
     
  

 
 

 

 

  

VȊŘŜƭłǾŀŎƝ ǇǊƻƎǊŀƳ 3D ǘƭŀőŜ  

vo forme ECVET modulov  

ǇǊŜ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾȇ ǇǊƛŜƳȅǎŜƭ 

 

 

 

 

VȅǾƛƴǳǘŞ Ǿ ǊłƳŎƛ ǇǊƻƧŜƪǘǳ ǎ ƴłȊǾƻƳ 

3D ǘƭŀő ς ECVET moduly pre 

 ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾȇ ǇǊƛŜƳȅǎŜƭ 

skratka 

3D4AUTO 

 2021-1-SK-KA220-VET-000034617 

 

 

 

 

¢łǘƻ ǇǳōƭƛƪłŎƛŀ ōƻƭŀ ǊŜŀƭƛȊƻǾŀƴł Ǿ ǇǊƻƧŜƪǘŜ αо5п!¦¢hάǾ ǊłƳŎƛ ŜǳǊƽǇǎƪŜƘƻ ǇǊƻƎǊŀƳǳ 9ǊŀǎƳǳǎ 

Plus KA220-±9¢Φ ¢Ŝƴǘƻ ǇǊƻƧŜƪǘ ƧŜ ŦƛƴŀƴŎƻǾŀƴȇ ǎ ǇƻŘǇƻǊƻǳ 9ǳǊƽǇǎƪŜƧ ƪƻƳƛǎƛŜΦ ¢łǘƻ ǇǳōƭƛƪłŎƛŀ 

ƻŘǊłȌŀ ƛōŀ ƴłȊƻǊȅ ŀǳǘƻǊŀ ŀ YƻƳƛǎƛŀ ŀ b! ƴŜƴŜǎǵ ȊƻŘǇƻǾŜŘƴƻǎǙ Ȋŀ ŀƪŞƪƻƯǾŜƪ ǇƻǳȌƛǘƛŜ ƛƴŦƻǊƳłŎƛƝ Ǿ 

ƴŜƧ ƻōǎƛŀƘƴǳǘȇŎƘΦ   



     
  

 
 

Na tvorbe ǾȊŘŜƭłǾŀŎƛŜƘƻ ǇǊƻƎǊŀƳǳ о5 ǘƭŀőŜ vo forme  ECVET  modulov sa 

ǇƻŘƛŜƯŀƭƛ ǘƝǘƻ ǇŀǊǘƴŜǊƛΥ 

 
¶ {ǘǊŜŘƴł ǇǊƛŜƳȅǎŜƭƴł Ǒƪƻƭŀ ŘƻǇǊŀǾƴł ό{ƭƻǾŜƴǎƪƻ ς ƪƻƻǊŘƛƴłǘƻǊ ǇǊƻƧŜƪǘǳύΣ   

- https://www.sps-dopravna.sk/ 

  
   

¶ Higher School of Transport "Todor Kableshkov" (Bulgaria),  - www.vtu.bg 

 

 

¶ CEPROF (Portugal),  - www.espe.pt  

 

 

¶ Vienna Association Of Education Volunteers (Austria), - www.vaev.at  

 

 

¶ Exelia E.E. (Greece), - www.exelia.gr/en  

 

 

¶ International Association for Research and Development of Vocational Education and 

Training (Turkey), - www.redvet.org.tr  
 

 

¶ GODESK SRL (Italy), - www.godesk.it 

 

 

YŀȌŘȇ Ȋ ǇŀǊǘƴŜǊƻǾ ǾȅǘǾƻǊƛƭ ƧŜŘƴǳ ƪŀǇƛǘƻƭǳ ǳőŜōƴŞƘƻ Ǉƭłƴǳ ƴŀ ȊłƪƭŀŘŜ ǇǊŀǾƛŘƛŜƭ 9/±9¢ ǇǊŜ о5 ǘƭŀő 

ŀ ǾȅǇǊŀŎƻǾŀƴƛŜ ǾȊŘŜƭłǾŀŎƛŜƘƻ ƪǳǊȊǳ о5 ǘƭŀőŜ ǇǊŜ ǎŜƪǘƻǊ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪȅ ƴŀ ǎǘǊŜŘƴȇŎƘ 

ƻŘōƻǊƴȇŎƘ ǑƪƻƭłŎƘΦ ¦őŜōƴŞ ƻǎƴƻǾȅ ǎǵ ǊƻȊŘŜƭŜƴŞ Řƻ ƴŀǎƭŜŘǳƧǵŎƛŎƘ т ǘǊŞƴƛƴƎƻǾȇŎƘ ƧŜŘƴƻǘƛŜƪΥ 

u 1. ̈ ǾƻŘ Řƻ ǘŜŎƘƴƻƭƽƎƛŜ о5 ǘƭŀőŜ Ǿ !ǳǘƻƳƻǘƛǾŜ 9ŘǳŎŀǘƛƻƴ 
u нΦ 2ŀǎǘƛ о5 ǘƭŀőƛŀǊƴŜ 
u оΦ ±ȅǘǾłǊŀƴƛŜ ƻōƧŜƪǘƻǾ Ǿƻ ǾƛǊǘǳłƭƴƻƳ ǇǊƻǎǘǊŜŘƝ 
u пΦ ¢ŜŎƘƴƛƪȅ ƪǊłƧŀƴƛŀ 
u рΦ tƻǳȌƛǘƛŜ ǘŜŎƘƴƝƪ о5 ǘƭŀőƛŀǊƴŜ 
u сΦ aŀǘŜǊƛłƭȅ ǇǊŜ о5 ǘƭŀő 
u тΦ ±ȊƻǊƻǾŞ ƪƽŘȅ {¢[ ǇǊŜ ǾȊŘŜƭłǾŀƴƛŜ Ǿ ƻōƭŀǎǘƛ ŀǳǘƻƳƻōƛƭƻǾŜƧ ǘŜŎƘƴƛƪȅ 

¦őŜōƴȇ Ǉƭłƴ poskytuje ƳƻȌƴƻǎǙ ƻƘƻŘƴƻǘƛǙ ǾŜŘƻƳƻǎǘƛ ŀ ȊǊǳőƴƻǎǘƛ ǇǊƻǎǘǊŜŘƴƝŎǘǾƻƳ ǘŜǎǘƻǾΣ 

ƪǾƝȊƻǾ ŀ ŎǾƛőŜƴƝ ƴŀ ȊłǾŜǊΦ 

https://www.sps-dopravna.sk/
http://www.vtu.bg/
http://www.espe.pt/
http://www.vaev.at/
http://www.exelia.gr/en
http://www.redvet.org.tr/
http://www.godesk.it/


     
  

3 
 

OBSAH 
ρȢ ª6/$ $/ 4%#(./,s')% σ$ 4,!I% 6 !54/-/"),/6/- 6:$%,<6!.^ ...................................... 7 

мΦмΦ IƛǎǘƽǊƛŀ о5 ǘƭŀőŜ .................................................................................................................................... 7 

1.2. 35 ǘƭŀő Ǿ automobilovej praxi ............................................................................................................. 11 

мΦоΦ ±ȅǳȌƛǘƛŜ о5 ǘƭŀőŜ Ǿƻ ǾȊŘŜƭłǾŀŎƻƳ ǇǊƻŎŜǎŜ ......................................................................................... 12 

мΦпΦ aƻȌƴȇ ǊƻȊǾƻƧ ǎǇƾǎƻōƛƭƻǎǘƛ Ȍƛŀƪŀ Ǿ ǇǊƝǇǊŀǾŜ ƴŀ ǇǊŀȄ ........................................................................... 14 

ςȢ IÁÓÔÉ ÔÌÁéÉÁÒÎÅ .................................................................................................................................................. 17 

нΦмΦ aŜŎƘŀƴƛŎƪŞ ŘƛŜƭȅ ................................................................................................................................ 17 

нΦмΦмΦ 9ȄǘǊǳŘŞǊ ....................................................................................................................................... 17 

нΦмΦнΦ ¢ƭŀőƻǾŞ ƭƾȌƪƻ ................................................................................................................................ 18 

нΦмΦоΦ IƻǊǵŎŜ ƪƻƴŎŜ ............................................................................................................................... 19 

нΦмΦпΦ ±ƭłƪƴŀ ........................................................................................................................................... 21 

нΦмΦрΦ hȊǳōŜƴŞ ƪƻƭŜǎł ............................................................................................................................ 23 

нΦмΦсΦ hƘǊƛŜǾŀŎƛŀ ǾƭƻȌƪŀ ......................................................................................................................... 23 

2.1.7. Termistor ...................................................................................................................................... 24 

нΦмΦуΦ 5ȇȊŀ .............................................................................................................................................. 26 

нΦмΦфΦ /ƘƭŀŘƛŀŎƛ ǾŜƴǘƛƭłǘƻǊ ...................................................................................................................... 26 

2.1.10. Os X-Y-Z ...................................................................................................................................... 28 

нΦмΦммΦ YƻƴŎƻǾŞ ȊŀǊłȌƪȅ ......................................................................................................................... 28 

2.1.12. Vodiace skrutky .......................................................................................................................... 29 

2.1.моΦ tłǎȅ ............................................................................................................................................ 30 

нΦмΦмпΦ YǊƻƪƻǾȇ ƳƻǘƻǊ ........................................................................................................................... 31 

нΦнΦ 9ƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅ ....................................................................................................................... 33 

нΦнΦм bŀǇłƧŀƴƛŜ ...................................................................................................................................... 33 

нΦнΦн ½łƪƭŀŘƴŞ Řƻǎƪȅ .............................................................................................................................. 33 

2.2.3. Sloty pre SD karty ......................................................................................................................... 34 

нΦнΦпΦ YǊƻƪƻǾŞ ƻǾƭłŘŀőŜ ......................................................................................................................... 34 

нΦнΦрΦ hōǊŀȊƻǾƪŀ ŀ ǇƻǳȌƝǾŀǘŜƯǎƪŞ ǊƻȊƘǊŀƴƛŜ .......................................................................................... 35 

3. 46/2"! /"*%+4/6 6/ 6)245<,./- 02/342%$^ ....................................................................... 36 

оΦмΦ ¨ǾƻŘ .................................................................................................................................................... 36 

3.2. Kreslenie 3D ........................................................................................................................................ 36 



     
  

4 
 

оΦо {ƻŦǘǾŞǊ hƴ{ƘŀǇŜ .................................................................................................................................. 37 

3.4. ±ȅǘǾƻǊŜƴƛŜ őŀǎǘƛκƻōƧŜƪǘǳ ƴŀ hƴ{ƘŀǇŜ ................................................................................................ 38 

3.5. Techniky kreslenia ............................................................................................................................... 47 

оΦрΦмΦ ±ȅǘǾłǊŀƴƛŜ ȊŀƻōƭŜƴȇŎƘ ǊƻƘƻǾ Ǿ н5 ŀ о5 ǾȇƪǊŜǎƻŎƘ ..................................................................... 48 

оΦрΦнΦ błǾǊƘ ƪǊǳƘƻǾŞƘƻ ǾȊƻǊǳ ............................................................................................................... 52 

оΦсΦ ¨ǾƻŘ Řƻ {¢[ ........................................................................................................................................ 57 

оΦтΦ {ƻŦǘǾŞǊ Ultimaker Cura ....................................................................................................................... 59 

оΦуΦ LƳǇƻǊǘǳƧǘŜ ǎǵōƻǊ {¢[ Řƻ ¦ƭǘƛƳŀƪŜǊ /ǳǊŀ ŀ ƴŀƪǊłƧŀƧǘŜ ........................................................................ 60 

оΦфΦ ½łǾŜǊ ................................................................................................................................................... 64 

τȢ 4%#(.)+9 +2<*!.)! .................................................................................................................................... 65 

4.1. RovƴƻƳŜǊƴŞ ƪǊłƧŀƴƛŜ .......................................................................................................................... 66 

4.2.  Efekt schodov ..................................................................................................................................... 69 

пΦоΦ  !ŘŀǇǘƝǾƴŜ ƪǊłƧŀƴƛŜ ............................................................................................................................. 71 

4.4.  YǊłƧŀƴƛŜ ȊŀƪǊƛǾŜƴŜƧ ǾǊǎǘǾȅ .................................................................................................................. 73 

пΦрΦ tǊƛŀƳŜ ƪǊłƧŀƴƛŜ ................................................................................................................................... 74 

5. VyuȌÉÔÉÅ ÔÅÃÈÎþË σ$ ÔÌÁőe ............................................................................................................................. 76 

5.1. ¨ǾƻŘ ............................................................................................................................................... 76 

5.2. TlaőovŞ technolƽgie: Tlaő na błze kvapaliny ................................................................................. 77 

5.2.1. Fotopolymeriz§cia ï Stereolitografia (SL)............................................................................. 77 

5.3. Polymeriz§cia: Stereolitografick® (SL) zariadenia ........................................................................ 78 

5.3.1. Ġpecifick® z§klady stroja ....................................................................................................... 78 

5.3.2. ±ȇƘƻŘȅ ǎǘŜǊŜƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛŜ.......................................................................................................... 84 

5.3.3. bŜǾȇƘƻŘȅ ǎǘŜǊŜƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛŜ ..................................................................................................... 85 

5.4. ¢ŜŎƘƴƻƭƽƎƛŜ ǘƭŀőe: tlaő na błze prłǑku .......................................................................................... 86 

5.4.1. Tavenie a spevƶovanie ƻŦ ǇǵŘǊƻǾ ŀ ƎǊŀƴǵƭΥ [ŀǎŜǊƻǾŞ ǎƛƴǘǊƻǾŀƴƛŜ ό[{ύ .................................. 86 

5.4.2. Princ²p vytv§ranie vrstiev ...................................................................................................... 87 

5.5. Tlaļov® technol·gie: tlaļ na b§ze extr¼zie .................................................................................... 92 

5.5.1. Procesy extr¼zie ..................................................................................................................... 92 

5.5.2. VĨhody a nevĨhody extruzivnĨch procesov .......................................................................... 94 

5.5.3. Popis procesu ......................................................................................................................... 95 

5.6. Pouģit§ literat¼ra ............................................................................................................................ 99 

 



     
  

5 
 

6. -ÁÔÅÒÉÜÌÙ ÎÁ σ$ ÔÌÁé ................................................................................................................................ 100  

6.1. Đvod ............................................................................................................................................. 100 

6.2. PLAST ......................................................................................................................................... 100 

6.2.1. Polymlieļna kyselina (PLA) ................................................................................................ 101 

6.3. Akrylonitrilbutadi®nstyr®n (ABS)................................................................................................ 102 

6.3.1. Polyvinylalkohol (PVA) ...................................................................................................... 103 

6.3.2. Polykarbon§t (PC) ................................................................................................................ 104 

6.4. PRĆĠKY ...................................................................................................................................... 105 

6.4.1. Polyamid (Nylon) ................................................................................................................. 105 

6.5. Alumid ......................................................................................................................................... 106 

6.6. Ģivice ........................................................................................................................................... 106 

6.7. Kov ............................................................................................................................................... 108 

6.8. Uhl²kov® vl§kno ........................................................................................................................... 109 

6.9. Grafit a Graf®n ............................................................................................................................. 110 

6.10. Drevo ........................................................................................................................................ 111 

6.11. HIPS ......................................................................................................................................... 112 

6.12. PETG........................................................................................................................................ 113 

6.13. Porovnanie materi§lov na  3D tlaļ ........................................................................................... 114 

6.14. Referencie ................................................................................................................................ 116 

7. 6ÚÏÒËÁ 34, +ĕÄÏÖ ÐÒÅ !ÕÔÏÍÏÂÉÌÏÖï 4ÅÃÈÎÉÃËï ÖÚÄÅÌÜÖÁÎÉÅ ................................................ 117  

7.1. błǎǘǊƻƧ na ŘŜƳƻƴǘłȌ ƻƭŜƧƻǾŞƘƻ ŦƛƭǘǊŀ .......................................................................................... 117 

7.1.1. Nastavenie tlaőe ................................................................................................................... 118 

7.2. Svorka Push Pin/Svorka Push Rivet .............................................................................................. 118 

7.2.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 119 

7.3. Konektory .................................................................................................................................... 120 

7.3.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 122 

7.4. Meranie dr§ģky pneumatiky ........................................................................................................ 124 

7.4.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 124 

7.5. Drģiak rel® .................................................................................................................................... 125 

7.5.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 126 

7.6. N§stroj na odstraŔovanie orez§van²m .......................................................................................... 126 

7.6.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 127 



     
  

6 
 

7.7. PoistkovĨ n§stroj .......................................................................................................................... 127 

7.7.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 128 

7.8. Prevodovka .................................................................................................................................. 129 

7.8.1. Pouģit® komponenty: ........................................................................................................... 129 

7.8.2. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 130 

7.9. AutomobilovĨ diferenci§l ............................................................................................................ 131 

7.9.1. Nastavenie tlaļe ................................................................................................................... 133 

7.10. Zdroje: ...................................................................................................................................... 134 

8. Hodnotenie testov  .................................................................................................................................... 135  

8.1. Lekcia 1 Hodnotiaci test ................................................................................................................... 135 

8.2. Lekcia 2 Hodnotiaci test .............................................................................................................. 137 

8.3. Lekcia 3 Hodnotiaci test .............................................................................................................. 139 

8.4. Lekcia 4 Hodnotiaci text .............................................................................................................. 141 

8.5. Lekcia 5 Hodnotiaci test .............................................................................................................. 143 

8.6. Lekcia 6 Hodnotiaci test .............................................................................................................. 145 

 

  



     
  

7 
 

1. ̈ ±h5 5h ¢9/Ibh[jDL9 о5 ¢[!29 ± !¦¢hah.L[h±ha ±½59[#±!bN 
 

1.1. IƛǎǘƽǊƛŀ о5 ǘƭŀőŜ 
 

Stereolitografia, beģne zn§ma ako 3D tlaļ, existuje od 80. rokov minul®ho storoļia. T²to prv² 

priekopn²ci to nazĨvali technol·gie rĨchleho prototypovania, tak sa zrodil term²n 3D tlaļ. Aj keŅ je 

tlaļ len jednou ļasŠou procesu, vªļġina uprednostŔuje pouģitie term²nu Ă3D tlaļñ, keŅ hovor²me o 

technol·gii vo vġeobecnosti.  

Eġte v 80. rokoch minul®ho storoļia si len m§lokto dok§zal uvedomiŠ plnĨ potenci§l tejto ¼ģasnej 

technol·gie. PrvĨkr§t pouģili tento skorĨ proces ako cenovo dostupnĨ sp¹sob vytv§rania prototypov 

pre vĨvoj produktov v urļitĨch odvetviach. 

JaponskĨ pr§vnik Dr. Hideo Kodama bol prvou osobou, ktor§ podala patent na technol·giu Rapid 

Prototyping. NaneġŠastie pre neho ¼rady jeho ģiadosŠ zamietli. Preļo? Pretoģe Kodama zmeġkal 

roļn¼ lehotu, a tak nedok§zal vļas podaŠ ¼pln® patentov® poģiadavky. Bolo to eġte v m§ji 1980. 

KeŅģe Dr. Kodama bol patentovĨ pr§vnik, jeho preġŎap bol poŎutovania hodnĨ. 

Ġtyri roky po Dr. Kodamovi sa franc¼zsky t²m inģinierov rozhodol pouģiŠ t¼to technol·giu. Hoci sa 

veŎmi zauj²mali o stereolitografiu, ļoskoro museli svoje poslanie opustiŠ. Napriek ich najlepġ²m 

¼myslom bol o 3D tlaļ z obchodn®ho hŎadiska nez§ujem. Toto vġak nebol koniec.  

Masov® rozġ²renie 3D tlaļe moģno datovaŠ od roku 2009. Bolo sp¹soben® aģ uplynut²m 3D print 

technology in automotive educacion ochrannej doby patentu na FDM (FFF) technol·giu, zlepġenie 

vĨpoļtov®ho vĨkonu poļ²taļov a softv®rov a vĨvoj novĨch materi§lov. 

V roku 1986 ¼speġne zaregistroval prvĨ patent pre stereolitografiu (jednej z technol·gi² 3D tlaļe, 

kde sa fotocitliv§ ģivica vytvrdzuje p¹soben²m UV svetla) Charles Hull. Taktieģ to bol prvĨ ļlovek, 

ktorĨ vymyslel funkļnĨ stroj pre t¼to technol·giu v roku 1992. Tento stroj bol schopnĨ tlaļiŠ fyzick® 

predmety na z§klade digit§lnej predlohy. Toto bol pre 3D tlaļ pravdepodobne najd¹leģitejġ² m²Ŏnik. 

Charles nesk¹r zaloģil spoloļnosŠ 3D Systems Corporation. O rok nesk¹r bola zostrojen§ prv§ 3D 

tlaļiareŔ pre technol·giu SLS (spekanie pr§ġku laserom). 
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V roku 1989 Scott Crump spolu s jeho ģenou Lisou Crump vynaġli v s¼ļasnosti najrozġ²renejġiu 

technol·giu 3D tlaļe FFF (FDM), kde sa tav² plastovĨ dr¹t a nan§ġa po vrstv§ch. Zauj²mav® je, ako 

vznikla t§to myġlienka. Snaģil sa pre dc®ru vytvoriŠ plastov¼ ģabu tavnou piġtoŎou so zmesou 

polyetyl®nu a vosku. Po ne¼speġnĨch pokusoch sa rozhodol zautomatizovaŠ vĨrobnĨ proces tak, aby 

sa nan§ġali tenk® vrstvy na seba. Crump nesk¹r zaloģil firmu Stratasys. 

V roku 2004 Adrian Bowyer, uļiteŎ Mechanick®ho inģinierstva na anglickej University of Bath 

zaloģil open-source projekt RepRap, ktor®ho myġlienkou bolo vytlaļiŠ n§hradn® diely, ļo vĨznamne 

urĨchlilo vĨvoj 3D tlaļiarn². Na tomto koncepte vznikla aj ļesk§ spoloļnosŠ Prusa Research.   

 

Obr§zok 1-1- xyzprint.eu 

 

 

V roku 2009 uplynuli patenty pre FDM (FFF) technol·giu, ļo umoģnilo prudkĨ pokles cien a s 

tĨm aj masov® rozġ²renie tejto technol·gie pre koncovĨch uģ²vateŎov. 

Prechod do 2. tis²croļia bol vzruġuj¼ci preto, ģe ļloveku bol implantovanĨ prvĨ org§n vyrobenĨ 3D 

tlaļou. Vedci z Wake Forest Institute for Regenerative Medicine vytlaļili syntetick¼ verziu Ŏudsk®ho 

moļov®ho mech¼ra a potom ho potiahli ŎudskĨmi bunkami. Novo vytvoren® tkanivo bolo potom 

implantovan® pacientom s malou aģ ģiadnou ġancou, ģe ich imunitnĨ syst®m ich odmietne, pretoģe 
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bolo vyroben® z ich vlastnĨch buniek. Z medic²nskeho hŎadiska to bolo skvel® desaŠroļie v hist·rii 

3D tlaļe. 

Za desaŠ kr§tkych rokov vytvorili vedci z r¹znych inġtit¼ci² a startupov funkļn® miniat¼rne obliļky, 

postavili protetick¼ nohu so zloģitĨmi ļasŠami, ktor® boli vytlaļen® v tej istej ġtrukt¼re, ļi biotlaļ 

prvĨch krvnĨch ciev vytvorenĨch iba pomocou ŎudskĨch buniek. Bolo to aj desaŠroļie, keŅ sa 3D 

tlaļ posunula do kateg·rie otvorenĨch rieġen². Adrian Bowyer spustil v roku 2005 projekt RepRap 

ï iniciat²vu zaloģen¼ na otvorenĨch rieġeniach na vytvorenie 3D tlaļiarne, ktor§ by sa mohla v 

podstate stavaŠ ï alebo by aspoŔ mohla tlaļiŠ vªļġinu svojich vlastnĨch ļast². V roku 2008 bola 

predstaven§ tlaļiareŔ Darwin so schopnosŠou samoreplik§cie. 

Zrazu mali Ŏudia vġade moģnosŠ vytvoriŠ si vlastn® veci, po ktorĨch toŎko t¼ģili. Zauj²mavĨ bol aj 

projekt Kickstarter, ktorĨ sa zaļal v roku 2009 a odvtedy z²skal financie pri mnoģstve projektov 

s¼visiacich s 3D tlaļou. V polovici roku 2000 uģ nov® pr²stupy vo vĨrobe reflektovali poģiadavky 

na z§kazn²cke rieġenia a podporovali aj myġlienku hromadn®ho prisp¹sobenia produktov 

z§kazn²kom. Prv® SLS zariadenie sa stalo komerļne ģivotaschopnĨm v roku 2006, ļo otvorilo dvere 

priemyselnej vĨrobe na poģiadanie. Startup Object (teraz zl¼ļenĨ so spoloļnosŠou Stratasys) 

zameranĨ na 3D tlaļ vytvoril stroj, ktorĨ by mohol tlaļiŠ z viacerĨch materi§lov, ļo umoģŔovalo 

vĨrobu jedn®ho vĨrobku v r¹znych verzi§ch s r¹znymi materi§lovĨmi vlastnosŠami. 

Vyvrcholen²m intenz²vnych kreat²vnych inov§ci² v tomto desaŠroļ² bolo spustenie sluģieb tzv. 

spolupr§ce spoloļnej tvorby, ako je Shapeways, trh s 3D tlaļou, kde m¹ģu n§vrh§ri z²skaŠ spªtn¼ 

vªzbu od spotrebiteŎov a inĨch n§vrh§rov a n§sledne vyr§baŠ svoje vĨrobky. Ļereġniļku na tortu 

pridala spoloļnosŠ MakerBot, ktor§ priniesla DIY zostavy ako otvoren® rieġenia pre vĨrobcov, ktor² 

si vytvorili vlastn® 3D tlaļiarne a produkty. Zo dŔa na deŔ sa tak stratili prek§ģky prieniku tejto 

technol·gie medzi dizajn®rov a vĨvoj§rov. 

KeŅ sa pozrieme spªŠ na niekoŎko poslednĨch rokov a porovn§me to so s¼ļasnosŠou, nebudeme 

Ņaleko od pravdy, ak povieme, ģe uģ ģijeme v bud¼cnosti. No, teda skoro. ZatiaŎ ļo cena 3D tlaļiarn² 

rĨchlo klesla a presnosŠ 3D tlaļe sa zlepġila, inov§tori prin§ġaj¼ zlepġenia, o ktorĨ by Ch. Hull mohol 

len sn²vaŠ. N§vrh§ri uģ nie s¼ obmedzen² len na tlaļ s plastom. Dnes si uģ dok§ģete vytlaļiŠ z§snubnĨ 
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prsteŔ svojich snov zo zlata alebo striebra. SpoloļnosŠ KOR Ecologic predstavila Urbee, auto s 

karos®riou vyrobenou pomocou 3D tlaļe postaven® tak, ģe malo na diaŎnici dojazd 85 km/liter. 

Okrem ġperkov a lietadiel sa teraz 3D tlaļ pouģ²va na vĨrobu cenovo dostupn®ho bĨvania pre 

rozvojovĨ svet; vizion§ri zaļali pouģ²vaŠ technol·giu na tlaļenie vġetk®ho od inteligentnĨch 

robotickĨch ramien, kostnĨch n§hrad a dokonca aj r¹znych ļast² s hr¼bkou niekoŎkĨch at·mov (ļoho 

vĨsledkom je eġte menġia elektronika a bat®rie). KaģdĨ, kto si mysl², ģe 3D tlaļ je len o vytv§ran² 

malĨch predmetov, sa mus² zobudiŠ, pretoģe inģinieri na univerzite v Southamptone v Anglicku 

vyrobili a ¼speġne otestovali prv® funkļn® bezpilotn® lietadlo vyroben® 3D tlaļou. 

Celkov® n§klady boli niģġie ako 7 000.- USD. 

 2013: Vedeli ste, ģe technol·gia 3D tlaļe sa stala hitom potom, ako ju vo svojom pr²hovore 

spomenul prezident SpojenĨch ġt§tov? Vo svojom prejave o stave ¼nie v roku 2013 Barack Obama 

chv§li 3D tlaļ, ģe m§ Ăpotenci§l revoluļnĨm sp¹sobom ovplyvniŠ vġetko, ļo rob²meñ.  

Ġv®dska spoloļnosŠ Cellink uv§dza na trh prv¼ ġtandardizovan¼ komerļn¼ tlaļiareŔ na bion§plŔ. Je 

vyroben§ z materi§lu z²skan®ho z morskĨch rias nazĨvan®ho nanocelul·zovĨ algin§t, priļom 

bion§plŔ moģno pouģiŠ na tlaļ tkanivovej chrupavky. 

PrvĨ produkt spoloļnosti Cellink st§l 99 USD za jednu n§plŔ. V tom istom roku pred§va spoloļnosŠ 

aj tlaļiareŔ v cene 4 999 USD. Najnovġ²m pr²rastkom tejto spoloļnosti je tlaļiareŔ BIO X, ktorej 

cena sa pohybuje na ¼rovni 40 000 USD. VŅaka tĨmto produktom sa 3D biotlaļ st§va cenovo 

dostupnejġou technol·giou pre ġirok¼ ġk§lu vĨskumn²kov po celom svete. Tri n§hodne vybrat®, 

skvel®, neoļak§van® fakty o 3D tlaļi: NASA je hlavnĨm podporovateŎom 3D tlaļe ï od jedla aģ po 

prv¼ 3D tlaļiareŔ vyroben¼ v beztiaģovom stave vo vesm²re. Na trhu je 3D tlaļiareŔ (Photonic 

Professional GT), ktor§ dok§ģe vytvoriŠ objekty, ktor® nie s¼ hrubġie ako ŎudskĨ vlas. Louis DeRosa 

pouģil 3Doodler ï 3D pero na vytvorenie funkļn®ho ġesŠmotorov®ho drona. 
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1.2. о5 ǘƭŀő Ǿ automobilovej praxi 
 

Urļite aj nasleduj¼ce roky prines¼ Ņalġie prelomov® objavy a m²Ŏniky, ktor® bud¼ viesŠ k eġte 

rĨchlejġej adapt§cii 3D tlaļe. Konvenļn® met·dy vĨroby ako s¼struģenie, fr®zovanie, rezanie, 

br¼senie, vŘtanie a im podobn®, len tak rĨchlo nevymizn¼. M¹ģu tu byŠ eġte stovky rokov, aj keŅ 

miera ich vyuģitia bude pomalġie alebo rĨchlejġie klesaŠ. 

V praxi sa 3D tlaļ vyuģ²va prevaģne pre vĨrobu plastovĨch dielov s rozmermi do 200x200x200mm 

(technol·giou FFF/FDM). VzhŎadom na niģġiu presnosŠ a vysokĨ ļas vĨroby, sa jedn§ o kusov¼, 

pr²padne n²zko-s®riov¼ vĨrobu. 

 

V s¼ļasnosti sa 3D tlaļ presadila hlavne do tĨchto oblast²:  

Å Pom¹cky do ġk¹l 

Å Funkļn® zariadenia 

Å Funkļn® kovov® diely 

Å Personalizovan® vĨrobky 

Å Dizajnov® vĨrobky 

Masov¼ personaliz§ciu vĨrobkov povaģujeme za hlavn® vyuģitie 3D tlaļe. Celkov® n§klady na 

vĨrobu vġak bud¼ vyġġie v porovnan² s veŎkĨmi s®riami D¹leģit® je spomen¼Š, ģe vo vġeobecnosti 

adit²vna vĨroba m§ najmenej technologickĨch  a tvarovĨch obmedzen² v porovnan² s ostatnĨmi 

vĨrobnĨmi technol·giami. V praxi to jednoducho znamen§, ģe to ļo nebolo moģn® vyrobiŠ pred 20. 

rokmi, je s n§stupom tĨchto technol·gi² uģ moģn®, ļo otv§ra ¼plne nov® moģnosti pouģitia.  

HlavnĨ pr²nos ñvoŎn®ho modelovaniaò je tzv. topologick§ optimaliz§cia, prostredn²ctvom ktorej 

dosiahneme organickĨ odŎahļenĨ dizajn.  
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Obr§zok 1-2- nextech.sk 

 

Jeden z faktorov voŎby vĨrobnej technol·gie bude ekonomickĨ aspekt vĨroby, avġak st§le viac sa 

zaļ²na presadzovaŠ aj flexibilita vĨroby. V tej je adit²vna vĨroba jasnĨ v²Šaz. V porovnan² so 

vstrekovan²m plastu do formy, kde prvĨ kus vyrob²me po cca 8. aģ 12. tĨģdŔoch, je dŌģka vĨrobn®ho 

procesu neporovnateŎne kratġia. V nasleduj¼cich rokoch bude st§le d¹leģitejġie vyrobiŠ rĨchlo, 

kvalitne a na mieru. 

Preto si koncovĨ z§kazn²k priplat². Tieto n§klady tvoria hlavne ļas dizajn®ra na pr²pravu modelu a 

spr§vne nastavenie parametrov stroja. N§sledne ļas vĨroby, cena materi§lu a pr²padne fin§lne 

opracovanie vĨrobku. 

 

1.3. ±ȅǳȌƛǘƛŜ о5 ǘƭŀőŜ Ǿƻ ǾȊŘŜƭłǾŀŎƻƳ ǇǊƻŎŜǎŜ 
 

Pr§cou s technol·giami a novĨmi oblasŠami aplikovanej vedy vo vzdel§van² sa zaober§ technick® 

vzdel§vanie. Kladie d¹raz na pochopenie a praktick¼ aplik§ciu z§kladnĨch princ²pov vedy. 

Technick® vzdelanie si kladie za  cieŎ pr²pravu absolventov vedeckĨch alebo technickĨch profesi². 

V ġkolstve je moģnosŠ prostredn²ctvom 3D tlaļe tlaļ r¹znych uļebnĨch pom¹cok a prostriedkov pre 

zefekt²vnenie vĨuļbe a pomoc pri vĨuļbe samotnej. V strednĨch technickĨch ġkol§ch je 3D tlaļ 

n§pomocn§ pri r¹znych predmetoch a to napr²klad pom¹cky pre zabezpeļenie logistiky dopravy 

vĨrobkov, cestn® vozidl§ a ich diagnostika elektrotechnike a elektronike.  



     
  

13 
 

Ak je reļ o prepojen² 3D technol·gie a ġkolstva, v Amerike MakerBot Academy, ktor§ vznikla ako 

iniciat²va pre rozvoj vzdel§vania a rozv²janie znalost² v oblasti vedy, techniky a matematiky. 

Spom²nan§ platforma sl¼ģi na vytvorenie atrakt²vneho vzdel§vacieho obsahu pre ģiakov ġk¹l a pre 

uļiteŎov odborn¼ pr²pravu na pr§cu s 3D tlaļou. MakerBot Academy chce zabezpeļiŠ v bl²zkej 

bud¼cnosti 3D tlaļiareŔ do kaģdej ġkoly v Amerike. Ide najmª o pr²pravu ġtudentov prostredn²ctvom 

pedag·gov v oblasti technol·gii. MakerBot posunuli 3D tlaļiarne smerom ku vzdel§vaciemu 

syst®mu. CelĨ syst®m spojenia 3D tlaļe a ġk¹l sl¼ģi na poznanie a nauļenie sa pr§ce s novĨmi 

technol·giami u det². Ide o postupnĨ proces pr§ce s technol·giami od jednoduchej pr§ce na 3D 

projektoch cez vyuģ²vanie r¹znych softv®rov  pri 3D tlaļi aģ po vytv§ranie vlastnĨch 3D projektov. 

Zav§dzanie 3D technol·gii do vzdel§vania a do ġkolstva m§ viacero aspektov. JednĨm z nich je 

nepochybne aj pr²prava ġtudentov, pre z²skanie potrebnĨch zruļnost² pre bud¼ce povolanie a 

pr²padn® zameranie v Ņalġom ġt¼diu. 

Pre spojenie vzdelania a 3D technol·gie je potrebn® vytvoriŠ vġeobecnĨ uļebnĨ pl§n, ktor®ho 

cieŎom bude obozn§menie s postupom pr§ce s deŠmi na strednej ġkole. Ġtudenti  sa dozvedia o 

ovl§dan² r¹znych softv®rovĨch programov a tieģ aj s postupom pr§ce pri 3D tlaļi. 

Pr²prava ģiakov na strednej ġkole sa podŎa tohto uļebn®ho pl§nu tĨka ģiakov vo veku od 14 do 18 

rokov. UļebnĨ pl§n na strednej ġkole bude zameranĨ na zruļnosti potrebn® na samotn¼ prev§dzku 

3D tlaļiarne. Pri ģiakoch na strednej ġkole je moģn® pouģiŠ pri vĨuļbe aj zloģitejġie techniky ako 

napr²klad pouģitie vĨplne alebo pr§cu s 3D tlaļiarŔou s r¹znymi teplotami. Pl§n bude zameranĨ tieģ 

na generovanie 3D obsahu pre tlaļ.  
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Obr§zok 1-3- spsd.ba 

 

Aj keŅ sa vytv§ra mnoģstvo programov na podporu ġk¹l aby mohli s 3D tlaļou pracovaŠ, probl®my 

zavedenia do ġkolstva s¼ najmª finanļn®. Probl®mom je aj nekvalifikovanosŠ s pr§cou s 3D 

tlaļiarŔou. To vytv§ra limity a teda to br§ni  vo vyuģ²van² 3D tlaļiarne v ġkolstve. 

3D tlaļ v ġkolskom prostred² je jedna z inovat²vnych moģnost² ako zatrakt²vniŠ ġt¼dium a ako 

pom¹ģe zefekt²vniŠ vĨuļbu. TechnologickĨ pokrok st§le viac napreduje v oblasti vedy a techniky 

vo vytv§ran² novĨch produktov v automobilovom priemysle. V dneġnej dobe s¼ ļ²m Ņalej tĨm viac 

presadzovan® technol·gie tak preļo nevyuģiŠ moģnosti, ktor® n§m dneġok prin§ġa. O p§r rokov bude 

beģnou s¼ļasŠou vĨuļby prepojenie tradiļn®ho vyuļovania v spojen² s technol·giami a konkr®tne s 

3D tlaļou. V r§mci ġkolstva v oblasti automobilov®ho priemyslu sa  ļasom vytvor² aj odbor 

zameranĨ na 3D technol·gie, ktorĨ by rozv²jal poznatky o 3D tlaļi u det² a pripravoval ich na 

novinky a uplatnenie.  

1.4. aƻȌƴȇ ǊƻȊǾƻƧ ǎǇƾǎƻōƛƭƻǎǘƛ Ȍƛŀƪŀ Ǿ ǇǊƝǇǊŀǾŜ ƴŀ ǇǊŀȄ 

 

AutomobilovĨ priemysel ļel² r¹znym poģiadavk§m na vġetkĨch frontoch: dopyt po novġ²ch a 

vĨkonnejġ²ch vozidl§ch, ako aj potreba optimalizovaŠ vĨrobu a racionalizovaŠ dod§vateŎsk® reŠazce 

a logistiku. Jednou z technol·gi², ktor§ pom§ha ļeliŠ tĨmto vĨzvam, je 3D tlaļ. Priemyseln§ 3D tlaļ, 
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inak povedan® adit²vna vĨroba, sa ļoraz viac vyuģ²va vo viacerĨch oblastiach automobilov®ho 

priemyslu.  

Technol·gia 3D tlaļe prin§ġa viacer® moģnosti od vĨroby rĨchlych prototypov aģ po ļoraz 

rozġ²renejġiu vĨrobu n§hradnĨch dielov alebo interi®ru.  

Zaļlenenie adit²vnej vĨroby m¹ģe maŠ pozit²vny efekt napr²klad pri vĨvoji a vo vĨrobe vozidiel. 

Pon¼ka rĨchlu dostupnosŠ komponentov, ich flexibiln¼ konġtrukciu a moģnosŠ vĨroby s¼ļiastok bez 

n§roļn®ho n§radia.  

Komponenty 3D tlaļe sa vyuģ²vaj¼ na karos®rii vozidla a v priestore pre pasaģierov, priļom sa m¹ģu 

vyznaļovaŠ vysokou funkļnosŠou a pevnosŠou. Kovov® s¼ļiastky sa vyr§baj¼ pomocou tavenia 

laserom. Vo vĨrobe sa kovov® komponenty vyroben® pomocou 3D tlaļe prid§vaj¼ na karos®rie 

vozidiel s vyuģit²m takmer plne automatizovan®ho procesu.  

F§za, v ktorej moģno pri vĨrobe s¼ļiastok vyuģ²vaŠ adit²vnu vĨrobu, sa zisŠuje uģ v skorĨch ġt§di§ch 

vĨvoja automobilov. Konġtrukt®ri aj experti sk¼maj¼ stovky komponentov, priļom sa zameriavaj¼ i 

na ekonomick® vĨhody novej technol·gie ļi na to, ak® hmotnostn® a tvarov® vĨhody prin§ġa v 

porovnan² s konvenļne vyr§banĨmi s¼ļiastkami.  

Komponenty pre 3D tlaļ sa vyberaj¼ na z§klade viacerĨch krit®ri² a poģiadaviek, ktor® sa n§sledne 

preloģia do strojov®ho jazyka.  

S¼ļiastky, ktor® by sa predtĨm v podstate nedali vyrobiŠ, vznikaj¼ pomocou generat²vnej 

konġtrukcie, ktor§ na rĨchly vĨvoj komponentov vyuģ²va poļ²taļov® algoritmy. Experti a poļ²taļe 

tak spolu vytv§raj¼ s¼ļiastky, ktor® dok§ģu najlepġie vyuģiŠ materi§ly vo vĨrobe. Viacero sp¹sobov 

vyuģitia je moģnĨch iba na z§klade technol·gie generat²vnej konġtrukcie a 3D tlaļe, ktor® s¼ vhodn® 

na vytv§ranie n§roļnĨch tvarov a ġtrukt¼r. TakĨch, ak® konvenļnĨmi postupmi a n§strojmi nebolo 

moģn® vyrobiŠ. 

Generat²vna konġtrukcia tvarovo optimalizovan® rieġenia, priļom forma aj funkcia sa vĨrazne 

zlepġili. Komponenty s¼ pribliģne o 50 % Ŏahġie ako porovnateŎn® konvenļn® komponenty. VŅaka 

tomu dok§ģu najlepġie vyuģiŠ dostupnĨ priestor, ako je to napr²klad v pr²pade vzpery veka 

batoģinov®ho priestoru. 
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Svetov® automobilky zaļlenili kovov® 3D tlaļiarne HP Metal Jet v roku 2018 do svojho dlhodob®ho 

konġtrukļn®ho a vĨrobn®ho pl§nu. VĨsledkom spolupr§ce HP a Volkswagenu je moģnosŠ rĨchlej 

objemovej vĨroby s¼ļiastok na mieru, personalizovanĨch kr¼ģkov na kŎ¼ļe a ġt²tkov s n§zvami 

modelovĨch radov. Avġak spolupr§ca sa tu nekonļ². Ich dlhoroļnĨ vĨrobnĨ pl§n poļ²ta s 

technol·giou HP Metal Jet pri vĨrobe nam§hanejġ²ch funkļnĨch ļast² s n§roļnĨmi konġtrukļnĨmi 

poģiadavkami, ako s¼ hlavy riadiacich p§k a ¼chyty spªtnĨch zrkadiel. So vstupom elektromobilov 

do veŎkovĨroby sa oļak§va, ģe HP Metal Jet n§jde Ņalġie uplatnenie napr²klad pri odŎahļovan² 

kovovĨch dielov s bezpeļnostnou certifik§ciou. 

Jeden automobil sa sklad§ zo ġiestich aģ ¹smich tis²cov dielov. VeŎkou vĨhodou adit²vnej 

technol·gie ako HP Metal Jet je, ģe rad z tĨchto dielov m¹ģete vyrobiŠ bez toho, aby ste museli 

najprv postaviŠ vĨrobn® n§stroje.  

Skr§ten²m cyklu vo vĨrobe m¹ģeme spracovaŠ veŎmi rĨchlo vªļġ² objem dielov. Pr§ve preto je nov§ 

platforma HP Metal Jet pre celĨ priemysel obrovskĨm skokom vpred, ktor§  zdvihne latku zase o 

kus vyġġie a bude moģn® z§kazn²kom pon¼knuŠ lepġie produkty a inov§cie. 

PodŎa ġ®fa technologick®ho pl§novania a vĨvoja vo Volkswagene, Martina Goedeho, ĂNaġa v²zia 

industrializ§cie adit²vnej vĨroby sa s HP Metal Jet rĨchlo st§va realitou a men² hru pre automobilovĨ 

priemysel. Tempo inov§ci² spoloļnosti HP a pokroļil® moģnosti technol·gie prekonali naġe 

oļak§vania. Dosahujeme naġe ciele a akt²vne identifikujeme a vyv²jame funkļn® komponenty pre 

vĨrobu.ñ 

Od ¼plnej vĨroby 3D automobilov sme eġte veŎmi Ņaleko, ale ich vĨrobcovia postupne stanovuj¼ 

m²Ŏniky, ktor® prispievaj¼ k dosiahnutiu tohto cieŎa. Pr²klad BMW a Volkswagenu zjavne nie je 

jedinĨ na trhu. Kto vie, kam sa posunieme o rok. Teraz s¼ to len malink® kr¹ļiky, ktor® zlepġuj¼ 

proces vĨroby. 
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2. 2ŀǎǘƛ ǘƭŀőƛŀǊƴŜ 

 

2.1. MechaƴƛŎƪŞ ŘƛŜƭȅ 

 

2ΦмΦмΦ 9ȄǘǊǳŘŞǊ 

 

Pre mnohĨch je 3D tlaļ stolovĨm strojom, ktorĨ vyuģ²va proces nazĨvanĨ ako FFF alebo FDM v 

z§vislosti od r¹znych pr²stupov k 3D tlaļi. 

Vo vġeobecnosti FDM zahŘŔa vytl§ļanie vl§kna materi§lu cez kovovĨ blok cez dĨzu. Extrudovan® 

vl§kno sa roztav² a pohyb tlaļiarne d§va materi§lu jeho tvar. Tento proces sa opakuje, kĨm sa 

nevytvor² tvar 3D projektu. 

Tavenie a vytl§ļanie materi§lu prebieha cez mnoģstvo zloģitĨch ļast² 3D tlaļov®ho stroja zn§meho 

ako Ăextrud®rñ. Extrud®r umoģŔuje vĨvoj vyġġie uveden®ho procesu prostredn²ctvom pouģitia ļast² 

v ġpecifickom porad² na extrudovanie plastov®ho materi§lu. 

Extrud®r je pre mnohĨch povaģovanĨ za najd¹leģitejġiu s¼ļasŠ 3D tlaļiarn², pretoģe pren§ġa, tav² a 

vytl§ļa materi§l vrstvu po vrstve na tlaļov® l¹ģko. Extrud®r m§ r¹zne ļasti, ktor® sa pouģ²vaj¼ na 

rukovªŠ pohybu a spracovanie plastovĨch vl§kien. Tieto ļasti sa v skratke daj¼ rozdeliŠ na dve ļasti: 

studenĨ koniec a hor¼ci koniec. 

StudenĨ koniec: T§to ļasŠ je horn§ ļasŠ extrud®ra a pozost§va z extrudaļn®ho motora, ozuben®ho 

prevodu, pruģinov®ho nap²nacieho hriadeŎa a PTFE trubice. Tu sa vl§kno priv§dza a pren§ġa do 

hor¼ceho konca (spodn§ ļasŠ extrud®ra). 

Motor studen®ho konca riadi pohyb vl§kna, zatiaŎ ļo ozuben® koleso na motore pren§ġa pohyb. 

Pruģinov§ nap²nacia kladka udrģuje tlak na vl§kno a hadiļka z PTFE vedie vl§kno na miesto urļenia. 

Hor¼ci koniec: Hor¼ci koniec extrud®ra je miesto, kde tlaļen® a pren§ġan® vl§kno konļ² v procese 

vytl§ļania na vĨrobu koneļn®ho produktu. 
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Obr§zok 2- 1 ï extrud®r tlaļiarne FDM 

 

нΦмΦнΦ ¢ƭŀőƻǾŞ ƭƾȌƪƻ 

 

Tlaļov® l¹ģko v 3D tlaļiarenskom stroji je povrch, na ktorom prebieha proces tlaļe a tvarovania. 

Aby bolo moģn® ¼speġne dokonļiŠ proces 3D tlaļe, tlaļov® l¹ģko by malo byŠ rovn® a vyrovnan®. 

Tlaļiarensk® podloģky s¼ zvyļajne vyroben® z plastov, hlin²ka alebo skla. Okrem toho s¼ tlaļov® 

l¹ģka niekedy lemovan® lepidlom, aby sa dosiahli lepġie vĨsledky. Preto s¼ priŎnavosŠ spolu s 

uvoŎŔovan²m materi§lu z tlaļov®ho l¹ģka po dokonļen² chladenia kŎ¼ļovĨmi vlastnosŠami 3D 

tlaļovĨch l¹ģok. 

PriŎnavosŠ je d¹leģit§ pri urļovan² stability prvej vrstvy a m§ vĨznamnĨ vplyv na ¼speġnosŠ procesu 

tlaļe. Ak sa prv§ vrstva d¹kladne neprilep² na vrstvu l¹ģka, ovplyvn² to umiestnenie Ņalġ²ch vrstiev, 

ļo vedie k ne¼speġn®mu alebo nekvalitn®mu koneļn®mu produktu. Taktieģ v pr²pade 

nerovnomern®ho ochladzovania r¹znych vrstiev a ļast² tlaļen®ho produktu m¹ģu byŠ niektor® ļasti 

tlaļe pokriven®. Tepeln® l¹ģka v tĨchto pr²padoch riadia proces chladenia a udrģiavaj¼ priŎnavosŠ 

konzistentn¼, aby sa zabr§nilo deform§cii. 

UvoŎnenie produktu z tlaļov®ho l¹ģka po ochladen² je tieģ d¹leģit®, pretoģe v pr²pade 

nerovnomern®ho chladenia alebo adh®zie m¹ģe d¹jsŠ k rozbitiu alebo poġkodeniu koneļnĨch 



     
  

19 
 

produktov. Preto je d¹leģit® pouģitie vyladenĨch lepidiel na mieru pre 3D tlaļ, ktor® umoģŔuj¼ Ŏahk® 

odlepenie. 

 

Obr§zok 2-2 ï PriŎnavosŠ na tlaļovom l¹ģku 

2.1.3. IƻǊǵŎŜ ƪƻƴŎŜ 
 

Ako je vysvetlen® vyġġie, hor¼ce konce s¼ s¼ļasŠou extrud®rov v 3D strojoch. Na rozdiel od 

mnohĨch inĨch komponentov 3D tlaļovĨch strojov nie je moģn® hor¼ce konce vytlaļiŠ 3D 

a vyģaduj¼ si vysok¼ ¼roveŔ kalibr§cie. Hor¼ci koniec je miesto, kde tlaļen® a pren§ġan® vl§kno 

konļ² pre proces vytl§ļania. V hor¼com konci je vl§kno prenesen® do ohrievacej komory a 

skvapalnen®. Potom sa roztaven® vl§kno dostane do trysky 3D tlaļov®ho stroja, aby sa vytlaļilo. 

DĨza je d¹leģitou s¼ļasŠou Ăhor¼ceho koncañ, pretoģe tu vych§dza vl§kno na tvarovanie. Tryska je 

malĨ k¼sok s otvorom a vªļġinou je zameniteŎn§. Trysky m¹ģu maŠ r¹zne veŎkosti, ale beģn§ 

veŎkosŠ je 0,4 mm. 
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Obr§zok 2 - 3 ï Extrud®r Hor¼ci koniec 

Existuj¼ dva typy extrud®rov, a to Ăpriame extrud®ryñ a Ăbowdenov® extrud®ryñ v z§vislosti od 

prepojenia hor¼ceho konca so studenĨm koncom. 

V priamych extrud®roch s¼ dve ļasti extrud®ra - studenĨ koniec a hor¼ci koniec - v podstate spojen® 

dohromady a vl§kno prech§dza priamo zo studen®ho konca do hor¼ceho konca, aby sa vytlaļilo. To 

umoģŔuje priamu cestu vytl§ļanĨm sp¹sobom a umoģŔuje jasnejġie vĨtlaļky s menġ²m vytekan²m. 

Existuje vġak moģnosŠ, ģe sa vl§kno prilep² okolo trysky a sp¹sob² poġkodenie hor¼ceho konca 

extrud®ra. 

V BowdenovĨch extrud®roch s¼ studenĨ koniec a hor¼ci koniec umiestnen® oddelene v extrud®ri a 

spojen® r¼rkou. Bowdenov® extrud®ry umoģŔuj¼ rĨchlejġiu a presnejġiu 3D tlaļ; avġak Bowdenov® 

extrud®ry maj¼ tendenciu maŠ zatiahnutie a viac vĨpletu ako priame extrud®ry. 
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Obr§zok 2 - 4 ï BowdenovĨ extrud®r 

 

2.1.4. ±ƭłƪƴŀ 
 

Vl§kna alebo 3D tlaļov® vl§kna s¼ materi§ly pouģ²van® na modelovanie vĨroby tavenĨch vl§kien 

(FFF) 3D tlaļiarn². Existuje mnoho r¹znych typov vl§kien s r¹znymi vlastnosŠami, ktor® vyģaduj¼ 

r¹zne teploty tlaļe. Zvyļajne s¼ vl§kna dostupn® s priemerom 1,75 mm alebo 2,85 mm. Aj keŅ sa 

pr§ġok a ģivica pouģ²vaj¼ aj na 3D tlaļov® materi§ly, vl§kno je najbeģnejġ²m materi§lom 

pouģ²vanĨm v 3D tlaļiarŔach. Vl§kna s¼ vyr§ban® ako tenk® plastov® nite dlh® 100 metrov a 

zakr¼ten® do kot¼ļa na skladovanie a pod§vanie do tlaļiarne. 

Poļas procesu tlaļe sa vl§kno prenesie do vyhrievac²ch kom¹r v extrud®ri, kde sa potom zahrieva a 

roztav². Potom sa extruduje cez trysku, zatiaŎ ļo sa extrud®r pohybuje po tlaļovom l¹ģku, aby sa 

vytvoril poģadovanĨ objekt vrstva po vrstve. Aj keŅ sa beģne pouģ²vaj¼ 3D tlaļiarne s jednĨm 

extrud®rom, existuj¼ aj modely s dvojitĨm extrud®rom, ktor® s¼ schopn® vytv§raŠ objekty v r¹znych 

farb§ch s r¹znymi typmi vl§kien. 

Najbeģnejġie typy vl§kien pouģ²van® na trhu s¼ vl§kna z akrylonitrilbutadi®nstyr®nu (ABS) a 

kyseliny polymlieļnej (PLA). Vªļġina 3D tlaļiarn² dostupnĨch na trhu je navrhnut§ na pouģitie buŅ 
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PLA alebo ABS, aj keŅ existuj¼ zloģit® a vysoko¼rovŔov® 3D tlaļiarne vyuģ²vaj¼ce r¹zne druhy 

vl§kien na r¹zne ¼ļely. 

VĨrobky potlaļen® ABS vl§knom s¼ odoln®, odoln® a netoxick®. ABS m§ relat²vne vyġġiu teplotu 

topenia v porovnan² s inĨmi, ktor§ sa men² z 210 stupŔov na 250 stupŔov Celzia. Ak sa v procese 

tlaļe pouģije nevyhrievan® tlaļov® l¹ģko, existuje moģnosŠ, ģe rohy tlaļen®ho predmetu sa m¹ģu 

skr¼tiŠ smerom nahor v vl§kne ABS. Okrem toho m¹ģe ABS poļas procesu tavenia vyd§vaŠ 

nepr²jemnĨ z§pach, preto sa odpor¼ļa pouģ²vaŠ tlaļiareŔ s uzavretĨm r§mom v dobre vetranej 

miestnosti. 

 

Obr§zok 2 - 5 ï Cievky s vl§knami 

Na druhej strane PLA m§ v porovnan² s ABS niģġ² bod topenia, ktorĨ sa pohybuje od 180 do 230 

stupŔov Celzia. PLA je biologicky odb¼rateŎn® vl§kno a je tvrdġie ako ABS v zmysle pevnosti a 

odolnosti. S PLA sa vo vġeobecnosti Ŏahko pracuje a sp¹sobuje zasek§vanie v extrud®roch oveŎa 

zriedkavejġie ako ostatn®. PLA sa pouģ²va ako z§kladnĨ materi§l pre kompozitn® a exotick® 

materi§ly. 

Okrem PLA a ABS existuj¼ Ņalġie termoplastick® vl§kna, ktor® sa pouģ²vaj¼ v procesoch 3D tlaļe. 

Nylon je jednĨm z tĨch vl§kien, ktor® sa pouģ²vaj¼ v 3D tlaļi s teplotou topenia pribliģne 240 

stupŔov Celzia. Nylony maj¼ tieģ tendenciu sa deformovaŠ po procese tlaļe, ļomu sa moģno vyhn¼Š 

pouģit²m vyhrievan®ho l¹ģka. 
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Na tlaļ flexibilnejġ²ch predmetov m¹ģu pouģ²vatelia pouģiŠ TPE (Termoplastick® Elastom®ry), ktor® 

poskytuj¼ predmetom vysok¼ elasticitu. 

Existuj¼ tieģ kompozitn® vl§kna, ktor® maj¼ PLA zmieġan¼ s ļasticami, pr§ġkami a vloļkami z inĨch 

materi§lov. Tieto materi§ly m¹ģu siahaŠ od zmes² dreva po pieskovec, v§penec alebo kovy, hlin²k, 

bronz alebo meŅ. Tieto vl§kna zdieŎaj¼ niektor® vlastnosti zmieġanĨch materi§lov, s ktorĨmi s¼ 

zmieġan®. Kompozitn® materi§ly s¼ vġak relat²vne drahġie ako ich nekompozitn® n§protivky. 

 

2.1.5. hȊǳōŜƴŞ ƪƻƭŜǎł 
 

Ozuben® koles§ sa pouģ²vaj¼ ako riadiaci mechanizmus pre mnoģstvo vl§kna siahaj¼ceho aģ po 

hor¼ci koniec extrud®ra 3D tlaļovĨch strojov. Syst®m odvalovac²ch ozubenĨch kolies riadi plochu 

povrchu, ktorej sa vl§kno dotĨka, ļ²m obmedzuje mnoģstvo sily aplikovanej na vl§kno. V 3D 

tlaļiarenskĨch strojoch sa tieģ pouģ²vaj¼ extrud®ry s prevodom, ktor® pouģ²vaj¼ prevod na zmenu 

kr¼tiaceho momentu aplikovan®ho na vl§kno, ļo umoģŔuje vªļġiu spotrebu energie s Ŏahġ²mi a 

slabġ²mi krokovĨmi motormi. 

Obr§zok 2 - 6 ï Prevodovky 

2.1.6. hƘǊƛŜǾŀŎƛŀ ǾƭƻȌƪŀ 
 

Ohrievacia kazeta je odporovĨ vykurovac² prvok, ktorĨ m§ tvar r¼rky a pouģ²va sa v 3D tlaļiarŔach. 

Jeho ¼lohou je premieŔaŠ elektrickĨ pr¼d na teplo. V 3D tlaļiarŔach sa ohrievaļe pouģ²vaj¼ na 

roztavenie plastov®ho vl§kna v hor¼com konci. 
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Ohrievacie kazety vytv§raj¼ teplo, keŅ nimi prech§dza elektrickĨ pr¼d. S¼ to v podstate veŎk® 

odpory, ktor® s¼ tvarovan® na inġtal§ciu do priemyselnĨch zariaden² a 3D tlaļiarn². 

Na mikro¼rovni, keŅ sa energia vo forme elektr·nov pohybuje cez odpor, nar§ģaj¼ do jeho ġtrukt¼ry. 

Pri tom str§caj¼ ļasŠ energie vo forme tepla. 

Ļ²m vyġġ² je odpor rezistora, tĨm Šaģġie prech§dzaj¼ elektr·ny. Na druhej strane, ak existuje veŎa 

ļistĨch ciest, ktorĨmi m¹ģu elektr·ny prejsŠ, odpor je n²zky. Ohrievacie kazety sa dod§vaj¼ nielen 

v r¹znych pr²konoch, ale maj¼ k nim pripojen® aj menovit® napªtie. Typick® pr²kony pre ohrievaļe 

hor¼ceho konca s¼ 25 W, 30 W, 40 W a 50 W. D§ sa vġak n§jsŠ uģ od 20W do 60W a dokonca aj 

80W pre Ăhor¼ci koniecñ SuperVolcano. Ich oznaļen® napªtia s¼ takmer vģdy 12 V a 24 V, pretoģe 

to s¼ napªtia, na ktorĨch beģia typick® 3D tlaļiarne. 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr§zok 2 - 7 ï Odpor ohrievaļa 

2.1.7. Termistor 
 

Termistor je zariadenie pouģ²van® v 3D tlaļiarŔach na meranie teploty. Pre ¼speġn® tlaļov® procesy 

je veŎmi d¹leģit® kontrolovaŠ teplotu trysky a vyhrievan®ho l¹ģka. Tieto ¼daje m¹ģe poskytn¼Š 

mnoģstvo senzorov, ako s¼ termoļl§nky, odporov® teplotn® detektory (RTD) a in®. Termistory 
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(tepelne citliv® rezistory) sa vġak vªļġinou pouģ²vaj¼ v 3D tlaļiarŔach, pretoģe s¼ jednoduch®, 

n§kladovo efekt²vne a vysoko integrovan® s riadiacimi doskami v strojoch na 3D tlaļ. 

Termistory sa nach§dzaj¼ na niekoŎkĨch miestach v r§mci 3D tlaļiarne. Typicky je na hor¼cich 

koncoch dĨza umiestnen§ v kovovom bloku, ktor§ tav² vl§kno. K tomuto bloku s¼ pripojen® dva 

vodiļe, z ktorĨch jeden nap§ja a ohrieva blok, zatiaŎ ļo druhĨ je pripojenĨ k termistoru vo vn¼tri 

kovov®ho bloku, ktorĨ meria teplotu dĨzy. 

Na vyhrievanom l¹ģku je termistor umiestnenĨ medzi tlaļovou plochou a vyhrievac²m telesom 

l¹ģka. 

V kaģdom pr²pade s¼ termistory pripojen® k riadiacej doske, ktor§ je detekovan§ a mapovan§ 

firmv®rom 3D tlaļiarne pre kalibr§ciu stroja. 

 

 

Obr§zok 2 - 8 ï Extrud®r a tryska 
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2.1.8. 5ȇȊŀ 

 

DĨza je ļasŠ extrud®ra, ktor§ vytl§ļa vl§kno. Pren§ġa tepeln¼ energiu generovan¼ ohrievacou 

kazetou a kovovĨm blokom na vl§kno a tav² materi§l. Existuj¼ tri hlavn® vlastnosti, ktor® s¼ 

neoddeliteŎnou s¼ļasŠou konġtrukcie dĨzy: veŎkosŠ, materi§l a vn¼tornĨ priemer. 

Ļ²m vªļġia je dĨza, tĨm viac hmoty a plochy povrchu je k dispoz²cii na prenos tepla do vl§kna, ļ²m 

je tento proces ¼ļinnejġ² a schopnĨ vyġġ²ch rĨchlost² vytl§ļania. Prenos tepla sa tĨka aj materi§lu 

dĨzy, keŅģe kaģdĨ materi§l vedie energiu inak na z§klade svojich vlastnost². 

Nakoniec vn¼tornĨ priemer dĨzy ovplyvŔuje mnoģstvo plastu vytlaļen®ho za sekundu, ļo je 

vlastnosŠ zn§ma ako prietok, ktor§ tieģ urļuje maxim§lnu rĨchlosŠ vytl§ļania. Vn¼tornĨ priemer 

tieģ s¼vis² s presnosŠou fin§lnej ļasti: menġie priemery umoģŔuj¼ tlaļ tenġ²ch vrstiev a stien. 

 

Obr§zok 2 - 9 ï Viacvl§knovĨ dĨzovĨ syst®m 

 

2.1.9. /ƘƭŀŘƛŀŎƛ ǾŜƴǘƛƭłǘƻǊ 
 

V 3D tlaļiarŔach je 5 oblast², v ktorĨch sa chladiace ventil§tory pouģ²vaj¼: 
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- Riadiaca doska: Ventil§tory v riadiacich dosk§ch sa pouģ²vaj¼ na chladenie hlavnĨch obvodov 3D 

tlaļiarne, t.j. ovl§daļov motora a procesora. Udrģiavanie tĨchto komponentov pri n²zkych teplot§ch 

je kŎ¼ļov® pre ģivotnosŠ tlaļiarn². 

- Hor¼ci koniec: Chladiace ventil§tory bud¼ umiestnen® okolo studen®ho konca bl²zko hor¼ceho 

konca, aby bola teplota hor¼ceho konca n²zka. Tieto ventil§tory sa pouģ²vaj¼ na udrģiavanie 

vġetk®ho chladn®ho, s vĨnimkou bloku ohrievaļa a trysky. 

- 3D vĨtlaļky: Niektor® ļasti ventil§torov chladiļa v 3D tlaļiarŔach sa pouģ²vaj¼ na ochladzovanie 

predmetov, ktor® s¼ ļerstvo vytiahnut® z trysky, f¼kan²m pr¼du studen®ho vzduchu na predmety. 

- Nap§janie: Chladiace ventil§tory sa tieģ pouģ²vaj¼ na udrģiavanie teploty v tranzistoroch, odporoch 

a vĨkonovĨch transform§toroch v 3D tlaļiarŔach, aby sa prediġlo prehriatiu 

- Motor: Aj keŅ to nie je pr²liġ beģn®, v niektorĨch 3D tlaļiarŔach sa v krokovĨch motoroch 

pouģ²vaj¼ chladiace ventil§tory na chladenie, aby sa udrģali na optim§lnej prev§dzkovej teplote. 

 

 

Obr§zok 2 - 10 ï Syst®m chladiaceho ventil§tora 
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2.1.10. Os X-Y-Z 
 

Os X-Y-Z v 3D tlaļiarenskĨch strojoch sa tĨka celkovej oper§cie vytl§ļania vrstiev v osiach X, Y a 

Z. V z§vislosti od stroja je moģn® pri vytv§ran² objektu pohybovaŠ iba jednou, dvoma alebo tromi 

osami. 

3D tlaļiarne vyuģ²vaj¼ce os X-Y-Z s¼ zn§me ako kartez§nske 3D tlaļiarne a s¼ najbeģnejġ²mi 3D 

tlaļiarŔami na trhu. Na z§klade kartezi§nskeho s¼radnicov®ho syst®mu tento syst®m pouģ²va tri osi: 

x, y a z, ako je uveden® vyġġie, na urļenie smeru extrud®ra. Zvyļajne sa pri tomto type tlaļiarne 

tlaļov® l¹ģko zvyļajne pohybuje iba na osi Z, zatiaŎ ļo extrud®r pracuje dvojrozmerne v smeroch 

X-Y. 

Aj keŅ m¹ģe byŠ mªt¼ce op²saŠ pohyby na osi, ako pre oper§tora stojaceho pred strojom, os X 

umoģŔuje pohyb ĂzŎavañ do Ăpravañ, zatiaŎ ļo os Y umoģŔuje pohyb Ădopreduñ a Ădozaduñ. 

Napokon, os Z umoģŔuje pohyb Ănahorñ a Ănadolñ. 

 

 

Obr§zok 2  - 11 ï Architekt¼ra pohybu 

 

2.1.11. YƻƴŎƻǾŞ ȊŀǊłȌƪȅ 
 

Koncov® zar§ģky moģno op²saŠ ako elektronick® ļasti umiestnen® na koncoch, ktorĨch osy sa 

prip§jaj¼ k z§kladnej doske. Pouģ²vaj¼ sa na oznaļenie extrud®ra, kde je koniec os², aby extrud®r 

neprekroļil limit 3D tlaļiarne. TĨm sa zabr§ni vykoŎajeniu alebo zasek§vaniu objektu na konci tejto 

osi. Koncov® sp²naļe s¼ najbeģnejġ²m typom, ktorĨ vyuģ²vaj¼ najmª n²zkorozpoļtov® stroje. 
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Existuj¼ vġak aj in® typy koncovĨch zar§ģok, ktor® s¼ k dispoz²cii, vr§tane optickĨch a 

magnetickĨch koncovĨch zar§ģok. R¹zne typy koncovĨch zar§ģok maj¼ r¹zne siln® a slab® str§nky 

v z§vislosti od vaġej potrebnej ¼rovne presnosti a rozpoļtu. 

2.1.12. Vodiace skrutky 
 

Vodiaca skrutka je skrutka pouģ²van§ ako spojenie v 3D tlaļiarni na prevod ot§ļav®ho pohybu na 

line§rny pohyb. Kv¹li veŎkej ploche klzn®ho kontaktu medzi ich samļ²m a samiļ²m ļlenom maj¼ 

skrutkov® z§vity vªļġie straty trecej energie v porovnan² s inĨmi spojeniami. 

V 3D tlaļiarŔach s¼ skrutky zvyļajne poh§Ŕan® krokovĨm motorom a veden® osami X a Y. Z§vity 

Acme s¼ pripojen® k mechanizmu voz²ka a vġetky osi s¼ spusten® vodiacou skrutkou poh§Ŕanou 

krokovĨm motorom s acme z§vitom proti spªtn®mu chodu a pohybuj¼ sa pozdŌģ line§rnych veden² 

s guŎ¹ļkovĨmi loģiskami. 

Jednou z vĨznamnĨch vĨhod konfigur§cie skrutkovĨch koŎajn²c na riadenie line§rneho pohybu je, 

ģe vyģaduje zlomok niekoŎkĨch komponentov, ktor® s¼ nevyhnutn® pre 3D tlaļiarne poh§Ŕan® 

remeŔom a ktorĨch mont§ģ trv§ kratġ² ļas. 

V porovnan² s remeŔovĨmi pohonmi, ktor® vytv§raj¼ line§rny pohyb s frekvenciou Ñ0,1 mm/m a 

vĨġkou vrstvy 100 mikr·nov v postupoch 3D tlaļe, skrutky pon¼kaj¼ line§rny pohyb s frekvenciou 

Ñ0,02 mm/m a vĨġkou vrstvy 50 mikr·nov, vŅaka ļomu s¼ oveŎa presnejġie a presnejġie na 

ovl§danie vĨkonu 3D tlaļiarne. 
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Obr§zok 2 - 12 ï Vodiaca skrutka 

2.1.13. tłǎȅ 
 

Pre dosiahnutie dobrĨch vĨsledkov je pri 3D tlaļi d¹leģit§ presnosŠ. Ak sa poļas procesu tlaļe nieļo 

uvoŎn², bude to na vĨtlaļku jasne viditeŎn®. Preto sa pouģ²vaj¼ p§sy 3D tlaļiarn², aby sa zabezpeļilo, 

ģe pohyby s¼ ļo najviac kontrolovan® a presn®. Pouģitie krokovĨch motorov m¹ģe pom¹cŠ 

poskytn¼Š pokroļilejġie ovl§danie, ale je zbytoļn®, ak remeŔ skŌzne. 

To je d¹vod, preļo je vªļġina p§sov 3D tlaļiarn² navrhnut§ tak, aby sa zmestili pozdŌģ ozubenĨch 

kolies a maj¼ veŎa meranĨch z§rezov na jednej alebo oboch stran§ch. Na krokovĨ motor je 

pripevnen® hnacie ozuben® koleso a remeŔ zapad§ do z§rezov ozuben®ho kolesa, ļ²m zabraŔuje jeho 

skŌznutiu a umoģŔuje jeho ot§ļanie s motorom. Aby bol remeŔ napnutĨ, m¹ģe byŠ nasadenĨ cez inĨ 

takĨto prevod, ktorĨ funguje ako kladka. Toto druh® ozuben® koleso je potom pripevnen® k r§mu 

tlaļiarne na opaļnej strane pr²sluġnej osovej tyļe. 

Na opasok s¼ pozdŌģ jeho osi pripevnen® r¹zne prvky potlaļe. KeŅ je horizont§lna, osov§ tyļ 

podporuje hmotnosŠ jedn®ho alebo viacerĨch prvkov tlaļiarne a jedinou ¼lohou p§su je pres¼vaŠ 

tieto prvky pozdŌģ osi. Avġak pri zvislom nastaven² s¼ p§sy zvyļajne z§visl® na podpore. Niekedy 

sa dokonca na remeŔ prid§va protiz§vaģie, aby motor nemusel tak tvrdo pracovaŠ. 



     
  

31 
 

 

 

Obr§zok 2 - 13 ï P§s a puzdro na pohyb os² 

 

2.1.14. YǊƻƪƻǾȇ ƳƻǘƻǊ 
 

NeoddeliteŎnou s¼ļasŠou 3D tlaļov®ho stroja je krokovĨ motor. Krokov® motory s¼ zodpovedn® za 

vġetky line§rne pohyby vykon§van® strojom, napr²klad zmena polohy v osi Y je sp¹soben§ rot§ciou 

v krokovom motore. 

Rozdiel medzi vġeobecnĨm elektromotorom a krokovĨmi motormi je v tom, ģe krokov® motory 

selekt²vne ot§ļaj¼ urļit® percento ot§ļky, nazĨvan® kroky, a m¹ģu sa sp¼ġŠaŠ a zastavovaŠ podŎa 

vlastn®ho uv§ģenia, ļo umoģŔuje strojom, ako s¼ 3D tlaļiarne, dosahovaŠ presn® pohyby. 

V kaģdej 3D tlaļiarni n§jdete krokov® motory pripojen® k os§m X, Y a Z. Pre X a Y m¹ģu pouģ²vaŠ 

p§sy alebo skrutky na prenos rot§cie do line§rneho pohybu a zvyļajne pouģ²vaj¼ kaģdĨ jeden motor. 

Na osi Z m¹ģete n§jsŠ jednu alebo dve, v z§vislosti od v§ġho stroja, a ten (alebo oni) zvyļajne 

pouģ²vaj¼ skrutku, pretoģe os Z mus² niesŠ hmotnosŠ celej hlavy n§stroja. 

Okrem toho je v 3D tlaļiarŔach eġte jeden krokovĨ motor: ten, ktorĨ riadi vytl§ļanie vl§kna. 

Zvyļajne je pripevnenĨ k syst®mu zloģen®mu z pruģiny, kladky a ozuben®ho kolesa, ktor® spolu 
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sp¹sobuj¼ pohyb vl§kna. Nepouģ²vate ho pre vreten§ na CNC strojoch, pretoģe potrebuj¼ oveŎa 

vyġġ² kr¼tiaci moment, vyġġiu rĨchlosŠ a prich§dzaj¼ s vlastnĨm integrovanĨm elektromotorom. 

 

 

Obr§zok 2 - 14 ï KrokovĨ motor 
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2.2. 9ƭŜƪǘǊƛŎƪŞ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘȅ 
 

нΦнΦм bŀǇłƧŀƴƛŜ 

 

Nap§jacie zdroje alebo nap§jacie jednotky (PSU) s¼ vo vġeobecnosti kovov® krabice so svorkami 

alebo zvªzkom vodiļov na jednom konci a ventil§torom na strane. PSU zvyļajne obsahuj¼ 

transform§tor (alebo s®riu transform§torov), ktorĨ prij²ma 110 aģ 240 voltov zo steny a zniģuje ich 

na rozumnejġ²ch 12 aģ 24 voltov. V r§mci PSU je tieģ obvod usmerŔovaļa, ktorĨ premieŔa striedavĨ 

pr¼d steny na jednosmernĨ pr¼d, ktorĨ potrebuje 3D tlaļiareŔ. 

Hor¼ci koniec 3D tlaļiarne je d¹leģitĨm faktorom pri napªt² 3D tlaļiarne. Hor¼ce konce s¼ zvyļajne 

12 alebo 24V konfigur§cie, preto je d¹leģit® skontrolovaŠ napªtie hor¼ceho konca pred rozhodnut²m 

o nap§jan². Na prepojenie s vaġou riadiacou doskou m¹ģe byŠ potrebnĨ zostupnĨ prevodn²k a 

niektor® tranzistory MOSFET, ale v ide§lnom pr²pade bude zodpovedaŠ napªtiu hor¼ceho konca. 

 

Obr§zok 2 - 15 ï Nap§janie 

нΦнΦн ½łƪƭŀŘƴŞ Řƻǎƪȅ 
 

Vġetky elektrick® jednotky v 3D tlaļiarni s¼ pripojen® k z§kladnej doske, kde s¼ v 3D tlaļiarni 

umiestnen® mikrokontrol®ry. Mikrokontrol®ry implementuj¼ k·dy odoslan® zo softv®ru 3D tlaļiarne 

a umoģŔuj¼ vĨrobu 3D tlaļenĨch objektov. Tento proces zahŘŔa nielen zoradenie a poradie ļasu a 



     
  

34 
 

smeru pohybov krokovĨch ovl§daļov a motorov, ale aj riadenie ¼dajov prich§dzaj¼cich z r¹znych 

sn²maļov z cel®ho zariadenia, ako je teplota a stav koncovĨch sp²naļov. 

Z§kladn§ doska poskytuje a zabezpeļuje plynul¼ komunik§ciu medzi vstupom a poģadovanĨm 

vĨstupom. Z§kladn® dosky maj¼ zvyļajne tieto vlastnosti: 24V vstupn® napªtie, 32-bitovĨ procesor, 

pripojenie na internet, n§hradn® ICs priehradky. Vstupn® napªtie 24 V umoģŔuje vyġġ² vĨkon 

motora, zatiaŎ ļo 32-bitovĨ procesor umoģŔuje vykon§vaŠ zloģitejġie ¼lohy. Internetov® pripojenie 

na druhej strane umoģŔuje vzdialen¼ vĨrobu 3D produktov, zatiaŎ ļo n§hradn® IC z§sobn²ky by 

umoģnili vyġġiu mieru prisp¹sobenia a kvality tlaļenĨch produktov. 

 

2.2.3. Sloty pre SD karty 
 

ZatiaŎ ļo USB disky sa pouģ²vaj¼ v mnohĨch dneġnĨch zariadeniach, 3D tlaļiarne zvyļajne 

vyuģ²vaj¼ sloty pre SD karty. Je to sp¹soben® najmª tĨm, ģe SD karty sa v porovnan² s USB diskami 

Ŏahġie implementuj¼ z hŎadiska hardv®rovĨch a softv®rovĨch charakterist²k 3D tlaļiarn². Okrem 

toho jednotky USB zvyļajne vyģaduj¼ dodatoļnĨ hardv®r, aby boli ļitateŎn® na 3D tlaļiarni. 

TlaļiareŔ bude tieģ potrebovaŠ softv®rovĨ ovl§daļ, ktorĨ jej umoģn² pr²stup k tĨmto inform§ci§m. 

Preto s¼ SD karty oveŎa pohodlnejġ²m a ļasto pouģ²vanĨm sp¹sobom ukladania a extern®ho prenosu 

d§t v 3D tlaļiarŔach. 

 

2.2.4. YǊƻƪƻǾŞ ƻǾƭłŘŀőŜ 
 

Krokov® ovl§daļe riadia pohyb krokovĨch motorov, sp¼ġŠaj¼ ich nav²janie a ot§ļaj¼ hriadeŎ 

krokov®ho motora presne kontrolovanĨm a oļak§vanĨm sp¹sobom. Niektor® z§kladn® dosky maj¼ 

krokov® ovl§daļe integrovan® v doske a niektor® ich maj¼ ako vymeniteŎn® z§suvn® moduly. 

Vġetky krokov® ovl§daļe maj¼ centr§lny ļip, ktorĨ spracov§va vstupy a vĨstupy ako pohyby cez 

kaģd¼ os. Krokov® motory Nema17 maj¼ urļitĨ poļet krokov na ot§ļku (vªļġina je 200), ļo je presne 

to, koŎko zmien v magnetickom poli cievky je potrebnĨch na ¼pln® otoļenie hriadeŎa motora. 

StarostlivĨm riaden²m pr¼du, ktorĨ budiļ vyd§va, bude magnetizovaŠ jednu stranu motora, ļo 
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sp¹sob² ot§ļanie hriadeŎa a neust§lym a d¹slednĨm zmenou toho, ktor§ strana je magnetizovan§, sa 

motor ot§ļa. 

Vodiļi m¹ģu tieģ robiŠ nieļo, ļo sa nazĨva Ămikro-krokovanieñ, kde namiesto presn®ho pohybu 

jedn®ho zuba alebo stupŔa po druhom m¹ģe vodiļ pouģiŠ len toŎko pr¼du, aby udrģal prevod medzi 

jednotlivĨmi krokmi, ļ²m sa zvĨġi presnosŠ vĨstupn®ho pohybu. K dneġn®mu dŔu je 1/16 

mikrokrokovania pomerne ġtandardn® a uģ nejakĨ ļas tomu tak bolo, ale existuj¼ ovl§daļe, ktor® 

dok§ģu prejsŠ na 1/32, 1/64, 1/128 alebo dokonca 1/256 mikrokrokovania. Ļ²m viac mikro-krokov 

vyd§ ovl§daļ, tĨm vªļġ² pr¼d bude potrebovaŠ, aby mohol maŠ kr¼tiaci moment na udrģanie tĨchto 

jemnĨch poz²ci². 

 

Obr§zok 2 - 16 ï Ovl§daļ krokov®ho motora 

 

2.2.5. hōǊŀȊƻǾƪŀ ŀ ǇƻǳȌƝǾŀǘŜƯǎƪŞ ǊƻȊƘǊŀƴƛŜ 
 

Pouģ²vateŎsk® rozhranie v 3D tlaļiarŔach sa zvyļajne nach§dza na hornej strane tlaļiarn², v 

s¼ļasnosti zvyļajne s funkciou dotykovej obrazovky. Pouģ²vateŎsk® rozhranie obsahuje ponuky a 

pod ponuky, ktor® umoģŔuj¼ pouģ²vateŎom vykon§vaŠ celĨ rad funkci², ako je pr²stup k tlaļovej 

platforme, spustenie procesu tlaļe, uvedenie tlaļiarne do pohotovostn®ho reģimu, zahriatie tlaļiarne, 

zobrazenie aktu§lneho stavu materi§lov, inform§cie o materi§li atŅ. UmoģŔuje tieģ rieġenie 

probl®mov, d§tum a jazyk, celkov® ¼daje o tlaļi a ¼drģbu tlaļiarne. 
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 3. ¢±hw.! h.W9Y¢h± ±h ±Lw¢¦#[bha twh{¢w95N 
 

3.1. ̈ ǾƻŘ 
 

T§to kapitola bude zameran§ na vytv§ranie objektov vo virtu§lnom prostred². Toto je prvĨ krok k 

vytlaļeniu a dodaniu tvaru toho, ļo potrebujeme alebo chceme vytvoriŠ pomocou naġej 3D tlaļiarne. 

V tomto kurze sme aģ doteraz videli princ²py 3D tlaļe a hlavn® komponenty naġej 3D tlaļiarne. 

Nastal ļas nakresliŠ naġe diely a potom vytlaļiŠ a uviesŠ do ģivota skutoļnĨ k¼sok. 

Vytvorenie n§ġho n§ļrtu je moģno najd¹leģitejġ²m momentom na dosiahnutie ¼spechu. Jedna chyba 

v n§ļrte m¹ģe byŠ pre spr§vne nastavenie naġej pr§ce katastrof§lna. 

Po tejto jednotke sa oļak§va, ģe ¼ļastn²ci bud¼ m¹cŠ navrhovaŠ a vytv§raŠ ļasti a diely v softv®ri 

OnShape vo virtu§lnom prostred² a rozpoznaŠ najlepġie postupy, ako to urobiŠ. Na konci tejto 

jednotky sa od ¼ļastn²kov oļak§va, ģe: 

- PoznaŠ hlavn® pr²kazy na navrhovanie objektov pomocou OnShape; 

- ByŠ schopnĨ vytvoriŠ ļasŠ/objekt na OnShape; 

- poznaŠ a vykon§vaŠ niektor® techniky kreslenia; 

- RozpoznaŠ a pochopiŠ r¹zne typy s¼borov generovanĨch a pouģ²vanĨch v procese vytv§rania; 

- RozpoznaŠ a pochopiŠ funkcie s¼boru STL. 

 

3.2. Kreslenie 3D 
 

Ale ļo je 3D kreslenie? 

3D kreslenie je schopnosŠ kresliŠ tvary s vĨġkou, ġ²rkou a hŌbkou. Je to jedna z najbeģnejġ²ch techn²k, 

ktor® sa uģ pouģ²vaj¼ v civilnej vĨstavbe, architekt¼re a najnovġie aj v grafickom dizajne, pretoģe to 

umoģŔuje odborn²kom v tĨchto oblastiach presnejġie vn²maŠ koneļnĨ vĨsledok ich pr§ce. 3D 

vĨkresy sa zvyļajne vyr§baj¼ pomocou poļ²taļov®ho ovl§dania pomocou softv®ru na 3D 
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modelovanie. Po vytvoren² n§vrhu je moģn® pouģiŠ 3D tlaļiareŔ na vytv§ranie fyzickĨch objektov 

prid§van²m materi§lu vrstvu po vrstve. 

S pr²chodom 3D tlaļiarn² sa tieto techniky a znalosti stali d¹leģitejġ²mi pre ġtudentov, nadġencov, 

pracovn²kov obchodov a zdravotn²cke sluģby. 

Zl¼ļen²m tĨchto dvoch konceptov je moģn® napr²klad robiŠ jednoduch® veci, ako je stavanie novej 

hraļky, alebo zloģitejġie veci, ako je tlaļ novej kosti, ktor§ sa m§ pouģiŠ pri oper§cii n§hrady kost². 

Potenci§l tejto technol·gie nie je obmedzenĨ a iba ¼pln® pochopenie a pochopenie tĨchto konceptov 

n§m umoģn² maŠ z nej ¼ģitok. 

 

оΦо {ƻŦǘǾŞǊ hƴ{ƘŀǇŜ 
 

OnShape je jeden z najpopul§rnejġ²ch profesion§lnych CAD softv®rov ako sluģba (SaaS), schopnĨ 

vyv²jaŠ 3D tvary, objekty a formy, spojenĨ s mnohĨmi zauj²mavĨmi funkciami, ako je vstavan§ 

spr§va ¼dajov, n§stroje na spolupr§cu v re§lnom ļase, obchodn® analĨzy a viac. 

Pomocou tohto softv®ru m¹ģeme vytv§raŠ r¹zne prvky a objekty s mnohĨmi tvarmi, form§tmi alebo 

funkciami v 3D a po dokonļen² je moģn® ich exportovaŠ do s¼boru STL. 

Pr§ca na OnShape je prvĨm krokom k vytvoreniu n§ġho 3D tlaļen®ho objektu. 
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Obr§zok 3 - 1 ï Rozhranie OnShape 

3.4. ±ȅǘǾƻǊŜƴƛŜ őŀǎǘƛ/objektu na OnShape  
 

Na nasleduj¼cich str§nkach budete m¹cŠ postupovaŠ krok za krokom pri navrhovan² 3D dielu v 

softv®ri OnShape. Pre t¼to tr®ningov¼ jednotku navrhneme malĨ identifikaļnĨ ġt²tok s textom 

pomocou hlavnĨch a nevyhnutnĨch n§strojov na kreslenie. 

Po zvl§dnut² tĨchto n§strojov by ste na konci tr®ningu mali byŠ schopn² Ŏahko nakresliŠ akĨkoŎvek 

k¼sok. 

Pre ¼pln® zvl§dnutie toto ġkolenie nevyluļuje potrebn® ġkolenie tĨkaj¼ce sa vġetkĨch n§strojov, 

ktor® budete pouģ²vaŠ. 

V Ņalġ²ch krokoch uvid²me, ako vytvoriŠ ļasŠ/objekt pomocou softv®ru OnShape. 

 

1. krok ï Otvorte OnShape a prihl§ste sa do svojho ¼ļtu. 
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2. krok ï Vytvorte novĨ dokument. 

 

 

3. krok ï Pomenujte svoj projekt, napr²klad Ă3D4Autoñ alebo ĂPr²kladñ. 

 

4. krok ï Vyberte poģadovanĨ pl§n (v tomto pr²pade TOP) a kliknut²m pravĨm tlaļidlom myġi 

naŔ vyberte ĂZobraziŠ norm§lne doñ. 
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TIP: pre rĨchlejġ² pr²stup k poģadovan®mu pohŎadu m¹ģete pouģiŠ kocku zobrazenia v 

pravom hornom rohu. 
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5. krok ï Kliknut²m na ĂSketchñ odomknete n§stroje na kreslenie. 

 

6. krok ï Na kreslenie vyberte ĂrohovĨ obdŌģnikñ. 
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7. krok ï Nakreslite obdŌģnik zaļ²naj¼ci v stredovom bode. 
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8. krok ï ZvoŎte ñDimensionsò pre nastavenie rozmerov n§ġho obdŌģnika. 

 

9. krok ï Vyberte VRCHNĐ ļiaru  (alebo SPODNĐ) a nastavte poģadovan¼ mieru (100 mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



     
  

44 
 

10. krok ï Zopakujte poslednĨ postup pre PRAVħ (alebo ōAVħ) riadok a nastavte zamĨġŎan¼ 

mieru (30 mm). 

 

11. krok ï Vyberte n§stroj ĂTextñ. 

 

12. krok ïNakreslite obdŌģnik vo vn¼tri v§ġho prv®ho obdŌģnika. 
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13. krok ï Nap²ġte poģadovanĨ text (v tomto pr²pade to bude Ă3D4AUTOñ), vyberte nastavenie 

ĂTuļn®ñ a potvrŅte kliknut²m na zelen® zaļiarknutie. 

 

 

 

14. krok ï Znova vyberte n§stroj ĂDimenziañ. 
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15. krok ï Nastavte rozmery ako na nasleduj¼com obr§zku, aby ste dosku znova ok·tovali a 

vycentrovali. 

 

16. krok ï Vyberte n§stroj ĂExtrudovaŠñ. 
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17. krok ï ZmeŔte hŌbku na 4 mm a potvrŅte kliknut²m na zelen¼ znaļku. 

 

18. krok ï Teraz ste dokonļili kreslenie. 

 

 

3.5. Techniky kreslenia 
 

Niektor® zloģitejġie ļasti vyģaduj¼ kreslenie zloģitĨch detailov. Dobrou strat®giou je zamyslieŠ sa 

nad tĨm, ļi sa ten detail eġte d§ nakresliŠ v 2D rovine. Ak je to moģn®, je lepġie to urobiŠ. Ļ²m viac 

detailov implementujete v 2D, tĨm Ŏahġie dosiahnete poģadovanĨ vĨsledok. 

Nie vģdy je vġak moģn® zahrn¼Š vġetky detaily do 2D roviny. V takom pr²pade je moģn® detail 

nakresliŠ aģ po zadan² objemu vĨkresu. 

Na Ņalġom obr§zku m¹ģeme vidieŠ dva pr²klady oboch situ§ci² aplikovanĨch v rovnakom diele, kde 

je detail aplikovanĨ v 2D a 3D pre r¹zne situ§cie. 

Zvl§dnutie tohto konceptu je jednou z najd¹leģitejġ²ch techn²k kreslenia. KedykoŎvek je moģn® 

nakresliŠ detail v 2D. 
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3.5.1. ±ȅǘǾłǊŀƴƛŜ ȊŀƻōƭŜƴȇŎƘ ǊƻƘƻǾ Ǿ н5 ŀ о5 ǾȇƪǊŜǎƻŎƘ 
 

1. krok ï Nakreslite obdŌģnik, ako je ten v pr²klade, a vyberte n§stroj Ăn§ļrt n§ļrtuñ. 

 

2. krok - Vyberte dva riadky oranģovou. 
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3. krok - Nastavte mieru polomeru (10 mm). 

 

4. krok ï Urobte to ist® (od krokov 1 po 3), ale tentoraz nastavte mieru polomeru na 20 mm. 
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5. krok - Vyberte ĂextrudovaŠñ, nastavte hŌbku na 25 mm a kliknite na zelen¼ znaļku 

zaļiarknutia. 

 

6. krok ï Ak chcete vytvoriŠ zaoblenie v 3D, kliknite na ĂzaobliŠñ a vyberte okraj, ako na 

obr§zku. 
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7. krok - ZmeŔte polomer na 10 mm a kliknite na zelen¼ znaļku zaļiarknutia. 

 

8. krok ï Opakujte kroky 6 a 7, ale tentoraz nastavte mieru polomeru na 2 mm a kliknite na 

zelen¼ znaļku zaļiarknutia. 
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9. krok ï toto by mal byŠ koneļnĨ vĨsledok. 

 

 

V niektorĨch pr²padoch m¹ģe byŠ potrebn® zopakovaŠ detail vo vzore x-kr§t. V tĨchto pr²padoch 

m¹ģe byŠ uģitoļn® poznaŠ a ovl§daŠ n§stroj ĂKruhovĨ vzorñ, ktorĨ n§m umoģŔuje opakovaŠ detail 

niekoŎkokr§t po obvode. 

Tento n§stroj sa st§va veŎmi uģitoļnĨm pri kreslen² dielov, ako s¼ napr²klad ozuben® koles§. 

Na niekoŎkĨch nasleduj¼cich obr§zkoch uvid²me aplik§ciu tohto n§stroja na vykonanie detailu, 

ktorĨ sa opakuje po obvode. 

 

3.5.2. błǾǊƘ ƪǊǳƘƻǾŞƘƻ ǾȊƻǊǳ 
 

1. krok - Otvorte n§ļrt. 
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2. krok ï Vyberte n§stroj n§ļrtu ĂstredovĨ kruhñ. 

 
 

  

 

3. krok - Nakreslite kruh zaļ²naj¼ci v strede a nastavte jeho rozmer na 80 mm. 
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4. krok ï Vyberte n§stroj na vytlaļenie, zmeŔte hŌbku na 20 mm a kliknite na zelen¼ znaļku 

zaļiarknutia. 

 
 

5. krok ï Vyberte horn¼ plochu valca a kliknite na poloģku Skica. 
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6. krok - Vyberte skicovac² n§stroj Ăļiarañ a nakreslite 2 rovnobeģn® ļiary (ako na obr§zku). 

 

 

7. krok - Nastavte rozmery podŎa obr§zka. 
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8. krok ï Vyberte n§stroj n§ļrtu ĂkruhovĨ vzorñ. 

 
10. krok - Vyberte 2 riadky oranģovou farbou a zmeŔte ich na 5x. 

 
 

11. krok - Nastavte rozmer na 60 mm. 
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12. krok - Vyberte vysunutie, potom vyberte moģnosŠ odstr§niŠ a kliknite na zelen¼ znaļku 

zaļiarknutia. 

 
 

13. krok ï VĨsledok by mal vyzeraŠ ako na nasleduj¼com obr§zku. 

 

 
 

 

3.6. ̈ ǾƻŘ Řƻ {¢[ 
 

STL je najpopul§rnejġ² typ s¼boru generovanĨ softv®rom na 3D kreslenie. 

Tento s¼bor sa pouģ²va na prenos inform§ci² o naġom n§vrhu do softv®ru na kr§janie. 

Pomocou softv®ru na kr§janie prevedieme dizajn na inform§cie, ktor® sa vytlaļia na 3D tlaļiarni. 

Aby sme to urobili, mus²me vybraŠ poģadovan¼ ļasŠ a klikn¼Š pravĨm tlaļidlom myġi na vybran® 

ļasti. 
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Vyberte ĂExportovaŠñ 

 

M¹ģete zmeniŠ n§zov exportovan®ho s¼boru a zachovaŠ vġetky ġtandardn® nastavenia. 
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Odpor¼ļan® nastavenia: 

Form§t: STL 

Form§t STL: bin§rny 

Jednotky: meter 

Rozl²ġenie: stredn® 

Moģnosti: stiahnuŠ 

 

 

3.7. {ƻŦǘǾŞǊ ¦ƭǘƛƳŀƪŜǊ /ǳǊŀ 
 

Cura, p¹vodne vytvorenĨ Davidom Braamom a nesk¹r k¼penĨ spoloļnosŠou Ultimaker, je softv®r 

na kr§janie 3D dizajnu. Je to pravdepodobne najvĨkonnejġ² softv®r na trhu, spr²stupnenĨ 

v otvorenom zdroji na ¼plne bezplatn® pouģitie. 

UdeŎovan²m cien Printing Industry Awards v LondĨne bol ocenenĨ ako n§stroj roka 2019. 

Cura vykon§va rezanie 3D n§vrhov a konvertuje n§ġ n§vrh, p¹vodne v STL, do GCode, form§tu 

ļ²tan®ho 3D tlaļiarŔami. V s¼ļasnosti je to najpouģ²vanejġ² softv®r na svete zo strany priemyslu, 

vĨvojovĨch oddelen² produktov alebo dom§cich nadġencov, ktor² si chc¼ tlaļiŠ vlastn® diely. 
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3.8. LƳǇƻǊǘǳƧǘŜ ǎǵōƻǊ {¢[ Řƻ ¦ƭǘƛƳŀƪŜǊ /ǳǊŀ ŀ ƴŀƪǊłƧŀƧǘŜ 
 

Pri 3D tlaļi je potrebn® maŠ s¼bor s 3D modelom (vĨkres v 3D form§te). Najbeģnejġ²m s¼borom je 

STL. 

N§sledne je potrebn® s¼bor previesŠ na ġpeci§lny k·d (G k·d), ktorĨ dok§ģe 3D tlaļiareŔ preļ²taŠ. 

Tento typ k·dovania sa vykon§va pomocou softv®ru na kr§janie a proces sa nazĨva kr§janie. 

Na konci procesu kr§jania m¹ģe pouģ²vateŎ poslaŠ s¼bor priamo do 3D tlaļiarne alebo ho uloģiŠ 

napr²klad na SD kartu alebo pero. V dneġnej dobe vieme s¼bor poslaŠ aj cez wi-fi. 

Pouģ²vateŎ m§ na vĨber veŎa moģnost², pretoģe existuje niekoŎko rezac²ch softv®rov pre 3D tlaļ. 

Pre Ņalġiu ļasŠ potrebujeme Ultimaker Cura. Je to jeden z najbeģnejġ²ch a najvĨkonnejġ²ch 

programov na kr§janie na trhu a je zadarmo! 
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Na konverziu dizajnu teda mus²me: 

1. krok ï Importujte s¼bor STL do Cura kliknut²m na tlaļidlo ĂotvoriŠñ. 

 

 

2. krok ï Vyberte svoj s¼bor .stl. 
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3. krok ï Uistite sa, ģe diel je spr§vne umiestnenĨ. 

 

 

Umiestnenie ļasti/objektu na rezaļ je proces, ktorĨ si vyģaduje pozornosŠ, pretoģe v d¹sledku 

gravit§cie nemoģno objekt vytlaļiŠ pod ģiadnym danĨm uhlom. Vģdy treba braŠ do ¼vahy gravit§ciu, 

pretoģe tento typ tlaļe nan§ġa vl§kno vrstvu po vrstve a zvolen§ tlaļiareŔ pracuje zdola nahor. 

4. krok ï Stlaļte tlaļidlo ĂSliceñ. 

 

Potom v§m program poskytne d¹leģit® inform§cie, ako je odhadovanĨ ļas tlaļe a mnoģstvo a dŌģka 

potrebnej PLA. 
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Pomocou tlaļidla ĂUk§ģkañ m¹ģete vidieŠ, ako 3D tlaļiareŔ vytlaļ² vaġu ļasŠ. 

 

 

 

 

Na stiahnutie s¼boru .gcode m¹ģete pouģiŠ tlaļidlo ĂUloģiŠ do s¼boruñ. 

S¼bor .gcode obsahuje vġetky s¼radnice a ļiary, ktor® mus² tlaļ sledovaŠ, aby sa objekt vytlaļil. Je 

to ako trasa GPS na dosiahnutie nejak®ho cieŎa, ale pri 3D tlaļi bude cieŎom ¼plne vytlaļen§ ļasŠ. 
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3.9. ½łǾŜǊ 
 

Struļne povedan®, v tejto lekcii sme videli, ako navrhn¼Š 3D diel pomocou softv®ru OnShape, videli 

sme niektor® z najd¹leģitejġ²ch techn²k kreslenia, spoznali sme, ļo s¼ s¼bory STL a GCode a 

zozn§mili sa so softv®rom Ultimaker Cura.  

V tejto jednotke sme ako pr²klad projektu pouģili n§vrh mal®ho identifikaļn®ho ġt²tku. Na 

nasleduj¼com obr§zku m¹ģete n§jsŠ koneļnĨ vĨsledok vytlaļenĨ v PLA. 
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4. ¢9/IbLY¸ Yw#W!bL! 
 

RĨchle prototypovanie (RP) alebo vrstven§ vĨroba (LM) alebo adit²vna vĨroba (AM) je proces, pri 

ktorom sa diel vyr§ba prid§van²m materi§lu po vrstv§ch. CelĨ vĨrobnĨ proces prototypovania 

pomocou RP je zaloģenĨ na vytvoren² geometrick®ho modelu v objemovom model§ri, mozaikovan², 

rezan², generovan² dr§h laserov®ho skenovania alebo dr§h nan§ġania materi§lu, nan§ġan² vrstva po 

vrstve a n§slednĨch oper§ci§ch spracovania, ako je zn§zornen® na obr§zku 1. 

 

Obr§zok 4 - 1 - ReŠazec procesov RP. 

Tesel§cia je proces aproxim§cie 3D tvaru CAD modelu s rovinnĨmi trojuholn²kovĨmi z§platami. 

Ak s¼ trojuholn²kov® z§platy mal®, mozaikovĨ model CAD m§ rozmer a tvar bliģġie k p¹vodn®mu 

modelu CAD a naopak, ak s¼ trojuholn²kov® z§platy vªļġie. Techniky kr§jania s¼ sp¹soby vĨpoļtu 

parametrov vrstvy. KeŅ hovor²me o technik§ch kr§jania, mus²me maŠ na pamªti, ģe v skutoļnosti 

hovor²me o algoritmoch. Algoritmy maj¼ d§ta modelu CAD po mozaikovan² ako vstupn® d§ta a 

vypoļ²tavaj¼ vġetky parametre kaģd®ho rezu. Kr§janie mozaikov®ho modelu CAD s veŎmi malou 

hr¼bkou rezu vedie k dlh®mu ļasu vĨroby. Na druhej strane, ak sa zvol² veŎk§ hr¼bka rezu, 

povrchov§ ¼prava je veŎmi zl§ kv¹li schodisku. Tieto dva protichodn® probl®my, menovite skr§tenie 
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doby vĨroby a lepġia kvalita povrchu, boli hlavnĨm probl®mom, ktorĨ viedol k vĨvoju mnoģstva 

postupov rezania. 

 

Obr§zok 4 - 2 - 3D model gule a s¼bor typu STL rovnak®ho modelu gule (tesel§cia) Trojuholn²ky-272 

Vrcholy-816. 

4.1. wƻǾƴƻƳŜǊƴŞ ƪǊłƧŀƴƛŜ 
 

JednotnĨ proces kr§jania rozdeŎuje model CAD do vrstiev s rovnomernou hr¼bkou od spodnej ļasti 

modelu smerom nahor na tlaļ. Akceptujme, ģe CAD model je v horizont§lnej rovine XY 

kartezi§nskeho s¼radnicov®ho syst®mu obr. 3. Os Z smeruje nahor kolmo na rovinu XY. Vytvorme 

nov¼ rovinu XY1 rovnobeģn¼ so spodnou rovinou XY a nad Ŕou vo vzdialenosti rovnaj¼cej sa 

hr¼bke vrstvy. Vytvoren²m novej roviny XY2 rovnobeģnej so spodnou rovinou XY a nad XY1 pri 

rovnakej hr¼bke vrstvy od XY1 vznikn¼ dva rezy CAD modelu. Pokraļujte v procese s po sebe 

id¼cimi rovinami XYi rovnobeģnĨmi so spodnou rovinou XY s rovnomernou hr¼bkou vrstiev cel®ho 

modelu CAD. Na extrahovanie profilu kaģdej vrstvy sa zaznamen§ kaģd§ ļiara tvoren§ 

trojuholn²kom pret²naj¼cim rovinu rezu. Proces vyhŎad§vania pret²naj¼cich sa trojuholn²kov moģno 

optimalizovaŠ zoraden²m vrcholov trojuholn²kov v porad² zodpovedaj¼cich Z hodn¹t. 
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Obr§zok 4  -3 - Rezanie rov²n cez mozaikovĨ CAD model. 

Pre kaģdĨ trojuholn²k je teda moģn® urļiŠ najniģġ² vrchol Z a najvyġġ² vrchol Z. Prieseļn²ky sa 

poļ²taj¼ iba na trojuholn²koch, ktorĨch rovina rezu je medzi najniģġ²m vrcholom Z a najvyġġ²m 

vrcholom Z. R¹zne situ§cie prieseļn²ka kaģd®ho trojuholn²ka s rovinou rezu s¼ klasifikovan® tak, 

ako je zn§zornen® na obr§zku 3. 

 

 

Obr§zok 4 - 4 - R¹zne podmienky kr§jania. 

Pre kaģd¼ jednotliv¼ fazetu trojuholn²ka: 

1. Ģiadny vrchol trojuholn²ka neleģ² v rovine rezu. V tomto pr²pade sa vypoļ²ta ļiara medzi 

prieseļn²kmi roviny rezu a okrajov trojuholn²ka. 

2. Jeden vrchol leģ² na rovine rezu. Neexistuje ģiadny prieseļn²k roviny rezu a hr§n 

trojuholn²ka. 
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3. Dva vrcholy leģia na rovine rezu. Hrana zodpovedaj¼ca dvom vrcholom je prieseļn²k, ktorĨ 

prispieva k profilu. 

4. Na rovine rezu leģia tri vrcholy. CelĨ trojuholn²k je v rovine. Okraje, ktor® nie s¼ spoloļn® 

pre dva trojuholn²ky, prispievaj¼ k profilu. 

5. Na vĨpoļet prieseļn²kov pre prvĨ pr²pad moģno pouģiŠ klasick® met·dy prieseļn²kov medzi 

ļiarou a miestom. Obr§zok 5 zobrazuje vġeobecnĨ scen§r n§jdenia prieseļn²ka reznej roviny 

a hr§n trojuholn²ka. O vzorcoch sa tu nehovor². 

KeŅģe trojuholn²ky obsiahnut® v s¼bore STL m¹ģu byŠ rozdelen® n§hodne, kontrola kaģd®ho 

trojuholn²ka s kaģdou rovinou rezu m¹ģe byŠ vĨpoļtovo neefekt²vna. 

 

Obr§zok 4 - 5 - Prieseļn²k fazety trojuholn²ka. 

 

Preto je moģn® vytvoriŠ predbeģnĨ proces pre lepġiu ¼ļinnosŠ. Sp¹sob, ako urĨchliŠ vyhŎad§vanie 

trojuholn²kov, ktor® s¼ rezan® rovinou rezu, je zoradiŠ vrcholy trojuholn²ka v porad² podŎa hodnoty 

z. Jednoduch§ kontrola, ktor¼ moģno pouģiŠ pre kaģd¼ rovinu rezu, by bola kontrola z-hodn¹t 

vrcholov kaģd®ho trojuholn²ka. Ak je z-hodnota roviny rezu medzi minim§lnou a maxim§lnou z-

hodnotou trojuholn²ka, potom by tento trojuholn²k mal rovinu pret²naŠ. Prieseļn²ky moģno urļiŠ 

pomocou vyġġie op²sanej met·dy. Proces je zn§zornenĨ na obr§zku 6. Po vypoļ²tan² vġetkĨch 

prieseļn²kovĨch ļiar je potrebn® ich spojiŠ, aby vytvorili polyg·ny, ktor® predstavuj¼ obrysy 
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objektov. Myġlienkou algoritmu na obr§zku 7 je n§jsŠ najbliģġiu ¼seļku od aktu§lnej ¼seļky. M¹ģe 

sa zaviesŠ tolerancia, aby sa urļilo, ļi je bod dostatoļne bl²zko, aby sa mohol povaģovaŠ za spojovac² 

bod, pretoģe najbliģġie body nemusia maŠ identick® s¼radnice, ktor® sa urļili z vĨpoļtu kriģovatky. 

                                                     

Obr§zok 4 - 6 - Algoritmus na urļenie prieseļn²kov  Obr§zok 4 7 - Algoritmus sp§jania 

z ¼dajov STL.       kriģovatiek. 

4.2.  Efekt schodov 
 

Efekt schodov je vlastnĨ rovnomern®mu procesu kr§jania a vyskytuje sa v d¹sledku existencie 

stupŔovitĨch hr§n. Existuj¼ dva typy schodov, vonkajġie a vn¼torn® stupŔovit® okraje, ako je 

zn§zornen® na obr§zku 8. V tomto zn§zornen² sa obrys okrajov vrstvy povaģuje za ġtvorcovĨ. 

Pr²tomnosŠ schodov®ho efektu je jednĨm z hlavnĨch probl®mov kvality prototypu. Zn²ģenie hr¼bky 

vrstvy by mohlo zlepġiŠ povrchov¼ ¼pravu za cenu dlhġieho ļasu vĨstavby. 

Efekt schodov bol doteraz dobre prepracovanĨ kv¹li mnohĨm ¼vah§m, vĨskumnĨm pr§cam a 

procesom modelovania. Napr²klad model pre efekt schodov pri priamom laserovom spekan² kovov. 

Pri vyhodnocovan² modelu bol pomocou numerick®ho pr²stupu predpovedanĨ schodiskovĨ efekt. 
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Obr§zok 4-8-Dva typy stupŔovitĨch hr§n. 

 (a) Vn¼torn§ stupŔovit§ hrana (b) Vonkajġia stupŔovit§ hrana 

Obrys okrajov vrstvy sa povaģuje za kruh s priemerom hr¼bky vrstvy. Sk¼ma sa aj drsnosŠ povrchu 

pri adit²vnej vĨrobe. Priemern§ drsnosŠ (Ra) je vypoļ²tan§ pre 2 r¹zne modely, tj hranat§ hrana a 

zaoblen§ hrana. Na z§klade Ra je moģn® z²skaŠ konġtantn¼ hr¼bku vrstvy, aby sa dosiahli 

poģadovan® tolerancie. Existuje pokus zn§zorniŠ drsnosŠ povrchu v objektoch FDM (Fused 

Deposition Modeling). V tejto ¼vahe je navrhnutĨ a overenĨ teoretickĨ model reprezentuj¼ci 

distrib¼ciu drsnosti povrchu pod r¹znym povrchovĨm uhlom. Prierez uloģen®ho vl§kna sa povaģuje 

za eliptickĨ. Vl§kna v po sebe nasleduj¼cich vrstv§ch s¼ na sebe a prekrĨvaj¼ sa. Tento model je 

overenĨ porovnan²m nameranĨch ¼dajov a predpokladanĨch ¼dajov. Existuje aj vĨvoj numerick®ho 

modelu na vyhodnotenie vplyvu geometrickĨch chĨb na mechanick® vlastnosti pomocou pr²stupu 

modelovania voxelov. Tento vĨskum povaģuje efekt schodov za faktor, ktorĨ ovplyvŔuje 

mechanick® vlastnosti. V tomto pr²stupe je navrhnutĨ a pouģitĨ model koneļnĨch prvkov zaloģenĨ 

na voxeli na simul§ciu ŠahovĨch sk¼ġok. ńalġia ¼vaha navrhovala geometrickĨ popis drsnosti 

profilu. Priemer drsnosti (Ra) v tomto geometrickom modeli moģno numericky vypoļ²taŠ z hr¼bky 

vrstvy a uhla stratifik§cie. 

Niektor² vĨskumn²ci sa pok¼sili eliminovaŠ efekt schodov aplikovan²m sekund§rnych 

dokonļovac²ch oper§ci², ktor® s¼ tieģ zn§me ako n§sledn® spracovanie. Existuje n§vrh na zlepġenie 

drsnosti povrchu met·dou CNC fr®zovania. Tento pr²stup m¹ģe byŠ ļasovo n§roļnĨ, pretoģe si 

vyģaduje nastavenia a oper§cie stroja. Niektor® zloģit® objekty m¹ģe byŠ nemoģn® opracovaŠ kv¹li 

nedostupnĨm funkci§m. ńalġ²m n§vrhom je pouģitie abraz²vneho prietokov®ho obr§bania (AFM) na 

koneļn¼ ¼pravu adit²vnych vyrobenĨch predmetov. Podobne je moģn® pouģiŠ met·du odhrotovania 

abraz²vnym l¼ļom na koneļn¼ ¼pravu predmetov stereolitografickĨch pr²strojov. Tieto pr²stupy sa 

pok¼ġali n§jsŠ najlepġie nastavenie stroja a procesn® parametre na dosiahnutie lepġej povrchovej 

¼pravy s prijateŎnĨm ļasom obr§bania. Met·da sudovej povrchovej ¼pravy (BF) je Ņalġ²m 

pr²stupom na zlepġenie drsnosti povrchu predmetov FDM. 
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4.3.  !ŘŀǇǘƝǾƴŜ ƪǊłƧŀƴƛŜ 
 

Na dosiahnutie presnej geometrie povrchu bez ak®hokoŎvek sekund§rneho procesu sa veŎa 

vĨskumov zameralo na n§jdenie optim§lnej hr¼bky vrstvy pre kaģd¼ vrstvu na rozrezanie modelu. 

Bol predstavenĨ koncept tolerancie vĨġky vrcholu a bol urobenĨ pokus obmedziŠ efekt schodov na 

uģ²vateŎom definovan¼ toleranciu vrcholu. Obr§zok 8 ukazuje myġlienku adapt²vneho kr§jania. 

Hr¼bka vrstvy je urļen§ uģ²vateŎom definovanou geometrickou toleranciou. Chyba medzi modelom 

CAD a uloģenĨm dielom je definovan§ z hŎadiska tolerancie vĨġky hrotu. 

Ako je zn§zornen® na obr§zku 9, stavebn® okraje sa povaģuj¼ za pravouhl® a hr¼bka vrstvy, 

t, je urļen§ vopred definovanou maxim§lnou povolenou vĨġkou vrcholu. Poģadovan¼ hr¼bku vrstvy 

je moģn® vypoļ²taŠ podŎa 

 ὸ  άὭὲὒ ȟ      (4.1) 

 

kde ὅ  je maxim§lna povolen§ vĨġka vrcholu, ὔ je zloģka z norm§lneho vektora povrchu a ὒ   

je maxim§lna hr¼bka vrstvy, ktor¼ m¹ģe AM stroj vyrobiŠ. 

A hr¼bka vrstvy kr§jania je dan§ 

t= max{L_min,t_d }      (4,2) 

kde ὒ  je minim§lna dostupn§ hr¼bka vrstvy. 

Postup adapt²vneho kr§jania bol demonġtrovanĨ mnohĨmi vĨskumnĨmi aplik§ciami smerom k 

zlepġeniu dielov. Navrhuje sa postupn§ rovnomern§ met·da adapt²vneho kr§jania zjemŔovania. 

Najprv sa model CAD rozreģe s maxim§lnou dostupnou hr¼bkou vrstvy pomocou jednotn®ho 

algoritmu rezania. Potom sa kaģd§ vrstva znovu nareģe na podvrstvy, aby sa dosiahla poģadovan§ 

tolerancia hrbolļeka. Zav§dza sa algoritmus s n§zvom lok§lny adapt²vny algoritmus delenia. Tento 

algoritmus dynamicky del² model pre kaģdĨ lok§lny prvok. Tento pr²stup vĨrazne zvyġuje efektivitu 

tlaļe tĨm, ģe sa vyhĨba rezom, ktor® nezlepġuj¼ kvalitu povrchu. Navrhuje sa Ņalġ² algoritmus s 

n§zvom adapt²vny algoritmus kr§jania na b§ze regi·nu. Myġlienka je podobn§ predch§dzaj¼cej, 

ktor§ spracov§va r¹zne oblasti v ļasti s r¹znymi toleranciami hrotu. To zlepġuje celkov¼ ¼ļinnosŠ 

inĨm sp¹sobom, ktorĨ nezhorġuje kvalitu povrchu. 
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Obr§zok 4-9 - Adapt²vne kr§janie a vĨġka hrbolļeka. 

 

Urobil sa pokus adapt²vne rozrezaŠ model na z§klade profilu okraja parabolickej vrstvy namiesto 

ġtvorca. T§to met·da vypoļ²tava hr¼bku vrstvy v re§lnom ļase na z§klade profilu okraja 

predch§dzaj¼cej vrstvy a tolerancie hrbolļeka. Đvodom je adapt²vny syst®m priameho kr§jania 

zaloģenĨ na krit®riu ġikmĨch pl¹ch. Tento pr²stup popisuje profily stupŔovitĨch hr§n pomocou 

povrchu B-spline a vyhodnocuje chybu povrchu meran²m vzdialenosti medzi povrchom B-spline a 

vektorom rezu. Existuje Ņalġ² n§vrh inovat²vneho pr²stupu k segmentovaniu modelov zaloģenĨch na 

NURBS pomocou adapt²vneho kr§jania a strat®gie selekt²vneho ġrafovania. V tomto n§vrhu s¼ 

vrcholov® znaky identifikovan® a uchov§van® poļas procesu adapt²vneho rezania. Modul 

selekt²vneho ġrafovania potom vypoļ²ta plochu ġrafovania, aby oddelil vn¼torn¼ oblasŠ a oblasŠ 

pokoģky a na tieto dve oblasti naniesol r¹znu hr¼bku vrstvy. Je vyvinutĨ pr²stup pre adapt²vnu 

met·du rezania pre viacosov® modely adit²vnej vĨroby. Tento pr²stup optimalizuje smer depoz²cie, 

aby sa minimalizovala nosn§ konġtrukcia, a vytv§ra diely v 5-osovom hybridnom syst®me. 

Adapt²vne kr§janie sa aplikuje na kaģdĨ smer nan§ġania, aby sa maximalizovala ¼ļinnosŠ. ńalġia 

adapt²vna met·da kr§jania je nasledovn§ - namiesto maxim§lnej dostupnej hr¼bky tento algoritmus 

zaļ²na s minim§lnou dostupnou hr¼bkou, takģe akĨkoŎvek konk§vny alebo konvexnĨ roh na profile 

objektu m¹ģe byŠ po kr§jan² reprezentovanĨ ļo najpresnejġie. Potom sa hr¼bka vrstvy urļ² na 



     
  

73 
 

z§klade ploġnej odchĨlky a toleranci² trojuholn²kovej plochy obrysu pri pohŎade zhora a zboku. 

Poslednou met·dou v tomto s¼hrne techn²k adapt²vneho kr§jania je adapt²vny syst®m kr§jania 

zaloģenĨ na objemovej tolerancii a nie na tolerancii 2D hrbolļeka. Tento vĨskum kategorizuje 

odchĨlku povrchu do stupŔovit®ho efektu a drsnosti povrchu sp¹sobenej sklonom povrchu a hr¼bkou 

vrstvy. Koneļn® hr¼bky vrstvy sa urļuj¼ tak, aby sa celkov§ objemov§ odchĨlka udrģala v 

poģadovanej tolerancii. 

 

4.4.  YǊłƧŀƴƛŜ ȊŀƪǊƛǾŜƴŜƧ ǾǊǎǘǾȅ 
 

 Na in® ako adapt²vne postupy kr§jania, sa veŎa vĨskumov zameralo na kr§janie zakrivenĨch vrstiev, 

aby sa vyrieġili niektor® z hlavnĨch obmedzen² pri kr§jan² plochĨch vrstiev, napr. g. schodiskovĨ 

efekt a nes¼visl§ dr§ha n§stroja na hornom povrchu. Navrhuje sa proces LOM so zakrivenou vrstvou 

(Laminated Object Manufacturing) na vĨrobu objektov so zakrivenou vrstvou, najmª komponentov 

s tenkĨm zakrivenĨm pl§ġŠom. Hodnota z kaģd®ho bodu na zakrivenej vrstve je interpolovan§ z 

ĂvĨġkovej mrieģkyñ. Tvar kaģdej novej vrstvy je urļenĨ met·dou otvorenej sluļky, ktor§ pos¼va 

bod na mrieģke so susednĨmi trojuholn²kmi spolu s norm§lnym vektorom kaģd®ho trojuholn²ka o 

vzdialenosŠ hr¼bky vrstvy. Potom umiestni povrchov¼ dotyļnicu do poģadovanĨch ġtyroch 

odsadenĨch trojuholn²kov s polyn·mom tretieho stupŔa. ńalġ²m n§vrhom je algoritmus generovania 

dr§hy n§stroja pre proces modelovania tavenej depoz²cie so zakrivenou vrstvou (CLFDM). V tomto 

vĨskume je formulovan§ a simulovan§ geometria dr§hy vl§kna. Existuje integr§cia adapt²vneho 

kr§jania a kr§jania zakrivenej vrstvy na z§klade met·dy troch rovinnĨch prieseļn²kov pre odsadenie 

zakrivenej vrstvy. T§to met·da dok§ģe zvl§dnuŠ jednoduch® tvary na dosiahnutie adapt²vneho 

zakriven®ho kr§jania. Niektor® Ņalġie vĨskumy sa pok¼ġali modelovaŠ a implementovaŠ CLFDM 

pre r¹zne aplik§cie. Diskutovalo sa o moģnosti aplik§cie CLFDM na plastov® komponenty s 

vodivĨmi elektronickĨmi dr§hami. Technol·gia CLFDM m§ potenci§l postaviŠ tak®to plastov® diely 

bez dosiek ploġnĨch spojov a k§blov. V tomto vĨskume bol skonġtruovanĨ stroj na overenie 

koncepcie na potvrdenie hypot®zy. Bola vykonan§ implement§cia met·dy vĨroby taven®ho vl§kna 

so zakrivenou vrstvou na 3D tlaļiarni v ġtĨle delta. Ako pr²klad v tomto vĨskume sa vyr§ba 

parametrizovanĨ povrch koģe. Dr§ha n§stroja sa generuje vĨpoļtom statickej hodnoty z na povrchu 



     
  

74 
 

so zn§mymi s¼radnicami x a y. Povrchov§ ¼prava je vĨrazne vylepġen§ v porovnan² s plochĨm 

rezom. Existuje implement§cia vĨroby adit²v so zakrivenou vrstvou pre proces vĨstavby vo veŎkom 

meradle. V tejto ¼vahe je dr§ha n§stroja generovan§ v z§suvnom module Rhinoceros a konvertovan§ 

do G-k·du. Pr²klad sa potom vytlaļ² a vyhodnot² pomocou syst®mu 3D tlaļe bet·nu. KŎ¼ļovĨmi 

krokmi pri vĨvoji algoritmu kr§jania zakrivenej vrstvy je zhromaģdenie vrcholov a faziet na hornom 

povrchu dielu. Po zoskupen² mraļna bodov horn®ho povrchu s¼ fazety a vrcholy posunut® pozdŌģ 

norm§lneho smeru o hodnotu rovnaj¼cu sa hr¼bke vrstvy. Ako je uveden® vyġġie, existuj¼ r¹zne 

techniky na urļenie norm§lnych smerov v z§vislosti od aplik§cie. 

 

4.5. tǊƛŀƳŜ ƪǊłƧŀƴƛŜ 
 

Hoci je form§t STL ġiroko pouģ²vanĨ v priemysle, existuj¼ aj in® sp¹soby definovania 3D modelov 

a generovania ¼dajov rezov. V niektorĨch ġpecifickĨch oblastiach, napr²klad v tkanivovom 

inģinierstve, ktor® vyr§baj¼ ġtrukt¼ry tkanivov®ho leġenia, s¼ koneļn® ļasti pozoruhodne 

ovplyvnen® presnosŠou geometrick®ho zn§zornenia modelu CAD. Biomimetick® konġtrukcie 

leġenia s¼ navrhnut® tak, aby nahradili skutoļn® ļasti tela, ļo si vyģaduje presnejġiu reprezent§ciu 

modelov CAD ako form§t STL. V aplik§ci§ch, ktor® vytv§raj¼ veŎk® osovo symetrick® alebo 

sf®rick® geometrie, s¼ s¼bory STL zvyļajne vªļġie ako s¼bory CAD kv¹li vysokej redundancii v 

reprezent§cii geometrie. Generovanie ¼dajov rezov priamo z n§strojov CAD vypoļ²tan²m 

prieseļn²ka roviny s modelom by preto takĨmto aplik§ci§m prospelo. Bolo vykonanĨch mnoho 

pokusov vyvin¼Š met·du priameho rezania zaloģen¼ na jednom zo softv®rovĨch bal²kov CAD. 

Tento CAD softv®r poskytuje bal²ky na kr§janie alebo podporuje pr²kazy na kr§janie r¹znymi 

sp¹sobmi. Bola vyvinut§ met·da priameho rezania zaloģen§ na PowerShape, ļo je CAD softv®r na 

modelovanie zloģitĨch dielov. Modely s¼ rozdelen® na vrstvy zap²san²m s¼boru makra, ktorĨ 

obsahuje pr²kazy na rezanie, do AutoSection, ļo je vstavanĨ bal²k v PowerShape. Z objemovĨch 

modelov AutoCADu bola navrhnut§ aj met·da priameho rezania. T§to met·da odoġle spr§vu 

nap²san¼ vo VBA do AutoCADu na vyuģitie rozhrania AutoCAD ActiveX Automation, ktor® 

poskytuje pr²kaz SLICE. Rozrezan® rovinn® d§ta s¼ uloģen® v s¼bore DXF. Niektor® vĨskumn® 

pr§ce sa pok¼sili vyvin¼Š met·dy rezania nez§visl® od ak®hokoŎvek CAD softv®ru. Met·da 
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priameho rezania bola vyvinut§ pre modely zaloģen® na STEP reprezentovan® povrchmi NURBS. 

T§to met·da urļuje optim§lny smer stavby minimalizovan²m vĨġky stavby; zjemŔuje povrchy 

NURBS pridan²m Ņalġ²ch kontrolnĨch bodov bez zmeny p¹vodn®ho tvaru, aby sa zaruļila 

konvergencia v r§mci vylepġenej podz§platy; vyhŎad§ prieseļn²ky rutinou iter§cie bisekcie, potom 

kategorizuje prieseļn²ky na vstup a vĨstup. T§to met·da je nez§visl§ od softv®ru CAD, pretoģe je 

zaloģen§ na ġtandardnom form§te (STEP), ktorĨ podporuje vªļġina softv®ru CAD. Existuje n§vrh 

na bodovĨ pr²stup kr§jania. Tento algoritmus najprv diskr®tne vzorkuje p¹vodnĨ model a konvertuje 

ho na bodov¼ reprezent§ciu. Po druh®, bodovĨ model je rozdelenĨ do skup²n bodov, ktor® s¼ v r§mci 

hr¼bky vrstvy v smere z vĨġky vrstvy. Potom s¼ body vrstvy rozdelen® do prieseļn²kovĨch kriviek 

a hranice kriviek s¼ prisp¹soben® krivk§m B-spline. T§to met·da obch§dza n§roļnosŠ kr§jania 

modelu NURBS jeho transform§ciou na model bodov®ho oblaku. Predch§dzaj¼ce pr§ce boli tieģ 

presk¼man® v oblasti adapt²vneho priameho kr§jania. Existuje implement§cia adapt²vnej met·dy 

priameho kr§jania, ktor§ integruje adapt²vne kr§janie s priamym kr§jan²m. T§to met·da naļ²ta s¼bor 

DXF vygenerovanĨ z AutoCADu, rozreģe model na 2D obrysy pomocou adapt²vneho rezania, aby 

sa zaruļila poģadovan§ tolerancia schodiska, a potom vygeneruje dr§hy n§stroja. ńalġ²m vĨvojom 

zaloģenĨm na form§te STEP je adapt²vna met·da priameho kr§jania s nerovnomernĨmi vĨġkami 

vrcholov. Pri tejto met·de m¹ģu byŠ splnen® r¹zne poģiadavky na kvalitu pre r¹zne povrchy dielov. 

Hlavnou nevĨhodou priameho kr§jania je, ģe reprezent§cia 3D modelu sa l²ġi od syst®mu CAD k 

syst®mu CAD. Aj najbeģnejġie pouģ²vanĨ form§t, napr²klad STEP, je podporovanĨ iba niekoŎkĨmi 

CAD softv®rmi. Tie met·dy kr§jania, ktor® sa spoliehaj¼ na ġpecifickĨ CAD syst®m, nemoģno 

pouģiŠ pre in® CAD syst®my. 
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5. VyuȌƛǘƛŜ ǘŜŎƘƴƝƪ о5 ǘƭŀőe 
 

5.1. ¨ǾƻŘ 

Stroje na adit²vnu vĨrobu sa v s¼ļasnosti vyv²jaj¼ na trhu veŎmi rĨchlo. Nov® procesy, ktor® s¼ 

aktu§lne v laborat·rnom ġt§diu, alebo vo vĨvoji sa na trh dostan¼ veŎmi rĨchlo  a s¼ļasne bud¼ 

v pomerne kr§tkom ļase odsk¼ġan® a otestovan® vylepġen® syst®my. 

Vġetky modely adit²vnej vĨroby (Ņalej len AM) s¼ vyroben® spojen²m jednotlivĨch vrstiev rovnakej 

hr¼bky. Vrstva je tvarovan§ (vrstevnicovo) v rovine x-y dvojrozmerne. Tret² rozmer je vĨsledkom 

naukladania jednotlivĨch vrstiev na seba, ale nie ako spojit§ s¼radnica z. V najuģġom zmysle s¼ teda 

adit²vne vĨrobn® procesy ςϵὈ procesy. 

Modely s¼ teda trojrozmern® formy, ktor® s¼ veŎmi presn® na stavebnĨ pl§n (roviny x-y ) a n§sledne 

op²sanĨm procesom s¼ potom stupŔovite v rovine z. Ļ²m je z stupeŔ menġ², tĨm sa model viac 

podob§ na origin§l. Na obr§zku 4-1 je uk§zanĨ obr§zok trojrozmern®ho modelu z plastu a vĨslednĨ 

model posunu, ktorĨ je poznaļenĨ schodiskovĨm efektom. 

 

 

hōǊłȊƻƪ р-1- Stupƶovitȇ povrch ako vȇǎƭŜŘƻƪ ǇǊƻŎŜǎǳ ǾǊǎǘǾŜƴƛŀΦ ¢ǊƻƧǊƻȊƳŜǊƴȇ ǇǊƛŜǎǘƻǊƻǾȇ ƳƻŘŜƭ όǾƯavo) s 

vyznaőenȇmi ekvidiǑtantnȇmi vrstvami a vrstvovȇ model (vpravo) (Zdroj: FH-Aachen) 
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SchodiskovĨ efekt je typickou ļrtou adit²vneho vĨrobn®ho procesu, ktorĨ nem¹ģe byŠ ¼plne 

eliminovanĨ, ale d§ sa zn²ģiŠ hr¼bkou vrstvy [1]. 

5.2. TlaőovŞ technolƽgie: Tlaő na błze kvapaliny 

 

Proces laserov®ho skenovania je najstarġ² a st§le najpresnejġ² proces. JemnĨ laserovĨ l¼ļ vytv§ra 

obrys pr²sluġn®ho prierezu V oblasti technol·gie adit²vnej vĨroby sa v s¼ļasnosti pouģ²vaj¼ namiesto 

p¹vodnĨch kvapalnĨch materi§lov v okolitĨch podmienkach nezasieŠovan®, alebo m§lo zosieŠovan® 

monom®ry typu akryl§t, epoxid, alebo vinyl. S¼ lok§lne zosieŠovan® ultrafialovĨm ģiaren²m za 

vzniku pevnĨch vrstiev a komponentov. Procesy sa nazĨvaj¼ fotopolymeriz§cia, stereolitografia, 

alebo stereografia. 

 

5.2.1. Fotopolymeriz§cia ï Stereolitografia (SL) 

 

Vġetky procesy, ktorĨch z§kladnĨm mechanizmom je tuhnutie kvapal²n,  s¼ zaloģen® na koncepte 

(foto)polymeriz§cie. Pouģ²vaj¼ visk·zny monom®r s malĨm, alebo ģiadnym zosieŠovan²m, ktorĨ je 

rozptĨlenĨ vhodnĨmi fotoinhib²tormy. Vystavenie ultrafialov®mu ģiareniu sp¼ġŠa spont§nnu 

polymeriz§ciu, v priebehu ktorej sa kvapalnĨ monom®r st§va pevnĨm polym®rom.  Tento proces, 

ktorĨ v princ²pe funguje aj so vġetkĨmi zdrojmi UV svetla a pod slneļnĨm ģiaren²m,  je 

prisp¹sobenĨ ġpeci§lnym poģiadavk§m procesov adit²vnej vĨroby na strat®giu expoz²cie. 

na povrchu ģivicov®ho k¼peŎa a generuje lok§lne kritick¼ hustotu energie, ktor§ je potrebn§ na 

polymeriz§ciu a tĨm poģadovan® tuhnutie. V s¼ļasnĨch priemyselnĨch met·dach jedinĨ laserovĨ 

l¼ļ poskytuje potrebn¼ energiu v ohnisku. Najmª v mikrotechnol·gi§ch, v ktorĨch sa uplatŔuje 

dvojfot·novĨ proces. 

 V procese maskovania existuj¼ dva sp¹soby. CelĨ prierez je nasn²manĨ na priehŎadn¼ masku 

v procese lampa-maska a je premietanĨ pomocou silnĨch UV l§mp cez t¼to masku na povrch 

ģivicov®ho k¼peŎa. V procese projekcie vĨkonnĨ projektor (beamer) vykon§va obe funkcie 

a premieta informaļn¼ vrstvu priamo na povrch, ktorĨ m§ byŠ vystavenĨ.  
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V procese tryska-lampa sa komponent vyr§ba pomocou dĨzy a potom sa polymerizuje pomocou UV 

lampy. 

  

5.3. Polymeriz§cia: Stereolitografick® (SL) zariadenia 

 

Lok§lna polymeriz§cia ako princ²p selekt²vneho vytvrdzovania tekutĨch, alebo pastovitĨch 

monom®rnych prekurzorov prebiehala v prvĨch 10 rokoch po spusten² adit²vnych procesov vĨluļne 

ako laserov§ stereolitografia. ( ale zvyļajne sa neoznaļuje ako stereolitografia laserov®ho skenera, 

keŅ m§me byŠ presnejġ²) MedzitĨm z²skali na vĨzname procesy, ktor® pracuj¼ s maskami (met·da 

lampovej masky), alebo s tlaļovĨmi hlavami ( proces polym®rovej tlaļe). Met·dy koexistuj¼ a kaģd§ 

si vyģaduje prisp¹soben® procesy a stroje.  

Stereolitografia komercializovan§ v roku 1987 je st§le meradlom mnohĨch Ņalġ²ch adit²vnych 

procesov. V tomto bode je d¹leģitejġie, ģe podrobnĨ popis vĨroby, ktorĨ je vhodnĨ pre 

stereolitografick® ļasti, d§va zmysel adit²vnym procesom ako celku a moģno ho v mnohĨch 

aspektoch preniesŠ na in® met·dy. 

 

5.3.1. Ġpecifick® z§klady stroja 

Priemyseln§ aplik§cia princ²pu tuhnutia kvapalnĨch, alebo pastovĨch monom®rov polymeriz§ciou 

sa nazĨva stereolitografia. ZahŘŔa stereolitografiu laserov®ho skenera, stereolitografiu lampovej 

masky, met·du tlaļe polym®rov a polymeriz§ciu p§st. Varianty kont¼rovania a tuhnutia vrstiev bud¼ 

uveden® v podkapitol§ch. 

 

5.3.1.1. Laserov§ stereolitografia 

SpoloļnosŠ 3D Systems nazĨva svoju stereolitografick¼ met·du Stereolitografia, SLA; spoloļnosŠ 

EOS to nazvala Stereografia. Pojmy s¼ obchodn® znaļky, alebo registrovan® n§zvy pr²sluġnĨch 

spoloļnost². Laserov§ skenerov§ stereolitografia je predchodcom vġetkĨch priemyselne pon¼kanĨch 
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procesov adit²vnej vĨroby a je zast¼pen§ 4500 inġtalovanĨmi syst®mami po celom svete ( koncom 

roku 2006); po extr¼znych strojoch m§ najviac priemyselnĨch aplik§cii. Nasleduj¼ca ļasŠ sa 

zameriava na laserov¼ stereolitografiu, ale ukazuje paralely so s¼visiacimi procesmi, kde sa to jav² 

ako vhodn®. 

 

5.3.1.1.1. Princ²p vytv§rania vrstiev 

 

Laserov§ stereolitografia je zaloģen§ na bodovom tuhnut² fotosenzit²vnych monom®rov 

(polymeriz§cia) pomocou laserov®ho skenovacieho expoziļn®ho pr²stroja (galvo skener). 

Stereolitografick® stroje vyuģ²vaj¼ce met·du laserov®ho skenera pozost§vaj¼ z n§doby s tekutĨm 

monom®rom, inġtalaļn®ho priestoru, ktorĨ sa zvyļajne pouģ²va aj ako z§sobn²k, konġtrukļnej 

ploġiny, ktor§ je v tejto n§dobe posuvn§ v osy z a jednotky laserov®ho skenera, ktorĨ zap²ġe 

inform§cie o aktu§lnej vrstve na povrch ģivicov®ho k¼peŎa. Ploġina podopiera diel pomocou 

nosnĨch konġtrukci². To umoģŔuje vĨrobu presahov, fixuje nespojen® ļasti modelu a zabezpeļuje 

nastaven® vytvorenie a n§sledn® odstr§nenie konġtrukļnej ploġiny. Po stuhnut² vrstvy sa konġtrukļn§ 

ploġina zn²ģi o jednu hr¼bku vrstvy. Potom sa nanesie nov§ vrstva (opªtovnĨ n§ter) a t§to vrstva sa 

vystav² d§tam novej vrstvy a tĨm stuhne. N§sledne proces pokraļuje k expoz²cii nasleduj¼cich 

vrstiev. TĨmto sp¹sobom dielec ñrastieò  vo vrstv§ch zdola nahor (Obr§zok 0-1). 
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Obrázok 0-1 ð Princíp Stereolitografie (laserový skener) 

 

Stereografick® procesy sa snaģia realizovaŠ tuhnutie vrstvy radom jednotlivĨch konsolid§ci², 

takzvanĨch voxelov. Geometria voxelov je dan§ rozloģen²m energie v laserovom l¼ļi 

a penetraļnĨmi charakteristikami ģivice. Ide§lna geometria m§ tvar rotaļn®ho paraboloidu. Aby sa 

dosiahla potrebn§ pevnosŠ komponentu, laser prenik§ oboma voxelmi v jednej vrstve a dvoma 

susednĨmi vrstvami (ñovercureò), takģe skutoļn§ hŌbka prieniku lasera je vªļġia ako hr¼bka vrstvi 

 ( pozri Obr§zok Obr§zok 0-2). Generovanie vrstvy a ozubenie s podloģnou predch§dzaj¼cou vrstvou 

prebieha s¼ļasne. 
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Obrázok 0-2 ð Vystavenie laserovému lúőu na povrchu Ȍivice: (a) podmienky lúőu; (b) Ġtrukt¼ra voxelu 

 

V praxi ladenie vĨkonu lasera, parametrov l¼ļa, rĨchlosti skenovania a parametrov materi§lu (typ 

ģivice) urļuje, ļi vo vrstve skutoļne vznikne voxelov§ ġtrukt¼ra, alebo ļi sa zap²ġu prakticky s¼visl® 

dr§hy. 

Pre rĨchlu a presn¼ polymeriz§ciu pouģ²va kaģdĨ vĨrobca r¹zne expoziļn® strat®gie. V z§sade s¼ 

oblasti, ktor® maj¼ stuhn¼Š a s¼ kont¼rovan® hraniļnĨmi krivkami (hranicami) a nakoniec vytvrden® 

vo vn¼tri vhodnĨm ġr§fovan²m (ġrafami). Pre presn® generovanie hraniļnĨch kriviek je priemer l¼ļa 

kompenzovanĨ. Za tĨmto ¼ļelom sa dr§ha lasera posunie o polovicu priemeru l¼ļa geometricky 

presn®mu obrysu do s¼ļiastky ( kompenz§cia ġ²rky l¼ļa, alebo kompenz§cia ġ²rky ļiary). Okrem 

toho sa v niektorĨch syst®moch men² priemer l¼ļa. 

V d¹sledku polymeriz§cie sa objem tekutej ģivice zmenġuje a komponent sa zmrġŠuje. Probl®m 

zmrġŠovania sa podstatne zmiernil so zmenou akryl§tov na epoxidov® ģivice v druhej polovici 

90tych rokov( line§rne zmrġŠovanie: akryl§t = 0.6 % oproti epoxidovej ģivici = 0.06 %). Epoxidov® 

ģivice vġak vyģaduj¼ aģ trikr§t vyġġiu expoziļn¼ energiu. Sp¹soby, pri ktorĨch sa na polymeriz§ciu 

pouģ²vaj¼ lampy, radġej pouģ²vaj¼ akryl§t. Na potlaļenie ¼ļinkov zmrġŠovania existuje mnoģstvo 

stavebnĨch strat®gii, ktor® moģno pouģiŠ okrem optimaliz§cie parametrov procesu. JednĨm zo 

sp¹sobov je neprep§jaŠ protiŎahl® steny, ale periodicky vytv§raŠ priestory, ktor® p¹sobia proti 

deform§cia v d¹sledku vn¼torn®ho napªtia. ( zatiahnut®, 3D syst®my). 
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Komponenty vyroben® procesom laserov®ho skenovania maj¼ poļas procesu vĨstavby relat²vne 

n²zku pevnosŠ (pevnosŠ v surovom stave). M¹ģu sa teda Ŏahko deformovaŠ povlakovĨm 

mechanizmom, vn¼tornĨm pnut²m, alebo vlastnou hmotnosŠou. Z tohto d¹vodu musia byŠ 

vyļnievaj¼ce prvky, alebo konzolov® steny obloģen® pod urļitĨm uhlom previsu, alebo sklonom 

nosnĨch konġtrukcii. (Obr§zok 0-3). 

 

Obrázok 0-3 ð Nosné konĠtrukcie: (a) základƶa; (b) podpera; (c) òostrovó 

 

Okrem tejto funkcie sl¼ģia podpery aj na stiahnutie oblast² zariadenia, ktor® sa chc¼ ñzrolovaŠò 

v d¹sledku procesov zmrġŠovania (zvinovania) a na umiestnenie a upevnenie komponentu na 

stavebn¼ platformu. Aģ do poslednĨch rokov boli podpery povaģovan® za objemov® prvky a tvorili 

stenu ako ġtvorec dvan§stich trojuholn²kov. Mali tieģ ġpeci§lne vlastnosti. Podpery na Obr§zku 

Obr§zok 0-3(b)  s¼ navrhnut® ako armat¼ry (vystuģenia), aby podopierali konkr®tne vetvy pravouhlej 

geometrie. Obr§zok 0-3(c)  zobrazuje ġtrukt¼ru, ktor§ sa nazĨva ostrov. Pouģ²va sa na umiestnenie 

a podporu oblast² komponentov, ktor® zaļ²naj¼ v neskorġ²ch vrstv§ch a rast¼ spolu so zvyġkom 

komponentu. Napr²klad r¼ļky poh§rov by sa nedali vyrobiŠ bez podpory, pretoģe inak by zaļ²nali ñ 

vo vzduchu.ò 

S takĨmito podpornĨmi ġtrukt¼rami mnoģstvo ¼dajov znaļne rastie, najmª vo formul§ci§ch STL.  

Preto boli trojuholn²ky (pri pohŎade zhora) generovan® iba v jednom riadku a teda vyroben® bez 

ak®hokoŎvek objemu v CAD. Ale dr§ha z²skava objem v procese SL kv¹li ġ²rke laserov®ho 

sledovania. Obr§zok 0-4(a) ilustruje t¼to situ§ciu. Farba trojuholn²kov ukazuje striedavĨ smer 

vektorov. Obr§zok 4-5(b) zobrazuje podmienky na skutoļnom zariaden². Zobrazen® s¼ podpery, 

ktor® boli postaven® met·dou Fine Pointovou Met·dou (3D syst®my). VŅaka ich mal®mu priemeru 

je moģn® obzvl§ġŠ jemn® spojenie a odstredenie takmer bez poġkodenia dielu.  
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Obrázok 0-4 - Podpery: (a) podpera ako objemový prvok; (b) situácia v reálne őasti 

 

Podpery sa generuj¼ (automaticky) poļas pr²pravy d§t, no z hotov®ho dielu sa musia ruļne odstr§niŠ. 

Pri niektorĨch met·dach napr²klad FDM, alebo PolyJet, sa m¹ģu podpery odstr§niŠ aj automaticky. 

Ļo sa tĨka dutĨch stereolitografickĨch komponentov, vġetci vĨrobcovia implementovali stavebn® 

strat®gie pre stereolitografick® procesy s vªļġ²m podielom objemu dut²n z d¹vodu zvyġuj¼cej sa 

rĨchlosti vĨstavby a ¼spory materi§lu, ale najmª s cieŎom pouģiŠ modely priamo ako straten® formy 

v procese odlievania (vypaŎovania keramickĨch porcel§novĨch foriem). V skutoļnosti s¼ pln® steny 

navrhnut® ako priestorov® vªzn²ky, teda ako tenk® deliace steny, ktor® s¼ navz§jom prepojen® 

svojinami. Okrem toho je potrebn® zaviesŠ takzvan® vonkajġie vrstvy na dokonļenie modelu, alebo 

jednotliv® ļasti  modelu (v osy z). 

Dut® stereolitografick® komponenty musia maŠ otvory, cez ktor® m¹ģe nezasieŠovanĨ monom®r 

unikaŠ. Tieto otvory musia byŠ uzavret®, ak sa bude model pouģ²vaŠ na odlievanie, aby keramick§ 

hmota nezatiekla do modelu; tĨmto sp¹sobom sa zabr§ni chyb§m odliatku. 

Spevnen²m poslednej (vrchnej) vrstvy je stavebnĨ proces ukonļenĨ. Zariadenie, ktor® je teraz ¼plne 

ponoren® do monom®ru, sa presunie z k¼peŎa ģivice nahor, aby prebytoļn§ ģivica mohla odtiecŠ 

odkvapkaŠ spªŠ do n§drģe so ģivicou. Z hŎadiska ekonomick®ho vyuģitia stroja je vĨhodn® 

zabezpeļiŠ, aby s¼ļiastka odkvapk§vala do samostatnej, vyhrievanej odtokovej n§doby. Oddan² 

pouģ²vatelia si pre seba skonġtruovali zariadenia ktor® podporuj¼ vyp¼ġŠanie ģivice odstredivĨm 

procesom. Ļo je vĨhodn® hlavne pre dut® steny. 
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5.3.2. ±ȇƘƻŘȅ ǎǘŜǊŜƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛŜ 

 

Stereografia, tieģ zn§ma ako stereografia, je v s¼ļasnosti jednĨm z najpresnejġ²ch procesov adit²vnej 

vĨroby. Jej presnosŠ je obmedzen§ strojom, ale nie fyzickĨmi limitmi. Napr²klad minim§lne 

zobrazen® ġ²rky pl¹ch s¼ v princ²pe funkciou priemeru laserov®ho l¼ļa a jemnosŠ krokovania nie je 

obmedzen® procesom. Je obmedzen§ navlhnut²m tuhej vrstvy (nasleduj¼cou) vrstvou tekut®ho 

monom®ru, vyjadren§ ako vzŠah objemovej sily (¼mernej hr¼bke vrstvy) a povrchov®ho napªtia. 

Tenk® vrstvy maj¼ n§sledne tendenciu ñtrhaŠ sa.ò Existuje viac d¹vodov s¼visiacich s n§kladmi, 

ktor® s¼ v praxi rozhoduj¼ce; napr²klad tenk® vrstvy predlģuj¼ dobu vĨstavby a tĨm zvyġuj¼ n§klady. 

V princ²pe je moģn® kont¼rovaŠ hranicu rov²n x-y v smere z s vhodnou strat®giou riadenia (pªŠ os²) 

a expoziļnĨch strat®gi² (vari§cia vzŠahu pulznej pauzy a vĨkonu lasera) a tak dosiahnuŠ kv§zi-

kontinu§lne modelovanie z. 

Stereografia umoģŔuje nielen vĨrobu vn¼tornĨch dutĨch priestorov, tak ako to umoģŔuj¼ takmer 

vġetky ostatn® AM procesy, ale umoģŔuje aj ich ¼pln¼ evaku§ciu ako d¹sledok technologick®ho 

procesu. Na to je potrebnĨ dren§ģny otvor, ktorĨ by mal byŠ samozrejme oveŎa menġ² ako priemer 

dut®ho priestoru. 

Stereolitografick® materi§ly boli predtĨm vġetky priehŎadn®, alebo priesvitn®, a preto umoģŔovali 

vizu§lne hodnotenie vn¼tornĨch dutĨch priestorov. To je uģitoļn® napr²klad pri mnohĨch 

prietokovĨch ġt¼di§ch a v medic²nskom uplatnen². Dnes je vªļġina materi§lov nepriehŎadn§ a takmer 

biele ako napr²klad Somos 14120 (DSM), Accura SI 25 (Systems) a RenShape SL7580. 

V procese so ģivicovĨm k¼peŎom s¼ oporou vybaven® len jednotliv® ļasti konġtrukļn®ho dielu. Vo 

vġeobecnosti je objem podpory podstatne menġ² ako objem komponentu a m¹ģe byŠ ovplyvnenĨ 

oper§torom. CelĨ objem s¼ļiastky bude vģdy tuhn¼Š v procesoch tlaļe polym®rov a procesoch 

filmov®ho prenosu zobrazovania (FTI) a bude pozost§vaŠ buŅ z konġtrukļn®ho materi§lu, alebo 

nosn®ho materi§lu. Objem nosnĨch konġtrukci² je teda dosŠ vysokĨ. NosnĨ materi§l je odpadovĨ. 

NezosieŠovan® monom®ry moģno opªtovne pouģiŠ ¼plne spolymerizovan¼ ģivicu moģno povaģovaŠ 

za komun§lny odpad, ale tekutĨ monom®r je nebezpeļnĨ odpad. 
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Komplexn® modely, alebo tie, ktor® maj¼ vªļġie rozmery ako konġtrukļn§ komora, je moģn® 

zostaviŠ z jednotlivĨch ļiastkovĨch modelov do ŎubovoŎnĨch zloģitĨch, ucelenĨch modelov. Ak sa 

ako spojivo pouģije rovnak§ fotocitliv§ ģivica a na lok§lne vytvrdnutie sa pouģij¼ zdroje UV 

ģiarenia, s¼ body rezu z hŎadiska ich mechanicko-technologickĨch vlastnost² nepostrehnuteŎn® a 

navyġe neviditeŎn®. 

Modely m¹ģu byŠ dokonļen® pieskovan²m a leġten²m a do urļitej miery aj opracovan²m a 

lakovan²m. 

 

5.3.3. bŜǾȇƘƻŘȅ ǎǘŜǊŜƻƭƛǘƻƎǊŀŦƛŜ 

 

Stereografia je vŅaka svojej procesnej technol·gii obmedzen§ na fotosenzit²vny materi§l. Pri vĨvoji 

ģiv²c sa kladie d¹raz na zosieŠovateŎnosŠ s UV ģiaren²m. Zvyļajn® prim§rne vlastnosti ako  je 

odolnosŠ voļi rozŠahovaniu, elasticita, teplotn§ stabilita atŅ.., s¼ druhorad®. Okrem toho sa vĨvoj 

materi§lu obmedzuje na stereolitografick® pouģitie, pretoģe to kompenzuje prim§rne n§klady na 

produkt. Stereolitografia je dvojstupŔovĨ proces, pri ktorom sa modely najsk¹r spevnia na vysok® 

percento ױωυױϷ) v skutoļnom stereolitografickom stroji; EkologickĨ produkt sa mus² potom 

oļistiŠ rozp¼ġŠadlami (TPM tripropyl®nglykolmonometyl®ter ï isopropanolom)  a vloģiŠ dodatoļne 

do pece na vytvrdzovanie, aby sa vytvorili Ņalġie prieļne vªzby pomocou UV svetla aģ do ¼pln®ho 

vytvrdnutia. Procesy tlaļiarne a masky s¼ jednostupŔov® procesy. Đplne polymerizuj¼ komponent, 

a preto po procese  funguj¼ bez zosieŠovania. Pri vytv§ran² stereolitografickĨch modelov nie je 

moģn® bez podpory realizovaŠ nepodporovan® ġtrukt¼ry a urļit® kritick® uhly prekrĨvaj¼cich sa ļast² 

modelu. Preto s¼ potrebn® podpery. Tieto podporn® ġtrukt¼ry sa umiestnia do kontextu pr²pravy 

modelu pomocou vhodnĨch programov. Komponent a podpery procesov zaloģenĨch na laserovej 

b§ze pozost§vaj¼ z rovnak®ho materi§lu. Podpery musia byŠ odstr§nen® ruļne z ekologick®ho 

produktu alebo z vytvrden®ho modelu. V procese tlaļe, alebo masky s¼ podpery zvyļajne vyroben® 

z termoplastick®ho tvrd®ho vosku, ktorĨ sa po stavebnom procese vymyje. Ten sa m¹ģe  odstr§niŠ 

automaticky, alebo ruļne pomocou rozp¼ġŠadiel. Pretoģe  obstavan® plochy, ktor® nepatria ku 

komponentu, s¼ vyplnen® podpornĨm materi§lom a nie je potrebn§ samostatn§ nosn§ konġtrukcia. 
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Okrem procesu konġtrukcie obmedzuje pouģitie stereografie odstraŔovania nosiļov. A v z§vislosti 

od procesov je potrebn® skladovanie, manipul§cia a odstraŔovanie rozp¼ġŠadiel. Fotosenzit²vne 

akryl§ty v malej miere absorbuj¼ kysl²k, zatiaŎ ļo epoxidov® ģivice s¼ hygroskopick®; toto je 

potrebn® vziaŠ do ¼vahy pri skladovan² a spracovan² materi§lu. Modely maj¼ tendenciu byŠ nest§le 

aj po tom ļo plne preschn¼. Po niekoŎkĨch dŔoch alebo aj tĨģdŔoch sa na neopornĨch sten§ch 

prejavuje priehyb, ktorĨ zmizne ak sa model obr§ti, alebo podoprie. Najnovġie epoxidov® ģivice 

vykazuj¼ tieto vlastnosti v menġej miere. 

 

5.4. ¢ŜŎƘƴƻƭƽƎƛŜ ǘƭŀőe: tlaő na błze prłǑku 

5.4.1. Tavenie a spevƶovanie ƻŦ ǇǵŘǊƻǾ ŀ ƎǊŀƴǵƭΥ [ŀǎŜǊƻǾŞ ǎƛƴǘǊƻǾŀƴƛŜ ό[{ύ 

 

Pr§ġky, alebo granule v pr§ġkovom l¹ģku s¼ materi§ly pouģ²van® na vytvorenie definovanej pevnej 

vrstvy. S¼ ļiastoļne roztaven® alebo roztaven® v pr²sluġnej ¼rovni vrstvy zdrojom energie a po 

ochladen² stuhnut® na pevn® teleso. Zdrojom energie m¹ģu byŠ jednotliv® energetick® l¼ļe, ako 

laserov® l¼ļe, elektr·nov® l¼ļe, alebo infraļervenĨ panelovĨ ohrievaļ. 

Procesy sa nazĨvaj¼ procesy sintrovania a radia sa k neadit²vnej vĨrobe sintrovana riadenou 

dif¼ziou. Mnoho rokov boli vĨhradne komercionalizovan® procesy zaloģen® na laseri a nazĨvali sa 

laserov® sintrovanie (LS), alebo selekt²vne laserov® sintrovanie (SLS). NazĨva sa to tavenie parnĨm 

l¼ļom, alebo vġeobecne tavenie, pretoģe dnes sa pouģ²vaj¼ elektr·nov® a infraļerven® l¼ļe. 

Pri klasickom neadit²vnom vĨrobnom sintrovan² s¼ dve susedn® ļastice spojen® l§tkovou vĨmenou. 

Na to je potrebn§ vysok§ teplota a tlak  poļas relat²vne dlh®ho ļasov®ho obdobia. Procesu sintrovania 

dominuje mechanizmus povrchovej dif¼zie. Zaļ²na sa to vo forme hrdla v mieste kontaktu ļast²c. 

Pri progres²vnom sintrovan² doch§dza k presunu materi§lu ï vªļġinou pozdŌģ hran²c zŘn ï a 

pokraļuje vo vn¼tri ļast²c ( hranice zŘn, objeme a mrieģkovej dif¼zii). Sintrovanie, ktor® sa pouģ²va 

pri adit²vnej vĨrobe si nevyģaduje dve z§kladn® zloģky klasick®ho procesu sintrovania: vysokĨ tlak 

a dlhĨ ļas. Preto je nutn® vych§dzaŠ z toho, ģe sintrovanie pri vĨrobe adit²v nenast§va, alebo nie je 

riaden® dif¼ziou. Uskutoļn² sa len kr§tka tepeln§ aktiv§cia nesusediacich ļast²c v pr§ġkovom l¹ģku. 
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KeŅ sa tieto po ochladen² roztavia na povrchu, vĨsledkom je viac-menej por®zna zloģka. KeŅ s¼ 

ļastice ¼plne roztaven®, vytvor² sa hust§ zloģka. 

VĨsledkom s¼ zvyļajne mierne por®zne zloģky. V pr²pade plastov je to ļasto z procesnĨch d¹vodov, 

aby sa prediġlo deform§cii a vn¼torn®mu nam§haniu. Avġak kovov® ļastice s¼ hust®. Preto vªļġina 

procesov s kovovĨm pr§ġkom roztav² pr§ġok ¼plne. NazĨva sa to aj laserov® tavenie, alebo 

vġeobecnejġie tavenie l¼ļom. 

Proces sintrovania bude op²sanĨ v podstate interakciou medzi viskozitou oblast² roztavenĨch ļast²c 

a ich povrchovĨm napªt²m. Oba tieto (opaļn®) efekty s¼ z§visl® od teploty a materi§lu. O niektorĨch 

podrobnostiach sa preto p²ġe v nasleduj¼cich ļastiach v kontexte o materi§loch. 

 

Z§kladn® ġt¼die o mechanizme selekt²vneho laserov®ho sintrovania, ktor® sa zaoberaj¼ aj 

interakciou s praktickou aplik§ciou, poch§dzaj¼ od Alscher [2] a Nºken [3]. Ader [4] revidoval te·rie 

so zameran²m na keramiku. 

 

5.4.2. Princ²p vytv§ranie vrstiev 

 

Pri procese laserov®ho sintrovania sa ļastice s veŎkosŠou obvykle 50 aģ 100 um, ktor® s¼ spolu tesne 

nahromaden®, mierne st§ļaj¼. Ak je to potrebn® pre proces, aby vytvorili pr§ġkov® l¹ģko. Potom sa 

lok§lne mierne roztavia laserovĨm l¼ļom a stuhn¼ ochladen²m v d¹sledku  vedenia tepla. TĨm sa 

spoja, aby vytvorili pevn¼ vrstvu ( pozri Obr§zok 0-5). Neroztaven® ļastice zost§vaj¼ v diele ako 

nosnĨ materi§l a po ukonļen² procesu s¼ odstr§nen®. Zn²ģenie tejto vrstvy a jej prevrstvenie pr§ġkom 

je analogick® s prvou vrstvou, druh§ vrstva stuhne a spoj² sa s prvou. Obr§zok 4-6 zn§zorŔuje princ²p 

procesu na b§ze laseroveho sintrovania. 
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Obr§zok 0-5 ï Princ²p laserov®ho sintrovania a tavenia 

 

5.4.2.1. Dizajn 

 

Procesn§ komora pon¼ka stavebnĨ priestor, ktorĨ moģno zvªļġiŠ zn²ģen²m dna komory o jednu 

vĨġku vrstvy. Pre technick® fungovanie tohto procesu je d¹leģit® skonġtruovaŠ procesn¼ komoru tak, 

aby sa mohla predhriaŠ aģ na takmer teplotu topenia aglomerovan®ho materi§lu. Toto je poģiadavka 

na kv§zi izotermick® sintrovanie plastov. Zdroj energie (laser, alebo elektr·novĨ l¼ļ, infraļerven§ 

lampa) preto potrebuje pridaŠ len mal¼ diferenci§lnu energiu na sintrovanie. Procesn§ teplota sa 

mus² udrģiavaŠ ļo najstabilnejġie a v r§mci ¼zkych tolerancii (niekoŎko stupŔov). ńalej sa mus² 

zabr§niŠ oxid§cii materi§lu, ktor§ sa zvyļajne dosiahne inertiz§ciou stroja. To sa dosiahne 

vytvoren²m dus²kovej atmosf®ry vo vn¼tri stroja (0.1 % to 3.5 % zvyġkov®ho kysl²ka, v z§vislosti 

od materi§lu). 
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Proces laserov®ho sintrovania funguje vģdy bez podpier, pretoģe nesintrovanĨ pr§ġok zost§va v 

l¹ģku a podopiera model. V z§vislosti od geometrie modelu a pouģit®ho materi§lu sa osvedļilo 

postaviŠ aj platformu (z§kladŔu) a stavaŠ na nej. Kovov® procesy zniģuj¼ napªtie, pouģit²m 

podpornĨch ġtrukt¼r. Okrem toho, alebo alternat²vne moģno v pr²pade potreby postaviŠ pevn® 

spodn® konġtrukcie pomocou ġpecializovanĨch stavebnĨch strat®gii. Poļn¼c pribliģne poloviļnĨm 

vĨkonom lasera a dvojn§sobnou rĨchlosŠou skenovania a nastaven²m vĨkonu lasera, ako aj rĨchlosti 

skenovania na optim§lne parametere v r§mci niekoŎkĨch vrstiev, vznikaj¼ ġtrukt¼ry s n²zkym 

skreslen²m, ktor® uprednostŔuj¼ spoŎahliv¼ konġtrukciu modelu. 

Na udrģanie rovnomern®ho teplotn®ho poŎa je v niekoŎkĨch pr²padoch uģitoļn® umiestniŠ voŎn® 

diely z§merne bl²zko modelu, alebo umiestniŠ okolo komponentu mrieģku. Metalick® procesy 

pracuj¼ s nosnĨmi konġtrukciami, aby sa diely umiestnili na ploġinu a aby sa zabr§nilo deform§cii. 

Niektor² pouģ²vatelia navrhuj¼ umiestniŠ model, a to najmª dlh® vytiahnut® ļasti, pod takzvanĨ 

Kodak uhol k predlģenej osi valca. Predpoklad§ sa, ģe pod tĨmto uhlom je moģn® generovaŠ najme 

komponenty bez skreslenia. Niektor® zdroje uv§dzaj¼ uhol okolo 15Á, in® okolo 10Á. 

V praxi sa takmer vġetky modely umiestŔuj¼ do stroja bez podstavca podŎa krit®ri² presnosti a 

hospod§rnosti. Pri starostlivom zladen² parametrov zostavy a najmª pri udrģan² rovnomernĨch 

teplotnĨch pol² s¼ vĨsledky vynikaj¼ce. 

Aby boli modely bez chĨb, je potrebn® veŎmi opatrne nastaviŠ a kontrolovaŠ teplotu a rozloģenie 

teploty v stavebnej komore. Teplotn® rozdiely niekoŎkĨch stupŔov m¹ģu sp¹sobiŠ, ģe s¼ļiastky bud¼ 

nepouģiteŎn®. BuŅ bud¼ zle sintrovan®, alebo sa vplyvom nadmern®ho tepla prehĨbaj¼ a dokonca 

menia farbu v z§vislosti od materi§lu. 

 

Aby boli modely bez defektov, je potrebn® veŎmi opatrne nastavovaŠ a kontrolovaŠ teplotu a 

rozloģenie teploty v stavebnej komore. Teplotn® rozdiely niekoŎkĨch stupŔov m¹ģu sp¹sobiŠ 

zbytoļn® s¼ļiastky, ktor® s¼ buŅ zle spekan®, alebo sa vplyvom nadmern®ho tepla prehĨbaj¼ a 

dokonca menia farbu v z§vislosti od materi§lu. D¹leģit¼ ¼lohu preto zohr§va  kontrola teploty. 

S¼ļasn® stroje maj¼ veŎmi presn¼ regul§ciu teploty. 
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5.4.2.2. N§sledn® spracovanie 

 

V pr²pade plastov je zmes po procese vĨstavby ¼plne uzavret§ v pr§ġkovom kol§ļi. Vªļġina procesov 

sitrovania prebieha pri teplote 170 a 200 ÁC, najmª pri sintrovan² plastovĨch materi§lov. Na 

zabezpeļenie rovnomern®ho chladenia je d¹leģit®, aby sa po poslednej vrstve naniesla Ņalġia vrstva 

pr§ġku hrub§ niekoŎko centimetrov. Po ¼plnom ochladen² zmesi, ļo m¹ģe trvaŠ niekoŎko hod²n v 

d¹sledku zl®ho vedenia tepla, sa pr§ġkovĨ kol§ļ opatrne odstr§ni z vonkajġej strany (Obr§zok  0-6). 

Ak sa pouģij¼ vymeniteŎn® moduly stavebnej komory, proces odstraŔovania a ļistenia prebieha 

poloautomaticky v prep§ģke pri vysokom tlaku mimo stroja. Aj keŅ je teoreticky zmes iba vloģen§ 

do sypk®ho pr§ġkov®ho kol§ļa a staļ² ju vybraŠ a pr§ġok sf¼knuŠ, v praxi je rozumn® postupovaŠ 

opatrne. Po prv®, zmes sa m¹ģe Ŏahko poġkodiŠ, pretoģe jej poloha nie je presne zn§ma; po druh®, v 

z§vislosti od regul§cie teploty s¼ okolo modelu mierne sintrovan® oblasti (r¼na), ktor® je potrebn® 

veŎmi opatrne odstr§niŠ pomocou ġpeci§lnych n§strojov. Je preto potrebn§ trpezlivosŠ a zruļnosŠ 

pri ļisten² sintrovanĨch modelov, najmª tĨch s vn¼tornĨmi dutĨmi priestormi, vŘtan²m a jemnĨmi 

detailmi. Aby bol proces eġte n§roļnejġ², modely a pr§ġok maj¼ rovnak¼ farbu. 

 

 

Obr§zok  0-6 -  Laserov® spekanie, princ²p postprocessingu 
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Pri metalickĨch procesoch je n§sledn® spracovanie jednoduchġie, pretoģe procesn§ komora a pr§ġok 

zost§vaj¼ takmer studen®. Probl®m je v tom, ģe pouģ²vaj¼ nosn® konġtrukcie, ktor® sa musia 

odstr§niŠ. Stroje na priame sintrovanie keramiky pracuj¼ s vysokĨmi teplotami predhrievania. 

V n§slednom procese sa po oļisten² dielov povrch Ņalej upravuje ruļnĨm leġten²m, alebo 

pieskovan²m. Ļasti modelov, alebo odlomen® ļasti modelov je moģn® lepiŠ kyanoakryl§tovĨmi 

lepidlami, alebo epoxidovĨmi ģivicami. Na dokonļenie modelov moģno pouģiŠ aj valce  naplnen® 

leġtiacou hmotou. Je potrebn® vziaŠ do ¼vahy, ģe druh pouģit®ho brusiva urļuje mnoģstvo 

odoberan®ho materi§lu. Existuje vysok® riziko zaoblenia rohov s ostrĨmi hranami. KeŅģe sintrovan® 

modely s¼ vo vġeobecnosti por®zne m¹ģu sa vġeobecne pouģiŠ vġetky infiltraļn® tesnenia. Patria 

sem vġetky druhy tvrd®ho vosku, epoxidov® ģivice, a taktieģ n§tery na smaltovanom z§klade. 

KaģdĨ druh nasledovn®ho procesu men² geometriu. Je to d¹leģit®,  pretoģe procesy adit²vnej vĨroby 

vyr§baj¼ diely priamo zo s¼borov 3D ¼dajov. 

 

5.4.2.3. N§sledn® procesy 

 

Procesy laserov®ho sintrovania sa prednostne pouģ²vaj¼ na funkļn® prototypy ( funkļn® diely), alebo 

na priamu vĨrobu ( na rĨchlu vĨrobu). Preto sa priama aplik§cia pouģ²va ļastejġie ako procesy 

odlievania. V§kuov® odlievanie je vo vġeobecnosti moģn®, ale vyģaduje aby povrchy boli 

mimoriadne dobre opracovan®. 

Kovov® diely je moģn® vyrobiŠ buŅ priamym selekt²vnym laserovĨm taven²m (SLM), alebo 

presnĨm odlievan²m na z§klade adit²vne vyrobenĨch vzorovĨch modelov. Zauj²mav® je najmª 

pouģitie polystyr®novĨch, alebo polykarbon§tovĨch modelov priamo na presn® odlievanie. Tento 

postup je ¼speġnĨ len vtedy, ak sa aplikuje patriļne starostliv§ impregn§cia voskom a pr²prava 

povrchu. SamotnĨ model je potrebn® predhriaŠ pribliģne na teplotu tekut®ho vosku (medzi 190 and 

210 ÁC). Impregn§cia m¹ģe trvaŠ aģ 30 min¼t; ak sa kritick® miesta  musia prepracovaŠ ruļne, m¹ģe 

to trvaŠ oveŎa dlhġie. Nakoniec sa spust² klasickĨ proces presn®ho odlievania. D¹kladn® peļenie by 
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sa malo robiŠ s dostatoļnĨm mnoģstvom kysl²ka, aby sa podporila chemick§ reakcia. Ventil§tor je 

samozrejme tieģ n§pomocnĨ.  

V oblastiach s hrubĨmi stenami sa m¹ģe hromadiŠ popol, ktorĨ sa nesk¹r Šaģko odstraŔuje. Tak®to 

nahromadenie materi§lu m¹ģe dokonca sp¹sobiŠ lok§lne praskanie ġkrupiny. ViacerĨm zlievarŔam 

presn®ho odliatku sa vġak v spolupr§ci s model§rmi podarilo tento proces riadiŠ tak spoŎahlivo, ģe 

za kaģdĨ navrhnutĨ polykarbon§tovĨ model sa vracia model odliatku. Pr²chod CastForm PS by mal 

tieto probl®my raz a navģdy vyrieġiŠ. 

PodŎa z§kladnĨch princ²pov laserov®ho sintrovania boli navrhnut® stroje na sintrovanie, ktor® sa 

l²ġia najmª detailmi, cieŎovĨmi aplik§ciami a n§sledne aj pouģitĨmi mater§lmi. Najprv sa vymysleli 

niektor® konġtrukt²vne rieġenia kv¹li patentom, ale nesk¹r sa presadili a otvorili cestu vpred. 

 

5.5. Tlaļov® technol·gie: tlaļ na b§ze extr¼zie 

5.5.1. Procesy extr¼zie 

5.5.1.1. Procesy extr¼zie 

 

Extrudovan® procesy sa stali zn§mymi ako f¼zov® modelovanie depoz²cii, ale toto je z§roveŔ 

ochrann§ zn§mka vĨrobcu Stratasys. VġeobecnĨ n§zov je extr¼zny proces, alebo v angliļtine 

f¼zovan® modelovanie vrstiev (FLM) 

Procesy extr¼zie patria k zn§mym procesom tepelnej extr¼zie plastov a zahŘŔaj¼ varianty, ktor® 

pracuj¼ s pastami alebo penami, ktor® s¼ fyzik§lne, alebo chemicky spracovan® zo z§kladnĨch 

pevnĨch materi§lov. 

Zvl§ġŠ d¹leģit® s¼ procesy tepelnej er¼zie. NanesenĨ objem stuhne veden²m tepla do s¼ļiastky. 

Metoda je vhodn§ pre materi§ly s n²zkou tepelnou vodivosŠou, ako s¼ vosky a plasty, vr§tane 

materi§lov s vyġġou teplotou topenia, ako je polysulfid. Teoreticky neexistuj¼ ģiadne obmedzenia 

na pouģiteŎn® materi§ly. Prakticky si to vyģaduje vysok® teploty topenia, a to aj z hŎadiska topenia 

teplotnĨch gradientov na modeli. PotrebnĨ je predohrev a izol§cia pracovn®ho priestoru, a to si 
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vyģaduje aj zodpovedaj¼ce vyġġie stroj§rske ¼silie. Je to plne 3D-schopnĨ proces, ktorĨ z§vis² len 

od ovl§dania dĨzy, pretoģe pr²vod materi§lu a nan§ġanie materi§lu prebieha len jednou dĨzou. 

Relat²vne veŎkĨ prierez materi§lu limituje dosiahnuteŎn¼ mieru detailov modelov. Vhodnou 

konġtrukciou stroja je tieto nevĨhody ļo najviac obmedziŠ. 

Uspokojiv® spojenie medzi vytlaļenĨm hor¼cim materi§lom a uģ hotovou ļasŠou modelu sa 

uskutoļn² iba vtedy, keŅ je materi§l ñzvlnenĨ.ò KruhovĨ prierez materi§lu je aplikovanĨ na elipsu. 

Potom je moģn® nastaviŠ rovnov§hu objemovĨch a povrchovĨch s²l tak, aby bolo dosiahnuteŎn® ļo 

najdlhġie spojenie. To si vyģaduje, aby os dĨzy bola vģdy v rovine z a tieģ zahŘŔala ġpecifickĨ 

procedur§lny uhol s rovinou x-y. 

Aplik§cia extrudovan®ho visk·zneho objemu zahŘŔa probl®m, a to ģe extrudovanĨ prameŔ m§ 

zaļiatok a koniec. KeŅ sa obrys uzavrie, vznikne spojovacia ļiara (Obr§zok 0-7). Ļiary s¼ obzvl§ġŠ 

viditeŎn®, keŅģe s¼ v kaģdej vrstve na rovnakom mieste. 

Pre proces extr¼zie bolo vyvinutĨch mnoģstvo zauj²mavĨch plastov, ktor® s¼ ako vªļġina beģnĨch 

konġtrukļnĨch materi§lov, vr§tane ABS a polyfenylsulfonu (PPSF), prv®ho vysokovĨkonn®ho 

plastu vyuģ²van® na adit²vnu vĨrobu. Materi§ly s¼ ļasto dostupn® vo farb§ch, takģe komponenty 

m¹ģu byŠ vyr§ban® v r¹znych farb§ch. 

Procesy si vyģaduj¼ podpery, ktor® sa musia postaviŠ na komponent a odstr§niŠ po procese vĨstavby. 

Existuj¼ r¹zne uģ²vateŎsky priateŎsk® rieġenia na odstr§nenie podpier, ako je odlomenie, alebo 

oddelenie v teplej vode. V tomto pr²pade je nosnĨm materi§lom zvyļajne vo vode rozpustnĨ z vosk 

pozost§vaj¼ci z polyetyl®nglykolu. 
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Obr§zok 0-7 ï Spojovacia linka pre proces extr¼zie. (Zdroj: CP-GmbH/FH-Aachen) 

NevĨhodou niektorĨch strojov je komplikovan® navliekanie prefabrikovanĨch dr¹tov. Kazety na 

posuv dr¹tu a tablet dnes tento postup uŎahļuj¼. 

Pre vĨrobcov existuje veŎmi ġirok§ ġk§la cenovo vĨhodnĨch materi§lov od r¹znych vĨrobcov, medzi 

ktor® patr²  aj nylon a WPC (drevoplastov® komponenty). VĨrobcovia vªļġinou pouģ²vaj¼ proces 

extr¼zie a fr®zovacie dr¹ty vyroben® z ABS alebo PLA s priemerom zvyļajne 0,175 alebo 3 mm. 

Vªļġina z nich pracuje s tryskou a bez podpier. To obmedzuje vyrobiteŎn¼ geometriu, a najmª pokiaŎ 

ide o uhol n§behu a podrezanie. 

 

5.5.2. VĨhody a nevĨhody extruzivnĨch procesov 

 

5.5.2.1. VĨhody 

 

Pouģitie procesov extr¼zie s jednou tryskou umoģŔuje aplikovaŠ relat²vne veŎk® mnoģstv§ v 

relat²vne kr§tkom ļase. VĨsledn® ġtrukt¼ry s¼ pevn®. Pouģ²vaj¼ sa modelov® materi§ly, ktor® s¼ 

veŎmi podobn® alebo dokonca identick® s tĨmi s®riami materi§lov pouģitĨch v neskorġej vĨrobe. 

Technick§ realiz§cia je pomerne jednoduch§. Materi§l je ¼plne vyuģitĨ bez odpadu. Rozp¼ġŠadl§ a 

podobne prostriedky s¼ zbytoļn®. Na rozdiel od vªļġiny ostatnĨch procesov rĨchleho 

prototypovania je moģn§ aplik§cia r¹znych materi§lov v r§mci jedn®ho konġtrukļn®ho procesu, 

alebo dokonca jednej vrstvy. Poļet s¼ļasne aplikovateŎnĨch materi§lov je obmedzenĨ len tĨm, ģe 
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zodpovedaj¼ci poļet extr¼dovanĨch hl§v mus² byŠ geometricky osadenĨ do stroja a riadenĨ 

procesnĨmi technikami. Proces vyuģ²va iba materi§l, ktorĨ je potrebnĨ pre komponent. 

NespracovanĨ materi§l sa nach§dza vo vn¼tri komponentu, takģe nedoch§dza k jeho poġkodeniu a 

zost§va plne pouģiteŎnĨ. 

Tento proces je dosiahnuteŎnĨ strojmi, ktor® moģno nastaviŠ a prev§dzkovaŠ v r¹znych prostrediach. 

 

5.5.2.2. NevĨhody 

 

Hlavnou nevĨhodou extr¼zie s jednou dĨzou je, ģe nie je moģn® vyrobiŠ ġtrukt¼ry jemnejġie ako je 

ġ²rka extr¼zie. To ist® plat² pre detaily, ktor® v krajnom pr²pade nemusia byŠ menġie ako 

dvojn§sobn§ ġ²rka rozchodu. To znamen§, ģe nie je moģn® vyrobiŠ veŎmi jemn® dr§ģky a obzvl§ġŠ 

jemn® rebr§. Na zaļiatku extr¼zie sa vģdy vytvor² chrasta, ktor§ v z§vislosti od materi§lu zost§va 

zvonka viditeŎn§ aj po uzavret² obrysu. Niektor® materi§ly maj¼ tendenciu vytv§raŠ vl§kna, alebo 

kondenzovaŠ. Trysky maj¼ tendenciu sa upch§vaŠ a to si vyģaduje inġtal§ciu vhodn®ho ļistiaceho 

mechanizmu. Komponenty s¼ veŎmi drsn® a maj¼ vĨrazn¼ anizotropiu, najmª u lacnĨch strojov 

a vĨrobcov, kv¹li veŎk®mu prierezu trysky. 

 

5.5.3. Popis procesu 

 

Stroje FDM od Stratasys tavia prefabrikovan® termoplasty v tvare dr¹tu a ved¼ visk·znu taveninu 

cez vyhrievan¼ dĨzu ġpecificky ku komponentu. Rozvrstvenie sa uskutoļŔuje tuhnut²m d¹sledku 

vedenia tepla v ļiastoļne dokonļenom komponente. Sortiment materi§lov zahŘŔa plasty ako 

polykarbon§t a ABS, ale aj vysokovĨkonn® termoplastick® plasty ako polyfenylsulf·ny (PPSFS). 

Princ²p n§vrhu je moģn® vidieŠ na Obr§zku  Obr§zok 0-8. 
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Obr§zok 0-8 ï Modelovanie f¼zovanĨch depoz²ci²(FDM) sch®ma 

5.5.3.1. Princ²p vytv§rania vrstiev 

 

V tomto pr²pade sa termoplasty a vosky dod§vaj¼ vo forme dr¹tu na kot¼ļoch, alebo v z§sobn²koch 

a ļiastoļne sa roztavia a extruduj¼ (pozri Obr§zok 0-8). Hlava dĨzy je veden§ x-y plotrom v rovine 

stavby. Po natret² jednej roviny stavby sa z§kladn§ doska s modelom zn²ģi o hr¼bku vrstvy a proces 

zaļ²na nanovo s Ņalġou vrstvou. 

Surovina sa zahreje v elektricky vyhrievanej hlave dĨzy tesne pod teplotu topenia (pribliģne φψױЈὅ 

pre vosk na odlievanie a ςχπױЈὅ pre plast ABS) a spoj² visk·zny materi§l s predch§dzaj¼cou vrstvou 

( alebo prvou vrstvou na z§kladnej doske). Je mierne roztavenĨ, pri kontakte sa ochladzuje v 

d¹sledku vedenia tepla a tuhne. VzdialenosŠ medzi predch§dzaj¼cou vrstvou a extr¼znou hlavou, 

ako aj objemovĨ tok polotekut®ho materi§lu s¼ koordinovan® tak, ģe meradl§ s¼ od 0,254 do 2,54 

mm a hr¼bky od 0,127 do 0,330 mm.  Medzera hlavy trysky je nastaven§ na predch§dzaj¼cu vrstvu 

asi na polovicu priemeru trysky. VĨsledkom je mierne ov§lny prierez tekutiny, ktor®ho hlavnĨ 

rozmer sa oznaļuje ġ²rka radu (RW). Ġ²rka extrudovan®ho povrazca mus² byŠ vģdy vªļġia, alebo 

rovnak§ hr¼bke vrstvy. Optim§lne vrstvy s¼ prierezy s pomerom ġ²rky k vĨġke medzi 3, 5 a 6. TĨmto 

ñzvlnen²mò vrstvy vznikaj¼ pevn® ġtrukt¼ry a relat²vne hladk® povrchy ako funkcia povrchov®ho 

napªtia a viskozity ( ako funkcia teploty). Jasne viditeŎn® ġtrukt¼ry podobn® klob§se s¼ tĨm 

oslaben®, pozri Obr§zok Obr§zok 0-9. 
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Obr§zok 0-9 - FDM Maxxum, prehŎad s detailnĨm pohŎadom na spracovacie komory (Zdroj: 

Stratasys) 

 

Aj keŅ materi§l tuhne veŎmi rĨchlo, podpery s¼ nevyhnutn® pre vyļnievaj¼ce ļasti a pre model ako 

z§klad. Plne automaticky generovan® stŌpce s¼ vyroben® z krehkejġieho materi§lu ako komponent. 

Preto je podpery moģn® rĨchlo odstr§niŠ bez poġkodenia modelu a bez n§radia iba zlomen²m rukou. 

T§to met·da Breakaway Support System (BASS) je dostupn§ pre polykarbon§tov® rodiny PC, PC-

ISO a polyfenylsulfony (PPSF). NosnĨ materi§l s n§zvom Water Works (WW) je moģn® 

automaticky odstr§niŠ v umĨvacej stanici. Tento podpornĨ materi§l je urļenĨ pre ABS, ABSi a PC-

ABS a naŅalej sa ġ²ri, napriek st§le vªļġ²m poģiadavk§m na bezpeļnosŠ. 

CelĨ komponent mus² byŠ podopretĨ podperami. Rozostup riadkov na vytv§ranie obmedzen² je 

poloviļn§ ġ²rka stopy nasleduj¼ceho generovan®ho komponentu. Uhly s¼ urļen® osou x v smere 

hodinovĨch ruļiļiek. NultĨ bod syst®mu leģ² v Ŏavom prednom rohu ploġiny. 

Hlava dĨzy sa pohybuje v komponentoch zvyļajne pod hlavnĨm smerom 45Á, priļom hlavnĨ smer 

od vrstvy k vrstve sa vģdy men² o ױωπЈ. Pretoģe podpery s¼ vytv§ran® pod polovicou tohto uhla, 

tento uhol je zvyļajne 22.5Á. Priļom vġetky uhly je moģn® zmeniŠ v softv®ri. 

PoļiatoļnĨ bod kaģdej vrstvy m¹ģe softv®r automaticky presun¼Š. Je viditeŎnĨ a vytv§ra sa, ak je 

vģdy na rovnakom mieste ako ġev. D§ sa vġak pomerne Ŏahko obr¼siŠ. Konġtrukļn® parametre s¼ 

nastaviteŎn® v smere z a na jednotlivĨch oblastiach kaģd®ho komponentu. 
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Poļas stavby sa na vonkajġ²ch stran§ch komponentu vytvor² polomer  na vonkajġ²ch rohoch. Polomer 

sa vytvor² automaticky. V praxi musia byŠ komponenty vģdy vybaven® ohraniļen²m. Hranica je 

zloģen§ z kruhovĨch prvkov, ktor® vznikaj¼ mimo polomeru z geometrickĨch d¹vodov. Vn¼torn® 

obrysy s¼ automaticky vģdy ostro zobrazen® (Obr§zok 4-11). 

 

Obr§zok 0-10 ï Modelovanie taven®ho ukladania: (a) rohov§ sch®ma; (b)zloģitĨ geometrickĨ 

detail;(c) jemn® siete 

Probl®mom je oblasŠ, ktorej geometria je veŎmi jemn§. Okraj je vloģenĨ o polovicu ġ²rky riadku vo 

vn¼tri komponentu, podobne ako pri kompenz§cii l¼ļa v stereolitografii. TĨm sa vytv§raj¼ oblasti, 

ktor® nem¹ģu byŠ uroben® aģ po okraj (Obr§zok 0-10(b)). Vektory s¼ vypoļ²tan® iba v hraniļnĨch 

ļiarach, preto sa tenk® ġtrukt¼ry nezobrazuj¼. Toto je moģn® zmeniŠ manu§lnej rozbit²m s¼boru 

¼dajov (ostrova) a jeho vĨpoļtom s parametrami. 

Najhorġ² pr²pad tvor² stena, ktor§ konļ² mimo komponentu a hr¼bka steny je z§roveŔ ġ²rka stopy. 

Ide§lna ļiara v strede by sa na ceste tam a spªŠ prekroļila dvakr§t, ļo by viedlo k neļist®mu povrchu 

(Obr§zok 0-10 (b)). Proces vĨstavby v tomto pr²pade nie je preruġenĨ. Obr§zok 4-12 zn§zorŔuje 

funkļnĨ model FDM materi§lu ABS. 
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Obr§zok 0-11 - Model taven®ho ukladania , farebnĨ funkļnĨ model ABS (Zdroj: Stratasys) 
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6. aŀǘŜǊƛłƭȅ ƴŀ о5 ǘƭŀő 
 

6.1. Đvod 

 

Materi§ly pouģ²van® na 3D tlaļ s¼ rozmanit® rovnako ako produkty vyroben® tĨmto sp¹sobom. 3D 

tlaļ ako tak§ je dostatoļne flexibiln§ aby dovolila vĨrobcom urļiŠ presnĨ tvar, ġtrukt¼ru a silu 

vĨrobku. Najlepġie je, ģe tieto kvality m¹ģu byŠ dosiahnut® omnoho kratġ²m procesom ako pri 

tradiļne pouģ²vanĨch sp¹soboch vĨroby. Okrem toho, tieto produkty m¹ģu byŠ vyroben® r¹znymi 

druhmi materi§lov na 3D tlaļ. Ned§vno vydan§ ġt¼dia trhu zistila, ģe celosvetovĨ trh 3D tlaļenĨch 

produktov bol hodnotenĨ na 12.6 mili§rd USD v roku 2020 a oļak§vala, ģe do roku 2036 porastie 

na 37.2 miliardy. To znamen§ veŎkĨ vzostup pre materi§ly pouģ²van® v 3D tlaļiarŔach.1 

Jedna z najzakladenejġ²ch a najd¹leģitejġ²ch inform§ci², ktor¼ profesion§li potrebuj¼ poznaŠ aby 

¼speġne porozumeli pouģitiu 3D tlaļe, s¼ kateg·rie najpouģ²vanejġ²ch materi§lov, ich charakteristiky 

a odpor¼ļan® pouģitie kaģd®ho z nich. V tomto uļebnom materi§li bud¼ ġtudenti obozn§men² 

s najpopul§rnejġ²mi materi§lmi na 3D tlaļ, ich pouģit²m, z§kladnĨmi charakteristikami, rovnako ako 

aj s ich pozit²vami a negat²vami. Porovnanie vlastnost² filamentov a 3D materi§lov bude pon¼knut® 

v poslednej kapitole.  

 

6.2. PLAST 

 

Ġtud²jne vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a vyuģitie plastu v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami plastov 

                                                           
1 https://redshift.autodesk.com/what-materials-are-used-in-3d-printing/  

https://redshift.autodesk.com/what-materials-are-used-in-3d-printing/
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Zo vġetkĨch surov²n pouģ²vanĨch na 3D tlaļ je plast najbeģnejġ². Plast je jeden z najr¹znorodejġ²ch 

materi§lov na 3D tlaļ hraļiek a pr²sluġenstva do dom§cnosti. Produkty vyroben® touto technikou 

zahŘŔaj¼ kancel§rske potreby, v§zy a akļn® fig¼rky. Plastov® filamenty s¼ dostupn® transparentn® 

aj vo  svetlĨch farb§ch ï z ktorĨch ļerven§ a limetkovo zelen§ s¼ najpopul§rnejġie -- plastick® 

filamenty sa pred§vaj¼ v cievkach a m¹ģu byŠ buŅ v matnom alebo lesklom preveden². 

VŅaka svojej pevnosti, pruģnosti, hladkosti a pestrej ġk§le farebnĨch moģnost² je pr²ŠaģlivosŠ plastu 

Ŏahko pochopiteŎn§. Ako relat²vne cenovo dostupn§ moģnosŠ plast vo vġeobecnosti nezaŠaģuje 

peŔaģenky vĨrobcov ani spotrebiteŎov. 

Plast st§le kraŎuje 3D tlaļi. PodŎa spr§vy Grand View Research bola veŎkosŠ trhu s plastmi pre 3D 

tlaļ v roku 2020 celosvetovo ocenen§ na 638,7 mili·na USD a oļak§va sa, ģe do roku 2027 vzrastie 

na 2,83 miliardy USD. 

Plastov® produkty s¼ vġeobecne vyroben® FDM tlaļiarŔami, v ktorĨch s¼ termoplastov® filamenty 

roztopen® a vytvarovan® do poģadovan®ho tvaru vrstvu za vrstvou. Plasty pouģ²van® pri tomto 

procese s¼ zvyļajne vyroben® z jedn®ho z nasleduj¼cich materi§lov: 

 

6.2.1. Polymlieļna kyselina (PLA) 

 

Jedna z najekologickejġ²ch moģnost² pre 3D tlaļiarne, polymlieļna kyselina poch§dza z pr²rodnĨch 

produktov, ako je cukrov§ trstina a kukuriļnĨ ġkrob, a preto je biologicky odb¼rateŎn§. Oļak§va sa, 

ģe plasty vyroben® z polymlieļnej kyseliny, ktor® s¼ dostupn® v mªkkĨch a tvrdĨch form§ch, bud¼ 

v nadch§dzaj¼cich rokoch dominovaŠ v odvetv² 3D tlaļe. Tvrd§ PLA je pevnejġ² a preto ide§lnejġ² 

materi§l pre ġirġiu ġk§lu produktov. PLA je skvelĨ prvĨ materi§l pre ġtudentov 3D tlaļe, pretoģe sa 

Ŏahko tlaļ², je veŎmi lacnĨ a vytv§ra diely, ktor® maj¼ ġirok® vyuģitie. Pretoģe sa PLA tlaļ² Ŏahġie 

ako ABS, je to zvyļajne preferovan§ moģnosŠ pre n²zkon§kladov® 3D tlaļiarne. Dobre sa drģ² na 

podklade pokrytom bielym lepidlom alebo modrou maliarskou p§skou, ļo znamen§, ģe nie je 

potrebn® vyhrievan® tlaļov® l¹ģko. 
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Beģn® pouģitia  

- Testovacie a kalibraļn® predmety  

- Rozmerovo presn® zostavy 

- Ozdobn® diely 

- Cosplay Rekvizity 
 

Pozit²va Negat²va 

N²zke n§klady N²zka tepeln§ odolnosŠ 

Pevn§ a dobr§ odolnosŠ M¹ģe stekaŠ a potrebovaŠ chladiace 

ventil§tory 

Dobr§ rozmerov§ presnosŠ Filament m¹ģe skrehn¼Š a zlomiŠ sa 

 

6.3. Akrylonitrilbutadi®nstyr®n (ABS) 

 

ABS (Akrylonitrilbutadi®nstyr®n) m§ dlh¼ hist·riu vo svete 3D tlaļe. Tento materi§l bol jeden 

z prvĨch plastov pouģ²vanĨch v 3D tlaļiarŔach. Mnoho rokov nesk¹r, je ABS st§le veŎmi popul§rny 

materi§l vŅaka svojim n²zkym n§kladom a dobrĨm mechanickĨm vlastnostiam. ABS je zn§my 

svojou tuhosŠou a odolnosŠou proti n§razu, ļo v§m umoģŔuje tlaļiŠ odoln® diely, ktor® vydrģia 

mimoriadne pouģitie a opotrebovanie. ABS, oceŔovanĨ pre svoju silu a bezpeļnosŠ, je obŎ¼benou 

voŎbou pre dom§ce 3D tlaļiarne. Alternat²vne oznaļovanĨ ako ĂLEGO plastñ, materi§l pozost§va z 

vl§kien podobnĨch cestovin§m, ktor® dod§vaj¼ ABS jeho pevnosŠ a pruģnosŠ. ABS je dostupnĨ 

v r¹znych farb§ch, ktor® ho robia vhodnĨm na produkty ako n§lepky a hraļky. ABS, ktorĨ je medzi 

remeseln²kmi ļoraz popul§rnejġ², sa pouģ²va aj na vĨrobu ġperkov a v§z. 
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Beģn® pouģitia  

- Obaly alebo projektov® p¼zdra 

- Hraļky a akļn® fig¼rky 

- AutomobilovĨ hardv®r 
 

Pozit²va Negat²va 

N²zke n§klady şaģk§ deform§cia 

Dobr§ odolnosŠ voļi n§razu a opotrebeniu 
Vyģaduje vyhrievan® l¹ģko, alebo vyhrievan¼ 

komoru 

Menej stekania a stringing-u dod§va modelom 

hladġiu koneļn¼ ¼pravu 
Poļas tlaļe vytv§ra ġtipŎavĨ z§pach 

 

 

6.3.1. Polyvinylalkohol (PVA) 

 

Polyvinylalkohol je novġia trieda 3D tlaļov®ho materi§lu pouģ²van®ho na vĨrobu podpier, ktor® 

drģia 3D vĨtlaļky na mieste. Je to syntetickĨ polym®r rozpustnĨ vo vode. Top² sa asi pri 200 

stupŔoch C a pri zahriat² na vysok® teploty uvoŎŔuje dosŠ nepr²jemn® chemik§lie. PVA, ktorĨ sa 

pouģ²va v dom§cich tlaļiarŔach niģġej triedy, je vhodnĨ plast pre podporn® materi§ly rozpustnej 

odrody. Hoci nie je vhodnĨ pre produkty, ktor® vyģaduj¼ vysok¼ pevnosŠ, PVA m¹ģe byŠ lacnou 

alternat²vou na vĨrobu predmetov na doļasn® pouģitie.  

Beģn® pouģitia  

- Odn²mateŎn® podpery alebo pramice 

- RozpustiteŎn®/rozloģiteŎn® aplik§cie  

- Ozdobn® ļasti 
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Pozit²va Negat²va 

PodpornĨ materi§l vĨborne rozpustnĨ vo vode ZvĨġen§ citlivosŠ na vlhkosŠ 

Nevyģaduje ģiadne ġpeci§lne rozp¼ġŠadl§ Je potrebn® skladovaŠ ho vo vzduchotesnĨch 

skladovac²ch n§dob§ch 

 

Nevyģaduje ģiadny dodatnĨ hardv®r Vªļġie ġance na upchatie, ak je tryska 

ponechan§ hor¼ca, keŅ sa nevytl§ļa 

 Finanļn§ n§roļnosŠ 

 

6.3.2. Polykarbon§t (PC) 

 

Pouģ²vanĨ menej ļasto ako predch§dzaj¼ce plasty, polykarbon§t funguje iba v 3D tlaļiarŔach, ktor® 

vytv§raj¼ dizajn tryskou a ktor® pracuj¼ pri vysokĨch teplot§ch. Polykarbon§t sa okrem in®ho 

pouģ²va na vĨrobu lacnĨch plastovĨch spojovac²ch prvkov a tvarovac²ch podnosov.  Polykarbon§t 

(PC) je pevnĨ materi§l urļenĨ do n§roļnĨch prostred² a na inģinierske pouģitia. 

Beģn® pouģitia  

- Diely s vysokou pevnosŠou 

- Tepelne odoln® vĨtlaļky 

- P¼zdra na elektroniku 
 

Pozit²va Negat²va 

OdolnosŠ voļi n§razom VeŎmi vysok® teploty pri tlaļi 

Vysok§ tepeln§ odolnosŠ N§chylnosŠ k deform§cii 

Prirodzen§ transparentnosŠ Vysok§ tendencia stekaŠ poļas tlaļe 

 Absorbuje vlhkosŠ zo vzduchu, ļo m¹ģe 

sp¹sobiŠ tlaļov® chyby 

 



     
  

105 
 

6.4. PRĆĠKY 

 

Ġtud²jne vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² idetifikovaŠ vlastnosti a pouģitia pr§ġkov v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami pr§ġkov 

Dneġn® supermodern® 3D tlaļiarne poģ²vaj¼ pr§ġkov® materi§ly na zostavenie produktov. Pr§ġok je 

vo vn¼tri tlaļiarne roztopenĨ a rozloģenĨ po vrstv§ch, aģ pokĨm sa nevytvor² ģelan§ hr¼bka, text¼ra 

a vzor. Pr§ġky m¹ģu poch§dzaŠ z r¹znych zdrojov a materi§lov, ale najļastejġie s¼: 

 

6.4.1. Polyamid (Nylon) 

Polyamid svojou silou a flexibilitou umoģŔuje vysok¼ ¼roveŔ detailov na vytlaļenom produkte. 

Materi§l je vhodnĨ predovġetkĨm na vĨrobu sp§jac²ch a do seba zapadaj¼cich dielov 3D tlaļen®ho 

modelu.  Polyamid sa pouģ²va na tlaļ vġetk®ho od spojovac²ch prvkov a r¼ļok aģ po aut²ļka a 

fig¼rky. 

Beģn® pouģitia  

- Plastov® ozuben® kolieska 

- Skrutky a matice 

- SŠahovacie p§sky na k§ble 
 

Pozit²va Negat²va 

PevnĨ a ļiastoļne flexibilnĨ N§chylnosŠ k deform§cii 

Vysok§ odolnosŠ voļi n§razu NutnosŠ vzduchotesn®ho skladovania za 

¼ļelom zabr§nenia absorbcie vody 

Ģiadny nepr²jemnĨ z§pach pri tlaļi Nespr§vne vysuġen® filamenty m¹ģu sp¹sobiŠ 

tlaļov® chyby 

Dobr§ odolnosŠ voļi oderu NevhodnĨ do vlhk®ho prostredia 
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6.5. Alumid 

 

AluminidovĨ pr§ġok, ktorĨ pozost§va zo zmesi polyamidu a siv®ho hlin²ka, vytv§ra jedny z 

najsilnejġ²ch 3D tlaļenĨch modelov. Pr§ġok, zn§my svojim zrnitĨm a pieskovĨm vzhŎadom, je 

spoŎahlivĨ na tlaļ priemyselnĨch modelov a prototypov. 

 

6.6. Ģivice 

 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² idetifikovaŠ vlastnosti a pouģitia ģiv²c v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami ģiv²c 

 

Ģivice s¼ jeden z viac limituj¼cich a preto menej pouģ²vanĨch materi§lov 3D tlaļe. V porovnan² 

s ostatnĨmi materi§lmi, ģivice pon¼kaj¼ limitovan¼ flexibilitu a silu. Ģivica, vyroben§ z tekut®ho 

polym®ru, dosiahne svoj koneļnĨ stav po vystaven² UV ģiareniu. Ģivica sa vo vġeobecnosti 

vyskytuje v ļiernych, bielych a priehŎadnĨch variantoch, ale niektor® tlaļen® predmety sa vyr§baj¼ 

aj v oranģovej, ļervenej, modrej a zelenej farbe. 

Materi§l je dostupnĨ v nasleduj¼cich troch kateg·ri§ch: 

- Ģivice s vysokĨmi detailmi: Vo vġeobecnosti sa pouģ²vaj¼ pre mal® modely, ktor® 

vyģaduj¼ zloģit® detaily. Napr²klad desaŠ-centimetrov® fig¼rky so zloģitĨm ġatn²kom a 

detailmi tv§re s¼ ļasto vytlaļen® touto triedou ģivice.  

- NatierateŎn§ ģivica: Ģivice v tejto triede sa niekedy pouģ²vaj¼ pri 3D vĨtlaļkoch s 

hladkĨm povrchom a s¼ zn§me svojou estetickou pr²ŠaģlivosŠou. Fig¼rky s vykreslenĨmi 

detailmi tv§re, ako s¼ v²ly, s¼ ļasto vyroben® z natierateŎnej ģivice.  

- PriehŎadn§ ģivica: Toto je najsilnejġia kateg·ria ģiv²c, a preto je vhodn§ na ġirok¼ ġk§lu 

3D objektov. Ļasto sa pouģ²va na modely, ktor® musia byŠ priehŎadn® a hladk® na dotyk. 
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PriehŎadn® ģivice ļ²rych aj farebnĨch variantov sa pouģ²vaj¼ na vĨrobu fig¼rok (aj 

ġachovĨch), prsteŔov a malĨch doplnkov do dom§cnosti. 

 

Rozdielov® charakteristiky: 

- M§ mnohorak® vyuģitie. 

- M§ n²zku ¼roveŔ zmrġŠovania. 

- Ģivicov® materi§ly maj¼ vysok¼ chemick¼ odolnosŠ. 

- Tento materi§l je pevnĨ a z§roveŔ jemnĨ. 

 

NevĨhody: 

- Je finanļne n§roļnĨ. 

- Tento typ filamentu podlieha exspir§ci². 

- Je potrebn® ho bezpeļne skladovaŠ kv¹li jeho vysokej fotoreaktivite. 

- Pri vystaven² teplu m¹ģe sp¹sobiŠ predļasn¼ polymeriz§ciu. 
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6.7. Kov 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a pouģitia kovov v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami kovov 

DruhĨ najpouģ²vanejġ² materi§l v 3D tlaļi je kov, pouģ²vanĨ v procese zn§mom ako priame 

zluļovanie kovov laserom, alebo DMLS. T¼to techniku si uģ osvojili vĨrobcovia zariaden² na 

leteck¼ dopravu, ktor² pouģili kovov¼ 3D tlaļ na urĨchlenie a zjednoduġenie konġtrukcie 

komponentov. Tlaļiarne DMLS sa uchytili aj u vĨrobcov ġperkov, ktor® je 3D tlaļou moģn® vyr§baŠ 

oveŎa rĨchlejġie a vo vªļġ²ch mnoģstv§ch ï a to vġetko bez dlhĨch hod²n starostlivej detailnej pr§ce. 

Kov m¹ģe produkovaŠ silnejġiu a rozmanitejġiu ġk§lu kaģdodennĨch predmetov. Klenotn²ci 

pouģ²vaj¼ oceŎ a meŅ na vĨrobu grav²rovanĨch n§ramkov na 3D tlaļiarŔach. Jednou z hlavnĨch 

vĨhod tohto procesu je, ģe grav²rovacie pr§ce vykon§va tlaļiareŔ. N§ramky m¹ģu byŠ dokonļen® 

iba v niekoŎkĨch mechanicky naprogramovanĨch krokoch bez potreby ruļnej pr§ce, ktor§ bola 

v minulosti pre grav²rovanie symptomatick§. 

Technol·gia 3D tlaļe na b§ze kovu tieģ vĨrobcom strojov otv§ra dvere k pouģ²vaniu DMLS pri 

rĨchlostiach a objemoch, ktor® by so s¼ļasnĨm mont§ģnym vybaven²m neboli moģn®. Z§stancovia 

tohto vĨvoja veria, ģe 3D tlaļ by umoģnila vĨrobcom strojov vyr§baŠ kovov® diely s pevnosŠou 

vyġġou ako konvenļn® diely, ktor® pozost§vaj¼ z rafinovanĨch kovov. 

Rozsah kovov, ktor® s¼ pouģiteŎn® pre techniku DMLS, je rovnako rozmanitĨ ako r¹zne typy plastov 

pre 3D tlaļiarne: 

- Nehrdzavej¼ca oceŎ: Ide§lna na tlaļ n§ļinia, kuchynsk®ho riadu a inĨch predmetov, ktor® by 

v koneļnom d¹sledku mohli pr²sŠ do kontaktu s vodou. 

- Bronz: M¹ģe byŠ pouģitĨ na vĨrobu v§z a in®ho pr²sluġenstva. 

- Zlato: Ide§lne je na tlaļ prsteŔov, n§uġn²c, n§ramkov a n§hrdeln²kov. 

- Nikel: VhodnĨ na tlaļ minc². 

- Hlin²k: Ide§lny na tenk® kovov® predmety. 

- Tit§n: UprednostŔovanĨ na siln®, pevn® pr²sluġenstv§ 
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Beģn® pouģitia:  

- Sochy a busty 

- M¼zejn® repliky 

- Ġperky 
 

Pozit²va Negat²va 

Kovov® prevedenie je esteticky pr²Šaģliv® Vyģaduje trysku odoln¼ voļi opotrebeniu 

Nepotrebuje vysoko-teplotnĨ extr¼der Vytlaļen® ļasti s¼ veŎmi krehk® 

şaģġ² ako beģn® filamenty VeŎmi slab® premostenie a previsy 

 Ļasom m¹ģe sp¹sobiŠ ļiastoļn® upchatie 

 DrahĨ 

 

 

6.8. Uhl²kov® vl§kno  

 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a pouģitia uhl²kov®ho vl§kna v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami uhl²kov®ho vl§kna 

Zmesy ako uhl²kov® vl§kno sa v 3D tlaļi pouģ²vaj¼ ako vrchnĨ n§ter na plastovĨch materi§loch, 

s cieŎom spevniŠ ich. Kombin§cia uhl²kov®ho vl§kna na plaste sa pouģ²va ako rĨchla a vhodn§ 

alternat²va kovu. Oļak§va sa, ģe tlaļ uhl²kovĨm vl§knom v bud¼cnosti nahrad² oveŎa pomalġ² proces 

ukladania uhl²kovĨch vl§ken. 

S pouģit²m vodiv®ho karbomorfu m¹ģu vĨrobcovia zn²ģiŠ poļet krokov potrebnĨch na zostavenie 

elektromechanickĨch zariaden². 
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Beģn® pouģitia  

- R/C vozidl§ 

- Funkļn® prototypy 

- Ozdobn® detaily 

- ōahk® rekvizity 

 

 

 

Pozit²va Negat²va 

ZvĨġen§ pevnosŠ a tuhosŠ 

VeŎmi dobr§ rozmerov§ st§losŠ 

ōahkosŠ 

Abraz²vne a vyģaduje trysku z tvrdenej ocele 

 ZvĨġen® vytekanie poļas tlaļe 

 ZvĨġen§ krehkosŠ vl§kna 

 Vyġġ² sklon k upch§vaniu 

 

 

6.9. Grafit a Graf®n 

 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a pouģitia grafitu a graf®nu v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami grafitu a graf®nu 

Graf®n sa stal popul§rnou voŎbou na 3D tlaļ vŅaka svojej sile a vodivosti. Tento materi§l je ide§lny 

na ļasti zariaden², ktor® musia byŠ flexibiln®, ako napr²klad dotykov® obrazovky. Graf®n je takisto 

pouģ²vanĨ na sol§rne panely a ļasti budov. Z§stancovia graf®nu tvrdia, ģe je to jeden 

z najflexibilnejġ²ch materi§lov aplikovateŎnĨch do 3D tlaļe. 
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Vyuģitie graf®nu v tlaļi z²skalo najvªļġiu podporu vŅaka partnerstvu medzi 3D Group a Kibaran 

Resources, austr§lskou Šaģobnou spoloļnosŠou. ĻistĨ uhl²k, ktorĨ bol prvĨkr§t objavenĨ v roku 

2004, sa v laborat·rnych testoch uk§zal ako elektricky najviac vodivĨ materi§l. Graf®n je ŎahkĨ, ale 

pevnĨ, ļo z neho rob² vhodnĨ materi§l pre celĨ rad produktov. 

6.10. Drevo 
 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a pouģitia dreva v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami dreva 

Filamenty zaloģen® na dreve s¼ beģnou zmesou, ktor§ kombinuje PLA materi§l s drevenĨm 

prachom, korkom a inĨmi prachovĨmi deriv§tmi dreva. Zvyļajne tento filament pozost§va 

z pribliģne 30% drevenĨch ļast²c, ale presn® ļ²slo sa m¹ģe l²ġiŠ v z§vislosti na znaļke. VĨskyt tĨchto 

ļast²c dod§va 3D vĨtlaļkom vzhŎad skutoļn®ho dreva. NakoŎko s¼ dreven® ļiastoļky omnoho 

jemnejġie, tento materi§l je menej abraz²vny v porovnan² s ostatnĨmi zmesami, ako uhl²kov® vl§kno 

a kovov® pr²mesy. Na trhu sa daj¼ n§jsŠ filamenty podobn® drevu, ktor® obsahuj¼ iba farbivo, ale 

nie skutoļn® dreven® ļastice. Tieto zvyļajne maj¼ veŎmi odliġnĨ vzhŎad a s¼ rozdielne na dotyk. 

 

Beģn® pouģitia  

- Dom§ce dekor§cie 

- Cosplay rekvizity 

- Hraļky 
 

Pozit²va Negat²va 

Povrchov§ ¼prava s drevenou text¼rou je 

esteticky pr²Šaģliv§ 

N§chyln® na stringing 

Nepotrebuje ģiadne drah® vodeodoln® trysky Menġie trysky m¹ģu ļasom skonļiŠ 

ļiastoļnĨm upchat²m 

Aromatick§ a pr²jemn® v¹Ŕa M¹ģe vyģadovaŠ vªļġiu veŎkosŠ trysky 
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6.11.  HIPS  

 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a pouģitia HIPS v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami HIPS 

 

HIPS alebo High Impact Polystyrene je rozpustnĨ nosnĨ materi§l, ktorĨ sa beģne pouģ²va s ABS. 

KeŅ sa HIPS pouģije ako podpornĨ materi§l, m¹ģe byŠ rozpustenĨ v d-limon®ne, takģe tlaļ nebude 

obsahovaŠ ģiadne stopy sp¹soben® odstr§nen²m podpery. HIPS m§ mnoho rovnakĨch tlaļovĨch 

vlastnost² ako ABS, ļo z neho rob² logick®ho partnera pre du§lne vytl§ļanie. Nielen ģe HIPS je 

vĨbornĨ ako podporn§ zloģka ABS vĨtlaļkov, ale tieģ je priestorovo stabilnejġ² a o nieļo Ŏahġ² ako 

ABS, ļo ho rob² skvelĨm na ļasti, ktor® sa opotreb¼vaj¼, alebo na pouģitie, pri ktorom jeho Ŏahk§ 

v§ha m¹ģe byŠ benefitom. 

 

Beģn® pouģitia  

- RozpustnĨ podpornĨ materi§l na ABS 

- Cosplay a nositeŎn® predmety 

- Ochrann® p¼zdra 
 

Pozit²va Negat²va 

N²zke n§klady Vyģaduje vyhrievan® l¹ģko 

OdolnĨ voļ² n§razu a vode Odpor¼ļa sa vyhrievan§ komora 

ōahkĨ Vysok§ tlaļov§ teplota 

RozpustiteŎnĨ v d-limon®ne Vyģaduje sa ventil§cia 
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6.12.  PETG  

 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ schopn² identifikovaŠ vlastnosti a pouģitia PETG v 3D tlaļi  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami PETG 

 

PETG je Glykolom modifikovan§ verzia polyetyl®ntereftal§tu (PET), ktorĨ sa beģne pouģ²va na 

vĨrobu plastovĨch fliaġ. Je to polotuhĨ materi§l s dobrou odolnosŠou voļi n§razu, ale m§ mªkġ² 

povrch, ļo ho rob² n§chylnĨm na opotrebenie. Materi§l tieģ Šaģ² zo skvelĨch tepelnĨch vlastnost², 

ktor® umoģŔuj¼ plastu efekt²vne chladn¼Š s takmer zanedbateŎnou deform§ciou. Na trhu existuje 

niekoŎko vari§ci² tohto materi§lu vr§tane PETG, PETE a PETT. Tipy v tomto ļl§nku sa vzŠahuj¼ na 

vġetky PET vl§kna. 

 

Beģn® pouģitia  

- Vodoodoln® poģitie 

- Snap-fit komponenty 

- Kvetin§ļe 
 

Pozit²va Negat²va 

Leskl§ a hladk§ povrchov§ ¼prava Đboh® premosŠovacie vlastnosti 

Dobre priŎne k l¹ģku so zanedbateŎnĨm 

ohnut²m 

M¹ģe vytv§raŠ tenk® chŌpky na povrchu 

sp¹soben® stringing-om 

Pri tlaļi je vªļġinou bez z§pachu  
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6.13.  Porovnanie materi§lov na  3D tlaļ 

 

Ġtudijn® vĨsledky: 

- Ġtudenti bud¼ na z§klade svojich potrieb schopn² identifikovaŠ najlepġie materi§ly na 3D 

tlaļ  

- Ġtudenti bud¼ obozn§men² s vĨhodami a nevĨhodami najbeģnejġ²ch materi§lov 

 

T§to tabuŎka sumarizuje ġirok¼ ġk§lu vlastnost² kaģd®ho materi§lu. 

 

Obr§zok 6-1 ï TabuŎka vlastnost² filamentov https://www.simplify3d.com/support/materials-

guide/properties-table/?filas=abs,pla,hips,petg,nylon,carbon-fiber-filled,polycarbonate,metal-

filled,wood-filled,pva 

 
































































