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1. CO JE 3D TLAC?

3D tla¢, alebo tiez aditivna vyroba (Additive Manufacturing) je proces, ktory sa pouziva
pre vyrobu trojrozmernych objektov z digitdlnych dat. VyuZitim technoldgie nanasania alebo
tuhnutia tenkych vrstiev materidlu je mozné vytvorit i zlozZité tvary, ktoré nemozino vyrobit
konvenénymi metddami ako je trieskové obrabanie ¢i odlievanie [1]. 3D tla¢ je pojem ktory
zahffia niekolko réznych technoldgii vyroby 3D objektov. Kazda z tychto metdd sa vyznacuje
svojou oblastou pouZzitia, vyhodami a nevyhodami.

Technoldgia FDM

Metdda FDM (Fused Deposition Modeling) na obr.2 je v su¢asnosti najc¢astejsie
vyuzivana metdda 3D tlace. Je zaloZena na principe nandsania vrstiev roztaveného plastového
drétu (Filamentu) cez tlacovu hlavu (Extruder) ktord na konci obsahuje vyhrievanu trysku [2].
Posuvanie a presné davkovanie filamentu je zabezpecené krokovym motorom. Roztaveny
material sa vrstvu po vrstve uklada na vyhrievanu podlozku (Heatbed). PodloZka je vyhrievana
z dovodu zamedzenia krutenia 3D objektu v désledku rozdielu tepldt na spodnej a vrchnej
Casti tlaceného objektu. Tryska (Nozzle) je ohrievana na teplotu tavenia plastu a moze byt
polohovana pomocou krokovych motorov v troch osiach - X,Y,Z. Casto je tlatova hlava
polohovana len v dvoch osiach, napr. X,Y a tlacova podlozka je polohovana v smere osi Z.
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Obr.2 Technoldgia FDM

Tato metdda je vyuzivana hlavne na ucely rychleho prototypovania (Rapid
Prototyping). Ak nejaka firma vyraba kovové alebo plastové suciastky metédou odlievania,
mozZe si prototyp navrhovanej suciastky najprv vytlacit na 3D tlaciarni, skontrolovat spravnost
navrhu a ak bude prototyp suciastky splfiat o¢akdvania, potom sa pristUpi k vyrobe foriem na
odlievanie suciastok a spusti sa ich masova produkcia.



3D tlaciarne pracujuce na principoch tejto metddy sa vyznacuju relativne nizkou cenou
a postacujucou presnostou tlace pre vacsinu aplikacii. Vzhlfadom na nizku cenu si ich méze
dovolit aj mald firma, skola, alebo aj sikromna osoba ktord pouzije tlaciaren na hobby Ucely.
Medzi mozné nevyhody mozno zaradit nutnost pouzivania podporného materialu. Podporny
material sa pouZiva v pripadoch ak pod nanasanou vrstvou nic nie je a nanasana vrstva by sa
nemala na ¢om udrzat ako je zndazornené na obr.3. Podporny material sa po ukonceni tlace
stdva odpadom, niekedy je dost pracne ho odstrafiovat a niekedy su aj nutné dodatocné
povrchové Upravy. Pri modernych 3D tlaciarfach su pocas tlac¢e pouZzivané dva druhy
filamentov - hlavny konstrukény material a vo vode rozpustny pomocny material. Po ukonéeni
3D tlace je na urcity ¢as objekt ponoreny do vody a podporny materidl ostane rozpusteny vo
vode.

Obr.3 Objekt s podpornym materidlom - A, po odstraneni podporného materidlu -B

Neprijemnym javom FDM technoldgie je mozné krutenie objektu pocas tlace - obr.4.
Okrem vyhrievania podlozky su profesionalne tlaiarne celé umiestnené v skrinke, aby sa
teplota vo vnutri okolo tlaceného objektu rovnomerne rozlozila, a tak sa predislo kriteniu
objektu.

\

Obr.4 Krutenie objektu pocas 3D tlace



Pre tuto metddu je najvhodnejsie pouzitie plastovych materidlov. Z toho dévodu
vyrobené objekty maju limitované oblasti pouZitia, napr. nie su vhodné pre aplikacie v
prostrediach s vysokymi teplotami a takisto nemdzu byt vystavené velkému mechanickému
namahaniu .

Sucasné trendy smeruju k farebnej 3D tlaci. Na rozdiel od ostatnych beznych metdéd
3D tlace jedine metdda FDM umoziuje jednoduchu farebnu tlac. Do tlacovej hlavy je
privadzanych viacero filamentov réznych farieb naraz a vysledkom su zaujimavé figurky, sosky,
kluc¢enky ako je mozné vidiet na obr 5.

Obr.5 Produkty viacfarebnej 3D tlace metddou FDM

Technoldgia SLA

Technoldgia SLA (Stereolitography) je aditivna technolégia vyroby 3D objektov
pomocou lasera a kvapalného fotopolyméru. Fotopolymér na baze svetlom vytvrditelnej Zivice
je osvetlovany UV laserom a v mieste osvetlenia sa z kvapalného fotopolyméru stava tuha
latka.

Na obr. 6 je zndzorneny princip tlace technolégiou SLA. Na zaciatku tlace je tlacova
podlozka tesne nad dnom nadoby s fotopolymérom. Laser polohovany v osiach X a Y osvetluje
cez priehladné dno nadoby podlozku, v miestach osvetlenia vznika prva tuha vrstva 3D
objektu. Nasledne sa podlozka postiva smerom nahor v smere osi Z. Proces sa opakuje
dovtedy, pokial nie je vrstvu po vrstve vytvoreny 3D objekt. Po vytlaceni je potrebné 3D objekt
chemicky ocistit a pre poriadne vytvrdnutie fotopolyméru je 3D objekt umiestneny do pece,
kde je vytaveny pdsobeniu UV svetla. Podobny princip 3D tlace je vyuzivany aj pri metéde DLP
(Digital Light Processing), no namiesto pohybujuceho sa laserového lUca je pouzity projektor,
ktory premieta na fotopolymér naraz cely obrazec aktualnej vrstvy. Pri technolégii DLP ma
vyrazny vplyv na presnost tlace rozliSenie projektora. DLP tladiarne sa oproti SLA tlac¢iarfnam
vyznacuju vyssou rychlostou tlace.
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Obr.6 Princip technoldgie SLA

Podobne ako pri technoldgii FDM, aj pri SLA (DLP) je nutné pocas tlace generovat aj
podporny material. Technoldgia SLA sa vyznacuje vysokou preciznostou tlace. Mnoho
profesionalnych 3D tlaciarni vyuZiva prave tuto technoldgiu. Oproti technoldgii FDM je mozne
dosiahnut vyssiu preciznost tlac¢e, no nevyhodou tychto tlaciarni je vysSia cena oproti FDM
tlaciarnam. Farebna tlac pri tejto technoldgii je tazko realizovatelnda. Na obr.7 je mozné vidiet
profesiondlnu SLA 3D tlaciaren.

Obr.7 3D tlaciareri typu SLA v praxi

O modernych a rychlych DLP tladiarnach sa hovori, Ze budd vhodné nielen na
prototypovanie, ale aj na velkosériovu vyrobu komponentov.



Technoldgia SLS

SLS (Selective Laser Sintering) je technoldgia 3D tlace vyuzivajuca vykonny laser ako
zdroj tepla pre tavenie praskového konstrukéného materidlu, ¢i uZz sa jednda o plasty,
keramiku, alebo sklo [3]. Podobnym spdsobom pracuje technolégia DMLS (Direct Metal Laser
Sintering) Specialne uréena pre tlac z kovov v praskovej forme.

Princip SLS 3D tlace je znazorneny na obr.8. Konstrukény material vo forme prasku je
umiestneny v zasobniku, z ktorého je postupne vytlacany piestom. Proces tlace sa zacina
umiestnenim tlacovej podlozky Uplne nahor. Valcekom je nanesena na tlacovu podlozku tenka
vrstva prasku. Nasledne sa prasok vystavi pésobeniu laserového [uca vychylovaného v smere
osi X a Y.V mieste osvetlenia prasku laserom dochadza k roztaveniu zfn prasku a ich spojeniu.
Po vytvoreni vrstvy sa tlacova podlozka posiva smerom nadol v smere osi Z a valcekom sa
nanesie nova vrstva prasku a proces sa opakuje.

VYCHYLOVACIA
SUSTAVA
V SMERE X,Y
o . LASER /
PRASKOVY VALCEK /
KONSTRUKCNY | VYRABANY 3D
MATERIAL \ OBJEKT

> TLACOVA
PRE PODAVANIE PODLOZKA

PRASKU

Obr.8 Princip technoldgie SLS

Rychlost tlace a findlna pevnost 3D objektu je limitovand vykonom lasera a ¢asom
potrebnym na roztavenie prasku, preto sa material v mieste tlacovej podlozky ohrieva na
teplotu o nieco nizSiu ako je teplota tavenia prasku. Pri niektorych tlaciarfiach dochadza k
¢iastocnému predohrevu prasku uz v zasobniku. Ak je material predhriaty, staci len na kratky
okamih osvietit material laserom aby sa dosiahlo jeho roztavenie.

Oproti technoldgiam SLA a FDM ma technoldgia SLS obrovskd vyhodu. Pocas tlace nie
je nutné generovat podporny material, pretoZze nevyuZzity prasok je podporou pre vrstvy nad
sebou. Ak je vyrabany duty, Uplne uzavrety objekt, mbze vSak nastat problém s odstranenim
nevyuzitého prasku z dutiny. Technoldgia SLS ma vyuzitie hlavne pre vyrobu prototypov a
malosériovu vyrobu tvarovo naro¢nych komponentov. Ak sa objekt tlaci z kovového prasku,
ziskame vysoku pevnost a odolnost. priemysle Nevyhodou technoldgie je porézny povrch



vyrobenych objektov a nutnost dodatocnej povrchovej Upravy. Doposial sa cena SLS tlaciarni a
prevadzkové naklady nedostali na Uroven prijatelnd pre domace poufZitie ako FDM tlaciarne.

Zhrnutie

Nasledujuca tabulka ponuka stru¢ny prehlad charakteristik vybranych technolégii 3D

tlace [4]:
TECHNOLOGIA
KRITERIUM FDM SLA SLS
Material na vyrobu objektu plasty kvapalny fotopolymér (Zivica) | plasty, sklo, keramika, kovy
Najmensia hrubka vrstvy 0,5-0,1mm 0,05 -0,015mm 0,05-0,01mm
Textlra povrchu drsny hladky mierne drsny
Podporny material potrebny potrebny nepotrebny

Viacfarebna tlac¢

realizovatelna

tazko realizovatelna

tazko realizovatelna

Cena

nizka (stovky EUR)

stredna (tisice EUR)

vysoka (desiatky tisic EUR)

Pre porovnanie su na obr.9 zobrazené tri figurky vyrobené tromi rozdielnymi
technolégiami. Na FDM figlirke mdzeme zretelne vidiet vrstvy nanaSaného materidlu a nie
velmi vydarené detaily. Figurka SLA sa vyznacuje velmi hladkym povrchom a vysokou kvalitou
tlace v detailoch. Figlrka SLS sa kvalitativne nachddza medzi FDM a SLA, ale vyhodou je to, ze
by mohla byt vyrobena nielen z plastu, ale napriklad aj z keramiky.

SLA

Obr.9 Porovnanie technoldgii 3D tlace

SLS




2. HISTORIA 3D TLACE

Vsetko zacalo v roku 1981, v Japonsku, v meste Nagoya [5]. Prave tu Dr. Kodama z
Nagoya Municipal Industrial Research Institute (NMIRI) zverejnil svoj vyskum plne funkéného
systému rychleho prototypovania (Rapid Prototyping System), bola to prva zmienka o 3D tlaci.
Princip tlace sa pouZiva dodnes - kaZzdy cyklus tlace pridal novd vrstvu k predchadzajucemu.
Kazda z tychto vrstiev zodpovedala priecnemu rezu v 3D modeli. Materidl pouZity na tento
spbsob tlace bol fotopolymér - typ Zivice vytvrdzovanej svetlom. Vyroba prvého tlaceného 3D
objektu sa prisudzuje prave Dr. Kodamovi. Zial, Dr. Kodama patent na svoju technoldgiu
neziskal.

O tri roky neskor, v roku 1984, patentoval americal Charless Hull technolégiu 3D tlace -
stereolitografiu [6] (technoldgia SLA). V roku 1986 zaloZil Charless Hull spolo¢nost 3D Systems
v meste Valencia, v Californii. Vdaka nemu 3D tla¢ ziskala komercné vyuZitie. Zacali sa
predavat prvé stroje na vyrobu 3D objektov na zadklade digitdlnych dat metddou
stereolitografie - prvé 3D tlaciarne. Taktiez v roku 1992 spolo¢nost DTM Inc. predstavila svetu
prvu tlaciaren zaloZzenu na technoldgii SLS.

Medzi rokmi 1999 a7z 2010 nebola verejnost stale obozndmend o moznostiach 3D
tlace, ale urcité skupiny ludi mali o tejto technoldgii vedomodsti, napriklad lekari. V tomto
obdobi vznikol prvy 3D tlaceny ludsky orgdn - mocovy mechur. Najskor sa na 3D tlaciarni
vytlacil skelet organu. Potom ho obalili skutoénymi bunkami odobratymi od pacientov.
Prevratné bolo to, Ze imunitny systém implantat neodmietol.

V roku 2005 spustilo svoju Cinnost hnutie vedené Dr. Adrianom Bowyerom. Jeho
ulohou bolo vytvorit 3D tlaciaren, ktora ma schopnost stavat sa, alebo aspon vytlacit diely
potrebné pre dalSiu novu 3D tladiaren. Tento projekt bol nazvany "The Replication Rapid-
Prototyper Project" alebo skratene RepRap. V roku 2008 vznikla tlacdiareri Reprap Darwin 3D.
Hocikto si mohol podla navodu postavit svoju 3D tladiaren, pricom niektoré diely boli
vyrobitelné na inej 3D tlaciarni. Tento "open source" projekt posunul 3D tla¢ blizsie k
verejnosti. Po prvykrat zacali [udia vazne hovorit o potenciali 3D technoldgii. Ludia pochopili,
Ze maju moc zhmotnit svoje navrhy.



3. SUCASNOST 3D TLACE

3D tlac¢ v sucasnosti prenikd do mnohych oblasti. Zaujimavym vyuzitim 3D tlace je
vyroba roznych protéz v zdravotnictve, v stavebnictve 3D tlaciarne tlacia malé budovy z
beténovej zmesi, v gastronémii 3D tlaciarne vyrabaju zdkusky. Nasli by sme mnoZstvo
prikladov, niekedy moZno aZ "exotickych". 3D tla¢ ma ale obrovské vyuzitie predovsetkym v
strojarstve, Casto krat je vyuzivana na Ucely rychleho prototypovania a malosériova vyrobu.

Mbzeme uviest priklad vyroby kovovej turbiny na obr.10. V pripade trieskového
obrabania zacina proces vyroby polotovarom valcového tvaru. Polotovar sa umiestni do CNC
frézy a nasledne kusok po kusku odobera frézovacia hlavica prebytocny material az kym
nevznikne findlna podoba vyrobku. Pri tomto procese vyroby vznikd zna¢né mnozstvo odpadu
vo forme triesok. Na rozdiel od trieskového obrabania pri 3D tlaéi nanasame len potrebné
mnoZstvo materidlu, zbyto¢ny odpad nevznika. Vynimkou su vSak pripady kedy pocas 3D tlace
generujeme tzv. podporny materidl, ktory sa stdva odpadom. Pri velmi zlozitych tvaroch 3D
objektov mdze nastat situdcia, Ze vyroba trieskovym obrabanim dokonca ani nie je mozin3,
vtedy sa javi vyroba pomocou 3D tlace ako vhodna alternativa.

V pripade vyroby kovovych, alebo plastovych komponentov metédou odlievania
potrebuje firma najprv zainvestovat nemalé financné prostriedky do vyroby odlievacich
foriem. Predpokladom ndvratnosti investicie je velkosériova vyroba. Cim viac vyrobenych
kusov, tym je metdda odlievania financne vyhodnejSia. Pre malosériovu vyrobu niekolko
stoviek, alebo tisicov kusov, je viak vyroba odlievacich foriem nerentabilna. Co v tom pripade
ak je potrebné vyrabat v malych séridch? Tuto situaciu moze vyriesit pouzitie 3D tlace.

Obr.10 Turbina vyrobend z kovu pomocou 3D tlace



4. KONSTRUKCIA 3D TLACIARNE

V tejto kapitole si popiSeme zakladné casti 3D tladiarne Prusa i3 MK2 / MK3
pracujucej na baze technoldégie FDM, ktord je zndzornend na obr.11.

1

2
3
4
5
5]
>
8

9 10

11 12

13

14 g b
16

—~18

17 19

— 20

Obr.11 3D tlaciaren Prusa i3 MK3
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10.

11.

Tlacova struna, alebo tiez nazyvana filament. Je to termoplast z ktorého bude
vyrobeny 3D objekt. O materidloch vyuzivanych pri 3D tladi sa docitate v kapitole 5.

Drziak filamentu.

Ty€ s trapézovym zavitom slUzi na posuvanie tlacovej trysky v smere osi Z. Druha ty¢ s
trapézovym zavitom sa nachddza na pravej strane tlaciarne.

Ram tlaciarne je zakladnou konstrukénou castou tlaciarne. Na rame tlacdiarne su
uchytené vsetky ostatné Casti ako vodiace tyce osi, krokové motory, napdjaci zdroj,
riadiaca doska atd. Pocas prendsania tlaciarne sa odporuca uchytit tlaciaren za hornu
Cast ramu.

Vodiaca ty€ osi Z. Dve vodiace tyce zabezpecuju linedrny pohyb v sme osi Z.

USB port (zo zadnej ¢asti ramu na riadiacej doske). VyuZijeme ho hlavne v pripade ak
potrebujeme aktualizovat firmware tlaciarne. USB port sa tieZ pouZiva na pripojenie
tlaciarne k PC v pripade, Ze PC riadi proces tlace.

Riadiaca doska (zo zadnej ¢asti rdmu). Jej ulohou je riadit polohovanie tlacovej trysky,
regulovat teplotu trysky a vyhrievanej podlozky na zadklade G-kddu ktory je
nacitavany bud'z SD karty, alebo z PC ku ktorému je tlaciaren pripojena cez USB. K
riadiacej doske su pripojené vsetky casti tlac¢iarne ako snimace koncovych poloh osi X,
Y, snimac vzdialenosti trysky od podlozky, krokové motory, vyhrievacie teliesko
trysky, vyhrievanie tlacovej podlozky, snimac teploty trysky, snimac teploty podlozky,
modul LCD displeja so slotom na SD kartu.

Krokovy motor pre posuvanie filamentu smerom k vyhrievanej tryske. Riadenim
otacok tohto motora je mozné presne davkovat filament cez tlacovu trysku.

Krokovy motor pre posuvanie tlacovej trysky v smere osi X.

Vodiaca ty¢ osi X. Dve vodiace tyCe zabezpecuju linearny pohyb v sme osi X.
Posuvanie trysky v smere osi X po vodiacich tyciach je zabezpecené pomocou
ozubeného remena ktory prechadza cez remenicu krokového motora.

Tlacova tryska, alebo tieZ nazyvana Hotend. Na tladiarfiach Prusa i3 MK2 / MK3 sa
pouZiva tryska o priemere 0,4mm. Jej tlohou je roztavit a nanasat filament. Na
vyhrievanie trysky je pouzité vyhrievacie teliesko na baze odporového drétu. Teplotu
trysky snima teplotny snimac na baze termistora NTC. Privod filamentu k tryske je
ochladzovany ventildtorom. U¢elom chladenia je zabranit taveniu filamentu skér ako
dorazi k tryske. Roztaveny filament vychadzajuci z trysky je ochladzovany dalSim
ventilatorom za Uéelom rychlejsieho tuhnutia po naneseni na predchadzajlcu
vytlaéenu vrstvu 3D obejktu. Tla¢ova tryska spolu s mechanizmom posuvania
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12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.

filamentu a ventilatormi tvoria celok nazyvany Extruder. Na extruderi je upevneny
indukény snimac vzdialenosti od podlozky vyuzivany pri kalibracii tlaciarne.

Napajaci zdroj (zo zadnej Casti rdmu). Jeho Ulohou je vyrobit zo siefového napatia

(~230V) jednosmerné napdjacie napatie (12V pri MK2, 24V pri MK3) pre komponenty

tlacdiarne.

Vyhrievana tlacova podlozZka, tieZ nazyvand Bed, alebo Heatbed. Na tejto podlozke
rastie 3D objekt postupne po vrstvach. Aby sa predislo krudteniu 3D objektu pocas
tlace z dovodu réznych tepl6t na vrchnej a spodnej strane tlaceného objektu, je
podlozka elektricky vyhrievana. Teplota podloZzky je regulovand riadiacou doskou,
ktora ziskava udaj o teplote podlozky pomocou snimaca teploty na spodnej strane
podlozky.

Krokovy motor ¢.1 pre posun tlacovej trysky v smere osi Z.
Krokovy motor €.2 pre posun tlaCovej trysky v smere osi Z.

Vodiaca ty¢ osi Y. Dve vodiace tyce zabezpecuju linedrny pohyb tlacovej podlozky v
smere osi Y. Posuvanie podlozky zabezpecuje krokovy motor umiestneny pod
tlacovou podlozkou. Otacky krokového motora sa prevadzaju na linearny pohyb
podloZky prostrednictvom ozubeného remenia ktory prechadza cez remenicu na
hriadeli krokového motora.

Slot pre SD kartu. G-kéd potrebny k 3D tladi objektu méze byt umiestneny na SD
karte. UzZivatel ma moznost spustit tla¢ objektu priamo z SD karty.

Ovladaci prvok. Na pohybovanie sa po menu zobrazenom na LCD obrazovke tlaciarne

sluzi otocny enkdder s tlac¢idlom.

LCD obrazovka. Spolu s ovladacim prvkom predstavuju rozhranie medzi uzivatelom
a tlac¢iariou. Obrazovka dava uzivatelovi informacie o stave 3D tlace a teplote,
umoziuje vykondvat rézne nastavenia tlace, spustat, prerusovat a zastavovat tlac,

spustat proces kalibracie tla¢iarne a iné.

Tlacidlo Reset. V pripade potreby je mozné zrestartovat riadiacu dosku tlaciarne.

12



5. PREHLAD MATERIALOV POUZIVANYCH PRI TECHNOLOGII FDM

Materidlom pre 3D tla¢ najrozsirenejSou technolégiou FDM je plastovy drét, nazyvany
filament - obr.12. Pri starSich tlaciarnach sa ¢asto pouzival filament o priemere 3mm
(2,85mm). Sucasné 3D tlaciarne pouzivaju filament o priemere 1,75mm. Na trhu existuje
Siroka paleta filamentov r6znych materidlov a samozrejme aj r6znych farieb. Konstruktér voli
spravny filament podla kritérii ako mechanicka odolnost, teplotna odolnost, ohybnost,
Casova stalost a pod. Medzi najpouzivanejsie a najdostupnejsie filamenty moézeme zaradit
typy PLA, ABS, PET, PETG. Dal$iu skupinu filamentov tvoria rézne $peciadlne ohybné,
elektricky vodivé, magnetické, svetielkujlce, farbu meniace a vo vode rozpustné filamenty. V
nasledujucom texte najdeme zakladné informacie.

Obr.12 Tlacovd struna - filament

PLA - polylactic acid - kyselina polymlie¢na je v oblasti domacej 3D tlate mozno najviac
vyuzivany materidl. Vyhodou je nizsia teplota tavenia a mensi problém s krdtenim objektu
pocas tlace oproti materialu ABS. V. mnohych pripadoch ani nie je potrebnd vyhrievand
tla¢ova podlozka. Dal$ou vyhodou oproti ABS je mensi zapach pocas tlace. Tento material je
biologicky odburatelny, vyrobeny na baze kukuri¢ného skrobu, alebo cukrovej trstiny.
Nevyhodou materialu PLA oproti ABS, alebo PETG je nizsia odolnost voci ohybaniu. Pri
vystaveni teplotam vyssim ako 60°C hrozi maknutie materidlu [8].

Pevnost: vysoka

Ohybnost: nizka

Trvanlivost: strednd

ObtiaZnost pouZivania: nizka

Teplota trysky pri tlaci: 180 - 230 °C

Teplota vyhrievanej podloZky: 20 - 60 °C
Zmrstovanie/krutenie objektu pocas tlace: minimdlne
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ABS - Acrylonitrile butadiene styrene - Akrylonitrilbutadiénstyrén je druhym najviac
pouzivanym materidlom hned po PLA. Z tohto materialu je vyrdbana zndma stavebnica
LEGO. Vyrobky vyrobené z ABS sa vyznacuju vysokou trvanlivostou, pevnostou a
schopnostou odoldvat vysokym teplotam, ale nadsenci 3D tla¢iarni by mali mat na pamati, ze
oproti PLA potrebujeme vysSiu teplotu trysky a podloZky a teda aj viac energie k 3D tlaci.

ABS materidl ma tendenciu deformacie pocas chladenia a pocas tlace je citit intenzivne

vypary [8].

Pevnost: vysokad

Ohybnost: strednd

Trvanlivost: vysokd

ObtiaZnost pouZivania: strednd

Teplota trysky pri tlaci: 210 - 250 °C

Teplota vyhrievanej podlozky: 80 - 110 °C
Zmrstovanie/krutenie objektu pocas tlace: znacné

PET, PETG - Polyetyléntereftaladt (PET) je jeden z najviac pouzivanych plastov na svete,
napriklad na vyrobu plastovych flias. Pri 3D tlaci sa PET pouZiva len velmi malo, avsak jeho
varianta PETG je vyuzZivana velmi ¢asto. Pismenko G za PET znamena "glycol modified".
Tento filament sa vyznacuje mensou krehkostou, vy$sou ohybnostou ako pri PLA a
jednoduchsim pouZitim ako pri ABS [8].

Pevnost: vysokad

Ohybnost: strednd

Trvanlivost: vysokd

ObtiaZnost pouZivania: nizka

Teplota trysky pri tlaci: 220 - 250 °C

Teplota vyhrievanej podlozky: 50 - 75 °C
Zmrstovanie/krutenie objektu pocas tlace: minimdline

TPE, TPU - Ako to naznaduje nazov, termoplastické elastoméry (TPE) su v podstate plasty s
vlastnostami podobnymi kaucuku, ktory je extrémne flexibilny a odolny. TPE sa beine
nachadza v automobilovych dieloch, domdacich spotrebicoch a zdravotnickych potrebach.
Makky a elasticky material ktory dokaze zniest krdtenie a namahanie vo vysokej miere, ktoru
ani ABS, ani PLA nedokazZu tolerovat. Na druhej strane, tla¢ nie je vidy jednoducha, pretoze
TPE je tazké vytlacit. Termoplasticky polyuretan (TPU) je zvlastna odroda TPE a je sama o
sebe oblibenym 3D filamentom tlaciarne. V porovnanis TPE je TPU trochu tuhsi, ¢o ulahduje
tlac. Je tieZ o nieco odolnejsi a moze lepsie zachovat svoju elasticitu v chlade. Na obr. 13 je
ukazka tlace topanok z flexibilného materialu.

Pevnost: stredna

Ohybnost: velmi vysokad
Trvanlivost: velmi vysokd
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Obtiaznost pouZivania: strednd (TPE), nizka (TPU)
Teplota trysky pri tlaci: 210 - 230 °C

Teplota vyhrievanej podlozky: 30 - 60 °C
Zmrstovanie/krutenie objektu pocas tlace: minimdine

Obr.13 - obuv vytlacend na 3D tlaciarni
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6. GENEROVANIE 3D OBJEKTU PRE 3D TLAC

3D objekt v digitdlnej podobe, napriklad vo formate STL, uréeny k tla¢i na 3D tlaciarni
mozete ziskat z roznych internetovych stranok, alebo si ho vytvorit sami. Na vytvorenie
vlastného 3D objektu potrebujete vhodny CAD program ako napriklad Autodesk Inventor,
Solidworks, Autodesk 3ds Max, alebo niektory iny. Délezité je, aby program umozrioval
exportovanie 3D objektu najlepSie vo formate STL.

Na nasledujucom priklade si ukdZzeme ako nakreslit a exportovat 3D objekt
nakresleny v programe Autodesk Inventor Professional 2016 do formatu STL. Objektom bude
kl'tcenka.

I.  Otvorime program Autodek Inventor. Vytvorime novu suciastku (Part):

New
Create a file from the list of templates.

=
[

Assembhy

-

H Save
L)

|
g Save As L
:{:‘; Export ¥
; Manage 3

Il.  Ubezpette sa, ¢i mate nastavené ako jednotky dizky milimetre. Tools/Document
Settings/Units:
| |

== H G & 0 Bl - B (3| Generic ~| (& | [l Default e e f: b+ Partl

3D Model  Sketch  Inspect Manage  View vironments  BIM @ GetStarted  Autodesk A3G0

Drawing

Presentation

x| B B [ f

1
——  [3_Angle @‘ Clear . ' @ Customize &® Macros
[ i =

Loo Adju: -] VBA Editor
Distance ﬁj‘ 3 Material ~ Appearance % Application Document  Exchange @
I:E‘I Area Options ~ Settings AppManager b add-Ins
Measure « ‘ Material and Appearance - Options Clipboard

i

| Model ~ 2] Partl Document SeHir s

v | b ‘Standard Units | sketch | Modeling | Bill of Materials | Default Tolerance

Partl
.' ] Units
[5= View: Master
DOrigin Length Time
@ e of part v [second -]
Angle Mass
Idegree j Ilbmass j
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. Nakreslite 2D naért podstavy kltigenky. V ponuke Sketch vyberte Rectangle (obdiZnik).
Nasledne sa vam zobrazia roviny v ktorych mézete nakreslit nacrt. Vyberte rovinu XY:

3D Model KE Inspect  Tools Aanage

o SO S

I " 0
o—a nE
b C
Start | Line Circle arc | Rectangle Project _ -
20 sketch - - - ceometr

(3 End of Part

IV. Po vybere roviny XY mate moznost vytvorit obdiznik. Prvym kliknutim umiestnite lavy
horny roh obdiznika. Postivanim mysi menite jeho velkost. Po prvom kliknuti sa vam
objavia aj kéty - rozmery. Koty moze prepisovat cez numericku klavesnicu, prepinat sa
medzi kdtami mbZete pomocou tabulatora na klavesnici. Rozmery obdiznika nastavte na
60 x 20 mm a stlacte tlacidlo Enter na klavesnici:
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V.

VI.

Na klucenke budeme potrebovat otvor pre zavesenie na zvazok kltcov, preto ho
vytvorime uz pri kresleni podstavy. Do nacrtu viozte Circle (kruznicu) a kliknutim na nacrt
ju umiestnite do vnutra obdlznika. Zobrazenu kétu priemeru kruZnice prepiste na Smm.
Pre nastavenie potrebnej pozicie kruznice v obdizniku pouzijeme Dimension (kéty /
rozmery). Kliknite do stredu kruZnice a nasledne na lavy okraj obdiZnika. Vzniknutd kétu
prepiste na 5mm. Opakujte postup a umiestnite kruznicu 10mm od horného okraja
obdlZnika:

Inspect Tools Manage View Environments BIM Get Started Autodesk A360

; / “ f/‘ D [\ Fillet ~ % S Move NoTrim [l Scale | I Rectangular I‘_‘| e
o3 :

t Line Cirde Arc  Rectangle A HER v Project ® Copy -jl ki E'E — ng ckcifer Dimension

tch™| - v v v -+- Point Geometry ” | (") Rotate -|- Spit @ Offset | (I Mirror

h Create « Modify Pattern

Sketch1
End of Part

Do nacrtu vlozte dalsiu kruznicu. Stred novej kruznice umiestnite do stredu
predchadzajucej kruznice. Priemer novej kruznice nastavte na 10mm. Do nacrtu ndsledne
vlozte Line (priamku). Prvym kliknutim umiestnite prvy koniec priamky, dalsim kliknutim
umiestnite druhy koniec priamky. Priamka nech je kolma na dolnu, resp. hornu stranu
obdiZnika. Pomocou Dimensions umiestnite priamku na vzdialenost 15mm od lavej strany
obdiZnika podla obrazka:
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\ / @ f/ P~ [ Filet ~ % GoMove XNsTrim Gl sclle | Io Rectangular r—'l ‘

- (o) = S
Line Cirde Arc  Rectangle A Text Project _ @ Copy |Extend E's Stekh @Ctro.ﬂar Dimension
v v v v -4~ Point Geometry * | (*) Rotate —I|- Split @ Offset | B|g Mirror :
Create v B I Modify | Pattern

VII.  Z ponuky nastrojov vyberte Line (priamka), kliknite na priesecnik zvislej priamky a
obdiznika. Kurzorom mysi pohybujte po okraji va¢sej kruznice smerom dolava a? sa objavi
symbol doty¢nice. Vtedy kliknite druhy krat. Postup opakujte az vznikne takyto nacrt:
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VIIl.  Pomocou nastroja Trim (v preklade znamena zredukovat) odstrarite nadbyto¢né Ciary

kliknutim na cast ktoru chcete odstranit. Pred pouZitim tohto nastroja vymazte vsetky
koty v nacrte. Na kétu staci kliknat mysou s stlacit klavesu Delete. Ak je nacrt hotovy,
kliknite na ikonu Finish Sketch. Finalna podoba 2D naértu podstavy kltcenky:

Appearance. 2 e klucenka Search Help & Commands...

BIM Get Started Autodesk A360 o~

¢33 Mo MNoTrim [l scale | §o Rectangular I‘—’I Gal iy © | @ | B mage | A J

2 ; = 7 i SE |-

o Copy -] Extend E& Stretch | %P Circular R 7~ = A @ Points | <2 || e

() Rotate -I-spit @ Offset | B|d Mirror = (OS] = ACAD | B Show Format | Sketch
Modify Pattern Constrain « Insert Format Exit

IX. Z nakresleného 2D nacrtu vytvorime 3D objekt pomocou ndstroja Extrude v zélozke 3D

Model:

d spect 5 Man: Environments  BIM  Get Starte Auto A36
gT '@ % Sweep Q Emboss EIJ Decal @ D @ Chamfer % Thread Split
ie | Revolve G Loft [ Derive -:E Import tole et Shell @l Combine @ Direct

Bcol [Brb (& Draft & Thicken/ Offset &, Delete Face
Create Modify -

Po kliknuti na naért sa objavi okno s nastaveniami, kde mdZzeme nastavit smer vzniku tretej
dimenzie a hlavne hrubku 3D objektu. Hrubku nastavte na 5mm:
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oA

({)Part1
T3~ View: Master
(] orign
Sketch1
@ End of Part

Zaklad kluc¢enky by mal byt hotovy. Na kli¢enku umiestnime text ktory bude z klti¢enky
vystupovat von. Volime napr. skratku projektu 3D Techniques - 3DT. Pri vytvarani 3D textu
postupujeme podobne ako pri vytvdrani zdkladnej ¢asti, teda za¢iname 2D nacrtom ktory
umiestnime na klucenku. Klikneme pravym tlacidlom mysi na vrchnu ¢ast kI
vyberieme New Sketch:

R

Ucenky a
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XI.

XIl.

Na vytvdranie textu v 2D nacrte pouZijeme nastroj Text. Po kliknuti na nacrt sa objavi
okno pre pisanie a nastavovanie textu. Do okna napiSeme poZadovany text a nastavime
velkost pisma 16mm, typ napr. Tahoma a zapneme hrubé pismo. Potvrdime kliknutim na
OK.

te

Manage

D Fillet - = +§+ Move *Trim ﬁ Scale E:: Rectangular "_“ Fal e @ & mage | K «
=
- e = ) = [ — ) =
A Tex Project _ '@y Copy |Extend [_.3 Stretch @ Circular E— 72 \/ T ﬂ| @ Points | TF Finish
-+ Paint Geometry * | (") Rotate —I- Spit @ Offset | [ Mirror & = ACAD | B show Format | Sketch
r Modify Pattern Constrain Insert Format + Exit

A [oerauTAnst |

_|E] = === == 28] == £ o [w

e =1 oo =] W[5 z|u)a] 3] & [E W

I | | -l Bz 4 4| B
f:r IPartl j IModeIParameters ﬂ IdlU{U,UUUdeg)ﬂ |3,123 ﬂ “_@I

Nacrt by mohol vyzerat takto:

Kliknutim na ikonu Finish Sketch ukoncime vytvaranie 2D nacrtu.

Pomocou nastroja Extrude vytvorime z 2D textu 3D text. Tretiu dimenziu nacrtu textu
mobzeme nastavit na vzdialenost 3mm:
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Vo finale by mal 3D objekt, nasa kltcenka, vyzerat takto:

Xlll. K naslednej 3D tlaci kluc¢enky budeme potrebovat 3D objekt vo formate STL. V hlavhom
menu vyberieme Export / CAD Format:
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Export the file in image file format such as
BMP, JPEG, PNG, or TIFF.

D Mew ] @ Image

q' PDF
“was| Ewpaort the file in PDF file format.
E Save

CAD Format

=]
F , = Export the file in another CAD file format
ave such as Parasolid, PRO-E, or STEP.

rt b (5=l Export to DWG
@m oy

Export the file into DWG file format,

XIV.  Pri exportovani STL suboru sa objavi nové okno, kde sa nastavi cesta pre uloZenie
vystupného suboru. Je ddleZité skontrolovat nastavenia vystupného STL suboru kliknutim
na Options:

Preview Save Cancel

Pri vytvdrani STL suboru su asi najdélezitejSim parametrom jednotky v ktorych sa generuje
STL subor. Mali by byt nastavené milimetre. V neposlednom rade je ddlezité rozlisenie, ktoré
mbze byt nastavené na najvyssie:

STL File Save As Options x|

—Format

¥ Binary " AsCII

Units / Structure

millimeter j One File j

—Resolution
= Low " Custom

Kliknutim na tladidlo OK je vygenerovany STL stbor, ktory mdZzeme dalej spracovat a
nakoniec aj vytlacit na 3D tlaciarni.
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7. PRIiPRAVA OBJEKTU NA 3D TLAC

3D tladiaren nie je schopna vytlacit 3D objekt vo formate STL. Tlaciaren ako aj iné CNC
stroje pracuje na zaklade programu zapisanom v G-kdéde. Teda aby tlaciaren vytlacila nas 3D
objekt, napriklad kltu¢enku z predchadzajlcej kapitoly, potrebujeme jej dodat G-kéd. V G-
kdde su zapisané suradnice na zdklade ktorych je polohovanad tlacova tryska, tiez pokyny pre
ovladanie poddvania filamentu, nastavenie teploty, zmenu farby filamentu (pri viacfarebnej
tlaci) a iné.

Vytvorit G-kéd pre 3D tlaciaren je mozné pomocou vhodného programu. K tlaciarfiam
Prusa je dostupny a volne stiahnutelny program SLIC3R PRUSA EDITION 1.41.1, ktory
najdeme na webstranke vyrobcu tlaciarni [10].

Pri prvom spusteni programu sa otvori uvitacie okno s moznostou vyberu pouZivanej
3D tlacarne / tlaciarni. Vyberieme nasu tlaciaren, ktorou je Prusa i3 MK2 s priemerom trysky
0.4mm:

Welcome to the Slic3r Configuration Wizard

Hello, welcome to Slic3r Prusa Edition! This Configuration Wizard helps you with the initial configuration;
just a few settings and you will be ready to print.

Original Prusa i3 MK3 Original Prusa i3 MK2.5 Original Prusa i3 MK2/S

[~ 0.4 mm nozzle (default) ™ 0.4 mm nozzle (default) [V 0.4 mm nozzle (default)
[~ 0.25 mm nozzle [~ 0.25 mm nozzle [~ 0.25 mm nozzle
[~ 0.6 mm nozzle [~ 0.6 mm nozzle [~ 0.6 mm nozzle

Pridat 3D objekt vo formate STL urceny k tla¢i mézeme kliknutim na ikonku Add v
zalozke Plater:
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4 Slic3r Prusa Edition - 1.41.1-rc+winbg4

File Plater Object Window View Configuration Help
Plater |F'rir1t Settings I Filament Settings | Printer Settings |

o Add.. Delete Delete Al Atrange |.

Ak je STL subor nacditany Uspesne, zobrazi sa 3D objekt. Pomocou kurzora mysi je

mozné objekt otacat v priestore a prezriet si ho:

V pravej Casti obrazovky je potrebné nastavit (okrem spravneho typu tlaciarne -

Printer) hlavné poziadavky na 3D tlac:

Print settings - vyska vrstvy, Standardne 0,2mm. S vyskou vrstvy suvisi preciznost
tlace a rychlost tlace. Cim je vy$ka vrstvy nizsia, tym je tla¢ preciznejsia, ale aj ¢asovo
narocnejsia.

Filament - materidl pouzivany k 3D tlaci.

Fill density - hustota vyplne. Pocas tlace 3D objektu sa obvodové steny objektu tladia
suvislo, ale vypln objektu je nesuvisld, ma tvar mriezky, alebo véelieho plastu, alebo
inu Strukturu. Robi sa to z toho dévodu Setrenia materiadlu. UzZivatel ma mozZnost
nastavit hustotu vyplne v percentach. Ak vytla¢eny objekt nebude prilis mechanicky
namahany, postacuje mala hustota vyplne. V pripade viac mechanicky namahanych
3D objektov voli uzivatel vys$siu hustotu vyplne.

Support - podporny material. V pripade, Ze 3D objekt obsahuje r6zne klenby a previsy
ktorych stipanie je mensie ako cca 45°, pod kritickymi miestami sa vytvdra podporny
material.

Brim - rozSireny okraj na najnizsej vrstve. Vdaka rozsirenému kraju prvej vrstvy je 3D
objekt lepsie uchyteny k tlacovej podlozke a je mensia pravdepodobnost, Ze sa pocas
tlace odlepi od podlozky.
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Tabulka s hlavnymi nastaveniami vyzera nasledovne:

Print settings: | L - 0.20mm NORMAL

Filament: I . Prusa PLA

Printer: I = Original Prusa i3 MK2

Fill density: | 20%

Leflefleflelle]

Support: INDI‘IE
Brim: [
Po vykonani hlavnych nastaveni uZivatelom program automaticky nastavi parametre

3D tlace ako rychlost posunu po osiach X, Y, Z, teplotu trysky, teplotu tlacovej podlozky a iné.
Vsetky programom vygenerované nastavenia by mali byt optimalne pre dany typ tlaciarne,
typ filamentu, vysku vrstvy, hustotu tlace. V pripade potreby ma uzivatel pristup aj k
pokrocilym nastaveniam a mohol by napriklad nastavit viac suvislych vrstiev na spodnej a
vrchnej Casti 3D objektu, alebo zmenit teplotu trysky a pod.

Jednou z vyhod programu SLIC3R je to, Ze uzivatel si mbZe prezriet jednotlivé vrstvy
tlaceného objektu este predtym ako sa objekt bude tlacit na 3D tlaciarni. V nasom pripade
sme v programe SLIC3R otvorili kli¢enku nakreslenu v programe Autodesk Inventor, vykonali
sme hlavné nastavenia a po kliknuti na tlacidlo Slice now:

@J Export STL... | asli::enow ﬁﬁmtﬁ—mde... |

je mozné v zalozke Preview vlavo dole:

30 Preview I Layers |

prezerat jednotlivé vrstvy tak ako sa budu postupne na seba ukladat pocas procesu tlace na
3D tlaciarni. Podme sa na nich pozriet. Najprv sa na seba uloZi niekolko (vaésinou 5 aZ 6)

suvislych vrstiev:
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Po suvislych vrstvach nasleduju vrstvy pri ktorych je po obvode vytlacenych niekolko
suvislych ¢iar vedla seba (na obrazku su dve Ciary, ale mdZzeme ich nastavit aj viac) a medzi
obvodovymi ¢iarami je vytlaéena mriezka:

Nasleduje niekolko hornych suvislych vrstiev pomocou ktorych sa uzavrie vnatorna
mriezkova vyplni:

Po vytlaceni dolnej ¢asti klucenky nasleduje tlac¢ textu. Najprv sa vytlaci niekolko obvodovych
Ciar pismen medzi ktorymi bude opat vytlacena mriezkovana vypln:

28



G-kdd pre tlaciaren je vygenerovany stlacenim tlacidla Expor G-code:

" Export 5TL_. | v Slicem Export G-code...

Vygenerovany G- kéd umiestnite na SD kartu.
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8. TLAC 3D OBJEKTU

Pred pouzivanim 3D tlaciarne je ddleZité nastudovat si manudl k tlaciarni a vykonat
kalibraciu tlaciarne. Tlacova podlozka by mala byt ocistena. Na zlepsenie prilnavosti 3D
objektu k tlacovej podloZke sa zvykne podlozka potriet ty¢inkovym lepidlom na papier. V
pripade tladenia z materialu ABS je vhodné tlacovu podlozku postriekat roztokom ABS
filamentu v acetdne, tzv. ABS juice.

SD kartu s G-kédom pre tla¢ 3D objektu zasunte do slotu pre SD kartu. Na LCD
obrazovke nastavte tla¢ z SD karty. Vyberte pozadovany subor k 3D tladi. Po odsStartovani
tlac¢e sa automaticky spusti ohrev trysky a tlacovej podlozky. Az teplota trysky a teplota
tlacovej podlozky dosiahnu poZzadované hodnoty, spusti sa proces 3D tlace.

Tla¢ aj malého 3D objektu méze trvat niekolko hodin. Po ukonceni tlace je potrebné
vytlaceny 3D objekt opatrne odlepit od tlacovej podlozky. MdzZete na to pouzit napriklad
¢epel noza, alebo Spachtlu.
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ZDROJE INFORMACII

[1]
[2]

3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]
[9]
[10]

http://www.lascam.cz/sk/technologia-3d-tlace-kovov/
https://education.gov.mt/en/resources/News/Documents/Youth%20Guarantee/
3D%20Printing.pdf

https://en.wikipedia.org/wiki/Selective_laser_sintering
https://manufactur3dmag.com/3d-printing-technology-choice-fdm-v-s-sla-v-s-sls/
http://3dinsider.com/3d-printing-history/
https://en.wikipedia.org/wiki/Chuck_Hull
https://www.sculpteo.com/blog/2016/12/14/the-history-of-3d-printing-3d-printing-
technologies-from-the-80s-to-today/
https://all3dp.com/1/3d-printer-filament-types-3d-printing-3d-filament/
https://www.prusa3d.com/downloads/manual/prusa3d_manual_mk3_cz.pdf
https://www.prusa3d.cz/slic3r-prusa-edition/

alebo: https://github.com/prusa3d/Slic3r/releases
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