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1 Uvod a cil bakalarské prace

3D tisk je proces, pfi kterém je z digitdlniho 3D modelu vytvofen model fyzicky.
Mohlo by se zdat, ze tato technologie je velmi mlada, nicmén¢ prvni projekty se jiz
objevily pfed n¢kolika desitkami let. VEétSimu rozsifeni vSak dosud branila vyssi cena,
velikost tiskaren a naro¢nost tisku. Postupnym vyvojem informacnich technologii a
velkym zdjmem komunit, zabyvajicich se 3D tiskem, doslo k odstranéni téchto zasadnich

bariér pro zptistupnéni této technologie Siroké vetejnosti.

Cilem bakalatské prace je vytvoieni 3D modelu a nasledna realizace tisku modelu
na FDM (Fused Deposition Modeling) tiskarn¢. Prace bude obsahovat jednoduchy navod,
ktery provede uzivatele procesem tvorby modelu, pfevodem modelu pro 3D tisk a

realizaci tisku modelu na FDM tiskarng.

V teoretické casti je nejdiive kratce popsana historie 3D tisku. VEtsi Cést je
vénovana stavajicim technologiim 3D tisku. Kazdy tiskovy proces probiha zcela jinym
zpuisobem a z jinych materialii, proto je tfeba pied navrhem modelu znat ptisluSnou
tiskovou technologii. Pro tuto praci byla zvolena tiskova technologie FDM. V dalsi
kapitole budou popsany diilezité pojmy uzivané v této technologii, moznosti, jakymi lze
model vytvofit, a proces prevodu modelu pro 3D tisk. Déle bude zminéno nékolik
nejpopularnéjsich softwart ve svété FDM tisku a nékolik pomocnych softwart, které
velmi usnadni vyvoj modelu. Posledni kapitola teoretické c¢asti bude vénovéna

pouzivanym materialim pfi tisku technologii FDM.

Prakticka ¢ast se bude zabyvat navrhem, popisem vyvoje a naslednym vytisténim
modelu na 3D tiskarn€. Produktem pro demonstraci procesu vyroby na 3D tiskarné byla
zvolena krabicka na kolo na uloZeni klict a penéz, kterd bude umisténa pod sedlovou tyci.
Tisk bude realizovan na FDM tiskarné Original Prusa i3 mk3. Cely model byl vyvinut
Vv editoru TinkerCad a pfevod modelu pro tisk probéhl v programu Slic3r PE. Jednoduchy
navod pro uZivatele, jak postupovat pii vytvareni vlastniho modelu a tisténi na 3D
tiskarn€, bude obsazen v Casti ptiloh této prace. Jednotlivé kroky navodu pottebné
k vytvoteni 3D modelu a jeho tisku budou vysvétleny na modelu Zetonu do kosiku

s logem Jihoceské univerzity.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Historie 3D tisku

3D tisk je o dost starsi technologie, nez by se na prvni pohled zdalo. Jiz v roce
1984 Chuck Hull vynalezl technologii stereolitografie (SLA), kterou si nechal pozdéji
patentovat a nasledné zalozil firmu 3D Systems, ktera v roce 1987 ptedstavila stroj SLAL.
(“Historie a soucasnost 3D tisku”, 2018) Netieba dodavat, ze tato nova technologie byla
velkym ptinosem pro vynalezce, ktefi si mohli vytvofit prototypy a otestovat tak své
navrhy, aniz by museli uskutecnovat obrovské investice do vyroby. DalSim piinosem

firmy byl model SLA250, ktery byl nabidnut Siroké vefejnosti. (Goldberg, 2014)

Nedlouho po patentovani prvni technologie doslo k rozvoji dalSich. V roce 1988
si nechal Carl Deckard patentovat technologii Selective Laser Sintering (SLS). Mezitim
v roce 1992 byl patent na technologii FDM vydan firm¢ Stratasys. Za méné nez deset let,

byly tfi hlavni technologie 3D tisku na svété a vznikl tak 3D tisk. (Bensoussan, 2016)

Na zacatku 21. stoleti se zacal rozvijet open-source projekt RepRap (replicating
rapid prototyper), prostiednictvim kterého lidé sdili navody, jak si sestavit, poptipadé
vytisknout vlastni 3D tiskarnu. Vznik této komunity zptisobil strmy vyvoj v technologiich
3D tisku. (Bensoussan, 2016)

Dal§im vyznamnym rokem pro 3D tisk je rok 2009, kdy vyprSel patent na
technologii Fused Deposition Modeling. Diky tomu doslo k §iroké ving inovaci na FDM
tiskarnach, které se tak staly levnéjsi a vice pfistupné pro vetejnost. V této dobé také
vznikla na naSem tizemi velmi uspés$na firma Prusa Research, ktera se zabyva vyrobou

dostupnych tiskéaren pro vefejnost.

V dnesni dobé stale vice malych i velkych firem vyuziva nizkou cenu prototypd,
kterou 3D tisk nabizi, a pln¢ je integrovali do svych vyrobnich procest. V roce 2011
zaCala Cornellova univerzita stavét 3D tiskarnu potravin. Na prvni pohled se to miize zdat
trochu trivialni, ale NASA nyni zkoumad, jak mohou kosmonauté tisknout potravu ve
vesmiru. O ¢tyfi roky pozdéji NASA vytiskla prvni 3D produkt mimo Zemi. 3D tisk naSel
také velké uplatnéni ve zdravotnictvi. JiZz dnes je mozné vytisknout protézy za nizsi

naklady a do budoucna se uvazuje i o tisku organti a tkani. (Bensoussan, 2016)



2.2 Technologie 3D tisku

V dnesni dobé je k dispozici nepieberné mnozstvi 3D technologii tisku. Hlavni
rozdil mezi nimi spociva ve zpusobu Spojovani jednotlivych vrstev modelu a
Vv pouzivanych materidlech. Nékteré metody tavi nebo zmékcuji materidl, aby vytvarely
vrstvy, jiné na sebe lepi vyfiznuté tvary materialu nebo vyuzivaji laserové spékani. Kazda
metoda ma své vyhody a nevyhody. V této Césti prace budou popsany ty nejcastéjsi

metody tisku.
2.2.1 Stereolitografie

Stereolitografie zkracené¢ SLA je metoda vytvareni modelti pomoci selektivniho
vytvrzovani tekuté polymerni pryskyfice za pouziti ultrafialového laserového paprsku.

(Varotsis, 2018)

Stavebni platforma, na kterou bude model tisknut, je ponotfena v kapalné
pryskyfici. Pocitacem fizeny jemny paprsek se pomoci zrcadel nasmétfuje na povrh
polymeru, kdyz laser zasahne povrch pryskytice, kapalny polymer tuhne v misté zasahu.
Po dokonéeni vrstvy platforma klesa o naprogramovanou hloubku. Pryskytice proudi na
povrch zpevnéné vrstvy a cely postup se opakuje stejnym zpisobem. Tento proces
pokracuje, dokud nebude vytisknut cely model. Model po tisku neni zcela vytvrzen a

vyzaduje dalsi zpracovani pod UV svétlem. (Leong, Chua, Chua & Tan, 1998)

Tisk metodou SLA si vyzaduje pouziti podpornych struktur, které jsou vytistény
ze stejného materialu jako model a musi byt po tisku ruéné odstranény. Tyto podpory
slouzi k tisku Sikmych tvari nebo mosti, které pod sebou nemaji Zadny material

zakladniho modelu, na ktery by $lo tisknout. (Varotsis, 2018)

Vyhodou stereolitografie je tisk modelt s hladkym povrchem, tisk sloZitych
struktur a moznost tisknout z prthlednych materialti. Avsak, i tato metoda ma své
nevyhody, a to je vinéni jednotlivych vrstev pii tisku, které mtze zpusobit naslednou

deformaci vytisku. (Varotsis, 2018)
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Obrazek 1: Technologie tisku SLA

Zdroj: (Jackson, Iftikhar, Vialva, Lord & Petch, 2017)

2.2.2 Digital Light Processing

Digital Light Processing zkracené DLP je podobny proces jako stereolitografie,
nebot’ jde o 3D tiskovy proces, ktery pracuje s fotopolymery, jako je tekuta pryskyfice.
Hlavni rozdil je ve svételném zdroji. DLP pouziva digitalni projektor jehoz soucasti je
DMD zatizeni (digital micromirror device), které obsahuje stovky tisic nebo dokonce
miliony malych mikro zrcadel, které sméruji svétlo a vytvareji obrys tisknuté vrstvy na

dno nadrzky pryskyftice. (Greguric, 2018)

Zakladni casti tiskarny tvoii pohybliva stavebni platforma, zdroj svétla a kad’
s tekutou pryskyfici, jejiz dno je prihledné, aby skrze néj mohlo prochazet svétlo.

(Jackson, et al., 2017)

Stavebni platforma, na kterou bude model tisknut je ponofena v kadi s kapalnou
pryskyfici. Projektor zobrazuje obraz jedné vrstvy 3D modelu najednou na kapalny
polymer, a tak mohou byt vS§echny body vrstvy vytvrzeny souc¢asné. Po dokonéeni vrstvy
se stavebni platforma posune nahoru a dalsi vrstva modelu je vytvrzovéana na predchozi
vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud neni model zcela vytisknut. (“Digital Light
Processing (DLP) Technology Overview”, c2014-2017)

Také jako SLA, DLP produkuje vysoce piesné modely s vynikajicim rozlisenim,
ale i tato technologie vyzaduje tvorbu podpor, které musi byt po dokonéeni tisku z modelu

odstranény. Hlavni vyhodou DLP nad SLA je, rychlost tisku a mensi mnozstvi tekuté
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pryskyfice v kadi. (Jackson, et al., 2017) Ale i tato technologie méa své nevyhody. Spatné
tiskne velké detailni modely a povrch vytiskii neni zcela hladky. (Greguric, 2018)

Photopolymer

Light Source

Obrazek 2: Technologie tisku DLP

Zdroj: (Jackson, et al., 2017)

2.2.3 Selective Laser Sintering

Selektivni spékani laserem zkracené¢ SLS je metoda vytvafeni modelt pomoci
taveni praskového materialu za pouziti velmi silného laserového paprsku. (“Selective

laser sintering”, 2001-2018)

Zakladni casti tiskarny tvori velmi silny laserovy paprsek, dvé kadé a valec.
Obvykle je pouzivan CO2 laser s vykonem od 1 do 250 W. Prvni kad’ se nazyva
zasobovaci a nachazi se v ni zdsobovaci praskovy material pro tisk. Druhd kad’ slouZi pro
tisk modelu a oznacuje se jako stavebni kad’. Valec sloZi pro rozprostirani materialu po

stavebni kadi. (Ganeriwala & Tarek, 2014)

Nejprve je rozprostiena prvni vrstva praskového materialu po stavebni platformé
ve stavebni kadi. Material je tvofen malymi ¢astmi plastu, skla, keramiky nebo kovu.
Laser spéka ¢astecky materidlu k sobé podle dat 3D modelu. Jakmile je vrstva dokoncena,
stavebni platforma klesé a platforma v zdsobovaci kadi stoupa. Valcem je nanesena dalsi
vrstva praSkového materiadlu na vytvrzené vrstvy modelu. Nova vrstva materidlu je opét
tavena laserem. Tento proces se opakuje do doby, nez je model zcela vytisknut. Po

dokonceni tisku je veskery prasek odstranén ze stroje a 1ze ho pouzit pro dalsi tisk. Dale
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je vytvrzeny model ocistén od praskového materialu. (“Selective laser sintering”, 2001-
2018)

Béhem celého tisku by méla byt udrzovdna teplota bodu tani vybraného
praskového materidlu. Diky vysokym teplotdm béhem tisku, je potfeba nechat hotovy
model znacny cas vychladnout, nez odstranime obklopujici praSkovy material.

(“Selective Laser Sintering (SLS) ”, c2014-2017)

Jednou z hlavnich vyhod této technologie je to, ze praskovy material slouzi jako
podplrnd struktura v pribéhu procesu tisku. Diky tomu je mozné tisknout slozité
struktury, které by nebylo mozné vytisknout jinymi technologiemi, a nedojde k poskozeni

modelu pfi odstranovani podpirnych struktur. (Jackson, et al., 2017)

Laser ? ﬁ}

Roller

+—>

Scanning Mirror

Building Platform Powder

Piston +

Obrazek 3: Technologie tisku SLS

Zdroj: (Jackson, et al., 2017)
2.2.4 Laminated Object Manufacturing

Laminated object manufacturing zkracené LOM, je proces 3D tisku, pti kterém
jsou teplem a tlakem spojovany jednotlivé vrstvy lepidlem potazeného papiru ¢i plastu
dohromady a jsou fezdny nozem nebo laserovym paprskem do pozadovaného tvaru.

(“Different Types of 3D Printing Methods for 3D Printers”, 2014)

Zakladni ¢asti tiskarny tvoii souvisla role nového materialu, role s piebyte¢nym
materidlem, laserovy paprsek, vyhiivany vélec a stavebni platforma, na kterou je model

tisknut. (Ahn, Kweon, Choi & Lee, 2012)
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Nejprve je novy material posunut na stavebni platformu. Vyhtivany valec ptejede
po stavebni platformé a tlakem slepi vrstvu nového materidlu s predchozi vrstvou. Laser
vyfizne obrys do vrstvy nového materidlu podle pfipravenych dat 3D modelu a také
nafeze prebyteCny materidl, coz usnadiiuje jeho odstranéni, jakmile je objekt plné
vytistén. Po dokonceni fezu se stavebni platforma spusti o hloubku rovnajici se tloustce
vrstvy matridlu a dalsi vrstva se nanese na vrsek diive nanesenych vrstev. Platforma pak
mirné stoupa a vyhfivany valec puasobici tlakem lepi novou vrstvu. Tento proces se

opakuje do doby, nez je model pln¢ vytistén. (Ahn, et al., 2012)

Mezi vyhody toho procesu patii moznost tisku velkych objektd, pouzivané
matrialy jsou netoxické a nedochazi k deformaci ¢i smr$tovani objekti. Avsak i tento
proces ma své nevyhody. Neni mozné vytvaret duté objekty a tisknout slozité modely

s velkym mnozstvim detaild. (Kochan & Mueller, 1999)

/ vl X-Y moving optic head
Laser ‘ /

Heated roller

Current laser

Part layer contour

Previous

A~ layer

Material g

sheet T

Material >

Supply roll Fabricated part and

support material

,— faste (O
Platform 6 Waste take-up roll

Obrazek 4: Technologie tisku LOM
Zdroj: (Ahn, et al., 2012)
2.2.5 Selective Deposition Lamination
Proces tisku Selective Deposition Lamination (SDL) vytvaii jednotlivé vrstvy
modelu lepenim béZného kopirovaciho papiru, ve kterém je pak vyfiznut pozadovany tvar

modelu.
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Tiskarna je tvofena zasobnikem papiru, mechanismem na davkovani papiru,
tepelnou deskou, stavebni platformou, karbidowolframovou ¢epeli a tryskou s lepidlem.

(Jackson, et al., 2017)

Na zacatku tisku jsou na stavebni platformu umistény listy papiru, aby vytvorily
zékladni desku. Tryska nandsi na papir lepidlo podle dat 3D modelu. To znamen4, ze v
oblastich, které se stanou soucasti modelu, bude nanesena mnohem vétsi vrstva lepidla a
v oblastich, ktera budou slouzit jako podpora modelu, bude naneseno mensi mnozstvi
lepidla, coz po dokonéeni tisku zajisti pomérné snadné odstrafiovani podpor. Poté
mechanismus na davkovani papiru nanese na stavebni platformu novy list papiru.
Platforma stoupa nahoru K tepelné desce, kde je papir stlaen a slepen tak s predchozi
vrstvou. Stavebni platforma se vrati do ptivodni vysky a ¢epeli je do listu papiru vyfiznut
pozadovany tvar objektu. Déle 3D tiskdrna nanese dalsi vrstvu lepidla a cely proces se

opakuje, dokud neni model zcela vytisknut. (Reddy, Madhava & Reddy, 2017)

Hlavni vyhodou této technologie jsou velmi nizké naklady na material. Papir stoji
podstatné méné nez nakup plastu a tekutych pryskyfic, které se vyuzivaji pti tisku jinymi
technologiemi. Dalsi vyhodou je schopnost vytvatet pln¢ barevné modely. Staci papiry,
ze kterych se bude model tisknout, vytisknout barevné na pocitatové tiskarn€. Prestoze
jsou objekty vyrobeny z obycejného papiru, jsou neuvéfitelné odolné. Avsak tato

vvvvvv

(“What is Selective Deposition Lamination (SDL) 7, 2017)

Tungsten Heat Plate
Carbide Blade

Paper Feed
Mechanism

Pre-printed R
paper \ *\

Adhesive
Nozzle

Adhesive

Obrazek 5: Technologie tisku SDL

Zdroj: (Jackson, et al., 2017)
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2.2.6 Fused Deposition Modeling

FDM oznacovana také jako FFF (Fused Filament Fabrication) je technologie 3D
tisku, ktera buduje model tavenim termoplastickych polymera a ty jsou tryskou (tiskovou

hlavou) po vrstvach nanaseny na stavebni platformu ve tvaru modelu, ktery je tisknut.

(Varotsis, 2018)

Tiskarna se sklada z tiskové hlavy, kterd tavi tiskové struny, a z platformy, ktera

se pii tisku posunuje horizontalné ¢i vertikalné, zalezi na typu tiskarny.

Tiskova struna je nejprve vlozena do tiskarny. Jakmile tryska dosahne teploty
bodu tani tiskového materialu, struna se ptivede do tiskové hlavy, kde se roztavi.
Pohybliva tiskova hlava s pomoci posunti platformy zajistuje pohyb v osach X, Y a Z.
Roztaveny materidl je vytlacovan tryskou na stavebni platformu, kde zchladne a postupné
tuhne. Kdyz je vrstva dokoncena, stavebni platforma klesa doli (nebo tiskova hlava se
posune nahoru zalezi na typu tiskarny) a na jiz vytisténou vrstvu je pokladana vrstva nova.

Tento proces se opakuje, dokud neni model zcela vytisknut. (Varotsis, 2018)

FDM tiskarny patii cenové mezi nejdostupnéjsi tiskarny na trhu. Lze tisknout
z nejriznéjsich materialti nabizenych ve velkém mnozstvi barev. | tato technologie
vyzaduje tvorbu podpor pro jakékoliv objekty s pievislou geometrii. Podpory mohou byt
z vytisku jednoduse ru¢né odstranény. (Jackson, et al., 2017) Starsi tiskarny umoznovaly
barevny tisk pouze po vrstvach, ale s vyvojem modernéjsich tiskaren je uz i mozny tisk

vice barev v jedné vrstvé modelu.

Filament .
@ £ Heated

Material Spool +. Extrusion
Head

Molten Material

Solidified Model
Platform
Obrazek 6: Technologie tisku FDM

Zdroj: (Jackson, et al., 2017)
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2.2.7 Material Jetting

Materil Jetting, také oznacovano jako Polyjet, Multi-jet a mnoha dal$imi nazvy,
je technologie 3D tisku, ktera je velmi podobna technologii v dnesnich domacich 2D
tiskarnach. (Silbernagel, 2018)

Tiskarnu tvofi stavebni platforma, tiskova hlava svelkym poctem trysek,
zasobnik na tekutou pryskyfici a ultrafialova svétla. (Groth, Kravitz, Jones, Graham &
Redmond, 2014)

Predehiatou tryskou je tekutd pryskyfice vstiikovdna na stavebni platformu a
okamzité je vytvrzovana ultrafialovym svétlem. Po dotisknuti jedné vrstvy se stavebni
platforma posune doll a cely proces se opakuje, dokud neni model zcela vytisknut.

(Rohrbeck, 2018)

Materialy pro tento tisk maji rizné vlastnosti. Lze tisknout z pruznych
prasvitnych materiall az po tuhé neprusvitné. I tato technologie vyzaduje tvorbu podpor,
které jsou tvotfeny pryskyfici, kterda ma po vytvrzeni vlastnosti velmi podobné gelu.
Podpory jsou vétSinou odstranovany proudem vody. (Groth, et al., 2014) Polyjet, jako
jedna z mala technologii, umi tisknout vice barev soucasné v jedné vrstvé, a dokonce

dokaze tisknout i vice typti materialti v jedné vrstvé. Nevyhodou této technologie je velmi
pomaly tisk. (Rohrbeck, 2018)

Modeling _
material

Support _
material

— —Extruder

__ Liquid
materials

l

Resin tank

Platform

Obrazek 7: Technologie tisku Material Jetting

Zdroj: (Groth, et al., 2014)
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2.3 Teoreticky popis tvorby 3D modelu pro 3D tisk

Tato kapitola bude vénovana procesu tvorby a ptipravy modelu pro 3D tisk.
Budou zde popsany moznosti, jakymi Ize model vytvoftit, dilezité pojmy a vysvétleno,
co je potieba ud¢lat pred tiskem modelu. Celé tato ¢ast bude hlavné€ zamétena na ptipravu

modelu pro tisk technologii FDM.
2.3.1 Dulezité pojmy
Podpory

Jednou nevyhodou mnoha technologii 3D tisku je, Ze objekt nelze tisknout jen tak
do vzduchu. Vzdy je vyzadovan né¢jaky podklad, na ktery se bude tisknout, a proto je
potieba vyuzit podpor. (Cisat, 2018) V literatufe se uvadi, ze problémové tvary lze
vystihnout pismeny Y, H, T viz. obrdzek nize. Dale se uvadi, Ze ptevisy v thlu okolo 30°
by mély byt vytisknutelné bez problémti a u ptevist okolo 45° je velmi nepravdépodobné
mit uspésny tisk bez podpor. (Chakravorty, 2019) U nékterych technologii slouzi jako
podpory material, do kterého je objekt tisknut, ale u vétSiny je potieba k modelu

vygenerovat tak zvané podplrné struktury.

YHT

Obrazek 8: Sipky ukazuji problémové &asti pii tisku

Zdroj: (Chakravorty, 2019)

Obrazek 9: Znazornéné tihly previst od nejméné problémového po nejvice problémovy

Zdroj: (Chakravorty, 2019)
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Podpiirné struktury

Podpirné struktury slouzi jako takové leSeni b&hem tisku. Vytvéieji opérnou
plochu pro tisk ¢asti objektu, které jsou previslé a nelze je bez téchto podpor vytisknout.
Po dokongéeni tisku jsou z objektu odstranény. Lze je vygenerovat automaticky softwarem

anebo je miizeme sami vymodelovat.

Obrazek 10: Softwarem vygenerované struktury, oznacené zelené

Zdroj: (Zuza, 2019)

Filament
Oznacuje tiskovy material namotany na civce, kterému se také tika tiskova struna.
Maximalni velikost vytisku

Oznacuje o jak velkych rozmérech lze objekt na tiskarné vytisknout. Velikost

vytisku je dana rozméry pracovni plochy neboli stavebni platformy.
Minimalni tlou$t’ka stény

Tento pojem oznacuje hodnotu, podle které bychom méli volit minimalni tloustku
stény, aby byl model vytisknutelny. U FDM tiskaren je tato hodnota vétSinou urcena
podle velikosti tiskové trysky. Model, jehoz geometrie stén je ten¢i nez pramér trysky, se
nevytiskne. (Cisat, 2018)

Perimetrs

Je &islo, které udava z kolika vlaken se bude skladat vnéjsi plast’ objektu. Cim

vEtsi Cislo, tim vice vldken a tlustsi sténa. (Cisaft, 2018)
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Obrazek 11: PIast’ s perimetry 2,3,5,7
Zdroj: (Cisat, 2018)

Slicovani (Slicing)

Po vytvoteni 3D modelu je potfeba model rozdélit na jednotlivé vrstvy. K tomu
slouZzi specializovany software, ktery model rozvrstvi. Lze si tak prohlédnout strukturu

jednotlivych vrstev objektu.
Hustota vnitini vypIné a struktura

Hustota vypIn¢ se uvadi v procentech z celkového mnozstvi prostoru. Hodnota
20 % znamena, Ze 20 % procent prostoru bude vyplnéno materidlem. Tato hodnota se
pouziva pro bézné tisky. Hodnota 0 % pro se pouziva pro duté objekty a 90 % pro malé,
fyzicky namahané tisky. Lze také urcit strukturu vyplné a vybrat si, kterym vzorkem

chcete vytisknout horni a spodni podstavu. (Cisat, 2018)

S

o Ul el ern B Infill Density

/“ ){/Fy ' ;{v ‘j l)(;‘;{)

Fiotiey

Obrazek 12: Vlevo - vzory vyplng, Vpravo - hustota vyplné

Zdroj: (Siber, 2018)
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Mnozstvi detailu

Uréuje, jak detailni objekt bude vytisknut. Je dano primérem trysky. Cim mensi
pramér trysky, tim detailnéj$i vytisk, ale tisk bude trvat delsi dobu nez u trysek s vétsim

primérem. (Zuza, 2018c¢)

tryska 0.4 mm tryska 1.0'mm

vrstva 0.15 mm vrstva 0.7 mm
1h 16 M1 h 40

Obrazek 13: Porovnani velikosti trysek s ohledem na dobu a kvalitu tisku

Zdroj: (Zuza, 2018c)

Vyska vrstvy

Tento termin oznacuje vysku vytlacovaného filamentu na tiskovou podlozku.
Vyska vrstvy je ovlivnéna velikosti trysky a neméla by piesahovat 80 % priméru trysky.
Pokud pouzivate standardni trysku s primérem 0.4 mm, maximalni vyska vrstvy by méla
byt okolo 0.32 mm. Vyska vrstvy ma také vliv na mnozstvi detailu vytisku. Cim nizsi
vrstva, tim detailnéjsi vytisk, ale samoziejmé dojde K prodlouzeni doby tisku. (Zuza,
2018c)

STL, OBJ format

Nejcastéji pouzivané formaty soubort pro 3D modely. Tento soubor s modelem

nahrajeme do specializovaného softwaru pro slicovani.
G-Code

G-Code je strojovy jazyk, kterému rozumi tiskarna. Obsahuje informace pro

pohyb trysky a udaje o mnozstvi vytlaovaného filamentu.
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Stringovani

Tiskova tryska za sebou tahé tenka vldkna plastu, coz mlize zpasobit nekvalitni
vytisk.
2.3.2 3D skener

Jednou z moznosti, jak vytvofit model, je 3D skenovani. Diky trojrozmérnému
snimani Ize vytvofit digitalni kopii fyzického modelu. Trojrozmérny sken muze tak
poslouzit jako podklad pro 3D tisk. Tato technologie se nejvice pouziva v pramyslu a
vyrobe, ve védé a vyzkumu, v architektute, pamatkové péci, umeéni, ve virtualni realité a

v 1ékarstvi. (“3D skenery”, 2018)
2.3.3 Fotogrammetrie

Je proces, ktery dokdze prevést fotografie riznych stran objektu na body, ze
kterych pak software vytvori 3D model objektu. Samoziejmé tato technologie neni
bezchybna, nedokaze zachytit detailni prvky objektd, lesklé predméty a neobejde se bez
naslednych tpravy naskenovaného modelu, ale je to velmi dostupna technologie. Ke

snimani postaci vyuzit smartphone vybaveny fotoaparatem. (Zuza, 2018a)

V prvni fad¢ je zapotiebi fotoaparat. Postadi smartphone, ale pii vyuziti
zrcadlovky bude vysledek jesté presnéjsi. Dale se musi pofidit minimalné 20 fotografii
zvoleného objektu. V idealnim piipadé se potizuje 60-80 fotografii. Fotografie jsou
snimany V kruzich a nepohybuje se objektem a okolnimi pfedméty. Po dokonceni
snimani se nahraji vSechny fotografie do specialniho softwaru. Ten provede kalkulace a
vytvoii sit’ bodu pfipominajici ptivodni objekt. Takto zpracovany model je mozné jiz
tisknout, ale lepsi je jesté model pied finalnim tiskem poupravit, aby bylo dosazeno, co

nejlepsiho vysledku. (Zuza, 2018a)
2.3.4 Open source modely

Jsou modely, které jiz n¢kdo vytvofil a nasdilel je v databazi 3D model.
Nejpopularngjsi databazi je Thingiverse.com, ktera obsahuje okolo 840 tisic navrhi. Lze
Vv databézi nalézt nejriiznéjs$i pomuicky do domécnosti, vylepseni ke konkrétnim druhtim

vyrobkl a mnoho dal$ich feseni. (“Kde vzit modely pro 3D tisk”, 2019)
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2.3.5 Vlastni tvorba modelu

Model pro tisk si 1ze také vyvinout sdm v CAD systémech, které vytvari model
pomoci parametrického ¢i pfimého modelovani. DneSni moderni systémy se snaZi

skloubit ty nejlepsi vlastnosti obou variant modelovani.
Parametrické modelovani

Také nazyvané modelovani zalozené na historii, je postaveno na tvorbé modelu
ze sady matematickych rovnic. Parametrické modelovani za¢ind navrhem 2D modelu,
kterému jsou ptitazeny funkce, rozméry, vzorové instance, tloustky stén, priiméry otvort,
omezeni a vztahy mezi prvky. Software pro parametrické modelovani si pamatuje funkce
Vv poradi, jak jdou za sebou, a model musi byt feSen podle zadaného potadi funkci. Lze si
tento proces predstavit jako proces tvorby pocitacového programu. Po provedeni vSech
funkei je vytvotfena konecnd 3D konstrukce modelu. Vyhoda této metody je, Ze lze
nastavit vztahy mezi funkcemi, rozméry atd. Diky tomu je velmi snadné a jednoduché

vytvaret rizné konfigurace navrha. (Alba, 2019)

Obrazek 14: Proces parametrického modelovani

Zdroj: (Alba, 2019)

Primé modelovani

Pfi pfimém modelovani jsou pocitatové modely vytvareny kreslenim kiivek a
téles pomoci modelovacich ptikazl. Rozdil oproti parametrickému modelovani spoc¢iva
v tom, ze v pfimém modelovani nejsou zachyceny zadné funkce. To znamena, Ze nejsou
vytvoieny zadné slozité vztahy mezi prvky. Velké vyhoda tohoto pfistupu je moznost
upravit model kdekoli a kdykoliv budete chtit, protoZe neexistuji zddné propojené vztahy.

Proto se tomu modelovani také fikd modelovani bez historie. Dalsi vyhodou je, Ze pti
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pfimém modelovani mizete snadno upravit modely, které byly vytvofeny parametrickym

modelovanim. (“Parametric vs Direct Modeling: Which is better?”, 2018)

Obrazek 15:Uprava modelu piimym modelovanim

Zdroj: (Alba, 2019)

2.3.6 Priprava modelu na tisk

Pied samotnym tiskem je nutné provést dulezitad tiskova nastaveni, ktera se
provadi ve specializovaném softwaru. Je potieba nastavit tiskovy material, kvalitu tisku,
rychlost tisku, popfipadé vygenerovat podpory a uréit umisténi objektu na tiskové
podlozce. Po téchto krocich lze vytvoftit slicovany (rozitezany) model a zkontrolovat
jednotlivé vrstvy. Je-li vSe spravné nastaveno, 1ze vygenerovat G-Code, ktery obsahuje

tiskové instrukce pro piislusnou tiskarnu. (Prisa, 2018)
2.4 Dostupny software

V nasledujicich odstavcich bude uvedeno nékolik nejpopularnéjSich softwari ve
svéte¢ FDM tisku pro vyvoj modell,, pro pfipravu modelii pro 3D tisk a nékolik

pomocnych softwari, které velmi usnadni vyvoj modelu.
2.4.1 TinkerCad

TinkerCad je velmi jednoduchy nastroj pro tvorbu 3D modelt. Jde o online editor
bez nutnosti instalace. K piistupu do editoru je potfeba si jen zalozit uzivatelsky ucet a
model je pak tvofen piimo v okné internetového prohlizece. TinkerCad ma velmi
intuitivni ovladani. Je spiSe vhodny pro navrhovani jednoduchych modela nez slozitych

konstrukénich modelt. 3D navrhy vytvofené pomoci Tinkercadu jsou uloZeny na cloud,
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a proto jsou dostupné odkudkoliv. Hlavni vyhodou tohoto editoru je, Ze je zcela zdarma

a obsahuje vyukova videa. (Michalek, 2015)

@0 [ Super Gaaris-Bombul m = Q !
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Obrazek 16: Uzivatelské rozhrani TinkerCad
Zdroj: Autor prace

2.4.2 Autodesk Fusion 360

Autodesk Fusion 360 je aplikace pro digitalni prototypovani, ktera je zaloZzena na
cloudovych technologiich. K ovladani je potieba do pocitace nainstalovat jednoduchou
Klientskou aplikaci, a pak jsou jiz veskera data, se kterymi se pracuje ukladana na cloud,
nikoliv na pocita¢. Diky cloudovym technologiim ma aplikace mensi naroky na hardware
nez bézné CAD aplikace. V editoru Fusion 360 je mozné model navrhnout parametricky
od 2D nacrti, ale i pfimym modelovanim. Program je vhodny pro navrhy slozitych
konstrukénich modeltd. Aplikace je zdarma zpfistupnéna studentim, vyucujicim a
neziskovym organizacim. Ostatni instituce musi uhradit poplatek za pouzivani.

(“Autodesk Fusion 360 - cloudovy 3D CAD/CAM/CAE”, 2019)
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Obrazek 17: Uzivatelské rozhrani Autodesk Fusion 360
Zdroj: (Skarka, 2012)

2.4.3 OnShape

OnShape je nastroj pro navrh 3D modeld. Stejné jako piedchozi dva systémy i
tento editor vyuziva cloudové technologie a 1ze k nému pfistupovat pfes internetovy
prohlize¢. Po registraci lze vytvofit 10 privatnich soubori s3D modely, které
nepiekracuji velikost 100 MB. Jakmile dojte k piekroceni jedné z téchto podminek bude
uzivani programu zpoplatnéno anebo bude mozné vytvaret modely, které budou vefejné

pfistupné. Program je vhodny pro zac¢inajici i pokro¢ilé konstruktéry. (Michalek, 2015)

Onshape = 9= ¢, 2 TestDocument war k- ® BN ©- ramaceo~
Binset @ o1 B S L E W N B BB W oM

+ [E  OFuel ValveBody Assembly 1 (8 Fuel Valve Body x_t [ Assembly 1 Drawing 1 [ Fuel Valve Body Drawing

Obrazek 18: Uzivatelské rozhrani OnShape

Zdroj: (“Assemblies: Desktop”, 2019)
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2.4.4 Meshroom

Meshroom je fotogrammetricky software, ktery slouzi k pifevodu potizenych
fotografii objektu na 3D model. Software je zcela zdarma. Ma velmi ptivétivé uzivatelské
rozhrani a ovlada se velice snadno. Nahrani fotografii se provede pouhym pfetahnutim
do okna aplikace, stiskne se tlacitko start a program vytvoii rekonstrukci modelu.
S Meshroomem Ize i piidavat dalsi fotografie k jiz vytvofenému modelu. Napiiklad kdyz
n¢jaka ¢ast modelu neni dostatecné detailni, vyfotime tuto Cast objektu a fotku nahrajeme

do softwaru. (Zuza, 2018b)

Obrazek 19:Uzivatelské rozhrani Meshroom

Zdroj: (Zuza, 2018b)

245 Selva

Selva je nastroj, ktery slouzi k ptfevodu 2D obrazku na 3D model. Obecné plati,
7e ¢im je obrazek jednodussi a ma jasné odd€lené barvy, tim bude pifevedeny model
presnéjsi. K programu se pfistupuje pomoci webového prohlizece a 1ze zdarma stahovat
pfevedené modely ve standartni kvalité. Pro stazeni kvalitnéjSich souborti je nutno uhradit

poplatek n¢kolika dolart. (Bach, 2018)
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Obrazek 20: Prevedené logo EF pomoci programu Selva

Zdroj: Autor prace

2.4.6 PrusaControl

Je program, ktery slouzi k pfevodu formatu modelu .stl na format .gcode, ktery je
¢itelny pro konkrétni typ 3D tiskdrny. Systém slouZi k nastaveni tiskového materiélu,
kvality tisku, rychlosti tisku, velikosti objektu a jeho umisténi na tiskové podlozZce. Je zde
1 moznost nastaveni na jaké vrstvé dojde k vyméné filamentu, kterd umoziuje
vicebarevny tisk. Na podloZku lze také umistit vice objektli, které se budou tisknout
soucasné. PrusaControl je zdarma a je uréen spiSe zacateCnikim s 3D tiskem. Pro
pokroc¢ila nastaveni tisku se doporucuje pouzit program Slic3r Prusa Edition. (Prasa,

2018)

@

Obrazek 21: Uzivatelské rozhrani PrusaControl

Zdroj: Autor prace
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2.4.7 Slic3r Prusa Edition

Tento nastroj stejné jako PrusaControl slouzi k vytvoreni formatu G-Code, ale je
source programu Slic3r. Pro zac¢ate¢niky je ovladani velmi nepiehledné, ale pro pokrocilé
uzivatele bezplatny software nabizi nové moznosti, jak zdokonalit vytisk. Pres Slic3r PE

1ze 1 aktualizovat firmware tiskarny. (Prtasa, 2018)

Soubor Podictks Objekt Okno Zobrazeni Konfigursce Pomoc
Pediotka Nastavenitisku Nostaveni filamentu Nastaveni tisksmy
§ Phidat. 4 Smazat X SmamtVie % Uspoiadat U @ § 9 L1 Veliko:

%% Rozdéit Rezat.. ) Nastaveni. Vyhlazenivrstey

Limec: []

#Emportovat STL. SSicovat | gExportovat G-kéd..

Nazev Kopi Mértko
BikeOkoloTycky stl 1 100%
BikeOpener stl 1 100%

Obrazek 22: Uzivatelské rozhrani Slic3r PE

Zdroj: Autor prace

2.5 Pouzivané materialy pfi tisku technologii FDM

Materiali pouzivanych pii 3D tisku existuje nepteberné mnozstvi. Lisi se svymi
vlastnostmi, barvou i technologii tisku. V této kapitole se budu zabyvat materialy
pouzivanymi pfi tisku FDM technologii. Tato technologie pro tisk modeld nejcastéji
vyuziva plastova vlakna namotana na civce, kterym se fika filamenty nebo také tiskové

struny.
251 PLA

PLA patii mezi nejoblibenéjsi materialy pro 3D tisk. Tisk s nim neni naro¢ny, je
levny a je dostupny v mnoha barvéch. Diky t€émto vlastnostem je idedlni pro zacatecniky
s 3D tiskem. M4 nizkou teplotu tdni mezi 180 °C a 200 °C. Vzhledem k tomu, Ze je
vyroben z kukufi¢ného Skrobu, PLA neni toxicky a pfi tani uvoliluje piijemnou vini.
(Prtsa, 2018)
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Mezi jeho slabé stranky patii nizka tepelna odolnost, vytisky ztraceji pevnost uz

pfi teplotach nad 60 °C. (Prisa, 2018)
Tabulka 1: Vyhody na nevyhody materialu PLA

Vyhody Nevyhody
Snadny tisk Kiehkost

Dostupny ve velkém mnozstvi barev | Slozity post-processing
Rychly tisk Nizka tepelna odolnost
Setrny k Zivotnimu prostiedi
Tvrdost, tuhost
Nekrouti se pfi tisku

Zdroj: (Priga, 2018)

25.2 ABS

ABS je silny a lehky material za dostupnou cenu, ktery se prodava v nejriznéjsich
barvach. Na rozdil od PLA ma vybornou tepelnou odolnost, vytisky ztraceji svoji pevnost
az pii 98 °C. Diky této vlastnosti je vhodny pro venkovni i vnitini vyuziti. Dal$i vyhoda
ABS je jeho rozpustnost v acetonu. Povrch vytisku lze jen lehce pottit a spojit s dal§im
dilem modelu. (Prisa, 2018)

Velkd nevyhoda ABS je jeho vysoka tepelné roztaznost a neptijemny zapach pfi

tisku. (Prisa, 2018)

Tabulka 2: Vyhody a nevyhody materialu ABS

Vyhody Nevyhody

Rozpustnost v acetonu Zapach béhem tisku
Vysoka odolnost proti narazu a teplot¢ | Nevhodny na skladovéni potravin
Nizka cena Naroky na teplotu v mistnosti
Velké mnozstvi barev

Zdroj: (Préisa, 2018)

253 PETG

S PETG lze snadno tisknout, ale vyzaduje velmi pfesnou teplotu. Diky malé
tepelné roztaznosti se na podlozce nekrouti, ale miiZze pfi prejezdu tiskové hlavy tahat

vlakna, ktera Ize odstranit pouze par vtefin po tisku. Tento materidl umoZznuje prihledny
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tisk, je navic houzevnaty a namisto prasknuti se prohne. Nelze rozpoustét acetonem. (“3D

Printing Materials Guide - Comparing the 13 Best Filaments”, 2018)

Tabulka 3: Vyhody a nevyhody materialu PETG

Vyhody Nevyhody
Snadny tisk Moznost stringovani
Odolnost Nerozpustnost v acetonu
Mala tepelna roztaznost Nachylnost na poskrabani

Vhodny na uchovavani potravin
Zdroj: (Prisa, 2018)

254 HIPS

HIPS neboli vysoce odolny polystyren je nejcastéji pouZivan jako podplirny
material. Tisknuti s HIPS je velmi podobné tisku s ABS, jen s tim rozdilem, ze HIPS je
velmi snadno rozpustny. Dale je velmi tvarny a mize byt pouzit k vytvoteni slozitych
struktur. (Prasa, 2018)

Tabulka 4: Vyhody a nevyhody materialu HIPS

Vyhody Nevyhody
Rozpustnost Krouti se pfi tisku
Levny Zapach pii tisku
Lehky
Zdroj: (Priisa, 2018)
2.5.5 Flex

Jak uz nazev napovida, tento materil je velmi pruzny, coZ umoziluje, zZe je plast
snadno ohyban a natahovan. Existuje velké mnoZstvi dalSich typli tohoto materidlu.
Stupeni pruznosti plastu zavisi na chemickém sloZeni pouzitém vyrobcem. Napiiklad
nékteré Flexi mohou byt ¢aste¢né pruzné jako pneumatika pro automobily, ale jiné mohou
byt elastické jako gumicka. (“3D Printing Materials Guide - Comparing the 13 Best
Filaments”, 2018)
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Tabulka 5: Vyhody a nevyhody materialu Flex

Pruznost a elasti¢nost Naroc¢nost na ptipravu tisku

Dlouha Zivotnost Nizsi rychlost tisku

Dobra ptilnavost vrstev

Zdroj: (Priisa, 2018)
2.5.6 Nylon

Nylon je flexibilni material s pfirozenou bilou barvou, ale mlize byt natfen na
jakoukoliv barvu. Vytisky z tohoto materialu maji drsny povrh, avSak mohou byt
vyhlazeny. Doporucuje se vSak vyhnout tisku malych prvki, které by mohly byt pii
vyhlazovani poskozeny. (“3D Printing Materials Guide — All You Need to Know”, n.d.)

Nylonovy material absorbuje vlhkost ze vzduchu. Abyste tomu zabranili, je
vhodné ukladat Nylon do vzduchotésnych obalt. (“3D Printing Materials Guide — All

You Need to Know”, n.d.)

Tabulka 6: Vyhody a nevyhody materialu Nylon

Odolnost Naroc¢nost na skladovani

Flexibilni, ale silny

Snadno obarvitelny

Zdroj: (Prisa, 2018)
2.5.7 Kompozitni materialy

Kompozitnich materialy (woodfill, corkfill, bronzefill, metalfill a mnohé dalsi)
jsou zalozeny na dvou slozkach, plastové a prachové. Prachova slozka materidlu dodava
autenticky vzhled dfeva, kovu, keramiky atd. Plastova slozka ovliviiuje parametry tisku

materialu. (Prusa, 2018)

Tabulka 7: Vyhody a nevyhody kompozitnich materiala

Jednoduchy tisk Vyzaduje trysku z tvrdého nerezu

Skvély vzhled po post-processingu

Zdroj: (Préisa, 2018)
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2.5.8 ASA

Material ASA ma velmi podobné vlastnosti jako ABS. Je velmi odolny vuci
vysSim teplotam a UV zéfeni, diky témto vlastnostem je vhodny pro tvorbu modeli
s venkovnim vyuzitim. Je méné nachylny na to, aby zménil barvu pfi pobytu na slunci.
Jeho nedostatkem je, ze mize prasknout, pokud se pfili§ rychle ochladi. (“3D Printing
Materials Guide - Which 3D Printing Materials Can You Use?”, 2018)

Tabulka 8: Vyhody a nevyhody materialu ASA

Vyhody Nevyhody
Teplotni a UV odolnost Zapach pii tisku
Rozpustnost v acetonu Tendence k deformaci
Drahy

Zdroj: (Priisa, 2018)

259 PVA

Polyvinylalkohol je material rozpustny ve vode¢, ktery je pouzivan jako podpurny

N 24

Nejcastéji je pouzivan s materidlem PLA, ktery je zcela nerozpustny ve vod¢€. Navic maji
velmi podobnou teplotu tani. Neni vhodny pro venkovni pouziti. (“3D Printing Materials
Guide - Which 3D Printing Materials Can You Use?”, 2018)

Tabulka 9: Vyhody a nevyhody materialu PVA

Vyhody Nevyhody

Rozpustny ve vodé Drahy
Spojuje se velmi dobfe s ostatnimi plasty | Nachylny na plisen
Néro¢né skladovani

Zdroj: Autor prace

2.5.10 Polykarbonat

Polykarbonat oznacovan PC je vysoce pevny material, ktery ma velmi velkou
odolnost vii¢i narazu a vysokym teplotdm. M4 také velkou ohebnost a pfi zkrouceni se
vraci zpét do plivodniho tvaru. PC je idealni pro vSechny, ktefi chté;i vytvofit silny, ale
flexibilni a pruhledny vytisk. (“3D Printing Materials Guide - Which 3D Printing
Materials Can You Use?”, 2018)
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Polykarbonat absorbuje vlhkost ze vzduchu, coz muze ovlivnit jeho tiskové
vlastnosti a pevnost. Po otevieni by mél byt skladovan ve vzduchotésnych kontejnerech

bez obsahu vihkosti. (“3D Printing Materials Guide - Comparing the 13 Best Filaments”,
2018)

Tabulka 10: Vyhody a nevyhody materialu PC

Flexibilni a odolny Absorbuje vlhkost, kterd miize poskodit
tisk
Prihledny Velmi vysoka teplota tisku

Zdroj: Autor prace

2.5.11 Polypropylen

Polypropylen neboli PP je velmi tuhy a pevny, a proto se pouziva pro vyrobu lan
a malych soucasti. Dalsi velkou vyhodou tohoto materialu je, ze muze byt snadno
recyklovan na nova vlakna pro tisk. Nicméné PP ma i své nevyhody. Tisk je s nim obtizny
aje to velmi drahy material. (“3D Printing Materials Guide - Which 3D Printing Materials
Can You Use?”, 2018)

Tabulka 11: Vyhody a nevyhody materialu PP

Céste¢na pruznost Drahy
Teplotni odolnost Krouti se pfi tisku
Recyklovatelny

Zdroj: (Préisa, 2018)
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3 Prakticka Gast

Prakticka ¢ast se bude zabyvat ndvrhem, popisem vyvoje a naslednym vytisténim
modelu na 3D tiskarn€. Produktem pro demonstraci procesu vyroby na 3D tiskarné byla
zvolena krabicka na kolo na ulozeni kli¢t a penéz. Tisk bude realizovan na FDM tiskarné
Original Prusa i3 mk3. Cely navrh a vyvoj modelu bude pfizpisoben této tiskové
technologii.

3.1 Navrh modelu

Krabicka na kolo by méla fesit problém potieby ulozeni drobnych véci pti kratkém
vyleté na kole. Zejména ulozeni klice a penézni hotovosti. Dosavadni komer¢ni feSeni
taSek na kolo pro uskladnéni téchto véci byla zbytecné velka anebo velmi nakladna.
Existujici open-source feSeni byla navrzena pro konkrétni typy kol anebo byla ukotvena
na nevhodnou ¢ast ramu kola. Proto byl tento pfedmét zvolen jako vhodny pro navrh 3D

modelu a realizaci na 3D tiskarng.

Jako prvni bylo potieba vyfesit vhodné umisténi krabicky na kole. V tivahu
pfipadala tfi mista na kole. A to na ty¢i fiditek, na rdmu u stfedového ulozeni anebo na
sedlové ty¢i. Od umisténi na fiditkach bylo upusténo z divodu nedostate¢ného mista na
uchyceni. Umisténim na rdm u stfedového ulozeni by dochazelo k zaSpinéni krabicky,
coz by nebylo vhodné kvili ¢ast¢ manipulaci s krabickou. Proto bylo zvoleno jako
nejptijatelnéjsi umisténi na sedlovou ty¢, kde nebude dochdzet k tak castému zaSpinéni

krabicky a je zde dostatek mista, jak krabicku ukotvit.

Umisténi za sedlovou ty¢i a mezi sedackou a kolem poskytovalo prostor na
krabi¢ku o rozmérech 60 mm na Sitku, 45 mm na délku a 75 mm na vysku, coz by mélo
poskytnout dostatek mista na krabi¢ku s drobnym tloZznym prostorem. Velikost krabicky
byla také ovlivnéna dobou tisku. Bylo potieba navrhnout krabicku tak, aby jeji tisk netrval
nepfimétené dlouhy ¢as. Uchyceni krabicky bylo navrhnuto okolo sedlové ty¢e o priméru

31,5 mm, tak aby bylo usetieno pottebné misto.

Model krabicky byl rozdélen do Ctyt ¢asti, a to objimka, ¢ast krabicky, zaviraci
vicko a zajiStovaci matka. Objimka bude umisténa okolo sedlové tyCe a spojena s Casti
krabi¢ky pomoci nerezovych roubti s metrickym zavitem. Cast krabi¢ky bude tvofena
¢astecné objimkou a prostorem na ukladani véci. Ve sténé s objimkou, ktera se bude pojit

se zbylou ¢asti objimky, budou vsazeny nerezové matky. Vicko bude spojeno s krabickou
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také nerezovymi Srouby S metrickym zavitem, které budou umistény na spodni strané
krabicky. Vicko se bude otevirat odklapénim. Zajistovaci matka bude slouzit k uzavieni
krabicky a k vicku bude pfipevnéna pomoci Sroubu S metrickym zéavitem, ktery se bude

zasroubovavat do matky v téle krabicky.
3.2  Vyvoj modelu

Model krabic¢ky byl po ¢astech vyvijen v online editoru TinkerCad. Pfedm¢éty, na
jejichz ulozeni ma krabicka slouzit, byly méfeny pomoci posuvného méfitka a pomoci

nich byly odvozovany potiebné rozméry krabicky.

Jako prvni bylo potieba na pracovni plochu vlozit pravitko, které umoznuje
zobrazovani rozmértt modelovacich tvari, a upravit vlastnosti mfizky pracovni plochy.
Mriizka byla nastavena na jednotky milimetry a velikost na 700 x 700 mm. Déle byla na
pracovni plose vytvorena sedlova ty¢, kolem které se bude cela krabicka modelovat. Ty¢

byla vytvofena pomoci valce o priméru 31,50 mm a vySce 90 mm.

OhOoOm « Vi
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®

Obrazek 23: Znazornéni sedlové tyce na pracovni plose

Zdroj: Autor prace

Po téchto nastavenich bylo mozné ptejit k modelovani jednotlivych ¢asti krabicky

na kolo.
3.2.1 Objimka

Objimka byla vymodelovana pomoci tvaru valce, ktery byl spojen s valcem
nastavenym jako dira. Vznikla tak duta trubka, kterd byla rozd¢lena na dvé ¢asti. Jedna

byla vyuZita na objimku a druhd na ¢ast krabicky.
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Obrazek 24: Napravo rozdéleni trubky, Nalevo objimka
Zdroj: Autor prace

Dale bylo potieba na objimce vytvofit ¢ast k uchyceni na kole, ve které budou

ukotveny nerezové Srouby s metrickym zavitem. Tato ¢ast byla vytvofena dvéma kvadry,

které byly seskupeny s ¢asti objimky.

Obrazek 25: Kvadry na uchyceni objimky Obrazek 26: Umisténi objimky u sedlové
znazornény ¢ervenou barvou tyce
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

3.2.2 Caést krabicky

Zakladni tvar krabic¢ky tvoii kvadr, ktery byl sjednocen s kvadrem nastavenym
jako dira. Diky tomu v budouci krabicce vznikl prostor, do kterého se budou ukladat véci.
Do tohoto tvaru byl déle vytiznut otvor na jiz vzniklou ¢ast objimky, kterd bude slouzit

k pfipevnéni krabic¢ky okolo sedlové tyce.
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Vyftiznuta ¢ast byla seskupena s druhou ¢asti objimky, jejiz vyvoj byl popsan
v predchozi kapitole prace. Po seskupeni byla odstranéna ptedni plné strana, na kterou

bude v dal$ich krocich implementovano odklapéci vicko.

W

g
O
S
0.’

&=

<G
A <
0’

/\

o @ < 5

Obrazek 27: Vnitiek krabicky s vyfiznutym Obrazek 28: Krabicka po seskupeni s
prostorem na objimku objimkou a odstranéni pfedni plné strany
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

Pro implementaci odklapéciho vicka bylo potfeba vytvofit prostor na uchyceni
3 mm Sroubl s metrickym zavitem. Pomoci Sroubl umisténych v dolni strané krabicky
se bude vicko otvirat odklapénim a v horni sténé bude umisténa matka, ktera bude

zajist'ovat spolu se Sroubem, aby nedoslo k samovolnému otevieni vicka.

Dale byly vytvofeny otvory na umisténi 3 mm Sroubl do objimky a do Casti
krabicky, které ptipevni krabicku kolem sedlové tyce. Otvory byly vytvofeny modelem
Sroubu a matky, ktery odpovidal skutecnosti. Tento model byl nastaven jako dira a

umistén na mista, ve kterych dojde ke spojeni objimky s krabickou.

Obrazek 29: Prostor na uchyceni Sroubti Obréazek 30: Model $roubu a jeho umisténi
znazornén modrou barvou v téle krabicky
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace
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3.2.3 Vicko

Vicko bylo vyvinuto z tvaru kvadr, do kterého byl vsazen kvadr, nastaven jako
dira a jeho rozméry byly 0 néco véEtsi, neZ je predni strana krabicky, aby §lo vicko lehce
zaviit. Po seskupeni téchto objekti byl na dolni stranu vicka domodelovan prostor na
ukotveni Sroubil, pomoci kterych dojde ke spojeni s krabickou a umozni tak odklapéni

vicka.

Obrazek 31: Zakladni ¢ast vicka krabicky Obrazek 32: Vicko s prostorem na ukotveni
Sroubll zndzornénym modie
Zdroj: Autor prace ym

Zdroj: Autor prace
V dal8im kroku byla vytvotfena podloZka na zajiStovaci matku, kterd ma zajistit
snadngj$i manipulaci s matkou. Dale bylo vi¢ko napasovano na krabicku a pomoci

realného modelu 3 mm Sroubu byl ve vicku a krabi¢ce vytvoren prostor na vlozeni Sroubd.

Obrazek 33: Podlozka na matku znazornéna Obrazek 34: Sroub a jeho ukotveni v t&le

zelené vicka
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace
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3.2.4 Zajistovaci matka

Zajistovaci matka byla vytvoiena z tvaru valec, po jehoZz obvodu byly umistény
mensi valce, aby §la zajiStovaci matka dobie uchopit do ruky. Seskupeny objekt byl
usazen na podstavu, kterd byla vytvotena z kuzelového tvaru. Do horni ¢ésti zajiStovaci

matky byl vytvofen otvor na 4 milimetrovy Sroub s Sestihrannou hlavou.

Obrazek 35: Slozeny Obrizek 36: Podstava Obrézek 37: Hotové

obvod zajistovaci matky z tvofend kuzelem zajistovaci matka
valet znazornéna fialovou

barvou Zdroj: Autor prace
Zdroj: Autor prace
Zdroj: Autor prace
Zajist'ovaci matka byla umisténa na podlozku, aby souc¢asné mohla byt vytvorena
dira na 4 mm Sroub s metrickym zévitem vedouci z krabicky ptes podlozku az do
zajiStovaci matky. Model Sroubu s matkou, kterd bude zasazena v téle krabicky, byl

vytvoten podle redlného ocelového 4 mm Sroubu a matky.

Krok.

Obrazek 38: Vytvoreni diry na Sroub na ukotveni zajistovaci matky

Zdroj: Autor prace
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Nasledujici obrazky predstavuji sestaveny kompletni model krabicky na kolo
umistény na sedlové tyci. Obrazek 39 predstavuje pohled zvenku na krabicku. Obrazek
40 znazoriuje vnitini prostor krabicky s modelem kli¢e. Po dokonceni celého modelu

krabicky byly jednotlivé ¢asti modelu uloZeny ve formatu STL.

S\ S
Obrazek 39: Pohled na krabicku zvenku Obrazek 40: Vnitini prostor krabicky
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

3.3 Nastaveni parametru tisku

Modely bylo nasledné potieba transformovat do formatu .gcode. Pievod byl
realizovan v programu Slic3r PE. Tento program byl vybran z divodu, ze poskytoval
piesnéjsi odhady tiskové doby nez program PrusaControl. Objekty tisku byly nastaveny

pro tisk na tiskarné Original Prusa i3 mk3 s 0,4 mm tryskou.

Krabicka na kolo bude vytisknuta z materidlu PLA a PETG. Proto bylo potieba
provést u kazdé casti dvoje nastaveni tisku pro oba materialy. Bylo nutno nastavit
podpory, filament, hustotu vypln¢, vysku vrstvy a zadat tiskarnu, na které bude probihat
tisk.

3.3.1 Nastaveni parametr( tisku objimky

Objimku nebylo mozné vytisknout bez podpor, a tak parametr podpora byl
nastaven na vSude, coz u tohoto objektu znamena, ze se podpory vytvoii od podlozky az
k objektu. Hustota vyplné byla nastavena na doporu¢ovanych 20 %. Vyska vrstvy byla
nastavena na 0,20 mm. Tato hodnota odpovida rychlému tisku, ktery nebude tak detailni.

Pfi nastaveni tisku z materidlu PLA byla odhadovana doba tisku 2 hodiny a 5 minut.
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Nastaveni pro tisk z materidlu PETG byla ponechédna. Tiskova doba byla odhadnuta na

2 hodiny a 7 minut.

Mastaveni tisku: | W 0.20mm FAST MK3 (medified)
Fillament: [ . Prusament PLA
Tighhrna: l 1] Orignnal Prusga i3 MIG3
Hustots wplné 0%
Podpora: | Viude

Limec: []
Inta
Rormér  63.00x 55.99x 2135 Obsah:  30127.18
Facety: 2412 (1 cbald) Matenall: 1
Model OK: Ano

Infarmace o shicevand

Nastaveni tisku: | g 0.20mm FAST MK3 (modified) ~
Filament: l B Prusament PETG v
Tiskarna: | =2 Original Prusa i3 MK3 ~

Hustota vypiné | 20% -
Podpora: |Viude ~

Limec: []
Info

Rozmér  63.00x55.99x21.35 Obsah: 3012718

Facety: 2412 (1 obald) Materiald: 1

Model OK: Ano

Informace o slicovani

Estimated printing time (silent mode):

Poudito Filamentu (m): 851
Poufite Filamentu (mm’): 20702.40
Poudito Filamentu (g): 2567
Maklady: 0,54

Estimated printing time (normal mode): 2h Sm 355

2h 5m 2Ts

Pouzite Filamentu (m): 8.61
Pouiito Filamentu (mm?): 20702.40
Pouzito Filamentu (g): 26.29
Naklady: 0.66
Estimated printing time (normal mode): 2h 6m 35s
Estimated printing time (silent mode):  2h 7m 15s

Obrazek 41: Natavené parametry tisku
objimky z PLA

Zdroj: Autor prace

Typ

. Perimetr

. Vnéjsi perimetr
Perimetr previsu
Vnitini vypln

PlIna vypl

Vypln pinych homich

i Vyplii mostd
. Vypln tenkych stén

~Kontaktni vrstyy podpor

. Cisticivéz

Vlastni

Obrazek 42: Natavené parametry tisku
objimky z PETG

Zdroj: Autor prace

Obrazek 43: Objimka s vygenerovanymi podporami

Zdroj: Autor prace

3.3.2 Nastaveni parametru ¢asti krabicky

Tisk casti krabicky nebylo mozné provést bez nastaveni podpor. Ty byly

nastaveny na vSude, ale vtomto piipadé¢ bylo potieba vygenerovat podpory nejen

od podlozky k objektu, ale i mezi ¢astmi objektu. Hustota vyplné byla nastavena na 20 %



a vyska vrstvy na 0,15 mm. Tato vyska vrstvy zplisobi pomale;jsi tisk, ale o to detailnéjsi.

Odhadovana doba tisku ¢asti krabicky z materialu PLA byla 5 hodin a 53 minut.

P1i tisku z materidlu PETG byla vySka vrstvy nastavena na 0,20 mm. Ostatni

nastaveni bylo ponechano. Odhadovana doba ¢inila 4 hodiny a 41 minut.

Nostavenitisku: | &8 @ 0.15mm OPTIMAL MK3 (modified) v/ Nastavenitisku: | 4% (1 0.20mm FAST MK3 (modified) v
Filament: O Prusament PLA N Filament: | [l Prusament PETG v
Tickdirma: [ -] Original Prusa i3 MIG W Tiskarna: | (&) Original Prusa i3 MK3 v

Hustota vyplné: | 20% v Hustota vypiné: | 20% v
Podpora: |Viude \.— Podpora: | Viude v

Limec: [] Limec: []
Info Info
Rezmér:  70.00x 56.00 x 43.00 Obsah:  53370.99 Rozmér:  70.00 x 56.00 x 43.00 Obsah: 5337099
Facety: 2434 (1 obald) Materidll: 1 Facety: 2494 (1 obald) Materiald: 1
Model OK: Ano Model OK: Ano
Informace o slicovani Informace o slicovani
Poutito Filamentu (m): 18.04 Poutito Filamentu (m): 17.87
Poutito Filamentu (mm®): 43391.48 Poutito Filamentu (mm’): 42991.46
Poudito Filamentu (g): 53.81 Poudito Filamentu (g): 54.60
Naklady: 1.34 Naklady: 1.36
Estimated printing time (normal mode): Sh 53m 235 Estimated printing time (normal mode): 4h 41m 7s
Estimated printing time (silent mode):  5h 53m 125 Estimated printing time (silent mode):  4h 44m 3
, . ;. .y r . roge s v
Obrazek 44: Nastaveni tisku krabicky z Obrazek 45: Nastavent tisku krabicky z
. s 7
materidlu PLA materialu PETG
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

Typ

- Perimetr
B vnégsi perignt

4
isu

Vlastni

Obrazek 46: Cast krabi¢ky s vygenerovanymi podporami
Zdroj: Autor prace

3.3.3 Nastaveni parametru tisku vicka

Umisténi vicka na tiskové podlozce bylo velmi komplikované. Vicko nemélo
zadnou Cast rovnou, tak aby dalo pfimo polozit na podlozku. Vybrana byla pozice, u které

byla odhadovana nejnizsi doba tisku a nebylo vytvofeno velké mnozstvi podpor. Vicko
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bylo umisténo na podlozku jeho ptedni stranou, tak aby se tiskové podlozky dotykala jen
podlozka na zajistovaci matku. Hustota tisku byla nastavena na 20 % a vyska vrstvy na

hodnotu 0,15mm. Odhadovana doba tisku z materialu PLA byla 1 hodina a 30 minut.

Pti tisku z materidlu PETG nebylo mozno vytisknout vicko ve stejné pozici jako
z materidlu PLA. Pokazdé po odstranéni podpor doslo k poskozeni piedni strany vicka.
Z tohoto dliivodu byla z modelu vicka odstranéna podlozka na matku a vicko bylo
polozeno na tiskovou podlozku celou svou pfedni stranou, kterd nevyzadovala tvorbu
podpor pod sebou. Parametry tisku byly nastaveny stejné jako pfi tisku z materidlu PLA.

Odhadovana doba tisku ¢inila 1 hodinu a 17 minut.

Mastaveni tisku: [ - 0.15mm OPTIMAL MK2 (medified) V' Nastaveni tisku: | % 0.15mm OPTIMAL MK3 (modified) ~
Filament: | [ | Prusament PLA w Filament: | [l Prusa PET v
Tiskima: | ] Original Prusa i3 MK3 w Tiskama: | &) Original Prusa i3 MK3 v

Hustota wpin | 20% -] Hustota vypiné: | 20% v
Pedpora:  Viude V' Podpora: |Viude v

Limec: [] Limec: D
Info Info

Rormér 7230 x68.00x 14.50 Obsah:  14388.22 Rozmér: Obsah:

Facety: TI10 1 oball) Materishl: 1 Facety: Materiald:

Model OK: Ano Model OK:

Informace o slicovini Informace o slicovani

Poudite Filamentu (m): 5.86 Pouiito Filamentu (m): AT77

Poudite Filamentu (mm’): 14097.42 Poutito Filamentu (mm®): 11470.40

Poudite Filamentu (g): 17.48 Poutito Filamentu (g): 14,57

Naklady: 0.44 Naklady: 041

Estimated printing time (nermal mode): 1h 30m 1s Estimated printing time (normal mode): Th 17m 1s

Estimated printing time (silent mode):  1h 32m 26s Estimated printing time (silent mode):  1h 17m 41s

Obrazek 47: Nastaveni tisku vicka z PLA Obrazek 48: Nastaveni tisku vicka z PETG
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

Obrazek 49: Vicko s vygenerovanymi podporami, tisk z materialu PLA

Zdroj: Autor prace
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B Vnéisi perimetr

Perimetr previsu

VyplA plnych homich
Vypli mostd

[ Viptiitenkych stén
Obfys

Kontaktni vrstvy podpor

W Cisticive:

Viastni

Obrazek 50: Vicko s vygenerovanymi podporami, tisk z materidlu PETG

Zdroj: Autor prace

3.3.4 Nastaveni parametru tisku zajiStovaci matky

Tisk zajistovaci matky nevyzadoval zadné podpory, a tak tento parametr byl
nastaven na zadny. Hustota vyplné byla nastavena na standartnich 20 % a vyska vrstvy
na 0,15 mm, aby byl spravné vytistén tvar obvodu zajist'ovaci matky. Odhadovana doba

tisku z materialu PLA byla 17 minut.

Pii tisku z materidlu PETG byla vSechna nastaveni ponechana. Doba tisku

odhadovana softwarem ¢&inila 17 minut.

Nastavenitisku: | L§ (1 0.15mm OPTIMAL MK3 v] Nastavenitisku: | 12 . 0.15mm OPTIMAL MK3 v]
Filament: \ B Prusa PLA v‘ Filament: l - Prusament PETG v‘
Tiskarna: ‘ & (5 Original Prusa i3 MK3 V‘ Tiskarna: | &) Original Prusa i3 MK3 v‘

Hustota vypiné: ‘ 20% v ‘ Hustota vyplné | 20% v ‘
Podpora: | Zadny v Podpora: | Zadny v

Limec: [] Limec: []
Info Info
Rozmér  17.78x17.74x 7.00 Obsah:  1288.46 Rozmér.  17.78x17.74x 7.00 Obsah:  1288.46
Facety: 3806 (1 obald) Materiald: 1 Facety: 3806 (1 oball) Materiald: 1
Model OK: Ano Model OK: Ano
Informace o slicovani Informace o slicovani
Poutito Filamentu (m): 0.45 Poutito Filamentu (m): 0.45
Pouzito Filamentu (mm®): 1075.65 Poutito Filamentu (mm®): 1075.65
Pouzito Filamentu (g): 133 Pouiito Filamentu (g): 137
Naklady: 0.03 Naklady: 0.03
Estimated printing time (normal mode): 16m 38s Estimated printing time (normal mode): 16m 58s
Estimated printing time (silent mode):  17m 0s Estimated printing time (silent mode):  17m 0s
Obrazek 51: Nastaveni tisku zajiStovaci Obrazek 52: Nastaveni tisku zajistovaci
matky z PLA matky z PETG
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace
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Obrazek 53: Umisténi zajistovaci matky na tiskové plose

Zdroj: Autor prace

3.4 Tisk modelu

Cela krabicka bude vytisknuta dvakrat. Jednou z materidlu Prusament PLA
Galaxy Silver a podruhé z materialu Gembird PETG cerna. Tisk bude realizovan na

tiskarn¢ Original Prusa i3 mk3 s 0,4 mm tryskou.

Pied kazdym tiskem bylo potfeba soubor s objektem tisku ve formatu .gcode
nahrat na SD kartu, kterd byla nasledné vlozena do tiskdrny. Dale bylo nutné
zkontrolovat, zda je tiskova tryska ¢ista a ottit tiskovou podlozku izopropylalkoholem
nebo CistiCem na okna, aby nebyla podlozka mastnd a dobte k ni pfilnula prvni vrstva
tisku. Jako dalsi krok uz jen stadilo vybrat soubor tisku. Tiskarna pfedehfala trysku a

tiskovou podlozku. Déle provedla automatickou kalibraci podloZky a zacala tisknout.
3.4.1 Tisk objimky z PLA

Prvni vrstva piilnula k podlozce bez sebemensSich problému. Béhem tisku
nedochazelo ke stringovani. Celkova doba tisku byla 2 hodiny a 2 minuty. Tato doba byla
krat$i o 3 minuty, nez odhadl software Slic3r PE. Vytisk Sel sundat z tiskové podlozky
bez vétsich problémil. Velmi snadné také bylo odstrafiovani podpor. Vytisk tak

nepotiteboval zadné doplnujici upravy.
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Obrazek 54: Vnitini Obrazek 55: Dokonceny Obrézek 56: Objimka po
struktura a podpory tisk objimky bez odstran&ni podpor
objimky pfi tisku odstranéni podpor
Zdroj: Autor prace
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

3.4.2 Tisk Casti krabicky z PLA

Pti tisku prvni vrstvy doslo ke stringovani. V misté podpor uprostied casti
krabicky se slepilo n¢kolik vlaken dohromady. Nastésti tento problém neohrozil celkovy
tisk krabicky. Velmi jednoduse $ly odstranit podpory v misté Sroubii na ukotveni vicka.
Obtizné bylo odstranit podpiirny material v misté, do kterého se bude umist'ovat Sroub se
zajistovaci matkou, a v misté¢ objimky, kde bylo zapotiebi pouzit pilnik na odstranéni

podpor.

=

Obrazek 57: Tisk casti Obrazek 58: Vytisknuta Obrazek 59: Cast krabicky

krabicky Cast krabicka s podporami po odstranéni podpor
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

3.4.3 Tisk vicka z PLA

Vétsina vnéjsi strany vicka se tiskla na podporach a tak bylo velmi dilezité, aby
spravné prilnula prvni vrstva K tiskové podlozce. Tisk této vrstvy probéhl bez potiZi.

Celkova doba tisku c¢inila 1 hodinu a 30 minut, coZz odpovida odhadovanému casu
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softwaru Slic3r PE. Podptirny material Sel velmi lehce odstranit a plocha vné&jsi strany

vicka, piestoze byla z vétSiny tisknuta na podpirném materialu, nevyzedovala dalsi

doplijici Gpravy.

Obrazek 60: Tisk vicka Obrazek 61: Vytisknuté Obrazek 62: Vicko po
vicko s podporami odstranéni podpor
Zdroj: Autor prace
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

3.4.4 Tisk zajiStovaci matky z PLA

Tisk zajiStovaci matky nevyZadoval zadnych podpor. Celkovy tisk trval 18 minut,

coz je o minutu del$i doba, nez odhadoval software Slic3r PE.

Obrazek 63: Vytisknuta zajistovaci matka
Zdroj: Autor prace

3.4.5 Tisk objimky z PETG

Tisk prvni vrstvy probéhl bez problému. Pfi tisku vSak dochdzelo k nepatrnému
stringovani. Veskera roztahana vlakna plastu §la odstranit z vytisku otfenim do latky. K
odejmuti objimky z tiskové podlozky bylo zapotiebi vyvinout vétsi silu. Oddéleni podpor
od vytisku nebylo tak snadné jako u tisku z materialu PLA. K odstranéni zbytkt podpor
bylo zapotiebi pouZzit pilnik.
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Obrazek 65: Vytisknuta Obrazek 66: Objimka po
objimka s podporami odstranéni podpor

Obrazek 64: Tisk objimky

Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace
Zdroj: Autor prace

3.4.6 Tisk Casti krabicky z PETG

Prvni vrstva dokonale ptilnula k podlozce a béhem tisku se nevyskytl jiny problém
nez drobné stringovani. Tenka vlakna plastu byla z vytisku odstranéna hadiikem stejné
jako v pfedchozim piipadé. Odstranéni podpor v misté Sroubli na ukotveni vicka §lo
hladce stejné jako u vytisku ¢asti krabicky z materidlu PLA. Problémové bylo odstranit
podpory z mist, do kterych se bude vkladat nerezova matka, ktera s pomoci nerezového
metrického Sroubu zajisti otvirdni a zavirani vicka. Strana Casti krabicky, kterd bude

priléhat k sedlové tyci, byla po odstranéni podpor zarovnana pilnikem, aby strana dobie

pasovala na tyc.

Obrazek 67: Tisk Casti Obrazek 68: Vytisknuta Obrazek 69: Cast krabicky

krabicky Cast krabic¢ky s podporami po odstranéni podpor
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

3.4.7 Tiskvicka z PETG

Pti tisku vicka z materidlu PETG bylo vicko tisknuto v jiné pozici nez pii tisku
z materialu PLA. Z modelu vicka byla odstranéna podlozka na zajistovaci matku a vicko
tak bylo mozné vytisknout v pozici, kdy se dotykéd celou svou ptedni stranou tiskové

podlozky a nebylo potieba pod touto stranou vytvaret podpory. Vicko §lo odstranit od
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tiskové podlozky bez vétsich potizi. Vzhled predni strany dopadl dobte az na jednu malou

Obrazek 72: Vicko po
odstranéni podpor

Obrazek 71: Vytisknuté

Obrazek 70: Tisk vicka " . )
vicko s podporami Zdroj: Autor prace

Zdroj: Autor prace . )
Zdroj: Autor prace

3.4.8 Tisk zajistovaci matky z PETG

Tisk zajistovaci matky se obesel bez podpor. Po tisku §la matka obtizn€ odstranit
z tiskové podlozky. K jejimu odstranéni bylo zapotiebi pouzit Spachtli. Celkova doba

tisku ¢inila 20 minut, coz bylo o 3 minuty déle, nez odhadoval program Slic3r PE.

—

Obrazek 73: Vytisknuta zajistovaci matka

Zdroj: Autor prace

3.5 Sestaveni modelu a vyuziti

Do obou kust vytisknutych modelti krabicky bylo potieba implementovat
nerezové Srouby a matky. Usazeni Sroubli do objimky a vicka Slo bez vétSich obtizi.
Problematické bylo vloZeni matky do otvoru, kam se bude zasroubovavat Sroub, ktery
zajisti zavieni krabi¢ky vickem se zajiStovaci matkou. Otvor na nerezovou matku musel
byt jesté dodateéné vyc€istén vrtaCkou. Poté jiz bylo mozné nerezovou matku vlozit do
otvoru. Na Sroub, ktery drzi zajiStovaci matku ve vicku krabicky, byla nasazena jistici
podlozka, aby nedochazelo k vypadnuti Sroubu se zajistovaci matkou. Do vnitinich stén

krabic¢ky byla oboustrannou lepici paskou nalepena podlozka pod plovouci podlahy, aby
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doslo ke tlumeni zvuku pohybu kli¢t v krabicce. Sestavena krabicka byla pfipevnéna na

sedlovou ty¢ kola. Jednotlivé Srouby byly dotazeny pomoci vrtacky.

Obrazek 74: Vnitini prostor krabicky z Obréazek 75: Vnitini prostor krabicky z
materialu PLA materidlu PETG
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace

Obréazek 76: Umisténi krabicky z PLA na Obrazek 77: Umisténi krabicky z PETG na
kole kole
Zdroj: Autor prace Zdroj: Autor prace
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Krabicka slouzi na uloZzeni drobné hotovosti a kli¢ti. Byla hlavné navrzena
K vyuziti pti kratkych pravidelnych projizdkach na kole, pti kterych neni zapotiebi
s sebou brat vétsi mnozstvi véci. Poprvé byla vyuzita pii tficetiminutové vyjizd'ce. Byla
do ni ulozena stokoruna, nékolik drobnych a kli¢e. Krabicka zcela vyhovovala potfebam

na ulozeni téchto predmétu.
3.6 Hodnoceni vysledku

Krabicka zcela vyhovuje pozadavkim na ulozeni potiebnych véci pii kratkych
projizd’kéch na kole. Zvuk pohybu klict v krabicce trochu eliminuje nalepena podlozka
pod plovouci podlahy, ale do budoucna by bylo vhodnéjsi zvolit material, ktery by jesté
vice utlumil tento zvuk. Krabicka drzi na sedlové tyC€i, aniz by dochazelo k jejimu
protaceni ¢i posouvani. Systém otevirani vicka se zajiStovaci matkou udrzi vicko
bezpeéné zaviené, ale do budoucna se nabizi moznost vymyslet stejné bezpecny zplsob
zavirani, ktery by byl o néco rychlejsi. Také se nabizi moznost navrhnout krabicku tak,

aby do ni $la vlozit i platebni karta, ale krabicce stdle zUstaly pfijatelné rozméry.

Pokud porovname vytisky krabi¢ek z materidlu PLA a PETG, krabicka
z materidlu PETG je vice pruzna a Iépe v ni drzi nerezové komponenty. Avsak jeji
otevirani neni tak pohodIné jako u krabi¢ka PLA, z divodu odstranéni podlozky pod
zajiStovaci matku, ktera délala problémy pfi tisku. Krabicka z materidlti PLA je kieh¢i a

pfi pfipeviovani na kolo bylo potfeba davat pozor, aby nedoslo k jejimu prasknuti.
3.7 Vyskytnuté problémy

Pii tisku vicka z materialu PETG ve stejné poloze vicka jako pii tisku z materialu
PLA, nebylo mozné odstranit podpory z pfedni strany, aniz by nedoSlo k poskozeni
struktury této strany. Vicko bylo proto umisténo na tiskovou podlozku tak, aby se opiralo
o jeho spodni kraj piedni strany a o podlozku na zajis§t'ovaci matku, neboli bylo tisknuto
Vv trochu naklonéné pozici. Ani toto umisténi neuleh¢ilo odstrafiovani podpor z ptredni
stany a vicko bylo také poskrabano. Z tohoto ditvodu byla z modelu vi¢ka odstranéna
podlozka na zajiStovaci matku, aby nedoslo k tvofeni podpor pod ptfedni stranou vicka,

jejichz odstranéni zptisobovalo poskrabani této strany.
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Obrazek 78: Vicko po odstranéni podpor po
tisku ve stejné pozici jako pii tisku z
materialu PLA

Zdroj: Autor prace

53

Obrazek 79: Vicko po odstranéni podpor po
tisku v naklonéné pozici

Zdroj: Autor prace



4 Zaver
Cilem bakalafské prace je vytvoreni 3D modelu a nasledné realizace tisku modelu

na zvolené 3D tiskarn€. Soucasti prace by méla byt jednoduché ptirucka pro uzivatele,

ktera vysvétli, jak vytvotit vlastni model a jak provést jeho tisk.

V teoretické Casti bakalarské prace jsem popsala soucasné technologie 3D tisku,
jejichz pochopeni je velmi dilezité pro spravny navrh modelu. Dalsi kapitoly této prace
jsem jiz piizpusobila vybrané tiskové technologii Fused Deposition Modeling (FDM),
kterou bude vytisknut model v praktické ¢asti. Déle jsem vysvétlila dilezité pojmy a
pravidla, které je tieba znat pii navrhu a tisku modelu. Zminila jsem mozZnosti, jakymi Ize
nejpouzivanéjsi software pii vyvoji modelu a pfevodu modelu pro tisk. Zpracovala jsem
ptehled pouZzivanych materialt pfi tisku technologii FDM a do ptehlednych tabulek jsem

uvedla vyhody a nevyhody jednotlivych materialt.

V praktické casti jsem jednotlivé kroky potiebné k navrhu a realizaci tisku
piedvedla na modelu krabicky na kolo, ktera je umisténa na sedlovou ty¢ pod sedacku.
Nejdiive jsem popsala vyvoj jednotlivych ¢asti krabicky a dikladné tento proces
zdokumentovala snimky obrazovek pii ndvrhu modelu. Pro tisk krabicky jsem vybrala
dva materialy PLA a PETG. V dalsim kroku jsem nastavila parametry tisku jednotlivych
Casti pro tisk z obou materialu na tiskarné Original Prusa i3 mk3. V kapitole Tisk modelu
jsem zdokumentovala fotografiemi tisk jednotlivych ¢asti z obou materialti. Nasledné
jsem obé¢ krabiCky sestavila a otestovala. Jako dal$i upravy na krabicce se do budoucna
nabizi, vymyslet rychlejsi zptisob zavirani a upravit jeji velikost, tak aby se do ni dala

uloZit 1 platebni karta.

Jednoduchy navod pro uzivatele jsem pfilozila do casti piiloh této prace.
Jednotlivé kroky, které jsou potiebné k vytvoreni modelu a realizaci tisku, jsem vysvétlila
na modelu Zetonu do koSiku s logem JihocCeské univerzity. Tento ndvod jsem méla
moznost jednou vyzkouset pfi vyuce studenti, ktefi se za pomoci navodu snazili tento

model Zetonu vymodelovat.
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Summary and keywords

The aim of this bachelor work is the creation of a 3D model and its realization. As
the product of the 3D printing demonstration is chosen a bike bag for money and keys,

which is placed under a seat on a seatpost.

The theoretical part of the bachelor work presents a brief history about 3D
printing, 3D printing technologies, editors for creating models and basic materials, which
are used for FDM (Fused Deposition Modeling) printing.

The model is designed in an online editor TinkerCad. The printing is done by
Fused Deposition Modeling technology on the Original Prusa i3 MK3 printer. The
functionality of the completed product is tested by a common user. A part of the work is
a simple handbook, which describes on a trolley coin with the JCU logo, how to create

your own model and how to print it on the FDM printer.

Keywords: FDM, printer, 3D printing, model, editor, material, filament
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1. Tvorba 3D modelu

Pro vytvofteni vlastniho 3D modelu je zapotiebi tzv. CAD softwaru. Nejsnadnéjsi cestou
je TinkerCad®. Jedna se o online editor, ve kterém budete sviij model vyvijet piimo v okné

prohlizece. Pouzivani tohoto softwaru je zcela zdarma, staci si jen vytvofit ucet.

|1
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Expor

Obrazek 1: TinkerCad pracovni plocha

Princip tvorby 3D modelu si nejjednoduseji ukazeme vytvorenim Zetonu do kosiku
s logem JihoCeské university.

-

Obrazek 2: Zetony s logy JihoGeské university

NeZ za€neme pracovat na vyvoji 3D modelu. VloZime si na pracovni plochu TinkerCadu

pravitko, aby se ndm jednoduseji pracovalo. Dale zkontrolujeme v pravém dolnim rohu, ze krok
je nastaven na 1.00 mm.

! www.tinkercad.com



http://www.tinkercad.com/

Vytvotime zakladni véalec o rozmérech: pramér 24.50 mm, vySka 2.20 mm. Mnozstvi
stén nastavte na 64. Umistéte jej do pocatku pravitka, tak aby obé& vzdalenosti ukazovali 0.00

mm.

a  Tvar s ©

0.00

Stény

Bevel O a

Segmenty O

Obrazek 3: Zakladni valec

Dale vytvoite valec o rozmérech: primér 22.20 mm, vyska 1.35 mm. Mnozstvi stén
nastavte na 64 a vyberte policko dira. Tento valec umistéte ve vySce 1.20 mm nad pracovni
plochou do stfedu zdkladniho vélce. S objektem Ize hybat nahoru a dolti pomoci Sipky nad
objektem viz. Obr. 4. Umisténi objektu na stfed se provede oznafenim obou objektl a

stisknutim tla¢itka zarovnat, které se nachdzi v pravém hornim rohu. Poté se nam kolem

Obrazek 4: Posouvani objekta vertikalné Obrazek 5: Zarovnavani objekti

oznacenych objekti objevi Cerné teCky. Najetim na né mysi se zobrazi, jak by se dané objekty
posunuly. Umistéte prazdny valec tak, aby se nachazel ve stfedu zakladniho valce.

Poté oznacime oba objekty a stiskneme tlacitko seskupit, které nalezneme v pravém

hornim rohu. Z valct vznikne jeden spojity objekt.



Obrazek 6: Seskupené valce

Jako dalsi objekty vytvotfime pétiboky hranol Siroky 12.80 mm a vysoky 3 mm. Dale

pét valci o rozmérech: primér 7.2 mm, vyska 2.45 mm a pocet stén 64.

Obrazek 7: Pétiboky hranol a vélce

Stfedy valcii umistéte do vrcholi pétibokého hranolu. Pro jednodussi praci si valce

pfepnéte do rezimu dira.

Obrazek 8: Stredy valct umisténé ve vrcholech

4



Odstranite péetiboky hranol, valce piepnéte do rezimu téleso a seskupte je. Poté je

umistéte do stfedu seskupeného zakladniho objektu.

Obrazek 9: Hotovy Zeton
2. Prevod 2D obrazku na 3D model

Loga univerzity lze také velmi jednoduse pievést pomoci online néstroje Selva?. K
programu se pristupuje pomoci webového prohlizece a Ize zdarma stahovat prevedené modely
ve standartni kvalit€. Obecné plati, Ze ¢im je obrazek jednodussi a ma jasné oddélené barvy,
tim bude prevedeny model pfesnéjsi. VSechny tyto parametry splituji loga JihoCeské univerzity.

(43 I

Transformation type @

Logo/Text otograph

Threshold @

Height @

Print this with , jrue/e-iclise.
Download this High Quality STL now for $2.5

Download a Standard Quality STL for Free

Check out Selva credits to save money!

if you are not seeing part of your picture, you should increase the Treshold

If you are seeing parts of your picture that shouldn’t be there (or a block), you should decrese the Treshold

Obrazek 10: Nastroj Selva

Stadi si logo® stahnout a nahrat ho do programu Selva. Déle uZ jen staéi logo uloZit ve
standartni kvalité¢ a vlozit ho do editoru TinkerCad. Umistéte logo do pocatku pravitka a

nastavte jeho rozméry na: primér: 19.00 mm, vyska: 2.45 mm.

2 http://app.selva3d.com/signin
3 https://www.jcu.cz/o-univerzite/pro-zamestnance/jednotny-vizualni-styl-univerzity/manual-vizualniho-
stylu/loga/loga-ef



http://app.selva3d.com/signin
https://www.jcu.cz/o-univerzite/pro-zamestnance/jednotny-vizualni-styl-univerzity/manual-vizualniho-stylu/loga/loga-ef
https://www.jcu.cz/o-univerzite/pro-zamestnance/jednotny-vizualni-styl-univerzity/manual-vizualniho-stylu/loga/loga-ef

£ 0.00 f\/i
—N \

19.00

0.00

Obrazek 11: Pfevedené logo EF JCU v editoru TinkerCad

Logo vlozZte do stfedu valce, ktery jsme si jiz vytvotili v pfedchozi kapitole. Pomoci

Selvy je tak velmi jednoduché vytvofit Zetony s logy vSech fakult Jiho¢eské university.

Obrazek 12: Modely Zetontd do kosiku s logy fakult JCU
3. Prevod modelu na tisk na Prusa i3 mk3

Pted samotnym tiskem naseho modelu, je nutné provést dulezita tiskova nastaveni, ktera
se provadi ve specializovaném softwaru. Je potieba nastavit tiskovy material, kvalitu tisku,
rychlost tisku, poptfipadé vygenerovat podpory a urcit umisténi objektu na tiskové podlozce.

Pro tato nastaveni vyuzijeme open-source program Slic3r PE, ktery je volné ke stazeni®,

4 https://www.prusa3d.cz/slic3r-prusa-edition/
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Tiskova nastaveni budeme provadét dvakrat, z divodu, ze tiskarna bez MMU2 (Multi
Material Upgrade 2.0) neumi tisknout vice barev v jedné vrstvé modelu. Pro tento ptipad
vyuzijeme software ColorPrint, ktery umozni, aby nas tiskdrna v pribéhu tisku vyzvala
k vyméné tiskové struny, a tak umoznila vicebarevny model. Druhy piipad bude pro tisk na

tiskarn¢ s MMU2.
3.1. Prevod modelu na tisk na Prusa i3 mk3 s vyuzitim ColorPrint

V programu TinkerCad hotovy Zetonek oznacime a v pravém hornim rohu stiskneme
tlacitko export. Objevi se ndm tabulka, kde vybereme .STL. StaZzeny model nahrajeme do

programu Slic3r PE.

Soubor Podlozka Objekt Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Oteviit STL/OBJ/AMF/3MF... CtrleO  itiskimy

Nagist Konfiguraci.. Ctiel  pofédat | |@ | @) DL Velikost.. | 4% Rozdélit Rezat.. | Nastaveni.. | Vyhlazenivrstev

Exportovat Konfiguraci... Ctrl+E

Natist Konfiguraéni Balik... Nastavenitisku: | % 1 0.15mm OPTIMAL MK3 v
Exportovat Konfiguraéni Balik... Filament: | [l ) Prusament PETG ‘
Rychié Siicovént.. CtieU X Tiskéma: | @ & Original Prusa i3 MK3 ‘]
Rychlé Slicovani a Uloit jako... CtrisAltsU . Hustota vypiné: | 20% |
Opakovat Posledn Slicovani trl+ Shift+ U \ Podpora: | Zédny >

Slicovat do SVG.. Ctrl+G Limec: [
(@novu)Slicovat Ctrl+s
Opravit soubor STL. SExportovat STL..  (gSlicovat | gxportovat G-kod..
H¥oree Nazev Kopif Méiitko
)./ Logo JCU stl 1 100%
~
: info
Rozmér  24.50x 2450255 Obsah:  901.11
Facety: 1876 (1 obald) Materidld: 1
30 | Nahled | Vrstyy Model OK: Ano

Obrazek 13: Prosttedi Slic3r PE a nahranym Zetonem

Ctvere¢kovana plocha znazorfuje tiskovou plochu. Posunutim Zeton umistime do mista,
kde chceme, aby byl polozen pii tisku. V pravém hornim rohu nastavime tiskarnu, podpory,
hustotu vyplné&, tiskovou strunu (filament), nastaveni tisku. Nastaveni tisku predstavuje vysku
vrstvy, kterou bude tiskdrna pokladat na tiskovou plochu. Filament oznacuje material, ktery
bude pfi tisku pouzit. Do polozky tiskdrna vybereme tiskarnu, na které bude probihat tisk.
Podpory slouzi pro tisk objektl, které obsahuji mosty nebo ptevisy. Hustota vyplné oznacuje,
Z kolika procent bude vyplnéna vnitini cast objektu. Zadejte nastaveni jako na obrazku 14 a
stisknéte tlacitko exportovat G-kod. G-kod obsahuje informace pro pohyb trysky a tdaje o
mnozstvi vytlacovaného filamentu. V dolni ¢4sti tabulky se ndm objevi odhadovany ¢as tisku,

ktery ¢ini 8 minut, ale tento ¢as nezapocitava dobu vymeény filamentu.



Nastavenitisku: | % (1 0.15mm OPTIMAL MK3 v]

Filament: l B Prusa PLA v‘

Tiskarna: | (2 . Original Prusa i3 MK3 v]

Hustota vypiné: | 20% v]

Podpora: | Zadny v
Limec: []

Obrazek 14: Tiskové nastaveni Zetonu

Déle zvolte vlevém dolnim rohu pole Vrstvy. V tomto rezimu se vam zobrazuji
jednotlivé vrstvy modelu, které bude tiskdrna tisknout. Pomoci posunu na pravé strané, dojdéte
az do vrstvy, kdy bude probihat jen tisk loga univerzity. Méli byste dojit az k hodnot¢ 2.30.
Tuto hodnotu si zapamatujte. Od této hodnoty dojde pfi tisku k vyméné filamentu a Zeton do

kosiku budeme moci vytisknout barevné.

230

Obrazek 15: Vrstva jen s logem JCU

Navstivte stranku ColorPrintu®, kde do ColorPrint nahrajete na$ ulozeny model ve
formatu .gcode. Zvolte standart a vypliite hodnotu 2.30. UloZzte novy .gcode. a nahrajte ho na

SD kartu ptiloZenou k tiskarné.

5 https://www.prusaprinters.org/color-print/
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ColorPrint

Coloprint now werks correctly even if your print settings contain z-hop or z-1if, no need to disable it
anymore!

or select file here:| Vybrat soubor | Logo JCU 0.... MK3.gcode

File Logo JCU_0.15mm_PLA_MK3.gcode loaded! Recognized as Slic3r code ‘

Standard  Multi Material @

= Add color change
#» Download .gcode

or start again

Obrazek 16: Nastaveni ColorPrint
3.1. Prevod modelu na tisk na Prusa i3 mk3 s MMU?2

Nejdrive si upravime model Zetonu v TinkerCadu a to tak, Ze nastavime vySku bilého
valce na 2.45 mm. Oznacime valec, tiskneme exportovat a v néasledujici tabulce zvolime .STL.
Vilec si ulozime pod nazvem zéklad Zetonu. Dale ozna¢ime samostatn¢ ¢ervené logo JCU a

vyexportujeme stejnym zpisobem. UloZime ho pod nazvem logo.

Spustime program Slic3r PE a tiskarnu v pravé tabulce nastavime na Prusa i3 mk3
MMU2. Na tiskové podlozce se objevil novy objekt, ktery slouzi pro o€isténi trysky pfi tisku.
Lze jako tento objekt nastavit 1 néktery z naSich modelu, ale musime pocitat s tim, ze po
dokonceni tisku bude mit tento objekt duhové barvy, z diivodu, jak dochazelo beéhem tisku
k vyméng¢ filamenti. Podpory nechame nastavené na zadné, hustotu vyplné na 20 % a nastaveni
tisku na 0.15 mm OPTIMAL. Filamenty nechame nastavené na PLA. Jak jdou filamenty za
sebou v tabulce, tak i toto pofadi odpovida, jak jsou filamenty umistény v MMU?2. Je lepsi dojit
k tiskarné a ujistit se, jaké barvy filamentu jsou na jakych pozicich, abychom spravné provedli

nastaveni barev v Zetonu.



Nastaveni tisku: | 5 0.15mm OPTIMAL MK3 v|

-

Filament: | B Prusament PLA MMU2 V|

- Prusament PLA MMU2 ~

. Prusament PLA MMU2 ~

B Prusament PLA MMU2 v

B Prusament PLA MMU2 v

Tiskarna: | =D Original Prusa i3 MK3 MMU2 ~
Hustota vyplné | 20% V|
Podpora: za’dn)'r ~

Obrazek 17: Nastaveni tisku pro tisk s MMU2

Otevieme soubor zaklad zetonu. Dvojitym kliknutim na c¢ast Zetonu se nam zobrazi
tabulka, ve které vybereme pole Load part a zvolime soubor s ndzvem logo. Do zakladni ¢asti

zetonu se ndm nahrdlo logo a nés Zeton je tak kompletni.

Parts  Layers
Object
ZakladZetonu.stl
Logo.stl

gLoad modifier... gload generic...

Delete part Split part

Object Settings
Extruders
Extruder: default
Wipe into this object's infill: O
Wipe into this object: O
Q

Obrazek 18: Nahrani loga do ¢asti Zetonu

Dale vybereme v horni ¢asti tabulky zaklad Zetonu a polozku Extruder nastavime na 1.
Tento parametr by mél odpovidat filamentu, ktery je na tiskarn€ umistén na pozici 1, pokud se
toto u tiskarny lisi vybere Cislo pfislusné barvy filamentu, kterou chceme tisknout. Stejné
nastaveni provedeme i u loga, jen za hodnotu extruder ddme 2 a stiskneme tlacitko OK.
Zkontrolujeme nastaveni tabulky na pravé strané a dame exportovat G-kod. V dolni casti
programu se ndm objevi odhadovanda doba tisku, kterd ¢inni 26 minut. Vygenerovany G-kod

vlozte na SD kartu.

10



astaveni tisku 0.15mm OPTIMAL MK3
Filament =] Prusament PLA MMU2
Prusamen 't PLA MMU2
Prussment PLA MMU2
usament PLA MMU2

PLA MMU2

58 i3 MK3 MMU2 (modifiec

Objemy idténi...

| gExportovat STL. Slicovet Shrportovat G-kbd.

Obrazek 19: Zeton po exportovani G-kodu

4. Priprava 3D tiskarny

Pted kazdym tiskem je potieba na tiskdrné zkontrolovat, zda je Cista tryska a tiskova
podlozka. Zapnéte tiskarnu a nezahiatou trysku zkontrolujte, popiipadé pouzijte Cistitko
piilozené k tiskarné€. Nez zacnete tisknout je potieba ocistit podlozku izopropylalkoholem nebo
Cisticem na okna, aby nebyla podlozka mastnéd a dobfe k ni pfilnula prvni vrstva tisku. Déle

zkontrolujte, zda je v tiskarn€ vami pozadovana barva a material tiskové struny.
5. Tisk
Vlozte do tiskarny SD kartu s G-kodem modelu Zetonu.

5.1. Tisk na Prusa i3 mk3 bez MMU2

Zvolte tisk z SD karty. Vyberte tisk modelu naseho zetonu. Tiskdrna za¢ne predehiivat
trysku a tiskovou podlozku. Déle provede automatickou kalibraci podlozky a za¢ne tisknout.
Tiskarna zac¢ne tisknout prvni vrstvu modelu Zetonu. Kontrolujte, zda vrstva spravé ptilina
k podlozce. Pokud by doslo k chybnému vytisknuti této vrstvy, mohl by se pokazit cely tisk
modelu. V pfipadé, Ze se vam prvni vrstva odlepila od podlozky anebo byly jiné komplikace,

tisk preruste a zacnete s tiskem od znovu.
V piipadé, Ze tisk probihd bez komplikaci, zistafite u tiskarny a ¢ekejte az vas vyzve
k vyméné filamentu. Mezitim si pfipravte filament, ze kterého se bude tisknout logo fakulty,

tedy cerveny PLA filament. Zkontrolujte, zda je jeho konec ostry. Pokud ne, zastfihnéte ho

pomoci klesti. Jakmile vas tiskarna vyzve, vysuiite soucasny filament a vlozte do tiskarny

11



cerveny filament. Tiskarna zacne tisknout cervené logo univerzity. Po dokonceni tisku staci

zeton z tiskové podlozky odstranit rukou a vypnout tiskarnu.

Obrazek 20: Hotovy vytisk zetonu s pouzitim ColorPrint

5.2. Tisk na Prusa I3 mk3 s MMUZ2

Zkontrolujte, ze umisténi filament odpovida umisténi filamentt podle vaseho modelu.
Pokud neodpovida, pfemistéte filamenty na vdmi poZadované pozice. Jednoduchy navod, jak

to udélat, najdete v piirucce k MMU2.

Jestlize je vSe v potadku, na displeji tiskarny zvolte tisk z SD karty. Vyberte tisk modelu
naseho zetonu, ktery je uzptisoben na tisk s MMU2. Tiskdrna zacne predehfivat trysku a
tiskovou podlozku. Dale provede automatickou kalibraci podlozky a zacéne tisknout.
Kontrolujte prvni vrstvu vytisku, stejné jako v pfedchozi kapitole. Pokud nedojde k vytisknuti
spravné prvni vrstvy zastavte tisk a zacnéte od znovu. Po dokonceni tisku staci zeton z tiskové

podlozky odstranit rukou a vypnout tiskarnu.

Obrazek 21: Hotovy vytisk zetonl s pouzitim MMU2
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