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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vyrobé schranky se zamykacim mechanismem technologii
3D tisku. Cilem prace je vyrobeni funkéniho modelu schranky, ktery bude pouzit
Vv unikovych hrach. V praci je rozebran sled etap, které¢ vedou k vytvoreni vyrobku. Nejdiive
bylo tieba zhodnotit a vybrat vhodnou technologii a nasledné s tim souvisejici material tisku.
Poté byl vytvoren vhodny model v softwaru Inventor podle zadanych vstupnich parametra.
Tento 3D model byl dale zpracovan do formatu STL a nasledné byl pies program PrusaSlicer
vytvofeny G-code pro tiskarnu. Soucasti schranky byly vytistény a sestaveny a byla
posouzena jejich funk¢nost.

Klic¢ova slova

3D tisk, schranka, Prusa i3 MK3, PrusaSlicer, Autodesk Inventor Professional, Rapid
Prototyping

ABSTRACT

This thesis deals with manufacturing of box with locking mechanism by using
technology of 3D print. The aim of this thesis is manufacturing a functional model
of the box, what will be used in escape games. The sequence of stages what leads
to manufacture the model is descibed in the thesis. First the suitable technology and material
for 3D print had to be assessed and selected. Then the model was created in software
Inventor according to input parameters. This 3D model was processed to STL formate
and then was produced the G-code for a printer from PrusaSlicer programe. Parts of the box
were printed and assembled and then the functionality of them was assessed.

Key words

3D print, box, Prusa i3 MK3, PrusaSlicer, Autodesk Inventor Professional, Rapid
Prototyping
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UvVoD

3D tiskarny jsou dnes Casto vyuzivanym pomocnikem, pfevazné z divodu stale
se rozvijejiciho Rapid Prototypingu, ktery vyuziva nekonven¢ni zpisoby tvorby prototypt.
Ugelem téchto postupll je co nejvice zjednodusit a urychlit vyrobu modeld, prototypt
¢1 jinych jednorazovych vyrobka, které vétSinou neslouzi jako findlni produkt k cilovému
ucelu.

Vétsina modelt vytvorena metodami Rapid Prototypingu jsou jen makety, které slouzi
pouze K propagaci budoucich vyrobkii (pouze znazornuji, jak bude vysledny vyrobek
vypadat) - tato metoda je hojné vyuzivana k tvorbé modelti vozidel, budov ¢i jinych maket
v raznych dalsich odvétvich. Dalsi z hojnych vyuziti metod 3D tisku se nachdzi ve vyrobé
odlévanych vyrobkl — pomoci 3D tisku lze jednoduSe vyrobit model odlitku, podle néjz
se nasledné vytvoti forma, model z 3D tiskarny se poté z formy vyjme a ta se mize pouzit
pro odlévani.

Mén¢ Casté je pouziti modelu z 3D tiskarny jako finalniho vyrobku, jelikoz materialy
ke 3D tisku a zplsoby vyroby jsou stale ve vyvoji. Vétsinou proto nejsou natolik kvalitni,
aby vysledny vyrobek spliioval pozadované mechanické vlastnosti, nebo je ona metoda ptili§
nakladnd, nez aby se vyplatilo ji vice pouzivat. Ne vSechny vyrobky dnesniho svéta ale
kladou diiraz na mechanické vlastnosti, a jeden z nich je také tématem této prace.

Tato prace se zabyva moznosti vyuziti 3D tisku k vyrobé schranky se zamykacim
mechanismem. Schranka ma slouzit jako pomicka pii vytvafeni her nejen pro déti
(napf. na tabory, Skoly Vv pfirod¢, unikové hry apod.), tudiz na jeji vyrobu neni tfeba
pozadovat specialni mechanické vlastnosti materidlu. Dalsi z divodi volby 3D tisku
k vyrobé schranky je ten, Ze schranka ma slozité tvarované soucasti, jejichz vyroba by byla
pfi vyuziti jinych metod ¢i materiali ¢asové i finanéné naro¢ngjsi.

Pozadavek k vyrobé schranky je moZznost uzamceni obycejného kli¢e uvnitt schranky.
Vytvafené modely je tedy tfeba optimalizovat tak, aby vnitfni rozméry schranky byly
dostacujici k ulozeni kli¢e, zaroven aby schranka meéla co nejmensi rozméry z divodu
uspory ¢asu a materialu, ale aby stény vyrobku nebyly moc kichké, a nedoslo tak k jejich
zniceni. Tato prace se zabyva tvorbou originalnich 3D modelii sou¢asti schranky v programu
Autodesk Inventor 2021, naslednym zpracovanim 3D modeli do formatu vhodného pro tisk
V tomtéZ programu a vytiSténi vysledného vyrobku na 3D tiskarné.
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1 INSPIRACE PRO VYROBU SCHRANKY

Inspiraci k vyrobé této schranky se stal v posledni dobé¢ vice a vice oblibeny kryptex.
Jedna se o schranku s dimysInym zamykacim mechanismem, kterd ma za kol chranit obsah
uvniti. Tato schranka se poprvé dostala na svétlo svéta v roce 2003, kdyz autor Dan Brown
napsal sviij roman ,,The Da Vinci Code®. Ten jesté ve stejném roce pielozil do ¢eského
jazyka Zdik Dusek, pod nazvem ,,Sifra mistra Leonarda®, nasledng v roce 2005 vzniklo také
obrazové¢ vydani piekladatelky Barbory Michalkové s nazvem ,,.Da Vinciho kod®“. Tento
roman se stal v roce 2006 predlohou pro usp&sné filmové zpracovani, thriller ,.Sifra mistra
Leonarda“ (v originale ,,The Da Vinci Code®) reziséra Rona Howarda.

1.1 Popis kryptexu
V Ceském piekladu knihy se mizeme o kryptexu docist doslova tento popis:

Byl to kamenny valec zhruba o rozmérech pouzdra na tenisové micky, vytesany
Z lesklého bilého mramoru. Nejednalo se ovSsem o jednoduchy kamenny vélec — zdalo se,
ze ten predmét je slozen z mnoha mensich ¢asti. Na povrchu bylo pét mramorovych kotouci,
vzajemné propojenych jemnymi mosaznymi ramecky. Vypadalo to jako néjaky slozity typ
kaleidoskopu. Na obou koncich vélce sed€ly cepicky, také mramorové, které znemoznovaly
pohled dovnitf. Vzhledem k tomu, Ze zevnitf slySeli Splouchdni néjaké tekutiny,
predpokladal Langdon, ze pfedmét je duty. Stejné zahadné jako cely valec byly i rytiny
po obvodu jednotlivych kotouct. Ty Langdona upoutaly jako prvni. Kazdy z péti kotouct
m¢l na sob¢ vyrytou stejnou fadu pismen — celou abecedu. [1].

Pro lepsi piedstavu o kryptexu je tfeba nahlédnout do filmového zpracovani, podle
nehoz se nyni vyrabi nespocet replik (viz obr. 1.1).

Obr. 1.1: Replika filmového kryptexu [2]
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V knize je dale zminéno, Ze do kryptexu se vkladaji zpravy psané na papyru. Proto
staci pfi tomto ,béZném‘ pouziti celkem maly vnitini prostor. Ona tekutina, zminéna
V popisu vyse, je ocet, ktery je v kryptexu umistén v ampulce blizko papyru. Pii pokusu
0 nasilné vniknuti dovnitf kryptexu ma ampulka s octem prasknout, a znehodnotit tak zpravu
napsanou na papyru.

Podle romanu Dana Browna byl kryptex vynélezem slavného Leonarda Da Vinciho,
jedna se vSak o vyplod fantazie samotného spisovatele. Prvni fyzicky kryptex byl vyroben
Justinem Nevinsem v roce 2004 [3], ten se vyrobé kryptext vénuje i nadale (viz obr. 1.2).
Od té doby vznikl ale i nespocet dal§ich moznych variaci. Kryptex Ize nyni najit na trhu také
ve variant¢ uzamykatelného flash disku (obr. 1.3), pokladni¢ky (obr. 1.4) nebo tieba zamku
na lahev vina (obr. 1.5).

rn!]
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Obr. 1.3: Kryptex jako flash disk [4]
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Obr. 1.4: Kryptex jako pokladnicka [5] Obr.1.5: Kryptex na lahev vina [5]
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1.2  Rozdil mezi kryptexem a vytvarenou schrankou

Nové vytvarena schranka by méla spliovat jen ¢ast z vyse uvedenych parametrii
kryptexu. Schranka nebude obsahovat ampulku s octem, jelikoz se dovniti nebude ukladat
papyrus s tajnymi informacemi. U&elem schranky je splnit pozadovany vnitini primeér,
s ohledem na co nejvétsi snizeni ndkladi a velikosti tak, aby nedoSlo k deformaci stén
schranky béhem pouZzivani.

Zamykaci mechanismus schranky bude podobny mechanismu kryptexu. Existuje jiz
nékolik modeli kryptexu, vytvotfenych pro 3D tisk, které jsou volné dostupné ke stazeni
na internetovych strankach. Vysledkem této prace ma byt schranka, ktera jim bude podobna,
nicmén¢ budou vytvoreny uplné nové modely, které nebudou obsahovat neSvary volné
dostupnych schranek. Mezi tyto ne$vary lze fadit napt. pfili§ tenké stény nékterych dilt
(viz obr. 1.6, krouzek s Cislicemi lze lehce rozmacknout), soucasti, které na sebe piesné
nepasuji, schranky s hesly pouze v &islicich (také obr. 1.6), takové, které nemaji nastavitelny
kéd, ¢i schranky, které 1ze rozebrat i bez nastaveni hesla.

™ < “

Obr. 1.6: Model kryptexu dostlfpnyﬂa internetu [6] »

Schranka vyrabéna v ramci této prace bude mit také o trochu vétsi vnitini objem, nez
vétSina volné dostupnych modelll — pozadavek k vyrobé schranky je dostate¢ny vnitini
prostor K ulozeni klice (schranka je navrhovana k pouziti v inikovych hrach). Ze stejného
divodu je také kladen diraz na co nejmensi celkové rozméry, aby bylo mozné schranku
dobfte schovat pied hraci.

Model vytvafeny vramci této prace bude obsahovat nckolik zdsadnich zmén.
Konkrétni popisy dilt zpracovavaného modelu naleznete v kapitole 3 — Pfiprava zpracovani
schranky.
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2 ZPUSOB VYROBY SCHRANKY

K tvorbé schranky je tieba nejdifive uvazit néktera hlediska, kterd mohou byt
rozhodujici pro zptisob vyroby nebo tvorby modelu. Tato hlediska budou rozpracovana
Vv nésledujicich podkapitolach spolu s odiivodnénim pro kone¢né rozhodnuti.

2.1  Vybér vhodné technologie vyroby

Prvni z rozhodujicich uvah k vytvofeni schranky je zvazeni moznosti jeji vyroby.
Dostupnymi zplisoby vyroby by mohlo byt obrabéni, odlévani ¢i 3D tisk. Ostatni — vétSinou
sériové vyuzivané — zpusoby vyroby, jako je lisovani ¢i kovani, jsou pro takovouto
jednorazovou vyrobu uz ze své podstaty nevhodné. Také by se dala pouzit moznost
zakoupeni normalizovanych soucasti (trubek, plechti apod.), které by se k sobé mohly svafit.
Svary by vsak zabiraly hodné& prostoru, coz u takto piesného a malého vyrobku neni zadouci.

2.1.1 Vyroba schranky obrabénim z plného materialu

AC¢ se schranka muize na prvni pohled jevit jako slozeni rota¢nich soucasti, neni tomu
uplné tak. Nekteré dily maji sice rotacni Casti, nikdy ale neni rotacni cely dil. Z tohoto
diivodu by bylo nemozné dily vyrabét pouze pomoci soustruzeni. Céaste¢né by bylo mozné
nekteré dily osoustruzit z plného materialu, vznikl by tak polotovar pro nésledné zpracovani.

Polotovary vytvofené soustruzenim by bylo tieba jesté nasledné obrobit. Vhodnou
variantou dal$iho postupu se jevi byt frézovani. Pti bliz§im prozkoumani tvarti soucasti vSak
bylo zjisténo, ze by bylo tieba riznych (a velice piesnych) nastroji, aby bylo mozné obrobit
pozadované plochy (napt. gravirovani pismen na zamykacich krouZcich). Takové nastroje

[ 24

vzniklo velké mnozstvi nevyuzitého (odpadniho) materialu, coZ je cenové nevyhodné.
2.1.2 Vyroba schranky odlévianim

Dalsi z mozZznych zpiisobli vyroby je odlévani. Pro odlévani by bylo tfeba nejdtive
vytvofit vhodnou formu na kazdy z dilt. JelikoZ se schranka sklada z péti riznych dild, bylo
by tfeba vyrobit pét riznych forem pro odliti kazdé soucésti, pokud by byly pouzity trvalé
formy. Pfi pouziti jednorazové formy by bylo tfeba forem vytvofit tfinact.

Formy na odlévani jsou vyrdbény za pomoci modell, které jsou bud’ obrobené
ze dieva, nebo vytvorené 3D tiskem. Jelikoz na schranku neni tfeba poZadovat zvlast
specifické mechanické vlastnosti (kterych by mohlo byt docileno pravé odlitim specialniho
materidlu), je zbytecné se zabyvat vytvorenim modelu 3D tiskem a nasledné jesté tvorbou
forem a odlévanim. Odliti soucasti schranky by také bylo s nejvétsi pravdépodobnosti
nedokonalé, jelikoZ se na jednotlivych dilech nachézi drobné detaily, které by se odlévanim
nemuselo podafit vytvofit.

2.1.3 Vyroba schranky 3D tiskem

Tisk schranky na 3D tiskarné se jevi byt lepsi metodou nez piedeslé, at’ uz z casového,
nebo i finan¢niho hlediska. Na 3D tiskarné lze vytvaret komplikované detaily, aniz by se tim
vyroba prodrazila nebo prodlouzila. Neni tfeba kupovat zbytecné moc materialu, jako
Vv pfipad€ obrabéni, ani specidlni frézovaci nastroje. Také tato forma vyroby nepotiebuje
slozitou ptipravu, jako je tieba pii odlévani.
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Z ptedchozich uvah je vidét, ze pomoci 3D tisku lze vytvofit za relativné kratky Casovy
usek pozadované soucdsti, aniz by bylo tfeba nakupovat nebo vyrabét specidlni nastroje.
Soucasti schranky nejsou ani moc velké, tudiz nejsou ani specidlni naroky na 3D tiskarnu.
Jediny specificky pozadavek je na material tisku.

2.2 Vybér konkrétni technologie 3D tisku

3D tisk je aditivni technologie vyroby, to znamend, ze oproti obrabéni (odebirani
materidlu) jsou soucasti vyrabény piidavanim materidlu. Modely tvoiené touto metodou
byvaji pravé diky této vyhod¢ ve vétsing ptipadu jiz vyrabény jako konecny vyrobek, ktery
uz neni tieba nijak dal upravovat nebo opracovavat. Pro nékteré metody nebo materialy tisku
je ale vhodné pouzit dalsi upravy, v n¢kterych piipadech to miize byt dokonce nezbytné.

Material, z né¢hoz se pozadované soucasti tisknou, se vrstvi na sebe, pfi¢emz jednotlivé
Casti vrstev a pak i samotné vrstvy jsou k sobé riznymi zpisoby slepeny. Pii této ¢innosti
muze byt zapotiebi nékteré vrstvy ¢i jejich ¢asti podepfit, tudiz vznikaji nadbyte¢né ¢asti
modelu. Témto pomocnym castem se fikd podpéry, nebot’ podpiraji takové ¢asti modeld,
které by jinak nebylo mozné z fyzikalnich divodu vytisknout. Tyto podpéry je po tisku nutné
zmodelu odstranit, at’ uz fyzicky (napf. odlomenim), nebo chemicky (nékteré podpéry
se tisknou z rozdilnych materiald nez samotny model, vytistény celek se poté ponofi
do chemické lazn¢, ve které se podpéry rozpusti, a pozadovany model se tim o¢isti).

Dalsim moznym dodate¢nym zpracovanim mizou byt rizné upravy povrchi. VétSina
povrchli vyrobki vzniklych 3D tiskem nema povrch hladky, ale strukturovany — tato
struktura je déana vzdy konkrétni technologii 3D tisku, kdy zalezi na zpisobu vrstveni.
Jednotlivé materidly se po tisku mohou v pfipadé potieby vyhlazovat piipravky k tomu
uréenymi.

Nékteré materidly (pfevazné kovové prasky) umoziuji také nasledné tepelné
zpracovani vyrobku. Pfi tisku z kovovych materidli je zapotiebi vysoké teploty tisku,
pfiCemz se pfi tisku objemnéjSich soucasti miizou ve vyrobku objevovat nevhodné teplotni
rozdily. Takto mohou vznikat velka napéti uvnitt vytisténého modelu, ktera vSak nejsou
zadouci. Z téchto divodi se v nékterych piipadech piistupuje k dalSimu tepelnému
zpracovani. Z podobného divodu je také v nékterych ptipadech piistupovano k tisku
pfi zvySenych teplotach a v ochranné atmosfére.

V dnesni dobé je tedy mozné vyuzit vice moznosti 3D tisku. Kazdy tisk funguje
na jiném principu, Z ¢ehoz vychazi také rozdilné moznosti. Kazdd metoda ma jinou ¢asovou
naro¢nost — nékteré¢ metody se odvijeji od Casového intervalu na tisk vrstvy (ktery je u téchto
metod vzdy stejny na jednu vrstvu), jiné metody ¢asové zavisi na velikosti modelu, tloust'ce
vrstvy nebo na kombinaci pfedchozich jmenovanych. Ne kazda metoda 3D tisku umozituje
tisknout rozmanité materialy — u nékterych technologii je vy¢et moznych materialit mnohem
krat$i nez u jinych. Také cenoveé se pohybuji rizné metody tisku ve velmi rozdilnych
hladinach, rozdily mohou byt az n€kolikandsobné — ceny se odviji nejen od vybrané
technologie, ale také od pouzitého materialu a rychlosti daného tisku. Diky t€émto rozdilnym
moznostem bylo tfeba porovnat riizné technologie 3D tisku a vybrat tu nejvhodné;jsi metodu
pro vyrobu schranky. Ne kazda metoda je vSak bézn¢ dostupna, tudiz bylo tieba zvazit i tyto
faktory.
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2.2.1 Ruzné technologie 3D tisku

Vsechny technologie 3D tisku funguji na podobném principu, ktery spociva
V uz zminéném vrstveni materidlu. Rozdily mezi nimi jsou ale i pfesto velké. Technologii
3D tisku je na svéte spousta a stale se vyviji dalsi a dalsi, proto jsou v této praci vybrany
a popsany pouze nkéteré znamé;jsi a rozsifencjs$i metody.

e SLS/DMLS

Selective Laser Sintering (v piekladu ,,selektivni laserové slinovani*) a Direct Metal
Laser Sintering (v ptekladu ,,pfimé laserové slinovani kovii). Obé tyto metody funguji
na stejném principu, kterym je laserové spékani praskového materidlu. Tento prasek
se nanasi z davkovaci komory pomoci valecku na tiskovou plochu, kde tvofi postupné
jednotlivé vrstvy. Pomoci laseru se spece vzdy pouze ta oblast, kterou laserovy paprsek
zasdhne. Zbyly praSkovy material na tiskové plose zlstava a tvoii tak oporu pro dalsi vrstvy
tisku.

V ptipadé SLS se jedna o keramické materialy nebo plasty, u DMLS jsou pouzivany
kovové materialy. Rozdilem v téchto metodach je uZ zminény material, ale také teplota,
kterd je u metody DMLS nékolikandsobn& vyssi, nebot je tfeba tavit kovové materidly.
Pro piedstavu, teplota taveni prasku se pohybuje u metody SLS kolem 160-200 °C, u metody
DMLS je to az 1510-1600 °C. DMLS tisk se provadi v ochranné atmosféte za pouZiti
inertniho plynu, vyrobek se miize také navic teplotné zpracovavat ke zlepsSeni vlastnosti.
Schéma metod SLS / DMLS je na obrazku 2.1. [7] [8]

laserovy paprsek
laser g
zreatek
nespeleny pradek
tvorici podpéry
komora pro
speleny prasek davkovani
tvofici model praskového
materialu
valetek nanadejici
materidl po vrstvich
do tiskové komory
stavebni
komora pro davkovani material
praskového materidlu (prasek)
stavebni material
(pradek)

Obr. 2.1: 3D tisk technologii SLS / DMLS [7]
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e SHS

Selective Heat Sintering (v ptekladu ,,selektivni tepelné slinovani®) je ve spousté véci
velmi podobné piedchozi zminované metodé. Jedinym rozdilem je, Ze misto pouZiti
laserového paprsku je u této metody vyuzivana tiskova hlava s topnym télesem. Toto téleso
ale neumoziuje tak vysokou teplotu jako laser, tisknout se tak mohou pouze plastové
materialy.

Technologie SHS také vyuZiva praskové materidly, které jsou nandSeny valeckem
na tiskovou plochu. Nasledné¢ se tento prasek v pozadovanych mistech spefe pomoci
topného télesa a pokracuje se dalsi vrstvou. Pouzity, ale nespeceny prasek se da pouzit znovu
pro vyrobu dal$ich modelt. Schéma metody SHS je na obrazku 2.2. [7]

nespedeny
pradek tvofici tiskové hlava
podpéry s topnym
télesem
spedeny pragek
tvoficl model
stavebni
vélelek nanéiejici materidl
material po vrstvach (prazek)
do tiskové komory
komora pro
stavebni material dévkovéni
(prasek) praskového
materidlu
komora pro
davkovani
praikového
materialu
Obr. 2.2: 3D tisk technologii SHS [7]
e BJ

Binder Jetting (v pfekladu ,.tryskani pojiva®) je metoda, ktera také pouziva k tvorbé
modela praskové materialy. Rozdil oproti predchozim dvéma metodam je ten, ze pti vyuziti
technologie BJ se tyto materidly netavi, ale je pouZito navic tekuté pojivo, které se tryska
na vrstvu prasku. Ten pak smichanim s pojivem a naslednym ztuhnutim drzi pohromadg.

Vyuzivané materialy jsou vétSinou keramické nebo kovové prasky ¢i kompozity, které
se opé€t na tiskovou plochu nanasi valeckem ze zasobniku. Nasledn¢ piijizdi tryska v tiskové
hlave, kterd tryska pojivo na pozadovana mista. Pojiva mohou byt rtiznd v zavislosti
na spojovaném materialu. Nespojeny material je stejné€ jako u pfedchozich metod pouzit jako
podptirny pfi tisku dalSich vrstev a dé se pak vyuzit k tvorb¢ dalSich modeld. Schéma metody
BJ je na obrazku 2.3. [7]
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komora pro ) tiskova hlava
dévkovani sepeny vsthikujici
prakového préek tvohic! pojivo zésobniky
materidlu model s pojivem
valetek nespedeny
nanédejicl material
material po tvofici
vrstvach do podpory
tiskové
komory tiskova
komora
stavebni
material
(prasek)

e MJP

Obr. 2.3: 3D tisk technologii BJ [7]

Multijetprintig (v ptekladu ,.tisk vice tryskami‘) je technologie 3D tisku, kterd vyuziva
fotocitlivych tekutych materiald. Podobné jako obycejna 2D tiskarna ma tiskovou hlavu
s drobnymi tryskami, kterymi nanasi pozadovany material na plochu tisku. Tento material
je thned po naneseni vytvrzeny pomoci UV lampy a tiskarna pokracuje tiskem dalsi vrstvy.

Vyhodou téchto tiskaren (a také odtivodnénim jejich ndzvu) je moznost tisku riznymi
materialy v riiznych oblastech, tudiz vysledny model miize byt spojeny z nékolika riznych
¢asti, rozdilnych napf. v barvé ¢i struktufe, ale i s riznymi fyzikalnimi ¢i chemickymi
vlastnostmi. Materialy pouzivané k tomuto tisku jsou napf. fotocitlivé plasty ¢i elastomery.
Jako podpirny material se u téchto tiskaren pouziva vosk, modely tedy po vytiSténi staci
ponotit do teplé 1azné, v niz se vosk rozpusti, a tim se soucast od podpor zcela ocisti. Schéma
metody MJP je na obrazku 2.4. [9] [10]
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Support Material

Build Material 8

" — ':"*-\ Inkjet Print Head
| = == UV Curing Lamp _¥
: Build Material A

Built Pant

Support Structure

Bulld Platform

Obr. 2.4: 3D tisk technologii MJP
Pteklad slovnich spojeni na obrazku:
- support material — podpirny material
- build material A (B) — stavebni material A (B)
- UV curing lamp — UV vytvrzovaci lampa
- inkjet print head — inkoustova tiskova hlava
- built part — tisknuta soucast
- support structure — podptirna struktura
- build platform — stavebni plocha

e SLA

Stereolithography Apparatus (v piekladu ,stereolitografie”) je metoda tisku
vyuzivajici tekuté fotocitlivé materialy (nejcastéji pryskyfice). Je to jedna z mala
technologii, které mohou tisknout modely v opacném sméru — tedy odshora doli. Tato
moznost je dana konstrukci tiskarny. Ta je koncipovana tak, ze tiskova plocha je otoCena
smérem doll a ponofena do tekuté pryskyfice. Pryskyfice se pomoci laseru ze spodni strany
tiskové plochy pfitavi, tiskova plocha se posune o tloustku vrstvy nahoru, ¢imz odlepi

vvvvvv

soucasti je tieba tisknout s pomoci podpor.

Vyhodou tisku metodou SLA jsou velmi kvalitni povrchy tiSténych modelt. Tato
technologie tisku je jednou z rozsifenéjsich metod, pfevazné diky dobrému poméru ceny
tisku ku kvalité vytisténych vyrobkt. Schéma metody SLA je na obrazku 2.5. [7]
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vyhotoveny model

nadoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 2.5: 3D tisk technologii SLA [7]
e DLP

Digital light processing (v piekladu ,,vyroba pomoci digitalniho svétla®) funguje
na velice podobném principu, jako tiskarna SLA. Model je také tisknuty ve sméru odshora
dolt, pricemz se tiskova podlozka zveda z nadoby s fotocitlivym tiskovym materidlem.
Rozdil mezi tiskem DLP a SLA je ten, Ze tiskarny vyuZivajici technologii DLP nepouZivaji
laserovy paprsek, ale digitalni projektor. Ten je schopny vysvitit pomoci UV zafeni cely
obraz tisknuté plochy najednou v jedné chvili, ¢imZ nékolikandsobné urychluje tiskovy
proces (zejména pii tisku nékolika soucasti ¢i pti tisku velkych celkil). Schéma metody DLP
je na obrazku 2.6. [7]

vyhotoveny : l

model

nédoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni
specialni
projektor

plocha

zreatko

Obr. 2.6: 3D tisk technologii DLP [7]
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e LOM

Laminated object manufacturing (v piekladu ,,vyroba laminovanych objekti®)
je technologie 3D tisku, ktera ksobé spéka uz piedpiipravené vrstvy materialu.
NejcastéjSimi materialy byvaji papirové archy nebo plastové folie, které se naviji z jedné
civky na druhou pies tiskovou plochu. Na tiskové plose se vzdy pozadovana cast
z folie/archu odiizne pomoci laseru nebo noze a nasledné se pritavi k predeslé vrstve.
Folie/arch se po vytisténi vrstvy navine na odpadni civku, ¢imz se posune o vzdalenost jedné
tiskové plochy. Takto se novy material dostane na tiskovou plochu a nevyuzity material
Z ptedchozi vrstvy se uskladiiuje na odpadni civce.

Vzhledem k malé tloust’ce jednotlivych folii je mozné tisknout objekty s kvalitnim
povrchem. Jelikoz ale tento zpusob tisku neumoznuje tisk jednoduchych podpor,
je ve vétsing piipadt nutné vytvofené modely dale opracovat. Schéma metody LOM
je na obrazku 2.7. [7]

zrcatko

paprsek laseru
laser

model vytvofen
slepenim nékolika

valecek, ktery vrstev

nahfeje vyfiznutou
= pracovni stal
vrstvu, a tim ji

pfilepi k vrstvé

predchozi
civka se
civka se zhylym
stavebnim materidlem

materidlem

Obr. 2.7: 3D tisk technologii LOM [7]

e FFF

Fused filament fabrication, obcas také jako FDM — Fused deposition modeling
(v ptekladu ,,vyroba ztaveného vlakna“) je technologie 3D tisku, ktera je pro svoji
kompaktnost jednou z nejznaméjSich a nejrozsifenéjSich metod mezi 3D tiskovymi
nadSenci. Pro jednoduchou dostupnost byla tato metoda zvolena k vyrob¢ schranky pro tuto
praci. [7]
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2.2.2 Detailni popis technologie FFF

Samotny nazev technologie FFF (FDM) ¢aste¢né prozrazuje, jak tato metoda funguje.
K tisku modelit dochazi tavenim tiskovych strun neboli filamenti, které se po fadcich vrstvi
vedle sebe a na sebe. Tyto filamenty jsou tiskova vlakna, ktera jsou k dispozici v riznych
barevnych 1 materidlovych variantach. Tisknout technologii FFF se d& nejen plastové
vyrobky, k dispozici jsou i filamenty s obsahem kovi ¢i dieva. Z jednotlivych materialt
potom vyplyvaji i vlastnosti vyrobki znich vytisténych. Civky s filamenty jsou
na obrazku 2.8.

Obr. 2.8: Filamenty na civkach [11]

Tyto filamenty putuji do tiskové hlavy neboli extruderu, ktery si je postupné naviji.
V tiskové hlavé se filamenty tavi, ¢imZ vznikd tiskovy materidl. Ten je pomoci trysky
nandSeny na tiskovou plochu, kde poté tuhne a tvofi tak vysledny model. Kazdy filament
ma svoji specifickou teplotu taveni. Tato teplota musi byt nastavena na tiskarné vzdy podle
hodnot wudavanych vyrobcem filamentu. Zjednoduseny popis tiskové hlavy
je na obrazku 2.9.

7\
25N, \ Civka s filamentem
\

Ozubené kolo + loZisko
k navijeni filamentu

Topné téleso
k taveni filamentu

Tistény
obiekt Tiskova

podlozka

Obr. 2.9.: Zjednodusené schéma funkce tiskové hlavy (ptfelozeno do ¢estiny) [12]
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Technologie FFF mitize vyuZzivat nejen riznou tloustku vrstev, ale také riiznou hustotu
vypln¢ modelu — vyplni se rozumi vnitini ¢ast tisténych predmétd. Pokud jsou predméty
pouze dekoracni, ¢i je zddouci vyrobek odlehcit, je vhodné zvolit niz§i hustotu vyplné.
Vyménitelné trysky nekterych FFF tiskdren umoziuji také rtznou tloustku jednotlivych
tisténych vlaken v zavislosti na rozmérech pouzité trysky — standardni praméry trysek jsou
0,25 mm, 0,4 mm, 0,6 mm a méné ¢asto 1 1 mm.

Trysky je vhodné ménit podle rozmérti a ti€elu vyuziti jednotlivych vyrobki, obecné
plati, Ze ¢im vétsi tryska a tloust’ka vrstvy, tim rychlejsi ¢as, ale mén¢ kvalitni povrch. Je tedy
vzdy tfeba porovnat vhodnost pouziti vétsi ¢i mensi trysky. Na obr. 2.10, 2.11 a 2.12
je srovnani tisku rznymi tryskami s riiznymi vrstvami tisku. Obr. 2.10 — nevhodné pouziti
vetsi trysky, obr. 2.11 — vhodné pouziti vétsi trysky (modely jsou téméf bez rozdilu)
aobr. 2.12 — viditelny rozdil kvality tisku (estetické rozdily), nicméné v ptipadé stojanku
na tuzky toto nahrazeni viibec nema vliv na pouzivani vyrobku. [13]

tryska 0.4 mm Iryska 0.25 mm

PRUSA PRUSA

MIKOLAS ZuzA MIKOLAS zuza

Conwni Creagio- Content Creator

+£20 123 256 789 +420 123 456 789
Qpruea ez emall@prusa.cz

prusald cz www.prusaldd.cz
priniea on printed on

Origingl ©riisas 18 M<8 Original Prusa i3 MK3

Obr. 2.10: Porovnani tisku riznymi tryskami [13]

tryska 0.6 mm tryska 0.4 mm
~ vrstva 0.2 mm vrstva 0.2 mm
3h 25m 4h 36m

Obr. 2.11: Porovnani tisku riznymi tryskami [13]
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tryska 0.4 mm tryska 1.0'mm
vrstva 0.15 mm vrsiva 0.7 mm

Obr. 2.12: Porovnani tisku riznymi tryskami [13]

2.2.3 Konkrétni pouzita tiskarna

K tisknuti schranky do této prace byla pouzita FFF tiskdrna Prusa i3 MK3, ktera
je uzivatelsky velmi piivétiva. Tato tiskarna dokaze tisknout z rozmanitych druht filamentd
alze ji pomé&rné snadno ovladat i nastavovat. Tiskdrna Prusa i3 MK3 méa hned né€kolik vyhod,
jelikoZ je koncipovana jako stolni tiskarna i pro naprosto nezkusené uzivatele. Na obr. 2.13

je tabulka parametra tiskarny z webovych stranek vyrobce. [14]

Parametry tiskarny
Pracovni prostor 250 x 210 x 210 mm
Prumer trysky 0.4 mm
Tiskova struna 1,75 mm
Podporovane materialy PLA ABS, PET, HIPS, Flex PP, Nmjaflex, Laywood, Laybinck, Nylon. Bamboofil, Bronzefill, ASA_ T-
Glase Mamenty s vhiikovym vidknem polykarbonal a
Vyskas vrstvy 005-032 mm
Vyhtivana podioZks ano
Automaticka kalibrace ano
Maximaini rychlost tisku 2004+ mmds
Ptikon 200 W max

V cené kaZoé tiskdmy je 1kg matendlu zdarma

Obr. 2.13: Parametry zvolené tiskarny [14]

Prvni z vyhod této tiskdrny jsou samotné jeji ¢asti jako takové. Tiskarna ma specialni
tiskové platy s PEIl povrchem, které jsou pruzné a vyhfivané. Vyhtivani tiskové podlozky
ma za nasledek to, ze nedochazi ke stahovani prvni tisknuté vrstvy vlivem ochlazeni, tudiz
tato vrstva nemd tendence se smrstovat a tim se pfed¢asné odlepovat od podlozky. Pruznost
podlozek se snazi docilit opacného efektu po dokonceni tisku — podlozku lze sejmout
z tiskové plochy a lehce ji ohnout, coz umoziuje snadné odlepeni vytisku, aniz by byla
znicena podlozka nebo i samotny vyrobek. Podlozky jsou dostupné ve dvou provedenich —
hladkd a hruba (obr. 2.14). V zavislosti na zvolené podlozce ma stejnou strukturu
pak i spodni strana vytisku. Pro tcely této prace byla zvolena hladka podlozka. [14]
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Obr. 2.14: Tiskové podlozky [11]

Druhou vyhodou vybrané tiskarny je tzv. Mesh Bed Leveling (v ptekladu ,,zméfeni
hladiny loze*). Jde o méfeni malych posuvii vysky tiskové plochy, napt. v piipadé,
ze se pod podlozku dostane drobna necistota. Toto méfeni je provadéno sondou PINDA
(zkratka slov Prusa Induction Autoleveling), ktera je schopna tyto drobné odchylky
zaznamenat a dalsi pohyby tiskové hlavy uzpusobit tak, aby vysledny vytisk nebyl ovlivnén
vychylkou podlozky. Mesh Bed Leveling probiha tak, ze tiskdrna snizi tiskovou hlavu
k podlozce, ana9 bodech podlozky postupné odméfi pomoci sondy nulovou hladinu.
V nastaveni je moZzné zvolit méfeni 1 pro vice bodd, vétSinou je ale 9 bodl dostacujicich.
Toto méfeni se provadi automaticky pied kazdym novym tiskem, neni tak potieba tisk
pokazdé znovu zkouSet a ménit nastaveni rucné.

Dalsi z vyhod této tiskarny je interaktivni menu, které umoziuje jednoduse navolit
moznosti tisku. V tomto menu lze nastavit pouzity material, podle néjz tiskarna automaticky
nastavi teploty trysky a podlozky. Pro vétSinu materidld uz je v menu ptednastavena
hodnota, kterou sta¢i pouze zvolit, vhodné je ale pro jistotu zkontrolovat, zda parametry
odpovidaji doporu¢enym parametrim od vyrobce filamentu. Pokud je pouzit originalni
doporuceny filament, neni tfeba nastaveni kontrolovat.

Pro kompletni nastaveni tiskarny se pouziva program PrusaSlicer, ktery je origindlnim
slicerem pro tuto tiskarnu. Vyhodou pouziti sliceru a tiskarny od stejného vyrobce je,
Ze vétSina parametrd uZ je nastavena automaticky pti vybéru spravné pouzité tiskarny.
Tiskarna Prusa i3 MK3 je na obr. 2.15. Vice informaci o nastaveni tiskarny pted tiskem
je v kapitole 3 — Ptiprava zpracovani schranky. [15]

Obr. 2.15: 3D tiskarna Prusa i3 MK3
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2.3  Material pro vyrobu schranky

Moznosti 3D tisku jsou dnes jiz vcelku rozSifené, uzivatel si tedy miize vybrat
z velkého mnozstvi materialti, ze kterych lze tisknout. Jelikoz je schranka vyrabéna
pro pouziti v détskych hréach, je dilezité, aby materidl pouzity na tisk soucasti nebyl toxicky
¢1 jinak zdravotné zdvadny. Schranka bude tisknuta na tiskarné¢ Prusa 13 MK3, tudiz lze
vybirat z n¢kolika materidlll, jejichz vhodnost bude dale posouzena. Riizné materialy
doporucené vyrobcem tiskarny jsou na obr. 2.16, z materialii jsou vytisknuté ukazkové
modely Buddhy, nékteré z modeli jsou po tisku riznymi zpisoby upraveny.
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Obr. 2.16: Ukazkové modely z riznych materiala [16]

Z obr. 2.16 1ze vycist mozné materialy pro vyrobu schranky. Tyto materialy maji riizné
vlastnosti a odliSnou cenovou relaci. Parametry nékterych téchto materialti budou porovnany
% nésledujicim seznamu. Na konci seznamu materiéh"l je tabulka, ve které lze ptehledné

vvvvvv

2.3.1 Mozné materialy tisku
e PLA

Zkratka PLA znazornuje polyaktidova vlakna — vlakna z kyseliny mlécné. Jedna
se 0 nejastéji pouzivany materidl 3D tisku na jednoduché a nendro¢né modely. PLA ma
dobré tiskové vlastnosti — nizka teplota tani, tvrdé vytisky a nizka tepelna roztaznost. Tento
material ma navic dobrou rozlozitelnost, diky které neni skodlivy pro Zivotni prostiedi, tak
jako nékteré jiné termoplasty. PLA je svym sloZenim chemicky nezavadny, proto se da
oznacit za vyhovujici material pro tuto praci.

PLA ma ale i své nevyhody, mezi které lze zaradit opét nizkou teplotu tani — pfi tisku
je tato vlastnost vyhodou, nevyhodou vsSak je, ze vyrobky z PLA nesmi byt vystaveny
Vysok}'/rn teplotélm po deléi dobu, nebot’ by mohly roztat. Daléi neV}'Ihodou je kfehkost tohoto
kiehkost. Z tohoto dlivodu je tfeba dbat opatrnosti uz pii navrhovani modelt z PLA
a vyvarovat se pfili§ tenkych detailli. PLA je materidl vysledné zvoleny pro tuto praci.
Ukazka vyrobku z PLA je na obr. 2.17. [16]
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Obr. 2.17: Vyrobek z PLA + civka filamentu [16]

e ABS

DalSim casto pouzivanym materidlem pro 3D FFF tiskarny je ABS, celym znénim
akrylonitrilbutadienstyren. Tento material patii také do skupiny termoplastl, stejné jako
teplotu tani, ¢imz vydrzi vyssi teploty nez PLA. ABS neni tak tvrdym materiadlem jako PLA,
a to diky pfimésim syntetického kaucuku, ktery zpusobuje to, ze vyrobky z ABS jsou
odolngjsi a maji lep$i mechanické vlastnosti.

Vyhodou ABS také je, ze je rozpustny v acetonu, coz ma dalsi vyuziti. Prvni z nich je,
ze vyrobky tisknuté z ABS lze snadno upravit v ramci povrchovych uprav — nejcastéji
se vyrobky lesti, coz vyhladi stopy jednotlivych vrstev 3D tisku a vysledny model miize
povrchovou strukturou pfipominat odlitek. Druhou vyhodou rozpustnosti ABS je, Ze je
mozné jednoduSe tvofit velké modely (v takovych rozmérech, které uz nelze tisknout
na stolni tiskarné), a to slepovanim mensich modeld k sob¢ pravé pomoci acetonu. Vyrobek
z ABS je na obrazku 2.18. [16]

Obr. 2.18: Vyrobek z ABS + civka filamentu [17]
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e PET

Dalsi z termoplastt je PET, nebo oblibenéjsi a Castéji pouzivany PETG. PET je zkratka
pro polyethylentereftalat. Pismeno G ve zkratce PETG znamena glykol, ktery je do PETG
pridavan ke zlepSeni vlastnosti. Snahou je docilit toho, aby byl material mén¢ kiehky a aby
bylo jednodussi timto materidlem tisknout 3D modely. PouZivé se vétSinou k tvorbé pevnych
a ucelnych dilt diky svym vynikajicim mechanickym vlastnostem, z tohoto diivodu je také
vhodny pro tisk vyrobkll do venkovniho prostfedi. PETG je jednim z houZevnatéjSich
termoplastii. Na obrazku 2.19. 1ze vidét vyrobek z PET-G. [16]

Obr. 2.19: Vyrobek z PETG a filament [16]

e HIPS

Zkratka HIPS znamena high impact polystyren. Tento material méa podobné vlastnosti
jako ABS, HIPS ma oproti nému vSak mirné mensi hustotu. Hlavni vyhodou pfi pouziti
v 3D tisku je ale jeho rozpustnost v d-limonenu (druh uhlovodiku). Diky tomu je mozné
tento materidl vyuzivat pfi tisku jako podplrny (vétSinou se vyuziva pii tisku vétsich modelt
z ABS, kviili podobnym vlastnostem). Podpory se pak snadno odstrani pomoci ponofeni
do d-limonenu a zlstane pouze model z ABS, neni tak tfeba slozité odstranovat podpory
a jednoduse se tak Ize vyhnout zniceni ¢asti vyrobku. Ptiklad tisku s podporami z materialu
HIPS a jejich odstranéni v d-limonenu je na obrazku 2.20. [18]

“/

Obr. 2.20: Model z ABS + rozpustné podpory z HIPS [18]
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e PP

PP neboli polypropylen je material, z néhoz se daji tisknout ohebné vyrobky. V praxi
se pouziva napiiklad ve znamych Kinder vajickach, kde tvoti vnitini kapsli s hrackou uvnitf.
Tento material je zdravotné nezavadny, proto je mozné jej pouzit i pfi styku s potravinami.
Také je velmi odolny pfi styku s riznymi druhy chemikalii. Dalsi z vyhod je mozZnost tisku
velmi tenkosténnych vyrobkt, diky pruznosti materidlu. Pro tisk na 3D tiskarné ale nema
prilis vhodné vlastnosti, je velice naro¢ny. PP ma velmi Spatnou ptilnavost k podlozce, a také
ma velkou teplotni roztaznost, takze je potfebné mit k tiskarn¢ vyhtivanou schranku, aby se
vytisk ochlazoval stejnomérné az po dokonceni tisku. Ptiklady ohebnych vytiski z PP jsou
na obrazku 2.21. [19] [20]

Obr. 2.21: Vytisky z PP — krabicka a stahovaci paska [20]

e PA

PA znamena zkratku slova polyamid, tento material je ale ¢astéji znaimy pod nazvem
nylon. PA ma vynikajici vlastnosti pro pouziti v technickém sméru — ma dobrou
mechanickou 1 teplotni odolnost, proto se pouziva k vyrobé plastovych soucasti do funkénich
stroji. Tisk materidlem PA ale neni vhodny pro nezkuSené uzivatele, jelikozZ ma Spatné
tiskové vlastnosti. Materidl Spatné drZi na podloZce, a také ma vysokou teplotni roztaznost,
coz se pii rychlém chladnuti tisknutych vrstev miize projevit kroucenim vyrobku. Proto je
vhodné pii pouziti PA tisknout ve vyhiivané schrance, stejné jako u tisku z PP. Na obr. 2.22
je vytisk jednoduché funkéni sestavy ozubenych kol z nylonu. [21]

&

Obr. 2.22: Sestava ozubenych kol z PA [21]
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e Kompozitni materialy

Mezi kompozitni materidly lze fadit vice druhii, zjednodusené se jedna ale vzdy
0 stejny princip, kterym je pfidani riizného materidlu do jinych (diive zminénych) filamenti.
Tyto kombinace se provadi za ucelem vylepSeni filamentu z rtiznych divodi. Kompozity
plnéné difevénym ¢i kovovym praskem (vétSinou PLA) maji za ucel zménit hlavné vzhled
vyrabénych téles, které maji po vytisténi slouzit prevazné k dekorativnim ucelim jako
imitace daného materialu. Piiklady takovych dekoraci jsou na obr. 2.23. Druhou variantou
jsou kompozity slouzici k vylepSeni mechanickych vlastnosti tisténych predméti.
K takovym se fadi napf. filamenty s uhlikovymi, kevlarovymi nebo sklenénymi vlakny. Tisk
neobohacenych filamentl. Z téchto materialll 1ze tisknout funkéni pevné 1 pohyblivé ¢asti
stroju, jako je napf. ram RC dronu nebo turbina na obr. 2.24. [22] [23]

y ¢ @?jﬁ

i R

Obr. 2.23: Dekorace z kompoziti — médéna sekyra, dievény panacek a filament [23]

- 8

Obr. 2.24: Ram RC dronu a turbina [22]
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e Tabulka porovnavanych materialt

Tato prace se zabyva tiskem schranky, kterd ma slouzit k vyuziti ve hrach. Vybirani
materialu se odvijelo primarné od ceny a momentalni dostupnosti filamentu, az na dalSich
mistech pak byly dal§i parametry. Pro uzs§i vybér materialu schranky byly vybrany jen
levngjsi, dostupnéjsi a na tisk méné naro¢né materialy — PLA, ABS a PETG. Jelikoz je
schranka koncipovana tak, aby se dala pouzit v détskych hrach, pozadavkem byly také
materialy chemicky nezavadné, nejlépe vhodné i pro styk s potravinami. ABS tuto podminku
nespliuje, tudiz bylo z vy¢tu parametrti odebrano. V tabulce 2.1 je tedy vidét srovnani PLA
a PETG materiald. [16]

Nutnost Tesl . Teplota Tisknutelneé na Tisknutelné na
Material tvrzene ep:pt'a trysky podloZky texturovanou hiadkou PEI
? trysky {+10°C podlozku podiozku
> PLA Ne 210 - 215 60 v v
> PETG Ne 230 - 270 " 90 v Sinkowiim
{ler
Teol Razova ol
Material Rozpustné béZznymi Tpl ()tn.n houzevnatost s dD_ r'mst Y Cena
o rozpoustédly 0“") nost Charpy ‘l,d, m ey
> PLA (i X i L EEEE =
» PETG (& X ] [l

Tab. 2.1: Porovnani filamentu PLA a PETG [16]

Z tabulky 2.1 je viditelné, Ze tiskové naroky jsou o trochu mensi pro tisk z filamentu
PLA, ktery je zaroven levné&jsi variantou. Rdzova houZevnatost a teplotni odolnost je lepsi
u PETG materialu, odolnost v tahu naopak u PLA. Pro leps$i moznost porovnani téchto dvou
materiald byly srovnany také klady a zapory podle zkusenych uzivatelii (rozdily jednotlivych
materialt jsou v tabulkach 2.2 a 2.3). [24] [25]

Klady Zapory

+ Nizka cena X Twrdy a kiehky

+ Snadno tisknutelny, vhodny pro zacatecniky X Nizka UV a teplotni odolnost
+ Dobry detail, slabé krouceni ¥ Naroény post-processing

+ Vhodny pro velké modely
Tab. 2.2: Klady a zapory filamentu PLA [25]
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v Snadny tisk X Mozné stringovani (tvorba vlaska)

v Dobraprilnavost vrstev X Spatné premosténi a previsy

v Tuhy a odolny material X Nevhodné k tisku detailnich casti

v Slabé krouceni X Silna prilnavost k podlozce

v Vysoka teplotni odolnost X Rozpustné v nebezpecnych chemikaliich
v Vodéodolny X Podpéry se Spatné odstranuji

Tab. 2.3: Klady a zapory filamentu PETG [24]

Zajimave klady 1 zapory pro tisk schranky byly porovnany — diileZité pro tisk schranky
je nasledujici: dobra cena, kvalitni detaily, dobré pfemosténi/pievisy (Gvaha se odrazi
z modelu). Nepotiebnymi hodnotami jsou napf. teplotni odolnost nebo UV odolnost.
Vzhledem k dostupnosti materialu v okamzik tisku bylo pifiklonéno k volbé materialu PLA,
konkrétné materidlu od spolecnosti Fillamentum. Tento materidl je popsan V nasledujici
podkapitole.

2.3.2 Detailni popis vybraného filamentu — PLA

K vyrob¢ byl pouzit filament od spole¢nosti Fillamentum — PLA Extrafill 1,75 mm
V barvé travové zelena (na obrazku 2.25). Popis filamentu od ¢eského prodejce zni takto:

., Fillamentum PLA Extrafill je material pro FFF (také znamy jako FDM) technologie
3D tisku vyrobeny v cesku. Vyhodou tohoto materialu je snadné pouziti pro 3D tiskarny.
Material umoznuje vysokou kvalitu tisku, i pri narocnych detailech. PLA viakno je vyrobeno
z pFirodnich surovin a je snadno biologicky odbouratelny slozenim. Fillamentum zarucuje
vysokou presnost rozmerii filamentu v toleranci +/- 0,05 mm, ktera je pod prisnou kontrolou
v pribéhu vyroby. “ [26]

Obr. 2.25: Pouzity filament PLA Fillamentum Extrafill [27]
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V tabulce 2.4 jsou parametry filamentu pro tisk, vycteno z materidlového listu
vyrobce. Podle téchto parametri bude déle pokratovano ve vyrobé pfi nastaveni tiskarny
pred tiskem a pii nastaveni samotného tisku. K pouziti v této praci byla vybrana varianta
s prumérem 1,75 mm, civka o hmotnosti vlakna 750 g, délka vlakna 255 m. [27]

Pracovni teplota:

190-210°C

Teplota tiskové podlozZky:

50-60°C

Dostupné priméry

1,72 mm a 2,83 mm

Tolerance primeru;

+/- 0,05 mm

Hmotnost 750 g vlgkna (+ 230 g civky)
2,5 kg vlakna (+ 590 g civly)
Delka vidkna 255 m (1,75 mm, 750 g)

97 m (2,83 mm, 730 g)

840 m (1,72 mm, 2,2 kg]

325 m (2,85 mm, 2,3 lg)

Polymerni zdkladna

Mechanické viastnosti

Biologicka rozloZitelnost

Teplotni odolnost bez / po Zihdni

Optické viastnosti

Citlivé na vihkost

Bezpecné pro aplikace prichazejici do stykus | Ano

potravinami

Recyklovatelnost

tuhy

préimyslovy kompostér
[mésice]

55/80 " C

nozloutly, prihledny
Recyklovatelné obvylkle se

ztratou mechaonickych

vlostnosti

Tab. 2.4: Parametry zvoleného filamentu PLA Fillamentum Extrafill [27]
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3 PRIPRAVA ZPRACOVANI SCHRANKY

Pred samotnym tiskem na 3D tiskarné je tfeba zpracovat podklady pro tiskarnu.
Nejdiive je tfeba promyslet, jak bude vysledny model vypadat a jaké jsou konkrétni
pozadavky. Dale je tieba model vytvofit v softwaru pro 3D modelovani, pak tento model
(respektive jeho soucésti) vyexportovat ve formatu, ktery podporuje program
pro tzv. ,slicovani (tzn. rozdéleni modelu na tiskové vrstvy) a ztohoto programu
vyexportovat tzv. ,,G-code* (v programovacim jazyce tisku), ktery uz se nahrava pfimo
do tiskarny.

3.1 Zméreni a designovani zakladnich rozméru

Nejdrive bylo tfeba zpracovat rozmérové parametry modelu — vnitini primér a délku,
tloustky stén a podle toho se odvijejici ostatni rozméry. Pozadavkem byla moznost umisténi
klice do otvoru uvniti schranky. Posuvnym méfitkem byly zméfeny klice pouZzivané
pfi unikovych hrach, aby byly zjiStény minimalni potfebné rozméry vnitiniho otvoru.
Meéfeni klich 1ze vidét na obr. 3.1 a 3.2.

Obr. 3.2: Méfeni sitky klice

Zmé&fenim klict byly zjiStény tyto rozmeéry:
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- Minimalni primér vnitiniho otvoru: 25,8 mm
- Minimalni délka vnitiniho otvoru: 79,5 mm

Zm¢étené hodnoty byly uvdzeny a po ptidani drobného piidavku cca 5 mm k obéma
rozmérum byly zvoleny vnitini rozméry schranky:

- Priamér vnitiniho otvoru: 30 mm
- Délka vnitiniho otvoru: 85 mm

Podle téchto rozmérti uz bylo mozné se odrazit pii zacatcich tvorby samotnych modeli
schranky.

3.2 Vytvoreni schémat ¢asti schranky

Pted samotnou tvorbou modell bylo tieba vytvotit jednoduché schéma, znézoriujici
jednotlivé dily a jejich hlavni rozméry. Porovnat bylo tfeba hlavné priméry jednotlivych
dild. Jiz zminény vnitini pramér byl nastaveny na 30 mm, dalsi rozmér, kterého bylo tfeba
se drzet, byl prostor pro urcitou vychylku tisku — rota¢ni ¢asti schranky do sebe musi piesné
zapadat, nesmi byt ale vytiStény s pfesahem (kromé sestaveni vnitini — vné&jsi krouzek).
Mensi vile v ptipadé dilti schranky neni zavadou, proto byla zvolena viile mezi jednotlivymi
sténami 0,5 mm, na priméru to tedy znamena rozdil 1 mm. Tloustka stén byla volena
Vv zévislosti na funkci jednotlivych dili. Vnitini ¢ast schranky ma tlouStku stény 2 mm,
sttedova ¢ast 2,5 mm. Na obrazku 3.3 je schéma S popisy nazvii rozmért jednotlivych ¢asti
schranky.

Obr. 3.3: Schéma jednotlivych rozméri
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Ze schématu vyse jsou patrné jednotlivé zkratky pro riizné rozméry modelu, podle
nichz je mozné se orientovat v nasledujicich vypoctech.:

dv — vnitini praimér vnitini ¢asti dk — vnitini praimeér krouzkt

Dv — vné&j$i primér vnitini ¢asti Dsk — stfedni pramér krouzkt

tv — tloustka vnitini ¢asti Dk — vnéjsi pramér krouzkt

ds — vnitini pramér sttedové casti D — celkovy primér

Ds — vnéjsi pramér stiedové ¢asti | — délka zamykaciho zoubku

ts — tlousSt’ka stfedové ¢asti L — vzdalenost podlozeni zamykacich
V — vile mezi ¢astmi zoubkl od stfedu schranky

lem — $ifka ohraniceni schranky

Vypocty jednotlivych rozmeért:

Zname:

dv =30 mm lem=1mm
v=0,5mm ts=2,5mm
tv=2mm L =20 mm

| =4 mm

Vypocet:

Dy=dy+ 2ty Dy=30 mm + 22 mm = 34 mm
ds=Dy +2v; s=34mm+2-0,5 mm= 35 mm
Ds = ds +2-ts; Ds =35 mm + 2-2,5 mm = 40 mm
dk=Ds +2-v; dk =40 mm + 2-0,5 mm =41 mm
Dsk=dk +2:1 +2-v; Dsk =41 mm + 2-4 mm + 2-0,5 mm =50 mm
Dk = dsk+2°1 Dk =50 mm + 2-4 mm =58 mm
D =Dk + lem D =58 mm + 2:1 mm = 60 mm

Se zapocitanim vSech parametrii byl zjistén vysledny celkovy primér schranky, ktery
¢ini 60 mm. Pro krouzky byly zapocitany stejné tlouStky stén v obou ptipadech, jelikoz je
tteba vytvoftit spojovaci drazkovani (zndzornéno uz ve schématu na obr. 3.3).

Déle bylo tfeba rozvrhnout také délkové rozmeéry tak, aby odpovidaly pozadavkim.

Opét je mozné se podivat na jednoduché schéma, které znazornuje jednotlivé délkové
rozmery vSech casti (obr. 3.4).
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Obr. 3.4: Schéma jednotlivych délkovych rozméri

Na schématu jsou vidét délkové rozméry jednotlivych ¢asti:
Vg — vile na délkové rozméry

tmin — minimalni tloust’ka stény délkové Casti

Vk — ville mezi jednotlivymi sestavami krouzkt

Lq — délka dutiny

Ly — délka vnitini ¢asti

Ls — délka sttedove Casti

L; — délka zatky

Lk — délka jedné sestavy krouzki

Lceik — celkova vyslednd délka schranky

Tyto rozméry byly voleny, respektive dopocitany nasledovné:

Va=1mm Lv =79 mm
tmin = 2,5 mm Ls =73 mm
Vk = 0,4 mm L, =10 mm
L¢=85mm Lk =13,6 mm
Lceik =90 mm

Celkova délka schranky je tedy 90 mm.
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3.3 Tvorba jednotlivych modeli schranky v programu Inventor

Poté co byly rozvrhnuty zakladni rozméry bylo mozné zacit tvofit modely casti
schranky. Schranka se sklada z ¢asti popsanych na obrazku 3.5.

(@)
o

®/?H\r\v T3/

Obr. 3.5: Soucasti schranky

Na obrazku jsou oznaceny tyto Casti:

1) Vnitini ¢ast

2) Zétka

3) Stiedova cast

4) Vngjsi cast zamykaciho krouzku

5) Vnitini ¢ast zamykaciho krouzku

Casti schranky budou jednotlivé popsany:

e Vnitini ¢ast

Tato ¢ast schranky je misto, kam se ukladaji pfedméty. Je tvofena dutinou, které slouzi
jako ulozny prostor, a dale vétsi ¢asti, kterd tvoii jeden bok celé schranky. Z vnéjsi strany
ma vnitfek schranky navic zamykaci zoubky o §ifce 4 mm, které jsou umisténé na podloZeni.
Toto podloZeni je vytvofené proto, aby zoubky nebyly pfili§ dlouh¢ a tenké a nedoSlo tak
snadno K jejich znieni. Zoubky prochazi skrz sténu stfedové casti schranky a az pak
se dostavaji do prostoru zamykacich krouzkl. V misté, kde prochézi sténou, tedy neni tieba
mit zoubky oddélené a pro zvySeni pevnosti je pravé vytvoreno jiz zminované podloZeni.
Variantu zoubkut bez podloZeni (méné pevné) a s podlozenim (pevnéjsi) 1ze vidét na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Varianty tvorby zamykacich zoubkt — zleva: bez podlozeni, s podloZzenim

Z obrazku 3.6 lze vidét, ze zamykaci zoubky by mohly byt v pfipadé¢ nevyuziti
podlozeni snadno nachylné k ulomeni. Zoubky jsou namahany na tlak, jelikoZ je za tuto ¢ast
tahano pii otevirani schranky a zoubky slouzi pravé k tomu, aby schranka nesla bez
nastaveni spravného hesla oteviit. V tomto piipadé totiz zlstanou zoubky zaraZzené
0 zamykaci krouzek a schranku nelze otevfit.

Z funk¢nich divodi je dale tieba vnitini ¢ast upravit pro umisténi stfedové ¢asti. Je
nutné vymodelovat vybrani, které bude v bo¢ni (velké) ¢asti modelu. Tvar vybrani a modelu
S jiz popsanymi prvky je zndzornén v fezu soucasti na obr. 3.7.

Vybrani pro stredovou cast

Zamykaci zoubky s podloZenim

[ () N ﬁ/\h
VnitFni dutina ////

™. Botni sténa schranky

Obr. 3.7: Rez vnitini &asti schranky s popisem

Pro spravné plnéni zamykaci funkce je jeSté tfeba piidat tfi vyfezy na volném konci
vnitini ¢asti schranky — jsou tam z davodu napasovani k zaviené zatce, kterou po uzaméeni
schranky diky témto vyfeziim nebude mozné bez nastaveni hesla otevtit. Tyto vyfezy jsou
modelovany pod thly a s rozméry odvozenymi z ostatnich soucasti schranky. Rozméry
a poloha vyfezii jsou zndzornény na obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Rozméry a poloha vyfezii vnitini ¢asti schranky

Pro kompletni celkovy design je na bo¢ni ¢asti v misté, kde se nachazi zoubky,
vytvofena Sipka pro zndzornéni mista k zadani hesla. Stejné znazornéni bude 1 na protéjSim
kusu — tedy na zatce. K vytvoreni tohoto znazornéni bylo vyuzito funkce ,, Reliéf*, kterou
nabizi program Inventor. Pomoci této funkce lze pozadovany obrazec promitnout
do libovolné plochy, neni podminkou, aby byla rovnd. Takto bylo mozné vytvofit
promitnuti $ipky do plasté bocni stény. Vytvofené promitnuti Sipky a 3D pohled
na kompletni vytvoieny model vnitini ¢asti schranky je na obrazku 3.9.

Obr. 3.9: Kompletni model vnitini ¢asti schranky
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e Stiedova Cast schranky

Tato Cast schranky tvoii nosnou konstrukci pro zamykaci krouzky. Krouzky jsou
natuto cast schranky navleceny a zajiStény zatkou. Tato Cast schranky by neméla byt
po uzamknuti schranky viditelnd. Pozadavek je tedy uschovani uvnitt celé schranky — proto
je vnitini ¢ast schranky koncipovana s vybranim. Skrz celou stfedovou Cast musi vést
jednoduché drazka, kudy prochdzi po sestaveni vnitini ¢ast, respektive zamykaci zoubky
s podlozenim. Nakonec musi byt stiedova Cast opatfena systémem k uzavieni krouzkt
zatkou po jejich navleceni.

Stfedova Cast schranky sice nesmi byt vidét, musi ale mit dostateéné velky boc¢ni
pramér k udrzeni krouzkii — tedy tento pramér musi byt vétsi, nez nejmensi pramer krouzkt
dk (d« = 41 mm). Aby nebyla tato ¢ast rozd€lena po celé délce a nemohlo tak dojit
ke snadnému poskozeni, Ze Zadouci, aby byl vnéj$i primér bo¢ni strany také vétsi, nez bude
pozadovand drazka pro zamykaci zoubky. Prostor pro zamykaci zoubky na krouzcich ma
priameér Dsk (Dsk = 50 mm), s timto primérem budeme uvazovat jako s minimalnim. Zaroven
musi mit bok stfedové casti ale menSi prumér, nez je celkovy primér schranky
D (D = 60 mm). Byl zvolen primér piesné mezi t¢émito hodnotami, tedy 55 mm. Pramér
vybrani ve vnitini ¢asti byl zvétSen o nami zadanou vili na primér, vybrani v protéjsi ¢asti
ma tedy pramér 56 mm.

Dale bylo tieba vytvofit drazku pro zamykaci zoubky, ktera ma rozméry z kazdé strany
opét rozsifené o hodnotu nami zvolené vile. Zoubky maji Sitku 4 mm, drazka na sttedové
¢asti ma Sirku 5 mm. VéEtsi vile by zde nemohla byt, kviili moznému protaceni bo¢nich ¢asti
schranky vici sobé. Model s vytvotenou drazkou lze vidét na obrazku 3.10.

Obr. 3.10: Tvorba modelu stfedové ¢asti

Po vytvofeni drazky je tfeba jeSté vytvofit zamykaci mechanismus, od kter¢ho se
budou poté odvijet rozméry dalSich dili. Zatka bude mit vystupky, diky kterym se bude
piipojovat ke sttedové Casti. Stfedova cast tedy musi mit drazky, do kterych se vystupky
zatky zasunou. Tyto drazky jsou modelovany se zkosenim pod drobnym uhlem, které zajisti
pevné spojeni se zatkou. Tvar drazek a celkovy model ve 3D je na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: Kompletné vytvoteny model stiedové ¢asti

o Zatka

Dalsi ¢asti schranky, kterou bylo tieba vytvorit, je zatka. Ta slouzi k zajisténi krouzkt
proti vysunuti ze sttedové ¢asti. Specidlnimi vystupky je pfipojena ke sttedové ¢asti tak, aby
po zasunuti vnitini ¢asti nebylo mozné schranku rozebrat jinym zplisobem, neZ nastavenim
spravného hesla. Vystupky jsou navrzeny tak, aby pasovaly do protikusu — tedy do drazek
ve stfedové Casti schranky. Podle tvaru vystupkd na zatce byly také vytvoteny drazky
na vnitini ¢asti schranky, aby bylo mozné vnitini ¢ast zasunout dovnitf. Zaroven je zatka

vvvvvvv

tvar, jako velka ¢ast vnitiku schranky, aby byly oba boky schranky stejné. Tento tvar lze

vidét na obrazku 3.12.

Obr. 3.12: Zakladni tvar zatky
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K tomuto zakladnimu tvaru byly pfidany zminované vystupky, kterymi bude zatka
pripojena do sttedové ¢asti. Detail vystupkl a mysleného spojeni se stiedovou ¢asti schranky
je na obrazku 3.13.

Obr. 3.13: Propojeni stfedni ¢asti a zatky

e Zamykaci krouzky

Tyto dva dily spolu tizce souvisi, proto byly slouceny do jedné odrazky. Jednim
z pozadavkll na vyrobu schranky bylo nastavitelné heslo. Tato moZnost je dédna sloZzenim
zamykaciho krouzku ze dvou c¢asti, které vici sob¢ 1ze polohovat, a tim ménit pozadovana
pismena hesla. Princip krouzku jako celku je jednoduchy — je v délce rozdélen na dvé
pomyslné ¢asti — polovina ma vétsi vnitini priimér, druha polovina ma mensi vnitini pramér,
kromé jediného mista — priichodu pro zamykaci krouzky. Na povrchu krouzki jsou pismena
abecedy, ze kterych muze uzivatel poskladat heslo. Zjednoduseny model krouzku, kde jsou
zndzornény pouze funk¢ni ¢asti, je vidét na obrazku 3.14.

Obr. 3.14: Zjednoduseny model zamykaciho krouzku
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Krouzky jsou rozdé€leny oproti tomuto modelu na dvé ¢asti — vnitini a vnéjsi. Vnitini
¢ast je tvofena polovinou krouzku s menSim vnitinim primérem a prichodem pro zamykaci
zoubky. Pokracuje jednou bo¢ni stranou o Sifce 2 mm az do nejvetsiho prioméru, ¢imz tvoii
celou jednu bocni stranu krouzku. Z druhé strany mé vnitini krouzek drazkovani, které
umoziiuje propojeni s vnéjSim krouzkem. Ten je pomoci draZkovani nasunut na vnitini
krouzek a tvofi druhou polovinu sestavy krouzkii. Na povrchu ma pismena abecedy
s vroubky, které umoznuji jednodussi nastaveni hesla. Také tvofi druhy bok sestavy krouzki.
Drazkovani na vnéjSim krouzku bylo ¢aste¢né zkraceno, kvtli zachovani vnitiniho prameéru.
Na krouzcich je 26 drazek, tedy piesné tolik, jako ma americkd abeceda pismen — ty
se vyskytuji na krouzku v souladu s drazkovanim. Drazkovani nebylo tvofeno s vuli, ale
na pfesny rozmeér, aby do sebe krouzky pevné zapadaly. Jednotlivé 1 sestavené krouzky jsou
na obrazku 3.15.

000

Obr. 3.15: Zleva: vnitini ¢ast krouzku, vnéj$i ¢ast krouzku, sestavené krouzky

e Celkové sestaveni schranky

Po vytvofeni modeli bylo mozné sestavu cvicné poskladat v programu Inventor.
Na obrazku 3.16 je zobrazena poskladana sestava, na obr. 3.17, 3.18 a 3.19 lze vidét
postupné skladani dild dohromady. Vyhodou sloZeni modelu v Inventoru je moZnost
kontroly kolizi souc¢asti. Tato moznost byla vyuzita, ¢imz bylo zjisténo, ze v modelu nejsou
detekovany zadné kolize — sestaveni je tedy dobfe vymodelovéano.

obr. 3.16: Kompletni sestaveny model schranky
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Obr. 3.17: Postupné navlékani zamykacich krouzkii na stfedovou ¢ast

Obr. 3.18: Zajisténi navlecenych zamykacich krouzku zatkou

Obr. 3.19: Zasunuti vnitini ¢asti s uschovanym pfedmétem
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4 TISK SCHRANKY A VYUZITI

Poté co byly vytvofeny modely v softwaru Ivnentor bylo tieba tyto modely ptipravit
pro tisk. Nejprve bylo nutné jednotlivé soucasti pievést do formatu STL, ktery zpusobi
rozdéleni modelu na malé Casti trojuhelnikového tvaru. Tento format je pak Ccitelny
pro vétsinu slicerd — to jsou programy, které maji za tkol model pfipravit pro tisk, rozdélit
jej na vrstvy tisku a usnadnit tim uzivateli nachystani modelu pro 3D tisk. V programu
PrusaSlicer byly jednotlivé soubory STL upraveny, aby bylo mozné soucasti vytisknout.

4.1 Export do STL formatu a aprava v programu PrusaSlicer

Jednotlivé soucasti bylo tfeba vyexportovat do STL formatu. Program Inventor umi
jednoduse soubory vyexportovat pies funkci 3D tisk. Lze tak rovnou piednastavit nékteré
véci, tieba polohu modelu pfi tisku. Také je mozné zobrazit trojuhelnikovou miizku tohoto
formatu. Na obr. 4.1 jsou zobrazeny modely soucasti schranky ve formatu STL
se zobrazenou trojuhelnikovou miizkou a v poloze tisku s métitkem, oteviené v programu
3D Builder.

W \\ ~
AN g

Obr. 4.1: Soudasti ve formatu STL
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Byly vyexportované soubory ve formatu STL, nyni je tfeba nastavit vhodné parametry
V PrusaSliceru. Nejdiive je tfeba zvolit tiskarnu, na které se bude tisknout. PrusaSlicer
podporuje pievazné FFF tiskarny, ale také vlastni SLA tiskarnu. PrusaSlicer je volné
dostupny software stazeny piimo z oficialnich stranek. [28]

Pfi nastaveni sliceru bylo tfeba nejdiive navolit vybranou tiskarnu, pouzitou trysku,
material, vyrobce materidlu a presny typ. Lze také nastavit, zdali uzivatel pozaduje
jednoduché zobrazeni pro nezkuSené uzivatele, pokrocily reZim nebo expertni rezim. V této
praci byl zvolen rezim pro pokrocilé.

V nastaveni tisku pomoci PrusaSliceru je tfeba nejdfive zkontrolovat néktera data.
Nejdiive je nutné zkontrolovat nastaveni filamentu. I kdyz je pro filament pouzity v této
préci v PrusaSliceru uz pfedvoleny mdd, je dobré piekontrolovat parametry. Pti porovnani
S parametry filamentu bylo zjisténo, ze mdéd odpovida. Pro tisk byla zvolena tloustka vrstvy
0.20 mm — QUALITY, tisk byl proveden bez podpér. Po provedeni slicovani je mozné
v modelu vidét jednotlivé vrstvy tisku, zobrazi se Cas tisku a spotfeba materialu. Jednotlivé
soucasti rozdélené na vrstvy v PrusaSliceru jsou na obrazcich 4.2,4.3, 4.4, 4.5 a 4.6.

Informace o slicovani
Pouzitoe Filamentu (m) 213

Pouzito Filamentu (mm®)  19678.97
Pouzite Filamentu (g) 24,40 (774.40)

(vCetne civky)
MNaklady 0.87
Odhadovany cas tisku:
- nermalni rezim 2h17m
- tichy regim 2h17m

Obr. 4.2: Informace o tisku stiedové ¢asti schranky

Informace o slicovani
Pouzite Filamentu (m) 4.07

Poufito Filamentu (mm®)  9795.50
Pouzite Filamentu (g) 12,15 (762.13)

(wéetné civky)
Maklady 0.43
Odhadovany Eas tisku:
- nermalni redim Th1m
. tichy reZim Thim

Obr. 4.3: Informace o tisku zatky
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Informace o slicovani
Pouzito Filamentu (m) 2.60
Poufito Filamentu (mm®)  6242.63
Pouzito Filamentu (g) T.74 (757.74)
(wietné civiy)
Maklady 0.27
Odhadovany cas tisku:
- normalni regim Th10m
- tichy rezim Th10m
Obr. 4.4: Informace o tisku vngj$iho zamykaciho krouzku
v—" Informace o slicovani
PouZito Filamentu (m) 2.24
: Pougito Filamentu (mm?)  3398.43
Pouzite Filamentu (g) .69 (756.69)
(vietné civiy)
Maklady 0.24
Odhadovany cas tisku:
- normalni refim 36m
- tichy rezim 36m
“
Obr. 4.5: Informace o tisku vnitiniho zamykaciho krouzku
Informace o slicovani
Pouzito Filamentu (m) 49.81
Pouzito Filamentu (mm®  23587.37
Poufito Filamentu (g) 29.25 (779.25)
(wietné civiy)
Maklady 1.04
Odhadewvany €as tisku:
- normalni refim 2h37m
- tichy regim 2h38m

Obr. 4.6: Informace o tisku vnitini ¢asti
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Podle ziskanych informaci bylo spocitano, ze doba samotného tisku bude celkové trvat
14 hodin a 46 minut. Vidime, Ze na nékterych objektech se nachazi pievislé ¢asti, tiskarna
by si ale s takto malymi pievisy mé¢la byt schopna poradit bez podpor. Tisk podpor by
Vv tomto piipadé prodlouzil celkovy cas tisku v fadu jednotek hodin.

Lze také vidét predem spocitanou délku, objem a hmotnost materialu, ktery bude
spotiebovany na tisk konkrétni soucasti. Bylo tedy zjiSténo, ze celkova délka
spotfebovaného materiadlu bude 46,26 m, hmotnost 137,95 g.

Po provedeni slicovani byl z kazdé soucasti vyexportovan G-code pro tiskarnu, ktery
byl nasledné piesunut na pamétovou kartu, ze které byl nahran do tiskarny. G-code je
V podstaté navod pro tiskarnu. Jsou v ném pokyny k tisku, teplotdm a polohdm jednotlivych
bodu, sepsanych v programovacim jazyce tiskarny. Tiskarna tedy byla nastavena podle jiz
diive zminénych parametrt a byly vyti§tény modely. Cast G-codu pro tiskarny je pro piiklad
na obrazku 4.7.

G98 ; use absolute coordinates

M83 ; use relative distances for extrusion
M98@ KB8.85 ; Filament gcode LA 1.5

M9ge K38 ; Filament gcode LA 1.8

; LAYER _CHANGE

;2:8.2

3HEIGHT:8.2

; BEFORE_LAYER_CHANGE

(92 EB.8

;8.2

Gl E-0.80000 F2166.8080

Gl 76.4808 F10860.000
sAFTER_LAYER_CHANGE

;8.2

Gl X183.638 Y87.1e4

Gl 78.208

Gl E@.3e000 F2160.008

M284 S1666

sTYPE:Skirt

;WIDTH:8.42

Gl Fl2ee.oee

G1 X184.983 Y85.668 EO.06344
Gl X186.293 Y84.337 EB.B5785
Gl X188.142 Y82.798 E@.087544
Gl X189.948 Y81.537 EO.B6985
G1 X111.696 Y88.583 E0Q.06368
G1 X113.328 ¥79.692 EB.B5713
G1 X115.539 ¥78.778 E@.87583
Gl X117.584 ¥78.128 EO@.B6728
G1 X119.917 ¥77.594 E@.875082
Gl X121.722 ¥77.317 EB.B5726

21 W17 7230 VIT 1CA BEQ AcIAS

Obr. 4.7: Cast G-codu z oblasti po¢atku tisku
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4.2  Zhodnoceni vytisknutych soucasti

Samotny tisk probéhl bez problémi, soucésti byly vytistény. Mirn¢ nekvalitné se
vytiskly oblasti ptevisl, coz se dalo ocekavat. Nésledné budou jednotlivé soucasti
zhodnoceny samostatné 1 v ramci celkového sestaveni.

e Vnitini zamykaci krouzek

Tato cast byla zhodnocena jako nejlépe vytiSténd v ramci soucasti schranky.
Neprojevily se zadné nechténé vady ani jiné problémy, tudiz soucast byla vyrobena spravné.
Vytisknuty vnitini krouzek je vidét na obrazku 4.8.

Obr. 4.8: Vytistény vnitini zamykaci krouzek

e Vng¢jsi zamykaci krouzek

Tato ¢ast byla zhodnocena jako druhd nejlépe vytisténa, obsahuje drobnou vadu.
Pravdépodobné v dasledku prechodu tiskové hlavy z jedné vrstvy na dalsi je v jednom misté
(vzdy u pismene R) nedostatek ve formé drobnych prohlubni. Tento nedostatek by bylo
mozné opravit novym naslicovanim objektu. Vytistény vngjsi krouzek se zabérem na vadu
je na obrazku 4.9.

Obr. 4.9: Vytistény vnéjsi zamykaci krouzek
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e Stiedova Cast
Dalsi vytisténou soucasti je stiedova ¢ast. Tato c¢ast ma vady, ke kterym doslo kvili
nevyuziti podpér. Materidl se tedy v n€kolika detailech netiskl horizontalné, ale nejprve stekl
do prazdného prostoru a az po nékolika vrstvach dosahl spravné hladiny. Tato vada
zpisobila v celkovém dusledku dalsi drobné problémy, funkci soucasti vSak neovlivnila.
Vhodnou upravou bylo zapilovani ptebyvajicich ¢asti smirkovym papirem. Stfedova cast
a detailni zabé&r na vadu je na obrazku 4.10.

e |

r‘-

Obr. 4.10: Vytisténa stiedova ¢ast a tiskova vada

e Vnitini ¢ast

Vnitini ¢ast schranky se potykala po vytisténi s podobnym problémem, jako stfedova
¢ast. V disledku nevyuziti podpor pii tisku stekly nékteré vrstvy u zamykacich zoubkd, ¢imz
se souCast zmeénila. Tato zména byla ve smyslu zmenseni na funkénich rozmérech,
v sestaveni s ostatnimi dily tedy vznikla drobnd neptesnost. Na funkci schranky tato
nepiesnost nema vliv, pouze nesedi vnitini ¢ast ve schrance na pevno, ale je mozné ji
vysunout v rozmezi 0 — 2,5 mm (odméteno ze sestavené schranky posuvnym métitkem).
Vytisténou vnitini ¢ast Ize vidét i s detailem vady na obrazku 4.11.

Obr. 4.11: VytiSténa vnitini ¢ast a tiskova vada
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e Zatka

Posledni soucasti schranky je zatka. Ta byla vytisténa s podobnou tiskovou vadou,
jako pfedchozi dvé soucasti. Zatka ma také velmi kiehké zamykaci vystupky, které jsou
nachylné na ulomeni — pti manipulaci s vytisknutym modelem byl jeden z vystupkl ulomen
a nasledn¢ musel byt vytistén novy vytisk. PLA nastésti vynikd pevnosti v tahu, tudiz
pro ucely schranky tento problém tolik nevadi a na funkci nema velky vliv. Pii manipulaci
se schrankou by ale mohlo snadno dojit k poSkozeni téchto vystupkd, proto by bylo vhodné
dil premodelovat a vytisknout novy, ktery by mél vystupky se siln¢jsim prurezem. Funk¢éni
zatku a ulomeny vystupek Ize vidét na obrazku 4.12.

Obr. 4.12: Vytisk zatky a ulomeny vystupek

e Celkové sestaveni soucasti

Soucasti byly po vytisténi zhodnoceny, n¢které lehce upraveny a poskladany do celku.
Pro sestaveni bylo tieba upravit vady na stiedové casti, které zvétSovaly piivodni funkéni
rozmér, a musely byt lehce zapilovany, aby mohlo dojit k nasazeni zatky. Zbylé soucasti
mohly byt pouzity pfimo tak, jak byly vytiStény. Pro jednodussi manipulaci ale byla
smirkovym papirem lehce zabrouSena drazkovani u zamykacich krouzkti — spojeni bylo
mozné realizovat, ale krouzky se od sebe po sestaveni velmi Spatn¢ oddélovaly, coz by bylo
naro¢né pro uzivatele. Cela sestavena schranka je na obr. 4.13.

Schranka poskladané do celku je pln€ funkéni, ma vSak drobné nedostatky — nékteré
Z nich jiz byly zminéné. Prvni a jiz zminény nedostatek vznikl diky $patnému tisku — vnitini
soucast ma tedy zamykaci krouzky ve vysledku o cca 1 mm kratsi, ¢imZ ve spojeni
s uz predeslou viili vznikla moznost povysunout vnitini ¢ast v zamceném stavu o 2,5 mm
smérem ze schranky. Uzivatel tak miZe nabyt mylného dojmu, Zze uz se mu podafilo
schranku odemknout, a v zdpalu hry by mohl schranku poskodit. Tento nedostatek je ndzorné
ukézan na obrazku 4.14.

Dal8§im drobnym nedostatkem je sestaveni odemcené schranky. Zamykaci krouzky
maji mezi sebou malou vili, ¢imz doslo k tomu, Ze jsou pti ptfipevnéni zatkou uloZzené velmi
tésné. Z tohoto pak vychazi takovy problém, Ze krajni krouzek se pii otaceni tfe bokem
0 zatku, kterou vyvolanou treci silou otevird. Uzaviit a uzamknout lze tedy schranku
pohodlné pouze tak, Ze uz pfi uzavirani zamykacich krouzkl pomoci zatky uZivatel nastavi
spravné heslo. Bylo by vhodné tyto problémy pied aktivnim pouzitim odstranit.
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Obr. 4.14: Detail nedostatku vnitini ¢asti

4.3 Navrh moZnych uprav ¢i zlepSeni

Pokud by se schranka méla vyrabét vickrat, bylo by uréit¢ vhodné upravit modely,
jejich vile, a tisknout zminéné ¢asti s podpérami. Také by bylo moZné tisknout kiehkou
zatku z odolnéjSiho materialu, napiiklad z PETG ¢i PA. Jelikoz ale schranka vickrat tiSténa
nebude, bude uvazovano nad moznymi Gpravami stavajicich modeli.

Zamykaci krouzky budou zabrouseny smirkovym papirem, aby mezi nimi vznikly
vétsi mezery. Zvetsi se tak vile celého sestaveni stfedni ¢asti s krouzky, a tim padem zatka
nebude mit takové tendence k otevirani se.

K apravé dalsich dild bylo pfistoupeno netradiéni metodou 3D tisku — b&hem
zpracovavani prace bylo zjisténo, ze existuji jiz i 3D pera, kterd jsou pomérné dostupna
béznym obcantim. Tato pera jsou hojné vyuzivana jako hracka pro déti. V bézném rezimu
umi tato pera tisknout z materiala PLA a ABS, které jsou snadné pro tisk. Proto bylo
pro ucely prace zakoupeno 3D pero, kterym byly nasledné upraveny nékteré nedostatky. 3D
pero a pouzity PLA filament je na obrazku 4.15.
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Obr. 3.15: 3D pero a PLA filament

Vnitini ¢ast méla po chybném vytisténi malé rozméry zamykacich zoubkl. Tento
problém byl vyfesen dotisknutim pfidavku pomoci 3D pera. Byl pouzit material v kontrastni
barvé, aby bylo vidét rozdil. Po této upravé uz vnitini ¢ast schranky sedi uvnitt jak ma
a nevysouva se. Vysledek po uprave je na obrazku 4.16.

-

Obr. 4.16: Vnitini ¢ast schranky upravend pomoci 3D pera

Dale byla nevhodné vytiSténa zatka, ktera ma tenké zamykaci vystupky. Tento
problém byl také Castecné vylepsen pomoci 3D pera. Perem byly dokresleny dal$i opory
k zatce, které vSak nebrani jejimu pouziti. Zamykaci vystupky se tak staly pevnéj$imi a méné
nachylnymi k ulomeni neopatrnym zachézenim. Upraveny vystupek zatky lze vidét
na obrazku 4.17.
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Obr. 4.17: Detail upraveného zamykaciho vystupku

Upravenim téchto detail se schranka stala téméf bezproblémovou. Schranku je ale
tieba nejdiive otestovat v provozu, zda funguje opravdu jak ma. Mohou se s casem projevit
problémy, které nejsou na prvni pohled pfi testovacim zkouseni patrné.

Vysledkem prace méla byt uzamykatelna schranka, do které se ma vejit kli¢. Tato
podminka byla splnéna a vysledek je vidét na obrazku 4.18.

Obr. 4.18: Koneény model
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ZAVER
Pozadavkem této prace bylo navrhnout a zhotovit pomoci technologie 3D tisku

uzamykatelnou schranku, do které bude mozné uschovat kli¢. Tento pozadavek byl splnén
a schranka, ktera byla vyrobena, je plné funk¢éni.

Jednotlivymi etapami prace m¢l byt navrh modelu schranky, vytvoieni modelu
ve 3D softwaru Inventor, nasledna ptiprava pro tisk a vytisténi funkéniho modelu. Tyto
etapy se potykaly s urCitymi problémy. Po vytisténi modelu bylo zjisténo u nékterych dila
nevhodné nastaveni pied tiskem — chybé&jici podpory pievislych ¢asti. Také u jednoho dilu
byla zjisténa pfili§ mala plocha prifezu, ¢imz se stal velmi kichkym. Béhem sestaveni byly
objeveny jest¢ dal$i nedostatky z faze tvorby modelu, jako naptiiklad mala vile mezi
zamykacimi krouzky. Tyto vady se podatilo riznymi zpiisoby U jiz existujiciho vyrobku
odstranit, nebylo tieba tisknout novy model.

V ptipad€ opctovného tisku stejné schranky by bylo vhodné nejprve upravit modely
v programu Inventor, aby nedochazelo k opakovanym chybam ve Spatné zvolenych
rozmérech. Také by bylo vhodné pouzit pii tisku funkci podpor pro previslé ¢asti dilt, které
by se s podporami vytiskly v lepsi kvalité.

Prace byla zhodnocena jako ispé$nd, nebot’ se podaftilo vytvotit plné funkéni model.

Tento model se i pies vady soucasti jevi jako plné funkéni a nebyly na ném po opravé dila
shledany zadné dalsi nedostatky.




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 55

SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] D.Brown, Sifra mistra Leonarda, Metafora, 2003.

[2] ,,HRAS svét deskovych her a hlavolamt,* 2021. [Online]. Available:
https://www.hras.cz/hlavolamy/kovove-hlavolamy/cryptex-hlavolam. [Pistup ziskan
6. Duben 2021].

[3] ..Cryptex® Security Boxes, Cryptex® Security Boxes, 2004-2019. [Online].
Available: https://www.cryptex.org/. [Piistup ziskan 6. Duben 2021].

[4] ,MALL.CZ,“2000-2021. [Online]. Available: https://www.mall.cz/notebooky-usb-
prislusenstvi/ironglyph-32gb-cryptex-cerna-edice-usb-flash-disk-
100036499760?utm_source=google_organic_shopping&utm_medium=organic.
[Pistup ziskdn 6. Duben 2021].

[5] .,Puzzle Pod Gift Cryptex,* 2021. [Online]. Available: http://puzzle-
pod.com/products/. [Ptistup ziskan 6. Duben 2021].

[6] ,.Thingiverse,” 10 Prosinec 2014. [Online]. Available:
https://www.thingiverse.com/thing:586169. [Piistup ziskan 6. Duben 2021].

[7] ,Ptehled technologii 3D tisku | dkmp Novy Ji¢in, Ostrava,” DKMP, 2012-2020.
[Online]. Available: http://www.dkmp.cz/o0-nas/detail/prehled-technologii-3d-tisku.
[Piistup ziskén 16. Kvéten 2021].

[8] Sculpteo, ,,What are DMLS and SLM printing technologies?,* Sculpteo, 2009-2021.
[Online]. Available: https://www.sculpteo.com/en/materials/dmls-material/. [Pfistup
ziskan 18. Kvéten 2021].

[9] 3. Systems, ,,3D Systems MultiJet Printing Process, 3D Systems, 2021. [Online].
Available: https://www.3dsystems.com/video/3d-systems-multijet-printing-process-
0. [Ptistup ziskan 18. Kvéten 2021].

[10] Sculpteo, ,,Multijet 3D Printing: Multimaterial 3D Printing,” Sculpteo, 2009 - 2021.
[Online]. Available: https://www.sculpteo.com/en/glossary/multijet-definition/.
[Pristup ziskéan 18. Kvéten 2021].

[11] J. PrGsa, ,,3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S,* Prusa Research a.s., 2021. [Online].
Available: https://shop.prusa3d.com/cs/3d-tiskarny/181-3d-tiskarna-original-prusa-
i3-mk3s.html. [Pfistup ziskan 19. Kvéten 2021].

[12] P. E. Evghenii 1., ,,FDM printing basics - ISD software solutions,” ISD, 2020.
[Online]. Available: https://isd-soft.com/tech-blog/enoh-we-have-a-3d-printer-in-the-
office-or-fdm-printing-basics/. [Pfistup ziskan 19. Kvéten 2021].

[13] J. Prusa, ,,VSe o tryskach s riznym pramérem - 3D tisk a tiskarny Josef Prisa,” Prusa
Research a.s., 2021. [Online]. Available: https://josefprusa.cz/vse-o-tryskach-s-
ruznym-prumerem/. [Ptistup ziskan 19. Kvéten 2021].

[14] s. 3D Print Station, ,,3D tiskarny Prusa Research,* 2018. [Online]. Available:
https://www.3dstation.cz/prusa/. [Pistup ziskan 2. Kvéten 2021].

[15] J. PrGsa, ,,Original Prusa i3 MK3 je tady! A je pekn¢ chytra!,* Prusa Research a.s.,
2021. [Online]. Available: https://blog.prusaprinters.org/cs/original-prusa-i3-mk3-je-
tady-je-pekelne-chytra 7201/. [Ptistup ziskan 19. Kvéten 2021].




FSIVUT BAKALARSKA PRACE List 56

[16] J. PrGsa, ,,Materialy - Prusa Research a.s.,” Prusa Research a.s., 2021. [Online].
Available: https://www.prusa3d.cz/materialy/. [Ptistup ziskan 19. Kvéten 2021].

[17] iMakr, ,,INTAMSYS | ABS filament,* iMakr, 2021. [Online]. Available:
https://www.imakr.com/eu/intamsys-filaments/intamsys-filament-175-mm-1409.
[Pristup ziskan 20. Kvéten 2021].

[18] Simplify3D, ,,Ultimate Materials Guide - Tips for 3D Printing with HIPS,*
Simplify3D, 2021. [Online]. Available:
https://www.simplify3d.com/support/materials-guide/hips/. [Pfistup ziskan 20.
Kvéten 2021].

[19] Fiona, ,,Can you Recycle Kinder Eggs?,* Sustainability Guide, 2. duben 2018.
[Online]. Available: http://www.sustainabilityguide.co.uk/2018/04/02/kinder-eggs-
recyclable/. [Pristup ziskan 20. Kvéten 2021].

[20] J. Prasa, ,,Prusa Knowledge Base | Polypropylen (PP),* Prusa Research a.s., 2021.
[Online]. Available: https://help.prusa3d.com/cs/article/polypropylen-pp_167126.
[Pistup ziskén 20. Kvéten 2021].

[21] J. PrGsa, ,,Prusa Knowledge Base | Nylon,“ Prusa Research a.s., 2021. [Online].
Available: https://help.prusa3d.com/cs/article/nylon _167188. [Ptistup ziskan 20.
Kvéten 2021].

[22] J. Prusa, ,,Prusa Knowledge Base | Kompozitni materialy (pInéné uhlikem, kevlarem
¢i sklem),* Prusa Research a.s., 2021. [Online]. Available:
https://help.prusa3d.com/cs/article/kompozitni-materialy-plnene-uhlikem-kevlarem-
ci-sklem 167387. [Pristup ziskan 20. Kvéten 2021].

[23] J. Prusa, ,,Prusa Knowledge Base | Kompozitni materialy (plnéné dievénym ¢i
kovovym praskem),” Prusa Research a.s., 2021. [Online]. Available:
https://help.prusa3d.com/cs/article/lkompozitni-materialy-plnene-drevenym-ci-
kovovym-praskem 166863. [Pristup ziskan 20. Kvéten 2021].

[24] J. PrGsa, ,,Prusa Knowledge Base | PETG,* Prusa Research a.s., 2021. [Online].
Available: https://help.prusa3d.com/cs/article/petg 2059. [Ptistup ziskan 20. Kvéten
2021].

[25] J. PrGsa, ,,Prusa Knowledge Base | PLA,* Prusa Research a.s., 2021. [Online].
Available: https://help.prusa3d.com/cs/article/pla_2062. [Ptistup ziskan 20. Kvéten
2021].

[26] Materialpro3d.cz, ,,PLA filament Extrafill travové zelena 1,75mm 750g Fillamentum
- Materialpro3d.cz,* Materialpro3d.cz, 2021. [Online]. Available:
https://www.materialpro3d.cz/pla-1-75/pla-extrafill-travove-zelena-1-75/. [Ptistup
ziskan 20. Kvéten 2021].

[27] Fillamentum, ,,PLA Extrafill | Fillamentum,* Fillamentum, 2021. [Online].
Available: https://www.fillamentum.com/collections/pla-extrafill-filament/. [Ptistup
ziskan 20. Kvéten 2021].

[28] J. PrGsa, ,,PrusaSlicer - Prusa Research a.s.. - 3D tisk a 3D tiskarny od Josefa Prasi,*

Prusa Research a.s., 2021. [Online]. Available: https://www.prusa3d.cz/prusaslicer/.
[Pistup ziskédn Kvéten 21. 2021].







