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Anotace

V tvodu bakalatské prace je struéné shrnuta historie 3D tisku, procesy 3D tisku
a formaty modeld pro 3D tisk. V nasledujici kapitole je wuveden piehled
nejpouzivangjsich technologie 3D tiskaren, vyhody a nevyhody 3D tisku a oblasti,
kde l1ze 3D tisk vyuzit. V praktické ¢asti je popsana tiskarna a software pouzity pii tisku
vyukovych modelti, odkazy na internetové stranky, na kterych je mozné nalézt velké
mnozstvi kvalitnich vyukovych modeli uréenych ktisku. Na zavér jsou uvedeny

nejcastéjsi problémy pii 3D tisku a popis tisku vyukovych modeld.

Kli¢ova slova: 3D tisk, Rapid Prototyping, FDM, extrudér, vyukovy model, platforma



Anotation

The first part of this work presents the history of 3D printing, 3D printing
processes andmodel formats for 3D printing. The following chapter presents
the most widely used 3D printer technologies, advantagesand disadvantages
of 3D printing and spheres where 3D printing can be used. In practical part is described
the printer and the software, which were used for printing of educational models.
There are also links, where can be found plenty of quality educational models.
In conclusion are presented the most frequent problems of 3D printing and a description
of educational models.

Key words: 3D printing, Rapid Prototyping, FDM, extruder, educational model,

platform
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Uvod

3D tisk, znamy jako Rapid Prototyping, k vytisknuti modelu potiebuje
zpracovana digitalni data 3D modelu. Nejdiive v CAD softwaru vytvoiime
3D model, ktery ulozime do vhodného formatu pro 3D tisk. V dne$ni dob¢ Siteni dat
je spousta internetovych stranek, kde najdeme spoustu vymodelovanych 3D modeld,
jiz ptipravenych ve formatu pro 3D tisk. Pokud mame ptipravené modely, nasleduje
pfiprava a nastaveni tiskarny. Dale je zapotfebi nastavit tisk, kde volime
je vygenerovani G-koédu, diky kterému bude tiskdrna pracovat. Nasleduje samotny
tisk, ktery se 1i8i technologii pouzité tiskarny. U nékterych technologii je potfeba

do procesu vyroby zaradit dokoncovaci operace.

Na zacatku prace se zabyvam historii 3D tisku, procesy 3D tisku a formaty
model pro 3D tisk. Dale se zamé&fuji na nejpouzivangjsi technologie 3D tiskaren,
vyhody a nevyhody 3D tisku a oblasti, kde 1ze 3D tisk vyuzit. Podrobnéji se vénuji
vyuziti 3D tisku ve Skolstvi. Néasledné¢ uvadim tiskarnu a software pouzity
pii tisku vyukovych modelti. Poté uvadim nejcastéj$i problémy pii 3D tisku.

A na zavér popisuji vyrobu vyukovych modelti na 3D tiskarné.
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1 Historie 3D tisku

Technologie 3D tisku zacinala v druhé poloviné 20. stoleti, kdy Chuck Hull
ziskal v roce 1986 patent na technologii stereolitografie. Pied koncem 90. let Hull
s firmou 3D Systems, Inc. vytvofil prvni 3D tisknouci zafizeni pro vefejnost,
které pojmenoval SLA-1. Tomuto zafizeni se tehdy jesté netikalo 3D tiskarna.
Apardt SLA se stal zdkladem vyvoje dneSnich 3D tiskdren a CNC stroju.
Pro vetejnost byl vydan aZz model SLA-250, jenz miiZete vidét na obrazku 1.
Po nastupu konkurence na trh pfisli nové technologie, jako modelovani depozici
taveniny neboli Fused Deposition Modeling, ktery vyuziva termoplast.
Dale selektivni laserové spékani neboli Selective Laser Sintering, ktery pracuje
s CO, laserem a praskovym materialem. I pfes nartst konkurence si 3D Systems, Inc.
dlouho drzela vedouci pozici na trhu. Proto do roku 1996 po celém svété prodali
ptes 600 ptistrojii SLA. Massachusettsky technologicky institut, znamy jako MIT,
patentoval v roce 1993 technologii 3D tiskaiskych technik, ktera pouzivala praskovy
material a tekuty spojovac. Licenci k této technologii koupila firma Z Corporation
a na jeji bazi zapocal vyvoj 3D tiskaren. Pojem 3D tiskdrna se tedy datuje

az do druhé poloviny 90. let [1].

Obrazek 1 — Tiskarna SLA-250 [2]
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2 Procesy 3D tisku

Vyrobu soucasti pomoci 3D tiskarny muzeme rozdélit do tfi procesu,

a to preprocessing, processing a postprocessing, viz obrazek 2.

Vymodelovani virtualniho modelu v 3D CAD softwaru

Prevedeni modelu do formatu STL l

Pre - processing Priprava STL souboru k vyhotoveni i

Rozdéleni STL modelu na tenké vrstvy ’

Navrhnuti podptimé konstrukce \

Processing Zhotoven( prototypu v 3D tiskarné

Vyimutl prototypu ’

9 ‘ Odstranénf podplrné konstrukce
Post - processing

Finalni Gpravy ’

Obrazek 2 — Procesy 3D tisku [3]

2.1 Preprocessing

Jako prvni je pfipravna ¢ast, tedy preprocessing, do kterého spadaji vSechny
procesy, které je potieba provést pfed samotnou vyrobou soucasti. Prvné musime
uskutecnit ndvrh 3D modelu v  CAD programu. Nasledn¢ model ptrevedeme
v programu do .stl formatu (ptipadné .obj formatu). U modeld, které nejsou
samonosné, musime vygenerovat strukturu podpor, aby model bylo mozné
vytisknout. Podpory neni nutné generovat u vSech metod Rapid Prototyping.
3D tiskarna je vlastné typ CNC =zafizeni, proto v piipravné fazi je nutné
také vygenerovat tzv. G-kod, diky kterému zatizeni pracuje [4].
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21.1 Formaty modeli pro 3D tisk
STL format

Datovy format STL neboli Standard Triangulation Language je pouZivany
od roku 1987 a byl vyvinut pro stereolitografii. Model v tomto formatu reprezentuje
povrch jako soubor trojuhelnikd raznych velikosti v zavislosti na pozadovaném
rozliSeni. Vyssi rozliSeni znamena mensi velikost trojuhelniki, ale delsi ¢as vypoctu
modelu. Model v tomto formatu je rozdélen do tenkych vrstev podél roviny osy

XayY[5]
OBJ format

Jako druhy nejpouzivangjsi format modelu ptipraveného pro 3D tisk je format
s piiponou .obj. Byl vyvinut firmou Wavefront Technologies, Inc. Jde o format
souborll pouzivany pro trojrozmérny objekt, ktery obsahuje soufadnice textur
a dal$i informace o objektu. Objektové soubory jsou bud’ ve formatu ASCII (.obj),
nebo bindrnim (.mod). Polygonalni geometrie pouziva body, linie a plochy
k definovani objektil, zatimco geometrie free-form vyuziva kiivek a ploch. Soubory

ve formatu OBJ lIze oteviit napt. v aplikaci Autodesk Maya a Blender [6].

2.2 Processing

Processing je proces samotné vyroby, kdy je soucast tvofena po jednotlivych
vrstvach. K vyrob€ se pouZiva spousta riznych metod, které se rozdé€luji podle

pouzitého materialu nebo podle postupu vyroby [4].

2.3 Postprocessing

Poslednim procesem je postprocessing, obsahujici vSechny ukony,
které je nutno obstarat po samotné vyrob€. Zacinid to napf. vyjmutim modelu
z vyrobniho zafizeni a odstranéni podpor, pokud byly pouzity. Pokud je potieba
u modelu véEtsi pevnost, miZeme nechat model vytvrdit pomoci UV zafeni
nebo napusténim specidlni chemickou latkou. Nasledn€ po moZném vytvrzeni

mizeme model nechat obrabét, tmelit, nebo lakovat [4].
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3

Technologie 3D tisku

Rozdéleni Rapid Prototyping z hlediska pouzitého materialu:

tekuté materialy: Stereolitografie;

praskové materialy: Selective Laser Sintering, Direct Shell Production

Casting, ProMetal 3D Printing, Direct Laser Forming;
tryskové spojovani: Multiphase Jet Solidification;

tryskové  tisténi: Fused Deposition Modeling, Ballistic Particle
Manufacturing, Multi-Jet Modeling, Model Maker 3D Plotting;

polymerni materialy: Solid Ground Curing;

papirové materialy: Laminated Object Manufacture [7].

3.1 Stereolitografie (SLA)

SLA je nejstar§i zpasob technologie 3D tisku. Byla vyvinuta spole¢nosti

3D Systems, Inc. a uvedena na trh roku 1987 [7].

Model u této technologie vznikd pusobenim ultrafialového laserového

paprsku na tekutou pryskyfici, viz obrazek 3. Tekutd fotopolymericka pryskyfice

je pusobenim laseru ztvrzovana ve vrstvach, které odpovidaji dané vrstvé fezu

modelu. Po vytvrzeni vrstvy se nosna deska posune ve vertikalnim sméru o tloustku

dalsi vrstvy, nanese se dal8i vrstva pryskyfice a laser v ni opét vytvrdi vzor dle fezu

vvvvvv

které se po vyhotoveni modelu odstrani [8].
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Obrazek 3 — Princip metody SLA [9]

Vyhody stereolitografie jsou vyroba velkych modelt, dostacujici ptesnost
a jakost povrchu, velky vybér materiali a plynuly prubéh procesu. Mezi nevyhody
patii nutnost upravy povrchu modelu, nésledné suSeni a vysokd cena pfistroje

i materialu [10].

3.2 Selective Laser sintering (SLS)

Selective Laser sintering je v praxi ¢asto oznaCovan zkracen¢ ,sintrovani.
Technologie byla vyvinuta v poloving 80. let védci v Texasu na univerzité v Austinu.
Tito védci zalozili spolecnost DTM, ktard se zaméfila na vyrobu SLS pfistrojil.

Konkuren¢ni firma 3D Systems tuto firmu koupila v roce 2001 [11].

Podstatou SLS je prasek spékany do pozadovaného tvaru paprskem
COg; laseru, viz obrazek 4. Material je pfidavan na nosnou desku v inertni atmosfére
po vrstvach. Podle soufadnic bodu je fizena skenovaci hlava, kterd paprsek laseru
vede nad povrchem prasku ve vané. Laser osviceny pfidavny material bud’ spece,
nebo roztavi a ztuhne. Zbyli neosviceny material poslouzi jako podporné konstrukce.
Kdyz se vytvofi jedna vrstva, nosna deska posune o velikost dalsi vrstvy. Metoda

umoziuje vytvaret vrstvy o tloustce az 0,02 mm [7].
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Vilec nanasejici
prasek

Zasobnik
prasku

Obrazek 4 — Princip metody SLS [9]

Tato metoda umoziiuje pouzit jakykoliv prasek, ktery se za piasobeni tepla
roztavi nebo zmekne. Jsou c¢asto pouzivané termoplastické materidly, jako jsou
polyamidy, polyamidy se skelnymi vlakny, polykarbonaty, polystyreny,
nizkotavitelné slitiny z niklovych bronzli a ocelové prasky. VéEtSinou vSak nelze
pfechazet na jednom zafizeni od jednoho materidlu k druhému, protoze se méni

podminky K vytvrzovani [7].

Technologie SLS poskytuje vyrobky srovnatelnych kvalit, jako konvenéni

vyrobni metody. Na rozdil od nich muize vytvaret i velmi slozité struktury [11].

Vyhody SLS jsou vynikajici pevnost a modely nepotiebuji podpory. Mezi
nevyhody patii prostorova a energeticka narocnost zatizeni a horsi kvalita povrchu
[10].

3.3 Laminated Object Manufacture (LOM)

Metoda Laminated Object Manufacture pouziva vrstveni lepivého materialu.
LOM bylo vyvinuto americkou firmou Helysis. Model je tvofen ze specialnich
plastovych f6lii nebo z papiru ve vrstvach, ktery je napustény zpeviiujici hmotou.
Vrstvy jsou ofiznuty CO; laserem do spravného tvaru, jak je vidét na obrazku 5.
Model je tvofen na nosné desce. Na nanesenou a vyfizlou vrstvu se natahne folie
z papiru a vrstva polyetylenu. Ta se nasledné pfitlaci soustavou vyhtivanych valct,

diky kterym dojde ke spojeni obou vrstev. Paprsek laseru vyfeze pozadovany obrys
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vrstvy. Odfezand folie je laserem rozdélena a nasledné odstranéna. Po zhotoveni
vrstvy se nosnéd deska snizi o tloustku folie a cely postup se opakuje do vytvofeni
celého modelu. Soucasti vytvofené touto metodou maji podobné vlastnosti
jako soucasti vytvoiené ze dreva. Hladky povrch soucasti dosdhneme ru¢nim

opracovanim [12].

zrcadlo opticka hlava

LV’

vyhrivany valec

soucast

Obrazek 5 — Princip metody LOM [9]

Vyhodami LOM jsou moznost pouzit jakéhokoliv materialu ve formé folie,
rychlost zafizeni, nejsou potieba podpory a ekologicky proces tiskarny. Mezi
nevyhody patii nutna velka $ifka stény modelu, niz§i pevnost modelu a zdlouhavé

odstraniovani podpor [10].

3.4 Solid Ground Curing (SGC)

Metoda Solid Ground Curing vyuziva vytvrzovani fotocitlivého polymeru.
Princip vyvinula izraelskd firma Cubital Ltd. Jako stereolitografie pouziva
tekuty vytvrditelny polymer, ale princip metody je odlisSny. Rozdil je v tom,
ze pouziva jedno osviceni UV lampou, tzn. celd vrstva je zde vytvarena najednou,
viz obrazek 6. Osviceni je provadéno pfes negativni masku, tvofenou

ze sklenéné desticky, kterd mé tvar vytvarené vrstvy [12].
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1 — obrobek, 2 — nanaseny fotopolymer, 3 — vytvrzovani fotopolymeru
osvitem UV =zafenim, 4 — negativni maska, 5 — odstranéni piebytecného

fotopolymeru, 6 — fréza, 7 — nanaseni vrstvy vosku.

- M

T ) S %
ST syl
gl ) ;—- —_——
aEn - gl |
bt LS s S5

Obrazek 6 — Princip metody SGC [12]

Vytvoteni modelu probiha ve dvou cyklech, které jsou oddéleny, ale probihaji
soucasné. Na zacatku se vytvofi negativni maska, pak nasleduje osviceni polymeru.
Osviceny polymer ztvrdne, neosviceny polymer je odsdvan Zznosné desky.
Meziprostor, vznikly odsatim neosviceného polymeru, se vyplni voskem.
Dale se povrch vytvoiené vrstvy ofrézuje, a tim je pfipraven na dal$i naneseni vrstvy.
Voskova vypln zlstane v tiSt€éném objektu jako podpirnd konstrukce az do konce

procesu tisku, poté je pomoci kyseliny citronové odstranéna [12].

Vyhody SGC jsou minimdlni smr§t€éni modelu, dobréd struktura a stabilita
modelu a Zadny zapach pii procesu tisku. Mezi nevyhody patii velké rozméry

zatizeni, problém s usazeninami vosku, tvorba odpadu a hlu¢nost zatizeni [10].

3.5 Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling je nejrozsifenéjsi metoda profesionalniho
I domaciho 3D tisku. Tato technologie stoji za zrodem hnuti levnych 3D tiskaren.
FDM na konci 80. let 20. stoleti vytvoril a v roce 1989 patentoval S. Scott Crump,
ktery poté zalozil spole¢nost Stratasys [13].

Metoda Fused Deposition Modeling vyuziva nanaSeni vlakna z termoplastu.
Tato technologie nevyuziva laseru. Model se vytvaii nanaSenim jednotlivych vrstev
z riznych termoplasti nebo voskl, viz obrazek 7. Z vyhiivané trysky vychdzi
material ve tvaru tenkého vlakna. Tryska material ohfiva na teplotu o 1 °C vyssi,

nez je jeho teplota taveni. Vlakna se vzijemné spojuji pii styku s povrchem
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soucastky a vytvareji ultratenkou vrstvu, ktera okamzité¢ ztuhne. Soucast je tvofena
opét na nosné desce, kterd se po naneseni jedné vrstvy snizi o tloustku dalsi vrstvy.

Podpirnou konstrukci vytvarime z lepenky nebo polystyrenu [12].

Stav
Tekuty
FDM Hlavice
Pevny
Podavac | e L
<

Naneseny
material

Obrazek 7 — Princip metody FDM [9]

Nejcastéji  pouzivané materialy jsou termoplasty ABS a PLA.
Dale v profesionalnich aplikacich Vvyuzivame polykarbonity nebo specialni

termoplasty typu Ultem [13].

Vyhody FDM jsou minimalni odpad a moznost vyroby funkénich prototypti.
Mezi nevyhody patii omezena presnost a casova narocnost, ktera je zavisla na tvaru

modelu a priméru vystupni trysky [10].

3.6 Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Metoda Ballistic Particle Manufacturing vyuziva nastfiku kapek termoplastu
pomoci pracovni hlavy, viz obrazek 8. Metodu BPM vynalezl v roce 1987 Bill
Masters, ktery v roce 1988 zalozil spolecnost Perception Systems, Inc.,
ktera se pozdé&ji piejmenovala na BPM Technology, Inc. Metoda BPM vyuziva
principu inkoustovych tiskdren. Je to tlakové nanaSeni kapek materidlu
a jejich nasledné vytvrzeni. NanaSeni materialu je docileno vystfelovanim malych
kapek z tlakové hlavy na pracovni plochu, kde kapky po dopadu okamzité

vytvrdnou. Tato metoda nepotiebuje k vytvoreni modelu podptirné konstrukce [12].
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1 — nosna deska, 2 — pracovni hlava, 3 — vyrabéna soucast.
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Obrazek 8 — Princip metody BPM [12]

3.7 Multi-Jet Modeling (MJM)

Metoda Multi-Jet Modeling se zaéla vyvijet v roce 1994 ve spole¢nosti
3D Systems, Inc. Jde o tisk vrstev pomoci termopolymeru. Principem technologie
je nanaSeni vrstev termopolymeru na sebe za pomoci specialni tiskové pracovni
hlavy, ktera ma 96 rovnobézné vedle sebe uspotadanych trysek. Kazda tryska ma
zvlast tizené mnozstvi doddvaného materidlu. Podobné jako u stereolitografie
se soucast vytvaii na nosné desce, viz obrazek 9. Rychlé a rovnomérné nanaseni
materidlu zarucuje velky pocet trysek. NanaSeny material ztuhne téméf okamzité

[12].

Obrazek 9 — Tiskarna MJM od 3D Systems, Inc. [14]
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Vyhodami této technologie jsou rychlost tisku, ekonomicka vyroba modela
a jednoduchost pfistroje. Mezi nevyhody patii horsi piesnost tisku, mald velikost

modeli a omezena volba materialu [10].

3.8 ProMetal 3D Printing

Metoda ProMetal 3D Printing vyuziva slinovani praskovych materiald.
Tuto technologii vyvinula americka spole¢nost Extrude Hone. Principem této metody
je selektivni vrstveni inkoustového tisku trojrozmérnych predméti z ultra jemnych
kovovych, keramickych nebo kompozitnich praskt se specialnim pojivem. Vyuziva
principu Ink-Jet pocitacovych tiskaren. Nedilnou soucasti technologie je slinovani
vyrobku a infiltrace kovem pro dosazeni vysoké pevnosti. Pti tepelném zpracovani
dojde k wvyhofeni pojiva a slinuti kovovych praski na porézni strukturu,

ktera se zpeviuje infiltraci kovu [12].
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4 Moznosti 3D tisku

V dnes$ni dobé mizeme pomoci 3D tisku vyrobit prototypy, které by bylo
obtizné a financn¢ narocné vyrabét jinou metodou. Nize je uvedeno nékolik hlavnich

odvétvi, kde 1ze 3D tisk vyuzit:
- architektura (model domu, viz obrazek 10),
- potravinafstvi (Cokolada, viz obrazek 11),
- medicina (bunky, cévy, protézy, kosti, ortézy, klouby, viz obrazek 12),
- médni pramysl (obleCeni na miru, obuv, rizné doplnky),
- uméni (hudebni nastroje, obrazy),
- archeologie (kopie artefaktli — Tutanchamonova mumie, viz obrazek 13),

- strojirenstvi (tisk kovovych soucasti, kompozitnich soucasti, viz obrazek 14,

ozubenych kol, voskovych vytavitelnych modela),
- robotika (vyroba kryt funk¢nich ¢asti),

- skolstvi (modely stroji, viz obrazek 15, anatomické modely, viz obrazek 16,

biochemické, geografické, viz obrazek 17, fyzikalni) [15].

4.1 Ukazky vyrobku 3D tisku

Obrazek 10 — Model domu [16]
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Obrazek 11 — Cokolddovy model [17]

'I.W - "--."""'

Obrazek 12 — Titanovy kycelni kloub, [18]

23



Obrazek 13 — Replika Tutanchamovy mumie [19]

Obrazek 14 — Model z kompozitniho materialu [20]
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Obrazek 15 — Model motoru s pievodovkou [21]

Obrazek 16 — Model svalstva ¢loveéka [22]
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Obrazek 17 — Model mésta San Francisco [23]

4.2 Vyukové modely

3D tiskdrna ndm mize velice dobfe poslouzit pfi vyuce na zakladnich,
stiednich, ale i vysokych $kolach. Tiskarna jako takova je zaroven velmi dobrou

pomiuckou pro pochopeni CNC vyroby.

Klasick¢ modely pouzivané pii vyuce jsou nejcastéji vyrobeny ze dieva
a zeleza, proto je jejich pofizovaci cena tak vysoka. Pti pofizeni 3D tiskarny muze
Skola usetfit finance uréené ke koupi vyukovych modeli. Tisk nékterych modela
pro vyuku pomoci rapid prototyping byva nékolikanasobné levnéjsi, nez potizeni

modelu jinou technologii.

U grafickych obori je nejvétsim problémem studentd piedstavit
st konstruovany pfedmét ve skuteCnosti. Pifi pouziti 3D tisku je moZné,
aby si studenti po vytvoieni modelu v CAD softwaru zkontrolovali spravnost svého
feSeni.

Technicky zaméfené obory poZaduji po studentech zvlddat navrh
a konstrukce strojnich soucasti, mechanismy stroji, nastroje, ptipravky, apod.
Pomoci 3D tiskarny si mohou studenti navrhnuté konstrukce vytisknout a ujisti se,
zda je konstrukce vyhovujici.

Rapid prototyping otevira nové moznosti 1 v oblasti umeéleckych Skol.

vvvvvv

jelikoz sochy se tvoti z jednoho kusu.

Rozséhl¢ vyuziti 3D tisku je v hodinach fyziky. Fyzika obsahuje nespocet

mozZnosti, kde lze pouzit 3D tisk k vyukovému modelu. Student pochopi
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problematiku jednoduseji, pokud vidi princip urcité metody v redlu, nez kdyz mu
je pouze problematika vysvétlena a on je nucen si ji jen predstavit.

4.3 Vyhody 3D tisku
1. Prizpiisobeni produkt:

S pozadovanou surovinou, 3D tiskarnou a potfebnym vykresem, je mozné

vyrobit jakykoliv objekt se specifikacemi a designem dle zvoleného vybéru.
2. Rychla vyroba prototypii

3D tisk umoznuje rychlou vyrobu prototypti nebo objektd v malém méftitku.
To poméha védcim a inzenyrim planovat skute¢ny objekt a zachytit ptipadné chyby

navrhu, které mohou mit vliv na kvalitu a funk¢nost.
3. Nizké vyrobni naklady

I kdyz poc¢atecni naklady na potizeni tiskového zafizeni mohou byt vysoké,
celkové uspory v podobé nakladi na pracovni silu, uSetfeny Cas a stejné usili

pro malovyrobu a masové vyroby zajist'uje, ze vyrobni naklady jsou relativné nizké.
4. Zadné naklady na skladovani

Vzhledem k tomu, ze 3D tiskdrny mohou tisknout produkty az v piipadé

potieby a cena je srovnatelna s velkovyrobou, neni nutné zbozi skladovat.
5. Zvysené mnozstvi pracovnich prilezitosti

Siroké pouziti technologie 3D tisku zvySuje poptavku po designérech,
konstruktérech a technicich k obsluze 3D tiskarny, ¢i vytvoreni plant pro produkty.

6. Rychla dostupnost organii

Dlouhé a casto traumatizujici ¢ekdni na darce orgdnu by mohlo odejit
s pokrokem v biotiskarnach nebo vyrobé 3D tisténych organt.. Vyzkum se zabyva
vytvofenim biotiskarny, ktera by byla schopna vytisknout Zivé organy s vyuzitim

vlastnich bunék a tkani pacienta [24].
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4.4 Nevyhody 3D tisku
1. Otazky dusevniho viastnictvi

Snadnost, s jakou mohou byt repliky vytvofeny pomoci 3D technologie,
vyvolava otazky nad pravem k dusevnimu vlastnictvi. Snadna dostupnost modelt

zdarma laka doposud neziskové organizace generovat zisk z této nové technologie.
2. Nekontrolovana produkce nebezpecnych véci

Prvni 3D vytiSténd funkéni zbran ukéazala, jak snadné je vyrobit vlastni zbran,
za predpokladu, ze mate pfistup k designu a 3D tiskdrné. Vlady budou muset

navrhnout zpiisoby a prostfedky ke kontrole tohoto nebezpecného trendu.
3. Omezeni velikosti

Technologie 3D tisku je v soucasné dob& omezena velikosti jednotlivych

vyrobkt. Velmi velké objekty nelze vytvorit pomoci 3D tiskarny.
4. Omezeni suroviny

V soucasné dobé 3D tiskarny mohou pracovat asi se 100 rliznymi materialy.
To je zanedbatelné ve srovndni s obrovskym rozsahem materiali pouzivanych
v tradini vyrob€. Je zapottebi dalSiho vyzkumu, ktery ukaze nové metody

u 3D tisténych produktl, které by byly vice odolné a robustni.
5. Naklady tiskaren

Pocatecni potizovaci cena 3D tiskdren stile neni na takové urovni,
aby si je mohla dovolit primérna domacnost. Stejné tak pro rizné druhy objekth
je vhodné volit rizné druhy 3D tiskaren. Tiskdrny, které umoznuji vicebarevny tisk,

jsou drazsi nez ty, které tisknou jednobarevné [24].
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5 Internetové zdroje 3D modela

V dobé¢ sdileni dat po internetu je dostupnych spousta webovych stranek
S riznymi vymodelovanymi objekty. Nize zminéné webové stranky se specializuji
na modely uréené k 3D tisku. Z uvedenych internetovych stranek jsem vybiral

modely vhodné k tisku pro vyukové ucely v technickych oborech:

- http://www.thingiverse.com,

- http://www.tracepartsonline.net,

- http://www.stlfinder.com.

VSechny zminéné internetové stranky jsou volné pfistupné.
To znamend, ze kdokoliv mize ptidavat a stahovat navrzené objekty. Vybrané

vyukové modely jsem stahnul z internetovych stranek http://www.thingiverse.com,

proto budu dale popisovat pouze tyto stranky.

Na této internetové strance Ize v hlavnim menu lze vybrat funkci vzdélani.
Tato funkce ndm umozni zredukovat vybér modeld. Na strance je tisice nahranych
modelu, pficemz se muZete setkat i s nedokoncenou praci, kterd pouze zabira misto.
Pokud pouzijeme zminénou funkci internetové stranky, mutzeme dale filtrovat
modely dle zatfazeni do pfedmétii a nasledné podle tfidy, viz obrazek 18. I kdyz jsou
zde tfidy rozepsany pro americky vzdélavaci systém, neni t€zké zvolit pfisluSnou

tfidu.

Thingiverse DASHEOARD EXPLORE EDUCATION CREATE SIGN IN / JOIN

THINGIVERSE EDUCATION

Thingiverse Cducation provides over a hundred free lessons that make te g with a 3D printe

BROWSE EDUCATIONAL PROJECTS

o
et

)
GETTING

l' STARTED IN THE
.. CLASSRODM

Obrazek 18 — Vybér modelll pomoci funkce vzdélani
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Vsechny modely jsou pomoci tohoto vybéru kvalitni, ale funkce zobrazi malé
mnozstvi modeld. VEtSina objektll je zarazena ve Spatné sekci, a proto je nutné pouzit
funkci vyhledavani pomoci slov. Sta¢i napsat do vyhledavace vhodné slovo a server

najde vSechny podobné modely podle jejich ndzvu, viz obrazek 19.
Thingiverse DASHBOARD EXPLORE EDUCATION CREATE Q Entera search term SIGN IN / JOIN

SEARCH RESULTS Relevant v

1,837 result matching engine

3D Printable Jet Engine
by CATIAVSFTW
=

engine

SEARCH

FILTERBY
@ Things
O Makes

O Users

QO coltections
O croups
QO apps

-

FOR EDUCATION A

Obrazek 19 — Vybér modelti pomoci funkce vyhledavani

Vsechny modely jsou nabizeny ve formatu .stl. Casti modeld lze stahovat
jednotlivé, nebo dohromady v zazipovaném souboru. Nekteti autoii modelt pridavaji
instrukce k tisku a montazi. Format .stl neumoznuje piipadné upraveni objektu.

U modelu mizeme ménit pouze velikost, jelikoz pfi tisku 1ze ménit méfitko soucasti.
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6 Konstrukce tiskarny 3Dfactories PROFI3SDMAKER

K tisku vybranych modelli byla pouzita 3D tiskdrna PROFISDMAKER
od firmy 3Dfactories. Vice o firm¢ naleznete na internetové adrese
http://www.3dfactories.cz/. Tiskarna umoznuje vyrabét vétsi objekty z materiald
ABS a PLA.

Vlédkno zPLA (polylactid acidu) a ABS (akrylonitrilbutadienstyren)
je nejpouzivangjsi pro 3D tisk metodou FDM, tedy pro extruzi termoplastu. Material
PLA je ziskavéan z obnovitelnych zdroji, jako je kukufice a bramborovy skrob. PLA
je ve srovnani s ABS jednoduseji a rychleji zpracovatelny, ale ma nizsi teplotu
taveni. Materidl ABS je nachylny k deformacim, které jsou zptisobené chladnutim
vytiSténého materidlu. Pfi taveni vldkna z PLA se vytvafi viné, kterd pfipomina
smazeni rostlinného oleje, zatimco vlakno z ABS produkuje zapach spaleného plastu
[25,26].

Na obrazku 20 je zobrazeno schéma pouzité S popisem hlavnich soucasti.
Tato tiskarna vyuziva jiz zminénou technologii tisku FDM (Fused Deposition
Modeling).

Extrudér

Tiskova plocha

Obrazek 20 — Tiskarna PROFI3BDMAKER [27]

Pohyb stolu zajistuje Ctvetice zavitovych tyci a linearni vedeni na loziscich.
To zaruCuje vysokou stabilitu a piesnost v ose Z. Na vyhtivané podlozce

o rozmérech 400x260 a vySce 190 mm muizeme tisknout s rozliSenim vrstvy
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0,08/0,125/0,25 mm. Diky plexisklovému krytovani neunika teplo, a tim je mozné
dosdhnout lepsich vlastnosti tisku. K tiskarn€ je mozné zvolit trysku o praméru

0,5/0,3/0,2 mm.

Mezi hlavni vyhody této tiskarny patii stabilni kovova konstrukce, masivni
vodici tyCe opatiené lichobéznikovym zavitem, jednu osu ovladaji dva krokové
motory, vysokd stabilita, vyhfivana nosnd deska a nastavitelnd pfitlacna sila

extrudéru [27].

6.1 Nosna konstrukce a ram

Nosna konstrukce je tvofena hlinikovymi profily. V rozich konstrukce
tiskarny jsou v pouzdrech zavéSeny podélné hlinikové tyce. Na podélnych vodicich
kolejnicich je ulozeny extrudér. Dle pfedpisu vyrobce se musi hlinikové tyce mazat

vhodnym mazacim tukem a udrzovat v Cistoté pravé z ditvodu pohybu extrudéru.

Nosny ram s vyhfivanou podlozkou se pohybuje ve sméru osy Z pomoci
¢tvetice zavitovych tyci a krokového motoru, ktery udava pohyb podle pozadavk
3D tiskarny, viz obrdzek 21. Pro lepsi stabilitu je platforma s nosnym rdmem
zasazena do hlinikovych pojezdovych ty¢i, po kterych se pohybuje. Dulezita
konstrukéni podminka ramu je, aby byla zajisténa dostatecnd tuhost béhem tisku.

Pokud by vznikaly vibrace a otfesy pii tisku, nebude zajisténa kvalita tisku.

—

Obrazek 21 — Uchyceni vyhiivané podlozky
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6.2 Extrudér

Pouzitd tiskdrna 3Dfactories PROFI3DMAKER ma pouze jeden extrudér,

proto neumoznuje dvoubarevny tisk.

Extrudér miizeme rozd€lit na podéavaci, tavici a vytlacovaci ¢ast. Podéavaci
Cast je ovladana krokovym motorem, ktery reguluje mnozstvi filamentu podaného
do tavici Casti extrudéru. Podavaci ustroji se sklada z dvou kol. Jedno z nich je
ryhované a je pohanéno krokovym motorem. Nasleduje tavici ¢ast, kde je filament
natavovan. Na zavér je materidl vytlaovan ptes trysku extrudéru. Vytlacovaci hlava

ma chladici ventilator, viz obrazek 22.

A

Obrazek 22 — Extrudér s ventilatorem

Protoze se extrudér zahiivd, musi se soucasti nachylné na vysokou teplotu
izolovat. Filament se musi pfed tavici Casti izolovat tepelné izola¢ni paskou,

aby nedochazelo k nataveni v podavaci ¢asti extrudéru.

Soucasti extrudéru jsou vyrobeny hlavné z plastu a kovu. Plast je pouzit
u soucasti, kde nehrozi jejich nataveni. Kovové soucésti jsou pievazné z hliniku

a mosazi, protoze jsou to lehké a tepelné€ odolné materialy.
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Filament je natavovan pomoci rezistoru. Jde o jednoduchou soucéstku
umoznujici vytvaret teplo S minimalnim odporem. Teplota je sledovana

a regulovana pomoci termistoru.

Parametry a nastaveni extruze nejvice ovliviiyji kvalitu tisku.

6.3 Vyhtivana nosna deska

Diive podlozky vyhiivané nebyly a dochazelo k ur€itym potizim pfti tisku,
které byly spojeny s nedostatecnou pfilnavosti prvni vrstvy tisku. Teplotu platformy
lze softwarové regulovat. Nejcastéji se teplota vyhfivané desky pohybuje kolem

100 °C.

Platforma se vyrabi z hliniku, viz obrazek 23, protoze ma dobrou tepelnou

vodivost a odolnost proti rozmérovym deformacim vlivem stfidani teplot.

Obrazek 23 — Vyhtivana nosna deska

Teplota je platformé dodéna rezistorem. Termistor sleduje a reguluje teplotu

dle pozadavk tisku.

Pred kazdym tiskem je tfeba sefidit mezeru mezi extrudérem a vyhtivanou
podlozku. Dale se musi platforma ocistit od zbytkli z pfedeslého tisku a hlavné

odmastit.
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Podlozku lze nasledné upravovat pro docileni lepsi ptilnavosti tisknutého
materialu. Tyto Gpravy se provadi pomoci naneseni lepidla nebo kaptonové pasky

na ohiivanou podlozku.

6.4 Krokové motory a Femenové prevody

Krokové motory jsou dle pozadavkl fizeny elektronikou 3D tiskarny.
Tiskarna pracuje ve tiech osach (X, Y, Z). V kazdé ose jsou dva krokové motory,
které pomoci femenového prevodu uskutecnuji posuv v dané ose. Dale je umistnén

krokovy motor v extrudéru, kde ovlada podavaci ustroji.

Krokovy motor je synchronni motor. Rotor se to¢i stejnou rychlosti
jako toc¢ivé magnetické pole ve statoru. Tocivé magnetické pole je tvofeno
postupnym zapinanim jednotlivych civek statoru. Stator se skladd z obvykle ¢ty
dvojic civek. Rotor je valeéek z magnetického mekkého, nebo tvrdého materialu
s vyniklymi poly [28].

Remenové prevody poméhaji prendset ota¢ivy pohyb z krokového motoru
na posuvny pohyb. Remenovy pievod tvoii dvojice ozubenych femenic s ozubenym
femenem, viz obrazek 24. Jedna z femenic je hnand nebo pohanéna dalSim

femenovym pievodem od elektromotoru.

Obrazek 24 — Krokovy motor s femenovym prevodem
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6.5 Filament a drzak civky s filamentem

Material je dodavan v civkdch s rozdilnou hmotnosti, vétSinou
po kilogramech. Civka muze byt papirova nebo plastova. Filament pro tuto tiskarnu
je dodavan v priméru 1,75 mm pro trysku extrudéru v priméru 0,3 mm V rozsahlé
Skale barev. I kdyz material k tisku dodavad spousta firem je zapotiebi se drzet
doporuc¢enych vyrobcl, kteti ru¢i za kvalitu materidlu. Neorigindlni civky
s filamentem mohou mit horsi tolerance priméru, které pak zptusobuji chyby v tisku

Spatnym natavenim materialu.

Drzak civky je tvofen tenkosténnou trubkou nasazenou na zavitové tyCi
a je umistény na boku tiskarny, viz obrazek 25. Civka je nasazena na tenkosténné

trubce a pridrZzena podloZkou s matici.

Obrazek 25 — Umistnéni civky s filamentem

Filament se postupné odviji z civky a je bilou vodici trubic¢kou smérovany

do extrudéru, kde je nasledné natavovan.
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7 Software 3Dfactories GSADMAKER

K tiskarné je dodavan software G3DMAKER. Na obrazku 26 je zobrazeno
uvodni okno programu. Mezi zékladni funkce patfi nacteni vice modelli na plochu,
rotace s nimi, posuvnost po plose, zména jejich velikosti, ale hlavné nastaveni tisku

a tiskarny.

Plipojer Teplota: 2207250

Obrazek 26 — Uvodni okno G3DMAKER

Nastaveni tiskarny rozdélujeme na editor materidlu, spole¢nd nastaveni,

nastaveni chlazeni, nastaveni rychlosti a pokro¢ila nastaveni.

U editoru materialu nastavujeme pramér vlakna, teplotu extrudéru

a podlozky pro zvoleny material (PLA, nebo ABS), viz obrazek 27.
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Tiskové profily
Tiskova nastaveni | G-kéd | Editor materialu
Material | Primér | Multiplier| 1l.vrstvapodl°C | Podl°C | Prvnivstva°C | Tepl®C | Raft°C
175 10 50 70 240 230 0
PLA 1.75 1.0 50 50 210 205 0
Pridat material ] ’ Smazat material
’ Save ] [ Zaviit

Obrazek 27 — Editor materidlu

Zbyla nastaveni tiskdrny provadime dle zvolené vysky vrstvy

(0,08/0,125/0,25 mm).

Do spolecnych nastaveni spada zvoleni pfesnosti, zpétny tah, tiskové

nastaveni a obvodové vrstvy, viz obrazek 28.

Tiskové profily

Tiskova nastaveni | G-kod | Editor materialu

Presnost Tiskové nastaveni

Vyska prvni vrstvy 100% Plné vrstwy 6

Vyplnit kazdou Ntou wrstvu 1 Uhel vyplné (%) 45

Zpétny tah Tvarvyplng  [veeli plast -
s s 160 Tvar plne vyplné ’ob\.rodové piimky ']
Délka (mm) 15 Nahodny bod zagstku [7]

Zdvih Z (mm) 04 Obvodova vrstva

Extra délka po restartu 0.1 ey 6

Min. posuv po zataZeni Odsazeni od objektu (mm) 2

(mm) 2

Obvodové stopy (pocet) 6
Okraj (mm) 2

Spolecnd nastaveni | Chlazeni | Rychlost | Pokrodild nastaveni

’ Save ] [ Zaviit

Obrazek 28 — Spolecna nastaveni

V nastaveni chlazeni je zahrnuto zvoleni rychlosti ventilatoru a minimalni

tiskova rychlost, aby bylo zajisténo dostate¢né dochlazeni vyrobku, viz obrazek 29.
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Tiskové profily

Tiskova nastaveni | G-kod | Editor materilu

Chlazeni

[#] Zapnout Chlazeni [ Vzdy zapnuty ventilator
Minimalni rychlost ventildtoru 35

Mazx rychlost ventilatoru (%) 100
Bridge fan speed (%) 100

Zapnout ventilator pokud je vrstva mengi(sec) 15

Zpomalit pokud je doba tisku vrstvy mensi(sec) 11

Minimalni tiskova rychlost (mm)/s) 10
Vypnout ventilatory pro kazdou N vrstvu 3
Spoleéna nastaveni | Chlazeni | Rychlost | Pokrodila nastaveni

[ Save ] ’ Zaviit

Obrazek 29 — Nastaveni chlazeni
U rychlosti nastavujeme rychlost tisku obvodl, malych obvodi, vyplné,
pevné vyplné, vrchni pevné vyplné a podpor, viz obrazek 30. Dale mizeme ménit
nastaveni rychlosti prvni vrstvy a posuv.

Tiskove profily

Tiskova nastaveni | G-kéd | Editor materidlu

Rychlost tisku

Obveod (mm/s nebo %) E
Malé cbvody (rmm/s nebo %) 28
Vypl (mm/s) 40
Pevna vypli (mm/s nebo %) 35
Vrchni pevna vypli (mm/ nebo %) 35
Podpory (mm/s) 50

Venkovni obvodova rychlost (mm/s nebo %)  80%

Dalsi tiskova nastaveni

Posuv (mm,s) 170 Rychlost prvni vrstvy (mm/s nebo %) 40%

Spoleéna nastaveni | Chlazeni | Rychlost | Pokrodild nastaveni

’ Save ] [ Zaviit

Obrazek 30 — Nastaveni rychlosti

W

Pokrocila nastaveni zahrnuji zvoleni Sitky extruze podle priméru trysky.
Dale nastavujeme tvorbu podpor, kdy volime maximalni thel tisku bez podpor,

rozte¢ podpor a thel podpér, viz obrazek 31.
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Tiskové profily

Tiskova nastaveni | G-kéd | Editor materidlu

Wytlaceni - extruze

Extrusion width (mm or %; leave zero to calculate automatically) E

Sifka prvni vrstvy (mm nebo %; 0 je zaklad) 0.3
Vytka vrstev (mm nebo %; 0 je zdklad) 0.3
Sitka vypIné vytlageni (mm nebo %; 0 je ziklad) 0.3

Sitka vytlaceni podpidmého materidlu (mm nebo %; 0 jezéklad) 0.3
Prejezd mezi dily 1

Tvorba podpor
Vynecha dhel nad(*) 45

Rozteé podpér (mm) 3

Uhel podpér (%) 0

Spolecna nastaveni | Chlazeni | Rychlost | Pokrofild nastaveni

’ Save ] [ Zavfit

Obrazek 31 — Pokroc¢ila nastaveni

Do nastaveni tisku patii predevSim urCeni vrstvy tisku, poctu obvodi,
procentudlni vyplné¢ objektu a pifipadné nastaveni podpor, viz obrazek 32.
Dale lze vyuzit funkce vyplnit po okraj a obvodova vrstva. Vyplnit po okraj
je vlastné podlozka ve velikosti zvétSeného plidorysu objektu, ktery pomaha drzet
malé objekty na plose. Obvodova vrstva slouzi pro rozproudéni vytlacovani

z extrudéru a je ve tvaru obvodu zvétSeného ptidorysu.

Tisk | G-kéd | Informace o tiskarné

Parametrs
Extruderl Extruder2
Material ABS
Vrstva
Vipli v %
Pocet obvodd
Obvodova vrstva
Vyplnit po ckraj
Tvorba podpor

Twar podpor
Extrudér @) Extruderl Extruder2
’ Tisk ] ’ Generovat G-kad ]

Obrazek 32 — Nastaveni tisku
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Program je intuitivni a snadno ovladatelny. Cilem programu je vygenerovat

G-kdd, pomoci kterého bude extrudér pracovat.

Po vygenerovani G-kédu nam program vypocte piibliznou dobu tisku, délku

filamentu a pocet vrstev, ktery bude potieba pro tisk objektu, viz obrazek 33.

Tisk | G-kéd | Informace o tiskarné

- Visualisation

)
| Zobrazit samostatnou vrstvu V| Schovat mo
Statistics
Predpokladany Eas tisku 9h 45min 32sec

Celkova spotieba materialu |10036.6 mm

150 | Tisk {

Obréazek 33 — Informace o G-kodu
Pfi samotném tisku si mizeme zkontrolovat aktudlni teploty extrudéru
a vyhtivané podlozky, ptedpokladany konec tisku a pocet vytisténych vrstev [25].

Dalsi dulezitou funkci programu G3DMAKER je manuélni ovladani,
diky kterému vyménime vldkno a kalibrujeme tiskovou plochu, viz obrazek 34.
Tato funkce umoziuje pohyb s extrudérem a platformou, zapnuti topeni extrudéru

a vypnuti krokovych motort.
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i,
L

| Tiskova

Extruder 1 | Extruder2

Rychlost (mm/min) 10 Délka (mm) 20

Teplota (°C) 730 230 E Nastavit i

Topeni

Ovladaci panel

[ Vychozi XYZ I [ Park. pozice ] l Vypnout motory ]
Chlazeni
Zapnout Chlazeni
0
1] U 100

Obrazek 34 — Manualni ovladani
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8 Nejcastéjsi problémy pii 3D tisku
V nasledujici kapitole jsou shrnuty nejcastéj$i problémy se samotnym
procesem 3D tisku. Déle jsou zminény pficiny a feSeni téchto problémd.
8.1 Nefunkéni vytlacovani na zaéatku tisku

Tento problém je velmi Casty a potkd kazdého nového majitele 3D tiskarny.

Pokud extrudér nevytlacuje hmotu na zacatku tisku, jSou mozné tyto pii¢iny:
- extrudér nebyl dostate¢né naplnén pied zahajenim tisku,
- tryska je na zacétku tisku pfilis blizko vyhtivané podlozky,
- vlakno se odtahne od hnaciho ozubeného kola,

- extrudér je ucpany [29].

8.2 Model nedrzi na vyhrivané podloZce

Je dulezité, aby prvni vrstva tisku byla silné spojena s vyhiivanou plosinou
tiskarny, tudiz zbytek tisknutého modelu miize byt postaven na tomto zékladu.
V piipad¢, Ze prvni vrstva neni ptilepena k platformé, bude to zpisobovat problémy.
Existuje mnoho riznych pfic¢in u téchto problému prvni adhezni vrstvy, jako jsou

napf.:
- platforma neni ve vodorovné poloze,
- tryska zacina pfili§ daleko od vyhtivané podlozky,
- prvni vrstva se tiskne pftili$ rychle,
- Spatné nastavena teplota tisku nebo chlazeni,

- nedostate¢na ptilnavost platformy [29].

8.3 Nedostate¢né vytlacovani hmoty

Software obsahuje nastaveni, které se pouzivaji k urceni, kolik plastu ma
3D tiskarna vysunout. Jelikoz 3D tiskdrna neposkytuje zpétnou vazbu o tom, kolik
z plastu ve skutecnosti opousti trysku, je mozné, Ze tam mize byt méné plastu
vystupujici z trysky, nez software ocekava (jinak znamy jako pod-extruze). Pokud
se to stane, muzete si v§simnout mezery mezi sousednimi liniemi z kazdé vrstvy.

v

Nejspolehlivéjsim zplsobem, jak otestovat, zda je, ¢i neni vytlaovano dostatek
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hmoty, je wvytisknout jednoduchou 20 mm vysokou krychli s alespon tiemi
obvodovymi linkami. V horni ¢asti kostky zkontrolujte, zda se tfi obvodové linie
pevné spojili dohromady. Pokud se nespojili, pak nejéastéjsi pri¢inou je nespravny

prumér vlakna [29].

8.4 Diry a mezery v horni vrstvé

V¢tSina 3D tisténych dilu je z pevné skofapky, ktera obklopuje ¢aste¢né duty
vnitiek. Napftiklad, vnitfek ¢asti se mize vyplnit pouze 30 % vypln€. Zatimco vnitiek
Casti muze byt ¢asteCné duty, chceme, aby vnéjsi Cast zistala pevna latka. Touto
technikou lze usettit velké mnozstvi umélé hmoty a Casu. Nejcastéjsi pri¢iny téchto
problémt jsou:

- nedostatek hornich vrstev,

- malé procento vypln¢,

- nedostate¢né vytlacovani hmoty [29].

8.5 Retézce

Retézce vznikaji zanechanim malych strun z plastu na 3D vyti§téném modelu.
To je obvykle dasledkem vytékdni hmoty z trysky, zatimco vytlaCovaci hlava
se pohybuje do nové polohy. Nejobvyklejsi nastaveni, které se pouziva proti
fetézcim, je zatahovani. Pokud extrudér dokon¢i tisk na jedné ¢asti modelu, vlakno
bude vtaZeno zpét do trysky, aby hmota nemohla z trysky vytékat. Pfiiny

jsou nejcastéji ve Spatném nastaveni:
- posuvu vlakna z trysky,
- rychlosti vysunuti vlakna,
- ptili§ vysoké teploté,

- dlouhé pohyby extrudéru pies oteviené prostory [29].

8.6 Prehrati filamentu

Plast, ktery opusti extrudér, mize mit od 190 do 240 stupnii Celsia. Pficemz
plast je horky a mlZe byt snadno tvarovan. Jakmile se ochladi, rychle ztuhne
a zachovava si tvar. Pro dosazeni spravné rovnovahy mezi teplotou a chlazenim je

potieba dodrzet, aby plast mohl volné proudit skrz trysku, ale aby také mohl rychle
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ztuhnout k udrzeni pfesnych rozmérti svého 3D tisténého modelu. Neni-li dosazeno
rovnovahy, muzeme sSi U modelu vSimnout problému s kvalitou tisku,
kde wvnéj$i rozmér objektu neni tisknut ptesné dle elektronického modelu.
Nasledujicimi béZnymi pii¢inami ptehfati jsou:

- nedostate¢né chlazeni,

- tisk za pfilis§ vysoké teploty,

- rychly tisk,

- tisk vice soucasti najednou [29].

8.7 Vychyleni vrstev

VétSina 3D tiskdren pouzivd systém fizeni s otevienou smyckou,
coz znamend, 7ze nemaji zadnou zpétnou vazbu o skute¢ném umisténi extrudéru.
Ve vétsiné piipadt to funguje dobte, protoze krokové motory fidici tiskarnu
jsou silné a nejsou vyznamné zatizeny s cilem zabranit extrudéru v pohybu.
Pokud ale vznikne pfi tisku né&jaky problém, tiskarna nema zpusob, jak by to zjistila.

Pokud zjistime vychyleni vrstev, je to obvykle zplisobeno témito pfi¢inami:
- extrudér se pohybuje pfilis rychle,

- mechanické nebo elektrické problémy [29].

8.8 Oddélovani a Stipani vrstev

3D tiskérna vystavuje objekty jednu vrstvu na druhou. Kazdé nasledna vrstva
se vytiskne v horni ¢asti predchozi vrstvy, a nakonec se vytvoii poZzadovany 3D tvar.

Vrstvy musi byt kvalitné provazany, jinak se muizZe stat, Ze dojde pozdéji

Mrwe

k oddé€leni, nebo Stipnuti jedné, ¢i vice vrstev. Typickymi pii¢iny tohoto stavu jsou:
- velka vyska vrstvy,

- nizka teplota tisku [29].

8.9 UbrousSeni vlakna

Vétsina 3D tiskaren pouziva mala hnaci kola, kterd chyti vlakno proti jinému
kolu. Hnaci ozubené kolo ma ostré zuby, které mu umozni zakousnout

se do vlakna a =zatladit vldkno ven nebo dovniti extrudéru. Pokud se vlakno
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nepohybuje, ale hnaci kolo se otaci, mize kolo odbrousit hodn¢ tvarné vlakno.

Nekolik jednoduchych zptsobt, jak omezit odirani vlakna je:
- ZvySenim teploty v extrudéru,
- Zrychleni tisku,

- kontrola ucpani trysky [29].

8.10  Extrudér je ucpany

3D tiskarna musi roztavit a vytlacit béhem své zivotnosti mnoho kilogramt
plastu. Material je vytlaCovan otvorem v fadech desetin milimetri. Tryska
se muze zanést zbytkem filamentu, pak extrudér neni schopen tlacit plast tryskou.

Poté je potieba trysku vy¢istit nasledujicimi postupy:
- ruéné dodat vlakno do extrudéru,
- obnoveni vlakna,

- vy¢istit trysku [29].

8.11  Zastaveni extruze v pribéhu tisku

Pokud tiskdrna vytlatovala spravné na zacatku svého tisku, ale zastavila
vytlatovani pozdéji, jde obvykle jen o maélo véci, které by mohly zplsobit tento

problém. Pravdépodobné pficiny jsou:
- konec vlakna,
- vlakno se odira o hnaci ozubené kolo,
- extrudér je ucpany,

- ptehtati krokového motoru extrudéru [29].

8.12  Slaba vypln objektu

Vyplit uvnitt objektu hraje velmi dilezitou roli v celkové tuhosti modelu.
Vypli je dilezita pro pfipojeni obvodovych plasti soucasti, ale musi
také spojovat horni vrstvy. Pokud je vypli slaba nebo vlaknita, musi se upravit

nékterd nastaveni v ramci softwaru:

- Zzména vzoru vyplnég,
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- sniZeni rychlosti tisku,

- zvétSeni Sitky vyplné [29].

8.13  Hrudky

Pii tisku musi extrudér neustile poustét a zastavovat vytlaGovani
Z divodu presuni mezi ¢astmi objektu. VétSina extruderG pracuje velmi dobie
pii stejnomeérném vytlaCovani. Kdyz extrudér nevytlaCuje material, ale pfipravuje
se znovu Kk tisku, tak se mohou vytvofit hrudky na vnéjSich sténach objektu.
Predstavuji misto, kde extrudér zah4jil vytlacovani vlakna. Pro minimalizaci vyskytu

téchto povrchovych vad pouzivame:
- retrakci a nastaveni dobéhu,
- omezeni retrakce,

- vhodné umisténi pozice zacatku tisku [29].

8.14  Mezery mezi vyplni a plastém objektu

Kazda vrstva modelu je vytvoifena pomoci obvodovych linii a vyplné.
Obvodové linie modelu vytvari silnou a piesnou skofapku. Vypli je uvnitf
obvodovych linii a tvofi zbyvajici ¢ast vrstvy. Vzhledem k tomu vyplii pouziva
jiny vzor, nez obrysy vaseho modelu. Je dilezité, aby tyto dvé ¢asti spojila pevna

vazba. Pokud budou malé mezery mezi okrajem a vyplni, pak zname dvé pfticiny:
- nedostate¢ny obrys piekryti,
- pEilis rychly tisk [29].

r wr

8.15  Diry a mezery v dolni ¢asti objektu

Pii tisku modelu se nanaSena vrstva spojuje s predchozi vrstvou. Mnozstvi
pouzitého plastu pro tisk mize zpisobit problémy. Musi byt dosazeno rovnovahy
mezi pevnosti zdkladu a mnozstvim plastické hmoty. V piipad€, ze model neni
dostate¢né silny, mohou se vytvofit diry a mezery mezi vrstvami. To je obvykle
nejziejmejs$i v rozich, kde se velikost ¢asti méni. Nékolik typickych pficin téchto
obtizi jsou:

- nedostatek prostoru na vyhiivané podloZzce,
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- malo tuha horni vrstva,

- nizké procento vyplné [29].

8.16  Velmi malé detaily nelze vytisknout

Tiskarna disponuje tryskou s pevnou velikosti, ktera umoznuje vytvaret velmi
drobné prvky. Napiiklad, mnoho tiskaren zahrnuje trysku s otvorem o primeéru
0,4 mm v hrotu. I kdyZ to funguje dobie pro vétsinu dili, muze dojit k potizim
pii pokusu o tisk extrémné tenkého objektu, ktery je mensi neZ pramér trysky. Siika
vytlaCovani by vzdy méla byt rovna nebo véEtsi, nez je pramér trysky. Mozné feseni

téchto problémd je:
- pfepracovani modelu na silngjsi rysy,
- vymeéna trysKy s mens$im primérem,

- vynutit software pro tisk mensich funkei [29].

8.17 Nekonzistentni extruze

Aby bylo mozné vytvaiet piesné dily, musi byt 3D tiskarna schopna
vytlacovat velmi konzistentni mnozstvi plastu. Pokud vytlaCovani neni stejné
v riznych ¢astech tisku, mize to mit vliv na kone¢nou kvalitu tisku. Nekonzistentni
extruzi lze obvykle identifikovat tim, ze se sleduje tiskarna pti samotném tisku.
Naptiklad, pokud tiskarna tiskne piimku, kterd je 20 mm dlouha, ale vytlaCovani
je ponékud hrbolaté nebo se 1isi ve velikosti, pak zde pravdépodobné dochazi

k tomuto problému. Nejéastéjsimi pfi¢inami nekonzistentniho vytlacovani jsou:
- vlakno se zasekne nebo zamot3,
- ucpany extrudér,
- velmi nizka vyska vrstvy,
- Nnespravna Sitka vytlacovani,
- Spatna kvalita vlakna,

- mechanické problémy extrudéru [29].
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9 Tisk vyukovych modela

9.1 Vybér modeli

Na internetovych serverech jsem vybral dva vhodné a pfipravené modely
ve formatu pro 3D tisk. Jelikoz studuji obor technického zaméfeni, vybiral jsem

z modelu, které znazornuji funkénost néjakého strojniho zatizeni.

Zvolil jsem model Sestistupiiové automatické pievodovky a vicestupiiového
planetového soukoli. Na obrazku 35 a 36 miZzete vidét zvolené modely, které byly
vytistény uzivateli, ktefi je navrhli. Tyto modely jsem vybral z davodu jejich dobré

nazornosti a zpracovani.

Obrazek 35 — Model automatické pievodovky [30]

Obrazek 36 — Model planetového soukoli [31]
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9.2 Popis modeli

9.2.1 Model Sestistuprniové automatické prevodovky
Redlné automatické ptevodovky maji hydraulicky nebo elektricky systém,
ktery zapina rtizné spojky a brzdy v zavislosti na jizdni situaci. U tohoto modelu
musite ovladat tyto zjednodusené brzdy a spojky sami. Pfevodovka ma Sest rychlosti
vpied a jednu vzad. Vstupem hnaci sily je klika a vystupem je mezikruzi. Spojka je
ovladand posunutim hnaci hiidele do rGznych poloh. Brzdy jsou umistnény na ramu

ptevodovky.

Dale jsou uvedeny pievodové stupné modelu Sestistupnové automatické

pirevodovky:

- 1. pfevodovy stupeni: 1: 4,3
- 2. pfevodovy stupen: 1: 2,5,
- 3. pfevodovy stupen: 1: 1,7,
- 4. ptevodovy stupen: 1: 1,3,
- 5. ptevodovy stupen: 1: 1,

- 6. prevodovy stupen: 1: 0,8,
- Zpatecka: 1: -3.9 [30].

Model Sestistupniové automatické prevodovky je slozeny z ramu, na kterém je
usazena hnaci htidel a spojky, pomoci které ménime pievodové stupné. Hlavni ¢ast
modelu je hnané kolo s vnitinim Sipovym ozubenim. Ddéle je prevodovka slozena
z n€kolika kol, které maji také Sipové ozubeni. Kola jsou piipevnéna k unaseci

pomoci koliku.

9.2.2 Model vicestupiiového planetového soukoli
Jde o model tfistupniového planetarniho soukoli. Jeden stupeit ma prevodovy
pomér 1:6, tudiz tiistupniové planetarni soukoli ma celkovy pfevodovy pomér 1:216.
Konstrukce umoziiuje neomezeny pocet stupnii. Vstupem hnaci sily je klika

a vystupem je unase¢ satelit posledniho stupné [31].

Model vicestupniového planetového soukoli se skldda z korunového kola,
centralniho kola, unasece satelitd, satelitt a hnaci kliky. Model je slozen ze tiech

soukoli, diky nim je nazornéjsi velikost pievodového poméru v danych stupnich.
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9.3 Piiprava a nastaveni tiskarny

Pokud jsou piipraveny ¢asti modell ve spravném formatu, nasleduje piiprava

tiskarny a nastaveni tiskarny.

Ptiprava tiskarny spociva v ocisténi nosné desky, kalibraci tiskové plochy,
zavedeni struny do hlavy extrudéru, kontrole Cistoty trysky extrudéru a kontrole
civky s materidlem. Do piipravy lze zahrnout i natfeni nosné desky lepidlem
3D Glue, i kdyZ se nanaseni lepidla provadi bezprostiedné pied tiskem. Toto lepidlo

usnadnuje sundani modelu po tisku z platformy a stabilitu mensich soucasti pfi tisku.

Kalibrace tiskové plochy se provadi diky manudlnimu ovladani tiskéarny,
pomoci kterého lze provést kontrolu mezery mezi extrudérem a tiskovou plochou
v Sesti bodech po okrajich podlozky. Mezeru kontrolujeme kancelafskym papirem,

ktery musi v mezefe mirné drhnout.

Strunu zavadime ptes vodici plastovou trubicku, ktera zabranuje piipadnému
prodfeni filamentu z civky do extrudéru. Nasledn¢ nahfejeme extrudér. Pii zavedeni

do extrudéru musime davat pozor na zavedeni filamentu mezi hnaci a pfitlacné

kolecko.

Do nastaveni tiskarny jsem nemusel zasahovat, jelikoz byla tiskarna

pfipravend z minulych praci diky Ing. Martinu Filipovi.

94 Nastaveni tisku a tisk

V nastaveni tisku je zahrnuta volba materidlu, vySky nandSené vrstvy,
procentudlni vypln€ objektu, poctu obvodl, funkce vyplnit po okraj a obvodova

vrstva a nakonec zvoleni podpor, pokud jsou potieba.

Vsechny modely byly tistény z materialu PLA. Pro nazornost vyukovych
modeld jsem tiskl soucasti z materidlu riiznych barev. Dale jsem nastavil vysku
vrstvy stfednich 0,125 mm, vypli objektu 80 % a pocet obvodi pét. VSechny
soucasti jsem tiskl s pomocnou podlozkou, tzv. funkci vyplnit po okraj, kterd
usnadiiuje tisk prvni vrstvy a stdlost menSich objektd pii tisku, viz obrazek 37.

U soucasti nebylo potieba ptidavat podpory.
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Obrazek 37 — Soucast modelu s pomocnou podlozkou

Tisk soucasti je casové naroény. Celkova doba tisku obou modelu
je ptiblizné 350 hodin. Tisk né¢kterych ¢asti modelu trval kolem 40 hodin. I kdyz neni
potieba pfi tisku zddného dozoru, radéji jsem tiskl ¢asti modelu jednotlive. Tiskarna
neumoziuje navazat na zastaveny tisk v piipadé vypadku elektrického proudu.
Kdyby se tisk zastavil napiiklad v polovin¢, musel by se zahajit novy tisk

a nedokoncené modely by se znehodnotily.

9.5 Dokoncovaci operace a montaZz modela

Po dokonceni tisku byl objekt sundan znosné desky a odstranéna z n¢j
pomocna podlozka, ktera byla vyti§téna s prvni vrstvou. Nasledné byly jednotlivé
soucasti modelli obrouseny jemnym brusnym papirem, aby byl zajistén hladky
povrch.

Poslednim krokem byla montaz modeld, ktera probihala individualné. Jelikoz
byl kazdy model jiny, nebylo mozné sjednotit montazni postup. K sestaveni modela

nebylo potieba pouzit Zadné lepidlo. Pouze u modelu planetového soukoli bylo

zapotiebi hnaci kliku ptipevnit k hiideli dvéma Srouby M8 o0 délce 12 mm.
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Zavér

3D tisk, znamy jako Rapid Prototyping, k vytisknuti modelu potiebuje
zpracovana digitdlni data 3D modelu. Nejdiive vytvofime 3D model v CAD
softwaru, ktery ulozime do vhodného formatu pro 3D tisk. Pokud mame pfipravené

modely, nasleduje pfiprava a nastaveni tiskarny, nastaveni tisku a vygenerovani

G-kodu. Nasleduje samotny tisk, ktery se 1isi technologii pouzité tiskarny.

Technologie 3D tisku mé dnes velké vyuziti v architekture, medicing€, umeéni,
pramyslu a vzdélavani. Tato technologie ma vyznamnou pozici V oblasti vyvoje

a prototypovani.

Na zacatku prace se zabyvam historii 3D tisku, procesy 3D tisku a formaty
model pro 3D tisk. Dale se zamétuji na nejpouzivanéjsi technologie 3D tiskaren,
vyhody a nevyhody 3D tisku a oblasti, kde lze 3D tisk vyuzit. Podrobnéji se vénuji
vyuziti 3D tisku ve Skolstvi. Néasledné¢ uvadim tiskarnu a software pouzity
pii tisku vyukovych modelti. Poté uvadim nejcastéjsi problémy pii 3D tisku.
A na zavér popisuji vyrobu vyukovych modelti na 3D tiskarné.

Vyrobu vyukovych modeld jsem proved| na univerzitni tiskarné. Tisk modelt
probihal bez problémi. Ale z ¢asovych diivodl jsem bohuzel nestihl vytisknout oba

modely pfed odevzdanim prace, proto jsou zde modely pouze popsany a nejsou

uvedeny.
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