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Anotace:

Diplomova prace se vuvodu zabyva historii 3D tisku a jeho vyvojem.
Pro lepsi pochopeni podstaty 3D tisku jsou uvedeny vyznamné technologie, které zahrnuje.
Odbornd  ¢ast  zahrnuje  Cinnost  stiskarnou  MakerBot  Replicator  2X.
Dale jsou analyzovany jednotlivé mechanické ¢asti zatizeni spole¢né s ovladacim softwarem
MakerBot Desktop. Nasleduje kapitola pojednavajici o limitech a omezenich pfi tisku

na zminéné 3D tiskarny, kromé toho popisuje diilezité aspekty pii praci na tiskarne.

Pro tvorbu elektronickych modela jsou vytipovany programy vhodné pro pouziti
na zakladni skole. Vyznamny milnik tvofi problematika 3D tisku, kterd maze slouzit jako
navod pii eliminaci potizi s kvalitou tisku, nefunkénosti 3D tiskdrny a jiné.
Jsou navrZeny zajimavé modely pro vyuku fyziky a pracovnich ¢innosti, které Zakim
usnadni chépani vysvétlované latky a funguji jako aktivizujici prvek do hodiny.
Byl vytvofen seznam vyznamnych webd, kde 1ze nalézt modely vhodné nejenom pro vyuku

na Z8, ale i pro jiné Giely. Posledni kapitola se vénuje ekonomickému hledisku 3D tisku.

Klicova slova: 3D tisk, MakerBot Replicator 2X, FDM technologie, extrudér, ABS,
PLA, SolidWorks, zakladni §kola, struna



Anotation:

This thesis in the beginning deals with the history of 3D printing and its development.
For better understanding the nature of 3D printing are the significant technologies
that includes. Professional part includes work with the printer MakerBot Replicator 2X.
Mechanical parts of the device are analyzed together with the operating software MakerBot
DesktopThe following chapter is dealing with the limits and restrictions when it is printed

on said 3D printer, except that describes important aspects when working on the printer.

For the creation of electronic models are suggested appropriate programs for use
in elementary school. A significant milestone is forming the problems of 3D printing,
which can serve as a guide for the elimination of print quality problems, malfunctioning of
3D printers and others. Interesting models are designed for teaching physics and working
activities that the students facilitate understanding of the substance of the response and act
as activating element within lesson. It was created a list of important sites where you can
find models suitable not only for teaching in elementary schools, but also for other purposes.

The last chapter deals with the economic aspect of 3D printing.

Key words: 3D print, MakerBot Replicator 2X, FDM technology, extrudér, ABS, PLA,

SolidWorks, elementary school, filament



w

S

UIVOU ottt 9
HISTOITE 3D TISKU ...ttt 10
Déleni principti technologie Rapid Prototyping........ccccocceviiiiiiiiiiiiiesiiie e 12
TeChNOIOQIE 3D tISKU .......eivveiicie e 13
4.1 Stereolitografie (SLA) .....oiv e s 14
4.2 Digital light processing (DLP).......c.cccueiiiieiiereee e 16
4.3 Selective Laser SINtEIING ......coeiveieeecee et 17
4.4 Fused Deposition Modelling (FDM) ........ooviieiiciicceee e 19
4.5 Inkjet: BINAEr JETIING .....cvoviieieieeseeee e 21
4.6 Inkjet: Material JEttiNG......cc.ooeiiiiiiiieeeee e 22
4.7 Laminated Object ManUFaCTUIE ...........cccooeiiriiiiiiieceee e, 23
4.8 The Electron Beam Melting (EBM) ..o 25
O spolecnosti MakerBot INAUSLIIES .........oooviiiiiiieiecc e 26
Technologie 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X .........cccoooviiiiiiiiicneeenee 27
6.1 Materidly pro 3D tiSK ..o 27
6.1.1  ABS (Akrylonitril Butadien STYrene)........cccoovvevieieiineic s 28
6.1.2  HIPS (High Impact POIYSLYrene) ... 29
6.1.3  PLA (POIYIACtIC ACIH) .....c.oiviiiiiiiiieisicce e 29
6.2 Konstrukce 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X .........cccoceviviviiieninieniennen, 30
6.2.1  Portalova KONStIUKCE .......ccvviiiiie e 32
6.2.2  Dudlni extrudér (dudlni vytlaCovaci hlava).........c.cccoviiiiiiiiiiiiiiee 33
6.2.3  Vyhfivana staveci platforma ..........cccooviiiiiiiiii 35
B.2.4  INOSIIY TAIN 1.ttt ettt et e ettt e sie e e be e e be e e bt e sneeanbeesnnens 38
6.2.5 Civkas ABS, PLA vladknem a drzék civky vlakna ...........cccoooiiiiiiiniinnn, 39
6.2.6  Krokové motory a femenoveé prevody........ccocveiiiiiiiiiiiniiiieiiee e 40
6.2.7  LCD PANEL ... 42



6.3 Vyuzitelné formaty, software pro 3D tiskarnu MakerBot Replicator 2X.......... 45
6.3.1  Charakteristika STL formatu.........cccoovviiiiiiiiiiii 45
6.3.2  Charakteristika OBJ fOrmatu..........cccoooiiiiiiiiiie e 46
6.3.3  Charakteristika THING formatu .........cccccovvviiniiiiiiiiiccese s 46
6.3.4  Charakteristika G — CODE (X3G) fOrmat ..........ceovrvervnreeniennieenesee e 46

7 Software MakerBot DesKtOp VEIZE 3.9 .......ccoviieieeiiiie e 47

7.1 Nastaveni parametril tISKU .......coocviviiiiiiii e 48

8  Software pro 3D modelovani pro tiskarnu MakerBot Replicator 2X .........c.cccceevunennee. 62

8.1 OPENSCAD ... s 63

8.2 G00gIe SKELChUP ..o 64

8.3 DesingSpark MechaniCal .............c.ooeeiiiiiiniieeeeee e, 65

8.4 SOHAWOIKS ... e 66

8.5 AULOAESK 123 DESION .. .ecviinieieiteiee ittt 70

8.6 AULOAESK 123 CALCN.....c.oviviiiiciiieic e 71

9  Problematika a zasady 3D tisku s tiskarnou MakerBot Replicator 2X...........cccccueeee. 73

9.1 Limity a omezeni 3D tiSKAINY ......coovviviiiiiiiii 73

9.2 Zasady tvorby a pouZiti elektronického modelu...........c.ccoovviiiiiiiiiiniiice, 78

9.3 Umisténi modelu do tiSKArny .........cccoveviiiiiiiiiii e, 79

9.4 Mala pfilnavost modelu na podloZce...........oeviiiiiiiiiiiiiic 81

9.5 SOUNII .. 86

9.6 Dodatecné Upravy modelu ........ccviiiiiiiiiiiiiiicicie e 87

10 Problematika 3D tisku a jejich KOreKCe ..........coeiveiiiiiiiiiee e 89

10.1 PotiZe s eXtrUdEIemM.......ccuviiiiiiiiieee e 89

10.2 Model nedrZi na vyhiivané podloZce..........ccoovveviiiiiiiiiiici e 90

10.3  Neni vytlaCovan dostatek filamentu (Underextrusion)..........cccoevvriverieericrinennns 92

10.4 Diry a mezery ve vrchnich vrstvach ... 93

10.5 Mezery V tenkych St€NACh. ........ccoiviviiiiiiii 94

10.6 Ret&zce (00ZiNg, SNGINE) ....cv.cverveeereereereereesessieieeiessesaeseesese st sensenes 94

10.7 Prehtati filamentu (OVerheating)..........cocoveiuieiiiiiiiiie i 96



10.8 Vychyleni jednotlivych VIStEV .......cccoviiiiiiiiiiiiice s 97

10.9 OddCIOVANT VISTEV ...t 99
10.10  Ubrouseny filament (grinding filament) ...........ccocooviiiieiiiinieeeen, 100
10.11  Ucpany XIrUACT .......cviiiiiieeiieieiiie et 101
10.12  Zastaveni extruze behem tiskU...........cccoiiviiiiiiiiiii 102
10.13  NedostateCnd VYPIi SOUCASL .....vevveeriiiiiiiieiieiesec e 103
10.14  Hrudky (BIODS @nd ZItS).......cceeuiiieiieie e 104
10.15 Mezery mezi vyplni a obvodem objektu.........cccecvvviiiiiiiiiiiii e, 105
10.16  SrAmy Na POVICHU SOUCAS .......cvurvererereieesiese ettt 106
10.17 Diry a mezery ve spodni ¢asti objektu, vibrace.........ccccevvviiiiieiieniieniee 106
10.18 Malé detaily nebyly VYtIStENY .....cooveiiiiiieiieeie e 107
10.19 Nekonzistentni vytla€oVANT..........cccoeiiiiiiiiiiiie e 108
11 Modely vhodné k pouziti v hodinéch fyziky, nebo pracovnich ¢innosti ................... 110
111 VYUK FYZIKY oot 110
11.2 Vyuka pracovnich CINNOSH .......oovviiiiiiicii e 114
12 Webové stranky vhodné pro ziskani riznych 3D modelll ..........cccevvveiiniieeiiennene, 116
13 Naéklady na tisk 3D tiSKAINOU.......ccveiiiiiiiieiiie e 116
13.1 Vypocet materidlovych ndkladil ..o 116
13.2  Vypocet energetickych vydajll.........ccoiiiiiiiiiiiciicee e 117
13.3  Bilance nakladi modelt vytvoienych pro diplomovou praci..........cccccevvenee. 117
L4 ZAVEL oo s 118
15 Seznam pouZité IEETAUTY ......ccoviiviiiiiiiiiiiieii s 120
16 Seznam OBIAZKT .......c.coviiiiiiiiii e 123
17 Seznam tabUIEK .........covoiiiiic 125

L8 SEZNAIM FOVNIC c.ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e e et e eeeeeeeee e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneennees 125



1 Uvod

V dnesni dob¢ pronika 3D tisk do vSech odvétvi a ma velmi Siroké moznosti vyuziti.
Piikladem muze byt neustale rozvijejici oblast kosmonautiky, zdravotnictvi, strojirenstvi
a mnoho dalSich. Jednim zneméné dilezitych odvétvi je vzdélavaci oblast Skolstvi,
ktera pfipravuje a formuje zaky pro budouci zivot a cinnost v pracovnich odvétvich.
Z tohoto diivodu je potieba, aby i1 Skolstvi bylo schopné reagovat na moderni technologie.
Véiim, Ze 1 na zakladnich Skolach dojde k rozvoji a ristu z4jmi o tuto technologii a bude
zaky a studenty motivovat K technickym a védeckym disciplinam, které jsou pro vyvoj

lidstva dulezité.

v

V dal§im rozvoji 3D tisku se ocekéva rozmanitéjsi vyuziti materiali okolo nés véetné
zvySeni kvality tisténych soucasti, zvySeni piesnosti tiskaren a snizeni ¢asu potiebného

pro tvorbu objektl. V blizké budoucnosti se 3D tisk bude

Diplomova prace bude koncipovana do nékolika oblasti. V jedné z nich bude
popsana historie 3D tisku od 80. let 20. stoleti az do soucasnosti. Dale jednotlivé metody 3D
tisku — moznosti, zpusoby tisku a jejich vyhody a nevyhody. V odborné ¢asti bude
analyzovano zafizeni MakerBot Replicator 2X — konstrukce a soucasti tiskarny;

jeji parametry, limity a vyuZitelny software pro tiskarnu pro tvorbu elektronickych modelt.

Procesu tisku a jeho problematika bude zminéna ve vSeobecné formé,
ale i pro tiskarnu MakerBot. V neposledni fadé budou popsany materialy vhodné Kk tisku
a modelovani na zminéné 3D tiskarné. K tiskarné MakerBot Replicator 2X se poji i jeji
udrzba, ktera bude popsana Vv piislusnych kapitolach. Specifickym oddilem diplomové prace
bude vyuziti 3D tiskarny ve vyuce fyziky a pracovnich Cinnosti na zakladni Skole.
Déle budou zminény naklady pro konkrétni tisténé modely a moznost jejich vypoctu.

Bude sestavena databaze webl pro ziskani elektronickych modeli.

K vybéru této diplomové prace mé motivovala myslenka seznamit se a prozkoumat
technologii 3D tisku, ktera ma do budoucnosti velky potencial, pro jednotlivce tak i pro celou
lidskou spole¢nost. UzZivatel dostava v ramci technologie témet neomezenou moznost tvorby

a alternativu pro ziskavani vyrobku, nez pouze od komer¢nich firem.



2 Historie 3D tisku

Pocatky 3D tisku se zacaly psat koncem 80. let 20. stoleti. 3D tisk byl a je
V souc¢asnosti nazyvan dvojici anglickych slov — ,,Rapid Prototyping*. Tento nazev se ujal,
jelikoz procesy tisku byly koncipovany za rychlé a cenové pfijatelné pro tvorbu modeld
produkti ve vyvoji riznych odvétvi primyslu. Zajimavé je, ze Uplné prvni patentova
piihlaska pro RP technologie byla podana dr. Kodamou z Japonska v kvétnu 1980.
Bohuzel pro Dr. Kodamu, zadost o patent nebyla nasledné vyplnéna pied jednoroc¢ni
zavére¢nym terminem po podani zadosti, coz je katastrofalni proto, ze dr. Kodama byl

patentovy pravnik. [1]

Charles Hull v roce 1984 zacal zkoumat vlastnosti fotopolymerti inkoustovych
tiskaren, objevuje jejich specifické fyzikdlni vlastnosti zajiStujici tuhnuti materidlu
pfi pisobeni UV zafeni. [2] VéEtSina zdroju povazuje Charlese Hulla za prvniho opravdového
kmotra“ 3D tisku, ktery si nechal patentovat 11. bfezna 1986 aditivni technologii
(pfidavani materialu), ktera je také pojmenovana Stereolitografie (SLA). [3]
Zalozil spole¢nost 3D Systems, kde byla vyvijena 3D tiskarna SLA-1. SLA-1 byl prvnim
modelem uréenym pro vefejnost a byl poprvé proddn v roce 1988. Zaroven se na trhu
objevuji dalsi technologie nalezici pod Rapid Prototyping. V roce 1987 Charles Deckard

si nechal patentovat na novou metodu Selective Laser Sintering (SLS). [1]

William Masters si patentoval technologii Ballistic Particle Manufacturing (BPM)
téhoz roku. [4] Dalsi metoda se objevila vroce 1989 pod nazvem Fused Deposition
Modelling (FDM), kterou si nechal patentovat Scott Crump — spoluzakladatel spole¢nosti
Stratasys. Spole¢nost EOS GmbH byla zalozena v Némecku roku 1989 Hansem Langrem,
po testovani SLA technologie se firma zaméfila na metodu Selective Laser Singering (SLS).
Metoda LS se neustale vyvijela a zlepSovala. V roce 1990 firma EOS prodala jejich prvni
tiskarnu ‘Stereos‘ system. Spole¢nost EOS dale pracovala na projektu pro firmu Electrolux
a vysledkem byla vylepsena metoda vyroby Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Dalsi
technologie 3D tisku se objevily na prelomu 90. let. Itzchak Pomerantz

a kolektiv autorti vytvotili metodu 3D tisku Solid Ground Curing (SGC) v roce 1990. [1]
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Spolecnost Helisys v roce 1991 prodala 3D tiskarnu na principu Laminated Object
Manifactruing (LOM) od Michaela Feigina, ktery si ji patentoval jiz roku 1988. [5, 6]
V roce 1992 se zacalo testovat pouziti 3D tisku pro vyrobu soucastek v automobilovém
a leteckém pramyslu. [2] V neposledni fadé zminim technologii 3D tisku Three Dimensional
Printing (3DP) vyvinutou na Massachusetts Institute of Technology (MIT) v roce 1993. [5]
Spolecnost Sanders Prototype v roce 1994 ptedstavila technologii 3D tisku Solidscape. [7]

Béhem dalsich let 3D tisk zacal pronikat do mnoha odvétvi. V roce 1999 znamenal
pro védu velky uspéch vytvoreni ¢asti organu pokryté pacientovymi vlastnimi buiikami,
ktery umoznuje nové moznosti pii transplantaci organii v 1ékaistvi. Prvni funk¢ni miniaturni
ledvina byla Gspé$né pouzita a transplantovana v roce 2002 pfi operaci nemocného zvite.
V roce 2005 dr. Adrian Bowyer zavadi projekt RepRap, jehoz tikolem je vytvofit tiskarnu,
ktera by dokézala tisknout své soucastky a tim snizit ndklady na vyrobu tiskarny a zvysit
dostupnost pro bézného uzivatele. 3D tiskarna Darvin je samoreplikacni tiskarna vychazejici
z projektu RepRap roku zhotovenéd roku 2008. Déle byla v roce 2008 vytvofena celistva
protéza nohy slozend z nékolika ¢asti v jedné vyrobni etapé bez nasledné montaze.
Objevila se i 3D tiskarna firmy Objet Connex 500, ktera je schopna tisknout modely

z riznych druhti materialti soucasné. [2]

V roce 2009 se povedlo na ,biotiskdrné” vytisknout organické cévy pouzitelné
pro piipadnou transplantaci k potiebé ¢lovéka. Téhoz roku se zacinaji objevovat tiskarny
,,do it yourself, které si miize domaci uzivatel poskladat za pfiznivou cenu. Firma Stratasys
v roce 2010 spustila novou sluzbu RedEye on Demand umoZiujici tisk nadrozmérnych
objektl. Firma se prezentovala vytvofenym automobilem Urbee, jehoZz celd karoserie byla
vytisténa 3D tiskarnou. V roce 2011 védci z univerzit Cornell a Brunel zacali vyvijet 3D
tiskarny na vyrobu jidla a cokolady. TéhoZ roku firma Materialise nabizi prvni 3D tisk ze 14

karatového zlata a stfibra.

Naésledujiciho roku lékafi v Nizozemsku si nechali od spolecnosti LayerWise
vytvofit  implantat nahrazujici  spodni  Celist pro 83 letou  pacientku,
kterou ji Gispé$n¢ implantovali. V roce 2015 se nezavisle na sobé podaftilo v Nizozemsku
a Ciné na 3D tiskarng vytisknout ¢asti budov. Budovy jsou vytvofeny pouze z komponent
vzniklych na 3D tiskarn¢. [8]

11



3 Déleni principii technologie Rapid Prototyping

V dnesnim svét€¢ je kdispozici pocetné zastoupeni technologie rychlé tvorby
prototypu, kazdy vyrobni postup ma sva specifika pii vytvareni objektu, avSak nékteré
vlastnosti maji spole¢né a je mozné je tridit dle urcitych hledisek. Délit tyto technologie

muzeme z hlediska vyrobniho postupu a materialu, ktery je pro objekt vytvoten.
Déleni z hlediska pouzitého materidlu:

e tekuté materidly,

e praskové materidly,

tryskové spojovanti,

tryskové tistén,
e polymerni materialy,

e papirové materidly.
Déleni z hlediska vyrobniho postupu:

e systém pridavani vrstev pii pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu;
e systém pridavani vrstev pii pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach;
e systém piidavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim bod po bodu;

e systém piidavani vrstev bez pouziti laseru s vytvrzovanim po vrstvach. [9]
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4 Technologie 3D tisku

Pocatek kazdého 3D tisku zacina tvorbou 3D modelu pomoci modelovaciho
programu. Poté je model ,,rozlozen® do vrstev, ¢imz se navrh pievede do souboru ¢itelného
pro 3D tiskarnu. Materidl zpracovavany 3D tiskarnou je pak vrstven podle vytvoieného

modelu a postupu. [1]

3D model vymodelovany

(c1zi 1 vlastni tvorba)

3D model oskenovany Kontrola a korekee Nastaveni indlni Dodateéné tpravy

Smyslenf (vlastni 1 cizi tvorba) 3D modelu parametri tisku sk ' vytisknutého objektu
objekt
3D model vymodelovany

(c1zi 1 vlastni tvorba)

Obrazek 1: Zjednoduseny popis procesu 3D tisku

Pro lepsi piedstavu o 3D tisku bych ted’ rad uvedl nékteré technologie, kterymi jsou
ve sveéte vyrdbény objekty (modely) a maji tak své nezastupitelné misto.
K jednotlivym technologiim pro lep$i porozuméni principu uvedu zjednoduSeny nékres

spole¢né s piednostmi a nedostatky:

e Stereolitografie

e Digital light processing

e Selective Laser sintering (melting)
e Fused Deposition Modelling

e Inkjet: Binder Jetting

e Inkjet: Material Jetting

e Laminated Object Manufacture

e The Electron Beam Melting
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4.1 Stereolitografie (SLA)
SLA technologie je prvni 3D metoda tisku, ktera byla vytvotrena a komercializovana.
Je zalozena na principu interakce fotopolymerové pryskyfice a laseru.
Touto metodou vznikne velmi pfesny model. Lze ji vyuzit k vyrobé velmi piesnych ¢asti.
Jedna se o komplexni proces, kdy tekutd polymerova pryskyfice je drzena v kadi

s pohyblivou plosinou uvnitf.

Laserovy paprsek je zaméten v soutadicich X — Y na povrch pryskyfice podle dat
dodavanych do tiskarny, pii¢emz pryskyfice ztvrdne presné tam, kde laserovy paprsek
pusobi na povrch pryskyfice. Jakmile je vrstva dokoncena, ploSina sjede dolti o pozadovany
rozmér v 0se Z. Dalsi vrstvy jsou tvofené stejnym postupem, dokud neni model hotovy.

Tloustka vrstvy je 0,05 az 0,15 mm.

Tvorba modelu v nékterych ptipadech vyzaduje podpéry, zvlasté u previslych
a podiiznutych dilti. Nasledné se podpéry manudlné odstrani. Z hlediska dalSich krokt
mnoho vytisknutych modeld musi byt ociSténo a projit procesem vytvrzeni.
Proces vytvrzeni vyzaduje vystavit dil intenzivnimu svétlu jako v troub& a tim dojde
k dokonalému vytvrzeni pryskyfice. SLA technologie je povazovana za jednu

z nejpresnéjsich 3D metod tisku s vynikajici povrchovou kvalitou. [1, 14]

Metoda SLA se pouziva prevazné v oblasti automobilového primyslu pii vyrobé
modeld aut, na kterych se zkouSi rizné technologické piipravky, nastroje atd.
Vyhodou je také moZnost vyroby forem pro liti a vstfikovani, vyroba modelti s malymi

otvory a ptfesnymi detaily atd.

Po ukonéeni tisku se prototypova souéast vyjme z podpor. Nasleduje uprava povrchu
vcetné opracovani v UV komote, kde se soucasti doda pozadovana integrita povrchu, barva

atd. [14]

14



Scanner System Laser
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Layer§ of Solidifed Resin

Liquid Resin

Obriazek 2: Princip SLA technologie. Pfevzato a upraveno z [1]

Volba atributi tisku — pfiprava modelu pro tisk, méfitko tisku a orientace modelu

v pracovnim prostoru.

Vyhody: Zhotoveni objemnéjSich modeld, dostate¢na piesnost, jakost povrchu,

Siroky vybér materiall, plynuly pribeh procesu, neni tieba obsluhy béhem procesu.

Nevyhody: Metoda pozadujici ipravu povrchu modelu a nasledné suSeni
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4.2 Digital light processing (DLP)
Tato metoda tisku je zalozena na podobném principu Stereolitografie, avSak zasadni
rozdil je ve zdroji svétla. Technologie DLP vyuziva obloukovou lampu.
Zdroj svétla je stavitelnym zrcadlem smérovany na celou nadrz s fotopolymerni pryskyfici

Vv jediném kroku. Dochazi tak k rychlejsi tvorbé modelu, nez pii pouziti technologie SLA.

DLP technologie vytvati precizni modely ve vysoké kvalité. Pfi vyrobnim procesu je
tieba vytvaret stavebni podpory pro model a nasledné¢ musi fotopolymerni pryskyfice,
ze které je model vytvofen projit procesem vytvrzovani. [1] Proces vytvrzovani je zaloZeny
na principu vyuziti zvySené teploty po urcitou dobu, kdy dojde ke zrychlenému
a maximalnimu vytvrzovani modelu. Tohoto postupu se vyuziva ptiblizn€ po 12 hodinach,

kdy byl model vytisknut a ponechan v klidu pii pokojové teploté. [11]

Photopolymer

Light Source

Obrazek 3: DLP technologie. Pfevzato a upraveno z [1]
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4.3 Selective Laser sintering
Do cestiny lze prelozit jako selektivni spékani laserem, avSak v praxi se vyuziva
termin  ,sintrovani“.  Vyrobek zde vznikd tavenim praSkového materialu
(tim mtze byt napf. plast, kov, keramika nebo sklo), ktery je po tenkych vrstvach nanesen
a spékan v plose fezli dle digitdlntho modelu vysoce vykonnym laserem.
Nejprve je nanesena vrstva praSku v celé ploSe stavéci platformy a stroj tento material
predehieje na teplotu blizkou jeho bodu tani, aby laseru umoznil vyuzit veskeré jeho energie

ke speceni materialu v ploSe pravé vytvareného fezu modelem. [9, 12]

Jakmile laser osviti prislusnou plochu, klesne stavéci platforma o tloustku jedné
stavebni vrstvy nize, nanese se dal$i vrstva materidlu a takto se cely proces opakuje
az do dokonceni vyrobku. Je mozné vytvaret vrstvy tloustky od 0,02 mm
do nékolika desetin milimetru. Vyhodou tohoto postupu, kdy je vytvareny model neustéle
obklopen zbytkovym praskovym materidlem, je eliminace potifeby docasnych podpor.
SLS technologie dokédze poskytnout vyrobky srovnatelnych kvalit, jako konvencni vyrobni
metody — na rozdil od nich v8ak mize z kovu, keramiky nebo dalSich materiala vytvaret

i velmi slozité struktury. [9, 12]

Stavebni komora je vyhiivana a je dalezité udrzet nastavenou teplotu béhem procesu
na bodu tani praSkového materidlu. Nevyhodou je pozadavek na vysokou teplotu
pro praSkové spékdni a ndsledny c¢as nutny pro zchlazeni soucasti.
Dal$im nedilnym problémem byvala pdérovitost béhem procesu vyroby objektu, avSak

V dnes$ni dobé& doslo ke zna¢nému vylepSeni - dokonale hutny povrch soucasti. [1, 15]

Nekteré aplikace stale vyzaduji vyuziti dalSich materiali pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Dily vyrobené touto metodou jsou mnohem pevnéjsi nez pfi vyrobé metodou SLA
nebo DLP. Pokud dojde pti procesu k uplnému nataveni prasku, sniZuje se porovitost

vysledného materialu az na 0,5 %. [1, 15]

Podle druhu pouZzitého modelovaciho materidlu je mozno v ramci této technologie

rozliSovat metody:

e Laser Sintering — Plastic.
e Laser Sintering — Metal.
e Laser Sintering — Foundry Sand.

e Laser Sintering — Ceramic (Direct Shelt Production Casting). [14]
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Obriazek 4: SLS technologie. Pfevzato a upraveno z [1]

Volba atributi tisku — pfiprava modelu pro tisk, méfitko tisku a orientace modelu

V pracovnim prostoru.

Vyhody: Soucésti vyrobené metodou SLS vynikaji svoji pevnosti — velké mnozstvi
pouzitelnych materialti. Soucasti nepotiebuji podpory. Obsluzny software nabizi Siroké

moznosti nastaveni (zmény parametrt béhem tisku).

Nevyhody: Prostorové a energeticky narotné zafizeni. Kvalita povrchu je

v porovnani s ostatnimi metodami nizka — zrnitost praskového materialu. [14]
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4.4 Fused Deposition Modelling (FDM)

Netoxicky material ve form¢ vldkna je navinut na vymeénitelné civce a dopravovan
do specialni pohyblivé hlavy. Zde je natavovan a pies trysku nandsen v podob¢ slabého
vlakna na vyjimatelnou zékladovou desku. VIdkna se vzajemn¢ spojuji a vytvaii tenké vrstvy
a stavi tak model vrstvu po vrstvé. Soucasné s modelovacim materidlem je v jednotlivych

vrstvach nanasen material pro stavbu systému podpor, pokud to tvar modelu vyzaduje. [13]

Podpiirna struktura se zpravidla nanasi stejnym zplisobem, jen jinou tryskou s jinym
materidlem. Ten je vétSinou o néco kieh¢i proto, aby se dal snadno odstranit.
Po vyrobeni soucasti se mechanicky nebo chemicky odstrani. Podporu zpravidla neni tieba

vyrabét, pokud neni thel pfevisu vétsi nez 45°. [14, 15]

Vysledné mechanické vlastnosti nejsou zavislé na zptsobu kladeni téchto vlaken.
Rozhodujici je pouzity rastr a vzdalenost mezi jednotlivymi  vlakny.
Mezera se standardné ponechdva nastavena jako ,,= 0“. Pfi jakékoli kladné hodnoté
nedochdzi ke vzniku spojeni mezi vlakny — klesaji parametry materidlu
(pevnost, presnost a kvalita povrchu) a ten se rozpadd na nckolik ¢asti.
Naopak vyhodné muze byt nastaveni zaporné mezery, kdy se vldkna jakoby mirné
prekryvaji. Nemélo by se ptekrocit 0,05 mm, protoze vzrista pevnost, ale naopak mize
to negativné ovlivnit pfesnost nebo kvalitu povrchu. Sitka nanaseného vldkna neovliviuje
pevnost soucdsti, ma ale vliv na casovou naro¢nost stavby a kvalitu povrchu.
Pokud je na vyrabéné soucasti tenkd sténa, Sitka vlakna by méla byt pokud moZzno celym

délencem tloustky stény. [15]

Touto technologii je mozZzné vytvaret soucasti naptiklad z polyamidu, polyetylenu
nebo vosku. Vytvorena souc¢ast  jiz  nevyzaduje zadné obrabéni.
Na principu technologie FDM pracuje vétsina tzv. 3D tiskaren. [10] Prototypové soucasti
vyrobené touto metodou se pouzivaji pfi testovani funk¢nosti a designu novych ptipadné
inovovanych vyrobk. Vzhledem k pevnosti pouzivanych materiala 1ze tyto modely vystavit

zatizeni, které odpovida realite. [14]
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Obrazek 5: FDM technologie. Pievzato a upraveno z [1]

Volba atributa tisku — typ zafizeni, tloustka vrstev materidlu, typ podpor, zptisob

vyplnéni objemu modelu, méfitko tisku a orientace modelu v pracovnim prostoru.

Vyhody: Vyroba funkénich prototypu, které se svymi vlastnostmi blizi kone¢nym
produktiim. Pti vyrobé vznika minimalni odpad, pouze material podpor.

Nevyhody: Omezend piesnost dana tvarem materidlu a primérem vystupni trysky.

Proces vyroby nelze urychlit z divodu principu metody a vlastnosti materialu.
Stavba podptirné konstrukce pii tisknuti modelu. [14]
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4.5 Inkjet: Binder Jetting
Inkoustové tiskové hlavy tryskaji tekuté pojivo na tenkou vrstvu prasku.
Lepenim jednotlivych c¢astic dohromady, je vytvofen findlni vyrobek. [16]
Stejné jako je tomu u jinych systému s praskovou platformou. Jakmile je vrstva dokoncena,
stavéci platforma (powder bed) postupné klesd a valeek urovnava prasek nad plochou
stavéci platformy pfed dalSim prichodem inkoustové tiskové hlavy s tekutym pojivem

pro dalsi vrstvy, které maji byt vytvofeny a smiseny s pfedchozimi vrstvami.[1]

Inkjet _
Printhead /-\

Leveling Roller
> Binder

Powder Supply Feeders

Powder Feed Piston Build Piston

Obriazek 6: Binder Jetting technologie. Pfevzato a upraveno z [1]

Vyhodou tohoto procesu je stejné€ jako u SLS technologie, Ze neni tieba podpornych
struktur, jelikoz saim o sobé& prasek plni tuto funkci. Nespornou vyhodou je rozmanitost
material, které mohou byt pouzity pro tuto technologii, véetné keramiky a potravin.
Dalsi vyraznou vyhodou tohoto zptisobu je moznost snadno ptidat velké mnozstvi barev,
které mohou byt ptidany do zdsobniku. 3D tiskarny neprodukuji Zadny zépach nebo dalsi

rusivé vlivy a zarovenl maji malé rozmery, tudiz se daji pouzit pfimo v projekéni kancelafi.

Nevyhoda: Dily vytvofené touto technologii, nejsou vSak tak pevné jako

u slinovaciho procesu a vyzaduji nasledné zpracovani pro zvyseni zivotnosti. [ 1, 15]
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4.6 Inkjet: Material Jetting

Béhem tohoto 3D procesu je materidl tisku (v tekutém nebo roztaveném stavu)
tryskan ze specidlni nasobné tiskové hlavy (zaroven s dalSimi materialy, které jsou tryskany
jako podpurné materialy). Pfedevs§im se vyuzivaji kapalné fotopolymery, které jsou nasledné
vytvrzeny  pomoci  pusobeni UV  svétla po  vytvofeni kazdé  vrstvy.
Povaha tohoto produktu umoznuje soucasné nandSeni z rtznych druhG materiald,
coZ znamena, Ze jedna Cast miize byt vyrobena z vice materialti s riznymi vlastnostmi.
Inkjet Material Jetting je velmi piesny zpiisob 3D tisku vyroby pfesnych dilti s velmi
hladkym povrchem. [1]

Mnozstvi nanaSeného materialu je pro kazdou trysku samostatn¢ fizeno programem.
Soucast se opét vytvaii na zvlastni nosné desce podobné jako u Stereolitografie.
Pracovni hlava se pohybuje nad nosnou deskou ve sméru osy. Je-1i sou€ast §irsi nez pracovni
hlava, posouva se ve sméru osy tak, aby se vytvofila celda soucast. Velky pocet trysek
zarucuje rychlé a rovnomérné nanaseni materialu. NandSeny termoplasticky material ztuhne

pfi styku s uz nanesenym materialem téméf okamzité. [10]

Position Belt

[
Optical Feedback

Sensor
(Position Sensor) ¥ Print Head

(| )

Heater
Obrazek 7: Inkjet Material Jetting technologie. Pfevzato a upraveno z [1]

Volba atributi tisku — tloustka vrstvy materialu, podpory, méfitko a orientace

soucasti v pracovnim prostoru.

Vyhody: Jednoduché feSeni, ekonomickd vyroba modeli, vyhodnd metoda

z ¢asového hlediska.

Nevyhody: Vyroba mens$ich sou¢ésti, omezend volba materialu, malé ptesnost. [14]
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4.7 Laminated Object Manufacture
Polotovarem je nejcastéji papir zjedné strany potazeny polyetylenem
(polyetylen slouzi jako pojivo pii zazehleni), ale existuji i varianty zpracovavajici plastové
nebo kovové folie. Tato folie je v kazdém kroku navinuta pies cely pracovni prostor,
zazehlena valcem k uz hotové ¢asti a poté je z ni laserem nebo nozem vyfiznut obrys vrstvy.
Zatizeni je také vybaveno Cidlem pftitlacné sily a teplotou valce pro kontrolu podminek

vyroby. [15]

Metoda vyzaduje stavbu podpor, které se po vyrobeni soucasti mechanicky odstrani.
Soucasti 1ze dokoncit béznymi obrabécimi metodami jako je vrtani, frézovani a soustruzeni.
Povrch soucasti je nutné pokryt silikonovym, uretanovym nebo epoxidovym nastiikem,

aby soucast nezvétSovala svoje rozméry vlivem vsakujici se vlhkosti. [14]
Vyrobni postup sestava z téchto kroku:

e nova Cast folie je odvinuta do pracovniho prostoru,

e stll se vysune nahoru, kde je pfipraveny k postaveni dalsi vrstvy,

e folie je pfipojena k podkladu vyhiivanym vélce,

e laserovy paprsek vytizne obvod soucasti,

e paprsek nafeZe i okolni ¢ast polotovaru pro usnadnéni odebrani odpadu,

e stil s hotovou vrstvou se zasune dold, zopakovani celého postupu. [15]

1- laser

2— zrcadlo

3— role, folie

4 —  nosna deska

5— vyhiivané pfitlacné valce

Obrazek 8: Laminated Object Manufacture technologie.
Pievzato a upraveno z [10]
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Volba atributi tisku — méfitko tisku a orientace modelu v pracovnim prostoru.

Vyhody: Mezi nejvétsi vyhody této technologie patfi schopnost vyrabét i velké
soucasti a moznost zpracovat rizné druhy materialu jako je naptiklad papir, rizné polymery
nebo kovy. Dalsi prednosti je rychlost vyroby dana tim, Ze laser pouze vyiezava obrys a cela
vrstva je zazehlena najednou zazehlovacim valcem. Metoda je vhodné na vyrobu velkych

soucasti. Ekologicky proces.

Nevyhody: Problémem se muzou stat podpirné konstrukce, které u této metody
vznikaji z ofiznutych ¢asti folie. Konstrukci je tieba upravit tak, aby bylo mozné z dutin tyto
nafezané casti vyjmout. K dosazeni hladkého povrchu je nutné soucast opracovat rucné.

Jeji nevyhodou je velké mnozstvi odpadu. [10, 14, 15]
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4.8 The Electron Beam Melting (EBM)

Metoda tisku EBM je v zasad¢ podobna technologii Direct Metal Laser Sintering
(DMLS), avSak zasadni rozdil je ve zdroji spékani materialu. Zde, jak jiZ ndzev napovida,
se uziva elektronovy paprsek, ktery vyzaduje provadét proces tisku bez piistupu vzduchu.
EBM proces ma schopnost vytvaiet pevné dily z riiznych kovovych slitin, a to i pro 1ékaftstvi,
a v dusledku toho EBM technika byla zvlast¢ uspésnd pro fadu vyrobnich aplikaci
v 1ékatrském pramyslu, zvlasté pro implantaty. Nicméné, jina hi-tech odvétvi, jako naptiklad

letecky a automobilovy pramysl maji také pro tuto technologii vyuziti.

EBM metoda je bezpecna a ekologicky Setrna, ale neni schopna konkurovat ostatnim
metodam 3D tisku z hlediska slozitosti geometrickych tvari a je omezena velikost

vytisknutého modelu v zavislosti na velikosti vychozi suroviny. [1]

1. High Valtage Cable 2 Incandescent Cathode
3. Blas Cup 4. Primary Anode

5. Electron Beam 6. Focusing Col

7. Deflection Coil 8 Weld Bead

9. Work Plece 10, Vacuum Chamber

Obrazek 9: EBM technologie. Pi'evzato a upraveno z [1]
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5 O spolecnosti MakerBot Industries

Spole¢nost MakerBot Industries sidli v Brooklynu v  New Yorku.
Byla zalozena v lednu 2009 Bre Pettisem, Adamem Mayerem a Zachem Smithem.
Spolecnost vyrabi a prodava 3D tiskarny. Spolecnost byla zalozena na zékladé tispéSného
projektu RepRap. Produkty spole¢nosti MakerBot jsou navrhnuty tak, aby si je mohl slozit
a obsluhovat kazdy, aniz by mél technické znalosti. Spole¢nost nabizi nékolik typi tiskaren

Replicator a také scanner Digitizer. [17]

V hledacku ptednich dodavatelit CAD softwaru i dalSich technologickych lidru je
na prvnim mist¢ MkerBot. Napiiklad firma Autodesk mé& s MakerBot Industries uzaviené
partnerstvi a nabizi velké mnozstvi variant kombinujici tuto 3D tiskarnu s jejimi aplikacemi
pro 3D modelovani. Konkurenéni SolidWorks aktudlné¢ pod vlivem ,,nové primyslové
revoluce® ptipravuje ptimou podporu 3D tisku ze svého CAD softwaru a znacka MakerBot
byla n€kolikrat prezentovdna na letoSni konferenci SolidWorks World 2014 v Kalifornii.
Za vsechny dalsi stoji zminit Microsoft, ktery zvolil MakerBot jako jediné 3D tiskarny,
které nabizi ve svych obchodech, a také ve svém e-shopu, jako nejlepsi volbu pro uzivatele

Windows.

Odbyt téchto 3D tiskdren roste velmi strmym tempem. Zatimco od uvedeni prvniho
modelu na trh v roce 2009 do ¢ervna loniského roku bylo proddno dvaadvacet tisic zafizeni
s logem MakerBot, béhem dalSiho pololeti se pocet prodanych 3D tiskaren MakerBot
zdvojnasobil a zanedlouho dosdhne mety padesati tisic. To ¢ini z MakerBotu jednoznacné
nejprodavangjsi znacku komerénich 3D tiskaren ve svété, pomine-li se nezavisla opensource

platforma RepRap, jeji usili v§ak mifi trochu jingym smérem.

3D tisk je totiZ pfedevsim vyrobni technologie a jako takova vyzaduje odpovidajici
technickou podporu. 3D tiskarny jsou vyrobni zafizeni, jez vyzaduji pravidelny servis
a kvalifikovanou udrzbu. Proto je mozné si pfiplatit za rozSifenou podporu, jez nabidne

servisni zasahy a technickou podporu nad rdmec zakonné zaruky.

Tato sluzba se urcité vyplati kazdému, kdo chce 3D tiskarnu vyuzivat opravdu
produktivné a vyuzivat naplno jejiho potencidlu. Vedle toho firma MCAE Systems
pfipravuje seminafe a Skoleni, na kterych z4jemce o 3D tisk sezndmi s tim, jak z téchto

technologii vytézit maximum. [18]
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6 Technologie 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X

6.1 Materialy pro 3D tisk
Na marketingovém trhu je mnoho vyrobct a distributortt materiala pro 3D tiskarny,
avsak kazdy producent uplatiiuje svoji vyrobni metodu
(slozeni struny, kvalita surovin atd.). Tedy kvalita tisku se muze diametralné liSit
pii totozném nastaveni parametrt tisku (napt. hledani vhodné teploty pro tisk, trhani struny,
Spatna navaznost mezi jednotlivymi vrstvami). Pro nejjednodussi a bezproblémovy tisk je

nejvhodnéjsi pofidit originalni filament pro danou tiskarnu.

Pokud se wuzivatel chce vyhnout zbytetnym komplikacim pii 3D tisku,
ale i pfesto chce zvolit alternativniho vyrobce filamentu z divodu napt. vyhodnéjsi ceny,
specifickych vlastnosti, doporucuji precist recenze na jednotlivé vyrobce, kterou jsou
k dispozici na webovych forech o 3D tisku. Pti potfizeni struny od alternativniho vyrobce je
tieba pii nastavovani 3D tiskarny vychazet z informaci od vyrobce filamentu a ne 3D

tiskarny pravé z rozdilné technologie vyroby struny.

MakerBot Replicator 2X je projektovand na technologii tisku FDM.
Ve FDM technologii se vyuzivaji rizné typy materialu, tato tiskarna pracuje s plasty.
Piedev§im se jednd o ABS, HIPS. Po urcitych upravach, které 3D tiskarna vyZzaduje,

je mozné vytvaret modely z PLA.

Nemohou byt opomenuti vyznamni distributofi filamentu, od kterych je mozné

zakoupit filament na ¢eském trhu a pouzit jej na 3D tiskarné MakerBot Replicator 2X:

e MakerBot [USA], e Stratasys [USA],

e 3D Systems [USA], e Plasty Mlade¢ [CZE],
e Prusa [CZE], e Verbatim [JPN],

e Fillamentum [CZ], e Pro3D [DEU]J,

o Flexfill [CZE], e XYZprinting [USA],
e Technaxx [DEU], e CreoPop [SNG],

e be3D [CZE], 3D Factories [DEU].
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6.1.1 ABS (Akrylonitril Butadien Styrene)
ABS materidl je vyrobeny z ropy a mé mnoho vyuziti, napiiklad stavebnice Lego

ho vyuziva jiz dlouho dobu. Vypary pfii tisknuti na 3D tiskarn¢ z ABS jsou povazovany
za nebezpetné pro zdravi, proto je dilezité, aby prostor byl pii dlouhodobé¢jsi tisku
vétratelny, avSak nesmi dojit k ovlivnéni teploty béhem tisku (deformace materialu vlivem
chladnuti). Teplota taveni je v rozmezi 210 — 260 °C. Vyhoda ABS materialu oproti PLA je,
7ze modely z ABS jsou mnohem pevnéj$i (odolné&jsi), méné kiehké a odolavaji vysSim

teplotam. [19]

M4 dobrou tepelnou odolnost a je relativné levny. Jednd se o velmi staly plast
s vysokou pevnosti. ABS je schopny odolavat teplotam az do 100 °C bez velkych ztrat
na pevnosti. Velka nevyhoda je vSak jeho tepelnd roztaznost. To pfi tisku zplsobuje
deformaci objektii, a vyzaduje proto vyhfivanou podlozku. I tak se vSak nedaji vzdy

spolehlivé tisknout objekty vétsi nez 15 cm. [21]

Tabulka 1: Material ABS

Rada Vlastnosti
True Rada obsahuje b&Zné barvy.
Translucent Transluscentni varianta zahrnuje zvlastni barvu - natural.
Limited V limitované edici ABS ﬁlz:rvnen:cu se nachazi pouze jedina barva
—ruzova struna.

Vysledny povrch ABS modelu se nechd upravit pomoci béZnych dokoncovacich
dilenskych operaci (brouseni, pilovani atd.), avSak aplikace acetonu je mnohem jednodussi
a rychlejsi. Aceton rozpousti (naleptava) povrch a vysledné vrstvy se spoji v jednu.
Vizualné dojde kvyhlazeni povrchu a povrch dostane zajimavéjsi vzhled
(vyuziti pro estetické modely). Nekteré tipravy povrchu vysledného objektu budou uvedeny

a popsany dale v diplomové praci.
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6.1.2 HIPS (High Impact Polystyrene)
Zvlastnosti tiskarny MakerBot Replicator 2X je schopnost pouziti specialniho

filamentu, ktery je urCeny pro stavbu podpor a vyplné¢ modelu, ktery se nechd nésledné

rozpustit pomoci roztoku limolenu (lemonesolu) po dobu né€kolika hodin.

Vyuzitelnost pro stavbu podpor z materialu HIPS je pouze u tiskaren, které maji
dudlni extrudér. Jedna vytlacovaci hlava tiskne z materidlu napt. ABS samostatny model,
druhy extrudér tiskne podpory pravé z materidlu HIPS. Jelikoz se jedna o material
s podobnymi vlastnostmi jako material ABS, neni potfeba zvlastniho nastaveni pro 3D tisk,

1 kdyZ se jedna o jiny material.

Filament HIPS je o néco drazsi, nez materidl ABS, avSak pii odstraiovani podpor
vytvofenych z ABS materidlu ziistavaji bilé stopy a otfepy, které mohou byt nezadouci
vzhledem na povrchu modelu (odstranéni nedostatkd dal§imi povrchovymi tpravami).
Nehled¢ na to, ze u slabSich dilcti mize dojit k poskozeni modelu a u slozitéjsich tvarh

se ani k podporam nasledné dostat nelze.

6.1.3 PLA (Polylactic Acid)
PLA je vyrobeny ze Skrobu a z tohoto diivodu je ekologicky Setrny a biologicky

rozlozitelny. Pro kvalitni 3D tisk je potfeba nastavit rozmezi teplot na 180 — 230 °C.
Oproti vyparim z materialu ABS je PLA zdravi neskodny a neni tak potfeba nucené vétrani

mistnosti pti del§im tisknuti.

Pro PLA materidl neni tfeba vyhifivand podlozka, PLA k podlozce pfilne
pfi pokojové teploté, na podloZce musi byt pouze oc€iSt€nd ,blue tape‘.
Je dokonce nezadouci, aby podlozka byla vyhifivana na vysoké teploty jako ABS, jelikoz
model si udrzi tuhou konzistenci, jestlize se teplota naléza pod 60 °C. Modely vytvoiené
z PLA jsou mnohem kieh¢i nez material ABS a nemize byt pouzivany tam, kde je tfeba
vy$$i odolnosti vici teplotdm. Prakticky jako jediny se da pouzit k tisku velkych objektt
ptes 20 cm. [19, 21] Nutnosti pro tisk z PLA na tiskarné¢ MakerBot Replicator nainstalovat

ventilator sméfovany na tistény vyrobek — z divodu zachovani tvaru objektu.

Tabulka 2: Material PLA

Rada Vlastnosti
True Rada obsahuje b&Zné barvy a bez zvlastnich vlastnosti.
Pti vyuZiti fady téchto barev model ziskava vizudlni podobu
,prihledného povrchu®.
Limitovana série obsahuje specialni odstiny barev (napt. khaki), PLA
ménici svoji barvu pod UV svétlem, nebo luminiscen¢ni varianty

Translucent

Limited
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6.2 Konstrukce 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X
Firma MakerBot Industries vyrabi tiskdrny mnoha rozliénych druhii a ptipadného
vyuziti, avSak jedno maji spolecné. Jedna se o tiskarny, kterou jsou zaloZeny na principu
Fused Deposition Modelling (FDM). Tato metoda tisku byla jiz v této diplomové praci
analyzovana, a tak se nema cenu vracet K principu technologie FDM. V této kapitole budou
podrobnéji  popsany jednotlivé HW ¢asti tiskdrny MakerBot Replicator 2X,

Z nichz je slozena:

1. nosna (portalova) konstrukce, 7. vodici trubicka pro ABS, PLA vlékno,

2. LCD panel, 8. pfivodni elektricky vodic pro dualni
3. vyhfivana stavéci podlozka, vytla¢ovaci hlavu,

4. stavéci platforma, 9. dvojice vytlacovacich hlav (extrudéry),

5. zavitova ty¢ osy Z, 10. civka s ABS nebo PLA vlaknem,

6. drzadlo plastovych dvefi, 11. drzék civky vlakna.

Obrazek 10: Celni pohled MakerBot Replicator 2X.
Pievzato a upraveno z [20]

Obrazek 11: Bo¢ni pohled MakerBot Replicator 2X.
Pi'evzato a upraveno z [20]
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miizka chladiciho ventilatoru 9. osazeni pro elektricky vodic¢

chladici ventilator extrudéru dualniho extrudéru

tryska dualniho extrudéru 10. konektor pro ptipojeni motori
ovladaci paka 11. motor extrudéru

Sroub chladiciho ventilatoru 12. chladici zebra

topné jadro 13. podstavec

vyhtivana hlinikova kazeta 14. mezernik

podévaci jednotka extrudéru 15. vozik extrudéru

>
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Obrazek 13: Pravouhly pohled na extruder. Pfevzato a upraveno z [20]
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6.2.1 Portalova konstrukce
Nosné konstrukce je tvofend dvojici piicnych hlinikovych kulatych profild,

které jsou upevnény V predni a zadni sténé 3D tiskarny. Po pficnych profilech se posouva
extrudér ve sméru osy Y pomoci krokového motoru, ktery je umistény na pravé zadni strané
Replicatoru 2X a pies dvojici femenovych ptfevodl je pohyb pfenaSen dle potieby tisku.

Na levé stran¢ se nachazi pomocny femenovy prevod pro usnadnéni pohybu (0sa Y).

Na pfi¢nych profilech jsou v bronzovych pouzdrech zavéSeny plastové ramy,
které nesou podéIné hlinikové profily. Na podélnych vodicich kolejnicich je ulozeny vozik
extrudéru (v bronzovych pouzdrech) a na ném je umisténa dvojice extrudéru
s prislusenstvim. Na pravé strané rdmu je umistény motor, ktery pomoci femenového

prevodu piemist'uje extrudér ve smeru osy X.

Vyznam této konstrukce spoc¢iva v ulozeni dudlniho extrudéru a extrudér Se pomoci
konstrukce pohybuje v prostoru soufadnic os X — Y nad stavéci ploSinou.
Dle ptedpisu vyrobce se musi hlinikové profily mazat vhodnym mazacim tukem a udrzovat

Vv Cistoté prave z diivodu pohybu extrudéru po téchto nosnicich.

T I
| 1 —pojezdova ty€ osy

2 — bronzové pouzdro

4
INNRRRANNRY

—i"ﬂ\ i I H 3 —pojezdova ty¢ osy
— E__K | | T I E.-ﬁ\—
J__="1 g _%&%ﬁ“ :\: ) 4 — vozik extrudéru
:\E i i e %3 ] 5 — boéni vozik
RN i

Obrazek 14: Nakres portalové konstrukce 3D tiskirny MakerBot Replicator 2X
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6.2.2 Duadlni extrudér (dualni vytlacovaci hlava)
3D tiskarna Replicator 2X od firmy MakerBot se pravé odliSuje od vétSiny jejich

modela tim, ze umoznuje tisknuti z dualni vytlacovaci hlavy, tzv. dualniho extrudéru.
Dualni extrudér oproti jednoduché vytlacovaci hlavé dovoluje dvoubarevny tisk bez nutnosti
vymény materidlu (filamentu) béhem tisku a tim dochdzi ke zjednoduSeni procesu

a k urychleni tvorby vytisku oproti 3D tiskarnam s jednoduchou vytlacovaci hlavou.

Extrudér lze charakterizovat jako uskupeni jednotlivych soucasti tvotici prvek
(extrudér), umoznujici tisk modelu. Vytlacovaci hlavu Ize zjednodusené rozdélit na podavaci
a tavici vytlaCovaci ¢ast. Extrudér se sestava z krokového motoru, ktery je pohonnou
jednotkou pro podavaci mechanismus filamentu. Tento mechanismus je tvofen dvojici kol,
z nichz jedno ryhované kolo a je pohanéno pravé krokovym motorem. Druhé kolo (pfitlacné)
zvySuje adhezi filamentu k ryhovanému kolu. Mezi dvojici kol je pfivadéno vlakno ABS
nebo PLA plastu, které je dale natavovano (vysokou) zvolenou teplotou a mékky material je
protlacovan ptes trysku o priméru 0,4 mm. Vytlacovaci hlava je doplnénd o chladici

zebrovani a chladici ventilator.

Pii ideédlnich podminkach by se nemély zahfivat ostatni soucasti extrudéru,
které to nevyzaduji, ale dochazi k ptrestupu tepla i na jiné soucasti. Pro tento ptipad byva
filament izolovan ,,tepelné izolacni paskou* v mistech, kde je potifeba omezit toho nahfivani
materialu (firma MakerBot nepouziva tepelné izola¢ni pasku). V nékterych piipadech by
mohlo dojit k trhani materidlu zptisobeného pravé nevhodnym nahiivanim materidlu.

Praveé i z téchto diivodu je extrudér vybaveny jiz zminénym ventildtorem i chladicimi Zebry.

Casti tisknouci hlavy jsou vyrobeny pievazné z plastu a kovi. Plast je vyuZivany tam,
kde nedochazi k nahtivani filamentu, anebo nehrozi riziko mechanického opotiebeni
materialu, tj. ventilator, podavaci jednotka struny (mimo podavaciho mechanismu kol)
a ovladaci paka k uvolnéni pfipadné vlozeni filamentu do extrudéru. Z kovu je predevsim
vyuzivany hlinik a mosaz, jelikoZ se jednd o lehké a snadno dostupné kovy s vynikajici

tepelnou vodivosti a mnoha dal$imi dobrymi a stalymi vlastnostmi.

Material je natavovan a ohfivan pomoci rezistoru. Je to jednoduchou soucastka,
kterda umozinuje vytvaret dostatecné teplo s minimalnim odporem. Teplota extrudéru je
sledovana pomoci termistoru, odpor je vyhodnoceny elektronikou 3D tiskdrny a teplota

extrudéru je regulovana dle potieby.

Technické zpracovani (kvalita) extrudéru a nastaveni jeho jednotlivych parametrt

nejvice ovliviiuje kvalitu 3D tisku.
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Obrazek 15: Nakres zjednoduSeného extruderu MakerBot Desktop 2X

1 — ovladaci paka

2 — vstup struny do extrudéru

3 — Sroub vymezujici pfitlak na filament
4 — rameno paky

5 — pruzina

6 — hnané podavaci kolo

7 — ptitlacné podavaci kolo
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8 — tepeln¢ izola¢ni paska

9 — trubicka se zavitem

10 — zakladna extrudéru

11 — matice

12 — podstavec

13 — vyhtivana hlinikova kazeta

14 — tryska



6.2.3 Vyhrivana stavéci platforma

V dnesni dobé¢ jsou vyhtivané podlozky jiz standardem, ale doneddvna tomu tak
nebylo, proto dochazelo k ur¢itym obtizim pfi tisku. V Replicatoru 2X je zasazena hlinikova
vyhfivana podlozka umoznujici nastavit teplotu az do 130 °C. Teplotni rozsah je plné

dostacujici pro tisk z materialu ABS, PLA.

Softwarové 1ze ménit teplotu podlozky po 1 °C, coz umoziiuje uspokojivou regulaci
dle potieby uzivatele a aktualnich podminek tisku. Vyhiivana podlozka je vyrabéna z kovu
— hliniku. Hlinik je vynikajici materidl dobrou s tepelnou vodivosti, odolnosti vici
rozmérovym a objemovym deformacim vlivem razného stiidani teplot. AvSak vyhodna je

1 cena materidlu.
Vyhftivana stavéci podlozka plni celkem tfi funkce:

e vychozi prostor a misto, kde se model vytvari,

e vyhfivani stavéci podlozky zvySuje pfilnavost tisknutého modelu a tim zlepSuje
kvalitu tisku,

e dale vyhiivani podlozky snizuje tepelné deformace materialu, ktery tuhne jako

findlni model na 3D tiskarné.

Teplo je podlozce dodavdno pomoci rezistoru, ktery ohtfiva celou podlozku
na pozadovanou teplotu. Termistorem je teplota sledovana a regulovana dle elektroniky
tiskarny a uZivatele. Principidlné se jedna o stejné feSeni jako vyhfivani a fizeni teploty

extrudéru.

Pro kvalitni a bezproblémovy tisk musi byt sefizena mezera mezi extrudérem
a vyhiivanou podlozkou. Vyhtivana podloZka musi byt ¢ista, zbavena zbytka z predesiého

tisknuti a pfedev§im fadn¢ odmasténa.

Vyhtivana podlozka se nasledné upravuje pomoci riznych metod, aby se docililo co
nejvys$si mozné prilnavosti tisknutého materialu k podlozce (kaptonova paska, lepidlo,
aceton atd.) MakerBot doplnil hlinikovou platformu specialni vrstvou plastu BuildTak,
ktera umoziuje lepSi adhezi objektu na vyhfivanou podlozku i1 bez predchozim
vyjmenovanych moznosti. Plast BuildTak neni soucasti bézn¢ dodavanych 3D tiskaren,
ale je mozné si ho v e-shopech objednat a uzivatel mize svoji platformu sam o tuto moznost

doplnit.
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REZA. A

Obrazek 16: Nakres nosného ramu 3D tiskarny s vyhFivanou stavéci platformou

Pro jednoduchost jsou zobrazeny pouze dilezité Casti tiskarny tykajicich se kapitol

Vyhtivana stavéci podlozka a Stavéci platforma s nosnym radmem:

1 — hrana zadni strany 3D tiskarny,

2 — uchyceni svislé konstrukce na vrchni strané tiskarny,
3 — zavitova ty¢ Z,

4 — pojezdova ty¢,

5 — bronzové pouzdro,

6 — nosny ram 3D tiskarny,

7 — vyhtivana stavéci podlozka,

8 — Sroub na sefizeni podlozky,

9 — uchyceni svislé konstrukce na spodni stran¢ tiskarny.

Pro zajimavost jsou uvedeny snimky ztermokamery — GUIDE MS8.
Teplota okolniho prostedi byla 22 °C. Ze snimkil lze vyc¢ist, Ze teplota se nejdiive zvysuje
ze stfedu do kraji. Tudiz lze pfedpokladat, Ze termistor je umistény v centralni pozici
platformy. Po dosazeni na pozadovanou teplotu (v tomto piipadé 120 °C) je rozlozeni teploty
je rovhomeérné — teplota ve stiedu je totozna jako na okrajich, a tak neni potteba premyslet,
kam model umistit pfed tiskem. Vyrazné objekty v pravém hornim rohu a levém dolnim
rohu jsou krokové motory. Fialovy obdélnik vyznacuje na snimku vyhfivanou stavéci

platformu.
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Obrazek 17: Snimek chladné vyhFivané stavéci platformy

40.1°C

37,1

33,0

29,0

24,9

2

0.8°C

S

Obrazek 18: Snimek s ménici se teplotou vyhiivané stavéci platformy

Min _124.9°C
121,1

4 Max 115,8

110,6

105,3

100.1°C

Obrazek 19: Snimek ohiaté ploSiny na 120° C
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6.2.4 Nosny ram

Spole¢né s vyhiivanou stavéci podlozkou tvoii zaklad pro tvorbu modelu.
Na nosném ramu je umisténa vyhiivand podlozka. Nosny rdm S vyhfivanou podlozkou
se Vprostoru pohybuje ve sméru osy Zpomoci zdvitu a krokového motoru,
ktery reguluje pohyb dle pozadavka 3D tiskarny. Pro lepsi stabilitu je stavéci platforma
s nosnym ramem zasazena do dvojice plastovych pojezdovych tyc¢i, po kterych se sune

pomoci bronzovych pouzder.

Dulezitou konstrukéni podminkou stavéci platformy a rdmu je, aby byla zabezpecena
dostate¢na tuhost béhem tisku. Je logické, pokud by tuhost konstrukce nebyla zajisténa,

kvalita tisku by byla siln¢ ovlivnéna vibracemi a otfesy.

Pied prvnim tiskem je nutné sefidit vzdalenost mezi extrudérem a vyhiivanou
podlozkou umisténou na stavéci platformé pomoci dle névodu firmy MakerBot.

Setizeni se provadi pomoci trojice Sroubil umisténych na spodni strané stavéci platformy.

Zdvitovd tyc osy Z
V 3D tiskarné MakerBot Replicator 2X se uziva trapézovy zavit, ktery je ulozeny

ve spodnim a vrchnim krytu 3D tiskarny. Ugelem zavitu je usnadnit a umoznit pohyb stavéci
platformy s vyh#ivanou podlozkou ve sméru osy Z. Ve stavéci platformé je uloZena kovova
matice, kterd se sune po zavitové ty€i. Trapézovy zavit je pootaceny krokovym motorem.

Elektromotor je umistény ze spodni strany spodniho krytu.
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6.2.5 Civka s ABS, PLA vlaknem a drzak civky vlakna

Na zacatek musim fici, Ze tiskarna MakerBot Replicator 2X je schopna pracovat
s materidlem ABS nebo PLA. Kazdy z téchto materidlti mé jiné charakteristické vlastnosti
a hodi se uceln¢ pro jiné pouziti. Material od firmy MakerBot vstupujici do tiskarny je

navinuty na civce o hmotnosti 1 kg a priiméru 1, 75 mm.

Dilezité¢ je, aby material mél stejny jmenovity pramér a odchylka materidlu
od priméru byla minimalni. Jelikoz stalost priméru je dilezitd pro vypocet parametra
pii 3D tisku (Cas tisku, mnozstvi pouzitého materidlu a predev§im kvalita tisku).
I slozeni materidlu ma velky vliv na pribéh tisku (nastaveni teploty extrudéru a vyhtivané
podlozky) Pro neoriginalni filament pfi nastaveni nevhodnych teplot muze dochazet
K pfetavovani materiald a napf. ucpani extrudéru, zhorSeni kvality modelu.
Osobné vidim originalni vlakno jako nejhodnéjsi volbu.
Firma MakerBot pro bezproblémovy tisk doporucuje teplotni rozsah piimo pro 3D tiskarnu
MakerBot Replicator 2X. Tisk probihd bez zdlouhavého a obtizného nastavovani jako

S neorigindlnim filamentem.

Filament se postupné odviji a vodici trubickou je smérovany do extrudéru.

Dulezité je, aby se vldkno odvijelo spodem a ne vrchem — problémy s odvijenim vldkna.

Civka s materidlem je nasazend Vv drzédku civky. Drzédk je upnuty v zadni strané
tiskarny ~ MakerBot, kde je zavéseny na  vyztuzené  ¢asti  stény.

Pro tiskdrnu MakerBot Replicator 2X je k dispozici dvojice drzékt (levy a pravy).

6 1 — hlavni vypinag
Filament Q
8 . 2 — vstup pro napdjeci adaptér
| [
‘ 3 — vstup pro propojeni tiskany s PC
4 4 — civka se strunou (prava)
| :
5 —drzék civky
6 — vodici trubicka se strunou
7 — zadni sténa tiskarny
3 8 —napdjeni pro extrudéry

Obrazek 20: Zadni pohled na tiskirnu MakerBot Replicator 2X. Pievzato a upraveno z [20]
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Krokové motory a femenové prrevody

Krokové motory jsou v 3D tiskarné fizeny elektronikou, ktera je dle pozadavki spiné
nebo vypina. Tiskarna MakerBot Replicator 2X obsahuje pétici motord, které ovliviuji
procesy v tiskarné. Tiskarna pracuje ve tfech osach, které jsou na sebe vzajemné orientovany
(osa X, Y, Z). V kazdé ose X, Y, Z je jeden krokovy motor, ktery pomoci femenového
pfevodu uskuteéiiuje posuv v dané ose. Dvojice krokovych motora je ulozena na voziku
extrudéru.  Tyto  krokové  motory  ovladaji  podavaci  ¢asti  extrudéru.
Dvojice motort je ulozena na voziku extrudéru a kazdy z nich ovlada jedno podévaci ustroji
extrudéru. Posledni krokovy motor je umistény pod spodnim krytem dna a ptes elektroniku

ovlada zavitovou tyc¢, ktera sune vyhifivanou podlozku v ose Z.

Zjednoduseny princip krokového motoru
Krokové motory se fadi mezi synchronni toc¢ivé motory, jejich konstrukce je tedy

podobna béznym synchronnim motorim. Sklada se ze statoru, ktery je tvofeny protilehlymi
civkami, které jsou postupné zapinany a dochédzi k vytvofeni magnetického pole,

které interaguje s paramagnetickym rotorem a dochazi kotafeni rotoru. [26]

Tiskarna MakerBot Replicator 2X vyuziva motory, které maji tthel natoceni 1,8°. [20]

A B

Obrizek 21: Zjednoduseny princip krokového motoru. Pfevzato a upraveno z [26]

Remenové pievody a krokové motory

V osach X, Y jsou femenové prevody, které napomahaji k ptenosu otacivého pohybu
z krokového motoru na posuvny pohyb v roviné osy. Remenovy pievod je tvofeny dvojici
ozubenych femenic spole¢né s ozubenym femenem, vzdy jedna z femenic je hnana pfimo
hiideli krokového motoru nebo je pohanénd dalSim femenovym pievodem
od elektromotoru. Vyjimku tvofi femenovy pievod v ose Y na levé horni stran€ 3D tiskarny,

ktery je plni pouze pomocnou funkci.
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Pro lepsi predstavu jsem nakreslil nakres 3D tiskdrny Replicator 2X, kde se uvedené

krokové motory a femenicemi.
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Obrazek 22: Nakres 3D tiskarny se zaméienim na krokové motory a Femenice pohonu

1 - pomocnd femenice osy
2 — krokové motory podavaci ¢asti extrudéru (v pohledech neni extrudér zobrazen)
3 — hnané femenice osy

4 — motor osy

5 — elektromotor

6 — bronzové pouzdro

7 — krokovy motor osy Z

8 — bronzové pouzdro

9 — krokovy motor

10 — femenice osy

11 — pojezdova ty¢

12 — femenice

13 — hiidelka

14 —lozisko

15 — ulozeni celé soustavy femenice
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6.2.7 LCD panel

Tiskarnu MakerBot Replicator 2X 1ze ovladat nejenom na PC, ale i na ni samotné,

avsak kombinaci obou moznosti uzivatel dosahne uspory ¢asu a kvalitnich modela.

Sviti-li M Cervené, znamena to, Ze 3D tiskarna pracuje,

( — = bliké-li M &erveng, Seké na piikaz.

N— = Ctveftice tlacitek (Sipek) obklopuje centralni tlacitko M.
Sipka doleva Casto Pomoci Sipek se prochazi LCD menu a tlacitko M
umoznuje  vratit, nebo provadi vybér.

zrusit akei.
Obrazek 23: Zobrazeni LCD panelu a ovladacich tladitek. Pi‘evzato a upraveno z [20]

Stavét z SD karty: Chcete-li vytisknout soubor ve formatu .x3g z SD Karty,

staci vybrat moznost stavet z SD karty a soubor, ktery ma byt vytistény.

Nastroje: Menu Ndstroje obsahuje ovladaci prvky pro MakerBot Replicator 2X a

skripty pro zakladni nastaveni tiskarny.

Rezim Monitor Mode zobrazuje aktualni teplotu extrudéru a vyhtivané platformy.
Nabidka Change Filament spusti skripty, které provedou navinuti a odvinuti vlakna
do/z extrudért.

Level Build Plate slouzi vytvofeni patficné mezery mezi extrudérem a vyhiivanou
stavéci podloZzkou.

Vybranim Home Axes se pfesune platforma a dudlni extrudér do vychozich polohy.
Jog Home piesune dvojici extrudérti nebo platformu do poloh zvolenou uzivatelem.
Run Startup Script se spusti pfi prvnim spusténi tiskarny, nebo pii rozhodnuti
uzivatele. Provede se zakladni nastaveni parametrti 3D tiskarny — vytvofeni patficné
mezery mezi extrudérem a vyhfivanou stavéci podlozkou, navinuti vlakna
do extrudéru a zkusebni tisk.

Disable Steppers/Enable Steppers ovlada zapinani, vypinani krokovych motori.
Pokud  wuzivatel potiebuje  ruéné¢  posunout  platformu,  extrudéry,
musi nejdiive vypnout krokové motory.

Blink LEDs/Stop Blinking umoziuje zapnuti, piepnuti a vypnuti LED osvétleni.
Calibrate Nozzles spusti skript, ktery 3D tiskarné¢ umozni spravné sefidit trysky
extrudérii. Skript bude tisknout sérii linek s kazdou tryskou a bude pozadovat,
aby uzivatel vybral, kterd z dvojice linek je lepsi kvality.

Exit Menu vraci uzivatele zpét do hlavniho menu. [20]
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Piedehiev: Vyberte si, které casti chcete predehtat (levy a pravy extrudér, vyhfivana

platforma),

u

soucasti 3D tiskarny, které budou mit vitadku napsdno ON,

budou piedehiivany. Moznost OFF znamena neptfedehiati urcité ¢asti tiskarny.

Informace a nastaveni: Zobrazeni informaci o tiskdrn¢ a zména jejich nastaveni.

Bot Statistics zobrazuje celkovy ¢as tisténi v hodinach a minutach po celou dobu

zivotnosti MakerBot Replicator 2X. Také se zobrazuje doba trvani posledniho

dokoncéeného tisku.

vwr

tiskarny.

o

Rezim Sound zapina, nebo vypina zvuky, které vydava 3D tiskarna béhem
tvorby modelu. Avsak nelze vypnout zvuk krokovych motor.

LED Color umoznuje zménit barvu LED osvétleni.

Polozka  Accelerate je ve vychozim nastaveni zapnuta.
Zrychleni umoziuje, aby Vase MakerBot Replicator 2X aby fungovala
plynuleji. Pokud wuzivatel nastavi Accelerate do polohy OFF,
nem¢l by pouzivat rychlost tisku vys$si nez 45mm/s.

Heat Hold udrzuje teplotu dudlniho extrudéru a vyhfivané podlozky
po navolenou dobu od 1 + 30 minut po dokon¢eni modelu.

Nabidka Help Text na display zobrazuje podrobngjsi informace
(ndpovédu), napt. pii navinuti a odvinuti vldkna do/z extrudéra.

Pti aktivni polozce Heat LEDS se LED barva zméni z vychozi barvy
na modrou, kdyZ se zahdji proces nahfivani stavebni platformy.
Poté se nahfivaji extrudéry, barva se zméni z modré na cervenou.
Dosahne-li MakerBot Replicator 2X nastavenych teplot, LED barva vraci
na vychozi.

Count Tool pouze zobrazuje pocet extrudért, které tvoii tiskarnu.

Rezim Heated Plate jenom vyobrazuje informaci, ze tiskarna MakerBot
obsahuje vyhtivanou podlozku.

Preheat Settings dovoluje ménit teploty extrudérii a vyhiivané platformy.
Restore Defaults obnovi tovarni nastaveni (pouze pro LCD menu).
menu.

Version Number pouze poskytuje informaci o0 verzi firmwaru na tiskarné.
[20]
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ACTIVE BUILD MENU je piistupné pouze pii probihajicim tisku modelu

a stisknuti tlacitka — leva Sipka.

e Pause/Unpause umoziuje kratkodobé zastavit probihajici tisk, extrudéry se
nepohnou zjejich pozice. Po stlateni Unpause tisk bude pokracovat
az do dokonceni objektu.

e Po stlaceni Cancel Build dojde k pieruseni tisku aktualniho modelu. Pokracovani
neni jiz mozné a pracovni operace se musi pustit znovu.

e Rezim Change Filament dovoluje vyménu vlakna béhem aktualniho procesu
tisku (jina barva, nova civka s materialem) a nasledné pokracovat v tisku modelu
po stlac¢eni Resume Build.

e Polozky Sleep (Cold Pause)/Resume Build umozni pozastavit tisk
na delsi dobu. Zvoli-li uzivatel tuto moznost, tiskarna MakerBot Replicator 2X
dokonc¢i rozdélany piikaz (Cast tisku) pred premisténim extrudéru pry¢ od svého
tisku a poté dovoli extrudérim a stavéci desce vychladnout. Béhem Cold Pause,
se nabidka zméni na Resume Built. Po stisknuti tlac¢itka M se pokracuje v tisku.

e Z Pause Height moznost umoziuje nastavit vysku, ve které piestane tisknout.
Vybere-li uzivatel tento rezim, je potfeba provést dal§i potfebné nastaveni
Z Position a Pause Active. Chce-li uzivatel nastavit vysku pauzy, piejde do
Z Position stisknutim tlac¢itka M a pomoci Sipek ur¢i vysku pauzy v milimetrech.
Nasledné stiskne znovu tlacitko M pro potvrzeni vySky. Prejde-li uzivatel
na Pause Active a pomoci tlac¢itka M muiZze pfepinat nastaveni ON a OFF. Je-li
Pause Active nastavena na ON, bude vyska Z pauza byt spustén, a to i v piipadé,
7e Z Height nastavena na 0.

e Filament Fan zapne, nebo vypne ventilator pro civku. [20]
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6.3 VyuZzitelné formaty, software pro 3D tiskarnu MakerBot Replicator 2X

Dle tidajt vyrobce je tiskarna schopnd pracovat ve tiech typech formatl, které jsou

bézné pro 3D tisk:
e STL format,
e OBJ format,
e THING format,
e X3G format.

6.3.1 Charakteristika STL formatu
S népadem vytvofit format STL pfiSla spolecnost 3D Systems. Tento format se stal

brzy zakladnim formatem uzivanym pro vyménu dat u procesi rychlého vytvareni
prototypt. STL za tento tispéch vdéci své jednoduchosti, originalité a dostate¢né preciznimu

vyjadfeni (mapovani) navrZzeného modelu.

STL je tvofen rejstiiky trojuhelnikovych ploch, kterym se také tika trojuhelnikova
miizka. Mzeme ji definovat jako soubor vrchold, hran a trojtihelnik, navzajem spojenych
tak, ze kazd4 hrana a kazdy vrchol jsou sdileny minimalné dvéma ptiléhajicimi trojuhelniky
(pravidlo “vrchol k vrcholu”). Toto vyjadfeni ovSem vynechava prvky, jako jsou body,

ptimky, kiivky, vrstvy a barvy.

Soubory STL se ukladaji s ptiponou *.stl, ¢ast programti vSak umoznuje pouzit i jiné
ptfipony. Velikost souboru zavisi na poctu trojihelnikl, na jejichz plochy byl model

rozdélen, a v disledku toho na pfesnosti, s jakou trojuhelniky odrazi geometrii modelu. [22]

Obrazek 24: Zobrazeni 3D objektu pomoci STL formatu. Pievzato a upraveno z [23]
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6.3.2 Charakteristika OB]J formatu
Jedna se o format souborl pouzivany pro trojrozmérny objekt, ktery obsahuje 3D

soufadnice (polygonii, car a bodl), textur a dalsi informace o objektu.
Obsahuje standardni 3D format obrazu, ktery lze exportovat a oteviit v 3D programech
pro tpravu obrazi. Objektové soubory mohou byt ve formatu ASCII (.obj), nebo binarnim
formatu (.mod), ktery neobsahuje barevné definice pro tvare. Vzhledem k jejich formatu,

jsou ¢lovekem Citelné. [24]

Obrazek 25: Zobrazeni 3D objektu pomoci OBJ formatu. Pievzato a upraveno z [23]

6.3.3 Charakteristika THING formatu
Format je primérné€ vyuzivany firmou MakerBot, jestlize ulozime model v programu

MakerBot Desktop, tak format zvoleny k ulozeni bude THING. Vyhodou je, Ze obsahuje
informace o orientaci modelu a poloze modelu na vyhfivané podlozce.
Pokud se bude na podloZce nalézat vice modeld a modely budou ulozeny v STL formatu,
tak nebude mozné pracovat s jednotlivymi modely jednotlivé, ale pouze jako celek.
V THING formatu je mozné po ulozeni manipulovat s jednotlivymi modely nezavisle

na sobé. [25]

6.3.4 Charakteristika G - CODE (X3G) format
Udaje zaslané z PC do vétsiny pocitati ¢islicové fizenych (CNC strojil) véetnd

vétsiny 3D tiskaren je v G-kodu. I kdyz v principu by ¢lovék mohl zadat pfimo piikazy
G-kodu piikazy pro 3D tiskarnu, vétSina lidi radéji pouziva jednu z mnoha CAM formatd,
Ktery ¢te soubor STL a odeSle ftadky G-kodu pies vedeni do =zafizeni.

Nekteti vyzkumnici vyvijeji alternativy k G-kodu.
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7 Software MakerBot Desktop verze 3.9

Oficialni software uréeny pro ovladani tiskaren MakerBot. MakerBot Desktop se
nepovedlo zprovoznit na systému Windows 10, ve Windows 8.1 pracoval bez potizi.
I po upozornéni vyvojari softwaru presto nedoslo k eliminaci problémt s pouzivanim
diakritiky v nazvech soubori.

W 1 2 3 4 5 —i

File Edit View Devices Services Help

@ makerBot

kd

ﬂ14
Bl 15
El 16
G 17

Replicator 2X

Obrazek 26: Zakladni pracovni MENU programu MakerBot Desktop

Popis jednotlivych polozek zakladniho pracovniho prostiedi programu MakerBot Desktop:

1 — vyhledavani modelti na databazi Thingiverse,

2 — pfistup k modeliim vytvofenych uZivatelem a uloZenych v knihovnég,

3 — prostiedi programu pro tisknuti aktuadlniho nahraného modelu,

4 — spolecnost MakerBot nabizi za poplatek ziskani jimi vytvofené modely,

5 — instruktazni videa od spole¢nosti MakerBot,

6 — nastaveni parametrt tisku,

7 — vlozeni 3D modelu do programu — ndzev modelu nesmi obsahovat diakritiku,
8 — ulozeni modelu do uzivatelovi knihovny modeld,

9 — zobrazeni prib&hu tisknuti modelu (bez tisknuti),

10 — ulozeni modelu ve formatech x3g, $3g, gcode s nastavenou orientaci modelu v tiskarné,
11 — zacatek tisku modelu,

12 — zobrazeni modelu v prvnim pohledu,

13 — otaceni pohledu v prostoru,

14 — zména pozice modelu v 3D tiskarné,

15 — zména rotace modelu v 3D tiskarné,

16 —zmeéna velikosti modelu,

17 — volba extrudéru (barva, kterou bude model tistény).

47



7.1 Nastaveni parametri tisku
V programu MakerBot Desktop je mozné v roli uzivatele nastavovat parametry tisku
dvojim zptisobem — ve zjednodusené a pokrocilé formé. Kazda verze se v jednotlivych
nastavenich liSi, mnou popsand nastaveni plati pro software MakerBot verze 3.9.

Nejdiive se budu zabyvat zjednodusenym zpiisobem nastaveni dat 3D tiskarny:

prigt 1 2 7 X
Quick Custom
Quality: al standard v | [ Raft [ suppart Material;
Right: || MakerBot ABS -
Layer Height: Q,20mm =1 Infill: 10% = SKErso
Left:
Number of Shells: [2 2] CEIEEIEE - 10
7 Extruder Temperature:
8 Right: | 33p°C =
Left: [23nec 3 11
Platform Temperature: | 110 S
Restore Defaults oK

Obrazek 27: Zjednodusené nastaveni parametri tisku

1 — zjednodusSené nastaveni parametra tisku,
2 — pokrocilé nastaveni parametri tisku,
3 —nastaveni kvality tisku,
e lze volit ze tfech moznosti: HIGH — nejvyssi kvalita zpracovani (delsi ¢as tisku),

STANDART — optimalni kvalita zpracovani,

v

4 — Pti zatrZeni volby raftu 3D tiskdrna vytvoii pod modelem ,,zakladnu®, na které nasledné
je model situovan, raft je vytvofeny za ucelem lepsi pfilnavosti a lepsi stability modelu

V prostoru tiskarny v prabehu tisku.

5 — Pii zatrzeni volby support dojde automaticky ke generovani podpiirnych struktur

u modelu, které to potiebuji (Sikmé stény, duty valec tisknuty horizontalné atd.).

v

6 — Volba umoznuje nastavit procentualné vyplin modelu, pokud vyzadujeme tuzsi (hutné;si)

Vv

model, tak nastavime vyS$si hodnotu (vys$si hodnota odpovida vyssi spotiebé filamentu).
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7 — Zde program umoziuje nastavit vysku vrstvy po 0,05 mm od 0,05 = 0,4 mm
(pramér trysky v tiskarné je 0,4 mm). S ohledem na kvalitu (3) je potieba nastavit vhodnou
velikost vrstvy tisknutého modelu. Dle vlastnich zkuSenosti doporucuji nenastavovat

hodnotu vyssi nez 0,35 mm. [27]

8 — Volba, ktera ovliviiuje pocet venkovnich linii, které¢ tvoii vyslednou vnéjsi sténu.
Rozpéti volby je 1 = 100 vrstev. Pokud neni mozné, aby tiskarna vytvotila nami stanoveny
pocet vrstev, tak vytvofi maximalni mozny pocet. Zména piednastavené volby ovlivni

nejenom stabilitu objektu, ale i prihlednost modelu.

9 — Tato dvojice vybérti umoznuje navolit, jaky material je do 3D tiskarny zakomponovan

(pro levy a pravy extrudér), nabidka: ABS filament,
PLA filament,
HIPS filament (pro stavbu podptrnych struktur).

10 — | v tomto piipad¢ se jedna o dvojici nastaveni pro levy a pravy extrudér, avSak zde se
nastavuje teplota po 1 °C v rozmezi 0 + 280 °C. Vhodn4 teplota pro materidl ABS od firmy
MakerBot je 230 °C

11 - Zde se nastavuje teplota vyhtivané podlozky vrozmezi 0 + 280 °C.
Optimalni teplota pro ABS filament od MakerBotu je 110 °C. [27]
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V obrazku 28 budou popsany jednotlivé zdlozky pokrocilého rozhrani tisku,

detailngjsi nastaveni jednotlivych zélozek bude popsano v dalSich obrazcich této kapitoly:

Print Settings 4
Quick Custom 1 5
PRESETS 3 Device Settings
A Low & Edrusion Speeds ‘ 6
A Standard &8 Infill
A High © Model Properties 7
B8 Multi-Material Printing ™|
= Raft ‘
IIﬁU Supports and Bridging 8
B Right Extruder ‘
B Left Bxtruder | 9
E = Duplicate 4+ Update

Restore Defaults

Obrazek 28: Dialogové okno pokrodilého nastaveni tisku s jednotlivymi zaloZkami

1 — volba kvality zpracovani detaild modelu jako u zjednodusené formy,
2 — fizeni parametrii 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X,

3 — nastaveni parametrt pii vytlacovani filamentu z extrudéru,

4 — parametry ovliviiujici vyplné objektu,

5 —nastaveni parametra tisknutého modelu,

6 — moznosti tisku z vice druhtt materialu nebo barev,

7 — optimalizace zékladny modelu,

8 — parametry pomocnych struktur,

9 — nastaveni pravého extrudéru,

10 — regulace levého extrudéru.
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Print Settings ? X

Quick Custom 1
PRESETS O3 Device Settings Extruder Temperature: | 230 °C CJ
A Low #8 Extrusion Speeds 2
4 Standard &8 Infill Extruder Temperature Left: | 230 °C 2
4 High © Model Properties
B8 ulti-Material Printing Platform Temperature: | 110 °C ) 3
= Raft _
Uﬁﬂ Supports and Bridging Travel Speed: | 150 mm/s - 4
B Right Extruder . I . j
. Left Extruder Z-axis Travel Speed: | 23 mm/z -
Minimum Layer Duration: | 5,0 5 j 5
+ 7 Duplicate 4+ Update Edit in Text Editor
Restore Defaults oK

Obrazek 29: Software MakerBot Desktop pro Fizeni parametri 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X
1 — nastaveni teploty pravého extrudéru

2 — nastaveni teploty levého extrudéru
3 — nastaveni teploty vyhtivané stavéci podlozky

4 — Zména tohoto parametru ovlivni rychlost pfesunu extrudéru Vv horizontalni roving,

kdyz extrudér netiskne (vy$s$i nastavend hodnota znamena rychlejsi pfesun extrudéru).

5 — Volba hodnoty mé vliv na rychlost pfesunu nosné konstrukce i s vyhtivanou stavéci
plosinou vose Z. Na aktudln¢ tisténém modelu dojde vytvofeni potiebné vrstvy
a pro vytvoreni dal$i vrstvy sjede vyhtivand stavéci podlozka o definovany rozmér nize.

S jakou rychlosti tento krok provede, definuje tento parametr.

6 — Hodnota v sekundach udava nejniz§i mozny ¢as mezi tiskem jednotlivych vrstev.
Pokud by se vrstva objektu vytiskla rychleji, neZ je nastavena hodnota, dojde ke zpomaleni
tisku z divodu zchladnuti pfedchozi vrstvy. Vyssi hodnota parametru v sekundach znamena
delsi cas mezi jednotlivymi vrstvami. Pfi navoleni nevhodné hodnoty dochazi bud’to
k deformacim objektu pii nanaSeni dalsi vrstvy (nedostatecny Cas potfebny na zchladnuti),

nebo nadbytecnému prodlouzeni ¢asu tisknuti modelu.

7 — Potvrzenim této moZnosti dojde k resetovani ndmi nastavenych moznosti tisku,
dojde k nastaveni vychozich hodnot (resetuji se v§echny parametry tisku, nejenom aktualni

zalozka). [27]
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Ve vsech ordmovanich obrazku 30 se upravuji parametry tisku urcité ¢as

a raftu pomoci otacek ventilatoru a rychlost extruze materialu.

ti objektu

B3 Device Settings "W Bridges =
% E::'I:'Sio" Speeds Filament Cooling Fan Speed: [0,50 B /I 1
& Model Properties Print Speed: |40 mm/s li”
B8 ulti-Material Printing
= Rait W First Layer
il Supports and Bridging Filament Cooling Fan Speed: 0,50 E /Il 2
[ ] Right Extruder
B Left Extruder Print Speed: |—|30 mm/s =
"W First Layer Raft
Filament Cocling Fan Speed: 0,50 E /Il 3
Print Speed: | 50 mmjs li”
"W Floor Surface Fills
Filament Cooling Fan Speed: [0,50 B /Il 4
Print Speed: |90 mm/s li”
W Infill
Filament Cooling Fan Speed: [0,50 E /Il S5
Print Speed: |90 mm,= li”
W Insets
Filament Cooling Fan Speed: 0,50 i+ /Il 6
Print Speed: |90 mm,s li”
W Outlines
Filament Cooling Fan Speed: [0,50 7
Print Speed: |40 mm/s
Filament Cooling Fan Speed: 0,50 8
Print Speed: |90 mmjs
W RaftBase
Filament Cooling Fan Speed: |U;50 li” Al 9
Print Speed: | 10 mm/s li”
"W Roof Surface Fills
Filament Cooling Fan Speed: [0,50 E /‘l 10
Print Speed: |90 mm/s li”
"W sparse Roof Surface Fills
Filament Cooling Fan Speed: 0,50 E | 11
Print Speed: |90 mm/s li” W
=

ook ]

Obrazek 30: Nastaveni parametra pii vytlaovani filamentu z extruderu pro 3D tiskarnu
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V ramecku lze nastavit dvojici parametrt,, které ovlivni zplsob tisknuti ,,mostu*
(pomocné stavebni podptrné struktury).

Zménou prvni  volby se reguluje jakost prvni  vrstvy  objektu.
Model je tistény bez zakladny (model se tiskne piimo na vyhtivanou podlozku).

Tteti oramovani umoziuje nastaveni parametri prvni vrstvy objektu, avsak model je
tistény se zakladnou.

V  ptedchozich  verzich  programu nebylo toto  nastaveni  mozné.
Vybér parametrti vyrazné ovlivni kvalitu dna objektu. V bod¢ sdéleni 2 se nastaveni
tyka pouze prvni vrstvy. Zatimco zde nastaveni ptisobi na vice spodni vrstev (dno)
objektu.

Kvalita vnitini vyplné je regulovdna opét otackami ventilatoru a rychlosti tisku.
Nastaveni parametri ma vliv i na kvalitu spodnich (bod sd¢leni 4) a vrchnich vrstev
objektu (bod sd¢leni 10).

Vnéj$i  struktura je tvofend nckolika jednotlivymi linkami V urcité vrstve.
Linky na sebe vzajemné navazuji, a tvofi tak obal objektu. Jakost vnéjsiho obalu modelu
se reguluje dvojici téchto voleb. Linka, kterd je nejvice vnéjsi, neni timto nastavenim
ovlivnéna.

V kazdé vrstvé se nachazi nejkrajnéjsi linka filamentu, kvalitu linky Ize optimalizovat
volbou touto volbou.

Optimalizace kvality povrchu na rozhrani povrchovych vrstev raftu.

Nastaveni parametrii (rychlosti tisku a otacek ventilatoru) jednotlivych vrstev raftu.

10 — Ramecek ma vliv na jakost vrchnich vrstev tisténého modelu (vrchni strana objektu).

11 — Jedna se o podobné nastaveni jako v 10, ale zde proménné maji vliv na kvalitu fidSich

vrstev tiSténého modelu (vrchni strana objektu). [27]
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Print Settings ? it

Quick Custom
1
PRESETS 3 Device Settings Infil Density: ’Mi ?‘
A Low & Extrusion Speeds 2
Al Standard &8l Infill Infill Layer Height: | 0,20 mm :—|
A High © Model Properties
B8 pulti-Material Printing Infil Pattern: | hexagonal : 3
= Raft

[l Supports and Bridging
[ | Right Extruder
. Left Extruder

+ - Duplicate 4 Update Edit in Text Editor

Restore Defaults oK

Obrazek 31: Softwarova regulace parametra ovliviiujici vypli objektu

vvvvv

A4

spotieb¢ materialu, ale i vyssi tuhosti modelu (viz zjednodusené nastaveni tisku).

2 — Infill Layer Height umoziuje nastavit jinou hodnotu vrstvy materialu pro vypli objektu
oproti vnéj$im sténdm objektu. To pozitivné ovlivni €as tisku bez ztraty kvality povrchu
objektu. Vnitini vrstva by méla vzdy byt nasobkem vnéjsi vrstvy.

3 — Zpusob vykreslovani vyplné — vypli je kladena do objektl systematicky a dochazi
k vykreslovani urcitych obrazcu:

hexagonal — vhodnad pro odolngjsi objekty bez ptidani hmotnosti objektu,

extrudér vykresluje Sestihrany uvniti objektu;

linear — vypln je tvofena paralelnimi ¢arami, které jsou kolmé na predeslou vrstvu,

draha nastroje je jednodussi nez u hexagonal (rychly tisk);

diamond - plocha vyplné¢ vytvaii obrazce odpovidajici diamantu,

vypli je houZzevnatéjsi a tiskne se rychle, alternativou je diamond (fast), ktery tiskne az

0 30 % rychleji, nez s ostatnimi vyplnémi,

catfill, sharkfill a moroccanstar — dekorativni uéel vyplné zvySujici Cas tisku

vvvvvv
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Print Settings ? x

Quick Custom 1
PRESETS 3 Device Settings Layer Height: [0,20 mm =] 2
a Low #a Extrusion Speeds
A Standard &2 Infil Number of Shells: | 2 al
A High € Model Properties 3
B8 Wulti-Material Printing Roof Thickness: [0,80 mm 3 .
= Raft _
il Supports and Bridging oor Thickness: |U,80 mm | 4
B Right Extruder 6 % 000010 =] |
B Left Exruder oarseness: |0, mm =
[TFixed Layer Starting Point 5
I
Layer Starting Point {X): | 0 mm =
Layer Starting Po [ - -
[Fixed shell Starting Point 9 8
Shell Starting Point {degrees): | 215 degree = | el
+ : Duplicate | 4 Update et 10
Restore Defaults OK

Obrazek 32: Dialogové okno upravujici moZnosti nastaveni vyplné objektu

1 — Cislo udava, jakou vyskou vrstvy bude mit kazda vrstva modelu (vn&jsi vrstvy mohou
lepsi kvalitu zpracovani, ale i delsi Cas tisknuti modelu.

2 — Popis je jiz uvedeny v obrazku 27 a bod¢ sdé¢leni 8.

3— Zménou parametru lze nastavit tloustku vrcholu (,stiechy®) objektu.
Vrsek modelu je tvofeny vrstvami v nastavené tloust'ce v milimetrech.

4 — Jedna se o podobné nastaveni jako v pfedchozim bodé¢, ale tady se upravuji spodni
vrstvy (dno) objektu.

5— Upravou hodnoty lze upravit detaily obrysu objektu. Zvysenim hodnoty dojde
Kk vynechani drobnéjsich detailti objektu, zjednoduseni tisku a kratsi dobé tisku.

6 — Vybranim této moznosti bude kazda vrstva vnéjsiho plasté (shell) zacinat na stejnych
soufadnicich. To obvykle vede k viditelnym svislym Svim.

7 — X-ovéa soutadnice pfi nastaveni pevné pozice pocatku vnéjsi vrstvy modelu.

8 — Y-ova soufadnice pfi nastaveni pevné pozice poc¢atku vnéjsi vrstvy modelu.

9 — Vybranim mozZnosti se aktivuje moznost nastaveni thlu, kde bude vychozi pozice
pro zacatek kazdé vrstvy vnéjSiho plasté (shell). Po sméru hodinovych rucic¢ek se thel
zvetsuje.

10 — Parametr Shell Starting Point souvisi s bodem sdéleni 9. Ciselnou zménou se provede

nastaveni uhlu pro vychozi pozici kazdé vrstvy vnéjsiho plaste. [27]
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Print Settings 7 *

Quick Custom 2 l
PRESETS 3 Device Settings Support Material Extruder: |0 ?|
a Low & Extrusion Speeds 3
d standard & Infill [ Mixed Material Support
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+ - Duplicate 4 Update Edit ine e=mss
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Obriazek 33: MakerBot Desktop upravujici parametry tisku pro dvojici rozdilnych materialu nebo barev

1- Tiskdrna  MakerBot  Replicator 2X je  tvofend  dvojici  extrudért.
Tato polozka umoziuje nastavit, z kterého extrudéru (pfipadné materialu) bude
podpiirna konstrukce modelu, pokud je potfeba u modelu tisténa. Cislo 0 oznaduje pravy
extrudér, ¢islo 1 je znaceni pro levy extrudér.

2 — Pokud se tiskne pfedmét slozeny ze dvou riiznych materialti, nebo dvou riznych barev
stejného typu materidlu. Uzivatel zatrhne policko 2. Tiskarna vytiskne smiSené
podpurné konstrukce ze dvojice materiald nebo barev, kde urcita ¢ast modelu
podpirnych struktur tiSténych ze stejného materidlu jako ¢éast objektu.
Je-li zvoleno policko Mixed Material Support, bude nastaveni Support Material
Extrudér ignorovano.

3 — Pokud chce uzivatel, aby raft vytistény z konkrétniho materialu, jako je ,,MakerBot
rozpustné vlakno®, zvoli Raft Material Extrudér. Tento raft se vytiskne z vybraného
extrudéru a vas model bude vyti§tény z ostatniho extrudéru. Cislo 0 ozna¢uje pravy
extrudér a 1 oznacuje levy extrudér.

4 — Pokud se tiskne model slozeny ze dvou riznych materiald, nebo dvou riznych barev
stejného druhu materialu. Uzivatel zatrhne volbu 4. Tiskarna vytiskne zakladnu modelu
ze smiSenych materidli nebo barev, kde urcita ¢ast modelu lezi na ¢asti raftu ze stejného
materialu jako je model. Je-li zvoleno policko Mixed Material Raft, nastaveni Raft

Material Extrudér je ignorovany. [27]
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5 — Pfi navoleni této moznosti dochazi k vytvareni specialni struktury po obvodu objektu
pfi vyuZiti dudlniho extrudéru. Tato funkce pomahé omezit michéani filamentu pfi tiSténi
modelu z riznych barev nebo jejich odstini. Dochazi k vy$Simu ubytku filamentu,
avSak nedochézi ke snizeni kvalit¢ povrchu tisknutého objektu.

6 — Nastavenim se ovlivni maximalni délka piedniho Purge walls (,,pro¢istovaciho valu)
podél objektu.

7 — Parametr ménici maximalni délku bo¢niho ,,proc¢istovaciho valu“ podél objektu.

8 — Wall Pattern Width udava siiku ,,pro¢istovaci st€ény* v milimetrech.

9— ,,O¢istovaci struktura® je vyti§téna na zakladni vrstvu. Cary zékladni vrstvy se
vytisknou blize k sob¢ pii nizsich hodnotach a dal od sebe na vyssich hodnotach.

10 — Base Extrusion Width omezuje $itku extruze na zakladni vrstvu pii Purge walls.

11 — Base Pattern Width ovlivni $ifku vzoru zakladni vrstvu purge walls.

12 — Parametr ma vliv $itku extruze hlavni ¢asti Purge walls.

13 —Vzdalenost mezi sousednimi ,,0¢iStovacimi sténami“. Doporucena vzdalenost je
mezi 1 a 3 milimetry.

14 — Minimalni vzdalenost mezi okrajem modelu a Purge walls. [27]

V obrazku 34 se optimalizuje veSkeré nastaveni tykajici se raftu (zdkladny) modelu,

které ovlivni pfedev§im pfilnavost modelu na vyhtivané podloZce.

Print Settings ? b4

Quick ~ Custom 1

PRESETS 3 Device Settings
A Low . Extrusion Speeds
A sanderd & Infill 2
A High @ Model Properties

[Raft ~
Raft to Model Spacing: __U,ss mm a

#8 Mutti-Material Printing Raft Margin:

= Raft

() Supports and Bridging

B Right Extruder

W Left Extruder

Base Layers

>
’ R -
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’ Base Pattern Length: 8
sase Loye ange: [pdoges T
’ e oy sty pn ] 9
Base Extrusion Width: | 2,5 mm -
‘ i T
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Interface Layers

o o W
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Interface Layer Heights [0,27mm 2]
Number of Interface Layers: [1 W[5l 12

17 Surface Layers
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Number of Surface Layers: | 2 s 14

= —
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+ Duplicate 4 Update 19 it in Text Editor

Restore Defaults oK

Obrazek 34: Optimalizace zakladny modelu 20
16
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1 — Zaskrtavaci policko zapind, nebo vypina tvorbu raftu (zdkladny) pod tiSt€énym objektem.

2— Hodnota  urCuje  vertikdlni  vzdalenost mezi raftem a  modelem.
mezera bude snizovat kvalitu povrchu dna objektu.

3 — Timto polickem se nastavuje, jak daleko raft presahuje okraje vaseho objektu.

4 — Mezery mens$i nez toto minimum budou zaplnény (snizeni slozitosti zdkladny modelu).

5 — Definuje mezery mezi linkami zakladny zakladni (mi) vrstvou (vrstvami).

6 — Délka pfi¢ného vzoru napfi¢ zakladnimi vrstvami, ktery tvoii raft.

7 — Velikost thlu méni orientaci vzoru na vyhiivané podloZzce.

8 — Zména hustoty zakladni vrstvy, kterd umoznuje vypliiovat mezery mezi jednotlivymi
linkami v jedné vrstve.

9 — Siika vytlatovani zakladnich vrstev raftu. Hodnota by méla byt vyrazné veétsi,
nez je Sitka trysky.

10 — Parametr ovliviiuje vysku vrstev zékladny modelu.
Firma MakerBot doporucuje ptipadné nastavit hodnotu vyssi, nez je normalni vyska
VIstvy.

11— Vrstva  zadkladny je  tisténa  velmi  pomalu, se  silngsi  extruzi.
Policko ovlivni, kolik vrstev je ve spodni ¢asti zédkladny modelu pouZito.

12 — Provéadi se nastaveni uhlu pro vrstvy na rozhrani mezi spodnimi a vrchnimi vrstvami
raftu.

13 — Pfi zméné tohoto parametru se ovlivni hustota vnitinich vrstev zakladny objektu.
Vyssi hodnota odpovida vyssi hustoté linek, menSi hodnota snizuje hutnost plochy.
Firma MakerBot doporucuje hodnotu 0,2 =+ 0,5.

14 — Siika extruze niternych vrstev raftu. Pro odpovidajici kvalitu vrstev musi byt &islo
rovnocenné nebo vyssi nez je Sitka trysky.

15 — Hodnota reguluje vysku vnitinich vrstev raftu.

16 — Pocet vnitinich vrstev, kterymi je tvofeny vnitiek zakladny.

17 — Volba ovliviiuje pocet linii, které¢ tvoii vyslednou vngjsi (vrchni) stranu raftu.
Ptidanim dalSich vrstev dojde k jednodus§imu odstranéni zakladny objektu
po dokonceni tisku.

18 — Optimalizace uhlu kladeni vrchnich vrstev raftu.

19 - Vyska linky filamentu, kterd je poloZzend jako vrchni vrstva zékladny.
Pro optimalni funkci je tfeba volit hodnotu podobnou vychozi hodnoté.

20 — Pocet vrchnich vrstev, které budou kladeny na svrchni stranu raftu. [27]
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Quick Custom
PRESETS [ Device Settings Support 2
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Obrazek 35: Dialogové okno zobrazujici nastaveni pomocnych konstrukei

1—

2 —

33—

4
5_

ZaSkrtnutim policka Support, program automaticky vytvoii podplrné konstrukce
modelu v mistech, kde je to potieba (pievisy objektu atd.).

Moznost Leaky Connections umoziuje vytékat (odkapavat) filamentu
z trysky extrudéru béhem piesunu. Dochazi k posilovani vazeb mezi riznymi useky
podpiirnych struktur, ale i ptesto 1ze podpory snadno odstranit.

Podpory jsou tisténé paralelné (dvojice podpurnych stén vedle sebe).
Neni-li polozka zaskrtnutd, tvofi se podpory kifiZem krazem (pevnéjsi podpory).
Vybranim polozky Extra Support se vytvari mimoradné odolng&jsi podpory pro objekt.
UZivatel muize nastavit hustotu podplrnych struktur dle svého uvazeni.
Vyssi hodnota znamena mensi rozte¢ mezi jednotlivymi ¢astmi podpor (vySsi hustota),
mensi hodnota snizuje hustotu podpor.

Zménou hodnoty se optimalizuje vzdalenost mezi okrajem modelu a vnéj$Simi okraji
podpor. Zvoli-li uzivatel hodnotu 0, podpora se neprodlouzi dale, nez je ptevis objektu.
Parametr nastavi vzdalenost mezi vnéjSimi okraji objektu a vnitinimi okraji pomocnych
konstrukci. Podpiirné struktury blize k objektu poskytuji vétsi oporu, ale mohou byt
mnohem obtiznéji odstranitelné.

Vzdalenost mezi vrchni vrstvou podpory a tisténého modelu v horizontalni roving.
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9— Uhel reguluje, kde a vjaké &asti objektu potiebuje podptirnou  strukturu.
Software bude stavét podporu v ramci pievist, které sviraji vétsi uhel od svislice,
nez je zde nastavena hodnota. Pfi navoleni hodnoty 0° budou pomocné konstrukce
vytvoreny témet vSude. V piipad¢ pravého thlu — 90° se nevytvoii zadné podpory.

10 — Parametr definuje vysku jedné vrstvy filamentu, ktera vytvaii pomocné struktury.
Optimalnim navolenim vysky vrstvy lze zkratit ¢as tisku. Hodnotu lze volit nezavisle
na vySce vrstvy, kterou je tiStény model.

11 — Most je struktura, ktera je ukotvena pouze na obou koncich. Jestlize je délka mostu
vétsi, nez nastavena hodnota v poli¢ku, most bude vyti§tény s pomocnou strukturou
a mustky kratsi, nez tato délka budou tistény bez dalsich podpor.

12 — Zaskrtnutim moznosti Support Bridges budou automaticky ti§tény mocné struktury pod

mosty a mustky nezavisle na jejich délce. [27]
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Print Settings
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Obrazek 36: Software MakerBot Desktop - zilozka pro nastaveni parametri pravého extruderu

(analogie s levym extruderem)

1—

Softwarovd hodnota priméru vldkna musi odpovidat skute¢né hodnoté.
Extrudér davkuje vlakno v zavislosti na této hodnoté. Pokud se nastavend hodnota
vyrazné odchyluje od skutecné, extrudér davkuje nedostatek, nebo nadbytek materidlu.
Délka vlakna, které je navinuta do extrudéru pred piemisténim extrudéru.

Vyznam spociva v omezeni vzniku otfepl na hranéch tisténého modelu.

3 — Rychlost ovliviiujici vtazeni vldkna do extrudéru pied jeho pfesunem (bod sdé€leni 2).

4 — Parametr rychlosti urCuje rychlost posunu vlakna do trysky po pfemisténi extrudéru.

5 — Policko umoziiuje zménit, kolik vldkna je sunuto zpét do trysky extrudéru.

Nastavi-li  uzivatel 0, stejné mnozstvi vlakna bude vsunuto  zpét.
Vidite-li nedostatky nebo drobné kuli¢ky z plastu na tisténych stranach, lze pouzit toto

nastaveni opravit to.

6 — Nastaveni ovlivni rychlost extruze pro bod sd€leni 5. Zadanim kladné hodnoty dojde

piidani vlakna a redukci mezer na stén¢, a naopak. [27]
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8 Software pro 3D modelovani pro tiskarnu MakerBot Replicator 2X
V dnesni dobé jsou Siroké moznosti 3D modelovani a  programd,
které¢ jsou uzivatelsky ptivétivé 1 pro bézného Cloveéka, ktery se modelovani vylozené

nevénuje. Na zacatek bych rad programy rozdélil podle nékolika kritérii:

e licence:
o na placené (shareware),
o voln¢ dostupné (freeware).
e zpusobu modelovani:
o modelovani v 3D programu — objekt (primarni)
o objekt (primarni) —» modelovani v 3D programu — objekt (sekundarni)

o objekt (primarni)—> modelovani scannerem —» objekt (sekundarni)

MozZnosti modelovani jsou rozliné a neni vyloZzené néplni této diplomové prace
analyzovat trh se softwarem a vénovat se kazdému vytvofenému programu.
Na zadkladé osobnich zkuSenosti a vybéru jsem vybral nékolik variant programi,

které plnohodnotné mohu doporucit pro tvorbu 3D modelt:

e OpenSCAD,

e Google SketchUp,

e DesingSpark Mechanical,
e SolidWorks,

e Autodesk 123 Design,

e Autodesk 123 Catch.
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8.1 OpenSCAD
Jedna se o volné dostupny program, ktery dovoluje uzivateli pomoci definovanych
piikazi vytvaret modely dle svého uvazeni. Ovladani programu je pielozeno do cCestiny,
avSak prikazy se zadavaji v angli¢tiné. Navod na jednotlivé piikazy lze ziskat v online
napoveéde, nebo neoficidlni cestou a to rtiznymi videi od uzivatell na serveru Youtube.
Jiz vytvofené modely se nechaji nasledné editovat. OpenSCAD patii mezi jednoduché
programy, které zvladne obsluhovat kdokoliv. Pro svoji jednoduchost se té$i zna¢né oblib¢.
A 1 A 2 3 o

Soubbr "UpFavit” Design | Z0GTEI  Mapoyeéda

Edite- B

6 7 - 8 9
=/ |

:;-;3@@qqo@$$@emﬁ?@»

Konzole *x

OpenSCAD 2015.03-2
http://www.openscad.org

Copyright (C) 2009-2015 The OpenSCAD Developers

This program is free software; you can redistribute it and/or modify it under the terms of the
GMU General Public License as published by the Free Software Foundation; either version 2 of
the License, or (at your option) any later version.

Obriazek 37: Pracovni plocha programu OpenSCAD

1 — moZnosti pro nacitani a ukladani soubort

2 — krok zpét a vpred piikazu, odsazeni ptikazu v zadavacim okné (5)
3 — provedeni piikazu a rendrovani modelu

4 — exportovani modelu do formatu STL

5 — okno pro vkladani piikaza

6 — totozna funkce jako volba (3)

7 — zména pohledu na model

8 — cilen4a zména pohledu na urcitou stranu modelu

9 — volba (perspektivniho, nebo ortogonalniho) pohledu
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8.2 Google SketchUp

Nézev jiz napovida, Ze program je od firmy Google, ktera kazdoro¢n¢ aktualizuje
a vydava nov¢jsi verze tohoto programu. Nespornou vyhodou programu je uzivatelsky
sdilena knihovna, které obsahuje modely vytvoiené ostatnimi uZzivateli a je tak k dostani
mnoho kvalitnich modeld. Avsak modely je potteba pievést do STL formatu,
jelikoz program MakerBot Desktop nepracuje s formatem SKP, ktery je specialitou
programu SketchUp. Pro pfevod do STL formatu je tfeba doinstalovat oficidlni plugin,
ktery umozni prave jiz zminény pievod. Mnou vytvofené modely 1ze bez problémi nacist
do programu MakerBot Desktop, ale nékteré modely vytvorené ostatnimi uzivateli nebyl
schopny nacist a tisk nebyl v pofadku provedeny. Pro ¢erpani modeli od jinych autorii mam
K tomuto programu vyhrady, ale jinak se jedna o vhodny program pro modelovani

pro nezkuseného ¢lovéka.

1

B Untitled - SketchUp - x
File Edit View Camera Draw Tools Window Help

NCAANAE NEXEXY PR IL D X 1

2\3 4 5 6

® | Select objects. shift to extend select. Drag mouse to select multiple. | Measurements

Obriazek 38: Program Google SketchUp

1 - ovladdani programu a jeho nastaveni, export vytvoren¢ho objektu do formatu STL
v zalozce File

2 — nastroje kresleni

3 — nastroje modelovani a posuvu objektu

4 — zédlozka umoznujici méfeni, kotovani a zménu barvy objektu

5 — zména pohledu na model

6 — ulozeni vlastniho modelu do databaze, nebo nac¢teni modeli od cizich uzivateld

z databaze SketchUp
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8.3 DesingSpark Mechanical

Po jednoduché registraci uzivatel dostane pokrocily program urceny pro 3D
modelovani. Program je zcela bezplatny a je mozné ho pouzit i pro komeréni tucely.
Program DesingSpark Mechanical je v ¢eském jazyce jeho ovladani je intuitivni
a uzivatelské prostiedi pfipomina prostiedi programu SolidWorks.
Nejenom ze umoziuje tvorbu elektronickych  modelt, ale 1  vykrest.
Zakomponovany  pievod do mnoha formatd véetné do STL  verze.
Osobn¢ shledavam DesingSpark Model za jeden z nejlepSich programii pro tvorbu modelt,

S kterym jsem mél moZznost pracovat.

PIEEHD-- s Navrh? - DesignSpark Mechanical _ w
IEES vovn | Zobeeni  Napovida / Zive - @
Demi: ~ J Otéceni - NOET L [ Roz <0 > =
@ E - S‘J aceni = (3 i X i & D <o =1
B Kolmy pohled SyFosunpohled] ™ 13 3 ™y o §) - - B
Schrénkg % @& A gzt Viagit (7 Pl | e
o- @ zoom - oA D ) X | O |- ; = z
Orientovat Nait Rezim Upravit Frolnout Vistup Vet Objednat
Struktura ] B
VI[& Navih k3
k3
g
2 3 i
4 2
ey
Mastnosti n ‘ Z
Viastnosti| Hiadiny .
MoZnosi - Vjbér 7 f ,
11) Nagnt o~ o,
[ Zachovat pripsjeni néértu S i s O
. (o ][ 4] =)
1) Katy (2] ity o e B -
MoZnosti - Vjber| Vibér | B ExampleElectronicDesion (@ Uvodnistrénka | @yNavrhz x 1 b x
Pipraven | x=20.4945 y=54 4424 @ 4 Sy RN Pg-FQ-

Obrazek 39: Pracovni plocha DesingSpark Mechanical

Popis prostiedi programu:

1— menu pro nastaveni programu a pifepindni mezi modelovanim objektu a tvorbou
vykrest,

2 — regulace pohledu na model, nebo vysledny objekt,

3 — nastroje 2D a 3D modelovani,

4 — export do riznych formati.
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8.4 SolidWorks
Americky producent programu vytvofil program SolidWorks, ktery se pfevazné
vyuziva ve strojirenském pramyslu. SolidWorks je dostupny pouze v placené verzi,
to povazuji pro modelovani u bézného clovéka a na zdkladni Skole nepfijatelné
anemyslitelné, aby platili za licenci. Program je pro uzivatele pielozen do ¢esStiny i napoveéda

je v ¢esting. Cena licence se pohybuje v fadech desetitisict.

DesingSpark Mechanical vizualné vychazi z programu SolidWorks, avsak mozZnosti
modelovani modelti jsou propracovanéj$i u SolidWorks (taZeni po ktivce, spojit profily atd.).
Tyto nastroje a mnohé dal§i podstatné wuleh¢i a zrychli tvorbu modeld.
I tvorba vykresi a sestav je na mnohem vys§i urovni (vazby mezi objekty atd.).
Distributor pifedpokladal vyuziti programu pro 3D tisk a tak je v SolidWorksu
zakomponovano velké mnozstvi formath pro 3D tisk dalsi formaty véetné¢ formatu STL
detailngji upravovat podle svych narokd. 3D tisk 1ze provést pfimo z programu SolidWorks,
avSak mné se tato funkce nepovedla zprovoznit spoleéné s 3D tiskarnou MakerBot
Replicator 2X. Program SolidWorks bych vyloZen¢ nedoporucoval pouze pro tvorbu modelt
na 3D tiskdrnu. Ziskani znalosti tohoto programu zabere urcity Cas, v predchozich ptipadech

programi je ovladani mnohem jednodussi.
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Obrazek 40: Program SolidWorks - tvorba modelu, objektu
1 - polozky pro ovlddani programu SolidWorks, pokrocilej§i moznosti modelovani

(néstroje) a ptevod do riznych formata (soubor)
2 — nastroje pro tvorbu modelu
3 —regulace pohledu na model, nebo vysledny objekt

4 — postup modelovani soucasti
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JelikoZ je program SolidWorks pouzivany i na Pedagogické fakulté JU v Ceskych

Budé¢jovicich, bude ukdzano, jakym zptisobem lze ovlivnit kvalitu tisku jiz pti tvorbé modelu

v programu SolidWorks.
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Obrazek 41: SolidWorks - uloZit jako

1-Pro pfevod do STL formatu se ukazatelem mySi pfesune uzivatel Vv programu

SolidWorks a klikne do nastrojového menu Soubor a zde zvoli nabidku Ulozit jako...

Poté se vytvofi nové dialogové okno, v kterém Ize ovlivnit, do jakého formatu

uzivatel chce model ulozit.

B Uloit jako

4~ B » Tento pofitaé » Plocha »

w | O Prohledat: Plocha

).}

<
[EY

~ Skryt slozky

Uspofadat Nové slozka = v 9
~
[ Tento pocitaé
Ef] Dokumenty
J Hudba
&=| Obrazky
I Plocha FreeRapid-0.9ud Statnice Winbd Dt
; StaZené soubory
m Videa v
Mazev souboru: m
UloZit jako typ: | DA (*.prt;*.sldprt) ~
(® Ulozit jako Zahrnout viechny odkazované soucasti
O UloZit jako kopii a pokracovat Pfidat pfedponu — -
(O Ulezit jako kopii a otevfit Pfidat piiponu Upfesfiujici nastaveni

Obrazek 42: Dialogové okno s moZnosti volby formatu

1 — volba formatu ulozeni
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Obrazek 43: Dialogové okno umozZiiujici nastaveni voleb pro format STL

1 — Moznosti umoziiuyji nastavit kvalitu souboru pro 3D tiskarnu.
2 — Uzivatel nemusi upravovat kvalitu vytvoreného modelu, pokud nechce a miize model

pouze ulozit.
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MoZnosti exportu *

Format souboru 1 ||E MoZnosti hledani &
IGES 5.3 Vistupni format
STEP ® Binarni () AsCll Jednotka: | milimetry - 2
ACIS
Parasolid Rozlideni 3
VRML (O Hrubé Odchylka
IFC O Jemné v 4
STL @ Viastni Tolerance: | 0,02482622mm
VDA
TIF/PSD/IPG/PNG Uhel 5
EDRW/EPRT/EASM ’
PDF Zobrazit informace STL pfed Tolerance: | 0.50000stupné

uloZenim souboru

MNahled

[J zachovat hodnoty vzdalenosti relativné k poéatku
[ WieFit viechny soudasti sestavy do jednoho souboru
Provéfit moZné presahy
Vystupni souradny systém: —wjchozi nastaveni - 6
QK Storno Mapovéda

Obrazek 44: Optimalizace formatu STL v programu SolidWorks

1— vystup formatu STL (vice informaci viz kapitola DP Vyuzitelné formaty a software

pro 3D tiskdrnu MakerBot Replicator 2X)
2 — Jednotky, do kterych bude model nasledné konvertovany.

3 — Kvalita rastru elektronického modelu, pii zvoleni polozky Vlastni program uzivateli

dovoluje upravit volbu 4 a 5.

4 — tolerancni  odchylka  rozmért v milimetrech  vymodelovaného

A4 ~

(nizsi hodnota odpovida vyssi piesnosti)

v

modelu

5 — toleran¢ni odchylka ihli ve stupnich vymodelovaného modelu (niz$i hodnota odpovida

r

vy$si pfesnosti)

6 — potvrzeni nastavenych parametri
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8.5 Autodesk 123 Design
Autodesk 123 Design je voln¢ dostupny (freeware) bez jakéhokoliv omezeni
pro uzivatele. Po registraci uzivatel ziska prémiovou verzi, ktera mu zpfistupni pouziti
modelu pro komercidlni pouziti. Modelovaci program umoznuje tisk vytvoreného modelu
pfimo z programu libovolnou 3D tiskdrnou bez nutnosti exportovat model do vhodného
formatu (software obsahuje pievod na STL format). Veskeré ovladani a napovéda je
v anglickém jazyce. Ovladani programu je navrzeno v jedine¢nosti a jednoduchosti.

Distributor programu Autodesk 123 Design je oficialné podporovany firmou MakerBot

pro jejich 3D tiskarny.

1 2
W' Untitled™ - bed
N oo~ 8 v ewnvewT 2 | = IEBEED-

U | proNT

HE&EROCOT

Obrazek 45: Okno programu Autodesk 123 Design

1 — menu pro export souboru do riznych formatli a nastaveni programu

2 — jednotlivé nastroje kresleni, napf. pfednastavené objekty, druhy materialt, métidlo,
textura atd.

3 — regulace pohled na model
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8.6 Autodesk 123 Catch
modelovaci software, které jsem doposud popisoval. Zvlastnosti tohoto programu je
moznost vytvoieni 3D elektronického modelu ze série fotek a nasledné vytiSténi
elektronického modelu na 3D tiskarn€. Tvorba modelu pomoci fotografii ma urcité
zakonitosti, které je tfeba dodrzet. Jak postupovat pii praci s programem Autodesk 123 Catch

je mozné ziskat v oficialni i neoficialni ndpoveéde€ na serveru Youtube.

Fotografie byly vytvoiené na telefonu Lenovo P70 a fotoaparatem Nikon D3200
a nasledn¢ poslany do programu. Autodesk 123 Catch fotografie zpracovaval a po urcité
dobé nahlasil chybu, ze model nelze vytvofit. Program je dostupny i pro mobilni telefony.
Testovani v mobilnich telefonech probéhlo na systému Android ve dvojici telefonu
LG Nexus 4 a Lenovo P70 ani v jednom piipadé¢ se nepodafilo vytvotit elektronicky model.
Ve vSech ptipadech doslo k nahlaseni stejné chyby jako na PC. Na mnoha webovych forech
tykajici se 3D grafiky lze vycist negativni reakce od uzivatelt, tudiz se priklanim k nazoru,

ze program za béznych podminek prezentovanych v instruktdznim videu nepracuje.

& Autodesk 123D Catch — X

AUTODESK®

123D° CATCH

Obrazek 46: Plocha pro vybér ¢innosti v programu Autodesk 123Catch
1 — Vytvoteni nového projektu z vlastnich fotografii.

2 — Vybér z cizich ulozenych elektronickych modell v internetové databazi Autodesku,
pfipadné¢ volba pro pokratovani na vlastnim jiZz zapocatém projektu
(program piesune uzivatele do volby 3).

3 — Nastroje pro Upravu vytvorenych (cizich, nebo vlastnich) modelt

4 — Oficialni napoveda, jak pracovat s programem (pfesmérovani na server Youtube).
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& Autodesk 123D Catch - 3

Processing
1. Upload Photos... Complete!

2. Create Capture... In Progress

3. Download Capture...

AUTODESK

123D° CATCH

#\ AUTODESK.

Shooting Tips ~ First Project Navigation Learn...

Obrazek 47: Snimek pribéhu procesu vytva¥i elektronického modelu — Autodesk 123 Catch

& Autodesk 123D Catch - X

Processing
1. Upload Photos... Complete!

2. Create Capture... In Progress

3. Download Capture...

x
AUTODESK"
Cannot get the Photo Scene, 123D° CATCH

4\ AUTODESK.

Videos

Shooting Tips  First Project Navigation Learn...

Obrazek 48: Chyba vyskytujici se ve vSech mnou zkouSenych piipadech
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9 Problematika a zasady 3D tisku s tiskarnou MakerBot Replicator 2X

Kapitola bude pojednavat o problematice kvality 3D tisku metody FDM

a pfimo pro tiskarnu MakerBot Replicator 2X a feSeni urcitych komplikaci, které mohou

nastat béhem tisku.

e limity a omezeni tiskarny,

e zisady tvorby a pouziti elektronického modelu,
e umisténi modelu do tiskarny,

e malé pfilnavost modelu na podlozce,

e volba kvality tisténého modelu,

e dodatecné tipravy modelu.

9.1 Limity a omezeni 3D tiskarny

Malé objekty — drobné objekty musi byt tiSt€ny o néco niz§imi teplotami nez vétsi
objekty. V jiném piipadé by dochazelo K ,pietavovani ¢asti objektu a kvalita
se rapidné snizi. Teplota se méni v zavislosti na vysledné kvalit¢ modelu, neexistuje
pravidlo, které by slouZilo k pfesnému nastaveni teploty. Dle mych zkuSenosti
pro menSi modely stali teplota vyhfivané podlozky v rozmezi 80 + 100 °C,
vys§i teploty podloZky pfi tiSteni drobnych modela ptili§ ohtfivaji vyti§tény model a
muze dojit k jeho deformaci.

V nékterych ptipadech drobnych modeli nebyla tiskarna Replicator 2X s programem
MakerBot Desktop schopnd ponechat modelu pottebny ¢as na vychladnuti prave
vytiSténé vrstvy a pii tisku dal$i vrstvy doSlo ke zkrouceni modelu.
V takovychto pfipadech jsem vlozil v programu tiSt€ény model 2x na stavéci
platformu a model byl vytistény 2X, kvalita byla odpovidajici elektronickému
modelu. Objekt minimalniho rozméru pro tisk je 3 mm x 3 mm x 3 mm

(s tryskou o0 praméru 0,4 mm).

Pouziti raftu — raft je vhodné pouzit v pfipad€, ze objekt je tvofeny rozlehlou
zékladnou a nasledné by objekt byl obtizné¢ odd¢litelny od vyhtivané podlozky.
Raft je schopny ,,pojmout® urcité nerovnosti (napt. kaptonové folie) namisto objektu.

Avsak kvalita spodni vrstvy s raftem je niz$i, nez pii tvorbé modelu bez raftu.
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Velké objekty — v zavislosti na pfedchozim bodé je potieba pro rozmérnéjsi objekty
volit vy$$i teploty, nez je teplota malych objektt. Teplotu podlozky jsem volil
v rozmezi od 110 + 130 °C. Maximalni rozméry objektu, ktery lze tisknout udava
vyrobce MakerBot 246 mm x 163 mm x 155 mm. Avs$ak readlné moznosti V osach X,
Y jsou o néco malo nizsi, protoze extrudér nedosdhne okraje vyhiivané stavéci

platformy — bo¢ni vozik se v krajni poloze zaloZi o ulozeni kladky (osa Y).

Minimalni tisknutelny rozmér — u tiskarny MakerBot Replicator 2X se mi jako
minimalni rozmér tisknuti ukdzal jako 2 + 3 milimetrovy otvor, nebo kulatina
stejného pruméru. Kvalitu otvori, nebo kulatiny lze ovlivnit orientaci v prostoru.
Nejlepsi  kvality se  dosdhne ve  vertikdlnim  umisténi  modelu.
Kvalita provedenych otvord, kulatin byla pfijatelna pouze v nejlepSim nastaveni
tisku. Kvalitu 1ze ovlivnit i vyménou trysky, av§ak firma MakerBot ve svém e-shopu
neumoznuje koupit trysky s men$im primérem. Mnoho neoriginalnich trysek je

mozné ziskat na riznych internetovych obchodech.

Detaily — program MakerBot Desktop v zalozce Model Properties odkazuje
na polozku Coarseness, kde Ize pro program nastavit, jak drobné detaily maji byt
na modelu vykresleny, avSak pfi nastaveni minimalni hodnoty tiskdrna MakerBot

Replicator 2X zvladne vykreslit detaily vétsi nez 0,4 mm v piijatelné kvalité.

0,4 mm | |

|

0,4 mm

0,4 mm

0,4 mm

Obrazek 49: Nakres minimalnich rozméri detaili pro kvalitni 3D tisk
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Tenkosténné modely — tenkosténné modely vykazuji stejné omezeni jako objekty
S minimalnim tiSténym rozmérem a malé objekty. Tisk zavisi na parametrech
tiskarny a to pfedevsim na parametrech trysky, ve 3D tiskarné MakerBot Replicator
2X je dodéavana tryska o priméru 0,4 mm. Vhodné rozméry pro tenkou sténu jsou
0,4 mm, 0,8 mm atd. Pfi navrhu elektronického modelu je tfeba volit vhodné nasobky
praméru trysky 3D tiskarny. V ptipadé vytisténi stény o tloust’ce napt. 0,6 mm musi

tryska vytlacit vice materialu, pfipadné doplnit material v dal$im tahu.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ R — y
Obrazek 50: Donoru¢ené minimalni rozmérv tenkosténnvch modeli

Pro tiskdrnu MakerBot Replicator 2X doporucuji minimdlni tloustku stény
2 mm u stény, kterd je podepfend alesponn ve dvou, nebo vice bodech.
Nepodepienou sténu alesponn o tlouStce 3 mm. Toto doporuceni je pouze
informativni, stény lze tisknout i tenci stény, ale pfi manipulaci, obrabéni s objektem
Casto dojde k poniceni vyrobku. Velké objekty stenkou sténou jsou néachylné

K tzv. warpingu. Jedna se o zkrouceni nékterych vrstev modelu.

Pi‘esnost objekti — tato problematika se netyka pouze tiskarny MakerBot Replicator
2X, av8ak je zaclenéna do metody FDM. Vyrobky, které maji mit pfesné rozmeéry,
je vhodné vytvofit s urcitym piesahem, jelikoz 3D tiskarna vlivem mnoha faktorti
tiskne v rozmezi + 0,1 mm od pozadovaného rozméru. Velikost tolerance zavisi
na kvalité setizeni 3D tiskarny. Pfipadné se model s pfesahem muiize obrobit pomoci

dokoncovacich zplisobil upravit na pozadovany rozmér.
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e Pievislé, zkosené a zaoblené objekty — pii tvorbé mostl je tieba v nékterych
piipadech vytvofit pro model podpurné konstrukce. Pii navrhu modelu je tfeba
minimalizovat pocet a vzdalenost, kterou extrudér musi urazit bez podpor.

Plati pravidlo, ze pro jakoukoliv pfevislou zkosenou ¢ast objektu svirajici uhel vEtsi,
nez 45° je vhodné doplnit podptirnymi konstrukcemi pro minimalizovani obtizi tisku.
Tisknout bez podpor je mozny az ptiblizné¢ do uhlu 55°, avSak kvalita je nizsi,
nez s podpurnymi konstrukcemi.

Oblé stény vykazuji podobné obtize jako zkosené hrany — nejvice problémovy
je tisk oblych stoupajicich ploch, napt. model vazy. V tomto pfipad¢ je potieba

model orientovat vrchni stranou na dno tiskarny.

|
|
|
|
|

Obrazek 51: Objekt se zkosenymi a oblymi hranami

e Otiep — je nevhodny utvar, ktery se vétSinou vyskytuje u soucasti typu koule,
valec atd. Kouli je vhodné rozdélit na dvé poloviny a nésledné spojit dohromady.
Ottep u valce vznikne, pokud jako zakladnu uzivatel vybere valcovou plochu.

vyhFivana podlozka

Obrazek 52: Eliminace otfepu u koule na vyh¥ivané podloZce a nasledné spojeni koule

vyhrivana podlozka

Spatna orientace modelu spravna orientace modelu
(vznik otiepu)

Obrazek 53: Eliminace otfepu u valcové soucasti
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o Kbvalita stén — Stény objektu maji rozdilnou jakost povrchu, cely pfedmét neni stejné
kvality, toto je tieba si uvédomit jiz pii orientovani modelu do prostoru tiskarny.

o Zakladna objektu nabyva rozdilné kvality v zavislosti, zda je pod modelem
umistény raft, nebo neni. Pokud ,,sedi* model na raftu, jakost spodni strany
modelu je vzdy o néco nizsi. V piipad¢ tisku objektu pfimo na vyhiivané
podlozce kvalita spodni strany pfevysSuje vrchni sténu.

o Navngjsich obvodovych (vertikédlnich) sténéch je vidét proces tvorby objektu
(jednotlivé vrstvy pfedmétu). To se povazuje na nevyhodné, pokud uzivatel
chce vytvorit esteticky model. Rozméry obvodovych stén jsou nejpresné;si.

o Strop objektu dosahuje vyssi kvality v porovnani se zakladnou modelu —
pii tisknuti s raftem, v ptipadé tisku spodnich vrstev modelu bez raftu je
kvality obracena.

/ .

/ obvodova sténa
/

strop objektu

\\5 zakladna objektu

—
-

// vrchni strana raftu

spodni strana raftu

—

— vyh¥ivana stavéci platforma

Obrazek 54: Pfedmét na vyhiivané podloZce

Kvalitu Ize ovlivnit nejenom orientaci modelu na vyhtivané podlozce, vySkou vrstvy

materidlu, ale 1 sniZenim rychlosti ¢asu [mm/s]. Plati zdsada — pfi nastaveni malé vysky
y s . y 1, ,
vrstvy, napt. 0,05 mm snizit rychlost tisku alesponl na 3 pfednastavené hodnoty.

Lze tak dosahnout preciznéjSiho tisku, avSak na ukor ¢asové naro€nosti.

Déle plati, Ze mezera mezi extrudérem a vyhfivanou podlozkou by méla byt
o3 L y NPT y Yol
ve velikosti " planované vysky vrstvy. Pfed kazdym tiskem by se méla mezera setidit

dle potfeby aktudlniho modelu.

Jiz né€kolikrat bylo zminéno v diplomové ptaci, trysky o menSich primérech
Ize sehnat na raznych e-shopech, které jsou vhodnéj$i pro tisk estetickych modelu,
napf. trysku o primeéru 0,1 mm. Bézné se tyto trysky nevyuzivaji, jelikoz pfi jejich pouziti
vzrusta ¢as potiebny pro tisk.
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9.2 Zasady tvorby a pouZiti elektronického modelu
Kapitola Zasady tvorby elektronického modelu se caste¢né prolina s kapitolou
Limity a omezeni 3D tiskarny. Je tieba neustdle dbat na to, aby jednotlivé prvky modelu

byly pro tiskarnu vytisknutelné v ptijatelné kvalité a Casu.

¢ Maximalni rozméry elektronického modelu — uzivatel obcas potiebuje vytisknout
model v nadlimitni velikosti, kterou tiskarna umoznuje, je tieba dobfe uvazit,
jak  model dimenzovat, aby byl  nasledn¢ snadno  spojitelny
(napf. kyanoakrylatovymi lepidly) a tisknutelny. I kdyz jde model vytisknout
v jednom kroku, je tvarové naroény (napi. Cerna vé&2) a tisk trva v fadech hodin,
mize nastat béhem tisku chyba (nejcastéji zaneSeni extrudéru filamentem),
proto je vhodné rozdélit objekt do n€kolika model a chranit se pied vznikem
chyby, aby cely tisk nebyl pouze ztratou ¢asu a penéz. I kdyz tiskarna MakerBot
Replicator 2X dle vyrobce umoziuje tisknuti modelu v prostoru o maximalnich
rozmérech 246 mm x 163 mm x 155 mm, avSak konstrukce nedovoluje extrudéri
dostat se az do krajni polohy vyhtivané podlozky.

e Minimalni rozméry elektronického modelu — v modelovacim programu neni
problém vytvofit rizné tenkosténné prvky, které na sebe navazuji a vzijemné
se prolinaji, avSak 3D tiskdrna neprovede tisk v uzivatelem pozadované kvalité.
Jedna se o ruzné tenké stény (folie), pruty (sloupky) a jemné detaily modelu.

e Uzaviena plocha — na internetovych databazich je k sehnani mnoho elektronickych
modelil od cizich uzivatelll. Ale Z mé zkuSenosti vyplivd, Ze modely nejsou vzdy
spravné preCteny programem MakerBot Desktop, anebo obsahuji trhlinu
V ,,uzaviené* plose. V takovém ptipad¢ je potieba je nacist do modelovaciho
programu a opravit detekovany problém pomoci néstroji  programu.
Za nespornou vyhodu je povazovano nahrat model do modelovaciho 3D programu,
ktery  automaticky detekuje, zda jsou plochy modelu v potadku.
Program MakerBot Desktop nehlasi neuzaviené plochy a pracuje s mini jako by
chybu neobsahovaly, ale ve vysledku nebude model spravné vytistény.

e Sporeni ¢asu tisku — nckteré modely je vhodnéjsi vytisknout po jednotlivych
Castech a spojit pravé kyanoakrylatovym lepidlem, nez model tisknout jako celek,

e Tvorba pohyblivého modelu - pifi tisknuti pohyblivych  soucasti,
napft. feté€z, lozisko je vhodné ponechat mezeru mezi pohyblivymi ¢astmi alespoil
0,7 mm pro tiskarnu MakerBot Replicator 2X, aby nedoslo ke spojeni pohyblivych

casti.
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9.3 Umisténi modelu do tiskarny
Nejenom nastavenim parametrtt v programu MakerBot Desktop Ize ovlivnit kvalitu
objektu, ale 1 umisténim modelu do 3D tiskdrny urcuje vyslednou kvalitu povrchu.

Je tfeba si rozmyslet ucel modelu. Funkce modelu mtze byt nésledujici:

e pracovni funkce,

e esteticka funkce.

Pokud méa plnit model pouze pracovni funkci, neni tfeba se vylozené zabyvat
vyslednou jakosti povrchu. Jednd se mnou zkousené modely napt. model pfevodovky,
hydraulicky naklada¢ atd., kdy musi byt model orientovan tak, aby tiskarna nemusela tvofit

zna¢né mnozstvi podpurnych struktur a zbyte¢né prodrazovat tisku modelu a dobu tisku.

@ MakerBot™ - =} X
File Edit View Dev ices Help

@ MakerBot

Final Assemly_- Arm-2 J— UPLOAD TO LIBRARY P— -

OEBaA

Replicator 2X

Obrazek 55: Nevhodna orientace modelu v prostoru tiskirny v disledku vystavby vét§siho mnoZsti
podpirnych kostrukei, doby tisku a mensi tuhosti zakladny modelu v zavislosti na podporach

@ MakerBot* - X
File Edit View Devices Services Help

@ MmakerBot

Final_Assemly_-_Arm-2 SETTINGS ADD FILE UPLOAD TO LIBRARY PREVIEW EXPORT PRINT FILE -

Replicator 2X

Obrazek 56: Spravna orientace modelu — odstranéni vyjmenovanych nedostatki v obrazku 55
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Estetickd funkce modelu je vyraznéji narocnéj$i na jakost vysledného povrchu.
Pokud se uzivatel snazi ziskat kvalitni povrch pro dany model je vhodné model orientovat
tak, aby pohledova strana nebyla zdkladnou raftu nebo vyhfivané podlozky.

Lze tak dosdhnout dostatecné kvalitniho povrchu 1 bez potiebnych dodatecnych uprav

@ MakerBot* - X
File Edit View Devices Services Help

@ makerBot

raven_skull_ring_thing_Back_of Skull SETTINGS ADD FILE UPLOAD TO LIBRARY PREVIEW

Replicator 2X

Obrazek 57: Nevhodna orientace estetického modelu - nizka kvalita pohledové strany

@ MakerBot* = =] X
File Edit View Devices Services Help

@M makerBot

raven_skull ring thing Back_of_Skull SETTINGS ADD FILE UPLOAD TO LIBRARY PREVIEW EXPORT PRINT FILE -

Replicator 2X

Obrazek 58: Spravna orientace estetického modelu - vyssi kvalita pohledové strany
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9.4 Mala prilnavost modelu na podloZce
Tiskarna MakerBot Replicator 2X je schopna tisknout z filamentu ABS a PLA,
avSak pii zpracovavani diplomové prace jsem pracoval pouze s materidlem ABS.
Tudiz doporuceni pro dobrou ptilnavost bude platit pouze pro material ABS. Pro lepsi adhezi

se doporucuji nasledujici postupy:

e kaptonova folie,
e acetonovy roztok s ABS,
e lepidlo,

e lak navlasy.

Predméty, které jsou prave vytisténé, je vyhodné nechat zchladnout na teplotu okolo
50 + 70 °C a poté jdou snadnéji odd¢lit. Oddélovani je vhodné provadét z vice stran objektu,

z diitvodu mensi deformace objektu a napt. kaptonové folie.

Kaptonova félie — je tvofend polyamidovymi vldkny, které jsou ziskdvany z ropy.
Pro své vyhodné vlastnosti je vyuzivany v odévnim, elektrotechnickém primyslu a mnoho

dalsich. Pro 3D tisk je vhodny pfedev$im z diivodu odolnosti vyssich teplot (do 300 °C)
w

mx K

a vynikajici tepelné vodivosti 0,46 JiZ pii niz8ich teplotach v provedeni tenké folie.

Kaptonovou f6lii je mozné ziskat v provedeni nastfihanych tenkych f6lii mnoha
rozmérd, napf. pro tiskdrnu Replicator 2X vrozmérech 175 mm x 260 mm.
Avsak je k dispozici v rolich. Vzdy pfi aplikaci nové kaptonové pasky je tfeba upravit
mezeru mezi vyhfivanou podlozkou a tryskami, jelikoz se nepatrné mezera zméni.
Nasledn¢ se na o€iSténi ploSiny po tisku pouzivd predevSim aceton.

vvvvv

odtrhavaji opatrné oddélit. Nevhodné je tak pouzivat noZe, Spachtle a jiné ocelové ostré

v

pfedméty. Vyhodnégjsi je uziti plastovych dilcti s malym thlem, napi. stérky na folie,

nebo na automobil (oSkrabovani oken).
Kaptonovou f6lii je mozné na vyhtivanou podlozku aplikovat dvéma zplisoby:

e suchy zpiisob,

e mokry zpisob.
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Suchy zplsob: vyhtivana podlozka musi byt kompletné cistda a odmasténa
od jakykoliv necistot. Pro tento ucel je vhodné pouzit lih, nebo aceton a nasledné omyt
vyhiivanou podlozkou jarovou vodou. Lih i aceton se rychle odpafuji, nejsnaze se nanasi
pomoci vatového tamponu. Poté se navic vyhiivana podlozka umyje ¢istou vodou a osusi
bavinénym hadrem. Nedoporucuji dotykat se podlozky prsty, jelikoz mastnota z prsti

nenapomaha lepsi ptilnavosti kaptonové folie.

Obrazek 59: Pohled na oli§ténou stavéci platformu 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X

Poté se sloupne ochranna vrstva, ktera chrani lepidlo nanesené na kaptonové folii.
Zacatek kaptonové folie se rovné ptilepi na vyhtivanou podlozku, velka ¢ast folie se drzi
zhruba pod thlem 45°, ochranna folie se postupné odlepuje a napt. plastovou Skrabkou

se od stiedu vyhlazuje smérem do kraje s minimalnim poctem ,,bublinek*.

Takto se postupuje az do konce kaptonové folie. V piipadé vytvoreni mensiho poctu

,bublinek* je mozné bublinku propichnout ostrym pfedmétem a hadiikem vyhladit.

Obrazek 60: Nanesena ¢ista kaptonova folie
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Mokry zpasob: postup pfipravy ocisténi je stejny jako u suchého zplsobu
(odmasténi a Ccistota podlozky). Odmasténi se provede téz acetonem, nebo lihem.
Poté se ocisti vyhfivana podlozka od lihu ¢istou vodou. Mens§i mnozstvi jaru se piimisi
do vlazné vody a promicha. Nasledné¢ se houba na myti nddobi namoc¢i do jarové vody
a jarova voda se aplikuje na vyhtivanou podlozku. Na podlozce se vytvoii tenky film jarové
vody. Neprodleng je tfeba pracovat s kaptonovou folii (odstranéni ochranné félie a jeji lepeni
na podlozku). Jelikoz se na podlozce vytvoril tenky film jarové vody a folie se postupné
pokldda na vyhtivanou podlozku, nepfilepi se ihned, ale az po odpatfeni jarové vody.

Mezitim je mozné pomoci stérky vyhladit povrch kaptonové folie.

Acetonovy roztok s ABS — v nékterych piipadech objekt nedrzi pouze na kaptonové folii,
ale je tfeba zvysit adhezi. V tomto piipad¢ se pripravuje roztok, kdy se v riznych pomérech
oddélit od kaptonové folie a mize dojit k jejimu poskozeni. Naopak je-li roztok malo
koncentrovany, miji se svoji funkci a objekt se oddéli od podlozky. Mnou pfipravovany
roztok jsem vytvarel vpoméru 150 ml acetonu a pfiblizn¢ 60 cm filamentu.
Zbytky filamentu je potieba odstranit po chemické reakci mezi strunou a acetonem.
Roztok se zabarvi do barvy filamentu. Nasledné jsem roztok uzaviel do sklenéné nadoby,

abych nemusel pfi kazdém tisku znovu roztok tvofit.

Obrazek 61: Koncentrovany roztok acetonu a filamentu ABS
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Lak na vlasy — se nabizi jako alternativa pro pfilnuti modelu k vyhfivané podlozce.
Na webovych strankach lze sehnat pfimo specialni lak pro 3D tisk — Dimafix.
Lze pouzit i obyCejny lak na vlasy, ktery obsahuje hnaci plyn, polymery, alkoholy a dalsi
doplikové latky. V nadobé spreje je obsazen hnaci plyn spole¢né s polymery a alkoholy
Vv kapalné formé, ptes vypoustéci ventil opousteji nadobu a nésledné se vytvari aerosolovou
sm¢és, ktera usychd a vytvaii pevnou plastickou a prithlednou vrstvu. Toho se pravé vyuziva

pro potfebnou adhezi soucasti na vyhtivané podlozce.

Je tfeba mit na paméti, ze se jedna o hoflavinu a latku, kterda muze byt zdravi

nebezpecna, a tak je rozumné manipulovat se sprejem i jeho obsahem:

e neumistovat do blizkosti horkych predméta,

e nemanipulovat se sprejem v blizkosti otevieného ohn¢,

e nevystavovat nddobu ani obsah teplotam vyssich nez 45 °C,

e aplikovat v dobfe vétranych prostorech,

e pouzivat ochranné pracovni pomticky,

e Vv pfipadé zasazeni nekterych casti téla (naptf. o¢i) neprodlen¢ omyt vodou a pii

ptetrvavajicich potizich vyhledat 1ékare.
Postup aplikace spreje na vyhtivanou podlozku je nasledujici:

e platforma by méla byt €istd — odmasténa, bez zbytki predchoziho vyrobku,

e stavéci platforma by méla byt studena — aplikace pii pokojové teploté,

e sprej je nutné aplikovat rovnomérné ze vzdalenosti zhruba 20 cm pfi minimalnim
poctu taht,

e nasledné se chvili poseckd, az dojde k odpateni alkoholu a dalSich nepotfebnych
latek,

e schopnost adheze vyrobku se zkousi prstem v mistech, kde nebude umisténa soucast,

e podlozka by méla byt lepkava a ptipravena k pouziti.

Nyni je moznost k pfikro¢eni k samotnému tisku. Objekt by se mél po dokonceni
tisku samostatné oddélit od vyhtfivané podlozky. Nasledné se platforma ocisti, napf. lihem,

jarovou vodou a je moznost dalsi pfipravy lakem na vlasy.

Lak na vlasy (Wella Wellaflex Brilliant colors pro ultra silné zpevnéni) je mnohem

spolehliveéjsi pii tisku, nez pouzivani lepidla, v pribéhu testovani nedoSlo k zadnému

oddéleni soucasti od vyhiivané podlozky, jako to bylo v ptipadé¢ lepidla.
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Lepidlo — tento postup je v mnoha piipadech vyuzivany u tiskaren typu RepRap,
ale uplatnéni nalezne i u tiskarny MakerBot Replicator 2X. Ty¢inkova lepidla jsou zalozena
na principu Skrobu (nejcastéji bramborového, nebo kukuifi¢ného) nafedéného menSim
mnozstvim vody. Po odpaieni vody dojde k vytvrzeni lepidla. Nejcastéji se uvadi vhodné
tuhé lepidlo Kores, ale je mozné zkusit i jinou znacku. Pro tuto diplomovou praci jsem
vyzkousSel ty¢inkové lepidlo od firmy Centropen o hmotnosti 36 g. Zasady pro spravnou

aplikaci lepidla:

e povrch vyhiivané stavéci platformy musi byt Cisty,

e platforma musi byt studena,

e aplikuje se pouze jedna tenci vrstva lepidla,

e lepidlo se nechd zaschnout,

e poté se aplikuje acetonovy roztok s ABS (vatovy tampon, toaletni papir,

rozprasovac).

Ze své zkuSenosti bych rad uvedl, ze vyhodnéji se jevi aplikace kaptonové pasky
a nasledné pouziti acetonového roztoku s ABS, nez pouZiti lepidla a nasledné uziti roztoku
Z hlediska ceny je levngjsi varianta uziti roztoku acetonu ABS a lepidla, ale piiprava
pouze za studena. Casty problém 3D tiskaren pro metodu FDM nastane zanesenim

extrudéru.

V takovém piipad¢ je nutné tisk zastavit a vyckat, neZ podlozka zchladne z urcité
teploty na pokojovou teplotu a je mozZné aplikaci s lepidlem opé&t provést. To je samo o sobé
Casoveé naro¢né. Originalni bali¢ek 10 kust kaptonovych folii lze zakoupit za $30,
v zavislosti na ptevodnim kurzu hodnota odpovidd pfiblizné 716  KC¢.
Uzivani kaptonové folie vystaci na 1 + 3 civky filamentu. Za autora diplomové préce je

doporuceno jednoznacné pouziti kaptonové folie.
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9.5 Souhrn
V kapitole byly popsany zplsoby a moznosti pro zvySend adheze objektu
na vyhfivané podlozce vcetné postupl aplikace. I kdyz jsou tyto postupy analyzovany
samostatné, je mozné je kombinovat — kaptonova folie spole¢né s roztokem acetonu a ABS,

nebo lepidlem, piipadn¢ lakem na vlasy.

V kapitole 6.2.3 Vyhtivana stavéci platforma byla popsana konstrukce plosiny.
Déle bylo uvedeno, ze tiskarna MakerBot Replicator 2X obsahuje specialni vrchni vrstvu —
BuildTak na hlinikové podloZce. V ramci testovani bylo zjisténo, Ze neni nutné pouzivat
kaptonovou podlozku, ale je mozné nanést lepidlo, roztok acetonu a ABS, lak na vlasy pfimo
na BuildTak. Urcité obtize vyvstaly u objektu presahujici rozméry zaklady vétsi nez
50 mm X 50 mm, dochézelo k odstavani rohii objektu. V takovém piipad€ musel byt tisk

zopakovan.

Pii tisku vétsich modeli bylo pievazné vyuzivano kaptonové folie s lakem na vlasy,
ptipadné se spojenim roztoku acetonu a ABS, které usnadnily adhezi rozmérnéjsich modela.
Neékteré modely se i ptes pouziti kaptonové folie a dalsi dvojice moznosti oddélovaly
Vv rozich zakladen. Situace byla feSena extrémné silnou koncentraci roztoku ABS a acetonu.
Nésledné vyvstal problém s oddélenim materialu od kaptonové folie. Pti pouziti hrubé sily
— dlata, stérky doSlo ve vétsiné ptipada k poni€eni kaptonove folie a bylo nutné pouzit novou

kaptonovou folii.

Jako vychodisko se ukazalo nechat zchladnout vyhfivanou ploSinu pfiblizné
pod 70 °C a nasledné aplikovat lih pomoci injekéni stiikacky, nebo stfiCky vyuZzivané
v chemii. Aplikaci je nutné provést ze vSech stran zakladny a snazit se ,vtla¢it lih
pod raft. Poté se musi pockat alespoin 30 s, kdy dojde k naruSeni pfiilnavych vazeb
mezi kaptonovou podlozkou a acetonovym roztokem s ABS. Objekt je mozné oddélit
za pouziti podstatné mensi sily a nedochazi k destrukci kaptonové podlozky.

Nelze-1i objekt odd¢lit, aplikaci lihu je mozné bez obav opakovat.
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9.6 Dodatec¢né upravy modelu
Piedevsim se jedna o mechanické a chemické upravy hotového objektu, z divodu

lepsiho vzhledu a zvyseni jakosti povrchu modelu

Obecné plati, ze je potieba zvolit pfi obrabéni povrchu nejjemnéj$i metodu,
piipadné¢ nckolik metod na sebe navazujicich od nejhrub$i az po nejjemné;si.
K dispozici se naskytd mnoho feSeni od klasickych dokoncovacich metod zndmych

z ru¢niho obrabéni plastu:

e pilovani,
e brouSeni smirkovym papirem,

e lesténi povrchu.

Krom¢ klasickych metod se naskytaji i metody chemické, nejcastéji zalozené
na chemické reakci mezi objektem a chemickou latkou. V tomto ptipadé se jednd
o dimethylketon, jinak také zndmy aceton. Pfi préaci s acetonem musime postupovat

Vv souladu s bezpecnosti prace:

e pracovat v dobfe vétranych prostorech,

e pouzivat ochranné pracovni pomiicky,

e netestovat senzoricky chemikalie,

e nenechavat na dosah nezptisobilych osob,

e neptelévat do nendlezitych nadob (moznost chemické reakce, nechténé vypiti
chemikalie),

e nepit a nestravovat se,

e nemanipulovat s otevienym ohném.

Mnoho téchto postupti je zdravi nebezpecnych, a tak je potieba pracovat rozvazné,

aceton je mozné aplikovat nékolika rozlicnymi zplsoby:

e macenim v acetonové lazni,
e natér objektu acetonem,

e umisténim do odpatujici se acetonové lazn¢.
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Namacenim V acetonové lazni — jednd se o nejjednodussi postup aplikace acetonu
a ziskanim pozadovanych vlastnosti. Aceton je nality do kovové, nebo do sklenéné nadoby
do pottebné trovné (dle velikosti objektu). Objekt se upne na tenky dratek nebo polozi
na vhodnou podlozku, aby ho bylo mozné vyjmout bez dotykani na jeho naleptané plochy.
Je tfeba mit na paméti, ze pii manipulaci s objektem po naleptani povrchu ptipadné ziistanou
otisky na predmétu. Namocenim objektu jiz béhem nekolika sekund dojde k reakci acetonu
povrchem a nasledn¢ se nechd objekt uschnout. Tim je cely postup dokoncen.
Nevyhodou tohoto postupu je potieba vétsiho mnozstvi acetonu, ktery je ale mozné nasledné

pouzit pouze pro stejny druh barvy.

Natér objektu acetonem — pii tomto postupu se pouzije pouze malé mnozstvi acetonu nalité
také v kovové, nebo sklenéné nadobé a plochy Stétec, kterym potirame povrch objektu.
Sice je postup trochu zdlouhavéjsi, ale neni potfeba tolik acetonu jako v predchozim

postupu.

Umisténi do odparujici se acetonové lazné — pro lepsi porozuméni jsem vytvofil nékres,
jakym je mozné upravovat povrch pomoci acetonu. Nejlépe kovova nadoba se polozi
na topnou desku. Do nadoby se nalije pfiméfené mnozstvi acetonu. Objekt se umisti opét
na podlozku a topna deska se ohtiva ptiblizné€ na teplotu okolo 50 + 55 °C po dobu nékolika
minut, kdy dojde ke zlepSeni jakosti povrchu vlivem odpafovani acetonu.

Tento postup lze provést za studena a postup opracovani povrchu trva déle.

nédOba pf‘edmét

aceton podlozka

topna
podlozka

| ]
Obrazek 62: Nakres postupu - umisténi objektu v acetonové lazni na
vyhtivané podloZce
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10 Problematika 3D tisku a jejich korekce

Kapitola pojednava o nejcastéjSich problémech souvisejicimi s 3D tiskem a
napravnych feSenich. Mnoho wuzivateli feS$i stejné otazky tykajici se 3D tisku.
Reseni lze hledat na rtiznych zajmovych forech o FDM technologii, pfipadné na riznych
forech o RepRap tisku. Ucelena databaze téchto probléml a napravnych postupt je na

webové adrese: https://www.simplify3d.com/support/print-quality-troubleshooting.

Opravné postupy, které jsou uvedeny v databazi Ize uplatnit na vétsiné 3D tiskaren,
avSak na webu se nachazi mnoho postupt, které neni mozné aplikovat pro tiskarnu
MakerBot Replicator 2X. Jelikoz software je rozdilny a nabizi jind feSeni pomoci softwaru,
ale i pfesto pii tisknuti modell pro tuto diplomovou praci byl tiskové procesy korigovany

vvvvvv

pro tiskarnu MakerBot a jejich software (aktudlni verze 3.9).

10.1 Potize s extrudérem
Nevytlacuje-li extrudér filament jiz na zacatku tisku modelu, existuji ¢tyfi mozné
priciny: [28]
Extrudér nebyl naplnén pred zahdjenim tisku
Pti necinnosti z extrudéru pti zahtati na vysokou teplotu unika horky filament.
Vytéka ze Spicky, to vytvaii mezeru uvniti trysky. Vytékani miZe nastat na zacatku tisku,

kdyz se extrudér predehiiva, ale rovnéz na konci tisku pfi ochlazovani extrudéru.

Ztratil-1i extrudér néjaky material, je pravdépodobné, Ze to bude trvat n€kolik sekund,
nez plast zacne vytykat z trysky znovu. Pokud se uzivatel snazi spustit tisk poté, co z trysky
vytekl filament, mize si vSimnout zpozdéné extruze. Chce-li tento problém vyfesit,
musi se ujistit, ze tryska extrudéru tésné pied zahdjenim tisku je plnd z plastu a extrudér je

pfipraven k vytlaceni. [28]

Znacnd mezera mezi extrudérem a vyhrivanou podloZkou
V piipadé, Ze tryska je pfili§ blizko k povrchu vyhtivané platformy, nebude dost

mista pro filament, aby vySel z extrudéru. Otvor v horni ¢asti trysky je v podstaté
zablokovany — struna nemize ,,vytéci“. Snadny zpusob, jak poznat tento problém je,
kdyz se pfi tisku nevytlacuje material pfi prvni, nebo druhé vrstve, ale zacina se vytlacovat

az kolem 3., nebo 4. vrstvy — platforma se posunuje v ose Z. [28]
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Filament se odtdhne od hnaciho kola
VétSina 3D tiskdren  pouzivd mald ozubena kola k posunu vldkna.

Zuby na ryhovaném kole se zakousnou do vlakna a tim se necha piesné fidit posun vlakna.
Zaznamena-li uzivatel mnoho plastovych otfept, nebo chybi-li ¢ast z vlakna, pak je mozné,
ze hnaci ozubené kolo odstranilo ptili§ mnoho plastu. Jakmile se to stane, hnaci kolo nemtize

posunout material pfi pokusu o presunuti vlakna do, nebo z extrudéru. [28]

Extrudér je ucpany
Pokud zadny z vyse uvedenych névrhii nevyfesil problém, pak je pravdépodobné,

ze extrudér je ucpany. To se muze stat i v piipadé cizich necistot zachycenych uvnitf trysky.
Filament je ohfivany v extrudéru pfili§ dlouho, nebo je-li chlazeni extrudéru nedostate¢né

a vlakno za¢ina méknout mimo pozadované zony. [28]

10.2 Model nedrzi na vyhrivané podloZce
Je velmi dilezité, aby prvni vrstva predmétu pevné pfilnula k vyhfivané ploSing,
takze zbytek tiSténého predmétu mulze byt postaven na tomto zakladu.
Neptilne-li k platformé, pozdéji to mize zpusobit potize. Existuje mnoho riiznych zptsobi,

jak se vyporadat s témito problémy. [28]

Vyhrivand platforma neni vyrovnand
Mnoho tiskaren ma nastavitelnou mezeru mezi vyhfivanou stavéci ploSinou

a extrudérem pomoci §roubt. Neni-li platforma ve vodorovné poloze, jedna strana platformy
muze byt pfilis§ blizko k trysce, zatimco druha strana mutze byt pfili§ daleko.

Dosazeni perfektni prvni vrstvy vyzaduje precizni nastaveni tiskové platformy. [28]

Tryska se nachdzi prilis daleko od platformy
Jestlize byla platforma spravné sefizend, jeSté je tfeba se ujistit, Ze tryska zacina

ve spravné vysce vzhledem k sestaveni platformy. Cilem je najit idealni vzdalenost extrudéru
od platformy - ne pfili§ daleko a ne piili§ blizko. Pro dobrou piilnavost k vyhtivané plosing,
se pozaduje, aby vlakno mirn¢ ,,klouzalo® po platformé. Mimo mechanického sefizeni Ize

provést korekci pomoci softwaru. [28]
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Prvni vrstva se tiskne prilis rychle
Pfi extruzi prvni vrstvy na vyhfivanou stavéci platformu, se musi uzivatel ujistit,

ze filament spravné pfilne k povrchu ploSiny pfed tisknutim dal$i vrstvy.
Tiskne-li uzivatel prvni vrstvu pfili§ rychle, filament nebude mit dostatek ¢asu navazat se
k platformé. Z tohoto divodu je obvykle velmi uzitecné nastavit tisk prvni vrstvy pomaleji,
takze plast ma Cas se vazat. Pro vétSinu potizi s rychlosti tisku se doporucuje snizit rychlost

na 50 % pavodni hodnoty. [28]

Teplota tisku, nebo teplota chlazeni
Filament ma tendenci se smrStovat, protoze Se ochlazuje z teploty nastavené

uzivatelem na teplotu okoli. Je-li extrudér nastaveny na teplotu 230 °C a struna byla
nanesena na studenou stavebni ploSinu, je pravdépodobné, ze plast vychladne ihned

po opusténi horké trysky.

Dnes je béznou soucasti kazdé 3D tiskarny chladici ventilator, ktery urychluje proces
chlazeni. Pro lep$i pochopeni je mozné si predstavit situaci, kdy je na 3D tiskdrné tisténa
100 mm Siroka kostka. Je-li teplota extrudéru nastavena na 230 °C a material ABS se ochladi
na teplotu mistnosti 30 °C. Siroka &¢ast 100 mm by se méla smrtit téméf o 1,5 mm.
Na vyhtivané stavebni platform¢ v 3D tiskarné se nebude soucast smrst'ovat tolik, protoze

teplota vyhfivané ploSiny je udrZovana na konstantni Grovni.

Vzhledem k této skutecnosti se model nebude mit tendenci oddélit od plosiny pii
chladnuti. To je dilezity fakt, je tieba mit na paméti, jak tisknout prvni vrstvu objektu.
Zjisti-li uzivatel, Ze prvni vrstva se oddé¢luje od platformy, protoze se ochlazuje,
je pravdépodobné, Ze nastaveni teploty platformy, nebo chlazeni ventilatorem je Spatné

nastaveno. [28]
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Prilnavost platformy
Rizné materidly maji  tendenci drzet na  rozmanitych  povrSich.

Z tohoto divodu mnoho 3D tiskaren obsahuje specialni platformy, které jsou navrZzeny
pro dané materialy. Nékteré 3D tiskarny pouzivaji BuildTak sheet v horni ¢asti platformy,
na kterém velmi dobfe drzi predmét vyrobeny z PLA. Jini vyrobci vyuzivaji tepelné oSetiené
sklenéné plosiny — borosilikatové sklo, které se zahieje na pozadovanou teplotu a ABS dobie
ptilne. Pokud se uzivatel chysta tisknout piimo na téchto povrSich. Mél by se ujistit,
e platforma je bez prachu, mastnoty pied zahajenim tisku. Citéni platformy se provadi

pomoci vody, nebo lihu. [28]

KdyZ vse ostatni selZe: okraje a rafty
Nékdy tiskne uzivatel jen velmi malou soucast, ktera nema dostate¢nou plochu

k postacujici adhezi na povrchu platformy. V takovémto piipadé je tteba softwarove upravit
raft — rozsifit plochu raftu na takovou velikost, aby pfilnavost byla dostate¢na.
[28]

10.3 Neni vytla¢ovan dostatek filamentu (underextrusion)

3D tiskarna neposkytuje zadnou zpétnou vazbu o tom, jaké mnozstvi filamentu
ve skute¢nosti vytéka z trysky. Vystupuje-li vlakna z trysky méné, nez software pozaduje,
nastava jev znamy jako podextruze — underextrusion. Uzivatel si mize v§imnout mezer
3D tiskarny je vytisknout jednoduchou 20 mm vysokou krychli s nejmén¢ tiemi obvodovymi
linkami (shells). V horni ¢asti kostky je tieba zkontrolovat, zda se trojice obvodovych linek
pevné spojila dohromady. Existuji-li mezery mezi obvodovymi linkami, pak 3D tiskarna
nedodava dostatek materialu. Nabizi se né€kolik moznych pficin, pro¢ 3D tiskarna trpi

podextruzi: [28]

Nesprdvny prumer filamentu
Prvni véc, kterou by mél uzivatel ovéfit, je to, zda v softwaru je nastavena spravna

hodnota priméru vlakna. Déle je tfeba zkontrolovat, zda tato hodnota odpovida priméru
vlakna. Je mozné zméfit prumér vladkna pomoci dvojice posuvnych méfitek tak,
aby se wuzivatel ujistil, Ze se jedna o skute¢né spravny pramér filamentu.

Nejbéznéjsi hodnoty pro primér vlakna jsou 1,75 mm a 2,85 mm. [28]

92



10.4 Diry a mezery ve vrchnich vrstvach

VétSina 3D tisténych dila je tvofena pevnym obalem (obvodem), ktery obklopuje
porézni, Castetné duty vnitfek. Vnitiek objektu muize obsahovat napi. 30 % vyplné.
To znamend, Ze pouze 30 % z vnitiniho prostoru tvofeno filamentem, zatimco zbytek
je vzduch. Vnitek soucasti mize byt ¢aste¢né duty, avsak je potieba, aby vnéjsi stény byly
plné. Tato technika mize usetfit obrovské mnozstvi filamentu a ¢asu, a ptitom vytvaii velmi
pevné soucasti. V zavislosti na tom, jaké nastaveni uzivatel uziva si lze vSimnout,
ze horni tuhé vrstvy soucasti nejsou zcela pevné. Mezery nebo otvory mezi jednotlivymi
extruzemi také tvori tyto pevné vrstvy. Setka-li se uzivatel s timto problém, zde je né€kolik

jednoduchych nastaventi, které jej opravi: [28]

Nedostatecny pocet vrchnich vrstev
Prvni krok nastaveni se tykd poctu hornich pevnych vrstev, které jsou pouzity.

Pti pokusu o tisk prvni vrstvy se 100 % vyplni po ptedchozich ¢astecné dutych vrstvach,
pevnd vrstva musi preklenout pfes duté vzduchové kapsy vyplné objektu.
Pti preklenuti maji tendenci prvni vrchni kryci vrstvy se prohybat ¢i klesnout doli

do vzduchové kapsy.

Z tohoto diivodu je tfeba zvolit vyssi pocet pevnych vrstev v horni ¢asti vytisku
s cilem zajistit hezkou sténu, kterd ma kvalitni a jemny povrch. Pro kvalitni vrchni vrstvy
je tfeba, aby vrSek objektu mél tloustku nejméné 0,5 mm. Pouziva-li uzivatel vysku vrstvy
napf. 0,25 mm, bude potieba alespon dvojici pevnych vrstev. Tiskne-li v mensi vysce vrstvy,
jako je napf. 0,lmm. Bude tieba alesponn péti pevnych vrstev v horni ¢asti soucasti

k dosazeni stejného efektu.

Vsimne-li  si  uzivatel mezery mezi linkami ve vrSku soucasti.
Meél by zkontrolovat pocet vrchnich pevnych vrstev. Nastal-li problém pii tisku
napf. se tfemi vrchnimi pevnymi vrstvami, mél by zkusit zvysit hodnotu na pét pevnych
vrstev, aby zjistil, zda se problém vyiesil. Pfidavné pevné vrstvy jsou vytvoieny V ramci

rozmeéru soucasti — nezvétsuji objem objektu. [28]
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Nizké procento vyplné
Vypli uvnitt objektu slouzi jako zéklad pro vrstvy nad nim. Je-li procento vyplné

velmi malé, budou existovat velké vzduchové mezery uvnitt objektu. Vidi-li uzivatel stale
mezery v horni ¢asti (v pevnych vrstvach) objektu, musi zvysit podil vyplné a snizit tak pocet

vzduchovych mezer. [28]

Podextruze
VyzkouSel-li uzivatel rady popsané vyse, 1 piesto jsou mezery Vv soucasti,

pak je pravdépodobné problém zptsobeny nedostatecnym vytlacovanim filamentu. [28]

10.5 Mezery v tenkych sténach
3D tiskarny maji trysku stalého priméru. Mohou nastat problémy pfi tisku velmi
tenkych  stén, které jsou jen nékolikrat veétsi, nez je pramér trysky.
Pokousi-li se uzivatel vytisknout sténu napi. 1 mm tenkou s tryskou o priméru 0,4 mm.

Je nutné provést urcité upravy, aby tiskarna vytvotila dle pozadavku: [28]

Zména Sire extruze
V nékterych ptipadech je vyhodnéjsi ménit mnozstvi filamentu, které je vytlacovano

z trysky. Tiskne-li uzivatel napf. 1 mm tenkou sténu, pro dosazeni dobré kvality stény
a rychlého Casu je optimalni nastavit $itku extruze na 0,5 mm. Metoda nachazi uplatnéni

nejvice pro soucasti, které maji pomérné konzistentni tloustky stén. [28]

10.6 Retézce (00zing, stringing)
Vznikaji vlivem ,tenkych zbytkl struny* a jsou zanechiany na vyti§téné soucasti
a vytvafi ,fetézce”.  Obvykle je to zplsobeno vytékdnim filamentu z trysky,
zatimco extrudér se presouva do nové pozice. Nejbéznéjsi nastaveni, které se pouziva
Kk omezeni oozingu, je znamé jako zatahovani — retraction. Retrakce ma vyznam,
dokonci-li extrudér tisk v jedné Casti/vrstvy modelu, vlakno bude vtazeno zpét do trysky
a omezi se vytékani materidlu z trysky. Ma-li dojit k opétovnému tisknuti nékteré casti

modelu, vlakno bude vytlacovano ven z trysky. [28]
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Posuv filamentu z trysky (retraction distance)

vvvvvv

ktera urCuje délku vldkna vytazeného z trysky. Obecné plati, ze ¢im vice filamentu
je vytlaceno z trysky, tim mén¢é je pravdépodobné, Ze tryska pii pfesunu bude vytvaiet

00zing. Hodnota se pohybuje v rozmezi 0,5 + 2,0 mm. [28]

Rychlost retrakce
Dalsi nastaveni, o kterém by mél uzivatel védét, je rychlost retrakce — Speed

Retraction. Zménou hodnoty muze uzivatel ovlivnit rychlost vysunuti filamentu z trysky.
JestliZe je hodnota pfili§ nizka, material bude pomalu vytékat doll pies trysku a mize zacit
unikat pted tim, nez se extrudér pfesune na nové misto uréeni. Zatdhne-li se vlakno pfilis
rychle, nésledné se mohou oddélit ¢asti filamentu uvnitt trysky, nebo rychly pohyb hnaciho

ozubeného kola muze dokonce odlomit kousky vlakna. Optimalni hodnoty se pohybuji

v rozmezi 20 = 100 %, kde retrakce dosahuje nejvyssich kvalit. [28]

Prilis vysokd teplota
Je-1i teplota pfili§ vysoka, bude filament uvnitt trysky extrémné viskozni a dojde k

uniku z trysky mnohem snadnéji. Opaény ptipad nastane, jestlize je teplota pfili§ nizka,
material bude tuhy a obtizné¢ bude vytékat z extrudéru. Je-li si uZzivatel jisty spravnym
nastavenim retrakci a stile se potyka s problémy o0o0zingu, mél by zkusit snizit teplotu
extrudéru 0 5 + 10 °C. [28]

Dlouhé presuny extrudéru (stringing)
Ke stringingu dochazi, kdyz se extrudér pohybuje mezi dvéma rtiznymi misty

a v prub¢hu tohoto pohybu filament zacne vytékat z trysky. Délka piesunu extrudéru miize
mit velky vliv na to, jak moc filament vytéka. Kratké presuny mohou byt dostatecné rychlé

tak, Ze filament nestihne vytéct z trysky. Pii dlouhych piesunech je mnohem

wevr

Software dovede nastavit piesuny tak, aby se extrudér presouval po velmi kratkych
drahdch. V mnoha ptipadech software vytvofi trasu ptesunu, ktera zabranuje pirechod
pies otevieny prostor. To znamena, ze neni mozné vytvofit fetézce, protoze tryska bude vzdy

v horni ¢asti pevného objektu a nikdy se nebude pfesouvat mimo soucast. [28]
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10.7 Piehirati filamentu (overheating)
Filament, ktery extrudovan z extrudéru miiZze mit teplotu v rozmezi od 190 + 240 °C
(plati pro ABS). Zatimco material je jest¢ horky, ohebny a mize byt snadno tvarovan.
Jakmile se material ochladi, rychle ztuhne a zachovava si svijj tvar. Je tieba nalézt rovnovahu
mezi teplotou nahiivani materialu a teplotou chlazeni tak, aby plast mohl volné proudit
z trysky, ale mohl také rychle ztuhnout k dosazeni ptesného pozadovaného rozméru tisknuté

soucasti.

Neni-li dosaZzeno rovnovahy, mtize si uzivatel vSimnout problémy s kvalitou tisku,
kde wvnéjsi rozméry objektu nejsou tisknuty piesné dle elektronického modelu.

Podkapitoly se zabyvaji pfi¢inami pfehiivani materialu a jejich pfedchazeni: [28]

Nedostatecné chlazeni
Nejcastéjsi pricinou prehtati je pomalé ochlazovani materialu po extruzi filamentu.

Teply material vlivem ochlazovani méni svij tvar, proto je vhodné intenzivné chladit vrstvy
materidlu, aby se zabranilo nezddouci zméné. Obsahuje-li 3D tiskarna ventilator a piesto
dochazi kpomalému ochlazovani, mél by wuzivatel zvysit vykon ventilatoru,

ptipadné instalovat ventilator s vyS§§im chladicim vykonem. [28]

Tisk pri vysokych teplotdch
Pouziva-li uzivatel chlazeni ventilatorem a stale dochazi ke zméné tvaru tiSténého

objektu. Nabizi se dalsi feseni, snizeni teploty o 5 + 10 °C. Extruduje-1i material pii nizsi
teploté, bude moci ztuhnout rychleji a udrzet pozadovany tvar. Snizeni teploty se musi
provést Vvramci urcitych mezi. PfiliSné sniZzeni teploty miZze mit za nésledek,

Ze material nemusi byt schopen protlacit se skrz maly pramér trysky. [28]

Rychly tisk
Tisknou-li se jednotlivé vrstvy rychle, nemusi byt dostatek casu na ochlazeni

a ztuhnuti pfedchozi vrstvy, nez extrudér ,polozi“ dalS§i vrstvu na pifedchozi.
I s chladicim ventildtorem musi uzivatel snizit rychlost tisku s cilem zajistit dostatek ¢asu
pro ztuhnuti vrstvy. V softwaru uzivatel cCasto nastavi rychlost tisku pro vrstvy,
které se tisknou mén¢ nez, napt. 15 s program automaticky zpomali rychlost tisku pro tyto

malé vrstvy. [28]
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Tisk vice soucdsti najednou
Vyzkousel-li uzivatel rady vySe a potad dochéazi k potizim s pfehfivanim soucasti.

Posledni moznost, kterou mtize zkusit, je importovat do softwaru tutéz soucast jesté jednou.
Vytisténim dvou objektl najednou mtize poskytnout vice casu ke ztuhnuti vrstev/objektu.
Horka tryska se od prvni soucasti pfesune k druhé a tam provede extruzi vrstvy.
To poskytne ¢as na zchladnuti prvni soucasti. Jedna se o jednoduchou, ale velmi t¢innou

strategii pro feSeni problému s prehiivanim. [28]

10.8 Vychyleni jednotlivych vrstev
VétSina 3D tiskdrna  pouziva  systém  fizeni s otevienou smyckou.
To znamend, ze neexistuje zadna zpétna vazba pro 3D tiskarnu, v jaké pozici se nachazi
extrudér. Tiskarna presouva extrudér na urcité misté a predpoklada, ze se tam dostane.
Ve vétsiné piipada tento princip pracuje spolehlivé, protoze krokové motory, které Fidi
procesy presunu 3D tiskdrny snesou urcité zatizeni a béhem ptesunu se nevyskytuje zadné

vyraznéjsi zatizeni zabranujici pfesunu extrudéru.

r~r .

Dojde-li k potizim pii pfesunu, 3D tiskarna nema zpétnou vazbu o vzniklych
komplikacich, tisk bude nadale pokracCovat. Zjisti-li uzivatel vychylené vrstvy tisku,

je obvykle zptisobeno kviili jedné z nésledujicich pficin: [28]

Extrudér se pohybuje prilis rychle
Tiskne-li 3D tiskarna velmi rychle, krokové motory a fidici elektronika se snazi

natavenou rychlosti tisknout. V tomto pfipadé¢ se obvykle ozve cvaknuti — motor nedosahne
pozadované polohy. JestliZe se tato situace nastane, zbyvajici ¢ast objektu bude vychylena
vuci ¢astem, které byly vytistény predtim. Ma-li uzivatel pocit, ze 3D tiskdrna tiskne ptilis

rychle, mél by hodnotu rychlosti sniZit na 50 % pivodni hodnoty.

Rychlost pfesunu v osach X a Y, kdyZz material neextruduje z trysky, je mnohem
rychlej$i nez pii extruzi materidlu. Pfi nevhodné navolenych hodnotdch miize téz dojit

K nepfijemnému cvakani krokového motoru. [28]
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Mechanické, nebo elektrické potiZze
Dochazi-li pfesto kvychyleni poté, co doslo ke snizeni rychlosti tisku,

pak je pravdépodobné, Ze komplikace jsou zpasobeny  mechanickymi,
nebo elektrickymi ¢astmi 3D tiskarny. VétSina 3D tiskaren pouziva femenové pievody,
které umoziuji ovladani extrudéru. Remenové pievody jsou obvykle vyrobeny z pryze
a vyztuzené pfislusSnym typem vldkna a slouzi pro pfenos tofivého momentu.
Za urcitou dobu pouzivani se mohou femeny vytahnout, coZz ma zasadni vliv na napnuti
femene a vliv na pfenos momentu. Je-li sila napnuti femene pfili§ mald, femen mtize klouzat
na horni ¢asti hnaci femenice — kladka se otaci, ale femen nikoliv. V piipad¢ prili§ utazeného
femene mohou nastat problémy vlivem nadmérného tieni v loziskdch, nastane omezeny
pfenos  tofivého momentu z krokového motoru na  jednotlivé  femenice.
Vsimne-li si uzivatel probléml na sebe vzdjemné nedosedajicich vrstev, mél by ovéfit
napnuti femend. Je-li femen volny, uzivatel by mél postupovat dle navodu vyrobce,

jak optimalné napnout femen.

Remeny v 3D tiskarnach rovnéz zapadaji do femenic uloZenych na htideli krokového
motoru pomoci malého Sroubu. Srouby ukotvuji femenici na hiidel motoru tak,
aby se spole¢né otacely. MiiZe nastat ptipad, kdy se Sroub uvolni, femenice se nebude otacet
spole¢né s hiideli krokového motoru. To znamena, ze elektromotor se muze otacet,
ale femenice a femeny nikoliv. Pokud k tomu dojde, extrudér se nedostane na pozadované
misto a mize to mit vliv na vyrovnani vSech budoucich vrstev tisku. Je tfeba provétit fadné

dotaZeni vSech Sroubu.

Existuje také problémy tykajici se elektroniky, které mohou zpiisobit nefunkénost
krokového motoru. Neni-li krokovym motorim dodavan dostatek elektrické energie,
elektromotory nemohou provést pozadovanou &innost. Castym jevem, ktery nastava,
je prehtati elektromotoru, a proto elektronika docasné odpoji elektromotor, nez motor

vychladne. [28]

98



10.9 Oddélovani vrstev
Pti tisku dochazi k vrstveni jedné vrstvy na druhou a tim dochazi k vytvofeni
pozadovaného tvaru soucasti. Jednotlivé vrstvy musi byt provazany, aby nedoslo pozdé;ji
k oddé€leni jedné, nebo nékolika vrstev od celého objektu. K dispozici jsou nasledujici

moznosti, kterymi Ize problémy fesit: [28]

Vyska vrstvy je prilis velkd
Filament vytéka z trysky malym otvorem za tcelem vytvoreni velmi tenké extruze,

napft. pro tvorbu drobnych, nebo detailnich soucasti. To pfinasi jisté limity a omezeni,
jako je vyska vrstvy, ktera mize byt pouzita pro danou trysku. Tiskne-1i 3D tiskarna jednu
vrstvu filamentu na vrchol druhé vrstvy (pfedchozi), musi byt nova vrstva pfitlacena

k pfedchozi, tak aby doslo ke spojeni obou vrstev.

Obecné pravidlo, které se uplatiuje, fika, ze vyska vrstvy by méla byt 0 20 % mensi,
nez je pramér trysky Nejcastéji se u 3D tiskaren dodava tryska praméru 0,4 mm, vyska
vrstvy by neméla presahnout hodnotu 0,32 mm, jelikoz nasledujici vrstvy nebudou schopny
spravné  pfilnout k vrstvdm predchozim a jakost soucasti bude omezena.

Uzivatel by si mél bedlivé v§imat, zda nedochazi k separaci vrstev. [28]

Nizka teplota extrudéru
Jednotlivé vrstvy filamentu se spojuji s dal§imi vrstvami mnohem Iépe, jestlize je

material ohfaty na vhodnou teplotu. Zjisti-li uzivatel, ze vrstvy nejsou spojené a je si jisty,
ze vySka vrstva neni pfili§ velkd, pak je mozné, Ze vlakno potiebuje vyssi teplotu k vytvoreni
provazanych vrstev. Uzivateli se doporucuje se zvySeni teploty o 5 + 10 °C a sledovat,

zda se prilnavost zlepsila. [28]
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10.10  Ubrouseny filament (grinding filament)
Extrudéry 3D tiskaren pro posuv filamentu pouzivaji malé¢ ryhované hnaci kolo,
které ,,chytne* vlakno proti jinému hladkému kolu a v zavislosti na sméru otaceni se filament

posouva z/do extrudéru.

V piipad¢é neposouvajiciho se vlakna dojde k odbrouseni vlakna — hnaci ozubené
kolo se stale ota¢i. OdbrouSena vldkna jsou ponechana v podavaci ¢asti extrudéru.
Uzivatel si mlize vSimnout, ze krokovy motor se toci, ale filament neni posouvan
do extrudéru. Nasledn¢ je tfeba extrudér ocistit od castecek filamentu.

Existuje nékolik jednoduchych zpasobu, jak omezit odirani materialu: [28]

Zvyseni teploty extrudéru
Zaznamena-li uzivatel obrusovani vladkna, zvysenim teploty o 5 + 10 °C lze omezit

v

odirani — material bude poddajnéjsi a ,,potece” snadnéji. [28]

Rychly tisk
Pokracuje-li i po zvySeni teploty odirani filamentu. Dalsi véc, kterou by mél uzivatel

zkusit, je zpomaleni rychlosti tisku. Elektromotor extrudéru se nemusi otacet tak rychle,
protoze vlakno se vytlacuje delsi dobu. Plati zde stejné pravidlo, které bylo zminéno vyse

a to snizit rychlosti tisku na 50 % ptvodni rychlosti tisku. [28]

Kontrola trysky
Potyka-li se uzivatel s odirdnim filamentu 1 pfes optimalizaci vySe napsanych rad,

pak je pravdépodobné, Ze doslo k zaneseni trysky. Postup €isténi trysky bude zminén nize.

[28]
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10.11 Ucpany extrudér
Pro tisk objektti musi 3D tiskarna extrudovat mnoho kilogramti materialu skrz trysku
za celou dobu své zivotnosti. Materidl je extrudovan malym otvorem v fadech desetin
milimetrii. Tryska se zanese napi. zbytky filamentu a materidl nemiize byt spravné
vytlatovan tryskou. V takovém piipad¢ je potieba vycistit extrudér pomoci nasledujicich

postupti: [28]

Uvolnéni filamentu
Neni-li filament stale posouvan do extrudéru. Je vhodné provést opacnou ¢innost

a to je wuvolnéni filamentu zextrudéru po zahfdti na optimdlni teplotu.
Poskozena c¢ast vldkna se oddéli pomoci nlzek, pripadné¢ Stipacich klesti.

Poté se uzivatel pokusi znovu zavést vlakno do extrudéru. [28]

Rucni doddni filamentu do extrudéru
Jedna z prvnich moznosti ¢iSténi extrudéru je rucné vtlaovat filament o délce

alespoit 40 mm do extrudéru. Extrudér musi byt zahtaty na optimalni teplotu filamentu.
Krokovy motor pfi posuvu materidlu nevyzaduje velkou silu, a tak je mozné tlacit vlakno
pouze rucng. Ve veétsin€ piipadii ucpaného extrudéru bude stacit vycistit extrudér popsanym

zpusobem. [28]

cistént trysky

Pokud nemohl wuzivatel filament protladit ruéné, pak je pravdépodobné,
Ze bude muset vycistit trysku pted dalSim tiskem. Mnoho uzivateli mélo Gspéch zahrat
extrudér na 100 °C, a pak ru¢né vytdhnout vldkno z extrudéru. Jini uptednostiuji pouzivani
struny E zkytary kprotlaceni neCistot a zbytkl filamentu pies Spicku trysky.
Existuji rozmanité metody a pfedev§im kazdy extrudér ma jedinecnou konstrukci.

Vhodné je vycistit extrudér dle pokynt vyrobce. [28]
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10.12  Zastaveni extruze béhem tisku
Extruduje-li 3D tiskarna od zacatku tisku objektu, avsak prestane extrudovat pozd¢ji,

pak je to pravdépodobné zpusobeno nasledujicimi pficinami:

Konec filamentu
Je to ismevné, ale na zacatek by mél uzivatel nejdiive zkontrolovat, zda je do trysky
zavedeno vlakno. Neni-li, mél by vymeénit Stavajici prazdnou civku za novou a zavést novy

filament do trysky. [28]

Filament je odirdn poddvacim hnacim kolem
Béhem tisku extrudér neustdle posouvd material do trysky, timto zplsobem

3D tiskarna vytlacuje filament. Tiskne-li 3D tiskarna, nebo vysouva-li extrudér vétsi
mnozstvi filamentu pfili§ rychle, mize se stat, Zze vlakno bude ubrouseno a hraci ozubené
kolo nasledn¢ nemulze posunout vldkno dale vlivem ubrouseného materidlu.
Otaci-li se krokovy motor extrudéru, ale nedochazi k posunu vlakna, pravdépodobné

se jedna o vySe zminény problém. [28]

Zaneseny extrudér
Nepomohla-li zadna z vySe uvedenych ke spravnému feSeni, pak nastala situace,

kdy se mohl extrudér zanést. Stane-li se tento problém v poloving tisku, bude se uzivatel
muset ujistit, Ze vlakno na civce je Cisté a nenachdzi se na ni prach.
Vyskytuje-li se vétsi mnozstvi prachu na filamentu, v trysce muze dojit k zaneseni,

protoze se prach hromadi uvnitft trysky. [28]

Prehrdti krokového motoru extrudéru
Elektromotor extrudéru je provozovan za neuvéfitelné tvrdych podminek béhem

tisku — vystaveny vysokym okolnim teplotam, neustale extruduje filament z trysky i zpét
do trysky. Rychld zména cinnosti vyzaduje vétsi mmnozstvi elektrické energie.
Krokové motory maji teplenou ochranu, kterd zplsobi, ze z hlediska bezpecnosti dojde
Kk pozastaveni Cinnosti motoru, bude-li teplota pfili§ vysoka. Jediny zpusob, jak vyresit
tento problém je vypnuti 3D tiskarny a nechat elektroniku vychladnout.

Pfipadn¢ 1ze dodate¢né instalovat dal$i ventilator, jestlize problém pietrvava. [28]
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10.13  Nedostatecna vypli soucasti
Vyplii  uvnitf objektu mé& znaény vliv na tuhost celé soucasti.
Vypln je dulezitd zejména pro bezproblémové spojeni obvodovych stén soucasti, a také musi
slouzit k napojeni hornich pevnych vrstev. Jevi-li se vyplii soucasti jako nedostatecna,

nebo vlaknita. Uzivatel bude muset zménit nékteré parametry urcujici vypli: [28]

Jiny vzor vyplné
Uzivatel by mél mit povédomi, jaké vyplné jsou Vv softwaru Kk dispozici.

Kazdy vzor ma jiné vlastnosti, napt. tuhost, rychlost tisku. Jestlize se uzivateli nedafi
vytisknout tuhy model, m¢l by postupné zkusit rtizné vypln€, aby mohl porovnat rozdily

mezi jednotlivymi vyplnémi.

Nazvy vyplni se lisi v zavislosti na softwaru, ve vétsSiné ptipadi vykresluji stejné
vzory. Grid, Triangular, a Solid Honeycomb jsou vyplné¢ vhodné pro tuzsi modely.
Dalsi vyplné typu Rectilinear and Fast Honeycomb maji niz8i pevnost, ale jsou tistény

mnohem rychleji. [28]

Prilis rychly tisk

Vyplin je obvykle wvytiSténa rychleji nez kterdkoli jind ¢ast soucasti.
Pokousi-li se uzivatel vytisknout vyplné pfili§ rychle, extrudér nebude schopny dostate¢né
vytlacovat filament. Bude vytvofena slaba, vlaknita vypln, protoze tryska neni schopna
vytlacovat potiebné mnozstvi filamentu. VyzkouSel-li uzivatel rizné vzory vyplni,
ale 1 nadile ma problémy se slabou vyplni, mél by snizit rychlost.

Opét plati pravidlo o snizeni rychlosti na 50 % ptivodni hodnoty. [28]
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10.14 Hrudky (blobs and zits)
Béhem 3D tisku extrudér musi neustale pozastavovat a spoustet extruzi pii presunech
mezi riznymi ¢astmi objektu. VéEtSina extrudért vytlacuje filament stejnomérné pii extruzi,
ale kdyz extrudér nevytlaCuje material a nasledné se piipravuje znovu extrudovat,

tak se mohou vytvofit zvlastni utvary na vnéjsich sténach objektu — ,,hrudky, kapky.

Predstavuji misto, kde extrudér zahdjil extruzi filamentu. Extrudér zacina tisknout
v konkrétnim misté objektu, nakonec se vraci na vychozi misto zacatku tisku, poté co jsou
vytiStény vnéjsi stény objektu. Je obtizné spojit dva kusy plastu dohromady,
aniz by zanechaval stopu viibec, ale existuje n¢kolik nastrojti, které mohou byt pouzity,

aby se minimalizoval vyskyt téchto povrchovych vad: [28]

Retrakce a nastaveni dobéhu
Zacne-li  si  uzivatel vSimat malych vad na povrchu  soucasti.

Je dulezité diagnostikovat, jaka je pficina vzniku vad. Objevi se vada v okamziku,
kdy extrudér zacne tisknout obvod? Objevi se pozdé&ji, kdyz je obvod dokoncen a extrudér
se zastavi? V piipadé objeveni vady hned na zacatku pii tisku obvodové linky je mozné
upravit nastaveni retrakce — Extra Restart Distance. Parametr urcuje rozdil mezi retrak¢ni

vzdalenosti, kdyZ je extrudér zastaven a ,,plnici“ vzdalenosti, kdyz je extrudér ,,restartovan‘.

Zjisti-li uzivatel vadu extrudéru ihned po zapoceti, je pravdépodobné,
ze dochazi k vytlatovani ptilisného mnozstvi filamentu. Vhodnym opatienim je zadani
zaporné hodnoty pro polozku Extra Restart Distance, tim dojde ke snizeni ,,plnici
vzdalenosti. Jako ptiklad poslouzi retrakéni vzdalenost o hodnoté napf. 1 mm a hodnota
Extra Restart Distance nastavena na hodnotu — 0,2 mm. Po kazdém zastaveni extrudéru,
extrudér zatahne 1mm filamentu. Nastane-li ¢as znovu tisknout objekt, do trysky bude
vytlaeno pouze 0,8 mm délky filamentu. Zména nastaveni se provadi do té doby,

nez bude vada odstranéna. [28]
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Omezeni prebytecné retrakce
Jestlize nepomohla rada zminéna vySe. V nékterych ptipadech je lepsi zastavit

retrakci (nastavit hodnotu 0 mm). Extrudér nemiize obratit smér extruze, ale i nadale dochazi
ke stejnomérnému vytlacovani filamentu z trysky. To je tykd pfedevS§im bovdenovych
extrudérd, které maji velkou vzdalenost mezi krokovym motorem extrudéru a trysky.

Omezeni retrakce nezpiisobi potize pfi tisknuti objektt

Piekracuje-li tryska ,,volny prostor”, ,tenké struny“ — oozing budou na vnitinich
sténach objektu. Tato vada nebude byt moci vidéna z vnéjsku. Z tohoto diivodu vétsina 3D
tiskaren  provadi  retrakci  pravé  pii  prekracovani  ,,volného  prostoru®,
aby nedochazelo k pfebytecnym retrakcim. Muze-li se extrudér vyhnout obvodu

objektu — zménit trasu, retrakce nebude potieba. [28]

Zaddni pozice pocdtku tisku
Pocate¢ni pozice jsou voleny zamérné — rychlost tisku. Uzivatel ma moznost zvolit

nahodnou lokaci zacatku tisku, piipadné zacit tisk na ur¢itém mist¢. Tikne-li uzivatel sochu,
muze sladit vSechny pocatecni body na zadni strané¢ modelu tak, aby nebyly viditelné

zeptedu. Uréi soutadnice v osach X, Y, kde ma byt pozice pocatku tisku. [28]

10.15 Mezery mezi vyplni a obvodem objektu
Kazda vrstva vyti§téné soucasti je vytvofena pomoci kombinace obvodovych linii
a vyplné. Obvod objektu tvoii pevny a piesny zevné&jSek. Vypli je vytiSténa uvnitt
téchto obvodu a dotvati zbytek soucasti. Vypli je obvykle tvofena vzorem vyplné - urychleni
Casu tisku, tuhost modelu. Vypli pouzivd jiny vzor nez obrysové stény,
dvojice rozlicnych utvart musi vytvofit pevny celek. VSimne-li si uzivatel malych mezer

mezi okraji vypln¢, pak existuje n¢kolik nastaveni, ktera omezi mezery: [28]

Prilis rychly tisk
Vyplit soucasti je obvykle vytiSttna mnohem rychleji nez obvod.
Avsak je-li vypln vytisténa pfili§ rychle, nebude dostatek ¢asu k provazani vrstev obrysu

a vyplné. Opét plati pravidlo na sniZeni rychlosti o 50 % z ptivodni hodnoty. [28]
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10.16 Sramy na povrchu souéasti
Jednou z vyhod 3D tisku je, Ze kazdd cCéast je tvofend jednou vrstvou.
To znamena, Ze pro kazdou jednotlivou vrstvu se tryska voln¢ pohybuje po ¢asti vyhiivané
stavéci platformy. Tryska zanechdva stopu, kdyz kond pohyb, zanechava ,,znacCku*
na vrcholu predchozi vrstvy. Obvykle je to patrné nejvice na hornich pevnych vrstvach
soucasti. Nasledujici ¢ast se bude zabyvat né€kolika moznymi pfi¢inami vzniku ,,Sramu*

a doporuceni k jejich omezeni: [28]

Extruze vétsi mnoZstvi filamentu
Jedna z prvnich véci, kterou by mél uzivatel ovéfit, zda nedochazi k nadbyte¢nému

vytla¢ovani filamentu. Vychazi-li z trysky pfili§ mnoho materialu, bude kazda vrstva o néco
siln€j$i, nez je pozadovano. Bude-li se tryska pohybovat po piedchozich vrstvach,

bude se ptemistovat pies piebytek filamentu — vznik Sramui. [28]

10.17  Diry a mezery ve spodni ¢asti objektu, vibrace
Pii  tisku soucasti se kazda vrstva spojuje  Svrstvou piedchozi.
Mnozstvi filamentu, které je pouzito pro tisk mize zpusobit komplikace, takze musi byt
dosazeno rovnovahy plnosti stén modelu a filamentu. Neni-li objekt dostatecné plny,

vV

v rozich, kde se rozméry soucasti méni. Existuje nékolik typickych pticin téchto obtizi: [28]

Zména teploty
Vétsina 3D tiskaren provadi regulaci teploty extrudéru pomoci termistoru.

Neni-li spravné optimalizovan, teplota extrudéru se muze ménit v prubéhu Ccasu.
Termistor pracuje cyklicky. To znamena, ze teplota se bude ménit podle sinusoidy.
Odchyluje-li se termistor od udavanych hodnot vice nez 2 °C. Pravdépodobné to zpusobi,
ze vrstvy budou extrudovany odlisné€, budou vytvareny viditelné ryhy po stranach vytisku.

Extrudéry by mély byt schopny udrZet teplotu v rozmezi + 2 °C od poZadované teploty.

Mechanické potize
Mechanické problémy dila 3D tiskdrny mohou zplsobit ,,Sramy*“ na povrchu

soucasti. Vibruje-li stavéci platforma béhem tisku, miize to zplsobit, Ze poloha trysky

se meni. Dal§im Castym problémem je tyC se zavitem osy Z, ktera neni spravné umisténa.
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Prilis rychly tisk

Nejcastéjsi pticinou vibraci je rychly pfesun ¢asti 3D tiskarny. Zméni-li nahle 3D
tiskarna smér, mohou tyto rychlé pohyby vytvorit dal$i silu, kterd miize zpusobit
pretrvavajici vibrace. To miize mit neblahy vliv na stabilitu 3D tiskarny a kvalitu tisku.

Ma-1i uzivatel pocit, ze 3D tiskarna pohybuje pfilis rychle, mél by snizit rychlost tisku.

10.18 Malé detaily nebyly vytistény
3D tiskarna obsahuje trysku s pevnou velikosti, ktera umoznuje piesné reprodukovat
velmi drobné prvky. Mnoho tiskdren zahrnuje trysku s vystupnim otvorem
o pruméru 0,4 mm. I kdyZ tryska tiskne dobfe pro vétSinu soucasti, dojde k potizim
pii tisku extrémné drobnych, nebo tenkych objektt, které jsou mensi, nez je pramér trysky.

[28]

Prepracovdni modelu s drobnymi detaily
Je nutné ptepracovat model tak, aby obsahoval pouze detaily, které jsou vétsi,

neZ je pramér trysky. Obvykle se je nutnd Gprava modelu v plivodnim 3D modelovacim

programu. [28]

PouZiti trysky s mensim priimérem
V mnoha piipadech, neni uzivatel schopny provadét jakékoli upravy puvodniho

3D modelu — model ziskany z webu. V tomto ptipadé je vyhodné mit k dispozici dalsi trysku

mensiho praméru pro 3D tiskarnu, ktera je vhodngjsi pro drobné a detailni modely. [28]
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Softwarové zména priméru trysky
Pokud nemuze uzivatel provést zménu elektronického modelu a nelze nainstalovat

menSi trysku na 3D tiskarnu, pak je k dispozici posledni moznost. V piislusném softwaru lze
upravit parametry pro tisk téchto drobnych detaili. Je pravdépodobné, Ze to bude mit vliv
na kvalitu tisku. [28]

10.19 Nekonzistentni vytla¢ovani
Pro 3D tisk presnych dild, musi byt tiskdrna schopna vytlacovat rovnomérné
mnozstvi materidlu. Pokud se vytlacovani lisi v riznych ¢astech modelu, tak to bude mit vliv
na vyslednou kvalitu tisku. Nekonzistentni vytlaCovani lze obvykle identifikovat tim,
ze uzivatel peclivé sleduje tiskarnu pii probihajicim tisku. Tiskne-li tiskdrna piimku,
ktera je alespont 20 mm dlouha a zjisti-li uzivatel, ze pii vytlaCovani je ponékud hrbolata,
¢i ma rozdilnou velikost, pak pravdépodobné dochazi k tomuto problému.

Nasledujici feSeni pomohou tento problém vyiesit: [28]

Filament se zasekl, nebo se zamotal
Prvni véc, kterou by mél uzivatel zkontrolovat, je filament vtahovany do 3D tiskarny.

Musi se ujistit, Ze civka se miZe volné oticet a struna se snadno odviji z civky.
Zamota-li se vlakno civky, civka bude mit velky odpor proti odvijeni - zisadni vliv

na rovnomérnost vytlaovani vlakna tryskou. [28]

Ucpany extrudér
V ptipad¢, Ze vlakno neni zamotané a miiZe byt snadno vtaZzeno do extrudéru,

pak dalsi véc ke kontrole je tryska. Je mozné, Ze existuyji malé necistoty,
nebo zbytky filamentu uvnitt trysky, ktery brani spravnému vysunuti nataveného vlakna.
Snadny  zpisob, jak  zjistit, je ruéné vytlaovat materidl z  trysky.
Uzivatel musi bedlivé sledovat, zda filament vytékd zrysky rovnomérné.

Zaznamena-li problémy, mize byt nutné vycistit trysku. [28]
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Velmi nizkd vyska vrstvy
Otaci-li se vlakno voln¢ a extrudér neni ucpany. Snazi-li se uzivatel tisknout

pii extrémné nizké vySce vrstvy, jako je napt. 0,01 mm, existuje jen velmi maly prostor
pro plast pro opusténi trysky. Tato mezera pod tryskou je jen 0,01 mm vysoka, to znamena,
Ze material miize mit potize s extruzi z trysky. Je potieba vysku vrstvy zvysit, aby se ukazalo,

byl problém eliminovan. [28]

Nizkd kvalita filamentu
Jednou z nejcastéjSich pricin nekonzistentniho vytlacovani, které doposud nebylo

zminéno, je kvalita vldkna. Nizka kvalita vldkna mulZe obsahovat dal§i ptisady,
které negativné ovliviiuji konzistenci struny. Jina vlakna mohou mit nekonzistentni prameér
vlakna, ktera také zptuisobi nekonzistentni vytlacovani. Mnoho filamentt degraduje vlivem
staii materidlu a okolnich podminek, jimz je material vystaven. V takovém piipad¢ je tfeba

vyzkouset filament od jiného vyrobce, ptipadné jinou civku od stejného vyrobcee. [28]

Mechanické potiZe s extrudérem
Vyloucil-li uzivatel potize, které byly feSeny vySe a stale ptetrvavaji problémy

s nestejnomeérnym vytlaCovanim, pak mozna bude tfeba zkontrolovat mechanické casti
extrudéru. Mnoho extrudéri pouziva hnaci ozubené kolo s ostrymi zuby,
které ,se zakousne“ do vlakna. To umoziiuje extrudéru posun vlakna.
Extrudéry také umoznuji regulovat ptitlak posuvnych kol. Pokud je vile mezi koly pfili§

velka, negativné to ovliviiuje schopnost extrudéru piesné ovladat pozici vlakna. [28]
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11 Modely vhodné k pouZziti v hodinach fyziky, nebo pracovnich ¢innosti
Zaméfeni moji aprobace je fyzika pracovni &innosti pro 2. stupeii ZS, proto zde
uvedené a vytvofené modely se budou tykat téchto predméti. Zakladni skoly v hodinach
fyziky a technické vychovy mnohdy trpi nedostatkem pomitcek pro jednotlivé zaky,
nebo jsou pomiicky po dlouholetém pouzivani na hranici své zivotnosti. [ kdyz mnoho firem
nabizi Skoldam modernizované pomucky. Pomucky od téchto firem jsou zna¢né financné
naro¢né. Situaci lze zménit pomoci 3D tiskarny. Rutinni uc¢ebni latka se mize stdit mnohem
zajimavéjsi 1 pro samotného ucitele. Ucitel ma moznost ucit ndzornéji a zajimavéji,

nez pouze pomoci animaci a videi.

111 Vyuka fyziky

Zaci dle RVP vhodinach fyziky absolvuji problematiku tykajici se paky —
rovnoramennych vah. Pro pfipadny nedostatek pomiicek si zaci nemohou vyzkousSet
podrobnéji a ve vlastnich rukou zavislost momentu sily M na délce ramene r. V takovém
pripade¢ si ucitel mize vytisknout model rovnoramenné paky pro zédky. Model byl ziskan na
webové adrese: http://www.thingiverse.com/thing:1268804. Avsak po odzkouseni objektu
bylo zjiSténo, Ze ramena vah jsou nedostate¢né dlouha vzhledem k mohutnosti nosného ramu
a prvni otvor pro zaveéSeni bfemena je pfili§ blizko u oto¢ného cepu. Z diivodu téchto
nevyhod byly vymodelovany nova ramena vah. Po spojeni s nové vymodelovanymi rameny

ma model vétsi variabilitu v hoding fyziky.

Obrazek 63: Rovnoramenné vahy

Tabulka 3:Parametry rovnoramennych vah

Parametry modelu:

hmotnost modelu m [g]: 42,24
doba tisku modelu t [min]: 223
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DalSim modelem, ktery jsem zvolil pro fyziku je prototyp hydraulického rypadla
pro lepsi pochopeni podstaty hydraulického lisu, ptenos tlaku p v kapaliné a principu
hydraulického rypadla (ndvaznost na praktické vyuziti problematiky mimo Skolu).
Model byl znacné Casové naro¢ny na tisk, béhem tisku se vyskytovalo mnoho chyb

Vv souborech ziskanych z webu: http://www.thingiverse.com/thing:359220.

Pfedevs§im mnoho dilct modelu je rozmérnych pro tisk na tiskarn¢ MakerBot
Replicator 2X a nékteré byly vytiStény na hranici tisknutelnych rozmért 3D tiskarny.
Zéakladna hydraulického rypadla musela byt nahrazena deskou z dievotiisky, jelikoz original
nebylo mozné rozmérove umistit na stavéci platformu. Navic mnoZstvi pouzitého materialu
pro zékladni desku by bylo neekonomické. Soubor obsahujici elektronicky model zakladny

lizin musel byt znovu vymodelovany, jelikoz obsahoval chybu a v Zadném ptipad¢ nelze
model vytisknout bez chyby — vytiskne se pouze % modelu. Nasledn¢ byly jednotlivé

obrobeny a spojeny dohromady pomoci Sroubti a kyanoakrylatového lepidla.

Obrazek 64: Model hydraulického rypadla

Tabulka 4:Parametry modelu hydraulického jeiabu

Parametry modelu:

hmotnost modelu m [g]: 385
doba tisku modelu t [min]: 1125
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Zajimavym modelem je Tantaliiv pohar, ¢i jinak také nazyvany Pythagortv pohar,
ktery se samovoln¢ vyprazdni pfed vypitim jeho obsahu. Pohar je tvofen kapilarou,
Ktera v zavislosti na mnozstvi napoje se budto vyprazdni cely obsah poharu,

nebo také nikoliv. Z fyzikdlniho hlediska se jednd o vyrovnavani rozdilu

mezi hydrostatickym pn a atmosférickym tlakem patm.

Obrazek 65: Fotografie Tantalova poharu

Tabulka 5: Parametry modelu Tantalova poharu

Parametry modelu:

hmotnost modelu m [g]: 6,69
doba tisku modelu t [min]: 30
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Model, ktery bude urc€ité uciteli oporou je camera obscura. Model bude nazornym
ptikladem Vv optice pro ukazku piimocarého Sifeni svétla v prostoru. Sezndmeni s historii
fotografie a fotoaparat. Objekt byl vytistén z cerného ABS materidlu pro lepsi zobrazeni
zachyceného predmétu, nebo prostiedi. Model byl =ziskdn na webové strance:
http://www.thingiverse.com/thing:2555. Poté musel byt pifeveden soubor z formatu .skp
do formatu .stl. Ze zkuSebnich diivoda byla provedena miniaturizace, model se ukazal jako

vhodny pro pouziti ve vyuce.

Obrazek 66: Miniaturni verze camery obscury

Tabulka 6: Parametry modelu camera obscura

Parametry modelu:

hmotnost modelu m [g]: 119
doba tisku modelu t [min]: 319

113



11.2 Vyuka pracovnich ¢innosti
V ramci priib&zné praxe byl pro ziky vytvoten projekt Véze Ceskych Bud&jovic.
Projekt zapodal exkurzi pro nejznaméjsich vézich Ceskych k ziskani potiebnych znalosti —
detaily, materialy atd. Ze svych nabitych znalosti v dalSich hodinach provedli v ramci
mensich  skupinek  navrhy svych vézi  véetné  vykresové  dokumentace.

Poté véz byla postavena dle jejich navrhu.

Myslenka projektu by mohla byt vylepSena 0 aplikaci 3D tisku — seznameni
s moderni technologii tvorby dilt, aktivizace ucebni latky, smétovani zakt do technickych
oboril a tvorba technického mysleni u Zakd. Zaci si mohou vyzkouset praci konstruktéra,

designera a technologa pii tvorbé véze.

Obrizek 67: Fotografie Cerna véz

Tabulka 7: Parametry modelu Cerné véZe

Parametry modelu:

hmotnost modelu m [g]: 178
doba tisku modelu t [min]: 610
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Posledni model, ktery je pfipraven pro pracovni ¢innosti, je model ozubeného
soukoli, kde zaci mohou nazorné vidét jednoduché ozubené kolo zapadajici do zubovych
mezer druhého ozubeného kola. Principalné se jednd o nejjednodussi prevodovku,
kterou se lze vytvofit — pienos otacek n (krouticiho momentu M) z hnaci hiidele na druhy
hiidel. Na tomto modelu Ize vysvétlit i princip zubového ¢erpadla. Jedna se o relativné maly

a jednoduchy model, ktery v hodinach pracovnich ¢innosti najde rozmanité uplatnéni.

Obrazek 68: Fotografie modelu ozubené pirevodovky

Tabulka 8: Parametry modelu ozubeného soukoli

Parametry modelu:

hmotnost modelu m [g]: 42
doba tisku modelu t [min]: 130
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12 Webové stranky vhodné pro ziskani riznych 3D modeli

V moznostech dnesni doby je sdileni dat mezi jednotlivymi uzivateli v rdmci celého
svéta. I v oblasti tvorby elektronickych modelii pro 3D tisk je mozné nalézt nespocet
webovych stranek nabizejicich zdarma, nebo i za urcity poplatek modely a Setfit ¢as

uzivatele pfi navrhu a ndsledném testovani modelu v 3D tiskarné.

V ramci tvorby diplomové prace nemiize byt opomenuto vypsani serverd, na kterych

1ze ziskat zajimavé modely pro 3D tiskarny:

e http: //www.thingiverse.com

e http://www.tracepartsonline.net

e https://pinshape.com/3d-marketplace
e https://www.youmagine.com/designs

e http://www.stlfinder.com

13 Naklady na tisk 3D tiskarnou
U vétsiny elektrickych zatizeni a stroji uZivatele zajimaji naklady potfebné na jeho

provoz. | v ptipad¢ 3D tiskarny je mozné tyto parametry vyjadrit.

131 Vypocet materialovych nakladi

Celkové materialové naklady na tisk modell 1ze vyjadrit dle nasledujiciho vztahu (1.1):

Ny, =mg X ¢ (1.2)
kde:

Ns [K¢] — vydaje na materidl tisténého predmétu,
ms [kg] — hmotnost spotfebovaného materialu,

Cm [KE] — cena poftizené civky.
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13.2 Vypocet energetickych vydaji

Celkové naklady na energii pfitisténi modeld 1ze vyjadrit dle nasledujiciho vztahu (1.2):

N, =t,x C,x P, (1.2)

kde:
Ne [K¢] — néklady na energii tiskarny,
ts [h] — doba tisku pfedmétu/predmétu,
Pt [KW] — ptikon 3D tiskarny,

Ce [KE X kWh™1] — cena za energii od distributora.

13.3 Bilance nakladi modelu vytvorenych pro diplomovou praci
VétSina tisténych modelt pro diplomovou praci neumoziiuje porovnani s cenami
dodavanych pomiicek od dodavatelti pro ZS. Jedna se o originalni a zajimavé modely,
které bézné nelze pro $kolu ziskat v komeréni sféfe. Rovnoramenné vahy demonstraéni je
mozné ziskat pouze s cenou okolo 5 800 K¢, nakup vétsiho mnozstvi pro potiebu vyuky

nepiipada v tvahu. Z tabulky 9 Ize vidét naklady na provoz jsou pro Skolu piijatelné.

Tabulka 9: Naklady modelu tisténych pro DP

Model Naklady na energii [K¢] | Naklady na filament [K¢]
hydraulické rypadlo 89 200
rovnoramenné vahy 18 22

camera obscura 26 62
ozubené soukoli 10 21
Cerna véz 49 93

Pofizenim cenové dostupné 3D tiskarny pro Skoly lze provést urcitou inovaci
v uéebnich planech. Modely byly vybrany pouze pro dvojici pfedméttl vyudovanych na ZS,
v piirodopise 1ze vytisknout kostru clovéka po ndzorny model DNA Sroubovice.
V chemii lze wvytvofit zobrazeni vazeb jednotlivych prvkid v periodické tabulce,
pfipadné pomucek pro chemické pokusy. V zemépise l1ze vytvofit slepé mapy, zobrazeni

zemského jadra atd. Moznosti tvorby jsou Siroké a presahuji rAmec diplomové prace.
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14 Zavér

Diplomova prace se zabyva technologii nazyvanou 3D tisk. 3D tisk lze popsat jako
soubor technologii, které¢ lidem dovoluji tvofit trojrozmémé modely bez jakéhokoliv
omezeni. Modely nachazi Siroké uplatnéni v bézném zivoté jednotlivce, ale i rozvoje celé

spole¢nosti

V tvodu diplomové prace jsem se snazil ucelit historii, vyvoj a dals$i cenné poznatky
z obdobi vzniku jednotlivych metod aZ do soucasnosti. Ctenaf si mize udélat prehled
o provazanosti jednotlivych technologii a vyznamnych milnicich konkrétni rychlé tvorby

prototypu.

V navaznosti na historickou c¢ast diplomové prace jsem sestavil dikladnéjsi
seznameni S vyznamnymi metodami Rapid Prototypingu a roz¢lenil je dle urcitych hledisek.
U jednotlivych technik rychlé tvorby protypl jsou uvedeny vyhody a nevyhody vcetné

vyznamnych parametrui.

Do diplomové prace byly uvedeny zakladni informace o firmé MakerBot,
ktera je vyrobcem 3D tiskarny MakerBot Replicator 2X, kterou vlastni Katedra aplikované
fyziky a technické vychovy Pedagogické fakulty JU v Ceskach Budgjovicich, a ktera byla
analyzovana z hlediska jednotlivych komponent vyznamnych pro technologii Fused
Deposition Modeling (FDM). V ramci kapitoly je podrobné vysvétlena spojitost
mezi jednotlivymi soucastmi a kapitola je také doplnéna o nakresy pro lepsi pochopeni

principu ¢innosti 3D tiskarny.

Dalsim bodem zajmu byly materialy vhodné pro tisk pifimo na tiskarné¢ MakerBot.
Uvedl jsem podrobny rozbor materialu z hlediska jejich surovin, upotiebeni, skodlivosti,
odolnosti vic¢i okolnimu prostfedi a parametrech nastaveni pro metodu FDM.
Pro zajimavost jsem uvedl vyznamné producenty filamentu vhodné jako neoriginalni naplni

pro tiskdrnu MakerBot na ¢eském trhu.

Byla provedena charakteristika softwarovych formati  upotiebitelnych
pro 3D tiskarnu MakerBot v¢etné rozdild mezi formaty a vhodnost formatu pro uréité
situace. V navaznosti na formaty, které MakerBot pouziva, podstatna ¢ast DP pojednava
o programovém vybaveni, které slouzi uZivateli pro ovladani 3D tiskarny Replicator 2X.
Software MakerBot Desktop byl podroben testovani a vyzkouSeny parametry,

které ovliviuji tvorbu soucasti.
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Prace dale obsahuje vyznaéné =zastupce 3D modelovacich programd,
které se uplatiuji pro tvorbu 3D elektronickych modelt. U kazdého zastupce bylo
charakterizovano  pracovni  prostiedi ~ pro lepsi orientaci V programu.

Zastupci byly vyzkouseny, nasledné vyzdvizeny jejich silné a slabé stranky.

V neposledni fadé byla provedena analyza moznosti tiskarny MakerBot Replicator
2X. 3D tiskarna vykazuje jisté limity a omezeni tisku. Prob¢hla urcita doporuceni pro praci

s tiskarnou pro dosazeni vyssi efektivity pii tisku.

Pti seznamovani s 3D tiskarnou dochézelo k uréitym potizim pii 3D tisku, musela
byt nalezena napravna feseni pro eliminaci problémi. Vyznamné body jsou zaznamenany

a mély by slouzit jako navod pfi opétovném vyskytu.

Nasledujici kapitola diplomové prace pojednava o vyuziti 3D tisku na zakladni Skole
V hodinach fyziky a pracovnich Ccinnosti. Né&které modely byly vytvofeny autorem
diplomové prace, jiné byly =ziskdny zpfislusné webové databaze modeli.
Modely byly vytistény a nasledn¢ vyzkousSeny. V nékterych ptipadech bylo navrhnuto feSeni
upravujici modely pro lepsi vyuziti v hodinach, ptipadné byl model upraven pro tisk

na tiskarn¢ MakerBot Replicator 2X.

Pro uzivatele 3D tiskdren a zdjemce o 3D tisk byl vytvofen jmenny seznam
vyznamnych webovych serverti pro ziskdvani 3D elektronickych modeld od cizich autord.
Databaze byla vytvoiena pro spofeni ¢asu zdjemctim pii ziskdvani modela a prohledavanim

internetu pro nalezeni webu s modely.

Posledni kapitola se zaobira vypoctem nakladi na provoz 3D tiskarny z hlediska
energii a materialu. Jsou uvedeny néklady na dva hlavni modely fyziky a pracovnich ¢innosti

— hydraulické rypadlo a Cernou vé&z.
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