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KOGNITIVNE (NIEMIERKOVA TAXONOMIA):

Uroven

Formulacia ciel'a

Zapamatanie:

Rozdelit 3D tlac¢ podla ISO, vymenovat najpouZivanejsie materialy pre 3D tlac,
vymenovat pristupy tvorby 3D modelov.

Porozumenie:

Vysvetlit proces pripravy 3D modelu, objasnit postup pripravy pre 3D tlac,
urcit parametre nastavenia 3D tlace, zvolit vhodnu technolégiu 3D tlace.

Specificky "
peciticky Vytlacit 3D model.
transfer:
Nespecificky Objasnit podstatu a fungovanie modernych technoldgii vyroby strojovych

transfer:

suciastok.
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1 HISTORIA 3D TLACE

Pod pojmom tlaCiaren si predstavime zariadenie, ktoré umoznuje vystup spracovanych informacii
na papier alebo féliu. Tladiaren sa v dnesnej dobe stava beZnou stcastou nielen kazdej kancelarie
vo firme, ale aj v domdcnosti.

OTAZKY

Poculi ste uz o 3D tlaci?

3D tla¢ moéZeme definovat ako proces, pri ktorom z digitalnej predlohy v pocitaci, vieme dostat
fyzicky hmatatelny objekt. Zariadenia pouZivané na vytvorenie tychto objektov nazyvame 3D
tlaciarne. Samotné 3D tlaciarne presli svojou vyvojovou cestou a stdle sa zdokonaluju.

OTAZKY

Stretli ste sa s pojmom Rapid Prototyping?

Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypu) bolo prvotné pomenovanie pre dnesné 3D tlaciarne.
Ich poutZitie bolo uréené iba na vytvaranie skiSobnych prototypov pre sériovd vyrobu. S touto
myslienkou priSiel japonsky pravnik Dr. Kodama, ktory ako prvy zverejnil ideu dnesnych 3D tlaciarni.
Aj ked uz v 70. rokoch 20. storocia boli navrhy pre atramentovu tla¢, v 80. rokoch 20. storocia sa
zmenila na tla¢ s materialom.

Vznik 3D tlace prisiel v roku 1984, ked Charles Hull, neskorsi spoluzakladatel spolo¢nosti 3D Systems,
vynasiel sterolitografiu (SLA), ktord umoznila ziskat hmatatelny objekt. Tato technoldgia sa pouZiva
aj dnes na vytvorenie 3D modelu z obrazka a umoznuje pouzZivateflom otestovat navrh pred
investiciou do rozsiahlejSieho vyrobného programu.

V roku 1988 Scott Crump, zakladatel spolocnosti Stratasys, vynasiel technolégiu tavného
depozicného modelovania (FDM). Tato metdda umoznila pouZitie aj inych materidlov pre vyrobu
modelov.

V roku 1989 patentoval Dr. Carl Deckard technolégiu selektivneho laserového spekania (SLS).
Neskor tento patent ziskala spolo¢nost 3D System Corporation. Tato technoldgia uz umoznila tla¢
kovovych modelov vytvorenych na baze praskovej metalurgie.

Vyvoj 3D tlade sa vsak nezastavil a vedci postupne zacinali hladat ich vyuZitie aj v inych odvetviach,
ako len strojarstvo a vyroba réznych prototypov. V roku 2002 v Institute regenerativnej mediciny
Wake Forest vedci skonstruovali miniatdrnu funkénd oblicku, ktora je schopna filtrovat krv




a produkovat zriedeny moc zvierat. Cielom je vytlacit organy a tkanivd pomocou technolégie 3D
tlace.

V roku 2005 Dr. Adrian Bowyer z Univerzity of Bath zaloZil open-source komunitny projekt RepRap.
Tento projekt RepRap znamena, Ze kazdy si mozZe postavit vlastni RepRap 3D tlaciaren, vylepsit ju
a svoje vylepsenie poskytnut spat komunite. Tento projekt umoZriuje mnohym nadsencom poufZitie
vlastnej 3D tladiarne pre domdce vyuzZitie. Po roku 2009 dochadza k znizZeniu platnosti mnohych
patentov (FDM v roku 2009, SLA a SLS v roku 2014), ¢im sa objavuju nové faktory, ktoré napomahaju
urychlit vyvoj tychto technoldgii, zniZzovat ich cenu a zvySovat ich dostupnost a poufZitie v réznych
oblastiach narodného hospodarstva, ale aj v domacnostiach.




2 ROZDELENIE 3D TLACE

Z histdrie 3D tlace je zrejmé, Ze je pouzivanych viacero technoldgii pre 3D tlace. VSetky technoldgie
su vSak postavené na rovnakom principe takzvanych aditivnych technolégii, co znamen3, Ze tlaceny
3D objekt vznika postupnym pridavanim materialu. 3D tladiarne by sme mohli rozdelit podla r6znych
hladisk, napriklad podla fyzikdlneho principu vytvarania 3D vytlacku. Ale medzinarodna organizacia
pre Standardy (ISO) rozdelila 3D tla¢ do siedmich zakladnych typov, ktoré sa odliSuju v pouzitom
materiali, technoldgii, a aj vyslednom vytlacku.

e Vytlacanie materialu (material extrusion) — materidl je vytldCany na vybrané miesto
prostrednictvom trysky. Zahffia technoldgie ako FDM (Fused Deposition Modelling), zndme
aj ako FFF (Fused Filament Fabrication).

e Polymerizacia (vat polymerization) — tekuty polymér na vybranych miestach je vytvrdzovany
pomocou svetelného zdroja (UV svetlo). Zahffia technolégie ako SLA (stereolitografia), DLP
(Digital Light Projector).

e Praskové l6zko Fusion (Powder Bed Fusion) — materidl v podobe prasku je na vybranych
miestach pomocou lasera spekany. Do tohto typu 3D-tlace patria SLS (Selective Laser
Sintering), DMLS (Direct Metal Laser Sintering) SLM (Selective Laser Melting), EBM
(Electron Beam Melting), MJF (Multi Jet Fusion).

e Tryskanie materialu (Material Jetting) — na vybrané miesta podlozky si nanasané pomocou
tryskania drobné kvapky materidlu. Tu radime technolégiu MJ (Material Jetting), DOD (Drop
On Demand).

e Tryskanie spojiva (Binder Jetting) — nanasame tekuté spojivo (lepidlo) do prdskového
materidlu. Nazov technolégie je BJ Binder Jetting.

e Priame energetické nanasanie (Direct Energy Deposition) — koncentrdcia tepelnej energie
na vybrané miesto, kde dochadza k roztaveniu materidlu a jeho spojenie s predtym
nanesenym materidlom. Zahfiia technolégie LENS (Laser Engineering Net Shaping), LBMD
(Laser Based Metal Deposition), EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing).

e Laminovanie dosiek (Sheet Lamination) — dosky/listy materidlu si postupne nanasané
a spdjané tak, aby vznikol cely objekt. Patria sem technolégie UAM (Ultrasonic Additive
Manufacturing), LOM (Laminated Object Manufacturing).

2.1 Vytlacanie materialu (Material extrusion)

Technoldgia FDM tlace patri medzi najzndmejsie a najrozsirenejSie metddy. Uz z ndzvu vyplyva, Ze
tla¢ prebieha pomocou vytldCania materidlu — filamentu (tlaCova struna alebo vlakno) cez
vyhrievanu trysku. Filament je v priebehu tlace vo vyhrievanej tryske roztaveny a v roztavenom stave
je nanasany na tlaovu podlozku, kde postupne chladne a vytvara pevny vytlacok. Ako filament su
pouzivané termoplasty, najcastejSie ABS — akrylonitrilbutadienstyren, alebo PLA — kyselina




polymliecna. Okrem termoplastov mézeme poufZit aj také materialy, ako je betdn, bio gél alebo

potraviny.

Tento typ 3D tlaCe si nachadza svoje vyuZitie aj mimo profesiondlnych priemyselnych hal
v domacnostiach pre svoju cenu, jednoduché ovladanie a nizke naklady. Na jednej tlaiarni mézeme
pouzit Siroku skalu termoplastov s r6znou farebnostou podla poZiadaviek na vytlacok. Nevyhodou
je, Ze tla¢ je velmi pomald s nizkou kvalitou dielov a detailov. Na dosiahnutie profesiondlneho

vzhladu su potrebné dalSie dokoncovacie operacie.

Tlaciarne s technoldgiou FDM mozZeme rozdelit na stolové alebo priemyselné (obrazok 2.1).
V tabulke €. 2.1 su uvedené najpouzivanejsie parametre FDM 3D tlaciarni.

a) stolovd b)priemyselnd

Obr. 2.1 FDM tlaciarne

Tabulka 2.1 Priemerné parametre pre FDM 3D tla¢

Parameter Stolova tlaciareri FDM Priemyselna FDM tlaciaren
Standardna presnost +1% +0,15%
Hrubka vrstvy 0,06 -0,4 mm 0,05-0,6 mm

]




Minimalna hrabka steny 0,8—1mm 0,8—1mm

Maximalna velkost vytla¢ku 250 x 250 x 250 mm 900 x 600 x 900 mm

Cena 200az 5000 € priblizne 10 000 €

2.2 Polymerizacia (Vat polymerization)

Polymerizacia alebo 3D tla¢ pomocou Zivice je najstarSou technoldgiou. Proces tlace vyuZiva
svetelny zdroj a selektivne vytvrdnutie fotopolymérnej Zivice v Specialnej tlaCovej vanicke, kde je
svetlo presne mierené do uréitého bodu Zivice, aby mohlo déjst k jej vytvrdnutiu. Ak déjde
k vytvrdnutiu prvej vrstvy, tlaciaren sa presunie nahor alebo nadol podla typu tladiarne — obvykle je
to medzi 0,01 az 0,05 mm, aby sa mohla vytvorit dalia vrstva. Tento proces sa opakuje, az kym nie
je dokonéeny cely vytlacok. Material, ktory sa pouZiva pri tejto metdde, sa nazyva resin alebo Zivica.
Podla vlastnosti resin mézeme delit napriklad pre odlievatelné, Standardné, pevnostné,
priemyselné, dentdlne, biokompatibilné alebo flexibilné vyuZitie. Po skonceni tlace vytlacok len
vyCistime od nadbytocénej Zivice a nechame ho finalne vytvrdnut.

3D tlaciarne tohto typu mo6zu mat rozdiely v zdroji a prevedeni dopadajiceho svetla (obrazok 2.2).
K podkategdriam polymerizdcie patria:

e Stereolitografia (SLA) — UV laser svieti do vanic¢ky s resinom a na jeho povrchu obkresluje
objekt, ktory ma byt vytvoreny.

e Digitalne spracovanie svetla (DLP) — digitalny projektor svieti do vanic¢ky s resinom, ktory
potom tuhne.

e Displej z tekutych krystalov (LCD) — projektor svieti na LCD displej, ktory je umiestneny nad
vanic¢kou a prepusta svetlo iba tam, kde sa ma resin vytvrdit.

SLA DLP LCD
Stereolithography (laser) Digital Light Processing Liquid Crystal Display
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Obr. 2.2 Podtypy polymerizacnej 3D tlace
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Prednostou tejto 3D tlace je nizka spotreba materialu, lebo nevytvrdnuta Zivica sa d4 opatovne
pouzit. Umoznuje tlac¢ zloZitych geometrickych tvarov a jemnych detailov, pricom povrch vytlacku je
hladky a nepotrebuje dalSie opracovanie.

K nedostatkom tlade polymerizaciou patri vysoka cena Zivice a jej toxicita v kvapalnom stave.
Vytlacky v zavislosti od materidlu su krehké, a preto nie su vhodné na funkéné prototypy alebo

mechanické testovanie.

Tak ako pri FDM technoldgii aj pri SLA mdZeme rozliSovat medzi stolovymi a priemyselnymi
tlaciarnami (obrazok 2.3). V tabulke 2.2 su uvedené najpouzivanejsie parametre SLA 3D tlaciarni pre
stolovu a priemyselnu tlac.

Tabulka 2.2 Priemerné hodnoty pre FDM tlac¢iarne

150 — 300 mikronov do 30 mikrénov
25 —-200 mikrénov 50 — 100 mikrénov
0,5 mm 0,1-0,3mm
150 x 150 x 150 mm 2 100 x 800 x 700 mm
2000 - 15000 € do 100 000 €

a) stolovd b) priemyselnad

Obr. 2.3 3D SLA tlaciarne




2.3 Spekanie prasku (Powder Bed Fusion)

Pri tejto technoldgii tepelna energia selektivne speka tenké vrstvy prasku a vytvara tak postupne,
vrstvu po vrstve, pevny objekt. Tlaciarern nandsa tenku vrstvu praskového materidlu na tlacovu
podloZzku, potom pomocou svetelnej energie (prevaine laser) spaja konkrétne body na vrstve
prasku. Potom je nanesend dalSia vrstva prasku, ktora je pritavena k predchadzajucej vrstve. Cely
postup sa opakuje, az kym nie je vytlaceny cely vytlacok. Pri tejto technoldgii m6Zzeme ako vstupny
material pouZit plast, kov alebo keramiku vo forme prasku.

Tak ako pri predchadzajucich 3D tlac¢iarfiach, aj tu je viacero podkategérii, ktoré sa odlisuju
sposobom tavenia prasku. Patria tu :

e Selektivne laserové spekanie (SLS) — ako materidl vyuziva plastovy prasok, ktory speka
pomocou lasera. Prasok je nandsany v tenkej vrstve obvykle s hrubkou 0,1 mm. Prasok v
zasobniku je zahrievany na teplotu tesne pod bodom topenia.

e Fuzialaserového prasku (LPBF) — tato technoldgia moze byt uvadzana aj pod inymi pojmami
ako DMLS — priame laserové spekanie kovov alebo SLM — selektivne laserové tavenie. Ako
napln pouziva kovovy prasok. Prasok je nanasany pomocou stierky (nieco ako stiera¢ na aute)
alebo valceka. Tla€ prebieha vo vzduchotesnej komore s ndplfiou zmesi dusika alebo argdénu,
ktory zaistuje, aby kov pocas tlac¢e neoxidoval.

e Tavenie elektronovym lu¢om (EBM) — tato technoldgia taktiez pouziva kovovy prasok
podobne ako LPBF technoldgia, ale namiesto lasera pouziva elektronovy lU¢. Elektrénovy la¢
generuje viac energie, ktora je vyzadovana pre ur¢ité kovy. Daldim rozdielom je, 7e komora
neobsahuje plyn, ale tla¢ je vo vadkuu, aby sa zabranilo rozptylu lu¢a. Teplota v komore moze
dosahovat aZz 1 000 °C. Vyhodou tejto technolégie je, Ze mozZe spracovat aj vodivé materidly
a reflexné kovy, ako je med.

Medzi najvacsie vyhody selektivneho laserového spekania patri to, Ze diely maju vhodné, izotropné
mechanické vlastnosti. Pomocou SLS sa daju jednoducho vyrabat aj konstrukcie so zloZitou
geometriou alebo rozne pohyblivé casti s komplikovanou vnutornou geometriou. Taktiez maju
vytlacky velmi silnu prilnavost vrstiev a si pomerne odolné.

Medzi nevyhody patri vysoka cena strojov, zrnity povrch a pérovitost dielov. Nie je mozné presne
vytlacit velké rovné povrchy a malé otvory, nakolko su nachylné na deformaciu a prekrizenie. Aby
sa zabranilo znedisteniu, je nutné Cistit stroj vyhradne pri vymene materialu.

Taktiez aj 3D tlaciarne pre selektivne spekanie su vyrabané ako stolové a priemyselné (obrazok 2.4).
Pre porovnanie v tabulke 2.3 su uvedené najpouzivanejSie parametre.




a)stolovad b)priemyselnd

Obr. 2.4 3D SLS tlaciarne

Tabulka 2.3 Parametre pre SLS tlaciarne

Parametre Stolova SLS tlaciaren Priemyselna SLS tlaciaren
Hrubka vrstvy 0,05-0,1 mm 0,05-0,1 mm
Maximalna velkost 200 x 200 x 200 500 x 500 x 500
., Ako stolové + prasky s prisadami
Materialy PA 12, TPE, PA 11 ] A
uhlika, hlinika a iné
Cena Priblizne 6 000 € do 50 000 €

2.4 Tryskanie materialu (Material Jetting, M-jet)

Technolégia 3D tlace tryskanie materidlom vychadza z principu atramentovej tlaciarne, ktoru
pozname z 2D tlace. Tlac je zaloZena na vstrekovani fotocitlivej Zivice (resinu alebo vosku) selektivne
na tlacovu podlozku a vytvrdenie ultrafialovym (UV) svetlom. Po naneseni a vytvrdnuti jednej vrstvy
sa stavebna podloZzka znizi o jednu hrubku vrstvy a proces sa opakuje az do vytvorenia 3D objektu.

Aj tato technoldgia ma podkategodrie, u ktorych princip tlaée je rovnaky, ale su odliSnosti v praci
tlaciarne.

e Tryskanie materialu (MJ) — pri tejto metdde tlaciaren tlaci z tlacovych hlav v riadkoch, ¢o
umozriuje tla¢ viacerych objektov v jednom riadku bez toho, aby to ovplyvnilo rychlost tlace.
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e Tryskanie nanocastic (NPJ) — vyvinula spolo¢nost Xlet, vyuziva mnozstvo tlacovych hlav
s tisickami atramentovych trysiek, ktoré sucasne striekaju miliény ultra jemnych kvapiek
materialu v ultratenkych vrstvach. Kovové alebo keramické Castice su stlacené v kvapaline.
Proces prebieha za vysokej teploty, pri ktorej sa odparuje kvapalina a zostava kovovy alebo
keramicky material.

Metdda M-Jet je jedna z madla 3D tlace, ktord zvlada viacfarebnd a multimateridlovu tlac. Umoznuje
vyrobu zloZitych kusov s vysokou presnostou.

Nevyhodou je, Ze potrebuje podporné Struktiry a nasledné spracovanie. Vytlacené diely maju
nedostato¢né mechanické vlastnosti a casom moéZu stratit pevnost.

Tladiarne pre tryskanie materidlom su vyrdbané len pre priemyselné pouzitie (obrazok 2.5).
V tabulke 2.4 su uvedené najpouzivanejSie parametre pre M-Jet tlac.

Obr. 2.5 3D tlaciareri typ M-jet

Tabulka 2.4 Priemerné parametre pre MJ tlaliarne

Vlastnosti Tlaciaren Poly Jet
Standardna presnost + 100 mikrometrov
Hrubka vrstvy Minimalne 0,016 mm
Minimalna hrabka steny 0,3 mm
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Maximalna velkost 1 000 x 800 x 500 mm

Cena Od 20 000 do 500 000 €

2.5 Tryskanie spojivom (Binder Jetting)

Tento typ technoldgie spaja vlastnosti praskovej fuzie (PBF) a tryskanie materialom (MJ). Podobne
ako technoldgia spekania prasku (PBF) pouZiva praskovy material (kov, plast, keramika, drevo a iné)
a rovnako ako tryskanie materidlu sa kvapalny spojivovy polymér nandsa z atramentovej tlaiarne
(MJ).

Ako prva je nanesena tenka vrstva prasku na stavebnu podlozku. Druh prasku neovplyviiuje spésob
nanasania, pre vsetky je proces nandsania rovnaky. Potom tlacova hlava s atramentovymi tryskami
prechddza cez tlaovu podlozku a selektivne na urcené miesta nandsa kvapocky spojiva tak, aby sa
Castice prasku spojili do pevného celku. Po dokonéeni prvej vrstvy sa stavebna podlozka presunie
o jednu vrstvu dole a proces sa opakuje. Spojivo posobi ako lepidlo drZiace polyméry prasku medzi
sebou. Po dokonceni celej tlace su diely obalené nepouzitym praskom a nechaju sa vytvrdnut. Po
vytvrdnuti diely vyberieme zo zasobnika a prebytocny prasok mdézeme znovu pouzit. Vytlacok
potrebuje dodatocné spracovanie povrchu, ako lestenie, brisenie alebo aj nater.

Tato technoldgia 3D tlace sa vyznacuje rychlostou tlace, kombinovanim viacerych materidlov a nie
su potrebné podporné konstrukcie. Najviac je vyuzivanad pre tlac farebnych prototypov alebo foriem
pre odlievanie.

Vytlacky vSak nie su vhodné na konstrukéné diely a v porovnani s inymi technolégiami 3D tlace tento
typ ponuka obmedzeny vyber materidlu.

Tento typ technoldgie je iba v priemyselnej forme (obrazok 2.6) a Specifické parametre su uvedené
v tabulke 2.5.

Tabulka 2.5 Parametre BJ tlaciarne

Parameter Priemyselna BJ
Standardna presnost od +0,2 do +0,3 mm
Hrubka vrstvy 0,035-0,4 mm
Minimalna hrubka steny 0,5—-1mm
Maximalna velkost zostavy 2200 x 1 200 x 600 mm
Cena 150 000 €




Obr. 2.6 3D tlaciareri typu BJ

2.6 Priame energetické nanasanie (Directed energy deposition)

Metdéda DED je proces 3D tlace, pri ktorom je kovovy materidl privadzany a roztaveny silnou
energiou v rovnakom case, ked'je nanasany. Ide o jednu z najrozSirenejsej kategdrie 3D tlace, ktord
zahfia velmi vela podkategérii, ktoré sa od seba liSia materidlom (drot alebo prasok) a typom
energie (laser, elektronovy lU¢, elektricky obluk, nadzvukova rychlost, teplo atd.).

V podstate ide o akukolvek metddu, kedy moze byt kov riadene nandsany vo vrstvich (nejde
o vytlac¢anie). Tato metdda ma pomerne vela spolo¢ného so zvaranim (obrazok 2.7).

Tato technolégia sa pouziva na vytvorenie tlacovej vrstvy po jednotlivych vrstvach, ale ¢asto sa
pouZiva na opravu alebo Upravu kovovych predmetov tym, Ze sa nanesie materidl priamo na
existujucu kovovu suciastku. Po skonéeni tlace vaésinou nasleduje este CNC obrdbanie, aby sa
dosiahla vacsia odolnost. Kombinacia typov vyroby DED a CNC je taka rozsirenad, Ze existuje podtyp
3D tlace nazyvany hybridna 3D tla¢, ktora sa sklada z DED a CNC pristroja. Tato technoldgia je
cenend ako rychlejsia a lacnejsSia ndhrada za odlievanie a kovanie kovovych dielov.
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Obr. 2.7 3D tlaciaren typu DED

2.7 Lamindcia dosiek (Sheet lamination)

Technoldgia laminacie dosiek je sice zaradend k 3D tlaci, ale zdsadne sa od ostatnych technolégii lisi.
Jej princip je postaveny na laminovani dosiek velmi tenkého materialu, ktory sa sklada postupne na
seba, a potom sa mechanicky alebo laserom vyreze do kone¢ného 3D objektu. Vrstvy materidlu je
mozné spajat pomocou metdd vyuzivajucich rézne principy spdajania (vratane tepla a zvuku)
v zavislosti na vlastnostiach pouzitého materiadlu (obrazok 2.8).

4

Obr. 2.8 3D tlaciareri typu Sheet lamination
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Ako material m6Zzeme pouzit papier, rozne polyméry alebo aj kovy. Pri tejto metdde dochdadza
k vytvoreniu vacésieho nepotrebného odpadu, nez pri ostatnych 3D technoldgiach.

Tato metdda je obllibend pri vyrobe nefunkénych prototypov, vdaka relativne vysokej rychlosti.
Alebo pri vyrobe kompozitnych modelov (¢ize modelov, ktoré su vyrobené z viacerych druhov
materialu), pretoZe pouZité materidly je mozné pocas procesu tlace zamenit.

1
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3 MATERIALY PRE 3D TLAC

Pre vytlacenie 3D objektu s poZadovanymi vlastnostami je délezité pouZit vhodny materidl
a samozrejme technoldgiu tlace. Technoldgie 3D tlace sme opisali v predchadzajucej kapitole. KedZe
trh s 3D tlaCou ponuka obrovské mnoistvo materidlov od polymérov a kovov az po keramiku
a kompozity, je potrebné s niektorymi sa oboznamit.

Materialy na 3D tla¢ je mozné klasifikovat podla viacerych hladisk. Najvhodnejsie je ich rozdelit
podla technoldgii 3D tlace.

3.1 Tlac¢ové materidly na baze tavného depozicného modelovania (FDM)

Materidlom pre tla¢ technolégiou FDP je prevazne termoplastické vldkno, ktoré roztavime
a vytla¢ame vrstvu po vrstve na tlacovu platformu alebo |6Zko. Samotny materidl predstavuje
dolezitd konstrukénd zlozku vzhladom na to, Ze rézne materidly vedd pri rovnakej konstrukcii
k velkym rozdielom vo funkcii. Vyber materidlov, z ktorych je mozné tladit, je velmi Siroky.

Materialy pre technolégiu FDM mozno tieZ klasifikovat podfa mechanickych vlastnosti, vzhladu
a spracovatelnosti.

NajbeZnejsie vldkna su vyrabané z termoplastov PLA, ABS a PETG. Vyhody jednotlivych materidlov
su uvedené v tabulke 3.1.

Tabulka 3.1 Materidly pre FDM tla¢

Material pre FDM tlac¢ Vyhody Charakteristika tlace

e Je biologicky, bez zapachu

e Biologicky odburatelny

e Dasaopracovat brusnym | Teplota extrudéra: 190°C -
papierom 220°C

PLA (kyselina polymlie¢na) |, Tlag je rychla

) ) Teplota tlacového |6zka:
a jednoduchd

’ 5 45°C-60°C

e Nizka teplota tlace

e Nizka cena

e Jelacny

e M3 dobru tuhost Teplota extrudéra: 210°C —
S a trvanlivost 250°C
(akrylonitrilbutadiénovy o Jorec .

vklovatelny _ Ay

systém) Teplota tlacového 16zka:

e Dodatocnd uprava
aceténovymi parami

80°C-110°C




PETG (polyetyléntereftalat
modifikovany glykolom)

Vacsia flexibilita ako PLA
Odolnost voci vlhkosti
Je recyklovatelny
Pomerne pevny

Odolny proti mrazom

Teplota extrudéra: 230°C —
250°C

Teplota tlacového 16zka:
60°C — 100°C

3.2 Tlac¢ové materialy pre sterolitografické SLA technoldgie tlace

3D tlaciarne technoldgie SLA pouzivaju termosetové materidly, ktoré nazyvame Zivice alebo resin.
Ak ich vystavime urcitym vinovym dizkam svetla, kratke molekuldrne retazce sa spoja a polymerizuju
do tuhych alebo pruzinych geometrickych tvarov. Materidly pre SLA 3D tla¢ najcastejsie delime podla

pouzitia.

e Standardné Zivice — pre vieobecnu vyrobu prototypu

e Technické Zivice — maju Specifické mechanické a tepelné vlastnosti

e Zubné a lekarske Zivice — maju certifikaty biokompatibilitu a zdravotnu nezavadnost

e Odlievatelné Zivice — po vyhoreni maju nulovy obsah popola, uplatnenie v Sperkarskom

priemysle

Obr. 3.1 Ukdzka vytlackov a Zivic pre SLA tlac¢

1
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3.3 Materialy pre selektivne laserové spekanie

Vdaka vysokému rozliSeniu, vysokej produktivite a lahkej dostupnosti materidlov je technoldgia
idedlna pre rychlu vyrobu prototypov, ale aj konec¢né pouzivanie.

Najpouzivanejsi material je nylon — vysoko vykonny technicky termoplast. Je idedlny na zlozité
zostavy a odolné diely s vysokou stabilitou voci Zivotnému prostrediu. K pevnym materidlom patri
napriklad nylon 11, nylon 12, PP (polypropylén), nylon plneny hlinikom, nylon plneny sklom alebo
nylon s uhlikovymi vlaknami (obrdzok 3.2).

Nylon je odolny voci UV Ziareniu, svetlu, teplu, vihkosti, rozpustadlam, teplote a vode. Nylonové
diely vytlacené 3D tlatou mbzu byt aj biokompatibilné.

Obr. 3.2 Nylon12 a vytlacky

4]
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4 OBSLUHA 3D TLACE

Tla¢ dokumentov pomocou 2D tlaciarne pre pouzivatelov pocitacov je jednoducha pracovna
¢innost. Staci len pripojit tlaciaren, urobit instalaciu a tlacit. Tla¢ na 3D tlaciarni je ovela viac zloZitejsi
proces, ktory vyZaduje urcité skdsenosti v oblasti prevadzky.

V dalsej Casti opiseme jednotlivé kroky, ktoré je potrebné vykonat. Kazda technoldgia 3D tlace je
rozdielna, ale existuju kroky, ktoré su v procese 3D tlace takmer vzidy povinné. Pri tladi je potrebné
dodrzat urcitu postupnost:

Ziskanie digitdlneho modelu
Export do stiboru STL alebo OBJ
Ziskanie kodu G

Samostatny proces 3D tlace
Extrakcia kusov

A o

4.1 Ziskanie digitdlneho modelu

Cely proces vyroby 3D vytlacku zac¢ina vytvorenim digitdlneho modelu. Mézeme vyuZit rézne
sposoby, ako ziskat 3D digitalny model pre tlac.

Pouzitie CAD softvéru

Tento spdsob ziskania digitdlneho modelu je asi najjednoduchsia volba, lebo tvar a rozmery modelu
zadame podla vlastnej potreby. Vymodelovat digitalny model mézeme vo viacerych CAD softvéroch,
¢i uz bezplatnych alebo komercénych. Na predmete grafické systémy sme pouzili CAD softvér Solid
Works (obrazok 4.1).

Reverzné inzZinierstvo

Proces reverzného inZinierstva je uzitocny, ak chceme zachytit uz existujicu geometriu skuto¢ného
objektu. Digitalizacia existujucich vyrobkov je vhodnym ndstrojom pre vyrobu poskodenej sudiastky
s narocnou tvarovou Struktirou. K pouzitiu tejto moZnosti je potrebny 3D skener alebo
fotogramaticka technika. Vysledok skenovania vsak musime preniest do CAD systému.

Uloziska digitalnych modelov

Na internete su k dispozicii Uloziskd 3D digitalnych modelov. Niektoré su urcené Specidlne pre 3D
tla¢ a obsahuju digitdlne modely v spravnom formate pre tlac¢ spolu s pokynmi na zabezpecenie
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spravnej tlace modelu. Niektoré uloZiska su na volné stiahnutie (free), ale niektoré ponukaju ndvrhy
na preda;j.

Uloziska 3D tlace : Thingiverse, Kulty, CGTrade, MyMiniFactory, PrusaPrinters.
Uloziska CAD modelov: GrabCAD, TraceParts, Free3D, Turbosquid, 3dsky.

Sanca Ze na uloZiskach najdeme digitdlny model pre nasu potrebu je velka, a ak nie, tak ndm mézu
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Obr. 4.1 Modelovanie suciastky v Solid Works

4.2 Export do STL suboru

Navrhnuty digitdlny model je potrebné previest do formatu vhodného pre generovanie G-kédu. Je
mozné poufzit Siroku skalu formatov v zavislosti od modelovaného dielu, od zvoleného softvéru, od
vlastnosti 3D tlaciarne a inych, mézeme pouzit formaty .STL, .OBJ, .PLY alebo .FBX.

Subor vo formate .STL je najbeZznejsi format, aj ked niekto mozZe uprednostiiovat format .0OBJ alebo
iny. STL je skratka pre Standard Triangle Language, ako z nazvu vyplyva, je to Standardny
trojuholnikovy jazyk, ktory pouZiva prepojenie trojuholniky na vytvorenie povrchu modelu telesa
(obrazok 4.2).




Obr. 4.2 3D model vo formdte STL

Kazdy trojuholnik vieme definovat pomocou polohy 3 bodov na zaklade suradnic. Parametre bodov
su definované ako normalovy vektor k ploche trojuholnika, (ktory udava orientaciu plochy smerom
dovnutra alebo von) a suradnice (x, y, z) kazdého vrcholu trojuholnika v priestore. Ukazka, ako su
zadané body v .STL subore.

facet normal ni nj n
outer loop
vertexviyvl,vl,
vertex v2x v2y v2z
vertex v3x v3y v3;
endloop
endfacet

V zavislosti od zloZitosti modelu a jeho geometrie bude na jeho obnovenie potrebnych viac alebo
menej trojuholnikov a ich velkost sa bude tiez lisit. Z trojuholnikov vieme vytvorit rézne tvary ploch.
Stvorcovl plochu definujeme len dvoma trojuholnikmi a velmi zloZity a zakriveny povrch je
vytvoreny aj stovkami trojuholnikov (obrazok 4.3).

Obr. 4.3 Geometria vytvdrania plochy modelu
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Mnozstvo trojuholnikov modelu ovplyvriuje aj rozlisenie a kvalitu modelu. Ak chceme dosiahnut
vysoku kvalitu 3D modelu, budeme potrebovat viac trojuholnikov (obrdzok 4.4). So stupajicim
poctom trojuholnikov stupa aj velkost suboru.

Exportovanie navrhu CAD do formatu STL je zvylajne také jednoduché, ako prejst do ponuky
zvoleného softvéru a kliknat na ,UloZit ako...“ alebo ,Exportovat” a vybrat format .STL. Podla
pouzitého softvéru je potrebné zvolit aj niektoré dalsie Specifikacie, ako napriklad presnost alebo
tolerancia na prevod z pevného objektu na trojuholnikovu siet. V tabulke 4.1 si uvedené pokyny

pre niektoré softvéry CAD.

Tabulka 4.1 Postup prevodu do STL suboru

Obr. 4.4 Model s r6znym poctom pléch

Tolerancia

L

Ulozit ako odchylky:
Subor / , Vyberte: Y Z .
o typ/ vybrat: } i 0,0004 Ulozit
Ulozit ako Moznosti )
STL a tolerancia
uhla: 7,75°
Suprava:
) Ulozit ako typ Prevodna Nastavenie
Sabor / . . vou
o STL a potom tolerancia: roviny povrchu Ulozit
UloZit ako . .
moznosti .0005“ alebo na:45°
.0125 mm




Subor / Vyska Snury:

. Vyberte si " Ovladanie ) ,
ProEngineer Export / 0,0005“ alebo Aplikovat
STL uhla: .5
Model 0,0125 mm
) L, Zadajte
Max. priehyb | Vybrat cast, ktord )
nazov
. Vyberte =0,00003“ sa ma previest | Vybrat polozku )
Catia ) o suboru
prikaz STL | alebo 0,0125 a kliknite na Export i
. . a vystup
mm tlacidlo ANO
STL
Vyberte polozku
Vyberte
. , Ponuka . i
. moznost . . Zadajte nazov .
Vyndlezca ] ) Vyberte STL moznosti: ] Ulozit
Kopirovat o suboru
Nastavit na
ako

vysoku uroven

Testovanie a oprava suboru STL

Niekedy sa pri exporte do formatu STL mbzu vyskytnut problémy. Zdrojom problémov moze byt, ze
navrh v CAD softvéri nebol spravne vykonany, alebo Ze model nie je vhodny na 3D tlac.
Typy chyb:

e Diery alebo medzery v modeli (chybajuce trojuholniky).

e Obratené trojuholniky (normalovy vektor je v opacnom smere).

e Duplikované plochy alebo trojuholniky.

e Tvare alebo trojuholniky, ktoré sa pretinaju.

e Singuldrne body alebo plochy (mimo modelu), nazyvané aj ,,Sum®.

Preto je vhodné analyzovat model, kus alebo diel, ktory sa ma vytlacit, aby sa zistilo, ¢i je v iom

chyba, a ak ano, je potrebné ho opravit a pripravit si spravny model na tlac.

4.3 Ziskanie G - kddu

Po vytvoreni digitdlneho modelu vo formate STL, mdZeme vygenerovat G-kdd alebo strojovy kod.
Tento kéd je prekladom dielu a vSetkych suvisiacich parametrov tykajlcich sa procesu tlace do
pokynov pre 3D tlaciareni.

V tejto faze procesu 3D tlace ide o pripravu modelu z hladiska fyzického rozloZenia, orientacie,
umiestnenia atd.

Tu je potrebné vopred zvolit niektoré parametre tlace, ktoré zavisia od technoldgie tlace, a to:
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e podporné Struktury,

e vyplnenie modelu,

e orientacia,

o dalSie potrebné parametre.

Podporné struktury

Pri technoldgii tlace vytlacania (FDM) je na prekonanie gravitacie a tla¢ previsnutych dielov alebo
dielov s vnutornymi medzerami nevyhnutné umiestnit podporné struktury. Podporné konstrukcie
sa vacsSinou pocitaju a vkladaju priamo do kazdého softvéru a su potrebné pri previsoch, ako 45-50

stupnov.

Pre lepSie pochopenie uvadzame nasledujuci priklad 3D modelu na tlac (obrdzok 4.5).

Obr. 4.5 Model pre 3D tlac v réznych pohladoch

Model na obrazku 4.5 mdzeme orientovat ako chceme, vidy vsak budu casti dielu s presahom.
Podporné konstrukcie (obrazok 4.6) su uréené len na drZanie cCasti modelu, ktoré maju presah.
Podporné konstrukcie vypocita softvér. M6zu byt tlacené z rovnakého materialu, ale vyhodnejsie je,
ak tlaciaren umoznuje tla¢ z dvoch materidlov. Podporny materiadl volime taky, aby bol lahko
odstranitelny. Pokial ide o volbu podpornych Struktir mame moznost volby viacerych parametrov,

ako :

e Umiestnenie podpory — méZzeme nastavit tak, aby sa dotykala stavebnej dosky alebo vsade.
Pri nastaveni vSade, podporné Struktury su vytlacené aj na modeli.

e Podporny uhol previsu — uvadzame minimalny uhol, pre ktory sa pridava podpora. Pri
hodnote 0° su vSetky previsy podopreté, 90° neposkytuje Ziadnu podporu.

e Vzor podpory — méze byt robustna alebo lahko odstranitelna.

e Podpora vzdialenosti Z — vzdialenost od hornej/dolnej ¢asti podpornej konstrukcie k

vytlacku.




Obr. 4.6 Podporné konstrukcie

Vyplnenie modelu

Vyplnenie modelu patri medzi velmi doéleZité parametre tlace. Ovplyvriuje pevnost vytlaceného
modelu. Pri vyplni volime geometricky tvar a hrubku stien vyplne (percentualny podiel vyplne). Pri
volbe vyplne je potrebné si uvedomit, Ze ¢im je vyssia vypln, tym:

e viac Casu bude tlaciaren potrebovat na vytlacenie vytlacku,

e vacsSie mnoZstvo materidlu sa spotrebuje,

e je pevnejsi vytlacok.
Vypli 15 az 20% postaci len na vystavenie, ak potrebujeme vacsiu pevnost, mali by sme zvysit
percento vyplne (obrazok 4.7), alebo zvolit vhodny tvar vypine.

Obr. 4.7 Percento vyplne modelu

Tvary vyplne méZeme volit medzi mriezkou, trojuholnikom, kockou, osemuholnik, kriz, cik-cak
a sustredné, ktoré su uvedené na obrazku 4.8.
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Obr. 4.8 Tvary vyplne modelu

Niektoré z uvedenych vzorov vyplni su odolnejsie, ako iné, a tiez vyZzaduju r6zne ¢asy na vytlacenie.
Predvoleny vzor je mriezkovy. Vyber percentudlneho podielu a tvar vzoru vyberdme podla
niekolkych hladisk:

e odolnost dielu, ktoru je potrebné dosiahnut,
e mnoistvo materialu,
e (astlace.

Orientacia

Poloha a orientacia digitdlneho modelu na tladovom [6Zku je jednym z najdélezitejSich aspektov
celého procesu. Orientacia ma velky vplyv na kvalitu a vlastnosti diela vratane mechanickych
parametrov. VacSina dostupnych programov na generovanie G-kddu umozriuje posuvat, otacat
alebo skalovat model v povrchu |16Zka.

Orientacia modelu vplyva taktieZ na:

e poutzitie minimalneho mnoZstva materialu,
e C(astlace,

e dosiahnutie kvalitného povrchu,

e dosiahnutie mechanickej pevnosti.

Simulacia odhaduje cas tlace a spotrebu materidlu len pri zmene orientacie a pri zachovani
rovnakych parametrov tlace. Na obrdzku €. 19 je znazorneny vplyv na ¢as a material.
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a) c¢as tlace 17 hodin 31 min, 249 g b) cas tlace 23 hodin 8 minut, 348 g

Obr. 4.9 Orientdcia vytlacku na podlozke

Vseobecné tipy a rady na orientdciu dielov v ploche 16Zka tlaciarne

Umiestnenim kusov do stredu tlacovej plochy sa znizi pohyb tlacovej hlavy, nasledne aj ¢as
tlace, a zvysi sa presnost tlaceného dielu.

Je mozné tlacit viac ako jeden kus naraz, ale je potrebné zachovat minimalnu medzeru 5 az
15 mm.

V pripade zakrivenych alebo Sikmych ploch je lepsie ponechat tento druh casti modelu
v rovine XY (vodorovna rovina) a snazit sa orientovat dielo tak, aby na nich neboli podporné
Struktury.

Ak ma dielec vnutorny otvor alebo priechodny otvor, je lepSie ho orientovat podla osi kolmej
na tlacové |6Zko, aby sa dosiahla dobra kontrola kvality a priemeru.

DIhé a rovinné rezy vytlacené na vodorovnej rovine alebo rovine XY sa mozu deformovat, ¢o
znamena, Ze ich vonkajsie okraje mézu vychladnut, a potom sa velmi rychlo zmrstuju, ¢o
spbsobuje deformaciu kusu smerom nahor. Tieto kusy sa musia tlacit tak, aby ich najdlhsia
Cast bola kolma na stavebnu dosku.

Vseobecne plati, Ze vrchny povrch vytlaceného modelu bude mat najlepsiu povrchovu
Upravu.

Pri tladi funkénych kusov, ked' sa vyZzaduje urcitd pevnost a mechanicka odolnost, t. j. kus
musi odolat urcitym sildam a zatazeniam, je pravdepodobnejsie, Ze sa delaminacne rozpadnu
a zlomia, ak su tieto sily alebo zataZenia kolmé na smer vrstvy.
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Daldie potrebné parametre

Okrem podpornych struktur, vyplne modelu, orientacie a polohy je potrebné vysvetlit a zvolit
niektoré dalSie parametre tlace pred ziskanim G-kédu.

Nasledujuce parametre su taktiez velmi doélezite:

Vyska vrstvy - je znama aj ako hrubka vrstvy a je to velmi dolezity parameter. Kazda technoldgia
(FMD, SLA, SLS, Polyjet atd.) ma svoje spolo¢né a odporucané hodnoty. Tento parameter ma velky
vplyv na konecnu kvalitu povrchu diela. Typické hodnoty tohto parametra su od 0,05 mm do 0,6
mm. Je potrebné zohladnit niekolko aspektov. Ak zvolime hodnoty blizke minimalnym (0,05 mm
a podobne), dosiahneme velmi jemné a presné rozliSenie a kvalitu, ale tladiaren spotrebuje vela
¢asu na dokoncenie dielu (na dosiahnutie rovnakého dielu je potrebnych viac vrstiev). Naopak, vyber
hodndt vysky vrstvy blizko maxima, priblizne 0,4 - 0,6 mm, bude mat za nasledok rychlejsiu pracu,
ale aj horsiu kvalitu a presnost povrchu. Ak tlacové kusy obsahuju zloZité geometrie, krivky a uhly,
odporuca sa znizit vysku vrstvy. Jednou z najlepsich moznosti je vybrat strednd hodnotu, napriklad
0,1 mm, 0,15 mm alebo 0,2 mm.

Hrubka steny- tento parameter sa tyka plasta tlace. Ako uzZ vieme, 3D vytlacok sa v podstate sklada
zo Skrupiny a vyplne. Preto sa zvoli vy$sia hodnota hrabky steny, aby kus ziskal vacsiu odolnost.
Napriek tomu, ak ma kus len vizualne Ucely, hodnota sa moze znizit. Typické hodnoty (pre stroje
FDM) sa pohybuju od 0,8 mm (minimdlna odporucana hodnota), az po 2 - 3 mm (nie je stanovena
maximalna odporuc¢and hodnota).

Teploty- v 3D tlaciarnach existuju dve rézne teploty, pokial ide o technolégiu FDM (Fused Deposition
Modelling). Budeme rozliSovat medzi:

e Teplotou dyzy: tato teplota zdvisi od zvoleného materidlu. Napriklad pre PLA sa odporuca
nastavit tuto teplotu v rozmedzi 195 az 240 °C a pouzivatel by ju mal upravit.

e Teplotou l6Zka: tito teplota zavisi aj od pouZitého materidlu. V pripade PLA sa opat
odporuca teplota I6Zka medzi 40 a 60 °C.

OTAZKA

Preco je potrebna takato teplota povrchu I6Zka?

Odpoved je jednoducha - aby sa zabranilo oddelovaniu prvych vrstiev od povrchu v désledku
zmrstovania. Ked'sa prvé vrstvy (velmi hortce) ukladaju na povrch, rozdiel teplot roztaveného plastu
a povrchu moze sposobit efekt "deformacie".
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Rychlost tlaée — vyjadrujeme v mm/s. Rychlost medzi 50 a 80 mm/s je zvyéajne v poriadku. Hoci to
velmi zavisi od materidlu a tlaciarne.

Pocdiatoéna rychlost - rychlost pre prvua vrstvu. Odporuca sa nizsia hodnota, aby sa zlepsila prilnavost
k plosine 16Zka. Ak je napriklad vSeobecna rychlost tlace nastavena na 60 mm/s, rychlost pociatoc¢ne;j
vrstvy mozno nastavit na polovicu tejto hodnoty, teda 30 mm/s.

V tomto okamihu, ked'su vybrané vietky parametre tlace, je ¢as na generovanie samotného G-kddu.
Softvér rozdeli model na horizontalne rezy alebo vrstvy a vygeneruje cestu a pokyny, ktoré ma 3D
tlaciaren precitat. Vypocita tieZ mnoZstvo materidlu (hmotnost a metre vldkna) a odhadovany ¢as
tlace. V zavislosti od softvéru je mozné zobrazit simulaciu procesu tlace, vrstvu po vrstve.

Ked'je 3D tlaciaren predhriata na pracovnu teplotu, filament je vloZeny a pripraveny na vytlacanie,
a G-kod je zapnuty, je Cas spustit Ulohu a nechat stroj pracovat. Po zacati prace je vhodné sledovat
prvé vrstvy a kontrolovat, ¢i nie su problémy s prifnavostou. Aj prva vrstva musi vyzerat ako plocha.
V opacénom pripade sa moze dielik kedykolvek pocas procesu tla¢e oddelit od povrchu l6Zka.

Ak sa proces 3D tlace skoncil bez problémov, je ¢as na realizaciu procesu extrakcie dielu/dielov.
Tento proces opat Uplne zavisi od pouZitej technoldgie, stroja a materialov na 3D tla¢. Napriklad pri
technoldgiach ako SLA (stereolitografia) alebo DLP (digitalne spracovanie svetla) nie je tento proces
jednoduchy a v zavislosti od materialu moéze byt aj nebezpecny.

Existuje niekolko metdd extrakcie kusov v tla¢iarfiach FDM:

e Poutitie hrubej sily. Tlacenie alebo tahanie vytlacku z povrchu.

e Pouizitie plochého noza. Je to jeden z najbeZnejsich spdsobov. Nastroj musi byt plochy
a ostry, ako napriklad Spachtla.

e Pouizitie pruznej stavebnej dosky. Existuju stavebné plochy uréené na ohybanie, takze je
lahké z nich odstranit diely jednoduchym ohnutim povrchu. K 3D tladiarni sa zvycajne
pripajaju magnetickym sposobom.

e Pridanie dalSieho povrchu alebo vyrovnavacej vrstvy na stavebnu dosku, aby sa tla¢ oddelila
od tlacového povrchu.

e Ochladzovanie povrchu 16zka. Tato metdda je uzitocna najma vtedy, ked bol povrch [6Zka
pocas procesu tlace velmi horuci. Ked sa materidly ochladia, zmrstia sa, ¢o sa stane
s povrchom |6Zka, ¢im sa ulah&i odstranenie tlace.

e Odstrarite ju nitou. Ide o netradi¢nd metddu, pri ktorej sa na odstranenie zaseknutej ¢asti
z 16zka pouZiva nit. Zubna nit je velmi uzito¢na.

e Poutzitie rozpustadla. M6zZe to byt velmi uZitoéné, ale rozpustadla mézu znicit povrch tlace.
Pri pouZiti obojstrannej pasky v [6Zkovych povrchoch mézu byt rozpustadla prospesné.

Po vybrati dielov z 3D tlaciarne je cas zistit, ¢i je potrebné ich dodato¢ne opracovat. Pri mnohych
kusoch je potrebny proces konecnej Upravy, ktory sa opat lisi podla druhu technoldgie a typu stroja
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alebo 3D tlaciarne. Pri niektorych technolégiach je tento proces nevyhnutny a povinny, a dielo bude

dokoncené a pripravené na pouzitie az po vykonani dokoncovacieho spracovania.

PouZzitie 3D tlaciarni si zacina nachdadzat svoje miesto vo vacsine odvetvi narodného hospodarstva

pre svoju rychlost vyroby a vyborné vlastnosti vytlackov.

1.
2.
3.

g@ KONTROLNE OTAZKY

Definujte 3D tlac.

Ako rozdelujeme 3D tlac¢ podla medzinarodnej normy ISO?
Opiste, na akom principe pracuju FMD tladiarne.

Aké materialy pouzivame pre SLS 3D tlac¢?

Ktoré typy 3D tlace umoznuju tla¢ kovovych vytlackov?
Vymenujte jednotlivé fazy 3D tlace.

Ktoré typy tlaciarni vyzaduju podporné konstrukcie?

Co obsahuju subory s priponou .STL?
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