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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva testovanim moznosti a limit 3D tisku na tiskarné Mcor
IRIS HD a jejich nasledném potvrzeni, popripadé vyvraceni. Soucasti prace je tvorba
a tisk pfedem vydefinovanych modelt, které byly vybrany pro testovani. V praci je také
uveden postup pro zpracovani a tisk modelti. Dale je zde navic popsano, jak tento
postup ovliviuje samotny model.

Tvorba a Uiprava modelt byla provadéna v grafickych programech SketchUp Make 2016
a DesignSpark Mechanical 2.0. Nasledné rozfezani na jednotlivé tiskové vrstvy probéhlo
v programu, ktery je dodavan vyrobcem tiskarny a jmenuje se SlicelT. Postprocessing
je velice dulezita cast tvorby modelu, avSak kvuli rozdilné peclivosti rliznych uzivatelti
nemuze byt tento postup komplexné hodnocen, a proto jsou zde uvedena pouze
doporuceni pro tuto fazi tisku. Hodnoceni vyti§ténych modelt bylo provadéno vizualné
a po konzultaci s vedoucim prace byly vytvafeny zavéry. Tyto zavéry byly dale testovany
a ovéfovany, a to zejména pfi tisku pfikladného modelu, ktery vystihuje vSechna
zjiSténa fakta.

Vysledkem prace je zapracovani vSech poznatktl z praktické casti do pfehledného
manualu. Ten by mél budoucim uzivatelim tiskarny, popfipadé uzivatelim tiskaren
ostatnich s podobnymi vlastnostmi, slouzit jako doporucujici material pro obsluhu
tiskarny.
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ANOTATION

This thesis deals with testing the possibilities and limits of 3D printing on the Mcor IRIS
HD printer and the subsequent confirmation or refutation of expectations. Part of this
work describes the creation and printing of pre-defined models that were selected for
testing. The text also describes the procedure for models processing and printing and
how this procedure affects the models themselves.

Creation and editing of the models were performed in the graphics programs SketchUp
Make 2016 and DesignSpark Mechanical 2.0. Subsequent cutup into individual layers
for printing was performed in the program called SlicelT, supplied by the printer
manufacturer. Postprocessing is a very important part of the creation of the model, but
due to different approach of different users to the task this procedure cannot be
objectively evaluated and therefore only recommendations are reviewed regarding this
stage of printing. Evaluation of printed models was done by visual checking and
conclusions were assessed and carried out in cooperation with the mentor. The findings
were being further tested and verified, especially when printing an exemplary model
that puts all the observed facts into practice.

The outcome of this thesis is the incorporation of all the knowledge acquired from the
practical research to a concise manual. It should help the users of the Mcor IRIS HD
printer, or other printers with similar qualities, to serve as a reference material for 3D
printer operations.
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UvoD

3D tisk lze chapat jako aditivni pfidavani materialu po vrstvach (opak soustruzeni),
a tim vytvareni objektll, které maji tfi rozméry. Kazda vrstva ma stejnou vysku, a proto
se jedna o horizontalné ,nafezany“ model na mnoho téchto vrstev. NanaSeni vrstev
probiha tak dlouho, dokud neni model vytiStén. V dneSni dobé jiz existuje spousta
materiala, ze kterych lze tisknout, jako naptiklad ABS, PLA, praskové kovy, papir.

Technologie pouzivajici papir jako ,stavebni material“ neni nijak nova. Uz od pocatku
vyvoje 3D tisku se objevovala snaha pouzit verejné dostupny a levny material. Tato
prace se timto tiskem zabyva, pfesnéji tiskem z papiru o rozmérech 210 x 297 mm (A4)
a gramaze 80 g. Tisk bude probihat na tiskarné Mcor IRID HD, ktera je umisténa
ve Védecko-technickém parku Univerzity Palackého na ulici Slechtitelti v Olomouci.

Tisk z papiru ma na rozdil od jinych materiald své nesporné vyhody. Jednou
z nejvét§ich je cena za jakou lze pofidit tiskovy material, ¢imz je zejména bézny
kancelaisky papir. Tiskarna je velice nenaroéna na udrzbu, a tak zakladni udrzbu
po zaskoleni zvladne kazdy. Pfi samotném tisku modelt je vihodou moznost tzv. ,tisku
do vzduchu®, coz je tisk bez pouzivani podpér. Dalsi vyhodou je urc¢ité moznost
posSkozeny model slepit dohromady, popfipadé model lepidlem nebo lakem zpevnit.
Moznost plnobarevného tisku model1 na této tiskarné je také veliké plus, které s sebou
ovSem pfinasi jista tskali, avSak vysledny model je nenapodobitelny.

Na druhou stranu i tato metoda ma urcité limity. Jednou z nevyhod tiskarny je jeji
citlivost na spravné nastaveni a ociSténi noze a kolecka nanasSejiciho lepidlo.
Nebezpecnou c¢asti modelu mohou byt také ostré hrany a nahlé prechody. Tyto tvary
se totiz mohou pfi postprocessingu utrhnout, a zpusobit tak po§kozeni modelu, které
jiz nelze opravit. Omezenim je samozfejmé také velikost. Napfiklad velikost
tisknutelného detailu, a to ve smyslu nejmensiho mozného objektu, ktery je schopny
tiskarna slepit takovym zpusobem, aby drzel pohromadé, nebo velikost tisknutelné
plochy. A pravé takovymito uskalimi 3D tisku na tiskarné Mcor IRIS HD se tato prace
modelu, kdy uzivatel musi byt velice peclivy. Také nastaveni pfed tiskem musi byt velmi
peclivé, jinak muze byt model poskozen, v hor§im pfipadé znicen. Jelikoz je ale
postprocessing velice subjektivni zalezitost, zakladajici se na peclivosti uzivatele,
nebude v této praci hodnocen, budou zde pouze uvedena doporuceni.



1 CILE PRACE

Cilem bakalaiské prace je otestovat vSeobecné moznosti a limity papirového 3D tisku na
dostupné tiskarné Mcor IRIS HD v UPrint 3D, a tim vyvratit nebo potvrdit hypotézy.
Testovani bude probihat pomoci pfedem pfesné vydefinovanych modelt, které budou
vytvofeny v grafickém editoru SketchUp, a to pfesné na miru pro zminénou
problematiku. VytiSténé modely budou vizualné ohodnoceny a také mechanicky
zméfeny digitalnim posuvnym meéfidlem. Poté budou vysledky konzultovany s vedoucim
prace a po zohlednéni vSech moznych chyb, jako je napfiklad situace nestejnomérného
naneseni lepidla nebo neSetrny postprocessing, budou vytvateny zavéry. ZjiSténé
faktické zavéry budou aplikovany na ptrikladném tisku vybraného modelu.

V pisemné ¢asti bude uvedeno hardwarové vybaveni, formy testovani a moznosti vyuziti
zafizeni. Hlavni dtiraz bude kladen na popsani postupu testovani limitti a zpusobu,
jakym toho bylo dosazeno. Jako dalsi bude popsan postup predtiskové pfipravy, a to jak
modelu, tak tiskarny. U tiskarny je mysSleno, jakym zpusobem a které casti se musi
oCistit nebo nastavit a také jakym zplsobem dohlizet na pribéh tisku. U pfedtiskové
pfipravy modelu budou popsany drobné upravy modelu pro dosazeni lepsiho vysledku,
pravidla pro umistovani feznych os a v neposledni fadé také zakladni prace
se softwarem tiskarny.

Ve§keré poznatky (vysledky praktické c¢asti) budou zpracovany do pfehledného
manualu, ktery bude slouzit jako doporucujici material pro obsluhu tiskarny Mcor IRIS
HD, popripadé pro jiné tiskarny s podobnymi vlastnostmi. Tento manual mtize vyuzit
odborna i laicka vefejnost, a to jak pfi prvotnim seznamovani se s novou tiskarnou, tak
pfi prohlubovani znalosti z provozu jiz zabéhnuté tiskarny.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

Na uplném pocatku prace byla vytvofena reSerSe zabyvajici se historii 3D tisku,
popisem, co pojem 3D tisk znamena a jak funguje, jaké jsou moznosti tisku ve smyslu
pouzitych materiali, a v neposledni fadé popisem vlastni tiskarny Mcor IRIS HD.
Po tomto kroku nasledoval logicky vybér vhodného programu pro tvorbu modelta. Jako
nejvhodné;jsi byl zvolen SketchUp Make 2016.

Po zvoleni vhodného softwaru bylo zahajeno vytvareni modelt uréenych pro testovani
této problematiky. Modely byly vytvafeny jednoduché, avSak se vSemi potfebnymi
detaily pro nasledné ovérovani, ¢i vyvraceni hypotéz. Pro kazdy tisk bylo vytvofeno
nékolik model v jednom vytisku. A to tim zptisobem, Zze jeden objekt byl umistén
vertikalné i horizontalné a kazdy z objekttn byl duplikovan vedle sebe a na kazdy byly
pouzity jinak umisténé fezné osy. Vytisknuté modely byly vizualné hodnoceny, méfeny
pomoci digitdlniho posuvného meéfidla a ovéfovany navzijem. Poslednim krokem byl
vybér vhodného objektu (modelu) pro demonstraci vyvozenych zavért.

2.1 Pouzité metody

Na vS§ech vytisknutych modelech byl peclivé provadén postprocessing. Na modelech byly
poté zméfeny praméry v mistech, kde se stavba zlomila, popfipadé nalomila. Toto
meéfeni probihalo za pomoci digitalniho posuvného méfidla. Po zméfeni byly stavby
porovnavany vizualné pro zjisténi kvality slepeni jednotlivych vrstev a jejich pevnosti,
dale pak také kvality povrchu objektu. U vysledka bylo také porovnavano, jak
se navzajem liSi modely umisténé vertikalné a jak horizontalné, a samoziejmé, jaky vliv
ma umisténi feznych os. Z tohoto byly utvareny zavéry, které byly po konzultaci
s vedoucim prace zaneseny do poznamek.

2.2 Pouzité programy

VSechny modely, které byly pouzity pro tisk, byly vytvareny ve volné stazitelném
softwaru SketchUp Make 2016 a DesignSpark Mechanical 2.0. Ve SketchUp Make 2016
byl z Google Extension Warehouse stazen modul SketchUp STL pro export a import STL
formatu. VSechno je podminéno existenci Google ti¢tu a po pfihlaseni lze volné stahovat
jakékoliv rozsireni. Pomoci tohoto rozsifeni byly exportovany vSechny modely ve formatu
STL (STereoLithography). V DesignSpark Mechanical 2.0 je funkce export STL nativni.

DalSim pouzitym softwarem byl SlicelT. Tento program je dodavan vyrobcem spolu
s tiskarnou a slouzi pro pripravu modelt k tisku. Prepocitava format modelu do podoby
je moznost zvoleni a nastaveni feznych os z davodu snadnéjSiho vyjmuti modelu z bloku
papiru. Osy se nastavuji v horizontalnim i vertikalnim sméru, a je moznost jich umistit
prakticky nekone¢né mnozstvi. AvSak uzivatel si musi peclivé rozmyslet, kam a jak osy
umisti, aby zbytecné nezkracoval Zivotnost noZe a také neprodluzoval dobu tisku.
Je samoziejmosti, Zze ¢im je os vice, tim je n0z vice naméahan (opotfebovavan). Tim
se logicky prodluzuje doba tisku. Dalsi funkci je také vypocet poctu papirti potfebnych
pro tisk a délky tisku.
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2.3 Pouzita data

VeSkera pouzitd data byla samostatné vytvafena ve vySe popsanych softwarech.
VSechny modely byly konstruovany v softwaru SketchUp Make 2016 nebo DesignSpark

Mechanical 2.0 tak, aby co nejlépe a komplexné vystihovaly vSechna tuskali dané
problematiky.

2.4 Postup zpracovani

Literatura a
konzultace

Navrh modelu Konzultace prvniho Navrh modelu
prvniho testovani testovani druhého testovani

SketchUp SketchUp
Tvorba modelu Tvorba modelu
prvniho testovani druhého testovani

Export modelu Export modelu
prvniho testovani druhého testovani
Pfiprava 3D tiskarny |l Pfiprava 3D tiskarny |.
3D tisk modelu 3D tisk modelu
prvniho testovani druhého testovani

Vyhodnoceni .
prvniho testovani Postprocessing

Vyhodnoceni
druhého testovani

Postprocessing

Konzultace druhého
testovani

Navrh pfikladného

modelu Pfiprava 3D tiskarny

ki

DesignSpark

vorba pfikladného
modelu

3D tisk pfikladného
modelu

Export pfikladného

Vyhodnoceni
modelu

prikladného modelu

Postprocessing
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY
3.1 Historie

Ackoliv je technologie 3D tiskaren uz néjaky ¢as na svété, opravdovym fenoménem se
staly teprve nedavno. 3D tisk postupné nahrazuje tradi¢ni pfistupy (Berman, 2012).
Pravdépodobné prvni osobou, ktera se zabyvala technikami podobnymi 3D tisku, byl
profesor Nakagawa z Tokijské university. Vyuzival laminatovych vrstev, které po spojeni
tvorily formu pro tvorbu dalSich nastroji. Nicméné za prvniho skuteéného kmotra 3D
tisku vétSina zdroju povazuje Charlese Hulla, ktery si nechal patentovat 11. bfezna
1986 aditivni (tj. pridavani materialu, opakem je soustruzeni) technologii nazvanou
Stereolitografie. Prvni firmou vyrabéjici aparaty pracujici s technologii SLA byla firma
3D systems. Prvnim vyrobenym strojem byl Litography Apparatus SLA-1 a prvnim
vefejné “dostupnym® (vysoké porizovaci naklady) byl az SLA-250. AvSak znacku “3D
tisk® zalozilo az americké MIT (Massachusets Institute of Technology). To také zaptijcuje
licence Sesti firmam, aby zajistilo rychlejsi vyvoj technologie. Pozdéji se zakladaji dalsi a
dalsi spolec¢nosti a ty pfichazeji s novou vyrobni technologii SLS (selective laser
sintering). Po nedavném boomu (zaslouzilo se o to vyprSeni nékterych patentti a také
skutecnost vize investorl v opravdu revoluc¢ni technologii) se 3D tisk zacal opravdu
rychle rozsifovat i do domacnosti. Na trhu se objevuje nespocet firem (3D systems, Z
corporation, Makerbot Industries a Ultimaker a dalsi), zabyvajicich se riznymi
technologiemi (SLA, FDM, SLM, SLS.), nabizejicich tiskarny v raznych cenovych relacich
(ceny od tisicti korun) (Itnetwork, 2014).

3.2 Technologie
3.2.1 Tisk z papiru

Technologie pouzivajici papir jako ,stavebni material neni nijak nova. Uz od pocatku
vyvoje 3D tisku byla snaha pouzivat vefejné dostupny a levny material. Tiskarna od
firmy Helisys (1988) pouzivala jako stavebni material velikou roli papiru, ktera byla
odvijena do tiskarny pro tisk. Papir byl napus§tény zpevinujici hmotou. Ofezavani
modelu bylo provadéno za pomoci CO; laseru a lepeni vrstev papiru se délo pomoci
vyhrivaného valce. Model byl velice pevny, podobny drevu.

AvSak az v roce 2003 priSla firma MCOR s pfivétivéjSim navrhem, a tim je tiskarna Mcor
IRIS HD, ktera pouziva bézny kancelafsky papir a ntiz pro fezani objekttl. Na této
tiskarné je také moznost tisku plnobarevnych modelti. Dal§im konkurentem je tiskarna
vytvofena v roce 2011, a to Matrix 300. OvSem tato tiskarna zvlada tisk pouze bily.
Barevny pouze za pouziti barevnych papirt.

Diky nizkym ekonomickym nakladim pro tvorbu modelu najdou veliké uplatnéni
hlavné ve vzdélavani, ale samoziejmé také v architektufe, strojirenstvi a nespoctu
dalS§ich oboru.

SDL (Selective Deposition Lamination) - Je technologie pro tisk =z papiru.
Patentovana byla spolec¢nosti Mcor Technologies v roce 2003. Jako material je zde
pouzit klasicky kancelarsky papir. Ten je spojovan lepidlem, které nanasi kolecko, a
dale je fezan nozem. Lepidlo je nanaSeno pouze na pfedem urCena mista, a tak se cela
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stavba po dokonceni snadnéji ,vylamuje“ (Obr.: 1). Technologie je ekologicky Setrna
a je pfi ni mozné vyuzit plnobarevny tisk (Vik, 2015).

LOM (Laminated Objact Manufacturing) — Pouzitym materidlem je nejcastéji papir
z jedné strany potazeny polyetylenem (ten slouzi jako ,lepidlo“ pfi zazehleni). Dalsi

moznosti je plastova/kovova folie. Vrstvy jsou zazehlovany valcem a laserem jsou
do nich vyfezavany potfebné tvary modelu (14220.cz, 2013).

Al

Obr.: 1 — SDL (Selective Deposition Lamination) (cad.cz, 2013)

3.2.2 Tisk z plastu

Tento tisk je asi nejvice rozSifeny, protoze jiz ubéhla doba, kdy byla tato technologie
kryta patentem. A tak vznikaji nejruznéjsi projekty, podle kterych si mutize tiskarnu
postavit doma témeér kazdy. NejznaméjSim je otevieny projekt RepRap. Ten je vytvofen
tak, ze vétSinu dil na tiskarnu lze vytisknout na jiné tiskarné, a diky veliké komunité
uzivatelll jsou stranky tohoto projektu plné rad a napadua ostatnich uzivatelti. Existuji
samoziejmé také profesionalni tiskarny za tisice dolart. Tyto jsou velice presné
skalibrovany a podavaji nejlepsi vysledky. OvSem diky vysoké pofizovaci cené nejsou
tak dostupné. Lisi se také rozméry, a to jak velikosti tisknuté plochy (ve smyslu velikosti
posuvného stolu), tak také ve smyslu nejvétsi mozné vysSky modelu.
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Tisk probiha za pomoci tzv. filamentu, coz je plastova struna o praméru 1,75 nebo
3 mm. Ta je tlacena do tiskové hlavy, ktera ji zahfiva na vysokou teplotu, kdy pfechazi
bezmala do kapalného skupenstvi (u kazdého materialu jina, u ABS je to 220 — 240°C
au PLA 190 - 220°C). Jako material je nejcastéji vyuzito ABS, PLA, PET. Hlava jezdi
po tiskové ploSe ve tfech osach a model tiskne po vrstvach pomoci os X a Y. Tloustky
téchto vrstev (osu Z) si muze uzivatel navolit sam. Voli tak kompromis mezi rychlosti
a kvalitou modelu. Nékteré tiskarny maji dvé tiskové hlavy, a tak je mozné zaroven
tisknout dvéma filamenty, s moznosti pouziti dvou barev nebo také dvou rtznych
materialti. Nejcastéji byva pohyblivy stul tiskarny vybaven také vyhfivanou podlozkou
pro tisk, ktera je zde umisténa proto, aby chladnuti modelu bylo pozvolné a nedoslo tak
k jeho zkrouceni (PriSa a kol. 2014).

Pti tisku modelu musi uzivatel pamatovat na to, ze pfi prekroceni urcitého thlu sklonu
se muze model zfitit. Je proto na misté pouzit podpéry a vyztuhy, které si uzivatel navoli
v programu pro pfipravu modelu pro tisk, nejcastéji Slicer. Pfi tisku dvéma hlavami
je velikou vyhodou pouziti druhého materialu pouze na podpéry, a to takového, ktery lze
rozpustit napfiklad ve vodé, pro jeho snadné odstranéni.

FDM (Fusing Deposition Modeling) — Je to nejrozsifenéjsi metoda, ktera se pouziva
hlavné u hobby nebo poloprofesionalniho tisku. FDM je registrovana znacka, proto
se pro obejiti pouziva zkratka FFF. Pracuje technologii postupného nanaseni
roztaveného vlakna. Pfi tisku jsou pouzivany podpurné struktury z podpurného
materialu, k jejich odstranéni dochazi v ramci postprocessingu. Vyrobené modely
mohou slouzit jako funkéni soucastky. Umoziuje vyrobu pfesnych, pevnych
a rozmérnych modeli s vybornou chemickou a tepelnou odolnosti, také tvorbu
prototypt do prumyslové vyroby. Jako dalsi je moznost malosériové vyroby funkénich
soucastek. Pouzité materialy jsou z nejvétsi miry ABS a PLA. a to o primeéru filamentu
(»struny®) 1,75 a 3 mm. Objekt je tisknut po vrstvach od spodu nahoru (VTP UP, 2012).
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Build material filament

—_——

Extrusion head
Drive wheels
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Extrusion nozzles
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Copyright @ 2008 CustomPartMNet

Obr.: 2 - FDM/ FFF (Fusing Deposition Modeling) (custompartnet.com, 2008)
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3.2.3 Tisk z kovu

Tisknout lze samoziejmé i z kovu, a to hlavné z nerezové oceli, bronzu, médi. Primarné
se jedna o technologie DMLS (Direct Metal Laser Sintering), kdy se laserovym paprskem
(CO2) sinteruje (stavuje) kovovy prach, proto se tiskarné nékdy pfezdiva Sintrovacka.
Na pohyblivy stul je nanesena vrstva prasku a presné v mistech, kde se nachazi stavba,
je praSek natavovan/spékan laserem. Po tomto kroku se stul posune o uUroven niz
a nanese se opét praSek. Cely postup se opakuje, dokud neni model vytiStény. Takto
vytvoreny objekt se poté jeSté da pro zpevnéni finalné vypalit do pece. Primarnim
vyrobcem je firma EOS.

Cely proces probiha v uzavieném prostoru tiskarny z dévodu dodrzeni stanoveného
podilu dusiku v okolnim vzduchu a také ,zeslabeni“ laseru pomoci specialnich skel pro
ochranu zraku pfi pohledu na tisk. Po vyti§téni musi byt model zbaven otfept a podpor,
poté opiskovan a povrchové upraven, napiiklad zakalenim. Finalni vyrobek lze také
svafovat, popfipadé dale opracovavat na CNC strojich. Diky pouziti oceli, a tudiz i veliké
pevnosti modelu, Ize tuto tiskarnu pfimo predurcit pfedevsim pro strojirenské obory.

Scanner system Laser
scanning
direction
/ — Laser beam Pre-placed
/
y

Laser 1 powder bed
" Sintered (green state)
Roller Fabrication | powder particles

Powder / (brown state) Laser sintering
3 powder bed |
dell\;ery | Object being | /
system \ | fabricated P
\ g A
/ Rl
\7 A 1

SLS (Selective Laser Sintering) — Praskovy material (napfiklad ocelové nebo plastové

T

Powder delivery piston ‘

Obr.: 3 — SLS (Selective Laser Sintering) (easycnc.cz, 2010)

Unsintered material
in previous layers

Fabrication piston

piliny) je nanaSen ve vrstvach na pracovni plochu, ktera je umisténa v komofe
s dusikem. PrasSek je v mistech ,tisku“ ozaren velice silnym laserem, a tim dochazi
k natavovani na pfesné uréenych mistech. Pracovni komora musi byt po celou dobu
uzaviena. Vysledek musi dale projit slozitym postprocessingem, napfiklad ocisténim
od zbylého prasku, a to az po vychladnuti modelu. Povrchova tprava modelt je horsi
nez pfi pouziti metody SLA, ale modely jsou mnohem pevnéjsi (3dwiser.com, 2016).

SLM (Selective Laser Melting) — Material ve formé prasku je nanaSen v tenkych
vrstvach a pfimo natavovan laserovym paprskem. Metoda je stejna jako SLS, jen s tim
rozdilem, ze umoznuje tisk velice rozmérnych modelti.

BJ (Binder Jetting) — Metoda pouziva opét prasek, ale jinym zptisobem. Tiskové hlavy
nanaseji pojivo na prasek, a tim jej spojuji dohromady. Technologie je rychla a uziteéna
diky vyuzitelnosti Siroké moznosti materialll a moznosti vyroby plnobarevnych modelu.
Dulezita je také postprodukce (3dwiser.com, 2016).
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3.2.4 Tisk pomoci ostatnich materiala

Jako jednu z hlavnich technologii, kterou je tfeba v této kategorii uvést, je technologie
pouzivajici polymer, popfipadé pryskyfici a osvétleni. Tato technologie funguje na
principu ozafovani tekutého materialu v podobé pryskyfice/polymeru a v misté ozareni
material vytvrdne. Po vytvofeni celé jedné vrstvy se pokracuje tvorbou vrstvy dalsi.
Ozatovani probiha nejcastéji za pomoci UV svétla, ale existuji také metody (DLP), kde je
pouzito jinych osvétleni. Stul, ktery se neustale posouva niz, vzdy po tisku jedné vrstvy,
je umistén ve ,vané“ s materidlem. Po dokonceni je potfeba provést postprocessing.
Vytvrzeni se déje diky vystaveni objektu intenzivnimu svétlu. K tomu je urcen specialni
pfistroj. Tato metoda je nejpfesnéjsSi a ma patrné nejlepsi povrchovou upravu.

SLA (Stereolitogrpahy apparatus) — Je to slozitda metoda vytvateni objekttn pomoci
postupného vytvrzovani polymert diky ultrafialovému zafeni (UV) v osach X a Y.
Po dokonc¢eni modelu je potfeba model nejcastéji ocCistit a vytvrdit (Stansbury,
Idacavagec, 2015).

:Qu.—’

Obr.: 4 — SLA (Stereolitogrpahy apparatus) (i2.wp.com, 2010)

DLP (Digital Light Processing) — Metoda prakticky totozZna s metodou SLA (viz. vySe),
rozdilem je pouziti jinych osvétlovacich prostfedkt, jako napfiklad displeje z tekutych
krystali nebo obloukové lampy. Metoda ma menSi odpad a naklady na tisk
(3dwiser.com, 2016).

PolyJet - Technologie funguje na bazi tryskani nejmodernéjSich fotopolymernich
materialt. Dvé a vice trysek pracuji zaroven a ,stavi® z riznych materialti, pfi ¢emz
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kazdy muize mit jiné vlastnosti. Material je nanasen v ultratenkych vrstvach o tloustce
16 mikron?t k dosazeni lepSiho detailu a po naneseni je vytvrzen UV zafenim
(objet.cz, 2016).

Jako dalsi variantu vyuziti by bylo vhodné uvést 3D tisk v potravinaiském primyslu
(Sun a kol. 2015). Napfiklad tisk cokolady, ktera se po zahfati chova velice podobné
jako plasty v klasické plastové tiskarné, a podobnym zplsobem se také tiskne.
Cokolada je nalita do zasobniku a je vytlacovana na podlozku. Metoda zacina byt velice
oblibena u cukrait pro snadné, levné a presné vytvareni cukrovinek. Je mozno pouzit
také polevy na dorty nebo tésta, ktera se nemusi zahfivat a mohou se nanaset pfimo
(imanica.cz, 2013).

3.3 Tiskarna Mcor IRIS HD

Tiskarna pochazi od irské firmy Mcor Technologie LtD. Firma ma ,sv(j“ tisk pomoci
kancelafského papiru patentovany od roku 2003. V Ceské republice jsou pouze dvé.
Jedna je umisténa v sidle zastoupeni irské firmy a druhou vlastni Univerzita Palackého
v Olomouci. Je umisténa ve Védeckotechnickém parku na ulici Slechtitel1 v Olomouci.
Nicméné, je pouze otazkou ¢asu, kdy potencial tiskarny objevi dalsi zakaznik.

Jako material se pouziva klasicky kancelaisky papir A4 o rozmeérech 210 x 297 mm
a gramazi 80 mm nebo vyssi dle potfeby. OvSem maximalni tisknutelna plocha udavana
vyrobcem je 256 x 169 mm. K tiskarné je dodavan program SlicelT, ktery je propojeny
s tiskarnou. V tomto softwaru si uzivatel ,rozfeze“ model na vrstvy a pfipravi osy,
kterymi se bude model rozfezavat, a poté pos§le do tiskarny. Formaty souboru, které
SlicelT podporuje, jsou STL, OBJ, VRML a Collada. Do programu lze vlozit model, ktery
bude s nebo bez textury, protoze tiskarna umoznuje bily i plnobarevny tisk v rozliSeni
5760 dpi (>1 milion barev). Barevny tisk se od ,bilého“ 1i§i pouze pouzitim papiru,
a to bud barevného, nebo predtiSténého. Jinak ztistava pribéh stejny. Barevného tisku
Ize dosahnout jednoduse pouzitim barevnych papirt. Plnobarevny tisk spociva v tom,
ze si pfed samotnym tiskem operator predtiskne obrysy modelu na papiry v inkoustové
2D tiskarné. Papiry jsou oznaceny kodem a ¢islem vrstvy a tiskarna si tyto kody ¢te. V
pripadé jakéhokoliv pifehozeni papirt, zahlasi tiskarna chybu (mcortechnologies.com,
2016).

Tisk vzdy probiha tak, ze se obfeze obrys modelu a zbyde odpadni material, ktery lze
snadno odstranit a vyjmout model z hotového vytisku. Tento je v podobé kvadru.
Po ofezani potfebnych obrysti se zacnou lepit papiry na sebe pomoci specialniho lepidla.
To je na papir nanaSeno koleckem s dirkami. V téchto dirkach se zachytava lepidlo,
které je na kolecko dopravovano malou tryskou, a tak na papife vznikaji pravidelné
kapicky lepidla. Lepidlo se husté nanasi pouze na vrstvy, které budou soucasti modelu.
Na zbylé se nanasi v mensim mnozstvi, a to proto, aby se dal model snaz ,vyloupnout®.

Po naneseni lepidla si tiskarna poda dalsi papir, ktery polozi na lepidlo a pracovni sttil
vyjede ke stropu tiskarny. Ta silou jedné tuny pfitlaci novy papir na lepidlo. Poté sjede
zpét do puvodni pozice a hlava s nozem vyfeze pozadované obrysy do papiru (spravné
nastaveny ntiz ma profezat 1,5 papiru). Proces se neustale opakuje, dokud neni
nanesen potfebny pocet vrstev.
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Jednou z velikych vyhod tohoto tisku je moznost tisku do vzduchu, kde neni potfeba
pouziti podpér. Cely model je ,schovan“ do baliku papiru, a tim drzi pohromadé. Dalsi
vyhodou je, ze pfi chybé béhem stavby, lze tisk zastavit a tisknout znovu od vrstvy, kde
byl tisk pferuSen. Poté je mozno tyto dvé ,plilky“ modelu k sobé prilepit. To samé plati,
kdyz se model zlomi. Lze jej slepit.

Kvalita tisku je zavisla na mnoha vécech. Napfiklad na spravném zvoleni os. A to proto,
aby se prfi fezu nozem model snadno a jednodu$e dostaval ven z papirové krychle. S tim
také souvisi faze, kdy je model ,vyloupavan®. Na tomto misté je nutna co nejvétsi
trpélivosti a peclivosti uzivatele. Model se poté natira lakem, dodavanym vyrobcem, pro
dosazeni vétsi pevnosti a také vét§iho lesku. Pri plnobarevném tisku lze lak pouzit také
k tomu, aby se jim ,zamaskovaly“ nepfesnosti, kdy mezi vrstvami vystupuje bily papir
nebo byl model slepen ze dvou c¢asti. Pomoci Stétce se pfi nanaseni laku rozpusti ¢ast
barvy, a ta zakryje bila nebo poSkozena mista.

3.3.1 Vyuziti tiskarny Mcor IRIS HD

Tiskarna MCOR IRIS HD pouziva obycCejné bilé nebo poti§téné papiry jako tiskovy
material. Vysledky jsou vynikajici, av§ak stale tato technologie neni naprosto dokonala.
Jako priklad stavebniho procesu by mohla byt pfredlozena sopka. Tento model
reprezentuje stavbu s nebezpecnymi faktory pro tento druh technologie, jako jsou ostré
hrany, které mohou byt snadno sloupnuté nebo odtrzené z modelu. Otazkou je, jakym
zplisobem se ostrym hranam vyhnout. Obecné se doporucuje, aby hrany byly
vymodelovany hladsi, a my se tedy musime o zlepS§eni vlastniho modelu.

Kazdy jednotlivy papir se lepi a feze specialnim nozem a musi existovat realné limity pro
nejmensi mozny detail tisku modelu. Nejlep§im feSenim je vyhnout se ostrym hranam,
a pokud by se hrana utrhla, pokusit se ji nalepit opatrné zpét na model. Také prudké
zmény ve vySce modelu by mohly byt problematické, podobné jako ostré hrany,
a doporucuyje se je sledovat pfed spusténim samotného tisku.

Druhou véci je pfedpokladana doba stavebniho procesu, coz je pravdépodobné druhy
problém, protoze ve vétSiné pfipadu trva vystavba 7 cm asi 20 hodin. Nékdy je dokonce
lepSi rozdélit vétsi model na mensSi ¢asti a tisknou je samostatné a po dokonceni
je slepit dohromady.

V pfipadé vyuky v oborech GIS existuje mnoho moznosti pouziti (Ruzinoor a kol. 2012).
Zejména geografické typy modeld, jako napftiklad povrch Zemé nebo pfirodni jevy, jako
jsou sopky. Nékteré z nich uz byly také vytiStény pro lepsi pfedstavivost a porozuméni
novodobym trendtim. Plnobarevné 3D papirové modely jsou velmi uzite¢né a umoznuji
studentim latku lépe pochopit. Finalni produkty jsou relativné levné a mohou byt
plnobarevné, coz pifinasi rozhodné velkou vyhodu ve srovnani s jinymi metodami 3D
tisku (Burian, Brus, 2016).

Tiskarnu Ize vyuzit zcela jisté ve S§kolstvi k tvorbé ucéebnich pomucek (viz. Tvorba
realnych 3D vyukovych geovédnich pomtcek). Samoziejmé, ze tyto pomulicky nemusi
tisknout prfimo §kola, ale muze se timto zacit zabyvat specializovana firma (napfiklad
UPrint 3D). Diky dobrym vlastnostem papirovych modelti, jako je pfilepeni ulomené
nebo dodatec¢né vytisknuté casti, je tiskarna pfimo pfedurcena pro tisk prototypovych
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modelll napfi¢ vSemi pramyslovymi odvétvimi. Diky vysokym pofizovacim nakladiim
je vSak takfka vylouc¢eno pouziti tiskarny v domacich podminkach.

3.4 Prace probéhlé na tiskarné

Tiskarnu jiz pouzili ke svym bakalafskym pracim studenti katedry geoinformatiky
(Univerzita Palackého v Olomouci) — Kralova Lucie: Rekonstrukce zaniklé vesnice
s vyuzitim realnych 3D modelt, 2016; Opletal Jan: Tvorba realnych 3D vyukovych
geovédnich pomucek, 2016.

Obé tyto bakalarské prace jsou velice pfinosné v oblasti 3D tisku, a to zejména v oblasti
papirového tisku na tiskarné Mcor IRIS HD. Podavaji nazorné ukazky moznosti tisku,
navod na dosazeni pozadovanych vysledkt a také mnoho napadti. Obé prace jsou
bezpochyby inspiraci pro tuto praci.

3.4.1 Rekonstrukce zaniklé vesnice s vyuzitim realnych 3D
modela

Model zaniklé vesnice Cista, ktera byla v této bakalafské praci pouzita, byl pievzat
od Mgr. Pavly Dédkové. Model reliéfu byl prevzat z Narodniho pamatkového ustavu a
také byl pouzit letecky snimek od VGHMUR zroku 1947. V praci byla popsana
problematika Upravy modeltl pro plnobarevny tisk. Byly popsany jednotlivé programy,
k jakym tuceltim byly pouzity a k jakym dochéazelo chybam. Nékteré modely budov bylo
treba zjednodusit. Dale byl popsan postup pfi tvorbé plnobarevného modelu reliéfu a
jeho upravy. Diky maximalni velikosti tisknutelné plochy byla velikost modelu od
ptvodniho zaméru zmensena, a nakonec byl také model reliéfu tisknut po ¢tvrtinach.
Vysledkem bylo 61 objektt1 z vesnice, které byly zasazeny do predem vytvofenych ploch
v reliéfu. Finalni model 1ze vyuzit napfiklad k prezentac¢nim utcelim, nebo obecné jako
3D model pro komeréni i nekomer¢ni tcely.

3.4.2 Tvorba realnych 3D vyukovych geovédnich pomicek

Tato prace je velice zajimava hlavné diky spojeni dvou tiskaren pfi tisku dvou casti
jednoho modelu (reliéfni globus). Tim byla tato mozZnost ovéfena a popsana pro dalsi
pouziti. Dale byl velice nazorné vyzkousSen tisk plnobarevnych modelti. Byl uveden
presny popis modelovani v urcitych programech, popis pouzitych extenzi a popis metod
modelovani. Nakonec byly modely opraveny a poslany do tisku. Je zde také strucné
popsano, jakym zpusobem se musi tiskarna nastavit pred tiskem a jak 3D tisk probiha.
Bylo vytvoreno celkem pét modeli:

1. Sopec¢na c¢innost — Plnobarevny model priifezu sopkou s hlavnimi c¢astmi
sopky. Model vhodny pro fyzickou geografii.

2. Krasova jeskyné — Plnobarevny model prifezu krasové jeskyné znazornujici
hlavni tvary krasu.

3. Nazorné vrstevnice — Plnobarevny model spojujici dvé plochy, kdy prvni je
plocha, druha trojrozmérna. Obé maji shodné zakreslené vrstevnice. Nazorné
ukazuyje, jakym zpusobem vznikaji vrstevnice v mapé.
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Puzzle stath EU - Tento model vznikl pro otestovani moznosti a presnosti
tiskarny. Kazdy clensky stat je tisknut samostatné, ale musi do sebe
navzajem presné zapadat. Tak se ovéfila pfesnost tiskarny. Puzzle je plné
funkéni a lze jej bez problémt slozit.

Reliéfni globus - Tento model je nejzajimavéjSi. Je spojenim vzajemné
spoluprace papirové a plastové tiskarny. Glébus je vytisknut plnobarevné na
Mcor IRIS HD s reliéfnim pfevysSenim. Podstava pro globus je vytisknuta
z materialu ABS na tiskarné Fortus 250MC. Tento model nazorné ukazuje,
ze lze pouzit rozdilné materialy i tiskarny a modely spojit v jeden.
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4 TESTOVANI LIMITU

Zakladem této prace bylo vytvofeni nékolika modelt, které byly posléze hodnoceny.
Typizace objekttl pro modely probihala na zakladé znalosti dané problematiky. Jako
nejvhodnéjsi objekty se nakonec ukazaly kuzel, jehlan a valec. Kuzel a jehlan byly
zvoleny z duvodu moznosti postihnout jak oblé (kuzel), tak ostré (jehlan) tvary zakladny.
Zaroven, diky rizné vysce, také rozlicné tihly vrcholu objektt, a v neposledni fadé, diky
jejich tvaru, moznost pozorovat, jaky ma vliv tlousStka objektu na vysledny model.
VSechny modely byly pfeméfeny digitalnim posuvnym meéfidlem, které ma bohuzel
samo o sobé urcitou chybu, kterd byla v ramci méfeni zohlednéna. Po samotném
méfeni, byly z modeltt vybrany nejzdafilej§i kusy, které byly vizualné hodnoceny
a konzultovany s vedoucim prace.

4.1 Maximalni velikost tisknutelné plochy

Prvnim limitem tiskarny Mcor IRIS HD
je velikost maximalni tisknutelné plochy.
Mylné, avSak zcela logické, je u laické
vefejnosti presvédceni, ze tiskarna tiskne
do velikosti papiru A4. Papiry této velikosti
jsou do tiskarny skutec¢né vkladany, ale
musi byt bran zfetel na okraje, které jsou
dtilezité pro spravnou cinnost a presnost
tiskarny. Tyto okraje jsou zde predev§im
proto, ze listy papiru na sebe nelze
pokladat zcela pfesné, ale maji urcité
pfesahy, a tak az samotnym nafezanim
okraju vznikaji pfesné a rovné okraje. Dale
je dtlezité zminit, ze pfi takovychto

okrajich je model po vytiSténi schovan
v papirovém kvadru, a je tedy chranén proti
poskozeni. Je to velice podobné, jako

u klasické 2D tiskarny, kterou ma témeér
kazdy uzivatel doma. Tato 3D tiskarna také

Obr.: 5 — Maximalni tisknutelné plochy

netiskne ,od kraje do kraje“, ale ma své
netisknutelné okraje.

Tyto velikosti byly zkoumany dvé. Jednou byla velikost udavana vyrobcem, ta ¢ini
169 x 256 mm. Tato velikost je hrani¢ni pro spravnou funkci tiskarny a produkci
dobrych vysledkti. Nicméné pro to, aby tiskarna produkovala opravdu kvalitni modely,
bylo fakticky zjiSténo, Ze nejvhodnéjsi velikosti tiskové plochy je 160 x 250 mm.

Obé velikosti ploch se bez jakychkoliv problémt vytiskly, jak je vidét na fotografii
(Obr.: 5). Ruzovy papir predstavuje standardni velikost A4, ktera se vklada do tiskarny.
Na ném jsou umistény pro porovnani obé velikosti vytisknutych ploch. Rozdil obou
velikosti tisknutelné plochy je maly, ¢ini 9 mm a 6 mm, ale na vysledky tisku ma tato
velikost vyznamny podil.
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4.2 Maximalni vyska stavby

Maximalni vyska stavby, ktera je udavana vyrobcem je 150 mm, tj. zhruba 1500 kust
papirad graméaze 80 g/m?2. Tento limit byl jiz mnohokrat prokazan pfi tisku modeld,
které byly stavény do této vysSky a byly uskutecnény pod dohledem zaméstnancu 3D
centra ve Védeckotechnickém parku Univerzity Palackého v Olomouci (VIP UP).
Namatkou lze napriklad uvést tisk zmensSené repliky jeskyné ¢i sousosi, jenz je misténo
ve zminéném 3D centru VTP UP. Nutno vSak podotknout, ze u takto objemnych staveb
v je nutna pravidelna kontrola prubéhu tisku

z divodu velké naroc¢nosti tlohy a velkého poctu
prufezi papiru. Zejména je dulezita kontrola
kolecka nanasejiciho lepidlo, které ma @ 9,95 mm
a tloustku 3,38 mm. Na kolecku mohou byt
nalepeny kousky nafezaného papiru, ktery
se oddélil od modelu, tim se koleCko znecisti
a lepidlo neni nanasSeno spravné. Kolecko se musi
Cistit i v prabéhu tisku. Dal§im problémem jsou
kousky papiru, které se nachazi v prostoru tisku.
Tyto papirky mohou byt oddélené od modelu
koleckem, a naslednym setfesenim z néj, nebo
Obr.: 6 — Kolecko nandSejici lepidlo nozem. Tyto se musi také odstranit, jinak
znehodnoti model.

4.3 Minimalni mozny detail

Jako nejvhodnéjsi tvary byly zvoleny, jiz
diive zminéné, kuzely a jehlany. Nejprve
byla nachystana sestava obsahujici
nékolik kuzelll a jehlanu. Bylo vytvofeno
pé€t kuzeld vedle sebe se zakladnou
o pruméru 10 mm. Kuzely byly stavény
od nejmensiho po nejvétsi s rozestupem
hodnot vySek po 10 mm, pfiCemz prvni
kuzel meél vysku 10 mm a posledni
50 mm (viz. Obr.: 7). Stejnym zplisobem

Obr.: 7 — Vytisténé kuzely pii ,vyloupdvani®

byly vytvofeny jehlany, pouze s tim
rozdilem, Ze rozmér 10 mm mély
vSechny strany podstavy.

Toto seskupeni objekttl bylo umisténo na plochu, ktera odpovidala maximalni velikosti
tisknutelné plochy (160 x 250 mm), aby nedo§lo ke zkresleni vysledku. Seskupeni
kuzelli bylo umisténo od nejmensiho po nejvétsi, smérem od okraje ke stfedu papiru.
Totozna operace se provedla s jehlany, ovSem zrcadloveé, a to tak, aby s kuzely tvofily
par. Pary byly umistény tfi vedle sebe na délku papiru. Tyto modely byly umistény svou
podstavou dolt. Tato situace se opakovala, ovSem dalsi modely byly umistény
y,na lezato“, tedy horizontalné, a to od nejvét§iho dole po nejmensi nahofe. Posledni
modely byly pouze dva pary vedle sebe, a byly umistény podstavou vzhtru, proto, aby
se ovétilo, zda ma umisténi podstavou dolti nebo vzhtru néjaky vliv. Vysledkem bylo
osm part modelti na délku papiru (Obr.: 8).
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Obr.: 8 — Ukdzka feznych os a umisténi tvart
prvniho vytisku, snimek ze SlicelT

Na jednotlivé pary modela, at uz
umisténé horizontalné nebo
vertikalné, byly aplikovany odlisSné
fezné osy (Obr.: 8). Nejen proto,
aby se ovéfil vliv os zejména na
vysledny model, ale také vliv na
postprocessing. Na objekty stojici
na své podstavé, na obrazku 8
dole, byla osa prvniho paru vedena
pfesnym stfedem objektl, osy
druhého paru byly vedeny 4 mm od
kraje, tudiz 2 mm od sebe a osy
trettho paru byly vedeny 1,5 mm
od kraje, ¢ili 7 mm od sebe. Takto
umisténé fezné osy byly totozné
aplikovany i u objekti umisténych
horizontalné. U poslednich dvou
parua, na obrazku nejvys,
umisténych podstavou vzhuru,
nebyla aplikovana pouze fezna osa
prochazejici 1,5 mm od kraje, ¢ili
7 mm od sebe.

Objekty, které Dbyly umistény
horizontalné, se chovaly zcela
rozdilné od vertikalnich,
a do tohoto meéfeni nevstupovaly.
Byly hodnoceny samostatneé.

Nejmens$i mozny detail byl vypocitan tak, ze se nejprve posuvnym digitalnim méfidlem

zméril primér v mistech, kde se vytisknuty objekt ulomil. Musime brat v ivahu chybu

z méfeni a urcitou chybu digitalniho posuvného méritka (tyto chyby byly zohlednény

jako +0,5 mm). Vzniklo tak dvacet tfi hodnot primért pro kuzely (dva objekty se

neulomily vibec a do méfeni tedy mnevstupovaly)

a dvacet pé€t hodnot pro jehlany. Byly vypocitany
praméry pro vSechny hodnoty kuzeltl a jehlanu.
Detail tedy vySel pro kuzel 3 mm a pro jehlan
3,6 mm. Poté byly vypocitany priméry hodnot pro
objekty se stejnou feznou osou a tvarem, aby
se ovéfilo, zda ma fezna osa néjaky vyrazny vliv
na detail. Dale byl zjiStovan vliv feznych os pomoci
vizualniho hodnoceni pri posprocessingu.
Postprocessing se feznou osou prochazejici stredem
lepidla do stavby, kolik by bylo potfeba. Osy
prochazejici 1,5 mm od kraje, ¢ili 7 mm od sebe, jsou
zcela nevhodné, postprocessing je velice narocény.
A nakonec osy, které prochazeji 2 mm od sebe, tedy

Obr.: 9 — rozlozeni kapicek jenz
nemusi byt uplné idedalni

4 mm od kraje, jsou vhodné diky lepSimu nanasSeni lepidla tiskarnou, ¢ili kvalitnéjSimu

prilnuti vrstev a jsou také je nejvhodné&jsi na snadné ,vyloupavani®.
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Aby se ovérila spravnost zjisSténych fakti, pristoupilo se k ovéfeni pomoci dalS§iho
modelu. Jako nejvice vhodné tvary, pro ovéfeni predchozich faktti, byly zvoleny kulatiny
a hranoly. Tvary byly zvoleny ve tfech zakladnich rozmérech svych zakladen, aby byl
vytisk co nejreprezentativnéjsi, a to pro kulatinu 3 mm, 3,5 mm a 2,5 mm, pro hranol
3,6 mm, 4,1 mm a 3,1 mm (zji§téna hodnota méfeni +0,5 mm). Zminéné objekty byly
umistény svisle do ¢tvefice, a to vzdy dva hranoly stejnych rozmérti a dvé kulatiny
stejnych rozmért. Kazda ze Ctvefic byla tfikrat nakopirovana vedle sebe s vysSkami
10 mm, 30 mm a 50 mm (Obr.: 10). Rezné osy byly tentokrat pouzity pouze ty, vedeny
2 mm od sebe a stfedem. Horizontalné umisténé tvary vysly nejlépe, a proto se také
pfistoupilo k ovéfeni pomoci kulatin a hranolt o primeéru 2 mm a 3 mm. Opét vzdy dvé
stejné kulatiny vedle sebe a nad né dva stejné hranoly s délkou 50 mm a duplicitni
seskupeni s délkou 100 mm (Obr.: 10). Tyto rozméry byly zvoleny kvuali ovéfeni, jestli
ma horizontalni objekt néjaké omezeni ve smyslu délky a primeéru.

Obr.: 10 — Ukdzka feznych os a umisténi tvaru u druhého vytisku, snim ze SlicelT

Vyhodnoceni modelt probihalo v této fazi jiz pouze vizualné, protoze tisk byl proveden
na zakladé ovéfeni pfedchozich zjisténi. Pfi vySce modelu 10 mm neni dualezité, jakym
zplisobem jsou vedeny fezné osy, ani jaky tvar zakladny ma model. Dokonce v§echny
rozmeéry zakladen vySly srovnatelné. U modelu vysokého 30 mm dopadl model s kulatou
podstavou vyborné prakticky v jakémkoliv umisténi os. OvSem model se ¢tvercovou
podstavou se rozpada bez ohledu na podminky, a musi se dolepovat. Pfi ¢tvercovém
tvaru ma smysl model tisknout od nejvétsiho priméru, ktery byl zjiStovan pfi tomto
vytisku, jinak se musi provadét dusledny dohled nad tiskem a posprocessing provadét
obzvlast peclivé. Nejvyssi tisknuty objekt, model vysky 50 mm, se jako nejzdafilejsi
ukazal ten s kulatou zakladnou a nejvhodnéj$i jsou osy, které model rozdéli zhruba
na tretiny. U modelu umisténého horizontalné je vhodnéjsi osu umistit stfedem. A to
proto, ze pfi umisténi os jinym zptsobem byl model “roztfepeny”. Na délce modelu
vubec nezalezi.
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Dulezitym zjiSténim byl zasadni rozdil mezi stojicim a lezicim objektem. Stojici objekt
ma velice malou plochu pro nanaSeni lepidla a vzajemnou soudrznost vrstev, ktera
je navic velice ovlivnhéna chybou tiskarny. Chybou tiskarny se mysli pfresnost
a jednotnost nanaSeni lepidla, protoze ne vzdy je lepidlo naneseno tak fikajic
»Sstoprocentné®, a vrstvy tedy nejsou zcela dobfe slepeny. Vzdalenost kapicek lepidla na
papife je cca 1 mm od sebe. Model se poté mtize lamat a odpadavaji jeho ¢asti. Dalsi
chybou muze byt obCasné, ne zcela spravné, roziezani vSech tvarti objektu, tedy
zejména jejich nedofezani. To muze zpusobovat problémy zejména pfi postprocessingu.
Z tohoto dtivodu je minimalni mozny detail velice dulezity. Oproti tomu nejlepsiho
vysledku bylo jednoznaéné dosazeno s horizontalné orientovanym modelem. Takto
mistény model nema délkové omezeni, i pfi délce 100 mm byl vytiStén zcela vyborneé.
Jedinym omezenim je prumér modelu. Ten nesmi byt pod 1 mm, protoze poté neni
mozné umistit fezné osy. Poloha osy u takto orientovaného modelu neni az tak dulezita,
ovSem doporuceni je, umistit osy bud na stfed, kdy se ,vyloupavaji“ dvé pllky modelu,
nebo umistit osy 2 mm od sebe, a to proto, ze stfed objektu si uzivatel mtize jednoduse
pfidrzet a okrajové casti lehce odstranit. Horizontalné umistény model ma vétsi sty¢nou
plochu pro lepidlo, tudiz pro slepeni, takze je chyba tiskarny eliminovana na minimum.
Diky témto vétSim plocham je model celkové pevnéjSi, protoze je zde naneseno vice
lepidla. Model také lépe drzi pohromadé, a tak nehrozi odtrhavani jeho ¢asti. Pro lezici
objekt je tedy prakticky nemozné urcit nejmensi mozny detail, avSak nelze jit uplné
do extrému. Dal§i pfekazkou, zjiSténou pfi vyhodnocovani modeltt byly rozdily
v zdkladnach. Pri c¢tvercovém  plUdorysu staveb nevznika Zzadny  problém
pro postprocessing. OvSem pfi kruhovém plidorysu je problémem rozSifovani modelu
zdola nahoru (mysSlen lezici model). V takovém pfipadé prebyteény papir, ktery
se nachazi od poloviny modelu dolt, lze Spatné vyloupat. ReSenim je v ptilce model
otoCit a zaCit s postprocessingem z druhé strany. To je ovSem casové narocné
neni mozné tisknout modely mensiho priméru/rozméru nez 2 mm, protoze uz pri této
zminéné hodnoté se casti nafezané vrstvy odlupuji a zneciStuji kolecko nanasejici
lepidlo.

Nasledujici snimky zachycuji vybrané objekty, které byly vytiStény a jsou hodnoceny
v nasledujicich tabulkach 1 a 2. Jednotliva pismena u tvart odkazuji na pfislusné
policko v tabulce pro lepsi orientaci (pfedstavu) o poloze a tvaru.

Obrazek ¢islo 11 zachycuje nejcastéjSi chyby pro tvary umisténé vertikalné€. Objekt
E a F mél fezné osy umisténé 7 mm od sebe. Oba modely vykazuji stejny problém,
kterym je nedostatecné nanaseni lepidla z duvodu prili§ malého rozméru stycné plochy
a také nevhodné umisténi os. Takovéto umisténi os se ukazalo jako nevhodné, protoze
postprocessing je velice naroény a model se lame i s ohledem k této skutecnosti.
Posledni model na obrazku, tedy G, se vytisknul vyborné. Jedinym problémem je
odtrhnuti asi tfi vrstev na Spicce. OvSem je obecné znamo, ze model se musi pred
tiskem zbavit ostrych hran. Pravé z tohoto divodu se tato chyba dala oc¢ekavat a je tedy
zcela zanedbatelna.
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Obr.: 12 — Vybrané vysledky pruniho testovdani, objekty umisténé horizontdalné

Na obrazku s ¢islem 12 mutizeme vidét vybér tvard, které reprezentuji nejcastéjsi chyby

13

pro horizontalné umisténé objekty. Tvar oznaceny pismenem A je ,roztfepeny“. Tento
problém zplisobuje nedokonalé nanaSeni lepidla. Jeho odstranéni je prosté, dolepit

odstavajici ¢asti a zpevnit cely model lakem. U toho modelu byly fezné osy nastaveny
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7 mm od sebe. Jehlan s pismenem B se vytisknul zcela vyborné, avSak model je velice

pruzny. To lze vyfesit nanesenim vrstev laku az do pozadované pevnosti modelu. Rezna
osa vedena stfedem modelu. Model C a D mél fezné osy nastaveny stfedem. Zde dochazi
opét k nedokonalému naneseni lepidla u obou modelt. U prvniho byla ¢ast modelu
odtrzena a u druhého se model rozlomil na dva kusy. Tento nedostatek lze napravit
pouzitim lepidla a naslednym pfelakovanim.

Obr.: 13 — Vybrané vysledky druhého testovani, objekty umisténé vertikalné

Na predchozim obrazku (Obr.: 13) jsou zobrazeny vytisky druhého testovani ve
vertikalni poloze. Model K se vytiskl zcela vyborné, feznou osu mél umisténu stfedem.
Jedinym nedostatkem je pruznost modelu, a to, jak uz bylo uvedeno, lze spravit lakem.
Objekt L mél fezné osy stfedem, avSak diky jeho vySce 50 mm se zacal lamat. Lamani
unikatni. I pfes jeho vysku 50 mm se nezlomil a vytisknul se zcela bez chyby. Rezna osa
vedla stfedem objektu. Kulatina N je stejné, jako predchozi hranol, az na fezné osy.
Ty vedly 2 mm od sebe. Model je opét velice pruzny, coz spravi pouziti laku.

Nasledujici snimek ¢islo 14 nam zobrazuje vytisky druhého testovani v horizontalni
pozici. Hranol s pismenkem H mél umisténu feznou osu stfedem. Model je lehce
yotrhany“, coz spravi lak, jinak je vytisk vyborny. U hranolu I byl vysledek podobny,
i kdyz osy byly vedeny 2 mm od sebe. Jedinym rozdilem je, Ze jedna z vrstev, ktera meéla
byt odstranéna, je z né€jakého duvodu prilepena k modelu. Opét drobna chyba tiskarny,
kterou lze snadno opravit. Vrstva se opatrné odstrani a model se natfe lakem pro lepsi
pevnost. Kulatina s pismenem J méla fezné osy vedeny opét 2 mm od sebe. Model
se vytiskl vyborné, ovSem je otrhany. Pouzije se lak pro jeho pevnost a shlazeni.
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Obr.: 14 — Vybrané vysledky druhého testovdani, objekty umisténé horizontdlné

V nasledujicich tabulkach jsou uvedena hodnoceni jednotlivych vytisku, a to:

1 = vSe se vytisklo v porfadku

2 = vytisk je na povrchu ,otrhany“

3 = ¢ast vytisku se odlomila, ale lze jej opravit

4 = vytisk se rozlamal na mnoho ¢asti a nelze jej rozumné opravit

Pismena uvedena za ¢arkou u jednotlivych tvar® modeli jsou jejich polohy, a sice

h = horizontalni a v = vertikalni poloha.
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Reznd osa stfedem

L10 mm | $20 mm | 30 mm | $40 mm | 50 mm

Kuzel, h 3(D) 1 1 1(C) 1

Kuzel, v 1 3 3 3 3

Rezné osy 2 mm od sebe

$10 mm | $20 mm | 30 mm | $40 mm | 50 mm

Kuzel, h 1 1 1 2 2

Kuzel, v 3 3 4 4 3

Rezné osy 7 mm od sebe

$1O mm $20 mm $30 mm $40 mm $50 mm

Kuzel, h 1 1 3 2 2 (A)

Kuzel, v 3 3 4 4 (F) 3

Reznd osa stfedem

T10mm | $20 mm | L30 mm | $40 mm | 50 mm

Jehlan, h 1 1 1 1 2 (B)

Jehlan, v 3 3 3 3 4

Rezné osy 2 mm od sebe

T10mm | $20 mm | L30 mm | $40 mm | 50 mm

Jehlan, h 1 1 1 1 1

Jehlan, v 3 3 3 4 4

Rezné osy 7 mm od sebe

T10mm | $20 mm | L30 mm | $40 mm | 50 mm

Jehlan, h 1 1 2 1 1

Jehlan,v| 1(G) 4 4 3 4 (E)

Tab.: 1 — Vysledky pruvniho testovani
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Rezna osa stfedem

Rezné osy 2 mm od sebe

@3 mm @3,5 mm @2,5 mm @3 mm @3,5mm | @2,5mm
Kulatina 10 mm, v 1 1 (K) 1 1 1 1
Kulatina 30 mm, v 1 3 1 3 1 4
Kulatina 50 mm, v 3(N) 1 4 (L) 3 1 1
S36mm | 41 mm | €3, 1mm | 3,6 mm | 4,1 mm | €<23,1 mm
Hranol 10 mm, v 1 1 (K) 1 4 1 1
Hranol 30 mm, v 3 1 3 3 4 3
Hranol 50 mm, v 4 4 4 3 3 1 (M)

Reznd osa stfedem

Rezné osy 2 mm od sebe

@3 mm @2 mm @3 mm @2 mm
Kulatina 50 mm, h 1 2 2 2
Kulatina 100 mm, h 1 1 2 2(J)

>3 mm €2 mm >3 mm €2 mm
Hranol 50 mm, h 1 1 2 2 (1)
Hranol 100 mm, h 1 (H) 1 2 2

Tab.: 2 — Vysledky druhého testovani
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5 APLIKACE NA PRIKLADNEM TISKU

Jako prikladny model byla vybrana a samostatné vymodelovana parkova lavicka. Tento
relativné jednoduchy model byl modelovan pfesné tak, aby zahrnoval vSechny
podstatné tvary a rozméry. Tyto by mély potvrdit spravnost vyhodnocenych zavérua. Pro
vybér modelu parkové lavicky rozhodl také dalsi fakt. Timto faktem byla moznost
lavicku rozlozit na jednotlivé dily (na ,puzzle“) a tisknout tak jednotlivé dily zvlast. Timto
rozdélenim lze dosdhnout toho, ze kazdy dil bude tisknut ve své nejidealné&j§i poloze
a také bude mit nejlépe nastaveny fezné osy.

Pristoupilo se tedy k praktickému ovéfeni, kdy jednotlivé dily lavicky mohou byt tistény
v horizontalni poloze. Tato poloha nema prakticky zadné omezeni nejmensiho mozného
detailu. Je tak mozné vytisknout lavicku tak malou, jak jen to lze. Tim poukazat
na idealnost této pozice a také zejména na to, ze 1ze model po vytiSténi slepit.

OvsSem tiSténa byla také lavicka cela, poskladana v rtznych polohach. Rtzné polohy
byly voleny z duavodu zjiSténi, ktera poloha je nejvyhodnéjSi pro postprocessing,
poptfipadé cely model. Tato lavicka byla samoziejmé mnohem vétsi, nez lavicka
rozlozena, protoze ji omezuji jista tiskali. A to zejména - tvary ti§téné vertikalné nejsou
pobliz rozmeéru nejmensiho mozného detailu pfilis§ pevné. Hodné se zde projevuje chyba
tiskarny ve smyslu napfiklad nerovhomérného nanaseni lepidla, nebo nespravného
dofezani vrstev. Tudiz se musi volit kompromis pfi polohovani modelu tak, aby vysledek
dopadl co nejlépe. Nékteré ¢asti pak budou umistény vertikalné a nékteré horizontalné.

Obr.: 15 — Vymodelovand lavicka v softwaru DesignSpark Mechanical 2.0
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5.1 Nastaveni parametru tiskarny

Po peclivych konzultacich byl vytvoren navrh modelu a ten byl poté vymodelovan
v softwaru DesignSpark Mechanical 2.0. Ze softwaru byly exportovany dvé verze
modelu. Prvni verze byla lavicka v jednom kuse. Druha verze modelu ¢itala tfi soubory,
a to samostatnou nohu lavicky, samostatnou Stachetu pro sedak i opéradlo, a
v neposledni fadé maly hranol slouzici pro spojeni obou nohou lavicky.

VSechny tyto vrstvy byly importovany do programu SlicelT pro pripravu pfed tiskem.
Byly zvoleny dvé velikosti modelti. Na lavicku, ktera byla tiSténa po castech, a bylo
ji mozno umistit do idealnich poloh, bylo zvoleno méritko 100%. Kulatina méla prameér
2 mm a jednotlivé hranoly mély stény 2 x 1,5 mm. Na rozdil od toho pro lavicky, které
se tiskly dohromady, bylo zvoleno meéfitko 200%. Protoze je tiskarna pfi tisku omezena
maximalni tisknutelnou plochou a jednotlivé modely nemohou byt prili§ blizko sebe,
bylo rozhodnuto, ze se cela lavicka bude tisknout pouze dvakrat, ve dvou polohach.
V prvni pozici bude lavicka stat na nohou. U této pozice je uz pfedem jasné, ze se nohy
lavicky a ptlkulaté profily zad, kvali své pozici, s nejvétsi pravdépodobnosti zlomi
a budou se muset dolepovat. V druhé pozici bude lavicka umisténa ,na zada“. Tato
pozice se zda byt vyborna, s prihlédnutim k pfedchozim zavérim. Ov§em problém muze
nastat ve vrchnim oblouku nohy lavicky a u navazani opéradla k noze lavicky. V tomto
misté je mald mocnost materidlu a tisk tohoto mista
bude probihat ve vertikalni pozici, ktera neni zcela
idealni. Na zbylé ¢asti tisknutelné plochy byly umistény
jednotlivé dily lavicky. Jsou to étyfikrat nohy lavicky,
Ctyfi spojovaci hranoly a nakonec také Sestnact Stachet.
VSechny tyto zminované dily byly umistény
do horizontalni polohy, protoze ta, jak uz bylo zjiSténo
predchozimi testovanimi, je nejvhodnéjsi.

Na vSechny hranoly, které byly umistény horizontalne,
byly aplikovany fezné osy vedené stredem. Na jednotlivé
nohy lavicky byly fezné osy umistény tak, aby objekt
pulily na ¢&tvrtiny. U obou lavicek, které byly tiStény

v jednom kuse, se osy umistily tak, aby prochazely vzdy Obr.: 16 — Slepend lavicka a
stfedem jednotlivych hranolt poptipadé kulatin. Jednotlivé dily

Tisk finalniho/pfikladného modelu spotieboval 451 kusti papiru A4 a 24 cms3 lepidla.
Doba tisku byla zhruba 12h 57min. NGz pfi tomto tisku nafezal 1895m.

5.2 Dokonceni stavby

Jako prvni se pfistoupilo k ,vyloupavani“ jednotlivych dil rozlozené lavicky.
Postprocessing téchto diltl byl snadny a nenastal pfi ném zadny problém. Jedna noha
lavicky byla mirné roztfepena, ovSem tento problém spravilo pouziti laku. Po dokonceni
tohoto tikonu se jedna piikladova lavicka slepila do jednoho kusu a ostatni dily, staéici
na slepeni druhé lavicky, se ponechaly jednotlivé (Obr.: 16). Nasledovalo ,vyloupavani“
lavicek, které byly tiStény v jednom kuse. I pfes veskerou peclivost se lavicky zlomily
pfesné v téch mistech, jak se pfedem pfedpokladalo. Rezné osy byly umistény vhodné,
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avSak pro zjednoduSeni by bylo dobré umistit jeSté jednu osu prochazejici stredem

kazdé lavicky.

5.3 Hodnoceni

S lavickou, ktera byla pozdéji slepena z jednotlivych dilti, nebyl zadny problém, i pfes
jeji malé rozméry. Diky horizontalni poloze dili byly jednotlivé vytisky pevné a nebylo
je potfeba nijak upravovat lakem. Vyjimku tvofil jediny dil. Ve vrstvé, kde se tento dil
nachazel, doS§lo pravdépodobné ke zneciSténi kolecka nanaSejiciho lepidlo, a tak byl
roztfepeny. Jelikoz nebyl tento dil pouzit k sestaveni ucelené lavicky, nebyl na néj ani

aplikovan lak, ktery by tuto chybu spravil.

U lavicky, ktera pfi tisku stala na nohou,
se ulomilo opéradlo a jedna noha. Tyto ¢asti byly
v této pozici tiStény ve vertikalni poloze a jejich
zlomeni se dalo predpokladat. Ulomena noha se
jednoduse prilepila zpét na své misto. Horsi
situace nastala u opéradla, které se kvuli velikosti
ptlkulatého profilu rozpadlo na jednotlivé casti
(Obr.: 17). Pramér tohoto profilu ¢inil 4 mm.
Protoze byl ovSem profil ptalkulaty, tudiz 2 mm
§iroky, byl jeho rozmér pod hodnotou pro
minimalni mozny detail. Opéradlo bylo sice
slepeno dohromady, ale wuz se nepodafilo
dosahnout potfebné pevnosti a opéradlo se stale
lamalo. Kvuli malé plose pro lepidlo byly tyto casti
velice ,gumové“ a kiehké.

Obr.: 17 — Rozlamané opéradlo
lavicky

Lavicka, ktera byla umisténa na zadech, se ulomila v mistech, kde to bylo mozno

oCekavat. Na jedné strané se zlomila ve vrchnim oblouku nohy a ulomilo se také

opéradlo u sedaku. Oba tyto nedostatky byly

kde u vétSiny vytisk chybély

opraveny a lavicka byla slepena dohromady.
Jednim ze zanedbatelnych problému bylo, ze
predni ¢asti nohou pfisly o prvnich par vrstev
7 (to mtzeme spatfit na Obr.: 18). Je to stejny
\ problém jako pfi tisku prvniho testovaciho
modelu,

sestavajici

Obr.: 18 — Lavicka pfed slepenim
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6 VYSLEDKY

Vysledky této prace lze rozdélit do podkapitol podle jednotlivych vytiskti. Zakladem této
prace bylo vytvofeni nékolika modell, které byly posléze hodnoceny. Na uplném
pocatku byla ovéfovana maximalni tisknutelna plocha 3D tiskarny a také maximalni
vysSka stavby, kterou lze provést bez vétSich problému. Na zakladé znalosti problematiky
papirové 3D tiskarny Mcor IRIS HD byly vybirany nejvhodnéjsi tvary pro modely. Jako
zakladni tvary, pro prvni testovani, byly zvoleny kuzely a jehlany. Pro druhy testovaci
vytisk, pro ovéreni faktt ziskanych z prvniho testovaciho vytisku, byly zvoleny tvary
podobné, a sice hranoly a kulatiny. Aby se dokazala vSechna zjisténa fakta, pristoupilo
se na zavér k tisku pifikladného modelu, k tisku modelu lavicky. Ke vSem fyzickym
meéfenim bylo pouzivano digitalni posuvné meéfitko, tzv. Suplera. Tato méfici pomticka
ma urcitou chybu a také méfeni neni nikdy provedeno zcela dokonale. Ve vysledcich
proto byla tato chyba zapocitavana. A v neposledni fadé byl kazdy vytisk jednotlivé
vizualné hodnocen a konzultovan s vedoucim prace. Ke vSem vytiskiim byla zapocitana
urcita nejistota, ktera se tyka nahodilych chyb tiskarny, které neni uzivatel schopen
ovlivnit. Tyto chyby neni mozné spravné zmapovat a odstranit. Jednou z nich je
nerovnomérné nanaSeni lepidla. Z této chyby posléze vznikaji vrstvy, které nedrzi
pohromadé a model se lame, i za predpokladu zvlastni peclivosti. Dal§i chybou je §patné

modelu pfi ném.
6.1 Maximalni tisknutelna plocha a vyska stavby

Testovani maximalni tisknutelné plochy probihalo tak, ze se vytiskly tenké kvadry
znazornujici jednotlivé plochy. Ty byly dvé, a sice velikost, kterou udava vyrobce
169 x 256 mm. Aby tiskarna spravné fungovala a produkovala kvalitni vytisky, je tato
velikost hrani¢ni. Z provozu tiskarny bylo ovSem zjiSténo, ze pro produkci opravdu
kvalitnich model je potfebna tiskova plocha jesté mens$i. Nejvhodnéjsi maximalni
tisknutelnou plochou tedy je rozmér 160 x 250 mm.

Na tyto dva vytisky se spotfebovalo 60 papirt A4 a doba tisku byla asi 2h.

Testovani maximalni vySky stavby neprobihalo pfimo. Vysledky byly pfevzaty z jiz
probéhlych a uspésSné dokoncéenych staveb, které probihaly pod dohledem zaméstnancti
3D centra ve Védeckotechnickém parku Univerzity Palackého v Olomouci (VTP UP).
Maximalni vy§ka stavby, ktera je udavana vyrobcem je 150 mm, tj. zhruba 1500 kust
papirt A4 gramaze 80 g/m?2. Tato vySka se potvrdila a lze ji tedy uvadét v této praci jako
maximalni. Testovat tato omezeni v ramci této bakalarské prace by bylo velice casové
i finanéné naro¢né, a navic zbyteéné. Tisk do této vysSky ovSem skyta urcita uskali
a je pfi ném velice dutlezita kontrola tiskarny. Zejména kolecka nanaSejiciho lepidlo,
které se zanasi jemnymi kousky odfezaného papiru. Znecisténé kolecko nebude lepidlo
nanasSet tak dobre, jak by mélo, a vytisk nebude tak kvalitni. Popfipadé muze tisk tplné
ztroskotat. Dal§im dtlezitym aspektem je kontrola noze, ktery se tupi. Nz ma urcitou
zivotnost, udavanou v metrech, které zvladne natrezat. Pokud se nuz otupi, a nebude
profezavat jednotlivé vrstvy modelu spravné, bude ,vyloupavani“ modelu v krajnim
pfipadé prakticky nemozné.
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6.2 Prvni testovaci vytisk

Model pro prvni testovani byl vytvaren tak, aby z néj bylo mozné po vizualni kontrole
a zmeéfeni vyvodit patficné zavéry, a ty posléze rozsSifit a ovéfit na dalSim testovacim
modelu. Kuzely a jehlany byly vybrany pro svij tvar, ktery vyborné vyhovoval dané
problematice. Diky tvaru, ktery se zuzuje (do Spicky) bylo mozné sledovat, v jakém misté
se model zlomi, a zde zméfit pramér. Timto byla stanovena (pro jednotlivé objekty)
nejmensi mozna tisknutelna plocha (nejmensi mozny detail). Zaroven, diky rozdilné
zakladné, bylo mozno sledovat, jestli ma tato zakladna na pribéh stavby néjaky vliv.
Dale byly rizné umistovany rezné osy tak, aby se ovérilo, jak souvisi umisténi feznych
os s kvalitou vytiSténého modelu. Naméfené hodnoty ze vSech zlomenych, a tedy
zméfenych objektli, byly zpriimérovany. Nejprve kazda pétice samostatné. Poté byly
vytvofeny dva primeéry z téchto hodnot. Hodnota pro kuzely ¢inila 3 mm a pro jehlany
3,6 mm. Po téchto vypoctech se pristoupilo k vizualnimu hodnoceni vlivu feznych os.
Osy byly umistény ve tfech variantach, a to sice 1,5 mm od kraje, ¢ili 7 mm od sebe,
2 mm od sebe, tedy 4 mm od kraje, a nakonec osa prochéazejici stfedem. Objekty
umisténé horizontalné se chovaly zcela odliSné. Hodnoceny byly az u druhého
testovaciho vytisku.

Rezna osa prochazejici stfedem modelu zptisobuje slozitéjsi ,vyloupavaji“ a tiskarna
nenana$i tolik lepidla. Do bezprostfedni blizkosti samotné osy nemtize byt lepidlo
naneseno, protoze by se jednotlivé ¢asti, které maji byt fezem oddéleny, slepily. Proto
je lepidlo nanaseno v urcité vzdalenosti od této osy. Z tohoto dlivodu pak model neni
tak pevny jak by mél byt. Osy prochazejici 1,5 mm od kraje, ¢ili 7 mm od sebe, jsou
nevhodné, protoze postprocessing je velice naroény. To je zplisobeno prili§ Sirokym
stfednim ,pruhem® papiru, ktery vznika =z pozice feznych os a velice S§patné
se odstranuje bez poSkozeni modelu. Nakonec osy prochazejici 2 mm od sebe, tedy
4 mm od kraje, jsou vhodné diky kvalitn€jSimu nanaSeni lepidla tiskarnou. Z toho
vyplyva, ze model je mnohem pevnéjsi. Jsou také nejvhodnéjsi pro snadné ,vyloupavani®
modelu. Uzivatel si mize drobné casti modelu, nachylné ke zlomeni nebo ulomeni,
pfidrzet papirem ztistavajicim na stfedu, a ten odstranit az na zaveér.

Tento vytisk spotfeboval 620 kusu papiru A4, probihal 28h 12min.

6.3 Druhy testovaci vytisk

Pro ovéfeni spravnosti tvrzeni, ktera vzesla z predeslého modelu, se muselo pristoupit
k tisku druhého modelu. Jako tvary byly zvoleny kulatiny a hranoly, aby se dodrzely
tvary zakladen z pfedchoziho testovani. Jako zakladni rozmér byl, podle pfedchozich
vysledkti, zvolen pro kulatinu pramér 3,6 mm a pro hranol délka strany 3 mm. Aby
se ovérila spravnost téchto rozmért, byly zvoleny také dalsi velikosti a to o 0,5 mm vétsi
a menSi. Tyto hodnoty byly pouzity proto, aby se zohlednily chyby digitalniho
posuvného méridla a samotné chyby méfreni. Vznikly tak tfi velikosti pro kazdy tvar.
Objekty umistény horizontalné meély rozmér 3 mm a 2 mm pro oba tvary. Tyto rozméry
byly zvoleny kviili ovéfeni, jestli ma horizontalni objekt néjaké omezeni. Rezné osy byly
na vSechny tvary aplikovany dveé, a to vedeny 2 mm od sebe a stfedem.

U tohoto vytisku probihalo hodnoceni uz pouze vizualné. Umisténi feznych os nemélo
v tomto pfipadé na kvalitu modelu zadny prokazatelny vliv. AvSak potvrdilo se, ze pro
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stfedem modelu pusobila potize, protoze model se ,vyloupnul z jedné pllky a z druhé
ho nebylo mozno bez pos§kozeni dostat.

U vytisk®l umisténych ve vertikalni poloze se objevuji zasadni rozdily. U modelu
vysokého 10 mm bylo zjiSténo, Ze neni az tak diilezité, jak jsou umistény fezné osy, jaky
tvar ma zakladna. VSechny rozméry zakladen vySly také stejné. Rozpadl se pouze jeden
vytisk, ovSem to muze byt chybou tiskarny. Muzeme tedy tvrdit, ze pfi spravném
nastaveni tiskarny a peclivém postprocessingu je u modelu vysokého 10 mm nejmensi
mozny detail u ¢tvercové podstavy 2,5 mm a u kruhové podstavy 3,1 mm U modelu
vysokého 30 mm dopadla kulatina dobfe prakticky v jakémkoliv umisténi os, avSak pfi
umisténi os 2 mm od sebe je model pevnéj§i a postprocessing se provadi lépe. Pri
nejmensim tisknutém priméru se uz kulatina zacala lamat. Smysl ma tedy tisknout
kulatinu od priméru 3,6 mm. Pfi men§im rozméru se musi prace provadét zvlast
peclivé. Hranol se rozpadal vét§Sinou bez ohledu na podminky nastaveni tisku, a je tfeba
jej opravovat. Tisknout ma smysl od délky hrany 3,5 mm a nastavit feznou osu stfedem
modelu. Pri tisku mensiho rozméru se musi tiskarna zvlast peclivé hlidat
a postprocessing musi byt provadén velice svédomité. OvS§em ani za téchto predpokladu
neni zarucen stoprocentni vysledek, protoze tiskarna vykazuje nahodilé chyby. Posledni,
a zaroven nejvyssi tisknuty, model byl S0 mm vysoky. Zde se ukazala opét kulatina jako
vyborna. Pfi umisténi os stfedem byl model velice ,gumovy“. Je tedy vhodné pro lepsi
pevnost modelu, a také snadnéjSi postprocessing, umistit osy tak, aby model délily
zhruba na tfetiny (v tomto pfipadé 2 mm od sebe). Hranol se lamal bez ohledu na
umisténi os a rozméry zakladny. Tisk hranolu v této vySce je rizikovy a spiSe se
nedoporucuje. Jestlize je tisk v této vySce nezbytné nutny, je potfeba vSechny prace
provadét obzvlasté pozorné. AvSsak mohou se jesté projevit chyby tiskarny.

U vytiskt v horizontalni poloze nezalezi na jejich délce. Nami nejdelsi zjiStované modely
meély 100 mm délky a vytiskly se vyborné. Dalo by se fict, Ze délka takto umisténého
modelu je omezena pouze maximalni tisknutelnou plochou. Nejmensi mozny detail
rozméru strany/praméru v této pozici je 1 mm. Pokud rozmér klesne pod tuto hodnotu,

vedena stfedem. Modely, které mély fezné osy vedené 2 mm od sebe, byly ,roztrepené®.

U tohoto ovéfeni bylo spotfebovano S00 papira A4, doba tiku ¢inila 21h 33min.
6.4 Pfikladny vytisk

Po predchozich vysledcich a nabytych zkuSenostech byl
pfikladny model lavicky umistovan tak, aby pozice byly
co nejidealnéjSi. U lavicky tiSténé po jednotlivych
kouscich byly umistény jednotlivé ¢asti do horizontalni
polohy, a tak se vytiskla bez jakychkoliv problémut zcela
spravné. Jedinym nedostatkem byl roztfepeny konec
jednoho ze Cctyf objektt v misté nejmensiho detailu.
Tento nedostatek lze velice snadno napravit aplikaci laku
na cely objekt. Pokud tedy lze model rozdélit na vicero

snadno slepitelnych c¢asti a umistit je do horizontalni

polohy, je to to nejlepsi, co mlize uzivatel udélat. Model Obr.: 19 — Snimek z
»Uyloupdvani®
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pouzivany pro tisk v jednom kuse byl umistén do dvou poloh. Poloha, kdy lavicka ,lezi“
na svych zadech, je nejvice idealni. Lavicka byla také bez vétSich problém vytiSténa. Po
slepeni po§kozenych ¢asti byla lavicka bez jakéhokoliv problému. Tato poloha se jevi
jako idealni, protoze vétSina casti modelu se nachazi v horizontalni poloze. Pokud tedy
musi byt model vyti§tén v jednom kuse, je vhodné ho umistit takovymto zptisobem, aby
co nejvice ¢asti modelu bylo v horizontalni poloze. U lavi¢ky, stojici pfi tisku na svych
nohou, byl veliky problém v ¢astech, které byly umistény ve vertikalni poloze, tj. nohy
lavicky a opéradlo. Ulomenou nohu lavicky se podafilo prilepit zpét, ovSem u opéradla,
které se rozlamalo na ¢asti, to uz tak jednoduché nebylo. Opéradlo sice bylo slepeno
dohromady, a dokonce pfipevnéno zpét k lavicce, ovSem tato ¢ast modelu byla celkové
velice kifehka. Opéradlo se stale ohybalo dozadu, nejenom v misté sedaku, ale také
po celé ploSe této ¢asti. Tuto vadu muzeme spatfit na Obr.: 20, kde vidime zcela jiny
thel sklonu opéraku na lavicce vlevo (tiSténé na nohou), na rozdil od té vpravo (tiSténé
na zadech).

Tisk finalniho/pfikladného modelu spotfeboval 451 kusu papiru A4, probihal zhruba
12h 57min. NUz pfi tomto tisku nafezal 1895m.

Obr.: 20 - Findlni vysledek vsech tfi lavicek. Vlevo lavicka tiSténd na nohou, vpravo
lavicka tisténa na zddech a v popredi jedna slepena lavicka a dily na dalsi lavicku
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7 DISKUZE

Prace byla zamérena na testovani vSeobecnych moznosti a limitt papirového 3D tisku
na dostupné tiskarné Mcor IRIS HD v UPrint 3D. Toto testovani probihalo pomoci
presné stanovenych a vhodné navrzenych modelti. VSechny modely pouzity pro tuto
praci byly samostatné vytvofeny presné pro ucel této prace. Po vytisténi kazdého
modelu byl se zvlastni peclivosti provadén postprocessing. Hotové modely byly vizualné
hodnoceny a kontrolovany a vSechny zavéry byly konzultovany s vedoucim prace. Dale
byly modely pfeméfeny posuvnym digitalnim méfidlem. Po kazdém takovémto
hodnoceni a vytvofeni patficnych zavéra byly tyto ovéfeny pomoci tisku dalsiho modelu.

V této praci se v reSerSi okrajové seznamujeme se vSemi druhy 3D tisku a jejich
mozném vyuziti. OvSem hlavni diraz je kladem na 3D tisk pomoci papiru na tiskarné
Mcor IRIS HD. Metoda 3D tisku ma nesporné vyhody a také veliké vyuziti jak v odborné,
tak laické praxi. Mezi hlavni vyhody patfi dozajista moznost vytisknout modely takovych
tvard, které neni mozné vyrobit jinou cestou, popfipadé je vyroba takového tvaru velice
naro¢na. Dal§i vyhodou je, ze se na trhu objevuje stale vice tiskaren od rtaznych
vyrobcl, ceny diky tomu klesaji a muize si je tak poridit témér kazdy. Muze si pak
vytisknout cokoli podle potfeby a fantazie s co nejmens$imi naklady. Toto se bohuzel
netyka nami zkoumané tiskarny. Ta je stale velice nakladna a jeji nakup se tak vyplati
spiSe vétSim organizacim. OvSem jako kazda podobna technologie ma i tato rtizna
omezeni a tskali. A témito limity se tato prace zabyvala.

Celkové bylo tisténo pét hodnocenych modelta. Jako prvni dva modely byly tiStény dvé
velikosti maximalni tisknutelné plochy. Jedna byla vétsi velikost doporucéena vyrobcem
a druha byla velikost mensi doporucena vedoucim prace na zakladé pfredchozich
zkuSenosti z provozu. Obé tyto velikosti jsou pouzitelné, ovSem pro dosazeni kvalitnich
vysledkti se doporucuje pouzivat velikost mensi. VySkové omezeni tisku nebylo pfimo
testovano, protoze by bylo financné i Casové narocné. Zavéry pro tento limit byly
prevzaty z jiz existujicich model, které byly tistény pod dohledem zaméstnanct UPrint
3D. Dalsim modelem byl tisk kuzelt a jehlant, pro ovéfeni minimalniho mozného
detailu, vhodného umisténi feznych os, a v neposledni fadé také nejvhodnéjSiho
umisténi modelu v prostoru. DalSim modelem byly kulatiny a hranoly, které byly
vytvofeny na zakladé vysledkti pfedchoziho modelu, aby byly zavéry potvrzeny.
Po vytisSténi tohoto modelu byly vytvofeny finalni zavéry a doporuceni, které byly
aplikovany na tisk posledniho modelu. Pro posledni model byla vybrana parkova
lavicka. Byly uvazovany rtzné modely, zejména takové, které maji navaznost na
geoinformatiku, ovSem zadny nebyl natolik komplexni, a zaroven dostatecné maly, aby
v sobé dokazal zahrnout vSechny zjiSténé zavéry. Z tohoto dtivodu byl zvolen model
lavicky, protoze vystihoval nejkomplexnéji danou problematiku pfedchozich dvou
modeld, a tim finalné potvrdil zji§téné zavéry.

U tiskarny lze také sledovat nejmens$i mozny detail tisku otvort neboli prohloubenych
tvarti stavby. Tento proces nebyl pfimo zkouman. Na vytiSténych modelech bylo
ovéfeno, ze je tiskarna schopna vyfezat tvary kruhového nebo ¢&tvercového tvaru
prakticky nepatrnych rozmeérti. Z toho vyplyva, ze nejmensi mozny detail tisknutelného
otvoru je limitovan pravé timto zjiSténim. Jediné omezeni predstavuje pouze tvar
daného prohloubeni, ze slozitych (zahnutych) Gtvard nelze papir logicky odstranit, a
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tedy nelze dokoncit postprocessing. Z nejmensich otvortl lze papir odstranit jehlou,
z téch vétSich malym nozem. Velké otvory jiz neé¢ini zadny problém.

V prabéhu tisku vSech modeltl byly zjiStény jisté chyby tiskarny, které vice ¢i méné
ovliviiuji kvalitu modelu. NejdtilezitéjSi je spravné nastaveni noze. Tento ntiz by meél
idealné profezat jeden a pul papiru. Nékteré chyby je do jisté miry uzivatel schopny
ovlivnit, jiné jsou nahodné. Jednou z chyb, kterou mutize uzivatel ovlivnit, je znec¢iSténi
kolecka nanasSejiciho lepidlo. Po jeho zneci§téni bude tisk zastaven. Jakmile je kole¢ko
vycCiSténo, v tisku se pokracuje dal. Mezi nahodné chyby, které neni uzivatel schopny
ovlivnit, mtizeme zafadit i chybu, kdy tiskarna nenanasi obcas tolik lepidla, kolik
je potfeba. Model se tedy mtize v urcitém misté zlomit, popfipadé je ,gumovy“.

Pri tisku vSech zminovanych modelt nenastaly zadné problémy. Tato pfizniva situace
byla zapficinéna zejména peclivou pfipravou modelt a konzultaci nad nimi, pied
samotnym spusténim tisku. Nastaveni tisku bylo provadéno také velmi peclivé a
nejdfive konzultovano. A v neposledni fadé k tomuto pfispély také obsahlé zkuSenosti
z provozu tiskarny vedouciho prace.

Zjisténé faktické zavéry této prace lze aplikovat pfi bézném pouziti tiskarny, at uz
odbornou nebo laickou vefejnosti, nebo také pfi pouziti v geoinformatické nebo
kartografické praxi. Po pfecteni reSersSni ¢asti a seznameni se s riznymi druhy 3D tisku
se muze uzivatel tiskarny rozhodnout, je-li pro néj vyuziti papirového tisku vhodné,
nebo zda da prednost jiné technologii. Uzivatel tiskarny muize po precteni této prace
lehce a vhodné upravit model, nastavit jeho parametry a fezné osy. Nemusi si dlouhou
dobu lamat hlavu nad vhodnosti modelu a jeho experimentalnim upravovanim, ale
podle uvedenym pokynti model snadno a rychle spravné upravi a ,pusti do tisku“. Dale
muze efektivné dohlizet nad prubéhem tisku, aby v§e probéhlo spravné. A v neposledni
fadé bude poucen o tom, jak vhodné provadét finalni postprocessing. Pri
geoinformatickém nebo kartografickém vyuziti lze zjiSténa fakta této prace vyuzit
zejména pii tisku slozitych modelta terénti nebo reliéfnich tvarti. Dale také pfi tisku
tyflomap, kdy mutze autor nastavit jeji parametry tak, aby byly spravné a v poradku
vytiStény.

Na tuto praci by bylo mozno navazat dalSi praci pojednavajici napfiklad o studiu
minimalniho mozného detailu plnobarevného tisku, ¢i plnobarevném tisku vSeobecné.
Plnobarevny tisk nebyl v této praci zkouman, protoze jeho testovani je velice komplexni
uloha, a je pfimo zavisla na fazi postprocessingu. Hloubéjsi studium minimalniho
mozného plnobarevného detailu je také casové i studijné naroc¢na uloha. V prvé fadé
by musel autor prace vytesit problém rozdilného zrakového vnimani rliznych uzivatell,
a tomu pfizpusobit také hodnoceni vysledkt. Dale by bylo nutné vyfeSit skutecné
rozliSeni pfi tisku. Tim se mysli skutecny pocet obrazovych bodu, ktery je schopna
pouzivana tiskarna vytisknout, a také skutecny pocet barev na vysledném tisku. Na
dostupném stroji udava vyrobce 1 milion barev a rozliSeni os x, y, z: 5760 x 1440 x 508
dpi. Tyto hodnoty se vSak mohou u jednotlivych tiskaren li§it v zavislosti na jejich
technickém feSeni.
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8 ZAVER

Cilem prace bylo otestovani moznosti a limit papirového 3D tisku na 3D tiskarné Mcor
IRIS HD, ktera se nachazi ve VTP UP v UPrint 3D. Jednalo se o tisk vét§Siho poctu
modeltl, které musely byt voleny nejenom s ohledem na jejich vhodnost k této
problematice, ale také na ¢asovou a finanéni naroc¢nost.

Samotné zjiStovani limit probihalo na zakladé tisku modelta. VSechny tyto modely byly
vhodné voleny a konzultovany. Bylo vytiS§téno pét modeltl a pfi celkové kalkulaci tisku
bylo spotfebovano zhruba 1631 kust papiru a celkovy ¢as tisku se rovnal pfiblizné 64h
42min. Nad vSemi modely probihalo méfeni a konzultace a az po vyhodnoceni vSech
fakta byly vytvateny zavéry, které byly dale testovany.

Tato prace je zapracovana do podoby pfehledného manualu pro praci s tiskarnou.
Je doplnéna velkym mnozstvi fotografii a doporuc¢enimi. Vysledky prace ukazuji, jaka
uskali, nebo naopak vyhody, papirova 3D tiskarna ma. Dale ukazuji, jaké problémy
se mohou objevit béhem tisku i béhem postprocessingu, a jakym zpusobem se jim
budouci uzivatel muze vyhnout. V praci jsou podrobné popsana doporuceni pro
samotné nastaveni tisku, a to v podobé samotného umisténi modelu do prostoru a také
vhodné umisténi feznych os. Dale je popsano, jakym zpusobem provadét nasledny
postprocessing, a na co si pfi ném dat pozor. OvSem hlavni a nejdtlezitéjsi informaci
v této praci je nejmensi mozny detail vysledného tisku. Uzivatel tiskarny, at uz stavajici
nebo novy, by si mél byt po pfecteni této prace jisty, zla-li modely, které ma k dispozici,
je mozné vytisknout ¢i ne. Mél by také jisté védét, cemu se pfi tisku vyhnout, a jak
model upravit, jakym zptusobem udélat predtiskovou pfipravu. V neposledni fadé by si
mel byt jisty tim, jak provadét postprocessing.
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