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ABSTRAKT

Prace se zabyvéa tvorbou laboratornich tloh pro moderni digitalizovanou vyrobu
dostupnou v diln¢ FabLab Brno, na pfistrojich pro 3D tisk, laserové fezani a gravirovani.
Ulohy jsou zaméfené pro seznameni studentl s nejnovej$imi nastroji pro vyvoj a vyrobu.

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the construction of laboratory tasks for digitalized manufacture
provided by FabLab Brno, on machines for 3D printing, laser cutting and engraving.
Tasks are focused at getting acquainted students with modern machines for development
and production.
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1 UVOD

Digitalizovana vyroba se stdva bé&znéjsi i1 dostupnéjsi, a proto je dulezité seznamit
studenty s t€émito modernimi prostfedky. S nastupem primyslu 4.0, ktery predpoklada
piechod na digitalizovanou vyrobu a chytré sklady ovladané pocitatem, je vyzadovana
vice zkusSena pracovni sila zaucena s t€mito stroji.

Pomoci pocitatem ovladanych stroji Ize snadno vytvaiet modely pro razné
vyuziti. Napfiklad na modely pro slévani, simulace, realné funk¢ni prvky nebo jako
nahradni dily rznych plastovych krytt, které jsou mnohdy nedostupné. Dostupnost
a schopnost tvorby riznych modelti na jedné lince ldka mnoho zacinajicich firem,
ale i firem s ¢astym vyvojem a tvorbou prototypu.

FabLab je takto uzasna pfilezitost pro studenty naucit se pouzivat alespoil
nejcasteji vyuzivané stroje digitalizované vyroby. Avsak zauceni na téchto zacate¢nich
strojich je velmi podobné jejich primyslovym ekvivalentim. Student schopny pouzivat
veskeré vybaveni FabLabu je tak pln€ pfipraveny na nastup pramyslu 4.0.

Proto chci touto praci ptiblizit studentim zakladni principy 3D tisku, laserového
fezani a gravirovani. Ve formé teoretického zakladu, praktické ¢asti ve stylu vyukovych
uloh a zavérecnou Casti se spojenou tlohou. Praktické ulohy budou vysvétlovat postupné
co nejvice informaci pro zékladni ovladani strojui s co nejvice funkcemi.
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2 FABLAB

FabLab je vyukovym stfediskem zaloZzenym MeseCusetskym Institutem (MIT),
pro seznameni student s digitalizovanou vyrobou. Myslenka pro stvofeni takového
mista pfiSla od profesora Neila Gershenfelda spojenim dvou laboratoii. Laboratoie
pro strojni vyrobu a laboratoie pro digitalizaci. Poté diky grantu od Narodni Védecké
Nadace vznikl prvni FabLab v roce 2001.

Celé misto je koncipovano pro tvorbu inovaci a prototypti, zaroven vsak mistem
zébavy, vzdélani, kreativity ¢i spoluprace. Proto FabLab neni rozhodné prostorem
pro masovou vyrobu produktt, dokonce je i v pravidlech zakazano néco takového délat.
Casem se projekt FabLabu rozsifil pro vefejnost a dostal se i do jinych stati. Prvnim
FabLabem mimo univerzitu MIT byl Indicky FabLab, zalozeny v roce 2002, ve méste
Vigyan Ashram, ktery je indickym centrem vzdélavani [2]. K roku 2017 je soucasti sité
FabLabu ptes 30 zemi a v tom vice nez 1200 laboratofi. V tomto velkém poctu laboratoii
se nachazi tisice mentor, nadSencti a lidi, ktefi rozumi vybaveni dostupnému
ve FabLabech. Laboratofe jsou propojené a tvoii takto skupinu lidi, kterd je nejvétsi
vyhodu FabLabu. Skupina mezi sebou totiz sdili projekty, napady nebo celé¢ navody.
Popularnim vybavenim je 3D tiskdrna, CNC fréza, fezaci plotter a laserova tezacka.
Nékteré FabLaby vSak maji extra vybaveni naroné na zauceni i prostor. Mezi takové
naptiklad patfi plazmova nebo vodni fezacka.

FabLab neni jedinym typem testovaci laboratote, ktera zjednoduSuje dostupnost
digitalizované vyroby pro Sirokou vetejnost. S jinym zékladem, vybavenim a filosofii
jsou rizna mista i pifimo v Brné jako napfiklad HackerSpace, HOBBYLAB
nebo StrojLab pfimo na uzemi Fakulty Strojniho inZenyrstvi.

2.1 FabLab Brno

Pobocka Brnénského FabLabu vznikla 19. dubna 2017 a stala se takto prvnim Ceskym
oficialné uznanym FabLabem podle kritérii MIT. Vytvoteni FabLabu Brno sponzorovali
Honeywell a Jihomoravsky kraj v €ele s koordindtorem projektu Tomasem Mejzlikem.
Prostory jsou velké 182 m? uvniti centra JIC INMEC, rozdéleny na 3 &asti.

Nejmensi z prostort je elektro a IoT dilna, kde jsou k dispozici 4 velké pracovni
stoly s nastavitelnymi monitory, pajkou, horkovzdusnou pistoli a zdroji. Voln¢ k vyuziti
je zde vice druhti rezistorii a kondenzatorti. K vyzkousSeni je v policich vétSina Arduino
stavebnic a kytu.

Druhd mistnost podle velikosti je mechadilna pro préaci se stolni vrtackou,
kotoucovou pilou a manudlnim naradim. V mistnosti je také CNC fréza a rozvody
stlaceného vzduchu.

V nejveétsi mistnosti jsou 4 tiskarny Prusa i3 MK2 a jedna tiskarna Ultimaker 3
urcené pro 3D tisk. Nachazi se zde i fezaci plotter s PC a laserova fezacka s vlastnim PC.
Tyto prostory také slouzi k prezentacim a Skolenim na pfistroje.
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Clenstvi ve Fablabu je zpoplatnéno podle doby, kterou zde chcete travit.
Momentaln€ jsou tfi typy Clenstvi, ucednik, tovarys, mistr. Ucednik je nejlevngjsi typ
pristupu s moznosti chodit pouze v navstévni dobu. V tuto dobu lze pfijit i bez Clenstvi,
jenom nelze pouzivat zadné stroje. Tovary$ je vybér jednoho celého dne kazdy tyden
a mistr ma neomezeny pfistup 24 hodin denn¢, 7 dni v tydnu. To i znamend, ze FabLab
ma nonstop provoz a s ¢lenstvim tovarys ¢i mistr 1ze pfijit i velmi ¢asné rano.

Clenstvi nezaruduje moznost pouZivat vybaveni FabLabu. Na vét§inu zafizeni
jsou nutné specialni Skoleni, které jsou vypsané v kalendafi dostupné na obrazovkach
ve FabLabu nebo na strankach navodi pro ¢leny FabLabul. Nutné je $koleni
I do mechadilny, které je zaroven prednaskou bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci
ve FabLabu.

Kromé Clenstvi je jesté nutné zaplatit material, naptiklad filament je zpoplatnény
za kazdy metr. P¥imo v prostorech filament vyuZijete a zaplatite na e-shopu? nebo
ve FabLabu. Avsak obé metody vyzaduji platebni kartu, hotovosti se zde platit neda.
Na e-shopu FabLabu Ize i koupit dievéné desky, tricka, folie a za poplatek rezervovat
stroj na urcity cas.

! https://wiki.fablabbrno.cz — stranka s drobnymi navody, jak nastavit stroje, jejich parametry a kalenda¥
akci, Skoleni a otevienych dnt

2 https://eshop.fablabbrno.cz — internetovy obchod FabLabu, kde je moZné si koupit material, lenstvi a
rezervovat stroje.
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3 3D TISK

Jedna se o moderni technologii vytvoieni plastového modelu s pomoci dat pfipravenych
na osobnim pocita¢i. Z vygenerovanych dat je tvofen model, vrstvu po vrstvé, jednou
z metod podle typu 3D tiskarny.

Do dnesni doby vzniklo mnoho metod, ale vzdy jde o vytvofeni modelu
na pocitaci pomoci programu pro tvorbu modelll a jeho nésledné vytisknuti z néjakého
polymeru. Model nelze vlozit do tiskdrny rovnou, nejprve je nutné ho takzvané natezat.
K tomuto slouzi jiny software, ktery na zaklad¢ algoritmli vytvoii pohyby pro kazdou
vrstvu.

Velmi zajimavé metody 3D tisku jsou DLP a SLM. DLP vyuziva podobnou
projekci jako digitalni projektory, promitne obraz vrstvy do fotosenzitivniho roztoku
resinového plastu a tim tuto vrstvu necha ztvrdnout. Druha velmi zajimava metoda
je SLM, kdy laserem rozpous$time sypky nylon, také vrstvu po vrstvé. Zajimavé jsou
pravé ve vyuziti paprsku svétla pro tvorbu modeli a diky tomu maji velmi vysokou
ptesnost az na mikrometry.

Tato prace vSak bude zaméfena na metodu FDM (Fused deposition modeling).
Tiskarny tohoto typu maji 3 osy ve kterych posouvaji krokové motory tiskovou hlavu
s dalsim krokovym motorem posouvajici plastovy drat nazyvany filament. Filament
je rozpoustén na konci tiskové hlavy ve trysce a vypoustén na desku, nejéastéji
Vv primérné Siice 0,2 az 0,6 mm, podle typu trysky. Tryska je zahfivana topnym télesem
pomoci elektfiny, a i s deskou je teplota ovladana pomoci proporcionalné, integracné
deriva¢niho regulatoru [3]. Deska na, kterou je vypoustén filament je vyhfivana,
aby se zabranilo poruseni modelu zvedanim rohti nebo nepfiméfenému chladnuti
s nasledkem prasklin. Zminéné nebezpeci chladnuti zpiisobuje nizs$i okolni teplota
a vétrak pripevnény k tiskové hlave. Vétrak je vSak velmi dualezity, protoze kazda vrstva
vyteklého filamentu musi byt schlazena, aby byla bezpe¢né ptipevnéna k predeslé vrstve.

Oproti pramyslové konkurenci vstiikovaci metody plastu je 3D tisk nesrovnatelné
pomalejsi a neSetii plast u modelu s pfevisem. Vyhodu ma vSak v pouzitelnosti, kdy je
témef neomezené mnozstvi moznosti tisknutelného modelu. Vstiikovaci metoda
potfebuje vzdy drahou formu jednoho modelu. Proto v piipadé¢ vyvoje a potieby
vice prototyptt modelu z plastu je 3D tiskarna tou nejvhodnéjsi volbou [4].

Tiskarny pro 3D tisk jsou vice dostupné nez vétSina pramyslovych stroji,
takze se stavaji Castym domdécim konickem. Na trhu se takto vyskytuje i1 spousta
stavebnic, €1 replik za cenu niz§i nez mobilni telefon.
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3.1 Software pro 3D tisk

Jak uz bylo zminéno Vv kapitole 3, jsou potieba dva programy. Prvni program, ve kterém
se model vytvaii a druhy, ve kterém se model pievadi do instrukci pro 3D tiskarnu.
Kromé téchto dvou nezbytnych typa softwaru existuji programy pro ovladani tiskarny
pres sériovou linku nebo tiskové servery pro ovladani tiskarny na dalku.

Ovladaci program, ktery stoji za zminéni je Pronterface, ktery umi vétSinu
zékladnich povelti pro pohyb krokovych motori. Pronterface je uzite¢ny pro tiskarny
bez ovladaciho panelu nebo pro sledovani a ziskani vétsi kontroly nad tiskem.

Velmi zndmy tiskovy server se jmenuje OctoPrint, ktery zaroven funguje i jako
program pro pievod modelu na instrukce. Na Pronterface i OctoPrint Ize ve FabLabu Brno
narazit, avSak nejsou diilezité pro zékladni tisknuti modeld a da se jim zcela vyhnout.

Modelovaci software
Modelovacich programd existuje na trhu spousta. Hlavnim pozadavkem

na tyto modelovaci programy je moZnost exportovat model do formatu stl, jenz
je stereolitograficky format. Soubor ve formatu stl je pouze povrchova sit’ modelu
vyrobena z mnoha vektorovych trojihelniki, jak mize byt vidéno na Obr. 1. Obecné plati
¢im vice rozdélena povrchova sit’ modelu, tim vys$si detail modelu ve formatu stl [5].
Musite mit na paméti par podminek vhodného modelu:

e Model musi byt zcela uzavieny, aby dira ve stén€ neponicila cely model
e Model nesmi byt vétsi nez tisknutelna plocha tiskarny, a to samé plati pro vysku

e Nezabyvame se vnitini vyplni modelu, protoze nas zajima pouze povrch

Obr. 1: Stereolitograficka sit’ povrchu modelu

Pro studenty VUT existuje mnoho programi na vybér od firmy Autodesk.
Dokonce programy pouzivané v konstruovani dokazi exportovat modely ve spravném
formatu. Jmenovité jde o AutoCAD, Autodesk Inventor, Autodesk Mechanical nebo
Autodesk Fusion 360 viz. Obr. 2. Také existuji programy zdarma napiiklad Blender.
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Obr. 2: Model v programu Autodesk Fusion 360

Rezaci software
Programy pro ptipravu modelu pro tisk, uz maji vice nutnych proménnych, avSak také
jejich pouZiti je vétSinou pouze pro 3D tisk. Hlavnim tikolem téchto programi je natezani
trojrozmérného modelu do jednotlivych vrstev a pfevedeni kazdé vrstvy do jednoduchych
instrukci v roviné XY, které dokéaze tiskdrna zpracovat. Tyto instrukce srozumitelné
pro tiskarnu se nazyvaji gcode.

Principy této kategorie programi budou popsany na programu Slic3r Prusa
Edition, ktery se bude v bakalarské praci pouzivat.

3.1.1 Seznameni s programem Slic3r Prusa Edition

Slic3r je svobodny software vyuzivany pro ptipravu modelu k 3D tisku. Existuje ve verzi
pro platformy Linux, Windows i Mac. Oblibeny je pro velkou kompatibilitu s vétSinou
tiskaren na trhu a lehkym nastavenim i pro tiskarny domaci vyroby.

Jeho nejvétsi nevyhodou je delsi doba predélavani modelu do gcodu a obcas divné trasy
pro vytvoreni vrstvy.

G slicar - [m] X
File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

3 Add.. Delete Delete Al Arrange Scale.. Split Cut.. Settings..

Export STL... Export G-code...

Name Cop.. Scale

Info

Size: Volurme:
Facets: Materials:
Manifold:

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http:/slic3r.org/

Obr. 3: Pavodni verze Slic3r
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Oproti konkuren¢nim programiim obsahuje Slic3r pomérné dobry vybér vyplni
modeld a nadstandartni moZnosti nastaveni tiskarny. Casto proto je povazovan za velmi
narocny program, avSak samotny je bezpecné piednastaveny a vhodny i pro Gplného
zacateCnika, ktery chce pouze vytisknout hezky model. Zaroven je i dostacujici
pro naro¢né stavitele, kteti mohou meénit rychlosti, zrychleni, teploty i pocatecni
nebo kone¢ny gcode je mozné piepsat.

Program Slic3r Prusa Edition je rozsifend verze pivodniho Slic3ru s CastéjSimi
updaty a dosavadni podporou. Z puvodniho Slic3ru zachovala verze kompatibilitu
s tiskdrnami, néktera nastaveni a vzhled. Na prvni pohled neni vidét pfili§ rozdil
pii srovnani Obr.3 a Obr.4., ale nova verze piispéla vetsi nastavitelnosti a moznosti
si uzivatelsky ulozit rizna nastaveni, které nejvice vyhovuji pro dany typ materialu, tisku
¢i tiskarny.

Krom¢ uzivatelského rozhrani Slic3r proSel i vylepSenim na paralelizaci dat,
pro zrychleni zminéné pomalé ptipravy modelu. Verze Slic3r Prusa Edition také obsahuje
ozkousené nastaveni pro tiskarny firmy Prusa a nastaveni pro filamenty vice znacek.

3.1.2 Ovladani programu Slic3r Prusa Edition

Program lze rozdélit do 4 zakladnich &asti podle Obr. 4. Cast &islo jedna by se dala
rozd¢lit podrobnéji, ale pro zakladni ovladani to neni potieba.

Obr. 4: Nahled rozlozeni funkci ve Slic3ru Prusa Edition
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1) Menu pro nastaveni tiskarny a modelu

Eile Plater Object Window View Help
Plater  Print Settings  Filament Settings ~ Printer Settings
o Add... Delete |3 Delete All ||§% Arrange

Split

Obr. 5: Menu pro nastaveni tiskarny a modelu

e Plater — Zalozka pro nahled a upravu modelu.

e  Print settings — Zalozka pro pokrocilé nastaveni tisku.
e Filament settings — Zalozka pro nastaveni filamentu.
e  Printer Settings — Zalozka pro nastaveni tiskarny.

Settings...

Layer editing

e Add - Otevie prizkumnik soubort na disku, pro vyhledani modelu. Model Ize také

vloZit pouhym pietazenim.
Delete — Odstrani oznaceny model.

Cut — Rozd¢li model na dva kusy.

2) Panel pro pirehled modelu a nastaveni

Delete All — Odstrani v§echny vlozené modely.
Arrange — Posklada modely na tiskovou plochu pro co nejlepsi tisk.
Tlacitko plus a minus — Pfida nebo odstrani kopii modelu.
Zakroucené Sipky — Otaci model na tiskové plose kolem osy Z.
Scale — Zvétsi nebo zmensi model v procentech.

Split — Rozdéli model do nékolika ¢asti, jak se to bude zdat programu vhodné.

Print settings: | % 0.15mm OPTIMAL (modified)

Filament: I Prusa PLA

Printer: | (& Original Prusa i3 MK2

oExport STL... odlice now

Name
VutLogo v1.stl

“Info

Size: 56.00 x 55.00 x 10.00

Facets: 216 (0 shells)
Manifold: Yes
Sliced Info

Used Filament (m):

39

Used Filament (mm~*3): 14210.52
Used Filament (g): 0.00
Cost: 0.00

Estimated printing time: 1h 24m 38s

Scale

100%

Volume:
Materials: 1

Export G-code...

28763.04

Obr. 6: Prehledovy panel po Export G-code

Settings — Slozité upravi model, ptida k sob¢ sou¢astky do jednoho modelu.
Layer editing — Moznost zvysit nebo snizit kvalitu vrstev.

Print settings — Nastaveni vysky vrstvy neboli kvality tisku (¢im nizsi vrstva je,

tim tisk je detailngjsi, ale také déle trva)
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e Filament — Typ filamentu, kterym chceme tisknout. Pokud chybi znacka
filamentu, ktery chceme pouzit, musi se pridat v zalozce Filament Settings

e Printer — Vybér tiskarny, pro kterou chceme model natezat

e Export STL — MoZnost exportovat model do formatu stl

e Slice now — Nateze model na vrstvy

e Export G-code — Exportuje model do instrukei pro 3D tiskarnu neboli do gcodu

e Tabulka bez nadpisu — Piehled modelu, které byli vlozeny do programu

e Info — Informace o modelu, jeho velikost v milimetrech

e Sliced Info — Informace o spotfebé materialu a dobé¢ tisku. Tyto informace
se zobrazi az po exportovani do gcodu

3) Nahled modelu

V ndhledu modelu lze poloZit model na rGznid mista tiskové plochy pietazenim
pomoci levého tladitka mySi. Levym tlacitkem také otaCime prostorem, kdyz
neklikneme na model. Pravym tlacitkem zase odsouvame pohled do stran.

4) Typy nahledu modelu
Slic3r ma 4 typy nahledu:
3D — Klasicky nahled, ve kterém jde modelem posouvat
2D — Pohled ze shora se siti pro ur¢eni pfesného mista kde bude vytisknut model,
Vv tomto pohledu Ize také posouvat modelem
Preview — Nahled na model smoznosti prohlédnout si prubéh tisku
V trojrozmérném prostoru
Layers — Pohled ze shora smoznosti si prohlédnout priabéh tisku
ve dvourozmérném prostoru

2D

Preview ~ Layers

®

Obr. 7: 4 typy nahledt na model v programu Slic3r Prusa Edition
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3.2 Tisknutelné materialy

Pro 3D tisk je potieba vyuzit specialni plast, ktery se rozpousti v teplot¢ do 300°C,
pficemz nevypousti zadné jedovaté plyny. Takovych plasti existuje mnoho,
ale nejznamg;jsi jsou PLA, ABS a PETG. Na prvni pohled jsou materialy k nerozeznani,
lisi se az vlastnostmi [6].

Do FabLabu neni dovoleno donéset si vlastni filamenty bez predchozi domluvy.

PLA (Polymlé¢na kyselina)
Témét nejpouzivanéjsi pro 3D tisk, rozpousti se pii teploté okolo 210°C a neni nutné
ho tisknout na vyhiivanou podlozku, ale pro eliminaci chyb, jako jsou odlepeni
od podlozky nebo zvedani rohti modelu, se zahtiva na 55°C.

Vyrabi se z kukufiéného $krobu a je v ptirodé rozlozitelny. Tetrahydrofuran tento
plast lepta, ale je pfili§ nebezpecny pro vyuziti na kazdodenni vyhlazovani modeld,
protoze je vysoce hotlavy a jedovaty v ovzdusi s podezienim na zplisobovani rakoviny.

ABS (Akrylonitril-Butadien-Styren)
Velmi pevny plast s vyssi teplotou tani okolo 250°C. Vyhtivana podlozka je podminkou

uspesného tisku kviili vysoké smrstivosti pti chladnuti. Kvuli tak vysoké smrstivosti je
nutné vétsi modely tisknout v uzaviené tiskarné, v jiném piipadé modelu praskaji stény,
d¢€laji se mezery a vrstvy na sebe potom nedosedaji.

Chemické slozeni ABS dovoluje plast leptat acetonem. To je velkou vyhodou
na drsnéji vytisknuté modely, které se nemusi brousit, ale staci je jen potfit nebo napatit
acetonem v uzaviené nadobé.

Z materialu ABS jsou vyrobeny napftiklad kosticky popularni stavebnice LEGO.

PETG (Glykolova modifikace Polyethylentereftalatu)
Je vyborny pro jeho teplotni vlastnosti. Teplotu tani méa okolo 230 °C a nahtivani staci

lehké okolo 50 °C, velmi dobie drzi na podlozce. Smrknuti pfi chladnuti ma také
minimalni, jemné& vyss§i nez PLA. Lze jej leptat ethylacetdtem podobné jako ABS.

Jedinou nevyhodou je Casté teCeni plastu, kdyz by nem¢l, a to mé za pficinu
poruseni stén vEétSim mnoZzstvim materialu a zanechavani ,,vlask od cestovani tiskové
hlavy.

Specialni plasty
Je mozné, ze potiebujete néco vice specifické jako je naptiklad filament PETG obohaceny
karbonovymi vlakny pro funkéni strojirenské modely anebo chcete vytisknout ohebny
meékky model, tak pouzijete material FLEX.

Existuji materidly obohacené hlinikem, bronzem, zlatem i materidly imitujici
dfevo. VétSinou jsou slozité na pouziti a je nutné dohledat si informace od vyrobce a byt
pfipraveny na né¢kolik nepovedenych vytisku.
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4 ULOHY PRO 3D TISK

Ulohy v této kapitole jsou sepsany vzestupné podle naro&nosti a podle vyukového zaméru

od zaklada po pokrocilejsi modely. Pro zkusenou osobu neni nutné potradi dodrzet, avSak

se ulohy na sebe odkazuji.

4.1

Zakladni model s jednoduchym nastavenim

Material: nezalezi na materidlu (doporuceno PLA)

Model: LogoVut.stl

Zavizeni: Prusa i3 MK2, notebook s programem Slic3r Prusa Edition
Pomiicky: Spachtle, izopropylalkohol, hadfik, klesté

Vsechno k tlloze nalezneme piimo ve FabLabu i notebooky s potfebnym programem.

Material v uloze bude pouzit PLA pro jeho jednoduchost. Jestlize v tiskarnach FabLabu

budou nabité jiné materialy nez PLA, mtizete materidl nastavit na nabity nebo pouzit

navod na vyménu filamentu v uloze 4.2.2.

4.1.

26
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2)

3)

4)

5)

6)

Priprava modelu

Vlozime model do Slic3ru pomoci tla¢itka Add v ¢asti ¢islo jedna nebo pfimo
pietazenim souboru s modelem na plochu programu.

V &asti Cislo dvé, prehledovém panelu musime mit nastaveny PLA filament,
tiskarnu Prusa 13 MK2 a kvalita 0.20mm NORMAL bude zcela dostacujici.
Budeme muset zvazit tvar modelu a jeho vyuziti. Povazujme stitek s logem VUT
za designovy kousek, ktery nemusi byt ptili§ pevny, avSak vyZadujeme od n¢j
dodrzeni tvaru. V zalozce Print Settings piejdeme do Infill. Zde mtizeme nastavit,
jak moc model chceme vyplnit a s jakym vzorkem vyplné. Pro tento model bude
dostacujici Fill density 20 % a casto preferovany vzor Cubic nastavime ve Fill
pattern.

Model zabira vétsi plochu, proto zvolime Brim. To je n€kolik obrysovych vrstev
drzici rohy modelu 1épe k podlozce. Rohy nejsou ostré, takze zvednuti tolik
nehrozi, ale jde spiSe k ujiSténi, ze nic takového nenastane za minimalni cenu
filamentu a ¢asu. Brim nastavime ve Skirt and brim, kde Brim width nastavime na
5 mm.

Takto nastaveny tisk jiz je vyhovujici a vratime se do zalozky Plater. Zde
klikneme na tlacitko Slice now, aby se nam roziezal model do vrstev. Postup
fezani je videt vpravo dole, ale tento model je tak maly, Ze jeho zpracovani témét
nevyvola ukazatel priab&hu.

Natezany model 1ze prohlédnout, kdyZ v nahledovém menu piejdeme na Preview.
Miuzeme tak vidét prafez modelem jako na Obr. 5. Nahlédnutim v Preview
se i yjistime Ze model byl nafezan, protoZe by se jinak ani nezobrazil.
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7)

4.1.2
1)

2)

3)

Obr. 8: Preview modelu stitku s VUT logem

Model ted’, uz sta¢i jenom exportovat pomoci tlacitka Export G-code... a vlozit
na SD Kartu.

Priprava tiskarny a tisk

Hned je nutné vycistit tiskdrnu, aby na ni nebyly zbytky filamentu od pfedchozich
uzivatell. U tiskaren leZi rizné Skrabky a Spachtle, kterymi trpélivé seSkrabneme
jakykoliv pfitaveny plast, ale je nutné byt opatrny. Lze takto poSkodit tiskovou
plochu.

Jak na tiskové desce neméme zadné zbytky materidlu, musime desku odmastit.
K tomuto uUcelu je u tiskaren izopropylalkohol v rozstfikovacich a hadry.
Nastiikame izopropylalkohol pfimo na desku a hadfikem potfadné vyc€istime. Je
lepsi pouzit vice izopropylalkoholu, aby se tisk od desky neodlepil kviili mastnoté.
VloZzime SD kartu do tiskdrny, zdifka na kartu se nachdzi po pravé strané
ovladaciho panelu tiskarny.

Obr. 9: Ovladaci panel 3D tiskarny
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4) Tiskarna se ovlada kulatym knoflikem na ovladacim panelu tiskarny, ota¢enim
prechazime mezi polozkami a kliknutim potvrdime. Musime se ted v panelu
dostat na Print from SD card. To nam otevie soubory na karté, kde najdeme nas
model a kliknutim vybereme. Poté se tiskarna za¢ne zahtivat na teploty pro plast
PLA. Pokud pfi zahiivani vytece n&jaky plast na tiskovou plochu, je vhodné jej
odstranit.

5) Jakmile doséhne tiskarna pozadovanych teplot zacne s tiskem. Tiskarna nejprve
indukénim senzorem zkontroluje vysku trysky na 9 mistech tiskové plochy.
Dalsim krokem vytiskne kratkou ¢aru veptedu na desce, timto se tiskarna zbavi
vyteCenych plastil na trysce.

6) Je dobré sledovat par prvnich vrstev, jestli se dobfe pfipevnili, kdyby tomu
tak nebylo a vrstvy nepfilnuli k podlozce je nutné zastavit tisk a znovu ocistit
a odmastit tiskovou plochu. Potom zase zacit od bodu 1 v ¢asti ptiprava tiskarny.

7) Konec tisku poznate, kdyz tiskdrna odjede stranou s tiskovou hlavou a zacne
chladnout. K tomu ve FabLabu systém chytrych zasuvek i vypne tiskarnu.
Model od podlozky oddélame pomoci Skrabky, kterou podebereme opatrné
model. U materialu PLA nebyva problém s odlepenim od podlozky, ale ne vzdy
to jde lehce. Je nutna trpélivost, protoze s ptilis velkou silou a rychlosti se zvysi
pravdépodobnost, ze ponicite model nebo tiskovou desku.

Od modelu odstranime brim pomoci lamaciho noze nebo i prsty. Brim neni pfilis
pevny a k modelu moc nedrzi, je opravdu pouze pro lepsi pifilnavost modelu
k podlozce.

4.2 Tisk modelu s podporami

Material: PLA

Model: TestPodpory.stl

Zarizeni: Prusa i3 MK2, notebook s programem Slic3r Prusa Edition
Pomiicky: Spachtle, izopropylalkohol, hadfik, klesté

Model této tlohy je od umélce Ben Dansie, ktery zvetejnil sviij model bez copyrightu,
jako volné Sifitelny model sneomezenym pouzitim na strance pro 3D modely
Thingiverse®. K tomuto ukolu je zapotfebi model s naroénym tvarem, ktery by nesel
vytisknout bez podpor. Tim je mySleno, Ze by bez podpor tiskdrna zkousela tisknout
model ve vzduchu a docilila by takto jenom hromady plastovych drati. Vybrany model
ma 1 velmi slozity tvar na kterém bude prezentovana i tieti iloha Povrchové tpravy
modelu.

Neni nutné pouzit stejny model pro vyzkouSeni tisku s podporami, protoze
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3 https://thingiverse.com — stranka s modely pro 3D tisk ve formatu stl. N&které modely nejsou poskytnuty
S neomezenou licenci vyuziti.
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jednodussich modelt vyzadujicich podpory nebo naptiklad testovaci modely, které jsou
velice vhodné pro zkousku piesnosti, rychlosti a podpor.

Obr. 10: Vygenerovany model v programu Zbrush od Ben Dansie

S timto modelem uvazujte velké mnozstvi podpor, proto vybér materidlu bude
PLA. Davodem je lep$i prace s nepftili§ tvrdym plastem. Samoziejmé by bylo dobré
pouzit ABS, kvili tomu ze jde dobie leptat acetonem, ¢imz docilite hladkého povrchu
bez nutnosti brouSeni. Avsak velka tvrdost ABS a velmi vysoka teplota podlozky 1 trysky
znesnadnuje tisk velkych modeld s podporami. Pravé podpory z ABS jsou velmi pevné
a oddélitelné jeding klestémi.

Pokud ze standartnich filamentl uvazime jest¢ PETG, tak nam tento plast
nepiinasi zddnou vyhodu pro designovy model aZ na vyS$i odolnost modelu, ktera zase

wevr

4.2.1 Priprava modelu

1) Zaciname stejné jako v tloze 4.1, vlozime model do Slic3ru, vybereme material
PLA, tiskarna Prusa i3 MK2, ale kvalitu zvolime 0.15 OPTIMAL. Kvalita tisku
je zde nutna vyssi, abychom ziskali co nejvice hezkych detailt.

2) V Print Settings nastavime Infill/Fill density na 15 %, abychom trochu Setfili
materialem a ¢asem. Také zde v Support material musime zapnout podpory.
Hned nahofte je zatrhneme moznost Generate support material.

3) Nakonec stejné jako v ptedchozi uloze dame Slice now, po kterém muzeme
prohlédnout pribéh tisku v Preview. Pfipravu modelu dokoné¢ime kliknutim
na Export G-code..., coz ndm vygeneruje instrukce pro tiskarnu. Instrukce
ve formé gcodu vlozime na SD kartu.
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Obr. 11: Model s vygenerovanymi podporami

4.2.2 Vyména filamentu

V tiskdrnach FabLabu nejsou vzdy nabité filamenty, které potiebujete. Je takto nutné
vymeénit filament, protoze nelze tisknut jinym filamentem, nez jste nastavili ve Slic3ru.
Meélo by to za nasledek fatalni vytisk nepfipominajici Zadany vysledek nebo minimalné
nekolik povrchovych chyb.

U prvni tlohy tolik nezalezi na materidlu a lze se vyhnout vyméné zménou
filamentu jesté ve Slic3ru. U této ulohy by ale zména materidlu zptsobila naro¢né
problémy s oddélavanim podpor od modelu s moznosti velmi pevnych spoji
odstranitelnych pouze brousenim.

Postup:

1) Na ovladacim panelu tiskarny kliknutim vejdéte do menu. Na nabitém filamentu
by méla byt cedulka S nazvem materidlu, podle kterého predehiejte tiskarnu.
Predehtati spustite v zalozce Preheat, kde vyberete material nabitého filamentu.
Tiskarna zacne zvySovat teplotu trysky i desky. Zahtivani desky neni pottebné pro
vyménu filamentu, proto vypnéte teplotu Vv zalozce Settings, Temperature,
kde nastavite teplotu Bed na nulu.

2) Kdyz se tiskarna zahieje na pozadovanou teplotu, dejte v menu Unload filament.
Krokovy motor vysune filament ven, ale v trysce stale ziistane piedesly material.
Vysunuté klubko filamentu zabezpecte, aby se nezamotalo a vratte na misto,
kde dany typ skladuji.

3) Filament klestémi zastiihnéte do hrotu a vsurite ho do tiskarny az k tiskové hlave.
Nejde to zcela samo, ale neni zapotiebi nasili. V menu kliknete na Load filament,
to spusti krokovy motor a ten by mél filament zachytit, pokud tomu tak neni,
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zkuste filament do tiskarny 1épe vlozit. Po n¢kolika sekundach tiskdrna ukéze
dialog Is color clear s vybérem yes a no. Tiskarna se timto pta, jestli je filament
nabity a v trysce nejsou zbytky pfedchoziho. Kliknutim na no tiskarna zacne
znovu s nabijenim a po stejné chvili se znovu zepta. Davejte stale no, dokud
Z trysky netece Cistd barva vaseho filamentu.

Po tietim kroku by mél byt filament vyménény a pfipraveny k nasledujicimu tisku.
Muze se stat, ze nelze filament ptebit kvili zaneseni ozubenych kol tiskové hlavy.
V takovém piipad¢ je nutné to fict nékomu z vedeni FabLabu nebo polozit vzkaz se
zavadou na tiskovou desku.

4.2.3 Priprava tiskarny

Ptiprava tiskarny je identicka s llohou 4.1. Opét je nutné dodrzet ocisténi tiskové desky
a kontrolovat model pifi prvnich nékolika vrstvach. V pifipadé tohoto modelu je
obezietnost na prvnim misté, vypocitana doba tisku je okolo 15 hodin a 38 metrQ
filamentu.

-

".' \/
| \‘h'e

Obr. 12: Model s podporami v posledni hoding tisku
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4.3 Povrchové upravy modelu

Po vytisknuti maji modely drsny povrch s viditelnymi mezerami. Takto vypadajici model
muze byt v pofadku z funkéniho hlediska, ale esteticky jde o drsny nepftilis vzhledny
model.

Podle materialu budeme volit mezi dvéma typy povrchovych uprav. Jde bud’
o0 metodu brouseni Smirgl papirem a naslednym pokrytim plnicim sprejem
anebo o chemické leptani povrchu modelu.

Teprve az po povrchové Upravé modelu je vhodné barveni, které ma nejlepsi
vysledky s akrylovou barvou. Jiné barvy mizou byt agresivni na material nebo na ném
nemusi dobfe drzet. Kdybyste model natteli pied Gpravou, tak byste mezery a povrchové
nerovnosti jesté vice zvyraznili [7].

4.3.1 Metoda brouSenim

Materialy: PLA, PETG a dalsi...

Pomicky: vice druht brusného papiru podle drsnosti (100, 120, 600), lavor s vodou,
plnici sprej (prodava se jako sprej na zakryti $krabanct na karoserii automobilt), $pejli,
izolepu

Postup:

1) Model zaénéte brousit nejdrsnéjsim $mirgl papirem (100), pro odstranéni vétsiny
viditelnych povrchovych nerovnosti, naptiklad stopy po podporach.

2) Mén¢é drsnym S$mirgl papirem (120) zaénéte vyhlazovat povrch, za ucelem
co nejvice zahladit mezery mezi vrstvami. Musite ddvat pozor na chténé detaily
modelu, abyste je nezabrousili.

3) Vyhlazeny model ptipevnéte izolepou ke $pejli, za kterou model budete drzet pfi
stiikani plnicim sprejem. Pokud to neni mozné, v mechadilné FabLabu vyvrtejte
do spodu modelu diru, zastréte Spejli do modelu a zabezpecte tavnou pistoli
na lepidlo.

4) V mechadilné se nachdzi digestof uréend k témto ucelim, aby pach spreje
nezamoiil celou mistnost. Model drzte za Spejli a ze vzdalenosti
okolo 20 centimetr( naneste plnici sprej, rovnomérné po celém modelu bez toho,
aniz by barva ze spreje ztékala po modelu. Zapichnéte model na Spejli
do polystyrenu a nechte schnout alespon 30 minut, neZ nanesete dal§i vrstvu
plniciho spreje. Model nechte schnout, tak dlouho jak vam doporucuji na spreji.
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5)

6)

43.2

Obr. 13: Model nastiikany plnici barvou a vybrouseny

NejemnéjS$im Smirgl papirem (60) budete brousit model metodou mokrého
brouseni. Nad lavorem namocte Smirgl papir a bruste model na mistech kde se
vam stale nezda hladky. Model namocte do lavoru pokazdé, kdyz chcete videt
kondici povrchu. Model by mél byt hladky bez viditelnych piechodu vrstev jako
na Obr. 13.

Model oplachnéte, osuste papirovou utérkou. Pred barvenim je nejlepsi model
nastiikat prvni zdkladovou vrstvou akrylové bilé barvy.

Metoda chemickym leptanim

Materialy: ABS
Pomiicky: uzaviratelny kybl, papirové utérky, aceton, keramicky stojanek (stojanek

muze byt z jakéhokoliv materialu, ktery nepodléha degradaci acetonem)

Postup:

1)

2)

3)

Do kyblu vlozime papirové utérky, které namoc¢ime do acetonu. Na spod kyblu
dame keramicky podstavec a na n& umistime model, tak aby se Zadnou c¢asti
nedotykal papirovych utérek. Kybl poté bezpecné uzavieme, aby se aceton
neuvolioval do ovzdusi.

Po dvaceti minutach oteviete kybl a prohlédnéte model. Zaméite se na mezery
mezi vrstvami, které by leptani mélo zacelit. Pokud model neni cely leskly
a hladky, nechejte ho dalSich dvacet minut leptat.

Az budete spokojeni model oplachnéte vodou, ususte a utérky od acetonu
splachnéte do zachodu nebo se jich jinak zbavte. Aceton neni sice jedovaty, ale je
velmi dobfe hotlavy.
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5 LASEROVE GRAVIROVANI A REZANI

Odpalovani materialu je stdle potiebny a dualezity postup ve strojirenstvi. Pouziva
se k tomu cela fada postupd, ruznych laserd a metod, ale kazda ma né&jaky vazny
nedostatek branici univerzalnimu pouziti. [8]

Lasery se lisi jak ve vykonu a rozsahu pouziti, tak v typu aktivniho prostiedi,
ve kterém jsou tvofeny. Zakladni rozdéleni je na lasery vznikajici v plynech, pevnych
latkach a polovodicich.

VS8echny lasery, podle zakladniho rozdéleni pouzivaji jednu ze tifi metod
odd€lovani materialu. Tavné fezani, pti kterém laser roztavi material, jenz je pfivedenym
plynem odstranén z fezu, aby se materidl znovu nespojil. Oxidacni fezani se vyznacuje
pfivedeni kysliku ke zrychleni fezu za cenu Sirokého fezu nizsi kvality a poniceni
materidlu velkou teplotou. Posledni metoda sublimacni odpafuje ozafeny material
s nevyhodou mozné zpétné kondenzace materialu.

Laboratofe FabLabu jsou vybaveny laserem tvofenym V aktivnim prostiedi plynu
oxidu uhli¢itého dale jen CO2. Metodu vyuziva sublimac¢ni s nastavitelnym vykonem
az 60 W. Laserova trubice je chlazena vzduchem.

Pole plsobnosti tohoto slabsiho laseru je fezani nebo gravirovani dievénych
desek, plexiskla a jinych nekovovych materialii netvoticich jedovaté plyny pti spalovéni.

Odpalovani sublima¢nim plynovym laserem funguje na principu, kdy paprsek
soustfedi velké mnozstvi energie na malé ploSe. Energie je pfeménéna na teplo, a to
odpafuje material. Laser vznikd v CO: trubici pfivedenim dostatecné velkého napéti
na elektrody, které zapali smés dusiku, hélia a oxidu uhli¢itého. CO2 lasery mohou
dosahovat velmi vysokych vykont, av§ak to ma za nasledek naro¢né chlazeni pro ochranu
trubice s plynem a oc¢ek. Rizen je pomoci zrcatek pohybujicich se v osach XY a spodni
desky pohybujici se v 0se Z pro zaostieni.

Rozdil mezi gravirovanim a fezdnim je v mnoZstvi odpafeného materidlu.
Pti fezéni laser odpaii material skrz a Ize takto fezat pfesné otvory nebo pifesné fezy
riznych tvart. Oproti tomu gravirovani narusi povrch materialu pouze tak, aby po sobé
zanechal stopu. Gravirovat lze i do vétsi hloubky k vytvoreni reliéfu, prohlubni ¢i drazek.

Laserové odpalovani je vice primyslové, tudiz se nejednd o domaci konicek jako
je to u 3D tisku. Také se laser jiz dnes hojné¢ vyuziva napiiklad v automobilovém
pramyslu pro fezani kovovych slitin 1 titanu.
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5.1 Software pro gravirovani a Fezani

Stejné jako u 3D tisku jsou zapotiebi dva typy programu. Prvnim je vektorovy editor
S moznosti tvorby piesnych obrazct v jednotkdch milimetrii. Ve vektorovém programu
se tvofi samotny nakres fezl i gravirovani.

Druhy nutny program je k ovladani samotného laseru. Vyrobce laseru ma vétsinou
software vlastni a je tomu tak i1 v pfipad¢ laseru nachazejiciho se ve FabLabu. Vyrobce
laseru Trotec tudiz vyuziva vlastni program JobControl.

Vektorovy editor Inkscape
Inkscape je jednoduchy vektorovy editor s bezplatnou licenci. Dokaze oteviit vétsinu
grafickych formatl a pfevadét grafiky do vektorové podoby.

Ovladani je velmi intuitivni a nezabere ptili§ mnoho ¢asu prohlédnout vétSinu
funkci. TudiZ nevyZaduje dal$i ndvod jako tomu bylo u Slic3ru.

Placenou alternativou Inkscapu jsou Adobe llustrator nebo CorelDraw, které jsou
vice profesionalni a disponuji vice funkcemi. CorelDraw je mozné pouzit na pocitaci
vedle laseru ve FabLabu.

Ovladaci program JobControl
JobControl je program vyvinuty firmou Trotec pro pfevod vektorové grafiky na instrukce
srozumitelné pro lasery vyrobené stejnojmennou firmou.

Program je kompatibilni S operacnim syst¢émem Windows XP a vyssi. Takto je
podporovany vSemi vektorovymi editory dostupnymi na tomto opera¢nim systému.
Vektorové editory ho vyuziji jako tiskarnu a grafiku do néj pfimo exportuji [9].

Nejvétsi vyhodou je vyuZziti programu jako virtudlni stroj. Takto obrazovka
pocitace odpovida ploSe laseru a veskeré nastaveni grafiky jako je pozice, hloubka fezu
a kvalita se nastavi rovnou na pocitac¢i misto pouzivani néjakého vestavéného displeje
laseru.

Program navic obsahuje databazi materidll pro nejlepsi vysledky fezani
a gravirovani vyladéné uzivateli. Neobsahuje vSechny materidly se kterymi je laser
schopny pracovat, ale je zde obsaZzena vétSina obvyklych materiali.
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6 ULOHY NA LASER

Ulohy jsou stejné jako u 3D tisku koncipované od jednoduché tlohy po pokroéilou,

se stejnymi vyukovymi zaméry, kdy je mozné neznat spravny postup bez absolvovani

predesl¢ ulohy.

U tloh na laserové fezani je nutné dodrzet tloust’ku 1 materidl pouzité desky, jinak

by nesedéli rozméry vyrobku a doporuc¢eny vykon by neproftizl desku skrz.

6.1 Kilicenka se jménem

Deska: topolové dievo 3 mm

Grafika: klicenkaVektor.svg

Zavizeni: Trotec Speedy 300, notebook s Inkscape a JobControl
Pomiicky: papirova paska

6.1.1 Priprava grafiky

36

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Otevfete soubor klicenkaVektor.svg v programu Inkscape.

Kli¢enka mé rozméry 80x20 mm, proto bude potieba si obstarat dostate¢né
velkou topolovou desku o tloust’ce 3 mm.

Dvojklikem na jiz napsané piijmeni muzete vlozit své vlastni nebo nahradit
napis vlastni vektorovou grafikou. AvSak grafika musi byt ve zcela ¢erné barve
podle RGB shodnotami 0,0,0. Divodem je, ze budeme vyuZivat laser
ke gravirovani na ¢ernou barvu.

Okraj kli¢enky je zcela cerveny o tloust’ce 0,1 mm, kterd v priméru odpovida
tloust'ce fezu. Pokud byste chtéli vyfezat n¢jaké obrazce do kliCenky, musite
nastavit obrys Uplné stejné v nastaveni styl Cary, které lze oteviit klavesovou
zkratkou CTRL+SHIFT+F.

Pokud grafiku nepfipravujete na pocitaci vedle laseru, musite ulozit grafiku
do formatu svg a pienést na flashdisku do pocitace vedle laseru. Ten jediny je
totiz piipojeny k laseru.

Ptfeneseni dat muze mit problém v chybéjicim fontu pisma, takze musite
bud’ zvolit font jiny nebo poprosit n€koho z vedeni o instalaci fontu.

Stisknéte volbu tisk v zalozce Soubor, vyberte jako tiskarnu laser Trotec
speedy 300 a stisknéte piredvolby. Otevie se vam dialogové okno s nastavenim
pro JobControl, kde je nutné vybrat velikost grafiky. Velikost se bere z levého
horniho rohu, takze v ptipad¢ originalni kli¢enky vyberte Sitku 100 mm a vysku
30 mm. Jeste je nutné vybrat ,,barevny tisk®, aby laser vidél ¢ernou i ¢ervenou
barvu a odlisil fezdni od gravirovani. Vhodné DPI pro gravirovani napisu
je 333. Nastaveni potvrdite stisknutim na logo JobControl.

Po potvrzeni tisku se automaticky zapne JobControl nebo ptfidd grafiku
do fronty, pokud jiZ otevieny je.
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6.1.2 JobControl a nastaveni laseru

1)

2)

V JobControlu je nutné pretahnout nazev grafiky z fronty na plochu. Ujistit se
0 tom, Ze je to vaSe grafika jde pomoci ikony malého oka na horni listé. Pokud se
vam zobrazuje jenom jedna barva, napravite to v dal$im kroku.

Nastavit silu gravirovani a fezani lze po dvojkliku na plochu. Otevie se vam
dialogové okno Obr. 14, kde u Cerné barvy vyberete zpracovani gravirovani
a ¢ervené fezani. Vhodny vykon pro gravirovani je po n€kolika zkouSkach 80 %
pfi rychlosti 80. Pro fezani jsou tyto hodnoty 100 % vykonu a rychlost 3.
Na pocitaéi vedle laseru se nachazi na spodni list¢ desktopu soubor v Google
tabulkach s vypsanymi hodnotami uzivateli FabLabu, abyste u kazdého materialu
nemuseli zkouset jeho vlastnosti.
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3)

4)

5)

Obr. 14: Dialogové okno nastaveni sily laseru

Clenskou kartou FabLabu se piihlasite k laseru, ¢imz se i zapne. Poté, co deska

cvwr

(Nepovinny krok) Vybranou dfevénou desku olepte papirovou péaskou po celé
plose tak, aby mezi paskami nebyly mezery, ale tak aby se pasky pfili§
nepiekryvaly. Zabranite tim oouzeni desky dymem ze spaleného dieva.

Polozte do laseru desku. Uvniti laseru lezi polozeny ostrici kovovy dil Obr. 15,
ktery upevnite na Gervenou hlavu laseru. Sipkami zajed’te nad dfevénou desku
a pomalu zvedejte Sipkou nahoru spodni desku laseru, dokud se ostiici dil
nedotkne dieveéné desky. Ovéfit zaosteni jde pohledem na desku, na kterou by
m¢l dopadat zaostteny paprsek cervené diody.
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Obr. 15: Ostfici dil laseru

6) V JobControlu nyni mizete dat tlacitko ready, které se nachazi pod tiskovou
frontou. Tim se propoji laser s pocitaem a na ploSe se zobrazi modry kiiz
symbolizujici hlavici laseru.

7) Okrajové mé&fitko na pocitac¢i odpovidat métitku na laseru. Nezalezi na tom, kde
se hlavice nachazi, fezani s gravirovanim bude provedeno podle umisténi
v JobConrolu.

8) Az je vSe umisténé a nachystané dejte opét pod tiskovou frontou tlacitko Spustit.

9) Laser za¢ne nejprve gravirovat a az potom fezat. Na proces se divat mtzete, ale
nedoporucuje se celou dobu, protoze stile existuje Sance odrazené¢ho paprsku,
ktery by vdm mohl ponicit zrak.

10) Pokud neni grafika dostate¢né vygravirovana nebo vyfezana, restartujte cely
proces. V nastaveni vykonu a rychlosti miizete preskocit ¢ervenou a vyhnout se
fezani nebo naopak cernou. Proces nejde spustit, dokud nekliknete pravym
tlac¢itkem na grafiku a nedate Job reset.
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6.2 Vyfezana Kkrabice

Deska: topolové dievo 3 mm

Grafika: klicenkaVektor.svg

Zavizeni: Trotec Speedy 300, notebook s Inkscape a JobControl
Pomiicky: papirova paska

6.2.1 Priprava grafiky

1) Oteviete soubor krabiceVektor.svg v programu Inkscape.

2) Krabice je vytvorend s pomoci stranky Makercase?, na které je mozné ptizptisobit
st vlastni krabici s vikem a pfihradky uvnitf. Vytvotfend krabice se da lehce upravit
Vv Inkscape. Krabice ptilozena k tloze je zbavena horniho dilu z estetickych
divodi.

3) Pokud budete vytvatet vlastni krabici, je nutné pii exportu zadat ¢ervenou barvu
pro fezani krabice a Sitku linky 0,1 mm. Také si v Inkscape ovéite velikost stran
v milimetrech, v n¢kolika pfipadech se stalo, Ze se velikost $patn¢ vygenerovala.

4) Na krabici mizete umistit napisy, loga a grafiky v ¢erné barve ke gravirovani.

5) Kliknéte v zaloZce Soubor na tisk a jako v piedeslé uloze oteviete predvolby. Zase
je potieba nastavit velikost grafiky, kterd tentokrat je velka 330 mm na vysku
a 300 mm na $itku. Budete potiebovat i stejné¢ velkou nebo vétsi topolovou desku
o tloust'ce 3 mm.

6) Ulozte nastaveni a dejte tisk. Otevie se vam JobControl.

[ souber pemwy Gravika Deaa factaveni Zobeasemi Qkno Pomec

DHSR 4 R /-8 5% > 0- %
% -aaq

w0 000 @ 00 G oo | @@ 000 @ 200 TE was o o
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e S0 05281716
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Obr. 16: Prostiedi JobControlu

4 http://www.makercase.com — Stranka s webovou aplikaci pro tvorbu krabic pro laser.
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6.2.2
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1)

2)

3)

4)
5)

6)

JobControl a nastaveni laseru

Postupujeme stejné jako v predeslé uloze. Pretdhneme nazev grafiky na plochu
laseru.

Nastaveni vykonu a rychlosti vzhledem k totozné dievéné desce je stejné.
Takze 80 % vykon, 80 rychlost ¢erné pro gravirovani, jestlize jste na krabici
vlozili né&jakou grafiku. 100 % vykon, 3 rychlost cCervené pro fezani.
Pokud pouzivate jiné dievo o jiné tloustce, tak si musite vyrobit novou krabici
na strance Makercase a Vv tabulkach na pocitaci u laseru zjistit vykon a rychlost
pro dané dievo.

Oblepte desku papirovou paskou, tentokrat je to nutny krok. Kvuli velkému
mnozstvi odpaleného dieva by dym urcité znecistil svétlé dievo

Ptihlaste se do laseru FabLab kartou a zaosttete laser pro vasi desku.

Dejte tlacitko Ready, tim pftipojite laser. Zkontrolujte umisténi grafiky na plose
JobControlu zda se shoduje s umisténim desky v laseru a dejte tlacitko Spustit.
Krabici sestavte nejprve bez lepeni a aZ jste si jisti spravného rozlozeni dild, slepte
je.

Pozn.: Pokud krabice pfili§ zapacha opalenym dievem, je mozné odstranit tento
zapach instantni kdvou nasypanou ptes noc do krabice.

Obr. 17: Vyhotovena krabice s napisem
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7 SPOJENE ULOHY

Posledni spojena uloha je zkouskou ziskanych zkusenosti z piedeslych tloh. Vyzaduje
| zruénost v pajeni, kterou doporucuji pfedem nacviit. Spojena tloha je ovéfenim
nabranych zkuSenosti tudiz bude mén¢ podrobna nez predeslé ulohy.

7.1 Drevény reprobox

Deska: topolové dievo 3 mm

Soubory: Obal.stl, Kryt.svg

Zarizeni: Trotec Speedy 300, Prusa i3 MK2, notebook s Inkscape, JobControl, Slic3r
Prusa Edition, pajeci pistole nebo mikropajka

Material: reproduktor 0,25 W/36 mm, vystup na 3,5 mm JACK MONO, draty
Pomiicky: papirova paska, cin

7.1.1 Obal - 3D tisk
1) Oteviete model Obal.stl v programu Slic3r Prusa Edition

2) Nastavte kvalitu 0,2 mm, na materialu nezalezi, ale opét byste se méli drzet
jednoduchého PLA.
3) Kuvili zdifce na JACK musite nastavit, aby se vygenerovali podpory.

Obr. 18: Model obalu na reprobox v programu Fusion 360

4) Model nafezejte a vygenerujte do gcodu, vlozte na kartu a piejdéte k tiskarné.

5) Tiskarnu pfipravte, oCistéte a nechejte obal vytisknout.
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7.1.2 Kryt-laserové fezani a gravirovani
1) Otevrete v programu Inkscape Kryt.svg, kde muizete pozménit potisk gravirovani.

2) Dejte vytisknout a nastavte predvolbu pro JobControl.

3) Ke krytu bude potieba deska Siroka 90 mm a vysoka 60 mm, to také nastavte
Vv ptedvolbé pro JobControl.

4) Rychlost a vykon v JobControlu je stale stejna jako v piedchozich twlohach
pro laser, protoze se jedna o totoznou dievénou desku.

5) Desku opattete papirovou paskou, zaostiete laser a vyfiznéte.

~BEEEEO? -

S Mo abjocts

A\
\
\
\
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/’J \\ \l\\, /
\ ReproBox v1. 0/’ \, AN //

A0HY DRI P20 08
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®

evyrdny 2hiné oby. Kilkrutim, Shiter + Hiknutim, Altem - skrclovdnim niek Ladenim myil elem objebtd e vyberete. S

Obr. 19: Vzhled krytu v programu Inkscape
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7.13
1y

2)

3)

4)
5)

6)
7)

Vnitini komponenty

Vezméte reproduktor s dvéma kabely. Cerveny je kabel s kladnym nabojem (+)
a ¢erny je uzemnéni (-).

Reproduktor musite napajet do JACK vystupu podle Obr.20.

Obr. 20: Zapojeni drati na 3,5 mm JACK MONO vystup

Pro p4jeni je vhodné nejprve nanést cin na kontakty a draty, které budete spojovat
dohromady.

Ujistit se, ze jste vSe dobie spajeli, muzete ptipojenim reproboxu K mobilnimu
telefonu.

Dalsim krokem je pfilepeni krytu k obalu. Nejprve pfilepte dievény kryt s velkou
dirou k plastovému obalu. Ke krytu opatrné pfilepte reproduktor.

Ptipajeny JACK vloZte do diry v obalu a upevnéte Sroubovacim protikusem.
Nakonec pftilepte horni kryt s logem. Reprobox je cely slepeny, protoze by nemél
potiebovat vnitini udrzbu.
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8 ZAVER
Cilem prace bylo seznameni studentt s digitalizovanou vyrobou dostupnou ve FabLab

Brno, konkrétné s ovladanim laseru ke gravirovani i fezani a 3D tiskem.
Pro seznameni studentli jsem vytvofil laboratorni tlohy s podrobnym popisem,

aby jejich absolvovani bylo moZné bez pomoci mentora & kantora. Ulohy byly
otestovany a nékteré byly vypracovany moji humanitné zamétfenou piitelkyni, bez
jakychkoliv ptedeslych zkusenosti s témito stroji. Takto jsem mohl tlohy doladit pro co
nejvyssi vyukovy zamér a ovéfit jejich srozumitelnost nebo i1 naro¢nost.

Préace nejprve ¢tenare sezndmi s FabLabem, aby védéli, o co se jedna, jaké tam
jsou pravidla a podle jaké filosofie se zde pracuje. Také zde zmifuji vécné informace
0 vybaveni a prostorech FabLabu Brno.

Tteti kapitola zacina s teoretickym zakladem 3D tisku, nutnym pro bezpe¢ny tisk
polymert. Popis programti nutnych k procesu modelu z pocita¢e do instrukci tiskarny
a celkovy zéklad ovladani fezaciho programu Slic3r Prusa Edition.

Na treti kapitolu navazuje ctvrtd, laboratorni ulohy pro 3D tisk, kde se teorie méni
Vv praxi. Obsahuje 3 ulohy s n€kolika pod tlohami za G¢elem naucit ¢tenaie co nejlépe
pracovat s 3D tiskarnou, tisknout slozité¢ modely s podporami a jejich konecné upravy.

Patd kapitola vysvétluje teorii laserového fezadni a gravirovani, s menSim
seznamenim vlivu laseru na ostfelované materidly. Taktéz zde jsou popsané programy
nutné pro laserové fezani a gravirovani.

Sesta kapitola po sezndmeni s teorii lasert, popisuje jejich vyuziti ve formé dvou
laboratornich tloh. VSechny ulohy jsou popsany na dievény material, ktery je nejsnazsi
pro metody gravirovani i fezdni a zarovenl cenové dostupny pro zauceni do prace
s laserem.

Zavérem sedma kapitola spojuje vyuziti laseru, 3D tisku a zdkladni elektroniky
Vjedné laboratorni Uloze, ktera ukazuje moZnosti spojeni modernich technologii
K vytvofeni produktu na urovni klasické vyrobni linky.

Laboratote FabLabu jesté disponuji vykonnou CNC frézou primyslové urovné,
avSak jeji zvladnuti a naro€nost by obsahla pfili§ mnoho bakalaiské prace. Samotné
Skoleni FabLabem je ve tfech celodennich $kolenich a ani poté neni vhodné se strojem
zachazet bez dozoru n¢koho z vedeni FabLabu. Proto nebylo mozné zavézt samostatné
laboratorni ulohy na CNC frézu do této prace.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

ZKkratky:

3D Tt1 dimenze

PLA Poly-mlécna kyselina

ABS Akrylonitril-Butadien-Styren

PETG Glykolova modifikace Polyethylentereftalatu
RGB Red Green Blue (Cervena Zelena Modra)
DPI Dots per inch (bodt na palec)

Obrazky:

Obr. 10 — Pievzaty od Ben Dansie ze stranky http://thingiverse.com/
Obr. 20 — Pievzaty ze stranky https://www.gme.cz/ a upraveny
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11 SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1 — Ptilozené medium CD-R obsahujici:

e Tento dokument v elektronické podobé
e Modely a grafiky pouzité v bakalaiské praci
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