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Na tvorbe vzdelavacieho programu 3D tlace vo forme ECVET modulov sa
podielali tito partneri:

e Strednd priemyselna Skola dopravna (Slovensko — koordinator projektu),

ﬁ_ - https://www.sps-dopravna.sk/

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

e CEPROF (Portugal), - www.espe.pt
e Vienna Association Of Education Volunteers (Austria), - www.vaev.at
|

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

——
——

e International Association for Research and Development of Vocational Education and
Training (Turkey), - www.redvet.org.tr

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

Kazdy z partnerov vytvoril jednu kapitolu u¢ebného planu na zaklade pravidiel ECVET pre 3D tla¢
a vypracovanie vzdeldvacieho kurzu 3D tlace pre sektor automobilovej techniky na strednych
odbornych Skolach. Uéebné osnovy su rozdelené do nasledujucich 7 tréningovych jednotiek:

1. Uvod do technoldgie 3D tlade v Automotive Education

2. Casti 3D tla¢iarne

3. Vytvaranie objektov vo virtudlnom prostredi

4. Techniky krdjania

5. Poutzitie technik 3D tlagiarne

6. Materialy pre 3D tlac

7. Vzorové kody STL pre vzdelavanie v oblasti automobilovej techniky

Ucebny plan poskytuje moznost ohodnotit vedomosti a zru¢nosti prostrednictvom testov,

VVVVVYYVYY

kvizov a cvi¢eni na zaver.
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1. UVOD DO TECHNOLOGIE 3D TLACE V AUTOMOBILOVOM VZDELAVANI

1.1. Histéria 3D tlace

Stereolitografia, bezne zndma ako 3D tlac¢, existuje od 80. rokov minulého storocia. Tito prvi
priekopnici to nazyvali technologie rychleho prototypovania, tak sa zrodil termin 3D tla¢. Aj ked’ je
tla¢ len jednou Castou procesu, vac¢Sina uprednostiuje pouzitie terminu ,,3D tla¢®, ked’ hovorime o

technologii vo vSeobecnosti.

Este v 80. rokoch minulého storocia si len malokto dokézal uvedomit’ plny potencial tejto tizasnej
technoldgie. Prvykrat pouzili tento skory proces ako cenovo dostupny spdsob vytvarania prototypov

pre vyvoj produktov v uréitych odvetviach.

Japonsky pravnik Dr. Hideo Kodama bol prvou osobou, ktord podala patent na technologiu Rapid
Prototyping. Nanestastie pre neho urady jeho ziadost’ zamietli. Pre¢o? Pretoze Kodama zmeskal
ro¢nu lehotu, a tak nedokdzal v€as podat’ Uplné patentové poziadavky. Bolo to eSte v maji 1980.

Ked’ze Dr. Kodama bol patentovy pravnik, jeho presl'ap bol pol'utovania hodny.

Styri roky po Dr. Kodamovi sa franctizsky tim inZinierov rozhodol pouZit’ tiito technolégiu. Hoci sa
vel'mi zaujimali o stereolitografiu, coskoro museli svoje poslanie opustit’. Napriek ich najlep$im

umyslom bol o 3D tla¢ z obchodného hl'adiska nezdujem. Toto vSak nebol koniec.

Masové rozsirenie 3D tlate mozno datovat’ od roku 2009. Bolo spdsobené az uplynutim 3D print
technology in automotive educacion ochrannej doby patentu na FDM (FFF) technologiu, zlepSenie

vypoctového vykonu pocitacov a softvérov a vyvoj novych materidlov.

V roku 1986 Uspesne zaregistroval prvy patent pre stereolitografiu (jednej z technologii 3D tlace,
kde sa fotocitliva Zivica vytvrdzuje pésobenim UV svetla) Charles Hull. TaktieZ to bol prvy ¢lovek,
ktory vymyslel funk¢ny stroj pre tato technoldgiu v roku 1992. Tento stroj bol schopny tlacit’ fyzické
predmety na zéklade digitalnej predlohy. Toto bol pre 3D tla¢ pravdepodobne najdolezitej$i mil'nik.
Charles neskor zalozil spolocnost’ 3D Systems Corporation. O rok neskor bola zostrojena prva 3D

tlaCiaren pre technolégiu SLS (spekanie prasku laserom).
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V roku 1989 Scott Crump spolu s jeho Zenou Lisou Crump vynasli v stcasnosti najrozsirenejsiu
technolégiu 3D tlace FFF (FDM), kde sa tavi plastovy drot a nanésa po vrstvach. Zaujimavé je, ako
vznikla tato myslienka. Snazil sa pre dcéru vytvorit plastovli zabu tavnou pistolou so zmesou
polyetylénu a vosku. Po neuspeSnych pokusoch sa rozhodol zautomatizovat’ vyrobny proces tak, aby

sa nanasali tenké vrstvy na seba. Crump neskor zalozil firmu Stratasys.

V roku 2004 Adrian Bowyer, ucitel Mechanického inZinierstva na anglickej University of Bath
zalozil open-source projekt RepRap, ktorého myslienkou bolo vytlagit ndhradné diely, Co vyznamne

urychlilo vyvoj 3D tlaciarni. Na tomto koncepte vznikla aj ¢eska spolocnost’ Prusa Research.

Obrazok 1-1- xyzprint.eu

V roku 2009 uplynuli patenty pre FDM (FFF) technoldgiu, ¢o umoznilo prudky pokles cien a s

tym aj masové rozsirenie tejto technoldgie pre koncovych uzivatel'ov.

Prechod do 2. tisicrocia bol vzruSujuci preto, ze ¢loveku bol implantovany prvy organ vyrobeny 3D
tlatou. Vedci z Wake Forest Institute for Regenerative Medicine vytlacili synteticku verziu l'udského
mocového mechtira a potom ho potiahli 'udskymi bunkami. Novo vytvorené tkanivo bolo potom

implantované pacientom s malou az ziadnou $ancou, Ze ich imunitny systém ich odmietne, pretoze
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bolo vyrobené z ich vlastnych buniek. Z medicinskeho hl'adiska to bolo skvelé desatrocie v historii

3D tlace.

Za desat’ kratkych rokov vytvorili vedci z réznych institacii a startupov funkéné miniatirne oblicky,
postavili proteticki nohu so zlozitymi ¢astami, ktoré boli vytlatené v tej istej Struktire, ¢i biotla¢
prvych krvnych ciev vytvorenych iba pomocou l'udskych buniek. Bolo to aj desatrocie, ked’ sa 3D
tla¢ posunula do kategodrie otvorenych rieSeni. Adrian Bowyer spustil v roku 2005 projekt RepRap
— iniciativu zalozeni na otvorenych rieSeniach na vytvorenie 3D tlaciarne, ktora by sa mohla v
podstate stavat’ — alebo by aspont mohla tla¢it’ va¢sinu svojich vlastnych casti. V roku 2008 bola

predstavena tlaciarenn Darwin so schopnostou samoreplikécie.

Zrazu mali 'udia v§ade moznost’ vytvorit’ si vlastné veci, po ktorych tol'ko tazili. Zaujimavy bol aj
projekt Kickstarter, ktory sa zacal v roku 2009 a odvtedy ziskal financie pri mnozstve projektov
suvisiacich s 3D tlacou. V polovici roku 2000 uz nové pristupy vo vyrobe reflektovali poziadavky
na zakaznicke rieSenia a podporovali aj mySlienku hromadného prisposobenia produktov
zakaznikom. Prvé SLS zariadenie sa stalo komer¢ne zivotaschopnym v roku 2006, ¢o otvorilo dvere
priemyselnej vyrobe na poziadanie. Startup Object (teraz zliceny so spolo¢nostou Stratasys)
zamerany na 3D tla¢ vytvoril stroj, ktory by mohol tlacit’ z viacerych materidlov, ¢o umoZiiovalo

vyrobu jedného vyrobku v réznych verziach s roznymi materidlovymi vlastnost’ami.

Vyvrcholenim intenzivnych kreativnych inovacii v tomto desatro¢i bolo spustenie sluZieb tzv.
spolupréce spolo¢nej tvorby, ako je Shapeways, trh s 3D tlacou, kde mdézu navrhari ziskat’ spatn
viizbu od spotrebitel'ov a inych navrharov a nasledne vyrabat svoje vyrobky. Cere$ni¢ku na tortu
pridala spolo¢nost’ MakerBot, ktord priniesla DIY zostavy ako otvorené riesenia pre vyrobcov, ktori
si vytvorili vlastné 3D tladiarne a produkty. Zo dna na deii sa tak stratili prekazky prieniku tejto

technologie medzi dizajnérov a vyvojarov.

Ked’ sa pozrieme spét’ na niekol’ko poslednych rokov a porovname to so sucasnostou, nebudeme
d’aleko od pravdy, ak povieme, Ze uz zijeme v buducnosti. No, teda skoro. Zatial’ ¢o cena 3D tlaciarni
rychlo klesla a presnost’ 3D tlace sa zlepsila, inovatori prindSaju zlepSenia, o ktory by Ch. Hull mohol

len snivat’. Navrhari uZ nie st obmedzeni len na tla¢ s plastom. Dnes si uz dokazete vytlacit’ zasnubny
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prsten svojich snov zo zlata alebo striebra. Spolo¢nost KOR Ecologic predstavila Urbee, auto s

karosériou vyrobenou pomocou 3D tlace postavené tak, Ze malo na dial'nici dojazd 85 km/liter.

Okrem Sperkov a lietadiel sa teraz 3D tla¢ pouziva na vyrobu cenovo dostupného byvania pre
rozvojovy svet; vizionari zacali pouzivat technologiu na tlacenie vSetkého od inteligentnych
robotickych ramien, kostnych nahrad a dokonca aj r6znych ¢asti s hribkou niekol’kych atomov (¢oho
vysledkom je eSte mensia elektronika a batérie). Kazdy, kto si mysli, ze 3D tlac je len o vytvarani
malych predmetov, sa musi zobudit’, pretoze inZinieri na univerzite v Southamptone v Anglicku

vyrobili a tispesne otestovali prvé funkéné bezpilotné lietadlo vyrobené 3D tlacou.
Celkové naklady boli nizsie ako 7 000.- USD.

2013: Vedeli ste, ze technologia 3D tlace sa stala hitom potom, ako ju vo svojom prihovore
spomenul prezident Spojenych Statov? Vo svojom prejave o stave Unie v roku 2013 Barack Obama

chvali 3D tlag, ze ma ,,potencial revoluénym sposobom ovplyvnit vietko, ¢o robime*.

Svédska spolo¢nost’ Cellink uvadza na trh prvua Standardizovani komerénu tlaciaren na bionapli. Je
vyrobend z materidlu ziskaného z morskych rias nazyvaného nanocelulézovy alginat, pri¢om

biondplih mozno pouzit’ na tla¢ tkanivovej chrupavky.

Prvy produkt spolo¢nosti Cellink stal 99 USD za jednu napli. V tom istom roku predava spolo¢nost’
aj tlaciaren v cene 4 999 USD. Najnovsim prirastkom tejto spolocnosti je tlaciaren BIO X, ktorej
cena sa pohybuje na Grovni 40 000 USD. Vdaka tymto produktom sa 3D biotla¢ stava cenovo
dostupnejSou technologiou pre Sirokl Skdlu vyskumnikov po celom svete. Tri ndhodne vybratg,
skvelé, neoCakavané fakty o 3D tlaci: NASA je hlavnym podporovatel'om 3D tlace — od jedla az po
prvu 3D tlaciareii vyrobenu v beztiaZzovom stave vo vesmire. Na trhu je 3D tlaciaren (Photonic
Professional GT), ktora dokéze vytvorit’ objekty, ktoré nie st hrubsie ako I'udsky vlas. Louis DeRosa

pouzil 3Doodler — 3D pero na vytvorenie funkéného Sestmotorového drona.
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1.2. 3D tla¢ v automobilovej praxi

Urcite aj nasledujuce roky prinesu d’alSie prelomové objavy a milniky, ktoré buda viest’ k este
rychlejSej adaptacii 3D tlace. Konvenéné metddy vyroby ako sustruzenie, frézovanie, rezanie,
brasenie, vitanie a im podobné, len tak rychlo nevymizni. Mo6zu tu byt esSte stovky rokov, aj ked’

miera ich vyuzitia bude pomalSie alebo rychlejsie klesat’.

V praxi sa 3D tla¢ vyuziva prevazne pre vyrobu plastovych dielov s rozmermi do 200x200x200mm
(technologiou FFF/FDM). Vzhl'adom na niz§iu presnost’ a vysoky €as vyroby, sa jednd o kusovi,

pripadne nizko-sériova vyrobu.

V sucasnosti sa 3D tlac presadila hlavne do tychto oblasti:
* Pomdcky do 8kol

* Funk¢né zariadenia

* Funkéné kovové diely

* Personalizované vyrobky

* Dizajnové vyrobky

Masovu personalizaciu vyrobkov povazujeme za hlavné vyuzitie 3D tlace. Celkové naklady na
vyrobu vSak budua vyssie v porovnani s velkymi sériami Doélezité je spomenut’, Ze vo vSeobecnosti
aditivna vyroba ma najmenej technologickych a tvarovych obmedzeni v porovnani s ostatnymi
vyrobnymi technoldgiami. V praxi to jednoducho znamena, Ze to ¢o nebolo mozné vyrobit’ pred 20.

rokmi, je s nastupom tychto technoldgii uZ mozné, ¢o otvara tplne nové moznosti pouZitia.

Hlavny prinos “vol'ného modelovania” je tzv. topologicka optimalizacia, prostrednictvom ktorej

dosiahneme organicky odl'ah¢eny dizajn.
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Obrazok 1-2- nextech.sk

Jeden z faktorov vol'by vyrobnej technologie bude ekonomicky aspekt vyroby, avSak stale viac sa
zacina presadzovat’ aj flexibilita vyroby. V tej je aditivna vyroba jasny vitaz. V porovnani so
vstrekovanim plastu do formy, kde prvy kus vyrobime po cca 8. aZ 12. tyzdiioch, je dizka vyrobného
procesu neporovnatelne kratSia. V nasledujucich rokoch bude stale ddlezitejSie vyrobit’ rychlo,

kvalitne a na mieru.

Preto si koncovy zékaznik priplati. Tieto ndklady tvoria hlavne Cas dizajnéra na pripravu modelu a
spravne nastavenie parametrov stroja. Nasledne Cas vyroby, cena materidlu a pripadne finalne

opracovanie vyrobku.

1.3. VyutZitie 3D tlace vo vzdeldvacom procese

Pracou s technologiami a novymi oblast'ami aplikovanej vedy vo vzdelavani sa zaobera technické
vzdelavanie. Kladie doraz na pochopenie a prakticku aplikaciu zakladnych principov vedy.
Technické vzdelanie si kladie za ciel pripravu absolventov vedeckych alebo technickych profesii.
V skolstve je moznost’ prostrednictvom 3D tlace tlac r6znych uc¢ebnych pomocok a prostriedkov pre
zefektivnenie vyucbe a pomoc pri vyucbe samotnej. V strednych technickych Skolach je 3D tlac
napomocna pri roznych predmetoch a to napriklad pomocky pre zabezpecenie logistiky dopravy

vyrobkov, cestné vozidla a ich diagnostika elektrotechnike a elektronike.
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Ak je re¢ o prepojeni 3D technoldgie a Skolstva, v Amerike MakerBot Academy, ktora vznikla ako
iniciativa pre rozvoj vzdeldvania a rozvijanie znalosti v oblasti vedy, techniky a matematiky.
Spominana platforma sluzi na vytvorenie atraktivneho vzdeldvacieho obsahu pre ziakov kol a pre
ucitelov odbornu pripravu na pracu s 3D tlacou. MakerBot Academy chce zabezpecit' v blizkej
buducnosti 3D tlaciaren do kazdej skoly v Amerike. Ide najma o pripravu Studentov prostrednictvom
pedagdgov v oblasti technologii. MakerBot posunuli 3D tlac¢iarne smerom ku vzdelavaciemu
systému. Cely systém spojenia 3D tla¢e a Skol slizi na poznanie a naucenie sa prace s novymi
technoldgiami u deti. Ide o postupny proces prace s technologiami od jednoduchej prace na 3D

projektoch cez vyuzivanie roznych softvérov pri 3D tla¢i az po vytvaranie vlastnych 3D projektov.

Zavédzanie 3D technoldgii do vzdeldvania a do Skolstva ma viacero aspektov. Jednym z nich je
nepochybne aj priprava Studentov, pre ziskanie potrebnych zrucnosti pre budiice povolanie a

pripadné zameranie v d’alSom Stadiu.

Pre spojenie vzdelania a 3D technologie je potrebné vytvorit’ vSeobecny ucebny plan, ktorého
cielom bude oboznamenie s postupom prace s detmi na strednej §kole. Studenti sa dozvedia o

ovladani r6znych softvérovych programov a tiez aj s postupom prace pri 3D tlaci.

Priprava ziakov na strednej $kole sa podl'a tohto u¢ebného planu tyka ziakov vo veku od 14 do 18
rokov. Ucebny plan na strednej Skole bude zamerany na zruc¢nosti potrebné na samotnu prevadzku
3D tlaciarne. Pri Ziakoch na strednej Skole je moZzné pouzit’ pri vyucbe aj zlozZitejSie techniky ako
napriklad pouzitie vyplne alebo pracu s 3D tladiarnou s roznymi teplotami. Plan bude zamerany tiez

na generovanie 3D obsahu pre tlag.

13



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

Obrazok 1-3- spsd.ba

Aj ked’ sa vytvara mnozstvo programov na podporu $kdl aby mohli s 3D tlacou pracovat’, problémy
zavedenia do Skolstva st najmi financné. Problémom je aj nekvalifikovanost s pracou s 3D

tlaCiariiou. To vytvara limity a teda to brani vo vyuzivani 3D tladiarne v Skolstve.

3D tla¢ v Skolskom prostredi je jedna z inovativnych moznosti ako zatraktivnit’ §tddium a ako
pomdze zefektivnit’ vyucbu. Technologicky pokrok stale viac napreduje v oblasti vedy a techniky
vo vytvarani novych produktov v automobilovom priemysle. V dnesnej dobe st ¢im d’alej tym viac
presadzované technologie tak pre¢o nevyuzit’ mozZnosti, ktoré nam dnesok prinasa. O par rokov bude
beZnou sucastou vyucby prepojenie tradiéného vyucovania v spojeni s technoldgiami a konkrétne s
3D tlacou. V ramci Skolstva v oblasti automobilového priemyslu sa ¢asom vytvori aj odbor
zamerany na 3D technologie, ktory by rozvijal poznatky o 3D tla¢i u deti a pripravoval ich na

novinky a uplatnenie.

1.4. Mozny rozvoj sposobilosti Ziaka v priprave na prax

Automobilovy priemysel ¢eli r6znym poziadavkdm na vSetkych frontoch: dopyt po novsich a
vykonnejsich vozidlach, ako aj potreba optimalizovat’ vyrobu a racionalizovat’ dodavatel'ské retazce

a logistiku. Jednou z technoldgii, ktora pomaha ¢elit’ tymto vyzvam, je 3D tlac. Priemyselna 3D tlac,
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inak povedané aditivna vyroba, sa Coraz viac vyuziva vo viacerych oblastiach automobilového

priemyslu.

Technologia 3D tlace prinaSa viaceré moznosti od vyroby rychlych prototypov az po coraz

roz$irenejSiu vyrobu ndhradnych dielov alebo interiéru.

Zaclenenie aditivnej vyroby moze mat’ pozitivny efekt napriklad pri vyvoji a vo vyrobe vozidiel.
Pontika rychlu dostupnost’ komponentov, ich flexibilnt konStrukciu a moznost’ vyroby suciastok bez

naro¢ného naradia.

Komponenty 3D tlace sa vyuZzivaju na karosérii vozidla a v priestore pre pasazierov, pricom sa mozu
vyznacovat’ vysokou funk¢nostou a pevnostou. Kovové suciastky sa vyrabaji pomocou tavenia
laserom. Vo vyrobe sa kovové komponenty vyrobené¢ pomocou 3D tlace pridavaju na karosérie

vozidiel s vyuzitim takmer plne automatizovaného procesu.

Féza, v ktorej mozno pri vyrobe suciastok vyuzivat aditivnu vyrobu, sa zistuje uz v skorych stadiach
vyvoja automobilov. Konstruktéri aj experti skumaju stovky komponentov, pricom sa zameriavaja i
na ekonomické vyhody novej technoldgie ¢i na to, aké hmotnostné a tvarové vyhody prinasa v

porovnani s konvenéne vyrabanymi sti¢iastkami.

Komponenty pre 3D tla¢ sa vyberaji na zéklade viacerych kritérii a poziadaviek, ktoré sa nasledne

prelozia do strojového jazyka.

Suciastky, ktor¢ by sa predtym v podstate nedali vyrobit, vznikaji pomocou generativnej
konstrukcie, ktord na rychly vyvoj komponentov vyuziva pocitatové algoritmy. Experti a pocitace
tak spolu vytvaraju st€iastky, ktoré dokazu najlepsie vyuZzit’ materialy vo vyrobe. Viacero sposobov
vyuZitia je moZnych iba na zéklade technoldgie generativnej konstrukcie a 3D tlace, ktoré su vhodné
na vytvaranie narocnych tvarov a Struktur. Takych, aké konvenénymi postupmi a néastrojmi nebolo

mozné vyrobit'.

Generativna konStrukcia tvarovo optimalizované rieSenia, pricom forma aj funkcia sa vyrazne
zlepsili. Komponenty st priblizne o 50 % l'ahSie ako porovnatel'né konvenéné komponenty. Vd’aka
tomu dokaZu najlepSie vyuzit dostupny priestor, ako je to napriklad v pripade vzpery veka

batozinového priestoru.
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Svetové automobilky zaclenili kovové 3D tlaciarne HP Metal Jet v roku 2018 do svojho dlhodobého
konstrukéného a vyrobného planu. Vysledkom spoluprace HP a Volkswagenu je moznost’ rychlej
objemovej vyroby suciastok na mieru, personalizovanych krazkov na klice a Stitkov s nazvami
modelovych radov. Avsak spolupraca sa tu nekon¢i. Ich dlhoro¢ny vyrobny plan pocita s
technologiou HP Metal Jet pri vyrobe namdhanejSich funkénych Casti s ndrocnymi konsStrukénymi
poziadavkami, ako su hlavy riadiacich pak a uchyty spatnych zrkadiel. So vstupom elektromobilov
do velkovyroby sa oCakava, ze HP Metal Jet najde d’alSie uplatnenie napriklad pri odl'ahcovani

kovovych dielov s bezpecnostnou certifikaciou.

Jeden automobil sa skladd zo Siestich az 6smich tisicov dielov. Velkou vyhodou aditivnej
technologie ako HP Metal Jet je, Ze rad z tychto dielov mozZete vyrobit’ bez toho, aby ste museli

najprv postavit’ vyrobné nastroje.

Skratenim cyklu vo vyrobe méZeme spracovat’ vel'mi rychlo vacsi objem dielov. Prave preto je nova
platforma HP Metal Jet pre cely priemysel obrovskym skokom vpred, ktord zdvihne latku zase o

kus vyssie a bude mozné zékaznikom ponuknut’ lepSie produkty a inovécie.

Podl'a §éfa technologického planovania a vyvoja vo Volkswagene, Martina Goedeho, ,,Nasa vizia
industrializacie aditivnej vyroby sa s HP Metal Jet rychlo stava realitou a meni hru pre automobilovy
priemysel. Tempo inovacii spolocnosti HP a pokrocilé mozZnosti technologie prekonali naSe
ocakavania. Dosahujeme nasSe ciele a aktivne identifikujeme a vyvijame funkéné komponenty pre

vyrobu.*

Od uplnej vyroby 3D automobilov sme eSte vel'mi d’aleko, ale ich vyrobcovia postupne stanovuju
mil'niky, ktoré prispievaji k dosiahnutiu tohto ciela. Priklad BMW a Volkswagenu zjavne nie je
jediny na trhu. Kto vie, kam sa posunieme o rok. Teraz su to len malinké krociky, ktoré zlepSuju

proces vyroby.
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2. Casti tlaciarne

2.1. Mechanicke diely

2.1.1. Extrudér

Pre mnohych je 3D tla¢ stolovym strojom, ktory vyuZziva proces nazyvany ako FFF alebo FDM v

zavislosti od réznych pristupov k 3D tlaci.

Vo vSeobecnosti FDM zahfiia vytlacanie vlakna materialu cez kovovy blok cez dyzu. Extrudované
vlakno sa roztavi a pohyb tlaciarne ddva materialu jeho tvar. Tento proces sa opakuje, kym sa

nevytvori tvar 3D projektu.

Tavenie a vytla¢anie materialu prebieha cez mnozstvo zlozitych Casti 3D tlacového stroja zndmeho
ako ,,extrudér”. Extrudér umoznuje vyvoj vyssie uvedeného procesu prostrednictvom pouzitia ¢asti

v Specifickom poradi na extrudovanie plastového materialu.

Extrudér je pre mnohych povazovany za najdolezitejSiu sucast’ 3D tlaCiarni, pretoze prenasa, tavi a
vytlaca material vrstvu po vrstve na tlaCové 16zko. Extrudér ma rézne Casti, ktoré sa pouzivaji na
rukovét pohybu a spracovanie plastovych vlakien. Tieto Casti sa v skratke dajii rozdelit’ na dve Casti:

studeny koniec a hortci koniec.

Studeny koniec: Tato Cast’ je horna Cast’ extrudéra a pozostava z extrudaéného motora, ozuben¢ho
prevodu, pruzinového napinacieho hriadel'a a PTFE trubice. Tu sa vldkno privadza a prenasa do

horticeho konca (spodna cast’ extrudéra).

Motor studeného konca riadi pohyb vldkna, zatial' o ozubené koleso na motore prenaSa pohyb.

Pruzinova napinacia kladka udrzuje tlak na vlakno a hadi¢ka z PTFE vedie vlakno na miesto urcenia.

Horuci koniec: Hortici koniec extrudéra je miesto, kde tlacené a prenaSané vldkno konci v procese

vytlac¢ania na vyrobu kone¢ného produktu.
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Obrazok 2- 1 — extrudér tlaciarne FDM

2.1.2. Tlacové 16Zko

Tlacové 16zko v 3D tlac¢iarenskom stroji je povrch, na ktorom prebieha proces tlace a tvarovania.
Aby bolo mozné uspesne dokoncit’ proces 3D tlace, tlacové 16zko by malo byt rovné a vyrovnané.
Tlaciarenské podloZzky su zvyc€ajne vyrobené z plastov, hlinika alebo skla. Okrem toho st tlacové
16Zka niekedy lemované lepidlom, aby sa dosiahli lepSie vysledky. Preto su prilnavost’ spolu s
uvolnovanim materidlu z tlatového 16Zka po dokonceni chladenia klI'iCovymi vlastnostami 3D

tlacovych 16Zok.

Prilnavost’ je doleZit4 pri urovani stability prvej vrstvy a ma vyznamny vplyv na uspesnost’ procesu
tlace. Ak sa prva vrstva dokladne neprilepi na vrstvu 16zka, ovplyvni to umiestnenie d’alSich vrstiev,
¢o vedie k neuspesnému alebo nekvalitnému koneénému produktu. Taktiez v pripade
nerovnomerného ochladzovania roznych vrstiev a Casti tlaceného produktu mézu byt’ niektoré Casti
tlace pokrivené. Tepelné 16Zka v tychto pripadoch riadia proces chladenia a udrziavaju prilnavost

konzistentnu, aby sa zabranilo deformécii.

Uvolnenie produktu z tlaového 16zZka po ochladeni je tiez dolezité, pretoze v pripade

nerovnomerného chladenia alebo adhézie méze dojst k rozbitiu alebo poskodeniu konecnych
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produktov. Preto je dolezité pouzitie vyladenych lepidiel na mieru pre 3D tla¢, ktoré umozinuji 'ahké

odlepenie.

Obrazok 2-2 — Prilnavost na tlacovom 10Zku

2.1.3. Horuce konce

Ako je vysvetlené vyssie, hortce konce s sucastou extrudérov v 3D strojoch. Na rozdiel od
mnohych inych komponentov 3D tlacovych strojov nie je mozné hortice konce vytlacit' 3D
a vyzaduju si vysoku uroven kalibracie. Horuci koniec je miesto, kde tlacené a prenaSané vlakno
kon¢i pre proces vytla€ania. V horGicom konci je vldkno prenesené do ohrievacej komory a
skvapalnené. Potom sa roztavené vlakno dostane do trysky 3D tlacového stroja, aby sa vytlaéilo.
Dyza je dolezitou sucast’ou ,,horiceho konca®, pretoze tu vychadza vlakno na tvarovanie. Tryska je
maly kusok s otvorom a vécSinou je zamenite'na. Trysky mozu mat’ rdézne velkosti, ale bezna

velkost’ je 0,4 mm.

19



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

Obrazok 2 - 3 — Extrudér Horuci koniec

Existuju dva typy extrudérov, a to ,,priame extrudéry* a ,,bowdenové extrudéry* v zavislosti od

prepojenia horuceho konca so studenym koncom.

V priamych extrudéroch s dve Casti extrudéra - studeny koniec a horuci koniec - v podstate spojené
dohromady a vlakno prechadza priamo zo studeného konca do horticeho konca, aby sa vytlacilo. To
umoznuje priamu cestu vytlaanym spésobom a umoznuje jasnejSie vytlacky s mensim vytekanim.
Existuje vSak moznost’, Ze sa vlakno prilepi okolo trysky a spdsobi poskodenie hortceho konca

extrudéra.

V Bowdenovych extrudéroch su studeny koniec a horuci koniec umiestnené oddelene v extrudéri a
spojené rurkou. Bowdenové extrudéry umoziuju rychlejSiu a presnejsiu 3D tlac; avSak Bowdenové

extrudéry maju tendenciu mat’ zatiahnutie a viac vypletu ako priame extrudéry.
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Obrazok 2 - 4 — Bowdenovy extrudér

2.1.4. VIdkna

Vldkna alebo 3D tlaové vlakna sl materiadly pouzivané na modelovanie vyroby tavenych vlakien
(FFF) 3D tlaciarni. Existuje mnoho rdéznych typov vlakien s roznymi vlastnostami, ktoré vyzaduju
rozne teploty tlace. ZvycCajne s vlakna dostupné s priemerom 1,75 mm alebo 2,85 mm. Aj ked’ sa
prasok a Zivica pouZivaju aj na 3D tlaCové materidly, vldkno je najbeznej$im materidlom
pouzivanym v 3D tlaciarnach. Vldkna su vyrdbané ako tenké plastové nite dlhé 100 metrov a

zakratené do kotuca na skladovanie a podavanie do tla¢iarne.

Pocas procesu tlace sa vlakno prenesie do vyhrievacich komor v extrudéri, kde sa potom zahrieva a
roztavi. Potom sa extruduje cez trysku, zatial’ ¢o sa extrudér pohybuje po tlaovom 16zku, aby sa
vytvoril pozadovany objekt vrstva po vrstve. Aj ked’ sa bezne pouzivaju 3D tlaciarne s jednym
extrudérom, existuju aj modely s dvojitym extrudérom, ktoré st schopné vytvarat’ objekty v roznych

farbach s réznymi typmi vlakien.

Najbeznejsie typy vlakien pouzivané na trhu st vlakna z akrylonitrilbutadiénstyrénu (ABS) a

kyseliny polymlie¢nej (PLA). Viacsina 3D tlaciarni dostupnych na trhu je navrhnutd na pouzitie bud’
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PLA alebo ABS, aj ked’ existuju zlozité a vysokoturoviiové 3D tlaciarne vyuzivajice rozne druhy

vldkien na r6zne ucely.

Vyrobky potlacené ABS vldknom st odolné, odolné a netoxické. ABS ma relativne vyssiu teplotu
topenia v porovnani s inymi, ktora sa meni z 210 stupiiov na 250 stupiiov Celzia. Ak sa v procese
tlace pouzije nevyhrievané tlacové 16zko, existuje moznost, Ze rohy tlaceného predmetu sa mozu
skratit’ smerom nahor v vlakne ABS. Okrem toho méze ABS pocas procesu tavenia vydavat
neprijemny zipach, preto sa odporuca pouzivat tlaciaren s uzavretym ramom v dobre vetranej

miestnosti.

oo -

Obrdzok 2 - 5 — Cievky s vidknami

Na druhej strane PLA mé v porovnani s ABS niz$i bod topenia, ktory sa pohybuje od 180 do 230
stupiiov Celzia. PLA je biologicky odburate'né vlakno a je tvrdSie ako ABS v zmysle pevnosti a
odolnosti. S PLA sa vo vSeobecnosti 'ahko pracuje a sposobuje zasekavanie v extrudéroch ovela
zriedkavejSie ako ostatné. PLA sa pouziva ako zakladny material pre kompozitné a exotické

materialy.

Okrem PLA a ABS existuju d’alsie termoplastické vlakna, ktoré sa pouzivaju v procesoch 3D tlace.
Nylon je jednym z tych vlékien, ktoré sa pouzivaju v 3D tlaci s teplotou topenia priblizne 240
stupnov Celzia. Nylony maju tiez tendenciu sa deformovat’ po procese tlace, Comu sa mozno vyhnut

pouzitim vyhrievaného 16Zka.
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Na tla¢ flexibilnejSich predmetov mézu pouzivatelia pouzit’ TPE (Termoplastické Elastoméry), ktoré

poskytuju predmetom vysoku elasticitu.

Existujt tiez kompozitné vldkna, ktoré maji PLA zmieSant s Casticami, praSkami a vlockami z inych
materialov. Tieto materidly mozu siahat’ od zmesi dreva po pieskovec, vapenec alebo kovy, hlinik,
bronz alebo med’. Tieto vlakna zdiel'aji niektoré vlastnosti zmieSanych materiadlov, s ktorymi sa

zmieSané. Kompozitné materialy su vSak relativne drahSie ako ich nekompozitné néprotivky.

2.1.5. Ozubené kolesa

Ozubené kolesa sa pouzivaji ako riadiaci mechanizmus pre mnozstvo vldkna siahajiceho az po
hortci koniec extrudéra 3D tlacovych strojov. Systém odvalovacich ozubenych kolies riadi plochu
povrchu, ktorej sa vlakno dotyka, ¢im obmedzuje mnozZstvo sily aplikovanej na vldkno. V 3D
tlaCiarenskych strojoch sa tiez pouzivaju extrudéry s prevodom, ktoré pouzivaju prevod na zmenu
kratiaceho momentu aplikované¢ho na vlakno, ¢o umoziluje vicsiu spotrebu energie s I'ahSimi a

slabSimi krokovymi motormi.

Obrazok 2 - 6 — Prevodovky

2.1.6. Ohrievacia vlozka

Ohrievacia kazeta je odporovy vykurovaci prvok, ktory ma tvar rurky a pouZiva sa v 3D tlaciariiach.
Jeho tulohou je premienat’ elektricky prud na teplo. V 3D tlaciariiach sa ohrievace pouzivaji na

roztavenie plastového vlakna v horcom konci.
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Ohrievacie kazety vytvaraju teplo, ked’ nimi prechadza elektricky prad. Su to v podstate vel'ké

odpory, ktoré st tvarované na instalaciu do priemyselnych zariadeni a 3D tlaciarni.

Na mikrourovni, ked’ sa energia vo forme elektronov pohybuje cez odpor, nardzaja do jeho Struktury.

Pri tom stracaju Cast’ energie vo forme tepla.

Cim vy$si je odpor rezistora, tym tazsie prechadzaji elektrony. Na druhej strane, ak existuje vel'a
cistych ciest, ktorymi mozu elektrony prejst, odpor je nizky. Ohrievacie kazety sa dodavaji nielen
v roznych prikonoch, ale maji k nim pripojené aj menovité napatie. Typické prikony pre ohrievace
horuceho konca st 25 W, 30 W, 40 W a 50 W. Da sa vSak najst uz od 20W do 60W a dokonca aj
80W pre ,,horuci koniec* SuperVolcano. Ich oznacené napitia st takmer vzdy 12 V a 24 V, pretoze

to st napdtia, na ktorych bezia typické 3D tlaciarne.

w_ P S

Obrazok 2 - 7 — Odpor ohrievaca
2.1.7. Termistor
Termistor je zariadenie pouzivané v 3D tladiarnach na meranie teploty. Pre tispesné tlaCové procesy

je velmi dolezité kontrolovat’ teplotu trysky a vyhrievaného 16zka. Tieto udaje moze poskytnut

mnoZzstvo senzorov, ako st termoclanky, odporové teplotné detektory (RTD) a iné. Termistory
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(tepelne citlivé rezistory) sa vSak vac¢Sinou pouzivaji v 3D tlaciariiach, pretoze su jednoduché,

nakladovo efektivne a vysoko integrované s riadiacimi doskami v strojoch na 3D tlac.

Termistory sa nachadzaji na niekol’kych miestach v ramci 3D tlaciarne. Typicky je na hortcich
koncoch dyza umiestnend v kovovom bloku, ktoréd tavi vlakno. K tomuto bloku su pripojené dva
vodice, z ktorych jeden napéja a ohrieva blok, zatial’ ¢o druhy je pripojeny k termistoru vo vnutri

kovového bloku, ktory meria teplotu dyzy.
Na vyhrievanom 16zZku je termistor umiestneny medzi tlaovou plochou a vyhrievacim telesom
16Zka.

V kazdom pripade s termistory pripojené k riadiacej doske, ktora je detekovand a mapovana

firmvérom 3D tlaciarne pre kalibraciu stroja.

Obrazok 2 - 8 — Extrudér a tryska
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Dyza je Cast’ extrudéra, ktora vytlaCa vldkno. Prenédsa tepelni energiu generovanu ohrievacou
kazetou a kovovym blokom na vlakno a tavi materidl. Existuju tri hlavné vlastnosti, ktoré¢ su

neoddelite'nou sucast'ou konstrukcie dyzy: velkost’, material a vnutorny priemer.

Cim vacsia je dyza, tym viac hmoty a plochy povrchu je k dispozicii na prenos tepla do vldkna, ¢im
je tento proces ucinnejsi a schopny vyssich rychlosti vytla¢ania. Prenos tepla sa tyka aj materialu

dyzy, ked’ze kazdy material vedie energiu inak na zaklade svojich vlastnosti.

Nakoniec vnutorny priemer dyzy ovplyviiuje mnoZstvo plastu vytlaceného za sekundu, co je
vlastnost’ znama ako prietok, ktora tiez ur¢uje maximalnu rychlost’ vytlacania. Vnutorny priemer
tiez suvisi s presnost’ou finalnej Casti: mensie priemery umoznuju tla¢ tensich vrstiev a stien.

\V,

Obrazok 2 - 9 — Viacviaknovy dyzovy system

2.1.9. Chladiaci ventilator

V 3D tladiarnach je 5 oblasti, v ktorych sa chladiace ventilatory pouzivaju:

26



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

- Riadiaca doska: Ventilatory v riadiacich doskéch sa pouzivaji na chladenie hlavnych obvodov 3D
tlaCiarne, t.j. ovladacov motora a procesora. Udrziavanie tychto komponentov pri nizkych teplotach

je kIicové pre zivotnost’ tlaciarni.

- Horuci koniec: Chladiace ventilatory budi umiestnené okolo studeného konca blizko horuceho
konca, aby bola teplota horuceho konca nizka. Tieto ventilatory sa pouzivaju na udrZiavanie

vSetkého chladného, s vynimkou bloku ohrievaca a trysky.

- 3D vytlacky: Niektoré casti ventilatorov chladica v 3D tlaciariiach sa pouzivaju na ochladzovanie

predmetov, ktoré su Cerstvo vytiahnuté z trysky, fikanim pradu studeného vzduchu na predmety.

- Napajanie: Chladiace ventilatory sa tieZ pouzivaju na udrziavanie teploty v tranzistoroch, odporoch

a vykonovych transformétoroch v 3D tlaciariiach, aby sa predislo prehriatiu

- Motor: Aj ked to nie je prili§ bezné, v niektorych 3D tlaciariiach sa v krokovych motoroch

pouzivaju chladiace ventilatory na chladenie, aby sa udrzali na optimalnej prevadzkove;j teplote.

Obrazok 2 - 10 — Systém chladiaceho ventilatora
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2.1.10. Os X-Y-Z

Os X-Y-Z v 3D tlaciarenskych strojoch sa tyka celkovej operacie vytlaCania vrstiev v osiach X, Y a
Z. V zavislosti od stroja je mozné pri vytvarani objektu pohybovat iba jednou, dvoma alebo tromi

osami.

3D tla¢iarne vyuzivajuce os X-Y-Z si zname ako kartezdnske 3D tlaCiarne a st najbeznejSimi 3D
tlaciariiami na trhu. Na zaklade kartezianskeho stiradnicového systému tento systém pouziva tri osi:
X, Y a z, ako je uvedené vyssie, na urCenie smeru extrudéra. Zvycajne sa pri tomto type tlaciarne
tlacové 16zko zvycCajne pohybuje iba na osi Z, zatial' ¢o extrudér pracuje dvojrozmerne v smeroch

X-Y.

Aj ked’ moze byt mitice opisat’ pohyby na osi, ako pre operatora stojaceho pred strojom, os X
umoziuje pohyb ,.zl'ava®“ do ,,prava“, zatial o os Y umozituje pohyb ,,dopredu” a ,,dozadu®.

Napokon, os Z umoziiuje pohyb ,,nahor* a ,,nadol*.

L4
Z X Z Y
Y X (~_ 4
Y »

Obrazok 2 - 11 — Architektura pohybu

2.1.11. Koncové zarazky

Koncové zarazky mozno opisat’ ako elektronické Casti umiestnené na koncoch, ktorych osy sa
pripajaju k zékladnej doske. PouZivaju sa na oznacenie extrudéra, kde je koniec osi, aby extrudér
neprekrocil limit 3D tla¢iarne. Tym sa zabrani vykol'ajeniu alebo zasekavaniu objektu na konci tejto

osi. Koncové spinaCe su najbeznejSim typom, ktory vyuzivaji najmi nizkorozpoctové stroje.
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Existuju vSak aj iné typy koncovych zardzok, ktoré st k dispozicii, vratane optickych a
magnetickych koncovych zardzok. Rozne typy koncovych zarazok maju rozne silné a slabé stranky

v zavislosti od vasej potrebnej urovne presnosti a rozpoctu.

2.1.12. Vodiace skrutky

Vodiaca skrutka je skrutka pouzivana ako spojenie v 3D tlaciarni na prevod otacavého pohybu na
linedrny pohyb. Kvdli velkej ploche klzného kontaktu medzi ich sam¢im a sami¢im ¢lenom maju

skrutkové zavity vicsie straty trecej energie v porovnani s inymi spojeniami.

V 3D tlaciariiach st skrutky zvy€ajne pohanané krokovym motorom a vedené osami X a Y. Zavity
Acme su pripojené k mechanizmu vozika a vSetky osi su spustené vodiacou skrutkou pohananou
krokovym motorom s acme zavitom proti spitnému chodu a pohybuju sa pozdiZ linedrnych vedeni

s gul'6¢kovymi loziskami.

Jednou z vyznamnych vyhod konfiguracie skrutkovych kolajnic na riadenie linearneho pohybu je,
ze vyzaduje zlomok niekolkych komponentov, ktoré st nevyhnutné pre 3D tlac¢iarne pohanané

remeiniom a ktorych montéz trva kratsi cas.

V porovnani s remenovymi pohonmi, ktoré vytvaraju linedrny pohyb s frekvenciou 0,1 mm/m a
vyskou vrstvy 100 mikronov v postupoch 3D tlace, skrutky ponukaju linedrny pohyb s frekvenciou
+0,02 mm/m a vySkou vrstvy 50 mikronov, vdaka ¢omu si ovela presnejSie a presnejSie na

ovladanie vykonu 3D tlaciarne.
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Obradzok 2 - 12 —Vodiaca skrutka

2.1.13. Pasy

Pre dosiahnutie dobrych vysledkov je pri 3D tlac¢i dolezita presnost’. Ak sa pocas procesu tlace nie¢o
uvol'ni, bude to na vytlacku jasne viditel'né. Preto sa pouzivaju pasy 3D tlaciarni, aby sa zabezpecilo,
7ze pohyby su ¢o najviac kontrolované a presné. Pouzitie krokovych motorov méze pomoct

poskytntit’ pokrocilejsie ovladanie, ale je zbyto&né, ak remet skizne.

To je dovod, preco je viacsina pasov 3D tladiarni navrhnuta tak, aby sa zmestili pozdiZ ozubenych
kolies a maji vela meranych zarezov na jednej alebo oboch strandch. Na krokovy motor je
pripevnené hnacie ozubené koleso a remen zapada do zarezov ozubeného kolesa, ¢im zabrafuje jeho
skiznutiu a umoziiuje jeho ota¢anie s motorom. Aby bol remefi napnuty, moze byt’ nasadeny cez iny
takyto prevod, ktory funguje ako kladka. Toto druhé ozubené koleso je potom pripevnené k rdmu

tlaCiarne na opacnej strane prislusnej osovej tyce.

Na opasok st pozdiZ jeho osi pripevnené rozne prvky potlade. Ked’ je horizontélna, osova tyd
podporuje hmotnost’ jedného alebo viacerych prvkov tlaciarne a jedinou ulohou pasu je presuvat
tieto prvky pozdiz osi. Avsak pri zvislom nastaveni su pasy zvy&ajne zavislé na podpore. Niekedy

sa dokonca na remei priddva protizadvazie, aby motor nemusel tak tvrdo pracovat’.
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Obrazok 2 - 13 — Pas a puzdro na pohyb osit

2.1.14. Krokovy motor

Neoddelitel'nou sucastou 3D tlacového stroja je krokovy motor. Krokové motory st zodpovedné za
vSetky linearne pohyby vykondvané strojom, napriklad zmena polohy v 0si Y je sposobena rotaciou

v krokovom motore.

Rozdiel medzi vseobecnym elektromotorom a krokovymi motormi je v tom, ze krokové motory
selektivne otacaju urcité percento otacky, nazyvané kroky, a mozu sa spustat’ a zastavovat’ podla

vlastného uvazenia, ¢o umoziuje strojom, ako st 3D tlaciarne, dosahovat’ presné pohyby.

V kazdej 3D tlaciarni najdete krokové motory pripojené k osam X, Y a Z. Pre X a Y mdzu pouzivat
pasy alebo skrutky na prenos rotacie do linearneho pohybu a zvyc€ajne pouzivaju kazdy jeden motor.
Na osi Z mozete najst’ jednu alebo dve, v zavislosti od vasho stroja, a ten (alebo oni) zvycajne

pouzivaju skrutku, pretoze os Z musi niest hmotnost celej hlavy néstroja.

Okrem toho je v 3D tlaciarnach eSte jeden krokovy motor: ten, ktory riadi vytlacanie vlakna.

Zvycajne je pripevneny k systému zloZzenému z pruziny, kladky a ozubeného kolesa, ktoré spolu
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spdsobuju pohyb vlakna. Nepouzivate ho pre vretend na CNC strojoch, pretoze potrebuju ovela

vyssi krutiaci moment, vyssSiu rychlost’ a prichadzajt s vlastnym integrovanym elektromotorom.

Obrdzok 2 - 14 — Krokovy motor
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2.2. Elektrické komponenty

2.2.1 Napdjanie

Napadjacie zdroje alebo napdjacie jednotky (PSU) st vo vSeobecnosti kovové krabice so svorkami
alebo zviazkom vodi¢ov na jednom konci a ventildtorom na strane. PSU zvy€ajne obsahuju
transformator (alebo sériu transformatorov), ktory prijima 110 az 240 voltov zo steny a znizuje ich
na rozumnej$ich 12 az 24 voltov. V ramci PSU je tiez obvod usmeriiovaca, ktory premiena striedavy

prad steny na jednosmerny prud, ktory potrebuje 3D tlaciaren.

Horuci koniec 3D tla¢iarne je dolezitym faktorom pri napéti 3D tlaciarne. Hortce konce st zvycCajne
12 alebo 24V konfiguracie, preto je dolezité skontrolovat’ napitie horuceho konca pred rozhodnutim
o napdjani. Na prepojenie s vaSou riadiacou doskou moéZe byt potrebny zostupny prevodnik a

niektoré tranzistory MOSFET, ale v idedlnom pripade bude zodpovedat’ napétiu horticeho konca.

Obrdzok 2 - 15 — Napdjanie

2.2.2 Zakladné dosky

Vsetky elektrické jednotky v 3D tlaciarni su pripojené k zékladnej doske, kde st v 3D tlaciarni
umiestnené mikrokontroléry. Mikrokontroléry implementuju kody odoslané zo softvéru 3D tlaciarne

a umoziuju vyrobu 3D tlacenych objektov. Tento proces zahfia nielen zoradenie a poradie Casu a
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smeru pohybov krokovych ovladacov a motorov, ale aj riadenie idajov prichddzajucich z réznych

snimacov z celého zariadenia, ako je teplota a stav koncovych spinacov.

Zakladna doska poskytuje a zabezpecuje plynuli komunikaciu medzi vstupom a pozadovanym
vystupom. Zakladné dosky maji zvyc€ajne tieto vlastnosti: 24V vstupné napitie, 32-bitovy procesor,
pripojenie na internet, nahradné ICs prichradky. Vstupné napitie 24 V umoziuje vys$si vykon
motora, zatial' ¢o 32-bitovy procesor umoznuje vykonavat’ zlozitejSie ulohy. Internetové pripojenie
na druhej strane umoziuje vzdialenu vyrobu 3D produktov, zatial’ o ndhradné IC zasobniky by

umoznili vys$§iu mieru prisposobenia a kvality tlacenych produktov.

2.2.3. Sloty pre SD karty

Zatial' ¢o USB disky sa pouzivaji v mnohych dneSnych zariadeniach, 3D tlafiarne zvycajne
vyuzivaju sloty pre SD karty. Je to sposobené najmé tym, ze SD karty sa v porovnani s USB diskami
lahsie implementuji z hl'adiska hardvérovych a softvérovych charakteristik 3D tlaciarni. Okrem
toho jednotky USB zvy€ajne vyzaduji dodatocny hardvér, aby boli CitateI'né na 3D tlaiarni.
Tlaciaren bude tieZ potrebovat’ softvérovy ovladac, ktory jej umozni pristup k tymto informaciam.
Preto st SD karty ovel’a pohodlnej$im a ¢asto pouzivanym sposobom ukladania a externého prenosu

dat v 3D tlaciarnach.

2.2.4. Krokové ovladace

Krokové ovladace riadia pohyb krokovych motorov, spustaju ich navijanie a otacaji hriadel
krokového motora presne kontrolovanym a o€akavanym spdsobom. Niektoré zakladné dosky maja

krokové ovladace integrované v doske a niektoré ich maji ako vymenitel'né zdsuvné moduly.

Vsetky krokové ovlddace maju centralny Cip, ktory spracovava vstupy a vystupy ako pohyby cez
kazdu os. Krokové motory Nemal7 maja urcity pocet krokov na otacku (vacsina je 200), Co je presne
to, kol’ko zmien v magnetickom poli cievky je potrebnych na uplné otoCenie hriadel'a motora.

Starostlivym riadenim pradu, ktory budi¢ vydava, bude magnetizovat’ jednu stranu motora, ¢o
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spdsobi otacanie hriadel’a a neustdlym a doslednym zmenou toho, ktord strana je magnetizovana, sa

motor otaca.

Vodi¢i mozu tiez robit’ nie¢o, ¢o sa nazyva ,,mikro-krokovanie®, kde namiesto presného pohybu
jedného zuba alebo stupna po druhom méze vodi¢ pouzit’ len tol’ko pradu, aby udrzal prevod medzi
jednotlivymi krokmi, ¢im sa zvysi presnost vystupného pohybu. K dneSnému diu je 1/16
mikrokrokovania pomerne Standardné a uz nejaky ¢as tomu tak bolo, ale existuju ovladace, ktoré
dokazu prejst na 1/32, 1/64, 1/128 alebo dokonca 1/256 mikrokrokovania. Cim viac mikro-krokov

vyda ovladac, tym vac¢si prad bude potrebovat’, aby mohol mat’ krutiaci moment na udrzanie tychto

jemnych pozicii.

Obrazok 2 - 16 — Oviadac krokového motora

2.2.5. Obrazovka a pouZivatelské rozhranie

Pouzivatel'ské rozhranie v 3D tlaciarnach sa zvyCajne nachddza na hornej strane tlaiarni, v
sucasnosti zvyc€ajne s funkciou dotykovej obrazovky. Pouzivatel'ské rozhranie obsahuje ponuky a
pod ponuky, ktoré umoziuju pouzivatelom vykonavat cely rad funkcii, ako je pristup k tlacovej
platforme, spustenie procesu tlace, uvedenie tla¢iarne do pohotovostného rezimu, zahriatie tlaciarne,
zobrazenie aktudlneho stavu materidlov, informacie o materidli atd. Umoziiuje tieZ rieSenie

problémov, datum a jazyk, celkové udaje o tla¢i a drzbu tlaciarne.
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3. TVORBA OBJEKTOV VO VIRTUALNOM PROSTREDI

3.1. Uvod

Tato kapitola bude zamerana na vytvaranie objektov vo virtudlnom prostredi. Toto je prvy krok k

vytlaceniu a dodaniu tvaru toho, ¢o potrebujeme alebo chceme vytvorit’ pomocou nasej 3D tlaciarne.

V tomto kurze sme az doteraz videli principy 3D tlace a hlavné komponenty nasej 3D tlaciarne.

Nastal ¢as nakreslit’ nase diely a potom vytlacit’ a uviest’ do Zivota skutocny ktsok.

Vytvorenie nasho nacrtu je mozno najddlezitej$im momentom na dosiahnutie uspechu. Jedna chyba

v nacrte modze byt pre spravne nastavenie nasej prace katastrofalna.

Po tejto jednotke sa o¢akava, ze ucastnici budii moct’ navrhovat’ a vytvarat’ Casti a diely v softvéri
OnShape vo virtudlnom prostredi a rozpoznat’ najlepsSie postupy, ako to urobit. Na konci tejto

jednotky sa od ucastnikov ocakava, Ze:

- Poznat’ hlavné prikazy na navrhovanie objektov pomocou OnShape;

- Byt schopny vytvorit’ ¢ast/objekt na OnShape;

- poznat’ a vykonavat’ niektoré techniky kreslenia;

- Rozpoznat’ a pochopit’ rozne typy siborov generovanych a pouZivanych v procese vytvarania;

- Rozpoznat’ a pochopit’ funkcie siboru STL.

3.2. Kreslenie 3D

Ale ¢o je 3D kreslenie?

3D kreslenie je schopnost kreslit’ tvary s vyskou, §irkou a hibkou. Je to jedna z najbeznejsich technik,
ktoré sa uz pouzivaju v civilnej vystavbe, architektire a najnovsie aj v grafickom dizajne, pretoZe to
umoziuje odbornikom v tychto oblastiach presnejSie vnimat’ kone¢ny vysledok ich prace. 3D
vykresy sa zvyCajne vyrdbaji pomocou pocitacového ovlddania pomocou softvéru na 3D
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modelovanie. Po vytvoreni navrhu je mozné pouzit’ 3D tladiarenl na vytvaranie fyzickych objektov

pridavanim materialu vrstvu po vrstve.

S prichodom 3D tlaciarni sa tieto techniky a znalosti stali dolezitejSimi pre Studentov, nadSencov,

pracovnikov obchodov a zdravotnicke sluzby.

Zlucenim tychto dvoch konceptov je mozné napriklad robit’ jednoduché veci, ako je stavanie novej

hracky, alebo zlozitejSie veci, ako je tla¢ novej kosti, ktord sa ma pouzit’ pri operacii ndhrady kosti.

Potencial tejto technoldgie nie je obmedzeny a iba Giplné pochopenie a pochopenie tychto konceptov

nam umozni mat’ z nej uzitok.

3.3 Softvér OnShape

OnShape je jeden z najpopularnejsich profesionalnych CAD softvérov ako sluzba (SaaS), schopny
vyvijat’ 3D tvary, objekty a formy, spojeny s mnohymi zaujimavymi funkciami, ako je vstavana

sprava udajov, nastroje na spolupracu v realnom ¢ase, obchodné analyzy a viac.

Pomocou tohto softvéru mézeme vytvarat’ rozne prvky a objekty s mnohymi tvarmi, formatmi alebo

funkciami v 3D a po dokonceni je mozné ich exportovat’ do siboru STL.

Praca na OnShape je prvym krokom k vytvoreniu naSho 3D tlaceného objektu.

©) ONShQPE'  somwer  sowmons v mmene  sesounces v aoe

OnShCl pe live 22 WATCH ON-DEMAND —>

Connect, Collaborate & :
Create Better Products in -

PRODUCT REVIEW » WATCH HOW IT WORKS
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Obrdzok 3 - 1 — Rozhranie OnShape

3.4. Vytvorenie Casti/objektu na OnShape

Na nasledujucich strankach budete mdct’ postupovat’ krok za krokom pri navrhovani 3D dielu v
softvéri OnShape. Pre tuto tréningovu jednotku navrhneme maly identifikacny Stitok s textom

pomocou hlavnych a nevyhnutnych nastrojov na kreslenie.

Po zvladnuti tychto nastrojov by ste na konci tréningu mali byt’ schopni 'ahko nakreslit’ akykol'vek

kuasok.

Pre Uplné zvladnutie toto Skolenie nevylucuje potrebné Skolenie tykajice sa vSetkych néstrojov,

ktoré budete pouzivat’.

V dalsich krokoch uvidime, ako vytvorit’ ¢ast/objekt pomocou softvéru OnShape.

1. krok — Otvorte OnShape a prihlaste sa do svojho uctu.
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2. krok — Vytvorte novy dokument.
| Seart

@M

@1 onshape

| ‘ [on) Document... e
[ Folder

Test

‘ Import files... i3

1
@ Import from

= Label...
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3. krok — Pomenujte svoj projekt, napriklad ,,3D4Auto* alebo ,,Priklad®.

New document

Document name

ntitled document]

Document labels

Search labels

m Cancel

4. krok — Vyberte pozadovany plan (v tomto pripade TOP) a kliknutim pravym tla¢idlom mysi

nan vyberte ,,Zobrazit’ normalne do*.

@ onshope = 3D4AULD Man & #
|T—-§ Versions and histary
[N LTQ Fesres ) =6

Name  Modified
"

> - Tor
B
Start i res .
245PMTor, 1

~ Parts (0)

Q [Workspace
£ Change

A\ Relessecandidate g Release
A Containz obzaletion

$ Version

(@ Automatic verzion

B | Right-click on  row o perform actons: + | ) PartStudio 1 ) Assembly 1

L x4 g BEFBB-OO0BANEE- @ & @y BB

AppStore | Learning Center m @~ ) RuiSoares -

Search tools... 1| c

Frong
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Front

~,
"

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

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

View normal to

B Egv-O00a8aamMe@ By @ &~ @~ B~ W~ [+ Searchtools.. atlc

Y
Top
X
i] -
Hop N
%
@ B
"
™ Fa

TIP: pre rychlejsi pristup k pozadovanému pohladu moézete pouzit kocku zobrazenia v

pravom hornom rohu.
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x
5. krok — Kliknutim na ,,Sketch* odomknete nastroje na kreslenie.

@) onshape = 3D4Auto main & *
2 & A Zsketen [@ @ ¢ B @& v O
é.,_ Features (4) ] @
] N | Filter by name or type
& ¥ Default geometry
3 @ QOrigin
[§ Top

[H Front
3 Right

6. krok —Na kreslenie vyberte ,,rohovy obdiznik*.

e/ cad anshapacem e SbESTh b 12301 Sarmeaa - s IO TR B0 PR

AOvld r X B vMBEYBY @ K@ N 46— | b=« 3= A Seciios sl

Top
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Fenmpe it

~a- v AO~KH X B MBE“BY @ K8 % 46— | b= - 1V
=
)
o o-
Toy
L] Sketsh1
+
b2
= L.
]
4 [fPertstdel -
s s
« [¢] s /cad onshapaom P
B ©¢ © = Example P 2 . n N
nmnEesr@e /B-C Qv Sy s BEE XM BB S K@% A= | hom o L H — A Sehiws sl
[ @ sheton1 |- 3
“ ® (<]
5
o o-
Top
L] Sketanl
+
b2
= L.
)
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8. krok — Zvol'te “Dimensions” pre nastavenie rozmerov nasho obdlznika.

Fenmpe it

« (o] S p—— A 0B g -

D & © = Example s o® i [EY ©- Asacens-

L @e /8- C - R AO-H XA HEYRY @ K@% 44— | b=« IH~— A Swentos ac

L] @ s |- 3 Dimessind

™ )

. 0

L] Sketsh1

+
b2
¥
]

- s @ @ -
PR rerelgre . S Yi——
o O S BB K W E-B0 KON 6= | b= U HE A S s
=~
[
° €
= Snteny
=
'
L3
= [
(3
=+ "
o
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10. krok — Zopakujte posledny postup pre PRAVY (alebo DAVY) riadok a nastavte zamyslant

mieru (30 mm).

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

= o . v @ @
Y = Exampls P - e n
M E S RE = o - Bmerr Ko nw = <4 — 1 & Yy
B b ) =~ =
- - ®
o O
100 - .
@-
= smetna
= i
'
L)
™
i (]

« oo . & @ @
o ® = Exampl - w [ e-n
mESRE S OO 0O WO K- BrWM BB K@% b= | Bz ME-A
= - & e B
PR - B 1 4w
o O 7Ol Defauit text

— v
L] swetan.
= [ yre——

0

24
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13. krok — Napiste pozadovany text (v tomto pripade to bude ,,3D4AUTO*), vyberte nastavenie

,»Tucné a potvrd’te kliknutim na zelené zaCiarknutie.

P . N
- @~ - BO~15 r X B~ E-D " 8% b= | &= «\H=A S
) LB
7 e Sar B/ 4=
= - 3DsAUTO T
: 100 .
§ 304AUTO o-
2 thaen |
= e r—
|
+
£
™
' )
w ( irensnael W assemuly 1

14. krok — Znova vyberte nastroj ,,Dimenzia“.

< o b2 caomnzpacom > *+ @ ® -
0 @ onshope = Example s ® sasure Learnngeens: [N @ 40 o cona -
MESBE S OO -A G S s BOYE X R BB 6 K@% b= | b= LK = A St
= ) o [ B S
" ©
100 .
o o-
L ¢ natan
= ¥
+ . e —— — Y — — -
i o
4 ! / A i
i i i
- =7 L\ 1] ! "
] L]
Pt Sudet L3 5
|« ER
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15. krok — Nastavte rozmery ako na nasledujicom obrazku, aby ste dosku znova okotovali a
vycentrovali.

- 2> 2 @
. . - - E e
D - a-~ o BB~E XLl e N Lb =1 & b Y
. =~
[}
‘ o
= & satam1 -in—",
= P
; w I . o
‘I I I
‘3@ ALJ] \ =
* ) T [} [
| s "

s * @ @ -
P PR ... [N Y
G~ BO-l F %~ B W gD 0N 4 — | b=~ LK = A oo s
f =~
®
‘ @ -
L . -
L ¥
+ 20 - - -
A Al O
) L*
| a1z £
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PN
ample von £ & sposie Lewnngteier [ @+ #7) oacoste -
“ BEFABW-O00AABEA-WBLA -5 22D BEO-E-0AWR ELHE-DISFTW 5 T @ E Soins w
5O e [ «

2RSS

3.5. Techniky kreslenia

Niektoré zlozitejsSie ¢asti vyzaduju kreslenie zlozitych detailov. Dobrou stratégiou je zamysliet’ sa
nad tym, &i sa ten detail edte dd nakreslit’ v 2D rovine. Ak je to mozné, je lepsie to urobit. Cim viac

detailov implementujete v 2D, tym l'ahSie dosiahnete pozadovany vysledok.

Nie vzdy je vSak mozné zahrnut’ vsetky detaily do 2D roviny. V takom pripade je mozné detail

nakreslit’ az po zadani objemu vykresu.

Na d’alSom obrazku mézeme vidiet’ dva priklady oboch situécii aplikovanych v rovnakom diele, kde

je detail aplikovany v 2D a 3D pre rézne situacie.

Zvladnutie tohto konceptu je jednou z najdolezitejSich technik kreslenia. Kedykol'vek je mozné

nakreslit’ detail v 2D.
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3.5.1. Vytvaranie zaoblenych rohov v 2D a 3D vykresoch

1.

2 shetan1

exempla cantas 1 FA
P R

krok — Nakreslite obdiZnik, ako je ten v priklade, a vyberte nastroj ,,naért naértu*.

e - LT
B A DN 6= | b= €K~ A Sk
°-
®
L)
.
L]

2.

“ e pacom
o9 = exemplocantos 1 & #
e @€ /S OvO- - @~ 0~ F X [t
+ o =~

- [

P

°
Top
2 Shetan

krok - Vyberte dva riadky oranzovou.

“ T s & -
- o B 0 Ao
% 4 =1 & WO = A
L
®
L]
)
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krok - Vyberte ,extrudovat®, nastavte hibku na 25 mm a kliknite na zelent

N
znacku
.. )
zaciarknutia.
. ——
0 9 onrone = exemplo cantos 1 & - AppStare  Lesm
o % 4 BECAAG-NAAJIAGRA- N U A B ES2ABI-E-ONMAEEHE-RASTY
- 7 h
] Y
k2,
&
= -
= L
"

- L
[ =

krok — Ak chcete vytvorit’ zaoblenie v 3D, kliknite na ,,zaoblit* a vyberte okraj, ako na
obrazku.

« P

o exemplocantos L, & ® appsues | Lesming e
@ e BE LRS- N NAHAE RN OOA- B Ee22BI-E-CAWARHE-BISTW s =
+ a i td

ey S (f)Part St

[ n [ER——
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tos e & ® AppStors | Leoming Cente -
PR NN AABRRA-NBCA- B A2 BN -S-CAmMAEEHE-BDIS AW S = ® s
B

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

zelenu znacku zadiarknutia.

o9 ~ = exemplo cantos 1 s = MopSeiz || L e [ @ N oo
°| % o BEABEB-NOAAAME A M T LB €SS B E-O0CANWMEELE-RIDTY S T E & Sewchioos w
| O ruaz | B
-
o7 o
T x
b ©
- >a
@
-
= [N
]
= [+ s
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9. krok — toto by mal byt kone¢ny vysledok.

o9 = exemplo cantos 1 s = Aowsoe || U BElen
5 o sy BEABB-O0NALHAAME AN @ BB €V LA BRI E-OOAWAETHE-RISTY T W | Sew
B A ) SYC)
g
o

V niektorych pripadoch moze byt potrebné zopakovat’ detail vo vzore X-krat. V tychto pripadoch
mdze byt uzito¢né poznat’ a ovladat’ nastroj ,,Kruhovy vzor®, ktory nam umoznuje opakovat’ detail
niekol'’kokrat po obvode.

Tento néstroj sa stdva vel'mi uzitoénym pri kresleni dielov, ako su napriklad ozubené kolesa.

Na niekol’kych nasledujucich obrazkoch uvidime aplikaciu tohto nastroja na vykonanie detailu,

ktory sa opakuje po obvode.

3.5.2. Navrh kruhového vzoru

1. krok - Otvorte nadért.

« c ¢ R —— 2 & @
o Don = Untitled document s x [Ere—— - R
- BE / OvO~m~@-~ - WO~ 7 KR vl vBe @ KB % b= | b= o\ K= Sechioos s

2 shetan1
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. - G oA
P
e

.
e [
]

Y

o "m . T

3. krok - Nakreslite kruh za¢inajuci v strede a nastavte jeho rozmer na 80 mm.

o Don = Untitled documen

s = prrr—— - P
E N EE S OO -A-GY e O K v M B0 A8 % 46— 1 b=« ¢V HE=A Sehios =
= . [ & e =~
L (=]
5
(] Tor o-
Lo
)
L]
1]
& B
« B s Wiy 1
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4. krok — Vyberte nastroj na vytlatenie, zmeiite hibku na 20 mm a kliknite na zelend znacku
zaCiarknutia.

« (<] g st oncn g oo

onsnope = Untitled document v & &

[T —— n
wrsoe BEABAR-NNALATEA-M OTB-B Fe2E BI-S-0AWE EHE- B IS TW S T B S
5@ fwnn B
e
Top -
[ pSai
@
. h:
= L]
L]

= [ e

- b

5. krok — Vyberte hornt plochu valca a kliknite na polozku Skica.

onshope = Untitled document won & &

IR

sppsiee Lesming Cente @ ) Lora Costa

Shpun BEARAE-ONAANGE AN BT AR EAa=E BN -S-OANWAE ELHE-B IS TW S 5B ) Sewchionte mie
CeR———

2,

o-

LS

54



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

krok - Vyberte skicovaci nastroj ,,Ciara“ a nakreslite 2 rovnobezné Ciary (ako na obrazku).

« © 1 rrsuaonnsse msocumiers/S ETeEOEBSESR LA 4258 /383 I UDESETAS2 TAODSB/E 2053 e IR
© @ onshope = Untitled document 1o & ® AppStes  LesmingCenter n @ ) Lora coste -
B /O O avGrrve ROvEH T KA M ervBe @ K 0% 46— | b=+ <V K-=A S s
0o

) (8
= ®

e
x

©-
.
2 cons
Dt
&
_ El
= =
B
“h
et

g [ ()Part Stua L

[« P—

krok - Nastavte rozmery podl'a obrazka.

Uit docement Pt S - o x
< © ) Ppcaonnane omsocumaers/S TCESIEBSR 48414958 W33 ACSTAS2TAODSEE 03 ACSET 1SRG e B @ -
© ©)onsone = Untitled document & = AppStae Leoming Center n @~ 7Y Lova Costi -
9 E N EE S IO A OGS s WA KD M a~B- 8% 86— | b= R~ A Sk

+ | ¢ m 51O e - E3
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= Paral
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) Uit docoment B S - 6 x

8. krok — Vyberte nastroj nacrtu ,,kruhovy vzor®.

« T T - 2 IR

© i onshone = Untitled document & = AppStes  LesmingCenter ng-ﬂmumu—
@ c WMl K M B KB % 4 — | b= e VN = A Sachons e
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2 Shatanz
&
_ h:
E
L]
B
~ Parsill
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10. krok - Vyberte 2 riadky oranzovo

au
« [ R ———
0 9 onope = Untitled document
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11. krok - Nastavte rozmer na 60 mm.
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12. krok - Vyberte vysunutie, potom vyberte moznost odstranit’ a kliknite na zeleni znacku

.. )
zaCiarknutia.
= Untitled document 1. & # AppStwe  Lesming Cente ovnmw..
BCAAE - NOAALAAEA-N BT A B VA2 BI - E-OCAWMECLHE-DAIASTW S T B &} Sewchiooks e
5
- A - o-
&
m b1
= [
1

et [P o
epe/chdonEhap.comocument1 7 S0BI98 1454 14880 /S 3E3C 1 9unSETASETAGOE3 o b33 eCHET 932cD50 5530 *alo e @ -

= Untitled document 1. & ® AppStore  Leaming Center no.nmum-
s HEABB- O NALAANEBA-NOTL- B VA VI -E-0AWERELHE-BD IS T WS T ® (&) Sewchioos e

206
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3.6. Uvod do STL

STL je najpopularnejsi typ stiboru generovany softvérom na 3D kreslenie.

Tento subor sa pouziva na prenos informacii o naSom navrhu do softvéru na krajanie.

Pomocou softvéru na krajanie prevedieme dizajn na informacie, ktoré sa vytlacia na 3D tlaciarni.

Aby sme to urobili, musime vybrat’ poZadovanu Cast’ a kliknut’ pravym tla¢idlom mysi na vybrané
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Modzete zmenit’ ndzov exportovaného stiboru a zachovat’ vSetky Standardné nastavenia.
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Odporucané nastavenia:

Format: STL

Format STL: binarny
Jednotky: meter
RozliSenie: stredné

Moznosti: Stiahnut’

3.7. Softvér Ultimaker Cura

Cura, povodne vytvoreny Davidom Braamom a neskdr kupeny spolo¢nost'ou Ultimaker, je softvér
na krajanie 3D dizajnu. Je to pravdepodobne najvykonnejs$i softvér na trhu, spristupneny

v otvorenom zdroji na Gplne bezplatné pouzitie.
Udel'ovanim cien Printing Industry Awards v Londyne bol oceneny ako néstroj roka 2019.

Cura vykonava rezanie 3D navrhov a konvertuje na$ navrh, povodne v STL, do GCode, formatu
¢itaného 3D tlac¢iarnami. V sucasnosti je to najpouzivanejsi softvér na svete zo strany priemyslu,

vyvojovych oddeleni produktov alebo domécich nadSencov, ktori si chcu tlacit’ vlastné diely.
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e®@o0BO

3.8. Importujte subor STL do Ultimaker Cura a nakrajajte

Pri 3D tlaci je potrebné mat subor s 3D modelom (vykres v 3D formate). Najbeznejsim siborom je

STL.

Nasledne je potrebné subor previest’ na Specialny kod (G kod), ktory dokaze 3D tladiaren precitat’.

Tento typ kodovania sa vykondva pomocou softvéru na krajanie a proces sa nazyva krajanie.

Na konci procesu krdjania moéze pouzivatel' poslat’ stibor priamo do 3D tlaciarne alebo ho ulozit’

napriklad na SD kartu alebo pero. V dnesnej dobe vieme subor poslat’ aj cez wi-fi.
Pouzivatel ma na vyber vel'a moZnosti, pretoZe existuje niekol’ko rezacich softvérov pre 3D tlac.

Pre dalSiu cast’ potrebujeme Ultimaker Cura. Je to jeden z najbeznejSich a najvykonnejSich

programov na krajanie na trhu a je zadarmo!
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Na konverziu dizajnu teda musime:
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1. krok — Importujte stibor STL do Cura kliknutim na tla¢idlo ,,otvorit™.

G Ultimaker Cura
File Edit View Settings Extensions Preferences Help

Ultimaker Cura

r 4

Creality Ender-3

< 1 Generic PLA

0.4mm Nozzle

2. krok — Vyberte svoj subor .stl.

£ Open file(s)

€ v P

Organizar « Mova pasta

E Documentos o

B Imagens -
== Google Drive #
B 3D4Auto Docs

B ceproF

Transferéncias

Mome
Hoje (1)
C Part Studio 1 - Part 1

Ultima semana (1)
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Swmvu

Umiestnenie Casti/objektu na reza¢ je proces, ktory si vyzaduje pozornost, pretoze v dosledku
gravitacie nemozno objekt vytlacit’ pod ziadnym danym uhlom. VZdy treba brat’ do tivahy gravitaciu,

pretoze tento typ tlace nanasa vlakno vrstvu po vrstve a zvolena tla¢iaren pracuje zdola nahor.

4. krok — Stlac¢te tlac¢idlo ,,Slice®.

Potom vam program poskytne ddlezité informacie, ako je odhadovany ¢as tla¢e a mnoZstvo a dizka

potrebnej PLA.
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@ 51 minutes o

Il sq-1.78m

Preview Save to File

Pomocou tlacidla ,,UkazZka* mozete vidiet, ako 3D tlaciaren vytlaci vaSu Cast’.

N

{ D .

N\

AUTS®!

e aa=

Na stiahnutie suboru .gcode mozete pouzit’ tlacidlo ,,Ulozit’ do stiboru®.

Subor .gcode obsahuje vsetky suradnice a Ciary, ktoré¢ musi tla¢ sledovat’, aby sa objekt vytlacil. Je

to ako trasa GPS na dosiahnutie nejakého ciel’a, ale pri 3D tla¢i bude ciel'om tplne vytla¢ena Cast’.
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Strucne povedané, v tejto lekcii sme videli, ako navrhnat’ 3D diel pomocou softvéru OnShape, videli
sme niektoré z najdoleZitejSich technik kreslenia, spoznali sme, ¢o st subory STL a GCode a

zoznamili sa so softvérom Ultimaker Cura.

V tejto jednotke sme ako priklad projektu pouzili ndvrh malého identifikacného Stitku. Na

nasledujucom obrazku moézete najst’ konecny vysledok vytla¢eny v PLA.
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4. TECHNIKY KRAJANIA

Rychle prototypovanie (RP) alebo vrstvena vyroba (LM) alebo aditivna vyroba (AM) je proces, pri
ktorom sa diel vyraba pridavanim materidlu po vrstvach. Cely vyrobny proces prototypovania
pomocou RP je zaloZeny na vytvoreni geometrického modelu v objemovom modeléri, mozaikovani,
rezani, generovani dréh laserového skenovania alebo drdh nanasania materialu, nanasani vrstva po

vrstve a naslednych operaciach spracovania, ako je znazornené na obrazku 1.

D~

Tcsscllatlon

bthZ
/ \'
/

RP Process Chain !

-

STEP3
CAD Modelling of Part
Drawbacks ! Generation of Laser Scanning Paths
or Material Deposition Pat]

Prototype
teste
?

O)
U

RP system

Post Processing/Finishing
of Part

Obrazok 4 - 1 - Retazec procesov RP.

Teselacia je proces aproximacie 3D tvaru CAD modelu s rovinnymi trojuholnikovymi zaplatami.
Ak su trojuholnikové zdplaty malé, mozaikovy model CAD ma rozmer a tvar blizSie k povodnému
modelu CAD a naopak, ak st trojuholnikové zaplaty véicsie. Techniky krajania st sposoby vypoctu
parametrov vrstvy. Ked’ hovorime o technikach krajania, musime mat’ na paméti, Ze v skuto¢nosti
hovorime o algoritmoch. Algoritmy maju dita modelu CAD po mozaikovani ako vstupné data a
vypocitavaju vSetky parametre kazdého rezu. Krajanie mozaikového modelu CAD s vel'mi malou
hrubkou rezu vedie k dlhému ¢asu vyroby. Na druhej strane, ak sa zvoli velka hrubka rezu,

povrchova uprava je vel'mi zl4 kvoli schodisku. Tieto dva protichodné problémy, menovite skratenie

65



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

doby vyroby a lepsia kvalita povrchu, boli hlavnym problémom, ktory viedol k vyvoju mnozstva

postupov rezania.

Obrazok 4 - 2 - 3D model gule a subor typu STL rovnakého modelu gule (teseldcia) Trojuholniky-272
Vrcholy-816.

4.1. Rovnomerné krdjanie

Jednotny proces krajania rozdel'uje model CAD do vrstiev s rovnomernou hrubkou od spodnej Casti
modelu smerom nahor na tla¢. Akceptujme, ze CAD model je v horizontilnej rovine XY
kartezianskeho stradnicového systému obr. 3. Os Z smeruje nahor kolmo na rovinu XY. Vytvorme
novl rovinu XY1 rovnobeznl so spodnou rovinou XY a nad fiou vo vzdialenosti rovnajucej sa
hrabke vrstvy. Vytvorenim novej roviny XY?2 rovnobeznej so spodnou rovinou XY a nad XY1 pri
rovnakej hrubke vrstvy od XY1 vzniknu dva rezy CAD modelu. Pokracujte v procese s po sebe
iducimi rovinami XYirovnobeZnymi so spodnou rovinou XY s rovnomernou hrubkou vrstiev celého
modelu CAD. Na extrahovanie profilu kaZzdej vrstvy sa zaznamena kazdd ciara tvorena
trojuholnikom pretinajucim rovinu rezu. Proces vyhl'adavania pretinajucich sa trojuholnikov mozno

optimalizovat’ zoradenim vrcholov trojuholnikov v poradi zodpovedajucich Z hodnét.
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vwr

pocitaju iba na trojuholnikoch, ktorych rovina rezu je medzi najniz§im vrcholom Z a najvyssim
vrcholom Z. Rozne situécie priesecnika kazdého trojuholnika s rovinou rezu su klasifikované tak,

ako je zndzornené na obrazku 3.

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

A 7
A 4

Obrazok 4 - 4 - Rozne podmienky krdjania.

Pre kazdu jednotlivl fazetu trojuholnika:

1. Ziadny vrchol trojuholnika nelezi v rovine rezu. V tomto pripade sa vypocita ¢iara medzi
priesecnikmi roviny rezu a okrajov trojuholnika.
2. Jeden vrchol lezi na rovine rezu. Neexistuje ziadny priesecnik roviny rezu a hran

trojuholnika.
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3. Dva vrcholy lezia na rovine rezu. Hrana zodpovedajica dvom vrcholom je priesecnik, ktory
prispieva k profilu.

4. Na rovine rezu lezia tri vrcholy. Cely trojuholnik je v rovine. Okraje, ktoré nie su spolo¢né
pre dva trojuholniky, prispievaja k profilu.

5. Navypocet priese¢nikov pre prvy pripad mozno pouzit’ klasické metddy prieseCnikov medzi
¢iarou a miestom. Obrazok 5 zobrazuje vSeobecny scenar ndjdenia priese¢nika reznej roviny

a hrén trojuholnika. O vzorcoch sa tu nehovori.

Ked’Ze trojuholniky obsiahnuté v subore STL moézu byt rozdelené nahodne, kontrola kazdého

trojuholnika s kazdou rovinou rezu méze byt vypoctovo neefektivna.

4 Py(x; ¥523)
Z J i R T
(Xi1 %1/
Pl (xi2312)
P, (x> ¥5 25)
P(x;v;7)
e
X

Obrazok 4 - 5 - Priesecnik fazety trojuholnika.

Preto je mozné vytvorit’ predbezny proces pre lepSiu t€innost. Spdsob, ako urychlit’ vyhl'addvanie
trojuholnikov, ktoré st rezané rovinou rezu, je zoradit’ vrcholy trojuholnika v poradi podl'a hodnoty
z. Jednoducha kontrola, ktord moZno pouzit’ pre kazdu rovinu rezu, by bola kontrola z-hodndt
vrcholov kazdého trojuholnika. AK je z-hodnota roviny rezu medzi minimalnou a maximalnou z-
hodnotou trojuholnika, potom by tento trojuholnik mal rovinu pretinat’. Priese¢niky mozno urcit
pomocou vysSie opisanej metddy. Proces je znazorneny na obrazku 6. Po vypocitani vSetkych

priesecnikovych ¢iar je potrebné ich spojit’, aby vytvorili polygény, ktoré predstavujii obrysy
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objektov. Myslienkou algoritmu na obrazku 7 je najst’ najblizsiu GiseCku od aktualnej usecky. Moze
sa zaviest tolerancia, aby sa urcilo, ¢i je bod dostato¢ne blizko, aby sa mohol povazovat za spojovaci

bod, pretoze najblizsie body nemusia mat’ identické suradnice, ktoré sa urcili z vypoctu krizovatky.

Selecta line and
store in line pool

1

Find minimum distance between
the end pointof currentling and
otherlines

Iz the minimum
distance vertex a
head ofa line?

Store intersection
on plane

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

Al lineg™ N
stored?

es

All facets
zcanned?

Obrazok 4 - 6 - Algoritmus na urcenie priesecnikov Obrdzok 4 7 - Algoritmus spdjania

Z udajov STL. kriZovatiek.

4.2. Efekt schodov

Efekt schodov je vlastny rovnomernému procesu krajania a vyskytuje sa v dosledku existencie
stupnovitych hran. Existuji dva typy schodov, vonkajSie a vnutorné stupiiovité okraje, ako je
znazornené na obrdzku 8. V tomto znazorneni sa obrys okrajov vrstvy povazuje za Stvorcovy.
Pritomnost’ schodového efektu je jednym z hlavnych problémov kvality prototypu. ZniZenie hriibky

vrstvy by mohlo zlepsit’ povrchovu upravu za cenu dlhSieho ¢asu vystavby.

Efekt schodov bol doteraz dobre prepracovany kvoli mnohym uvaham, vyskumnym pracam a
procesom modelovania. Napriklad model pre efekt schodov pri priamom laserovom spekani kovov.

Pri vyhodnocovani modelu bol pomocou numerického pristupu predpovedany schodiskovy efekt.
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l ' Obrdzok 4-8-Dva typy stupniovitych hran.

(a) Vnutorna stupriovita hrana (b) Vonkajsia stupniovita hrana

Obrys okrajov vrstvy sa povazuje za kruh s priemerom hrabky vrstvy. Skiima sa aj drsnost’ povrchu
pri aditivnej vyrobe. Priemerna drsnost’ (R,) je vypocitana pre 2 rozne modely, tj hranata hrana a
zaoblena hrana. Na zaklade R, je mozné ziskat' konStantni hriibku vrstvy, aby sa dosiahli
pozadované tolerancie. Existuje pokus znazornit drsnost povrchu v objektoch FDM (Fused
Deposition Modeling). V tejto Gvahe je navrhnuty a overeny teoreticky model reprezentujici
distribuciu drsnosti povrchu pod réznym povrchovym uhlom. Prierez ulozeného vlédkna sa povazuje
za elipticky. Vlakna v po sebe nasledujucich vrstvach su na sebe a prekryvaju sa. Tento model je
overeny porovnanim nameranych udajov a predpokladanych udajov. Existuje aj vyvoj numerického
modelu na vyhodnotenie vplyvu geometrickych chyb na mechanické vlastnosti pomocou pristupu
modelovania voxelov. Tento vyskum povazuje efekt schodov za faktor, ktory ovplyviuje
mechanické vlastnosti. V tomto pristupe je navrhnuty a pouzity model kone¢nych prvkov zaloZeny
na voxeli na simulaciu tahovych skusok. Dalsia ivaha navrhovala geometricky popis drsnosti
profilu. Priemer drsnosti (R,) v tomto geometrickom modeli mozno numericky vypocitat’ z hrubky

vrstvy a uhla stratifikacie.

Niektori vyskumnici sa pokusili eliminovat efekt schodov aplikovanim sekundéarnych
dokoncovacich operacii, ktoré st tiez zndme ako nasledné spracovanie. Existuje navrh na zlepSenie
drsnosti povrchu metédou CNC frézovania. Tento pristup moze byt ¢asovo naroény, pretoze si
vyzaduje nastavenia a operacie stroja. Niektoré zlozité objekty moze byt nemozné opracovat’ kvoli
nedostupnym funkciam. Dal$im navrhom je pouZitie abrazivneho prietokového obrabania (AFM) na
konecnu upravu aditivnych vyrobenych predmetov. Podobne je mozné pouzit’ metddu odhrotovania
abrazivnym lu¢om na konecnt upravu predmetov stereolitografickych pristrojov. Tieto pristupy sa
pokusali najst’ najlepSie nastavenie stroja a procesné parametre na dosiahnutie lepsej povrchove;j
upravy s prijatelnym c¢asom obrabania. Metdéda sudovej povrchovej upravy (BF) je dalsim

pristupom na zlepsenie drsnosti povrchu predmetov FDM.
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4.3. Adaptivne krajanie

Na dosiahnutie presnej geometrie povrchu bez akéhokol'vek sekundarneho procesu sa vela
vyskumov zameralo na najdenie optimalnej hribky vrstvy pre kazdu vrstvu na rozrezanie modelu.
Bol predstaveny koncept tolerancie vysky vrcholu a bol urobeny pokus obmedzit’ efekt schodov na
uzivatelom definovanu toleranciu vrcholu. Obrazok 8 ukazuje myslienku adaptivneho krajania.
Hrabka vrstvy je urcend uzivatel'om definovanou geometrickou toleranciou. Chyba medzi modelom

CAD a ulozenym dielom je definovana z hl'adiska tolerancie vysky hrotu.

Ako je znazornené na obrazku 9, stavebné okraje sa povazuju za pravouhlé a hrabka vrstvy,
t, je uréena vopred definovanou maximalnou povolenou vyskou vrcholu. Pozadovanu hribku vrstvy
je mozné vypocitat’ podl'a
. Cmax
tg = min {Lmax' N_z} (4.1)
kde C,,4x je maximalna povolena vyska vrcholu, N, je zlozka z normalneho vektora povrchu a Ly,

je maximalna hrabka vrstvy, ktord méze AM stroj vyrobit’.
A hrubka vrstvy krajania je dana

t= max{L_min,t d } (4,2)
kde L,,,;n je minimalna dostupna hrubka vrstvy.

Postup adaptivneho krajania bol demonstrovany mnohymi vyskumnymi aplikdciami smerom k
zlepSeniu dielov. Navrhuje sa postupnd rovnomernd metdda adaptivneho krajania zjemmovania.
Najprv sa model CAD rozreze s maximalnou dostupnou hrubkou vrstvy pomocou jednotného
algoritmu rezania. Potom sa kazda vrstva znovu nareze na podvrstvy, aby sa dosiahla pozadovana
tolerancia hrbolceka. Zavadza sa algoritmus s ndzvom lokélny adaptivny algoritmus delenia. Tento
algoritmus dynamicky deli model pre kazdy lokalny prvok. Tento pristup vyrazne zvySuje efektivitu
tlace tym, ze sa vyhyba rezom, ktoré nezlepSuju kvalitu povrchu. Navrhuje sa d’alsi algoritmus s
nazvom adaptivny algoritmus krdjania na baze regionu. Myslienka je podobna predchadzajuce;,
ktora spracovava rdzne oblasti v Casti s roznymi toleranciami hrotu. To zlepSuje celkova u¢innost’

inym spdsobom, ktory nezhorsuje kvalitu povrchu.
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Obrazok 4-9 - Adaptivne krajanie a vyska hrbolceka.

Urobil sa pokus adaptivne rozrezat' model na zaklade profilu okraja parabolickej vrstvy namiesto
Stvorca. Téato metdda vypocitava hrubku vrstvy v redlnom case na zdklade profilu okraja
predchadzajiicej vrstvy a tolerancie hrboléeka. Uvodom je adaptivny systém priameho krajania
zalozeny na kritériu Sikmych ploch. Tento pristup popisuje profily stupniovitych hran pomocou
povrchu B-spline a vyhodnocuje chybu povrchu meranim vzdialenosti medzi povrchom B-spline a
vektorom rezu. Existuje d’al$i navrh inovativneho pristupu k segmentovaniu modelov zaloZenych na
NURBS pomocou adaptivneho krédjania a stratégie selektivneho Srafovania. V tomto navrhu su
vrcholové znaky identifikované a uchovavané pocas procesu adaptivneho rezania. Modul
selektivneho Srafovania potom vypocita plochu Srafovania, aby oddelil vnutornu oblast’ a oblast’
pokozky a na tieto dve oblasti naniesol roznu hribku vrstvy. Je vyvinuty pristup pre adaptivnu
metodu rezania pre viacosové modely aditivnej vyroby. Tento pristup optimalizuje smer depozicie,
aby sa minimalizovala nosna konstrukcia, a vytvara diely v 5-osovom hybridnom systéme.
Adaptivne krajanie sa aplikuje na kazdy smer nanasania, aby sa maximalizovala i¢innost. Dalgia
adaptivna metdda krajania je nasledovna - namiesto maximalnej dostupnej hrubky tento algoritmus
zacina s minimdlnou dostupnou hribkou, takze akykol'vek konkévny alebo konvexny roh na profile

objektu mdze byt po krajani reprezentovany ¢o najpresnejSie. Potom sa hrubka vrstvy ur¢i na
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zéklade plosnej odchylky a tolerancii trojuholnikovej plochy obrysu pri pohl'ade zhora a zboku.
Poslednou metédou v tomto stthrne technik adaptivneho krajania je adaptivny systém krajania
zalozeny na objemovej tolerancii a nie na tolerancii 2D hrbol¢eka. Tento vyskum kategorizuje
odchylku povrchu do stupnovitého efektu a drsnosti povrchu spdsobenej sklonom povrchu a hrubkou
vrstvy. Koneéné hribky vrstvy sa urcuju tak, aby sa celkova objemova odchylka udrzala v

pozadovanej tolerancii.

4.4. Krajanie zakrivenej vrstvy

Na iné ako adaptivne postupy krajania, sa vel'a vyskumov zameralo na krajanie zakrivenych vrstiev,
aby sa vyriesili niektoré z hlavnych obmedzeni pri krdjani plochych vrstiev, napr. g. schodiskovy
efekt a nesuvisla draha nastroja na hornom povrchu. Navrhuje sa proces LOM so zakrivenou vrstvou
(Laminated Object Manufacturing) na vyrobu objektov so zakrivenou vrstvou, najma komponentov
s tenkym zakrivenym plastom. Hodnota z kazdého bodu na zakrivenej vrstve je interpolovana z
,vySkovej mriezky*. Tvar kazdej novej vrstvy je ur¢eny metdodou otvorenej slucky, ktord posiava
bod na mriezke so susednymi trojuholnikmi spolu s normalnym vektorom kazdého trojuholnika o
vzdialenost’ hrubky vrstvy. Potom umiestni povrchovi doty¢nicu do pozadovanych Styroch
odsadenych trojuholnikov s polynémom tretieho stupiia. Dal$im navrhom je algoritmus generovania
drahy nastroja pre proces modelovania tavenej depozicie so zakrivenou vrstvou (CLFDM). V tomto
vyskume je formulovand a simulovand geometria drahy vlakna. Existuje integracia adaptivneho
krajania a krdjania zakrivenej vrstvy na zdklade metody troch rovinnych priesecnikov pre odsadenie
zakrivenej vrstvy. Tato metoda dokaze zvladnut' jednoduché tvary na dosiahnutie adaptivneho
zakriveného krajania. Niektoré d’alSie vyskumy sa pokusali modelovat’ a implementovat CLFDM
pre rozne aplikicie. Diskutovalo sa o moznosti aplikacie CLFDM na plastové komponenty s
vodivymi elektronickymi drahami. Technol6gia CLFDM ma potencidl postavit’ takéto plastové diely
bez dosiek plosnych spojov a kablov. V tomto vyskume bol skonStruovany stroj na overenie
koncepcie na potvrdenie hypotézy. Bola vykonana implementacia metody vyroby taveného vldkna
so zakrivenou vrstvou na 3D tlaiarni v Style delta. Ako priklad v tomto vyskume sa vyrdba

parametrizovany povrch koze. Drédha nastroja sa generuje vypoctom statickej hodnoty z na povrchu
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so zndmymi sUradnicami x a y. Povrchova tprava je vyrazne vylepSend v porovnani s plochym
rezom. Existuje implementécia vyroby aditiv so zakrivenou vrstvou pre proces vystavby vo vel’kom
meradle. V tejto tivahe je drdha nastroja generovana v zdsuvnom module Rhinoceros a konvertovana
do G-kodu. Priklad sa potom vytlaci a vyhodnoti pomocou systému 3D tlace betonu. KI'ucovymi
krokmi pri vyvoji algoritmu krajania zakrivenej vrstvy je zhromazdenie vrcholov a faziet na hornom
povrchu dielu. Po zoskupeni mraéna bodov horného povrchu st fazety a vrcholy posunuté pozdiz
normalneho smeru o hodnotu rovnajucu sa hrubke vrstvy. Ako je uvedené vyssie, existuji rozne

techniky na urCenie normalnych smerov v zavislosti od aplikacie.

4.5. Priame krajanie

Hoci je format STL Siroko pouzivany v priemysle, existuju aj iné sposoby definovania 3D modelov
a generovania udajov rezov. V niektorych Specifickych oblastiach, napriklad v tkanivovom
inzinierstve, ktoré vyrdbaju Struktury tkanivového leSenia, st konecné casti pozoruhodne
ovplyvnené presnostou geometrického zndzornenia modelu CAD. Biomimetické konStrukcie
leSenia st navrhnuté tak, aby nahradili skutocné Casti tela, ¢o si vyZaduje presnejSiu reprezentaciu
modelov CAD ako format STL. V aplikaciach, ktoré vytvaraju vel'ké osovo symetrické alebo
sférické geometrie, st subory STL zvycajne vicsie ako sibory CAD kvdli vysokej redundancii v
reprezentacii geometrie. Generovanie Udajov rezov priamo z ndstrojov. CAD vypocitanim
priese¢nika roviny s modelom by preto takymto aplikaciam prospelo. Bolo vykonanych mnoho
pokusov vyvinit’ metdodu priameho rezania zalozenl na jednom zo softvérovych balikov CAD.
Tento CAD softvér poskytuje baliky na krajanie alebo podporuje prikazy na krdjanie rdéznymi
spdsobmi. Bola vyvinutd metdda priameho rezania zaloZzena na PowerShape, ¢o je CAD softvér na
modelovanie zloZitych dielov. Modely st rozdelené na vrstvy zapisanim suboru makra, ktory
obsahuje prikazy na rezanie, do AutoSection, Co je vstavany balik v PowerShape. Z objemovych
modelov AutoCADu bola navrhnutd aj metéda priameho rezania. Tato metoda odoSle spravu
napisanit vo VBA do AutoCADu na vyuzitie rozhrania AutoCAD ActiveX Automation, ktoré
poskytuje prikaz SLICE. Rozrezané rovinné data st uloZzené v subore DXF. Niektoré vyskumné

prace sa pokusili vyvinut metody rezania nezavislé od akéhokol'vek CAD softvéru. Metoda
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priameho rezania bola vyvinuta pre modely zalozené na STEP reprezentované povrchmi NURBS.
Tato metdda uruje optimalny smer stavby minimalizovanim vysky stavby; zjemnuje povrchy
NURBS pridanim dalSich kontrolnych bodov bez zmeny povodného tvaru, aby sa zarucila
konvergencia v ramci vylepsSenej podzaplaty; vyhl'ada priese¢niky rutinou iteracie bisekcie, potom
kategorizuje priesecniky na vstup a vystup. Tato metodda je nezavisla od softvéru CAD, pretoze je
zalozend na Standardnom formate (STEP), ktory podporuje vicsina softvéru CAD. Existuje navrh
na bodovy pristup krajania. Tento algoritmus najprv diskrétne vzorkuje pévodny model a konvertuje
ho na bodovu reprezentaciu. Po druhé, bodovy model je rozdeleny do skupin bodov, ktoré su v ramci
hrabky vrstvy v smere z vysky vrstvy. Potom su body vrstvy rozdelené do priese¢nikovych kriviek
a hranice kriviek su prisposobené krivkam B-spline. Tato metoda obchadza narocnost’ krajania
modelu NURBS jeho transformaciou na model bodového oblaku. Predchadzajice prace boli tiez
preskimané v oblasti adaptivneho priameho krdjania. Existuje implementacia adaptivnej metddy
priameho krajania, ktora integruje adaptivne krajanie s priamym krajanim. Tato metdda nacita subor
DXF vygenerovany z AutoCADu, rozreze model na 2D obrysy pomocou adaptivneho rezania, aby
sa zarudila pozadovana tolerancia schodiska, a potom vygeneruje drahy nastroja. Dal§im vyvojom
zalozenym na formate STEP je adaptivna metdda priameho krédjania s nerovhomernymi vySkami

vrcholov. Pri tejto metdde mézu byt splnené rézne poziadavky na kvalitu pre r6zne povrchy dielov.

Hlavnou nevyhodou priameho krajania je, Ze reprezentacia 3D modelu sa lisi od systému CAD k
systému CAD. Aj najbeznejsie pouzivany format, napriklad STEP, je podporovany iba niekol’kymi
CAD softvérmi. Tie metody krdjania, ktoré sa spoliehaju na Specificky CAD systém, nemozno

pouzit’ pre iné CAD systémy.

75



Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
5. Vyutzitie technik 3D tlace

5.1. Uvod

Stroje na aditivhu vyrobu sa v sucasnosti vyvijaji na trhu vel'mi rychlo. Nové procesy, ktoré st
aktudlne v laboratérnom S$tadiu, alebo vo vyvoji sa na trh dostanu vel'mi rychlo a sucasne budu

v pomerne kratkom ¢ase odsktisané a otestované vylepSené systémy.

Vsetky modely aditivnej vyroby (d’alej len AM) st vyrobené spojenim jednotlivych vrstiev rovnake;j
hrabky. Vrstva je tvarovana (vrstevnicovo) v rovine x-y dvojrozmerne. Treti rozmer je vysledkom
naukladania jednotlivych vrstiev na seba, ale nie ako spojita suradnica z. V najuzSom zmysle su teda

aditivne vyrobné procesy 2% D procesy.

Modely st teda trojrozmerné formy, ktoré st vel'mi presné na stavebny plan (roviny x-y ) a nasledne
opisanym procesom su potom stupiiovite v rovine z. Cim je z stupent mensi, tym sa model viac
podoba na original. Na obrazku 4-1 je ukdzany obrdzok trojrozmerného modelu z plastu a vysledny

model posunu, ktory je poznaceny schodiskovym efektom.

Obrdzok 5-1- Stupriovity povrch ako vysledok procesu vrstvenia. Trojrozmerny priestorovy model (vliavo) s
vyznacenymi ekvidistantnymi vrstvami a vrstvovy model (vpravo) (Zdroj: FH-Aachen)
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Schodiskovy efekt je typickou c¢rtou aditivneho vyrobného procesu, ktory nemoze byt Uplne
eliminovany, ale da sa znizit’ hribkou vrstvy [1].

5.2. Tlacové technoldgie: Tla¢ na baze kvapaliny

Proces laserového skenovania je najstarSi a stale najpresnejsi proces. Jemny laserovy lu¢ vytvara
obrys prislu$ného prierezu V oblasti technologie aditivnej vyroby sa v st¢asnosti pouzivaji namiesto
povodnych kvapalnych materidlov v okolitych podmienkach nezasietované, alebo malo zosietované
monoméry typu akrylat, epoxid, alebo vinyl. St lokdlne zosietované ultrafialovym ziarenim za
vzniku pevnych vrstiev a komponentov. Procesy sa nazyvaji fotopolymerizacia, stereolitografia,

alebo stereografia.

5.2.1. Fotopolymerizacia — Stereolitografia (SL)

Vsetky procesy, ktorych zdkladnym mechanizmom je tuhnutie kvapalin, st zaloZené na koncepte
(foto)polymerizacie. Pouzivaju viskdzny monomér s malym, alebo ziadnym zosiet'ovanim, ktory je
rozptyleny vhodnymi fotoinhibitormy. Vystavenie ultrafialovému Ziareniu spasta spontannu
polymerizéciu, v priebehu ktorej sa kvapalny monomér stdva pevnym polymérom. Tento proces,
ktory v principe funguje aj so vSetkymi zdrojmi UV svetla apod slneénym ziarenim, je

prispdsobeny Specidlnym poZziadavkam procesov aditivnej vyroby na stratégiu expozicie.

na povrchu Zivicového kupela a generuje lokéalne kritick hustotu energie, ktora je potrebnd na
polymerizaciu a tym pozadované tuhnutie. V st€asnych priemyselnych metédach jediny laserovy
lu¢ poskytuje potrebnu energiu v ohnisku. Najméd v mikrotechnologiach, v ktorych sa uplatiiuje

dvojfoténovy proces.

V procese maskovania existuji dva spdsoby. Cely prierez je nasnimany na priehladni masku
v procese lampa-maska a je premietany pomocou silnych UV lamp cez tuto masku na povrch
zivicoveho kupela. V procese projekcie vykonny projektor (beamer) vykonava obe funkcie

a premieta informacnu vrstvu priamo na povrch, ktory ma byt’ vystaveny.
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V procese tryska-lampa sa komponent vyraba pomocou dyzy a potom sa polymerizuje pomocou UV

lampy.

5.3.  Polymerizécia: Stereolitografické (SL) zariadenia

Lokéalna polymerizacia ako princip selektivneho vytvrdzovania tekutych, alebo pastovitych
monomérnych prekurzorov prebiehala v prvych 10 rokoch po spusteni aditivnych procesov vylu¢ne
ako laserova stereolitografia. ( ale zvyc€ajne sa neoznacuje ako stereolitografia laserového skenera,
ked’ mame byt’ presnejsi) Medzitym ziskali na vyzname procesy, ktoré pracuji s maskami (metoda
lampovej masky), alebo s tla¢ovymi hlavami ( proces polymérovej tlace). Metody koexistuji a kazda

si vyzaduje prispdsobené procesy a Stroje.

Stereolitografia komercializovana v roku 1987 je stile meradlom mnohych dalSich aditivnych
procesov. V tomto bode je dolezitejSie, ze podrobny popis vyroby, ktory je vhodny pre
stereolitografické Casti, dava zmysel aditivnym procesom ako celku a mozno ho v mnohych

aspektoch preniest’ na iné metody.

5.3.1. Specifické zaklady stroja

Priemyselna aplikécia principu tuhnutia kvapalnych, alebo pastovych monomérov polymerizaciou
sa nazyva stereolitografia. Zahfna stereolitografiu laserového skenera, stereolitografiu lampovej
masky, metddu tlace polymérov a polymerizaciu past. Varianty konturovania a tuhnutia vrstiev buda

uvedené v podkapitolach.

5.3.1.1.  Laserova stereolitografia

Spoloc¢nost’ 3D Systems nazyva svoju stereolitografickit metodu Stereolitografia, SLA; spolo¢nost’
EOS to nazvala Stereografia. Pojmy st obchodné znacky, alebo registrované ndzvy prisluSnych

spolo¢nosti. Laserova skenerova stereolitografia je predchodcom vSetkych priemyselne pontkanych
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procesov aditivnej vyroby a je zastipena 4500 instalovanymi systémami po celom svete ( koncom

sSDHAUTO

roku 2006); po extruznych strojoch ma najviac priemyselnych aplikdcii. Nasledujiica cast’ sa
zameriava na laserovu stereolitografiu, ale ukazuje paralely so suvisiacimi procesmi, kde sa to javi

ako vhodné.

5.3.1.1.1. Princip vytvarania vrstiev

Laserova stereolitografia je zalozend na bodovom tuhnuti fotosenzitivnych monomérov
(polymerizacia) pomocou laserového skenovacieho expoziéného pristroja (galvo skener).
Stereolitografické stroje vyuzivajiice metodu laserového skenera pozostavaji z nadoby s tekutym
monomérom, inStalacného priestoru, ktory sa zvyCajne pouziva aj ako zasobnik, konStrukénej
plosiny, ktora je v tejto naddobe posuvna v 0sy z ajednotky laserového skenera, ktory zapiSe
informacie o aktudlnej vrstve na povrch Zivicového kupela. PloSina podopiera diel pomocou
nosnych konstrukcii. To umoziuje vyrobu presahov, fixuje nespojené Casti modelu a zabezpecuje
nastavené vytvorenie a ndsledné odstranenie konstruk¢nej plosiny. Po stuhnuti vrstvy sa konstrukéna
ploSina zniZi o jednu hrubku vrstvy. Potom sa nanesie nova vrstva (opdtovny nater) a tato vrstva sa
vystavi datam novej vrstvy a tym stuhne. Nasledne proces pokracuje k expozicii nasledujucich

vrstiev. Tymto sposobom dielec “rastie” vo vrstvach zdola nahor (Obrazok 0-1).
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Obradzok 0-1 — Princip Stereolitografie (laserovy skener)

Stereografické procesy sa snazia realizovat tuhnutie vrstvy radom jednotlivych konsolidacii,
takzvanych voxelov. Geometria voxelov je dand rozlozenim energie v laserovom Iuci
a penetracnymi charakteristikami Zivice. Idedlna geometria ma tvar rotacného paraboloidu. Aby sa
dosiahla potrebna pevnost komponentu, laser prenika oboma voxelmi v jednej vrstve a dvoma

susednymi vrstvami (“overcure”), takze skutocna hlbka prieniku lasera je vac¢sia ako hrubka vrstvi

( pozri Obrazok Obrazok 0-2). Generovanie vrstvy a ozubenie s podloznou predchadzajticou vrstvou

prebieha sucasne.
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Obrazok 0-2 — Vystavenie laserovému ltiCu na povrchu Zivice: (a) podmienky licu; (b) Struktira voxelu

V praxi ladenie vykonu lasera, parametrov luca, rychlosti skenovania a parametrov materialu (typ
zivice) urcuje, ¢i vo vrstve skuto¢ne vznikne voxelova Struktura, alebo ¢i sa zapisu prakticky suvislé

drahy.

Pre rychlu a presnt polymerizaciu pouziva kazdy vyrobca rdzne expozicné stratégie. V zasade su
oblasti, ktoré maja stuhntt’ a su konturované hranicnymi krivkami (hranicami) a nakoniec vytvrdené
vo vnutri vhodnym Srafovanim (Srafami). Pre presné generovanie hraniénych kriviek je priemer lica
kompenzovany. Za tymto Gc¢elom sa draha lasera posunie o polovicu priemeru lu¢a geometricky
presnému obrysu do suciastky ( kompenzacia Sirky luca, alebo kompenzacia Sirky ¢iary). Okrem

toho sa v niektorych systémoch meni priemer lica.

V doésledku polymerizacie sa objem tekutej Zivice zmensSuje a komponent sa zmrStuje. Problém
zmr§tovania sa podstatne zmiernil so zmenou akrylatov na epoxidové zivice v druhej polovici
90tych rokov( linedrne zmrst'ovanie: akrylat = 0.6 % oproti epoxidovej zivici = 0.06 %). Epoxidové
zivice vSak vyZaduju az trikrat vysSiu expozi¢nl energiu. Sposoby, pri ktorych sa na polymerizéaciu
pouzivaju lampy, radSej pouzivaju akrylat. Na potlacenie ti¢inkov zmr§tovania existuje mnozstvo
stavebnych stratégii, ktoré mozno pouZit' okrem optimalizacie parametrov procesu. Jednym zo
sposobov je neprepajat’ protilahlé steny, ale periodicky vytvarat’ priestory, ktoré podsobia proti

deformacia v désledku vnutorného napétia. ( zatiahnuté, 3D systémy).
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Komponenty vyrobené procesom laserového skenovania maji pocas procesu vystavby relativne
nizku pevnost (pevnost v surovom stave). Mézu sa teda lahko deformovat povlakovym
mechanizmom, vnutornym pnutim, alebo vlastnou hmotnostou. Z tohto dévodu musia byt
vycnievajuce prvky, alebo konzolové steny oblozené pod ur¢itym uhlom previsu, alebo sklonom

nosnych konstrukcii. (Obrazok 0-3).

Obrdzok 0-3 — Nosné konstrukcie: (a) zdkladhia, (b) podpera, (c) “ostrov”

Okrem tejto funkcie slizia podpery aj na stiahnutie oblasti zariadenia, ktoré sa chct “zrolovat™
v dosledku procesov zmrs$tovania (zvinovania) a na umiestnenie a upevnenie komponentu na
stavebnu platformu. Az do poslednych rokov boli podpery povazované za objemové prvky a tvorili
stenu ako Stvorec dvanastich trojuholnikov. Mali tieZ Specidlne vlastnosti. Podpery na Obrazku
Obrazok 0-3(b) st navrhnuté ako armatury (vystuzenia), aby podopierali konkrétne vetvy pravouhle;j
geometrie. Obrazok 0-3(c) zobrazuje Struktaru, ktora sa nazyva ostrov. Pouziva sa na umiestnenie
a podporu oblasti komponentov, ktoré zacinaji v neskorSich vrstvach a rasti spolu so zvySkom
komponentu. Napriklad rucky pohéarov by sa nedali vyrobit’ bez podpory, pretoze inak by zacinali

vo vzduchu.”

S takymito podpornymi Struktiirami mnozstvo udajov znacne rastie, najmé vo formulaciach STL.
Preto boli trojuholniky (pri pohl'ade zhora) generované iba v jednom riadku a teda vyrobené bez
akéhokol'vek objemu v CAD. Ale drédha ziskava objem v procese SL kvoli Sirke laserového
sledovania. Obrazok 0-4(a) ilustruje tato situaciu. Farba trojuholnikov ukazuje striedavy smer
vektorov. Obrazok 4-5(b) zobrazuje podmienky na skutonom zariadeni. Zobrazené su podpery,
ktoré boli postavené metddou Fine Pointovou Metddou (3D systémy). Vd’aka ich malému priemeru

je mozné obzvlast’ jemné spojenie a odstredenie takmer bez poskodenia dielu.
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(a) (b)

Obrdzok 0-4 - Podpery: (a) podpera ako objemovy prvok; (b) situdcia v redlne Casti

Podpery sa generuju (automaticky) pocas pripravy dat, no z hotového dielu sa musia ru¢ne odstranit’.

Pri niektorych metddach napriklad FDM, alebo PolylJet, sa m6zu podpery odstranit’ aj automaticky.

Co sa tyka dutych stereolitografickych komponentov, vietci vyrobcovia implementovali stavebné
stratégie pre stereolitografické procesy s vacsim podielom objemu dutin z dévodu zvySujicej sa
rychlosti vystavby a uspory materidlu, ale najmé s cielom pouzit’ modely priamo ako stratené formy
Vv procese odlievania (vypal'ovania keramickych porcelanovych foriem). V skuto€nosti st plné steny
navrhnuté ako priestorové vizniky, teda ako tenké deliace steny, ktoré st navzdjom prepojené
svojinami. Okrem toho je potrebné zaviest’ takzvané vonkajsie vrstvy na dokoncenie modelu, alebo

jednotlivé ¢asti modelu (v oSy z).

Duté stereolitografické komponenty musia mat’ otvory, cez ktoré moZe nezasietovany monomér
unikat’. Tieto otvory musia byt’ uzavreté, ak sa bude model pouzivat’ na odlievanie, aby keramicka

hmota nezatiekla do modelu; tymto spdsobom sa zabrani chybam odliatku.

Spevnenim poslednej (vrchnej) vrstvy je stavebny proces ukonceny. Zariadenie, ktoré je teraz tiplne
ponorené do monoméru, sa presunie z kupel'a zivice nahor, aby prebytocna Zivica mohla odtiect’
odkvapkat’ spdt do nadrze so zivicou. Z hladiska ekonomického vyuzitia stroja je vyhodné
zabezpecit', aby suciastka odkvapkavala do samostatnej, vyhrievanej odtokovej nadoby. Oddani
pouzivatelia si pre seba skonStruovali zariadenia ktoré podporuji vypustanie Zivice odstredivym

procesom. Co je vyhodné hlavne pre duté steny.
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5.3.2. Vyhody stereolitografie

Stereografia, tiez zndma ako stereografia, je v sucasnosti jednym z najpresnejSich procesov aditivnej
vyroby. Jej presnost’ je obmedzena strojom, ale nie fyzickymi limitmi. Napriklad minimalne
zobrazené Sirky ploch su v principe funkciou priemeru laserového luca a jemnost’ krokovania nie je
obmedzené procesom. Je obmedzend navlhnutim tuhej vrstvy (nasledujucou) vrstvou tekutého
monoméru, vyjadrena ako vztah objemovej sily (Gmernej hrabke vrstvy) a povrchového napitia.
Tenké vrstvy maji nasledne tendenciu “trhat’ sa.” Existuje viac dovodov suvisiacich s nédkladmi,

ktoré su v praxi rozhodujuce; napriklad tenké vrstvy predlzuja dobu vystavby a tym zvySuju naklady.

V principe je mozné konturovat’ hranicu rovin X-y v smere z s vhodnou stratégiou riadenia (pat’ osi)
a expozicnych stratégii (variacia vzt'ahu pulznej pauzy a vykonu lasera) a tak dosiahnut’ kvazi-

kontinualne modelovanie z.

Stereografia umoziiuje nielen vyrobu vnutornych dutych priestorov, tak ako to umoziuji takmer
vSetky ostatné AM procesy, ale umoziiuje aj ich Uplnt evakuiciu ako doésledok technologického
procesu. Na to je potrebny drenazny otvor, ktory by mal byt samozrejme ovel’a mensi ako priemer

dutého priestoru.

Stereolitografické materialy boli predtym vsetky priehl'adné, alebo priesvitné, a preto umoznovali
vizualne hodnotenie vnutornych dutych priestorov. To je uzZito¢né napriklad pri mnohych
prietokovych stadidch a v medicinskom uplatneni. Dnes je vic¢Sina materidlov nepriehl'adna a takmer

biele ako napriklad Somos 14120 (DSM), Accura SI 25 (Systems) a RenShape SL7580.

V procese so Zivicovym kiipel'om st oporou vybavené len jednotlivé ¢asti konStrukéného dielu. Vo
vSeobecnosti je objem podpory podstatne mensi ako objem komponentu a méze byt ovplyvneny
operatorom. Cely objem suciastky bude vzdy tuhnut’ v procesoch tlace polymérov a procesoch
filmového prenosu zobrazovania (FTI) a bude pozostavat’ bud’ z konstrukéného materidlu, alebo

nosného materialu. Objem nosnych konstrukcii je teda dost’ vysoky. Nosny material je odpadovy.

Nezosiet'ované monoméry mozno opitovne pouzit uplne spolymerizovanu Zivicu mozno povazovat’

za komunalny odpad, ale tekuty monomér je nebezpecny odpad.

84



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

Komplexné modely, alebo tie, ktoré maji vicsie rozmery ako konstrukénd komora, je mozné
zostavit’ z jednotlivych ¢iastkovych modelov do l'ubovolnych zlozitych, ucelenych modelov. Ak sa
ako spojivo pouzije rovnaka fotocitliva zivica a na lokalne vytvrdnutie sa pouziju zdroje UV
ziarenia, su body rezu z hladiska ich mechanicko-technologickych vlastnosti nepostrehnutelné a

navyse neviditelné.

Modely mozu byt dokoncené pieskovanim a leStenim a do urcitej miery aj opracovanim a

lakovanim.

5.3.3. Nevyhody stereolitografie

Stereografia je vd’aka svojej procesnej technologii obmedzena na fotosenzitivny material. Pri vyvoji
zivic sa kladie doraz na zosietovatelnost’ s UV Ziarenim. Zvy€ajné primarne vlastnosti ako je
odolnost’ vo¢i roztahovaniu, elasticita, teplotnd stabilita atd’.., si druhoradé. Okrem toho sa vyvoj
materidlu obmedzuje na stereolitografické pouzitie, pretoze to kompenzuje primarne naklady na
produkt. Stereolitografia je dvojstupiiovy proces, pri ktorom sa modely najskor spevnia na vysoké
percento (> 95 %) v skutocnom stereolitografickom stroji; Ekologicky produkt sa musi potom
oCistit’ rozpustadlami (TPM tripropylénglykolmonometyléter — isopropanolom) a vloZzit’ dodato¢ne
do pece na vytvrdzovanie, aby sa vytvorili d’alSie prie¢ne vizby pomocou UV svetla az do Gplného
vytvrdnutia. Procesy tladiarne a masky st jednostupiiové procesy. Uplne polymerizuji komponent,
a preto po procese funguji bez zosietovania. Pri vytvarani stereolitografickych modelov nie je
mozné bez podpory realizovat’ nepodporované Struktiry a urcité kritické uhly prekryvajlicich sa Casti
modelu. Preto su potrebné podpery. Tieto podporné Struktiry sa umiestnia do kontextu pripravy
modelu pomocou vhodnych programov. Komponent a podpery procesov zalozenych na laserovej
baze pozostavaju z rovnakého materidlu. Podpery musia byt odstranené rucne z ekologického
produktu alebo z vytvrdeného modelu. V procese tlace, alebo masky st podpery zvyc€ajne vyrobené
z termoplastického tvrdého vosku, ktory sa po stavebnom procese vymyje. Ten sa méze odstranit’
automaticky, alebo ru¢ne pomocou rozpustadiel. Pretoze obstavané plochy, ktoré nepatria ku

komponentu, st vyplnené podpornym materidlom a nie je potrebnd samostatna nosna konStrukcia.
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Okrem procesu konstrukcie obmedzuje pouzitie stereografie odstraiovania nosi¢ov. A v zavislosti

od procesov je potrebné skladovanie, manipulacia a odstranovanie rozpustadiel. Fotosenzitivne
akrylaty v malej miere absorbuju kyslik, zatial' ¢o epoxidové zivice su hygroskopické; toto je
potrebn¢ vziat’ do uvahy pri skladovani a spracovani materidlu. Modely majt tendenciu byt nestéle
aj po tom Co plne preschni. Po niekolkych diioch alebo aj tyzdiioch sa na neopornych stendch
prejavuje prichyb, ktory zmizne ak sa model obrati, alebo podoprie. Najnovsie epoxidové zivice

vykazuju tieto vlastnosti v mensej miere.

5.4. Technoldgie tlace: tla€ na baze prasku

5.4.1. Tavenie a speviiovanie of pudrov a granul: Laserové sintrovanie (LS)

Prasky, alebo granule v praskovom 16zku su materialy pouzivané na vytvorenie definovanej pevnej
vrstvy. Su Ciastocne roztavené alebo roztavené v prislusnej Grovni vrstvy zdrojom energie a po
ochladeni stuhnuté na pevné teleso. Zdrojom energie moézu byt jednotlivé energetické luce, ako

laserové luce, elektronové luce, alebo infracerveny panelovy ohrievac.

Procesy sa nazyvaji procesy sintrovania a radia sa k neaditivnej vyrobe sintrovana riadenou
diftiziou. Mnoho rokov boli vyhradne komercionalizované procesy zalozené na laseri a nazyvali sa
laserové sintrovanie (LS), alebo selektivne laserové sintrovanie (SLS). Nazyva sa to tavenie parnym

lucom, alebo vSeobecne tavenie, pretoze dnes sa pouzivaju elektrénové a infraervené luce.

Pri klasickom neaditivnom vyrobnom sintrovani st dve susedné Castice spojené latkovou vymenou.
Na to je potrebna vysoka teplota a tlak pocas relativne dlhého ¢asového obdobia. Procesu sintrovania
dominuje mechanizmus povrchovej diftzie. Zacina sa to vo forme hrdla v mieste kontaktu Castic.
Pri progresivnom sintrovani dochadza k presunu materidlu — végsinou pozdiz hranic zfn — a
pokracuje vo vnutri Castic ( hranice zfn, objeme a mriezkovej difuizii). Sintrovanie, ktoré sa pouziva
pri aditivnej vyrobe si nevyzaduje dve zédkladné zlozky klasického procesu sintrovania: vysoky tlak
a dlhy cas. Preto je nutné vychadzat’ z toho, Ze sintrovanie pri vyrobe aditiv nenastava, alebo nie je

riadené diftiziou. Uskutocni sa len kratka tepelna aktivéacia nesusediacich ¢astic v praskovom 16zku.
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Ked’ sa tieto po ochladeni roztavia na povrchu, vysledkom je viac-menej porézna zlozka. Ked’ st

Castice uplne roztavené, vytvori sa husta zlozka.

Vysledkom su zvycajne mierne porézne zlozky. V pripade plastov je to ¢asto z procesnych dovodov,
aby sa predislo deformacii a vnitornému namahaniu. Avsak kovové Castice su husté. Preto vicSina
procesov s kovovym praskom roztavi praSok uplne. Nazyva sa to aj laserové tavenie, alebo

vSeobecnejsie tavenie laCom.

Proces sintrovania bude opisany v podstate interakciou medzi viskozitou oblasti roztavenych castic
a ich povrchovym napitim. Oba tieto (opacné) efekty su zavislé od teploty a materidlu. O niektorych

podrobnostiach sa preto piSe v nasledujucich ¢astiach v kontexte o materialoch.

Zakladné stidie o mechanizme selektivneho laserového sintrovania, ktoré sa zaoberaji aj
interakciou s praktickou aplikaciou, pochadzaju od Alscher [2] a Noken [3]. Ader [4] revidoval teérie

so zameranim na keramiku.

5.4.2. Princip vytvaranie vrstiev

Pri procese laserového sintrovania sa Castice s velkost'ou obvykle 50 az 100 um, ktoré st spolu tesne
nahromadené, mierne stacajii. Ak je to potrebné pre proces, aby vytvorili praSkové 16zko. Potom sa
lokélne mierne roztavia laserovym li¢om a stuhni ochladenim v doésledku vedenia tepla. Tym sa
spoja, aby vytvorili pevnu vrstvu ( pozri Obrazok 0-5). Neroztavené Castice zostavaju v diele ako
nosny materidl a po ukonceni procesu si odstranené. ZniZenie tejto vrstvy a jej prevrstvenie praSkom
je analogické s prvou vrstvou, druhd vrstva stuhne a spoji sa s prvou. Obrazok 4-6 znézorfiuje princip

procesu na baze laseroveho sintrovania.
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Obrazok 0-5 — Princip laserového sintrovania a tavenia

54.2.1. Dizajn

Procesna komora ponuka stavebny priestor, ktory moZzno zvicsit’ znizenim dna komory o jednu
vysku vrstvy. Pre technické fungovanie tohto procesu je dolezité skonStruovat’ procesnu komoru tak,
aby sa mohla predhriat’ az na takmer teplotu topenia aglomerovaného materialu. Toto je poziadavka
na kvazi izotermické sintrovanie plastov. Zdroj energie (laser, alebo elektronovy 1a¢, infracervena
lampa) preto potrebuje pridat’ len malu diferencidlnu energiu na sintrovanie. Procesnd teplota sa
musi udrziavat’ ¢o najstabilnejsie a v ramci uzkych tolerancii (niekolko stupiiov). Dalej sa musi
zabranit' oxidacii materidlu, ktora sa zvycCajne dosiahne inertizaciou stroja. To sa dosiahne
vytvorenim dusikovej atmosféry vo vnutri stroja (0.1 % to 3.5 % zvySkového kyslika, v zavislosti

od materialu).
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Proces laserového sintrovania funguje vzdy bez podpier, pretoze nesintrovany prasok zostava v
16Zku a podopiera model. V zavislosti od geometrie modelu a pouzitého materidlu sa osvedcilo
postavit’ aj platformu (zékladitu) a stavat’ na nej. Kovové procesy znizuju napdtie, pouzitim
podpornych struktur. Okrem toho, alebo alternativne mozno v pripade potreby postavit’ pevné
spodné konstrukcie pomocou Specializovanych stavebnych stratégii. Po¢ntic priblizne polovicnym
vykonom lasera a dvojndsobnou rychlost’ou skenovania a nastavenim vykonu lasera, ako aj rychlosti
skenovania na optimalne parametere v ramci niekolkych vrstiev, vznikaju Struktury s nizkym

skreslenim, ktoré uprednostituji spol’ahliva konstrukciu modelu.

Na udrzanie rovnomerného teplotného pol'a je v niekol’kych pripadoch uzito¢né umiestnit’ vol'né
diely zdmerne blizko modelu, alebo umiestnit’ okolo komponentu mriezku. Metalické procesy

pracuju s nosnymi konstrukciami, aby sa diely umiestnili na ploSinu a aby sa zabranilo deformaécii.

Niektori pouzivatelia navrhuju umiestnit’ model, a to najmé dlhé vytiahnuté casti, pod takzvany
Kodak uhol k predlzenej osi valca. Predpoklada sa, Ze pod tymto uhlom je mozné generovat’ najme

komponenty bez skreslenia. Niektoré zdroje uvadzaji uhol okolo 15°, iné okolo 10°.

V praxi sa takmer vSetky modely umiestiiujii do stroja bez podstavca podla kritérii presnosti a
hospodérnosti. Pri starostlivom zladeni parametrov zostavy a najmi pri udrZani rovnomernych

teplotnych poli su vysledky vynikajace.

Aby boli modely bez chyb, je potrebné vel'mi opatrne nastavit’ a kontrolovat’ teplotu a rozloZenie
teploty v stavebnej komore. Teplotné rozdiely niekol’kych stupfiov méZu spdsobit’, Ze stciastky budu
nepouzitel'né. Bud’ budu zle sintrované, alebo sa vplyvom nadmerného tepla prehybaji a dokonca

menia farbu v zavislosti od materialu.

Aby boli modely bez defektov, je potrebné vel'mi opatrne nastavovat’ a kontrolovat’ teplotu a
rozloZenie teploty v stavebnej komore. Teplotné rozdiely niekolkych stupiiov mézu spodsobit
zbytocné suciastky, ktoré su bud’ zle spekané, alebo sa vplyvom nadmerného tepla prehybaji a
dokonca menia farbu v zavislosti od materialu. Dolezitu ulohu preto zohrava kontrola teploty.

Stcasné stroje maju vel'mi presnu regulaciu teploty.
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5.4.2.2. Nasledné spracovanie

V pripade plastov je zmes po procese vystavby Uplne uzavreta v praskovom kolaci. Vacsina procesov
sitrovania prebicha pri teplote 170 a 200 °C, najmi pri sintrovani plastovych materidlov. Na
zabezpecenie rovnomerného chladenia je dolezité, aby sa po poslednej vrstve naniesla d’alSia vrstva
prasku hruba niekol’ko centimetrov. Po uplnom ochladeni zmesi, o mdze trvat’ niekol’ko hodin v
dosledku zlého vedenia tepla, sa praSkovy kolaé¢ opatrne odstrani z vonkajSej strany (Obrazok 0-6).
Ak sa pouziju vymeniteI'né moduly stavebnej komory, proces odstraniovania a Cistenia prebicha
poloautomaticky v prepazke pri vysokom tlaku mimo stroja. Aj ked’ je teoreticky zmes iba vlozena
do sypkého praskového kolaca a staci ju vybrat’ a praSok sfuknut, v praxi je rozumné postupovat’
opatrne. Po prvé, zmes sa moze 'ahko poskodit’, pretoze jej poloha nie je presne znama; po druhé, v
zavislosti od regulécie teploty st okolo modelu mierne sintrované oblasti (riina), ktoré je potrebné
vel'mi opatrne odstranit’ pomocou $pecialnych néstrojov. Je preto potrebna trpezlivost’ a zrucnost’
pri Cisteni sintrovanych modelov, najmé tych s vnitornymi dutymi priestormi, vitanim a jemnymi

detailmi. Aby bol proces este naro¢nejsi, modely a prasok maji rovnaku farbu.
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Obrazok 0-6 - Laserové spekanie, princip postprocessingu
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Pri metalickych procesoch je ndsledné spracovanie jednoduchsie, pretoze procesnd komora a prasok
zostavaju takmer studené. Problém je v tom, Ze pouzivaji nosné konsStrukcie, ktoré sa musia

odstranit’. Stroje na priame sintrovanie keramiky pracuju s vysokymi teplotami predhrievania.

V néslednom procese sa po ocisteni dielov povrch dalej upravuje ru¢nym leStenim, alebo
pieskovanim. Casti modelov, alebo odlomené &asti modelov je mozné lepit’ kyanoakrylatovymi
lepidlami, alebo epoxidovymi zivicami. Na dokon¢enie modelov mozno pouzit’ aj valce naplnené
lestiacou hmotou. Je potrebné vziat do uvahy, ze druh pouzitého brusiva urcuje mnozstvo
odoberaného materialu. Existuje vysoké riziko zaoblenia rohov s ostrymi hranami. Ked’ze sintrované
modely su vo v§eobecnosti porézne mozu sa vSeobecne pouzit vsetky infiltracné tesnenia. Patria

sem vSetky druhy tvrdého vosku, epoxidové Zivice, a taktieZ natery na smaltovanom zaklade.

Kazdy druh nasledovného procesu meni geometriu. Je to dolezité, pretoze procesy aditivnej vyroby

vyrabaju diely priamo zo siborov 3D udajov.

5.4.2.3.  Nasledné procesy

Procesy laserového sintrovania sa prednostne pouzivaju na funkéné prototypy ( funkéné diely), alebo
na priamu vyrobu ( na rychlu vyrobu). Preto sa priama aplikacia pouziva castejSie ako procesy
odlievania. Vakuové odlievanie je vo vSeobecnosti mozné, ale vyzaduje aby povrchy boli

mimoriadne dobre opracované.

Kovové diely je mozné vyrobit' bud’ priamym selektivnym laserovym tavenim (SLM), alebo
presnym odlievanim na zdklade aditivne vyrobenych vzorovych modelov. Zaujimavé je najmi
pouzitie polystyrénovych, alebo polykarbonatovych modelov priamo na presné odlievanie. Tento
postup je uspesny len vtedy, ak sa aplikuje patri¢ne starostlivd impregnacia voskom a priprava
povrchu. Samotny model je potrebné predhriat’ priblizne na teplotu tekutého vosku (medzi 190 and
210 °C). Impregnacia modze trvat’ az 30 minut; ak sa kritické miesta musia prepracovat’ ru¢ne, moze

to trvat’ ovel’a dlhSie. Nakoniec sa spusti klasicky proces presného odlievania. Dokladné pecenie by
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sa malo robit’ s dostatoénym mnozstvom kyslika, aby sa podporila chemické reakcia. Ventilator je

samozrejme tiez napomocny.

V oblastiach s hrubymi stenami sa m6ze hromadit’ popol, ktory sa neskor tazko odstraiiuje. Takéto
nahromadenie materidlu méze dokonca sposobit’ lokdlne praskanie Skrupiny. Viacerym zlievarnam
presného odliatku sa vSak v spolupraci s modelarmi podarilo tento proces riadit’ tak spolahlivo, ze
za kazdy navrhnuty polykarbonatovy model sa vracia model odliatku. Prichod CastForm PS by mal

tieto problémy raz a navzdy vyriesit.

Podla zakladnych principov laserového sintrovania boli navrhnuté stroje na sintrovanie, ktoré sa
liSia najma detailmi, cielovymi aplikdciami a ndsledne aj pouzitymi materalmi. Najprv sa vymysleli

niektoré konstruktivne rieSenia kvoli patentom, ale neskor sa presadili a otvorili cestu vpred.

5.5.  Tlacové technologie: tla€ na baze extrazie
5.5.1. Procesy extruzie

5.5.1.1.  Procesy extruzie

Extrudované procesy sa stali znamymi ako fizové modelovanie depozicii, ale toto je zaroven
ochranna znamka vyrobcu Stratasys. VSeobecny ndzov je extruzny proces, alebo v anglictine

fazované modelovanie vrstiev (FLM)

Procesy extrizie patria k zndmym procesom tepelnej extruzie plastov a zahfniaju varianty, ktoré
pracuju s pastami alebo penami, ktoré st fyzikéalne, alebo chemicky spracované zo zékladnych

pevnych materialov.

Zvlast dolezité su procesy tepelnej eruzie. Naneseny objem stuhne vedenim tepla do suciastky.
Metoda je vhodnd pre materidly s nizkou tepelnou vodivostou, ako su vosky a plasty, vratane
materidlov s vys$Sou teplotou topenia, ako je polysulfid. Teoreticky neexistuju ziadne obmedzenia
na pouzite'né materialy. Prakticky si to vyzaduje vysoké teploty topenia, a to aj z hl'adiska topenia

teplotnych gradientov na modeli. Potrebny je predohrev a izolacia pracovného priestoru, a to Si
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vyzaduje aj zodpovedajlice vyssie strojarske usilie. Je to plne 3D-schopny proces, ktory zavisi len
od ovlddania dyzy, pretoze privod materidlu a nanasanie materidlu prebieha len jednou dyzou.
Relativne velky prierez materidlu limituje dosiahnutelnt mieru detailov modelov. Vhodnou

konstrukciou stroja je tieto nevyhody ¢o najviac obmedzit’.

Uspokojivé spojenie medzi vytlaCenym horicim materidlom a uz hotovou castou modelu sa
uskutoc¢ni iba vtedy, ked’ je material “zvineny.” Kruhovy prierez materialu je aplikovany na elipsu.
Potom je mozné nastavit’ rovnovahu objemovych a povrchovych sil tak, aby bolo dosiahnutel'né ¢o
najdlhsie spojenie. To si vyzaduje, aby os dyzy bola vzdy v rovine z a tiez zahfnala $pecificky

proceduralny uhol s rovinou X-Y.

Aplikacia extrudovaného viskézneho objemu zahfna problém, a to ze extrudovany pramen ma
zaciatok a koniec. Ked’ sa obrys uzavrie, vznikne spojovacia ¢iara (Obrazok 0-7). Ciary su obzvlast

viditel'né, ked’Ze su v kazdej vrstve na rovnakom mieste.
b

Pre proces extrizie bolo vyvinutych mnozstvo zaujimavych plastov, ktoré su ako vicsina beznych
konstrukénych materidlov, vratane ABS a polyfenylsulfonu (PPSF), prvého vysokovykonného
plastu vyuzivané na aditivnu vyrobu. Materialy su Casto dostupné vo farbach, takze komponenty

modzu byt vyrabané v r6znych farbach.

Procesy si vyzaduju podpery, ktoré sa musia postavit’ na komponent a odstranit’ po procese vystavby.
Existujii rézne uZivatel'sky priatel'ské rieSenia na odstranenie podpier, ako je odlomenie, alebo
oddelenie v teplej vode. V tomto pripade je nosnym materialom zvy¢ajne vo vode rozpustny z VOsk

pozostavajuci z polyetylénglykolu.
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Obrdzok 0-T7 — Spojovacia linka pre proces extruzie. (Zdroj: CP-GmbH/FH-Aachen)

Nevyhodou niektorych strojov je komplikované navliekanie prefabrikovanych drétov. Kazety na

posuv drdtu a tablet dnes tento postup ulahcuju.

Pre vyrobcov existuje vel'mi Siroka skala cenovo vyhodnych materidlov od r6znych vyrobcov, medzi
ktoré patri aj nylon a WPC (drevoplastové komponenty). Vyrobcovia vac¢Sinou pouzivaji proces
extrizie a frézovacie droty vyrobené z ABS alebo PLA s priemerom zvycajne 0,175 alebo 3 mm.
Vicsina z nich pracuje s tryskou a bez podpier. To obmedzuje vyrobiteI'ni geometriu, a najma pokial

ide o uhol nabehu a podrezanie.

5.5.2. Vyhody a nevyhody extruzivnych procesov

552.1.  Vyhody

Pouzitie procesov extruzie s jednou tryskou umoznuje aplikovat’ relativne velké mnozstva v
relativne kratkom cCase. Vysledné Struktiry su pevné. PouZivaji sa modelové materialy, ktoré su
vel'mi podobné alebo dokonca identické s tymi sériami materidlov pouzitych v neskorSej vyrobe.
Technicka realizacia je pomerne jednoducha. Material je Uplne vyuzity bez odpadu. Rozpustadla a
podobne prostriedky st zbyto¢né. Na rozdiel od vacSiny ostatnych procesov rychleho
prototypovania je mozné aplikdcia réznych materidlov v ramci jedného konstrukéného procesu,

alebo dokonca jednej vrstvy. Pocet sucasne aplikovateI'nych materidlov je obmedzeny len tym, ze

94



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

zodpovedajuci pocet extridovanych hldv musi byt geometricky osadeny do stroja a riadeny
procesnymi technikami. Proces vyuziva iba material, ktory je potrebny pre komponent.
Nespracovany material sa nachadza vo vnutri komponentu, takze nedochadza k jeho poskodeniu a

zostava plne pouzitel'ny.

Tento proces je dosiahnutel'ny strojmi, ktoré mozno nastavit’ a prevadzkovat’ v réznych prostrediach.

5.5.2.2.  Nevyhody

Hlavnou nevyhodou extrizie s jednou dyzou je, Ze nie je mozné vyrobit’ Struktiry jemnejsie ako je
Sirka extruzie. To isté plati pre detaily, ktoré v krajnom pripade nemusia byt menSie ako
dvojnésobnd Sirka rozchodu. To znamend, Ze nie je mozné vyrobit’ vel'mi jemné drazky a obzvlast
jemné rebra. Na zaciatku extrazie sa vzdy vytvori chrasta, ktord v zavislosti od materialu zostava
zvonka viditel'na aj po uzavreti obrysu. Niektoré materidly maji tendenciu vytvarat’ vlakna, alebo
kondenzovat’. Trysky maju tendenciu sa upchéavat’ a to si vyZaduje inStalaciu vhodného ¢istiaceho
mechanizmu. Komponenty st vel'mi drsné a maji vyraznl anizotropiu, najmi u lacnych strojov

a vyrobcov, kvoli velkému prierezu trysky.
5.5.3. Popis procesu

Stroje FDM od Stratasys tavia prefabrikované termoplasty v tvare drotu a veda viskdznu taveninu
cez vyhrievan dyzu S$pecificky ku komponentu. Rozvrstvenie sa uskutociiuje tuhnutim doésledku
vedenia tepla v Ciasto¢ne dokon¢enom komponente. Sortiment materialov zahffia plasty ako
polykarbonat a ABS, ale aj vysokovykonné termoplastické plasty ako polyfenylsulfony (PPSFS).

Princip navrhu je mozné vidiet' na Obrazku Obrazok 0-8.
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Obrazok 0-8 — Modelovanie fuzovanych depozicii(FDM) schéma

5.5.3.1.  Princip vytvarania vrstiev

V tomto pripade sa termoplasty a vosky dodéavaji vo forme drotu na koticoch, alebo v zasobnikoch
a Ciastoéne sa roztavia a extrudujt (pozri Obrazok 0-8). Hlava dyzy je vedena x-y plotrom v rovine
stavby. Po natreti jednej roviny stavby sa zdkladna doska s modelom znizi o hribku vrstvy a proces

zac¢ina nanovo s d’alSou vrstvou.

Surovina sa zahreje v elektricky vyhrievanej hlave dyzy tesne pod teplotu topenia (priblizne 68 °C
pre vosk na odlievanie a 270 °C pre plast ABS) a spoji visk6zny material s predchadzajucou vrstvou
( alebo prvou vrstvou na zdkladnej doske). Je mierne roztaveny, pri kontakte sa ochladzuje v
dosledku vedenia tepla a tuhne. Vzdialenost’ medzi predchddzajicou vrstvou a extriznou hlavou,
ako aj objemovy tok polotekutého materialu st koordinované tak, Ze meradla su od 0,254 do 2,54
mm a hribky od 0,127 do 0,330 mm. Medzera hlavy trysky je nastavena na predchadzajicu vrstvu
asi na polovicu priemeru trysky. Vysledkom je mierne ovalny prierez tekutiny, ktorého hlavny
rozmer sa oznaduje $irka radu (RW). Sirka extrudovaného povrazca musi byt vzdy viésia, alebo
rovnaka hrubke vrstvy. Optiméalne vrstvy su prierezy s pomerom $irky k vySke medzi 3, 5 a 6. Tymto
“zvlnenim” vrstvy vznikaju pevné Struktury a relativne hladké povrchy ako funkcia povrchového
napdtia a viskozity ( ako funkcia teploty). Jasne viditeI'né Struktury podobné klobase st tym

oslabené, pozri Obrazok Obrazok 0-9.
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Obrazok 0-9 - FDM Maxxum, prehlad s detailnym pohladom na spracovacie komory (Zdroj:
Stratasys)

Aj ked’ material tuhne vel'mi rychlo, podpery su nevyhnutné pre vy¢nievajlce Casti a pre model ako
zaklad. Plne automaticky generované stipce st vyrobené z krehkejsicho materialu ako komponent.
Preto je podpery mozné rychlo odstranit’ bez poskodenia modelu a bez néradia iba zlomenim rukou.
Tato metéda Breakaway Support System (BASS) je dostupné pre polykarbonatové rodiny PC, PC-
ISO a polyfenylsulfony (PPSF). Nosny materidl s ndzvom Water Works (WW) je mozné
automaticky odstranit’ v umyvacej stanici. Tento podporny material je ur¢eny pre ABS, ABSi a PC-

ABS a nad’alej sa $iri, napriek stale va¢$im poziadavkam na bezpecnost’.
b

Cely komponent musi byt podoprety podperami. Rozostup riadkov na vytvaranie obmedzeni je
polovicnd Sirka stopy nasledujiiceho generované¢ho komponentu. Uhly st uréené osou X vV smere

hodinovych ruci¢iek. Nulty bod systému lezi v 'avom prednom rohu ploSiny.

Hlava dyzy sa pohybuje v komponentoch zvy¢ajne pod hlavnym smerom 45°, pri€om hlavny smer
od vrstvy k vrstve sa vZdy meni o £ 90°. Pretoze podpery su vytvarané pod polovicou tohto uhla,

tento uhol je zvycajne 22.5°. Pri¢om vSetky uhly je moZzné zmenit v softvéri.

Pociato¢ny bod kazdej vrstvy mdze softvér automaticky presunut’. Je viditelny a vytvara sa, ak je
vzdy na rovnakom mieste ako Sev. Da sa vSak pomerne I'ahko obrusit. KonStrukéné parametre st

nastaviteI'né v smere Z a na jednotlivych oblastiach kazdého komponentu.
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Pocas stavby sa na vonkajSich stranach komponentu vytvori polomer na vonkajsich rohoch. Polomer
sa vytvori automaticky. V praxi musia byt komponenty vzdy vybavené ohrani¢enim. Hranica je
zlozené z kruhovych prvkov, ktoré vznikajii mimo polomeru z geometrickych dovodov. Vnutorné

obrysy su automaticky vzdy ostro zobrazené (Obrazok 4-11).

Obrazok 0-10 — Modelovanie taveného ukladania: (a) rohova schéma; (b)zloZity geometricky

detail;(c) jemné siete

Problémom je oblast’, ktorej geometria je vel'mi jemna. Okraj je vloZeny o polovicu Sirky riadku vo
vnutri komponentu, podobne ako pri kompenzacii luca v stereolitografii. Tym sa vytvaraji oblasti,
ktoré nemo6zu byt urobené az po okraj (Obrazok 0-10(b)). Vektory st vypocitané iba v hrani¢nych
Ciarach, preto sa tenké Struktiry nezobrazuju. Toto je mozné zmenit’ manudalnej rozbitim suboru

udajov (ostrova) a jeho vypoctom s parametrami.

Najhorsi pripad tvori stena, ktora kon¢i mimo komponentu a hriibka steny je zaroven Sirka stopy.
Idedlna ciara v strede by sa na ceste tam a spét’ prekrocila dvakrat, ¢o by viedlo k necistému povrchu
(Obrazok 0-10 (b)). Proces vystavby v tomto pripade nie je preruSeny. Obrazok 4-12 znazoriuje
funkény model FDM materialu ABS.

98



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

Obrazok 0-11 - Model taveného ukladania, farebny funkcny model ABS (Zdroj: Stratasys)
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6. Materialy na 3D tlac

6.1. Uvod

Materialy pouzivané na 3D tla¢ st rozmanité rovnako ako produkty vyrobené tymto sposobom. 3D
tla¢ ako taka je dostato¢ne flexibilnd aby dovolila vyrobcom urcit’ presny tvar, Strukturu a silu
vyrobku. Najlepsie je, ze tieto kvality mézu byt dosiahnuté omnoho kratSim procesom ako pri
tradi¢ne pouzivanych spoésoboch vyroby. Okrem toho, tieto produkty mézu byt vyrobené réznymi
druhmi materialov na 3D tla¢. Nedavno vydana $tadia trhu zistila, ze celosvetovy trh 3D tlacenych
produktov bol hodnoteny na 12.6 miliard USD v roku 2020 a o¢akavala, ze do roku 2036 porastie

na 37.2 miliardy. To znamena velky vzostup pre materidly pouzivané v 3D tla¢iarfiach.?

Jedna z najzakladenejSich a najdodlezitejSich informacii, ktort profesionali potrebuji poznat aby
uspesne porozumeli pouzitiu 3D tlace, st kategorie najpouzivanejSich materialov, ich charakteristiky
a odporucané pouzitie kazdého z nich. V tomto u¢ebnom materiali budu Studenti oboznameni
S najpopuldrnej$imi materialmi na 3D tla¢, ich pouzitim, zakladnymi charakteristikami, rovnako ako
aj s ich pozitivami a negativami. Porovnanie vlastnosti filamentov a 3D materialov bude ponuknuté

v poslednej kapitole.

6.2. PLAST

Studijne vysledky:

- Studenti budi schopni identifikovat’ vlastnosti a vyuzitie plastu v 3D tla¢i

- Studenti budii oboznameni s vyhodami a nevyhodami plastov

1 https://redshift.autodesk.com/what-materials-are-used-in-3d-printing/
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Zo vsetkych surovin pouzivanych na 3D tlac je plast najbeznejsi. Plast je jeden z najrdznorodejsich
materidlov na 3D tla¢ hraciek a prislusenstva do domacnosti. Produkty vyrobené touto technikou
zahfnaju kancelarske potreby, vazy a akéné figarky. Plastové filamenty st dostupné transparentné
aj vo svetlych farbach — z ktorych Cervena a limetkovo zelena su najpopularnejsie -- plastické

filamenty sa predavaji v cievkach a mézu byt bud’ v matnom alebo lesklom prevedeni.

Vd’aka svojej pevnosti, pruznosti, hladkosti a pestrej Skale farebnych moznosti je pritazlivost’ plastu
I'ahko pochopitel'nd. Ako relativne cenovo dostupna moznost’ plast vo vSeobecnosti nezatazuje

penazenky vyrobcov ani spotrebitel'ov.

Plast stale kral'uje 3D tlaci. Podl'a spravy Grand View Research bola velkost trhu s plastmi pre 3D
tla¢ v roku 2020 celosvetovo ocenend na 638,7 milidna USD a o¢akava sa, Ze do roku 2027 vzrastie

na 2,83 miliardy USD.

Plastové produkty su vSeobecne vyrobené FDM tlaciariiami, v ktorych st termoplastové filamenty
roztopené a vytvarované do pozadovaného tvaru vrstvu za vrstvou. Plasty pouzivané pri tomto

procese su zvyc€ajne vyrobené z jedného z nasledujucich materialov:

6.2.1. Polymliecna kyselina (PLA)

Jedna z najekologickejSich moznosti pre 3D tlaiarne, polymlie¢na kyselina pochadza z prirodnych
produktov, ako je cukrova trstina a kukuri¢ny skrob, a preto je biologicky odburatel'na. Oc¢akéava sa,
ze plasty vyrobené z polymliecnej kyseliny, ktoré su dostupné v mikkych a tvrdych forméch, buda
v nadchadzajtcich rokoch dominovat’ v odvetvi 3D tlace. Tvrd4d PLA je pevnejsi a preto idedlnejsi
material pre SirSiu Skalu produktov. PLA je skvely prvy material pre Studentov 3D tlaCe, pretoZe sa
ahko tlaci, je vel'mi lacny a vytvara diely, ktoré maju Siroké vyuZitie. Pretoze sa PLA tlaci I'ahSie
ako ABS, je to zvycCajne preferovand moznost’ pre nizkondkladové 3D tlaciarne. Dobre sa drzi na
podklade pokrytom bielym lepidlom alebo modrou maliarskou paskou, ¢o znamend, Ze nie je

potrebné vyhrievané tlacové 16zko.
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Printability |::___

- Rozmerovo presné€ zostavy sirength | I

Stiffness “
- Ozdobné dlely Durability —

Price $ S
- Cosplay Rekvizity
Pozitiva Negativa
Nizke naklady Nizka tepelna odolnost’

Pevna a dobra odolnost’

Dobra rozmerova presnost’

Moze stekat’ a potrebovat’ chladiace
ventilatory

Filament moZe skrehnit’ a zlomit’ sa

6.3.  Akrylonitrilbutadiénstyrén (ABS)

ABS (Akrylonitrilbutadiénstyrén) méa dlha histériu vo svete 3D tlace. Tento material bol jeden
z prvych plastov pouzivanych v 3D tlac¢iarfiach. Mnoho rokov neskér, je ABS stale vel'mi popularny
materidl vdaka svojim nizkym nékladom a dobrym mechanickym vlastnostiam. ABS je zndmy
svojou tuhostou a odolnost'ou proti ndrazu, o vam umoziuje tlacit’ odolné diely, ktoré vydrzia
mimoriadne pouzitie a opotrebovanie. ABS, ocefiovany pre svoju silu a bezpecnost’, je obl'ibenou
vol'bou pre doméce 3D tlaciarne. Alternativne oznaovany ako ,,LEGO plast®, materidl pozostava z
vlékien podobnych cestovinam, ktoré dodavaja ABS jeho pevnost’ a pruznost. ABS je dostupny

v roznych farbach, ktoré ho robia vhodnym na produkty ako néalepky a hracky. ABS, ktory je medzi

remeselnikmi ¢oraz populdrnejsi, sa pouZziva aj na vyrobu Sperkov a vaz.
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Bezné pouzitia

- Obaly alebo projektové puzdra princabiticy [N
Strength “
- Hracky a akéné figrky stifiness [N
Durability .__
- Automobilovy hardvér Price § §
Pozitiva Negativa
Nizke naklady Tazka deformécia

) o . Vyzaduje vyhrievané 16zko, alebo vyhrievani
Dobré odolnost’ vo¢i narazu a opotrebeniu
komoru

Menej stekania a stringing-u dodava modelom '
. Pocas tlace vytvéra Stipl'avy zapach
hladsiu kone¢nu upravu

6.3.1. Polyvinylalkohol (PVA)

Polyvinylalkohol je novsia trieda 3D tla¢ového materidlu pouzivaného na vyrobu podpier, ktoré
drzia 3D vytlacky na mieste. Je to synteticky polymér rozpustny vo vode. Topi sa asi pri 200
stupiioch C a pri zahriati na vysoké teploty uvolnuje dost’ neprijemné chemikalie. PVA, ktory sa
pouziva v domacich tlaciarnach nizsej triedy, je vhodny plast pre podporné materidly rozpustnej
odrody. Hoci nie je vhodny pre produkty, ktoré vyzaduji vysoku pevnost, PVA moéze byt lacnou

alternativou na vyrobu predmetov na do¢asné pouZitie.

Bezné pouzitia

- Odnimatel'né podpery alebo pramice
- RozpustiteI'né/rozloziteI'né aplikacie

- Ozdobné Casti
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Pozitiva Negativa
Podporny material vyborne rozpustny vo vode Zvysena citlivost’ na vlhkost
Nevyzaduje ziadne Specialne rozpustadla Je potrebné skladovat’ ho vo vzduchotesnych

skladovacich nadobach

Nevyzaduje ziadny dodatny hardvér Vicsie Sance na upchatie, ak je tryska
ponechand horuca, ked sa nevytlaca

Finan¢na naroc¢nost’

6.3.2. Polykarbonat (PC)

Pouzivany menej Casto ako predchadzajtce plasty, polykarbonat funguje iba v 3D tladiarnach, ktoré
vytvaraju dizajn tryskou a ktoré pracuji pri vysokych teplotach. Polykarbonat sa okrem iné¢ho
pouziva na vyrobu lacnych plastovych spojovacich prvkov a tvarovacich podnosov. Polykarbonéat

(PC) je pevny material ureny do narocnych prostredi a na inZinierske pouZitia.

Bezné pouzitia

- Diely s vysokou pevnost'ou printabitity | TN
- Tepelne odolné vytlacky : ‘
- Puzdra na elektroniku “'F ; F
Pozitiva Negativa
Odolnost’ vo¢i narazom Vel'mi vysoké teploty pri tlaci
Vysoka tepelnd odolnost’ Nachylnost’ k deformacii
Prirodzena transparentnost’ Vysoka tendencia stekat’ pocas tlace

Absorbuje vlhkost’ zo vzduchu, o mdze

sposobit’ tlacové chyby
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Studijne vysledky:

- Studenti budt schopni idetifikovat’ vlastnosti a pouzitia praskov v 3D tlaci

- Studenti budi oboznameni s vyhodami a nevyhodami pragkov

Dnesné supermoderné 3D tlaciarne pozivaju praSkové materidly na zostavenie produktov. Prasok je
vo vnutri tla¢iarne roztopeny a rozlozeny po vrstvach, az pokym sa nevytvori zelana hrubka, textira

a vzor. PraSky mozu pochadzat’ z r6znych zdrojov a materidlov, ale najCastejSie su:

6.4.1. Polyamid (Nylon)

Polyamid svojou silou a flexibilitou umoziiuje vysoku uroven detailov na vytlacenom produkte.
Material je vhodny predovsetkym na vyrobu spajacich a do seba zapadajtcich dielov 3D tlacen¢ho

modelu. Polyamid sa pouziva na tla¢ vSetkého od spojovacich prvkov a rucok az po auticka a

figlrky.

Bezné pouzitia

- Plastové ozubené kolieska princabitity [ T REN
Strength m
- Skrutky a matice siness [N
- Stahovacie pasky na kéable e F
Pozitiva Negativa

Pevny a €iasto€ne flexibilny

Vysoka odolnost’ vo¢i narazu

Ziadny neprijemny zapach pri tla¢i

Dobra odolnost’ voc¢i oderu

Nachylnost’ k deformacii
Nutnost’ vzduchotesného skladovania za
ucelom zabranenia absorbcie vody
Nespravne vysuSené filamenty mozu sposobit’
tlacové chyby
Nevhodny do vlhkého prostredia
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6.5.  Alumid

Aluminidovy prasok, ktory pozostava zo zmesi polyamidu a sivého hlinika, vytvara jedny z
najsilnejsich 3D tlacenych modelov. Prasok, zndmy svojim zrnitym a pieskovym vzhl'adom, je

spol’ahlivy na tla¢ priemyselnych modelov a prototypov.

6.6. Zivice

Studijné vysledky:

- Studenti budi schopni idetifikovat’ vlastnosti a pouzitia Zivic v 3D tladi

- Studenti budii oboznameni s vyhodami a nevyhodami Zivic

Zivice su jeden z viac limitujucich a preto menej pouzivanych materidlov 3D tlace. V porovnani

S ostatnymi materialmi, zivice ponukaji limitovanu flexibilitu a silu. Zivica, vyrobena z tekutého

polyméru, dosiahne svoj konecny stav po vystaveni UV Ziareniu. Zivica sa vo vSeobecnosti

vyskytuje v ¢iernych, bielych a priehl'adnych variantoch, ale niektoré tlacené predmety sa vyrabaji

aj v oranzovej, ¢ervenej, modrej a zelenej farbe.
Material je dostupny v nasledujucich troch kategoriach:

- Zivice s vysokymi detailmi: Vo vieobecnosti sa pouzivaji pre malé modely, ktoré
vyzaduju zlozité detaily. Napriklad desat-centimetrové figurky so zlozitym Satnikom a
detailmi tvare st Casto vytlacené touto triedou Zivice.

- NatierateP’na Zivica: Zivice v tejto triede sa nickedy pouzivaju pri 3D vytlackoch s
hladkym povrchom a st znadme svojou estetickou pritazlivost'ou. Figurky s vykreslenymi
detailmi tvare, ako su vily, st Casto vyrobené z natieratelnej zivice.

- PriehPadna Zivica: Toto je najsilnejSia kategoria zivic, a preto je vhodna na Siroku skalu

3D objektov. Casto sa pouziva na modely, ktoré musia byt priehladné a hladké na dotyk.
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Priehl'adné Zivice Cirych aj farebnych variantov sa pouzivaji na vyrobu figrok (aj

Sachovych), prstenov a malych doplnkov do domacnosti.

Rozdielové charakteristiky:

- Ma mnohoraké vyuzitie.
- Maé nizku uroven zmrst'ovania.
- Zivicové materidly maji vysoku chemickd odolnost’.

- Tento materidl je pevny a zaroveinl jemny.

Nevyhody:

- Je finan¢ne narocny.
- Tento typ filamentu podlieha exspiracii.
- Je potrebné ho bezpecne skladovat’ kvoli jeho vysokej fotoreaktivite.

- Pri vystaveni teplu moéze sposobit’ pred¢asnu polymerizaciu.
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6.7. Kov

Studijné vysledky:

- Studenti budt schopni identifikovat’ vlastnosti a pouZitia kovov v 3D tlagi

- Studenti bud oboznameni s vyhodami a nevyhodami kovov

Druhy najpouzivanejs$i material v 3D tla¢i je kov, pouzivany v procese znamom ako priame
zlucovanie kovov laserom, alebo DMLS. Tuto techniku si uz osvojili vyrobcovia zariadeni na
letecki dopravu, ktori pouzili kovova 3D tla¢ na urychlenie a zjednoduSenie konStrukcie
komponentov. Tlac¢iarne DMLS sa uchytili aj u vyrobcov $perkov, ktoré je 3D tlaCou mozné vyrabat

ovel’a rychlejsie a vo vac¢Sich mnozstvach — a to vSetko bez dlhych hodin starostlivej detailnej prace.

Kov modze produkovat’ silnejS§iu a rozmanitejSiu Skalu kazdodennych predmetov. Klenotnici
pouzivaju ocel a med’ na vyrobu gravirovanych naramkov na 3D tla¢iarnach. Jednou z hlavnych
vyhod tohto procesu je, ze gravirovacie prace vykonava tlaciarenn. Naramky mézu byt dokoncené
iba v niekol’kych mechanicky naprogramovanych krokoch bez potreby rucnej prace, ktora bola

V minulosti pre gravirovanie symptomaticka.

Technologia 3D tlace na baze kovu tieZ vyrobcom strojov otvara dvere k pouzivaniu DMLS pri
rychlostiach a objemoch, ktoré by so si¢asnym montaZznym vybavenim neboli mozZné. Zastancovia
tohto vyvoja veria, Ze 3D tla¢ by umozZnila vyrobcom strojov vyrabat kovové diely s pevnostou

vysSou ako konvenéné diely, ktoré pozostavaju z rafinovanych kovov.

Rozsah kovov, ktoré st pouzitel'né pre techniku DMLS, je rovnako rozmanity ako rézne typy plastov

pre 3D tlaciarne:

- Nehrdzavejuca ocel’: Idedlna na tla¢ nacinia, kuchynského riadu a inych predmetov, ktoré by
v konec¢nom dosledku mohli prist’ do kontaktu s vodou.

- Bronz: MézZe byt’ pouzity na vyrobu vaz a iného prisluSenstva.

- Zlato: Idealne je na tla¢ prsteiov, ndusnic, naramkov a nahrdelnikov.

- Nikel: Vhodny na tla¢ minci.

- Hlinik: Idealny na tenké kovové predmety.

- Titan: Uprednostiiovany na silné, pevné prisluSenstva
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= SOChy a. bUSty Printability ’____
, .y . Strength n
- Muzejné repliky T
v Durability
- Sperky Price Es $$
Pozitiva Negativa

Kovové prevedenie je esteticky pritazlivé
Nepotrebuje vysoko-teplotny extrader

Tazsi ako bezné filamenty

Vyzaduje trysku odolnt1 vo¢i opotrebeniu
Vytlacené Casti su vel'mi krehké

Vel'mi slabé premostenie a previsy

Casom moze spdsobit’ ¢iastocné upchatie

Drahy

6.8.  Uhlikové vlakno

Studijné vysledky:

- Studenti budi schopni identifikovat’ vlastnosti a pouzitia uhlikového vlakna v 3D tlaci

- Studenti budil oboznameni s vyhodami a nevyhodami uhlikového vlakna

Zmesy ako uhlikové vldkno sa v 3D tla¢i pouzivaju ako vrchny nater na plastovych materidloch,
s cielom spevnit’ ich. Kombinacia uhlikového vldkna na plaste sa pouziva ako rychla a vhodna
alternativa kovu. Oc¢akava sa, Ze tla¢ uhlikovym vlaknom v buducnosti nahradi ovel'a pomalsi proces

ukladania uhlikovych vlaken.

S pouzitim vodivého karbomorfu mézu vyrobcovia zniZit' pocet krokov potrebnych na zostavenie

elektromechanickych zariadeni.
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Bezné pouzitia

- R/C vozidla printabiliy |
Strength “

- Funk¢né prototypy siffness | RN
Durability -

- Ozdobné detaily pice $ $ $

- DLahké rekvizity

Pozitiva Negativa

Zvysena pevnost a tuhost’ Abrazivne a vyzaduje trysku z tvrdenej ocele
Vel'mi dobra rozmerova stalost’
LCahkost’
Zvysené vytekanie pocas tlace
Zvysena krehkost’ vlakna

Vyssi sklon k upchavaniu

6.9. Grafit a Grafén

Studijné vysledky:

- Studenti budi schopni identifikovat’ vlastnosti a pouzitia grafitu a grafénu v 3D tlagi

- Studenti budi obozndmeni s vyhodami a nevyhodami grafitu a grafénu

Grafén sa stal populdrnou vol'bou na 3D tla¢ vd’aka svojej sile a vodivosti. Tento material je idealny
na Casti zariadeni, ktoré musia byt’ flexibilné, ako napriklad dotykové obrazovky. Grafén je takisto
pouzivany na soldrne panely a cCasti budov. Zastancovia grafénu tvrdia, ze je to jeden

z najflexibilnejSich materidlov aplikovatelnych do 3D tlace.
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Vyuzitie grafénu v tlaci ziskalo najvacsiu podporu vd’aka partnerstvu medzi 3D Group a Kibaran
Resources, australskou tazobnou spoloénostou. Cisty uhlik, ktory bol prvykrat objaveny v roku
2004, sa v laboratornych testoch ukazal ako elektricky najviac vodivy material. Grafén je I'ahky, ale

pevny, ¢o z neho robi vhodny material pre cely rad produktov.

6.10. Drevo

Studijné vysledky:

- Studenti buda schopni identifikovat’ vlastnosti a pouzitia dreva v 3D tladi

- Studenti budi oboznameni s vyhodami a nevyhodami dreva

Filamenty zaloZené¢ na dreve st beznou zmesou, ktord kombinuje PLA materidl s drevenym
prachom, korkom ainymi prachovymi derivatmi dreva. Zvy¢ajne tento filament pozostava
z priblizne 30% drevenych Castic, ale presné ¢islo sa moze lisit’ v zavislosti na znacke. Vyskyt tychto
Castic dodava 3D vytlackom vzhl'ad skutocného dreva. Nakolko st drevené ciastoCky omnoho
jemnejsie, tento materidl je menej abrazivny v porovnani s ostatnymi zmesami, ako uhlikové vlakno
a kovové primesy. Na trhu sa daju ngjst’ filamenty podobné drevu, ktoré obsahuju iba farbivo, ale

nie skuto¢né drevené Castice. Tieto zvy€ajne maji vel'mi odliSny vzhl'ad a st rozdielne na dotyk.

Bezné pouzitia

- Domace dekoracie

- Cosplay rekvizity
- Hracky
Pozitiva Negativa
Povrchova uprava s drevenou textirou je Néchylné na stringing
esteticky pritazliva
Nepotrebuje ziadne drahé vodeodolné trysky MensSie trysky mézu ¢asom skoncit’
¢iastocnym upchatim
Aromaticka a prijemné vona Moze vyzadovat vacsiu velkost’ trysky
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6.11. HIPS

Studijné vysledky:

- Studenti budi schopni identifikovat’ vlastnosti a pouzitia HIPS v 3D tlagi

- Studenti buda oboznameni s vyhodami a nevyhodami HIPS

HIPS alebo High Impact Polystyrene je rozpustny nosny material, ktory sa bezne pouziva s ABS.
Ked’ sa HIPS pouzije ako podporny material, moze byt rozpusteny v d-limonéne, takze tla¢ nebude
obsahovat’ Ziadne stopy spOsobené odstranenim podpery. HIPS mé& mnoho rovnakych tlacovych
vlastnosti ako ABS, ¢o z neho robi logického partnera pre dudlne vytlaCanie. Nielen Ze HIPS je
vyborny ako podporna zlozka ABS vytlackov, ale tiez je priestorovo stabilnejsi a 0 niec¢o l'ahsi ako
ABS, ¢o ho robi skvelym na ¢asti, ktoré sa opotrebuvaju, alebo na pouzitie, pri ktorom jeho I'ahka

vaha moze byt’ benefitom.

Bezné pouzitia

- Rozpustny podporny material na ABS

- Cosplay a nositel'né predmety

- Ochranné plzdra

Pozitiva Negativa
Nizke néklady Vyzaduje vyhrievané 16zko
Odolny voc¢i narazu a vode Odportca sa vyhrievana komora
Lahky Vysoka tlacova teplota
Rozpustitel'ny v d-limonéne Vyzaduje sa ventilacia
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Studijné vysledky:

- Studenti budt schopni identifikovat’ vlastnosti a pouzitia PETG v 3D tlaci

- Studenti budi oboznameni s vyhodami a nevyhodami PETG

PETG je Glykolom modifikovana verzia polyetyléntereftalatu (PET), ktory sa beZne pouZiva na
vyrobu plastovych flias. Je to polotuhy material s dobrou odolnostou voci narazu, ale ma maksi
povrch, ¢o ho robi nachylnym na opotrebenie. Material tiez tazi zo skvelych tepelnych vlastnosti,
ktoré umoziuju plastu efektivne chladnut’ s takmer zanedbatelnou deforméciou. Na trhu existuje
niekol’ko variécii tohto materidlu vratane PETG, PETE a PETT. Tipy v tomto ¢lanku sa vzt'ahuji na

vSetky PET vladkna.

Bezné pouzitia

- Vodoodolné pozitie printabilicy | RN

- Snap-fit komponenty E

- Kvetinace DM: N F
Pozitiva Negativa

Leskla a hladkd povrchova uprava
Dobre pril'ne k 16Zku so zanedbate'nym
ohnutim

Pri tlaci je vac¢Sinou bez zapachu

Ubohé premostovacie vlastnosti
Moze vytvarat tenké chipky na povrchu

spOsobené stringing-om
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6.13. Porovnanie materialov na 3D tla¢

Studijné vysledky:

- Studenti budi na zaklade svojich potrieb schopni identifikovat najlepsie materialy na 3D
tla¢

- Studenti budi oboznameni s vyhodami a nevyhodami najbeznejsich materialov

Tato tabul’ka sumarizuje Siroku Skalu vlastnosti kazdého materialu.

Obrazok 6-1 — Tabulka viastnosti 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
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Pozn.: Vlastnosti su v tabul’ke zoradené zhora nadol v poradi: kone¢na pevnost’, tuhost’, trvanlivost,
maximalna prevadzkova teplota, koeficient tepelnej rozt'aznosti, hustota, cena (za kg), tlacite'nost’,

teplota extrudéra, teplota 10zka, odporacané konstrukéné plochy a d’alSie hardvérové poziadavky.

Vyber spravneho druhu materidlu na tla¢ konkrétneho produktu je zlozitejsi ¢im viac sa pojavuju
radikalne odlisné nové materialy na trhu. Dva historicky najpouzivanejsSie polyméry v FDM tlaci
boli PLA a ABS. Ich dominancia bola vSak vaé$inou ndhodna, takze kI'a¢ova ulohu v budicnosti

FDM mo6zu bez akychkol'vek prekézok zohravat’ nové druhy polymérov.

Dnes sme svedkami toho, Ze nové produkty, a to €isté polyméry ako aj ich zmesi, sa stavaju coraz
obl'ibenej$imi. Tato Studia sa zameriava na hlavné €isté polyméry na trhu: PLA, ABS, PET, Nylon,

TPU (Flexibilny) and PC.

Ease of printing @] . o o
Visual quality . O
v
Max Stress ® o L
Elongation at break ' @ ®
Impact resistance o . o0
. o
Layer adhesion O O v o

Heat resistance . - .

® PLA @ ABS PET @ Nylon @ TPU ® PC

Figure 6-2 — Viastnosti materialu
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Pozn.: Vlastnosti st v nakrese zoradené zhora nadol nasledovne: jednoduchost’ tlace, vizualna

kvalita, maximalne napétie, predlzenie pri zlome, odolnost’ vo¢i ndrazu, prilnavost’ vrstiev a tepelna

odolnost’. Kvalita vlastnosti je zobrazena od nizkej (low) po vysoku (high).

S nélezitymi znalostami a pouzivanim spravnych materidlov mozno priemyselnti 3D tla¢ vykonavat’
efektivne. S rastucim priemyslom 3D tlace bude rast’ aj mnozstvo materidlov pouzivanych na vyrobu
prototypov. Tieto materialy budu kompatibilné s réznymi druhmi 3D tlaciarni. Rovnako ako pri
kazdom novom procese a vybaveni, aj pri 3D tlaci existuje strmé krivka uCenia, ktora rastie pri

prechode z plastovej ku kovovej 3D tlaéi.

6.14. Referencie

https://www.sharrettsplating.com/blog/materials-used-3d-printing/

https://www.simplify3d.com/support/materials-quide/#all

https://www.cmac.com.au/blog/top-10-materials-used-industrial-3d-printing

https://www.makerbot.com/stories/design/3d-printing-materials/

https://www.hubs.com/knowledge-base/fdm-3d-printing-materials-compared/

116


https://www.sharrettsplating.com/blog/materials-used-3d-printing/
https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/#all
https://www.cmac.com.au/blog/top-10-materials-used-industrial-3d-printing
https://www.makerbot.com/stories/design/3d-printing-materials/
https://www.hubs.com/knowledge-base/fdm-3d-printing-materials-compared/

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

7. Vzorka STL Kédov pre Automobiloveé Technické vzdelavanie

7.1.  Nastroj na demontdz olejového filtra

—

Obrazok 7-1 — Ndstroj na demontdz olejového filtra

Toto je nastroj na odstrafiovanie olejového filtra a na odvadzanie prebytocného oleja zo spodku von.
Tento nastroj je uzitocny pre olejové filtre, ktoré st namontované vertikalne. Pri vyberani filtra by
prebytocny olej stekal po strane filtra a roztiekol by sa mi po celej ruke, ¢o by stazovalo
odskrutkovanie filtra ( najmai ak je olej eSte horuci). Tento nastroj ma na boku kanaliky , ktoré ved

prebyto¢ny olej cez vnutro nastroja a redukuju vzniknuty neporiadok.
Prietokové kanaly poskytuju extra uchopenie pri vyberani filtra.

Do lievikového otvoru v spodnej Casti sa zmesti 4 kl'a¢ pre pripad, ze by tam bol filter zaseknuty.

Poznamka: Po uvolneni filtra je potrebné vybrat’ kI'a¢, pretoze kl'i¢ by zablokoval vypustaci otvor.

Nastroj funguje aj ako vSeobecny lievik. Koniec nastroja/lievika pekne zapada do otvoru 1-litrovej
alebo 4-litrovej nadoby na olej. Vd’aka tomu je nastroj/lievik stabilny pri nalievani starého oleja spat’
do néadob. Poznamka: velkost’ otvoru nadoby sa medzi znackami trochu 1i8i, takze nemusi

vyhovovat’ vSetkym nddobam na ole;j.
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7.1.1. Nastavenie tlace

Tlaciaren: zhotoveny na zdkazku "PrintrMatic"
Plte: Nie

Podpery: Nie

Rozlisenie: 0.2 - 0.25

Vypl#: 75-100%

STL subory ( stiahnut)
oil_filter_drain_V02.STL
oil_filter_drain_6.35mm_V00.STL
oil_filter_drain_72.5mm_V00.STL

oil_filter_drain_V01-OLD.STL

7.2.  Svorka Push Pin/Svorka Push Rivet
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Obrazok 7-2 — CAD model a tlac so sponou (vpravo) model a tlac typu Push Rivet (vlavo)

Nahradny diel pre spony typu Push Pin, ktoré¢ su vytlacené s PETG vlaknom. Zvazte ich na jedno,
alebo dve pouzitia. Existujii dve verzie pridrZznej Casti spony. Jedna verzia je so Strbinami pre
teoreticky jednoduchsSie ohybanie jazyckov, a druha bez Strbin. Pre nylon urcite treba vyuzit’ tu bez

$trbin.

St to hladké spojovacie prvky, zndme aj ako "Push Rivets." Sponu moZete nastavit’ pred instalaciou
tak, ze zatlacite kolik dovnutra, aZ kym sa neozve prvé "cvaknutie," alebo moZete najskor vlozit

drziak do otvoru, a potom zasunut’ kolik a zatiahnut’ ho smerom dole.

Tato prichytka je o velkosti pre otvor s priemerom 8 mm a pasuje do hibky 5 mm. Priruba je
0 velkosti 20 mm. Dodato¢nd verzia s 16 mm prirubou je pouzivana pre vicsiu flexibilitu pri

dimenzovani / zmensSovani.

7.2.1. Nastavenie tlace

Tlac¢iaren: Prusa i3 MK3
Rozlisenie: 0.2

Vypli: 100% priamociara

119



STL subory (stiahnut’)
Pin_for20mmFlange.stl
Pin_forlémmFlange.stl
Retainer_20mmFlange.stl

Retainer_16mmFlange.stl

7.3.  Konektory
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Obrazok 7-3 — Elektrické konektory CAD modely

120



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

SPORTIDESIGN

Obrazok 7-4 — Tlac elektrickych konektorov

Elektrické automobilové konektory 1 — 8 cestné a 12 - 24 cestné konektory pre Specidlne voltové

aplikacie.

Dizajn vychadza z konektorov FASTIN-FASTON série 250 od TYCO (TE Connections), predtym
z APM.

Pouzivaji sa desiatky rokov vo vécSine osobnych a nakladnych automobilov a karavanov av
mnohych dalSich aplikaciach dodnes a patrili medzi prvé elektrické rohové konektory urcené na

tento ucel.

Tieto konektory si navrhnuté tak, aby boli kompatibilné ako ndhradné diely, no navySe st

optimalizované pre 3D tlac.

Pridruzené kontakty, ploché zasuvky 6.3 (V4 palca) a zastrcky 6.3 patria tiez medzi najpouzivanejsie

kontakty.

Ak by bola montaz kontaktov v dutinach trochu naro¢na mézete si pomdct’ plochymi kliestami na

kabel / trochu ho zalisovat’. Kontakty sa musia spojit’ pocutelnym kliknutim.
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Z dutiny sa daju vybrat’ stlacenim zépadkového jazycka pomocou hodinarskeho skrutkovaca a

vytiahnutim z dutiny.

Aplikécia pre 48 voltov je stale mozn4, ale pre 110 voltov a 240 voltov a viac nie je aplikdcia mozna

v ziadnom pripade.

Material, ktory sa ma pouzit, by mal byt ¢o najodolnejsi voci teplu, pretoze teplo nevznika len
konektore, ale aj v okolitej atmosfére vznika vela tepla. PLA by sa nemal pouzivat, lepSie je pouzit

PETG / ABS. A NYLON je najvhodnej$i na pouzitie.

Podpera nie je potrebna, vynimku tvoria iba 6 a 8 polové konektory so zapadkovymi ramenami pre
dosku plosnych spojov. Plte sa daji vynechat. Rozostup vrstiev 0,2 je vhodny, ale ¢im mensi

rozostup tym lepsie.

7.3.1. Nastavenie tlace

Tlac¢iaren: Dremel Digilab 3D45
Plte: Nie

Podpery: Nie

Rozlisenie: 0,2mm max

Vyplit: 100%

STL stabory (stiahnut’)
Female-Housing-1-way.stl
Male-Housing-3-way.stl
Male-Housing-2-way-Typ-1.stl
Male-Housing-8-way-Typ-2.stl

Male-Housing-4-way.stl
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Male-Housing-1-way:.stl
Female-Housing-2-way-Typ-1.stl
Female-Housing-3-way.stl
Male-Housing-2-way-Typ-2.stl
Male-Housing-6-way-Typ2.stl
Male-Housing-8-way-Typ-1.stl
Female-Housing-4-way.stl
Female-Housing-2-way-Typ-2.stl
Female-Housing-6-way.stl
Male-Housing-6-way-Typ-1.stl

Female-Housing-8-way.stl
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Obrazok 7-5 — Meranie drazok pneumatiky CAD modely a tlac¢

7.4.1. Nastavenie tlace

Tlac¢iaren: Zortrax M200
Plte: Ano
Podpery: Ano

RozliSenie: 0,09 mm
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Vypli: 100%
STL subory (stiahnut’)
Based.STL

Measured.STL

7.5.  Drziak relé

Obrazok 7-6 — Drziak relé CAD modely and vytlacky

Rel¢ a zvdzok zasuviek pre 5 alebo 4 kolikové Standardné automobilové relé. Standardné obnazené
koncovky samicej ¢epele je mozné nalisovat na vodice a pretlacit’ cez blok zhora. Po zatlaceni Cepele

mdze byt potrebné mierne doladenie, aby ¢epel’ na relé 'ahko zapadla. Spoc¢iatku ho moze byt’ tazké
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utesnit’, ale ked’ sa zhoduje s blokom, I'ahko sa nainstaluje a odstrani so svorkami zostavajicimi v

bloku. Sucastou je montazna konzola, ktora sa da pouzit’ na pripravenie k comukol'vek. Ak chcete,

mozete upravit’ subor a Vytvorit’ vlastny reléovy box.

7.5.1. Nastavenie tlace

Tlaciareni: PowerSpec 3D Pro
Podpery: Nie
Rozlisenie: 0,09 mm

Vyplii: 8 to 20%

STL subory (stiahnut’)

RelaySocketCR.stl

7.6.  Nastroj na odstranovanie orezavanim

Obrazok 7-T7 — Nastroj na odstranovanie orezavanim CAD model and tlac
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Nastroj na vypacenie a odstranenie klipového panelu dveri auta. Nastroj ma hribku 4 mm, vysku 20

mm a diZku priblizne 145 mm. Otvor hrotu je 6.5 mm v najuzSom a asi 9 mm v najsirSom mieste.

7.6.1. Nastavenie tlace

Tlaciaren: Geetech

Podpery: Ano

Vypli: 99%

STL subory (stiahnut’)

BUM_CAR_TOOLS 6001 _upholstery fork and_pry.STL

BUM_CAR_TOOLS 6001 _upholstery fork_and_pry - smaller_file_size.STL

7.7.  Poistkovy nastroj

Rychlotlacitelny drziak 12V autopoistky.
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Obrazok 7-8 — Nastroje poistky: CAD modely nalavo a vytlacky napravo

7.7.1. Nastavenie tlace

Tlaciareii: Anet A8
Plte: Ano

Podpery: Nie
Rozlisenie: 0,20 mm
Vypli: 30%

STL subory (stiahnut’)
single_fuse_holder.stl

MiniFuse.stl
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7.8. Prevodovka

Obrazok 7-9 — Prevodovka CAD modely a vytlacky

Tato servo/prevodova redukcia vyuziva vacsinou 3D tlacené diely. Servo pouziva 775 36V 900rpm
kartdovy jednosmerny motor, ktory je pohdnany budicom motora BTS7960B, a je riadeny s
Arduino mega 2560. Kratiaci moment serva je asi 55 kg/cm, &o je asi 5,39 Nm. Spickovy prud je
asi 18 ampérov pri pouziti 6s LIPO batérie (asi 22-24V). Pomer redukcie je 1:30.

7.8.1. Pouzité komponenty:

1 x 775 Motor DC 12V-36V 3500-9000RPM Motor s velkym krutiacim momentom a vysokym

vykonom

1 X Arduino nano V3
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1 x L298N budi¢ motora

1 x "Heat shrinks”

2 x hriadel’ z nehrdzavejtcej ocele
2 x M5 skrutka a matica

1 X 20mm ocel'ova rarka

2 x skrutky s dizkou 15 mm

5 x skrutky s dizkou 35 mm

7.8.2. Nastavenie tlace
Tlaciareii: Anet E12
Podpery: Ano
Rozlisenie: 0,20 mm

Vyplit: 35%

STL stabory (stiahnut’)
33mm_spacer_V1.stl

8. servo_arm_VL1sil

9. Lid V2ustl

10. Spur_Gear_15 teeth_motor_V1.stl

11. Spur_Gear_30_teeth output_shaft_V1.stl
12. Spur_Gear_60-12_teeth_V1.stl

13. Spur_Gear_36-12_teeth_V1.stl
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14. 775_servo_lid.dxf
15. Case V3.stl

7.9. Automobilovy diferencial
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Obrazok 7-10 — Automobilovy diferencial;, CAD modely a vytlacok

Automobilovy diferencidl je nie¢o, ¢o ma kazdy automobil: tento ddmyselny mechanizmus prenédsa
vykon z hnacieho hriadel’a pod uhlom 90° na kolesa v pohybe, pri€om im umoziiuje otacat’ v roznej

rychlosti, ked’ si to jazdné podmienky vyZzaduju, napriklad v zékrute.

Ide o motorizovany model najnékladnejSiecho druhu automobilovych diferencidlov, znamy ako
otvoreny diferencial. Na rozdiel od va¢Siny modelov diferencidlov s moZnost'ou 3D tlace, tento je

vybaveny hypoidnym, nie kuzel'ovym, parom pastorka/ozubeného kolesa.

Model je pohanany 6V elektromotorom vybavenou redukciou rychlosti. Vyzaduje si to externy zdroj
energie, napriklad Styri AA batérie v drziaku, alebo starti 6V nabijacku na telefon s odizolovanymi

vodiémi.

Prosim navstivte http://www.otvinta.com/download09.html, kde ndjdete podrobné a ilustrované

montazne pokyny.

Pastorok potrebuje dostato¢ni podporu na zabezpecenie hladkého zaberu s ozubenym kolesom.
Pouzivame Simplify3D a museli sme manudlne pridat podporu, aby sme pokryli vSetky zuby.

Ziadna in4 Gast’ nepotrebuje nad predvolenti hodnotu.
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Potrebujete vytlacit’ 2 kolesa, 2 bo¢né ozubené kolesa, 2 spider ozubené kolesa a po jednom zo

vsetkych ostatnych Casti.

7.9.1. Nastavenie tlace

Tlaciaren: MakerGear M2
Plte: Nie

Podpery: Ano
Rozlisenie: 0,20 mm
Vypli: 35%

STL stabory (stiahnut’)
diff_spider_shaft.stl
diff_leftshaft.stl
diff_carrier.stl
diff_carrier_cover.stl
diff_stand.stl
diff_rightshaft.stl
diff_arm.stl
diff_pinion.stl
diff_motor_cover.stl
diff_side.stl
diff_spider.stl
diff_ring.stl

diff_wheel.stl
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https://www.thingiverse.com/thing:1135889

https://www.thingiverse.com/thing:3490414

https://www.thingiverse.com/thing:5174925

https://www.thingiverse.com/thing:2317645

https://www.thingiverse.com/thing:1977671

https://www.thingiverse.com/thing:1748810

https://www.thingiverse.com/thing:3095801

https://www.thingiverse.com/thing:4205535

https://www.thingiverse.com/thing:3292860

https://www.thingiverse.com/thing:2116304
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8. Hodnotenie testov

8.1. Lekcia 1 Hodnotiaci test

1) Stereolitografia je bezne znama ako:

a.
b.
C.
d.

3D tla¢
2D tla¢
Technoldgia vyroby foriem

Technologie vyroby modelu

2) Prva osoba, ktora poziadala o patent na technologiu Rapid Prototyping:

a.
b.
C.
d.

Dr. Hideo Kodama
Charles Hull

Scott Crump

Lis Crump

3) Masové rozsirenie 3D tlace sa datuje od:

a.
b.
C.
d.

2015
2009
1989
2011

4) FFF (FDM) je metoda:

a.
b.
C.
d.

Pri ktorej, sa plastovy niklovy drdt neroztopi
Pri ktorej, sa tavi ocel'ovy drot
Pri ktorej, sa tavi plastovy drot

Pri ktorej, sa tavi medeny drot

5) Patenty na technolégiu FDM (FFF) vyprsali v:

a.
b.
C.

o

2009
2000
2010
1999
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6) Spolocnost’ predstavila auto Urbee, ktorého karoséria bola vyrobena pomocou 3D tlace

a. Volkswagen

b. Chrysler
c. KOR Ecologic
d. Mercedes

7) Svetovi vyrobcovia automobilov zac¢lenili 3D tla¢iarne HP Metal Jet 3D v:

a. 1995
b. 2020
c. 2000
d. 2018

8) Auto sa sklada z:
a. 6,000-8,000 suciastok
b. 1,000-3,000 suciastok
c. 3,000-4,000 suciastok
d. 2,000-3,000 suciastok

9) Tlaciaren DARWIN mala schopnost”:
a. Samoreplikacie

b. Samoregulacie

10) MakerBot Academy je platforma, ktorej obsahom je:
a. Skolenia zamerané na prace s 3D tladou na $kolach v Nemecku.
b. Skolenia zamerané na prace s 3D tladou na $kolach v USA.
c. Skolenia zamerané na prace s 3D tlagou na §kolach v Polsku.

d. Skolenia zamerané na prace s 3D tlatou na §kolach na Slovensku.
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8.2.Lekcia 2 Hodnotiaci test

1) Ako sanazyva Cast’ extradera, ktora umoznuje, aby sa vlakno zahrialo a pripravilo na proces
extruzie?
a. Studeny koniec
b. Tlacové 16zko
c. Termistor
d. Hortci koniec
2) Aky typ vlakna z uvedenych nizsie je biologicky odburate'ny a ma relativne nizsiu teplotu

topenia ako ostatné?

a. Nylon
b. ABS
c. PLA
d. TPE

3) Ktora Cast’ z 3D tlaciarni uvedena nizSie sa pouziva na meranie teploty v roznych Castiach
3D tlaciarni?
a. Studeny koniec
b. Horuci koniec
c. Termistor
d. Tryska
4) Ktora ¢ast’ 3D tla¢iarne uvedena nizSie je zodpovedna za premenu elektrického pradu za
teplo?
a. Ohrievacia vlozka
b. Vlakno
c. Termistor
d. Napajaci zdroj

5) Ktora ¢ast’z 3D tlaciarne je z uvedenych niZsie je zodpovedna za konec¢né vytlacenie vlakna?

a. Termistor
b. Zakladna doska
c. Tryska
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d. Ozubené kolesa

Ako sa vola systém, ktory umoznuje trojrozmerny pohyb tlacovej hlavy?

a. Napajaci zdroj

b. X,Y,aZosy

c. PLA

d. Ohrievacia vlozka
Ktora ¢ast’ z 3D tlaciarne z uvedenych nizsie riadi vyrobny proces a zhromazd'uje relevantné
udaje z ostatnych Casti?

a. Tryska

b. Ohrievacia vlozka

c. Napdjaci zdroj

d. Zékladna doska
Ktora ¢ast’ uvedena nizsie je energeticka jednotka 3D tlaciarne, ktora sa zvycajne dodava v
12V alebo 24V?

a. Tryska

b. Termistor

c. Napajaci zdroj

d. Krokovy motor
Ktord cast uvedend nizSie umoziuje pouZzivatelom zobrazit’ proces tlace, ovladat 3D
tlaciaren, povolit’ pohotovostny reZim a vykonavat’ d’alSie funkcie?

a. Krokovy motor

b. Ohrievacia vlozka

c. Hortci koniec

d. Uzivatel'ské rozhranie

10) Ktora moznost’ uvedena nizsie je jednou z funkcii krokovych ovladacov?

a. Ovladanie pohybu krokovych motorov
b. Extruzia vlakna
C. Zobrazenie udajov o 3D tlaciarni na obrazovke

d. Meranie teploty v tryske
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Lekcia 3 Hodnotiaci test

1) Tretia lekcia sa zameria na ...
a. Zostavenie 3D tlaciarne.
b. Proces tlace.
C. Vytvaranie objektov vo virtudlnom prostredi.
d. Exportovanie suborov 3D objektov.
2) Po ukonceni tretej lekcie sa o¢akava
a. Poznat’ hlavné pokyny na navrhovanie 3D objektov.
b. Byt schopny vytvorit’ obraz objektu.
C. Spoznat a vediet’ vykonat’ niektoré techniky ruéného kreslenia.
d. Rozpoznat’ a pochopit’ funkcie objektu.
3) 3D kreslenie je schopnost’
a. Tlace 3D objektu
b. Kreslenie tvarov definujtcich vysku, $irku a hibku objektu.
c. O rozpoznani réznych typoch vlakien
d. A, B, aC st nespravne.
4) V ktorej z nasledujucich oblasti mdzeme v sucasnosti vidiet’ pouzivanie 3D kreslenia?
a. Verejna vystavba.
b. Architektira.
c. Graficky dizajn.
d. A, B, aC nie st spravne.
5) Aky typ softwaru OnShape?
a. Ide o software na spravu tidajov v redlnom case
b. Je to profesionalny CAD software (SaaS).
c. Je to najpopularnejsia databaza 3D tvarov a objektov.
d. Je to textovy procesor.
6) Po dokonceni 3D kreslenia na OnShape je mozné ...
a. Exportovat’ ho do suboru STL.
b. Exportovat’ ho do suboru GCode.
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c. Exportovat’ ho do oboch formatov.
d. A, B, aC st nespravne.
7) V 3D kresbe sa odporuca zacat’s ...
a. Vytlacenim prvku a jeho naslednym tvarovanim.
b. Vytvorit’ 3D navrh a nasledne pridat’ 2D detaily
c. Navrhnutie 2D nacrtu so vSetkymi hlavnymi a moznymi detailmi a jeho nasledné
vytlaCenie

d. Kreslenim obdiZnika

8) Aka je hlavna vlastnost’ siboru STL?
Presun informécie do nasej 3D tlaciarne.

a
b. Ziskat informécie z Ultimaker Cura.

o

Presun informécie do OnShape.

e

Presun informécie o dizajne uZivatel'a do softvéru na rezanie.

9) Ultimaker Cura je ...
a. Softvér na rezanie.
b. Softvér na prevodnik.
c. Profesionalny dizajnovy 3D softvér.

d. Najpopularnejsi profesionalny softvér na tlac.

10) Po vykonani procesu rezania musime. ..
a. Stiahnut' STL stibor a poslat’ ho do 3D tlaciarne.
b. Stiahnut GCode stbor a poslat’ ho do softvéru na tlacenie.
c. Stiahnut’ GCode subor a poslat’ ho do 3D tlace.

d. Stiahnut' STL subor a poslat’ do tla¢iarenského softvéru.
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8.3. Lekcia 4 Hodnotiaci text

1) Co robi proces rezania?
a. Proces rezania rozdel'uje CAD model na vrstvy.
a. Proces rezania rozdel'uje CAD model na trojuholnikové pyramidy.
b. Procesom krajania sa vytvori subor typu STL.
c. Proces krajania vytvara mozaiku.
2) Co je to proces teselacie?
a. Teselécia je proces priblizenia 3D tvaru CAD modelu s okrithlymi zaplatami.
b. Teselacia je proces priblizenia 3D tvaru CAD modelu s rovinnymi trojuholnikovymi
zaplatami.
c. Teselacia je proces priblizenia 3D tvaru CAD modelu s rovinnymi obdiznikovymi
zéaplatami.
d. Teselacia je proces priblizenia 3D tvaru CAD modelu s rovinnymi Sestuholnikovy
zaplatami.
3) Aky je spdsob vypoctu parametru vrstvy?
a. Technik vypocita vSetky parametre vrstvy.
b. Inzinier vypocita vSetky parametre vrstvy.
€. Algoritmus techniky rezania vypocita vSetky parametre vrstvy.
d. Manazér spolo¢nosti vypocita vSetky parametre vrstvy.
4) Aké st tdaje pre algoritmus techniky krajania?
a. Udaje modelu CAD s vstupnymi Gidajmi pre algoritmy.
b. Ciastkové data z nakresu st vstupnymi datami pre algoritmy.
c. CAM data CAD modelu st vstupnymi datami pre algoritmy.
d. Udaje modelu CAD po tesalacii su vstupnymi datami pre algoritmy.
5) Co oddel'uje rovnomerny proces rezania?
a. Rovnomerny proces rezania rozdeluje model CAD do vrstiev s rovnomernou
hrubkou.
b. Rovnomerny proces rezania rozdel'uje CAD model do dvoch casti.

c. Rovnomerny proces rezania rozdel'uje model CAD do niekol’kych vrstiev s réznou hriibkou.
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d. Rovnomerny proces rezania rozdel'uje model CAD na niekol’ko vertikalnych Casti.

6) Ako sa extrahuje profil kazdej vrstvy?
a. Spojenim kazdej priamky vytvorenej medzi priese¢nikmi hran trojuholnika a rovinou
rezu.
b. Spojenim kazdej hrany trojuholnika pretinajiceho rovinu rezu.
C. Spojenim kazdej hrany trojuholnika, ktoré pretinaji rovinu rezu.
d. Spojenim kazdej priamKy vytvorenej spojenim najvysSieho Z vrcholu trojuholnikov
pretinajucich rovinu rezu.
7) Preco dochéadza k schodovému efektu?
a. Schodovy efekt sa vyskytuje v dosledku r6znych obrysov kazdého platku.
b. Schodovy efekt vznika kvoli originalnemu tvaru CAD modelu.
c. Schodovy efekt vznika kvdli vykonu 3D tlace.
d. Schodovy efekt vznika kvoli nespravnej polohe 3D modelu.
8) Aké protichodné problémy viedli k vyvoju mnoZstva postupov rezania?
Skratenie doby vystavby a lepsia kvalita povrchu.

a
b. Povodny tvar CAD modelu a tesalovany CAD model.

o

Karteziansky stiradnicovy systém a polarny suradnicovy systém,
d. Kovové materialy a plastové materialy.
9) Aky je koncept adaptivneho rezania?
a. Koncept adaptivneho rezania je tolerancia vysky hrotu.
b. Koncept adaptivneho rezania spociva v narezani tesalovaného modelu na rozne
hrubky rezov medzi maximalnou a minimélnou dostupnou hrabkou rezu.
c. Koncept adaptivneho rezania je izotropna fyzikalna vlastnost’.
d. Koncept adaptivneho rezania je lepsi vyhl'ad na tlacenti Cast’.
10) Co je to priame rezanie?
a. Ziskavanie udajov o rezoch priamo z CAD softvéru.
b. Rezanie modelu CAD tak aby sa vyhlo schodovému efektu.
€. Rezanie pdvodného tvaru CAD modelu.

d. Vyroba dielu v platoch.
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8.4. Lekcia 5 Hodnotiaci test

1) Ktory zdroj umoznuje tuhnutie zivice v stereolitografii:

a. Teplo
b. Plamen
c. Laser

d. Odolnost voci vysokej teplote
2) Pokial ide o tlaciarne FDM, pohyb tlacovej hlavy je pohanany pohybom plotra:
a. Len pozdiz osy x
b. Len pozdiz osyy
. Pozdiz vietkych troch rozmerov (x, y, z)
d. V kartezianskej rovine x-y
3) FDM tlaceny predmet vykazuje (relativne) drsnti povrchovi Gpravu; jedna z najvyraznejsich
chrastov vznika na zacCiatku kontirovania. Tento efekt sa nazyva:
a. Kibova linia
b. Prepojenie
c. Rozptylenie
d. Tento efekt nie je badatel'ny v procese FDM
4) Proces tlate FDM je jednym s najuniverzalnejSich; napriek tomu je jeden z najdolezitejSich
nedostatkov celkova a povrchova kvalita tlace. Hlavnym dovodom tejto nevyhody je:
a. Nie je mozné vyrobit’ Struktury jemnejSie, ako je Sirka extruzie.
b. Kvalita materialu
c. Teplota tlace
d. Pohyb taniera
5) Proces laserového sintrovania:
a. Vyzaduje nosné konstrukcie pre tlacenu Cast’
b. Vyzaduje nosné konstrukcie pre tlacenu Cast’
C. Vzdy vytvaraju nosné konstrukcie

d. Vytvara nosné konstrukcie len pre duté Casti.
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6) Stereolitografia realizuje tuhnutie vrstvy so sledom konsolidovanych bodov:

a.
b.
C.
d.

Pixelov
Voxelov
Galvo bodov

Hortcich bodov

7) 'V procesoch stereolitografie sa jedna z faz z nasledného spracovania nazyva:

Féaza po vytvrdzovani UV
Ohrievanie
Féza umyvania s UV

Tepelna povrchova tiprava

8) V procese laserového sintrovania plastového prasku je prvou operaciou po procese:

a.
b.
C.
d.

Frézovanie
Umyvanie komponentu rozpustadlom
Vybratie stciastky a vyfuknutie stlacenym vzduchom alebo opréasenie kefkou.

Oplachnutie komponentu vodou

9) Zatcelom tlace dutych komponentov opakujucich sa v stereolitografii:

a
b.
C.
d.

Model musi mat’ otvory cez ktoré moze unikat’ nezosietovany monomér
Model nesmie mat’ dvojité konvexné povrchy
Model musi byt rovinny

Nie je mozné vytlacit’ duty model v stereolitografii

10) Komponent vytvoreny laserovym sintrovanim je:

a.
b.

C.

Leskly a husty
Husty
Porovity

Stupniovity
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8.5. Lekcia 6 Hodnotiaci test

1) Ktory material na 3D tla¢ je najekologickejsi?

a.
b.
C.
d.

PVA
Kov
Nylon
PLA

2) Ktory material na 3D tla¢ ma najdlh$iu Zivotnost™?

a
b.
C.
d.

ABS
PC
Drevo
PETG

3) Ktory material na 3D tla¢ je tepelne odolny

a.
b.
C.
d.

ABS
HIPS
Nylon
PVA

4) S ktory materialom na 3D tla¢ sa vyuZziva proces DMLS?

a.
b.
C.
d.

PC

Uhlikové vlakno
Kov

Grafit

5) Ako mozeme urobit’ plast silnej$im?

a
b.

C.

o

Pouzite ohriatu podstielku
Ako vrchny nater pouzite uhlikové vlakna
PouZite proces tvarovania za tepla

Ponorte ho do vody
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6) Ak polozka, ktora chcete vyvinat, musi byt podrobne uvedena, ktory material je najlepSie

pouzit™?
a. PLA
b. HIPS
c. ABS
d. Nylon
7) Ktory 3D material sa spaja s obrazkom

-
a. ABS
b. PVA ?
c. PC
d. HIPS
8) Ktory z materialov na 3D tla¢ je kompozitny?
a. Plast
b. Kov
c. Drevo
d. Grafit

9) What Is The Most Common Material Used for 3D Printing?

a. Plast
b. Kov
c. HIPS
d. Nylon

10) S pouzitim akého materialu mézu vyrobcovia znizit' proces krokov potrebnych na montaz
elektromechanickych zariadeni?
a. Vodivy karbomorf
b. Grafin

C. Nehrdzavejtca ocel’

o

Titan
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