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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva 3D tiskem a snazi se priblizit tuto problematiku mén¢ zasvéce-
nym ¢tenaiim. Rozebird jednotlivé aspekty samotného tisku a ukazuje jeho silu v praxi, a to

predevsim v kombinaci s dal§imi technologiemi.

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast pojednava o zakladnich
principech aditivni vyroby a skrze popis jednotlivych principt 3D tisku se piesouva k pou-
zivanym materialiim a jejich vlastnostem. Dale je rozebran software, jehoz pouziti je v tomto
odvétvi nezbytné. Vysvétluje, jaky markantni dopad ma mnozstvi parametrt k nastaveni na

finélni kvalitu vyrobku.

Prakticka ¢ast prace se potom zabyva vyuzitelnosti 3D tisku v praxi, kde pii kombinaci s dal-
$imi technologiemi tvofi dany vyrobek prvek chytré domacnosti. Popisuje postup pii jeho

navrhu, tisk jako takovy, sestaveni, zdrojovy kod a ovéfeni funkénosti celého feseni.

Klicova slova: 3D tisk, material, vyroba, princip tisku, vrstva, model, chytra domacnost,

zafizeni, zdrojovy kod

ABSTRACT

This thesis explores the field of 3D printing and strives to introduce this industry to readers
who are perhaps less familiar with the matter. The paper analyses particular aspects of
3D printing and demonstrates its potential in practice, especially in combination with other

technologies.

The work is divided into the theoretical and practical parts. The theoretical part summarizes
basic principles of additive production and through describing particular principals, it explo-
res the common materials used for 3D printing and their properties. Following chapters
contain the analysis of relevant software as its use is indispensable in this industry. The im-
pact of quantity of parameters that can be set up for printing and its correlation with the

quality of final product are clearly demonstrated.



The practical part of the thesis focuses on the use of 3D printing in practice where when
combined with other technologies the particular product constitutes a part of smart home.
The process of the design of the product, the printing process, the final product completion,
source code and the verification of the functionality of the solution is comprehensively

described.

Keywords: 3D printing, material, production, principle of 3D printing, layer, model, smart

home, appliance, source code
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UvVOD

Pojem 3D tisk, nebo spise presnéjsi termin aditivni vyroba, je v dneSni dobé jiz celkem dobie
znamy, ale zptsoby jeho vyuziti &i snad dokonce princip funkce nikoliv. Siroka vefejnost si
tuto zalezitost predstavuje ponckud futuristicky. Néco jako ¢ernou skiinku, do které se vlozi
napad a z druhé strany béhem okamziku vypadne hotovy produkt. Tato predstava neni
spravna, a to dokonce ani ta o futuristickém zatizeni. Vzdyt 3D tisk je tu s nami jiz od
80. let minulého stoleti. Stale vSak plati, Ze se celkové jedna o technologii pomé&rn€ mladou,
kde neustéale probiha urcity vyvoj. Ten jde kupfedu milovymi kroky, a to predevsim diky
open source modelu SW tiskaren, kde celosvétova tiskatska komunita mtze spole¢né pra-
covat na feSeni pal¢ivych problémi s 3D tiskem. A Ze jich je. I kdyZ dnes lze 3D tiskarnu
oznacit také za domaci spotiebic, stejné jako pracku nebo klasickou 2D papirovou tiskéarnu,
jeji obsluha neni ani zdaleka tak snadnd. Procesy probihajici béhem tisku 3D modelu nejsou
vSechny plné automatizované a vyzaduji spoustu nastavovani a ladéni — ¢im je tistény objekt
zkuSenosti ziskava tiskat ctenim odbornych ¢lanki o 3D tisku, radami od tiskatské komu-

nity, ale pfedev§im vlastni praxi neboli jinak feCeno metodou pokus omyl.

Tato prace v teoretické Casti pojednava o riznych metodach 3D tisku, pouzivanych
materidlech pro tisk a o0 SW, ktery je pro provoz 3D tiskdrny nezbytny. Prakticka ¢ast se pak
vice zamé&fi na tisk metodou FFF, ktera je v praxi vyuZzivana nejcastéji. DneSnim trendem je
v podstaté vSude pouzivat chytrou elektroniku. Mame chytré telefony, asistenty ¢i chytrou
domaécnost. Radi bychom do takové domécnosti zatadili prvek, ktery bohuzel nepokryva
nabidka trhu nebo je jeho implementace pfili§ ndkladna a obtiznd. Nardzim samoziejmé na
moznost vyuziti 3D tisku v feSeni takového problému, kdy vyrobek mize byt osazen mikro-
kontrolerem a jednoduchou elektronikou a spliiovat dany ukol jako prvek chytré domacnosti.
Takové zatizeni bude jedine¢né a na miru vyrobené. O feSeni podobného tkolu pojednava

prakticka ¢ast prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 COJETO3DTISK

Jedna se o zpusob, jak z ptedlohy 3D digitalniho modelu vytvofit fyzicky objekt. K tomu se
pouziva nékolik metod tisku a fada riiznych tiskovych materialti. 3D tisk se nenachéazi pouze
v oblasti zéjmu rﬁzn}'/ch ﬁrem, ale j e hojné vyuzivan i béinymi uzivateli [1]. Dostupné tis-
karen ze stiedni tfidy, kde 1ze sestavy kupovat za ceny v fadu desitek tisic pak pro bézného

uzivatele nabizi jiz velmi komplexni a vykonné stroje.

1.1 Historie

Ackoliv prvni koncepty 3D tiskaren zacaly pfichazet nékdy v 80. letech minulého stoleti,
samotna myslenka 3D tisku je mnohem starsi. Pfisel s ni americky sci-fi spisovatel Murray
Leinster ve své povidce Things Pass By jiz v roce 1945. Cas oviem ukazal, Ze to az tak velké
sci-fi neni. Po objevu prvni 2D tiskarny v 60. letech se ptes rizné experimentovani s vrstve-
nim roztaveného kovu nebo vosku dopracovalo az do roku 1984, kdy byl poprvé zminén
termin 3D tisk. Tento rok se také povazuje za rok vzniku 3D tisku, protoZe americky vyna-
lezce Chuck Hull, zakladatel firmy 3D Systems, si nechava patentovat technologii stereoli-
tografie a 0 3 roky pozd¢ji vydava na trh prvni 3D tiskarnu pouzivajici tuto techniku. V na-
sledujicich letech se objevuji dalsi 3D tiskové technologie a 3D tisk ukazuje svilij potencial
v mnoha odvétvich. Zajmu Siroké vefejnosti se mu vSak nedostdvalo. To se mélo zménit

roku 2005, kdy se objevuje projekt zvany RepRap. [2]

F

Obrazek 1. Prvni 3D tiskarna z roku 1983 [3]

1.1.1 RepRap

Jedné se o projekt, jehoz zakladatelem byl Adrian Bowyer z anglické University of Bath.

Cely tento projekt je povazovan za asi nejvyznamnéjsi meznik v 3D tiskové historii a od
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zacatku je veden jako open source. Hlavni mysSlenkou bylo sestavit 3D tiskarnu tak, aby
mohla z co nejvetsi casti vytisknout dalsi 3D tiskarnu. Tento model vyvoje 3D tisku je dnes
nejrozsifenéjsi na svéte, je do néj zapojena Siroka komunita vyvojait a hobby uzivateli, kteti

svymi inovacemi a vyvojem posouvaji tento projekt stale dal. [1]

1.2 Princip 3D tisku obecné

I ptes to, ze technologii 3D tisku mame hned né¢kolik, vSechny funguji na stejném principu,
tzv. aditivni metodé, kdy fyzicky objekt vznika tak, Ze se postupné nanasi materidl, a to az
do doby, nez objekt ziska sviij pozadovany tvar. Tato metoda je opacna k metodé subtrak-
tivni, kdy se findlni podoba fyzického objektu ziskava odebiranim materialu z predpiiprave-

ného polotovaru, bézné napft. pii obrabéni kovi. [1]

K tomu, aby tiskarna mohla zacit postupné po vrstvach nanaset material, potebuje, aby ji
n¢kdo tekl, jak}'/m zpﬁsobem to ma délat. Jak se ma pohybovat, kolik materialu nanést a kdy
Takovouto praci zastava specmlm SW tzv. slicer, ktery doslova nakraji model na jednotlivé
tenké vrstvy. Vystupem z tohoto programu je v piipadé RepRap tiskdren soubor zvany
G-Code, coz je posloupnost piikazii obsahujicich soufadnice a informace o zptisobu tisku,

podle kterych se tiskarna chova a pohybuje. [4]

AD FILE CAM - SLICIGN FINﬂL—PHH’SICQL
STL ﬁh format .GCODE file format 3D PRINTING

'y
'—\

Obrazek 2. Obecny princip 3D tisku pomoci FFF metody [5]

Podle G-Code se nepohybuji pouze 3D tiskarny, ale i dalsi stroje, jako jsou tfeba CNC fré-
zky. Dalsi parametry, které slicer do tohoto souboru ptidava, jsou napf. informace o tom,
z jakého materidlu se tiskne a kolik ho ma tiskarna v danou chvili vytlacovat, jaké ma nasta-

vit provozni teploty a fadu dalSich. [4]

Takovy tisk, tfeba o velikosti pomerance, trvd obvykle nékolik hodin. V ptipadé velkych
modeli jsou to fadové i dny nepietrzitého tisku. Po GispéSném vytisknuti objektu 1ze volitelné
aplikovat né¢jakou z metod postprocesingu, kdy se vyhlazuji stény vytisténé¢ho objektu, pro-

toze vlivem nanaseni tenkych vrstev nelze dosdhnout dokonale hladkého povrchu.
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2 METODY 3D TISKU

Jak jiz bylo zminéno, principt 3D tisku existuje vice. V zdsadé se rozdéluji podle toho,
v jaké formé vyuzivaji tiskovy material — zda je v podobé struny, tekuty nebo tieba ve formée

prasku. Ty nejpouzivanéjsi metody 3D tisku jsou potom FDM, SLA a SLS. [1]

2.1 Metoda tisku FDM

Fused deposition modeling, zcela jisté nejrozsitenéjsi a verejnosti asi nejznaméejsi metoda
3D tisku, funguje na principu taveni tiskové struny a nanédseni roztaveného materidlu. Tis-
kova struna neboli filament, se pouziva nejcastéji s primérem 1,75 mm. K vidéni je pouziti
1 struny o priiméru 2,85 mm, ale to jen zfidka. Je poddvéna skrze teflonovou trubi¢ku pomoci
tzv. extruderu (tiskové hlavy), ktery ma za kol zasouvat nebo vysouvat filament do a ze

zahraté trysky, tavit materidl a nanaset jednotlivé vrstvy na tiskovou podlozku. [1]

Obrazek 3. Sestava extruderu [6]

1. Teflonova trubi¢ka — ma na starosti vést tiskovou strunu od civky s materidlem
skrze podavac filamentu do zahtété trysky, kde trubicka musi byt schopna odolavat

vysokym teplotdm.
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2. Chladi¢ — jeho ukol je chladit oblast tiskové hlavy nad vyhtivanym télesem. Dtvo-
dem pouziti chladice je, aby k taveni materidlu dochazelo pouze v trysce a nedoslo
tak k ucpani tiskové hlavy natavenym materialem. Casto byva osazen ventilatorem
pro aktivni chlazeni.

3. Ventilator vytisku — stard se o rychlé ochlazeni materidlu vychéazejiciho z Gsti
trysky. Intenzita ¢innosti ventilatoru zavisi na dané situaci pii tisku.

4. Izolator — je soucast, na kterou doléha konec teflonové trubicky. Jeho primér co
nejpresnéji odpovidd primeéru tiskové struny z diivodu co nejmensiho tniku tepla
smérem nad trysku.

5. Vyhfivany blok — obsahuje otvory pro osazeni tepelného télesa k zahtivani bloku
a teplotniho senzoru pro zpétnou vazbu. Obvykle je vyroben z hliniku, ktery snadno
vede teplo smérem do trysky, ktera je zasSroubovana do zavitu ve vyhtivaném bloku.

6. Tryska — je ohfivana na pozadovanou teplotu. Na jejim vstupu je otvor o pruméru
pouzivaného filamentu, v téle trysky se tento primér zuzuje na drobné vyusténi pro

ptesné davkovani roztaveného materialu. [1]

Tryska, ve které se materidl tavi, se také vyrabi s otvorem o rliznych primeérech, nejcastéji
vSak s primérem 0,4 mm. Jeji teplota se obvykle pohybuje v rozmezi 200-270 °C, zalezi na
zrovna pouzivaném materidlu. Prvni vrstva se nanasi na rozehtatou tiskovou podlozku, jejiz
teplota se pohybuje né¢kde mezi 50-100 °C, opé€t zalezi na materidlu, ktery je pouzit, ale
potom také na povrchu tiskové podlozky. Ten mize byt hladky nebo hruby s texturou, ktera
zUstane obtisknuta na povrchu vytisku. Podlozka je vyhfivana z toho diivodu, Ze material je
po dobu usazeni na vyhtaté podlozce nalepen. K jeho oddé€leni dojde po ukonceni tisku
avychlazeni tiskové podlozky. Jednotlivé vrstvy, které jsou na sebe nanaSeny, byvaji o vysce
0,05 — 0,3 mm. Cim tenéi vrstva, tim je vysledny model hladsi a detailn&ji, nicméné jeho

tisk bude trvat déle. [1][4]

Zpusob pohybu tiskové hlavy s tryskou a tim nandSeni vrstev je dan pouzitym typem FDM

tiskarny. NejCastéji je mozné setkat se s typy kartézska, delta, polarni a pasova.

2.1.1 Kartézska

Toto oznaceni je mirn¢ matouct, protoze vSechny typy FDM tiskéren, vyjma poldrni, pouZi-
vaji ke svému pohybu kartézsky soutadnicovy systém. Nicméné zazito je, Ze kartézské tis-

karny predstavuji typy tiskaren pravouhlych konstrukci s linedrnim pohybem tiskové hlavy

-----
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neni vzdy stejnd. Jednou z moznosti miize byt pohyb tiskové podlozky po ose X a pojezd
tiskové hlavy v ose Y a Z. Jinou vyuzivanou variantou je pak pohyb voziku s tiskovou hla-
vou v osach X, Y a pohybujici se podlozka v ose Z. Vyhody téchto sestav jsou relativné
jednoduché konstrukce, snadnd modifikovatelnost a obecné jejich pomérné nizka potizovaci
cena. Nevyhodami pak mohou byt v nékterych ptipadech rozmérna a tézka konstrukce

a celkem omezeny tisk v ose Z. [7]

Obrazek 4. FDM tiskarna Prusa MINI+ [8]

Tyto tiskarny se pouZzivaji 1 ve verzich tzv. multi-material. Takova tiskarna obsahuje vice
tiskovych hlav, které¢ dokaze stiidaveé pouzivat béhem tisku. Divod, pro¢ néco takového po-
uzivat, je tisk z vice barev najednou, moznost vyuziti vice druhli materialii, nebo osazeni
vice velikosti trysek, kdy méné detailni ¢asti mohou byt tistény vétsi tryskou, a tedy rychleji.
To je velmi dobfe vyuZitelné v ptipad¢, kdy je nutné z dlivodu tisku slozit¢ého modelu pou-
zivat velké mnozstvi t€zko dostupnych podpér. Ty mohou byt tisknuty z materialu rozpust-

ného ve vode¢, ¢imz lze dosahnout velmi dobré¢ kvality vysledného tisku. [9]

2.1.2 Delta

Pohyb delta tiskéren je feSen pomoci tii nebo vice zavéSenych ramen, které jsou pfipevnény
k vertikdlnim pojezdiim. Pfi své vzajemné spolupraci méni umisténi tiskové hlavy nad pod-
loZzkou v ose X, Y a pii soucasném pohybu po vertikalni ose méni polohu v ose Z. Vyhoda
této konstrukce tiskarny je moznost tisku vysokych objekt, ale celkovy objem vytisténé¢ho
télesa neni piili§ velky z divodu omezené uzitné plochy na osach X a Y. Celkova kvalita

tisku vSak dosahuje velmi dobrych vysledkl i pfi pomérné vysokych rychlostech tisku.
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Nevyhodou je pak nizkd modifikovatelnost tiskarny a problémovy pfechod na extruder typu

direct drive (extruder umistény piimo na pojezdu s tryskou). [7]

Obrazek 5. FDM tiskarny typu Delta znacky Tractus 3D [10]

2.1.3 Polarni

Tyto tiskarny pouzivaji polarni soufadnice na misto kartézskych. Tiskovou hlavu s tryskou
drzi jedno rameno, které vede sviij pohyb po kiivce a vytisk se nanasi na oto¢nou podlozku.
Vyhoda této tiskarny je obvykle mensi hlu¢nost pfi pohybu ramene, ale tisk je pomalejsi

a nedosahuje prilis velké kvality. [7]

a'.

b

Nuoo

Obrazek 6. FDM tiskarna typu

Polar znacky Sculpto [11]
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2.1.4 Pasova

K intenzivnimu vyvoji této tiskarny dochazi az v poslednich letech. Jeji princip je zalozen
piimo na klasické kartézské FDM tiskarné, ale s tim rozdilem, ze podlozka, ktera zastava
pohyb v ose Y, je nahrazena pohyblivym pasem. To piinasi nekone¢nou velikost tiskové
plochy v ose Y. Tiskova hlava byva Casto naklonéna o 45 stupnil a stejné tak jsou nanaSeny
1 vrstvy modelu. Pohyblivy pas, ktery je zde hlavni ptfednosti tiskarny, maze zajistit tisk
dlouhych pfedméti, které neni mozné na jiné tiskdrné vyprodukovat v jednom kuse nebo ho
lze vyuzit k tisku velkého mnoZstvi mensich dili, které budou z pasu odpadéavat a hromadit
se za nim. Nevyhodou tiskarny je jisté jeji rany vyvoj a zatim celkova neodladénost tohoto

systému. Potom také vysoka potizovaci cena. [12]

Obrazek 7. FDM tiskéarna typu Belt znacky Creality [13]

2.2 Metoda tisku SLA

Nekdy se 1ze setkat pouze s pojmem SL, v obou piipadech jde o zkratku anglického slova
stereolithography. Jak jiz nazev napovida, k procesu utvareni fyzického modelu bude docha-
zet za vyuziti svétla. Konkrétné se jednd o UV zéfeni vytvrzujici svétlocitlivou pryskyfici.
Jde o synteticky material velmi podobny plastu [14]. Postup pii tisku je takovy, ze podlozZka,
na kterou se tiskne, je obvykle otocena tiskovou plochou dolii a ponotfena v pryskyfici. Na
podlozku se vysviti prvni vrstva tisténého objektu. To probiha dle konstrukce tiskarny bud’
laserem, pomoci digitalniho projektoru nebo UV LCD displejem. Na vysvicené ploSe na-
sledné dojde k vytvrzeni pryskyfice. Na prvni vytvrzenou vrstvu se vysviti dal§i vrstva

a tento proces se opakuje, dokud se z pryskyfice nevynofi cely objekt. [1]
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Obrazek 8. Komponenty SLA tiskarny [15]

1. Tiskova podlozka — podlozka, na kterou je nanesena prvni vrstva, je zde oproti FDM
tiskdrndm otocena o 180°.

2. Zavitova ty¢ — zastava pohyb podlozky v ose Z.

3. Osa Z — tvoii pevnou konstrukci tiskarny.

4. Nadoba — slouzi jako zasobnik materidlu. Obsahuje svétlocitlivou pryskyfici, kterd
je osvétlovana skrze prihledné dno vanicky.

5. Svétlocitliva pryskyrice — vypliuje obsah vanicky, podloZka i vytisk jsou z pocatku
tisku v pryskyfici zcela ponoteny.

6. Krokovy motor — dostava povely od tidici desky k pohybu podlozky skrze zavito-
vou tyC v ose Z.

7. Tistény objekt — po naneseni prvni vrstvy na podloZku jsou dalsi vrstvy nandseny

jedna na druhou v Sifce vrstvy zavislé na kroku pohybu osy Z. [1]

© @

Obrazek 9. Zptsoby UV osvitu v SLA tisku [15]

1. Osvétlovani pomoci laserového paprsku — obrazec vykresluje laserovy bod.
2. Osvétlovani projektorem — promita celkovy obraz.

3. Osvétlovani LCD displejem — vysviti pouze urcité pixely displeje. [1]
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Vyhodou tohoto typu tisku objektti je ve velké kvalité findlniho vytisku, co se detailii objektu
tyce. Jednotlivé vrstvy nejsou pfilis viditelné a stény vytisku jsou téméf hladké. Nevyhodou
je potom malé tiskova plocha, dlouhéd doba tisku, ale pfedevsim manipulace s tiskem spo-
jené. Svétlocitliva pryskyfice je totiz toxicka a pii zachdzeni s ni by nemélo dojit ke kontaktu
s lidskou pokozkou. Takeé je potteba nosit ochranu dychacich cest a o¢i. Kdyz tiskarna do-
konc¢i préci, vytisk je stale obaleny nevytvrzenou pryskyfici a musi se o€istit, naptiklad ma-
¢enim v izopropylalkoholu. Také je nutné provést dodatecné celkové vytvrzeni modelu pod
UV svétlem. Vysledkem jsou vSak velmi detailni modely majici své vyuziti 1 ve Sperkaistvi

¢i medicing. [1]

ANTCURBIC PHSTSN M3

Obrazek 10. SLA tiskarna

znacky Anycubic [16]

2.3 Metoda tisku SLS

Tyto tiskarny uplatiiuji tfeti ze zminénych moznosti vyuzivani tiskového materialu, kterym
je nanaSeni a nasledné spékani jemného prasku. Od tohoto je odvozeno oznaceni tiskaren
téchto typt, tedy Selective laser sintering. Tato metoda tisku je stale jesté ,,v plenkach®,

avSak uz nyni je pomoci ni dosahovano velmi dobrych vysledk. [17]

Jako ve vSech piipadech 3D tisku, i zde dochézi k nanaSeni materialu po jednotlivych vrst-
vach. Ty tvoii jemny prasek, nejcasteji nylon, ktery je nanésen prostfednictvim valce. Vrstva
prasku se vytvrdi pomoci laseru, upravi se vyska tiskové plochy a nanese se dalsi tenka

vrstva prasku, kterd je opét vytvrzena. Materidl se tedy pouze spéka a nedochdzi k jeho
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taveni. Timto zpiisobem tisku Ize dosahovat velmi jemnych struktur vysledného objektu
témer bez viditelnych vrstev. Vytisk je pevny, tepelné odolny a v ptipad€ potteby mize byt
1 flexibilni. Diky témto vlastnostem je tato metoda tisku vhodné jak k prototypovani, tak
jako pfima konkurence vyroby plastovych sou€ésti pomoci odlévani. Pfi tisku je navic
mozné vytvofit vnitini struktury, kterych se odlévaci metodou dosahnout neda. Dalsi vyhoda
spociva v moznosti tisku na pomérné velkou tiskovou plochu bez pouziti podpor, coz umoz-
flyje vytvaret komplikované celky ve vysoké vystupni kvalité. Proces tisku kon¢i tak, ze
vyrobek je zasypan praskem, a to i jeho vnitini ¢ast. Je proto vhodné pii navrhu modelu
myslet na to, aby slo zbyly prasek z vytisku vysypat. Tento zbytek je znovu pouzitelny a pti

tisku se tak nevytvaii témét zadny odpad. Nevyhodou téchto tiskaren je potom jejich cena.

Cena nejlevnéjSich modeli zac¢ina zhruba na 100 000 K¢, a proto tyto tiskarny nejsou béZnou

volbou pro doméci pouziti. [1][17][18]

Obrézek 11. Princip tisku pomoci SLS metody [18]
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3 TISKOVE MATERIALY

Tato kapitola se bude vénovat tiskovym materidliim pro tiskarny typu FDM. Jejich pouziti

je v praxi zdaleka nejzastoupenéjsi a na rozdil od ostatnich metod tisku, kde se tiskovy ma-

.....

Volba materidlu pro tisk se odviji od toho, k ¢emu mé dany vyrobek slouzit. Nékteré hmoty
jsou vhodné pro tisk velkych a objemnych objekti, které budou vyuzity pouze jako piedmét
na vystavu. Jiny material se voli, kdyz ma byt objekt dostate¢né pevny, ale pfitom i ¢astecné
pruzny. Dalsi pozadované vlastnosti na vytisky mohou byt co nejvétsi pevnost a tvrdost nebo
aby byly naopak pruzné vlastnostmi pfipominajici gumu, jiné mohou vzhledem a dotykem

imitovat kov ¢i dfevo nebo dokonce ve tmé svitit. Nékteré mohou byt i ve vod¢€ rozpustné.

3.1 PLA

Je jisté nejrozsifenéji pouzivanym materidlem v FDM 3D tisku. Zkratka PLA znamena
v ptekladu kyselina polymlécna nebo taky polylaktid. Jako takovy neptedstavuje Zadné eko-

logické zatiZeni, protoZe se jedna o ekologicky rozloZitelny sacharid. [19]

Na vétSiné webovych serverech zabyvajicich se problematikou 3D tisku se 1ze docist, ze
PLA material se dobfe tiskne. Uz se ale tak Casto neuvadi, co to vlastn€ znamena. Jde
zkuSenostmi. Na rozdil od jinych materialti se PLA tiskne na pomérné malou teplotu a ma
nizkou tepelnou roztaznost, diky ¢emuz je mozné tisknout 1 rozmérné objekty bez vétSich
obav z deformace pfedmétu v prabehu tisku. Vytisk také diky tomu dobie drzi na podlozce
a nema tendenci se piili§ kroutit. Lze snadno tisknout mosty (pfevisy), kde je pfi pouziti
jinych materidli potfeba nanaseni podpér. Povrch tiSténého objektu je obvykle hladky,
a proto se z PLA tisknou pfedevSim pohledové véci. Na rozdil od tisku z ostatnich materialii
zde vlivem taveni struny nevznika typicky plastovy zapach a je tak mozné bez problému
obyvat stejnou mistnost, kde se nachdzi tiskarna. Cenov¢ je materidl PLA vyrazné dostup-
néjsi oproti vétSin€ ostatnich materiala a také ho lze vybirat z mnohem $ir$i nabidky co se
tyce barevnosti nebo dokonce vicebarevnosti filamentu, jeho odstind, prithlednosti, tipytu ¢i
fosforové zare. K dispozici jsou také rizné kompozity, které dodavaji materidlu dievény

nebo kovovy vzhled. [1]

Neékdy se také muze stat, ze se z filamentu PLA piestane ,tisknout dobie* a zac¢ate¢nika to

obvykle velmi piekvapi, protoze fadu tydnii pti tisku ze stejné civky s materidlem bylo vse
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v potadku. Casto pak takovy uZivatel zaéne hledat potiz v samotné tiskarng, ktera je vétsinou
bez viny. MiiZe za to vysoka nachylnost materialu na absorpci vlhkosti z okolniho vzduchu,
coZ je charakteristické témét pro vSechny tiskové materialy. Navlhly filament zplisobuje, ze
ma vysledny vytisk vyrazné vrascity povrch, coz je zpuisobeno prskanim filamentu pii od-
pafovani vody vlivem taveni materidlu v trysce. Dale tisk samotny trpi na tzv. stringovani,
kdy pfi prejezdu trysky nad tisténym objektem dochézi k natahovani drobnych vlaken ma-
teridlu pfipominajicich pavu€inu. Vlhky materidl neni zni¢eny, ale je potieba jej vysouset.
Bud’ za pouziti doma bézné€ dostupnych prostredki jako je trouba na peceni nebo susicka na
ovoce ¢i za pouziti k tomu pfimo urcenych vysousect, ze kterych je obvykle mozné ptimo
podavat filament tiskarné a vysouseny material tisknout. Dobra prevence proti navlhani ma-

teridlu je skladovat civky filamentu ve vakuovém obalu. [20]

Obrazek 12. Piiklad tisku materidlem suchym

(vlevo) a navlhlym (vpravo) [21]

Nevyhody specifické ptimo pro material PLA potom jsou nizké teplotni odolnost, kdy ma-
terial kiehne jiz pti cca 60 °C a jeho celkova kiehkost, tedy Ze vyrobek je malo odolny viici

fyzickému namaéhani, a proto se PLA nehodi pro tisk funk¢énich celkt. [1]

3.2 ABS

ABS plast jako ropny material je dobfe znamy 1 mimo tiskafskou komunitu. Vyréabi se z n¢j
fada denn¢ pouzivanych véci. Témi nejcastéji sklonovanymi jsou kosticky Lego, ale pokud
se ¢lovék doma rozhlédne kolem sebe, uvidi dal$i mnozstvi plastovych dilcti vyrabénych
pravé z materialu ABS. V komerénim FDM tisku se jedné o prvni pouzivany material. Neni

se ¢emu divit, ABS disponuje vlastnostmi, jako je vysoka pevnost a teplotni odolnost,
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pomérné nizka cena a moznost vyhlazovani ¢i lepeni ABS materialu pomoci acetonu.

19

Nicméné¢ jak bylo uvedeno v podkapitole o PLA, které se tiskne ,,dobte®, zde je to presné
velkou teplotni roztaznost a pii tisku se casto deformuje a vlivem toho i odlepuje z tiskové
podlozky. Nékdy i s ¢astmi samotné podlozky, ktera se takto zniéi. Pro lepsi teplotni stabilitu
pti tisku ABS plastu je v podstaté nezbytné tisknout jej v uzavieném boxu. Pfi taveni plast
uvolnuje toxicky zapach, a proto je tieba tisk realizovat v neobyvané ¢i dobie vétrané mist-
nosti. Materidl neni UV stabilni a jeho pouZiti se nedoporucuje pro venkovni pouziti. I ptes
tyto nevyhody na n¢j velka ¢ast tiskarské komunity neda dopustit a ABS je tak i dnes jednim

z nejpouzivangjSich materialt pro 3D tisk. [1][22]

3.3 PETG

Objevil se jako jedna z prvnich ndhrad pro ABS. PETG je v podstaté stejny, jako tradi¢né
znamy material PET, je ovSem obohacen o slozku s ndzvem glykol, diky ¢emuz neni tak
ktehky jako standardni PET a je 1épe pouZitelny pfi tisku. To ovS§em nebrani fajnSmekrim
ve vyrobé domaciho PET filamentu z barevnych plastovych lahvi. Vyroba takového doma-
ciho stroje na PET filament neni nikterak obtizna. V podstaté se jedna o niiz, ktery udéla
z lahve tenky, dlouhy prouzek plastu a ten se vlivem tepla prichodem pies zahtatou trysku

transformuje do tvaru struny. Poté je proudem vzduchu ochlazen a navinut na civku. [22][23]

Nékteré materidly trpi vlastnosti horsiho spojovani vrstev. U PETG se jedna o opacny ex-
trém. Pii tisku se velky potencial pro slepovani jednotlivych vrstev hodi, ale PETG se stejné
dobie lepi i na zahtatou podlozku. To opét neni nic Spatného, jenze pii dokonceni tisku
a postupném ochlazovani materidlu na chladnouci podlozce mulze vlivem smr§tovani
materialu dojit k prasknuti a tim zniceni vyhtivané podlozky. Je proto dobré na povrchu

podlozky pouzivat separa¢ni vrstvu, napfi. lepici pasku, lak nebo lepidlo na papir. [24]

Obrazek 13. Defekt podlozky od teplotni deformace PETG [24]
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Ptidanou hodnotou oproti ABS je v pfipadé PETG jeho o néco mensi deformace vlivem
pusobeni zmény teploty a také je odolny vii¢i povétrnostnim podminkam, tedy vhodny pro
Takeé je nachylnéjsi k absorpci vlhkosti nez PLA. Je cenové dostupny a jedna se tedy o ta-

kovy dobry kompromis, co se vSestrannosti tiskového materialu tyce. [25]

3.4 ASA

Hovofi se o ném jako o pravém néstupci ABS. Je to velmi pevny material, navic UV stabilni.
Vykazuje velmi dobrou teplotni odolnost a silnou pfilnavost vrstev. Znamky deformace za-
¢ne material projevovat az pfi teplotach nad 90 °C, diky tomu ho lze také snadno brousit.
Pii tisku tolik nezapéachd a za urcitych podminek jej I1ze tisknout 1 bez tiskového boxu. Stale
se vSak jedna o material, ktery neni ptili§ vhodny pro zacatecniky. Pti tisku vétSich objekta
se vlivem zmény teploty deformuje, i kdyz méné nez ABS. Také trpi zvySenou nachylnosti

na absorpci okolni vlhkosti a musi se tisknout pii vysokych tiskovych teplotach. [26]

3.5 Nylon

Dalsi z fady velmi pevnych a houzevnatych materiald, ktery ma nizky koeficient teni a je
velmi pevny a odolny v tahu. Opét se jedna o filament narocny na zvladnuti, co se obtiZznosti
tisku tyce. Bézné se typické FDM tiskarny v bowdenovém provedeni pro tisk nylonu nepo-
uzivaji, protoZe tento material byva tisknut na teploty pfesahujici 1 300 °C, cozZ témto kon-

strukcim tiskaren pfili§ nesveédci. [26]

3.6 PVA

Tento synteticky polymer se diky svoji vlastnosti rozpustnosti ve vodé pouziva pii1 multi-
material tisku jako podplrny material pro cilovy vytisk. Tiskdrna béhem své €innosti v jed-
notlivych vrstvach stfida tiskovy materidl, kde PVA se pouziva pouze pro podpéry previsii
hlavniho objektu. Vysledny vytvor se neché odlezet ve vodé a podpéry z PVA se rozpusti.
Takto 1ze tisknout podpéry 1 na mistech, kde by jejich odstranéni pfi ¢isténi objektu bylo jen
velmi obtizné nebo 1 nemozné. Vyrobky poté mivaji hladky povrch 1 pod pouzitymi podpé-
rami. To proto, Ze je mozné vypustit distancni mezeru mezi objektem a podpérou, ktera se
musi dodrzovat pfi tradi¢nim tisku s jednou tryskou. To z diivodu, aby bylo mozné podpéru

od vyrobku odd¢lit. Tim vznikne kostrbaty povrch v misté pouzité podpéry. [1][22]
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Obrazek 14. Podpéry z materiadlu PVA [27]

3.7 FLEX

Jak jiz nazev napovida, v tomto ptipadé¢ se nebude jednat o materidl, kde jde primarné o jeho
pevnost. SpiSe naopak, od vyrobkl z n¢j se oekava, Ze budou mit vlastnosti podobné gumé.
Materidly téchto typt disponuji riiznou tvrdosti a tedy ohebnosti. Obtiznost tisku se méni se
extruderu hiife podava do trysky, protoze ma tendenci se riizn€ kroutit a tiskdrna musi byt
pro tisk takového materialu uzptsobena. Nejcastéji sklonovanym materidlem pro tisk flexi-
bilnich ¢asti byva pruzny plast TPU. Vyrobky z FLEX materiala se pouzivaji v modelaistvi
jako kola ¢i silentbloky RC zavodnich automobild, lze z néj tisknout kryty mobilnich tele-

font a kamer, hracky a mnoho dal$iho. [1]

Obrazek 15. Preumatika tiSténa z materialu TPU [28]
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3.8 Kompozitni materialy

V tradiénim FDM tisku se pouZzivaji kvili vzhledu vysledného objektu, ale existuji i moz-
nosti pouziti, které mnohonéasobné zvysuji pevnost vytisku. Toho je obvykle vyuzivano pti
prototypovani. Pouziva se dfevény ¢i kovovy prach nebo i karbonové vldkno, které se béhem
tisku jednotlivych vrstev pridava do tisténého télesa [26]. Pti vyrobé pohledovych objektii
z kompozitnich materialt obsahujicich dievény nebo kovovy prach se pouziva §irsi tryska,
aby nedochazelo k jejimu ucpavani. Aby vytisky ziskaly hladsi povrch, jsou na nich prova-

dény jisté metody postprocesingu, piedevsim brouseni. [1]

Obrazek 16. Vytisk z

bronzového kompozitu [29]
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4 NASTROJE PRO MODELOVANI 3D OBJEKTU

Bude-li ec o 3D tisku, 1ze SW potiebny pro jeho vyuziti rozd€lit na dvé zakladni skupiny.
Pro modelovani a SW pro tzv. slicovani objektli. Zatim co prvni z nich lze pouzit i pro jiné
ucely, nez je 3D tisk, slicovaci SW je vyvijen vyhradné pro potieby 3D tisku (viz dalsi
kapitola).

Pouziti programovych nastroji pro modelovani 3D objektt 1ze nejcastéji pozorovat ve fil-
movém primyslu. Potom také pro vyrobu subtraktivni metodou ve strojirenstvi, jako pro-
jekce ve stavebnictvi nebo obecné ve vyvoji. Dostupné SW néstroje pak obvykle maji vy-
stup, ktery lze dale pouzit i pro potieby 3D tisku. Jiz pfi modelovani objektu je vSak nutno
myslet na to, jakou metodou bude objekt tisknut a jaké jsou limity tiskarny, kterd bude tento
ukon provadét. Pokud bude objekt pfili§ detailni, mohou se tyto drobné ¢asti pfi tisku ,,vy-
tratit“ nebo je dokonce zanedba slicovaci SW. Uvédomovat si, ze tiskdrna ma omezeny tis-
kovy prostor nebo ze ptili§ malé objekty nemusi byt mozné vytisknout pouzivanou tryskou
o ur¢itém priméru. Vzhledem k tomu, Ze nandSeni materialu probihd po vrstvéach, je v pfi-
padé tisku namahaného dilce dobré pfemyslet, kde na n€j budou plisobit nejvetsi sily a tomu
pfizptsobit plochu modelu, kterd bude umisténa na podlozce tiskdrny nebo do modelu ptidat
tzv. pevné podpé€ry vytvoreneé jiz ve 3D modelafi. Nékdy je také dobré uvazovat o tom, zda
neni lepsi objekt vytisknout na vice ¢asti a ty potom slepit. Tento pfistup je obvykle lepsi,

neZ tisknout model na pfili§ velkém mnoZstvi podpér a zbytecné tak plytvat materidlem.

Pti dokonceni modelu ve 3D modeléii nasleduje jeho export do urcitého souboru. Ten jesté
neni pouzitelny pro samotnou tiskarnu, ale bude to vstupni soubor pro jiz zmiflovany slicer.
Vystup z modelate se pro potieby 3D tisku obvykle uklada do jednoho ze dvou nejvice po-
uzivanych formata:

STL: Tvlrcem tohoto souboru s ptiponou .stl je samotny otec 3D tisku Chuck Hull a jeho
vznik tedy odpovida vzniku samotného 3D tisku [2]. Stale se jedné o nejpouzivanéjsi format
pro uchovani informaci o 3D modelech. Princip popisu povrchu modelu spociva v rozdéleni
povrchu na jednotlivé trojuhelniky, kde jsou uchovévany informace o soufadnicich jejich
vrcholt a slozkéach jednotkového normélového vektoru kazdého trojahelniku. Takovéto po-
kryti povrchu urcitym vzorem bez mezer a prekryti se nazyva teselace a pii zachovani jistych

pravidel je timto zpisobem mozné popsat libovolny 3D objekt. [20][30]

3D manufacturing format: je pomérné novy format s ptiponou .3mf na n€hoz se vztahuje

licence open source, a ktery vznikl pfedevsim pro potieby aditivni vyroby. Prezentuje se
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jako kompletni format pro uchovavani informaci o 3D objektu. Kromé informace o povrchu
objektu obsahuje také popis materidlu, barvy i informace o autorovi modelu. Je popsén jed-
noduchou strukturou podobnou XML ¢itelnou pro ¢lovéka a diky open source licenci roste

jeho obliba mezi vyrobci HW a SW. [31][32]

4.1 Autodesk Fusion 360

Jedna se o tzv. parametricky 3D modeléf. To znamena, ze prvnim krokem v navrhu 3D ob-
jektu je kresleni nacrtu ve 2D za pomoci jednoduchych geometrickych tvart, které maji né-
jaky konkrétni rozmér a maji na sebe urcitou vazbu. Po dokoncéeni naértu dojde k vytazeni
nacrtu ze 2D do prostoru a tim vznikne objemové téleso. Dal§im nacrtem na sténu objemo-
vého télesa se docili dalsiho vytazeni a takovymto zplisobem ptfidavani (nebo 1 ubirani) ma-

terialu vznika model pozadovaného tvaru.

LR TN

Obrazek 17. Vytazeni objemového télesa v programu Autodesk Fusion 360

Pro modelovani oblych tvart slouzi tzv. volnoplo$né¢ modelovani, které funguje na principu
tvarovani ¢i deformovani vytazeného télesa. Z hotovych téles je mozné kompletovat rtizné
pohyblivé fotorealistické sestavy a vymodelovat tak zafizeni se vSemi soucastmi. Program
také umi zanalyzovat a zobrazit nejvice namahané oblasti funk¢nich dila ve formé ,.teplotni

mapy*. Déle lze vyuZit vygenerovani technickych vykresi vymodelovaného objektu.

Firma Autodesk nabizi kromé standardni také kutilskou licenci pro nekomercni tcely
zdarma. Je vydavéna na jeden rok a lze ji opakované obnovovat. Fusion 360 je cloudova

platforma a hotové projekty Ize sdilet mezi vice zafizenimi nebo uzivateli. [33]

4.2 Tinkercad

Projekt Tinkercad firmy Autodesk se sloganem ,,0d napadu k ndvrhu béhem nékolika mi-

nut* [34] cili na zacateCniky ve 3D modelovani a klade si za cil naucit uzivatele zakladni
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praci s 3D objektem, rozvinout jeho mysleni pfi manipulaci s prostorovymi grafickymi ob-
jekty a pfipravit jej na piipadnou budouci praci s pokrocilejsimi SW produkty firmy Au-
todesk. Jedna se o webovou aplikaci, ktera je po registraci dostupné zdarma. Princip mode-
lovani spoc¢iva v pouzivani preddefinovanych tvart metodou drag and drop. Tvary se vza-
jemng slucuji v jedno téleso, mohou se prolinat nebo pomoci nich Ize material ubirat. Jedna
se o oblibenou pedagogickou pomiicku a na webu existuje nes¢etné mnozstvi vyukovych
videi a ndvodu k tomuto nastroji. Vitanou funkcionalitou je moznost importu 3D objektu ve

formatu .stl a jeho nésledna uprava.
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Obrazek 18. Rozhrani nastroje Tinkercad ve webovém prohlizeci [34]

4.3 Blender

Je komplexni SW nastroj nejen pro 3D modelovani, ale také k animaci vymodelovanych
objektl, vytvateni celych scén pro potieby videa nebo pocitacovych her. Jeho licence je open
source a jako multiplatformni SW je dostupny zcela zdarma. Moznosti pfi modelovani ob-
jektu jsou omezené v podstaté jen predstavivosti. SpiSe nez pro technické modelovani se
Blender pouziva hlavné pfi vytvafeni objekti znazornujicich postavy ¢i jiné slozité tvary.
Na webu existuje fada vyukovych videi a ndvodu, bez kterych se zacatecnik takika nehne
vzhledem ke komplexnosti a mnozstvi nastroju, které program nabizi. Po jejich ovladnuti se

vSak z Blenderu stavéa opravdu mocny nastroj. [35]
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Obrazek 19. Pracovni prostfedi programu Blender [35]

4.4 3D skenovani

Dalsi moZznosti, jak prevést skutecny tvar do SW modelu, je pouZiti tzv. 3D skenert. O této
metodé¢ 1ze také hovotfit jako o reverznim inzenyrstvi, kdy se pomoci elektronického zatizeni
analyzuje prostiedi redlného svéta a ziskavaji se informace o jeho tvaru. Tyto informace je
mozné ziskavat na zaklade n€kolika fyzikalnich principl, mezi které patii naptiklad laserova
triangulace, kdy se urcuje stupent deformace laserového paprsku promitaného na objekt,
meéfeni doby letu laserového pulzu nebo pomoci fotogrammetrie, coz je proces ziskavani

informaci o readlném objektu z béznych 2D fotografii potizenych z vice thli. [36]

Obrazek 20. Prace s 3D skenerem [37]

Proces fotogrammetrie l1ze pouzivat i za pomoci pfislusného SW mobilnim telefonem.

V tomto piipadé vSak nelze oCekévat ptili§ velkou vérnost v zachovani tvart skenovaného
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objektu. Zatizeni pracujici na principu optickych jevli dosahuji mnohem lepsich vysledki,
jejich cena se vSak pohybuje v fadech desitek az stovek tisic, kdy kvalita vystupu ze zatizeni

roste s cenou.

4.5 Dalsi moznosti ziskavani 3D modelu

Ne vzdy je nutné, aby si uzivatel vytvaiel model pro potiebu tisku objektu uplné sam. Nékdy
je to dokonce zcela zbytecné. 3D tisk jako takovy, hlavné potom ten kutilsky, slouZzi ¢asto
k vyrobé prvki, které byly soucasti néjakého celku a které bézné€ nelze koupit jako nahradni
dily a zafizeni pfitom bez nich nefunguje. Diky celosvétové dnes uz velmi rozsahlé a stale
rostouci komunité 3D tiskaiti existuji webové portdly s voln¢ dostupnymi 3D modely ke
stazeni, kde uzivatel miize po registraci kromé& zminénych dilt ptispivat libovolnymi funk¢-
nimi ¢i estetickymi projekty uréenymi ke 3D tisku. Tyto weby obsahuji zdarma nebo za
poplatek miliony stazitelnych modeld. Jisté nejoblibenéj§im z nich je webovy portal
Thingiverse [38]. Ten se chlubi databazi vice nez 2,2 miliony volné stazitelnymi 3D modely
(duben 2022), kde vétsina z nich obsahuje licenci, kdy modely miiZze uzivatel nejen kdykoliv
pouzivat, ale také je upravovat a ménit. Sami autoii webu o sobé& tvrdi, ze jsou nejvetsi 3D

tiskarskou komunitou na svété.
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5 SLICOVANI A PARAMETRY TISKU

Ackoliv zde bude fe€ o slicovacich SW nastrojich pro FDM metodu tisku, stejné€ jako tomu
bylo v kapitole o tiskovych materialech, tak né¢které slicery umi rozvrstvit model 1 pro jiné
tiskové metody. Vstupnim souborem je tedy objekt navrzeny ve 3D modelafi. Slicer kromé
toho, ze model nakraji na vrstvy o pozadované vysce, bere v uvahu desitky dalSich vstupnich
parametrii, které vyrazné ovliviiuji tisk. Moznosti nastaveni zavisi na vyrobci slicovaciho

programu. MnozZzstvi parametrt, které lze nastavit byva i nékolik set.

5.1 Bézné slicovaci nastroje

Vétsina velkych vyrobet 3D tiskaren vyviji vlastni slicovaci SW. Néektefi vyrobci jej nabizi
pouze pro tiskarny vlastni vyroby, ale jini §li odlisnou cestou a do slicovacitho SW vyvije-
ného jako open source implementovali podporu tiskovych profili konkurenénich tiskaren.
To se ukazalo jako krok spravnym smérem, protoZe prave tyto slicery jsou dnes nejpouziva-
n¢jSi a obsahové velmi robustni, a to predevSim diky komunitnimu vyvoji. Mezi

nejoblibengj$i z nich patii Cura, Cesky PrusaSlicer a placeny Simplify3D.

5.1.1 Cura

SW vyvijeny vyrobeci tiskaren Ultimaker s licenci open source. Zékladni verze programu je
pro uzivatele zdarma, k SirSimu pouZiti je v§ak mozné vyuZit profesionalni placené verze.
Ta obsahuje nékteré dopliikky navic a pfedevsim technickou podporu. Vyhodou je opravdu
Siroké nastaveni parametrt, které ¢itd pres 200 polozek k nastaveni, a ptitom si zachovava
celkovou piehlednost a intuitivitu pii praci s objektem. Menu nastaveni lze prepinat mezi
zacatecnikem a pokrocilym uzivatelem, kde zacatecnikovi nejsou nabizeny nekteré pokro-
¢ilé funkce. Jediné, co byva tomuto sliceru vytykano, je Spatny odhad doby dokoncent tisku,

ktery ve skutecnosti trva déle nez program uvadi. [39]

5.1.2 PrusaSlicer

Slicer od ceského vyrobce Prusa Research se tési velké oblibé predevsim diky mnozstvi
funkci a parametra k nastaveni, které nabizi. Je opét zcela zdarma vyvijeny pod licenci open
source a také nabizi rezim pro zacatecniky nebo zkuseng;jsi tiskare. Prostiedi je jednoduché
a prehledné. Uzivatelim nabizi kromé svych také odladéné profily k desitkam tiskaren ji-

nych vyrobcil. [40]
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5.1.3 Simplify3D

Jedna se o placeny software, ktery v tomto ptfipad€ nevyviji zddny vyrobce tiskarny, ovSem
obsahuje stovky tiskovych profila pro tiskadrny riznych znacek. Velkym kladem tohoto pro-
gramu je realistickd simulace pohybu extruderu, kde uzivatel miize jesté pied spusténim
tisku sledovat, kudy bude tiskova hlava cestovat. To se hodi v ptipad¢, Zze do vytisku maji
byt napevno vsazeny a zatisknuty predméty jako jsou matice ¢i podptrné sloupky a z na-
hledu programu je ihned mozné vypozorovat, zda do takto vsazenych predmétii tiskova hlava
muze narazit ¢i nikoliv. Dal$i vyhoda spociva v editaci jiz vytvofenych podpér objektu ¢i

moznost pouziti jiného nastaveni v riznych ¢astech modelu. [1][41]

5.2 Parametry tisku

I ptes rozsahld vice méné origindlni nastaveni tisku rtiznych vyrobct slicovacich programi
budou zakladni parametry vzdycky stejné. Obvykle jsou to ty, které samotny tisk nejvice
ovliviuji. Jejich nastavovanim dochazi ke kompromisu mezi pohledovou kvalitou vytisku,

pevnosti a odolnosti vysledného objektu a dobou trvani tisku.

5.2.1 Rychlost tisku

Nejedna se o jeden parametr, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale jde o fadu riznych
nastaveni pro rychlosti pohybt tiskarny v konkrétnich situacich, a tedy rychlosti samotného
tisku. Tiskarna si miiZze dovolit pracovat rychleji v ptipad¢ tisku nepohledovych ¢asti jako je
tieba vypli objektu. Pokud vSak bude probihat tisk findlni pohledové vrstvy, je lepsi tisknout
na polovinu této rychlosti. To samé plati v ptipad¢ tisku tenkych ¢asti, vnéjSich perimetr
nebo premosténi. Obecné vSak zaleZi na konstrukci tiskarny. Celkové se da fici, Ze tiskarna
si muze dovolit tisknout rychleji v pfipadé, Ze jeji tiskova hlava neni pfili§ tézka. Dalsi vy-
hodou jsou dv¢ zavitové tyCe pro pohyb v ose Z nebo linearni pojezdové tye namisto voziku
s gumovymi kolecky, které pouzivaji levnéjsi tiskarny. Doporucené tiskové rychlosti jsou
soucasti tiskovych profilt v dostupnych slicerech, obvykle byva na vybér mezi pomalejSim,

tedy kvalitn¢jS$im, a rychlejS$im tiskem.

5.2.2 Vypli objektu

V ptipadé tisku vétSich téles se jen ziidka kdy tiskne objekt se 100% hustotou vyplné. S oh-
ledem na pozadovanou pevnost vyrobku se voli jen urcité procento hustoty vnitini vyplné

za pouziti nékterého vypliiového vzoru, coz vede k Uispofe materialu. Pfi tisku figurek na
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vystavu obvykle staci volit vypln o hustoté 5—10 %, pro tisk funk¢ni ¢asti je potom dobré
volit hustotu vyplné¢ 30 % a vyssi. Slicery ve svém nastaveni nabizeji fadu vypliiovych vzora,
pficemz kazdy znich ma vétsi ¢i men$i vliv na celkovou pevnost vyrobku, spotiebu
nasobek délky tisku oproti vyplni jednoduché. Vzort je mozné vymyslet spoustu druht, ale
dalezitd vlastnost u tiskovych vyplni je, aby se vzor vyplné v jedné vrstvé nektizil a nedo-
chéazelo ke kupeni materidlu v téchto mistech. Zde je piehled tisténych vzorkl s vyplnémi
nabizenymi ve sliceru PrusaSlicer. Kazdy vzorek mé rozmér 70x70 mm a vypli je nastavena

na 20 % celkové hustoty:

el e
b

Obrazek 21. Ptehled tiskovych vyplni nabizenych programem PrusaSlicer
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Tabulka 1. Ptehled tiskovych vyplni a jejich vliv na dobu tisku a spotfebu materialu

vzorek vypli c¢as tisku [h:min] spotieba materialu [g]
1 pfimocara 56:27 1396,77
2 zarovnana pfimocara 56:15 1396,77
3 miizka 58:54 1397,86
4 trojuhelniky 61:05 1395,38
5 hvézdy 58:09 1388,26
6 kubicka 59:54 1392,22
7 cara 55:57 1392.,46
8 koncentricka 61:59 1396,6
9 plastev 187:15 1685,98
10 3D plastev 185:14 1509,19
11 gyroid 144:01 132391
12 Hilbertova kiivka 144:55 1401,82
13 Archimedean chords 59:19 1396,65
14 octagram spiral 69:22 1399,58

Tabulka €. 1 porovnava jednotlivé tiskové vyplné v zavislosti na dobé jejich tisku a spotiebé
materialu. Udaje jsou vypoéitané hodnoty z programu PrusaSlicer pfi vstupnim .stl souboru,
ktery obsahuje objekt krychle o rozmérech 150x150x150 mm a jeho hustota vyplné pro tisk
je nastavena na 30 %. VSechny ostatni parametry jsou ponechdny jako vychozi v profilu

tiskarny Prusa MINI+. Zvoleny materil je PLA o priméru struny 1,75 mm.

Z tabulky je patrné, ze u vétSiny jednoduchych vyplni se celkovy €as tisku pfili§ neméni.
I zde, v ptipadé pomérné objemného tisku se celkova doba pohybuje v rozmezi nékolika
plastev, gyroid a Hilbertova kiivka. Diky struktufe téchto vyplni bude vytisténé téleso dis-
ponovat vétsi mechanickou odolnosti, ale za cenu vyrazné vétsi doby tisku i spotfeby mate-
ridlu, ovSem kromé vyplné gyroid. Ta mé i pies Ctvrtou nejdelsi dobu tisku nejmensi spo-

ttebu materidlu z vyplni v tabulce uvedenych.
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Obrézek 22. Tisk predmétu pii riznych hustotach vyplné

Testovaci vzorek zobrazku 22 o ploSe 30x30 mm byl vytisknut s pfimocarou vyplni

(nahote) a vyplni gyroid (dole) pti hustoté (zleva) 5 %, 15 % a 30 %.

5.2.3 Vyska vrstvy

Castym parametrem, ktery bude uZivatel nastavovat, je vyska vrstvy. Toto nastaveni se vy-
znamn¢ projevi jak na dobé tisku, tak na kvalit€ povrchu vytisku. VSe ale zaleZi na charak-
teru tiSténého objektu. Pokud jim mé byt jednoduché kvadrové téleso, je mozné zvolit vyssi
vrstvu (napt. 0,25 mm) coz nebude mit témét zadny efekt na vyslednou kvalitu vytisku.
V piipadé tisku koule je vSak vyska vrstvy rozhodujici pro co nejhladsi povrch. Pii tisku

z materidlu PLA je v takovém piipadé mozné volit vysku vrstvy 0,05 mm, ale je nutné po-

Citat s tim, ze tisk bude trvat nékolikanasobn¢ déle.

5
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Obrazek 23. Tisk pfedmétu pti riznych vyskach vrstvy

>@
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Testovaci vzorek z obrazku 19 o podstavé 30 x 20 mm s ndbéhem v ose Z byl vytisknut pfi

ruznych vyskach vrstvy takto:

1. vyska vrstvy 0,25 mm, doba tisku 12 min,
2. vyska vrstvy 0,15 mm, doba tisku 18 min,

3. vyska vrstvy 0,05 mm, doba tisku 57 min.

Kvalitni slicovaci SW fesi problematiku dlouhého tisku strukturovaného modelu pomoci
tzv. variabilni vysky vrstvy. To je parametr, ktery nastavuje tisk méné¢ detailnich ¢asti ob-

jektu vetsi vySkou vrstvy pro zkraceni celkové doby tisku.

5.2.4 Podpéry

Ne vzdy je nutné toto nastaveni pouzit, ale v piipad¢ tiska nékterych objektt je to nevyhnu-
telné. Vzdy je potieba mit na paméti, Ze tiskarna vlivem tisku po vrstvach nemiize zacit
tisknout previs, ktery by se v daném momenté nachazel ve vzduchu, protoze jeho spojeni
s objektem se nachéazi az o né€kolik urovni vys. V takovém piipadé se jiz od prvni vrstvy
tiskne pomocna podpéra, na které bude dany previs pozdéji lezet. Nastaveni, které bude uzi-
vatele u podpér zajimat, je jak daleko se bude podpéra od objektu nachézet. Toto nastaveni
ovlivni, jak dobfe piijde podpera od jiz hotového vyrobku odlomit. Pokud vSak bude pfilis
daleko, cast objektu lezici na podpéie zacne ztracet kvalitu. Slicery v dnesni dobé umoziuji
bud’ automatické generovani podpér nebo ru¢ni za pomoci kresleni nebo jiného zpiisobu

jejich pridavani.

Obrazek 24. (zleva) model s podpérou, vytisk s podpérou a po odstranéni podpéry

5.2.5 Perimetry a plné vrstvy

Perimetry urcuji, z kolika smycek (tahtl) se bude skladat svisla sténa objektu, nez se zacne

tisknout vypli. Vychozim nastavenim byvaji dva perimetry, ale v piipadé potfeby vetsi
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pevnosti télesa se perimetry pridavaji. PIné vrstvy zase znamenaji, kolik vrstev bude na sebe
vytisknuto, nez se zacne tisknout vypli. Obvyklé nastaveni je kolem péti vrchnich i spodnich

vrstev. Tato dvé nastaveni vSak neurcuji pouze pevnost, ale i prasvitnost vytisténého objektu.

5.3 G-Code

Vystupem ze slicovaciho programu je konecné soubor ¢itelny pro tiskdrnu, tzv. G-Code. Je
to format obsahujici kod ptivodné vyvinuty pro potieby CNC vyroby, ale stejné dobfe je
pouzitelny i ve 3D tisku. Je strukturovany jako sada ptikazi, kde kazdy pfikaz zaujima jeden
radek. Prikazy se provadéji od shora dolt jeden za druhym a téchto ptikazl byva v ptipadé
tisku rozmérnych objektti fadoveé miliony. Ptikazy se obecné déli na dvé zakladni skupiny.

G piikazy nazyvany jako obecné a M smiSené piikazy. [42][43]

5.3.1 Obecné prikazy

Rikaji tiskarng, jak se ma pohybovat a jak ma piidavat material. Piikaz se sklada z nékolika
¢asti. V prvni €asti je pismeno G a k tomu €iselné oznaceni. Napt. GOO je linearni pohyb bez
extruze, GO1 linedrni pohyb s extruzi materialu, G02 je pohyb ve sméru hodinovych rucicek
a dalsi... Na ostatnich pozicich byva Ciselny udaj o soufadnici posuvu, kroku extruderu,
rychlosti posuvu nebo jiné. Kod také miize obsahovat komentaie za znakem stiedniku. Ty-
picky ptiklad jednoho ptikazu v G-Code:
GO0l X99.936 Y57.868 E.08462 ; komentar

Nejcastéjsi oznaceni ptikazli pismeny:

e X —posuv po ose X,

e Y -—posuvpooseY,

e 7 —posuv po ose Z,

e E —kroky extruderu,

e F —rychlost posuvu,

e T —islo nastroje. [42][43]

5.3.2 SmiSené prikazy

Slouzi k provadéni negeometrickych ukolt. Jsou na zacatku ptikazu oznaceny pismenem M
a pouzivaji se napft. k nastaveni teploty vyhtivané podlozky, nastaveni teploty trysky, otac¢ek
ventilatoru atd. Potom mohou obsahovat informace, které pottebuje tiskdrna védét o pouzi-

tém filamentu jako je material a primér tiskové struny. [42]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 39

6 VYUZITI 3D TISKU

Pokud ¢lovek, ktery sdm neni uzivatelem 3D tiskarny, zacne pfemyslet, k cemu je vlastné
3D tisk dobry a k cemu by se dal vyuzit v praxi, pravdépodobné dojde k zdveéram jako moz-
nost tisku nedostupnych dilti pfi domaci opravé rizného zatizeni, vyroba vlastniho krytu na
telefon, hracek pro déti, figurek na vystavu atp. To vSe je samoziejmé pravda, ale pii SirSim
pohledu na véc se ukazuji 1 jiné moznosti, napf. pii malovyrobé. Pokud mala firma pottebuje
vyrobit n¢jaké dily pro jednu sérii svého vyrobku, mize vyrobu spustit na své vlastni mini
tiskové farmé, kterd bude Citat tieba 10 tiskaren. Timto odpadé potieba nakladné vyroby na
zakazku. V piipadé potfeby zménit n¢jaky detail staci pouze upravit model daného dilu
a vlastni vyroba za¢ne okamZité tisknout aktualizovany dil. U vétSich firem, které potiebuji
vyrabét dily ve velkém slouzi 3D tisk k prototypovani, coz je vlastné i piivodni myslenka pti
objevovani 3D tisku jako takového. Skutecnost, ze pti navrhu néjakého dilce je mozné spus-
tit tisk a mit jej béhem par hodin pfipraven k odzkouseni, je dalsSim ptikladem skvélé vyuzi-
telnosti 3D tisku v praxi. V kombinaci s 3D skenovanim se 3D tisk hojné vyuziva také ve
zdravotnictvi. MoZnost vizualizace architektonického dila na skute¢ném zmenseném mo-
delu je jisté také o mnoho lepsi nez pouha ukézka na projektoru. Vzhledem ke vlastnostem
nékterych materiald, co se jejich pevnosti a vahy tyce, a moznosti vyroby z kompoziti zac¢ina
3D tisk nahrazovat vyrobu pevnych dilli pomoci odlévani, napt. v leteckém priamyslu. 3D
tisk je také skvély zptisob, jak u déti rozvijet kreativitu a technické mysleni. Rada zakladnich
a stfednich Skol v dnes$ni dobé ztizuje ucebny vybavené 3D tiskdrnami a vyrobci jim vychazi

vsttic formou zvyhodnénych cen tiskaren a materidlu a také Skolenim pro ucitele. [1][17]

6.1 Vize do budoucna

Je vice nez jasné, Ze 3D tisk bude vyuzivan stdle vice nejen v oblasti primyslu, ale i1 jako
beézny domaci spotiebic. Velkou roli za¢ne hrat 3D tisk ve stavebnictvi, protoze jiz dnes jsou
k vidéni velké tiskarny pouzivajici napln s betonovou smési, kdy je mozné rodinny diim vy-
tisknout za dobu okolo 24 hodin [44]. Vyuka 3D tisku se v technickych oborech na stfednich
Skolach stane naprostou samoziejmosti. Stale vétsi bude zastoupeni 3D tisku ve zdravotnic-
tvi, kdy 3D tisk bude vedle zdravotnickych nastroji, jako riizné dlahy ¢i modely chrupu,
tisknout také nahrady kostni tkané€ pfimo uvnitt téla pacienta [45]. Vyrobci riznych zatizeni
budou moci distribuovat ndhradni dily mezi zdkazniky pomoci 3D modeld, které si uzivatel

tiskarny doma snadno sam vyrobi. Je zcela ziejmé, ze doba tiskova prave prichazi.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 REALIZACE VLASTNIHO NAVRHU VENTILATOROVE
KLAPKY SESTAVENE POMOCI 3D TISKU

Cilem vyhotoveni vlastniho 3D ti§téného vyrobku je zobrazit moznost vyuziti 3D tisku
v praxi. K realizaci byl vybran projekt, kde by bézny domovni ventilator pro odvétravani
vlhkosti z mistnosti byl osazen na miru vyrobenou klapkou, ktera by v zavieném stavu za-

mezila nechténému proudéni vzduchu.

tisténa klapka
ventilatoru

ventilator pro
odvétravani vlhkosti

/

Obrazek 25. Nahled na feSeny problém

Tisténa ventilatorova klapka by méla byt univerzalné pouzitelna pro vétSinu na trhu dostup-
nych domovnich ventilatorti o priméru odvétravaciho otvoru do 125 mm a ve svych utro-
bach osazena elektronikou pro spinani ventilatoru a jeho automatické ¢i ru€ni fizeni. Manu-
alni fizeni skrze nasténny spinac, automatické ¢i hlasové fizeni za pomoci chytrého asistenta

Amazon Alexa [46], spinani od narGstu vlhkosti a dobéh za pomoci integrovaného ¢asovace.

7.1 Navrh vlastniho modelu

Dftive, nez bylo pfistoupeno k samotnému néavrhu, bylo potieba provést prizkum v praxi
beézné pouzivanych ventilatorf, a to z divodu pozdéjSiho univerzalniho pouziti tist€né ven-
tilatorové klapky. Sledovanym parametrem byly rozméry vnéjsiho plasté osazeného venti-
latoru — rozmér miizky a vySka vystouplé ¢asti ventilatoru nad povrchem, kde je usazen.
Témét vSechny druhy ventilatort pak umoziuji sejmuti krytky nebo mitizky, ktera kryje osa-
zenou lopatku ventilatoru, ¢imz dojde k redukci jeho velikosti a klapka tak nemusi byt zby-
te¢né rozmérnd. Sledovanim téchto parametra bylo dospéno k zavéru, ze vyhotovena venti-
latorova klapka bude pouzitelnd pro ventilatory, jejichz vnéjs$i ¢ast ma rozméry do
150x150 mm velikosti ramecku a 8 mm vyska vystouplé ¢asti nad povrchem, kde posledni

uvedeny parametr je mozné zvysit drobnou tpravou 3D modelu pied jeho tiskem.
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7.1.1 Prace ve 3D modelari

Ke tvorbé samotného modelu byl pouzit 3D parametricky modelat Fusion 360 od firmy Au-
todesk. Vysledny model byl navrhnut tak, aby jeho jednotlivé dily bylo mozné tisknout i na
malych tiskarnach typu PRUSA MINI+.

Obrazek 26. Model klapky v uzavieném (nahofte) a otevieném stavu (dole)
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Cela sestava je rozdé€lena na dva celky, jejiz konstrukce jsou navrzeny tak, aby je po vytisk-
nuti bylo mozné snadno sloucit pomoci spojovaciho materiadlu. Po spojeni dvou nejvétsich
dilt je mozné zacit konstrukci osazovat ostatnimi prvky. Prvni celek, obsahujici vEtsi Cast
konstrukce, slouzi jako samotné kryti ventilatoru, pted kterym bude dochézet k otevirani

a zavirani klapek.

Obrazek 27. Dily prvni ¢asti sestavy

Dil (1) z obrazku 27 je celkoveé nejvetsi soucasti celého systému a jeho hlavnim ukolem je
poskytnout konstrukei pro osazeni ventilatorovych klapek (2), které jsou spojeny s tdhlem
(3), jehoz funkci je otevirat a zavirat klapky. Téhlo se pohybuje v drazce (A), kterd je vy-
hloubena ve sténé dilu (1), a jeho konec je opatien tzv. hfebenovym ozubenim. Klapky jsou
v jejich ose otaCeni usazeny v zdpadkach (B) vystupujicich z konstrukce dilu (1) a na obou
stranach zajiStény dilem (4), ktery zabranuje jejich pfipadnému nezadoucimu uvolnéni. Po-
sledni dv¢ klapky jsou na rozdil od prvnich tii kazdé konstrukéné odlisné a na protéjsi strané

smérem od tahla jsou opatfeny volnou spojkou (5), ktera je zajisténa dvojici pojistek (6).

Druhy celek obsahuje fidici Cast systému. Je osazen elektronikou, ktera se stara o mecha-

nicky pohyb volnych dild a zaroveii tvoii rozhrani k ovlddani sestavy.
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Obrazek 28. Dily druh¢ ¢asti sestavy

Zakladnim prvkem druhé c¢asti konstrukce je dil (7) z obrazku 28. Ve slozeném stavu je
pripevnén ke konstrukei s dily prvniho celku. Pro pfenos pohybu na tahlo zde slouzi vétsi
z ozubenych kol (8), které doseda na osu (C) vystupujici z konstrukce dilu (7). Ozubené kolo
je na ose zajisténo pojistkou (9) proti nezddoucimu pohybu. O rotaci vétsiho kola se stard
ozubené kolo mensi (10), které je ve sloZeném stavu sestavy piipevn€no na rotoru servomo-
toru usazeném v konstrukci. Pro elektrické soucastky citlivé na vlhkost je druha ¢ast sestavy
opatiena zvlastnim boxem, ktery obsahuje viko (11) s otvory pro jeho pfiSroubovani ke kon-
strukci. Piihradka (D) v boxu piedstavuje prostor pro umisténi zdroje napdajeni sestavy. Do
vedlejsiho Supliku (E) se umistuje relé pro spinani samotného ventilatoru, které dostava po-
vel od mikrokontroleru, pro ktery je vyhrazen prostor v piihradce (F). Volné je v boxu umis-
tén bzucak pro akustickou odezvu pfi ovladani systému. Vedle boxu se nachazi otvor (G),
ktery slouzi jako usti senzoru vlhkosti smérem na vnéjsi stranu konstrukce. Zminény servo-
motor se zasouva do pripravené ohradky (H), do které Ize nastrCit matici M5 a servomotor
tak Sroubem z vnéjsi strany ohradky zajistit proti nezadoucimu pohybu. K pfipevnéni slo-
zené sestavy na sténu k ventilatoru slouzi ¢tvetice otvort (I) konstruovanych na samofezné

Srouby o priiméru hlavy 4 mm.
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O dvojici dili €. (4) a pojistkach (6) a (9) se predpoklada, ze budou se sestavou spojeny
napevno pomoci lepidla. Obé ¢asti konstrukce 1ze spojit pomoci Sroubt s valcovou hlavou
a maticemi velikosti M3. Box, na ktery se umistuje viko (11), je taktéz opatfen vstupem pro
Srouby. Tyto vstupy uvniti obsahuji prostor pro matice velikosti M3, které je mozné do vy-
robku napevno vsadit béhem tisku. Alternativné je mozné matice vynechat a pouzit samo-
fezné Srouby. Box obsahuje vstupni otvory pro kabely. Zbyly prostor v otvorech je vhodné

po osazeni konstrukce elektronikou vyplnit tavnym lepidlem pro hermetické utésnéni boxu.

7.1.2 Osazené komponenty

Pouzité elektronické komponenty po osazeni do vytisténého a zkompletovaného modelu bu-
dou navzajem propojeny spojovacim materidlem, ktery bude na jeho koncich opatien ko-
nektory. To je z divodu snadné demontaze a vymény elektronické soucasti v ptipadé jeji

poruchy.
NodeMCU ESP8266

Srdcem celého zafizeni je vyvojova deska NodeMCU, ktera je jiz v zdkladu osazena oblibe-
nym Wi-Fi modulem ESP8266 pro snadné bezdratové ptipojeni k domaéci siti. Mikrokontro-
ler této platformy je zalozen na open source modelu a je ¢asto pouZivan pti vlastnich feSenich

v chytrych domacnostech. [47]
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Obrazek 29. Platforma NodeMCU [48]

Zdroj

Jako zdroj napéti je zde pouzit spinany sitovy adaptér SV 1A.

Bzucak

Pro potieby akustické odezvy pfi zméné nastaveni systému prostfednictvim nasténného tla-

Citka je sestava osazena béznym pocitaCovym pulznim bzuc¢dkem.
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Servo SG90 9¢g

O mechanicky pohyb pfenaseny na klapky se stard pulzné fizeny servomotor s 90° pohybo-

vym rozsahem Servo SG90 9g.

Obrézek 30. Servomotor [49]
Relé
K vykonovému spindni ventildtoru je pouzit reléovy modul s optickym odd€lenim pro
ochranu mikrokontroleru. Modul obsahuje také NPN tranzistor zapojeny jako spinac, aby

bylo umoznéno bezpecné spinani relé pomoci vystupniho pinu NodeMCU.

Obrazek 31. Relé [50]
HTU21D
Pro automatickou ¢innost systému je soucasti sestavy klapky ventiladtoru snimac¢ vlhkosti

HTU21D. Snima¢ disponuje velmi pfesnym meéfenim, vysokou spolehlivosti a nizkym

zkreslenim naméiené hodnoty vlivem roseni.

Obrazek 32. Senzor vlhkosti [51]
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7.1.3 Cena jednotlivych komponent

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ceny komponent z ledna 2022. VSechny komponenty

byly zakoupeny na ¢eskych e-shopech. K cené je pfipo€itdna i odhadovand cena materialu

a spojovacich prvki, aby vypoctena ¢astka odrazela celkovou cenu vyrobku.

Tabulka 2. Pofizovaci cena komponent systému

POLOZKA CENA POLOZKY

NodeMCU 147 K¢

Zdroj 139 K¢

Bzucak 6 K¢

Servo SG90 9¢ 63 K¢

Relé 65 K¢
HTU21D 169 K¢

Material a spojovaci prvky cca 130 K¢

CELKEM 719 K¢

7.2 Tisk jednotlivych dili

V ptipadé¢ testovaciho tisku byly vSechny dily tistény na 3D tiskarné PRUSA MINI+.

41,6 mm

il

ey

Obrazek 33. Rozméry nosnych dilt konstrukce

4%,
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U vsech dilti bylo pouzito vychozi nastaveni origindlniho profilu o vySce vrstvy 0,2 mm
s drobnymi Gpravami pro konkrétni komponenty. Ozubené dily je nejvhodnéjsi tisknout tak,
aby zuby byly pfi tisku orientovany dle obrazku 34. Pii tisku tahla je tedy nutné vyuzit pod-

pér pro koliky tahajici klapky.

E

Obrazek 34. Spravny postup pii tisku tahla

Oba kryty konstrukci obsahuji prvky, které je nutné taktéz tisknout za pomoci podpér.
U mensiho krytu je v pfipadé volby zatisknuti matic tfeba nastavit pozastaveni tisku ve
spravné vysce vrstvy. Poslednim dilem vyzadujicim tisk na podpérach je viko boxu, kde se
podpéry umisti do zahloubeni pro hlavy Sroubti. Zbylé dily 1ze pohodin¢ tisknout pii vycho-
zim nastaveni. Zaoblené casti klapek a tdhla mohou po vytisténi vyzadovat drobné opraco-

vani oblych ¢asti.
7.3 Princip funkce ventilatorové klapky

Ventilatorova klapka je konstruovéana tak, aby ji bylo moZzné snadno instalovat na bézny
domovni ventilator pro odvétravani vlhkosti. Zaroven byl kladen diraz na to, aby celé zafi-
zeni byl schopen dle informaci v této praci uvedenych sestavit i ,,laik*. Projekt obsahujici
jednotlivé dily k tisku je soucasti ptilohy této prace a je mozné ho otevtit v programu Au-
todesk Fusion 360, ktery je v hobby licenci dostupny zdarma. O rozlozeni jednotlivych dili
a potiebnych elektronickych soucastkach pojednava podkapitola 7.1 Navrh viastniho mo-

delu. Schéma zapojeni je soucasti podkapitoly 7.3.1 Schéma zapojeni. Podrobné popsany
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zdrojovy kod mikrokontroleru spolu s potiebnymi knihovnami je také soucasti ptilohy této
prace a jeho jednotlivé funkce rozebira podkapitola 7.3.3 Programové vybaveni.
7.3.1 Schéma zapojeni

Jednotlivé elektrické soucasti byly zapojeny pomoci spojovaciho materidlu opatienym ko-

nektory dle nasledujiciho schématu zapojeni:

BZUCAK
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Obrazek 35. Schéma zapojeni

7.3.2 Ovladani systému

Po vytisténi, zkompletovani vSech dilli a nahrdni SW do mikrokontroleru je mozné zacit

systém pouzivat v praxi. Program ve vychozim nastaveni nabizi n€kolik moznosti pro
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ovladani klapky a ventilatoru. Tyto prvky lze d€lit jako automatické ovladani, ru¢ni ovladani

nebo jejich kombinace.
Automatické ¢i rucni Fizeni skrze chytrého asistenta Amazon Alexa

Pro moznost této funkce je nutné ve zdrojovém kodu nastavit polozky SSID a heslo k domaci
Wi-Fi siti na fadcich 10 a 11. Volitelné pak Ize nastavit vlastni nazev zafizeni na fadku 12.
Po nahréni takto upraveného zdrojového kodu do mikrokontroleru je mozné v aplikaci Alexa
bezdratove prostiednictvim domaci sité pridat nové zafizeni. Tomuto zafizeni 1ze v aplikaci
nastavovat rizné rutiny, ruéné ho zapinat a vypinat nebo také ovladat hlasové bud’to skrze
aplikaci nebo prostiednictvim hlasového asistenta Amazon Echo Dot [52]. Ve vychozim

«

nastaveni lze otevfit klapku a zapnout ventilator skrze hlasovy ptikaz ,, Alexa, turn on fan. *.

¢

Vypnut a uzaviit potom ptikazem ,, Alexa, turn off fan. .
Rucni Fizeni skrze nasténné tlacitko

Manualné lze sestavu fidit pomoci ptivodniho nésténného zvonkového tlacitka spinajiciho
ventilator. Pti stisknuti tlacitka v dobé& ne€innosti dojde k aktivaci ventilatoru a otevieni kla-
pek. Ventilator se automaticky vypne a klapka uzavie po uplynuti stanovené¢ho Casu
(viz niZe) nebo po op&tovném stisku tlacitka.

a4

Automatické rizeni od naruastu vlhkosti

Jedna se o funkeci, kterd vyuziva naméefenych hodnot ze senzoru vlhkosti. Pfi nartistu vlihkosti
nad stanovenou mez dojde k aktivaci ventilatoru a otevieni klapky. Chod ventilatoru je opét
ptferusen a klapka uzaviena po uplynuti stanoveného Casu. V ptipad¢ stale zvySené vlhkosti
odvétravani pokracuje novym odpoctem casu. Funkci automatického zapinani od naristu
vlhkosti Ize deaktivovat pfidrzenim nasténného tlacitka. Po uplynuti 5 sekund od ptidrzeni
se z integrovaného bzu¢aku ozve sada toni se sestupnou frekvenci indikujici deaktivaci této
funkce (nemé vliv na standardni funkci tlacitka). Pfi opétovném piidrzeni tladitka na
5 sekund se ze bzuc¢aku ozve sada toni s nartistajici frekvenci, coz zna¢i znovu zprovoznéni

funkce automatické aktivace sestavy od zvySené vlhkosti.
Casovaé

Automatické ¢asovani vypnuti ventilatoru a zavieni klapek se spusti pti kazdé¢ aktivaci sys-
tému, at’ uz pomoci hlasového asistenta, rutiny, tlacitka nebo automatiky od senzoru vlh-

kosti. Po uplynuti nastavené¢ho cCasu, ktery je ve vychozim nastaveni 15 minut, dojde
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k vypnuti zafizeni a uzavieni klapek. Po uplynuti ¢asu vSak mize stale zvySena vlhkost au-

tomaticky prodlouzit, resp. znovu aktivovat ¢asovac.

e

Obrazek 36. Pohled na sestavené zatizeni (bez krytu elektroniky)

7.3.3 Programové vybaveni

Samotny program pro NodeMCU byl programovan a do mikrokontroleru nahran ptes vyvo-
jové prostiedi Arduino IDE [53]. Kod je rozdélen do nékolika ¢éasti a obsahuje nékolik
knihoven, které nejsou soucasti zakladniho vybaveni zminéného vyvojového prostredi. Tyto
knihovny jsou soucasti ptilohy prace. Jednotlivé fadky koédu obsahuji komentai s kratkym

popisem jejich vyznamu.
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Knihovny, konstanty, objekty, proménné

Knihovny pro potieby spravného zkompilovani kédu a k obsluze pouzitych zatizeni jsou
piipojeny v jeho prvni Casti.
Pod nimi je obsazen kod pro vytvofeni instanci servomotoru a senzoru teploty a vlhkosti,

kde se bude vyuzivat pouze zminéné funkce pro méteni vlhkosti.

Dalsi odstavec se zabyva definici konstant, které obsahuji nastaveni zatizeni. Zde je nutno
nastavit SSID a heslo pro pfistup k domaci Wi-Fi. Bez nastaveni téchto parametrti pochopi-
teln¢ nebude pfipojeni funkcni. Déle Ize volitelné nastavit nazev zafizeni zobrazovany
v aplikaci Alexa, dobu ¢innosti ventilatoru do jeho automatického vypnuti a hodnotu pro-

centudlni vlhkosti, od které bude dochazet k aktivaci ventilatoru a otevirani klapek.

Konstanty v nésledujicim odstavci kddu piedstavuji ¢iselné definovani GPIO pint mikro-
kontroleru. Vyvojovéa deska NodeMCU vyuZiva pro své GPIO piny dvojiho oznaceni. Bud’
jako jejich GPIO ciselné oznaceni nebo jako alias name viz obrazek nize [54]. Ve zdrojovém

kodu je pouzita prvni varianta, tedy Ciselné oznaceni vstupné vystupnich pinti.

Kl ADco R - <
RESERVED &4
RESERVED

GPIO16/— USER I WAKE |

GPIOO |-{FLASH |
GPI02 |- TXD1 |

3.3v

GND
[HSCLK |
GP1012] (HMISO]

GPI013/~ RXD2 - HMOSI|
GPIo15}- TXD2 = Hcs |
GPIO3 |~{ RXDO |

i . GPIO1 |- TXDO |

E )

HHHHHHHY
nAARARAR "

3.3V

olmmC e

Obrazek 37. Oznaceni pinti u platformy NodeMCU [54]

Posledni odstavec této ¢asti kodu obsahuje deklaraci proménnych pro riazné vypocty nebo

pomocné uchovavani hodnot. Pouzité proménné jsou logické a Ciselné. Jsou vyuzivany pro:
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e zapamatovani stavu tlacitka,

e poskytovani informace o ON nebo OFF stavu zatizeni,
e uchovani aktualniho nastaveni zafizeni,

e uchovavani namétenych hodnot,

e Casove operace.

setup ()

Jedna se o funkeci, kterd probéhne pouze jedenkrat pifi spusténi programu. SlouZzi pro prvotni
nastaveni hodnot a funkci pinti. Jeho prvni ¢ast obsahuje kus volné dostupného kodu ze za-
kladniho ptikladu pro pouziti knihovny Espalexa.h. Zde je volana funkce pro pfipojeni
k Wi-Fi siti. Déle se nachéazi definice funkci GPIO pint, prvotni nastaveni servomotoru

a relé a zah4jeni komunikace se senzorem vlhkosti.

loop()

Je hlavni smycka programu, kterd od jeho spusténi bézi stile cyklicky do nekonec¢na.
V uvodu smycky se vzdy zavold smycka Alexy, poté se do pomocné proménné ulozi aktualni
¢as od spusténi programu, ktery bude slouzit pro ¢asové operace. Dale se provede Cteni ak-

tudlniho stavu tlacitka a ten se ulozi do pfislusné proménné.

V dalsi casti se na zaklad€ splnéni casové podminky, tedy jednou za ptil sekundy, zavola
funkce pro méteni okolni vlhkosti pomoci ptislusného senzoru. Dalsi podminka v kazdém
prubéhu programem zjiSt'uje aktudlni stav sepnuti nebo rozepnuti tlacitka. Pokud je tlacitko
stisknuto nebo bylo stisknuto v pfedchozim priitbéhu programem, zavola se pfislusna funkce
obsluhujici tuto udélost. Posledni podminka zjist'uje, zda ma dojit k zavolani funkce pro

spusténi Casovace.
deviceStatusChange()

Tato funkce mé na starosti dvoustavové ovladani zatfizeni. Jako prvni dojde k ovétovani
podminky, zda se ma zatizeni zapnout nebo vypnout. Podle toho se nastavi poloha servomo-
toru. Poté se do pomocnych proménnych ulozi aktualni stav zatfizeni posle se zpréva po sé-
riové lince o tomto stavu. Po nastaveni klapek do pozadované polohy dojde k odpojeni na-

pajeni servomotoru, aby nedochazelo k jeho pretézovani.
buttonPressed()

Zde dochazi k obsluze stisknuti tlacitka. Logika n¢kolika Grovni podminek ma na starosti

vyvolat akci v zavislosti na tom, jestli doslo pouze ke kratkodobému stisku tlacitka, a tedy
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povelu na zapnuti nebo vypnuti zatizeni, ¢i zda bylo tla¢itko pfidrzeno na dobu delsi nez
5 sekund, coz znamend zavolani funkce pro zménu nastaveni o automatickém zapindni zafi-
zeni od zvysSené okolni vlhkosti. Na konci této funkce dojde k ulozeni posledniho stavu tla-
¢itka do pomocné proménné. To je z toho diivodu, aby byla tato funkce ze smycky loop()

zavolana jest¢ jedenkrat i po fyzickém uvolnéni tlacitka pro korektni reakci na tuto udalost.
humidityRead()

Jak jiZ z ndzvu vyplyva, jedna se o funkci pro méfeni okolni vlhkosti a naslednou reakci na
tuto namétenou hodnotu. V téle funkce dochazi k porovnavani stanovené meze vlhkosti s jeji
naméfenou hodnotou. Pokud mé odecet vlhkosti ze senzoru vyssi hodnotu, nez je stanovena
mez, zavold se funkce pro aktivaci zafizeni, tedy otevieni klapek a zapnuti ventilatoru.
V praxi vSak miize pfi Cteni ze senzoru dojit k zakmitu vlivem plsobeni riznych vlivi. Témi
mohou byt naptiklad oroseni snimace vlhkosti, do¢asny proud vzduchu v okoli senzoru nebo
chyba komunikace mezi ¢idlem a mikrokontrolerem. Aby vlivem takovéto anomalie nedo-
chazelo k nezadoucimu spinani zafizeni, pouziva se dvou nebo vice snimact pro méteni
dané veli¢iny. Poté dochdzi k pfedem stanovenému vybéru hodnot. V ptipad€ pouziti dvou
snimact vlhkosti by muselo soucasné dojit k naméteni piekroceni meze u obou téchto sen-
zoru, aby doslo k aktivaci spinaného zatizeni. Pi vys$si redundanci a pouziti napf. tii snimact
obvykle dochazi k tzv. vybéru 2/3. Vzhledem k tomu, Ze tato prace byla koncipovana tak,
aby vysledné feSeni mélo co nejlepsi pomér cena/vykon, a Ze senzor vlhkosti je nejdrazsi
poloZkou ze seznamu pouzitych dilfi, bylo pfistoupeno k feSeni, kdy k naméfenému piekro-
¢eni meze vlhkosti musi dojit alespon 4krat v fadé€. Teprve poté dojde k zavolani funkce pro
zapnuti zafizeni. Za piedpokladu, ze je zatizeni vypnuto, vede kazdé jedno namétené pie-
kro¢eni meze vlhkosti ke zvySeni skore pomocné proménné o jednicku. Pokud libovolné
meéfeni mez neptrekroci, pomocnd promeénna se vynuluje. K tomu dojde 1 pfi zavolani funkce
na zapnuti zafizeni, aby byla proménna pfipravena pro pfisti pouziti. Tato metoda validace
piekroCeni meze sice zapficini zpozdénou reakci systému, v tomto piipadé o 2 sekundy, ale
vzhledem k povaze feSené¢ho problému nema toto drobné zpozdéni na spravnou funkci zafi-

zeni vliv. Informace o aktivaci zafizeni od pfekroceni meze vlhkosti je zaslana po

sériové lince.
timer()

Je to jednoducha funkce, ktera je volana pii kazdém pribéhu programem v ptipadé, Ze je

zafizeni aktivovano. ZjiStuje, zda jiz uplynul stanoveny cas pro automatické vypnuti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

zatizeni. Pokud ano, zavola ptislusnou funkci pro vypnuti zatizeni, posle tuto informaci po

sériové lince a nastavi pfislusné pomocné promeénné.
autoControll()

Tato funkce je volana obsluhou stisku tlacitka v ptipad€ jeho pfidrzeni na dobu delsi nez
5 sekund. Pokud je aktivni automaticka aktivace zatizeni od ptekroceni meze vlhkosti, dojde
po zavolani této funkce k vypnuti automatické aktivace. Zaroven se zavola funkce pro akus-
tickou odezvu o provedené udalosti. Pokud je funkce autoControll() zavolana v dobé&, kdy
je automatickd aktivace vypnutd, dojde k jejimu zapnuti. Informaci o zmén¢ stavu posila

funkce po sériové lince.
buzzerMessage()

Jedna se o akustickou odezvu na zménu nastaveni systému vyvolanou vlivem pfidrZeni tla-
¢itka. Ta je voldna funkci autoControll(). Pii aktivaci automatické regulace o piekroceni
meze vlhkosti dojde k vybuzeni integrovaného bzucaku sadou toéni o stoupajici frekvenci.

Pti deaktivaci funkcionality se ozve sada toni se sestupnou frekvenci.
connected Wifi()

Obsahuje nezménény kod z piikladu pouZziti voln€ dostupné knihovny espalexa.h. Na za-
klad€ poskytnutého SSID a hesla ma na starosti pfipojeni k domaci Wi-Fi siti. Informaci

0 uspéSném €1 neuspéSném piipojeni posila po sériove lince.
7.4 Ovéreni funkcnosti vysledného ieSeni

Pted ostrym nasazenim je nutno zafizeni fadné otestovat. Vyzkouset, zda vSechny funkcio-
nality pracuji spravné a pokusit se odhalit, jestli existuje situace, ve které by se zafizeni
mohlo ocitnout v néjakém neocekavaném stavu. Dillezitym prvkem, ktery je nutno ohlidat,
je vychozi pozice krokii servomotoru. V setup() ¢asti zdrojového kodu je nastavena vychozi
poloha serva na 0°. Pokud se motor pfi ozivovani systému bude nachazet v jiné€ pozici, zacne
prudkym pohybem nastavovat vychozi polohu, ktera nebude odpovidat aktualnimu ptevodu
ozubenych kol. Je tedy na misté behem prvniho spusténi povolit aretacni Sroub servomotoru,
motor vysunout z mista jeho usazeni, a tim uvolnit ptevod ozubenych kol. Po prvotnim spus-
téni systému a nastaveni spravné pozice serva lze motor opé€t aretovat na své pivodni misto.

Nyni budou kroky motoru odpovidat spravné poloze pti kazdé aktivaci sestavy.
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Nyni tedy po piipojeni kontaktd tlacitka, okruhu ventildtoru skrze vystupni svorky relé
a napajeni spinan¢ho zdroje 5 V dochézi k oziveni mikrokontroleru. Po kratké ¢asové pro-
dlevé pro piipojeni NodeMCU k domaci Wi-Fi siti je mozné v nastaveni aplikace Alexa pii-

dat nové bezdratové zafizeni.

& FAN 0

O

Power is Off

Create a Routine >

Obrazek 38. Vlastni zafizeni v aplikaci Alexa

Po pfidani lze sledovat, Ze zafizeni se nachazi ve stavu vypnuto. Po klepnuti na symbol tla-
¢itka na obrazovce dochazi k aktivaci zatizeni. Nejdiive se oteviraji klapky ventilatoru a po
jejich uplném otevieni je slySet sepnuti kontaktu relé a rozbiha se pfipojeny ventilator. Text
na obrazovce je zménén na ,, Power is On*“. Po opétovném klepnuti na obrazovku nejdiive
rozpina relé, ventilator se za€ina zastavovat a poté je spusSténo zavirani klapek. Vse konci ve
stejné pozici, jako tomu bylo pied zapnutim a naslednym vypnutim. Nyni je mozné vyzkou-
Set ovladani skrze hlasového asistenta. Vyslovenim kliCové fraze ,, Alexa, turn on fan.* se
opét zacind aktivovat systém. Po uspeSném otevieni hlasovy asistent potvrzuje provedeni
operace odpovédi ,, Ok. “. Stejné€ je tomu 1 pii vypinani zafizeni, kdy hlasovy asistent po
obdrzeni ptikazu ,, Alexa, turn off fan“ také potvrzuje uspésné dokoncenou operaci. Nasle-
duje test zapinani a vypinani zatfizeni kombinaci pouzivani symbolu tlacitka na dotykové
obrazovce a hlasového asistenta. VSe funguje v poradku tak, jak ma. To znaci, ze v budoucnu
bude mozné bezproblémove pouzit i tlacitko ve spodni ¢asti obrazovky s napisem ,, Create
a Routine“, kdy lze nastavovat pravidelné spousténi systému kdykoliv béhem dne. Posled-
nim testem v této oblasti je docasné odpojeni doméci Wi-Fi. V tuto chvili aplikace Alexa

hlasi na kontextové obrazovce zatizeni zpravu ,,Device is unresponsive” a systém
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samoziejme nelze dalkove ovladat. Po pfipojeni k bezdratové siti dochdzi k automatickému

obnoveni spojeni mezi zafizenim a Alexou a vSe opét funguje bez jakéhokoliv dal§iho zdsahu

uZzivatelem. Stejné se zafizeni chova pfi vypadku a nasledném obnoveni nap4jeni.

Obrazek 39. Celkovy pohled na zafizeni z vnéjsi strany

Nasleduje test skrze nasténné zvonkové tlacitko. Pti kratkém stisku dochazi k aktivaci sys-
tému stejné jako k deaktivaci pfi stisku dalsim. Ovladani pomoci tlacitka lze bez problémut
kombinovat s ovladacimi prvky v aplikaci Alexa. Pii stisku del$im nez 5 sekund se ozyva

integrovany bzucdk, ktery znaci vyfazeni automatického zapindni systému od narlstu
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vlhkosti. Pti dal§im dlouhém podrzeni tlacitka se funkcionalita opét aktivuje. Tony se stiidaji
se vzestupnou a sestupnou frekvenci piesné tak, jak maji. Pfi pfidrzeni tlacitka nedochézi
v zadné situaci k otevirani nebo zavirani klapek. Systém umi spravné rozpoznavat kratky

a dlouhy stisk tlacitka.

Spravna reakce systému na okolni vlhkost je testovana dvéma zplisoby. Umisténim nadoby
s horkou vodou pod uroven senzoru a dychdnim na samotny senzor. V obou ptipadech sys-
tém behem par sekund reaguje, coz znaci prodlevu pfi validaci namétenych dat. Po ptidrZeni
tlacitka a vypnuti funkcionality automatické aktivace od vlhkosti nedochdzi k automatic-

kému spinéni. Po dal$im pfidrzeni je funkce obnovena.

Poslednim testovacim prvkem je automaticky ¢asovac. Pro potieby testu je doba automatic-
kého vypnuti ventilatoru a zavieni klapek nastavena na jednu minutu. Pfi aktivaci systému

libovolnym aktivacnim prvkem dochdzi po uplynuti jedné minuty spolehlivé k jeho vypnuti.

Vsechny funkce systému byly odzkouSeny a vSechny funguji dle ocekévani. Program mi-

krokontroleru je tedy odladén dobte. Cely systém je nyni pfipraven na ostry provoz.
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ZAVER

Cilem této prace nebylo pouze popsat obecné principy 3D tisku a zkonstruovat zadany vy-
robek. Hlavni myslenka se dokonce nevyskytuje ani v zadani. Musi byt predana ¢tenim této
prace jako celku. Snazi se zasvétit ¢tenafe do problematiky 3D tisku. Do toho, jak musi
konstruktér premyslet, kdyz chysta néjaky komplexni projekt. Poukézat na to, Ze planovani
nezahrnuje pouze modelovani a vybér materialu, ale celou Skalu dalSich véci. Naznacit, ze
omezeni a hranice pfi pouziti 3D tisku zadvisi v podstaté jen na predstavivosti a mnoZzstvi
zkuSenosti, kterymi tiskaf disponuje. Prace se snazi ukazat, ze potencial aditivni vyroby ne-
spociva pouze v tisku o sobé samém, ale ze jeho sila tkvi pfedevSim v propojeni s riznymi
technickymi nebo dokonce 1ékaiskymi obory. Z préce je také patrné, Ze 3D tisk neni zdaleka

jen hobby zalezitosti, a Ze hlavni slovo dostava ¢im dal castéti pii pouZziti v primyslu.

Teoreticka &ast prace byla rozdélena do nékolika kapitol. Uvodni kapitola méla za ukol zob-
razit obecny princip aditivni vyroby. V dal$ich ¢astech bylo postupné rozebrano, jaké prin-
cipy se ve 3D tisku pouzivaji a jaké jsou dostupné materidly. Déle byl predstaven software,
ktery se déli na modelovaci a slicovaci, pfi¢emz druhy zminény je charakteristicky pfimo
pro tuto disciplinu. Zv1ast’ byly rozebrany hlavni parametry, které nejvice ovliviiuji tisk, kde
se na zaklad¢ jejich nastaveni odviji vysledna kvalita tisku, pficemz takovéto ladéni se ob-

vykle provadi metodou pokus omyl.

Prakticka Cast se vénovala propojeni uzitecnosti 3D tisku s dal§imi vyvojovymi prvky. Jed-
nalo se o navrh systému fungujiciho jako zafizeni v chytré domécnosti. Pomoci 3D tisku
byla zhotovena konstrukce klapky ventilatoru, kterd byla osazena elektronikou, v jejimz
srdci byl umistén mikrokontroler platformy NodeMCU s popularnim ESP modulem pro bez-
dratové ptipojeni k domadci siti a moznosti jeho hlasového ovladani skrze chytrého asistenta
Amazon Alexa. Zatizeni bylo osazeno né€kolika dal§imi elektronickymi souc¢astkami pro vice

moznosti jeho ovladani jako je automatické spinani od prekroceni stanovené meze vlhkosti.

Pro ucely praktické €asti prace byl navrhnut 3D model v programu Autodesk Fusion 360,
jehoz projekt je soucasti prilohy prace. Dale byl sepsan zdrojovy kod pro mikrokontroler
NodeMCU, ktery obsahuje funkcionality pro fizeni zhotoveného systému. Zdrojovy kod byl
podrobné popsan, a to jak v samostatné podkapitole v praktické ¢asti prace, tak piimo ve

zdrojovém kédu, ktery je také soucasti ptilohy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D

3D

ABS

ASA

CNC

FDM

FFF

GPIO

LCD

MCU

PLA

PETG

PVA

SLA

SLS

HW

SSID

STL

SW

TPU

Uuv

Wi-Fi

XML

dvoudimenziondlni
trojdimenzionalni
akrylonitrilbutadienstyren
acrylic styrene acrylonitrile
computer numerical control
fused deposition modeling
fused filament fabrication
general-purpose input/output
liquid crystal display
microcontroller unit
polylactic acid
polyethylene terephthalate glycol
polyvinyl alcohol
stereolithography

selective laser sintering
hardware

service Set Identifier
stereolitography

software

thermoplastic polyurethanes
ultraviolet

wireless Fidelity

extensible markup language
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