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Uvod

Toto téma diplomové prace bylo zvoleno jednak kvili osobnimu zdjmu o néj, ale
hlavné z dlivodu objasnéni faktli spjatych s touto technologii.

Teoreticka ¢ast prace je zaméfena predevsim jakoZto ucebnice, ktera Ctenare
seznami s touto technologii. Jsou vni rozebrany zakladni principy, druhy 3D
tiskaren, rozebrano spektrum dostupnych materidld, vcetné vysvétleni silnych
a slabych stranek kazdého materialu. Vysvétluje také jak ziskat zdrojové soubory
potirebné pro tisk. Posledni kapitoly teoretické Casti jsou zaméiené na potencionalni
vyuziti této technologie p¥i vzdélavacim procesu, veetné piikladii propojeni s jinymi
piredméty a mozné napady, jak by hodina mohla probihat.
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Prakticka Cast pak slouZi jakoZto navod pro zacatecnika, jak s touto technologif
pracovat, na co se pripravit, co o¢ekavat. Provede Ctenare od uplného zacatku, kdy
se hleda predmét, vhodny na tisk aZ do finalni faze tisku a po tiskovych tprav.

JelikoZ je tato technologie porad jesté ve stavu, kdy je pravdépodobné, Ze se
Clovék drive nebo pozdéji setka sjistymi defekty pri tisku posledni kapitola je
vénovana nejcastéji feSenym problémim, vCetné navodi, jak témto defektiim
zabranit.

Po precteni této prace a dodrzovani pokyni v prirucce uvedenych, bude uzivatel,
ktery se s technologii setkava poprvé, avsak ovlada zaklady prace s pocitacem a ma
zakladni znalosti mechaniky, schopen tiskarnu zdarné pouzivat a vyporadat se
s pripadnymi problémy, které mohou nastat.

Tuto prirucku poté otestuji na svém kamaradovi, ktery sdm 3D tiskarnu nikdy
nemeél, pouze o technologii slySel a ovlada potrebné zaklady. Na jisty cas mu bude
zapujCena tiskarna a poté vyhodnoceny vysledky.

Tato prirucka vSak nemd moZnost pokryt vSechny mozZné nastaveni
a kompletni vyuku, jak ovlddat modelovaci programy. Téma pouZzivani
modelovacich programi by totiz vydalo na dal$i samostatnou diplomovou praci.
Také vysvétlit vSechny mozna nastaveni parametrd tisku neni mozné, jelikoz se
jedna o nékolik set rznych parametri. TudiZ se tato prace bude soustifedi na
zaklady nezbytné k tspéSnému tisku, avSak pro hloubkové prozkoumani prace
s modelovacimi programy je potieba cerpat z jinych zdroj.

Tuto praci vénuji kazdému, kdo ma zajem naucit se technologii 3D tisku, vCetné
uciteld, ktefi by ji raddi zakomponovali do své vyuky.



Teoreticka cast
Technologie 3D tisku

1. Princip cinnosti

Technologie 3D tisku je aditivni vyrobni postup, pri kterém se material (nejcastéji
plast) nanasi v tenkych vrstvach na presné urcena mista, ¢imZ dochazi k ziskani
pozadovaného tvaru. Hotovy vyrobek se sklada z jednotlivych tenkych vrstev, na
kterych je priifez objektu v dané vysce.

Jedna se o pomérné novou technologii, kterou Siroké verejnosti umoznil vyvoj
vypocetni techniky.

Technologie 3D tisku se oproti technologii obrabénim vyznacuje pomérné malou
ztratovosti materialuy, jelikoZ je materidl nanasen pouze tam, kde je jej potieba.
Pomoci 3D tisku se daji vytisknout slozité tvary s vyuzitim méné materialu, nez
umoznuji tradicni metody vyroby (napriklad obrabéni - soustruZeni, nebo
frézovani).

Existuje nékolik zakladnich druhi tiskaren, nejcastéji se pak miizeme setkat
s pojmy jako FDM, SLA, nebo DLP.

1.1 FDM tiskarny
Nejvice rozsiteny druh 3D tiskdren - FDM tiskarna (Fused deposition modelling)
- je druh tiskarny, ktery kfungovani vyuziva tiskovou strunu sloZenou
z termoplastického materialu. Tento material je obvykle navinut na civku, ze které
je postupné odmotavan prii procesu tisku. Tiskova struna je vtahovana do téla
extruderu, kde se presné reguluje mnoZstvi vtahovaného materialu. Odtud
pokracuje tiskova struna do téla tzv. ,Hot endu®, ¢asti tiskarny, ktera je rozzhavena
na teplotu potrebnou Kknataveni vsunovaného materidlu. Materidl je poté
protla¢ovan skrze uzkou trysku a pokladan na predem urcené misto. Tryska se pri
tisku pohybuje naptiklad za pomoci fement nebo Sroubovych spoji po kolejnicich.

1.1.1 Hlavni casti FDM tiskarny
Ram tiskarny - dava tiskarné jeji tvar, pevnost. JelikoZ nejsou pii 3D tisku na rdm
prendSeny velké sily, mlze byt pomérné improvizovany. Ram, ktery vsSak
nedosahuje potiebné tuhosti, neni vhodny pro vétsi rychlosti tisku, jelikoZ se pfti
pohybu trysky vyssi rychlosti do ramu prenasi vibrace, které negativné ovliviiuji
kvalitu vytisku. RAim miZe byt vyroben z rliznych materialli. NejCastéjsi materialy
pro vyrobu ramu jsou:

e Kov - zejména hlinik, kviili své nizké hmotnosti a dostupnosti

e Akrylat - kvili nizké cené, vaze

e Drevo - zejména pri domaci vyrobé - nizké vyrobni naklady, snadnost
opracovani
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Obrdzek 1 - Rdm tiskdrny zaloZen na hlinikovych
profilech - zdroj: Tronxy [1]

Tvar ramu tiskarny se voli dle pozadovaného systému pohybt trysky. Pti tisknuti
vétSich ploch nebo vyssi rychlosti tisku stoupaji naroky na vyssi tuhost ramu pro
omezeni prenadSenych vibraci.

V posledni dobé se ¢im dal ¢astéji zacinaji vyskytovat tiskarny zaloZené na ramu
tvoreném hlinikovymi profily. A to zejména kvili dosazené tuhosti ramu,
snadnéjSimu sestavovani a vétsi univerzalnosti - tyto profily jsou standardizované.

Extruder - cast tiskarny, kterd se stard o vtahovani tisknutelného materialu
z tiskové civky, a nasledné tlaceni materialu do dale do tiskarny. Extruder se stara
o0 presné davkovani potrebného materialu v dany cas. Design extruderu primo
ovliviiuje mnozstvi tisknutelnych materialti. Otaceni kola extruderu, které pohybuje
materiadlem, je zajisténo pomoci krokového motoru. Pro zajiSténi vétSiho tocivého
momentu prenaseného na tiskovy material (filament, tiskovou strunu) byva casto
tento krokovy motor pripojen trvalym redukénim prevodem. Tento prevod je pak
nutny pro pouZiti tiskovych strun s vétSim priimérem (1,75mm vs. 3mm primér
tiskovych strun).
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Zakladni design extruderu se da rozdélit do zakladnich kategorif:

Extruder s pfimym pohonem - extruder je umistén pfimo nad hot endem
tiskarny, coz umoziuje presnéjsi ddvkovani materidlu do trysky, a tim padem
i teoretickou lepsi kvalitu vytiskl. Diky velmi kratké vzdalenosti, po kterou
je material tlacen ktrysce je mnohem vhodnéjSi pro tisk flexibilnich
materialt. Kvili umisténi téla extruderu a krokového motoru na pohybujici
se Cast tiskarny vsak nartstaji sily potrebné k rozpohybovani a zabrzdéni
soustavy a tim i k nartstu vibraci.

Extruder bovdenovy - extruder umistény fixné na rdmu tiskarny, material
vtlacovany do tésné trubicky vyrobené obvykle z teflonu pro nizky treci
odpor. Bovden je zakoncen v téle hot endu, kde je material nataven. Diky
stacionarnimu umisténi téla extruderu a jeho motoru je sniZena hmotnost
pohybujici se casti tiskarny, ¢imZz dochazi ke sniZeni provoznich vibraci
a zvySeni maximalni mozné tiskové rychlosti. Nevyhodou vsak je, Ze diky viili
materialu uvnitt bovdenu je sniZena presnost davkovani materialu. Toto
plati obzvlasté pri tisknuti velmi ohebnych materiali. Délka bovdenové
trubice by méla byt, pokud mozno co nejkratsi, aby se zabranilo zbytec¢né viili
materialu.

Extruder na dalku ovladany - télo extruderu je umisténo primo nad hot
endem, na pohybujici se ¢asti tiskarny, avsak tézky krokovy motor je umistén
stacionarné na ramu tiskarny. Jednd se o kompromis mezi primym
a bovdenovym systémem, kdy se kroutici moment prendsi z krokového
motoru na télo extruderu za pomoci ocelového lana. Tyto extrudery myvaji
silné redukcéni prevody pro minimalizovani nepiesnosti zptlisobeného
kroucenim ocelového lana (az 30:1). Samotné télo extruderu je pak velmi
lehké. Tento typ je pomérné novy, avsak Sirokou verejnosti ptijiman jako
nejlepsi kompromis mezi obéma predchozimi typy.

Lr/l \L.r/ ~J
Direct Drive Bowden Remote Motor

Obrdzek 2 - Extruder primy nalevo, extruder bovdenovy uprostred, na
ddlku ovlddany extruder vpravo - zdroj: Philippe Boichut [2]
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Hot end - pod timto nazvem se mysli vSechny soucasti, tvorici ,horkou c¢ast”
tiskarny, ¢ast tiskarny, kde dochazi k taveni tiskového materialu a ve které dochazi
k jeho presnému umistovani na ur¢ené misto.

e Tryska - samotnd Spicka hot endu, tryska musi mit pfesnou geometrii
a primeér. Skrze rozzhavenou trysku je material protlacovan. Trysky mohou
mit rizné vnitini priméry (bézné pouzivané maji prliméry od 0,1mm do
1,2mm). Vyrabéné predevsim z nasledujicich materiali:

o Mosaz - nejcastéjsi, dobry kompromis mezi tvrdosti (trvanlivosti)
a tepelnou vodivosti

o Ocel - predevsim pro tisk vysoce abrazivnich materialti (napriklad
filament s primési direva, uhlikovych vlaken, kevlaru apod.)

o Méd - moc se nepouZiva, rychlé opotiebovani

o Umélé diamanty - velmi drahé, konec Spicky vyroben z umélého
diamantu pro svoji tvrdost

e Heat-blok - jedna se o kvadr tepelné vodivého materialu, do kterého se
Sroubuje tryska, a ve kterém je usazeno topné téleso s termistorem. SlouZzi
pro piedavani tepla ztopného télesa do trysky. Zaroven slouzi jako
upeviiovaci prvek

e Krk hot endu (heat-break) - ma za ukol oddélit rozzhaveny heat-blok od
chladice - zabranuje pienosu tepla. Jedna se o trubici s velmi tenkou sténou
pro zamezeni tepelného prenosu

e Topné téleso - nejCastéji obycejny vykonovy uhlikovy rezistor. SlouZzi
k zahrati heat-bloku a tim i trysky.

e Termistor - slouZi k ziskani zpétné vazby o teploté trysky. Rizné materialy
vyzaduji razné teploty tisku.

e Chladi¢ - pro proces 3D tisku je potieba presné ovladat pohyb taveného
materidlu, teplo, potfebné k taveni plastii by v idedlnim pripadé mélo byt
koncentrovano do co nejmensiho objemu. Chladi¢ zabranuje pred¢asnému
taveni materialu.

e Teflonova vlozka - nékteré konstrukce hot endu vyuzivaji teflonovou vlozku
pro ziskani niZz$iho tfeni mezi materialem a sténou hot endu. Teflonova
trubicka prochazi celym télesem hot endu a usti az primo na trysce. To
sniZuje potrebné naklady na lesténi vnitinich ploch hot endu, avSak za cenu
nizsi maximalni dosazitelné teploty tisku (teflon mékne pticca 215 °C, pti cca
250 °C zacina silné degradovat a vypoustét karcinogenni plyny).
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Obrdzek 3 - Celokovovy hot end - vlevo, hot end
s teflonovou vloZkou - vpravo - zdroj: Spiritdude [3]

Zakladni deska - ridici jednotkou tiskarny je zakladni deska. Na zakladni desku se
zapojuji vesSkeré krokové motory, senzory, topna télesa a ventilatory. Pocet
konektortl, do kterych tyto pridavné zarizeni lze zapojit se lisi. Levnéjsi desky
podporuji pouze pripojeni pomoci rozhrani USB a maji slot na SD kartu. DraZzsi
varianty poté pridavaji napriklad integrované bezdratové ptipojeni Wi-Fi nebo
konektor pro pripojeni kabelového internetu.

Vétsina zakladnich desek ma hlavni procesor pripajen. Hlavni procesor desky
ovliviiuje dodate¢né funkce desky. Na trhu existuji hlavné levnéjsi 8bitové desky
a drazsi 32bitové varianty. Radi¢e krokovych motori miZou byt pripajeny, ale
existuji i desky, u kterych radi¢ krokovych motorii neni pripajen, misto toho se
zasadi do predem pripravenych konektord. Je potom na uZzivateli, jaky radic¢
v tiskarné pouZije.

Na zakladni desce se také nachazeji hlavni spinaci prvky tiskarny, které ovladaji

topna télesa desky. Tyto vykonové prvky jsou obvykle umistény pod chladici, jelikoZ
se pri provozu zahtivaji.
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Obrdzek 4 - Zdkladni deska tiskdrny bez osazenych
radicii krokovych motorti - zdroj: K40LASER [4]

Radi¢e krokovych motorti - krokové motory pro fungovani potiebuji fadic, ktery
spina 4 vodice ve spravném potadi, a tim ¥idi ota¢eni krokového motoru. Radice se
miiZou liSit svymi funkcemi a parametry. Parametr, ktery je nezbytny pro spravny
chod tiskarny se nazyva ,microstepping” - ,mikro kroky“. JelikoZ krokové motory
maji omezené mnozstvi kroktli na jednu otacku (obvykle 200, lepsi 400) je potieba
vyplnit prostor mezi jednotlivymi kroky. Tento prostor se ovlada pomoci mikro
krokt, dnes$ni radice dokazi vytvorit az 256 mikro kroki mezi kazdym krokem.
Nutno vSak poznamenat, Ze tyto kroky nejsou tak presné jako kroky realné. Na trhu
jsou pak radice schopné detekce ztraty kroku nebo tichého chodu motort. Pri
provozu se radice vyrazné zahrivaji, a obvykle byvaji opatreny chladicem.

Obrdzek 5 - Radic krokového motoru TMC2208 - zdroj: FYSETC WIKI [5]
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Krokové motory - krokové motory jsou napajeny impulzy stejnosmérného proudu
a vytvari pri nizkych rychlostech nespojity chod. Ovladaji cely pohyb tiskarny.
Rozlisuji se podle velikosti, kroutictho momentu a poctu kroki.

Pro 3D tiskarny se nejcastéji pouzivaji krokové motory s oznacenim NEMA 17,
mensi tiskdrny pak mtizou vyuzivat i slabsi NEMA 14. Kroutici momenty se udavaji
v Ncm a pohybuji se v rozmezi od 11Ncm az po 120 Ncm. Silnéjsi motory se umistuji
na vétsi stroje, kde je potieba hybat vétsi hmotnosti. Slabsi motory se zase umist'uji
na pohybujici se ¢asti, kviili své nizsi hmotnosti. Mnozstvi kroki je u motortit NEMA
17 nejcastéji 200 na otacku (1,8° rozliseni). Presnéjsi motory maji téchto kroki
dvojnasobek - 400 na otacku (0,9° rozlisenti).

Obrdzek 6 - Otevi‘eny krokovy motor - zdroj: Pololu [6]
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Vyhiivana tiskova plocha - pro tisk nékterych materialt je nezbytné tisknout na
horkou podloZku pro docileni optimdalni pfilnavosti. K tomu slouzi vyhrivana
tiskova plocha. Ta se sklada z odporového dratu primo zakomponovaného do
sklolaminatové desky. Tato deska se pak obvykle pripevni na hlinikovou nebo
sklenénou desku. Proud do této desky proudi, nez se dosdhne pozadované teploty.
Teplotu snima termistor, ktery je k tiskové plose ptipevnén. Po dosazeni teploty je
napajeni odpojeno. Vyhrivané podlozky se lisi velikosti, maximalni teplotou, svym
vykonem a pouzitém napajecim napéti. Nejb€Znéji se pouZzivaji desky s napétim 12
nebo 24 V a teplotou do 110 °C.

/8\

HOT ZONE
DO NOT TOUCHI

HOT Z0ONE
DO NOT ToucH!

CAUTION:

Beforo touching, power off the
Stil hot ofter pawersd off

Do not leove unattended

Keep away from chidren!

& WARNING: Stil bot after LD
, -

heatbed ond wokt ot least 10 minutess

Obrdzek 7 - Vyhrivand tiskovd plocha - zdroj: MatterHackers [7]

Napajeci zdroj - pouziva se nejcastéji spinany stabilizovany zdroj produkujici 12
nebo 24 V. Vykon zdroje se voli dle prikonu tiskové plochy a topného télesa hot endu
s naleZzitou vykonnostni rezervou. Casto se vyuZivaji spinané stabilizované zdroje
pro LED osvétleni.

Kromé téchto hlavni ¢asti obsahuje 3D tiskarna jesté mnoho drobnych dil{i, jako
napriklad loziska, kolejnice, spinace, topné prvky, termistory a jiné.
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1.1.2 FDM tiskarny podle typu souradného systému

Tiskarny zaloZené na Kartézském souradném systému - pouzivaji 3 osy
-X, Y aZ. Nékteré z konstrukci vyuzivaji stabilni tiskovou plochu, ktera se pohybuje
pouze po ose Z smérem nahoru a dol{, jiné vyuzivaji pohybu tiskové osy v Y sméru.
Tento typ tiskaren je nejrozsirenéjSi a diky jednoduchému souradnicovému
systému snadny na pochopeni. Zastupci téchto typt tiskaren jsou napriklad tiskarny
I3 od Ceského vyrobce Prusa Research, nebo tiskarny Ultimaker od stejnojmenného
vyrobce.

Ultimaker ‘o

Il
|

Ultimaker* "
i 1
- E

| = - "
5” qu

(\

:

Y %
Obrdzek 9 - Prusa I3 - zdroj: Prusa Obrdzek 8 -Ultimaker 3 - zdroj:
Research [8] Ultimaker [9]

Delta tiskarny - tyto tiskdrny nevyuZivaji souradnic v zapise X, Y, Z, zapis 3
vzdalenosti na ose Z. Ty udavaji vzdalenost jezdcl pohybujicich se po svislych
kolejnicich. Vzajemna poloha téchto tii jezdctl je prendSena na tiskovou hlavu, a
udava jeji pohyb. Princip pohybu tiskarny ji dava kruhovou tiskovou plochou se
schopnosti tisku vysokych objektli. Tyto tiskarny jsou diky leh¢i jednotce hot endu
schopné dosahovat vySsich tiskovych rychlosti.
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Obrazek 10 - Hot end jednotka tiskdrny Little monster - zdroj: KIWI3D
[10]

Polarni 3D tiskarny - nevyuZivaji souradnice X, Y a Z misto toho vyuZivaji dhlu
avzdalenosti k reprezentaci bodu. Tyto tiskarny se pro bézny tisk priliS nevyuzivaji.
Svoji budoucnost vSak mizou ziskat ve stavebnim pramyslu, kde se podobné
tiskarny planuji pouZivat napriklad pro tisk betonu u mensich staveb.

7

ﬂ | ".u-- -

Obrdzek 11 - 3D tisk stavby - zdroj: AII3DP [11]
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1.2 SLA tiskarny

SLA je anglicka zkratka (stereolithography apparatus) pro proces pri kterém
dochazi pouzivanim svételného zdroje Kk fotochemické reakci ktera zptlisobi
propojeni monomerii a vytvoreni delSich ftetézcli polymerd. JelikoZ dochazi
k vytvareni polymerd pouze v koncentrovaném misté, Ize vytvaret dvojrozmérné
tvary, které pri pokladani na sebe vytvori trojrozmérny obraz. Vytisky z téchto
tiskdren maji presnéjsi tvary, mizou byt vysoce odolné, i tisknout velmi rychle, ale
tiskovy material je oproti FDM tiskovému materialu pomérné drahy, a navic se jedna
o pomérné toxicky material. Tento material - anglicky resin, ¢esky pryskyftice - se
navic musi skladovat tak aby nepfrisel do kontaktu s UV zarenim, jez jej vytvrzuje.

U SLA technologie je zakladem laser, ktery vyzatruje koncentrované UV svétlo.
Tento koncentrovany paprsek se odrazi na zrcadlo, které svoji rotaci vykresluje linie
do nadoby s resinem. Z téchto linii se tvori vrstva, kterd se po dokonceni lehce
zvedne a uvolni misto pod sebou dalSimu resinu, kde se proces opakuje.

Tato technologie je konstrukéné velmi jednoduchd, vyZaduje pouze spravné
koncentrovany paprsek svétla, dvé rotujici zrcadla a presnou Z osu.

I

b)

Obrdzek 12 - SLA tiskdrna -
zdroj: Paolo Cignoni [12]
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1.3 DLP tiskarny
Tyto tiskarny funguji na stejném principu jako SLA, jediny rozdil je, Ze na misto
pohybujiciho zrcadla a laseru je LCD displej. Na této obrazovce se zobrazi obraz
pozadované vrstvy a v misté kde je obrazovka rozsvicena dochazi v k vytvrdnuti

pryskyfice.

Tato technologie ma oproti technologii SLA vyhody, i nevyhody. Nevyhodou je
teoretické nizsi rozliSeni tisku, které je primo dano rozliSenim pouZzitého displeje.
Vyhodou je, Ze dochazi k tvoreni celé poZadované vrstvy najednou, bez ohledu na
mnozstvi objektli na vrstvé.

2. Tiskové materialy

2.1 FDM materialy

Tiskovym materidlu pro FDM tiskarny se rika filament, cesky pak vlakno nebo
struna. Od toho vznikl Cesky nazev tiskova struna. Tyto struny jsou navinuté na
civku a vakuové balené spole¢né s vlhkost absorbujicim materialem. Takto zabalené
struny obvykle byvaji balené uvnitt kartonové krabice, aby se zabranilo kontaktu
s UV zarenim. Pri tisku se struna z civky odmotava.

Obrdzek 13 - FDM tiskovd struna - zdroj: 3D-FUEL [13]
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2.1.1 PLA

V soucasnosti asi nejbéznéjsi, nejCastéji pouzivany typ filamentu. Je zaloZen na
polykyseliné mlécné (polyactic acid = PLA), ktera se ziskava ze Skrobu (nejcastéji
obilného). Ze Skrobu se ziskava glukéza a z té fermentaci kyselina mlécna. Jedna se
o biologicky rozloZitelny material.

Mezi jeho vlastnosti patfi:

Pomérné nizka teplota taveni - od 175 °C

Vysoka tvrdost

Malé procentualni smrstovani

Snadnost tisku

Zdravotni nezavadnost

Spatna houZevnatost

Pomérné nizka teplota, pti které ztraci svoje vlastnosti - cca 60 °C
Lze barvit, lepit, Siroké moznosti po tiskovych tprav

Z tohoto materidlu se tisknou vesSkeré vytisky, které nevyzaduji extrémni
pevnost, ani teplotni odolnost. Casto pro modely, vytisky pro pouziti v domacnosti.

2.1.2 ABS

Material, ktery je momentdlné na pomalém ustupu. Jednd se o primyslovy
kopolymer. Mezi jeho typické vlastnosti patri:

Odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

Dobra tvrdost

Skvéla houZevnatost

Odolnost vici nizkym i vysokym teplotam (az 110 °C)

Nenasakavy

Material samotny zdravotné nezavadny (to vSak nemusi platit o koufi
uvolnéném pri tisknuti)

Narocny na tisk (trhani vrstev, smrstovani)

Lze barvit, lepit, Siroké moZnosti po tiskovych tprav

Tento material se porad hojné pouZziva v aplikacich, kde je potreba vysoka
teplotni odolnost, nebo odolnost vii¢i mechanickému poskozeni.

2.1.3 PETG

Moderni material, ma zaklad v materidlu PET. V polymeru PET dochazi k vyméné

vV

jednoho monomeru za glykol, ¢imz se dosahuje nizsi teploty tani. Mezi jeho
charakteristické vlastnosti patfi:

Odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

Dobra tvrdost

Skvéla houZevnatost

Odolnost viici nizkym i vysokym teplotam (az 80 °C)
Nenasakavy
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Material samotny zdravotné nezavadny
Pomérné snadny na tisk
Témér nelze barvit, lakovat, lepit

Tento material dobie kombinuje vyhody materialu PLA a ABS. Proto se s nim
miizeme ¢im dal vice setkdvat na mistech, kde drive mohli obstat pouze dily
vyrobené z materialu ABS.

2.1.4 Nylon

Jedna se o materidl nesmirné pevny. Jeho vyuziti je zejména u silné€ namahavych dilg,
pohyblivych dil{, ¢asto se z néj tisknou ozubena kola. Ma velikou prilnavost vrstev.
Mezi jeho charakteristické vlastnosti patfi:

Vysoka odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

Skvéla pevnost

Odolnost vici vysokym teplotam (az 130 °C)

Material velmi hladky

Skvély soucinitel treni

Priimérna houzevnatost

Velmi nasakavy (zejména pred tiskem - musi se tisknout v prostredi
zbaveném vlhkosti)

Narocny na tisk

Témeér nelze barvit, lakovat, lepit

2.1.5 TPU/TPE

Jedna se o flexibilni materidl, ktery je velmi elasticky. Pouziva se predevsim pro tisk
prvki vyzadujici velkou odolnost vii¢i rdzovému poskozeni, pro pohlcovani vibraci,
nebo pro vyrobu mékcenych prvki (napriklad rukojet). Mezi jeho vlastnosti patfi:

Vysoka odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

Spatna pevnost

Skvéla houzevnatost

Velmi naro¢ny na tisk

Spatna odolnost viidi teploté

Velmi nasakavy (zejména pred tiskem - musi se tisknout v prostredi
zbaveném vlhkosti)

Tisk tohoto materialu je velmi obtiZny, je tfeba tisknout velmi pomalu. Pti tisku
podobné jako u nylonu je potfeba udrzovat jej v suchu, je silné hygroskopicky.
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2.1.6 ASA

Jedna se o material vlastnostmi velmi podobny ABS, pouze u ASA byl bran vétsi
ohled na odolnost vii¢i vnéjSim jeviim. Ma vynikajici odolnost vii¢i UV zateni, dobrou
odolnost i tuhost, velikou teplotni odolnost. Mezi charakteristické vlastnosti patii:

Odolnost vii¢i mechanickému poskozeni

Dobra tvrdost

Nereaguje na UV zareni

Odolnost vii¢i nizkym i vysokym teplotam (az 105 °C)
Nenasakavy

Lze barvit, lepit, Siroké moznosti po tiskovych tprav

2.1.7 PVA

Jedna se o vodou rozpustitelny material. Tento material se pouZiva pro tisk podpér
pri tisku velmi sloZitych soucasti, u kterych by podpéry z béZného materialu nesli
odstranit. Pfi tisku podpér ztohoto materialu a jejich nasledném rozpusténi je
zachovana dokonala kvalita vytisku, oproti béZnym podpéram, kde v misté kontaktu
s objektem zanechava viditelnou stopu. PouZiva se na tiskarnach, které jsou schopné
automatické zmény tiskového materidlu vramci tisku. Mezi charakteristické
vlastnosti patfi:

Dobra tisknutelnost

Zdravotni nezavadnost

Dobrou pevnost

Nizkou teplotu tisku (od 180 °C)

Velmi nasakavy (zejména pred tiskem - musi se tisknout v prostredi
zbaveném vlhkosti)

Velmi drahy

Obrdzek 14 - Podpéry vytisténé z vody rozpustného PVA -
zdroj: RAISE3D [14]
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2.2 Materialy pro SLA / DLP
Tiskové materidly pro tiskarny typu SLA nebo DLP se prezdivaji resin, cesky
pryskyfice, aviak tento pojem se nepouziva. Casto se da setkat snazvem
fotopolymery.

Jedna se o tekutiny prodavané v lahvich o poZadovaném objemu. Pti tisku se resin
naleje do nadoby, ktera ma sklenéné dno. Vytvrzenim na poZzadovaném misté pak
dochazi kubytku tekutého resinu. Nékteré tiskarny proto maji dalSi zasobnik
a polymery v pribéhu tisku dopliiuji.

Fotopolymery vyrabi mnoho vyrobcli, kazdy pak ma vnabidce spektrum
materialu pro rizné uziti. BohuZel sloZeni téchto polymert se nezverejiuje. Musime
se tedy spokojit s popisem vyrobci, kteii rozdéluji tyto resiny podle jejich vlastnosti,
nebo piipadného pouZiti.

2.2.1 Resin tvrdy
Jedna se o materidl, ktery se pouziva pro objekty, u kterych neni Zadouci zadna
deformace. Tato tvrdost vS§ak znamena vysokou kiehkost materialu.

2.2.2 Resin pevny
Material, ktery se pouziva v pripadé pozadavki na celkovou pevnost objektu. Pri
zatiZeni dojde k mirné plastické deformaci, diky tomu maji vys$si pevnost.

2.2.3 Resin vysokopevnostni
Material, ureny na silné zatiZené objekty. Velmi dobfe odolava mechanickému
poskozeni. Pri zatiZeni dochazi k plastické deformaci.

2.2.4 Resin flexibilni
Material pruzny, pti zmacknuti dochazi k plastické deformaci, po odebrani sily se
vraci do ptivodniho tvaru.

2.2.5 Resin odlévatelny
Tento material se primarné pouziva jako forma pri odlévani metodou ztraceného
vosku. Nezanechava témér zadny popel. Jedna se o tvrdy material.
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3. Zdroje modell

3.1 Internetové knihovny

Pro potreby 3D tisku je potfeba mit k dispozici nakres poZadovaného vytisku ve
formé souboru, ktery popisuje geometricky tvar objektu. Pro popis objektu se
vyuziva velké mnozstvi mnohothelnikd. Casto se vyuZziva pojem polygon.

Soubor vtomto formatu muiZeme bud nalézt na internetovych strankach,
zamérenych na archivaci téchto soubort. Prikladem takovych stranek miize byt
napriklad stranka Thingiverse [15]. Tato stranka obsahuje vice nez 1 462 740 volné
dostupnych modeld ke stazeni. Kazdy z téchto modelli je publikovan pod licenci
upravovatelny a znovu Siritelny. DalSim prikladem stranek, na kterych lze ziskat
pristup k jiz vytvofenym 3D objektiim jsou webové stranky MyMinyFactory [16]. Na
této strance lze nalézt vice nez 60 000 objektli dostupnych pro tisk. Oproti strankam
Thingiverse jsou vSak nékteré modely na této strance zptistupnény aZ po zaplaceni
poplatku autorovi.

Nedostatkem téchto stranek je vSak mnozstvi jiz pripravenych modeld. I pres to,
ze stranky jako Thingiverse obsahuji témér milion a pil vytvoirenych modeld, najit
specifické véci, mlze byt obtizné.

3.2 Modelovaci programy
Pro procesy vyroby modelti s presnymi rozméry je vhodnou metodou modelovani
pomoci CAD programii. CAD je zkratka anglického Computer Aided Design - Cesky
Pocitacové podporované projektovani. Tyto specializované programy slouZzi
k vytvareni 2D a 3D ndkresii a modell v elektronické podobé misto rysovaciho
prkna.

Tyto programy se specializuji vZdy pro dané pouZziti, at' se jednd o detailni vykresy
jednotlivych komponent a jejich sestav, ale také napriklad pfi planovani méstské
infrastruktury, nebo pocitacovych simulacich mechanického namahani.

CAD programy urcené pro tvorbu 3D modelti ndm umozni vytvorit jakykoliv
predmeét, pokud zname jeho rozmeéry a tvar. Typickym prikladem takového softwaru
je napriklad program Fusion 360 [17], ktery je pro domaci a Skolni vyuZiti zdarma.
Alternativou mize byt program FreeCAD [18], ktery je kompletné zdarma a cely
jeho zdrojovy kod je k dispozici pro dalSi modifikace.
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Obrdzek 15 - UZivatelské prostredi programu Fusion360, véetné modelu
ventildtoru - zdroj: autor

3.3 3D skenovani
Dals$i moZnosti, jak ziskat pocitacovy model redlného objektu je 3D skenovani. Pri
procesu skenovani je nezbytné mit k dispozici fyzicky objekt, ktery chceme znovu
vytisknout. Casto se timto zptisobem daji vytvofit naptiklad zmenseniny soch nebo
budov, avsak limit, co vSe Ize naskenovat neni. Na vystupu pti 3D skenovani je Cisté
model, u kterého rozméry nemusi odpovidat poZadovanym a je potieba je
kalibrovat.

Metod 3D skenovani a druhi skenert je nepreberné mnozstvi, proto kategorie
bézné pouzivanych nastroji omezime na dva zastupce.

3.3.1 Skenovani pomoci 3D skeneru
Na trhu existuje velké mnozstvi komerc¢nich skenert, které usnadiiuji proces
snimani objektu. Takovéto skenery se obvykle prodavaji vsetu i svhodnym
softwarem pro zpracovani surovych dat.

Skenery se lisi svoji konstrukci a metodou snimani objektu (optické, laserové,
dotykové, ultrazvukové, ...). Lisi se i dle poZadovaného pouZiti, a to pro skenovani
malych i velkych objekti. Velké nepremistitelné objekty se skenuji pomoci
prenosnych skenerti postavenych bud'to na trojnozce, nebo drzenych v ruce.

Pro mensi objekty se nejcastéji vyuziva princip skeneru umisténého stranou
arotujici podloZky, na kterou se skenovany objekt poloZi. Pti skenovani pak dochazi
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k rotovani objektu a tim ke snimani objektu ze vSech stran a thlli. Nékteré skenery
umoziuji i posunuti, ¢i pripadné jiné natoceni objektu pro lepsi zachyceni tvaru
objektu.

Typickym prikladem 3D skeneru urceného pro skenovani objektli malych (za
pomoci otocené plochy) i velkych (na trojnoZce) je EinScan-Se [19] od firmy
SHINING 3D. Tento skener se skldda zotocné plochy, skenovaci jednotky
a priloZeného zpracujiciho softwaru.

Obrdzek 16 EinScan-SE - zdroj: 3DJAKE [20]

LCD projektor umistén uprostied skenovaci jednotky zobrazuje svételny vzor na
skenovaném objektu a poté pomoci dvou kamer - kazdé umisténé v odstupu od
centralntho projektoru. Pomoci svétla odraZzeného od soucasti pak kamery
vypocitaji tvar objektu. BEhem skenovani je mozné objekt rizné natacet, aby doslo
k co nejlepSimu zachyceni objektu ze vSech stran. Kromé tohoto nataceni je cely
proces automatizovan, motor umistény pod oto¢nou plochou zajisti automatické
nataceni objektu.

JelikoZ tento skener funguje na principu promitani na objektu, nejlepSich
vysledkli se dosahne pfi skenovani vtmavé mistnosti. Venkovni pouZiti je tedy
vyrazné omezeno na skenovani pouze v noci.
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3.4 Fotogrammetrie
Jedna se o cely proces, pii kterém dochazi k potizeni skupiny snimk, zobrazujici
objekt v rtiznych thlech a detailech a jejich postupném zpracovavani a spojovani do
trojrozmérného objektu. Pro tento proces neni potieba Zadny specializovany
hardware, sta¢i pouze fotoaparat schopny fotek ve vysokém rozliSeni nebo
smartphone, pocitac a software, ktery se postara o zpracovani fotek.

Tato metoda je u komunity velmi oblibena, protoZe nevyZaduje tak velikou
pocatecni investici jako komerc¢né dostupny 3D skener.

JelikoZ tato metoda funguje na principu porizovani fotek, kde je s co nejvétsi
kvalitou vidét pozadovany objekt je tato metoda uplatnitelnd pouze za dobrych
svételnych podminek (oproti naptiklad zminénému skeneru, u kterého plati opak).
Skenovany objekt je potreba dlikladné vyfotit, a veSkeré oblasti vyzadujici vétsi
kvalitu pak vyfotit i v detailnim zobrazeni (naptiklad oblicej focené sochy). U této
technologie je nezbytné, aby byly fotky ostré. PocCet snimk neni omezen,
s pribyvajicim mnozstvim snimki se zvysuje kvalita vysledného objektu, avSak
zvySuje se vypocetni narocnost na ziskani vysledného objektu. Tato technologie
vyZzaduje, aby skenovany objekt zlistal nehybny. Miizeme pohybovat fotoaparatem,
avsak vysledny objekt se nesmi hybat.

Po nafoceni objektu nasleduje nahrani fotografii do zpracujictho softwaru.
Prikladem takového softwaru miZe byt napiiklad program Colmap [21]. Tento
software je zcela zdarma pro komerc¢ni i nekomerc¢ni uziti. Tento program porovna
vesSkeré fotografie a trojrozmérné je umisti podle mista porizeni.

Obrdzek 17 - Vystup programu COLMAP - zdroj: insikk [22]

Vystup ztohoto programu pak preneseme do jiného programu, ktery nam
umozni vysledné zpracovani, v€etné odebrani neZadoucich ¢asti a propojeni bodl
do plné textury.
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Prikladem takového software je MeshLab [23]. Tento program je plné open
source a tim padem je zdarma pro veskeré uzivatele. Nahrajeme do néj soubor, ktery
vyprodukoval program Colmap.

Po nahrani je potfeba nejprve odebrat body, které nepatii k modelu. Poté je
potieba rekonstruovat souvisly povrch objektu podle vytvorenych bodi. Nastaveni
rekonstrukce vyrazné ovlivni kvalitu naskenovaného objektu. Nejvice tuto kvalitu
ovlivni faktor nazvany ,hloubka rekonstrukce”, vy$si hodnoty zajisti lepsi kvalitu po
zpracovani, avSak jsou velmi naro¢né na vypocetni vykon. V zavislosti na stavu
ziskaného objektu pak mlizeme pouzit dalsi nastroje pro zpresnéni vysledku, jako
napiiklad ndastroj vyhlazovani, ktery odstrani ostré hrany, které vznikly pri
rekonstrukci objektu.

4. Soucasné vyuziti 3D tisku v praxi

3D tisk nabizi moZnost tvorby predmeétd, které by bylo nemoZzné vytvorit béZnym
vyrobnim procesem. To dava této technologii jistou vyhodu, zejména pri tvorbé dild
velmi komplexnich, u kterych tato technologie umoZziiuje vyrazné sniZeni mnozstvi
komponent, diky moZnosti primé integrace do téla soucasti. Prikladem takového
vyrazného sniZeni komponent jsou v soucasnosti raketové motory, kde dochazi
k vyznamnému sniZeni poCtu komponent a tim i ke sniZeni vyrobni ceny.

Obrdzek 18 - Tryska raketového motoru vytvorend 3D tiskem - zdroj: lan Wright

[24]

z

Dalsi velikou vyhodou této technologie je rychly proces tvorby prototypi. Pri
tradi¢nich formach vyroby jsou prototypy velmi drahé na vyrobu, protoZe vyZaduji
napriklad vytvoreni nové formy pro vstrikovaci lis, nebo vyZaduji zdlouhavé
a narocné preprogramovani CNC stroje. Téchto prototypli navic mizZe byt vice nez
jen jeden, ¢imZ cena vyrazné stoupd. Pomoci 3D tisku jsme schopni velmi rychle
vytvorit a otestovat prakti¢nost a funk¢nost urc¢itého navrhu béhem kratké doby
a s nizkymi naklady.
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Technologie 3D tisku vSak neni vyuZitelnd v hromadné vyrobé, jelikoZ oproti
vyrobé napiiklad lisovanim ma vyrazné horsi povrchovou kvalitu vytisk{, samotny
proces tisku je oproti vyrobé lisovanim vyrazné drazsi a cena pouzitych materiali
je vysoka. Tato vysoka cena vstupnich materialli je dana potfebnym zpracovanim

surovych plast(, nez je mozné tyto plasty vyuzit.

Obrdzek 19 - Priklad 3D tisku prototypu pred ostrou vyrobou -
zdroj: KREOS [25]
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5. Vyuziti pro vytvoreni studijnich
pomiicek

Pti studiu se 1ze obcas setkat s naro¢néjsi tématikou, u které pouhy vyklad, ¢i nakres
na tabuli nemusi jasné vystihnout celou hloubku tématu. V nékterych pripadech,

vvvvvv

prakticka ukazka na modelu velmi pfinosnou u¢ebni pomitickou.

Pro tyto ucely je 3D tisk velmi vhodny, jelikoZ se jedna o technologii schopnou
vytvorit objekty se sloZitou geometrif a oproti jinym technologiim je i cena materialu
nizka.

Na strankach Thingiverse je pomérné rozsahla sekce Education, ur¢enad pro
ucitele, ktera obsahuje veliké mnoZstvi uc¢ebnich pomtcek pro rtzné typy Skol.
K dispozici jsou ucebni pomiicky z oblasti jako: InZenyrstvi, zemépis, historie,
matematika, fyzika, chemie, nebo uméni.

Kromeé sekce Education se na strankach nachazi velké mnozstvi modelq, které se
daji pti vyuce vyuzit také, pouze nejsou zarazeny do programu Education. Krasnym
prikladem ucebni pomiicky, ktera miize pomoci vysvétlit slozité mechanické celky
je priklad prevodovky, ktery je moZné ze stranek zdarma stahnout a vytisknout.

Obrdzek 28 - Priklad vtisknuté 5rychlosth1’ pfevoovky - zdroj: ericthepoolboy
[26]
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Prikladem vyuziti pti hodinach chemie miiZe byt tisk molekul rtznych prvku
a jejich propojovani mezi sebou. Na modelech je krasné vidét mnozstvi valenc¢nich
elektronii a vzajemné spojovani prvki do sloucenin.

Obrdzek 29 - Model prvki, vazeb mezi nimi a vzniku sloucenin - zdroj:
Dimorgoniv [27]

Vyhodou téchto modelii je, Ze je 1ze vyrobit riizné veliké, je mozné objekt udélat
naschval mnohem vétsi, nez ve skutecnosti je, aby se probihajici jevy dali 1épe
vysvétlit.

Propojenim s praktickou vyukou v dilnach pak miizeme tvorit u¢ebni pomucky
pti vzdélavacim procesu, zajiStujicim lepsi vyuziti ¢asu a prostiredkd.
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6. Vyuziti pri hodinach praktické vyuky

3D tisk ma na rozdil od jinych metod vyroby zna¢né vyhody, a to zejména
jednoduchost, bezpectnost, cenu materialti, porizovaci cenu zatizeni a velikou miru
tolerance vii¢i méné nadanym zaktm. Tyto vSechny vlastnosti umoziuji 3D tisku
stat se soucasti praktické vyuky zejména na stiednich Skolach primyslového
zaméfeni. Zaci maji sami moZnost vytvorit redlny predmét, na zakladé jejich
vlastniho vybéru, coZz zajisti jejich vlastni zajem. Na diive zminénych internetovych
strankach je velké mnoZstvi riiznych modell postavicek, které mohou studenty
zaujmout. Navic mozZnost odnést si dany predmeét domu jesSté vice podpofi jejich
zajem, ve smyslu hledan{ dal$ich pfedméti na vytisknuti jiz doma. U¢iteli poté jiZ jen
stac¢i zaklim radit, pripadné pomahat v pripadé problémt a nechat zaky v jejich
tvircéi ¢innosti byt aktivni.

6.1 Pomaly proces
Problémem 3D vSak miize byt fakt, Ze se jedna o pomérné pomaly proces, ktery
vyZaduje cas. Tento problém lze vyreSit tak, Ze Zaci provedou veSkeré pripravy na
tisk, zahaji tisk, presvédc¢i se, Ze tisk probihd dle planu a dal$i hodina bude
nasledovat nasledujici den, kdy budou tisky jiZ dokonceny.

6.2 Mezipredmeétové vztahy
Navic velikou vyhodou je hluboké provazani s jinymi predméty, ¢imz se podporuji
mezipredmétové vztahy. Pochopeni technologie 3D tisku aktivné podporuje vyuku
chemie, fyziky, mechaniky, elektrotechniky nebo pocitacovych technologii.

Na stfednich Skolach priimyslového zaméteni se navic nabizi moznost aktivniho
provazani s hodinami tvorby elektronické technické dokumentace, ktera vyzaduje
tvorbu 3D modelu. Tyto modely pak lze vyuZit jako zaklad pro 3D tisk. Zaci si tim
padem osvoji proces vyroby urcité soucasti od ndpadu pres tvorbu modelu
a vykresové dokumentace azZ k vyrobé rozmérového a tvarového prototypu.
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6.3 3D tiskarny vhodné pro praktické hodiny
Tiskarny urcené pro procesy vyuky by méli spliiovat bezpecnostni poZadavky a méli
by byt snadné na obsluhu. V zavislosti na véku studentti by takova tiskarna by méla
byt vybavena dveimi, které zamezi moZnosti dotyku zaku s horkou tiskovou hlavou
nebo tiskovou plochou. Dale by méla byt naprosto bezpecna z hlediska drazu
elektrickym proudem, kde by méla byt cela ¢ast ktera prichazi do styku se sitovym
napétim zabezpecena proti vniknuti a pripadnému dotyku. Dals$im poZadavkem na
tiskarny pro Skolni vyuziti by mélo byt odvétravani plynt. Pri taveni nékterych
plastii vznikaji toxické plyny, které by méli byt odfiltrovany, jelikoZ miiZou byt
karcinogenni. Tiskarny urcené pro Skolstvi by také méli byt jednoduché na tdrzbu
a na obsluhu.

Obrdzek 30 - Priklad tiskdrny vhodné pro $kolni prostiedi - tiskdrna
Fusion3 - zdroj: BECOMING3D [28]
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Prakticka cast

Tvorba praktické prirucky pro 3D tisk
JelikoZ miiZe byt technologie 3D tisku pomérné specificka, prakticka ¢ast diplomové
prace se zabyva tvorbou prirucky, ktera by méla (nejen) ucitele vést ke zdarnym
tiskim a provazet ho od volby spravnych material{i, tvorbu model{i, nastaveni
parametri tisku, tisku samotného i nezbytnych potiskovych tprav.

7. Nalezeni vhodného objektu pro tisk

V okolnim svété se naléza velké mnozstvi nejriznéjSich predmétli, které jsou
pomeérné specifické a tim i téZko sehnatelné ke koupi.

Staci se podivat kolem sebe a kdyZ se ¢lovék zamysli, snadno nalezne velké
mnozstvi riiznych dchytek, redukci nebo drzak, které pomohou s lepsi organizaci
prostoru kolem nas.

Pomérné jednoduchym prikladem mtize byt napriklad hak / hacek na prichyceni
jakéhokoliv predmétu, ktery by mohl byt zavéSen a tim zlepSit organizaci véci.

Ja se rozhodl pro praktickou prezentaci na prikladu nastavce pro lisovani
gumového uloZeni ndpravy u automobilu.

Obrdzek 31 - Gumové uloZeni ndpravy osobniho automobilu - zdroj autor

Tato soucast se musi pod tlakem nalisovat do tésného uchyceni. Vzhledem
k nepravidelném tvaru hrozi vsak pfi lisovani riziko poSkozeni gumy uchyceni.
Vytvoreni nastavce, ktery by presné dosedl na objekt a rovnomeérné rozloZil pisobici
sily by mohlo usnadnit praci na vozidle.
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8. Volba spravného materialu

Po nalezeni vhodného predmeétu pro tisk nasleduje vybrani vhodného materialu pro
tisk. Pri vybéru materidlu se vybird podle pozZadovanych charakteristickych
vlastnosti jednotlivych typt polymert. Zejména se jedna o vlastnosti jako pevnost,
tuhost, pruznost, tepelni odolnost, chemicka odolnost, ale nemalou roli hraje také

cena.

Vlastnosti
materialu

Cena
Tvrdost

Pruznost

Tepelna
odolnost [°C]

Parametry
tisku

Snadnost
tisku

Chlazeni
vytisku

Vyhtivana
podlozka

Teplota tisku
[°cl

8.1

PLA PETG ABS NYLON TPU/TPE
Nejlevnéjsi Levny Nejlevnéjsi Nejdrazsi Drahy
Nejlepsi Dobra Dobra Velmi dobra Spatna
Spatna Dobra Dobra Velmi dobra Nejlepsi
60 80 100 120 60

PLA PETG ABS NYLON TPU/TPE
Nejlepsi Dobra Spatna Velmi Spatna Velmi Spatna
ANO silné ANO slabé NE NE ANO
Doporucovana Doporucovana Nezbytna Nezbytna Doporucovana
180-220 205-230 210-240 240-265 185-210
PLA

Pro predméty, které nevyzaduji pruznost ani tepelnou odolnost se nabizi material,
ktery se béhem poslednich let dostal do popredi - PLA. Tento material se velmi
snadno tiskne, je snadno dostupny (levny), ma velkou tuhost a vytiSténé dily jsou
velmi presné a detailni. Na druhou stranu ma tento material pomérné nizkou teplotu
tuhnuti - svoji pevnost ztraci jiz pri teploté okolo 60°C. Velmi ¢asto se material PLA
pouziva na velikostni prototypy, a to zejména kviili snadnosti tisku a také jeho

rychlosti.
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8.2 PETG

Moderni materidl, ktery se dostava v soucasnosti vice do popredi. Ma vyssi tepelnou
odolnost a pruznost ale oproti PLA ma lehce ztraci v pevnosti. Dily vytiSténé z tohoto
materialu ztraceji obvykle svoje vlastnosti okolo 80-90 °C - zalezi na vyrobci
a chemickém sloZeni. Nevyhodou materialu je Ze snadno absorbuje vlhkost ze
vzduchu, a mél by byt udrzovan v suchém prostredi. Navic se musi tisknout o trochu
pomaleji nez PLA. Nutno brat na zretel Ze prilne na sklenénou tiskovou plochu az
prilis dobre, casto dochazi k vytrZeni kust skla z podlozky. Kvili tomu je nutno
tisknout vZzdy na néjaky uvolilujici materidl. Tento material je velmi riiznorody
a velmi se lis{ sloZenim.

8.3 ABS

Material, ktery ustupuje na soucasném trhu. Voli se pro dily vyZadujici dobrou
tepelnou odolnost - cca do 100-110 °C, dily vyzadujici houZevnatost a solidni
pevnost. Material je dostupny a levny, avsak htife se s nim pracuje.

8.4 Nylon

Moderni materidl, vyznacujici se svoji velikou pevnosti a vysokou tepelnou
odolnosti. Tento material ztraci svoje vlastnosti aZ pri teplotach od 120-130°C.
Avsak tento material je vSak velmi nachylny na absorpci vzdusné vlhkosti a je
potieba jej v suchu nejen skladovat, ale i pfi tisku by se mél udrZzovat v suchu.
Podobné jako materidl ABS je nachylny na oddélovani vrstev. Nékteré tiskarny
nemusi byt schopny tento material tisknout, jelikoZ se tiskne pfi teploté extruderu
mezi 245 az 265°C. Tento material je navic velmi drahy, proto se voli pouze pro silné
namahané dily.

8.5 TPU / TPE
Flexibilni material. Tento material se vyznacuje velikou elasticitou, dily vytisténé
z tohoto materialu mohou byt flexibilni. RozliSuji se do tfid podle miry elasti¢nosti
filamentl. Materialy vice elastické byvaji velmi naro¢né na tisk, vyzaduji pomérné
velké ladéni a ¢ast tiskaren nejspiSe nebude schopna viibec tento material tisknout.

8.6 Filamenty specialni
Na trhu je Siroka skala filamentd, jeZ obsahuji napriklad ¢astecky uhliku, nebo
skelnych vlaken, popripadé kevlaru. Tyto materiadly obvykle vyZaduji tvrzenou
trysku, jelikoZ jsou silné abrazivni a obycejna mosazna tryska se rychle vybrousi.
Tyto materidly jsou nejdrazsi, a pouZivaji se pouze pro specifické ucely.

Ja se pro svij tisk rozhodl pouZzit materidl PETG. A to zejména kvili solidni
pevnosti, nizké cené a snadnosti tisku.

Pri tvorbé jakéhokoliv predmétu je potreba si uvédomit pozadované vlastnosti
predmeétu a dle nich pak volit spravny material.
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9. Tvorba modelu

Pro piipady predmétd, které nejsou prilis specifické je mozné nalézt jiz vytvorené
3D modely predmétli na riznych webech. Prikladem téchto webovych stranek je
tifeba Thingiverse nebo PrusaPrinters [29]. Obsah obou téchto stranek spada pod
licenci Creative Commons, coZ znamena Ze veskeré jiz vytvorené modely jsou volné
k dispozici ke staZzeni nebo pouZitelné kdalSim upravam. Pozn.: Strdnky
PrusaPrinters poskytuji jiZ zpracovany G-kdd pro uZivatele jejich tiskdren.

Pro objekty specifictéjsi je nepravdépodobné, Ze bychom nalezli model presné
toho, co potirebujeme a pro tyto pripady prichdzi na radu néjaky modelovaci
software. Pro jednodussi tvary a souc¢asti nam muze stacit napriklad web Tinkercad
[30], ktery nam umozni v jednoduchém prostredi vytvaret objekty pfimo v naSem
presné rozméry je zapotrebi volit silnéjsi vyvojové prostiedi, jaké nam poskytuje
napriklad program Fusion360. Tento program poskytuje mnohem $ir§i moZnosti
tvorby objektl, vCetné pokrocilych simulaci jak tepelného, tak mechanického
namahani soucasti. Tento program je v soucasnosti zdarma pro: ucitele, studenty
a kutily, ktef{ jej nevyuZivaji pro komercni ¢innost.

Obrdzek 24-28 Série méreni objektu - zdroj: autor
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Pro mnou vybrany objekt je zapotiebi vytvorit predmét pomérné specifické
geometrie a rozmérd, proto program Fusion360 bude lepsi volbou.

Po zméreni vSech potiebnych rozmérl miizeme prejit na vytvareni modelu.

JelikoZ objekt, ktery vytvaiime ma jednu osu soumeérnosti, pro vytvoreni ndm
staci vyuzit nastroj ,Rotace” - ,Revolve“. Pozn.: V zavislosti na kalibraci tiskdrny se
vysledné prvky - zejména otvory mohou smrstit, je proto vhodné nechat jistou rezervu,
kterou poté miiZzeme ddle upravovat.
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o

Obrdzek 29 - Ndcrt s rozméry vytvareného objektu - zdroj:
autor

Pro pouZiti nastroje ,Rotace” je nutné zadat pozadovany uhel rotace - v nasem
pripadé 360°, a vybrat osu rotace. Vysledkem se poté stane kompletni téleso.
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Pozn.: JiZ p¥i vytvareni objektu je potieba mit predstavu o orientaci predmétu pri
tisku a tomu prizptsobovat prvky objektu.

Il @ EDIT FEATURE »

Profile & 1 selected B

Axis [} 1selected X

Type < Angle g
Angle 360.0 deg -
Direction [ One Side

Operation (7] New Body -

(i} OK Cancel

@era oy Q- @ E- B 1 Profile 1 Sketch Line | Angle : 0.0 deg

Obrdzek 30 - Téleso vytvorené rotaci ndcrtu - zdroj: autor

V zavislosti na pouzitém modelovacim softwaru existuje Skala riznych typt
soubori: napiiklad Fusion360 pouziva format .f3d, Autodesk Inventor pouziva .ipt,
Google SketchUp vyuziva formatu .skp. Tyto typy soubort vSak obsahuji kromé
geometrickych rozmért objektu i dalsi informace - naptiklad historii zmén pri
vytvareni, statické analyzy a jiné.
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Pro vytisknuti objektu vSak potfebujeme znat pouze surové geometrické
informace o objektu. K ziskani takového souboru, jenz obsahuje popis veskerych
ploch modelu v podobé velké mnoziny polygond se vyuziva nastroj ,Vytvorit”,
»,Make“ vprogramu Fusion360. Vjinych programech mize byt oznacen jako

»Export” ¢i , Get Stl“.
[}

Il @ 30 PRINT »

Selection

Number... 1616
Refiner...  Low
b Refinemen tOptions
v Output
Sendto.. @
Print Utl.. Custom

Applical . [

[:} oK Cancel

Obrdzek 31 - Exportovdni objektu - zdroj: autor

Pfi vytvareni souboru surovych tvart je hlavnim parametrem ,jemnost“ modelu,
jenZ oznacuje mnoZstvi pouzitych polygont pro popis objektu. Vyssi pocet polygonti
zajisti detailnéjsi popis ploch modelu, a diky tomu bude vytiStény objekt vice
zaobleny. Vyssi pocet polygonli ma vsak za nasledek vyssi naroky na vypocetni
vykon, vétsi velkost na disku a celkovy tisk bude pomalejsi. Je proto potreba
zamyslet se nad poZadovanou presnosti vygenerovaného objektu.
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Obrdzek 32 - Graf povrchové nepresnosti a poctu polygonti - Graf vytvoren
v programu Microsoft Excel a pouZita data generovand programem Fusion 360
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Pro ndmi poZadovany objekt postaci volba ,Nizkych detaili“, protoZe jiZ ona nam
poskytuje odchylku mensi nez 0,05mm. Po potvrzeni se ndm vygeneruje soubor
s priponou .stl, ktery miizeme nadale pouZzivat.

10. Simulace

Pro pripady objektli, které budou néjakym zpisobem zatiZeny je moZno vyuZzit
néjakého z nastroji pro simulaci namahani. 3D tisk ma tu nevyhodu, Ze vytisténé
objekty maji v riiznych smérech rtizné mechanické vlastnosti - jedna se o objekty
anizotropni. Obecné pti 3D tisku byvaji soucasti namahané ve sméru X/Y témér
stejné odolné jako stejny material pii jinych formach vyroby (naptiklad lisované).
Oproti tomu soucasti namahané ve sméru Z maji vyrazné sniZzenou pevnost v tahu.

Proto je potieba i pii simulacich brat ohled na budouci orientaci pfti tisku a zvolit
naleZitou bezpecfnostni rezervu i s ohledem na typ namahani.

Fusion360 nam nabizi simulaci riznych druhii namahani, které miiZeme zvolit.
Jmenovité se jedna o simulace:

e Statické napéti

e Vibra¢ni namahani

e Termalni studii

e Statické napéti doprovazené teplem
e Nelinearni stres

e Simulaci nahlé udalosti

e Nastroj pro optimalizaci tvaru

Kazdy ztéchto nastrojii ma svoje vyuZiti a miize byt nesmirné uZziteCny pfi
hrubém odhadu ptisobicich tlakii a optimalizace tvaru objektu.
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Mnou zvoleny objekt je namahan plynule nartstajici tlakovou silou, proto pri
simulaci vyuziji simulaci statického napéti a deformaci v zatiZeném stavu.

New Study X

Aoy H

A S
Static Stress Mcdsl Frequencies Thermal Thermal Stress
. =)
1 : __ 4. N
] o 7 Y
1 =) l
Structural Buckling Nenlinear Static Event Simulation Shape Optimization Static Stress

Stress (Preview)

Analyze the deformation and stress into the model from
structural loads and constraints.

From the results, you can investigate displacement, stresses,
and common failure criteria. The resufts are calculated based on
assumption of linear response to the stress.

Help me choose a study type. Create Study Cancel

Obrdzek 33 - Ndstroje pro simulaci programu Fusion360 - zdroj: autor

Pro vypocitani statického napéti je potieba zadat celkem tii parametry:

1. Pusobici zatéz (loads)
2. UloZeni prvku (contraints)
3. Material prvku (materials)

Plsobici zatéz (loads) - na vytvoreny objekt plisobi vnéjsi sila naptiklad se
svéraku, nebo lisu smérem ze shora. Plisobici silu odhadneme na cca 980 N (cca 100
kg).

UloZeni prvku (constraints) - téleso je podeptfeno pevnou podpérou na spodni
rovny prstenec.

Material prvku (materials) - zde je knihovna programu lehce omezena vybérem.
Pro nase tcely mizeme pouZzit material ABS, ktery je svymi vlastnostmi velmi blizky
ostatnim druhiim filamentq, se kterymi se bézné tiskne.

Po zadani téchto tfi parametra je studie pripravena k vypoctu. Kliknutim na
tlacitko ,solve“ se nam otevie okno, na kterém miizeme zvolit, zda chceme, aby
vypocet probihal lokalné na naSem zarizeni, nebo online na jednom z vypocetnich
servert Autodesk. Volba zavisi na vykonnosti zafizeni, na kterém pracujeme, obecné

vvrs s

se jednodussi ulohy vyplati pocitat lokalné.
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Po potvrzenti a chvili ¢ekani obdrZime vysledky nasi studie.

Obrdzek 34 - Bezpecnostni faktor zatiZeného télesa -zdroj: autor

Prvni okno vysledkli nam ika tzv. bezpecnostni faktor v riiznych mistech
modelu. Bezpecnostni faktor nam rika, kolikrat vétsi zatéZ soucast snese oproti
tomu, jak ji zatéZujeme. V nasem piipadé v bodé nejvyssiho napéti je bezpecnostni
faktor 13,27.

Pokud vokné na pravé strané preklikneme zpole ,Safety Factor na
,Displacement” zjistime o kolik se danad soucast pfi nastavenych parametrech
deformuje.

002009 Max.
Load Case1~ ‘V

Displacement v 00168
Total

— 00126
mm v

& 4 00084

Obrdzek 35 - Deformace zatiZeného télesa - zdroj: autor

Téleso se v bodu nejvétsiho stresu deformuje o 0,02mm.

Z vysledki studie vime tedy, Ze nase soucast je vice nez dostate¢né dimenzovana,
¢ehoZ miizeme vyuzit v dalsi kapitole.
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11.Zpracovani objektu pro 3D tisk

Po ziskani souboru formatu .stl, jenZ obsahuje pouze geometrické vyjadreni objektu,
muzeme prejit k tzv. ,Slicovani“. Tento pojem zahrnuje: ,roziezani soucasti“ na
tenké vrstvy, vypocitani pohybt trysky, teploty trysky, teploty podloZzky, otacky
chladiciho ventilatoru a jiné.

Pro tyto ucely slouZi specialni program, kterym se rika ,Slicery“. K dispozici
existuje velké mnozstvi rliznych slicerd, nékteré zdarma, jiné placené. Kazdy slicer
vyuziva trochu jiny algoritmus pro vypocet pohyb, a i kvalita tisku se mize liSit.

Uvedu priklady 3 rtznych slicerii, které jsou v praxi nejvice pouZzivané, jsou
neustale vylepSovany a poskytuji Siroké moZnosti ladéni.

11.1 Ultimaker Cura
Cura je program vyvinuty firmou Ultimaker, kterd se zabyva vyrobou komer¢nich
3D tiskaren. Jejich tiskarny nasli Siroké uplatnéni u domacich kutild, tak i ve firemni
sfére, a to diky jednoduché obsluze. Software Cura je bezplatny, a to jak pro domaci,
tak pro komer¢ni uziti. Diky tomu se jedna o jeden z nejrozsitenéjsSich slicerti na
trhu. [31]

Vyuziva intuitivnitho grafického prostifedi pro praci s tisknutym objektem
a dodatec¢né parametry tisku se upravuji v tabulce po pravé strané. K dispozici je
veliké mnozstvi upravujicich parametru.

Po otevreni aplikace po kliknuti na ikonu slozky v levém hornim rohu zvolime .stl
soubor, ktery chceme tisknout.

Objekt se ndm nahraje a automaticky umisti do stfedu tisknutelné plochy. Po
kliknuti na objekt mame moznost jej upravovat pomoci nastroji na levé strané
obrazovky. K dispozici jsou moZnosti:

e Posunu télesa

e ZvétSeni / zmensSeni télesa

e Otaceni télesa

e Zrcadleni télesa

e Specifické nastaveni télesa (uzitecné pii tisku vicera téles najednou
s rozdilnymi parametry)

e Blokovani podpér na urcenych mistech
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Obrdzek 36 - Sprdvnd orientace p¥i tisku - zdroj: autor

Pti voleni orientace pro tisk je potieba brat v ivaze:

e Pevnost télesa (zejména brat v potaz vyrazné sniZzenou mez pevnosti
v tahu pri zatiZeni napfic¢ vrstvami)

e Detaily tisku (podpéry miiZou zanechat odchylky na télesu)

e Uspora materidlu (podpéry nejsou uZitenou soudasti modelu,

snaZime se jim tedy vyhnout co nejvice to je mozné)

Nyni nastavime potiebné parametry tisku. Cura umoziuje nastavit vice nez 150
riznych parametrl tisku, kterymi je mozné docilit lepsiho vysledku, a které je
moZzné ulozit si do vlastniho profilu ve kterém budeme mit uloZeny ony upravené
parametry. Cura jako takova vSak mad jiZ prednastavené priblizné hodnoty pro rizné
typy materiall a pozadovanou piesnost tisku.
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Ja jsem zvolil pro tisk material PETG, ale stejné tak ptripada v potaz i ABS nebo
PLA. Vyska vrstvy je zavisla na velikosti pouZzité trysky, plati nepsané pravidlo, Ze
vyska vrstvy by nemeéla prekrocit 34 priméru trysky. Po pirekrocCeni tohoto
nepsaného pravidla nejsou vrstvy dostatecné stlacovany k sobé, vznikaji veliké
nepiesnosti v kvalité a dil je mechanicky slaby. Nejcastéji pouzivanou tryskou pro
tisk je 0,4 mm, ktera se hodi jak pro tisk detailnich objekti, tak i objektii vétSich. Pro
tuto trysku by tedy vyska vrstvy neméla presahnout 0,3 mm. Pozn.: Vyska vrstvy
vyrazné ovliviiuje délku tisku a detailnost objektu.

0.8 mm

= —— — =2

0.2 mm layers 0.1 mm layers
Obrazek 38 - Nastaveni vysky vrstvy — zdroj: Prusa Research s.r.o. [32]

Dal$im zakladnim nastavenim tisku je tzv Infill. Infill (Cesky vypln) omezuje
mnozstvi plastu uvniti uzavienych oblasti objektu. Infill se obvykle uvadi
v procentech pricemZ 100 % odpovida plnému télesu bez vzduchovych mezer, 0 %
udava téleso bez vnitrnich struktur. Hodnoty mezi 100 a 0 % odpovidaji mnoZstvim
poZadovaného plastu (napriklad Infill 30 % znamena Ze se na vypln objektu vyuZzije
30 % materidlu oproti plnému télesu). Existuje vice geometrii vyplné, napriklad:
trojuhelnik, c¢tverec, linie, Sestithelnik, pravidelny Ctyrstén, Kkrychle. Rilizné
geometrie vyplné maji rtizné délky tisku a lisi se i odolnost vii¢i namahani z rtiznych
smérid. Obecné se nejcastéji pouziva vyplii ¢tvercova, pripadné trojihelnikova.

[ pro bézné a obcasné tisknuti se vSak vyplati znat i dalsi nastavitelné parametry,
napriklad:

e Pocet spodnich a vrchnich vrstev
e MnoZstvi vnéjSich stén

e Umisténi podpér télesa

e Podpora prilnuti k podloZce

e Rychlost tisku

Pri simulacich jsme zjistili, Ze navrZzeny dil ma velikou bezpecnostni rezervu.
MizZeme tedy sniZit mnoZstvi vyplné na cca 30 %. Pozn.: SniZeni vyplné na velmi nizké
hodnoty miiZe znamenat, Ze vrstvy nad ni se mohou pri tisku propadnout a vysledek
a vnéjsich stén. MnoZstvi vrchnich a spodnich stén * vySka vrstvy nam uvadi
tloustku ,stropu” a ,podlahy” soucasti. Vzhledem k namahani soucasti a zvolené
vrstvé 0,2mm zvolime bezpec¢nou hodnotu 10. Tloustka vnéjsi stény je pak
spocitana jako: mnozstvi vnéjSich stén * primeér trysky. Vzhledem k namahdani
zvolim hodnotu 5.
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Vzhledem Kk orientaci a tvaru objektu neni potieba Zadnych podpér. Avsak
vzhledem Kk pouzitému materialu (PETG) doporucuji vzdy vyuzit néjakého nastroje
pro podporu prilnavosti k podloZce. K dispozici je nékolik nastroji, pfimo k tomuto
ucelu:

e Skirt - nepomahd soucasti prilnout k povrchu, pouze slouzi k odstranéni
teplem degradovaného materialu z oblasti tisku a ke kontrole vysky trysky
nad tiskovou podlozkou.

e Brim - pomaha soucasti prilnout k povrchu za pomoci vytvoreni spiraly
kolem prvni vrstvy télesa, zvétSujici sty¢nou plochu télesa k tiskové plose.
UZite¢né u materiald, které maji tendenci nedrZet na tiskové plose, nebo se
u nich ,zvedaji rohy".

e Raft - Pod celou plochou télesa se vytvori ploSina, na kterou se poté tiskne.
Tato metoda je nejméné hospodarnda a vyrazné prodluzuje délku tisku.

Pouziva se tedy pouze u materidlli, které jsou velmi naro¢né na tisk
(napriklad ABS).

Vzhledem k pouzZitému materialu doporucuji vyuZit napriklad brim, pro
zajisténi optimalni prilnavosti.

30/ stampa3Dforum.it

Obrdzek 39 - Skirt, Brim a Raft v porovndni - zdroj: Roberto Coppa -
stampa3Dforum.it [33]
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12. Rozmérovy prototyp

3D tisk je pomérné sloZity proces, pri kterém se material rozzhavi na teplotu
nékolika set °C a poté se prudce ochladi. Tato prudka teplotni zména zpusobi Ze
material smrsti. Kviili tomu se pro prvni tisky pouziva tzv. ,rozmérovy prototyp“. Na
ném si ozkousime rozméry po tisku a ty pak miZeme vykompenzovat abychom
docilili spravného rozmeéru. V zavislosti na sloZzitosti télesa, miry tolerance mtize byt
rozmérovych prototypi vice, v extrémnich ptripadech i desitky. Pokud se snazime
odladit presnost nékolika riiznych komponent u jednoho télesa, je vyhodné tisknout
je samostatné abychom zbytec¢né neplytvali materialem.

Pro funkéni prototyp staci omezit mnoZzstvi vnéjsich stén na nizsi hodnotu (2),
mnozstvi vrchnich a spodnich vrstev na 3 a vypli na 10 %.

vv v

Rozmérovy prototyp s témito parametry dosahuje témér ctvrtinové hmotnosti
oproti plnému télesu.

Uspora materialu

100

[
o

hmotnost télesa [g]
o

M PIné téleso Optimalizované téleso Rozmérovy prototyp

Obrdzek 40 - Graf pouZitého materidlu

13.Tisk

Po nastaveni parametr rozmérového prototypu nasleduje generovani tzv G kodu.
G kod je jazyk, ve kterém pracuji vSechny tiskarny, i CNC stroje. Jedna se o dlouhou
sérii instrukci, které tikaji tiskarné presné co ma v danou chvili délat. Tento kéd
musime néjakym zptisobem dostat do tiskarny.

e Prenést na SD karté / flash disku - fyzicky zapojit pfenosové médium
s nahranym g kodem do tiskarny a spustit program ru¢né

e Pomoci USB propojenti s tiskarnou - tiskarna se pomoci rozhrani USB pripoji
k pocitaci, a ten program odesila radek po radku do tiskarny, ktera tiskne.
Tento zplsob vsak neni piiliS doporucovan u levnéjsich tiskaren, jelikoz
jakykoliv, byt chvilkovy vypadek komunikace znamena preruSeni tisku
a znicCeni tisknutého dilu. U draZsich tiskaren jiZ tento problém nehrozi,
jelikoz se cely kéd odesle do tiskdrny na zacatku tisku a poté jiz tiskdrna neni
na pripojeni vazana.

e Pomoci sitové komunikace - Nejcastéji se pouZziva bezdratovy pienos
pomoci Wi-Fi / prenos po internetovém kabelu. Cely kod se odeSle do
tiskarny na zacatku a tiskarna jiZ pak pracuje s uloZenymi daty. Obvykle
moZnost sledovat stav tiskarny na dalku, davat prikazy v realném case.
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13.1 Priprava tiskarny na tisk
KaZdou tiskarnu bez ohledu na vyrobce a tisk je tfeba pred tisknutim na tisk
pripravit. Zejména se jedna o vycisténi tiskové plochy a zbéZna kontrola napjatosti
Femend, Sroubt atd.

13.1.1 Cisténi podlozky

Vyhrivané podloZzky, na kterou tiskarny bychom se neméli, pokud mozZno dotykat.
Mastnota z lidskych prsti prilne na podlozku, pokud bychom pak na mastnou oblast
tiskli, hrozi riziko odlepeni soucasti, nebo jeji ¢asti, a zniceni tisku. V souvislosti na
pouzité podloZce se pak voli metody pro jeji CiSténi. Oplachnuti vlaznou jarovou
vodou a utfeni utérkou kterd nepousti vlakna staci pro priibézné ciSténi plochy.
Jednou za Cas je potieba vSak tiskovou plochu vzit silnéjSim rozpoustédlem pro
odstranéni odolnéjsich usazenin. Typickym prikladem pouZivaného redidla je
izopropylalkohol (také IPA, nebo Isopropanol). Jedna se o nejjednodussi alkohol, je
dobte dostupny, levny, pro své vlastnosti se poziva i pro CiSténi elektronickych
soucastek. Izopropylalkohol se nemusime bat pouZit témér na Zadnou tiskovou
plochu, je pomérné slabé rozpoustédlo. Pokud vyuZivime sklenénou tiskovou
plochu, jednou za ¢as je dobré pouZit i silnéjSi rozpoustédlo — Aceton. Aceton je velmi
silné rozpoustédlo, jehoZ vypary jsou navic Skodlivé. Pozn.: Aceton zdsadné
nepouzivdme na jiné plochy nez sklenéné, miizZe dojit k jejich poskozeni.”

13.1.2 Kontrola napnutych Fement
Vétsina komercnich tiskaren pro domaci pouziti vyuZziva pro zajisténi pohybu trysky
Ffement. I kdyz je vétSina fement vyztuZena kevlarovymi / skelnymi vlakny, kazdy
Femen se namahanim postupné natahuje. Proto je potireba c¢as od ¢asu kontrolovat
jejich napjatost a pripadné remeny napnout.

13.1.3 Kontrola utazenosti Sroub
3D tiskarna vyvolava silné vibrace, které mohou po ¢ase zptsobit povoleni Sroub,
proto je potieba je jednou za ¢as zkontrolovat a dotdhnout.

13.1.4 Kontrola vysky trysky

U tiskaren, které nejsou vybaveny sondou pro méreni vzdalenosti trysky od tiskové
plochy je potieba pomérné ¢asto kontrolovat, zda nedoslo vinou vibraci, manipulaci,
atd... ke zméné vysky tiskové plochy a pripadné vySku znovu nastavit. VétSina
tiskaren podporuje nastaveni vysky tiskové plochy pomoci 3 nebo 4 nastavitelnych
Sroubt. Dilezité je, aby tryska byla ve stejné vzdalenosti od tiskové plochy po celé
ploSe. Pozn.: Néekteré tiskové plochy se mohou pod vlivem teplotni expanze stdt mirné
konkdvni, nebo konviktni, u takovychto ploch je nutné zvolit kompromis ve vzddlenosti
trysky od podlozky, pripadné nastavit vyssi prvni tisknutou vrstvu. Zakladni nastaveni
vzdalenosti od trysky je moZno provést s pomoci obycejného kancelarského papiru
vloZeného mezi tiskovou plochu a trysku - ve chvili, kdy dojde k zadrhavani papiru
pod tryskou je nastavena priblizné optimalni vzdalenost.
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Tiskarny vybavené senzorem pro detekci vysky nad tiskovou plochou
nepotirebuji tak castou kontrolu tohoto parametru, jelikoZ pripadné nerovnosti
kompenzuji.

4

Obrdzek 41 - Nastaveni vysky trysky od tiskové plochy -zdroj: Alec Richter -
MatterHackers [34]

13.1.5 Vlozeni materialu
Pred zacatkem tisku musime vloZit tiskovou strunu do extruderu tiskarny a tlacit jej
do trysky, zahraté na tiskovou teplotu, dokud ztrysky nevytlacujeme pouze
material, ktery budeme tisknout v poZzadované barvé. Pozn.: Po zméné materidlu,
nebo barvy doporucuji vytlacit vice materidlu, abychom méli jistotu, Ze byl veskery
stary materidl vytlacen z trysky pryc.

13.2 Tisk prvni vrstvy
Prvni a druha vrstva jsou nejdileZitéjsi v celém procesu tisku, proto bychom méli
pozorné sledovat, co se s tiskarnou déje v priibéhu tisku téchto vrstev.

Tryska prili§ daleko / prili§ blizko - v idedlnim pripadé by tryska méla byt tak
daleko, aby pomoci ji byl vytlaceny material pritlacen k podloZce takovou mirou, aby
doslo k pozadované Sitce linie. Tryska prilis daleko zptsobi, Ze jsou tisknuté linie
uzsi, nez by méli byt, a pokud je tryska velmi daleko od tiskové plochy, plast
k tiskové plosSe neni pritlacovan, ale pouze pokladan, coz u vétSiny materiald nestaci.
Tryska pftilis blizko podloZce zase ma za vysledek prekryvani linif, vyrazné Sirsi linii,
nez vyzadujeme, preskakovani extruderu, ale miize také zptlisobit Spatné ptilnuti
materialu k tiskové ploSe. Pozn.: Nékteré materidly - naptiklad PETG vyZaduje trysku
ddl od tiskové plochy neZ jiné materidly.

Spatna prilnavost k tiskové plose - i pres diikladné vy¢isténi nékteré materialy
k tiskové plose nechtéji prilnout. Nastrojem, jak zvysit prilnavost mize byt:
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e Pouzitim brimu, raftu

e Aplikaci napriklad lepidla na papir, na drevo, laku na vlasy na tiskovou
plochu

e Zpomalenim pohybu trysky pri prvni vrstvé

e ZmenSenim vzdalenosti mezi tryskou a tiskovou plochou

e ZvySenim teploty vyhiivané podlozky

e VétSim mnozstvim vytlaceného materialu pii prvni vrstveé

= .
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Obrdzek 42 - Vysledky rozdilné vzddlenosti od tiskové plochy - zdroj: Jakub Koci -
Prusa Research [35]

Pravé aplikaci lepidla na papir, nebo laku na vlasy na tiskovou plochu si v praxi
miliZeme hodné pomoci, pokud mame tento problém. Tyto latky pomiiZou prvni
vrstvé prilnout k tiskové ploSe a my se tak vyhneme problému s odlepovanim.
Nevyhodou vsak je nezbytnost ¢astéji plochu Cistit.
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13.3 Tisk zbytku télesa, po tiskové upravy
Pokud probéhlo nékolik prvnich vrstev v poradku, miZeme si z ¢asti oddychnout,
dalSi vrstvy jiZ nejsou tak kritické. Tisk télesa by poté jiZ (snad) mél probéhnout bez
problému.

Obrdzek 43 - Uspésné vytisknuty rozmérovy prototyp - zdroj: autor

Po dotisknuti je potreba nechat tiskovou podlozku vychladnout, neZ se budeme
pokouset vytistény predmét odebrat. Nasilnym pokusem o predcasné odebrani
miiZzeme poskodit jak tiskovou plochu, tak i vytiStény predmét.

Obrazek 44 - Nasazeny rozmérovy prototyp - zdroj: autor

Pokud jsme pro tisk potrebovali vyuZzit pomocnych podpér nebo raftu, mizeme
je vylamat, ptipadné odriznout s pomoci ostrého noze.

Muzeme zkusit priloZit rozmérovy prototyp, zda sedi velikost. Pokud se nepodari

vvvvvv
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V zavislosti na pouzitém materialu se liSi i mozné po tiskové procesy. VétSinu
béZzné pouzivanych materidli lze bez probléml vrtat, barvit, brousit, fezat,
vyfezavat do nich zavity nebo lepit. Nékteré materiadly lze pomoci rliznych
chemikalif chemicky spojit - napriklad dily z ABS lze stavit dohromady s pomoci
acetonu, nebo PLA pomoci Flunitrazepamu. Pfedméty vytisténé z materidlu ABS
navic lze pomoci vypari acetonu vyhlazovat - ostré hrany maji tendenci splynout.
Lehce omezujici vlastnosti ma PETG, tento material obvykle nelze slepovat, ani jej
obarvovat.

Obrdzek 45 - Priklad predmétu pred

. . _ _ Obrdzek 46 - Priklad predmétu po
dodatecnymi upravami - zdroj: autor

zabrouseni a vyplnéni plnidlem - zdroj:
autor

Obrdzek 47 - Priklad vytisknutého predmétu po vyhlazeni acetonovymi vypary -
zdroj: autor
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14. Probléemy pri tisku

[ kdyz 3D tisk se stava ¢im dal vice uZivatelsky privétivy, kdy se vyvojari neustale
snazi vymyslet nové zpisoby, jak tisk co nejvice usnadnit, a celkova cena tiskaren
klesa, porad se jedna o zpiisob vyroby, ktery je velmi naro¢ny na odladéni. Proto
hlavné pro zacatecniky mizou byt prvni tydny, nebo mésice s 3D tiskarnou obtiZné.

V néasledujici kapitole se zminim nékteré z castéjsSich problémf, které mtizou nastat
pri tisku.

14.1 Uvolnéni tisknutého predmeétu
Pokud béhem tisku dojde k oddéleni tisknutého objektu od tiskové podlozky, mize
byt zodpovédnych vice pricin.

Obrazek 48 - Priklad uvolnéného predmétu v priibéhu tisku - zdroj: MODFAB [36]

e Nedostatecna prilnavost k podloZce - Pokud tisknuty dil dostate¢né nepftilne
k tiskové plose, hrozi riziko oddéleni tisknutého dilu od podlozky béhem
tisku, coz jisté zpusobi zniceni celého tisku. Mozné reSeni, jak vici Spatné
prilnavosti bojovat:

o Dtkladnym vycisténim tiskové plochy

o Pouzitim brimu, raftu

o Aplikaci napriklad lepidla na papir, na drevo, laku na vlasy na tiskovou
plochu

Zpomalenim pohybu trysky pti prvni vrstvé

ZmenSenim vzdalenosti mezi tryskou a plochou

ZvySenim teploty vyhrivané podlozky

o Vétsim mnoZstvim vytlaceného materialu pti prvni vrstvé

e Uvolnéni zpisobené kolizi - pii tisku ob¢as dochazi k hromadéni materialu
na vnéjsi strané trysky. V urcitém bodu se jiz dal$i material na trysku nemitize
uchytit a mnozstvi materidlu se presune na tisknuty dil. Tato kulicka
ztvrdlého plastu pak miize stat v cesté, kterd pii svém pohybu do tohoto
materialu narazi a tim miiZe dojit k ulomeni nebo uloveni tisknutého objektu,
nebo jeho Casti. Tento jev se nejcastéji déje pri tzv. ,netiskovych pohybech”

o O O

56



trysky - napriklad rychlé presuny trysky do dalsi oblasti pro tisk. Metody, jak
zabranit kolizim:

o Serizeni mnoZstvi vytlaCeného plastu

o Serizeni vzdalenosti trysky od tiskové plochy

o Zpomaleni netiskovych pohybti

o Nastaveni ,Z-Hopu“ - oddaleni trysky od objektu pfi netiskovych

krocich
o Nastaveni vyhybani se vytiSténym oblastem

14.2 Posunuti vrstvy (layer shift)

Problém, ktery se mtiZe dit iplné nahodile, nebo opakované. Pojem posunuti vrstvy
znamenad, Ze tryska netiskne dalsi vrstvu ve spravném misté, dojde k posunuti
v prubéhu tisku. Tento jev obvykle znici cely tisknuty dil. VétSina tiskaren na trhu
nemd kontrolu vynechanych krokli krokovych motort, Zadnou zpétnou vazbu.
Pokud nastane posun vrstvy ke konci tisku, nebo se jedna o veliky objekt, je mozné
odriznout vrchni posunutou vrstvu na misté zlomu, vytisknout vrchni zni¢enou ¢ast
a obé slepit dohromady.

Obrdzek 49 - Posun vrstev v priibéhu tisku -
zdroj: ATHORBOT [37]

Moznych pricin zpisobujici toto posunuti je spousta, rozliSujeme, zda se jedna
o problém nahodily, nebo opakujici se:

e Nahodily problém
o PoSkozeny soubor sG-Kédem (doporucuji pred kazdym tiskem
prekontrolovat, naptiklad na strankach gcode.ws [38], kde se nam
v grafickém zobrazeni zobrazi veskeré kroky, jez tiskarna udéla
o PoSkozené prenosové médium, zpiisobujici nahodilou chybu pfi ¢teni
o Priprenosu internetem, nebo kabelem mozna chyba komunikace
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©)
©)
@)

Velika kolize trysKky s tisknutym objektem zpisobujici ztratu kroki
krokového motoru

Zkrat v elektronice tiskarny

Volné remeny tiskarny

Povolena ozubena kola tiskarny

e Opakujici se problém

O

O O O O O O

14.3

Povolené remeny tiskarny

Povolena ozubena kola tiskarny

Opakujici se zkrat v elektronice tiskarny

Prilis prudka akcelerace trysky

Prehrivani krokovych motori / fadi¢i krokovych motort
Nedostatek proudu pro krokové motory

Spatny pohyb os (netistoty, poskozena loZiska, neplynuly pohyb,
zkriZené osy)

Zastaveni extruze pri tisku

Mize se stat, ze pti pribéhu tisku materidl nahle prestane z trysky byt vytlacovan
material, ¢imZ dojde k nepravidelné extruzi a ke zniceni celého tisku.

-

Obrdzek 50 - Zastaveni extruze v priibéhu tisku - zdroj: ATHORBOT [39]

Existuje nékolik pticin pro tento jev:

Prehrati krokového motoru extruderu / jeho radice

Ucpani trysky necistotou vdzanou na materidlu (naptiklad prach)
Ucpani trysky necistotou uvniti materialu (napriklad kovové piliny
uvnitf plastu - mozny problém u levnéjSich nezndmych materiali)
Nedostatek materialu

Zaseknuty material (zamotana civka)

Prokluzovani materidlu v extruderu - v zavislosti na pouzitém druhu
extruderu nemusi byt na material vyvinuty dostatecny tlak pro
zajisténi plynulé extruze
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14.4

Zacpané nozové kolo extruderu - v extruderu je ozubené kolo (nebo
série kol), které se ,zakusuji“ do materialu a tlac¢i ho do trysky. Tyto
zuby se miizou zacpat a kolo pak jiZ nema dostatecny zabér.

Spatny design trysky / vyrobni defekt — nékteré trysky mizou byt na
zacpavani nachylnéjsi nezjiné, a to jiz z prostého navrhu. Mize se také
jednat o vadny kus jiz z vyroby.

NezZadouci artefakty na vytisténych

objektech
Pfi tisku je mozné narazit na mnoZzstvi riiznych nezadoucich jevi, které vyrazné
ovlivni kvalitu vytiski. Nékteré z nich maji pivod Cisté mechanicky, jiné Cisté
elektronicky, dalsi zase pochazi ze Spatného nastaveni tisku.

Rozeberu problémy jeden po druhém, jelikoz kazdy druh se vyznacuje jinak
a pramenti z jinych pricin.

14.4.1 Ringing / Ghosting

@)
@)
@)

Duchy na vytiSténych objektech

Jedna se opakujici artefakty pricné pres tisknuté vrstvy

Maji plivod v nedostatecné tuhosti tiskarny pri zadanych tiskovych
parametrech - zejména akcelerace

MiZe byt také zpiisobeno volnymi Femeny

Pti sniZeni akcelerace, zvySeni tuhosti tiskarny, nebo jejiho usazeni se
viditelné snizi jejich vyskyt

Obrdzek 5136 - Ringing / Ghosting na vytiscich - zdroj: orcinus [40]
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14.4.2 Z-Wobble - Kymaceni Z osy

o Jedna se o artefakty opakujici se pravidelné na kazdém vytisku
v pravidelnych intervalech

o Cisté horizontalni linie

o Piivod ve zkroucené / Spatné uloZené Sroubovici Z osy

Obrdzek 52 - Priklad artefaktu Z-wobble - zdroj:
Steve Bush - Electronic Weekly.com [41]

14.4.3 Moire
o Jedna se o opakujici se jev ovliviiujici povrch vytisku
o Typické diagonalni linie na hladkych sténach

Obrazek 53— Moire artefakt - zdroj: autor
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o Pilivod: Jedna se o nepresnosti v mnozstvi vytlaceného materialu

o Nachylnéjsi jsou levnéjsi tiskarny, shorSim designem trysky,
a levnéjsimi radici krokového motoru extruderu

o Mo#né priciny - Spatny design trysky, nekvalitni fadi¢e krokového
motoru extruderu, slaby motor extruderu, Spatné kalibrované

mnozstvi vytlaceného materialu

14.4.4 Salmon Skin (Lososova ktize)
o Podobné jako moire se jedna o neptesnosti na povrchu vytisku
o Hlavné na zaoblenych ¢astech
o MozZnou pric¢inou - nekvalitni fadice krokového motoru extruderu,
volné femeny, Srouby

Obrdzek 54 - Salmon skin efekt - zdroj: Foxbiker [42]



14.5 Odlepeni rohli a delaminace vrstev
(warping)

Oba dva jevy mohou nastat zejména u materidld, které rychle méni sviij stav
z tekutého do tuhého. Spodni vrstva je poloZena a rychle zméni skupenstvi na pevné.
Na ni se poloZi dalsi vrstva horkého materialu. Tato vrstva se zacne rychle vlivem
chladnuti smrstovat, a jelikoz je ke spodni vrstvé silné prichycena, zacina odtrhavat
i vrstvu pod ni. Pokud je prilnavost k podloZce mensi nezZ sila, kterou je vrstva
odtrhavana, dojde k odlepeni rohti. Pokud je prilnavost vétsi, dochazi k delaminaci
vrstev. Na tento jev byvaji nékteré materialy nachylnéjsi nez jiné (napriklad ABS).

1

Thermal
2 — Cold layer contraction

Hot Iayer Expanded layer . ’\.
3 placed on -
COId Iayer contracted layer E
%)
b

-

Vg

Top layer cools & contracts Differential
contraction

causes bending

Bottom layer goes into compression

Obrdzek 55 - Proces Obrdzek 56 - Vyraznd delaminace
warpingu - zdroj: Ryan Carlyle vrstev - zdroj: JasonWebb [44]
[43]

Omezeni jevu odlepovani roht miizeme docilit predevsim zlepSenim prilnavosti
vytisku k tiskové ploSe. Omezeni delaminace vrstev mtzeme docilit predevsim
zpomalenim prechodu do pevného skupenstvi. Toho se da docilit naptiklad:

Tisknutim v teplejSim prostredi (naptiklad v tepelné izolovaném prostoru)
Vypnutim chlazeni tisku

ZvySenim teploty tisku

Zamezeni proudéni vzduchu kolem soucasti (napiiklad privan)

Pouzitim jiného materialu.

O O O O O
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14.6 Nedostatecné mnozstvi materialu / prilis

materialu
Zejména ve spodnich a vrchnich vrstvach vytisku je nejvice viditelny jev, kdy se
vytisknuté soubézné linie, tvorici obvykle celistvou vrstvu nespojuji a jsou viditelné
mezery. Casty je také jev, ktery se tvofi predev$im na vrchnich vrstvach, a tim jsou
diry. Pri¢inou mize byt:

e Spatné kalibrované mnozstvi vytlaceného plastu
e (Caste¢né ucpana tryska
e Spatné podavani materialu, zadrhavajici material

V opacnych pripadech se pak miizeme setkat s vytisky, které jsou nepiesné, jsou
na nich boule a dalsi artefakty. Vtom pripadé se jedna o vytlaceni vyrazné vice
matrialu, nez je idedlni. V téchto piipadech je potreba seridit mnozstvi vytlaceného
plastu extruderem.

Obrdzek 57 - Mezery mezi vrstvy na spodni Obrdzek 58~ Nedostatecné mnoZstvi
strané - zdroj: ATHORBOT [45] vytlaceného plastu - zdroj: Ultimaker [46]

Obrdzek 59 - Prilis mnoho vytlaceného
materidlu - zdroj: Mikelo [47]
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15. Trvalé zlepsovani

Pokud narazime na problém, i kdyZ frustrujici, je potfreba brat v potaz, Ze vidy
existuje reseni, jen je nesmime prestat hledat. 3D tisk mlze byt pomérné naro¢ny
na odladéni, ale umoziiuje ndm vytvaret iZzasné predméty a objekty. Pri 3D tisku je
potireba poiad zkouset tisknout dalsi a dalsi véci, zkouSet nové postupy a materialy,
a diky tomu budeme do budoucna 1épe chapat procesy, které se pri této technologii
vyroby odehravaji a tim i predchazet budoucim problémiim.

Nezdarené tisky patii k této technologii, i profesionalové, kteri se komercné
zaméruji na 3D tisk nemaji 100% ucinnost. Nasim cilem je se k této hodnoté vSak
pribliZit a z kazdé chyby pri tisku si vzit ponauceni.
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Zaver
Pii zpracovani této prace jsem dostal vSem vytyCenym cillim, které jsem si zadal.

Prace pomiiZe kazdému, ktery ma k této technologii jisté predpoklady a provést ho
pripadnym procesem tisku.

Po precteni teoretické casti si Ctenar osvoji teoretické védomosti, tykajici se
problematiky dané technologie a chape

princip fungovani tiskarny. Tyto védomosti a znalosti mu budou oporou pri
nasledném zkou$eni v praxi. Ctenaf ziska informace o dostupnych materialech
a bude schopny si vybrat ten spravny material pro dané uziti. Pokud je ¢tenaf ucitel,
miZe prevzit ndpad o vyuziti této technologie v praktické vyuce.

Prakticka stranka zase provede Ctenare celym procesem pii vyrobé soucasti
touto technologii od myslenky predmétu az po realni tisk a po tiskové upravy. Pokud
se bude Ctenar drZet této praktické Casti vyrazné se snizi riziko nepovedenych

vytiskd.

Tuto praci jsem dal precist blizké osobé shlavnim dlirazem kladenym na
praktickou ¢ast prace. Ta je v redlném pouziti vice diilezita, jelikoZ obsahuje veSkeré
potiebné kroky ktisku. Doty¢ny byl poprosen, aby nevyhleddval samostatné
informace o této technologii, ledaZe by tyto informace v praci nebyly obsaZeny.
Doty¢na osoba se touto praci tidila pri zkousSeni samostatného tisku. Po uplynuti
jednoho tydne pak byla tato zkuSebni osoba vyzpovidana, zda byly informace
poskytnuté v ramci prace dostacujici, zda se ji darilo vytvaret vytisky v ocekavané
kvalité a co si mysli o této technologii vyroby.

Doty¢na osoba byla schopna samostatné tvirc¢i cinnosti, kdy se ji podarilo
vytvorit nékolik oCekavanych vytiskli. V nékolika ptipadech byla osoba nucena
pouZit jiné zdroje, neZ je tato prace, a to v pripadech kdy potrebovala nastavit
tiskové parametry jiné, nez jsou vychozi pro dany typ materialu. Doty¢ny také uvedl,
nejlépe se mu pracovalo s materialy PLA a ABS. Toto tvrzeni pro mé bylo pomérné
pirekvapivé, jelikoZ se prace s materidlem ABS povazuje za narocnou. Nejhiife se mu
pak pracovalo se vzorkem flexibilnitho materialu, u kterého nebyl schopen docilit
oCekavaného vysledku. Vysledku stimto materidlem jsem ocekaval, jedna se
o materidl velmi naroc¢ny na tisk, u kterého je potieba dikladného ladéni pred
uspésSnym tiskem.

Osoba pak byla nucena hledat dodate¢né informace pri pokusu o tvorbu vlastniho
vyrobku. Zejména se jednalo o navod, jak pouzivat modelovaci program Fusion360
do vétsi hloubky. Tento program je totiZ velmi komplexni a vyZaduje jistou formu
samostudia mimo obsah této prace. Celkové byla osoba spokojena s dosaZenymi
vysledky a premysli o koupi vlastni tiskarny. 3D tiskarny se totiZ v sou¢asné dobé
stavaji finan¢né dostupnymi pro Sirokou verejnost.
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jak by mohla tato technologie fungovat, a jednalo se o osobu s vhodnymi zaklady
v oblasti vypocetni techniky a mechaniky.

S vysledkem, jehoz osoba dosahla jsem spokojeny, tato prace nemize zajistit
stoprocentni Uspésnost tiskl pii samostatné ¢innosti, mize v§ak vyrazné vypomoci
kazdému, kdo si ji precte a ridi se zminénymi pokyny a rady.

Pokud bych mél na praci néco ménit, trochu vice bych rozvedl v praktické casti
dalsi nastroje, kterymi pouzity software oplyva. Tyto nastroje bych vSak musel volit
pomérné konzervativné a zminit ty hlavni.

Za pomoc pri této praci bych chtél podékovat i zkusebni osobé.
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