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O 3D tisku jste uz mozna slySeli v televizi nebo Cetli na internetu. Jako kazda ,nova” technologie
pritahuje pozornost médii a vefejnosti, vétSinou ale jen velmi povrchné a senzacechtivé. Kolem 3D
tisku tak panuje cela rada mytd - ostatng, uz jen to, Ze jde o novou technologii, neni tak Uplné pravda.
3D tisk je znamy uz od 80. let minulého stoleti a celkem bézné se dnes pouziva v celé fadé obord,

a dokonce i v domacnostech.

Jak sami brzy zjistite, 3D tisk neni zadnou slozitou a béznému smrtelnikovi nedostupnou
technologii. Naopak, jeho principy jsou v zasadé velmi jednoduché a prfimocaré. Na zacatku vas
mozna mohou odradit nékteré specifické terminy a zkratky, ale nebojte se. Neni jich zase tolik
a zakratko vam prejdou do krve.

V této knize se dozvite, jaké technologie 3D tisku existuji a jak funguji. Provedeme vas celym
procesem 3D tisku od moznosti ziskani 3D modelu pres jeho pfipravu k tisku az po finalni opracovani
vytisku. Vysvétlime si, co se skryva za terminy jako slicer, extruder, perimetr nebo infill. Spole¢né se
podivame na rozdily mezi nejbéznéjsimi tiskovymi materialy a na celou fadu praktickych pfikladi
vyuziti 3D tisku.

Po precteni této knihy, budete mit obecny prehled o 3D tisku a budete schopni s 3D tiskem hravé
zacit. Pak uz vam nebude nic branit pofidit si 3D tiskarnu a zacit s vasim prvnim vytiskem!

Tisku zdar!
© Josef Prisa

Josef Prasa

Josef Prisa (* 23. 2.1990) se o fenomén 3D
tisku zacal zajimat uz pred nastupem na
Vysokou Skolu ekonomickou v roce 2009.
Brzy se stal jednim z hlavnich vyvojard
mezinarodniho open source projektu RepRap
Adriana Bowyera. Dnes se s designem Prusa

v riznych verzich mizete potkat po celém
svéte, jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich
tiskaren a patfi ji zasluhy o rozsireni povedomi
o technologii 3D tisku mezi bézné lidi. V roce
2012 zalozil firmu Prusa Research, ktera pod
znackou Original Prusa dodava 3D tiskarny
primo zakaznikiim do celého svéta.
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CO JETO 3D TISK?

tisk je automatizovany proces, pri kterém se z digitalni predlohy (3D modelu) vytvari

fyzicky model. Technologii je nyni k dispozici vice - ale ta nejpouzivanéjsi, FFF, funguje

velice jednoduse. Objekt vznika postupné, vrstvu po vrstve, natavovanim tenkého

prouzku plastového materialu. Pfedstavte si, Zze svij model rozkrajite na platky, jako
bramboru na chipsy, a poté nakreslite tavnou pistoli jeden chips za druhym, az mate celou bramboru.
Jedna se o takzvanou aditivni vyrobu, kde se material postupné pridava, coz je protipdl ke zptsobu
subtraktivni vyroby, ktera spociva v obrabéni materialu.

i

3D tisk se v poslednim desetileti prudce rozviji. Dochazi k neustalému vyvoji tiskaren, a tiskovych
material(. Soucasné se tiskarny z firemniho prostredi rozsifily mezi bézné uzivatele - kutily.

Historie 3D tisku

Zpocatku se 3D tisk primarné oznacoval jako Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypt) a dodnes
se s timto oznacenim mizeme setkat. Pfed pfichodem dostupnych tiskaren se totiz pouzival vylu¢né
pro vyrobu prototypd.

Typickym prikladem, kdy vyuzijete Rapid Prototyping, mlze byt vyroba dalkového ovladace pro
televizi. Zakladni pfiprava vyroby se pohybuje ve stovkach tisic korun (vyroba forem, zadani vyroby,
testovaci série,...), firma ale pred takto velkou investici potfebuje vyzkouset, zda se tento ovladacé
pohodIné drzi v ruce a uzivatel dosahne na vSechna tlacitka. Proto, aby se snizily naklady, vytiskne se
prototyp. Od toho se také pozdéji odvijela cena high-end tiskaren. | v pfipadé, ze vytisk ovladace stal
20 000 K¢, stejné se usetrily stovky tisic. Technologie se proto neméla sanci dostat do rukou béznych
smrtelnik(. To se nastésti zménilo.

Vynalez stereolitografie

3D tisk jako takovy vznikl v roce 1984, kdy si pozdéjsi zakladatel spolecnosti 3D Systems Charles

W. Hull nechal patentovat technologii takzvané stereolitografie. Hull byl prvni, kdo vytiskl digitalni 3D
data. Tato technologie je béZzné oznacovana jako SLA a pouziva se dodnes. Podrobnéji si ji popiSeme
v kapitole o technologiich 3D tisku.

i

Prvni komercni 3D tiskdrna
V roce 1992 zacala firma 3D Systems vyrabét a prodavat prvni komeréné dostupnou 3D tiskarnu

na technologii SLA.

Projekt RepRap

Bath byl doktorem Adrianem Bowyerem zalozen projekt RepRap. Idea byla navrhnout 3D tiskarnu,

ktera bude umét vytisknout co nejvice vlastnich soucastek. Od zacatku byl projekt koncipovan pod
licenci open source (véechny zdrojové kody jsou verejné a zdarma pfistupné a modifikovatelné), coz
umoznilo zapojit se do spoluprace nadsencim z celého svéta. Diky tomu jsou nyni RepRap tiskarny
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nejrozsifenéjsim druhem tiskaren na celém svété a jim také vdécime za vSechny dnesni tiskarny
v hobby a polo profi segmentu (do 100 tisic K¢ za tiskarnu).

Komunita okolo reprapovych tiskaren je velmi Siroka. Pokud chcete porozumét tomu, jak tiskarna
funguje, mit moznost provadét neustala vylepSeni a bavi vas experimentovat, pak je pro vas RepRap

tim spravnym fesenim. Tiskarny je mozné zakoupit jako stavebnici nebo jiz kompletné sestavené
a zkalibrované.

\Y

o

Vyuziti 3D fisku

Jak uz jsme si uvedli, 3D tisk byl zprvu vyuZivan jako nastroj na vyrobu rychlych a levnych prototyp(.
S nastupem levnéjsich technologii, a také diky sniZeni cen, pfisla i dalsi vyuziti.

Ukazkovym prikladem je malosériova vyroba. Pokud firma planuje vyrabét sérii produktd, ktera je
prili$ mala na odlvodnéni vysokych naklad( spojenych s pfipravou vyroby, 3D tisk téchto produktd
je Casto levnéjsi. Dal$im benefitem je i fakt, ze pokud ziskame od zakaznik({ zpétnou vazbu na tuto
prvni sérii a délame u produktu zmény, nemusime znovu platit naklady na pripravu vyroby. Staci
pouze upravit 3D model a tisknout novou verzi produktu. Diky tomu je mozné provadét zmény
v produktech velmi ¢asto a rychle bez dalgich nakladd.

Tyto rysy 3D tisku vyuzivame na maximum pfi vyrobé tiskaren Original Prusa i3 na nasi tiskové farmé, ktera
¢ita pres 500 tiskaren. Pokud vymyslime novou modifikaci dilu, staci nam jej pouze otestovat, nahrat nové
podklady na tiskovou farmu a skoro okamzité mizeme zacit tisknout a odesilat vylepSené verze zakaznikim.
Moznost rychlého iterovani mezi verzemi je obrovskou vyhodou 3D tisku.

PN -

Tiskova farma v Prusa Research g

L
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Personalizovana vyroba, kde je kazdy jednotlivy kus ¢i mala série prizplisobena prani zakaznika,
je dalgim idealnim vyuzitim 3D tiskarny. Prikladem mize byt obal na mobilni telefon s vlastnim
motivem, privések na klice se jménem nebo reklamni predméty, kde je pro zakaznika model
specificky upravovan.

Tiskarna se skvéle hodi i pro vyrobu hracek a figurek. Na internetu je zdarma k dostani nespocet
modell od postavicek az po celé deskové hry.

Lidem vénujicim se cosplay* 3D tiskarna umozni vytvaret zaklady nejriiznéjsich masek, propriet
a doplnkd, které dale opracovavaji pfi takzvaném postprocessingu, b&éhem néhoz model nabarvi
a vyhladi. Vysledkem jsou vérohodné vypadajici predméty.

* Jako cosplay oznacujeme kostym, v némz se dany clovék snazi
vypadat jako néjaka postava, at uz z fantasy nebo sci-fi obecné.



CO JETO 3D TISK?

(- —

www.thingiverse.com

Vyroba nedostupnych nahradnich dili je dal$im ukazkovym pfipadem. Pfi opravé starozitnosti nebo
veteran( nejsou nahradni dily dostupné uz desitky let a ¢asto je potfeba jenom jeden kus. To samé

se tyka tfeba i oprav domacich spotrebicl, tvorbu nejriznéjsich obald, krabicek a drzakl. Vérte, ze
pokud si tiskarnu poridite, bude ve vasem domé po Case vidét tisk na kazdém kroku!

www.archprint.cz

3D tisk vstoupil pfirozené i do svéta architektury a stavebnictvi. Nedilnou soucasti
architektonickych projektd jsou 3D vizualizace. Ty jsou vSak typicky stale prezentovany ve 2D na
monitoru. Zobrazeni na monitoru ale neni pro vnimani prostoru idealni. Rada architektl proto presla
k prezentaci vizualizaci ve 3D. Velmi zajimavé moznosti poskytuje rychle se rozvijejici virtualni
realita, diky které se zakaznik mize ,projit” svym budoucim domem. Pokud ustoupime od virtualniho
svéta, nabizi se tvorba fyzickych 3D modell. Ru¢né lepené modely budov jsou ¢asové naro¢nou

a velmi slozitou ¢innosti. 3D tisk umozZni architektiim vytvaret modely rychleji a levnéji. Cilem 3D
modeld je pfemostit komunikaéni propast mezi zakaznikem a architektem diky pfimému zhmotnéni
pocitacového navrhu.


http://www.archprint.cz
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Vedle téchto zakladnich pripadl je 3D tisk pouzivan i v dal$ich odvétvich, kde je schopen urychlit
proces vyvoje a vyroby. Své misto si nasel ve zdravotnictvi, automobilovém primyslu, leteckém
pramyslu, $perkafstvi, modelafstvi a podobné. Nové aplikace 3D tisku se objevuji neustale.

At uz tedy potfebujete ram pro vas dron, drzak na kabel ¢i cokoliv mezi tim, mizete si to vyrobit na
3D tiskarné. 3D tisk vam zkratka dokaze zjednodusit Zivot!



TECHNOLOGIE 3D TISKU



TECHNOLOGIE 3D TISKU

Sechny technologie 3D tisku jsou zalozeny na stejném principu - postupném nanaseni vrstev

na sebe. V soucasné dobé neexistuje zadna technologie 3D tisku, ktera by byla univerzalni

a vhodna pro vSechna pouziti. Proto je tfeba peclivé zvazit, co budeme na tiskarné tisknout,

a co od ni pozadujeme. Nejznaméjsi technologie 3D tisku je mozné rozdélit do tfi kategorii
podle toho, jakou podobu ma tiskovy material, a jakym zplsobem je zpracovavan.

1. Material v podobé tiskové struny je extrudovany (vytlacovany) tiskovou hlavou skrz rozehtatou
trysku. Prikladem je technologie FDM (fused deposition modeling) / FFF (fused filament
fabrication). Oba tyto nazvy lze povazovat za synonyma. FDM je registrovana znamka firmy
Stratasys.

2. Tekuty material je vytvrzovan v ramci vrstvy na definovanych oblastech. Prikladem je
technologie SLA stereolitografie). Material je vytvrzovan svételnym paprskem (UV laser ¢i DLP
projektor).

3. Material v podobé jemného prasku je sinterovan (spékan, nikoliv roztavovan) laserem.
Predstavitelem tohoto principu je technologie SLS (selective laser sintering).

FDM/FFF

Mezi Sirokou verejnosti se jedna o nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Je vhodna
pro tisk funkénich modeld a prototyp(. Stavebnim materialem je primarné roztaveny plast. Ten

je postupné nanasen na sebe vrstvu po vrstvé. Tiskovym materidlem je tiskova struna (filament)
nejCastéji primeéru 1,75 mm. Drive se pouzival také filament s primérem 3 mm, nevyhodou byla ale
mensi presnost v jeho davkovani. Oproti pryskyfici ¢i jemnému prasku, které se vyuzivaji v dalsich
technologiich, je prace s filamentem jednoducha a bezpecna. Na vytisku jsou patrné tiskové vrstvy.
Jejich vyska se pfi pouziti nejbéznéjsi trysky priméru 0,4 mm pohybuje priblizné v rozsahu od
0,05 mm do 0,3 mm.

i

Cenové rozpéti FFF tiskaren se pohybuje v rozmezi od 2 500 K& za levné tiskarny z Ciny
az po castky prevysujici jednotky milion korun za profesionalni tiskarny. Tiskarna Original
Prusa i3 MK3 v cenove relaci okolo 20 000 K¢ je dobrym kompromisem mezi cenou a kvalitou.
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Zpusob pohybu v trojrozmérném prostoru nam dava rozdéleni na dal$i podkategorie.

1. Kartézska tiskarna je zaloZzena na principu pohybu po tfech linearnich osach, pricemz tiskova
hlava vytlacujici material (extruder) se pohybuje ve dvou osach (X, Z) a podlozka po jedné (Y).
Tiskova podlozka je proto u vétSiny tiskaren pravouhlého tvaru. Prikladem je tiskarna Original
Prusa i3 MK3S.

2. Delta tiskarna vyuziva zavéseného extruderu na tfech ramenech, ktera jsou spolu spojena prave
v misté extruderu. Vyhodou jsou rychlé pohyby a velky tiskovy prostor predevsim v ose Z. Naopak
tiskarna vyzaduje vysokou presnost pri stavbé a nasledné kalibraci. Slozita geometrie vyzaduje
narocné vypocty pro pohyby krokovych motord jednotlivych ramen.
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3. Polar tiskarna je méné pouzivany systém zalozeny na polarnim pohybu tiskové hlavy po dvou
osach a rotacni podlozce. Tento systém je konstrukéné velmi jednoduchy, ale prevedeni a pfiprava
modelu pro tisk je naopak v tomto pripadé pomérné komplikovana.

Komponenty FFF fiskdrny
Vsechny FFF tiskarny jsou si konstrukénimi prvky velmi podobné. Na jednotlivé ¢asti a jejich funkci se
podivame nize.

Extruder
Extruder, neboli tiskova hlava, slouzi k nanaseni jednotlivych tiskovych vrstev. Sklada se z celé rady
dil(. Popiseme si, jakou funkci pIni kazdy z nich.

Do extruderu putuje filament teflonovou trubickou. V té chvili ma pokojovou teplotu a je v pevném
stavu. Ten dale prochazi pres heat sink, neboli chladi¢. Ma za cil odvést teplo, které se Sifi pres heat
break a co nejvice tak zmensit oblast mezi pevnym a roztavenym filamentem. Pro vy$Si t¢innost byva
na heat sink montovan ventilator. Heat break je ve své podstaté kus trubicky s vnéjSim zavitem, ktera
je v jednom misté vyrazné zuzena, aby bylo docileno co nejmensiho mozného prifezu a tim padem
omezeni prenosu tepla smérem nahoru, kde ma byt filament neroztaveny. Heater block je kus materialu,
ktery dobre vede teplo (nej¢astéji hlinik). V ném je umisténé elektrické topné téleso a termistor pro
zpétnou vazbu o aktualni teploté. Na jeho Urovni je jiz material roztaveny a je vytlacovan pres trysku
ven. Tryska je pravdépodobné jedina soucast extruderu, ktera je pro uzivatele zajimava z pohledu
vymeény. Riznymi praméry trysky mizeme ovlivnit dobu a kvalitu tisku. Vice o tryskach si mizete
precist v ¢lanku: ,VsSe o tryskach s riznym prdmérem” na www.josefprusa.cz/trysky.

13
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Extruder

1 Teflonova (PTFE) trubicka
2 Heatsink (chladic)

3 Tiskovy ventilator

4 Heat break (izolator)

5 Heater Block

6 Tryska
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Vyhtivana podlozka

Vyhtivana podlozka je dilezitou soucasti kazdé moderni 3D tiskarny, ktera ma tisknout ze véech
dostupnych material(l. Zabranuje efektu postupného krouceni soucastek pfi tisku z materiall

s vyraznéjsi tepelnou roztaznosti.

Ram

Ram tvofi nosnou konstrukci 3D tiskarny. Jeho tuhost a pfesnost zpracovani ma vyznamny vliv na
vyslednou kvalitu tisku. Robustni a pevny ram omezuje vibrace a tim umozni rychlejsi tisk bez znamek
snizeni kvality tisku.

Krokové motory

Krokové motory zajistuji veskeré mechanické pohyby extruderu a tiskové podlozky v 3D prostoru.
Dal$i motor zajistuje podavani tiskového materialu do extruderu. Vyhodou krokovych motor( je
definovana velikost kroku.

Ridici jednotka

Ridici jednotka se stara o chod celé tiskarny. Jeji primarni funkci je &teni a zpracovavani vstupniho
textového souboru (G-code), podle kterého se fidi pohyby jednotlivych krokovych motord, a ktery
ovlada nahfivani podlozky a trysky.

Vyhtivana podloZka Ram

Krokové motory Ridici jednotka

15
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SLA (Stereolitografie)

SLA technogie je zaloZena na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice pomoci svétla. Podlozka
se pri kazdé vrstvé posune a probéhne vytvrzeni fotopolymeru na pozadovanych mistech. Tisk je

v porovnani s FFF tiskarnami detailnéjsi, ale typicky trva déle a tiskova plocha je mensi. Tyto tiskarny
si najdou uplatnéni predevsim v mediciné a Sperkafstvi. Tisk je takrka idealné hladky, detailni

a nejsou na ném tak patrné vrstvy materialu, jako jsme tomu zvykli u FFF tiskaren. Nevyhodou této
technologie mize byt mensi tiskova plocha oproti FFF tiskarnam a predevs$im toxicita pryskyfice. Je
treba se vyvarovat kontaktu pryskyfice s pokozkou a dychani vypar( béhem tisku.

Tiskova plocha
Trapézova tyc
OsaZ

Vanicka
Fotopolymer
Krokovy motor
Tistény objekt

NOoO G bHhWN—=

o

Pro pohodlny SLA tisk se hodi jesté jedno zafizeni. K cemu? Model po vytisténi neni vhodny pro
okamzité pouziti, protoze je znecistény nevytvrzenou pryskyfici na povrchu. Proto je model na
dotek lepkavy. Model se doporucuje namacet v isopropylalkoholu, aby se zbytek pryskyfice smyl

a navic se doporucuje model dodatecné vytvrdit UV svétlem. To vSe je tfeba provadét s opatrnosti
a v ochrannych rukavicich. Nastésti pro tyto Ukony existuji pfistroje, které se o myti a vytvrzeni
postaraji automaticky. Myci a vytvrzovaci stanice je volitelnym prislusenstvim i u nasi tiskarny
Original Prusa SL1.

Existuji tfi hlavni kategorie SLA procesu, které se lisi zplsobem osvitu a vytvrzovanim fotopolymeru.
Ackoliv se mohou zdat velmi podobné, kvalita a doba tisku se mohou vyznamné lisit.
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1. SLA -Laser - osvit pomoci UV laserového paprsku, kdy je paprsek smérovan dvémi zrcadly
a postupné vykresluje tiskovou vrstvu. Doba tisku jedné vrstvy je zavisla na ploSe, ktera se v dané
vrstvé vytvrzuje. Zjednodusené feceno: ¢im vice objektl se tiskne, tim déle tisk trva.

Minimalni velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.
a tvar laserového bodu Tim vznikaji zaoblené tvary
v
Selektivni osvétlovani S
laserovym paprskem

2. DLP (Digital Light Processing) - SLA - osvit celé tiskové vrstvy najednou pomoci digitalniho

projektoru. V mistech osvitu dochazi k vytvrzeni. Vyhodou této technologie je nezavislost doby
tisku jedné vrstvy na poctu tisténych objektl a jejich plose v dané vrstvé. Jeden model se bude
tisknout stejné dlouho jako modely dva. Tiskovy Cas jedné vrstvy je fixni.

Velikost a tvar
minimalniho DLP promita pixely v téch mistech,
bodu (pixelu) kde ma dojit k vytvrzeni

Selektivni osvétlovani >
projektorem

3. MSLA (Mask Stereolithography) - osvit pomoci UV LED a maskovani celé tiskové vrstvy LCD

displejem. UV svétlo prostoupi jen tam, kde jsou pixely aktivované (sviti bile) a jen tam dojde

k vytvrzeni pryskyrice. Protoze se LCD displej sklada ze ¢tvercovych pixeld o pevné daném
rozliseni, rozliSeni objektu je v osach X a Y pevné dané rozliSenim LCD displeje. Diky vytvrzovani
celé vrstvy najednou je i tato technologie ¢asové nezavisla na poc¢tu tisténych objektd. Tiskovy
Cas jedné vrstvy je porad stejny. Original Prusa SL1 pouziva prave tuto technologii.

Velikost a tvar
minimalniho
bodu (pixelu)

MSLA aktivuje pixely na LCD

v téch mistech, kde ma dojit
k prichodu svétla

v
EEEEEEEEEEEEEN
EEEEN [ |
Selektivni [ | | | [ |
osvétlovani [ | [ | |
pomoci maskovaci [ | | | ]

vrstvy - LCD panel

Obrazky vyse jsou pro prehlednost zjednodusené. U technologii DLP a MSLA pro ndzornost opomijime fakt, ze se

k vyhlazovani hran zobrazovaného obrazce pouziva takzvany antialiasing. Bez néj by se promital obrazek se zubatymi
hranami. Antialiasing zjednodu$ené fe¢eno odstrani ostry pfechod v oblasti hran diky zpriimérovani barev okolnich pixeld.

V nasem pripadé neni hrana tvofena pouze rozhranim cerného a bilého pixelu, ale vznikne postupny prechod z ¢erného pixelu
na Sedy a nasledné na bily.

7
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Komponenty MSLA tiskdrny

Stejné jako u FFF tiskaren existuji rizné druhy konstrukei, i SLA tiskarny se déli podle toho, jakym
zplsobem je docileno selektivniho vytvrzovani tiskové vrstvy. V zavislosti na tom se méni i nékteré
jejich komponenty. My se detailné zaméfime na technologii MSLA, kterou pouziva nase tiskarna
Original Prusa SL1.

UV dioda
Vysoce vykonna UV dioda zajistuje vytvrzeni pryskyfice osvitem béhem nékolika malo vtefin.
Nalezneme ji uvnitf tiskarny pod LCD panelem.

LCD panel

LCD panel slouzi pro maskovani. Co to znamena? UV dioda osvicuje béhem vytvrzovaciho procesu
celou tiskovou plochu bez rozdilu. V pripadé absence LCD maskovaciho panelu by byl vysledkem
tisku kvadr v celém tiskovém objemu. LCD panel nam umozni u jednotlivych pixeld urcovat, kterymi
z nich UV svétlo projde a kterymi nikoliv.

Ovladaci displej
Jedna se o druhy displej v tiskarné, avSak tento neni soucasti samotného procesu tisku. Slouzi pro
uzivatelskou obsluhu tiskarny a naleznete jej na prednim panelu tiskarny.

Vanicka

Vanicka slouzi jako zasobnik tekutého tiskového materialu (pryskyftice). Je specificka tim, Ze jeji dno

je pruhledné, aby skrz néj mohlo prochazet UV svétlo. Nage tiskarna Original Prusa SL1 ma navic
vanicku motoricky naklapénou. K ¢emu je to dobré? Po dokonceni vytvrzovaciho procesu se predmét
lehce prilepi ke dnu vanicky. Pfi pfimém pohybu smérem vzhdru hrozi poskozeni vrstvy ¢i dokonce
odlepeni celého tisku. Diky naklapéci vanicce se tisk odlepuje postupné. Sila, ktera plsobi mezi
modelem a tiskovou podlozkou je tak mnohem mensi a pravdépodobnost, Ze dojde k odlepeni modelu
od podlozky se vyznamné snizuje.

Posun osy Z
K mechanickému posuvu dochazi pouze ve sméru osy Z. Diky maskovani na LCD panelu nejsou tfeba
zadné dalsi mechanické posuvy v osach X a Y.

Zakrytovani

Prahledny kryt (typicky zabarveny do Cervena, oranzova, zelena ¢i zluta). Omezuje pristup UV svétla
ze slunecniho svitu smérem do tiskarny, (aby nedochazelo k nechténému samovolnému vytvrzovani
pryskyrice) a zabranuje tomu, aby UV svétlo vyzafované diodou neprochazelo smérem ven.

V neposledni radé také zamezuje $ifeni vypara z pryskyfice do okoli.

Filtrace vzduchu
Nepfijemny zapach pryskyfice je eliminovany filtrem vzduchu.

Masivni hlinikovy ram
Zarucuje stabilitu a tuhost celé konstrukce. V pfipadé mékkého ramu muze dochazet ke krouceni
a negativnimu vlivu na kvalitu a spolehlivost tisku.
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UV dioda LCD panel

Ovladaci displej Vanicka

Posun osy Z Zakrytovani

Filtrace vzduchu Masivni hlinikovy ram
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Ceny 3D tiskaren s technologii SLA zacinaji priblizné na dvojnasobku ceny FFF tiskaren. Nejlevnéjsi

modely SLA tiskaren Ize zakoupit jiz od 7 000 K&. Profesionalni feSeni se pohybuji v miliénech korun.

Nase tiskarna Original Prusa SL1 stoji 40 tisic korun.

20

SLS / DMLS

Mezi dalsi technologie 3D tisku patfi SLS a DMLS. Béhem tisku nové vrstvy vzdy valec nanese vrstvu

jemného prasku a ten se laserem sintruje (spéka, material se neroztavi do tekuté podoby) v mistech,

ktera maji byt soucasti koneéného vytisku. Tisk kon¢i tak, Ze je cely model zasypany v tiskovém

materialu. Proto je tfeba pfi tvorbé dutého modelu vytvofit otvory umoznujici vysypani nevytvrzeného

materialu. Ten je poté mozné pouzit pro dalsi tisk. Odpad tiskového materialu je u této technologie

minimalni. Vyhodou je velmi nevyrazné vrstveni materialu.

Tyto tiskarny zatim nejsou rozsifené mezi Sirokou vefejnosti tak, jako je tomu napfiklad u FFF

tiskaren. Jejich vyuziti je zejména v primyslu a od toho se odviji i jejich cena, ktera zac¢ina od
150 000 K¢.

NG DA WN=

Laser

Systém skenovani
Zasobnik s praskem
ValecCek

Systém podavani prasku
Praskové lazko

Tistény objekt
Pohyblivé dno

Laserovy paprsek
Sintrované praskové
Castice

Sintrovani laserem
Pfedem pfipravené
praskové lizko
Nesintrovany material
v predeslych vrstvach

Smér laserového skenovani @
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okud rozmyslite koupi 3D tiskarny, je vzdy ddlezité myslet v prvé radé na vase potieby a na
zamysleny ucel. Mozna jste ¢ekali, ze zde uvidite jeden seznam s tiskarnami sefazenymi od
nejlepsi k nejhorsi. Takovy seznam ale nelze sestavit. Poskytneme vam pouze nékolik otazek,

které byste si méli pred koupi polozit a podle toho se rozhodovat.

Zakoupite si tu nejdrazsi tiskarnu na trhu? Vyberete si tu nejlevnéjsi stavebnici z ¢inského obchodu?

Zivotnost tiskarny, kvalita zpracovani a pouzitych materiald se vzdy promitne do vysledné ceny.

Jakou ma tiskarna uzivatelskou podporu? Existuje okolo tiskarny aktivni komunita, ktera mi
dokaze pomoci s pfipadnymi problémy? Je tiskarna Open Source? Lze tiskarnu upgradovat?

nejen pii vybéru 3D tiskarny. Obdobné to funguje napfiklad u mobilnich telefon(, kde vyrobce vydava aktualizace
po velmi omezenou dobu. Nebyt aktivni komunity, tak je telefon po kratké dobé nepouzitelny a je treba zakoupit
novy. To samé plati i u 3D tiskaren. Open Source projekty jsou pfimo idealni pro podporu fungovani komunity.

Jaké jsou provozni naklady?

Néktefi vyrobci tiskaren neumoznuji pouziti jinych tiskovych materiald nez jejich vlastnich a ¢ipovanych.
To vyznamné prodrazuje provoz a navic je mnozina dostupnych materiald omezena.

Jak velkou tiskovou plochu potrebujete?

AC se mize na prvni pohled zdat, ze je lep$i mit co nejvétsi plochu na tisk, vétSinou jde spise o plytvani
financemi. Prakticky jen z PLA je mozné tisknout objekty vétsi nez 20 cm v jedné ose. Tepelna roztaznost
u vétSich modeld zplUsobuje nadmérné krouceni a znemoznuje tisk. Nezapominejte, Zze modely je mozné
vytisknout na vice dil( a nasledné slepit.

Jak detailni a kvalitni tisk pozadujete?

Kvalitu a detail tisku Ize ovlivnit u FFF tisku tryskou, pouzitym materialem, rychlostmi a teplotami. AvSak je
pravdou, ze oproti technologiim SLA ¢i SLS, je kvalita a detailnost u FFF tisku nizsi.

Vystacite si s jedno-materialovym a jednobarevnym tiskem,
anebo potfebujete tisk vice-materialovy ¢i dokonce plnobarevny?

Vice o barevném tisku se dozvite v pozdéjsi kapitole. J

Zakoupit si stavebnici tiskarny, nebo hotovou sestavenou tiskarnu?

Chcete-li detailngéji porozumét, jak 3D tiskarna funguje, kde je ktera komponenta umisténa a k cemu slouzi,
pak je stavebnice spravnou volbou. V pripadé problému snaze identifikujete pficinu a pfipadnou poruchu
budete umét opravit. Sestavena tiskarna je vyhodou predevsim z pohledu usetieného ¢asu na smontovani.
Jestlize mate 3D tisk jako konicek, pak zcela jisté radi Cas stavbé vénujete.

Je lepsi zakrytovana tiskarna ve srovnani s otevienym designem?

Zakrytovanou tiskarnu ocenite predevsim v pripadé tisku velkych objektd z materiall s velkou teplotni roztaznosti.
Mezi nejbéznéjsi takové materialy patii ASA a ABS. P¥i tisku v zakrytované komore se vytvori prostredi s vyssi
teplotou vzduchu, a tedy mensim teplotnim rozdilem mezi tisténym materialem a okolnim prostfedim. Diky

tomu nedochazi k tak velkému smrstovani a naslednému krouceni vytisku. Jestlize nemate jiz nyni opodstatnény
ddvod tisku z ASA ¢i ABS, pak pro vas zakrytovana tiskarna nepfinese Zadny benefit. Nejpouzivanéjsim tiskovym
materialem je PLA, pro které neni zakrytovani nutné, ba naopak muze byt na skodu. V pfipadé potieby si mizete
vyrobit vlastni jednoduché zakrytovani tiskarny. Postaci k tomu napfiklad papirova krabice.

Rozhodnéte se podle toho, ktera z vlastnosti je pro vas nejdilezitéjsi. Rada z nich je protichiidnych,
takze vzdy budete muset pfistoupit na néjaky kompromis. Pokud pozadujete vysoky detail tisku
a bude vam stacit mensi tiskova plocha, je pro vas dobrou volbou néktera z kategorie SLA tiskaren.

.....
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roces 3D tisku se sklada ze tfi hlavnich, na sebe navazujicich, krokl. Nejprve se tfeba si
obstarat samotny model, ktery budeme tisknout. Poté je nutné pripravit jej pro tisk. A az
poslednim krokem je samotny tisk. Pojdme si nejdfive popsat postup jako celek, a az poté se
podivame na jednotlivé kroky detailnéji.

Prvnim krokem je ziskani pozadovaného 3D modelu, ktery je typicky ve formatu STL. Takovy format
je vSak pro tiskarnu nesrozumitelny a nelze jej tedy rovnou tisknout. STL soubor je vstupem pro
program zvany obecné slicer (PrusaSlicer, Simplify3D, Cura). Dalsim vstupem do sliceru jsou
nastaveni a parametry, které urcuji kvalitu tisku, teploty, chlazeni a dalsi. Vystupem sliceru je
soubor ve formatu G-code. Slicer provede prevod z formatu STL do formatu G-code, ktery spociva
v rozfezani modelu na tenké vrstvy a vytvoreni cest pohyb( extruderu v jednotlivych vrstvach. Dale
do souboru pfida informace o pozadovaném nastaveni teplot, chlazeni a dalSich. Takto vygenerovany
soubor je jiz specificky pro konkrétni typ tiskarny. To je dGvodem, pro¢ jsou 3D modely Sifeny
nejCastéji ve formatu STL a je jiz na kazdém uzivateli, aby si model tzv. naslicoval podle svych potieb
v zavislosti na pouzitém materialu a tiskarné.

Diagram znazornuje, jakymi kroky prochazi 3D model od jeho vzniku az po vytisténi.

3D model Slicer ToolPath

(sekvence pohybd tiskarny)

Stazeny model z internetu Parametry & Nastaveni —

typ filamentu
hustota vyplné
teploty
podpéry

vyska vrstvy
p pocet perimetrd

Vlastni navrh modelu

/\ /\ Manipulace s objektem —

~— ~-—

OBJ soubor AMF soubor umisténi na podlozce
nastaveni poctu kopii

zmeéna velikosti
rotace

3D Tiskarna
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Ziskani 30 modelu

3D model Ize ziskat v zasadeé tfemi zpUsoby:
1. Stazeni hotového modelu z internetu
2. Vymodelovani vlastniho modelu

3. 3D skenovani existujici véci

Webove portaly s 30 modely

Nejsnazsi zpUsob, jak zacit s 3D tiskem, je najit si volné dostupné 3D modely na internetu ve formatu
.stl nebo .obj. Databazi s 3D modely existuje cela fada a naleznete v nich nepreberné mnozstvi
hotovych modell od tvircl z celého svéta. Mezi nejoblibengjsi patfi:

PrusaPrinters
modely zdarma

WWw.prusaprinters.org

Sluzba urcena predevsim pro
komunitu okolo tiskaren Original
Prusa. Uzivatelé zde naleznou
jak STL soubory, tak i pfipravené
G-cody k tisku. Pocet modell se
kazdym dnem rozsifuje. Prispéjte
také svymi modely a stante se
soucasti komunity.

Pinshape
modely placené i zdarma
www.pinshape.com

Find, Share and Sell 3D Print Files

Pinshape je webova stranka, ktera
sama sebe popisuje jako obchod

s vysoce kvalitnimi 3D modely.
Nékteré modely jsou placeng, ale
celou fadu z nich si uzivatelé mohou
stahnout zdarma. Pro designery slouZi
jako platforma pro prodej modeld.

Thingiverse
modely zdarma

www.thingiverse.com

Nejrozsahlejsi portal s 3D modely
na internetu co se tyce poctu
modell. V soucasné dobé nabizi
pres 1,2 milionu modeld a jejich
pocet se stale navySuje. Stal

se velmi oblibenym mistem pro
stahovani, sdileni a prezentaci
vlastnich modeld.

MyMiniFactory
modely placené i zdarma
www.myminifactory.com

AMyMiniFactory  cmeoms sne

Discover.
3D Print.
Enjoy.

A

Repozitar s priblizné 50 tisici
modely, které pochazi od
profesionalnich designert. Navic
jsou vSechny modely testovany, diky
éemuz je zarucena jejich kvalita.
Ceny placenych modeld se pohybuji
prevazné mezi 100-1000 K¢.

YouMagine
modely zdarma

www.youmagine.com

YouMagine je komunitni webova
stranka zastitovana firmou
Ultimaker. Modely je mozné
prochazet dle tradicniho rozdéleni
do kategorii, tak i po kolekcich,
které vytvari samy uzivatelé. Portal
obsahuje priblizné patnact tisic
modeld.

Cults
modely placené i zdarma
www.cults3d.com

@ roerony BEST3D MODELS 2018
! (
XTNITE COLLECTION RINGS COLLECTION

Repozitaf s vice nez 25 tisici volné
dostupnymi 3D modely ur¢enymi
pro tisk. Dal$i tisice modell jsou
ke stazeni za mensi poplatek.
Zajimavosti jsou kolekce zalozené
na produktech popularnich znacek
(Lego, IKEA, GoPro).
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Ndstroje pro 30 modelovani

Paleta nastroji pro 3D modelovani je velmi Siroka a stale se rozsifuje. Od jednoduchych webovych
aplikaci, jako je napfiklad Tinkercad, pres parametrické modelovani pomoci zdrojového kodu

v OpenSCAD, az po profesionalni nastroje, jako je napfiklad oblibeny Autodesk Fusion 360. VSechny
tyto aplikace umoznuji exportovat vytvoreny model do souboru STL.

Tinkercad

Tinkercad je vhodny pro zacatky s modelovanim. Nastroj je po registraci zdarma, jeho ovladani je
intuitivni a naleznete k nému celou fadu navodud a vyukovych videi. Zakladnimi stavebnimi bloky jsou
trojrozmérné tvary, které snadno mysi pfetahneme z knihovny po pravé strané obrazovky na pracovni
plochu. Tam je dale posouvame, ménime jejich rozméry, otacime a aplikujeme operace praniku i
rozdilu. Uzitecnou funkci je import a modifikace STL souboru.

Aplikaci naleznete na www.tinkercad.com.

gx Example E E:' [ ] {E} Co Je Nového 8@&

E L ) Import Export Send To
Pracovni plocha Pravitko

Tinkercad

Zakladni tvary

)OQ

£ 'f-;z__h__;_:‘ o i _' L _' el .- _' } Paraboloid Torus
pr.miiz . .

Krok | 10mm =
Trubka Srdce
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Autodesk Fusion 360

Pokud potrebujete vytvaret komplexnéjsi modely, ¢i sestavy z vice dild pasujicich do sebe, pak je na
misté zvolit néktery z profesionalnich modelovacich nastrojd. Fusion 360 umoznuje pracovat nejen
v rezimu pocitacem podporovaného navrhovani (CAD), ale nabidne také obrabéni (CAM), analyzy
pevnosti ¢i vizualizace. Kromé tradi¢niho prostfedi pro parametrické modelovani nalezneme ve
Fusionu 360 jesté dalsi uzitecné prostredi pro volnoplosné modelovani. O co jde?

Parametrické modelovani je bézny postup tvorby konstrukénich modell. Nejprve se na zvolené
roviné vytvori 2D nacrt. K tomu poslouzi primitivni prvky (Cara, Ctverec, obdélnik, bod a dalsi).

Nasledné se provede takzvané vytazeni nac¢rtu do prostoru, ¢imz vznikne objemové téleso.

x @ untitea x

H A H e~ 5 0 O | B H &~ 5 0 o-

e BoBB @ BA H = RHE ® S @ | e Boofa@ bR ¥ = B R O

SKETCH ™ CREATEY  MODFY~ ASSEWBLEY = CONSTRUCTY = INSPECT™ = NSERT™ MAKEY ~ADDNS™  SELECT™  STOPSKETCH™ SKETCH ™ CREATE™  MODFY~ ASSEWBLEY = CONSTRUCT™ = INSPECT™ = NSERT™ MAKEY ~ADDNSY = SELECT™

—o

<« BROWSER ol «« BROWSER ol

PRAS (vnsavea) [O] T0p
D % Document Settngs. o
D BT amedViews

> 9 & omwn =
4 Q B setches

QB sk

aamuald

EEITATTENErS

12.00mm |~

COMMENTS ol EragWw Q- @@ B COMMENTS ol EraWw Q- @@ B 1 Profile | Area : 625.00 mm*2
DR~ § IR = § @

Predstavme si situaci, kdy potfebujeme vymodelovat psa. Vytvoreni takového modelu klasickym
parametrickym modelovanim by bylo velmi slozité az skoro nemozné. Proto existuje moznost
modelovat takzvané volné. Lze si to predstavit jako tvarovani plasteliny (primitiva), ale v poc¢itacovém

programu. Primitivy jsou v tomto pripadé rovnou objemova télesa (krychle, koule, valec, toroid a dalsi).

Tyto objekty je mozné volné vytahovat, protahovat, tvarovat. Vice napovi ukazka.

F Autodesk Fusion 360 - o x
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Fusion 360 se v posledni dobé stava velmi popularnim, diky bezplatné licenci pro kutily, inovatory

a nadsence, ktefi v ramci svého podnikani nepresahnou obrat 100 tisic USD rocné. Pokud vas tento
program zaujal a chcete se modelovani vice vénovat, urcité zvazte jeho pouziti. Instalaci naleznete na
www.autodesk.com/products/fusion-360. S uéenim zaklad vam pomohou dostupna vyukova videa.
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Blender

Blender je zfejmé nejmocnéjsi a funkcné nejvybavengjSi 3D modelovaci nastroj pro praci s objekty
v podobé 3D meshe. Vyvijeny je pod open source licenci pro vsechny operacni systémy a je zdarma.
Pro zacatecnika je vzhledem k jeho komplexnosti velmi slozity az chaoticky. Své uzivatele si nasel
zejména u lidi umélecky zaloZenych, ktefi se nechtéji omezovat technickym pristupem, ale naopak
ocenuji volné sochani a modelovani v prostoru, praci s texturami a tvorbu animaci. Blender je
zameéreny predevsim na praci s modely v podobé 3D meshe a parametrické modelovani podporuje

v omezengjsi formé.

4% Blender - O X

H | Default e |8 Blender Render ¥

User Persp

)
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OpenSCAD

Aplikace OpenSCAD je open source projekt, ktery je k dispozici zdarma na www.openscad.org.

Uzivatelské rozhrani je ¢lenéno na dvé ¢asti. V levé pomoci zdrojového kodu definujete objekty

a v pravée Casti vidite vyrenderovany nahled. Pracuje se v zasadé jen s nékolika primitivy (kvadr,
valec, koule, jehlan,...) a zakladnimi booleovskymi operacemi (sjednoceni, pranik, rozdil). To spravné
scriptovani prichazi ve chvili, kdy pouzijeme cykly for a while, podminku if, logické operatory

a mnoho dalsich. Pokud je vam programovani blizke, jisté si tento nastroj pro tvorbu jednodussich
parametrickych modeld oblibite..

Jak zacit s modelovanim v OpenSCAD si mlzete precist v ¢lanku www.josefprusa.cz/openscad.

o Bezejmenny.scad” - OpenSCAD — O X

Soubor  Upravit Design  Zobrazit  Mapovéda
Editor =

G w W= oE G L

$fn=100;
translate([-30,0,0]) {
g union () {
cube (15, center=true};
sphere (10} 7

e o T ¥ BT = VI A I

& }
}

W0 o

10 Fintersection(} {
cube (15, center=true):
sphere (10) ;

}

Etranslate([BD,D,D]) {
= difference() {

I
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cube (15, center=true);

sphere (10} 7 ¥ o
- } K

(Tai{mj |

N MNN e

0 } ¥
gt 0 - :
Y@ A0 PP gE -
Pohled: posun = [ -0.00 -0.00 -0.00 ], rotace = [ 37.50 0.00 33.40 ], vzdalenost = 155.56 OpensSCaD 2015.03

DalSi modelovaci nastroje, které muzete vyzkouSet:
Microsoft 3D Builder

Meshmixer

Rhinoceros 3D

FreeCAD

Autodesk Inventor

SolidWorks

Autodesk AutoCAD

SketchUp
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Co je dobre mit na pameti béhem navrhu a modelovani?

1. Minimalizujte podpéry. Vhodnym navrhem a modelovanim muzete ovlivnit mnozstvi a nutnost

podpérného materialu. Omezenim podpér usetfite jak material, tak tiskovy ¢as a v nékterych

pripadech dosahnete lepsiho povrchu. Pamatujte na to, Ze 3D tiskarna nemuze tisknout ,do vzduchu”.
Pro demonstraci si vezmeéme priklad, kdy mame vytvofit jednoduchy model plotového dilce

bez bliZsi specifikace o jeho vyplni. Nize jsou dva pfiklady mozné realizace. Uvazujeme omezujici

podminku tisku pouze na vysku. NejlepSim moznym fesenim je orientovat tento model na plocho.

Vizualizace modelu ve sliceru - zelena barva znaéi podptrny material, Zluta samotny model.

Tisk modelu je mozny bez podpér. Podpéry jsou nezbytné pro tisk tohoto modelu. Jejich
nasledné odstranéni bude pracné a hrozi poskozeni
samotného modelu.

2. Rozmyslete si, jaka bude orientace modelu na podlozce - plochy umisténé na podpérach
nebudou tak hladké a rovné jako plochy umisténé na podlozce.

Povrch umistény na tiskové podlozce. Povrch umistény na podpérach. Povrch je nekonzistentni
Je dokonale rovny a hladky. a hruby. Jedna se o ukazkovy nejhorsi mozny pfipad. Plochy
s mensim Uhlem previsu jsou i s podpérami mnohem hladsi.

3. Vytisk ma mensi pevnost ve sméru rovnobézném s vrstvami, nez kolmo na vrstvy. Berte tento
fakt v potaz u dild, u kterych ocekavate pevnost.
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4. Zvazte rozdéleni modelu na vice ¢asti, a ty si na podlozce natocte nejvhodnéjsim zplsobem.
Prikladem muze byt obycejna koule. Vytisknout ji jako jeden kus je naroc¢né, protoze ma velmi malou
stycnou plochu s podlozkou. Samozrejmé je mozné pridat podpéry, ale povrch koule zespodu nebude
idealné hladky (povrch je vidét na obrazku vpravo). Moznym feSenim je rozdéleni koule na dvé
polokoule a jejich nasledné slepeni.

Tisk s podpérami jako jeden kus. Na spodni ¢asti koule v misté podpér jsou patrné nerovnosti.

Tisk dvou polokouli bez podpér a jejich nasledné slepeni.

5. Pfi modelovani ¢asti, které do sebe maji zapadat je tfreba kalkulovat s toleranci. Dily s nulovou
toleranci do sebe nebude mozné vsadit. Se spravnou hodnotou tolerance je tfeba experimentovat.
Lisi se zejména podle velikosti modelu, sméru vrstev do sebe zapadajicich dild, kalibraci, nastavenim
vasi tiskarny a radou dalSich aspektl. Postupem ¢asu ziskate potfebny odhad. Tiskarna ma slouzit

k prototypovani, proto nezoufejte, pokud toleranci neodhadnete na prvni pokus. Model upravte

a zkuste to znovu.

Pro pfedstavu: pokud chceme, aby do vytisténé trubky vnitiniho prdméru 10 mm bylo mozné volné
vlozit jinou trubku, tak by méla by mit venkovni priimér priblizné o 0,15 mm mensi.
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6. Kulaty otvor tistény ve sméru rovnobézném s podlozkou nebude dokonale kulaty. Pri orientaci
otvoru kolmo k tiskové podlozce bude otvor o poznani lepsi.

Nahled ve sliceru Realny vytisk

Otvor tistény ve sméru rovnobézném s podlozkou

e

7. Sitka jednoho perimetru (s nejéastéji pouzivanou tryskou 0,4 mm) je cca 0,45 mm. To ovliviiuje
mozné Sirky stén modelu a plyne z toho nasledujici:

Sitka stény modelu Je mozné vytisknout?
méné nez Sirka jednoho perimetru
jeden perimetr

vice nez $itka jednoho perimetru a méné nez dvojnasobek sifky perimetru

O ® O ®

vice nez dvojnasobek Sirky perimetru
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Priklady moznych orientaci modelu na tiskové podlozce a jejich dopady na vytisk

Jako ukazkovy model si vezmeme jednoduchy uhelnik se dvéma dirami na kazdém rameni. U kazdé
mozné orientace si uvedeme vyhody a nevyhody. Stejny model s jinou orientaci vici tiskové plose ma
odlisné vlastnosti z pohledu pevnosti, odlisné doby tisku a rliznou spotfebu materialu.

Nahled ve sliceru Realny vytisk

() Rameno thelniku tisknuté
rovnobézné s tiskovou podlozkou
bude mit hezky kulaté otvory.

© Zbyteéné velké mnozstvi odpadniho
materialu v podobé podpér.

0]

Pevnost Ghelniku v misté pravého
Uhlu bude mala.

© Rameno tisknuté kolmo na podlozku
bude nachylné na zlomeni ve sméru
tiskovych vrstev.

© Rameno thelniku tisknuté kolmo
na podlozku bude mit mirné ovalné
otvory.

© Povrch tisku na podpérach nemusi
byt hezky.

Nejedna se o optimalni orientaci modelu.

® Rameno Uhelniku tisknuté
rovnobézné s tiskovou podlozkou
bude mit hezky kulaté otvory.

Z4dné podpéry.

OXO

Pevnost Uhelniku v misté pravého
Uhlu bude mala

& Rameno tisknuté kolmo na podlozku
bude nachylné na zlomeni ve sméru
tiskovych vrstev.

& Rameno thelniku tisknuté kolmo
na podlozku bude mit mirné ovalné
otvory.

Nejedna se o optimalni orientaci modelu.

(® Pevnost thelniku v misté pravého
uhlu bude nejlepsi mozna.

) Zadné podpéry.
© Otvory budou mirné ovalné.

Optimalni orientace modelu jak z pohledu spotfeby materialu, tak z pohledu pevnosti.
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3D skenovani a fofogrammetrie

Jedna se o zplsoby, jak prenést realny predmét do pocitacového modelu. 3D skenery na trhu existuiji
uz relativné dlouho, ale jejich cena a dostupnost neni privétiva. Pohybuji se v rozmezi od desitek

tisic az po statisice korun. Kvalita vystupu je zpravidla pfimo Umérna cené. Existuje vSak i levnéjsi
zplsob zvany fotogrammetrie, ktery je zalozeny na sérii fotografii z rGznych Ghli pohledu. Ty jsou
nasledné pocitacovym programem zpracovany do 3D modelu. Vice o fotogrammetrii s pouzitim volné
dostupného software se dozvite v ¢lancich ,Fotogrammetrie - 3D skenovani s pouzitim fotoaparatu Ci
mobilu” na www.josefprusa.cz/fotogrammetrie.

e B B

/A

P1300299.0PG

Features Folders

FeatureExtraction ImageMatching FeatureMatching StructureFromMotion  PrepareDensescene CameraConnection DepthMapFilter

FeatureExtraction ImageMatchingMultiStM FeatureMatching StructureFromMotion | PrepareDenseScene

3D skener Sense od firmy 3D systems Zdroj: https://3dprint.com/58221/3d-systems-sense-plus
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Volba tiskového materialu

Volba materialu neni pouze o barvé, jak si mnozi zacatecnici mohou myslet. Je tfeba myslet
predevsim na jeho fyzikalni vlastnosti vzhledem k zamyslenému pouziti vysledného vytisku.

Z nékterych materiall se tiskne snadno a tisk je velmi detailni, ale teplotni odolnost je nizka (PLA).
Jiné materialy se chovaji naprosto opacné (ABS).

i

Vice informaci o pouzivanych materialech a jejich vlastnostech se doctete v sekci
,Tiskoveé struny”.

Slicovani

Jedna se o proces prevodu 3D modelu na strojovy kod G-code. K prevodu slouzi software zvany
obecné slicer. Mezi nejznaméjsi slicery pro FFF tiskarny patfi PrusaSlicer, Simplify3D a Cura.
Vstupem programu je nejenom 3D model, ale také cela fada nastaveni, ktera maji vliv na kvalitu,
pevnost a dobu tisku. Modely je vétSinou mozné také modifikovat v rozsahu zmensovani ¢i zvétSovani,
otaceni dle os, fezani Ci rozdélovani na separatni objekty. V neposledni fadé slouzi slicer také k tomu,
abychom si jednotlivé 3D modely rozmistili po tiskové ploSe. Slicer a jeho spravné nastaveni je stejné
dilezité jako kvalita a mechanické zpracovani samotné tiskarny.

Slicer(l existuji desitky, kazdy ma své prednosti a nedostatky. Vétsina z nich je k dispozici zdarma.
Zacinajicim uzivateliim doporucujeme alespon v zaCatku pouzivat takovy slicer, pro ktery jiz existuji
hotové a odladéné tiskové profily pro vasi tiskarnu. Az pozdéji zkouSejte a experimentujte s dalSimi
slicery. Obvykle kazdy solidni vyrobce 3D tiskarny ma svdij slicer, do kterého dodava profily pro
svoje tiskarny. Podivame se na tfi nejpouzivangjsi zastupce slicerd, které pouzivaji majitelé tiskaren
Original Prusa i3.
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Prusaslicer

PrusaSlicer vychazi z open source projektu Slic3r. PrusaSlicer je vychozi slicer, ktery je soucasti
baliku ovladac¢ut a aplikaci dodavanych s tiskarnami Original Prusa. PrusaSlicer je obohacen a celou
fadu uziteénych funkci a je neustale ve vyvoji. Obsahuje mnoho vylepSeni a optimalizaci pro produkty
Prusa Research, v€etné slicovani pro multi-materialovy tisk. Soucasti PrusaSlicer je také rada
otestovanych tiskovych profild pro Sirokou $kalu filamentd. Je dobrou volbou pro zacinajici majitele
tiskaren Original Prusa.

Klicové charakteristiky:

& Zdarma a open source.

=> Obsahuje pres 30 otestovanych tiskovych profili pro nejriznéjsi tiskové materialy. Tiskové profily
jsou navic automaticky aktualizovany.

=> Vestavény nastroj pro nahravani firmware do produkt( Original Prusa.

=> Podpora Multi Materialového tisku.

= Integrace s Octoprint.

<> Siroké moznosti tiskového nastaveni véetné modifikator( pro generovani podpér.

=> Nahled naslicovaného modelu po jednotlivych vrstvach.

=> Nastaveni variabilni vysky vrstvy, diky cemuz je mozné strukturalné jednoduché ¢asti modelu

tisknout s vyssi vySkou vrstvy, nez oblasti, kde je pozadovany vysoky detail tisku.

€ sic3Pe-1.42.0 - x
Ele Edit Window View Configuration Help
Plater  print Settings Filament Settings _Printer Settings

18 Simple 18 Advanced W Expert

tsettings | L5\ 0.20mm FASTMKS
B PrusamentPLA

(& Original Prusa i3 MK3

el ele]l<

B3
ORIGINAL PRUBE Soree

S l

Export G-code... |

Loaded
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Simplify3D

Simplify3D je slicovaci software, ktery je vyvijeny bez spojitosti s konkrétnim typem ¢&i vyrobcem
tiskarny. Obsahuje profily pro stovky rlznych tiskaren. Diky tomu je mozné pro rlizné typy tiskaren
pouzivat porad stejny slicovaci program bez toho, aby si uzivatel musel sam pro kazdou tiskarnu
vytvaret tiskovy profil.

Klicoveé charakteristiky:
& Placeny software (150 USD). —
> Realisticka simulace pohybd

extruderu pred samotnym
tiskem.

<> Nahled jiz naslicovaného 3D
modelu ve formatu G-code.

E Rt NoRc Vol ¥ T NoR-Rr 2

=> Automatické generovani podpér
a jejich nasledna uzivatelska
editace. L

<> Siroké moznosti nastaveni tisku. o
<> Umoznuje v riznych oblastech modelu pouzivat jiné tiskové nastaveni. Stejné tak je mozné pro
kazdy objekt na tiskové ploSe pouzit jiné tiskové nastaveni.

Cura

Slicovaci software vyvijeny vyrobcem 3D tiskaren Ultimaker. Proto je pro majitele tiskaren Ultimaker
tou nejcastéjsi volbou. Program obsahuje desitky dalSich profild pro ostatni tiskarny.

Klicové charakteristiky:

& Zdarma a open source.

=> Jednoduchy pro zacatec¢niky
a zaroven s dostatecnym
mnozstvim nastavitelnych

parametr0.
<> Optimalizované profily pro : See SR
oficialni materialy a tiskarny .
Ultimaker. y
<> Tisk vice modell najednou, =
kazdy s vlastnim tiskovym e o
nastavenim.

=> Nabhled jiz naslicovaného 3D modelu ve formatu G-code.
=> Umozni zobrazit rozpis kolik tiskového ¢asu zaberou dil¢i ¢asti modelu (tisk perimetrd, podpér,
vyplné a dalSich).
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Zakladni nastaveni sliceru

Teplota filamentu a podlozky - kazdy vyrobce filamentu udava teplotni rozsah nejvhodnéjsi pro
konkrétni typ filamentu. V tomto rozmezi byste se méli drzet. Upravami teplot se budou ménit
predevSim vizualni vlastnosti vytisku. Teplota trysky se pohybuje nej¢astéji v rozmezi od 200°C do
240°C a teplota podlozky od 60°C do 100°C.

Layer height (vyska vrstvy) - vyznamné ovliviiuje dobu tisku a tisku (rozliseni v ose Z). Cim je vyska
vrstvy vy$si, tim vice jsou jednotlivé vrstvy patrné. Nejvice je to viditelné na plochach, které jsou skoro
rovnobézné s tiskovou plochou. Nejbéznéjsi vyskou vrstvy je 0,15 mm. NizSi vrstvy volime proto,
abychom dosahli detailnéjSiho vytisku, ale soucasné s tim se prodluzuje tiskovy ¢as. Kompromisu Ize
dosahnout tim, Ze ve slozitych mistech modelu, kde pozadujeme vétsi detaily, si zvolime vysku vrstvy
mensi, nez ve zbytku modelu, ktery neobsahuje naro¢né detaily. Tento pfistup umoznuje napfiklad
slicer PrusaSlicer v podobé takzvané variabilni vysky vrstvy.

Ukazka rozdilu povrchu vytisku pfi zméné vysky vrstvy.

£ 0,2 mm £ 0,1 mm £ 0,056 mm
(* 18 minut (% 33 minut (%5 75 minut

Vertical shells / Perimeters (perimetry) - jedna se o obvodové stény modelu a nastavujeme jejich
pocet. Vysledna sténa modelu bude mit Sirku priblizné: pocet perimetrd x primér trysky.

Vice informaci o perimetrech se dozvite v ¢lanku ,K ¢emu slouzi nastaveni perimeters?”

na www.josefprusa.cz/perimeters.

Horizontal shells / Solid layers (pIné vrstvy) - umoznuje nastavit pocet spodnich a vrchnich vrstev
modelu, které budou plné (100% infill).
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Infill (vypli) - ovliviuje dobu tisku, pevnost vytisku a spotfebu filamentu. Nastavuje se procentualni
hodnotou - 0% pro duté objekty a pfiblizné 10-20% pro bézné tisky. Je také moznost si zvolit vzor
vyplné (kazdy slicer nabizi riizné vzory).

Vzory vyplné v zavislosti na jejich hustoté.

Octagram Archimedean Hilbert
Spiral Chords Curve Rectilinear Line Concentric Honeycomb

Supports (podpéry) - umoziuji tisknout ¢asti modelu, které by jinak visely ve vzduchu, ¢i takova
mista, ktera sviraji s podlozkou Uhel mensi nez cca 45°. Podpéry jsou nasledné odlamany. Nasim
cilem je vsak mnozZstvi podpér minimalizovat, respektive pouzit jich dostatek, aby byl tisk Uspésny,
ale zaroven to s jejich mnozstvim nepfehnat. Cim méné budeme mit podpér, tim bude tisk rychlejsi
a spotfeba materialu mensi.
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Bridging (pfemostovani) - jediny pfipad, kdy Ize tisknout ,do vzduchu” bez podpér. Dochazi k tahani
tiskovych vlaken mezi dvéma body o stejné vySce. Most tedy musi byt nutné rovnobézny s tiskovou
plochou.

Brim (limec) - udava sirku limce, ktery bude vytistény okolo objektl v prvni vrstvé. Brim se dotyka
objektu. Je vhodny ke zvyseni pfilnavosti tiSténého objektu k podloZce. Po vytisténi se odlomi.

Skirt (obrys) - Skirt se na rozdil od brimu objektu nedotyka a netiskne se pouze v prvni vrstve.
Pouziva se nejcastéji u materialu ABS, ktery se pfi chladnuti vyznamné smrstuje a ma tendence
praskat. Pfidanim skirtu se okolo objektu vytvoii mikroklima a kolem objektu prestane proudit
chladny okolni vzduch. Jeho dal$i praktické vyuziti je v podobé nékolika malo vrstev. Ty se tisknou
vzdy dfive, nez objekty samotné v dané vrstvé. Diky tomu mame moznost si zkontrolovat pfichyceni
prvni vrstvy a pripadné doladit vySku osy Z.

Raft - jedna se o typ podpéry, ktera se nachazi pod celou kontaktni plochou modelu s podlozkou.
Model tak nebude lezet pfimo na podlozce, ale bude zvednuty o definovanou vysSku raftu. Primarné se
pouziva u materialu ABS, aby se omezilo krouceni vytisku a zvysila se jeho pfilnavost k podlozce.

Bridging Brim

Skirt Raft
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Cooling (chlazeni) - chladit model béhem tisku je vhodné v pfipadech, kdy je tiskovy Cas vrstvy
velmi maly a predchozi vrstva se nestiha dostatecné samovolné ochladit a ztuhnout. Typicky se jedna
0 vysokeé a uzké objekty.

Pokrocila nastaveni

Slicovaci programy nabizi celou fadu dalgich nastavitelnych parametr(, jako jsou rychlosti tisku
perimetrd, infilu, mostl a tak dale. Tato nastaveni jiz byvaji odladéna a dostupna v podobé tiskovych
profild od vyrobce tiskarny. Proto do nich ve vétsiné pripadd neni potieba vibec zasahovat.

Priprava fiskove podlozky
0

Spravné pripraveny povrch tiskové polozky je zakladnim krokem uspésného tisku. Odlepeni
vytisku od podlozky ma za nasledek neuspésny tisk. Vénujte mu tedy nalezitou pozornost.

Vyvoj 3D tiskaren probihal mimo jinych casti také na tiskové podloZce. Zprvu nevyhfivané podlozky
nahradily vyhtivané podlozky. Tisklo se na sklo ¢i zrcadlo. Pro zvySeni adheze se pouzival predevsim
lak na vlasy, ABS juice (rozpusténé zbytky ABS v acetonu), kaptonova paska a lepidlo na papir
(tyCinka Kores). Prace s tiskarnou proto nebyla ¢ista a snadna. S pfichodem povrchu v podobé PEI
folie se vée zménilo. PEI povrch nalezneme na v§ech modelech 3D tiskaren Original Prusa i3 od verze
MK?2. Tento povrch neni tieba nikterak zvlast upravovat pred tiskem. Pouze je potieba zajistit jeho
odmasténi. Drzi na ném velice dobre vétsina dostupnych material(. Lepidlo Kores se stale pouziva,
ale naopak jako separacni vrstva mezi podlozkou PEI a vytiskem z materialu PET, kde by naopak
pfilnavost mohla byt extrémni a bylo by obtizné model sundat z podlozky bez jejiho poskozeni.

4



PROCES 3D TISKU 0D A DO Z

usteni fisku

Spustent tisk

Spustit tisk znamena zacit Cist vygenerovany G-code a posilat ho do tiskarny. NiZze se podivame na to,
jaké mame moznosti, a jaké jsou vyhody a nevyhody jednotlivych feseni.

Béhem celé doby tisku musi byt zaruceno, ze tiskarna bude sekvenéné dostavat instrukce z G-code
souboru. Pokud z néjakého didvodu dojde k preruseni dorucovani instrukci, tisk je nenavratné zniceny.
Nejspolehlivéjsim feSenim je tisk z SD karty ¢i obdobného média, ze kterého si tiskarna sama G-code
Cte. Tisk tak neni zavisly na zadném dalSim zafizeni. Alternativné je mozné 3D tiskarnu pfipojit
k pocitaci jako jakoukoliv béZnou tiskarnu na papir. Pocitac pres specializovany program (napriklad
Pronterface) béhem celého nékolikahodinového tisku posila postupné instrukce do tiskarny.
Nevyhodou tohoto feseni je riziko problému na strané pocitace béhem tisku. Poc¢itac¢ se mize
vypnout, uspat, restartovat nebo zaseknout. Tim dojde k preruseni komunikace a dodavani instrukci
pro tiskarnu, a tedy ke zniceni tisku. Proto se pfipojeni napfimo s osobnim pocitatem nedoporucuje
a nepouziva.

Situace je zméni, pokud si vyhradime vhodny a spolehlivy pocitac specialné pro ucely tisku.
Takovym fesenim je maly jednodeskovy pocitac Raspberry Pi s operacni systémem Raspbian.
Komunikaci a obsluhu tiskarny obstarava aplikace OctoPrint. Uzivatel do prostfedi OctoPrint
pristupuje pres webovy prohlize¢. Vyhodou tohoto feseni je predevsim moznost monitoringu
a vzdaleného ovladani.

42

Postprocessing

Vytisky je mozné ve vétsiné pripadd ihned po vytisténi pouzit jako funkéni dily. Pokud véak mame
vy$Si naroky na vzhled vytisku, pfichazi fada na takzvany postprocessing.

Postprocessing je cela fada technik a dil¢ich praci na modelu s obecnym cilem ziskat hladky, barevny
a hezky vypadajici povrch modelu. Plastové modely je mozné ruéné brousit (brouseni elektrickymi
vysokootackovymi nastroji typicky vede spise k taveni plastu nez jeho brouseni), kytovat karosarskym
tmelem, stfikat plnicem, laminovat, malovat akrylovymi barvami, stfikat barvou ve spreji a mnoho
dalsiho. Pfi nanaseni tmelu Ci kytu ve vétsi vrstvé je tfeba pocitat se ztratou detailu modelu.

i

Vice o postprocessingu se dozvite v ¢lanku: ,Postprocessing 3D vytiskd krok za krokem” na:
www.josefprusa.cz/postprocessing.
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Lepeni a vyhlazovani acefonem
Materialy ABS a ASA jsou rozpustné v acetonu. Toho Ize vyuzit k lepeni jednotlivych dil(i k sobé.
Staci obé plochy lehce potfit acetonem a prilozit je k sobé.

Aceton je dale mozné vyuzit k vyhlazovani povrchu modelu. Bud je mozné model na kratkou chvili
(5-10 s) do acetonu ponofit, nebo model uzavfit do nadoby s acetonem po dné. Acetonoveé pary budou

pomalu model vyhlazovat.

Meéjte na paméti, ze vyhlazovanim prijdete o jemné detaily modelu a povrch se stane lesklym.

POZOR!

S acetonem pracujte pouze v dobre vétraném misté. Pouzivejte ochranné rukavice a ochranné
bryle. Aceton je hoflava kapalina a jeji vypary spolu s kyslikem tvofi vybusnou smés.

Dalsi tipy:

=> Takzvané stringovani (tenké vlasky na vytisku) lze do jisté miry odstranit horkovzdugnou pistoli.
Vytisk ofukujte horkym vzduchem pouze kratce, jinak hrozi deformace.

=> Materialy jako je PLA a PETG se dobre lepi kyanoakrylatovym (vterinovym) lepidlem. Pro zrychleni

i

procesu vytvrzeni mizete pouzit aktivator.

Material PLA je rozpustny chloroformem (trichlormethanem). Neni vSak vhodny k vyhlazovani
jako aceton pro ABS z dlvodu, ze hodné naleptava povrch modelu. Hodi se spige pro lepeni

PLA dilQ, i kdyz je snazsi pouzit vtefinové lepidlo. Méjte na paméti, ze prace s chloroformem je
nebezpecna a je tfeba s nim pracovat v dobre vétranych prostorech.
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polecné se stoupajici dostupnosti a oblibou 3D tiskaren se na trhu objevuji nové materialy

v nejriiznéjsich barvach a se specifickymi vlastnostmi. Spektrum materiall je jiz velmi Siroké:

snadno pouzitelny a velmi popularni PLA, univerzalni PETG, vhodny pro tisk mechanickych ¢asti,

velmi pevny a teplotné odolny ASA (ABS), dale kompozitni materialy pfipominajici dfevo, bronz
nebo méd, materialy svitici ve tmé, mékkeé flexibilni materialy a mnoho dalSich.

Kazdy filament vyzaduje specifické tiskové nastaveni. Stejny typ materialu od rdznych vyrobcl
muze mit odligné tiskové vlastnosti. U nékterych vyrobcl se dokonce muze stat, ze se odlisné chovaji
i rizné barvy stejného typu materialu.

Pro dosazeni nejlepSi mozné kvality tisku se vzdy nejprve fidte teplotami doporuc¢enymi vyrobcem
filamentu. Az v pripadé neuspokojivého vysledku experimentujte s nastavenim teplot, rychlosti
ventilatoru, rychlosti tisku, pratoku materialu, retrakce a dalsich.

Nejobvyklejsi filamenty pro bézné pouziti jsou PLA, PETG a ASA. Dale se dozvite, pro jakou
aplikaci jsou vhodné, a ¢im se od sebe odliSuji. Poté se ve zkratce zminime také o nékolika
netradicnich filamentech, avSak detailni informace a jejich typické vyuziti hledejte vzdy na strankach
prodejce/vyrobce.

Pro vas, jako pro zacinajiciho tiskare, je dlleZité se seznamit se zakladnimi materialy a naucit se

je vhodné pouzivat v zavislosti na povaze a ucelu tisténého modelu. Prvnim vasim filamentem by
mél byt nepochybné material PLA. Budeme ho povazovat za pomysiny standard a ostatni materialy
budeme porovnavat vici nému.
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PLA

PLA je pravdépodobné nejpouzivanéjsi filament mezi tiskafi.

Divodi, pro¢ tomu tak je, je hned nékolik:

=> Dobre se z néj tiskne. Co to véak znamena v praxi? Hezky povrch vytisku, a to v mistech, kde jsou
velké previsy a na mistech podeprenych podpérami. Je vhodny pro tisk detailnich a malych objektd.

<> Pfi tisku nevznika znatelny zapach.

=> Ve srovnani s ostatnimi materialy ma malou teplotni roztaznost. Proto se tisk nekrouti a nema
tendenci odlepovat se od podlozky ¢i praskat. Z toho ddvodu je vhodny i pro velké tisky.

.....

=> Cenoveé se jedna o jeden z nejlevnéjsich materiald.

Pro¢ potiebujeme i jiné materialy a kdy se po nich poohlizet?

=> PLA je tvrdé, ale zaroven kiehké. Pfi mechanickém namahani se neohne, ale spiée praskne.

<> PLA je malo teplotné odolné. Mékne pri teploté cca 60°C. Pro vytisténi drzaku na mobilni telefon
do auta proto neni vhodnou volbou.

<> PLA je z nejpouzivanéjsich materiald nejméné odolné povétrnostnim vlivim.

Ve vyse uvedenych pripadech poslouzi jako alternativa material PETG ¢i ASA.

BULLET B\LL-
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PETG 0 ASA / ABS

VsSechny tfi materialy jsou oproti PLA pruznéjsi a pfi mechanickém namahani se do urc¢ité miry ohnou
bez prasknuti. PETG se v naro¢nosti na tisk pohybuje mezi PLA a ASA. U materiald ASA a ABS
¢elime problémim pfi tisku zplsobenych velkou teplotni roztaznosti. Tyto materialy maji tendenci

se kroutit a odlepovat od podlozky. To typicky znamena netspésny tisk. Cim je model vétsi, tim je

PETG ma ve srovnani s PLA lesklejsi povrch a ma tendence stringovat béhem prejezd(i extruderu.

Kdy ma smysl pouzit ASA / ABS a jaky je mezi nimi rozdil?
ABS byl prvnim dostupnym tiskovym materialem. S vyvojem 3D tisku se méni i nabidka materiald
a neustale se vylepSuji jejich tiskové vlastnosti a kvalita. ASA je nastupcem materialu ABS. Vétsinu
vlastnosti maji shodnych a v nékterych ohledech je dokonce ASA lepsi. ASA je oproti ABS UV stabilni
a ma mensi teplotni roztaznost a tudiz se Iépe tiskne.

Nejvétsi prednosti materiald ASA a ABS je moznost vyhlazeni vrstev acetonem i lepeni
jednotlivych ¢asti modelu acetonem. S materialy PLA, PETG a ASA si vystacite nejen v zacatcich
3D tisku. Dal$i nabizené materialy jsou vzdy nécim odlisné od téch béznych a jsou vhodné pro

specifické vyuziti. Takeé jejich cena byva vyssi.
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FLEX

Celou zajimavou kategorii tvofi castecné ohebné materialy pod souhrnnym nazvem FLEX. Tyto
materialy se chovaji podobné jako guma. Pfi ohnuti nepraskaji, ale ohybaji se. Flexibilni materialy se
vyrabi v nékolika stupnich tvrdosti a tisk byva tim narocngjsi, ¢im je filament mékdéi. Vyuziti si najdou
pri tisku kol na modely aut, obal(l na mobilni telefony, silentblokd a dalsich.
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Kompozitni materidly

Kompozitni materialy (woodfill, copperfill, bronzefill, karbonové a mnohé dalsi) jsou zaloZzeny na hlavni
plastové sloZzce a sekundarnim materialu ve formeé prachu. Po téchto materialech se ohlédneme
predevsim z divodu jejich vzhledu. Jsou to materialy velmi abrazivni, takze pokud s nimi planujete
tisknout dlouhodobé, doporucujeme pouzivani tvrzené trysky. Pfi pouzivani dfevénych kompozitd pak
doporucujeme vétsi trysky (prameéru 0,5 mm a vétsi), jinak hrozi ucpavani trysky castecky dievéného
prachu. Parametry tisku jednotlivych materiall se mohou lidit v zavislosti na plastovém zakladu, takze
vyuzivejte pfislusna nastaveni tisku v PrusaSlicer, nebo si nejpodobnéjsi dostupné nastaveni upravte

dle doporuceni vyrobce filamentu.
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Podpurné materidaly PVA, BVOH

Podpéram se snazime pti konstrukci modelu co nejvice vyhybat, ale ne vzdy je to mozné. Podpéry
ve vétsiné pfipadl tiskneme ze stejného materialu jako samotny model, a poté je odlomime. Jina
moznost u tiskarny s jednou tryskou a jednim filamentem neexistuje. Povrch vytisku v misté podpér
muze byt zvinény a hruby. To je zplisobeno mirnym provésovanim tiskovych vlaken nad podpérami.
Aby bylo mozné podpéry pozdéji odstranit, je nutné nechavat distanc¢ni vzdalenost mezi podpérami
a objektem.

V pfipadé, Ze tiskarna umoznuje tisk ze dvou a vice materiald zaroven, mdzeme jako podplrny
material vyuzit néktery z rozpustitelnych material(. Diky tomu lze vynechat distanc¢ni vzdalenost mezi
podpérami a objektem, protoze zbytky podpér pozdéji rozpustime.

Podpdrné materialy jsou bohuzel vyrazné drazsi nez bézny filament. Redukovat jejich spotfebu
|ze tak, Ze z rozpustitelného materialu vytiskne pouze nékolik distancnich vrstev mezi obyCejnymi
podpérami a modelem.

Materialy BVOH a PVA se hodi ve spojeni s PLA. Pfedevsim z ddvodu jejich podobnych tiskovych
teplot. Oba jsou rozpustitelné ve vodé.

HIPS je podpulrny material rozpustny lemonesolem. Je vhodny pro podpéry predevsim ve spojeni

s materialem ABS.

0statni materialy

PP - vyssi tepelna odolnost nez u ABS nebo PLA. Je chemicky odolny a pruzny, pozor ale na
problémy s pfilnavosti k tiskové podloZce.

Nylon - odolny a pevny material s vysokou adhezi mezi vrstvami. Nylon je odolny vici tfeni (vhodny
pro mechanické dily) a je hygroskopicky (absorbuje vzdusnou vlhkost), coz ma negativni vliv na tisk.
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FOTOPOLYMERY / RESINY / PRYSKYRICE

esin (mUzete se setkat i s pojmy jako fotopolymer nebo svétlocitliva pryskyfice) je tiskovy
material pro SLA tiskarny. Je tekuty a vytvrzuje se svételnym paprskem. Tisk z resinu je
jednoznacné drazsi nez tisk z filamentu. Ceny resinl se velmi lisi. Nejlevnéjsi standardni resin
|ze zakoupit pfiblizné za 700 K¢ / litr a specialni materialy, jako jsou dentalni a odlévaci resiny,
stoji az 10 000 K¢ / litr. Cena se muze vyrazné liSit i mezi vyrobci. Obecné lze fici, ze SLA vytisky
z resinu jsou kreh¢i nez modely tisténé technologii FFF. Naopak, SLA vytisky nepraskaji po vrstvach,
ale lamou se podobné jako sklo.

Resin se sklada ze tfi hlavnich slozek:
<> Jadro pryskyfice - monomery a oligomery.
=> Fotoiniciatory - molekuly, které reaguji pfi dopadu UV zafeni, ¢imz iniciuji reakci vytvrzovani.

= Prisady - pfisady, které méni vzhled a charakteristiky (pigmenty, barviva).

i

Pfi nakupu vénujte pozornost tomu, pri jaké vinové délce dochazi k vytvrzeni resinu, a zda je tedy
kompatibilni s vasi tiskarnou.

Resiny se nerozlisuji dle typu materialu, jako je tomu u filamentd pro FFF tiskarny, ale podle toho, pro
jaky ucel jsou urceny. Resin je ve své podstaté pouze jeden. Rozdily vznikaji jen pfidavanim primési
a barviv. Typickymi parametry je jejich stupen tvrdosti a houzevnatost.

Nasledujici tabulka shrnuje nejbéznéjsi typy resinl s jejich vyhodami a nevyhodami.

Typ resinu Charakteristiky
@ hladky a detailni povrch
Standardni resin © kiehky

© neni vhodny pro mechanické dily

(D &asteéné transparentni

Clear resin . L B A% Sl
© po dodate&ném opracovani je na pohled téméf &iry
) detailni povrch

Odlévaci resin ) vhodny pro vytvafeni odlévacich forem

@ po vyhoteni zbyva naprosté minimum popela

) vlastnostmi podobné materialu ABS &i PP

, , . ¢aste€né pruzné
Tvrdé a odolné resiny @ ) P o
@ vhodné pro mechanické dily

© nizka teplotni odolnost

@ vysoka teplotni odolnost
Teplotné odolny resin () pouziva se na vstfikovaci formy
© vysoka cena

() zdravotné nezavadny
hodny pro tvorb bnich implantatd
Dentalni resin © v e VI ' thu e e !
(® vysoce odolny otéru
© vysoka cena

D ) vlastnostmi podobny gumé (tvrdost 70A)
Flexibilni resin

© mensi rozmérova piesnost vytisku
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abizi se otazka, zda je mozné tisknout modely vicebarevné ¢i dokonce plnobarevné. Ano, je to
mozné. Dokonce existuje nékolik moznych zplsobi feseni, jak toho docilit. Kazdé ma pritom
své vyhody i nevyhody. Podivame se na ty nejznameéjsi z nich.

Jaky je rozdil mezi vicebarevnym a plnobarevnym tiskem?

Pojem vicebarevny tisk pouzivame pro oznaceni tisknu ze dvou az priblizné péti barev. Oproti tomu
plnobarevné tiskarny dokazi vytvorit libovolnou barvu diky michani zakladnich CMYKW barev.

Nejsnazsim zplsobem, jak docilit barevného tisku, je ruéni vyména filamentu
v pozadované vrstvé tisku. Velmi dobre se hodi napfiklad pro odliseni podkladu
a textu na vizitce, logu ¢i banneru.

@ neni tfeba modifikovat tiskarnu MIKOLAS ZUzZA
, Content Creator

) zanedbatelny odpad +420 123 456 789

. v v emall@prusa.cz

© je tfeba ruéni obsluha ww prusadd.cz

printed on
Original Prusa i3 MK3

© zména barvy po vrstvach, ale nikoliv vice barev v jedné vrstvé

Verze predchoziho feseni, kdy se vyména filamentu provadi
béhem celého tisku automaticky je pripad Original Prusa Multi
Material upgrade 2S nebo Mosaic Palette.
©® umoznuje vymény filamentd i v rdmci jedné vrstvy
D vyuziva se stale jedna tiskova hlava - odpada problém

v kalibraci vysky vice tiskovych trysek mezi sebou

vznika odpadni material béhem zmény barvy pfi ¢isténi trysky

S)
© tisk z omezeného poétu barev / filamentd
© barvy nelze mezi sebou béhem tisku michat

Plnobarevného tisku Ize dosahnout michanim zakladnich barev pfimo v extruderu. Princip je obdobny
jako u barevnych tiskaren na papir. Pouze je zde inkoust zaménén za filament. 3D tiskarna vSak
potrebuje kromé CMYK (azurova, purpurova, zluta, ¢ernd) barev jesté bily filament.

se Ctyfmi az péti filamenty Ize dosahnout plnobarevného tisku

barvy jsou syté

vznika velké mnozstvi odpadniho materialu

ONORONC)

pro presné vysledné barevné odstiny je tfeba pouzivat ,kalibrované” filamenty

Plnobarevného tisku lze dosahnout také kombinaci inkoustové a FFF tiskarny.
Pouzitim inkoustoveé technologie CMYK se kapky inkoustu aplikuji na
prlsvitny filament, ktery barvu vstreba.

tisk libovolné barvy

staci pouze jeden filament

nevznika odpadni material

barvenim bilého filamentu inkoustem nevznikaji syté barvy ve srovnani

ONCRCNC

s jiz barevnymi filamenty
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SLOVNiK POJMU

Nékteré pojmy jsou ponechany v anglické podobé, protoze se jedna o bézné pouzivané nazvoslovi.

AMF/3MF file

FDM / FFF

G-code

0BJ file

PEI

RepRap

resin

SLA/DLP

SLS

STL file

bed, heathed

bridging

Souborovy format, ktery slicer vyuziva k ulozeni celé aktualni scény
(rozmisténi objektl na podlozce a tiskové nastaveni).

Technologie 3D tisku.

Aditivni zplsob vyroby modelu vrstvu po vrstvé.

Tiskova struna je v hotendu natavovana a extrudovana za soucasnych
pohyb ve tfech osach, ¢imz vznika 3D objekt.

Vystupni format sliceru.

3D objekt prevedeny do jednotlivych vrstev (platk() obohaceny

o nastaveni (teploty, rychlosti pohybu, chlazeni,...).

Model v tomto formatu jiz neni vhodny k editaci.

Posloupnost textovych pfikaz(. Obecné se jedna o programovaci
jazyk pro fizeni NC a CNC stroj

Mozny vstupni format 3D modelu pro slicer.
Obdoba formatu STL.

Folie na povrchu tiskové podlozky.
Vétdina materiald na ni drzi velmi dobfe.

RepRap je prvni projekt open-source 3D tiskarny. Zacal v roce 2005
na University of Bath doktorem Adrianem Bowyerem. Nyni je projekt
v rukou komunity stovek vyvojaru a desitek tisic uzivatel(.

Tekuta tiskova napln pro SLA tiskarny.
Synonymum pro fotopolymer a pryskyfici.
Vytvrzovani probiha pomoci svétla.

Technologie 3D tisku.
Zalozené na vytvrzovani fotocitlivé pryskyfice.

Technologie 3D tisku.
Zalozené na laserovém spékani (sintrovani) sypkého materialu.

Mozny vstupni format 3D modelu pro slicer.

Definuje mnozinu bodd v prostoru, které jsou spojené do hran, ty
nasledné tvofi trojuhelnikové plochy a z téch je jiz tvoren samotny 3D
model (mesh sit).

Nejpouzivanéjsi format 3D tisku.

Tiskova (vyhfivana) podlozka.
Pfemosteéni.
Jediny pfipad, kdy Ize tisknout ,do vzduchu” bez podpér. Dochazi

k tahani tiskovych vlaken mezi dvéma body o stejné vySce Z. Most
tedy musi byt nutné rovnobézny s tiskovou plochou.

55



56

SLOVNIK POJMU

brim
extruder

filament

firmware

heat break
heater block

heater cartridge

hotend

infill

layer

mesh

nozzle

overexfrusion

perimeter

raft

Limec, ktery bude vytistén navic okolo prvni vrstvy objektu.
Pouziva se ke zvySeni prilnavosti objektu k tiskové podloZzce.

Cela tiskova hlava.
Typicky se sklada z hotendu, podavaciho mechanismu a ventilatoru.

Tiskovy material pouzivany v FDM/FFF tiskarnach.
Software nahrany v tiskarné, ktery se stara o jeji chod.

Cast hotendu tvaru trubi¢ky, kterd minimalizuje prechod tepla mezi
heater blockem a heat sinkem.

Spodni ¢ast hotendu z materialu, ktery dobre vede teplo. Je v ném
zaSroubovana tryska, vlozené topné téleso a termistor.

Topné téleso, které zahtiva heater block s tryskou a nasledné tiskovy
material.

Soucast extruderu, ktera roztavuje filament.

Nastaveni urcujici kolik procent vnitfniho objemu modelu bude
vyplnéno materialem. 100% znamena plny objekt. Obvykla hodnota
je v rozmezi 10-20%.

Vyznamné ovliviiuje dobu tisku a spotiebu materialu.

Jedna vrstva modelu vytvorena pfi procesu slicovani.
Vyska vrstvy by méla byt maximalné

0.75 x pramér trysky

Vyznamné ovliviiuje dobu tisku.

Cim je vrstva nizsi, tim je tisk detailngjsi ve sméru osy Z.

Zpusob reprezentace 3D modelu.

Kolekce bodU, hran a stén (polygon a facetd) v trojrozmérném
kartézském souradném systému.

Pro 3D tisk se pouziva nejcastéji triangularni mesh (trojuhelnikova
sit).

Tryska skrz kterou je vytlacovan filament.
Jeji priimér ovliviiuje kvalitu a rychlost tisku.
Vice se dozvite v ¢lanku:
www.josefprusa.cz/trysky

Vada tisku - extruderem protéka nadbyte¢né mnozstvi materialu.
Projevuje se nerovnym povrchem vytisku.

Jedna se o obvodovou sténu modelu.

Nastavuje se jejich pocet, ktery udava, z kolika vlaken bude tvoren
plast modelu.

Sitka jednoho perimetru je zavisla na prdmeéru trysky. Pfi priméru
trysky 0,4mm je Sitka perimetru cca 0,45mm.

Vyznamné ovliviiuje dobu tisku.

Typ podpéry, ktera se nachazi pod celou kontaktni plochou modelu
s podlozkou.



retrakce

skirt

slicer

slicing

stringing

supports

termistor

under-extrusion

SLOVNIK POJMU

Zpétné vtazeni filamentu extruderem pred kazdym prejetim tiskové
hlavy. Tim je omezeno, aby nataveny filament samovolné vytékal

z trysky. Typicky se Spatné nastavena retrakce projevuje tvorenim
Vlask(” (stringing) v mistech, kde nema byt nic.

.Obal” okolo modelu.

V dostatecné vysce zajistuje mikroklima pro tiStény model a snizuje
krouceni a praskani.

Lze vyuzit pro kalibraci prvni vrstvy tisku.

Program pro prevod digitalniho 3D modelu (.stl, .obj) na strojové
Citelny kod pro 3D tiskarnu (.gcode). Priklady slicert: PrusaSlicer,
Cura, Simplify3D a dalsi.

Neslouzi k modelovani.

Proces prevodu 3D modelu do kédu pro tiskarnu. Dojde k rozrezani
modelu na vodorovné vrstvy o definované vySce a vytvoreni cest
pohyb tiskové hlavy.

Vytvareni nezadoucich slabych vlaken materialu béhem prejezd
tiskové hlavy. Omezit tento jev Ize spravnym nastavenim retrakce.

Material, ktery je tiStény navic k modelu za ti¢elem moznosti tisku
modeld, které obsahuji oblasti s previsy, které sviraji uhel s podlozkou
mensi nez cca 45°.

Podpéry jsou nasledné odstranény.

Teplotni ¢idlo. Slouzi pro snimani a nasledné Fizeni teploty hotendu
a tiskové podlozky.

Vada tisku - extruderem neprotéka dostatecné mnozstvi materialu.
Projevuje se dirami a nekonzistentnim povrchem tisku. Za
predpokladu dodrzeni doporucovanych teplot nahfivani filamentu je
to nejCastéji zplsobené ucpanou tryskou.
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FAQ

Co je to 3D tisk?

3D tisk je automatizovany proces, pri kterém se z digitalni predlohy (3D modelu) vytvafi fyzicky model.

Kolik stoji provoz 3D fiskarny?

Nejdrazsi polozkou je tiskovy material. Cena vytisku se odviji predevsim od vahy. 1 kg nejbéznéjsiho
filamentu PLA stoji priblizné 600 K¢. Spotfeba elektrické energie je srovnatelna se 100W Zarovkou.
Servis tiskaren neni drahy a pfi sluSném zachazeni stoji maximalné nékolik stokorun rocné.

Jak funguije 3D fisk?
At uz se jedna o jakoukoliv technologii 3D tisku, vZzdy je zaloZena na principu postupného nanaseni
vrstev materialu na sebe. Postupnym vrstvenim vznika 3D objekt.

K cemu je 3D tisk dobry a jaké jsou jeho vyhody?
Rychlé prototypovani, vyroba personifikovanych modeld, malosériova vyroba a niz$i vyrobni cena
napriklad oproti vstrikovacimu lisu.

Lze FFF 3D tisk povazovat za ekologicky Setrny?

Tak jako u vétsiny vyrobnich proces(, tak i u 3D tisku skonéi ¢ast zpracovavaného materialu jako
odpad (podpéry, nepovedené vytisky). AvSak vétsinu béznych tiskovych material( Ize recyklovat.
Nejpouzivanéjsi material PLA je dokonce biologicky rozlozitelny diky tomu, Ze je vyrobeny ze Skrobu.
Na druhou stranu je tfeba si uvédomit, ze diky 3D tisku jsme schopni opravit fadu véci, které by jinak
skondily jako odpad, a tim zplsobily znatelné vétsi ekologickou zatéz. Ukazkovym prikladem je tisk
zlomeného madla lednice.

Je mozné vytisknout diim?
Ano! Jiz probéhlo nékolik uspésnych pokust tisku z betonu ¢i jilovitych material(. Princip je stejny
jako pfi tisku z plastové struny.

Vizualizace tisku domu. Zdroj:
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Mohou 3D tiskdrny tisknout lidské orgdny?

Jesté ne. Védci na tom vSak velmi usilovné pracuji a kazdou chvili se objevuji nové poznatky z této
oblasti. Problémem a soucasné vyzvou je to, Ze lidské organy jsou velmi slozité a navic navzajem
zavislé. V soucasné dobé se védci zaméruji na tisk tkané pro jednoduché organy.

Mohu tisknout objekty vétsi nez je tiskova plocha tiskarny?
Ano! Model je mozné rozrezat na jednotlivé ¢asti a nasledné slepit.

Jaky je rozdil mezi technologii FFF a SLA?

FFF tisk vyuziva jako tiskovy material filament neboli tiskovou strunu v podobé plastu. Tiskova struna
se roztavi a je vytlacovana za soucasnych pohybu tiskové hlavy. Oproti tomu SLA je zalozené na
vytvrzovani tekutého fotopolymeru. Na FFF tisku jsou vice patrné tiskoveé vrstvy ve srovnani s SLA.
Nevyhodou SLA technologii je samotny tiskovy fotopolymer, se kterym je tfeba pracovat opatrné

a vyvarovat se jeho styku s pokozkou a vdechovani vypard béhem tisku.

Jaky materidl se pouziva pro FFF tisk?
Tiskovym materialem je vzdy plast a pfipadné dalsi pfimési. Nejpouzivanéjsimi materialy jsou PLA,
PETG, ABS.

Jok dlouho trva tisk?

Jednoducha otazka se slozitou odpovédi. Doba tisku je zavisla na fadé faktord. Primarné zavisi na
velikosti, ale také na hustoté vypIné, po¢tu perimetr( (obvodovych stén), vrchnich a spodnich vrstev,
prameéru trysky, vysky tiskové vrstvy, slozitosti modelu, mnozstvi podpér, rychlosti pohyb tiskarny
a dalSich. Tisk malé postavicky vysky pfiblizné 5 cm bude trvat priblizné nékolik hodin. Nejsou vSak
vyjimkou ani tisky trvajici desitky hodin.

Vétsina dostupnych slicer( dokaze béhem slicovani odhadnout dobu tisknu.

Co s prazdnymi Spulkami od filamentQ?

Odlozte je do kontejneru s plastovym odpadem. Bohuzel neni snadné a ekonomické civky od
zakaznik( dostavat zpét a vykupovat je. Pokud je vam jich lito, mlzete je pouzit pro néktery vas
projekt. Inspirujte se tfeba v ¢lanku ,5 originalnich napad( na vyuziti civek od Prusamentu”

na: www.josefprusa.cz/civky.

Mohu si vytisknout néco k jidlu?

Ano! Jediné co je potfeba je mit jidlo v takové podobég, aby bylo mozné jej vytlacovat pres extruder.
Specialné upravené RepRap tiskarny mohou tisknout napfiklad z Cokolady &i tisknout palacinkové
tésto na rozehratou panev.

Mohu si vytisknout hrnecek i talii a konzumovat z fohoto nddobi potraviny?

Ano, ale s jistymi omezenimi. Materidly PETG a PLA jsou obecné zdravotné nezavadnymi materialy
a mohou pfijit do styku s potravinami (tuto informaci si vzdy ovérte u vyrobce filamentu). Problém
véak mlze nastat pfi dlouhodobém pouzivani, kdy se v ¢lenitém povrchu vytisku zacnou usazovat
a mnozit bakterie.
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Mohu si vytisknout erotické pomucky?

Ano, ale nejlépe pouze jako model na policku. Problém je stejny jako u nadobi - mnozeni a hromadéni
bakterii mezi vrstvami. Pfipadné je tieba vytisk dodatecné osetfit a vytvorit hladky a zdravotné
nezavadny povrch.

Lze na 3D tiskarné vyrobit stielnou zbran?

Teoreticky ano! Pokud si date praci s postprocessingem, tak bude vypadat i divéryhodné. Ale dali
byste do plastového vytisku naboj a stiskli spoust? Ne? My také ne! Hrozi roztrzeni plastového
vytisku a vazné poranéni. Stejné tak pronést takto vyrobenou zbran pres detektory kovu je nemozné
z divodu kovového plasté stiely. Mozna vas napadne: ,Co pouzit tisk z kovového pragku?” Ano, mate
pravdu, mozné to je, ale vzhledem k tomu, Ze takovy tisk je velmi drahy, tak je to nesmyslny scénar.
Pro domaci vyrobu zbrani existuji jednodussi a levnéjsi zplsoby. Postaci obycejny soustruh.
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