiskarna rozprostira tenkou vrstvu
termoplastického prasku. Na obr. 9 mizeme vidét, ze se termalni tiskova hlava pohybuje

V ose Y tam a zpé&t pies praSkové loZe a tavi material do vrstvy pevného plastu. Po dokonceni

vrstvy se tiskarna posune v 0se Z a cely proces se opakuje vrstvu po vrstvé, dokud neni

objekt hotovy.
Obr. 9 Technologie SHS
nespedeny
prasek tvofici tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem
speéeny prasek
tvofici model
stavebni
vélelek nanasejici material
(prasek)

material po vrstvach
do tiskové komory

komora pro

stavebni material déavkovani
(prasek) praskového
materialu
komora pro
davkovani
praskového
materialu

Zdroj: http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku

Hotovy objekt se nasledné¢ vytahne zkomory a ocisti. VeSkery nepouzity
termoplasticky prasek lze znovu pouzit. Hlavni vyhodou technologie SHS je, Ze Ize tisknout
bez nutnosti jakékoliv podplrné struktury. Lze tedy tisknout specidlni geometrie

a dily, které nelze vytisknout bez podpor u tiskaren FDM ¢i SLA. Oblibenym materialem,
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ktery se pouziva pro tisk je M-Flex. Jedna se o nepigmentovany bily prasek velmi podobny
nylonu. Dily jsou pevné a odolné s maximalni pevnosti vtahu 7,5 MPa. Dily tisténi

technologii SHS jsou vhodné pro funk¢ni prototypy.

3.1.5 LOM: Laminated Object Manufacturing

U 3D tisku nazyvaného jako laminovani je zvolen odlisny pfistup na rozdil
od Klasickych aditivnich technologii. Material se zde nepfidava ve formé prasku nebo tavici
smési, ale je postupné odmotavan z jedné role na druhou, kde je zGstava zbytkovy material,
jenz se pii tisku nepouzil. Kromé téchto dvou roli konstrukce tiskarny obsahuje jesté valec,
ktery nahtiva material. Diky tomu se vrstvy spoji v celé plose. Po spojeni vrstev je pomoci
laserového paprsku nebo Eepele vyfiznut pozadovany obrys. Nasleduje sniZeni tiskové
platformy a odmotani vyfiznuté folie na vélec se zbytkovym materidlem. Kdyz je pfipravena
nova nahtata folie, posune se opét platforma nahoru a ob¢ folie se spoji. Proces se opakuje,
dokud model neni hotovy. Cely princip je pro pochopeni zobrazen na obr. 10. Pouzivané
materialy jsou papir, plast nebo dokonce kovové folie. Material je potazen vrstvou lepidla
pro spojeni jednotlivych vrstev. Po dokonceni tisku se odstrani podpory, které jsou pro

snadngj$i odstranéni nafezany na malé Ctverce, presto se jedna o naro¢ny proces.

Obr. 10 Technologie LOM

zrcatko zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvofen
slepenim nékolika

55 ) vrstev

valecdek, ktery
nahfeje vyFiznutou
-~ pracovni stal
vrstvu, a tim ji

pfilepi k vrstvé

predchozi
civka se
civka se zbylym
stavebnim materialem

materidlem

Zdroj: http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku
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Vyroba laminovanych objektl se pouziva hlavné pro rychlou vyrobu prototypt,
nikoli vSak pro vyrobu. Objekty tisténé z papiru maji vlastnosti podobné dievu, kviili
zamezeni vniknuti VIhkosti je na papirové vytisky nanesena vrstva laku ¢i lepidla. Spole¢nost
Mcor technologii vylepS$ila 0 moznost barevného potisténi listli papiru pied spojenim, navic
nanasi lepidlo pouze v mistech kde je tieba, ¢imz se proces zlevnil. Tuto technologii firma

nazvala jako SDL (Selective Deposition Lamination). [5][14]

3.1.6 Inkjet printing

3D inkoustové tiskarny jsou velmi podobné klasickym 2D tiskarnam, které tisknou
na papir. Ob¢ nanasi material za pomoci specialnich tiskovych hlav. Pro potieby tisku ve 3D
je nutné pouzit tekuté pojivo ¢i fotopolymer, ktery nanasime po vrstvach.

Prvnim druhem jsou takzvané pojivové tryskové. Pracuji na bazi prasku a jejich
provoz je podobny jako u SLS/SLM tiskdren. Proces tisku zacind valcovanim jemné vrstvy
prasku ze zasobniku. V této vrstvé je nasledné spojen prifez objektu pomoci pojivové
kapaliny. Diky této kapaliné se €astice spoji v pozadovany priiez piedmétu, nevazané
Castice poté slouzi jako podplrny materidl pro dalsi vrstvy. Pfi naneseni pozadovaného
mnozstvi pojiva na aktudlni vrstvu se tiskova platforma snizi a platforma zasobniku prasku
zvysi. Ze zasobniku se poté pomoci valce piesune vrstva Castic na tiskovou platformu
a opakuje se proces naneseni pojiva. Takto se predmét vytiskne vrstvu po vrstvé
do praskového loze.

Po dokonceni tisku se pfedmét musi ocistit od nevazanych castic. RozliSeni
pojivovych tryskovych tiskaren je primarné zavislé na velikosti praSkovych ¢astic. Ta se
obvykle pohybuje okolo nékolika set mikrometrii. Typické rozliSeni pojivové tiskarny je
50-100 um ve smérech X, Y a 200 um ve sméru Z. Vytisténé pfedméety mohou obsahovat
neuplné vazané ¢astice praSku, coZ ma za nasledek ztratu homogenity materialu. To sniZuje
mechanickou pevnost a optickou ¢istotu tisténych predméti. Proto se podstupuji narocné

kroky nésledného zpracovani, jako je teplené vytvrzovani, nanaSeni tmelil ¢i povlakovani.
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Obr. 11 Inkjet printing

Tryskova hlava Osa X
‘ r 4 .~ OsaY
\\4
UV svétlo
Fullcure M

(material modelu)

Fullcure S
(material podpér)

Tiskova podlozka OsaZ

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/PolyJet-3D-printer-machine_fig2_253238720

Dalsi z kategorie tryskovych tiskéaren je fotopolymerova tiskdrna. Pomoci nékolika
trysek je nanaSena pryskyfice, ktera se okamzité vytvrzuje pomoci UV zafeni. Konstrukéni
pryskyfice se polymerizuje na pevny material a podpurna pryskyfice na gelovity material.
Po dokonceni kazdé vrstvy nasleduje snizeni platformy a cely proces se opakuje. Vytistény
pfedmét se oddéli od platformy a podplirny materidl se odstrani vyplachem ve vhodném
rozpoustédle. Obchodni oznaceni této technologie je PolyJet a princip tisku miZeme vidét
na obr. 11. RozliSeni PolyJet tiskaren je 40 um ve smérech X, Y a 16 um ve sméru Z.
Tiskarna mize snadno pro tisk vyuzivat vice tiskovych hlav, coz umoznuje vicebarevny tisk.
Diky moZznosti tisku hustych podpirnych struktur lze tisknout slozité architektury.
Nevyhodou tiskaren je, Ze jsou obvykle omezeny na tisk pouze z polyakrylatovych
kompoziti. Pouziti jinych materiali byva v rozporu se zarukou a miZe zplisobit ucpani

tiskové hlavy. [1], [15]

3.1.7 3D Hybrid

Specidlnim druhem tisku kovovych materidld se zabyva firma 3D Hybrid.
K dispozici ma tii zdkladni feSeni nandSeni materialu, které pracuji na spole€ném principu.
Standardné je pti aditivni vyrobé snaha nanaset jednotlivé vrstvy materidlu na sebe s
vysokou piesnosti, aby vysledny produkt jiz nevyzadoval zadné, nebo jen minimdalni upravy
povrchu. U tiskarny firmy 3D Hybrid je vSak dopfedu pocitano s tim, ze material bude
obrabén pro finalni pouziti. Proto je u konstruovani nastroju a technologii zaméten diraz

ptedevsim na rychlost nanaSeni, kvalitu materialu a ignoruje se piesnost povrchu.
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Hybridni vyroba = subtraktivni + aditivni vyroba
Standardni terminologie pro aditivni technologie dle: ASTM F2792-12a zni nasledovné:
aditivni vyroba (AM): proces spojovani materiali za ucelem vyroby objektti z dat 3D
modelu, obvykle vrstva po vrstvé, na rozdil od metod odebirani vyroby. Synonyma: aditivni
vyroba, aditivni procesy, aditivni techniky, vyroba aditivnich vrstev, vyroba vrstev a vyroba
volnych tvart.[16]
subtraktivni vyroba: vyroba predméti odebiranim materialu (napiiklad frézovani, vrtani,
brouseni, vyfezavani atd.) z objemového télesa, aby zanechal pozadovany tvar, na rozdil od
aditivni vyroby.[16]
usmérnéna depozice energie: aditivni vyrobni proces, pfi kterém se zaméfena tepelna

energie pouziva k fuzi materidli tavenim pfi jejich ukladani.

Spole¢nost Hybrid Manufacturing se poprvé komeréné objevila na pocatku roku
2000 prostiednictvim laserového nanaseni prasku na CNC stroji. V nekterych ptipadech byl
pouzit robot v samostatné buiice CNC stroje s mechanismem pro vyménu palety nastrojl.
Hybridni vyroba se v t& dob& uplné nechytila. Lasery byly stale velkymi kapitdlovymi vydaji
a obvykle se vyrabély pro malé velikosti bodu laseru (tj. Rezani a gravirovani). S nastupem
kovového 3D tisku doslo v roce 2010 k oZiveni hybridni vyroby. V této dobé klesly naklady
na lasery, coz umoznilo parovani s velkymi CNC obrabécimi stroji. Také v této dob¢é byly
stroje na vyrobu kovového prasku dodavany za 800 000 az 1 500 000 USD, coz z hybridni
vyroby déla idedlni alternativu, zejména pro vétsi dily. Hybridni vyroba je nyni b&zny,
prumyslem uzndvany termin pro kombinovanou aditivni a subtraktivni vyrobu. Od roku
2013 se pocet vyrobct obrabécich stroji nabizejicich hybridni vyrobni stroje zvysil z nuly

na dvouciferné ¢islo. [17], [18]

3.1.7.1 Déleni technologii 3D Hybrid

Wire arc

Nazev této technologie Ize ptelozit jako oblouk s dratem. Zakladem je navafovani
pfidavného materidlu ve formé dratu k materidlu zakladnimu za pomoci elektrického
oblouku. Nastroj ARC spole¢nosti navic vylepSuje tento princip o ptfidavani piisad ve formé
praskovych materidli (Wire Arc). Divodem je, Ze ne vSechny materidly (slitiny) jsou

k dispozici ve forme dratu. Diky kombinaci standardniho nizkonakladového dratu s ptisadou
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praskovych materiali je tento ndstroj schopen legovat material pfi nanaseni. To také
umoznuje tisk kompozitnich struktur s kovovou matrici, objemnych kovovych materiali

a mnoho dalsiho.

Obr. 12 Technologie 3D hybrid

Zdroj: https://www.3dhybridsolutions.com

Po naneseni jednotlivych vrstev pfidavného materialu je se nasledné vyrobek obrabi
na vysledny tvar. K obrabéni materialu dochazi na CNC stroji, nebo na pétiosém obrabécim
centru. Na obr. ¢. 12 je vyobrazen ukazkovy vytisk chobotnice pomoci této technologie, na
levé Casti chobotnice miizeme vidét jednotlivé vrstvy navarfovaného materialu. Prava cast je
jiz obrobena za pomoci CNC obrabéciho stroje, ktery je obvykle soucasti systému. Wire Arc
se pouziva pro slitiny hliniku, nerezové oceli, super slitiny na bazi niklu a mnoho dalSich
materiald.

Laser

Tato technologie vyuziva optickych vlastnosti laseru. Proces se sklada z laserového
paprsku, trysky na rozpraSovani prasku (ptidavny material) a plynu. Laserovy bod natavi
zakladni materidl a prasek preméni do taveniny. Tim se vytvoii materidl, ktery je
metalurgicky spojen a mize byt postupné vrstven do potiebné aditivné vytvorené geometrie.
Laserovy bod muze mit tvar kruhu, ¢tverce nebo obdélniku. Obdobné jako u predchozi

technologie je nasledné material obroben na pozadovany vzhled a velikost.

36



Cold Spray

Cold Spray lze prelozit jako stfikani za studena. Pivodné byl tento systém navrzen
pro povlakovani hiideli, ale je vhodny i pro aditivni vyrobu. Systém pouziva ¢astice kovu,
které jsou v zafizeni za pomoci plynu zrychlovany a nandSeny na zékladni material
nadzvukovou rychlosti 500—1000 metrii za sekundu. Po narazu se ¢astice plasticky deformuyji
a spojuji se se zakladnim materidlem. Obvykle nanasené materialy jsou méd’, nikl, hlinik,

titan, niob, kompozity s kovovou matrici a tantal.

3.2 Kompletni cesta modelu

Kompletni cesta modelu od myslenky k hotovému vyrobku obsahuje fadu krok.
Pohybujeme se zde od virtualni podoby v CAD souboru k fyzické vysledné ¢asti. Podle
slozitosti a velikosti produktti je i proces vyroby rtzné slozity a zahrnuje rozdilny pocet
potiebnych krokt. Malé a jednoduché modely, které budou slouzit pouze pro vizualizaci
neni dilezitd celkovd pevnost, proto mize byt objekt tiStén s nizkym procentem vyplné
napt. jako funkéni prototyp jiz vyZzaduji nékolik fazi a interakei v celém procesu, a to nejen
pfti tisku, ale ndsledném opracovani ¢i lakovani. Navic v poc¢atcich vyvoje produktu muize
byt uptednostiiovana rychlost s jakou Ize model vyrobit nad kvalitou, proto se na zacatku
vyvoje tisknou hrubé soucasti. V pozdéjsich fazich vyvoje mohou dily vyzadovat peclivé
pouzity. Hlavni vyhodou aditivni technologie je obvykle tisk dili bez nutnosti pouziti dal§ich
nastroji. Pro shrnuti je zde uvedeno nékolik nésledujicich krokt, bez kterych se proces
aditivni vyroby obvykle neobejde. Popis je zaméfen zejména na cestu FDM tiskem, ktery je

hlavnim tématem této prace. [19]

Krok 1: Skica

Na zacatku je myslenka, pfedstava, jak bude vysledny model vypadat. Zakladem
realizace je nacrt na papir. Pomoci skici lze napady rychle rozvinout do konkrétnéjsich
feSeni. Tvorbu skici Ize preskocit jen pokud ma konstruktér dobrou piedstavu o tom, co bude
modelovat, doporucuje se jen u jednoduchych projektt. Pti navrhovani modeld, které se
budou tisknout je vZzdy dobré nepiemyslet pouze o designu, ale o moznostech tisku dané

technologie. Ideélni vytisk je ten, ktery nepotiebuje Zadné podpory, protoze velké mnoZzstvi
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podpor nejen zvysi celkové naklady a cCas tisku, ale stykové plochy mezi podporou
a vytiskem jsou obvykle viditelné a musi se pracné¢ oddélovat a nasledné piebrusovat nebo
jinak vyhlazovat. Neomezujte se pouze na jednu skicu, pfemyslejte o mnoha kreativnich
feSenich a vytvoite co nejvice konceptli, bud’te kreativni. Je mozné, Ze model nebudete
konstruovat osobné, ale budete ho muset prosadit. Pro atraktivnéj$i prezentaci vysledkt
existuji dvé zakladni metody, jak efektivné skicovat. Ortograficka skica je skica nakreslena
pouze Vv jedné perspektivé. Nacrtky se obvykle kresli z ptimého pohledu, ktery se doplituje
o pohled zboku a shora (podle potieby). Druhou variantou je tfibodova perspektiva. Nacrt
nakresleny v tfibodové perspektivé se podoba obrazu, ktery vidi ¢lovék pti pohledu do
obzoru. Tyto skici dokazou 1épe prezentovat objekt jiz z jednoho nacértu. Porovnani téchto

dvou druht kresleni naérti mtizeme vidét na obr. 13. [20], [21]

Obr. 13 Ortograficka skica vlevo a tribodovd perspektiva vpravo

Zdroj: ZERMENO, Andrea a Beverly OWENS. MAKERBOT EDUCATORS GUIDEBOOK. THIRD EDIT. United States
of America: MakerBot Industries, LLC, 2021. ISBN 978-0-9991345-2-8.

Krok 2: CAD

Vsechny soucasti pochdzeji ze softwarového modelu, ktery popisuje vnéjsi geometrii
télesa. To miize byt zpracovano v jakémkoliv profesionadlnim ¢i jednoduchém CAD
softwaru. Vystupem musi byt téleso definované objemem ¢&i pomoci ploch. Kromé
modelovani je také mozné objekt ziskat pomoci reverzniho inZenyrstvi, a to pomoci
3D skenovani, v dnesni dobé dokonce existuji programy, které jsou schopny vygenerovat

objekt z n€kolika fotek potizenych mobilnim telefonem. Vysledny model je vSak jesté
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potieba nasledné upravit a odstranit plochy a télesa, ktera program vygeneroval, ale nejsou
zadouci. Pro pramyslové vyuziti se samoziejm¢e pouzivaji profesionalni laserové a optické
skenery, kde je na objekt jest¢ nanasen antireflexni sprej. Zejména u prasvitnych, lesklych
nebo velmi tmavych objektii. Casto vyuZivanou cestou, zejména u domacich hobby tiskait
je také stazeni modelu z internetu. Jednim z webi, ktery volné poskytuje modely ke stazeni
je Thingiverse. Na strankach jsou tisice projektd od tiskaiG z celého svéta. Vyskytuji se zde
zejména razné figurky a dekoracni pfedmeéty. Diky tomu mohou proniknout do svéta aditivni

technologie i lidé, ktefi neumi ovladat CAD programy. [22]

Krok 3: Pirevod na STL

VétSina dneSnich 3D tiskdren pracuje se soubory STL, tento format se stal
standardem. Jedna se o soubor popisujici pouze povrchovou geometrii soucasti pomoci
trojuhelnikového povrchu. Na rozdil od CAD souboru neobsahuje zadné informace o druhu
materialu, nebo barvé soucasti. Na STL format se soubory pievadi pfimo v programech,
Vv kterych se modeluji. Soubory s koncovkou STL neobsahuji Zddné informace pro tiskarnu,
z jakého materialu a s jakym detailem ¢i vyplni se budou tisknout. S tim ptichazi format
3MF nazyvana také jako 3D manufacturing format. Jedna se o open source projekt vyvinuty
spoleCenstvim 3MF, které bylo piivodné zalozeno spolec¢nosti Microsoft. Dnes zahrnuje
3DSystems, Autodesk, Dassault Systems, Ultimaker a dalsi. Cilem je vytvofeni platformy
zalozené na XML kodovani, které umi kromé& 3D modelu také pfenaSet mnoZstvi dalSich
informaci jako jsou ru¢né nastavené podpéry, informace o barvé a textufe, nastaveni
variabilni vrstvy nebo vice objektt k tisku. 3MF vyuziva stejnou kompresi jako archiv ZIP,

diky kompresi tedy zabira jesté mén¢ mista nez STL i pii vét§im mnozstvi informaci. [23]

Krok 4: Nastaveni parametri tisku ze souboru STL

V této fazi je nutné zadat tiskové parametry, k tomuto ucelu byly vytvoteny aplikace
pfimo od vyrobct 3D tiskaren, nebo byly ptizplisobeny existujici open-source programy.
U FDM tiskaren je velmi oblibeny program PrusaSlicer. Vyhodou je, Ze program je stale
vyvijen a nabizi stale nové funkce. V programu se nejdiive nastavi model tiskarny, na které
bude probihat tisk. Po vlozeni STL souboru nastavime orientaci pfedmétu na tiskové
podlozce, material ze kterého budeme tisknout, druh a hustotu vyplné dutych ¢asti modelu,

orientaci podpor a jiné. Vystupem byva soubor G-code, ktery obsahuje soustavu piikazi, jak
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se ma tiskova hlava v tiskovém prostoru pohybovat. Tento druh fizeni se bézné pouziva
u obrabécich stroju jako jsou soustruh nebo fréza, kde je pomoci piikazii navigovan obrabéci

nastroj.

Krok 5: Nastaveni 3D tiskarny

Pro spravnou funkci 3D tiskdrny musi byt sefizena. U FDM se jedna zejména
o kalibraci prvni vrstvy, tj. vhodnd vzdalenost trysky od tiskové podlozky (dnes je jiz fada
tiskaren vybavena kalibra¢ni sondou). Dale se mlze jednat o pfedepsané napnuti fementl,
mazani trapézovych Sroubli nebo vycisténi trysky a prostoru kolem ni, které se zanasi od
plastu, a to zejména pii tiskové chybé. Také tiskova podlozka se podle zvoleného materialu
upravuje. Odmast'uje se, nebo se na ni nandsi vrstva lepidla ¢i laku pro lepsi pfilnuti.
Pfi zménach druhu materidlu je nutné stary filament vyjmout a zavést pozadovany druh.
To mize byt problém zejména pii zmeénach materiall s riznou teplotou tani, kdy mize dojit
k zaseknuti starého materialu v trysce. K t€émto Géeltim se vyrabi Cistici struna, ktera zajisti

dokonalé odstranéni zbytkli materialu usazenych uvnitt tiskové hlavy. [24]

Krok 6: Tisk soucasti

V této fazi je dobré zkontrolovat zeyména pocatecni fazi tisku, zeyména pfichyceni
modelu k podloZce. JelikoZ se jedna o automatizovany proces, tak mize stroj do zna¢né miry
pokracovat bez dohledu. V tuto chvili provadime pouze povrchovou kontrolu tiskarny, aby
bylo zajisténo, ze nedoslo k zddnym chybam, jako je nedostatek materidlu, energie nebo
chyba softwaru. Pro tyto Gi¢ely je mozné tiskarnu doplnit o IP kameru, diky které Ize proces

tisku kontrolovat na dalku.

Krok 7: Vyjmuti dilu z tiskarny

Po dokonceni tisku musi byt vytistény dil vyjmut z tiskarny, u FDM se jedna zejména
o oddéleni modelu od tiskové podlozky. Vyhodné je pouziti pruzného tiskového platu, ktery
je ptipevnén k tiskarné pomoci magnett. Z tiskarny je tedy vyjmut model v¢etné tohoto platu

a po prohnuti se dil jednoduse oddé&li. Plat je poté navracen do tiskarny.
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Krok 8: Odstranéni podpor a nasledné zpracovani

odlomeni, nebo odstiizeni podpor mohou na tisténém dilu zistat otfepy, které se pro
pozadovany vzhled vyhlazuji. Pii tiSténi dild pro modeléaiské ucely se pouzivaji tmely
a nasledné brouseni pro vyplnéni piechodi mezi vrstvami, nebo leptani povrchu riiznymi
latkami, napt. ABS pomoci acetonu. Pti leptani povrchi Ize doséhnout hladkého vzhledu,
ale zaroven se snizuji detaily na vytisku, proto je nutné tento proces pribézné kontrolovat.
Také je nutné dodrzet bezpecnostni piedpisy, jelikoz se jedna o hotlavinu I. tfidy. OSetieni
muze byt pracné a Casové narocné. Také muze byt pozadavek pro sestaveni ne¢kolik dild
spolecné s dalSimi mechanickymi nebo elektronickymi soucastmi za ucelem vytvofeni

finalniho produktu, coz proces aditivni vyroby jesté prodluzuje.

O aditivni technologii obvykle mluvime jako o automatizované technologii. Pfedstava,
ze je do 3D tiskarny pouze vkladan tiskovy material a vyjiman vytistény produkt je mylna.
Je dulezité si uvédomit, Ze mnoho 3D tiskaren obsahuje kiehkou laserovou, nebo tiskovou
technologii. Proto vyZzaduji peclivou tidrzbu a nemély by byt provozovéany V prasném nebo
jinak nevhodném prostiedi. Stroje jsou sice navrzeny, aby pracovaly bez dozoru. Mnoho
prodejcii 3D tiskaren vSak doporucuje a poskytuje testovaci vzory, které lze pravidelné
tisknout pro potvrzeni, ze stroj pracuje v piijatelnych mezich. Krom¢ samotnych tiskaren
vyzaduji obvykle také materidly specidlni zachazeni. Pouzivané suroviny maji omezenou
skladovatelnost a v n¢kterych ptipadech je nutné, aby byly uchovavany v podminkach, které
jim bréani v nezadoucich chemickych reakcich. Rovnéz je tfeba se vyvarovat vystaveni

vlhkosti, nadmérnému svétlu a dal$im kontaminujicim latkam. [25]
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4 Prakticka Cast

V této Casti prace je vytvoren soubor videi a navodu, které vysvétluji princip technologie
3D tisku a nastinuji problematiku tohoto odvétvi. Navody jsou nahrany na ptilozeném DVD.
Jedna se tedy o uceleny soubor podpor, které Ize aplikovat do strojirenskych predméti. Diky
multimedialnim podporam je umoznéno studentim pochopit danou problematiku i v online
prostoru, v kterém se kvili pandemii Covidu-19 studium odehrava. Tématu implementace
elektronickych podpor do vyuky se vénuji MULLER, VALASEK®. Vysledky priizkumu
studentli, ktefi vyuzili online elektronickou multimedidlni podporu pro piipravu na
prednaSku prezentuje graf 1. Do priizkumu bylo zapojeno 144 studentl prezenéniho studia

a 32 student kombinované formy studia. [26]
Graf 1 Podil studentd, ktefi k pripravé na pfedndsku vyuZili elektronickou multimedidini podporu
100

72,22 75

75

27,78 25

Podil respondentl [%]

ano ne

M Prezencni studium B Kombinované studium

Zdroj: MULLER, M. — VALASEK, P. Evaluation of used e-learning support from students' point of view. In 5th
International Scientific Conference on Engineering for Rural Development 25.05.2016, Latvia, Jelgava. Latvia, Jelgava:
Latvia University of Agriculture, 2016. s. 256-261.

Déle je uveden postup, jakym soubor videi vznikal a kroky potifebné pro zajisténi
dostate¢né kvalitnich snimkd zachycujicich detailné postup vzniku vytisku. Kromé

samotného tisku pfedmétu obsahuje prace i navod aplikaci loga z obrazku do CAD prostiedi.

IMULLER, M. — VALASEK, P. Evaluation of used e-learning support from students' point of view. In 5th
International Scientific Conference on Engineering for Rural Development 25.05.2016, Latvia, Jelgava.
Latvia, Jelgava: Latvia University of Agriculture, 2016. s. 256-261.
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4.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit navrh na aplikaci technologie 3D tisku do strojirenskych
predmétii. Konkrétné se jednd o predmeéty: Zaklady strojirenské technologie, Strojirenska
technologie Il a Technické materialy nedfevéné. Dnesni strojirenska doba si vyzaduje
znalost pokrocilych systémd, kterym aditivni vyroba nepochybné je. Cilem je, aby student
ziskaval znalosti o technologiich aditivni vyroby a pouzivanych materialech. Znalost
vlastnosti materialii je dulezitd pro spravnou volbu zejména u funkénich prototypi.
Dale se student seznami s problematikou tisku a osobné si vyzkou$i vymodelovat
a vytisknout sviij predmét, ktery si nasledné¢ mize odnést, coz miize byt motivaci pro navrh
zajimavého produktu. Prace také popisuje zpusoby fotografovani objektt v prabéhu tisku
pro potieby ¢asosbérnych videi.

Cilem vychazejicim z projektu IRP v ramci posilovani kvality novych forem vzdélavani
je :.Zlepsovat dostupnost studijnich materialii v elektronické podobé, zavadet inovativni

resent, ktera pomohou zvysit efektivitu a kvalitu vzdelavani distancnimi formami.*

4.2 Sestaveni a kalibrace 3D tiskarny Prisa 13 MKS3S+

Pro moznosti vyuky a sezndmeni studentd s aditivni technologii byla pofizena
na technické fakulté Ceské zemédélské univerzity 3D tiskarna Prusa 13 MK3S+. Spoleénost
Prusa Research a.s. nabizi tuto tiskdrnu ve formé stavebnice, kterou muzeme vidét
na obr. 14 a lze ji poridit zhruba o 7 000 K¢ levné&ji, nez je sestavena a zkalibrovana verze,
coz pii celkové cen¢ 20 000 K¢ za stavebnici tiskarny ¢ini znacnou ¢ast ceny. Pfi sestavovani
tiskarny se navic dozvime spoustu technickych detailt o tiskarné, které poté mohou usnadnit

udrzbu.
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Obr. 14 Stavebnice 3D tiskdarny Prusa 13 MK3S

Zdroj: https://www.ordsolutions.com/original-prusa-i3-mk3-3d-printer-kit/

Jelikoz je tiskarna Prusa 13 MK3S+ vytvofena v ramci projektu RepRap, je nékolik dilt
tiskarny vytisténych na 3D tiskarné. Jednd se zejména o domecky k loziskim a rGzné
vymezovaci dily, které by alternativnimi metodami vyroby vysly htife po finanéni strance.
Dily jsou tisténé z materialu PETG, ktery je dostate¢né pevny. Navod na sestaveni tiskarny
je kdispozici na webovych strankach www.prusa3d.com véetné moznosti stazeni
vylepSenych dilti, které u starSich modelll zptisobovali chyby, na které se ptislo pozdéji.

V vodni ¢asti navodu je vysvétleno, jakym zpisobem bude montdz probihat. Jak se
znaci jednotlivé dily, orientace podle stitkl a napt. jak efektivné vkladat kovové matice do
predtiSténych otvorti. Po tivodni ¢asti nasleduje stavba ramu. Hlavni ¢asti ramu této tiskarny
je silny kovovy plat na rozdil od vétSiny konkurence, kde jsou zakladem hlinikové profily.
Po ramu nasleduje stavba jednotlivych os a to zejména sestaveni krokovych motort,
pojezdovych ty¢i a linearnich lozisek. Velmi vyznamnou a také naro¢nou casti bylo
sestaveni extruderu. Zde je zvolen systém Direct Drive, podavani filamentu je tedy umisténo
pfimo na tiskové hlavé. To znamend, ze krom¢ systému pro zahiivani filamentu tiskova
hlava obsahuje navic jest¢ krokovy motor s podavacimi kolecky. Dal§imi dily jsou
ventilatory a pasivni chladi¢ pro udrzeni spravné teploty, dale tiskova hlava obsahuje

P.LN.D.A. (Prusa INDuction Autoleveling) sondu, diky které si tiskarna pted zahajenim
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tisku sama automaticky ovéfi rovinnost tiskové podlozky a pfizplsobi se pifipadnym
nerovnostem. Po zapojeni vS§ech mechanickych ¢asti se pfipoji jeste LCD monitor, na kterém
muizeme vidét stav a odhadovanou dobu tisku. V zavéru je pfipojena fidici elektronika
arozvedena kompletni kabeldz k jednotlivym komponentiim. Posledni fazi je prvni spusténi
a kalibrace tiskarny. Po spusténi tiskarny zvolime pozadovany jazyk. Nasledn¢ jsme vyzvani
na provedeni kalibrace. Prvni casti je tzv. Self test, ten ovéfi vSechny hardwarové
komponenty tiskarny. Tiskadrna postupné vyzkousi jednotlivé ventilatory, nahfeje trysku
a tiskovou podlozku a vyzkousi posun motorti ve vSech tfech osach. Pokud nastanou néjaké
problémy, vyrobce k produktu dodava Prirucku 3D tiskafe, kde jsou popsany zakladni
chyby, které mohou vzniknout. Poté nas tiskdrna provede XYZ kalibraci. Osa Z je
vyrovnana pomoci vyjeti tiskové hlavy do krajni polohy smérem nahoru. Pro vyrovnani bodt
na tiskové podlozce vlozime mezi trysku a podlozku bez tiskového platu list papiru,
nasleduje automatickd kalibrace.

Po tomto kroku vlozime tiskovy plat a zvolime kalibraci deviti tiskovych bodd, tato
kalibrace poté probihd pied kazdym zalatkem tisku. V této fazi tiskarna oznami, zda
probéhla kalibrace XYZ spravné, jak mizeme vidét na obr. 15, nasleduje zavedeni
filamentu. Pfi vkladani filamentu je dilezité, aby nebyl konec roztifepeny, ale Cisté
ustfihnuty. Po zvoleni materidlu a nahtati trysky na pozadovanou teplotu jsme vyzvani
k vloZeni filamentu. Pfed prvnim tiskem je diileZité dokonale odmastit tiskovy plat, aby se
materidl na podlozku pfichytil. Po zahajeni prvniho tisku se na displeji objevi doladéni osy
Z, pomoci otd¢eni knofliku nésledné¢ zmensujeme nebo zvétSujeme vzdalenost trysky od

podlozky, dokud neni optimalni. Po tomto kroku je jiz tiskarna ptipravena k tisku.

Obr. 15 Kalibrace XYZ

Zdroj: Vlastni tvorba
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4.2.1 RPI zero W - Octolapse

Pro aplikaci OctoPrintu do 3D tiskarny lze vyuzit dva zakladni zplsoby zapojeni.
U obou se vyuziva mikropocitace Raspberry Pi. Jedna se o miniaturni pocita¢ o velikosti
kreditni karty vytvofeny zejména z diivodu uceni programovani. Dnes existuje nékolik
modeli s riznymi komponenty jako napt. Bluetooth ¢i Wi-Fi. Jeho cena zacind zhruba na
150 K¢ a kon¢i kolem 2000 K¢ u nejdrazsiho modelu. Na mikropocitaci se obvykle provozuji
ruzné distribuce Linuxu, RISC OS, ale i Micorosoft Windows 10 10T Core. Pro tiskarnu
Prusa 13 MK3S+ existuje vlastni verze vyvinuta spolecnosti Prusa Research a.s., nazyva se
PrusaPrint. Program je optimalizovany pro instalaci na zatizeni Raspberry Pi Zero W (RPi
Zero W) ptimo do fidici desky tiskarny Prusa 13 MK3S+ Einsy. Na obr. 16 mtizeme vidét
zpisob piipojeni RPi Zero W a nasledné vlozeni vytisklého krytu (zleva: odkrytd deska
Einsy, vlozeny mikropocita¢c RPi Zero W, vlozeny kryt ptfes pocitaé RPi Zero W).
Po nainstalovani programu na micro SD kartu a konfiguraci bezdratovych nastaveni, aby se
mohl RPi pfipojit k siti, je nutné v nastaveni tiskarny povolit RPi port. Poté sta¢i vlozit micro
SD kartu do mikropo¢itace a pripojit jej k Einsy Rambo (viz obr. 16). Tento krok provadime
pouze, pokud je tiskarna vypnuta. [27]

Obr. 16 Viozeni mikropocitace do pripraveného slotu

Zdroj: Vlastni tvorba

Druhou moznosti je Raspberry Pi pfipojit pomoci USB slotu na tiskarné. Tuto variantu
obvykle volime, pokud jsme pofidili jiny model mikropocitace nez RPi Zero W. Po piipojeni

pocitace na nasi Wi-Fi spustime program Octoprint pomoci IP adresy. Z diivodl pofizovani
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fotografii na ¢asosbérna videa byl jesté modul osazen kamerou Raspberry Pi V2. Na obr. 17
muzeme vidét rozhrani Octolapse s nainstalovanym rozhranim PrusaPrint. Pomoci tohoto
rozhrani lze tisk nejen sledovat, ale i jej fidit. Déle je zde vidét aktudlni teplota podlozky
a tiskové trysky. Pro ucel ¢asosbérnych videi jsou bohuzel videa poiizena pomoci tohoto
zatizeni v nizké kvalité. Modul kamery Raspbery Pi V2 ma nedostacujici kvalitu fotografii.
Dalsim negativem je velmi dlouha doba odezvy a pomalé zapinani zatizeni Raspberry Pi
Zero W. Z tohoto divodu byl zvolen pro ¢asosbérné snimky fotoaparat Canon EOS 2000D.
O zptsobu zapojeni pojednava nasledujici kapitola.
Obr. 17 PrusaPrint s nainstalovanym pluginem Octolapse
€ PrusaPrint ® OCTOLAPSE # ®- 0 &0CzUPusa-~

aill Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse Octolapse

@ State

State: Operational
Resend ratio: 0/ 204 (0%) 250°C

File

Uploaded 200°C
Timelapse: -

Approx. Total Print Time: -

Print Time: -
Print Time Left: -
Printed: -

= . 7| EAcwal T 22.3°C Target T: off
m W Pause B Cancel [ Aciual Bed 23 0°C B Target Bed off
i= Files F a 4 -16min  -14min  -12min  -10min  -8min  -6min  -4min  -2min
Actual Target = Offset
2020_pecka_standard_0.2mm_P | v . . v -
LA MK3S_46m gcode Tool 22.3°C - c + A=
& x0=B Bed 24.9°C - =C+ C|l & |

2020_standard_0.2mm_PLA_MK v
3S 36m acode

Zdroj: Vlastni tvorba

4.2.2 Casosbérna videa pomoci fotoaparatu Canon

Jelikoz fotografie z kamerového modulu Raspbery Pi V2 mély nizkou kvalitu, bylo
tteba zvolit jinou cestu, jak snimky pofidit. Z prizkumu moznosti bylo rozhodnuto, ze
fotografie s vysokou kvalitou bude idealni potidit zrcadlovkou. Pro tento ucel byl zvolen
fotoaparat Canon EOS 2000D.

Pro moznost potfizovani ¢asosbérnych snimki pomoci fotoaparatu Canon muselo byt
vyrobeno specidlni zafizeni, které se piipojuje do fotoaparatu pomoci zditky pro kabelovou
spoust’. Na vyrobu kabelové spousté a zvoleni spravnych soucéstek byly vyuzity nadvody na
webovych strankach www.doc-diy.net a https://blog.prusaprinters.org. Kabelova spoust’
u zvoleného fotoaparatu funguje jako spinac¢. Stacilo tedy potidit odpovidajici konektor

(v tomto pripadé 2,5 mm jack), a pouzit spravné zapojeni, viz obr.18. [28], [29]
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Obr. 18 Zapojeni kabelové spousté

() v doc-diynzt S

focus

shutter

ho-
S

Zdroj: https://www.doc-diy.net/photo/eos_wired_remote/

Timto byl vyfeSen problém se sepnutim kabelové spousté na fotoaparatu, ale musel
byt jesté nastaven impuls, ktery da tiskarna po dokonéeni kazdé vrstvy. Vhodnou variantou
je ovladat jej softwarové pomoci G-codu. Pozadované piikazy jsou, aby po dokonéeni kazdé
vrstvy odjela tiskova hlava do strany, tiskova podlozka byla vysunuta dopfedu a tiskarna
vyslala impuls na sepnuti spousté fotoaparatu. K vloZeni ptikazii G-codu byl vyuZit program
PrusaSlicer, po zvoleni rezimu Expert se otevic nabidka: Vlasni G-code — G-Code po
zméné vrstvy. Pro vykonani popsanych pozadavki tiskarnou byly vlozeny piikazy
znazornéné na obr. 19.

Obr. 19 VioZeni G-code do programu PrusaSlicer
G-code po zméné vrstvy

=
;AFTER_LAYER CHANGE ~
Gl X5 Y205 F{travel_sgpeed*&0]} ;Move away from the print
G4 50 :Wait for move to finish
G4 PS00 ;Wait for S500ms
M42 5255 P73 ;Trigger
G4 P200 ;Wait for 200ms
M42 50 P73 ;Untrigger
G4 P500

;Wait for 500ms
r[layer_z]

Zdroj: https://blog.prusaprinters.org/cs/jak-na-casove-smycky-s-3d-tiskarnami-original-prusa_29743/

Pro propojeni 3D tiskarny a fotoaparatu byl pouzit optoclen, ktery separuje zapojeni
na dva samostatné okruhy. Po vyslani impulsu z Einsy Rambo sepne optoclen okruh
s kabelovou spousti. Diky tomuto prvku tedy ochranime, aby se napéti z 3D tiskarny
nedostalo do fotoaparatu a naopak. Na obr. 20 je zobrazen obvod, ktery byl pouzit pro
propojeni 3D tiskarny a fotoaparatu. Poslednim krokem je vytvofeni ¢asosbérného videa,
protoze ptikazy poslané z 3D tiskarny na fotoaparat byly pouze na pofizeni fotografii. Pro

vytvoreni videi byl pouzit program Time Lapse Creator. [29]
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Obr. 20 Schéma zapojeni kabelové spousté
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Zdroj: Vlastni tvorba

4.3 Realizace vyukovych video podkladi

Za ucelem zlepSeni dostupnosti vyuky byl vytvofen soubor videi, ktery obsahuje
navody a nahledy na vznikajici vytisk scilem zvysit efektivitu a kvalitu vzdélavani
distanénimi formami. Pro zdznam nahrdvek byl vyuzit program Microsoft Teams
s naslednym stifihem ve sluzbé Microsoft stream. Navod v podobé snimkti obrazovky je
V znazornén v paté kapitole v ¢asti Zadani alohy.

Krom¢ zadéni tloh na cvi€eni obsahuji studijni opory €asosbérnd videa zobrazujici
vznik konkrétnich pfedméta. Cilem videi je pfiblizit studentim zplsob 3D tisku technologii
FDM. Naobr. 21 je snimek Givodni ¢asti videa, kde jsou uvedeny informace, jak dlouho byl

model tistén, kolik filamentu bylo spotfebovano a jaké byly ndklady na material.
Obrdzek 21 Uvod videa

Casosbér

Predmét: Vaza

Parametry tisku:
-vyska vrstvy 0,2 mm
-filament: Prusament PETG
-tiskarna: Prusa I3 MK3S+

-podpéry: zadné
-vypli: 25%
Informace o slicovani:
-pouzito filamentu: 20,75 m
-naklady: 31,64 K¢
-Cas tisku: 13h 24m

Zdroj: Vlastni tvorba
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Obr. 22 Zdznam 3D tisku: 41 min Obr. 23 Zdznam 3D tisku: 4 h 39 min

Zdroj: Vlastni tvorba Zdroj: Vlastni tvorba

Obr. 24 Zdaznam 3D tisku: 9 h 18 min Obr. 25 Zdznam 3D tisku: 13 h 15 min

Zdroj: Viastni tvorba Zdroj: Vlastni tvorba
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5 Podklady pro vyuku

V této ¢asti jsou vypracovany podklady pro vyuku aditivni technologie. Jedna se
o navrh implementace 3D tisku celkem do tii technickych predmétt: Zaklady strojirenské
technologie, Strojirenska technologie II a Technické materidly nedievéné. Predmeéty
Zéklady strojirenské technologie a Strojirenska technologie II jsou vyucovany na technické
fakulté. Pfedmét Technické materidly nedfevéné je vyucovan na fakulté lesnické
a drevaiské. Do predméti je implementovano seznameni se s aditivni vyrobou, pouzivanymi
materialy a procesem vyroby vytisku na 3D tiskarné. Dale jsou uvedeny pokrocilé funkce
v programu PrusaSlicer. Jedna se zejména o pozastaveni tisku pro vlozeni kovovych dilt
a zménu filamentu v pribehu tisku.

Navrhy aplikace 3D tisku do jednotlivych tydnt ve zvolenych pfedmétech jsou

dostupné v priloze diplomové prace.

5.1 Implementace vyuky 3D tisku do technickych piredméti

Vyuka zvolenych pfedméti je uréena pro ruzné studijni obory, tzn. ze pokud ma
student ve studijnim programu jeden ze zminénych piredmétli, nebude mit zapsany zaroven
dal§i uvedeny pfedmét. Z t€chto divodi byla zvolena aplikace podkladli pro cvi€eni
a prednasky u pfedméti Zaklady strojirenské technologie, Strojirenska technologie I
a Technické materidly nedifevéné obdobna. Rozdilna bude aplikace 3D tisku do
harmonogramu vyuky jednotlivych pfedmétd, jelikoZ se 1iSi probirana latka v ostatnich
tydnech. S vyucujicimi jednotlivych pfedméti bylo domluveno aplikovat 3D tisk
V jedenactém tydnu vyuky. Harmonogramy vyuky jednotlivych pfedméth jsou k nahlédnuti
v ptiloze. 3D tisku by tedy méla byt v€novana pfednaSka, kde se student dozvi zakladni
informace o aditivni vyrob¢, zejména jaké jsou principy jednotlivych technologii, jejich
déleni a druhy pouZivanych materiald. Déle se studenti dozvi, jaké kroky jsou potfebné pro
zhotoveni modelu pies nacrt, modelovani v CAD programu az k samotnému tisku a dilezité
informace, ¢emu se pii modelovani vyhnout (napf. omezit mnoZzstvi podpor spravnym
natoCenim piedmétu na podlozce). Cviceni se poté veénuje technologii FDM, student
S pomoci podpor dostupnych v textové a video formé vymodeluje pfredmét v programu
Autodesk Inventor. Nésledn¢ pomoci programu PrusaSlicer nastavi parametry tisku
(zejména hustotu vyplné a velikost detailu) a exportuji model do 3D tiskarny

Prusa 13 MK3S+, kde probéhne tisk. Po absolvovani piedmétu student ziskava prehled
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o pouzivanych technologiich, vyhodach, nevyhodach a omezenich 3D tisku. Student je

schopen samostatné vytvotit model a vytisknout jej na 3D tiskarné.

5.1.1 Vzdélavaci cile

Pro dosazeni dostatecného ptinosu pro studenty byly stanoveny nésledujici vzdélavaci cile:
e Praktické zkusenosti modelovani v CAD software.
e Seznameni se zakladnimi materialy pouzivanymi v FDM technologii 3D tisku.
e Praktické zkuSenosti s aditivni technologii na FDM tiskarn¢.
e Zakladni znalost programu PrusaSlicer.
e Schopnost nastavit parametry tisku a aplikovat je do 3D tiskarny.
e Porozumeéni problematice 3D tisku, zakladnimu nazvoslovi.
e Znalost konstrukce a komponent kartézskych 3D tiskaren.
e Znalost problematiky 3D tisku technologie FDM, schopnost eliminovat mozné

problémy.

5.1.2 Zadani cviceni

Aplikace aditivni technologie

Aditivni technologii nazyvame proces, kdy je digitdlni CAD model pomoci 3D
tiskarny ptetvoren do realného objektu. Diive se pro tento proces pouzival termin Rapid
prototyping (rychlé prototypovani). V tomto ohledu je vyznamny piinos aditivni vyroby,
protoze cesta modelu od napadu po realny vytistény predmét je velmi rychla. Podle potieb
a pouzité technologie vzniké prototyp, nebo i funkéni model. Vytisk je tvofen postupnym
nanasenim materialu vrstvu po vrstvé. Zakladni zplsoby nanaseni a vytvrzovani materialu
jsou: fuze kapalnych polymert laserem, vazani malych zrnitych ¢astic laserem nebo pojivem
a vytlatovani roztavenych materiald.

Obsahem cviceni je pouziti technologie FDM (Fused deposition modeling)
oznaCované také jako FFF (Fused filament fabrication). Jedna se o oznaeni totozné
technologie s tim rozdilem, Ze FDM je registrovana ochranna znamka spolec¢nosti Stratasys,
kterou ostatni vyrobci nesméji pouzivat. Principem FDM tisku je natavovani tiskové struny,
ktera tvoii zakladni material. Termoplastickd struna nazyvana jako filament je
V polotekutém stavu nanéasena na tiskovou podlozku vrstvu po vrstvé, dokud neni hotovy

cely objekt. Pokud model obsahuje ptevisy, které tiskarna neni schopna vytisknout, vytvori
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se v téchto mistech podpirné struktury, které se po dokonceni tisku odstrani. Tyto podpory
je mozné tisknout z materialti, které jsou rozpustné ve vod¢, nebo jinych kapalinach. Model
je po dokonéeni tisku vloZen do vody, kde se podpory rozpusti. Neni zde nutné mechanicky
odstranovat podpory. Tiskarna, na které bude tisk probihat je Prusa 13 MK3S+. Na obr. 26

muzeme vidét, ze se jedné o kartézskou 3D tiskarnu.
Obr. 26 Tiskdrna Prisa I3 MK3S+

x Civka s filamentem

Zdroj: Vlastni tvorba

Tiskarna s technologii FDM je dnes velmi rozsifena, zejména U domaciho pouziti.
Zéakladem je kovovy ram, v kterém se pohybuje v ose Y na vodicich ty¢ich tiskova podlozka.
Dale tiskova hlava, ktera vykonava pohyb v osach X a Z. Pro vysokou piesnost se podlozka
1 tiskovéa hlava pohybuji na hlazenych tyCich na linedrnich loziscich. Pohyb je pfevadén
Z krokovych motori pomoci ozubenych fement. Filament je pfivadén do hotendu pomoci
krokového motoru umisténého ptimo na tiskové hlavé. Tento zpiisob podavani filamentu se
nazyva Direct Drive. Vyhodou je velmi pfesny posun materialu s minimem prokluzu.

Nevyhodou je zvySend hmotnost tiskové hlavy o krokovy motor se systémem podéavani
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filamentu, coZ snizuje moznou rychlost tiskové hlavy, nebot’ vznika vys$§i mnozstvi energie
potiebné k akceleraci a deceleraci. V tiskové hlavé je material zahiivan do polotekutého
stavu a nasledn¢ pomoci trysky vytlatovan na tiskovou podlozku. Vyhodou Prusa 13 MK3S+
je odnimatelny magneticky tiskovy plat. Po dokonceni tisku je tedy mozné vyjmout model
I s podlozkou a mirnym prohnutim vytisk od podlozky odlepit.
Pouzivané materialy

Hlavni skupinu pouzivanych materidli u FDM tisku tvofi termoplasty.
Do 3D tiskarny se vkladaji ve formé vlaken, které se nazyvaji jako filamenty. Tti zdkladni
materialy, které se pouzivaji jsou PLA, ABS a PETG. Pro volbu spravného materialu pro
konkrétni aplikace je dilezité znat jeho pevnostni vlastnosti. Pfi nastavovani tisku také
volime, jakou teplotu ma mit tiskova tryska a podlozka. Tento udaj je bézné uveden na obalu,

protoze mezi jednotlivymi vyrobci se mohou teploty mirné lisit.

PLA (kyselina polymlé¢na)

PLA se tadi mezi hlavni pouzivané materidly Vv oblasti 3D tisku. Je vytvofen
z rostlinnych cukrti z kukufice nebo cukrové titiny. Je biodegradabilni, tj spliiuje podminky
kompostovatelnosti (obvykle pti teplotach 55-60 °C). Pii tisku nezapacha a jeho tiskova
teplota je nizka. Teplota trysky se pohybuje okolo 200 °C a teplota podlozky 60 °C, Ize ale
tisknout s teplotou niz§i nebo bez vyhtivané podlozky, diky nizké teplotni roztaznosti
materidlu. Pro pfilnuti prvni vrstvy objektu je obvykle dostacujici tiskovou podloZzku
odmastit izopropylalkoholem. Pokud se tisk odlupuje, naneseme na podlozku ty€inkové

lepidlo Kores, nebo vrstvu specialniho laku 3DLAC. PLA je tvrdy, ale kichky material.
[51[6]

PETG

PETG je velmi oblibeny zejména pii tisku funkcnich prototypt. Disponuje vysokou
houZevnatosti a dobrou tepelnou odolnosti. Pti tisku se nekrouti, proto je vhodny zejména
k tisku vétsich predmétt. Diky mirné pruznosti se material pfi namahani mirn¢ prohne
anedojde k prasknuti. Teplota trysky se voli mezi 220-240 °C, podlozka je vyhfivana zhruba
na 80 °C. Kvili vysoké pfilnavosti prvni vrstvy jdou vytisky téZzce odd¢lit od tiskové
podlozky, pokud neni k dispozici pruzny tiskovy plat, kde k odd€leni vytisku od podlozky
dochdzi mirnym prohnutim platu. Je doporuc¢eno tiskovy plat pouze odmastit

izopropylalkoholem. [6]
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ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)

Jedna se o bézné pouzivany material. Je velice pevny, mechanicky a teplotné odolny.
Nevyhodou je Spatnd odolnost vic¢i povétrnostnim vlivim. Pokud tedy neni specialné
aditivovany tak se nedoporucuje pro venkovni aplikace. Pro tisk vétSich predmétl je nutna
vyhfivana komora, protoZze dochazi k oddélovani jednotlivych vrstev vlivem smrstovani
chladnouciho materialu. Je rozpustny v acetonu, diky tomu Ize dily po naleptani acetonem
spojovat nebo povrch vyhlazovat pomoci acetonovych par. Pokud ma vytisk Spatnou
pfilnavost na podlozce, lze aplikovat tzv. ABS juice (smés acetonu s rozpusténym
filamentem). Teplota vyhtivané podlozky se pohybuje okolo 100 °C. Teplota trysky se voli
v rozmezi 225-255 °C. Pii tisku vznika styren, ktery je zarazen mezi karcinogeny, proto se
pti tisku nedoporucuje byt v jedné mistnosti. Jednotlivé vlastnosti zminénych materialti jsou

porovnany v grafu 2. [6], [7]

Graf 2 Porovndni viastnosti PLA, PETG, ABS

Jednoduchost  Vizualni kvalita Odolnost proti Prilnavost vrstev Tepelna Maximalni
tisku naraziim (izotropie) odolnost napéti

W PLA mPETG = ABS

Zdroj: https://www.youtube.com/watch?v=Wa689E0ow9I&t=2202s

Zadani ulohy
Pomoci zvoleného CAD programu vytvoite model k vytisténi. Navod na Autodesk
Inventor je nahrany v podporach na pfilozeném DVD. Po exportu souboru z CAD programu

ve formatu ve formatu STL pfipravte model K tisku na 3D tiskarné v programu PrusasSlicer.

55



Vytvoi‘eni modelu v programu Autodesk Inventor (.ipt)

Pro snadngjsi tvorbu modelu byl vytvofen navod v programu Autodesk Inventor.

Jedna se o strojirenskou 3D CAD aplikaci. V nésledujicim navodu je vymodelovan stojanek

na mobil obsahujici nerozebiratelny pant. Kvili ukazce funkce zmény filamentu béhem tisku

je na model aplikovan text, ktery si student miize zvolit individudlné. Navod je také

k dispozici na pfilozeném DVD ve formé videa.

e Po spusténi aplikace Autodesk Inventor vytvoiime novou Soucast dle obr. 27.

Obr. 27 Zahdjeni nové soucdsti

Autodesk lnventar Professions] 2020 ] VyMedévatv ndpoiata piicace [TRED v -

Novy Projekty Zastupci Detaily souboru

[[oetaur

nventor Elecirical Project

auayiszoy

‘(4’;;\’ ;;:b‘ Sestava

2yl . (e
o | Vykres RN Prezentace
o W

Posledni dokumenty

1= Prpnuta [0 Souorl) ¥

Nepfipautofs0 Soubor(] &

Tridit podie

e

Pronipovédu sisknite F1

Zdroj: Vlastni tvorba

e Zahajime 2D naért na roviné XY dle obr. 28.
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Obr. 28 Vybér plochy
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Vytvoiime skicu podle rozmérti na obr. 29. Pouzivame nastroje Ctverec a Cara na
kart¢ Vytvorit, funkci OFiznout na kart¢ Upravit a rozméry nastavujeme pomoci
Koéty na kart¢ Vazby

Obr. 29 Rozméry skici

e preunos % Onout [ Martke L% Obseinioné
% Kopirovat = Prosicutit [L) Protshnowt 235 Kruhove.

Upeavit Pole.

Pro népovidu stisknéte F1 63182 mm, -16182mm Potiebnypolethét2 1 1 ]

Zdroj: Vlastni tvorba
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e Zvolime Dokondit naért a provedeme Vysunuti na karté Vytvoieni. Pokud se nami
vytvofeny obrys neoznalil automaticky, oznafime jej a provedeme Vysunuti
soucasti o0 6 mm. Poté zahajime opét 2D nacrt na totozné roviné XY a vytvorime

skicu dle obr. 30.

Obr. 30 Rozméry druhé casti

% Kopiovst = Prodouit (1) Protihnout  £5 Knuhové
ie” () Otoft  -I-Romdéit (= Odsazeni  f) Zrcadit
Upravit

————— D - -

TAImm 229 Poveony poterkénd 1 1

Zdroj: Vlastni tvorba

e Zvolime Dokond¢it nacrt a provedeme Vysunuti skici o 6 mm. Pomoci funkce
Zaobleni na kart¢ Upravit. Zaoblime hrany (polomér 3 mm) dle obr.31, jedna se o
hrany mezi jednotlivymi dily.
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Obr. 31 Zaobleni hran
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Zahajime 2D nacrt vyznacené plose, ktera je vyznacena na obr. 32.
Obr. 32 Vyber plochy
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Zdroj: Vlastni tvorba
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e Pro piehlednost zobrazime model v fezu pravym kliknutim na Naért3 v levé Casti
obrazovky na kart¢ model — Zobrazit v fezu, nebo pomoci klavesy F7. Poté
vytvorime kruznici o priméru 4 mm podle obr. 33.

Obr. 33 Ndcrt kruznice
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Dokon¢ime nacrt a provedeme odebrani Vysunutim K plose podle obr. 34.

Obr. 34 Odebrani otvoru vysunutim
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Zdroj: Vlastni tvorba
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e Vytvofime kruZnici 0 priméru 3,5 mm na horni hrané modelu se stfedem totoznym
z ptedchoziho kroku. Dokon¢ime naért a kruznici vysuneme skrz cely model, jako
na obr. 35 (pozor neodebirame, ale pfidavame material). Timto krokem vznikl pant
s dostatecnymi mezerami, aby mohl byt vytistén na 3D tiskarné. Po vytisténi v tomto

misté vznikne nerozebiratelny pant.

Obr. 35 Priddni materidlu vysunutim
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-b-; W%zgs.umm 2 0ot ) keporioat ' D 7 soepns ff Kembnorst (i Pime ey g E & Bod | 25 Kubout ) e Mo Fomar B opeses a Fg‘m
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Na kartd pracovni konstrukéni prvky zvolime Uhel k roviné podél hrany a dle

obr. 36 vlozime pomocnou rovinu pod thlem 45°.
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Obr. 36 Vytvoreni pomocné roviny
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Na pomocné roviné vytvorime nacrt, rozméry volime podle svého mobilniho
telefonu (k Siice pticist 0,2 mm vuli). MuZeme jesté vytvorit nacrt pro zkoseni hrany
stojanu, jako na obr. 37.

Obr. 37 Rozmery skici pro otvor na telefon
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Zdroj: Vlastni tvorba
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e Provedeme odebrani vysunutim skrz vse podle obr. 38.
Obr. 38 Odebrani otvoru pro telefon
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Zrusime viditelnost Pracovni rovinyl kliknutim pravym tlacitkem na Pracovni
rovinul — Viditelnost. Vytvoiime Pracovni rovinu2 ve stfedu pantu stojanu.
Pomoci funkce Zrcadlit na karté Pole pieneseme odebrani na druhé kiidlo stojanu.
Jako Prvky zvolime Vysunuti5, Rovinou zrcadleni je Pracovni rovina2, jako na

obr. 39.
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Obr. 39 Zrcadleni
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e Zahajime 2D nadrt na predni roviné stojanu. Pomoci funkce Text na karté Vytvorit
vlozime pozadovany napis. Dokon¢ime nacrt a vytvoreny text vysuneme o 0,6 mm

dopiedu pomoci funkce Vysunuti, jako na obr. 40.

Obr. 40 Vysunuti textu
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64



e Ulozime model ve formatu IPT do svého adresare. V zalozce systémové prostiedi
klikneme na polozku 3D tisk. Zobrazi se ndm model na pracovni plose univerzalni
tiskarny. Model zde nebudeme otacet, pouze jej na kart¢ Tisk exportujeme do

formatu STL. Ulozte jej pod ndzvem Stojan na mobil.stl, jako na obr. 41.
Obr. 41 Export modelu do formdtu STL

[EC-BHS S 0 W00 o - @@V -@@FEES | Audetinenter rfesons 220 Senna mebiipt » pesiarsoipontapiiae Bpersk W @0 & X

Pro napovédu stisknéte F1 A

5.1.3 Aplikace pripraveného modelu do programu PrusaSlicer (.stl)

e Oteviete soubor Stojan na mobil.stl v aplikaci PrusaSlicer. Pokud se objekt vlozil
na tiskovou podlozku jako na obr. 42. Vyuzijte funkce Otocit [R] a Umistit plochu
na podlozku [F]. Pismena v zavorce slouZi pro rychlejsi praci s objektem. Pii
stisknuti dané klavesy se spusti pozadovana funkce. Program obsluhujte v reZimu

Expert, proti rezimim Pokrocily a Jednoduchy nabizi vice funkei.
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Obr. 42 Manipulace s modelem
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Nastavte parametry tisku: Nastaveni tisku: 0,2mm QUALITY; Filament: Prusament
PLA; Podpéry: zadné; Vypln: 25%; Bez limce a stisknéte tlacitko Slicovat.
Program vypocita drahy tiskové hlavy a zobrazi je v modelu s barevnym rozdélenim
riznych vlastnosti, napt. pokud by se na modelu vyskytovali piili§ velké pievisy,

muzeme si v§imnout barevného upozornéni na modelu, jako na obr. 43.

Obr. 43 Nastaveni parametrii tisku
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Zdroj: Vlastni tvorba
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e Pomoci posuvniku vpravo od modelu najed’te na prvni vrstvu, kde je na modelu vidét
text. V tomto pfipad¢ je to vySka 6,2 mm (vrstva €. 44). Pravym kliknutim na tlacitko
plus zvolime moznost Pridat zménu barvy (M600) zvolena barva slouzi pouze

k vizualizaci, barva napisu se odviji od barvy vloZeného filamentu.

Obr. 44 Zména barvy filamentu

Zobeszeni [Typ | Zobrszt |Volby v -
60679 & ©

Zdroj: Vlastni tvorba

e Z divodl zmény parametrl opét stiskneme Slicovat v pravém dolnim rohu, nasledné
ulozime soubor Stojan na mobil_0.2mm_PLA_MK3S_58m.gcode pomoci tlacitka
Exportovat G-code. V pravém dolnim rohu se nam také zobrazi informace
o slicovani. Jedna se zejména o délku a hmotnost pouzit¢ho filamentu, naklady
(pokud je spravné nastavena cena za kilogram na kart¢ Nastaveni) a rychlost tisku

Vv riznych rezimech, jako na obr. 45.
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Obr. 45 Export G-code

@ ).20mm {upraveno) v|©
- - |
a1 B
£
-

Zdroj: Vlastni tvorba

5.1.4 VlozZeni souboru G-code do tiskarny Prisa i3 MK3S+ a spusténi tisku

Tisk:

Pomoci izopropylalkoholu odmastéte tiskovou podlozku.

Naneste na tiskovou podlozku sprej 3D LAC nebo ty¢inkové lepidlo.

Pomoci multifunkéniho tlacitka 1ze ovladat celé nastaveni tiskdrny. Stisknéte jej
a zvolte Predehifev — PLA. Tiskova podloZka a tryska se nyni zacnou zahtivat. Pozor
na trysku, u materialu PLA dosahuje teplot ptes 200 °C.

Vlozte SD kartu s nahranym G-CODE souborem do tiskarny, slot se nachazi vlevo
od displeje.

Po vloZeni karty se na displeji zobrazi informace TRIDENT SOUBORU a otevie se
obsah karty.

Oteviete pozadovany soubor, tisk se spusti okamzité, pokud jsou tiskova podlozka
a tryska nahtaty na dostatecnou teplotu.

Po dokonceni tisku nechte tiskovou podlozku s vytiskem nékolik minut vychladnout
pro snadnéjsi oddé€leni vytisténého objektu od podlozky (teplota je zobrazena na
displeji tiskarny).

Nyni vyjméte tiskovou podlozku s vytiskem z magnetickych drzékd a mirnym

prohnutim oddélte vytisk od podlozky.
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e Pokud vytisk obsahuje n&jaké otfepy, zejména v oblasti pantu, odstraite je pomoci

noze, nebo klesti.

5.1.5 Kontrolni otazky

e Jakym zptusobem vznika vytisk u technologie 3D tisku FDM?

e Jaké jsou pouzivané materialy u FDM 3D tisku, popiste jejich vyhody a nevyhody?
e Jaké parametry tisku nastavujeme v programu PrusaSlicer, co ovliviiuji?

e Jaké jsou zakladni ¢asti kartézské 3D tiskdrny pouzivajici technologii FDM?

e Jaké jsou omezeni technologie FDM 3D tisku?

5.1.6 Exportloga z obrazku JPG, PNG

Castym pozadavkem u vytvafeni riznych reklamnich, nebo jinak specifickych
pfedméti je vlozeni loga na tiStény pfedmét. Aby bylo mozné vlozit obrazek do CAD
programu, je nutné jej vlozit do skici a poté logo pracné obkreslovat, nebo vymodelovat logo
kompletn¢ v programu. To samoziejmé neni vhodnou variantou a je to v rozporu
s efektivnim modelovanim. Z tohoto diivodu je zde pfedvedena ukizka na logu Ceské
zemé&d¢lské univerzity. Je vyuzito webové stranky www.vectorizer.io a programu
Fusion 360.

Prvnim krokem je pievod loga z formatu JPG ¢i PNG do formatu SVG. V tomto kroku
dochazi k pfevodu barevnych informaci o pixelech na jednoduché geometrické objekty.
Jednad se o proces zvany jako vektorizace. V nasem piipad¢ jsou od sebe pomoci Car
oddéeleny obrysy na hranici barev. Nasledujici stranky obsahuji postup vyroby obrysu timto
zpusobem. [30]

e Na strankach www.vectorizer.io nahrajeme obrazek a stahneme jej pomoci tlacitka

Download ve formatu SVG, jako na obr. 46.

69



Obr. 46 Webova aplikace Vectorizer

C = ] vectorizer.iofimages/4YqlwhiZNDXZNL/CZU_logo_cerma2 »
“fectorizer Hame Uplads = Bampes Bidng | L, Uload nages = o [son®
@ = ® <
Clipart Photo Sketch Drawing Filled Layers Stroked Layers
\ E [ ) [ oer [

8ke

Qe . o aa . = { L, bownlond ;vs-

e
Input Options: Color Palettes  Background Qutput Options: Color Groups | Gradients
Colors: 2 @ Colors: 2

& 8lack

Zdroj: Vlastni tvorba

e Spustime program Fusion 360, zvolime rovinu, na kterou chceme logo umistit
a vytvotime Skicu, jako na obr. 47 (nebo plochu, pokud mame jiz hotovy model).

Poté vlozime soubor ve forméatu SVG pomoci funkce Insert SVG na karté Insert.
Obr. 47 Import SVG
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Imports a SVG file ito the active sketch. Use SVG
e for detaded sketches soch a3 logos or text. "

RARRRARIOROM
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Zdroj: Vlastni tvorba
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e Po vlozeni souboru z pocitace Ize pomoci funkci popsanych na obr.48 provést rychlé
upravy velikosti a pozice skici. Je vhodné skicu vkladat na jiz hotovy model, protoze

je zde mozné ji v tomto kroku rychle pfizpusobit, napf. natoCit o thel a zménit

rozmery.
Obr. 48 Funkce programu Fusion 360
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e
(LT

Wersn ]
Zdroj: Viasmi tvorba
e Po nastaveni spravnych rozméri dokonéime skicu a objekt vysuneme pomoci
oznaceni pozadovanych ¢asti modelu. Na obr. 49 muzeme vidét, ze se vysuty dil
skladd ze tii casti. Pokud chceme logo umistit na néjaky predmét a tisknout jej
pomoci barevného filamentu, je dostacujici. aby byl objekt vysoky pouze 1 mm nebo

méne.
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Obr. 49 Vysunuti loga
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Zdroj: Vlastni tvorba

e Nyni je 3D model loga vytvofen a mizeme pod néj vytvofit napt. tenkou desticku

s otvorem pro aplikaci na kli¢e, nebo je vlozit na jiny objekt, jako je tomu na obr. 50.

Obr. 50 Aplikace loga na model

Zdroj: Vlastni tvorba
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6 Zavér

Diplomovéa prace obsahuje dvé zékladni cCésti, Cast teoretickou a praktickou.
V teoretické casti jsou podrobné popsany jednotlivé druhy aditivnich technologii,
pouzivanych materiall a jejich zékladni ¢lenéni. Dale je popsana historie a vznik 3D tisku.
Je zhodnocena problematika aditivnich technologii a moznosti jeji aplikace do technickych
predméti. Kompletné je také vysvétlen proces vzniku vytisku od névrhu po vytistény
pfedmét.

Prakticka ¢ast popisuje jednotlivé kroky, které musely byt podniknuty pro vytvoieni
vyukovych podpor. Kromé sestaveni a kalibrace 3D tiskarny Prusa I3 MK3S+ bylo tfeba
proces tisku zachytit. K tomu byl zvolen mikropocita¢ Raspberry Pi Zero W v kombinaci
s kamerovym modulem V2. Z divodu nizké kvality videi vytvotfenych kamerovym
modulem V2 byla zvolena metoda poiizovani snimkt pomoci kabelové spousté, kterou lze
ptipojit do digitalni zrcadlovky. Touto sestavou byly pofizeny ¢asosbérné snimky. Pfevod
snimkt do videa byl proveden pomoci aplikace Time Lapse Creator od Microsoftu.

Cilem diplomové prace bylo implementovat technologii 3D tisku do vyuky
technickych pfedmétil, vytvofit videa popisujici modelovani dili a jejich aplikaci do 3D
tiskarny. V ramci podpor vznikla videa zachycujici proces aplikace jednotlivych vrstev
materialu u technologie FDM. Implementace do vyuky byla projednana s uciteli pfedméta
Zéklady strojirenské technologie, Strojirenska technologie 1 a Technické materidly
nedfevéné. Piedbézné bylo domluveno, Ze se aditivni technologie bude aplikovat do
pfedmétl v rozsahu jedné prednasky a jednoho cviceni. V piilohdch je uveden harmonogram
vyuky s vyznacenim konkrétnich tydnt, kde se ma aditivni vyroba zatradit. S timto zdmerem
byl vytvofen navrh na vyuku s konkrétnim zadanim cviceni. K navodim v textové formé
byly zhotoveny video podpory pomoci programu Microsoft Teams. Pfi vypracovani tkolt
bylo nahlizeno na doporucéené cile v projektu IRP. Dale byly stanoveny vzdélavaci cile a
kontrolni otazky, které si student zodpovi. Diky tomu lze ovéfit, zda tématu porozumél.

Tato prace byla vytvoiena, protoze technologie 3D tisku pronika do riiznych odvétvi
pramyslu, vzdélavani, mediciny ¢i Sperkafstvi. Znalost tradi¢nich zptisobti vyroby piestava
byt dostacujici. Jelikoz se priimysl stale vyviji, musi s nim drZet krok i vzdélavani, zejména

na vysokych skolach, kde se ocekava vyuka aktualnich technologii.

73



Seznam pouzitych zdroju

[1] GUPTA, Vipul, Pavel NESTERENKO a Brett PAULL. 3D Printing in Chemical
Sciences. 1st vyd. Croydon (United Kingdom): CPI Group (UK) Ltd, 2019.
ISBN 978-1-78801-440-3.

[2]  3D-tiskni [online]. 2019 [vid. 2021-02-21]. Dostupné z: https://3d-
tiskni.cz/zkusebni-prispevek-lorem-ipsum-dolor-amet-sit/

[3] KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zaciname s 3D tiskem. 1. vydani. Brno:
Computer Press, 2017. ISBN 978-80-251-4876-1.

[4] SVET HARDWARE [online]. Brno: OXyShop s.r.o. 2019 [vid. 2021-03-12].
Dostupné z: https://www.svethardware.cz/3d-tisk-jak-funguje-fdm-fff-
tiskarna/48457-2

[5] HAUSMAN, Kalani Kirk a Richard HORNE. 3D printing for dummies. 2nd Editio.
Hoboken, New Jersey: John Wiley \& Sons, 2017. ISBN 978-1-119-38631-5.

[6] Prusa Reserch [online]. Praha: Prusa Research a.s. 2021 [vid. 2021-03-14].
Dostupné z: https://www.prusa3d.cz/materialy/

[71 AZIMI, Parham, Dan ZHAO, Claire POUZET, Neil E CRAIN a Brent STEPHENS.
Emissions of Ultrafine Particles and Volatile Organic Compounds from
Commercially Available Desktop Three-Dimensional Printers with Multiple
Filaments. Environmental Science \& Technology [online]. 2016, 50(3), 1260-1268.
Dostupné z: doi:10.1021/acs.est.5b04983

[8] SolidVision, s.r.o. [online]. Brno: DDDrop. 2020 [vid. 2021-03-14]. Dostupné

z: https://lwww.dddrop.cz/filament-flex

[9] Technical Data Sheet [online]. Colorado: Fargo Additive Manufacturing Equipment
3D. 2015 [vid. 2021-03-17]. Dostupné
z: https://www.lulzbot.com/sites/default/files/AmphoraAM3300-TDS.pdf

[10] Nylon (PA) [online]. Brno: Shoptet. 2021 [vid. 2021-03-18]. Dostupné
z: https://www.materialpro3d.cz/materialovy-slovnik/nylon/

[11] ASA 275 FILAMENT Spectrum [online]. Brno: Shoptet. 2021 [vid. 2021-03-15].

Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/asa-1-75/asa-275-filament-polar-white-1-

74



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

75-mm-spectrum-1-
kag/?gclid=CjOKCQjwi7yCBhDJARISAMWEFScPY XZSPpCxijQp3Qjyq538091pkNj
nTseLteU2QRC7XCDc7Tylr2BQaAi_BEALw_wcB

FREY, Scott. Laser SLA vs DLP vs Masked SLA 3D Printing Technology [online].
USA: Frey. 2017 [vid. 2021-03-23]. Dostupné z: https://theorthocosmos.com/laser-
sla-vs-dIp-vs-masked-sla-3d-printing-technology-compared/

ADEDEJI B. BADIRU, VHANCE V. VALENCIA, David Liu, ed. Additive
Manufacturing Handbook. 1st Editio. Boca Raton: CRC Press, 2017.
ISBN 9781315119106.

LOM (Laminated Object Manufacturing): 3D Printing with Layers of Paper
[online]. Villejuif, Francie: Sculpteo. 2019 [vid. 2021-04-05]. Dostupné

z: https://lwww.sculpteo.com/en/glossary/lom-definition/

YANG, Li, Keng HSU, Brian BAUGHMAN, Donald GODFREY, Francisco
MEDINA, Mamballykalathil MENON a Soeren WIENER. Additive manufacturing
of metals. [Cham]: Springer International Publishing, nedatovano. ISBN 978-3-319-
55127-2.

Designation: F2792 — 12a. West Consh. USA: ASTM Int’l. 2013

3D HYBRID [online]. [vid. 2021-02-21]. Dostupné
z: https://www.3dhybridsolutions.com/whats-hybrid.htmi

FISCHER, Ulrich. Zaklady strojnictvi. Vyd. 1. Praha: Europa-Sobotales, 2004.
ISBN isbhn80-86706-09-5.

FRANCE, Anna Kaziunas. Make. Sebastopol: Maker Media, 2013. ISBN 978-1-
457-18293-8.

ZERMENO, Andrea a Beverly OWENS. MAKERBOT EDUCATORS
GUIDEBOOK. THIRD EDIT. United States of America: MakerBot Industries,
LLC, 2021. ISBN 978-0-9991345-2-8.

RITLAND, Marcus. 3D printing with SketchUp. Birmingham: Packt, 2014.
ISBN 978-1-78328-457-3.

BIEHLER, John a Bill FANE. 3D printing with Autodesk® 123D®. 1st vyd.

75



[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Indianapolis: Que, nedatovano. ISBN 978-0-7897-5328-1.

Prusa Reserch [online]. Praha: Jakub Ko¢i. 2019 [vid. 2021-04-27]. Dostupné

z: https://josefprusa.cz/format-3mf-a-vse-kolem-nej/

MENKEN, Ivanka. 3D printing. Brisbane: Art of service, nedatovano. ISBN 978-1-
4864-5645-1.

GIBSON, lan, David ROSEN a Brent STUCKER. ADDITIVE MANUFACTURING
TECHNOLOGIES. Second Edi. Atlanta, USA: Springer, 2015. ISBN 978-1-4939-
21126.

MULLER, MIROSLAV a PETR VALASEK. Evaluation of used e-learning support
from students’ point of view. University of Agriculture. 2016, s. 256-261.

Konfigurace Octoprint [online]. Praha: Prusa Research a.s. 2020 [vid. 2021-04-30].
Dostupné z: https://help.prusa3d.com/cs/article/octoprint-konfigurace-a-
instalace 2182

DIY wired remote control for Canon EOS cameras [online]. Berlin: Luk Doc. 2019

[vid. 2021-05-13]. Dostupné z: https://www.doc-diy.net/photo/eos_wired_remote/

OLEJINIK, Jan. Jak na ¢asové smycky [online]. Praha: Prusa Research a.s. 2019
[vid. 2021-05-01]. Dostupné z: https://blog.prusaprinters.org/cs/jak-na-casove-
smycky-s-3d-tiskarnami-original-prusa_29743/

Image Vectorizer [online]. Paderborn (Germany): Massow. 2015 [vid. 2021-05-13].

Dostupné z: https://www.vectorizer.io

76



Prilohy

Piiloha 1: Navrh implementace vyuky aditivni technologie do predmétu
Zaklady strojirenské technologie

Harmonogram vyuky:
Piednasky

CoNoO~WNE

[EEN
o

11.
12.

Slévarenstvi — konstrukce odlitki, vlastnosti slévarenskych slitin, formovaci smési.
Slévarenstvi — modelova zafizeni, vyroba netrvalych forem.

Tvareni plosné.

Tvéreni objemové.

Svatrovani elektrickym obloukem

Svatovani plamenem.

P4jeni kovii. Lepeni.

Povrchové ochrany kovi. Technologie zpracovani plasta.

Me¢fteni délek, uhla, svislé a vodorovné polohy.

. Kalibry, zédkladni mérky, posuvna a mikrometricka méfidla, komparatory, aktivni

sledovaci méftidla.
Zaklady teorie obrabéni — geometrie bfitu nastroje, opotiebeni a trvanlivost nastroje.
Aditivni technologie — definice, rozdéleni, pouZivané materialy.

Cviceni

NoabkowhE

8.

9.

10.
11.
12.

Uvodni cviGeni, $koleni bezpe¢nosti a ochrany zdravi pii praci.

Technologicky postup vyroby odlitku.

Technologicky postup vyroby odlitku.

Nedestruktivni zkouSeni materialu.

Odporové svatovani. Lepeni. Pajeni. Svarovani plasta.

Tvareni kovl za tepla. RaZeni.

Technologické vlastnosti materidlu a jejich zkouSeni. Ohybani. Tazeni. Jiskrova
zkouska.

Meéteni posuvkou, mikrometrem, ¢iselnikovym uchylkomérem, ¢iselnikovym
dutinomérem. Mé&feni tvaru.

Mg¢éfeni pasametrem, pasimetrem, thlomérem, sinusovym pravitkem, optickou libelou.
M¢éfteni ozubenych kol.

Meéfeni zaviti.

3D tisk modelu pomoci technologie FDM.

Zdroj: https://is.czu.cz/auth/katalog/syllabus.pl?zpet=/auth/katalog/index.pl?vzorek=Zdklady %2 0strojirenské, Dohledat=
Dohledat,obdobi=175,jak=dle_jmena;predmet=177121
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Piiloha 2: Navrh implementace vyuky aditivni technologie do predmétu
Strojirenska technologie I

Harmonogram vyuky:
Prednasky

1.

Nk WN

9.

10.
11.
12.

Technologi¢nost konstrukce odlitkt, slévarenské materialy a jejich vlastnosti.
Vlastnosti slévarenskych materialt a jejich zkouseni.

Formovaci smési. Vyroba netrvalych forem. Modelova zatizeni.

Vtokova soustava, nalitky. Vady odlitka.

Zaklady teorie tvafeni.

Rozd€leni tvarecich procest. Déleni materialu.

Plo$né tvéreni. Objemové tvareni.

Technologi¢nost konstrukce svarki, metody svafovani, svafitelnost kovovych
materiald.

Ru¢ni svafovani elektrickym obloukem, zdroje proudu, ptidavné materidly. Svafovani
pod tavidlem, v ochrannych atmosférach.

Svarovani plamenem, pouzivané plyny, pfidavné materialy. Odporové svarovani.
P4jeni kovil — podstata, zptisoby, pajky.

Aditivni technologie — definice, rozdéleni, pouZivané materialy.

Cviceni

1.

Nk WN

9.

10.
11.
12.

Uvodni cvigeni, §koleni bezpe¢nosti a ochrany zdravi pfi praci.

Technologicky postup vyroby odlitku.

Technologicky postup vyroby odlitku.

Technologicky postup vyroby vystiizku.

Technologicky postup vyroby vystiizku.

Technologicky postup vyroby svarku.

Nedestruktivni zkouSeni materialu.

Technologické vlastnosti materialu a jejich zkouSeni. Ohybani. Tazeni. Jiskrova
zkouska

Tvéateni kovil za tepla. Razeni.

Statické charakteristika obloukové svarecky.

Odporové svafovani. Lepeni. Svatrovani plasti. P4jeni.

3D tisk modelu pomoci technologie FDM. Odevzdani technologickych postupil
vyroby odlitku, vystiizku a svarku.

Zdroj: https.//is.czu.cz/auth/katalog/syllabus.pl?zpet=/auth/katalog/index.pl?vzorek=Strojirenskd%20,Dohledat=Dohledat,
obdobi =175,jak=dle_jmena;predmet=177127
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Piiloha 3: Navrh implementace vyuky aditivni technologie do predmétu
Technické materialy nedievéné

Harmonogram vyuky:
Prednasky

1.

©CoNoORWN

Zaklady o stavbé materidlt, krystalové miizky, chyby krystalové miizky.
Deformacni a lomové chovéani materialu.

Destruktivni a nedestruktivni chovani materialu.

Rovnovazné diagramy.

Zelezo, jeho vyroba, oceli a litiny.

Pfemény austenitu, ARA, IRA diagram.

Tepelné a chemicko-tepelné zpracovani slitin zeleza.

Rozd€leni a znaceni technickych materiali.

Polymerni materidly, jejich vlastnosti a aplikace.

10 Kompozitni materialy, jejich vlastnosti a aplikace.
11. Aditivni technologie — definice, rozdéleni, pouzZivané materialy
12. Povrchové upravy technickych materialt.

Cviceni

1.

LCoNoOAWN

Uvodni cviteni, Skoleni bezpeénosti a ochrany zdravi pti praci, zakladni postupy
meéfeni nutné pfi vyhodnoceni mechanickych zkousek.

Uvod do zkouseni mechanickych vlastnosti materialu.

Statické zkousSka tahem.

Zkousky tvrdosti.

Zkouska razem v ohybu.

Zkouska prokalitelnosti, kaleni a popousténi.

Sestrojeni rovnovaznych diagram?.

Nedestruktivni zkouSeni technickych materiali.

Metody spojovani a déleni technickych materiald.

10 Vyroba a testovani polymernich ¢asticovych kompozit.
11. 3D tisk modelu pomoci technologie FDM.
12. Zapoctovy test.

Zdroj: https://is.czu.cz/auth/katalog/syllabus.pl?zpet=/auth/katalog/index.pl?vzorek=nedrevéné, Dohledat=Dohledat,0bdobi
= 175,jak=dle_jmena;predmet=177113
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