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UvoD

3D tisk je technologie, ktera vznikla pomérné nedavno — v roce 1986. Od
té doby se dokézala rozvinout natolik, Ze dnes ji mlizeme najit i v béznych
domovech. Technologii tisku je mnoho, ale Zadna se nerozsitila tolik, jako FDM
tisk, fungujici na principu pokladani jednotlivych vrstev materidlu jedné na
druhou. Existuji dokonce socialni sité¢, kde mohou designéii i nadSenci sdilet své
modely pro tisk. Jednou z nich je napt. Thingiverse. Pii tisku dochazi k taveni
vétSinou plastové struny na viskozni tekutinu, kterd je pokladana tryskou na
vrstvy pod ni. Rozmach 3D tisku zacal n€kdy kolem roku 2010, kdy se zacaly
vyrabét prvni cenové dostupné 3D tiskdrny pro vetejnost. Spousta tiskaiti ma
doma 2 a vice tiskaren, protoze tisk trva opravdu dlouho. Tisk nékterych modela
muze trvat i 100 hodin. Je to ale stile jednodussi, rychlejsi a hlavné levnéjsi
zpusob tvorby objektii nez napt. odlévani do forem nebo dievofezba. Materidly se
vétSinou prodavaji v civkach se strunou o hmotnosti 1kg a tloust’ce bud’ 1,75 nebo
3mm. Tiskarny se dale déli do riznych kategorii podle napf. typu nebo zptsobu
pouziti (stavebnice nebo jiz sestavena tiskarna).

Absolventska prace se zabyva technologii 3D tisku. Toto téma jsem zvolil
proto, Ze m¢ bavi a ze se tato technologie stale rozviji. Prace se zabyva pfedevS§im
FDM tiskarnami (viz Dé&leni), které jsou dnes nejoblibenéjsi technologii tisku ve
ttech rozmérech a tudiz je 1 nejrozsifenési. V uvodu prace postupné odkryvam
téma 3D tisku tak, aby jej pokud mozno pochopil i lajk v oblasti 3D tisku.
Postupné se zabyvam vyhodami a nevyhodami 3D tisku, zdkladnim délenim,
nejdilezitéjSimi soucastmi tiskarny, zjakého materidlu se tiskne a proc,
vyznamnymi vyrobci, aZz se nakonec dostavam k historii tisku a tomu, jak to
vlastné€ funguje. V zavéru prace je vysvétleno, pro€ si lidé zacali kupovat tiskarny

a kde zacit, pokud jste Gplny novacek.



KAPITOLA | — 3D tisk obecné

1 Uvod do 3D tisku

3D tisk uz ddvno neni jen né&jaky tajny armadni projekt. Naopak.
V poslednich letech je ¢im dal vice v povédomi obycejnych lidi. Od prvni
oficialni tiskarny této technologie uplynulo jiz skoro 35 let. A stale se vyvijeji
nové modely. Dnes si 3D tiskarnu mtze koupit snad kazdy. I kdyZzto tak na prvni
pohled nevypada, 3D tisk je velka zébava. Sledovat, jak stroj, do kterého vlozite
soubor, tvofi realny objekt znevzhledné plastové struny je ohromujici.
V poslednich letech dokonce vzniklo n€kolik YouTube kanalli zamétenych pouze
na 3D tisk. 3D tisk vSak neni bezproblémovy. Jako zacinajici 3D tiskaf musite
pocitat s tadou komplikaci, jako jsou napft. Casta kalibrace, nepiedvidatelné
poruchy a (pokud se chystate vytvaret své vlastni modely) spousta nepovedenych

zkuSebnich tisku.

2 Vyhody a nevyhody

Stejné jako vSechno ostatni, i 3D tisk mé& své vyhody a nevyhody.
Zatnéme cenou: velkd vyhoda je cena samotného tisku, kterd u stogramového
vyrobku nepifesahne S0KE. Nevyhodou je vSak pomérné pofizovaci cena stroje,
kterd zacina sice uz na cca 2000K¢, ale kvalitni tiskarnu koupite az od 5000 az
7000K¢. Velkou vyhodou je Skéla materialii a barev tiskovych strun (viz tiskové
struny a materidly) u FDM tiskaren (viz nize), u SLA tiskaren uZ je cena vysoka a
vybér velmi omezeny. Logickou nevyhodou je pak tiskovy objem, ktery je na
osach X a Y limitovan podlozkou (viz Zakladni soucasti) a na ose Z vyskovym
limitem tiskové hlavy. To lze vSak lehce vyfteSit rozdélenim modelu na mensi
Casti a nasledné slepeni dohromady. Jako vyhodu i nevyhodu soucasné lze
povazovat rychlost tisku. Néekteti 1idé si mysli, ze tisk je rychly, jini ze je pomaly.
Zalezi na tom, s ¢im tuto rychlost srovnavate. Tisk je obecné pomaly, ale ve

srovnani s dfevoiezbou jde o rychlost velice plisobivou.



3 Terminologie

Jako kazdy jiny obor, i 3D tisk ma své specidlni ndzvy nebo jiné vyznamy
slov. Napiiklad pievis znamena ve svété 3D tisku thel, pod jakym tiskarna tiskne
smérem od objektu. Kazda tiskdrna by méla zvladnout thel 45°, zatimco zadna
nezvladne pifevis 90°. Proto se pouzivaji tzv. podptrné systémy, které podpiraji
Casti tisku, které pfili§ visi pres okraj. VétSina téchto termint se tykd hlavné

soucdastek tiskaren nebo tisku samotného.



KAPITOLA Il — Tiskarny jako takové

1 Déleni 3D tiskaren

3D tiskarny pro vetejnost (levné, jednoduché na obsluhu) se déli na FDM
tiskarny a SLA tiskarny. FDM tiskarny jsou mnohem rozsifenéj$i nez SLA
tiskarny. Jde o tiskdrny pracujici na principu pokladani jednotlivych vrstev
materidlu na sebe, dokud nevznikne cely objekt. Jejich vyhody jsou pfedevsim
niz8i cena tiskového materidlu i samotného stroje nez u SLA tiskdren a
neomezovani uZzivatele noSenim ochrannych prvkil, které jsou pii manipulaci
se SLA tiskarnami zcela nezbytné. SLA Tiskarny funguji na principu laseru, ktery
prosvécuje sklenénou nadobu stzv. resinem (materidl pro tisk s témito
tiskdrnami). V mistech dopadu laserového paprsku kapalina tvrdne a po
dokonceni vrstvy je povytaZena nahoru spole¢né s vrstvami pod ni (respektive nad
ni) pomoci posuvné tiskové podlozky. Jejich uzivatelé je kupuji jen ze dvou
divodi: maji velice vysoké rozliSeni a jsou vyrazné rychlejsi. SLA tiskarna
dokaze tisknout i 0,05 mm tlusté vrstvy oproti FDM tiskarndm s ,,pouhou* jednou
desetinou mm. Na vSech ostatnich frontach vSak selhdvaji. Jsou drahé, resin je
také drahy a pfi jejich pozivani musite nosit ochranné rukavice, bryle a masku,
protoze resin je jedovaty a velmi nepfijemné reaguje s pokozkou.

V této praci se budu zabyvat predev§im FDM tiskarnami. Ty se dé€li na tzv.
Rep-Rap design a Delta design. Rep-Rap je klasicka tiskarna na kolejnicich ve
vSech tfech oséach, tj. X, Y a Z. Aby se tiskova hlava pohnula smérem napf.
doprava, sta¢i na to jen jedna osa. Tyto tiskdrny maji pravouhelnikovou tiskovou
podlozku. Delta tiskarny maji vSak tiskovou hlavu zavéSenou na tfech ramenech a
pohyb hlavy napt. doprava zavisi na pohybu vSech ramen soucasné. Tyto tiskarny
maji kruhovou tiskovou podlozku. Delta tiskarny se také vyznacuji svou rychlosti,
kterda mlze byt aZz dvojndsobnd nez u Rep-Rap tiskaren. Stale jsou ale pomalejsi

nez SLA tiskarny.
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2 Zakladni soucasti

Tiskarny se skladaji ze ¢ty hlavnich soucasti, které maji vSechny
neindustrialni 3D tiskarny: extruderu, tavici hlavy, trysky a podlozky. Extruder je
kolecko, které tlaci tiskovou strunu (viz Tiskové struny a materidly) do tavici
hlavy, kde je struna roztavena. Tato tavenina je pak pokladdna tryskou na
podlozku, vrstvu po vrstve, dokud nevznikne cely objekt. Extruder mtze filament
(tiskovou strunu) bud’ tlacit (Anycubic Kossel Plus), nebo tdhnout (Prusa i3
original), zalezi na tiskarn€. Hlava ma nastavitelnou teplotu podle teploty tani
tisknutého materialu. Tryska poklada jednotlivé vrstvy objektu na vrstvu pod ni
nebo na podlozku. Miize mit rizné priméry, nejcastéji vSak 0,4mm. Podlozka je
plocha, casto sklen¢nd, na které probihd samotny tisk. Mize, ale nemusi byt
vyhifivana. Vyhiivani je nutné u materiall, které maji tendenci se kroutit a zvedat
z podlozky, jako je napt. ABS plast. U tiskaren do 4000 K¢ nemé vétSinou
rozméry vetsi nez 15x15 cm a maximalni vySku objektu 15 cm. Pro porovnani,
jedna z nejproslulejsich tiskaren, Creality CR-10, ma podlozku s rozméry
30x30 cm a maximalni vysku objektu 40cm. Jeji cena neptesahuje 11000 K¢.

Dale se na tiskarné nachazeji naptiklad chladici vétracky k chlazeni

pokladanych vrstev, fidici jednotka nebo polohovaci motorky pohybujici s hlavou.
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KAPITOLA 111 — Potreby pro 3D tisk

1 Tiskové struny a materialy

Tiskové struny, jinak také filamenty, jsou vétSinou dvou praméra:
1,75 mm a 3 mm. Prodavaji se nejcastéji v kilogramovych civkach rtiznych barev,
které se postupné odvijeji. Materialy jsou nejcastéji PLA plast, ABS plast, PETG
plast, pruzny TPU plast, ale i plast s dievénymi pilinami, ktery plisobi hmotnostné
1 na omak jako dievo. Ne¢které firmy dnes dokonce vyrabéji ,,médény* nebo
»herezovy‘ materidl s ¢asteckami kovu, ktery je tézky, studeny a lestitelny, stejné
jako kov. Kazdy material m4 jiné vlastnosti, proto se v zavislosti na ucelu vytisku

meéni.

2 Modely pro 3D tisk

Existuji dva zptsoby, jak ziskat model pro tisk: bud’ stahnout jiz vytvofeny
Z internetu, nebo jej vytvofit sdm. Programy pro tvorbu téchto modell jsou
vétSinou placené, ale najdou se i vyjimky (napt. SketchUp). Dalsimi programy pro
3D modelovani jsou napt. AutoCAD nebo Fusion360. Modely mohou byt uloZzeny
v riznych formatech souboril, nejcastéji STL. Existuji vSak i1 dalsi, napi. OBJ
nebo 3DP.

NeZ je model vytiS§tén, musi byt upraven specidlnim softwarem jménem
slicer. Slicerti je mnoho, napt. Simplify3D, Slic3r nebo bezplatnd Cura. Slicer
»rozkraji“ model na jednotlivé vrstvy, piidd piipadné podpirné systémy, a
vypocitaji a sestavi seznam piikazii pro tiskarnu. Ty pak ulozi do formatu

GCODE.

3 Socialni sité

Stejné jako Facebook nebo Twitter jsou i napi. MyMiniFactory nebo
Thingiverse socialni sité. Na téchto vSak mohou profesionalové a nadSenci sdilet
pouze své modely pro tisk. Lze zde najit hracky, malé darky, véci pro kutily ale
hlavné vazy, lampicky, soSky a jiné dekorace. Na Thingiverse je pies 40 000

modeli a denné ptibyvaji dal§i. Podobné je na tom i MyMiniFactory.

14



KAPITOLA IV — Historie a vyroba

1 Vyrobci

1.1 Vyznamni vyrobci tiskaren

Pravdépodobné kazdého napadne, Ze 3D tiskarny nevyrabi jen jeden
vyrobce. NejvyznamnéjSimi vyrobcei jsou napt. Cesky Prusa Research vlastnika
Josefa Prusi, c¢insky Anycubic, ¢inské Tevo nebo nadnarodni spolecnosti

MakerBot a Ultimaker.

1.2 Vyrobci filamenti
Stejné jako tiskarny, ani filamenty nejsou vyrabény jednim vyrobcem.
Prosluld je napiiklad ceskd znaCka Filamentum nebo zahrani¢ni Gembird, ktery

vyrabi 1 tiskdrny. Vedle ovéfenych vyrobcli existuje samoziejmé¢ i mnoho

w7

2 Historie 3D tisku

Prvni oficidlni 3D tiskarnu si nechal patentovat Charles Hull. Bylo to
v roce 1986 a tiskarna vyuzivala technologii stereolitografie. V roce 2007 se na
trhu objevila prvni 3D tiskarna pod 10000$ od spolecnosti 3D systems, ktera se
vSak nikdy nesetkala stuspéchem, ktery ji byl souzen, a to caste¢né kvili
samotnému systému, a také kvili dal§im vlivim na trhu. Az v roce 2009 byla
nabidnuta vefejnosti prvni opravdu dostupnd 3D tiskarna ve formé kitu
s konceptem RepRap jménem BfB RapMan 3D. Od té doby vznikaji ¢im dal

v

levnéjsi, kvalitnéjs$i a dostupnéjsi tiskarny.
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KAPITOLA V — Prubéh 3D tisku

1 Prabéh 3D tisku

Tisk probiha vétSinou z SD karty nebo pfimo z pocitace. Tiskdrna by méla
byt zkalibrovana, aby tisk probihal spravn¢.

Nejprve se piedehieje tavici hlava na nastavenou teplotu. Tisk mtze trvat
pul hodiny, nebo i cely tyden, zalezi na rozliSeni tisku a velikosti modelu.
Rozliseni tisku znamend tloustku jedné vrstvy. Ta se vétSinou pohybuje mezi
1 mm az 0,1 mm, mtze byt vSak i tenci.

Zacina tisk. Tryska pokldda prvni vrstvu, na které zalezi cely model.
Pokud je tryska Spatné nakalibrovana a nachazi se vySe nez by méla, tisk se
nepftilepi na desku a skon¢i jako chuchvalec plastovych niti. Pokud je vSak pfilis
nizko, model bude pak velice obtizné odd¢lit od podlozky. A pokud je podlozka
sklenéna (coz velmi cCasto je), mize dojit k jejimu prasknuti, poskrabani nebo
jinému poskozeni. Dno modelu miva casto tloustku kolem 1mm, tedy 5 az 10
vrstev.

Tisk dale pokracuje sténami. Aby nebyl model ani duty a kiehky ani zcela
vyplnény, t€Zky a drahy, uziva se takzvana vyplin. Ta se uvadi v procentech
objemu modelu, kterd jsou vyplnéna. Funguje jako jakési leSeni pro tiStény objekt.
Nejcastéji se uziva vzor kiizicich se linii (xxxx) nebo vceli plastve a 20% vyplné.
Vypli pak podpira zevnitt stény modelu a vyrazné zvysuje jeho pevnost.

Ma-li model pravouhly pifevis podepieny z obou stran (napi. horni sténa
duté krychle), tiskarna provede takzvany bridging, neboli cesky pifemosténi:
tryska tahne dlouhé vlakno od jednoho konce k druhému, které je soucasné
maximaln¢é chlazeno. Toto opakuje tak dlouho, dokud nemd dostatecné pevny
zaklad pro dalsi vrstvy.

Tisk se blizi ke konci. Tryska poklada posledni vrstvy modelu. Model je
dokoncen. Nyni staci jen pockat, az model zcela vychladne a ztvrdne a mizeme

jej sejmout z podlozky a zacit pouZivat.
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ZAVER

Pokud se chysta kdokoli z vas zacit s timto uzasnym konickem, doporucuji
se nejdiive porozhlédnout, zda neni ve vaSem okoli n€kdo, kdo uz tiskarnu ma,
nebo 3D tisku dobfe rozumi. 3D tisk mé po celém svété ¢im dal vice oblibenct a
nekteti védei spekuluji, ze by 3D tiskdrna mohla byt do deseti nebo dvaceti let

soucasti kazdé domacnosti. 3D tisk ma minulost, ma soucasnost, ma budoucnost.
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RESUME

This work is about 3D printing technology, which was invented in 1986 by
Charles Hull. 3D printing is very useful, because of its low price of material
(filament) and relatively high speed, compared to e.x. carpenting. The biggest
boom of this hobby began in 2010, because big manufacturers started to make
cheap and affordable 3D printers. 3D printing works with molten plastic filament
string, which can be bought in many colors. Printing process is based on laying
individual layers on each other and cooling them to strenghten them. I chose this
theme because I’'m fascinated with that how these awesome machines work. Just
imagine: you insert SD card with file to the 3D printer and it does all the job for
you and knows exactly what to do. This work was mostly about FDM printers,
because they are very broaden all over the world.
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OBRAZOVE MATERIALY

Obr. 1 RepRap tiskarna Prusa i3 Obr. 2 Delta tiskarna
Anycubic Kossel Plus

Obr. 3 Podptirné systémy Obr. 4 Civka filamentu
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Obr. 5 Princip FDM tisku

14



Obr. 6 Predméty z dfevéného filamentu
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Obr. 7 Demonstrace tvart a hustot vyplné
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