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Stereolitografia, lkxgsd uge8mal BKWao I Dkohalmi nul

priekopn2ci to nazlvali technol-gie rTchleho p
tl al |l en jednou | asSou procesu, va&a|gina upredn
technol gi i vo vgeobecnost.i

Egte v 80. rokoch minul ®io storolia si l en m§l
technol -gie. Prvikr8t pougili tento skorl proc
pre vivoj produkdcev v urlitlTch odvetvi
JaponskIl pr8&8vnik Dr. Hi deo Kodama bol prvou oS
Prototyping. NanegSastie pre neho %rady jeho
roln% | ehot u, a tak nedok8z&ly.vI|Bod opdddaS gitiel nv
KeNge Dr. Kodama bol patentovIl pr8vnik, jeho p
Gt yri roky po Dr. Kodamovi sa franc%zsky t2m |
v e Omi zauj 2mal i o0 stevepki pogd amii e, olpask drSo N

“umysl om bol o 3D tlal z obchodn®ho hOadiska ne

Masov® rozg2renie 3D tlale mogno datovaS od r ¢
technology in automotive educacion oahna e |j doby patentu na FDM ( FFF

~

vipoltov®ho vikonu pol2talov a softv®rov a viv

V. toku 1986 Wspegne zaregistroval prvi patent
kde sa fotocitd ip8s agbievn2cna WW tsvwedtzlug) Charl es Hi
ktorT vymyslel funk|lnl stroj pre t¥%to technol

predmety na z8kl ade digit8lnej predl @hyn2 Ohd tka
Charles nesk®r zalogil spololnosS 3D Systems C

tlaliareR pre technol -giu SLS (spekanie prggku
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V roku 1989 Scott Crump spolu s jeho ¢genou Li
technol -giu 3D tlale FFF (FDM), kde sa tav?2 pla

vzni kla t8to myglienka. Snagi | sa pre dc®ru v

polyetyl ® u a vosku. Po neY%spoeyabtml ppkase®s ht &

sa natne8mka® ivrstvy na seba. Crump nesk!r zal ogi
V. toku 2004 Adrian Bowyer, uliteO Mechanick®h
zal ogisbuopgenproj ekt RepRapt!| &kltio$ ®h®h mydgn ® edikelu
urTchlilo vivoj 3D tlaliarn2. Na tomto koncept

Ob r § zlexizpriht.eu

V. roku 2009 wuplynul. patenty pre FDM (FFF) tec
t T mMmagov® rozg2renie tejto technol  -gie pre kon
Prechod do 2. tis2crolia bol wvzruguj Y%ci preto,
tl alou. Vedci z Wake Forest Institute fk®hoRege
mol ov®ho mech%ra a potom ho potiahli OudskT mi

i mplantovan® pacientom s malou ag ¢giadnou ganc
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bolo vyroben® z ich vliastnichobskvek® desnafi ocP
3D tl al e.

Za desaS kr8tkych rokov vytvorili vedci z rtzn
postavili protetick¥% nohu so zlogitlImi | asSami
prvioch ckhr wi ev vytvorenlch iba pomocou OudskT cl
t 1 al posunula do kateg-rie otvorenich riegen2.

iiniciat2vu zalogen% na otvorenlTltcor 8 ibeyjemd amdr

podst atieal ®tbomvady aspoR mohla tlaliS va]ginu sv
predstaven8 tlaliareR Darwin so schopnosSou sa
Zrazu mali Oudia vgade mognosS vyZawjrd Bawli Ivadla
proj ekt Kickstarter, ktorl sa zal al v roku 20
sYvisiacich s 3D tlalou. V polovici roku 2000

na z8kazn2cke riegeni anka ppaoadpoardnvwealoi paji smy g
z8kazn2kom. Prv® SLS zariadenie sa stalo komer
priemyselnej virobe na pogiadanie. Startup Of
zameranl na I3Dsttrloajl, vkyttovroliriby mohol tlali S z v

virobu jedn®ho virobku v rtznych verzi8ch s rt

Vyvrcholen?2m intenz2vnych kreat2vnych inov§8ci:

spolupt8teeppobvorby, ako je Shapeways, trh s ¢

vazbu od spotrebiteOov a inlTch n8§vrh8rov a n§:
pridala spololnosS MakerBot, ktom§epwiimiodsloa ,D
S i vytvoril:@ vliastn® 3D tlaliarne a produkty.
technol -gie medzi dizajn®rov a vIivoj §8rov.

KeN sa pozrieme sp2S na niekoOko poslednlch r
Nak@e od pravdy, ak povieme, ge ug ¢gijeme v bud?
rTchlo klesla a presnosS 3D tlale sa zlepgila,
l en sn2vaS. N8vrh8ri pd arsite ms Y% Dnberse s e ) Iderk §ny:
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prsteR svojich snov zo zI|lata alebo striebra.
karos®riou vyrobenou pomocou 3D tlale postaven

Okrem gpendkev @aliteraz 3D tlal poug2va na vI|
rozvojovIl svet; vizion8ri zalali poug2vaSsS tec
roboticklch ramien, kostnich n&8§hrad a dahkonca

visledkom je egte mengia elektronika a bat®rie
mal Tch predmetov, sa mus?2 zobudi S, pretoge in

vyrobi li a YWspegne ot estddwalviyrprove® ®& Bk It @ | bauz

Cel kov® n8kl ad@o-wgD.i ni ggi e ako 7

2013: Vedel i st e, ge technol -gia 3D tlale sa
spomenul prezident Spojenlch gt8tov? Vo svojon
cvg&li 3D tlal, ¢ge m8&8 Apotenci 8l revolulnim spt?
Gv®dska spololnosS Cellink uvg§8§dza na trh prvv

vyrobeng8 z materi 8lu z2skan®ho z mo§ts,kT philrdr

biongpl R mogno pougi S na tlal tkanivovej chrup

Prvli produkt spololnosti Cellink st&8l 99 USD z
aj tlaliareR v cene 4 999 USD. Najnovg2zm pr2r
cena sa pohybuje na %Yrovni 40 000 USD. VNak a

dostupnej gou technol -giou pre girok¥% gkglu vIi
skvel ® neolak8van® fakty o 3D tahidid: | FASA jag
prvY 3D tlaliareR vyroben% v beztiagovom stav

Professional GT), ktor&8 dok8&8ge vytvoriS objekt
pougi | i33Dgpesochh wtvoreniefuk | n®ho gesSmotorov®ho drona

10
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G dutbndobil@vej praxi

Urlite aj nasl eduj sce roky prines¥ Nalgie pre
richl ej gej adapt 8ci i 3D tl al e. Konven|l n® met -
br useni ei, mviRddmbre®,a |l en tak rTchlo nevymizn,.

miera ich vyugitia bude pomal gie alebo rTchl ej

V praxi sa 3D tlal vyug2va prevagne pre virobu
(techinow -FFF/ FDM). VzhOadom na niggiu presnosS
pr2padme®rrn2oxzko virobu.

—

s¥%| asnosti sa 3D tl al presadila hlavne do t
Pomtcky do gk?1tl

Funk| n® zariadeni a

Funk|l n® kovov® diely

s o nvd lriozbckwa n ®

O
N

ajnov® virobky

vY% personaliz8ciu virobkov povagujeme za

—
(7]
o

robu vgak bud¥% vyggi eDVI popiro®nja@e2s gpomedkd mig

< @ < ZT > P P P > <
v
(]

dit2vna vIiroba m§ mavjameonveljc ht eocbhmmeod zoegni2c ki cfho r ¢
Trobedmnhnot - praxami j ednoducho znamen§, e to | o
rokmi, je s ng§stupom tlichto technol -gi2 ug mog
Hl avnl pr2modefive@m®mad je tzv. topologick8§ op
dosiahneme organickl odOahlenl dizajn.

11
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Ob r § z2enexteth.sk

n z faktorov voOby virobnej technol  -gie bt
na prddaekididStaj viroby. V tej je adit?2vr
ekovan2m plastu do formy, kde prvIi kus vyr

esu neporovnateOne kratgia. V naSslreldauh|¥ec,i

kvalitne a na mieru.

Preto si koncovl z8kazn2k priplat2. Tieto n8kl
Sspr8vne nastavenie parametrov stroja. N8sl| edn
opracovanie virobku.

7 A

13.428dzOAGAS o5 GflF6S @2 @1 RSttt gl 02Y LINROS

Pr§cou s technol - -giami a novIimi oblasSami apl.
vzdel 8vani e. Kl adie d!raz na pochopenie a pr
Technick® vzdelanie si kladie ha teck® pkPophap
V gkolstve je mognosS prostredn2ctvom 3D tl ale
zefekt2vnenie viulbe a pomoc pri viul be samot
ngpomocn8 pri rtzny?ckl apdr epdamelt cokcyn par et oz anbaepzrp e | e
virobkov, c Esdiagn@stika elektiordhrike aelektronike.

12
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Ak je rel o prepojen? 3D technol  -gie a gkolstyv
iniciat?va pre popexvYppnivedeh8Vasta & bbbl asti \
Spom2nan8 platforma sl Ygi na vytvorenie atrakt
uliteOov odborn¥% pr2pravu na pr8§8cu s 3D tlalo

bud¥%ch sttlial i areR do kagdej gkoleyntvovVvAnperroiskter.e dinc

pedagvgow!|l asti technol - gii. Maker Bot posunul i
syst®mu. Cell syst®m spojenia 3D ttaeles @ogygkmi
technol - gi ami u det 2. |l de o postupnil proces p
projektoch cez vyug2vanie rtznych softv®rov p
Zav8§dzanie 3D technol - giai m@o vvadel v arsipa& ka od o0
nepochybne aj pr2zprava (gtudentov, pre z2skani

pr2padn® zameranie v Nalgom gt %di u.

Pre spojenie vzdelania a 3D technol - gi®hoje poc
cieOom bude obozn&menie s postupom pr8ce s de
ovli §dan?2 rtznych softv®rovich programov a tieg

Pr2prava ¢giakov na strednej gk ol eveksiad 14adod&8a t oh
rokov. Ul ebnT pl 8&8n na strednej gkole bude zame
3D tlaliarne. Pri gi akoch na strednej gkol e | ¢
napr2klad pougitie |vilawmlRoau &l eba@ nyrmBc u esp | 0 atmia

na generovanie 3D obsahu pre tl al

13
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Ob r § z3esksd.bd

Aj keN sa vytv8ra mnogstvo programov na podpor
zavedenia do gkol sRivab Is®&momajjme® afji nmekwnal. i fi ko
tlaliarRou. To vytvg8ra |imity a teda to br &ni

3D t1l al vV gkol skom prostred?2 je jedna z inove
pomt ge zefekthwoil $gvickibpokTe&k st8&le viac napt
vo vytvEgran2 naowtlono bpirloodwckm opvr ivemysl e. V dnegn.
presadzovan® technol  -gie tak prelo nevyugdgi S mo
begnou s¥% asSou viulby prepojenie tradiln®ho v
3D tl al ou. V aolBlmxdt igkaodtsamabivi ov®ho priemyslu
zameranl na 3D technol - -gie, ktotTabprirprzavpah

novinky auplatnenie.

14.a20yeé NRI @22 AUsNLENIAGS &ilA LANUGILE | O

Aut omobil ov] priemysel | el 2 riznym pogiadavks§
vikonnejg2ch vozidl ch, akcianapozonehs dptdi§mal

a logistiku. Jednou z technol -gi?2, ktor8 pom8h

14
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inak povedan® adit2vna viroba, sa | oraz wviac
priemyslu.
Technol -gliea @BDint8ga viacer® mognost.i od virot

rozg2renejgiu virobu ng8hradnlTch dielov alebo i

Zall enenie adit2vnej viroby mige maS pozit?2vn)
Pon%ka rTchl u dnotsotvu, p nocshS fkoempobnd n¥% kongtrukci u
n8§roln®ho n8radi a.

Komponenty 3D tlale sa vyug2vaj %% na karos®ri i
vyznalovaS vysogeundsu®klnokKSvav @ pembetol sk y s a
| aser om. Vo virobe sa kovov® komponenty vyrob

vozidiel s vyugit2m takmer plne automati zovange®

F§za, v ktorej mogno pri virobe s¥%l i agtt ki §yh g

vivoja automobilov. Kongtrukt®ri aj experti sk
na ekonomick® vihody nove,j technol - gie | na
porovnan2 s konvenlne vyr8banlmi s%¥% iast kami

Komponentype 3D tl al sa vyberaj ¥ na z8klade viacer]

prelogia do strojov®ho jazyka.

SY%liastky, ktor® by sa predtim v podstate ni
kongtrukcie, ktor8 na avahpygl ¥dfalogvRompomnrint my
tak spolu vytv8raj¥% s¥% iastky, ktor® dok8&8gu na
vyugitia je mognich iba na z8klade technol -gie
na vyevBBaonlnlch tvarov a gtrukt¥%r . TakTch, ak

mogn® vyrobi S.

Generat2?vna kongtrukcia tvarovo optimalizovan
zlepgili. Komponenty s% pri bolnivemd no® 500 nip oGaemnd i
tomu dok8&8gu najlepgie vyudgi S dostupnl priestc

batoginov®ho priestoru.
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Svetov® automobil ky zallenild/| kdoos®@oBbot dahid
kongtruk|l n®ho a virobn®ho pl &nu. VIisledkom spoc
obj emovej viroby s% iastok na mieru, per sonal
model ovich radov. Av gak hspoll ugpraglcral swal rtolonhek
technol -giou HP Metal Jet pri virobe nam8hanej
pogiadavkami, ako s% hlavy riadiacich p8k a %Yc

do veOkoviroby Mat ol ak&tvan§jgcke HWal gi e upl atnel

kovovich dielov s bezpelnostnou certifik8ciou.

Jeden automobi l sa skladg§8 zo g¢giestich ag tsmn
technol -gie ako HP Metal Uetvyeopbig$ bad wohdc

najprv postavi S virobn® n§stroje.

Skr&8ten2m cyklu vo virobe m!tgeme spracovaS veO
pl atforma HP Met al Jet pre cell priemyseol obr c

kus vpgdgeemadgn® z8kazn2kom ipnoonvigkcniueS | epgi e pro

PodOa ¢g®fa technologick®ho pl &§novania a vIivoj e

industrializ8cie adit2vnej viroby eaawst HiRo Mielt @
priemysel. Tempo inovS8ci? spol ol nosti HP a p
olak8vani a. Dosahujeme nage ciele a aktzvne i«

~

vlirobu.n

Od wplnej viroby 3D autkmpbhlevismevégbbcoueDami
m2 Oni ky, ktor® prispievaj % k dosiahnutiu toht
jedinl a trhu. Kto vie, kam sa posunieme o0 r
T

n
proces Vviroby.
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Gt 6A1 NI S
2.1.Mechay A O1 S RASTt &
2omdmd 9 E (I NHzR S NJ

Pre mnohTch je 3D tlal stol ovIiim asktoaledbvy kt or I

z8vislosti od rt*znych pr2stupov k 3D tl ali
Vo vgeobecnosti FDM zahRRa vybtok §¢d@ani &l zu .§kBxt m
vlI 8kmoroztav?2 a pohyb tlaliarne d8va materi 8§l

nevytvor2 tvar 3D projektu.

Tavenie a vytl 8l anie materi 8l u prebieha cez mn
ako rtdi@®it Extrud®r umogRuje vivoj vyggie uveden

v gpecifickom porad? na extrudovanie plastov®h

Extrud®r je pre mnohlTch povagovanl za najd!leg
vytl 8ra8mavestvu plo! gkt vExmaud®ral m¥y ® * zne | as

rukova2aS pohylpd as tsopvriaccho wd rikd en. Tieto | asti sa
studenT koniec a hor %ci koni ec.

StudenT koni ec:| aTs§t oe xltarsus Grea haorpno& ost §va z ex
prevodu, pruginov®ho nap2nacieho hriadeOa a P
hor 4ceho konca (spodn§ | asS extrud®ra).

Mot or studen®ho konca riadiepohwh wbghna, pran

Pruginov8 nap?2nacia kladka udrguje tlak na vlil 8§

Hor Yc i koniec: Hor %ci koni ec ewtlr8kd®r & ojnd 2mive g
vyt | §laamwila ob uprddekiue | n®h o
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Obr §zbikx2rud®r tlaliarne FDM

HOMPHD ¢fl 620S 45072

Tl alov® | *tgko v 3D tlaliarenskom stroji j e po\
Aby bolo mogn® Yspegne dokonl|li S prowegs o¥D amnl®al
Tl aliarensk® podlogky s% zvylajne vyroben® z i
|l tgka niekedy Il emovan® | epidl om, aby sa dosi a
uvoORovan2m materi §lu z tllaaleov @hok OVY pkwd mpo v a
tlalovich | *gok.

Pri OnavosS je dtlegit8 pri ur|lovan2 stability
tl ale. Ak sa prvs§8§ vrstva d*kladne neprilep? na
| ovedi e k nevwspegn®mu al ebo nekvalitn®mu k o

nerovnomern®ho ochladzovania rtznych vrstiev a
tlale pokriven®. Tepeln® | *gka v tdjchtpr ipOnr puaa

konzistentnY%, aby sa zabr8nilo deform8cii

UvoOneni e produktu z tl al ov®ho | t gka p o och

nerovnomern®ho <chladenia alebo adh®zie m!ge o
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produktov.giPtr@& tpoo ujdei tditd evyl adenTch | epidiel na

odlepenie.

Obr §z2aiPrR2OnavosS na tlalovom | tgku

2131 2Ny OS 12y 0S

Ako je vysvetlen® wyd@isSouhextcadRoonve vs 8D st
T

mnohT cchh iknoimponentiocvh 33D rojjavowmie je mogn® ho
avygadupysokVs YroveR kalibrégcie. Hor aocv| Bkenbec
kon| 2 pre pr.ocVeshovryicloSm ako rac i je vlI8kna prence

skvapalna ®. Potom sa dogttawe n®o vil 8ksloy 3D td al ov®Fr
Diza je d'legitou s¥% asSou Ahor %ceho koncaf, p
md T kWsok s otvorom a VRPygkwpSmrgenmameOkodsOnéE
veOkosS je 0,4 mm.
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Obr §z8kEx2t r ud ®r Hor Yac i koni ec

Existuj % dva tyypryi e&md r@adi®o wd ®&n gav Gfioe xzt §widsBiroys t i
prepojenia hor¥%ceho konca so studenim koncom.

V priamych exer 1d®t sahdsevhd d ®romi e-w pohlict “eie ls@n
dohromady a vI 8kno prech8dza priamo zo studen®
umogRuj e pri amus pclessotbuo nvyat |unhoagnRunj e j asmejmyi e v
Exi stuje vgak mognosS, ge sa vlIi8kno prilep?2 o

extrud®r a.

V Bowdenovich extrud®roch s¥% studenl koniec a
spojen® r Yr kou. Bowdenov® aexpraed@®eygumo§Rui Viat

extrud®ry maj ¥% tendenciu maS zatiahnutie a via
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Heat sink w/active

/ e

PTFE Tube

SS heat break

Melt Zone

Obr §8zdkBo2wdenov]l extrud®r

214+t 4 1y

VI §kna alebo 3D tlalov® vl §kaai 8 ¥v ina tvbl y8i ki beyne p
(FFF) 3D tlelmmomsé .r Exnysdhrit ypgmi viBEBEENnOos Sami
rtzne teploty tlale. Zvylajne s¥% vlI8kna dostup
pr8&§gok a ¢giviaa 3poud?aJ ojw®d 8Kjeb araj8degnej g2 m m
poug2vanim v 3D tlaliarRach. VI 8kna s¥ vyr 8ba
zakr Yaten® do kot %l a na skladovanie a pod8vanie

Polas procesu tlale sa vl 8kno ipjdesapet@nzahrietdaoa vy hr
roztav?2. Potom sa extruduje cez trysku, zati af
vytvoril pogadovanl objekt vrstva po vrstve.

extrud®rom, exi sltnjeY tarju di®rdeerh,y kst arv@® jS% s chophno

farb8ch s rtznymi typmi vl 8kien.

Najbegnejgie typy vlI8kien poug2van® na trhu ¢
kyseliny polymlielnej (PLA). MWalvgihma t38D ntal gloiua
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PLA alebo ABS, a | keN existuj%h zlogit® a vysol

vli 8kien na rtzne ¥ ely.

Virobky potlalen® ABS vlI&8knom s% odoln®, odol n

topenia w pgorianMnarkt or§ sa men2 z 210 stupRov

tl ale pougije nevyhrievan® tlalov® | *gdgko, exi s
skr¥%tiS smerom nahor v vI 8&8kne ABS. Okrem t oh«
nepr2jemni z8pach, preto sa odpor % a poug2vas
miestnosti.

Obr 8§ z-6ikCiegkysvy | § k n a mi

Na druhej strane PLA m8§8 v porovnan2 s ABS ni g
stupRov CebizolaogiPdky jedb¥%r ateOn® vI §kno a je t
odol nosti. S PLA sa vo vgeobecnosti Oahko pra
zriedkavejgie ako ostatn®. PLA sa poug?2va ak:

materi 8l y.

Okrem PLA a ABS existuj %% Nalgie termoplastick®e®
Nyl on je jednTm z tlch vlIg&kien, ktor® sa poug
stupRov Celzia. Nylony ®apt pregesentebatieuy sam
pougit2zm vyhrievan®ho | !t gka.
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Na tl al f 1 exi bmtlgnue jpgo2ucgh? vparteed meat opvoludys tSo M®EyY \ T ek

poskytuj ¥ predmetom vysok¥ el asticitu.

Existuj % tieg kompozimire®awml¥8lnd ., askt cara®i ma jp¥% §RLk
materi 8l ov. Tieto materi 8ly mtgu siahaS od zme
bronz al ebo meN. Tieto vIig8kna zdieOaj¥% niekto

zmi egan®@. tKk®mpmat eri 8ly s¥% vgak relat2vne dr ahg

215h1T dzo Sy S 12t Sat

Ozuben® kol es§8 sa pcohuagn?i vzamjuls apkroe smradiggatidt e mel Sk
hor %ci koniec extr uSlwsta®m Do da zll ey icéhl tskt orloij eosv . r
povrchu, ktorej sa vlI8&8kno dotTlka, | 2 M’V 3Dbmedzu
tlaliarensklch strojoch sa tieg poug2vaj ¥% extr
kr %ti aceho momentuoapl|l okowmag®Rupena2bvfBbnspotr

sl abg? mi krokovTl mi mot or mi

Ob r § z- 6kPre2odovky

21.6h KNA SGI OAl @f 201 |

Ohrievacia kazeta je odporovl vykurovac?2 prvok
Jeho YW ohoueljektprrieckile RmrS¥%sd na teplo. V 3D tl a

roztavenie plastov®ho vlI 8kna v hor%com konci
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Ohrievacie kazety vytvs8raj¥ teplo, keN ni mi p

odpory, ktor ® s¥ tpvraireonvyasne® nnlac hi nzgatraila8dceiniz dao 3 D

Na mi kro%rovni, keN sa energia vo forme el ektr

Pri tom str8caj¥% |l asS energie vo forme tepla.

L2m vygg2 je odpor rezistora, ejfIlmtbanggieapr exh

|l istTch ciest, ktorTmi m:gu elektr-ny prejssS,
v rtznych pr2konoch, ale maj¥ Kk nim pripojen®
hor 4ceho konca WZ¥a 2%0 WV. 3M§ W, a 4W36aW adoopcad ug o
80W pre Ahddrupeir Vod rciasnmi Il ch oznalen® nap?2tia s

to s% napfthapegaaktgpick® 3D tlaliarne.

w_ P S

Obr §z-@kOd@rdri eval a
2.1.7. Termistor
Termi stor je zariadenie poug2van® v 3D tlaliar

je veOmi d!legit® kontrolovaS teplotu trysky
mnogstvo senzorov, ako s% termol|(IREFMDRYY,a adpRor o
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(tepelne citliv® rezistory) sa vgak v2&a| ginou

n8kl adovo efekt?2vne a vysoko integrovan® s ria

Termi story sa nach&§8dchaj 48§ mai n3 B k b Qéxrdaic &dr e iecs i g |
koncoch dTnz8 vu nkioevsatvnoerh alvl2o kvu ,§ klntoor K tomuto bl c
vodile, z ktorTch jeden nap8ja a ohrieva bl ok,

kovov®ho ril onleu, akttepl otu dlzy.

Na vyhrievanom [ 1gku je termistor umi estnenl

| 1 gk a.

V kagdom pr2pade s¥% termistory pripojen® k ri
firmv®rom 3D tlaliarne pre kalibr8ciu stroja.

Obr §z-8KkEx2t r utysRa a
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21.85¢é 1l |

Diza je | asS extrud®ra, ktor§& vytlsgla vlI&gkno.
kazetou a kovovim blokom na vlI8&8kno a tav? ma
neoddelsivil @@Sow kongtrukcie dizy: veOkosS, mat e
L2m va|gia je diza, tIim viac hmoty a plochy po
je tento proces Y innejg2 a schopnl viygmgi&lhurl
dizy, keNge kagdl materi 8l vedie energiu inak
Nakoniec vn¥%tornl priemer dlzy ovplyvRuje mnogc
vliastnosS zng§ma ako prietok, kt or & rtniTe gp ruire nueg r
tieg s¥%vis2 s presnosSou fing8lnej |l asti: mengi

\V,

Obr §z6kvVizacvl §knovli dlzovl syst®m

219/ Kt F RAFOA @GSy Attt (2N

V 3D tlaliarRach je 5 oblapdadg?2wajkorT ch sa ch
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-Ri adi aca doska: Ventil 8tory v riadiacich dosk:
tlaliarne, t.j. ovl8dalov motora a procesor a.
je kOwW ov® pre ¢givotnosS tlaliarnz2.

-Hor scecko@h!l adi ace ventil 8tory budY» umiestnen
konca, aby bola teplota hor%ceho konca n2zka.

vget k®ho schviTend mikhoou, bl oku ohrievala a trysky.

-3D vIitlal kayst iNiwekntoirl®tlorov chladila v 3D tl al

predmetov, ktor® s¥%b | erstvo vytiahnut® z trysk
-Nap8janie: Chladiace ventil 8§t otrapzismrach,todperach p o u g 2
a vikonovich transform8toroch v 3D tlaliarRach
-Motor : Aj keN to nie je prz2zlig begn®, v ni el

poug2vaj ¥% chladiace ventilpgtiom§l maj chil ad®&dzlov

Obr §zakK Sgst ®m chl adi aceho ventil 8tor a
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2.1.10 Os XY-Z
OsXxY-Z v 3D tlaliarenskich strojoch sa tlka cell
Z. V z8vislosti od otbrjejka uj @ othoydro® aBr i bway tj w8ma
osami.

3D tlaliarne - ugya van none adlkso Xkartez8nske 3D tl

tl aliarRami na trhu. Na z8klade kartezi 8§nskeho
X,yaz, ako je uveden® vyggi e, na ur|lenie smeru
tlalov® | 1gko zvylajne pohybuje iba na osi Z,
X-Y.

Aj keN mige byS m2at ¥Yce op?s at§acghopregdlstojormseX o s i |,
umogRuj e pohyhr aAizaGia v aziatdoa OA | o os Y umogRuj e
Napokon, os Z umogRuje pohyb Anahorfi a Anadol f

L4
Z X Z Y
Y X (~_ 4
Y »

Obr 8z-dkiAZ chi t ekt %ra pohybu

2111Y2y 02 @S 1T+ N} O &

Koncov® z aro8pjcksya Smoagknoo eluenk eso mie 0 ®® nlaadsysa c oc h ,
prip8jaj¥% k z8kladnej doske. Poug2vaj % sa na
neprekrolil Iimit 3D tlaliarne. TITm srmwitefoabr §ni

osi . Koncov® sp2nale s¥% najbegnejg2zm typom, |
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Existuj % vgak aj in® typy koncovich zar§8gok,
magneticklich koncovich zar§8§gokznBsnén®ypyskahb

v z8vislosti od vagej potrebnej Yarovne presnos

2.1.12 Vodiace skrutky

Vodi aca skrutka je skrutka poug2van8 ako spoj e
l ine8rny pohyb. Kvtl iktvie Okedziplioch es &kmlzz2n®ha a

skrutkov® z8vity va@| gie straty trecej energi e

V 3D tlaliarRach s% skrutky zvylajne poh8Ran®
Acme s¥% pripojen® %kgenelchaomsizmssvept&baema® vodi e
krokovim motorom s acme z§vitom proti sp2tn®mu
s guOtl kovimi 1 ogi skami

~ ~

Jednou z viznamnich vihod konfigur8cieujgkrutkoa

ge vygdgaduje zIlomok niekoOklTch komponentov, k t
remeRom a ktorTch mont8&8¢g trvs§ kratg2 | as.
V porovnan2 s remeRovI mi pohonmi, ktor® vytvSsr

vigkou vrstvypolsOtOu pmoickhr -3nb vt lval e, skrutky pon%k
NO, 02 mm/m a vigkou vrstvy 50 mikr-nov, vNak:

ovl 8danie vikonu 3D tlaliarne.
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Ob r 8§ z- @2 Vdiaca skrutka

2.1.13t t a e
Pre dosi ahimuutli =l edbbevd je pri 3D tlali dtlegit§
uvoOn2, bude to na vitlalku jasne viditeOn®. P

ge pohyby s% |l o najviac kontrol ovmlng® apopnt esSn

poskytn%S pokrolilejgie ovl&8danie, ale je zbyt
To je dtvod, prelo je va&]dgina p8sov 3D tlaliar
kolies a maj¥% veOa meranich z8ré&zokowh pmnedoe

pripevnen® hnacie ozuben® koleso a remeR zapad
skOznutiu a umogRuje jeho ot8&lanie s motor om.
taklTto prevod, ktorTuli@nogujkem® ok kll @sik aj. e Tpod D0

tl aliarne na opal nej strane pr2slugnej oOsoVve|j

Na opasok s¥% pozdOg jeho osi pripevnen® rlzne
podporuje hmotnosS jedn®ho ahnheboWvomacerp8supy e
tieto prvky pozdOg osi. Avgak pri zvisl om nast

sa dokonca na remeR prid8va protiz8vagie, aby
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Obr 8z-@3P8s a puzdro na pohyb o0s?

2114YNR {1 2@0é& Y202NJ

Neoddel iteOnou s¥% asSou 3D tlalov®ho stroja je
vgetky |l ine8rne pohyby vykon8van® strojom, nap

v krokovom motore.

Rozdi el medzel ekdeoobecmlirnom a krokovIimi motor mi
selekt?2vne ots8laj% urlit® percento ot 8| ky, naz
vliastn®ho uv&§genia, | o umogRuje strojom, ako s

V kad@dddijl a3 i arni n8jdete krokov® motory pripoje
p8sy alebo skrutky na prenos rot8cie do |ines8r
Na osi Z mitgete n8&8jsS jednu alembo adwd,0 wni§vi:

poug2vaj¥% skrutku, pretoge os Z mus2 niesS hmo

Okrem toho je v 3D tlaliarRach egte jeden Kkr

~

Zvylajne je pripevnenl Kk syst®mu zlogen®mu z
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sptsobuj¥% pohyb vl 8kna. Nepoug-?2evtaotgee hpootpreed uy
vygg?2 kr%tiaci moment, vyggiu rTchlosS a prich

Obr §zak KRokovi motor
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229ft STUNROTS (12YLRYySyi(e

HPHDOM bl LAt 2FYyAS

Nap8jacie zdroje al ebo waedhacn estjie dinout kw® (KPrsSd
alebo zva@zkom vodilov na jednom Kkonci a vent
transform8tor (alebo s®riu transform8torov), K
na rozumnej g2vch V12 8amri24 Svboljteo ti eg obvod usmer

pr¥%d steny na jednosmernl pr¥%d, ktorl potrebuj

Hor ci 3Romnli @i arne jerididaemitd nm3D atkltsolr icaw ypea | rHea
12 alebo 24Vr &tom fjiegudi§lcdei,t ® skontrolovaS nap?-t
O nap8janz. Na prepojenie s vagou riadiacou ¢
niektor® tranzistory MOSFET, ale v ide8lnom pr

Obr 8zokkilRaps8jani e

HPHDH %%t {1t RYS R24] @

Vget ky elektrick® jednotky v 3D tlaliarni S Ya
umi estnen® mikrokontrol ®y. Mi krokontrol ®ry i m
a umogRuj % virobu 3D tl al enlleen aohjreakdtenvi.e Tae nptoc
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smeru pohybov krokovich ovlI&8dalov a motorov, &
sn2mal ov z cel ®ho zariadenia, ako je teplota a

Z8kl adn8 doska poskytuje amedbiezpseltupemphympwlg
vistupom. Z8kladn® dosky maj % zvylbajtnoev Tt ipertooc evs
pipoj eni e na internehyadBhrad/s®upC® nap?tie 24
mot or a, zbaittioawQ Ipw @Rejs@rvwknon8§vasS zlogitejgie Y
na druhej strane umo ¢grRudjuek twzd i azlaetni ¥a8Q dlbao Hrki§ h3rida

umognili vyggiu mieru prisptsobenia a kvality

2.2.3 Sloty pre SD karty

Zati aJ®Bl di sky sa poug2vaj¥% v mnohlTch dnegnlc
vyug2vaj ¥% sloty pre SD karty. Je to splsoben®
Oahgie implementuj¥% z hOadi ska harldiva®rm?.l c@k rae
toho jednotky USB zvylajne vygaduj % dodatol nl
TlaliareR bude tieg potrebovaS softv®rovIl ovl §
Preto s¥% SD karty oveOam psophtosdd bnoem gkn aad d raisa oa pe
d8t v 3D tlaliarRach.

224YNR 1 20S 20ttt RIG6S

Krokov® ovl §dale riadia pohyb krokovich motor
krokov®ho motora presne kontrol aB&knlamdn® dadlosk§v

krokov® ovlI 8dale integrovan® v doske a niektor
Vgetky krokov® ovl 8dale maj % centr8lny |ip, Kkt
kagd¥% os. Krokov® motor yvNewaa ot §makju¥s (wr2lligtiTn ap g
t o, koOko zmien v magnetickom pol cievky | e
Starostlivim riaden2m pr%du, ktorT budil vyds§
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sptsob?2 ot&|l asi&llymi adddal admém zmenou toho, Kk

mot or ot 8§l a.

Vodili mtgu tiedg robi®rokelvani eb, shkd@amamae Am
jedn®ho zuba alebo stupRa po druhomewdnyedzi vodi |
jednot !l i vl mi krokmi, | 2m sa zvlgi presnosS v
mi krokrokovania pomerne gtandardn® a ug nejakl
dok&8gu prejsS na dbkork®1/256Infikéokrgk@nia/ 11228m aV dedkay mi k r o
vydg ovl&g§dal, tTm va| g2 pr¥wd bude potrebovas,

jemnTch poz2ci 2.

Obr 8§z-a68k O21 §8dal krokov®ho motor a

225ho NI T 2011 | LRdzZONGIGSUalS NBT KNI yAS

Poug2vateOsk3D rtolzahlriaanriRRac\h sa zvyl ajne nach?§8d,
sY|l asnosti zvylajne s funkciou dotykovej obr a:
pod ponuky, ktor® umogRuj ¥% poug2vateOom vykon!

pat f or me, spustenie procesu tlale, uvedenie tI.
zobrazenie aktu8lneho stavu materi 8l ov, i nfor
probl ®mov, d8tum a jazyk, eel kov® ¥daje o tl al
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| h.WO9Y¢h+ +h +Lw¢! #[bha twh.

T8t o kapitola bude zameran8 na vytvS8ranie obj e

vytl aleniu a dodaniu tvaru toho, | o potrebujem
Vtomto kurze sme ag doteraz videl. princ2py 3
Nast al | as nakresli S nage diely a potom vytl al

Vytvorenie n8gho n8lrtu je mognédsspajcthiul. edietdamjag
Vv n8lrte emispa SwnSe mras tkavarsite o &d eja.pr §ce

Po tejto jednotke sa ol ak8va, ge Wil astnz2ci buc
OnShape vo virtu8lnom prostred2 uaobb3poNaa%kom

jednotky sa od % astn2kov ol ak8va, g¢ge:
-PoznaS hlavn® pr2kazy na navrhovanie objektov

-ByS s

(@]

hopnl vytvoriS | asS/objekt na OnShape;
-poznaS a vykong8vaS niektor® techniky kresleni.
-RozpoznaS a ppyhoepb8rovzgenerovanlich a poug?2v.

~

-RozpoznaS a pochopi S funkcie s¥%boru STL.

3.2 Kreslenie 3D

Ale o je 3D kreslenie?
3D kreslenie je schopnosS kresliS tvary s vIgk
ktor® sa ug poug2vaj¥% v civilnej vistavbe, arc

umogRuje odborn2zkom v et IvnRtma So tkkloansetl indc hv Tsrl esin
vikresy sa zvylajne vyr8bhaj¥% pomocou pol 2t al
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model ovanie. Po vytvoren2 n8vrhu je mogn® poug

prid8van?2m materi 8l u vrstvu po vrstve.

S pr2chodom 3D tlaliarn?2 sa tieto techniky a :
pracovn2kov obchodov a zdravotn2cke slugby.

Zl %W en2m tTchto dvoch konceptov je mogn® napr 2

hral ky) ogli ¢epgzte veci, ako je tlal novej kosti

Potenci 8l tejto technol - -gie nie je obmedzenl a

ng§m umogn2 maS z nej Ygitok.

odo {2FGOSNI hy{ KI LIS

OnShape je jedenzaj popul 8rnejg2ch profesion8lnych CAD

vyv2jaS 3D tvary, objekty a for my, spoj enl S
spr8§va %Ydajov, n8strojebanmRodmp®liampal§icuy v re§l no

Pomocot oht o softv®ru m:geme vytvs8raS rltzne prvky
funkciami v 3D a po dokonlen2 je mogn® ich exp

Pr§ca na OnShape je prvim krokom k vytvoreniu

©) ONShQPE'  somwer  sowmons v mmene  sesounces v aoe

live 22 WATCH ON-DEMAND —>

Connect, Collaborate &
Create Better Products in P
the Cloud =

Onskh

al ollaboration tool d b ss
PRODUCT REVIEW » WATCH HOW IT WORKS
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Ob r § z-@kRoZranieOnShape

3.4.+ & (I @2 NBobjeki nasCnShape

Na nasleduj %cich str8nkach budete m:cS postup:
softv®ri OnShape. Pre t%to tr®ningovY jednotKk

pomocou hnewynhinctht ml ch n§strojov na kreslenie.

Po zvl 8dnut?2 tTchto n§8§strojov by ste na konci
k ¥as o k .

Pre Ypln® zvlI 8dnutie toto gkolenie nevyluluje
ktor ® budaeSt.e poug?

~ ~

V Nalg?ch krokoch wuvid?me, ako vytvori S | asS/o

1. krokiOt vorte OnShape a prihl8ste sa do svojho
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2. krokiVytvorte novIl dokument

@1 onshape | Sean

o Y

| ‘ [on) Document... e
[ Folder

Test

| 4 Import files... 3

@ Import from

= Label...

3. krokiPomenujte svoj projekt, napr2klad A3D4Au

New document

Document name

ntitled document]

Document labels

m Cancel

4, krokiVyberte pogadovanl pl&n (v tomto pr2pade
naR vyberte AZobrazi S norm8lne dod.

%) onshope = 3D4AuUto Main & - AppStore | Learning Center m @~ ) RuiSoares -
L1l x & A Zsketeh @@ F B BE~OO0 8L HEB @A @ &~ B~ B~ W~ [+ Searchiools. an
- Q| Festwres(s) Sl c)

2 Name  Modified ‘

2 -
~ Default geometry
g RuSoares o B
> Showe.. 2:45PM Tor : From N
s G Top e 4
tart Rui & . ) .
respMTer L3 FO W
9 Right [
:ﬂ't
c i
= . &
5 )
~ Parts (0)
(@ Automatic verzion
a8 Mm
L- + | ) PartStudio 1 ) Assembly 1
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=

piﬂnl

& MNewsketch...
2 [§ Offset plane...
| Hide

Hide other planes
Hide all planes | )
Section view...
Clear selection
Select
Select other...
Add comment
Zoom to fit
Zoom to selection

View normal to

dERue-0OC 840D @Ey®@y &~ @~ @V@V[ﬂ Search tools... |ait| ¢

Y
Top
X
i] -
Hop X
T
© &
R
N Va

TIP: pre rTlchlejg?2 pr2stup k pogadovan®mu

pravom hornom rohu.
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5 kroki KI i knut2 miina dAdketed¢ e n§stroje na kreslen

©) onshape = 3D4Auto main & *

9= 6 A Zsketh @ €@ ¢ B ®@ v O
¢, Features (4) ral o)}

@ ¥ |Filterbynameor type

w Default geometry

E

@ QOrigin
9 Top

[9 Front
3 Right

6. kroki Na kreslenie vyberte Arohovl obdOgni ki.

f ot oa
Genter n.n,m,‘.-_

WMy @ K@ N L= | b= I~ A Seaciins s

Top
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zal 2naj Yci v

°
"
~a- v s D~ XM CABNL - | L r
=
)
@ 0
Top
L] Sketsh1
+
b2
= L.
]
4 [fPertstdel -
s s
« (e} e /caaanshapace L
B @ onshore = Example P 2 . n N
nmnEesr@e /B-C - (SN R ] VO ARB N L= | b M H o~ A St
[ @ sheton1 |- 3
“ ® (<]
5
o o-
\C
L] Sketanl
+
b2
= L.
)
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8. krokiZvoOte fADimensionsodo pre nastavenie rozme

rmz0o 4

EO T - N

o Y———— a " — cartases A 0B g -
@ o = Example s sasies Leanogcens [EERY] ©- ) sracents -
Ee-me /dc Qv Sy s RO K M BEYBY S K@ N A= | hom o L H — A Sehiws alc
= 3 | o B s
® G
o~ -
-
Sheta
-
L.
L]

cdonshzpacom m e . s *~ @ @ -
xample P sposure townogcene [ €@~ I LovaCosta

c@ A RO KR ME-D- KO8 46— | b= LK - A St

e
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10.kroki Zopakujte poslednl postup pre PRAVh (ale

mieru (30 mm).

s & 2 @
s = - Bl e A
- Q- - BO~KFH (X -nvWMBE-RBy@ X8 % 4 — | &= oMHE-A
=
[
o.
= Wi
= i
|
b5
["
1 )
w o flPentSudel L

1)

11.krokiVyberte n8stroj AText

- o
© @ orhose = Exampl . - Ele-n
M E S BE S OO a O BHO~l r XvnvMBE-B-@ 8% 46— | h=+«VH
o b e o - E et
- - (o]
o O
100 - :
-
= shetand
= i
+
i3
™
1 L

® oo - o 2

12.krokiNakr esl ite obdOgnidckb dv®gwinkeg.ri v8gho prve®e

« [<] pe s onshapacom cobesaTore 12 . 5208320/ ST TS . B s
o @ onshons = Example s - wosuee  Leamoacene [ @~ 1) Loracests -
mMESNRBE /OO -a-0~C~c[lO-H X h-ME-B 0 K@% 66— | b=~ «VH=A S
B b e CRE
" -
o O
w-
- snetena
=
'
L)
™
1 (]
= [FRl_drensn ]
o p—
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13.kroki Nap2 gt e pogadovanl t extAUTvOifit)o mtvoy bperr2tpea dnes
ATufin® potvrNte kliknut2m na zelen® zaliark

o 3T B 412391 RS G0 I a0 S— s - @ @
e o & # essire | Laamingcens | ([EERR) ©- 0N LoraCosta =
z Ov@-n-g s> @O-r r X - - N b=l b= =t LHE = A Skl s
[ c— B
N o Secw d B Fa
I - ID4AUT T
) 100 .
: 304AUTG o-
2 thten
= [T
+ . -
30
=
[
1 [
= [ "

14.krokiZnova vyberte n8stroj ADimenzi afi.

« <] b2 caomnzpacom n s 2 mn s & W @ -
o = = Example s = ApaSicre | LesmingCenter movn..‘..\.-.-
" €& /0 0O nvO I ve RO M r X~-A-MWME-B- ¢ X0 % 46— | b= <\LH=A Swnioss
B b e O S - E3 [LE—
"o - ©
o
o-
L ¢ natan
= ¥
+ . . —, — e — -
2 i :
o | A A |
i i i
=7 L\ L ! "
] L]
Pt Sudet ) ssembly 1 B
£ Escreva s pora procur
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15.kroki Nast avt e

rozmery odbkdzka , nadlye csu je¥acdoons k u
vycentrovali.

s @ @ -
PR rerelgre . S Yi——
O A @ Sy o BB KR M ECBE o K8 N b= | b= - M H ~ A S s
=~
[
‘ v
= & satam1 -in—",
= ¥
! 0 - ! =
. — : f— . 3
I
I : - N /1 -
B E - [} LE
a1z
1 : )
v 30 cl1per susio L [
Bl

16.kroki Vyberte n8§stir.oj AExtrudovas

s o a & -
P PR ... [ 2 TR
@~ @ Bo~l6 DM 8B 0 % 4 — | L=+ I e A Sochtos
B
®
‘ e-
L] £ Shetend. --‘r’
s N
‘3@_ I A I _©. '-‘
: B + ™
a1z
' ' [
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17.kroki Z me ROk th na 4 mm a potvr Nte kliknut2m na

Lo 531U 841230103 58354003 02033401 TTO T 348333 o @ .
p @ omwhope = Example van & & sposie Lewnngteier [ @+ #7) oacoste -
dfvh BEFBW-ONEAABERA-WOILA-% VAN BEO-E-CAWMER EHE- D IS H WS T W oo e
Y M3

2RSS

g [ CfIPer Suso L assertiy1

B Frcrmen aqus para procurar = O

18.kroki Ter az ste dokonl il kresl eni e.

3.5. Techniky kreslenia

Ni ekzloo® tejgie |asti vygaduj % kreslenie zlogi
nad tTm, |i sa ten detail egte d§8 nakresli S v
detailov implementujete v 2vD,slteldokQahgie dosi a

Nie vgdy je vgak mogn® zahrnwuS vgetky detaily
nakresli S ag po zadan? objemu vikresu.

Na Nal gom obr8zku mtgeme vidieS dva pr2klady o
jedetalapl i kovanT v 2D a 3D pre rlzne situS§cie.

ZvlI 8dnutie tohto konceptu je jednou z najd?tle
nakr etsilv2ld de
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351+ 200t NI yAS 1 1206fSyeOK NRK2@ @ H5 | o5 @élNEB:

1. kroki Nakreslite obopOgkillkdeaka jveg bteenn ev n8stroj

e - LT

i
o
2. krok-Vyberte dva uiadky orangovo
\::v [l B L - N A= b WOH - A
i
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ist® (od krokov 1 po 3). al

s 1= 4 -
P - L L

2 shetan1
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5. krok - Vyberte Aext riidownwaSt avt e
zaliarknuti a.

cadonenase.com

0 @ owrope = exemplo cantos 1 s = App Store o

= s BEAAB-NNAANGBA- M OTA - B OESLBS BN - E-0CAMAEHE-BASTY
PR R, O e x

. 7

kel

s§
e
m [ e ) fosery
[«

core: ([ @+ N oo -
3 ek

hObku

RN

kroki Ak chcete
obr §8zku.

vytvori S zaobl eni

« e/ eadlanchaza o sssetea 5 Tt B @
=] xemplocantos 1 von & ® sppsuee teomngeene: [EREY @+ M) oo
® BEe¢PAG-NAAANE AN 028 4B -S-0CAWE ELHE- B IS TW S T B 4 Seenias
+ O jm x
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e-
Lol T B
@
— kS
= [
]
=+ O [
npnm por
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< rsscsr s - @ @ -
o 9 tos e & ® AppStors | Leoming Cente mg.n ora Caste =
FRE-NAAANGEE-N BT B-B S BaS EH-E-CAME ELHE-D IS TW S S B i Sechions o
+ - =~

o i e

krok i Opakujte kroky 6 a 7, ale tentoraz nastavte mieru polomeru na 2 mm a kliknite na
zelen% znal ku zaliarknuti a.

“« s @ 8
o9 « = exemplo cantos 1 ¢ ® depSire || L e [ @ N oo
o 32 s BEABAS-NOAAABDA- N BT B EBAS BN S CAMAELE-DASTY TR L
7o & [rmmr =

)
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o9 = exemplo cantos 1 ¢ = sopsioe Lesmngcenter ([N @< N tovaConts -
% i BE ARG NN AABEBA- N OT 2 B ESERA BN - E-OCAWARLHE-BAS T WS T W Seuchion

T hrem @m0
e
gy, Octt soomo

nq =

V niektorTch pr2padoch m! ge bxkS §pto.t r\ve btnf® hztoop ap:
m:tge byS ugitoln® poznaS a ovl§daS n8§stroj AKr
niekoOkokr 8t po obvode.

Tento n§stroj sa st8&va veOmi ugited@&Ilkolpas§ .kr e
Na nieko®OHUfMcinals!l obr 8zkoch wuvid2me aplik8ciu

i
ktorl

sa opakuje po obvode.

352bt ONK | NHzK2 @SK2 @1 2 NHz

1. krok-Ot vorte nS8lrt.

« o e S . . . & @ @
o Don = Untitled document s x [Ere—— - R
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2. krokiVyberte n8stroj n8|lrtu Astredovl kruhhf.
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4. kroki Vyberte n8stro]j na vytlalenie,

zaliarknuti a.

< - . + oo
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5. krokiVyberte hor
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7. krok-Nastavte rozmery podOa obr §zka.
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12.krok-Vyberte vysunuti e, potom vyberte mognos:
zaliarknuti a.
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STL je najpopul 8rnej g2 tha3Pkreskdiecor u generovanl s

Tento s¥Wbor sa poug2va na prenos inform8ci?2 o
a

Pomocou softv®ru n kr8janie prevedieme dizajn

Aby sme to urobili, mus2mé pybvhE pbglaidolvammy
| asti
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Odpor %% an® nastaveni a:
Form8§t: STL
Form8t STL: Dbin8rny

Jednotky: meter
Rozl 2genie: stredn®

Mo gnatsitdahnus$S

37{2FGOSNI ! t GAYI 1 SNJ / dzNJ

Cur a, ptvodne vytvorenl Davidom Braamom a

na kr 8 ani e 3D dizajnu. Je uvu®r pmravdepaoado bsnper

votvorenomzdrojna Ypl n® pempgli at e.

UdeOovan2m cien Printing Industry Awards

Cura vykon8va rezanie 3D n8vrhov a konvertuje

| 2t an®ho 3D tlaliar Rami. V  snéz$vete 2o stmarty ipriemyslu, t o

vivojovich oddelen2 produktov alebo dom§ci
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e®@o0BO

3BLYLERNIdz20S a3go2NI YEINR2I 86 8AYlF 1 SNJ / dzNI |

Pri 3D tlali je potrebn® maS s Ybmegrse|j3d2 mod%h @
STL.

N§sledne je potrebn® s¥bor previesS na gpeci §I
Tento typ k-dovania sa vykon8va pomocou softve®

Na konci procesu kp&8phabaswmbge pougmovatdeO3D t
napr?2klad na SD kartu alebo pero-fii V dnegne,j do

~

Poug2vateO m§8§ na viber veOa mognost2, pretoge

Pre Nal gi u measl tpamarkeeruj@ur a. Je to jeden z

programov na kr8janie na trhu a je zadar mo!
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Na konverziu dizajnu teda mus?2 me:

1. krokil mportujte s¥bor STL do Cura kliknut?2m n

G Ultimaker Cura
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

r 4

< 1 Generic PLA

Creality Ender-3
0.4mm MNozzle

2. krokiVyberte svoj s¥Wbor . stl

£ Open file(s)
= LA Este PC Transferéncias

Organizar « Mova pasta

E Documentos o MNome
B Imagens -
== Google Drive #
B 3D4Auto Docs
B ceproF

Hoje (1)
C Part Studio 1 - Part 1

Ultima semana (1)
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3. krokiUi stite sa, ¢ge diel je spr8vne umiestnen

e
B e

| EEE=
g  E——
Umi estnenie | asti/objektu na rezal je proces,
gravit8cie nemogno objekt vytlaliS pod ¢giadnym

pretempe o typ tlaletwanggavvstB8keoa zvolen§8 tl al

4. kroki St 1 alte tlalidlo ASlicehf.

Potom v8&m program poskytne d!ledgit® inform8cie
potrebnej PLA.
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@ 51 minutes o

Il sq-1.78m

Preview Save to File

Pomocou AtUk&lgikalia mt gete vidieS, ako 3D tlaliare

N

e 8

llllll

Na stiahnutie s%boru .gcode migete pougi S tl al
SY%bor .gcode obsahuje vgetky sWradnice a | iary
toakotrasaGPBa dosi ahnutie nejak®ho cieOa, ale pri

63



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
3.9.%t @S NJ

Strulne povedan®, v tejto | ekcii sme videli, a
sme niektor® z najd!legitejg?ohstiechibok ykriSadl

zozn8misla ssoftv®rom Ul ti maker Cur a.

V tejto jednotke sme ako pr2klad projektu po

nasl eduj Yacom obr 8zku mtgete n§jsS konelnl vIisl
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4.¢9/ 1 bLY, Yw#W! bL!

RTchle prototypovanie (RP) alebo vrstven§ viro
ktorom sa diel vyr8ba prid8van2Zm materi 8l u po
pomocou RP je zalogenl na vyt vomoedel §reio,menorz acikk
rezan?, generovan? dr 8h | aserov®ho skenovani a

ng§sl ednilicd, oplo §jce ScmEzsprmem® ama obr §

D~

Tessellation

vrstve a

.
]
g
=}

@®

-

STEP2

/ =
/ Laser ==

RP Process Chain !

STEP3 /—
Ancmliuu of Laser Scanning Paths
or Material Deposition Pat]

/

Post Processing/Finishing
of Part

Obr §z6ResSazec procesov RP.

Tesel 8ci apyexpm8cese 3D tvaru CAD modelu s rovi
z§platy mal ®, mozaikovl n
sY% trojuholn2kow® z§8pl
techni k8ch kr 8§8jania, mu

Al goritmy maj % d8ta m

Ak s¥% trojuholn2kov®
model u CAD a naopak, ak
parametrov vistvyyK e N hovor 2 me o

hovor2me o algoritmoch.

vypol2tavaj¥% vgetky parametrmobdaljd®EADr szueOKi

vedi e k HyINm®nmur ulhaesu swvtirram e, a k
veOmi zI|1 8§ kvilimesohwbteskkt

hr ““Wobke® au s a zZV

povrchovs8 Yprava | e
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dobybylmol epgi a kdlaivtnd mp qwrodH ®mobng | ikt orT vi e

postupov rezania.

Obr §z-84K3 D4 model gul e a s ¥%boodreltuy pgw | ST L treos2éd a8kc® hao) nT
Vrcholy-816.

41wW20Y2YSNYS N 2FyAS

Jednotnl proces kr §j awrisat ireowz dse Orug ven omoedren o uC AlDr %
model u smerom nahor na tl al. Akceptuj me, ge
kartezi 8nskeho s%radnicov®ho syst ®muVywwdime. 3. C
nov¥% rovinu XYldnounolbedgmbusXYsm@mo nad Rou Vvo \
hr 4abke vrstvy. Vytvoren2m novej roviny XY2 rov
rovnakej] hr “abke vrstvy od XY1 vznikn%% dva rez

i d¥%ci mi riovrionvanmib exgynT mi so spodnou rovinou XY s

model u CAD. N a extrahovani e profil u kagdej
trojuholn2kom pret2naj%cim rovinu rezu. Proces
opt i mali zovaS zoraden2m vrcholov trojuholn2kov
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XY, plane

Obr §z84Rekanie rov2n cez mozai kovli CAD ma
Pre kagdl trojuholn2k je teda mogn® ur|i S naj
pol 2tajt¥f oifjlushonam2koch, ktorTch rovina rezu je
vrchol om Z. Rzne situ8cie prieselnzka kagd®hc

ako je zn8zornen® na obr 8zku 3.

No point on the 1 point on the 2 points onthe 3 points on the
cutting plane cutting plane cutting plane cutting plane

A 7 /\
A \/ ik

Obr §zdR'4Zne podmienky kr 8j ani a.

Prekagd% jednotliv¥% fazetu trojuholn?ka:

1. Giadny vrchol trojuholn2ka neleg?2 v rovine
prieseln2kmi roviny rezu a okrajov trojuhol
2.Jeden vrchol |l eg? na rovine rezu. Neexi st

trojuhol n2ka.
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3. Dva vrcholy legia na rovine rezu. Hrana zod

prispieva k profilu.

4. Na rovine rezu |l egia tri vrcholy. Cell troj
pre dva trojuhorbfituz ky, prispievaj¥% k

5. Na vipolet prieseln2kov pre prvli pr2pad mog
| iarou a miestom. Obr8zok 5 zobrazuje vgeob

a hr8n trojuholn2ka. O vzorcoch sa tu nehov

KeNge trojsimdlnmu2tk’y vobs ““bore STL migu byS rozd

trojuholn2ka s kagdou rovinou rezu mtge bysS vl

Z‘ P;(x; v323)

(Xi1 %1/
P (22
P, (x> ¥5 25)
P(x;v;7)
e
X

Obr §z6rd4d ese|l n2k fazety trojuholn?2ka.

Preto je mogn® vytvoriS predbakaluptrobkebsSpvehdc
trojuholn2kov, ktor® s%% rezan® rovinou rezu, |
z. Jednoduch8 kontrol a, ktor% mogno fHhodpit$ pr
vichol ov kagda@&heozhtordmjou laolrm2vkan.y rezu med=zi mi n
hodnotou trojuhol n?2ka, potom by tento trojuhol
pomocou Vvyggie op2sanej] met - dy. Proces je zn§

prieselndkoyjyéclpotiebn® ich spojiS, aby vytvor
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objektovMy gl i enkomaalopo Biztkmu 7 Yieelnlj s&dnakbh §lgmge ju
sa zaviesS tolerancia, aby sa urlaigloeaS| izaj spmg¢

bod, pretoge najbliggie body nemusia maS ident

Selecta line and
store in line pool

1

Find minimum distance between
the end pointof currentling and
otherlines

Iz the minimum
distance vertex a
head ofa line?

Store intersection
on plane

Swap head and Store the line
tail ofthe line in line pool

Al lineg™ N
stored?

es

All facets
zcanned?

Obr 8§z6Al4HQoritmuprmna&sed né kio@br 8§z eAlgortmu3s p8j ani a
z%adaj ov STL. kri govati ek.

4.2. Efekt schodov

Ef ekt schodov je vlastnl rovnomern®mu procesu
stupRovitlich hr&n. Existuj¥% dva typy schodov,
zn8zornen® na obr8zku 8. V tomto zn8zornen? S

Pr2tomnosS schodov®ho efektu je jednim z hlavn

vrstvy by mohlo zlepgi S povrchyov¥% Ypravu za ce

Efekt schodov bol doteraz dobre prepracenT kv:l i mnohTm YWwah8&m, Vv’
procesom model ovani a. Napr2klad model pre efek
Pr i vyhodnocovan?2 model u bol p o nsocchooud i nsuknoevrTi cekf®
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‘ 1 Obr §z8Dkwad typy stupRovitiec

(a) Vn¥%torng stupRovit§8 hrana (b) Vonkajgia stupRa

Obrys okrajov vrstvy sa povaguje za kruh s pri

pri @di vivmbe. Fr ifeRmeer nv8y pdorls?ntoasn 8§ pre 2 rlzne
zaobl en®ahkd#hiaj.e mogn® z2skaS kongtantn¥% hr Yk
pogadovan® tolerancie. Exi stuje pokus zn8zorn
Deposition Modeling)V t ejto Yw%vahe je navrhnutl a overer
di strib%ciu drsnosti povrchu pod r*znym povrch
za eliptickl. VI8&8kna v po sebe nasl edugljgsci ch
overenl porovnan2m nameranlich Y%dajov a predpok

modelu na vyhodnotenie vplyvu geometricklch ct

model ovania voxelov. Tento viskumktpavagay el ya
mechanick® vlIiastnosti. V tomto pr2stupe je nayv
na voxeli na simul8ciu Sahovich sk¥%gokditi nal gi
profilu. Priemer drsnosti (fRv tomto geometrickormo d e | i mogno numericky v

vistvy a uhla stratifik8cie.

Ni ektor? viskumnz2ci s a pok¥sil. el iminovas
dokon|l ovac2ch oper8ci2, ktor® s% tieg zn8me ak
drsro st i povrchu met -dou CNC fr®zovani a. Tent o
vygaduje nastavenia a oper8cie stroja. Niektor

nedostupnim funkci 8§m. nal g2m nS8§orbbmS§panpau(AF
koneln% Ypravu adit2vnych vyrobenlTch predmetoyv
abraz2vnym | %4 om na konel n¥% Yapravu predmet ov s
pok¥gal. nNng8jsS najloepegse® nmartametnriee rsd rdg @i ahn
wpravy s prijateOnTim | asom obr8&bani a. Met - da

pr2stupom na z|lepgenie drsnosti povrchu predme
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Na dosiahnuti e presnej geometrie povr chu bez
viskumov zameralo na n8jdenie optim8lnej hr ¥%bk
Bol predstavenl koncept toleranciSe eflekky swrhohla
ug2vateOom definovan% toleranciu vrchol u. Obr
Hr Ysabka vrstvy je urlen8 ug2vateOom definovanou
CAD a ulogenim dielom jamcdefivigkgn&rothmOadi ska

Ako je zn8zornen® na obr8zku 9, stavebn® ok
t, je urlen8 vopred definovanou maxi m8l nou pov
je mogn® vypol2taS podOa
6 aQd h— (4.)

kde6 j e maxi m8l na povijeenz§ ok an evhrmc hvoeldit ,or a p o v

jemaxi m8l na hr Y%bka vrstvy, ktor%¥% mitge AM stroj
A hr Ybka vrstvy kr8jania je danstg
t= max{L_min,t_d} (4,2)

kdeO je minim8lna dostupn8§ hr%bka vrstvy.

Postup adapt2vneho kr 8jania bol demongtrovanl
zl epgeniu diel ov. Navrhuje sa postupng8 rovnom
Naj prv sa model CADdostzupgeu shmakxkaB8 |l nost vy
algoritmu rezanialPot om sa kagd8§ vrstva znovu narege na
tolerancia hrbolleka. Zav8§dza sa algoritmus s
algoritmus dynamickgd e | 2 model pre kagdl |1 ok8lny prvok. T
tlale tTm, ¢ge sa vyhTba rezNawr Kkujoa ® aneNdledy u:

ng8zvom adapt2vny algoritmus kr 8j ani ad znaj Ybc8ez e,
ktor8 spracov8§va rtzne oblasti v | asti s rtzny

inTm sptsobom, ktorlT nezhorguje kvalitu povrch
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~ Y
/A Qriginal CAD model .,
‘I,f):‘" Cusp vector rid n
Q
/I
£
i
P
/ As
o !
el e R Pl
1 ~ T I | :,‘h/r \]
- ' -~
s
A S
/1 I z

Obr §z2% kddpt2vne kr8janie a vigka hrbol |l

Ur obi | sa pokus adazpgklvandkee rporzafeizlaulS orkordaejla npaar a
gtvorca. T8t o met -da vypol|l2tava hr ¥bku VIisty
predch8dzaj %c e] vristvy a tolerancie hrboll| eka
zalogenl nal ckr iptl®&rcihu. ¢Tieknm o pr2stup popisuje |
povichuBs pl i ne a vyhodnocuje chybu povr c-Bpinemer an?
vektoromrezuEx i st uj e Nal g2 n8vrh inovat2vneho pr2stu

NURBS pomocou adapt2vneho kr8jania a strat®qgi
vrchol ov® znaky identifikovan® a uchovs8van®
selekt2vneho grafovania potom vypol as® @l owdbHuw
pokogky a na tieto dve oblUastviyvhanitéslr2stupu
met -du rezania pre viacosov® modely aditzvne]j
aby sa minimalizoval a wielysw §0 skoovrmogmt rhuykbkcri iad n oan s
Adapt2vne kr8janie sa aplikuje na kagdl smer |
adapt2vna met - -da -ha@gj esta® mMmaxnamgl eepvad®stupnej
zal2na s minumlrmbkodost akye akl koOvek konk§8vn
objektu mtge byS po kr8§&janPotroenpreazehnt Bhkal vi
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z8kl ade plognej odchTl ky a toleranci?2 trojuho
Pod ednou met -dou v tomto sYhrne techn?2k adapt:
zalogenl na objemove,j tol eranci i a nie na tol
odchTl ku povrchu do stupRovit®homepektoecha dar &n
VrIstvy. Kone|l n® hrYbky vrstvy sa url|luj¥ tak,

pogadovanej toleranci.i

44 YNY 2L yAS TFHINROSYyS2 ONmGODe

Nain® ako adapt2v,ea pebupyskuBpaniamenwratbvp na k
aby sa vyriegild.@ niektor® z hlavnlch obmedzen?
efekt a nes¥visl 8 dr8ha n8stroja na hornom pov
(Laminated Object Manuv asca uzra knrgi)v ennao w Tvrrosbtuv ocoub,j
s tenkIm zakrHodnbmapt8§g8gmh®ho bodu na zakriyv
Avigkovej mriegkyfn. Tvar kagdej novej Vvrstvy ]
bod na mriegkeojaholsnédmi mspolu s norm8lnym v
vzdi alenosS Rotabrky umiress tviyi. povrchov¥% dotyl nic
odsadeniTch trojuholn2kov s polyn-mom tretieho
d r 8 h yojapr&psoces modelovaniatavedeg poz2 ci e so zakrivenou vrs
viskume je formulovan§ a simulovan§ geometri a
kr8jania a kr&8jania zakrivenej vnskoy mpre z@&s$ a
zakrivenej vrstvyy T8t o0 met - da dok8ge zvlI &8dnuS jednoduch
zakriven®ho kr 8jani a. Ni ektor® Nal gie vIiskumy
pre rlzne aplik8cie. apisk8tobegalCLFPE pDa mphasstt
vodivimi elekt@feohaoklI mgidr Eh&@M. m§ potenci §l p
bez dosiek plognich spojov a k&bl ov. V tomto
koncepcie na ot Brodeanivey kloynwmant8®2 mpl ement 8ci a me
so zakrivenou wvrstvou na 3D tlaliarni v gt Tl e

parametrizovanl povrch koge. Dr8ha n8§stroja sa
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S0 zmi§my¥%r adniPcoavmichov& W.prava |jevwhnmdzormsehlwyl e

rezom Existuje implement8cia viroby adit2v so z:
meradle. V tejto %Wvahe je dr8ha n@staofa@angemto)
doGk - du. Pr2klad sa potom vytlal2 a vyhodnot 2
krokmi pri vivoji algoritmu kr&jania zakrivene
povrchu diel u. Po zos kwpearc?h umrsd/d nfaa zbed dyo va hvorrend

norm8l neho smeru o hodnotu rovnaj %cu sa hr Ybk

techniky na ur|l enie norm8lnych smerov v z8vi sl

45t NAFYS (N 2FyAS

Hoci je form8ava&dAlL Yipokempolug, existuj¥% aj in
a generovania %%dajov rezov. V niektorTch gpe
inginierstve, ktor® vyr8bajY gtrukt %ry t kani
ovpl yvmesnmo spSo u geometrick®hoBizomB znoertn ecrki® knoondg
l egenia s% navrhnut® t ak, aby nahradil:i skut ol
model ov CAD ako for m§t STL. V apl i k 8 calel®c h, k t
sf®ri ck® geometri e, sYa sYbory STL zvyl|l ajne v@a]
reprezent 8ci.i geometrie. Generovanie “sdaj ov

prieseln2ka roviny s model om Roovpkehantakl mho
pokusov vyvinw%uS met- -du priameho rezania zalog
Tento CAD softv®r poskytuje bal2ky na kr 8j ani
spl!sobmi. Bola vyvinut§8 meRowear $ha pemne hloo rjeez a®A
model ovanie zlogitlch dielov. Modely s¥% rozde
obsahuje pr2kazy na rezani e, d o A uZt ooSbejcetmoovnl,c hi

model ov Aut oCADu bola navrhnut & aj met -da pri

nap2san%h vo VBA do AutoCADu na vyugitie rozhr
poskytuje pr2kaz SLI CE. Rozrezan®ekobor ®n®1 d 8 u.
pr8ce sa pok¥usili vyvin%S met-dy rezania nez
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priameho rezania bola vyvinuts8 pre modely zalc
T8to met-da urluje optim8lny ssmebystayleyRmj ai
NURBS pridan2zm Nal g2ch kontrolnlTch bodov bez
konvergencia v r8mci vylepgenej podz8platy; vy
kategorizuje prieselmékydaaj eshep8§ai vy Stoag. s dc
zalogeng8 na ¢gtandardnom form8§te (STEP), ktorl
na bodovl piTestopakg®jfyanimas najprv diskr®tne v
ho na bedewni#%8cémur. Po druh®, bodovli model je ro
hr 4bky vrstvy v smere z vIigky vrstvy. Potom s
a hranice kriviek s¥plpirnes.p!EDtbenmethsda kGIBg BHd
model u NURBS jeho transform8ciou na model bod
presk¥Yman® v obl ast.i adapt2vneho priameho Kkr §]
priameho kr 8jania, ktor 8myinmmtkerg8rjua ne? na.d aTp8tt2ov nnee tk-
DXF vygenerovanl z AutoCADu, rozredge model na
sa zarulila pogadovan8 tolerancia schodiska, a
zalogenim na formgna ®BFEPdaepraidampeho kr §j ani a
vicholov. Pri tejto met-de mtgu byS splnen® rt

Hl avnou nevihodou priameho kr&jania je, §Je refj
syst ®mu KA enjagibee gpnou g2 vanSTER,r mSd ,padapo P&k ardl i
CAD softv®r mi. Tie met-dy Kkr 8jani a, ktor® sa
pougi S pre in® CAD syst ®my.
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S5VWUA GAS (GSE&KYN] o5 Gfl

51. "~ @2 R
Stroje nval raodbist &svansun 0 S t i vyv2jaj¥% na trhu veOmi
aktusllanbeorvat - rnom gt 8di u, al ebo vo swilvacsjnie sai dn

vpomerne kr 8t konotleassteo voadhsGk ugyd nre®@ geen® syst ®my .

Vgetky modejyvadoby (Nalej len AM) s¥% vyroben®
hr Yubky. Vrstva je tvargvdn®j (oemeempicdve)]2vrc
naukl adania jednotlivich vrsteVeajoggsmbamyal e

adit2vne vIicreOfrote®y. pr ocesy

Modely s¥% teda trojrozmern® f or(moynyxyRdno8rs® esdva ev e
op2sanim procesom ®Vhezplo2 m ng tesutpuepRRoment@ge? ,v t T m s
podob8§ na ori 41 nj8d¢ .u&z omlr §eztkkru§zok trojrozmern

model posunu, ktorlT je poznalenl schodiskovIim

h 6 NI T-12 Stupzpvité povrch ako 8 f SR21 LINRP OSadz ONBEGOSY Al d@EoONRE 2NRT Y S
vyzndenémi ekvidantnémi vrstvami a vrstva¥model (vpravo) (Zdroj: FRachen)
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Schodi skovT ef ekt je typickou | rtou adit?2vnerl
eliminovanT, ale d§ll.sa zn2¢gi S hr¥%bkou vrstvy
5.2. TlabovStechnokgie: TI&na b ze kvapaliny

Proces | aserov®ho skenovania je najstarg?2 a s

obrys pr 2 sl \Vaplas@theoc hprraile-rgeizeu adi t2vnej viroby sa

ptvodnlTch kvapalnich materi 8l ov v okolitlch po
monom®ry typu akryl 8t epoxi d, alebo vinyl. S
vzhiku pevnlch vrstiev a komponentov. Procesy sa

alebo stereografia.

52.1. Fot op ol yinttereolitogadia (aL)

Vget ky procesy, ktorTch z8kladnTm mechani zmom
(foto)poly mer i z8§ci e. Poug2vmal¥d m, s&kl-egmy doadm®m B0Ss i
rozptilenT vhodnT mi fotoinhib2tor my. Vystaven
polymeriz8ciu, Vv priebehu ktorej sa &proggs,al nT 1
ktorpirimc2pe funguje aj so paet kI mel eldmofpmar e

prisptsobenl gpeci 8l nym pogiadavk8m procesov a

na povrchu @¢i wiemeew®&ho Klbkedar ea Krtiotrig§c kj¥e hpuosttroet
pol ymertiizcpogadovan® awurhinwh i @er.i e¢mysel niTch met
| Yal poskytuje @i ®kbu¥mikarjomagicwh nketlo-rgiicshc hs,a vu p |

dvojfot-novl proces.

V procese maskovania exist¢a dva sprsoby. Cell prierez je |
vprocese lampmaska § e premi et anl pomocou silnTch UV |
gi vicov®hoprloees@a.prvwjekcie vikonnlT projektor
apremi et a%“iwfotrwal pri amo na povrch, ktorT m§ b
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V procesetryskh ampa sa komponent patonrsg&polgmenzageponmocou UM T z y
lampy.

53. Polymeri z8ci a: Stereolitografick® (SL) =zari

Lok8l na polymeriz8cia ako princ?2p sel ekt?2vne
monom®r nych prekwradrchv 1@r e miketcdl @ov spusten? a
ako | aserov8 stereolitografi aagr(afaileae Izavsyd ragw&h
keN m&§me byS presnejg2) Medzitl m masskkaanii (nnae tv-T
lampovej masky), alebots| al ovi mi hl avami ( proces pkoalgydng®r ov

si vygaduj e prismpe! soben® procesy a

Stereolitografi aokwmé&®®88iraljiez osvta8nl8 vmer adl om mn
procesov. M o mt o bode je dllegitejgie, ge podrobn’
stereolitografick® |asti, d§vamainiosvenin ol ¢ h 2 v n
aspektoch preniesS na in® met- -dy.

531.Gpecifick® z8&8klady stroj a

Priemyseln8 aplik8cia princ2pu tuhnutia kvapal
sa nazlva stereolitografia. ZahRRa iusampovegol i t o
masky, met - -du pgdlay mermiod §me®r opv§att uNauvi aatyr Eont
uvedem®& kvapi t ol 8ch.

5311. Laserovs8 stereolitografia

SpololnosS 3D Systems nazlva svoju stereolitog
EOS to nazvala Stereografia. Pojmy s¥%¥% obchodn
spol ol nost?2?. Laserov8 skenerov8 stereolitograf

78



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

procesov adijte? vznaesjt Yplernogb y4 5a0 Omi porcéldmasvete ¥ komcdmm i Sy

roku 2006) ; po extr¥Yznych strojoch m8 najvVvi act
zameriava na | aserovY stereolitografiu, ale uk
ako vhodn®.

583111.Princ2p vytvtvS8rania vrsti

Laserovs§ stereolitografia j e zal ogens§ na bo
(pol ymeri z8ci a) pomocou | aserov®ho skenovaci
Stereolitografick® stroje vyug@?2yveaj§hyst eket | du |
monom~®r om, i ngtal aln®ho priestoru, ktorT sa z
ploginy, tkf on8 nBdobsyzapedunohBYy vl aserov®ho skei
i nf or mBkcti eS8 | an e | vistve na Ploowgicrha ¢gp ovd ccppive®rhao &k
nosnlch kongtrukci2. To umodgRuj e vIizatheaz pperleusjae
nastaven® nBytl vearne®n ioelsa r 8neni e kongtruk| nej plo
pl oginaedmaugisrtéubyk u Port om sa nanesi et 8be 8vvsbsVYa
vystav? d§tamimowejuhnest Wshaedne proces pokra
vistiev. Timto splsobom di eODercS§®plasti eod VO Vvr
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Obrazolk-1 0 Princip Stereolitografie (laserovy skener)

Stereografick® procesy sa snagi a rkeoanlsiozloivda8 i f
takzvanlch voxel ov. Geometri a v d xaesleawvo v ¢ ra |d &
apenetralnimi charakteristikami ¢ivice. | de 8l n
dosiahla potrebn8 pevnosS k omipyjedng nrstue,avoina s e r p

susednimi vrstvami (fAovercureo), takge skutoln

(  p o zr iObQbszZogBenkrovanie vrstvya@zubeniep o dl ognou predch8dzaj

prebieha s¥W asne.
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(a) (b)

Obréazolo-2 3 Vystavenie laserovémiulia povrch@vice (a) podmienkyds; (b)) Gtr ukt Y%r a voxe

Vpraxi | adenie vikonu | asera, pprammet ovov mhtibai
givice) wurluje, |i vo vrstve skutolne vznikne
dr §hy.

Pre rpcllsm¥%“apol ymeriz8ciu poug?2va kazgsdladwel rso/b

oblasti, ktosr¥® kmantVyrsd wahm®.Sh raa ni | nnal kmoi n ikerci vvkyatnvir
vo vn¥%tri vhodnTm gr&fovanzmandr aflarhi k.riRri e Kkp I
kompenzovanil. Za t1T mto Y|pedloonw iscau dprr8 heamelras € rva

presn®mu obrysu do s%wW iastky ( kompenz8cia @¢g?2

tohosawvi ekt or T ch sryisé @emoclh¥%ime.n2 p

V. dtsledku polymeriz8cie sa objem tekutej gi v
zmr §Sovania sa podstatne zmiernil SO zmenou a
90tych rokov( line8rne zmrokS dwareije:giakrcyil &t 03 C
givice vgak vygaduj % ag trikr8t vyggiu expozil
poug2vaj ¥ | ampy, radge,j poug2vaj ¥% akryl 8t. N a
stavebnT chors& rma@®uyd i polkdi S okrem optimali z8ci e
sptsobov je neprepé8pearS opri atkiyOavhylt® 8§ taeSn yp,r i &elsd
def or niStcsilaecdvk u vn¥%t orn®ho nap?tia. ( zatiahnut
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Komponenty wysroarb elna® eproovd®h o skenovania maj % po

nz2zku pevnossur ppemnosstSave) . M gu sa teda Oah
mechani zmom, vn¥%tornim pnut2mohtad elld vodas tmus
vyl nievaj Wwckoprokygyy®abeboy oblogen® pod wur| it]
nosnlch kObgg®3pkcii. (

Obrazol-38dNosné kaBt r u& eéklasa;, (b) podpera; (c) oO0ostrovod

Okrem tejto funkcie sl ¥gia podpery aj na stia
vdtsl edku procesov z nadgiiestnenie ia@evnenie kompooaenta ma a ) a
stavebn¥% platformu. Ag do poslednlch rvrkiov bol
stenu ako gtvorec dvan8stich trojuholn2kov. M
Obr 8030 ) s¥% navrhnut® ako armat¥%ry (vystugeni :
geometrieOb r 8&30 k ) zobrazuje gtrukt Yar u, ktor8 sa n
apodporu obl ast? k o mpmoenknd rogv?, ¢ hkd ©otr Bt w§d i nmaa $ &2
komponent u¥% KNgppdkhkBadvr by sa nedali vyrobi S be

vo vzduchu. o

StakTmito podpornTmi gtrukt¥%rami mnogstvo ¥%da,j
Preto boli trojuholn2zky (pri pohDada vhoohgn@
ak®hokoOvelkADbj Aine dr §ha pzdskaea Sabijkem | v g2r
sledovaniaObr 8 @4 la ) ilusugueje. taobaitrojuholn2kov

vektorov.5Ob) 8zolkr slzuj e podmienky na skutol nor
ktor® bol.i postaven® met-dou Fine Pointovou Me
j e mogn® o tspojerie§ogdSs tjreentheBni e t akmer bez pogkoden|
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(a) (b)

Obrazol-4 - Podpery: (a) podpera ako objemovy prvok; (b) situaciaastealne

Podpery sa generuj % (autboboaod ®&kly) pad|lmssipa 2rmpulat
Pri niektorTch met-dach napr2klad FDM, alebo P

Lo sa tlTka dutlch stereolitograficklch kompone
strat ®gi e pr e rosesyesr®logda mopgo @Gif e Ic &kdd wpdd e mav ydguu j2*ac
rTchl ost iasypwlogtyawnay ea c 8 Oomapeugapmmodel y prianm

vprocese odlievania (vypaOovaniskuk el amisckl sh: p
navrhnut® ako priestorov® va@azn2ky, teda ako t
svojinami. Okrem toho je potrebn® zaviesS takz
jednot!l i v® obsgzst i model u (v

Dut® stereol i thdgr arfuisd ka® nkaoSmpootnveo r vy , cez ktor®

uni kaS. Tieto otvory musia byS uzavret®, ak sa
hmota nezatiekla do modelu; timto sptsobom sa
Spevnen2m posVregdtney j(ersthaavedhnl proces ukon| en
ponoren® do monom®r u, sa presunie z kwpeOa @i

odkvapkaS spaS do n8drge so ¢givicou. Z hOadi
zabeze | i S, aby swW iastka odkvapk8vala do samost .
poug2?vatelia si pre seba skongtruovaldl zari ad:

procesom. Lo je vihodn® hlavne pre dut® steny.
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G§SNB2ft AG23INI TAS

Qx

Stereografia, tieg zn8ma ako stereografia, |e
viroby. Jej presnosS je obmedzen§ strojom, al
zobrazen® g2rky pltch s¥% v Ipwliarca pjee mumkS ilkruo kp
obmedzen® procesom. Je obmedzen8 navl hnut?m t
monom®r u, vyjadren8 ako vzSah objemovej sily
Tenk® vrstvy maj Y% anS§ sslae. don eE xtiesntduejnec i wi afict rcht v od o

ktor® s¥% v praxi rozhoduj Y%ce; napr2klad tenk®

V princ2pe je mogn®xykemeterdr v ha$ nforua rsit c @t gy 2o0m  r
axpozilnlch strat®gi?2 (vari8cia vzSahu -pul zne

konti nu8l ne. model ovani e

Stereografia umogRuje nielen virobu vn%tornTct
vgetky ostatn® AM phoddynY @lveakwu@dcdg Rujak oajd?!isd
procesu. Na to je potrebnl dreng§§gny otvor, kto
dut ®ho priestoru.

Stereolitografick® materi 8ly boli predtlim vget
vizuglne hodnotenie vn%tornlch dutlch priest
prietokovich gt¥%di §ch a v medic2nskom uplatnen
biele ako napr2klad Somos 1412@pefSlD®BM), Accur a

V procese so ¢givicovim kwupeOom s¥% oporou vybav

vgeobecnosti je objem podpory podstatne meng?
oper 8t or om. Cel T obj em s %l iha sttlkayl eb updeel yvniRdryo vt u
fil mov®ho prenosu zobrazovania (FTI) a bude p
nosn®ho materi 8lu. Objem nosnlch kongtrukci?2 |j

Nezosi eSovan® monomeyiyS nepjinme osppdloywmeer ipmovan¥ ¢

za komun8lny odpad, ale tekutlT monom®r je nebe
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Kompl exn® model vy, al ebo tie, ktor® maj % va]| gi
zostavi S z jednotlivich |lzhetykoVEtEbh modekaVcHo
ako spojivo pougije rovnak8 fotocitliv§8 givic
giarenia, s¥% body r ezueczhnmOadiickd cihch| mesdc marsit

navyge neviditeOn®.

Modely bmSguwokon|l en® pieskovan2m a | egten2m a

|l akovanz2m.

53.3. b SgeK2Re aidSNB2ftAG23IN)} FAS

Stereografia je vNaka svojej procesnej technol
giv2a2c sa kladie diu¥z gharewnsmeSdvgtaPn®s $r 58 m§

odolnosS voli rozSahovaniu, elasticita, teplot
materi 8l u obmedzuje na stereolitografick® pou:
produkt. Ser eol i tografia je dvojstupRovI proces, pr
percento ‘W) v skutolnom stereolitografickom stroc

olistiS rozpwgSadl ami ( TPM stop rpopoagpnyd I@nng)l y kao | v o

do pece na vytvrdzovanie, aby sa vytooWpll n®WNal
vytvrdnuti a. Procesy tlaliarne a masky s¥% jedn
a preto po procese funguj % bez zosieSovani a.

mogn® bez podpory realiauova$Soen«kpodpeck® am®ygpr
model u. Preto sY% potrebn® podpery. Tieto podp
model u pomocou vhodnlch programov. Komponent

b8ze pozost §vmatserzi Slouv.n ak®hmery musia byS ods

produktu alebo z vytvrden®ho modelu. V procese
z termoplastick®ho tvrd®ho vosku, ktorl sa po
automat i cky, alebo rulne pomocou rozpw%ugSadiel. I
komponentu, s¥% vyplnen® podpornim materi 8l om a
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Okrem procesu kongtrukcie obmedzlupevpdg8gygi i @s&s
od procesov je potrebn® skladovani e, mani pul §
akryl 8ty v mal e]j mi ere absorbuj¥% kysl 2k, zat i
potrebn® vziaS do Y“Wvam?y mpatersik§laovMmdelay smpa jak
aj po tom | o Pobneipke®O®&howm dRoch alebo aj tT¢
prejavuje priehyb, ktorT zmizne ak sa model o

vykazuj Y otsiteat ov wleangjter mi er e.

54, ¢ SOKY 2 Bes tAGNSH za (it K

5.4.1. Tavenieaspe@ovanie2 ¥ LIGRNR Q@ I 3ANI ygtyY [FaASNRBRDS aAayal

Pr8§gky, alprhdglgavwamlle! ¢ku s¥% materi 8ly poug?2va

Vvristvy. SY | ialsemd neoparidasl ang@re® Y%r ovni por stvy
ochladen2 stuhnut® na pevn® teleso. Zdrojom e
|l aserov® | Y%l e, elektr -nov® | Y%l e, alebo infrale

Procesy sa 1rwazslivnajrevmmo@aesa radia sa k neadi:t

di f Yazi ou. Mhoho rokov bol i vihradne komerciona
|l aserov® sintrovanie (LS), alebo selektrzndme | a
| 4] om, alebo vgeobecne tavenie, pretoge dnes s
Pri kl asickom neadit2vnom virobnom sintrovan?

Na to je potrebn8 vysok§8 |tepdw®lao aohhdalki apolPrasc

domi nuj e mechani zmus povrchovej di f Yazi e. Zal 2n
Pri progres2vnom sintrovahnv¢?|dpicrhd8u z po AKdapjr ersrua
pokraluje vo vo&tzRn| asbpemé¢ armni ejJkovej di f Y
pri adit2vnej virobe si nevygaduje dve z8kl adn
a dl hlT | as. Preto je nutn® vych§8dzaSlebaniggjoho, ¢
ri aden® dif %ziou. Uskutoln? sa | en kr8tka tepe
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sa tieto po ochladen? r-mebhayi pon®@zpavethbgl
ice Yaplne roztaven®, vytvor2 sa hust8§8 zl og
edkom s% zvyl|l ajne mierne por®zne zIlogky. V
sa prediglo deform8ci. a vn¥t orn®mu nam8ha
esov s kovovIim pr8&§gkom rajzthaasepog8@ok avipl
becnejgie tavenie | Y%l om.

es sintrovania bude op2sanl v podstate int
h povrchovim nap2t2m. Oba tieto (opal n®) e
obnostiach sa preto p2ge v nasleduj Y%cich |
adn® gt vdi e 0 mechani zme selekt2vneho | a
rakciou s praktickou[2lap NP[R.&der[4Jruev ipdaenh&ld ztag
ameran2m na kerami ku.

rinc?2p vytvs8ranie vrstieyv

procese | aserov®ho sintrovania sa | astice
omaden®, mierne stg8|laj¥%h. Ak je to potrebne
l ne mierne roztavia I2ams esr odATsmh eld¥luo m vae dsetnu F
a, aby vytvorOdri 8&eky nWe rva sttt avwwe (® ploastii ce z
T maperuBbnlen2 procesu s¥% odstr&nen®. Zn?2
nal ogick® s prvou vrstvou, dB8uhg88rxosRupesp.!
esu na b8ze | aseroveho sintrovani a.
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N
._,(/4'
—ﬂ |
Obr 8®dkRPrinc2p | aserov®ho sintrovani a
5.4.2.1. Dizajn
Procesn8 komora ponw¥wka stavebnl priestor, kto
vigku vrstvy. Pre technick® f ungoawareisen ¥ &Khotno rpu

aby sa mohla predhriaS ag na takmer teplotu to
na kv§gzi izotermick® sintrovanie plastov. Zdr c
| ampa) preto potrdébdwjrengii§das leamer mab¥%na sint
mus2 wudrgiavaS | o najstabilnejgie a v r8&mci Y
zabrgni S oxid8ci i materi 81 u, ktor8 sa zvyl aj
vytvmreamnsd2kovej atmosf ®ry vo vnYtri stroja (0.

od materi 8l u).
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Proces | aserov®ho sintrovania funguje vgdy be
|l tgku a podopiera model . Vp ozu8gvii ts®hoos t ma toedr i g8e oum
postavi S aj platformu (z8&8kladRu) a stavaS na
podpornich gtrukt Yr . Okrem toho, al ebo altern
spodn® kongtrukci el cpho nsotcaovue bgnpl ecchi asltirzaotv®gni i . Po
vikonom |l asera a dvojng8§sobnou rTchlosSou skeno
skenovania na optim8l ne parametere Vv r 8mci ni
skreslem® mprkednost Ruj % spoOahliv¥% kongtrukciu
Na udr ganie rovnomern®ho teplotn®ho poOa je v
diely z8merne bl2zko model u, al ebo umiestni S
pracuj ¥ s nesammi koygsaukiely umiestnildi na p
Niektor2 poug2vateliatmanvapm} dumPesyhi Shmotd®|
Kodak uhol k predl genej osi valca. Predmeokl| adS§
komponenty bez skreslenia. Niektor® zdroje uvs
Vpr axi sa takmer vgetky modely umiestRuj % do
hospod8rnosti. Pri starost!l i vondrzglaan®e nr2o vpnaornmeem
teplotnich pol2 s¥% visledky vynikaj %ce.

Aby boli modely bez chilb, je potrebn® veOmi o]
teploty v stavebnej komore. Teplotn® rozdiely
npougitelOn®. BuN bud¥% zl e sintrovan®, alebo sa
menia farbu v z8vislosti od materi 8§l u.

Aby bol i modely bez defektov, je potrebn® vel
rozlogenie teploriteg. vTesptlaovtenb® erfj o zkdoinrel vy ni ek o Ok

zbyto|l n® s¥%W| iastky, ktor® s% buN zle spekan®,

dok
S Yl

onca menia farbu D! |lze&viitsh o%ltad h uo dp rneattoe r z cg8Hh ru:

as re® matj 7o jv erCengiu I pSrceisun 4 epl ot vy .
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5422. N8sl edn® spracovanie

V pr2pade plastov je zmes po procese vIistavby !
sitrovania prebieha pri teplote 170 a 200 A
zabezpelenie rovnomer n®ho cdhnleajd evirisat vjee ndalnlieegsilte
pr8&8gku hrub8 niekoOko centimetrov. Po Ypl nom ¢
disledku zI|l ®1o vedenia tepla, sa pOBgEB@e&.k kol §
Ak sa pougij% vymeniteOn® moduly stavebnej k o
pol oautomaticky v prep8gke pri vysokowl aderkqy n
do sypk®ho prg&§gkov®ho kol &8l a a stal?2 ju vybr a

opatrne. Po prv®, zmes sa m!ige Oahko pogkodi S,
z8vislosti od regul 8cie diemptlrod wams®: wlklod ot imo(dre
veOmi opatrne odstr8&8ni S pomocou gpeci 8l nych nt¢
pri |isten2 sintrovanlch modelov, najm& tlch s
detailmi. Abybolpr oces egte n8rolnej g2, modely a pr 8gok
EOQS DTM
|

| :

v

q‘j

Obr 8@®-K aserov® spekanie, princ2p posty
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Pri metalicklch procesoch je n8§sl «kdbmd®rsapraa a\8a)

zost 8vaj %% takmer studen®. Probl ®&m je v tom, [
odstr&&ni S. Stroje na priame sintrovanie ker ami
V n8slednom procese sa po olisten? di el ov p C
pieskovanzm. Lasti model ov, alebo odlomen® | a
l epi dl ami , al ebo epoxidov]Il mi gi vi cdmie. Na pd ;mlkea
l egtiacou hmot ou. Je potrebn® vziaS do %Wvahy

odober an®hbox imatt lejreg 8Myus.ok ® ri zi ko zaobl enia r ohc
modely s% vo vgeobecnostii Pov@®enley mtgiui Istar arlgred

sem vgetky druhy tvrd®ho vosku, epoxidov® ¢gi vi

Kagdl druh nasledovn®ho procesu men2 geometriu
vyr 8bhaj % di edryowr3Rnmad a&joo s.%b

5423. N8sl edn® procesy

Procesy |l aserov®ho sintrovania sa prednostne p
na priamu virobu ( na rTchlu virobu). Preto s
odlievani a. VWiS& ugwe® vaodlvigeevoabecnosti mogn®, al

mi mori adne dobre opracovan®.

Kovov® diely je mogn® vyrobi S buN priamym se

presnim odlievan2m na z8klade adit?2vnneajwfrobe
pougitie polystyr®novlich, alebo polykarbons8t ov
postup je Wspegnl l en vtedy, ak sa aplikuje p

povichuSamot nl model je potredn® pPpelkdh®haSvpskibl (
210 AC). I mpregn8cia mtge trvaS ag 30 min¥%t; a
to trvaS oveOa dlhgie. Nakoniec sa spust?2 klas
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sa malo robimSmanodgsstwvamolklysl 2ka, aby sa podpor.i

samozrejme tieg n8pomocnl.

V oblastiach s hrublimi stenami sa m!ge hromadi
nahromadenie materi 8l u migskdokenghraeptepbi 8i &
presn®ho odliatku sa vgak v spolupr8ci s model
za kagdl navrhnutl polykarbon8§tovl model sa vr
tieto prolwlg@my viyai eai 1Ba

PodOa z8kladnlch princ2pov | aserov®ho sintrovsz:
l 2gia najm2 detailmi, cieOovIimi aplik8ciami a

niektor® kongtruktimynel ei egekhina &a'prepadieinit oa

55. Tl alov® technol -gie: tlal na b8ze extrYzie
551. Procesy extrYzi e

55.1.1. Procesy extr¥zie

Extrudovan® procesy sa stali. Zzn8mymi ako f Yzc
ochranng zn8mka Wlerodbbeccin T Stnr8aztoavs yjse extr Yzny p

f uzovan® model ovanie vrstiev (FLM)

Procesy extr%zie patria k zn8mym procesom tep
pracuj Y% s pastami alebo penami cokam®®z e Yz §Wlza

pevnlich materi 8l ov.

Zvli 89S dtledgit® s¥% procesny steamalen evje desmihaniacs.e RN
Met oda
materi 8l ov stepggioa, tapdbofeupol ysul fid. Teoret

je vhodn8 pre materi 8ly s n2zkou tepel

na pougiteOn® materi §8ly. Prakticky si to vygad

teplotnlich gradientov na modeli. Potretbsil | e
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vygaduje aj zodpovedaj Yace vsggpipk ostersgj kit ok d %

od ovl 8§dania dlizy, pretoge pr2vod materi 8lu a
Rel at2vne veOkT prierez Yamari erriug§ | dietlaii riotvujneo da
kongtrukciou stroja je tieto nevihody | o najvi
Uspokojiv® spojenie medzi vytlalenTm hor Y%cim
uskutoln2 iba vtedy, keN je matapil g§gkofvawnwlinaml ¢

Potom je mogn® nastaviS rovnov8&hu objemovich a
najdl hgie spojenie. To si vypadujed zandblyRRasl adl
procedur 8l nyxyuhol s rovinou

Apl i kx8tcriadoevan®ho visk-zneho objemu zahRRa pr ¢
zaliatok a koniec. KeN sa oObyS8§Gmkakraery sZnok

viditeOn®, keNge s¥% v kagdej vrstve na rovnako

Pre proces extr¥%zie bolo vyvinutlch mnogstvo z
kongtrukl| 8T o, mat 8t ane ABS a polyfenylsulfonu
plastu vyug2van® na adit2vnu virobu. Materi 81l

m:gu byS vyrgban® v rtznych farb8ch.

Procesy si vygaduj ¥% podpmpynekhtoa®odatmgsi & po.
Existuj % rtzne ug2vateOsky priateOsk® riegeni
oddel enie v teplej vode. V tomto pr2padsk je no

pozost8vajl¥eniglzy kpod luy.et vy
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Obr 87 Bpojovacia | inka pr eGmpbHEHADene Xt r Y4z i e.

Nevihodou niektorlTch strojov je komplikovan®

posuv drdnmesatteabloepostup uOahl| uj %.

Pre virobcov existuje veOmi ¢girok8 gk8&la cenov
ktor® patr?2 aj nylon a WPC (drevoplastov® ko
extr¥Yzie a fr®zoAkBRSial eébdtRPLAYySOpEN®mMErom zvy|
Val gina z nich pracuje s tryskou a bez podpier.
i de o0 uhoddrezarieb e hu a

552.Vihody a nevihody extruzivnlch procesov

5521. Vi hody

Pougitie pazdoeessovj eedxntoru tryskou umogRuje apli

relat?2?vne kr8tkom | ase. Visledn® gtrukt¥%ry s
veOmi podobn® alebo dokonca identick® s tT mi

Technick8 realiz8cia je pomerne jednoduch§g. Ma
podobne prostriedky SsY% zbytol n®. N a rozdi el
prototypovania je mogn8 aplik§8ci akI|rnt®&hnoy cphr ontaet s
al ebo dokonca jednej VIistvy. Pol et s%% asne apl
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zodpovedaj %ci pol et extr%dovanlich hl 8&8v mus?2 K
procesni mi techni kami . Pr oges pwyudebwnd ipbae rk:

Nespracovanl materi 8 sa nachg8dza vo vntr.i k C
T

zost 8§va plne pougiteOn

Tento proces je dosiahnuteOnl strojmi, ktor® m

55.22. Nevi hody

Hl avnou nevl hjoeddonuo ue xdtirz¥%ezui ej es, ge nie je mogn®

g2rka extrYzie. To i skir@Gjpoatz?2prppadadenaimug, a k
dvojng§sobng§ ¢g2rka rozchodu. Toj emm@edm®Zyigys gasi e
jemn® rebr8. Na zaliatku extBVW¥ieskosti vgdymater
zvonka viditeOns§ aj po uzavret?2 obrysu. Ni ekt c

kondenzova$S. Tr yssak yu peahj@ stiSe nadyejracdiuy e i ngtal §ci
mechani zmu. Komponemajy¥s swi rvaezOwwi adnti azoo®Treohp i sut, r on

avirobcov, kvili veOk®mu prierezu trysky.

5.5.3. Popis procesu

Stroje FDM od Str at arsgplastymawa rae poeréViau ras k oz a o ®t ¢
cez vyhrievan¥% dlzu gpecificky ku komponentu.
vedenia tepla Y i ast ol ne dokon|lenom komponent e. Sorti
pol yk arABRy aldiy ys okovi konn® termoplastick® pl ast
Princ2p n8vrhu je @bg8®oki di eS na Obr 8§zku
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Obr 8®8i KModel ovanie f%zovanlich depoz2ci 2

5531. Princ?p vytvs8rania vrstieyv

V tomto pr2pade sa termoplasty a vosky dod8vaj
a |iastolne sa r oQlrad8c8ak aHleauw a udlypptront erawme d e n §
stavby. Po natret?2 jednej roviny stavby sa z8Kk

zal ?na nanovo s Nalgou vrstvou.

Surovina sa zahreje v el ektricky avy(hprripefil a ngenje h

pre vosk na odlievanie@axipr e pl ast ABS) a spoj?2 visk-zny m

( alebo prvou vrstvyeumhnaraé&kradnhajvemdbske)i K
d*sl edku vedenia tepla a tuhne. Vzdi al enosS me
ako aj objemovi tok polotekut®ho materi 8l u s¥%
mm a hr Ydbk7?y dao 00,, 330 mm. Medzera hlavy trysky
asi na polovicu priemeru trysky. Visledkom j e
rozmer sa oznaluje g?rka radu (RW). Galebk a ext

rovnak8 hr ¥%bke vrstvy. Optim8lne vrstvy s¥% pri
Afzvlinen2mo vrstvy vznikaj % pevn® gtrukt ¥%ry a |
napa@tia a viskozity ( ak® gunuki@wrytepbdohn® |
osl aben®, PbrB®IOWObr 8§zok
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FDM-Head —___

;'_]iJ Monitor

P — —

Build-Platformr -/ - (

Material

— compartment
Bay — —
Waste Bin—— |
—/. 1

Machine Table

+~— Electronics Bay

Obr 8% kDM Maxxum, prehOad s detailnim pohOado
Stratasys)

Aj keN materi 8l tuhne veOmi rTchlo, podpery s
z8klad. Plne automaticky gener oevrain® s taOkpa ek sip
Preto je podpery mogn® rlTchlo odstrg&niS bez po
T8t o met -da Breakaway Support System (BASS) | e
| SO a polyfenyl sul fonyn §zP/PoSiF) Wa tNeors nWo rnkast e § W&
automaticky odstrgni S v umlivacej stanici-. Tent

ABS a naNalej sa ¢g2ri, napriek sts8le va]lg2zm po

Cell komponent mus2 byS padkopr ental vpyotdvpSerraanniie.
poloviln8 g2rka stopy nasl eduj “aceho xgsme®r ov an

hodinovich ruliliek. Nultl bod syst®mu | eg2 v

Hl ava dizy sa pohybuje v keomeomentdd&dh pvyll ajmn ¢
od vrstvy k vrstwmé& Praetwigdcky poamp2eryg s¥% vytvE8ran
tento uhol je zvylajne 22.5A. Pri]Jom vgetky uh

Poliatolnl bod kagdej vyroprepum¥%Se def tvv@itadnd
vgdy na rovnakom mieste ako gev. D8 sa vgak p

nastavitez@n®av jemawoeé | i vich oblastiach kagd®ho
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Pol as stavby sa mampomd&mrat § 2wiht wdamrZan@Balho mer na
sa vytvor2 automaticky. V praxi musia byS kom
zlogen8 z kruhovich prvkov, ktor® vznikaj¥% mir

obrysy s$tcaytuovmdy ostrollpobrazen® (Obr8zok 4

Obr 8®106kModel ovani e taven®ho ukl adania: (a) ro

detail ;(c) jemn® siete

Probl ®mom je obl asS, Kk&.orOkjr age g nee tvrlioaj ejnd we Qnoil

vonYatori komponentu, podobne ako pri KompenzS8ci.i
ktor® nem!gu bySObr 6§®I&Kkb®) )a.g \eok tookrryajs % vypol 2t
| i arach, preto sa tenk® gtrukt¥%ry nezobrazuj %

Vdaj ov ostrova a jeho vIi ol tom s arametr ami
J J pol p

Najhoo g2 pr2pad tvorz stena, ktor8 konl 2 mimo ko
l de8l na |iara v strede by sa na ceste tam a sp
(Obr §@1®kb)). Proces vistavby v tomtl®2 mrn2§madeRur

funk|l nl model FDM materi 8§l u ABS.
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Obr §xlakModel tuklsdanm®hbarebnl funklnl model ABS

56. Pougit8 | iteratvra

[1] Andreas Gebhardt, J&t ef f en H°tter, AAdditive Manuf act
and Manufacturingo, 2016
[2] Alscher, G.: Das Verhalten teilkristalliner Thermoplaste beasersintern, Dissertation,
Univ. of Essen, 2000
[B] N°ken, S.: Technologie des Selektiven Laser
der Produktionstechnik, Band 8/97, Shaker Publisher, Aachen, 1997
[4] Ader, Ch.: Untersuchungen zum Lasersintern, Diagen, RWTH Aachen, 2006

99



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

GSNAt & yI o5 Gfl 6

6.1. bvod
Materi 8y poug2van® na 3D tlal s% rozmanit® ro
t | al ako tak8 je dostatolne flexibilnsgsiluaby do

virobMejplepgie je, ¢ge tieto kvality m*gu byS d

tradilne poug2vanlich sptsoboch viroby. Okrem t
druhmi materi 8l ov na 3D tlal. Nedwvho3bytdhaBenqg
produktov bol hodnot mkul22haa| 4aR&6ama) i §eddtdSDPbokt
na 37.2 miliardy. To znamen§ 8bOklalzasRaphpre
Jednanaj zakl|l adandadildeghtej @arcdh pirmffersm®mni82 ,i ktot r e
Ywspegne porozumeli pougitiu 3D tlale, s% kateg

aodpor %l an® powmgicthi e Vk agpd®@ho uzd ebnom materi 81
snaj popul 8r nmij gtani 3 Dnattleali,81li ch pougit2zm, z8kl ad
ajsi ch pozndadgataznami . PorovnagB8Demaltasi 8bow2 bluidlec

v poslednej kapitole.

6.2. PLAST

Gtud?2jne visledky:

- Gtudenti bud¥% schopnvy uigd etnit@iDfpil KassauS vl ast no
- Gtudenti bud# hododoazemiS8imeeonckansi pl ast ov

1 https://redshift.autodesk.com/whatmaterialsare-usedin-3d-printing/
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Zo vgetklch surov2n poug2vanlch nmaj3rD ztncarlo d eej

materi 8l omrmdapBRshbhlugenstva do dom8cnosti. Pr o
zahRRaj % kancel &iks he® potgrelky, WPE§awstav® fil amer
agvosvet !l T ctlizKtaarbl§ch IliemevteknoS8v oa z el e n §-- psl¥a srt d jcpko®p
filamenty sievkaphraeld@gw alj yavbmudmval ebo | eskl om pr e\
VNaka svojej pevnosti, prugnosti, hladkosti a
Oahko pochopiteOns. Ako releat2?vbonevgeobeondadotsit
peRagenky virobcov ani spotrebiteOov.

Plast st&8le kraOuje 3D tlali. PodOa spr8&§vy Gr a
tlal v roku 2020 celosvetovo ocenens8 nraste6 38, 7

na 2,83 miliardy USD.

Plastov® produkty s¥% vgeolkedomrd cwy rsd/b e ne® nfolpM atsli
roztopgh®amovan® do pogadovan®ho tvaru vrstvu
procese s¥% zvyéeédnp@®baslvrpdop&o®ch materi 8l ov:

6.21. Pol ymlielna kyselina (PLA)

Jedna z najekologickejg2ch mognost2 pre 3D tl a
produktov, ako je cukrovg§ trstina a kukurilnl
gel sty vypolypmini®e lzn e | kyseliny, ktor® s¥% dost u|]
v nadch8dzaj %cich rokoch dominovaS v odvetvz2z 3
mater i 8| pre girgiu gk8Il u prptdukd mtvav PILA tjlea |se

Oahko tlal2, je veOmi |l acnl a vytvsgra diely, k
ako ABS, je to zvylajne preferovan§ mognosS pi
podklade pokrytom bielym legil om al ebo modrou maliarskou p8s

potrebn® vyhrievan® tlalov® | !*gko.
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Begn® pougitia

- Testovacie&k al i bral n® pr e E—
- Rozmerovo presn® z Ttiiii_
- Ozdobn® diely purabiiy [
- Cosplay Rekvizity e
Pozit2va Negat2va
N2zke n8kl ady N2 zka deplen m$S
PevmS ba § odol n« M ge spekm&bava$lS |
ventil 8§8tory
Dobr 8 rozmerov§ Fil ament m!Zleomik$

6.3. AKkrylonitrilbutadi ®nstyr ®n (ABS)

ABS (Akrylonitrilbutadi ®nstyr ®n) mang8erdil il%a holst |
zprehpl astov p@8bDgavamiam Rach. Mnoho rokov nesk?
materi 81 vNaka svogomrinmzmgmhagikd aidmmviaast nos
svojou tuhosSou a odolnosfeutpradiiS n8oan®, di e
mi mori adne pougitie a opotrebovanie. ABS, ocekFR
voObou pre dom&8ce 3D tlaliarne. Alternat2vne o
vi 8kien podobnTikthorc®& sd md/§ magjna ABS |jeho pevnos ¢
vitznych farb8ch, ktor® ho robia vhodnim na pr

remeselnzkmi | oraz popul 8rnej g2, sa poug?2va aj
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Begn® pougitia

- Obaly alebo projekt printabiicy | NN
. Slrengll‘“
- Hral &yl ma® f i g¥rky stifiness |
- Automobilovl hardv: Mp‘:ss
Pozit2va Negat 2va
N2zke n8kl ady sagkg8 defor m§c

- Vygaduje vyhrievan®
Dobr8 odolnosS vol
komoru

Menej stekania a stringing d o chd@elom
. Polas tlale vytv§g]
hl adgiu konel| n¥%

6.3.1. Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinyl al kohol je novgia trieda 3D tlal ov®h

drgia 3D vitlalky na mieste. Je to synteticklI
stupRoch C a pri zahriat?2 na cvhyesnoi kk@ |tieep. | oPPWA , u
poug2va v dom8cich tlaliarRach niggej triedy,
odrody. Hoci ni e vhodnlT pre produkty, ktor

j e
alternat2vou na vi®opau@irteidenet ov na dol| asn

Begn® pougitia

- 0Odn2mateOn® podper

) - Printability -.I
- RozpustiteOn®/ rozl Strength |
i Stiffness n
= OZ d 0] b n ® ! as t | D;.u::;\h[y_
pice § § § S
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Pozitz2va

Negat 2 va

8§l v

gi adne ¢

Podpornl mater.i

Nevygaduj e

Nevygaduj e g¢giadny

Je

Zvigens citlivos

skl adov
n §

potrebn®

skl adovac2ch

Va| gi e gance na

up
ponechan8 hor %Yc a,

Finan|l n8 n8rol

6.32. Pol ykarbonsg8t (PC)

Poug2vanl
vVytvs8rajbv

pougz?2va

(PC)

menejdchg&sza] &k e
dkray® praskoin
virobu |l acnlch

8§ |

na

~

je pevnl mater.i

Bedgn® pougitia

pl ast y3,D gdlay k arr Rarc &t,

ar i
plastovlich

vysoklch teplot§

sp®fj ovac?

nuar |ienngli ndi oe rns8kreo | pnolucghi tpirao.

- Dielysvysokou pevnossS princabitey [NENR
- Tepelne odoln® vit]l E‘
- Pwazdra na elektroni [»F
Pozitzva Negat2va
Odol nosS voli n VeOmi vysok® tep
Vysdlk el ng odol N§chylnosS k de
Prirodzen8 transt Vysok8 tendenci a ¢
Absorbuje vlIhkosS
splsobi S tlalov
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6.4. PRCGKY

Gtud2jne visledky:

- Gtudenti bud¥% schoppduigdet a¥p ktglgaklS8ivviastnos
- Gtudenti bud# hodbdoezeni8ineeonkansi pr §gkov

Dnegn® supermodern® 3D tlaliarne pog2vaj ¥% pr8g
Vo vn¥%tri t®lhdrloazalrongee nrfozptoopvr st v8ch, ag pokIm sa
avzor. Prg&gky miriomnyoploom@ckadd®vioma, ale najl aste]

6.4.1. Polyamid (Nylon)

Polyamid svojou silou a flexibivlyittlcad emmong Pu joed
Materi 8l je vhodnl predovgetkIm na virobu sp§j
model u. Polyamid sa poug2va na t1l al vget k®ho
fig¥vrky.

Begn® pougitia

- Pl ast ov Rolieskau be n® princabilicy. [ R
- Skrutky a matice ulg
- SSahovacie p8§sky n; "D'F
Pozitz2va Negat?va
Pevnli asstol ne f N§chylnosS k de
Vysok§ odolnosS NutnosS vzduchotes

Y%l el om zabr 8neni a

Gi adny nepr2jtdrmili Nespr8&8§vne vysugen® f
tl alov® chyby

Dobr&8 odolnosS v NevhodnT do vI hke@
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Alumid
Al uminidovl pr8gok, ktorl pozost8§va zo zmesi p
najsilnejg2ch 3®Drg§dgak enim®&mynosedjoivm zrnitTm a
spoOahlivl na tlal priemyselnich model ov a pro
Gi vice

Gtudijn® visledky:

- Gtudenti bud¥% schoppdupdet3sd fkwaSvvIlIastnos
- Gtudenti budadl hoddazem/§8inheonkansi §i v 2 c

Givice s¥% jedenprevoamehemi pouhevahpehomanati

sostatnT mi materi 81 mi, gi vice pon%kajt¥ kluit®htoo v
pol ym®r u, dosiahne swvayerkkondVnii ateawi w.o Giyvi c
vyskytuje v |iernych, bielych a priehOadnich v
aj v orangovej, lervenej, modrej a zelenej far

Materi 8l jneasdaedtuypuacli ch troch kateg-ri 8§ch:

- Gioesvysokl mi: déo avdgendobecnosti sa poug2vaj¥% g
vygaduj % zlogit® -dent@imgtr NaPre ik &dkygyesaSz |
detailmi tv8re s¥% |asto vytlalen® touto tri

- Natierat eOrG§ vjioreiemhet esjat mitekedy poug2vaj¥% p
hladkTm povrchom a s% zn8me svojou estetick
detail mi tv8re, ako s¥% v2ly, s¥% | asto vyrob

- PriehOadn8Tojtiovijcem naj ¥ P kppreegtgoi a ek avtheogd-nr& an ag i g
3D objektov. Lasto sa poug2va na modely, Kkt

106



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union

PriehOadn® ¢givice |2rych aj farebnlch varia
gachovTlch)malpircsht edPoopvl masto v do domS§c

Rozdielov® charakteristiky:

M8 mnohorak® vyugitie.
M8 n2zku %roveR zmrgSovani a.
Givicov® materi8ly maj % vysok% chemick¥ odo

Tento mat erzig8rlovjeeR peevmmil .a

Nevihody:

Je finan|lne n&rolnT.

Tento typ filamentu podlieha exspir8ci?2,.
Jewtrebn® ho bezpelne skladovaS kvili jeho
Pri vystaven2 teplu mtge splsobi S pred|] asn¥
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Kov

Gtudi jn® visledky:

- Gtudenti bud¥% schopnpouigdietnitaiDikibkvoawai Sy vI ast no
- Gtudenti bud# hodbdoazeni8ineeondta mi  kov ov

Druhl naj poug?2 8dnetjlga?l i mateerp@wcepougnEgaoim wako
zlulovanie kovov | aserons,i aulgebmsvibMLS.i Tvitroo btce
|l eteck¥% dopravu, ktorn2a puorul¢cihllienk ev cav Y%z j3eDl nb O &
komponentov. Tl aliarne DMLS sa wuchytili aj u v

oveOa rTchlejgie Tfa vtoo v ejt2kcoh brrenzo gdslthvi§cchh h o d 2 n

Kov m!: geov@mrSodsuikl nej giu a rozmanitejgiu ¢gkglu
poug2vaj¥% oceO a meN na virobu grav2rovanich
vihod tohto procesu | e, ge grav?2rovacie prs8ce
ibavni ekoOklTch mechanicky naprogramovanlich krok

vmi nul osti pre grav2rovanie symptomati ckS§.

Technol -gia 3D tlale na b§8ze kovu tieg virobec
rTchl ostiach by oshg esttalcehs nTkmh omd@®nt §gnym vybaven?

tohto vivoja veria, @¢ge 3D tl al by umognila vl

vyggou ako konven|ln® diely, ktor® pozosts8vaj %

Rozsah kovov, pretechn@DMLSpo @i re@m@ko rozmanitl

pre 3D tlaliarne:
- Nehrdzavej %ca oceO: |l de§8lna na tlal n8linia
v konelnom dtsl edku mohl i pr2sS do kontaktu

- Bronz: M!ge brycSbwpwow§z td inm®hd pr2slugenstva

- Zlato: 1 de8lne je na tlal prsteRov, n8ugn2c
- Nikel: VhodnT na tlal minc2.

- Hl in2k: l de8l ny na tenk® kovov® predmety.

- Tit8n: Uprednost Rovanl na siln®, pevn® pr?2s
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Bedgn® pougitia:

= SOChy SbUSty Printability ’____
- MYazej n® repliky t,h
. Durability _
- Gperky price § 8 8% $
Pozit2va Negat2va

Kovov® prevedenie | Vygaduje trysku od:z¢
Nepotrebuje vysokd e pl ot n T Vytl alen® | asti ¢
sagg?2 ako begn® VeOmi sl ab ®previsse mo
Lasom mt e splsobi:

Drahl

6.8. Uhl 2 kov® vI 8kno

Gtudi jn® visledky:

- Gtudenti bud¥% schopnp?ouigdietnita fuihkl BdvRaoSy [®llod svtl nol
- Gtudenti budwl hoddazen8ineeonckansi uhl 2 kov®ho vI §ki

Zmesy ako uhl 23k vt® avlli§ kpnoou gs2av avj %4 ako vrchnl n§
sci eOom spevni S ich. Kombin8cia uhl 2 kvwho®hm§ v I ¢
alternat2va kovu. Ol ak8vlmudchcamseaitlimoveda2 xomal
ukl adania uhl2kovich vl §ken.

S pougit2m vodi v@®ho karbomorfu mtgu virobcovia

el ektromechanickich zariaden?2.
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Begn® pougitia

- R/ C vozidl 8§ |
nf;_r%-..

- Funk|l n® prototypy %,__

- Ozdobn® detaily R

- 0 a hrek®izity

Zvigens§ pelwom®SS Abraz¥ydgeada]| dvrdenepcele
VeOmi dobr & r oz me
doahkos$S
Zvigen® vytekani
Zvigens8 krehkos
Vygg2z skl on k uj

6.9. GrafitaGr af ®n

Gt udviljsnl®e dky:

- Gtudenti bud¥% schopnp?ouigdietnita fgirka&fviatSh a4l iagsrtanfo
- Gtudenti bud# hoddazeni8ineeondkansi grafitu a graf ®

Graf®n sa stal popul §rnou wodbwas tnia. 3FDeindtleat |l nmaytN

na | asti zari aden?2, ktor® musia byS flexibilng
poug2vanl na dals§rinebupmaonwel yZ8st ancovi a graf ®
znaj flexibilnejg2ch materi 8l ov aplikovateOnTch
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Vyugitie graf®ru v tlali z2skalo najv2] giu poc

Resources, austr8lskou Sagobnou spololnosSou.
2004, sa v |l aborat-rnych testomat ekig§glal a@kaf @h

pevnl, lo z neho rob2 vhodnl materi 8l pre cell

6.10. Drevo

Gtudijn® visledky:

- Gtudent i bud¥ s chopnp2o uigdetnitaDfdtrkeavaa Y vI ast no
- Gtudenti budad hodbdoazem/§8ineeonkansi dr ev a

Filamenty zalogen® na dreve s¥% begmawvemésou
prachom, korkom & n T mi prachovTi mi deri vsgtmi dreva. Z\
zpri bligne 30% drevenlch | asstvd s, oskia. mvae szkng@t | € &
| ast2c dod§8va 3D vitlalkom vzhOad skuto]l n®ho
jemnej gie, tento mapcerrd\8dstjaét eniemie jz naebsr aamzi2,v nayk ov
akovov® pr2mesy. Na t rohdw bsna® dlaje% un § jkst O r f®i losbrsean
nie skutoln® dreven® | astice. JFWetozdvglagegnean

Begn® pougitia

- Dom8ce dekor 8ci e

- Cosplay rekvizity m
- Hral ky E
Pozitz2va Negat?va
Povr chov 8revEmou & X & Y$ N8chyl n® na str
esteticky prz2sS
Nepotrebuje g¢giadne Mengie trysky mt gl

liastolnim upct

Aromatick8 a pr 2 M: ge vygadovaS va]
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6.11. HIPS

Gudijn® visledky:

- Gtudent i bud¥% schopnp?ouigdietniBaDfHIkPaSk &S v I ast no
- Gtudenti budal hodbdoazemv&ineeoncka nsi HI P S

HI'PS alebo High I mpact Polystyrene je rozpustr
KeN sa HIPS poungaitjeer iaglo, pnotdgpecirbnyi§ n®oepus &gk v
obsahovaS ¢giadne stopy splsoben® odstr8&nen2m
vliastnost2z ako ABS, |l o z neho rob2 |1 ogick®ho
viboronipoakkporng8 zlogka ABS vitlallovel al &ahigeg
ABS, |l o ho rob2 skvellm na | asti, ktor® sa opc

v8ha mtge byS benefitom.

Bedgn® pougitia

- Rozpust nimatoedrpio§Inin
- CosplaysmositeOn® pred

- Ochrann® p¥%zdr a

Pozitzva Negat2va

N2zke n8kl ady Vygaduj e vyhriev
Odol nlT vol?2 n8§re Odpor ¥l a sa vyhri

dahkT Vysok8 tlalovsg
Ro z pus tdltientonnl ® nve Vygadwijeats & §ci ¢
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6.12. PETG

Gudijn® visledky:

- Gtudenti bud¥% schopnpouigdietnitaiDiPFEkiodlavS vI astno
- Gtudenti bud# hoddazeni8ineeondtansi PETG

PETG je Glykolom modifikovan8 verzimpoppldwetiyad:
virobu plastovich f | idaogb.r oJue otdoo | mwlsdStowh Tv omhat enr§
povrch, |l o ho rob2 n8chylnim na opotrebenie. |
ktor® umogRuj ¥% plastu eréekatedrochtiallot®Esci da.l
niekoOko vari8ci?2 tohto materi 8lu vr&8tane PETG
vgetky PET vl 8kna.

Begn® pougitia

- Snapfit komponenty =
- Kvetingl e e

- Vodoodol n® pogitie Printabiliy

Pozitzva Negat2va
Les&ahlg8adks§ povr chi Pboh® premosSovac
Dobre prigRmue slo zan M ge vytvegraS tenk

ohnut 2 m sptsoben®@mstrin
Pri tlali je valg
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6.13. Porovnanie materi 8l ov na 3D tl al

GudivjeRedky:

- Gtudent i bud¥% na z8kl ade svojich potrieb sc
tl al
- Gtudenti bud# hododoezeni8ineeonckansi naj begnej g2ch m

T8§to tabuOka sumarizuje ¢girok¥% gk8lu vlastnost

Obr g§@ldKabuOka vliastnost2 filamentov ht4tps://\
guide/propertiegable/?filas=abs,pla,hips,petg,nylon,carbéiber-filled,polycarbonate,metal

filled,woodfilled,pva
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