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Uvod

Svou bakalaiskou praci jsem zaméfil na téma 3D tisku. Vybér vhodného tématu,
kterym jsem se chtél zabyvat, padl na oblast novych technologii. Tisk trojrozmérnych
objektl neni nic novodobého, existuje uz nékolik desitek let. V dnesni dobé¢ se stava vice
dostupnéjsi a s tim souvisi i hledani novych materiali a zptusobu tisku. Pod pojmem 3D
tisk si v€tSina z nas piedstavi vrstveni modelu z néjakého materialu. To je jen jedna

z metod ziskani fyzického trojrozmérného modelu.

Technologie tisku trojrozmérnych modeltt mé oslovila uz pted nékolika lety. Az
lofisky akademicky rok jsem mél moznost si vymodelovat a vytisknout vlastni model.
mnoho dalsich neznamych cennych informaci, z nichz jsem vychazel u své bakalaiské
prace. Vzhledem K jednoduchosti a dostupnosti tisku je mozné realizovat 3D tisk ve
Skolni 1 mimoskolni vyuce. Dnes je mozné zakoupit tiskarnu 1 ve formé stavebnice. Zde
je vyzadovéna zrucnost pii sestavovani, nebot’ je nutné tiskdrnu spravné nastavit dle

svych pozadavkl. Sestaveni miize byt svym zpisobem zajimavé, ale i narocné.

Svou bakalarskou praci jsem rozdelil na dil¢i celky. Prvni ¢ast prace se zabyva
historii a principy technologie 3D tisku. Cilem je pfiblizit vyznam a popsat zplisoby
vzniku modeli. Souvisejici ¢asti jsou dulezité body, které je nutné dodrzet uz pii zapoceti
vytvareni modelu v né€kterém z modelovacich programt. Timto krokem se pfedchazi
neuspéchim. Dalsi ¢ast prace jsem vénoval rozdéleni a dostupnosti rtiznych tiskovych
technologii. Existuje cela fada tiskaren, cast technologii pracuje na podobnych
principech. Nejvétsi pozornost jsem veénoval technologii tisku z plastovych strun. Je to
taktéz nejrozsitenéjsi zptisob tisku, lze se s nim setkat i ve skolnim prostedi. Zakladem
je vytvoreni jednoduchého modelu, ktery mutze pii zajmu zdka vyustit v realizaci
listd pro zaky a ucitele. Navrhim jednoduchych modeltl se vénuji ve druhé casti

bakalaiské prace.
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1 3D tisk

Oznaceni pojmem 3D tisk je v anglickém jazyce Rapid Prototyping, v ptekladu
(Rapid) rychly (Prototype) prototyp. Cilem technologie je vytvofit trojrozmérny fyzicky
model. Vznik trojrozmérného fyzického prototypu podle vyznamu vznika v Krat$im case,
nez béznymi vyrobnimi postupy (napiiklad tiiskovym obrabénim). Pouziti technologie je
V soucasné dob¢€ na vzestupu. Vyroba prototypu je relativné jednoducha, zvladne ji téméet
kazdy. Vznik rychlého prototypu je mozné realizovat nékolika tiskovymi zplsoby.
V dnesni dob¢ se hovoii hlavné o technologii, kde vyrobek vzniké pfidavanim plastového
materialu do vrstev, jeZ postupné tuhnou. Pojmem 3D tisk oznacujeme proces vzniku

trojrozmérného objektu.

1.1 Historie 3D tisku

Termin a technologie 3D tisku existuje mnoho let. V poslednich letech dochazi
K jejimu velkému rozvoji diky novym materialim a technologiim. Princip 3D tisku je
zalozen na ptidavani materialu. Nejrozsifenéjsi metoda nabizi plastovy material, ktery se
zahtatim rozteCe a je umistén do pozadovaného mista, kam je nanasen ve vrstvach. Zde
postupné tuhne. Model vznikd nandSenim vrstev odspoda, prvni vrstva je vzdy dole.
Posledni vrstva je nanaSena nahoru. Model vznika postupnym stavénim vrstev, vzdy
Vv celé plose. Z tohoto principu se lze inspirovat od druhé poloviny dvacatého stoleti.
Grafika a princip tisku z vysky lze do jisté miry porovnat s 3D tiskem. Klasicky tisk
z vysky, naptiklad linoryt, papirofez, dfevotrez, nebo dievoryt je metoda tisku z vysky,
kde se material ubird. Chybéjici material nevytvoii na papife Zadnou stopu. Barvu naopak
zanecha plocha, kterd v materidlu ziistala. U vicebarevnych tiskli se postupuje od jedné
barvy, nasledné se odryje dalsi ¢ast a zopakuje se tisk. Na papite nad sebou vznika vrstva
barev, jako u 3D tisku. Objevovani novych moznosti se piesunulo k tisku z plochy, ktery
je pojmenovan Stereolitografie, zkracen¢ SLA. Zde je zakladem kovova desticka, na
kterou je nanasena pryskytice. Opét jsou zde rozdilné vysky ploch. Vse je zalozeno na
UV zéfeni a vytvrzovani. Nanesend pryskyfice reaguje na ultrafialové svétlo a dojde
Kjejimu vytvrzeni. Vytvrzeni trva nékolik sekund a material musi byt pfidavan
rovnomé&rné do vrstev. V oblasti grafiky se pouZzivala stereolitografie pro tvorbu tiskové
desky. Vrstva tvofila jednu barvu, vSe se vytisklo a dalsi pfidany materil nesl dalsi barvu
pfi tisku. Princip byl zaloZen na ptidavani materialu do vrstev, které byly silné jen nékolik
desetin milimetru a barva byla nanaSena na tiskovou formu pomoci valct. Z této

technologie se vyvinul dnesni 3D tisk.
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Ze zakladni mysSlenky stereolitografie, kde pomoci nanaseni malych vrstev vznikal
model, vznikl dne$ni 3D tisk. Pivodni oznaceni Rapid Prototyping znamenalo rychly
prototyp. Pozdéji se pojem zménil na 3D tisk. Hlavni zménou bylo pouziti materialu,
ktery umoznoval piidavani ve vétsich vrstvach. Béhem devadesatych let dvacatého stoleti
ptisla na svétovy trh fada firem, ktera chtéla technologii zdokonalit. Vznikly pfedchiidci
dnesnich tiskaren. Z materialti se zacalo experimentovat s praskem, ktery se za tepla
vytvrdi, nebo s taveninou. Vsechny tyto jmenované zptisoby pracovaly s materialem,

ktery se umistoval do plochy, kde doslo k jeho vytvrzeni a tim i definitivnimu umisténi.

V pribéhu dvacatého prvniho stoleti doslo ke zvySeni masové vyroby a s tim
souvisi mensi zivotnost nekterych vyrobkl. Hlavnim dominantnim materidlem se stal
plast. Od pevnych, které mohou v prubéhu teplot meknout a tuhnout po materidly, u
kterych dochazi pomoci ohievu K jejich vytvrzeni. Z plastovych materiali mohu zminit i
rizn¢ umélé povlaky, naptiklad teflon, nebo silikony a lepidla na bézi plasti. Pti

vytlaCovani materialu ze zasobniku (tuby nebo obalu) do vrstev I1ze hovotit o 3D tisku.

Ve vyvoji se béhem poslednich dvaceti let nic zasadniho nestalo. Technologie
zUstala stejna, jen se diky dostupnosti plastovych materialti a masové vyroby dili tiskaren
stava postupné cenove nenarocnou. Cely princip tisku je dnes zaloZen na plastové struné,
ktera za tepla mékne a chladem se vytvrzuje. Stroj tvofi nejcastéji zasobnik materialu,
ktery je pomoci trysky nanasen na pfedem definované misto na pracovni plose do vrstev.
Vznik modelu je podminén definovanim sméru pohybu trysky, kterd nanasi material.
Rizeni stroje je provadéno automaticky, manualné mizeme zajistit jen nékteré omezené
pohyby, napfiklad posunuti tiskové hlavy od vyrobku po dotisténi posledni vrstvy.
Dostupnost pocitact a pocitacovych programil nabizi moZnost vytvofit model, ktery se
preformatuje do tiskovych dat. Tiskdrna pomoci dat uz sama vytiskne trojrozmérny

model.

1.2 Princip 3D tisku

Princip 3D tisku je pomérmné¢ jednoduchy. Mnoho vyrobci dnes nabizi tiskarnu
k zakoupeni za velmi piivétivou cenu. Dopomohl k tomu technicky rozvoj. Pro pfiblizeni
celé situace, mluvime o cenach od tisici po miliony korun (v naSem prostiedi).

Podrobngjsimu rozdéleni se vénuji v kapitole 1.5. Dostupnost souvisi i s planovanym

1 Wikipedie: 3D tisk [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk
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pouzitim tiskarny, kde firma zabyvajici se vyrobou a tiskem bude investovat do stroje,
ktery vydrzi vice a déle. Hraje zde roli dostupnost a také velky vybér od fady vyrobci.
Zde piisla zména mezi lety 2009 a 2012, kdy se dostaly 3D tiskarny technologie FDM do
bézné¢ho prodeje. Tiskarnu Ize zakoupit od pfipraveného stroje k tisku, tedy jiz
sestavenou, kalibrovanou a otestovanou. Druhou moznosti je zakoupeni stavebnice
tiskarny (anglicky pojmenovana jako sada — ,,Kit), ktera je zpravidla o nékolik tisic (K<)
levnéjsi. Zde je nutné pocitat s Casem na sestaveni stavebnice tiskarny, kde se nejedna jen
o spojeni jednotlivych soucasti, ale 1 jeji prvni oziveni a nasledné setfizeni. Pofizeni
tiskarny je véc jedna, druhou véci je umét porozumét programim, ve kterych si musime

vytvofit model k tisku.

Pro vSechny metody tisku jde o podobny postup. Na pocatku technologického
postupu je podminkou ujasnit si, co je cilem (aby vzniklo) - nejlépe konkrétni model
s rozméry. Dnes existuje celd fada riznych programti, v nichZ je mozné vytvofit objekt,
ktery budeme tisknout. Dostupnost programi je omezena, existuji programy volné ke
stazeni, nebo k zakoupeni s licenci. Miizeme pracovat s grafickymi programy, naptiklad
Corel Draw. Zde je omezeni na osy X a Y, lze zde vytvofit naptiklad néapis. Druhou
skupinu tvofi programy, kde se musi objekt vymodelovat S pfesnymi rozméry. Program,
ktery je volné ke stazeni je Google SketchUp, z dalsich, které lze ziskat ke stazeni po
registraci, nebo zakoupenim licence je napfiklad program Autodesk Inventor. Oba
programy umoziuji vymodelovat poZadovany objekt. Po¢itacovym programim se vénuji
vV samostatné kapitole. Pro vznik modelu sta¢i védét, jak méa model vypadat a vytvofit si
jej sam, nebo zajistit vytvoreni tiskovych dat (modelace u firmy). Dalsi zptusoby vzniku
dat nabizi stazeni hotového modelu nebo 3D skener. U 3D skeneru si lze objekt
naskenovat a vytisknout znovu. Technologie 3D skenovani pracuje samostatn¢.
Pracovnik jen umisti model do skeneru a spusti stroj. Vznikne soubor s G-kédem a
zéaroven 1 prostorovy model v pocitaovém programu pro dalsi zpracovani. Vysledkem se
stava model ve formatu souboru STL (naskenovany i vymodelovany). Alternativou pro
skenovani je vyfotografovani objektu a za pomoci ,,fotogrammetrie* vzniknou tiskova
data. Principem je snimani pomoci obrazu (fotky), k némuz je nutné mit potfebnou
aplikaci. Pro cely proces je mozné vyuZit chytry telefon nebo tablet a v§e v ném vytvofit.
Vznik souboru s ptiponou ,,.Stl* je dilezity. Aplikace umoziujici pievod souboru obsahuje
i dalsi funkce. Nazyvana je pojmem ,,nafezovy program®, anglicky slicer. Slovo slicer

znamena v prekladu platek, doslova platkovani nebo krajeni. Slicer rozdéli model do
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vrstev, ke kazdé vrstvé (platku) vygeneruje G-kod, ktery fidi pohyb tiskové hlavy.
Dulezity je prevod modelu do tiskovych dat, kterd umi tiskdrna pfijmout. Po pfevodu je
dobré spustit simulaci, jejiz cilem je zkontrolovat, zda je vSe podle naSich piedstav a
odstranit nedostatky. Nékteré modely nemaji plochou zakladnu, nebo jsou slozité pro
umisténi na pracovni plochu, a proto je tu simulace. Program vygeneruje podpory pro
model. Podpora je ve smyslu dals$iho materialu, jehoz hlavnim pozadavkem je udrzet
stavbu modelu ve vrstvach, aby nedoslo ke zborceni modelu. Podpory se po zchladnuti
modelu odstrafuji. Doba tisku trva n¢kolik minut i hodin v zavislosti na slozitosti modelu.
Je dobré i zminit ob¢asnou kontrolu tisku (alespon vizualni), zda probiha vse podle plant
a vc€as predejit problémtim. Tisk probiha samostatné bez zasahu obsluhy. Vysledny model

se po tisku kontroluje, odstrafiuji se podpory, ptipadné dochazi k povrchové tprave.

Pro 3D tisk plati, Ze technologie nabizi vyrobu modelu, ktery se obtizn€ vyrabi. Lze
vytisknout objekt, ktery je obtizny na vyrobu béznym t¥iskovym obrabénim, nebo nejde
viibec vyrobit. Dochazi k Gspofe Casu a Setfeni nakladli na zaméstnance. Vyuziti tisku je
vyhodné ke kusové vyrobé. Masova vyroba je mozna, ale je nutné pocitat s dlouhou
dobou tisku. U masové vyroby se tisk hodi k vytvofeni prototypu, jeho odzkouseni a

pfipadné i pro vyrobu jeho formy.

1.3 Tisk modelu na vice ¢asti

Tiskovy prostor u daného typu tiskarny ovliviiuje rozmér modelu. U malych
modeli to neni problém, ale v ptipadech vétSich modeld se s tim musi dopfedu pocitat.
Limity tiskarny je mozné vyfesit rozdélenim nebo oto¢enim modelu. Dal§i moznosti je
vybér vhodné tiskarny, kterd umoznuje splnit nad§ pozadavek a je po vSech strankach
dostupnd. Nejcastéjsi moznosti je rozdéleni modelu na nékolik soucésti. Kazda soucast
se tiskne samostatné a po zchladnuti se spoji se zbyvajicimi ¢astmi vyrobku. Spojeni lze
provadét nékolika zplisoby — od rozebiratelnych po nerozebiratelné. Mezi nerozebiratelné
fadime lepené spoje pomoci lepidel na plasty. Nerozebiratelny spoj miize tvofit 1 nyt.
Z rozebiratelnych spojeni uvadim spoje pomoci zamki a drazek, kde se soucasti vyrobku
vzajemné spoji. Soucasti se daji navzajem spojit pomoci vrutd. Zde uvadim limitujici
vlastnosti plastového materialu, kde muze dojit pii spojovani k destrukci vyrobku
(napriklad spojeni vruty). Doporucuji tato spojeni provadét predvrtanim, nebo

vymodelovanim otvorti pro spojovaci material (vruty, samotfezné Srouby, ...). Pfi
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vymysleni jakéhokoliv spoje je vhodné akceptovat i stranku estetickou. Nevhodné pouziti

spoje ubira na estetické strance modelu.

1.4 Typologie tiskaren

Zakladni typologie tiskaren se déli na dvé skupiny — oteviené a uzaviené. V obou
ptipadech se pouziva kartézsky systém soufadnic, kde Sitka a hloubka jsou osy x a 'y,
vysku tvofi osa z. Z cenového hlediska se od sebe oteviené a uzaviené tiskarny navzajem
odliSuji. Pfi pofizovani tiskarny vSeobecné plati, k cemu bude urcena. Do Skolniho
prostiedi k tisku prototypl postaci uzaviena, s mensim pracovnim prostorem. Uzavieny
typ tiskarny, kde jsou v§echny jeji ¢asti chranény pomoci krytl stroje pted trazem. Hlavni
nevyhoda je, ze nevidime proces vzniku modelu. Mnohdy nemtizeme zaséhnout a
podniknout opatieni, kterd dopomohou vzniku modelu. Uzaviené prostory maji regulaci
teploty, mohou se i piehfat a vyndani hotového modelu se stava obtiznym tkolem.
Oteviené tiskarny nabizeji moznost sledovat realizaci tvorby modelu. Diky konstrukci
musime myslet pfedev§im na bezpecnost. Hrozi zejména popaleni o vyhfivanou
podlozku, rozehiaty materidl a trysku tiskarny. Na stran¢ druhé tiskdrna nabizi moznost
sledovat cely proces ze vSech stran. Oteviena konstrukce nabizi i moznost vytvotit model,
ktery zasahuje mimo tiskovou plochu. Do typologie otevienych tiskaren fadime i typ
tiskarny nazvany delta. Jde o tiskdrnu oteviené konstrukce umoziujici tisk vysokych

pfedméth. Tento typ tiskarny ma nejvétsi tiskovy prostor v ose z.

1.5 Porovnani cen tiskaren (podle technologie tisku)

V soucasné dob¢ existuji ¢tyfi nize uvedené metody tisku. Nejrozsitenéjsi z nich je
tiskova metoda FDM. (Tab. 2) Pii vybéru tiskarny vychazime z jejiho ureni a parametrt
(co vSechno potiebujeme, aby tiskdrna dokazala). Ke dni 28. 4. 2019 uvadim nasledujici
udaje. Z hlediska ceny zacinaji tiskarny FDM kolem 6 000 K¢, horni hranice je pomérné
vysoko. (Tab. 1) Opét uvadim moznost zakoupeni tiskarny ve form¢ stavebnice, kde je
cena niz§i. Naptiklad Alza.cz mé& horni hranici kolem dvaceti tisic korun. Pii

diikladn&j$im prostudovani je cena imérn fadé vylepseni a funkci. 2

Druhym nahodné vybranym prodejcem je firma Prasa. Zde je portfolio firmy
mnohem uzsi, FDM tiskarnu si mtizeme zakoupit za 27 000 K¢ nebo ve formé stavebnice

za 20 000 K¢. Dle popisu jde o moznost tisku riznymi strunami a pocet trysek je jedna.

2 Alza.cz: 3D tiskdarny [online]. ©2019 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://www.alza.cz/3d-tiskarny/18854773.htm#f&cst=0&cud=0&pg=1&prod=&sc=30
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Pti barevném tisku je nutné filament ménit. Pro zajimavost, pracovni prostor je 21 x 21 x

25 centimetrd. °

Pti porovnavani cen v oblasti technologii tisku firma Prisa prodava tiskarny
s technologii MSLA. Jedna se o tiskovou technologii stereolitografie, tedy fotopolymer.

Tyto tiskarny jsou drazsi, prodavaji se kolem 40 000 K&.*

Pro porovnani cen a dostupnosti modelu jsem vyuzil stranky Zbozi.cz. Podobné
jako Heuréka se zde zobrazilo velké mnozstvi modeld a typu tiskaren. K dne$nimu dni —
28. 4. 2019 jsou ceny uvedené nasledovné — nejdostupnéjsi jsou tiskarny technologie
FDM, ceny zacinaji kolem 6 000 K¢. V zavislosti na funkcich dosahuji ceny ptes 100 000
K¢ U této vysoké ceny udavam Siroké spektrum parametrii a funkci. Druhym
nejdostupnéj$im typem jsou tiskarny s technologii SLA. Tady zacinaji ceny kolem 40 000

Kg. ®

Zbyvajici metody tisku jsou dnes jesté méné rozsitené. Tisk technologii LOM neni
moc rozsifeny, dochéazi k velkému mnozstvi odpadu, ktery neni vyuzitelny. Tiskarnu
nelze v tuzemskych obchodech zakoupit. Také provozni naklady jsou vy$si nez u FDM a
SLA. Posledni rozsifeny tisk je pomoci spékani praSku kovu. Je to jeden ze zpusobil

v

muzeme taktéz zakoupit, ale budou za mnohem vyssi ceny (ve stovkach tisic).

Metoda tisku Potizovaci cena Poznamky

FDM Od 6 000 K¢ Nejlevnéjsi, nejdostupnéjsi
SLA (MSLA) 0d 40 000 K¢ Vysoka pofizovaci cena
SLS 149 980 K& © Drahy filament

Tab. 1 Porovnani cen 3D tiskaren podle tiskovych metod (k 28. 4. 2019)

3 Josef Priisa: 3D tisk a 3D tiskarny od Josefa Prisi [online]. ©2019 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z:  https://www.prusa3d.cz/#our-printer

4 Josef Prisa: 3D tisk a 3D tiskarny od Josefa Prusi [online]. ©2019 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://www.prusa3d.cz/#our-printer

5 Zbozi.cz: 3D tiskarny [online]. © 1996-2019 [cit. 2019-04-28]. Dostupné z: https://www.zbozi.cz/pocitace/pocitacove-

prislusenstvi/tiskarny-a-prislusenstvi/3d-tiskarny/

6 3D tiskarny Stratasys: AKCE! 3D tiskdrna uPrint SE Plus za 149.980 K¢ [online]. ©2018 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z;
https://www.objet.cz/news/38/125/AKCE-3D-tiskarna-uPrint-SE-Plus-za-149-980-Kc
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E-shop

Cena FDM tiskarny

Poznamky

Alza 0Od 6 000 K¢ Nejdostupnéjsi, moznost vybéru
Prisa 27 000 K¢ Maly vybér
Prisa 20 000 K¢ Stavebnice

Tab. 2 Porovndni prodejnich cen FDM tiskdren (k 28. 4. 2019)

2 Postup realizace modelu:

1. vytvofeni virtualniho modelu souéasti (zhotoveny v CADu, nacteny prostorovym

3D skenerem, stazeny z internetu, vymodelovany firmou)

2. ulozeni, exportovani nebo transformovani modelu do tiskového souboru — soubor

s piiponou ,,.stl*“ (3D objekt)

© N o g B~ w

Postup pii realizaci modelu lze pojmenovat terminy preprocessing, processing a
postprocessing. Jiz podle nazvu uréujeme, o jaké operace se jedna. Preprocessing
zahrnuje proces od ptipravy ndpadu az po odesldni dat do tiskarny. Termin processing

oznacuje tisk modelu, tedy proces vrstveni materialu. Postprocessing znamena vyjmuti

nastaveni parametrt pro slicer

realizace tisku

kontrola tisku, odstranéni podpor

slicovani — vygenerovani G-kodu, ulozeni souboru (flashdisk, SD karta, Wi-fi)
simulace tisku v softwarovém programu (naptiklad Felix)

nahrani souboru do softwaru 3D tiskarny (flashdisk, SD karta, Wi-fi)

vytisténého modelu z tiskového prostoru a jeho dalsi upravovani. ’

Mezi vyhody 3D tisku patii zkouSeni realného napadu, kde skute¢ny model
umoznuje podrobnou prohlidku v redlném prostfedi (silné a slabé stranky) a dale

vylepSeni v dalsich upravach pted vznikem findlniho vyrobku. Timto zptisobem dochazi

k uspote casu a financi.

7 MINARIK, Miroslav. Reprap, 3D FDM tiskédrna. Bmo, 2013. Bakalaiska prace. Vysoké ugeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav

strojirenské technologie. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file id=66623
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Pti zavadéni novych véci se mnohdy pfemysli nad nckolika strankami nového
produktu. Od praktického uplatnéni, ptes design po ergonomii produktu. VSechny tyto
kroky lze fesit pomoci tisku prototypt. Redlny model je mozné vyzkouSet a podrobit
riznym testim. Prostorovy model v pocitatovém programu nabizi moznost simulovat
rizné testy, kde se data ve vysledku nemuseji shodovat s realnymi poznatky. Simulaci
tisk nabizi vytvofit a vytisknout si trojrozmérny model a nasledn¢ ho zhodnotit. Pii cesté
k hledani finalniho feSeni muze vzniknout i fada modeld, kazdy z nich muze byt

pozménény.

3 Zakladni pravidla pro tisk modell

Pii vytvareni modelu v pocitacovém programu musime zohlednit nékolik faktort.
Cilem je predejit chybam, nebo dalsim zdrzenim pfi tvorb¢ tiskovych dat. Kazda tiskarna
ma své technické parametry, které omezuji vysledny model. Tyto faktory ovliviiuji

vétsinu pouzivanych metod 3D tisku.

3.1 Orientace modelu

Kresleni v pocitaovém programu nam piinasi 1 pohled na model. VétSina
programul nabizi zacit kreslit vZdy ve stfedu soufadného systému. Pro nas je dulezité si
zvolit nulovy bod, ktery bude poc¢atkem naSeho modelu. V lepSim pifipadé budeme znat
jeho ptfesnou polohu na plose tiskarny. Predejdeme tim dalSim pfesuntim a upravam
modell v pocitacovych programech. Omezeny pocet uprav pred tiskem je mozné provést

jesté ve sliceru, jehoz vystupem je taktéz STL soubor. 8

3.2 Tloudtka materidlu

Pocitatové programy nabizeji moznost kreslit jen v plochach, které nemaji zadnou
tloustku stén. Tiskarna nezvladne vytisknout sténu modelu s nulovou hodnotou. Podle
typu tiskarny a pouzivanému materidlu bychom méli vychéazet pti navrhovani modelu a
zvolit si takovou tloustku stény, kterou nam dokaze tiskarna vytisknout. Problematikou
jsou i sdilené stény objektl. ® Materidl ma ur¢ité vlastnosti a s tim je nutné poditat. Pilis

slab4 spojeni budou velmi kifehka. Stény modelu tvoii zaklady vysledného objektu.

8 Futur3D: Zdkladni pravidla 3d modelovani pro 3d tisk [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.futur3d.net/zakladni-pravidla-3d-modelovani-
pro-3d-tisk

9 Futur3D: Zdkladni pravidla 3d modelovani pro 3d tisk [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.futur3d.net/zakladni-pravidla-3d-modelovani-
pro-3d-tisk
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Idedlni jsou stény beze sklonu a stény, které¢ se postupné zmensuji ve sméru nahoru.
Problém nastava ve chvili, kdy je sténa pod urcitym sklonem. Pomalu zuzujici se sténa
nevadi, naopak sténa naptiklad se sklonem tficeti stupnia vytisknout ptijde, ale miize dojit
k toku plastu a zborceni tisknutého modelu. Obecné to plati hlavné pro tisk bez podpor.
Material bude ve vSech pfipadech potiebovat Cas, aby se vytvrdil a vytvofil svou
kone¢nou podobu. Nejrozsitenéjsi plastova struna je rozehtata a pti velkém sklonu mtize
dochazet k toku materialu. Cilem je predejit vySe uvedenym situacim. S vytvofenym
modelem v pocitatovém programu se da dale pracovat. Nékdy se vyplati tistény model
otoCit, napiiklad obracené. Piedejde se toku plastu, uSetii se naklady za spotiebu

materialu potiebného pro podpory.

3.3 Podpory pro model

predmétli, musime od pocatku premyslet, jestli je mozné viibec model zhotovit. Napiiklad
valcova télesa budou mit tvar kruhu, kdyz budou vznikat po vrstvach odspoda nahoru.
Tisk vélce, ktery je postaven na ploSe plasté nebyva na pohled kruhovy. Stejny princip je
jde vytisknout za pomoci podpor modelu. Jejich vygenerovani provadi slicer. Nejcastéjsi
pouziti podpor je predevsim pro sikmé stény od whlu &tyficeti péti stupiifi, 1° kruhové
tvary a piili§ tenkd mista. Podpory obecné pifedstavuji pomoc pii tisku, aby mohl
vzniknout model, ktery jsme si navrhli. Podpory slouZzi pfedevsim pro tisk, po zchladnuti
vyrobku se odstraiiuji. Podle moznosti tiskdrny mohou byt tistény jinou barvou, nebo
dokonce z jiného materialu. Odstranéni se u bézné plastové struny provadi mechanickou
cestou. NejCastéji se plast feZe zalamovacim nozikem a pak se brousi. Nevyhodou je
vznik stopy na materidlu. Pfi navrhovani modelu miize dojit k ptipadu, ze podpora se
stane nepfistupnou pro jeji odstranéni. Dal§i moznosti, jak 1ze odstranit podpory z modelu
je chemicka cesta. Pomoci technologickych vlastnosti materiald muze byt jeden
z materialli odolné€j$i vici chemickym latkdm. Druhy material je mén€ odolny a za

pomoci chemie se da odstranit. Vysledkem je ¢isty model bez podpor.

10 Futur3D: Zdkladni pravidla 3d modelovani pro 3d tisk [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.futur3d.net/zakladni-pravidla-3d-modelovani-
pro-3d-tisk
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3.4 Vypln

Kazdy model, ktery vznikne vytisténim v 3D tiskdrn¢ musi mit vypli. Podle vyse
uvedenych udaji musi mit sténa definovanou urc¢itou tloustku. Jestlize sténa bude tlustsi,
slicer nam pfi generovani tiskovych dat obvykle nabidne, jakou ma vytvofit vypli.
Tisknuty model se nikdy nevyrabi jako plny. Vyjimku tvoii model, jehoZ vnitini prostor
ma slabé stény. Pro predstavu jim muaze byt krabicka, ktera ma tvar krychle bez horni
plochy. Ma to nékolik duvodi. Prvnim je cena, ktera je pfii tisku plného modelu
mnohonasobné vyssi. Dalsim je doba tisku a jeho vysledna hmotnost. Slicer vzdy nabizi
moznost volby vyplné modelu. Vse je jen o ekonomice a spotfebé materialu. Vypln
modelu ma zdkladni tvar. Tiskarna vytvaii obrys stén a na zbyvajici prostor vytvaii
nejcastéji miizku. Kazda vrstva je pod jinym uhlem, nebo je posunuta. Material se lepi
na sebe, je lehky a nedochazi k destrukci modelu. Z finalni podoby nepozname, jakou ma

material vnitini strukturu, nebot’ viditelné vnéjsi plochy tvofi pevna skofepina.

3.5 Ekonomika

Dal$im kritériem pro tisk modeli je ekonomické pravidlo. Zékaznika a
provozovatele tiskarny bude nejvice zajimat cena modelu a provozu tiskarny. Obecné se
zapocitava spotfeba materialu potfebna pro vznik modelu. Déle se pocitd s cenou provozu
tiskarny, jestli model vznikne za né€kolik minut, nebo bude probihat tisk nékolik hodin.
V ptipadé firmy to mize byt i odhad na praci zamé&stnance, ktery bude zajistovat obsluhu
tiskarny a nachystd model k expedici. Zapocitat mizeme 1 ¢as potfebny na odstranéni
podpor. Pii zadavani tisku je prvnim kritériem, jestli dokaze tiskarna vytisknout model
pozadovanych rozmérli. Vzhledem k vypoctu ceny modelu se vyplati zaptemyslet i nad
velikosti pozadovaného modelu. Napiiklad pro predméty slouzici k prezentaci firmy
muze mit produkt mensi velikost s cilem uSetfit ndklady na model. S velikosti modelu
souvisi 1 jeho rozd€leni na vice ¢asti pro tisk a spojeni pomoci rozebiratelnych nebo
nerozebiratelnych spojeni.

Ekonomicky faktor hraje svou roli v kazdodennim zivoté. Dnes se mizeme setkat
s nékolika metodami 3D tisku. Nejznaméjsi a nejrozsifenéjsi je tisk z plastu do vrstev.
Dalsimi metodami je vytvrzovani folii, nebo taveni materialti. VSechny metody maji své
klady a zapory. Pfi vybéru druhu tiskové technologie musime brat v zietel jeji moznosti

a limity. Kazda technologie se hodi k né¢emu jinému, vybér musi byt peclivy.
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4 Vyhody a nevyhody 3D tisku pro technologii FDM
4.1 Vyhody Rapid Prototyping (technologie FDM)

4.2

souc¢asti mohou mit téméf jakoukoliv geometrii
vyroba je pievazné automaticka

vyroba je levna (dostupnost plasti)

doba tisku zavisi na slozitosti modelu

aditivni pfistup vyroby (minimalni odpad)
podpora pocitatovych programi (modely)
simulace podoby modelu (vidime, co vznikne)

snadna uprava parametrd modelu

Nevyhody Rapid Prototyping (technologie FDM)
vlivem vrstveni tisku neni povrch soucasti hladky
nevhodny pro masovou vyrobu
omezenost mnozstvi materiali (barvy, technologické postupy)
omezeni pro tisk Sikmych stén (pozice)
odstranéni podpor
tiskdrna ma uzavieny prostor (jen nékteré typy)

ekologie pfi pouzivani materidlii

5 Déleni technologii Rapid Prototyping

5.1

5.2
.
.

Podle velikosti pracovniho prostoru
malé — pouzivaji se pii vyrobé mensich dild v kancelaiském prostiedi
sttedni — maji vétsi vybér materialii nez pfedchdzejici malé tiskarny, pouzivaji se
pro vyrobu vétsich soucasti, nastroji a forem
velké — extrémni rozméry, tisk velkych pfedmétt, napiiklad venkovni

experimentalni tisk domt

Déleni z hlediska vyrobniho postupu
pfidavani hladin pfi pouZiti laseru s vytvrzovanim bod po bodu
pfidavani hladin bez pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu
pridavani hladin zdola pii pouziti laseru

pfidavani hladin bez pouziti laseru
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5.3 Déleni z hlediska pouzitého materidlu modelu

tekuté materialy (Liquid-Based) — vytvrzovani vrstev tekutého nebo fotocitlivého

polymeru UV laserem nebo lampou

e praSkové materialy (Powder-Based) — selektivni laserové slinovani, tryskové
spojovani, tryskové tisténi

e tuhé (pevné) materialy (Solid-Based) - nanaseni vlakna z termoplastu, polymerni

materidly (taveni polymertl), papirové materidly (systém vrstveni papiru),

plastova folie (vrstveni plastu)

5.4 Déleni z hlediska systému pridavani materialu
e o vrstvach

e po kapkach

5.5 Clenéni Rapid Prototyping podle zp(isobu tisku
V priabéhu vyvoje se prosadilo n€kolik technologii. Pracuji na principu postupného
pfidavani nebo vytvrzovani vrstev materidlu. Mezi tyto technologie, které jsou souhrnné

oznadovany terminem Rapid Prototyping patii; 1112 13.14.15

e Stereo Lithography (SLA) - vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

e Selective Laser Sintering (SLS) - spékani praskového materialu pomoci laseru

e Selective Laser Melting (SLM) —nanaseni a spékani prasku laserem (obdoba SLS)
o Selective Heat sintering (SHS) — spékani prasku topnym télesem

e Laminated Object Manufacture (LM, LOM) - vrstveni lepivého materialu

e Solid Ground Curing (SGC) - vytvrzovani fotocitlivého polymeru

e Fused Deposition Modeling (FDM, také FFF) - nanaseni vlakna z termoplastu

e Model Maker 3D Plotting - nastiik kapek termoplastu pomoci dvou hlav

o Ballistic Particle Manufacturing — nastfik kapek termoplastu pomoci jedné hlavy

11 Josef Prisa: O 3D tisku [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://josefprusa.cz/0-3d-tisku/

12 14220.cz: 3D tisk-metody [online]. 01.05.2013 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

13 Pk model.cz: Technologie 3D tisku [online]. ©2006 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.pkmodel.cz/3dtisk.html
14 IT network.cz: Technologie 3D tisku [online]. ©2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/nezarazene/3d-tisk/technologie-3d-tisk

15 Dk metal prominent s. r. 0.: Piehled technologii 3D tisku [online]. ©2012-2017 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.dkmp.cz/0-nas/detail/Prehled-
technologii-3D-tisku
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e Multi-Jet Modelling — tisk termoplastem pomoci dvou hlav, hlavni a podpirny
material

e Direct metal laser sintering (DMLS) — sintrovani kovového prasku

e Binder Jetting (BJ) — vytvrzovani prasku pomoci pojiva

e Solidscape — tisk modelu z vosku

e PolyJet — nanaseni vice druht materiali, vytvrzovani UV zafenim

e ProJet — tisk kiehkych plnobarevnych modelii z prasku

e Mocor — tisk kiehkych plnobarevnych modela z papiru

Jako materidl pro tisk modelu se pouzivaji predevsim rizné druhy plastd (ABS
plast, pryskyfice, praSkové plasty, laminat, folie a dal$i materialy), vosky, papir a
praskové materialy kovového charakteru. Novinkou jsou i tiskarny, z jejichz tiskovych
hlav je vytlacovan beton, nebo jiné noveé vyvinuté materialy. VétSina vzniklych modelt

se dale jeSté upravuje a zpracovava.

6 Vyuziti 3D tisku ©

Moznost vyuziti technologie 3D tisku je v nasledujicich odvétvich:

e strojirenstvi — oblast tézkého i lehkého strojirenstvi — lod¢, automobily, letadla,
kovové soucasti, formy pro vyrobu, voskové modely
e stavebnictvi (architektura) — betonové smési, domy, ¢asti budov, sochy
e archeologie — kopie artefaktti, chybé&jicich ¢asti
o elektrotechnika (plosné spoje, funkéni soucasti, izolaéni prvky)
e design — vytvarna dila, Sperky, navrhy véci
e umélecka vyroba — vyroba replik cennych umeéleckych pfedmétt
e modni prumysl — obuv, doplitky
e |ékafstvi a medicina
o kardiologie — prostorové modely srdce
o zubni lékafstvi — vyroba otiskd zubi a forem
o ortopedie — modely kosti
o plasticka chirurgie — zobrazeni moznych nahrad

o chirurgie — protézy koncetin

16 IT network.cz: Technologie 3D tisku [online]. ©2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/nezarazene/3d-tisk/technologie-3d-tisk
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o sportovni lékatstvi — kolenni vyztuhy
e Skolstvi — vytvafeni uebnich pomicek a modela
e potravinatsky primysl — pfesny tisk zdobenych predméti
e Spotiebni priamysl
e robotika — kryty funk¢nich ¢asti stroji

e pifedmeéty pro slabozrakeé

7 Prehled nejrozsifenéjSich metod 3D tisku
7.1 Stereolitografie

Stereolitografie je jednou z nejrozsitenéjsich metod tisku. Principem tisku je

vytvrzovani vrstev tekutého polymeru. (Obr. 1)

Laser Naklapéci zrcadlo

“ .

[ | Vytvrzovana vrstva
-_—

———— = L Zakladova deska
T Tekuty polymer
AN
Nadoba

Obr. 1 Princip stereolitografie

Prostor tiskarny tvofi nadoba pro tekuty polymer (fotopolymer), nejcastéji roztok
epoxidové nebo akrylatové pryskyfice. VSeobecnym znakem materialu je citlivost na
svétlo. Ve spodni ¢asti nadoby se nachézi zakladova deska. Princip tisku je zalozen na
vytvrzovani vrstev za pomoci laseru. Udavana vyska vrstvy je 0,05 az 0,2 milimetru.
Zpocatku je zakladova deska tésn¢ pod hladinou, kde dojde paprskem Kk vytvrzeni
materialu — zakladové vrstvy, podpory, ... Vytvrzeni probiha ultrafialovym paprskem
laseru, ktery je smérovan na misto za pomoci naklapéciho zrcadla. Tekuty fotopolymer
je citlivy na svétlo, po osvitu dojde k chemické reakci a polymer se v daném misté

vytvrdi, ¢imz vznikne pevny materidl. Dalsi kroky zahrnuji tisk dal§ich vrstev. Po
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vytvrzeni kazdé vrstvy dojde k ponoteni zakladové desky s tisknutym objektem hloubéji
do nadoby, zpravidla vzdy o vysku vrstvy. Po dokonceni tisku se vysledny model vyjme
ze zakladové desky (oddéli se od podlozky) a je nutné provést jeho oplach a pfipadné i

suseni nebo odstranéni tekutého polymeru z vnitinich prostor modelu. ¥/

Vyse popsany zpusob tisku ma své vyhody i nevyhody. Nevyhodami jsou kiehkost,
citlivost na teplo, citlivost na vlhkost a chemikalie. Problémem jsou taktéz uzaviené
dutiny modelu neumoznujici odtok tekutého materidlu. Mezi vyhody patii vysoka
piesnost tisku a hladky povrch. Diky hladkému povrchu 1ze model nasledné povrchové
upravovat, naptiklad lakovat nebo pokovovat. Tisk slouzi pro vizualni kontrolu
navrhované soucasti, pfi tvorbé funkcnich sestav, prezenta¢nich modeli s detaily a

hladkym povrchem a pro vyrobu forem.

7.2 Selective Laser Sintering

Technologie v ¢eském piekladu znamena selektivni laserové slinovani (spékani).
Velmi podobnou metodou je stereolitografie. Zde je rozdilem material, misto tekutého
polymeru praskovy materidl. Metitkem je velikost zrna — zrnitost, udava se
v mikrometrech. Principem tisku je nanaSeni prasku do vrstev a nasledné slinovani

(vytvrzeni) u¢inkem laseru. (Obr. 2)

Laser Nakléapéci zrcadlo
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Obr. 2 Princip technologie SLS

17 14220.cz: 3D tisk-metody [online]. 01.05.2013 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/
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Tiskarnu tvofi prostor, v némz se nachazi zakladova deska. Tisk jedné vrstvy je
rozdélen do nékolika dil¢ich operaci. Na zakladovou desku je nanesen prasek. Materidlem
mohou byt praskové termoplasty (ptisobenim tepla se spoji, ptisobenim chladu tuhnou),
nylon, sklo, keramika a kovy (nastrojova a nerezova ocel, bronz, titanov¢ slitiny, kobalt-
chrom-molybdenové slitiny). Vzhledem k pouzitym materialim a jejich fyzikalnim
vlastnostem dochazi k rozdilnym teplotam pii vytvrzovani. Rozdily jsou pfedevsim pfi
pouziti plastovych materialti (maji niz$i teplotu vytvrzeni) a kova (stovky stupnu celsia
pro ,speceni“ materidlu dohromady jako celek). Z ekonomického hlediska je dalSim
moznym rozdélenim tiskdren pouzity materidl — cCisty kov nebo kov smichany
S nizkotavitelnym kovem. Zakladni rozdil mezi témito dvéma zpusoby tvoii vysledny
model. Pii pouziti ¢istého kovu je materidl vice porézni. Pfi pouziti druhého zpisobu
dochazi k roztaveni nizkotavitelnych zrn kovi a obaleni zrn ¢istého kovu. Vysledkem je

lepsi spojeni materialu a mensi drsnost a porovitost povrchu. 8

Tiskarna je rozdé¢lena na dva pracovni prostory. Jeden pracovni prostor tvori
zakladova deska, na kterou je nanaSen praskovy material. Druhy prostor tvofi zasobnik
prasku. Zde dochazi pomoci nanaseciho valce k pfesunu prasku ze zasobniku na
zakladovou desku. Dochazi k valcovani vrstvy a zazehleni (nataveni). Naneseny prasek
je v prostoru zakladové desky slinut laserem. Princip je podobny jako u stereolitografie.
Laser je smérovan na konkrétni misto zrcadlem. Nanesena vrstva se sline v mistech stén
modelu, okolni prasek zlstane nevytvrzen (neslinut) a pouziva se pii tisku dalSich
modelt. Dalsi krok zahrnuje pohyb zakladové desky nize, o vysku vrstvy. Princip se

znovu opakuje — dochazi k naneseni prasku a jeho slinuti. 1°

Technologie selektivniho laserového slinovani zaruéuje tisk modelti bez podpor.
Pokud je potiebné podporu vyuzit, poslouzi nevytvrzeny praskovy material. Vyznam
technologie je pfedev$im v pouZitém materidlli, zvlasté kovu. Nabizi nejpevnéjsi modely.
Vyhodou téchto tiskaren je mechanickd a tepelnd odolnost. Nevyhodami jsou vysoké

potizovaci naklady, drsny povrch a vznik toxickych latek pti slinovani (vysoké teploty).

18 14220.cz: 3D tisk-metody [online]. 01.05.2013 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/

19 14220.cz: 3D tisk-metody [online]. 01.05.2013 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.14220.cz/technologie/3d-tisk-metody/
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Tiskarny se pouzivaji pfedev§im pro tvorbu prototypli nastrojii, funkénich vzorkl a

forem. 2°

7.3 Laminated Object Manufacturing

Principem je vrstveni tenkych folii. Tiskarna ma zékladni pracovni desku, na kterou
jsou ptidavany dalsi vrstvy, zazehlovany a ofezavany. (Obr. 3) Tiskarnu tvofi pracovni
prostor — zakladova deska, na niz je polozena tenka folie. Materidlem je nejcastéji
tabulova folie papiru, nylonu nebo polyesteru. Nejcastéji je odvijena ze svitku. Folie je
umisténa na zakladovou desku do celé pracovni plochy, vyhtivanym valcem zalisovana
a pomoci pohyblivého zrcadla sméfujiciho laser je ofiznuta kontura modelu do
pozadovaného tvaru. Pifebyte¢ny materidl je mozné ihned odebrat, nebo ho ponechat na
misté az do dokonceni modelu. Pfi tvorbé dalsi vrstvy se zakladova deska posune smérem
dold, na ni se umisti folie, jejiz spodni plocha je opatiena lepidlem. Folie se nalepi na
piedchozi vrstvu, zalisuje se a laserem opét ofizne do pozadovaného tvaru. Vyska vrstvy

je dana tloust’kou folie.

Laser Naklapéci zrcadlo
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Obr.3 Technologie LOM

Dal$imi moZnostmi je fezani vrstev materidlu noZem. Hlavnim limitujicim
faktorem je obtiznost zhotoveni tenké stény modelu. Nelze vytvofit pfili§ tenkou sténu
modelu. Folie se k sobé lepi, disledkem je nemoznost zajistit dokonalou soudrznost

lepidla ve vrstvach. Naopak mezi vyhody fadime vysokou ptesnost tisku a zhotovovani

20 Dk metal prominent s. r. 0.: Pirehled technologii 3D tisku [online]. ©2012-2017 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/Prehled-

technologii-3D-tisku
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modelt pedevsim k prezenta¢nim ucelim. Z hlediska pouzitého materidlu je tiskarna
ekonomicky piinosna pii pouziti papiru misto folie. Dohledatelné jsou i zpuisoby tisku
modelt ze slabych plechi. Zde je nevyhoda predevsim ve vzajemné soudrznosti vrstev a

pouzivani lepidla k lepeni plechti.

7.4 Fused Deposition Modeling

Dnes nejrozsitengjsi metodou tisku je v piekladu ,taveni a ukladani ¢astic modelu“.
Tento zplisob tisku se stal vneddvné dobé velmi popularni. Tisk vychazi ze
stereolitografie a je mnohem pevnéjsi. Divodem vzniku bylo hledani novych moznosti
tisku, predevsim tisk odolngjSich prototypti pouzitelnych pro rtizné pokusy. V nékterych
ohledech se jednalo o plné funkéni prototyp. Spotieba plastovych materialti se neustale
zvySuje a hledaji se nové cesty, jak jednoduSe a levné ziskat chybé&jici véc. Jednou
Z moznosti je navrzeni a vytisténi dané véci. Souvisi s tim 1 sou€asny trh s tiskarnami,
které Ize zakoupit za docela piijatelné ceny jako stavebnice k sestaveni, nebo klasické
hotové produkty. Instalace tiskarny je moznd témét kdekoliv. Dal$im vyznamnym
ekonomickym faktorem pro provoz téchto zatizeni je dostupnost materialu za pfimétenou
cenu. Tento typ tisku je dnes nejrozsitengjsi. Materidlem je plastové vlakno. Pro tisk
slouzi podlozka, na niz je do vrstev nanasen roztaveny plastovy material. Tisk do vrstev
umoziuje postupné chladnuti materidlu. Tisk je uréen predev§im pro prototypové

modely.

Extrudér

Tryska

Tiskova deska

Zasoba struny

I

Obr. 4 Princip technologie FDM
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Kazda tiskarna se skladd z nékolika casti. Vyrobcu tiskaren existuje celd fada,
délime je podle typologie. Kazdy vyrobek ma sva specifika, mtizeme je délit dle velikosti
pracovniho prostoru, poctu trysek nebo na oteviené a uzaviené. Tiskarnu tvoii vzdy
tiskovy prostor. (Obr. 4) Ve spodni ¢asti je umisténa tiskova deska. Nemusi byt
vyhiivana. Pouzitym materidlem byva sklo, laminat, hlinik nebo akryl. Mize byt
pohybliva, ale i staticka (nelze s ni pohybovat). Pro spravny a kvalitni tisk je dilezité mit
tiskarnu umisténou na rovné plose (ve vSech tfech osach), aby byly tiskové vrstvy ve
vSech mistech modelu stejné vysoké. Tento tdaj uvadi vyrobce i prodejce tiskarny. Jedna
se zejména o umisténi tiskové podlozky vii¢i pohybu tiskové hlavy. Zejména je nutné
kalibrovat rovinu xy paralelné s tiskovou podlozkou. Druhym podstatnym krokem je
spravna prilnavost (adheze) tiskové desky. Material musi ptilnout k desce, tedy pevné se
sni spojit, aby nedoslo k odlepeni od tiskové desky a naslednému pohybu tiStén¢ho
modelu. Jednim z doporuceni miize byt uprava tiskové desky pomoci malifské pasky
nebo rozetfeni tyCinkového lepidla pod tisténym modelem. Pod zakladni deskou se
nachdzi zakladna, z niz vychdzi rdm (Sasi). Ram tiskarny urcuje i jeji vzhled, velikost, ...
K rdmu je upevnéna civka s materidlem a extrudér (tiskova hlava), piipadné extrudéry
nachazejici se nad zakladovou deskou. Pohyb tiskové hlavy (extrudéru) je ovladan
krokovymi motory, zpravidla od spodnich tiskovych vrstev nahoru. Tiskova hlava
dostava pokyny od fidici jednotky na zakladé G-kodu. Extrudér je ¢ast tiskarny, kam je
Zjedné strany podavacem sunuta plastova struna, rozehtivana a z druhé strany
vytlaCovana pres trysku (,,horky konec*) do tiskové vrstvy. NejbéznéjSimi druhy plastt
pro zhotovovani modeld jsou ABS plast a PLA plast. 2! Nejvice rozsifené priméry strun
jsou 1,75 a 3 milimetry. Délka navinu se pohybuje v fadech desitek metrd. Dal$imi
materialy jsou PA, PC, PE, PET, PP, nylon nebo struny s ptimési bronzu a uhliku. Princip
spoCiva v sunuti plastové struny shora do extrudéru (tiskové hlavy), kde dochazi
k rozehiati materialu a zméné skupenstvi. Material je nasledné¢ taven a soucasné
vytlaCovan podavaci skrze trysku na pozadované misto. Prvni vrstva je vytlaCovana na
podlozku. Roztaveny material ptisobenim okolni teploty tuhne. NanaSeni dalSi vrstvy
probiha na pfedchozi, jiz ztuhly material. Pohyb tiskové hlavy je v rovin€ x, y, pfi posunu

mezi vrstvami také v ose z. Po vytisknuti posledni vrstvy je nutné nechat model

21 IT network.cz: Technologie 3D tisku [online]. ©2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.itnetwork.cz/nezarazene/3d-tisk/technologie-3d-tisk
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zchladnout. Po zchladnuti je mozné odstranit pfipadné podpory, nebo se vénovat

povrchovym tipravam. 2% 23

U tohoto zpisobu tisku nemusi dochazet k tisku ,plnych® modelta. U skrytych
vnitinich ploch modeli je mozné nastavit pozadovanou vypln, jejiz cilem je uspora

materialu a ¢asu.

Piikladem je slicer Cura (zdarma), Slic3r (zdarma), Kisslicer (zdarma i placeny), Engine,
Simplify 3D (placeny) a dalsi, kde si mizeme vyzkouset mnoho moznosti. Od vyplné
modelu az po tisk tspornych podpor. Ve je mozné nejprve simulovat a zkontrolovat pred
tiskem. Dle moznosti tiskarny byvaji podpory ze stejného materialii, jako model.
Z ekonomického hlediska zalezi na druhu pouzitého materidlu pro podpory, nebot’
nékteré druhy plastu lze recyklovat. Dochazi k roztaveni plastu a vzniku ,,granuli®, které
se opétovnym roztavenim a Upravou spoji. Vznikne plastova struna, z které je mozné
opakované tisknout. V ptipadé vicetryskové tiskarny mohou byt podpory z jiného
materidlu nez vyrobek. Nabizi se moznost odstranit podpory dal$im zpisobem. Mimo
klasického zptisobu odstranéni mechanickou cestou 1ze pouzit rozdilnych vlastnosti obou

materialt a odstranit podpory chemickou cestou (naptiklad rozpusténim).

Poslednim bodem, s nimz ptichdzi do styku kazdy provozovatel tiskarny je
prevence. Cést tvoii bezpednostni pokyny b&hem tisku a dale to jsou pokyny, jejichz
cilem je udrzet tiskdrnu funk¢ni. Tiskarna je umisténa na daném misté, ale kdyZ neni
pouzivana, méli bychom zabranit usazovani necistot na ni. Usazeny prach v navinu struny
muze snizit kvalitu modelu. Mala zrnka necistot se mohou dostat do extruderu a ucpat
trysku. Tiskdrna umisténa v prostorech s vysokou vlhkosti neni zcela idealni. Trpi

material i samotné zatizeni. Souvisi s tim i samotné skladovéni zasob strun. 2

7.4.1 Plasty pro 3D tisk technologii FDM
Z historickych meznikd pii objevovani nového materialu plastu mohu jmenovat

celou fadu vyznamnych rokt. Plast ma svlij pavod uz na pocatku 16. stoleti. Stal se jim

22 Dk metal prominent s. r. 0.: Prrehled technologii 3D tisku [online]. ©2012-2017 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: http://www.dkmp.cz/o-nas/detail/Prehled-
technologii-3D-tisku

23 KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zacindme s 3D tiskem. Brno: Computer Press, 2017. ISBN 978-802-5148-761.

24 KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zacindme s 3D tiskem. Brno: Computer Press, 2017. ISBN 978-802-5148-761.
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objev kaucuku. Pouziti kaucuku se vSak projevilo az za zhruba 300 let. Bouflivy rozvoj
nastal pocatkem dvacéatého stoleti. V pribéhu vyvoje vznikla cela tada plastovych
materiala, ne vSechny vsak byly vhodné pro tisk trojrozmérnych modeli. Vyznamnym
pokrokem se stalo nalezeni latek umoznujicich vzajemnou misitelnost libovolnych druhi
plastti. Pti ndvratu k moznostem 3D tisku se objevila moznost misit vlastnosti plastovych
materialt tak, aby vznikl novy plast s Zadoucimi vlastnostmi. Ptikladem materialu pro 3D

tisk je PET struna, kombinace vlastnosti ABS a PLA plastu. 2°

7.4.2 Rozdéleni plastovych strun

Pti realizaci jakéhokoliv modelu zajima uzivatele, zda ma dostatek potiebného
materidlu pro fyzicky vznik modelu. Realizace tisku modelu miize trvat od nékolika
minut po desitky hodin. V praktickém vyuziti probiha tisk vétSinou bez dohledu osob. Pii
nedostatecné zasob¢ materidlu se tisk zastavi a dnesni tiskarny jest¢ neumi samostatné

vymeénit novou civku se strunou.

Ptistup novodobych modernich materiala piinasi novéjsi a vylepSené materidly. Pro
tiskovou technologii Fused Deposition Modeling je zakladnim materialem pro vyrobu
modelu plastova struna. Odbornym nazvem je pojmenovan filament. Filamenty se déli do
dvou skupin — celoplastové (vyrobené zjednoho materialu) a s piimési kovu.
Piedpokladem je dodrZeni teploty taveni kovu, respektive zrn kovového prasku.
Pfipomenme i omezené vlastnosti téchto tiskaren — nedokazou vyvinout vysokou teplotu
taveni, jakd je napiiklad pouzivdna pii technologii praskového tisku. V ptipadé
technologie FDM jde hlavné€ o plastovy material s ptimeési lehce tavitelnych kovi, které

dodavaji modelu vyssi pevnost. 2

Tiskova technologie FDM je zaméfena na tisk za pomoci plastové struny. Strunu je
mozné potidit v riznych primérech. Prifez struny byva kruhovy, nej€astéjsi je primer 1,
75 milimetru. Struna se zakupuje namotana na civce. Délka navinu se pohybuje nejcastéji
kolem 400 metrti, vyjimkou nejsou ani kratsi naviny, naptiklad délky 330 metrd. Vyrobci
strun nabizeji mnoho barev, struny se li§i také pouzitymi materialy a dalSimi

technologickymi Gipravami, kterymi miize byt tvrdost nebo teplota taveni.

25 BEHALEK, Lubos. Polymery. Brno: Code Creator, s.r.0., 2016. ISBN 978-80-88058-68-7. Dostupné z: https://publi.cz/books/180/Impresum.html

26 Futlab.cc: Filament: Jaky vybrat a kde ho koupit [online]. 02.01.2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://futlab.cc/filament/
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Struna se umistuje dle konstrukénich vlastnosti tiskarny na vné&jsi piistupnou
stranu. Byva zde umistén mechanismus pro uchyceni civky. Vzdy po upnuti je nutnosti
ruéné privést strunu do podavace umisténého v extrudéru. (Obr. 5) Tento proces je
obtizny, nebot’ zalezi na piesném ulozeni a vedeni struny. PrekiiZzeni strun u civky
S navinem struny muze zapfiCinit zastaveni tisku, v horS§im pfipad¢ zniceni tiSténého
modelu. Problematické mohou byt i vady u struny, napiiklad zlom, slaby material nebo

jind vada.

Struna

Podavac
Struna
V pevném
stavu
Topny blok
Roztaveny phy
material
Tryska
VytlaCovani Tisténa vrstva
struny

TiStény model

Obr.5 Schéma extrudéru

Materidlem pro 3D tisk pfi metodé FDM byvaji nejCastéji plasty. ,,Plastem
rozumime oznaceni materiald, jejichz ¢ast tvoii organické makromolekularni latky zvané
polymery. Plasty vSeobecné obsahuji aditiva, coz jsou ptidané latky, jejichz Ucelem je
specificka uprava vlastnosti.“ 2" (Ptaéek, 2002, str. 279) Aditiva jsou znama taktéz pod
nazvem piisady. Patfi mezi né stabilizatory (materidlova odolnost), zmékcovadla
(zpracovatelnost, ohebnost, ...), barviva (estetickd stranka) a plniva (zarucuji mechanické
vlastnosti, pruznost, ...). Plasty rozdélujeme na dv¢ skupiny — termoplasty a reaktoplasty.
Termoplast ptisobenim tepla mékne a ptisobenim chladu tuhne. Proces je mozné opakovat
neustdle dokola. Reaktoplast pisobenim tepla mékne a zaroven dochézi k chemickeé

reakci a jeho vytvrzeni. Nasledné s nim jiZ nelze nic délat. Pfi jeho opetovném zahitati

dochazi ke zborceni vyrobku. Vyhodou je netavitelnost a nerozpustnost, nevyhodou

27 PTACEK, Ludék. Nauka o materidlu II. 2. opravené a rozsitené vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN 80-720-4248-3.
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tani od 75 °C az do 330 °C. %8

7.4.2.1 ABSstruna

Zakladnim materialem pro realizaci tisku modeli je ABS plast. ABS je zkratka pro
akrylonitrilbutadienstyren. Pro piedstavu se tento material pouziva pro vyrobu kostek
stavebnice Lego. Je velmi dobie dostupny a ekonomicky nejlevnéjsi. Prodejny je i pod
ozna¢enim Forsan, Teluran a Novodur. ,,ABS plast vznika kombinaci monomert
s vyrazné lepsi chemickou odolnosti pti zachovéani tuhosti. 2° (Mleziva, 2000, str. 84)
Jeho vlastnosti odolavaji vysokym i nizkym teplotdm, ma tvarovou stalost od -80° az do
215 °C. Pomérmeé rychle tuhne a ¢astecné odolava i chemikaliim. Z ekologické stranky se
jedné o plastovy materidl ropného pivodu. Pii tisku dochéazi k zahtivani a taveni ABS
plastu, ¢imZz vznikaji toxické vypary. Dle druhu tiskdrny probihd tisk v uzavieném
zakrytovaném prostoru, nebo naopak na oteviené tiskové podlozce. V druhém piipadé

hrozi vétsi riziko se stykem vypard. Nedilnou soucésti je odvétravani prostor, kde probiha
tisk 30, 31,32

K vyhodam ABS plastu patii jeho finalni povrch. Po vizualni strance jsou viditelné
stopy jednotlivych tiskovych vrstev, ale povrch je docela hladky. K dostani je ve velkém
mnozstvi barev. Jeho heterogenita zabezpeCuje, ze bude vzdy neprthledny, jako
napiiklad na rozdil od plexiskla. ABS plast se velmi dobfie lepi, 1ze pouZit pestrou skalu
riznych lepidel. Z mechanickych vlastnosti se dobfe zpracovava pii tfiskovém
opracovani. Mezi nevyhody lze zatadit ekologicke aspekty, citlivost na ultrafialové zatreni
a moznost krouceni materialu. Krouceni materidlu lze predejit pofizenim vyhiivané

podlozky.

28 PTACEK, Lud&k. Nauka o materidlu II. 2. opravené a roziifené vyd. Brno: CERM, 2002. ISBN 80-720-4248-3.

29 MLEZIVA, Josef. Polymery — vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. 2. pfepracované vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-859-
2072-7.

30 MLEZIVA, Josef. Polymery — vyroba, struktura, vlastnosti a pouziti. 2. pfepracované vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-859-
2072-7.

31 Futlab.cc: Filament: Jaky vybrat a kde ho koupit [online]. 02.01.2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://futlab.cc/filament/

32 KLOSKI, Liza Wallach a Nick KLOSKI. Zacindme s 3D tiskem. Brno: Computer Press, 2017. ISBN 978-802-5148-761.
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7.4.2.2 PLAstruna

Druhym nejpouzivangjSim tiskovym materialem je PLA plast. PLA oznacuje
polylaktid. Nazev vznikl odvozenim slova polylactic acid, ¢esky polymlééna kyselina.
Slozeni téchto materiali napovida jejich ptvod. Jsou to plasty vyrabéné z biomasy,
znamé pod pojmem biologicky odbouratelné nebo rozlozitelné¢ plastové materidly.
Vlastnosti bioplastti jsou do jisté miry srovnatelné s klasickymi plasty vyrabénymi z ropy.
Bioplast ma vétSinou mensi odolnost vici vSem Cinitelim. Cilem je rychly rozklad,
radove se muze jednat o nékolik mésicii az po cca deset let. Pti del$im vyuziti je viditelna
degradace. Vyroba probiha z rostlinnych a zivo¢isnych produktt. Zakladem je skrob, pro
PLA obilny 8krob, z n¢hoz vznikne kyselina a naslednou polymeryzaci vznikne plastova

hmota. Pouziti PLA plastli je pfedevsim pro vyrobu vlaken. 3% 34

Pro tisk je PLA plast srovnatelny s ABS plastem. Cenové vychazi oba materialy
stejn€, rozdilem je vétsi odolnost ABS plastu. PLA plast je ekologi¢téjsi a pro tisk
rychlych prototyptu zcela vhodny. Dnesni masova vyroba modelt vede k tisku mnoha
prototypt, z nichz vét§ina konci po urcité dob¢ likvidaci. Pouziti odbouratelnych plastt
je Setrn&jsi a vhodnéjsi pro vznik série prototypti. Modely z tohoto druhu plastu jsou méné
odolné, pti dal$im zpracovani je nutné dbat zvySené opatrnosti z divodu mensi pruznosti

a vyssi kiehkosti materialu. Material je malo odolny proti zménam teplot a hiife se lepi.

7.4.2.3  PET struna

Tteti mozZnosti je tisk ze strun PET. Polyethylentereftalat je znamy predevsSim
jako obalovy material a pouziva se na vyrobu PET lahvi. Vznika slou¢enim kyseliny
tereftaratové a ethylenglykolu. Pro 3D tisk je mozné ho zakoupit v podob¢ strun, jinak se
vyrabi v podobé f6lii, nejcastéji pro obalovy material. PET plast se chova jako termoplast,
pro oblast tvorby modelti kombinuje vlastnosti pfedchozich dvou materialt, tedy ABS a
PLA plasti. Je mechanicky pevny, tvarové staly a tepelné odolny od -60° az do 130 °C.

Jeho velkou vyhodou je odolnost proti olejim. Z hlediska cenové dostupnosti je trochu

33 Wikipedie: Bioplast [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Bioplast

34 Wikipedie: Viakno PLA [online]. 2018 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Vldkno PLA
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drazsi nez predchozi dva druhy plasti. Mezi jeho vyhody fadime ekologi¢nost, vysokou

tepelnou a chemickou odolnost a dobrou lepitelnost. 3 3

7.4.2.4  Dalsi druhy strun

Princip tisku je jednoduchy, lze pouzit jakéhokoliv materidlu v podobé struny.
Mimo vyse uvedenych tii nejrozsifenéjSich druhi plastovych strun Ize pouzit i struny
s pifimesi kovli, nebo dalsi druhy plastli. Moznosti je vyuziti polykarbonatu (PC), nylonu
a termoplastického polyuretanu (TPU). Polykarbonat je polyester kyseliny uhlicité,
zpracovava se pii teploté mezi 220 a 230 °C. Polykarbonat se obtizn¢ lepi, ale da se
svarovat horkym vzduchem. Nylon patfi do skupiny polyamidu. Je to linearni polymer.
Vyrabi se Ctyfmi ruznymi zpusoby, nejrozsifenéjSim je alifaticky polyamid, jinym
nazvem nylon. V chemickém sloZeni prvni Cislo zapisu udava pocet atomi uhliku. Pro
naSe pouziti to udava moznosti materialu, naptiklad jak se bude chovat pfi tisku dany
odvozeny druh. Polyuretan je =ztéchto tii materidli nejodolnéjSim. Vznika
z vicefunkéniho isokyanatu a polyalkoholu. Polyuretan je pro 3D tisk draz$i, nez
pfedchozi dva uvedené plasty. Tyto materidly se vyznacuji dobrou odolnosti viici
chemikaliim a teplotnim zménam. Nevyhodu maji pfedevs§im pii tisku, kde dochazi
k hor§imu zpracovani. Materialy se také obtizné lepi, hodi se pfedev§im pro tisk modeld

z jednoho kusu. 738

Ve vySe uvedenych odstavcich jsem se vénoval rozdiliim a vlastnostem plastovych
strun. Hlavni a zaroven podstatny prvek tvofi cena struny. Zajima vSechny, nejlépe hned
na zaCatku. Pro pfiblizeni jsem analyzoval ceny strun v nékolika internetovych
obchodech. V tivodu uvadim skute¢nost — struna se kupuje namotana na civce, v jedné
barvé a o hmotnosti jeden kilogram, pokud neni uvedeno jinak. Daji se nakoupit i struny
na metraz, tedy jen na urcitou délku. Zde se cena pocita za délku struny jednoho metru.
Nejpouzivangjsi je vlakno z ABS plastu, pak jesté¢ PLA struna. Dal$i jmenované materialy
se prodavaji za vys$i ceny, nejsou uz tolik dostupné. V praxi se s nimi moc netiskne,

nebot” hlavnim faktorem je vyssi cena struny. Analyzovanym materidlem je PLA struna,

35 Futlab.cc: Filament: Jaky vybrat a kde ho koupit [online]. 02.01.2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https:/futlab.cc/filament/
36 MLEZIVA, Josef. Polymery — vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti. 2. pfepracované vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-859-2072-7.
37 Futlab.cc: Filament: Jaky vybrat a kde ho koupit [online]. 02.01.2019 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https:/futlab.cc/filament/

38 MLEZIVA, Josef. Polymery — vyroba, struktura, vlastnosti a pouZiti. 2. pfepracované vyd. Praha: Sobotales, 2000. ISBN 80-859-2072-7.
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prumér 1,75 mm, hmotnost navinu 1 kg. Cenu materialu jsem posuzoval k 20. bfeznu

2019. Béhem casu do obhajoby prace predpokladdm mirné zmény cen vlaken.

Prvnim posuzovanym e-shopem je Material pro 3D. Zpracovani stranek je na dobré
urovni, firma nabizi 1 dal$i tiskové materiadly (naptiklad PET, PC, ...). Porovnavany
produkt je mozné zakoupit V baleni o hmotnosti 0,5 kg. Ceny zacinaji na 363 K¢, dalsi

vvvvv

jiné barvy, ceny 599 K¢ za kilogram. Lze konstatovat, Ze kilogram struny se da zakoupit

V cené 545 az 600 K& v zavislosti na barvé. 3°

PLA plastové vldkno se prodava od 545 K¢ az do 605 K¢. Opét najdeme i baleni o
hmotnostech 0,75 kg nebo 2 kg. 4°

Firma PrtiSa prodéava jeden kilogram struny za 599 K¢. Zde je mnohem mensi vybér

barev. Web je zpracovany trochu jinak, prekvapil m& maly vybér. 4!

Zde ceny za PLA zalinaji na 549 K¢. Opét Siroky vybér barev, v§e v podobnych
cenach. Zaujalo mé¢ fosforeskujici PLA vladkno v cené¢ 990 K¢&. Jevi se jako vhodny
produkt, ktery za tmy vydava svétlo. Mimo uvedené produkty mutizeme téz zakoupit
baleni o hmotnosti 0,75 kg v cen€ od 579 K& po 699 K¢&. Vyssi cenova kategorie oznacuje

materialy s jinymi barvami a také s trochu odlisnymi vlastnostmi. 42

Firma TS Bohemia ma pomérné pékné zpracované webové stranky, zbozi lze
vyzvednout i v pobocce. Struna je z posuzovanych firem nejlevnéjsi, kilogram struny se
prodava od 339 K¢. Opét nékteré barvy jsou drazsi, cena se tak Splha k 369 K¢. Napiiklad
nylon se zde prodava kilogram od 689 K¢ aZz po 767 K¢ Vv zavislosti na barvé a

vlastnostech. 43

39 Material pro 3D: ABS 1,75 mm [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/abs-1-75/

40 Material pro 3D: PLA 1,75 mm [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/pla-1-75/?pv25=106

41 Prusa Research: Tiskové struny [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/cs/16-tiskove-struny

42 Prusa Research: Tiskové struny [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/cs/16-tiskove-struny

43 TS Bohemia.cz: Napiné do 3D tiskarny [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.tsbohemia.cz/spotrebni-material-naplne-do-3d-
tiskarny_c23818.html?page=2#prodlistanchor
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Struna z PLA plastu je k dostani za 379 K¢ za kilogram. Nizka cena je zpisobena

jinym vyrobcem, tento je z Nizozemi. Ceské materialy jsou na vyssi cenové tirovni. 4

Alza, jako jeden z nejvétSich e-shopt nabizi moznost vyzvednuti na pobocce bez
nutnosti posilani. ABS plast za¢ind na 389 K¢, kon¢i na 599 K¢ za kilogram. K zakoupeni
jsou struny o hmotnosti 0,6 kilogramu, zarazi mé u nich cena, ktera je 819 K¢. PLA struna
je k zakoupeni po slevé za 399 K¢. Kvalitngj$i material se prodava za cenu 659 K¢.

Prodejce udava i délku navinu na civee, ktera ¢ini 330 metri. °

Porovnavané realné ceny tiskovych strun jsou pro ABS plast v rozmezi 400 az 600
K¢. (Tab. 3) U PLA strun se dostavame cenové o néco nize, nejlevnéji na castku 299 K¢.
Jestlize shanime materidl specifickych vlastnosti, cena se Splha k Castce 800 K.

Rozhodujicim kritériem vybéru je také kvalita strun od riiznych vyrobct. 4

Nejlevnéjsi PLA plast k dostani stoji 299 K¢, méa cernou barvu. Poté se cena
zastavuje na 499 K¢ u vétsiny barev. Nejdrazsi polozkou je PLA karbonové barvy (Cerné),

stoji 719 K¢ (po slevé, jinak kolem 800 K¢).

E-shop ABS, 1 kg PLA, 1 kg Poznamky

Material pro 3D | 545-600 K¢ 545-605 K¢

Prusa 599 K¢ 549 K¢ Maly vybér, jednotné cena
TS Bohemia 339-369 K¢ 379 K¢ Nejlevnégjsi

Alza 389-599 K¢ 399-659 K¢

Tab. 3 Porovnani cen strun (k 20. 3. 2019)

44 TS Bohemia.cz: Napiné do 3D tiskarny [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.tshohemia.cz/spotrebni-material-naplne-do-3d-

tiskarny c23818.html?page=2#prodlistanchor

45 Alza.cz: Filamenty pro 3D tiskarny [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.alza.cz/filamenty-pro-3d-tiskarny/18854774.htm

46 Alza.cz: Filamenty pro 3D tiskarny [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.alza.cz/filamenty-pro-3d-tiskarny/18854774.htm

38


https://www.tsbohemia.cz/spotrebni-material-naplne-do-3d-tiskarny_c23818.html?page=2#prodlistanchor
https://www.tsbohemia.cz/spotrebni-material-naplne-do-3d-tiskarny_c23818.html?page=2#prodlistanchor
https://www.alza.cz/filamenty-pro-3d-tiskarny/18854774.htm
https://www.alza.cz/filamenty-pro-3d-tiskarny/18854774.htm

7.4.3 Tiskova centra

3D tisk lIze realizovat nckolika dostupnymi technologiemi. NejrozsifenéjSim
produktem je 3D tiskdrna s technologii FDM. Je to hlavné z diivodu rozméru tiskéarny,
jednoduchému poftizeni materialu, jednoduchosti ovladani a pofizovaci cené. Potfizeni
vlastni tiskdrny nemusi byt prekazkou. Jestlize nékdo nechce potizovat vlastni tiskarnu,
at’ uz je to drahy provoz, nedostatek financi k nakupu nebo dlouhodobé nevyuzitelnosti,
nabizi se moznost vyuzit sluzeb tiskovych center. Tiskové centrum, zndmé téz pod
nazvem ,outsourcing” slouzi piedev§im jako dodavatel. Muzeme si samostatné
navrhnout nd$ model a poslat jej k vytiSténi do tiskového centra. MozZnosti je i vice, nebot’
centra nabizeji i vytvofeni modelu. Nutnosti je pocitat s vyssi cenou. Cena sluzby se ve
veétsing piipada odviji od spotieby materialu (kg, m), ceny materialu (K¢/m) a ¢asu tisku
(dobé provozu tiskarny). Zde do vzorce dosadime spotiebu elektrické energie pro tisk
(kWh) a cenu energie (K&/kWh). Pti Gpravach modelu pied tiskem, napiiklad korekce
tiskovych dat se K této ¢astce pripocitavaji dalsi naklady za prace zaméstnanct. Jsou jimi

doba trvani ginnosti, pocet pracovnikii a hodinova mzda pracovnika. 4’

Tiskova centra nachdzeji vyuZiti 1 v dalSich sluZzbach. Mimo tfady druht tiskéaren,
kde zakaznikiim vytisknou i relativné velky model z jednoho kusu plisobi centra 1 jako
prodejny spotiebniho materidlu nebo novych tiskaren. Rada center se od ostatnich
odliSuje — nabizi 1 sluzbu 3D tisku prostfednictvim technologie SLS (praskovy tisk).
Soucasti centra je i 3D skener. V soucasné dobé jsem dohledal jen tiskové centrum

v Olomouci. 48

Prostfednictvim hledani na internetu existuje rozsahla sit’, kde mé, jako zakaznikovi
jsou schopni vytisknout model technologii FDM. Dodat musime pouze tiskova data.
Tento typ center je orientovan na polygrafické sluzby a 3D tisk nabizi zakazniktim jako
dalsi svlij produkt. Nejcastéji nalezenymi firmami jsou tiskdrny a firmy zamétujici se na
polygraficky primysl. Nabizeji rovnéz dal$i moznosti, z nich jednou je technologie 3D

tisku. Cast znich nabidne tisk modelu prostfednictvim vlastni tiskarny. Zbyvajici

47 CERNOHORSKY, Zden&k. Vyhodnoceni nakladi technologii 3D tisku s vyuzitim BIM modelii ve stavebnim podniku. Praha, 2017. Diplomové prace. Ceské
vysoké udeni technické v Praze. Fakulta stavebni, Katedra ekonomiky a fizeni ve stavebnictvi. Dostupné z:

https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68017/F1-DP-2017-Cernohorsky-Zdenek-Diplomova%20prace.pdf?sequence=1

48 3d tisk.cz: Nové centrum 3D tisku Univerzity Palackého v Olomouci chce pomoci transferu aditivnich technologii do priimyslu (rozhovor) [online]. 31.03.2016
[cit. 2019-01-20]. Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/nove-centrum-3d-tisku-univerzity-palackeho-v-olomouci-chce-pomoci-transferu-aditivnich-technologii-do-

prumyslu/
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nalezené firmy jsou pfipady, ze uvedené centrum (firma) je prostiednikem a tisk mého

modelu probéhne uplné nékde jinde.

Pro ekonomickou ¢ast jsem si piipravil tabulku pro porovnani cen tiska k 22. 5.
2019. (Tab. 4) Vychazel jsem ze zakladnich kritérii — model od navrhu po ulozeni do STL
souboru si pfipravim sam, firma bude realizovat jen tisk. Do tabulky jsem vybral ptiklady

cen. Vychazel jsem z metody FDM, materialem pro tisk je PLA struna.

Firma Cena za ¢as | Cena za material | Poznamky

Chcito 3D #° 35 K¢&/h 2 Kélg +150 K& ptiprava k tisku
3dplay *° 45-75 K&h | neuvedeno

Makerslab °! 200-250 K¢/h | v cené za Cas Cena v zavislosti na materialu
3d tisk Praha®? | 190-490 K& | 2,4-5,9 K¢&/m Jednorazovy poplatek

Tab. 4 Porovnani cen tisku (k 22. 5. 2019)

8 Didakticka ¢ast

Vyuka se zaméfenim na oblast 3D tisku probiha v prostorech Skoly. Zalezi na
prostorovych dispozicich a zamétenim vyuky. Hodiny mohou byt zaméfeny na vyklad
teoretické Casti, nebo mohou byt Cisté praktického zaméfeni. Nabizi se mnoho moZnosti,

jak vyuku pfipravit.

Déavam ptednost vyuce, kde se zaci aktivné zapoji do vyucCovaciho procesu.
Predstava modelové hodiny je nasledujici — v kazdém ptipad¢ zalezi, jak4 bude cilova
skupina. Jinymi zplsoby bude probihat vyuka s malym poctem zakl oproti klasickym
Skolnim tfidam s tficeti Zaky. Jednim z kritérii je dostatek Casu na vénovani se Zakovi.

Poté zalezi, jestli je vyuka vedena jako povinny pfedmét, nebo formou zajmového

49 Chci to 3D: Zakazkovy 3D tisk za rozumnou cenu [online]. 2019 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: http://chcito3d.cz/

50 3d tisk na zakéazku: Cenik 3d tisku [online]. ©2019 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: https://3dplay.cz/cenik_tisku_dotazy/

51 Makerslab: 3D tisk - PLA [online]. ©2016 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: https://makerslab.cz/3d-tisk-pla/

52 3d tisk Praha: Cenik sluzeb [online]. 2019 [cit. 2019-05-20]. Dostupné z: http://www.3d-tisk-praha.cz/
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volnoc¢asového krouzku (po vyucovani). Zde je nejleps§im piedpokladem, ze zde

nenajdeme zaky z nutnosti — jejich volba, zda se piihlasi, je na nich.

Nyni uvadim ptiklad modelové vyuky na zékladni $kole. Clenéni vyukovych hodin
na tematické celky je dle cilové skupiny a moznosti $koly. Jiny piistup je k zacate¢nikim,
odlisny pristup muze nastat u zakl na stiedni Skole. Pro zakladni Skolu je zaméfeni
pozornosti na jednoduché pocitacové programy pro tvorbu prostorovych modeld.
Dostupnym programem, ktery je vhodny, je Google Sketch Up. Cesky popis funkeci, volné
ke stazeni, pfipadné v anglickém jazyce. Anglicka verze nevadi, nebot’ Zaci se zdokonali

V jazyce.

Prvni véci, sniZz musime zadky seznamit, jsou tiskové technologie. Cilem je
ptedstavit druhy technologii, jejich principy, rozdilnosti a historicky kontext. Navrhuji
formu vykladu, diskuze, popisu nebo alespoii instruktazni video. K pfedchozi casti
navazuje dalsi ¢ast, obsahuje technologii FDM. Proces tisku za¢ind u navrhu, ptes
modelaci tiskovych dat, kon¢i odeslanim dat do tiskarny. Nasledné probéhne proces
fyzického tisku. Zaci maji moZnost pozorovat cely proces, doplnén o komentaf uéitele.
Doba tisku jednoduchého modelu nesmi trvat ptili§ dlouho, optimalni ¢as je kolem deseti
minut. MoZnost pozorovani, instruktaze obsluhy tiskarny preda zakim nejvice informaci.
Pro tento proces je vyhodnou volbou oteviena tiskarna, pro uzavienou tiskarnu je vhodné
umistit do ni kameru a sledovat proces vzniku modelu pomoci obrazu. Soucasti nesmi
chybét dalsi vytisténé modely, aby zaci méli moznost fyzické ukazky. Volba modelt ma

reprezentovat Siroky rozhled, tedy co vSechno miliZze vzniknout.

Po tvodnich hodinach nasleduje tieti ¢ast, kdy si Zaci vyzkousi néco samostatné
vytvofit. V této fazi se Zaci sezndmeni s n€kterym z pocitacovych programii. Pro skolni
prostiedi zakladni Skoly splnuje vSechna kritéria program Google Sketch Up (volné
dostupny, ke stazeni zdarma, odkaz v kapitole Pocitacové programy). Muze to byt
program i placeny, ale pii vyuce na zékladnich Skolach tato moZnost neni vhodna. Pti
praci s programem se nabizi moznost Vést vyucovaci hodinu mnoha zpusoby. Preferuji
vyuku zamétenou na vyklad, ukazky a samostatnou praci zaki. Po prvotnim sezndmeni
S programem, odzkouSeni riznych pracovnich postupti se zak pusti do samostatné prace.
Navrhne si vlastni pfedmét, ktery si béhem pololeti vymodeluje — samostatné nebo
s pomoci ucitele. Postup od jednoduchych modela, ke slozitéjSim. Vystupem v zavéru

Skolniho roku bude propracovany model dle vlastniho ndmétu. Chybét nesmi fyzicka
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realizace modelu kazdého zdka. Soucasti bude i cely proces, ktery si zak vyzkousi
samostatné. Od dokonceni modelu v pocitatovém programu, pievod, pfiprava pied
tiskem, zavedeni struny do extrudéru a poslani tiskovych dat do tiskarny. Zamérné je to
cely proces, zak si vyzkousi a ziska vSechny potiebné zkuSenosti. Koncem pololeti neni

$patné zhodnotit praci a snahu zaka. >3

Vyuka odbornych predmétl je zaméfena na praktické dovednosti zakti. Nedilnou
soucast vyuky tvofi i1 klasické metody a formy vyuky, které se pouzivaji pii ostatnich
predmétech. Nejveétsi piinos pro zaky maé vyuka, kde si sami zaci néco vyzkousi.
Ptikladem je vyuka v dilnach. Zde zaci dostanou zadéni a material, poté sami realizuji
vyrobek. Hodiny jsou doplnény o vyuku teoretickych znalosti, ale v mensi mife, nez Cisté
teoretické predméty. Pievedeme-li tyto ptedpoklady do vyuky zaméfené na 3D tisk,

vétSina zlstane beze zmén.

Z didaktického pohledu slozeni vyucovaci hodiny nesmi chybét ivod a motivace
k tématu. ,,Motivace je souhrn ¢initeli, které podnécuji, orientuji a udrzuji chovani
¢lovéka. > (Mandk, 2003, str. 27) Timto zaky ziskame a budou mit aktivni z4jem na
samostatné praci. NaSi samostatnou praci si piibliZime v podobé& problémové ulohy.
Resenym problémem je model a jeho modelace v poitaovém programu (napiiklad
Google Sketch Up). S tim souvisi stanoveni splnitelného cile. Mimo samostatné prace
pouzijeme stfidani i1 jinych metod — nabizi se instruktaZ nebo ukézka (ptedvadeéni,
pozorovani). U¢itel nebo vedouci kurzu v této fazi zastava funkci konzultanta, jeho

ukolem je pomoc zaktm, usmérnéni prace tak, aby nevznikaly nerealizovatelné vyrobky.

Hlavni zakladni stavebni jednotkou vyucovani je vyucovaci proces. Je to vzdjemné
pusobeni mezi ucitelem a Zakem. Na vyu€ovéni navazuje proces uceni, jehoz disledkem
cloveék meéni vlastnosti, dovednosti a navyky. Zde zalezi uz jen na smysluplném uceni a
na daném Zékovi, jak se k tomu postavi. > Existuji ¢tyfi zakladni teorie u¢eni, kazda

z nich se nééim odlisuje. Behaviorismus je zalozen na odménach a trestech, socialné

53 HRAVA, Jan. 3D tisk a jeho vyuziti v technickém vzdélavani. Ceské Bud&jovice, 2015. Bakalafska prace. Jihogeska univerzita v Ceskych Bud&jovicich,

Pedagogicka fakulta, Katedra informatiky. Dostupné z: https://theses.cz/id/kabktx/Jan_H_ava_- 3D_tisk_a_jeho_vyu_it v_technickm_vzd_lvn.pdf

54 MANAK, Josef. Narys didaktiky. 3. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2003. ISBN 80-210-3123-9.

55 MARES, Jifi. Pedagogicka psychologie. Praha: Portél, 2013. ISBN 978-80-262-0174-8.
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kognitivni na samostatné praci zaka v realizaci tkolu, kognitivni na pozorovani vzoru a

humanistické na seberealizaci Zaka. %°

Vyuka zacina piichodem do pocitacové ucebny, kazdy pritomny zak zaujima své
pracovni misto. V tvodu je vhodné sd€lit téma a cil hodiny. Naplni hodiny se stava tvorba
jmenovky. Kritérii jsou velikost a pismo na vysku. Prvnim pfedpokladem je navazani na
ptedchozi celky, Zaci jiz maji znalosti prace s programem. Motivaci je dokonceni, kladné
hodnoceni za aktivitu a také vytisténi jmenovky jako modelu. Velikost se odviji od
konkrétni tiskarny, model bude mit rozméry 5 centimetrti na vysku, Sitka dle délky jména,
omezena je na 15 centimetrti a délka (hloubka) pismen kolem 5 centimetri. Zasadni véci,
ktera je podstatna pro tisk pismen je jejich proporce a vzajemna soudrznost. Prvni ¢asti
je modelace pismen a v druhé ¢asti dostane jmenovka podstavec. Podstavec mtiZe tvofit
pfidana plocha, kterd zajisti stabilitu. Napadem je i riznd Sitka pismen ve jméné, kde
nékterd pismena budou mit vétsi délku (hloubku). Po tvodu a motivaci dojde na
samostatnou praci zaki, kde se pokusi vypotadat se zadanym tikolem. Postuptl pro vznik
pisma je nékolik, prvnim z nich je modelace hranolu, na jeho plochu funkcemi ¢ara a
kiivka. Po nakresleni jednotliva pismena vytahnout a cely model se oto¢i o devadesat
stupna tak, aby se jmenovka stala ¢itelnou (zeptedu). Zadni plocha, jez slouzila jako
podlozka pro kresleni ¢ar a tvarti se odstrani. Pismena budou prostorova. (Obr. 6-8) Dalsi
moznosti je modelovani z tvart, funkcemi hranol nebo valec postupné vznika
trojrozmérny objekt. Je to podobné, jako u piedchoziho postupu. (Obr. 9-11) Treti
moznosti je vymodelovani hranolu v zadni ploSe. Plochu tvofti jedna z rovin, napiiklad xz
(smé&fuje k horizontu zelené a modré barvy v programu). Nastavime si pohled, divame se
zeptedu. Do roviny kreslime pismena, za¢indme u osy — ¢ervené ¢ary. Dosdhneme tim
tvorb& obrazcl v rovin€ a poté sta¢i vysunutim vytvofit trojrozmérné pismeno. Opét
pismena se mohou piekryvat nebo musime zajistit jejich stabilitu jinak. Po dokresleni
ulozime soubor ve formatu .stl, ktery podporuje dalsi program zabyvajici se upravou pred
tiskem. VSeobecné¢ navrhuji pied zapocetim praci rozdat Zakiim papiry a tuzky, zkusi se
zamyslet nad navrhy jmenovky. Provedou rychlou skicu a vymysleny napad budou mit
jako predlohu béhem modelovani ve Sketch Upu. Jednim z kritérii pfi zadavani, je

dulezité klast diraz na originalitu pismen. (Obr. 12, Obr. 13) Textové editory — naptiklad

56 PETTY, Geoffrey. Moderni vyucovani. Vyd. 3. Pielozil Stépan KOVARIK. Praha: Portal, 2004. ISBN 80-7178-978-X.
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Word nabizi rizné fonty, z nichz se mize zak inspirovat. Nesmi to skoncit pouhym

piekreslovanim proporci fontu pisma.

Obr.6 Jmenovka na podkladu Obr.7 Vysunuti pismen

Obr.8 Podstavec Obr.9 Kresleni pomoci objektit

Iz

Obr.10 Kombinace tvar a obrys Obr.11 Prostorovd pismena, navzdjem spojend
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Obr.12 Viastni proporce pisma Obr.13 Vysunuti a deformace pismen

Mym cilem je realizovat pismo naptiklad s vlastni proporci, tedy psané a upraveng.
Je to ztvarnéni predstavy autora, vysledny model je mozné zavésit, nebo se vénovat jeho
dalsi apravé. Z Gprav je ptikladem vymodelovani vhodného podstavce ¢i jiné feSeni, jeZ

zajisti stabilitu jména proti padu.

Béhem samostatné prace zaka je vhodné provadét kontrolu, jak pracuji. Vysledkem
se stdva vymodelovana jmenovka. Nasleduje kontrola uditele, zda néco jesté
nepiepracovat. Jestlize je model hotov, zak si jej pfipravi pro tisk (samostatn¢ nebo
s pomoci uditele). Ptiprava tisku se provede a vygenerovanim potiebnych dat (G-kod) a
naslednou simulaci. Prvnim usp&$nym piedpokladem je ulozeni do formatu .stl. Podle
verze uloZit jako nebo exportovat. Druhym krokem je nacteni v programu Felix Printers
a otevieni ve Slic3ru. Znamena to v programu model oteviit, umistit jej na podlozku a
spustit Slicer. Slicer vytvoii tiskova data, umozni simulaci a umisténi podpor. Zaroven
dojde k vygenerovani G-kodu. Poté, kdyz je vSe v poradku, ucitel provede kontrolu, zda
zak néco nevynechal v ptipravé pied tiskem. Predejde se tisku nezdafilého modelu.
Nasleduje proces, kdy uditel nebo zak predaji tiskova data do tiskarny (flashdisk,
pamétova karta) a dojde ke spusténi tisku. Po dokoncéeni a vyjmuti musi zak, pokud je

tteba, odstranit podpory. Pak uz je model hotov.

8.1 Navrh vyucovaci hodiny
Navrh vyuCovaci hodiny jsem rozepsal do tabulky. (Tab. 5) V piipadé

dvouhodinového bloku je mozné stihnout vymodelovat a vytisknout jmenovku kazdému
zakovi.
Téma: 3D tisk a jmenovka

Casova dotace: 2 x 45 minut
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T¥ida: druhy stupeii ZS (8. nebo 9. roénik)

Cil vychovny: zdokonalit samostatnou praci v oblasti 3D modelovani

Cil vzdélavaci: naucit se zaklady 3D tisku

Misto vyuky: pocitacova uebna

Pomiicky: 3D modely, pfipravené materialy — vymodelované logo, pfipravena 3D

tiskarna

Metody vyuky: slovni, ndzorn¢ demonstracni, praktické

Formy vyuky: vyklad, pozorovéni, samostatna prace, skupinova (frontalni) vyuka,

instruktaz
Cast Obsah Poznamky
Uvod Zahdjeni vyuky, plan hodiny
Motivace Otazky — co je 3D tisk, zda se s nim
nékdo setkal a jaké je jeho vyuziti
Vyklad (10 min) | Obecna historie, 4 tiskové metody,
princip vzniku, obrazky + komentat,
vrstveni materidlu
Vyklad/instruktaz | Logo Sketch Up — ukazka | Pfipravit  vymodelovany
(15 min) modelovani  ve  Sketch  Upu, | soubor a nahrat jej do
komentaf, uloZzeni do STL souboru, | tiskarny
otevieni ve sliceru, simulace, uloZeni
dat pro tisk
Pozorovani Odeslani dat do tiskarny, spusténi | Zaci pozoruji tisk modelu,
(5 min) tisku vybrat maly model (Cas)

Samostatna prace

(45 min)

Zaci pracuji na realizaci jmenovky

(modelovani, slicovani)

zakladni funkce

(obdélnik,

Ukazat
Sketch  Upu

kruh, ¢ara, vysunuti, ...)

Zaveér

Ukonceni praci (uloZzeni rozdélané

prace, piipadné¢ wuloZeni hotové

jmenovky), reflexe hodiny

Kazdy sdéli jednu véc,
kterou se dozveédél (otazky

tide)

Tab. 5 Navrh vyucovaci hodiny
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9 Postup realizace modelu

Posledni ¢ast prace je zaméfena na podporu vyuky. Pripravu na vyuku po strance
vykladové zvladne vétSina uciteli. Spoc¢iva to v nastudovani dostupnych materiald a
zdroju. Prakticka ¢ast navazuje na teoretickou. U praktické jsou to uplné zaklady pfi tisku
metodou FDM. Nejprve je to tvorba modelu v pocitatovém programu. Modelovat je
mozné cokoliv, zalezi na zrucnostech ucitele a zakti. Zdrojem mohou byt i dostupné
tutorialy (opora na pocatku modelovani). Ve Skolnim prostiedi bude tvorba modelu
realizovana v pocitaCovém programu. Prvnim omezenim je dostupnost programu, zda je
nutné zaplatit licenci, nebo je program voln¢ dostupny zdarma. Dle moZnosti jsou n¢které

programy sehnatelné zdarma jen pro vzdélavaci ucely, pfipadné za jinou financ¢ni ¢astku.

9.1 PocitaCové programy

Pro vyuku 3D tisku se nabizi fada programt. Zalezi, jestli je cilem vymodelovat
trojrozmérny objekt, nebo pouze pracovat ve dvou rozmérech — napiiklad prace s textem
Vv plose. Sdm mohu navrhnout Autodesk Inventor, Autodesk 3d Max, u obou je nutna
registrace. Programem zdarma dostupnym je (Google) Sketch Up pro dvourozmérnou
tvorbu Corel Draw (licence za poplatek, starSi verze zdarma ke staZzeni). DalSimi
programy jsou Blender (zdarma), Tinker Cad (zdarma), Wings 3D (zdarma), Sculptris
(zdarma) a programy pracujici v prostedi prohlizece, napiiklad Shapesmith. Do seznamu
pridavam i program Malovani 3D, ktery je sou¢asti Windows 10 a hodi se pro jednoduché

objekty. 7

Programii existuje mnoho, ale z hlediska hodnoceni programu a dostupnosti je
Google Sketch Up jednim z nejpouzivanéjSich a nejdostupnéjsSich. Pro zaky zakladni
Skoly je to vhodny po nékolika strankach. Program je relativné jednoduchy na ovladani,
Mimo spravné orientace si zaci zdokonali jazykové schopnosti. Variantou muze byt i

vyuka v anglické verzi.

Pti tvodu do programu nesmi chybét volné dostupné tutoridly nebo jednoduché

objekty. Pfedstavou je zacit u jednoduchych véci (vzorem muiZze byt internet) a poté

vvvvvv

57 O pogita&ich, IT a internetu — Zivé.cz: Nejlepsi bezplatny program pro 3D modelovdni [online]. 27.05.2012 [cit. 2019-01-20]. Dostupné z:
https://www.zive.cz/clanky/nejlepsi-bezplatny-program-pro-3d-modelovani/sc-3-a-163845/default.aspx
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jednodussim modelliim s cilem osvojit si zdkladni funkce v programu. Na tuto ¢ést
navazaly slozité&jsi a propracovanéj$i modely. Vyvrcholenim vyuky se stane realizace

napadu kazdého zéka — zak prokaze, ze si umi néco vymyslet a zaroven i vymodelovat.

Z voln¢ dostupnych pocitacovych programu jsem provedl prizkum trhu a prosel
webové stranky, kde je mozné programy stdhnout. Jedna se o stranky vyrobci. Z vyse
uvedenych programi jsem jejich vycet omezil, protoze firma Autodesk pozaduje
vytvofeni uc¢tu, Corel Draw nema moznost prace s prostorem — pro praci v ploSe je

rychlejsi vyuzit jiny program, napiiklad Sketch Up. (Tab. 6)

Program Google Sketch Up je mozné stdhnout na této adrese:

https://sketchup.cz/sketchup-free/. S poslednimi tpravami se nabizi moznost pracovat ve

webovém prohliZe€i. StaZzeni starSi verze je taktéZ mozné, je tieba rozlisit tficetidenni
zkuSebni verzi. Z obséahlosti a porovnani s ostatnimi programy vychazi Google Sketch

Up dobie, ma dostatek funkci a moznosti oproti jinym programtim. >

Dalsim programem je Blender - https://www.blender.org/download/. Pozornost je

zaméfena na animace a modelovani. Je ke stazeni zdarma, pouZziva se predev§im pro

design poéitacovych her diky animacim. Pro tvorbu modeli je taktéZ vhodny. %°

Program Tincer Cad je kdispozici zdarma. Stdhnou se da zadresy:

https://www.tinkercad.com/. Pfedem upozoriuji, ze se jedna o produkt spole¢nosti

Autodesk a licence na urcitou dobu je zdarma — pro studenty, ucitele a dalsi skupiny
uzivatell. Jedinou podminkou pro staZeni je vytvofeni uZivatelského uctu. Po kliknuti na
Start Tinkering nds program presméruje na stranky Autodesku, kam zadame ptistupove
udaje nebo si vytvotfime Ucet. Ziskat 1ze verzi ke stazeni nebo ptistup do cloudové verze.

Prace ve webovém prohlize¢i ma vyhodu pouziti dostupnych tutoriali (rychlejsi). ¢

Wings 3D je ke stazeni zdarma z adresy: http://www.wings3d.com/?page_id=84.

Program se blizi obdob¢ 3ds Maxu od Autodesku a Blenderu. Podle dostupnych popist

se jedna o obdobu Blenderu, jak po obsahové strance, tak i funkcich. ¢

58 Sketchup.cz:3e Praha Engineering a. s. [online]. 2018 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://sketchup.cz/sketchup-free/

59 Download — Blender.com: Creative Freedom Starts Here [online]. 2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.blender.org/download/

60 Tinkercad: Autodesk Tinkercad [online]. 2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: https://www.tinkercad.com/

61 Downloads Wings 3D: Downloads [online]. 2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: http://www.wings3d.com/?page_id=84
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Ptedposlednim zmiflovanym programem je Sculptris. StaZeni je mozné ze stranek

vyrobce - http://pixologic.com/sculptris/. Sculptris se pouziva k modelovani 3D objekti.

Zde v porovnani s Google Sketch Up je Sculptris vice zaméfen na tvorbu s texturou a
matridly. Je mozné v ném vytvaret modely s finalnimi povrchy. Pro tvorbu modelu, ktery

budeme nésledné fyzicky realizovat nevidim piilis velké vyuziti. ®2

Shapesmint je mozné stahnout nebo se ptihlasit do webového prohlizece. Podle
dostupnych popisti nabizi program pro modelovani objekti a modell jen zakladni funkce,
jez je mozné realizovat riznymi postupy ve vsech predchozich programech. Pfirovnavam

ho k programu 3D Malovéni. Stahnou se d4 z adresy: http://shapesmith.net/. %3

Program Odkaz ke staZeni Poznamky

Google Sketch Up | https://sketchup.cz/sketchup-free/ Podpora, dostupnost
Blender https://www.blender.org/download/ Animace

Tiker Cad https://www.tinkercad.com/ Vytvoreni uctu
Wings 3D http://www.wings3d.com/?page_id=84 | Funkce

Sculptris http://pixologic.com/sculptris/ Materialy
Shapesmint http://shapesmith.net/ Omezeni pti modelaci

Tab. 6 Volné dostupné programy k modelaci 3D objektii

62 Pixologic: Sculptris [online]. 2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: http://pixologic.com/sculptris

63 Shapesmith.net: Parametric, Open source, 3D modelling [online]. ©2019 [cit. 2019-03-20]. Dostupné z: http://shapesmith.net/
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9.2 Ukazka modeld
9.2.1 Modelé.1

Prvotnimi kroky v programu se Zaci seznami s postupem kresleni modelu. V tvodu
hodiny probéhne vyklad a instruktaz, jaké moZznosti nabizi program Google Sketch Up.
Zbyvajici ¢as bude vénovan samostatné praci zaku. Jejich ukolem bude vymodelovat logo
Sketch Up, které tvoti krychli. Postupi modelovani je nékolik, popisuji jeden z nich.
Prvné se nakresli ¢tverec pro zakladnu. Druhym krokem zakladnu oznaéime a vysuneme
na krychli. Tfetim a c¢tvrtym krokem nakreslime ctverce na horni plochu krychle,
vysuneme do modelu a zformuji se nam odskoky. Pro lep$i sezndmeni s moznostmi
programu jsem pouzil kombinaci barev — ¢ervenou a bilou na horni plochy, jak logo ve
skute¢nosti vypada. (Obr. 14-21)

__|u

Obr.14 Ctvercova zdkladna Obr.15 Krychle

Obr.16 Kresleni ctverce Obr.17 Vysunuti
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Obr. 18 Kresleni druhého ctverce Obr.19 Vysunuti druhého ctverce

/

Obr.20 Pouziti barev pro logo Obr.21 Pohled na logo zezadu

9.2.2 Model¢.2

Pro ilustraci prace s pismem jsem zvolil logo katedry technickych predmétt. Sklada
se ze tii pismen a ramecku se Sipkami. Kresleni pismen je mozné n¢kolika zpisoby, zvolil
jsem obdélnik a k nému pokracoval ¢arami. Pismeno P jsem nakreslil funkci oblouku,
pomoci tfi kliklh myS$i. Okolni ramecek vznikl z obdélniku, Sipky z €ar a zaobleni
Z oblouku. Pfipominam opakovani tvard, okolni ramecek sta¢i nakreslit jednou a poté

kopirovat a otacet, dohromady ttikrat. (Obr. 22, Obr. 23)

Inspiraci pro zaky je vytvofeni jmenovky nebo napisu. PouZiti pisma je na zacich,
nemusi odpovidat zadanému vzoru. Jedinou podminkou je citelnost. Vysledny tisk
v realné velikosti ptifazuji k velikosti propaga¢nim predmétim, napiiklad visacce na

klice ¢i jinému prvku obdobné velikosti.
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Obr.22 Prace s pismem a tvary Obr.23 Vysledny model

9.23 Model¢.3

Zcela idedlni ukazkou 3D tisku je ukézat zakiim obtizny objekt, jehoz vyroba je
béznymi zpisoby opracovani velice t€zka a zdlouhava. Navrhl jsem véazu kruhového
tvaru. (Obr. 24) Ke kruhové podstave, jenz vznikla kreslenim kruhu a vysunutim jsem
pridal plast, ktery je tvoren z hranolti, navzajem spojenych k zakladng. Sitka prazného
mista a stény (hranolu) je stejna. V poloviné vysky vazy dochédzi ke zmén¢, hranoly se
meéni na prazdné prostory a naopak. Zminit musim okolnosti dal$iho zpracovani tohoto
modelu. Podstava a hranoly maji pfi tisku ur¢itou vypln, nejsou plné. Hranoly tvofici
plast’ maji jinou vypln, nez prazdna mista, kde dojde k tisku podpor. Podporu tvofti jina
vypli, po zchladnuti musi jit odstranit. V opa¢ném piipadé€ vznikne model, ktery budeme
obtizné& dostavat do podoby na obrazku. Vytistény model tedy bude velmi podobny valci,
kde jeden z jeho koncu tvoti podstava. Po vytisténi a zchladnuti prototypu je nutnosti
zalamovacim noZem odstranit v§echny podpory. Upozoriiuji i na skutecnost vzajemného
styku hranolt u obvodu véazy. Zde jsou mista velmi zeslabend, pro tisk dekora¢niho
pfedmétu to tolik nevadi, ale pro Castéjsi pouziti doporucuji provést v téchto mistech

vzajemného styku.

Tisk takto obtizného objektu je mozny také na vice Casti. Z vySe popsaného procesu
tisku musime odstranit po zchladnuti podpory, coz je velmi obtizny tkol. Navrhem je
rozdéleni vazy na dvé casti. (Obr. 25) Spodni ¢ast je vpravo nahote, tvoii ji valec a
hranoly. Horni ¢ést je stejnd, misto valce je zde pouze prstenec po obvodu. Tato ¢ast je
tisknuta v obracené poloze, je otocena o 180°. Rozdélenim vazy na dvé ¢asti docilime
tisku bez podpor (nejsou potiebné) a Gspofe materidlu. Po zchladnuti obou ¢asti je
musime vzajemn¢ spojit. Objevuje se zde nutnost provedeni nerozebiratelného spojeni —

lepeni.
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Obr.24 Viza Obr.25 Rozdéleni vazy pro tisk

10 Postup pro zpracovani pred tiskem

Po vytvofeni trojrozmérného modelu v pocitacovém programu prichdzi na fadu
jeho uloZeni do STL souboru, slicovani a nahrani tiskovych dat do tiskarny. Volba uloZeni
do STL souboru je nékdy vedena jako dopliikova (zalezi na verzi), musi se doinstalovat
roz$iteni ze stranek vyrobce. Lze pouzit i jinou moznost — je nutné zvolit ve Sketch Upu
funkci exportovat a ulozit jako soubor s ptiponou .3ds. Vse zalezi na pouzivaném sliceru
pro ptipravu modelu pied tiskem. M¢ se ve Slic3ru (otevieno pomoci FelixPrinters)
soubor otevrel, ¢imz jsem vlozil vymodelované logo Sketch Up na pracovni (tiskovou)
desku. Zde to feSim formou simulace, hodnoty mam stanovené pro tisk struny o priméru
1,75 mm, vyska vrstvy je 0,3 mm a rychlost tisku je omezena na 20 milimetrti za sekundu.
Vypli je prednastavena na Sestitthelnik (cca tficet procent objemu modelu). Po nacteni se
zobrazil objekt, ktery jsem si upravil na pozadované rozméry (velikost strany). Poté
program umoziuje vytvoreni tiskovych dat. Po nékolika vtefinach vznikl soubor ve
formatu STL souboru, jez umoziiuje tento soubor tisknout na jakékoliv tiskarn€. Pro
ptiblizeni mého vystupu — logo Sketch Up bude mit velikost strany étyficet milimetrti
(krychle). Slicer vypocital spotiebu materialu — cca 2,5 metru vlakna, pfibliznou dobu
tisku — cca 38 minut a pocet vrstev — 104. Struna ma pramér 1,75 milimetru. Tyto udaje
jsou orienta¢niho charakteru, kazda tiskarna ma své vlastni nastaveni a udaje se mohou
lisit. Ve vétsing ptipadu slicer vypocita urcité udaje (naptiklad spotieba struny), které jsou
mensi nez realné. Nelze z toho zcela vychazet. Po ulozeni do STL souboru mi vznikl G-
koéd. Zde obsahoval kolem 16 a pul tisice fadkd, kde jsou presné definované pohyby
tiskové hlavy. Tento konkrétni piiklad zobrazuje vyplih modelu jako Sestithelnikovy

motiv a tisk probéhne bez podpor. Model je idealn¢ rozlozen, zakladna je nejvétsi a
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smérem nahoru se zmensuje. Po dokonceni posledni vrstvy modelu a zchladnuti vyrobku
je model dokonéeny bez nutnosti dal$iho zasahu. (Obr. 26-33)

¢
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]

Obr.26 Umisténi na tiskovou podlozku Obr.27 Detail vrstev

\ R

Printing Statistics

Coserniaths 1515
amort aceden ik

Vizualizace

—

| V \ . 1
Obr.29 Zdkladni udaje o modelu

F7m 465
4
18873
2474 mm

Obr.30 Detail G-kédu ‘ Obr.31 Postup vrstveni
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10.1 Slicery

Hlavnim krokem pii ptipravé tiskovych dat je slicovani. Ve sliceru si nacteme
vymodelovany soubor a nastavime si pozadované parametry. Vychazime z parametra
tiskarny. Slicer, jako program vezme nas soubor ve formatu STL a vytvofii z néj tiskova
data, tedy G-kod. Jsou to vSechny pohyby tiskové hlavy v jednotlivych vrstvach. Vyhoda
slicovani spoc¢iva v moznosti predejit chybé pii tisku modelu. Simulaci zjistime piipadné

nedostatky, jez mizeme odstranit a zajistit bezproblémovy tisk.

Slicert je na vybér nékolik, pted tiskem jde hlavné o odhad spotieby materialu a
doby tisku. Od téchto dvou parametrt Ize dopocitat v ptipad¢ realizace tisku v tiskovém
centru odhad ceny tisku modelu. Slicery je mozné stahnout zdarma z webovych stranek
vyrobcl, existuji i placené verze. Zaméfil jsem se na bezplatné slicery a vytvofil z nich

piehled.

Velmi ¢asto pouzivany je 3D Slicer. Jeho vyuziti bylo zaméfeno na lékatstvi. Ke

stazeni je ze stranek vyrobce: https://download.slicer.org/. Dnes slouzi i pro Sirokou

vefejnost. %

Druhym nejrozsiten&j$im slicerem je Cura. Ovladani je podobné, ke staZeni je
zdarma. Cura slouzi pfedevSim pro piipravu dat pro 3D tisk. Ke stazeni je z

https://ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software. %

Firma PriSa zabyvajici se 3D tiskem odkazuje na web, kde je mozné stdhnout

Slic3r. Slicer je ke stazeni zdarma z odkazu: https://slic3r.org/download/. Zde je mozné

vybrat a stahnout si 1 star§i verzi. Stranky jsou pekné zpracovany, nechybi ani ndvod na

ovladani sliceru (v angli¢ting). °

Slicerem, ktery je mozné stahnout zdarma, i jako placeny, je Simplify 3D. Obé

verze jsou ke stazeni ze stranek vyrobce: https://www.simplify3d.com/software/features/.

Dle popisu je to jeden z nejlepsich slicerti pro ptipravu tiskovych dat. Placena verze slouzi

pro tvorbu tiskovych dat a simulaci pro vicetryskové tiskarny.®’

64 3DSlicer.cz: Download Slicer4 [online]. ©2019 [cit. 2019-06-09]. Dostupné z: https://download.slicer.org/

65 Ultimaker: Ultimaker Cura software [online]. ©2011-2019 [cit. 2019-06-09]. Dostupné z: https:/ultimaker.com/en/products/ultimaker-cura-software

66 Slic3r: Download [online]. ©2019 [cit. 2019-06-09]. Dostupné z: https://slic3r.org/download/

67 Simplify 3D: Simplify3D® Version 4.1 [online]. ©2019 [cit. 2019-06-09]. Dostupné z: https://www.simplify3d.com/software/features/
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Zaver

Tvorba bakaléiské prace me bavila, 1 pies pocatecni uskali v omezeném mnozstvi
literatury zabyvajici se technologii 3D tisku. Mnoho potiebnych informaci se mi podaftilo
dohledat na webovych strankach zabyvajicich se oblasti 3D tisku, ¢ast v literatufe a ¢ast
také v obhajenych kvalifikacnich pracich. Bakalaiska prace je limitovana po¢tem stran,

V budoucnu se mi nabizi jest¢ mnoho dil¢ich oblasti, kterymi bych se mohl dale zabyvat.

V teoretické Casti jsem se vénoval vyhledavani informaci, praktickou ¢ast jsem
zamé&fil na tvorbu jednoduchych modelt. Od jednoduchého loga (napiiklad Sketch Up),
jez mize vzniknout mnoha zplsoby jsem pokracoval pfes barevnost k pievodu do
souboru slouziciho k tisku. Pro ukézku jsem shrnul cely proces, ktery je nutné absolvovat
pro bezproblémovy tisk. Po vymodelovani modelu jsem si model oteviel ve Slic3ru a
vygeneroval vSechny potfebné uidaje. Pro ukazku je tu G-kéd, doba tisku, spotieba struny
a dalsi parametry. U modelu je mozné provadét dalsi rizna nastaveni, ¢imz 1ze dosahnout
napiiklad mensi spotfeby materidlu pii mensi vyplni. Tato vyslednd data slouzi pouze

k priblizeni procesu pied tiskem, v ptipad¢ realizace zalezi na moznostech dané tiskarny.

Zvolené téma bakalafské prace mé zajima i z pohledu mé druhé aprobace —
vytvarnd vychova. Pro dalsi cil, pfipadné pokracovani v tématu navrhuji vénovat se
Népadii a naméth pro uchopeni problematiky 3D tisku je Siroké mnozstvi, mimo
detailn¢j$iho pouziti materiali nebo tiskovych technologii se mohu zabyvat tvorbou
samotnych modelti ve formé& experimentovani. Vznikne porovnani mezi dostupnymi
programy. Déle se mohu zabyvat experimentdlnim c¢innostem pii tisku, vyuZivani
riznych plastovych strun a jejich rozdilnost pii daném procesu zpracovani pii tisku.

Zaméfit se mohu na material a jeho limity a v opa¢ném ptipad¢ na limity tiskarny.
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Seznam pouzitych zkratek

ABS akrylonitrilbutadienstyren
CAD Computer Aided Design = pocitacem podporované navrhovani
FDM Fused Deposition Modeling
LOM Laminate Object Metod
MSLA Mask Stereolitography

PA polyamid

PC polykarbonat

PE polyethylen

PP polypropylen

PET polyethylentereftalat

PLA polylaktid

SLA stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering
TPU termoplasticky polyuretan
uv ultrafialové (zafeni)

3D trojrozmérny
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