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1 UVOD

1.1 Tiskarna Mcor IRIS HD

Tiskarna pochazi od irské firmy Mcor Technologie LtD. Firma ma ,sv(j“ tisk pomoci
kancelafského papiru patentovany od roku 2003. V Ceské republice jsou pouze ffi tiskarny, jedna
je umisténa v sidle zastoupeni irské firmy a druhou vlastni Univerzita Palackého v Olomouci.
Nachazi se ve Vé&deckotechnickém parku na ulici Slechtiteld v Olomouci. Nicméng, je pouze
otazkou Casu, kdy potencial tiskarny objevi dalSi zakaznik.

Jako material se pouziva bé&zny kancelarsky papir A4 o rozmérech 210 x 297 mm a gramazi 80
g/m2 nebo vyssi dle potfeby. Ovéem maximalni tisknutelna plocha udavana vyrobcem je 256 x
169 mm. K tiskarné je dodavan program SlicelT, ktery je propojeny s tiskarnou. V tomto softwaru
si uzivatel ,rozfeze“ model na vrstvy a pfipravi osy, kterymi se bude model roziezavat a poté
posle do tiskarny. Formaty soubort, které SlicelT podporuje, jsou STL, OBJ, VRML a Collada. Do
programu Ize vlozZit model, ktery bude s nebo bez textury, protoZe tiskarna umozruje bily i
plnobarevny tisk v rozliSeni 5760 dpi (1 milion barev). Barevny tisk se od ,bilého” li&i pouze
pouzitim papiru, atobud barevného, nebo predtisténého, jinak zUstava pribéh stejny.
Barevného tisku Ize dosahnout jednoduse pouzitim barevnych papirl. PInobarevny tisk spociva
v tom, Ze si pfed samotnym tiskem operator pfedtiskne obrysy modelu na papiry v inkoustové 2D
tiskarné. Papiry jsou oznaCeny kdédem a Cislem vrstvy a tiskarna si tyto kédy cte. V pripadé
jakéhokoliv pfehozeni papir(i, zahlasi tiskarna chybu (mcortechnologies.com, 2016).

Tisk vzdy probiha tak, Zze se obfeze obrys modelu a zbyde odpadni material, ktery Ize snadno
odstranit a vyjmout model z hotového vytisku. Tento je v podobé kvadru. Po ofezani potfebnych
obrystu se zaénou lepit papiry na sebe pomoci specialniho lepidla. To je na papir nanaseno
koleCkem s dirkami. V téchto dirkach se zachytava lepidlo, které je na kole¢ko dopravovano
malou tryskou, a tak na papife vznikaji pravidelné kapicky lepidla. Lepidlo se husté nanasi pouze
na vrstvy, které budou soucasti modelu. Na zbylé se nanasi v mensim mnozstvi, a to proto, aby
se dal model snaze ,vyloupnout®.

Po naneseni lepidla si tiskarna poda dal$i papir a poloZi jej na lepidlo a pracovni stll vyjede ke
stropu tiskarny. Ta silou jedné tuny pfitlaéi novy papir na lepidlo. Poté sjede zpét do plvodni
pozice a hlava s nozem vyfeZze pozadované obrysy do papiru (spravné nastaveny n(z ma
profezat 1,5 papiru). Proces se neustale opakuje, dokud neni nanesen potfebny podet vrstev.

Jednou z velikych vyhod tohoto tisku je moznost tisku do vzduchu, kde neni potfeba pouziti
podpér. Cely model je ,schovan® do baliku papiru, a tim drzi pohromadé. Dal$i vyhodou je, zZe pfi
chybé béhem stavby lze tisk zastavit a tisknout znovu od vrstvy, kde byl tisk pferusen. Poté je
mozno tyto dvé Casti modelu k sobé prilepit. To samé plati, kdyz se model zlomi. Lze jej slepit.

Kvalita tisku je zavisla na mnoha vécech, napfiklad na spravném zvoleni os. A to proto, aby se pfi
fezu nozem model snadno a jednodusSe dostaval ven z papirové krychle. S tim také souvisi faze,
kdy je model ,vyloupavan®. Zde je nejvétsi potfeba trpélivosti a peclivosti uzivatele. Model se poté
natira lakem (impregnacni roztok), dodavanym vyrobcem, pro dosazeni vétSi pevnosti a také
vétSiho lesku. Pfi plnobarevném tisku Ize lak pouzit také k tomu, aby se jim ,zamaskovaly*
nepfesnosti, kdy mezi vrstvami vystupuje bily papir nebo byl model slepen za dvou ¢€asti. Pomoci
Stétce se pfi nanaseni laku rozpusti ¢ast barvy, a ta zakryje bila nebo poskozena mista.



1.2 Vyuziti tiskarny Mcor IRIS HD

Vysledky jsou vynikajici, av8ak stale tato technologie neni naprosto dokonala. Jako pfiklad
stavebniho procesu by mohla byt pfedloZzena sopka. Tento model reprezentuje stavbu
s nebezpeCnymi faktory pro tento druh technologie, jako jsou ostré hrany, které mohou byt
snadno sloupnuté nebo odtrzené z modelu. Otazkou je, jakym zpusobem se ostrym hranam
vyhnout. Obecné se doporuduje, aby hrany byly vymodelovany hladsSi, a my se tedy musime
pokusit o zlepSeni vlastniho modelu.

Pfedpokladana doba stavebniho procesu 7 cm je asi 20 hodin. Nékdy je dokonce lepSi rozdélit
vétSi model na mensi €asti a tisknou je samostatné, a po dokonCeni je slepit dohromady.

V pfipadé vyuky v oborech GIS existuje mnoho moZznosti pouziti (Ruzinoor a kol. 2012). Zejména
geografické typy modeld, jako napfiklad povrch Zemé nebo pfirodni jevy, jako jsou sopky.
Nékteré z nich uz byly také pouzity pro lepsi pfedstavivost a porozuméni novodobym trenddm.
PInobarevné 3D papirové modely jsou velmi uZiteCné a umoziuji studentim latku Iépe pochopit.
Finalni produkty jsou relativné levné a mohou byt plnobarevné, coz pfinasi rozhodné velkou
vyhodu ve srovnani s jinymi metodami 3D tisku (Burian, Brus, 2016).

Tiskarnu Ize vyuzit zcela jisté ve Skolstvi k tvorbé uéebnich pomucek. Je samoziejmé, Ze tyto
pomucky nemusi tisknout pfimo Skola, ale mlze se timto zaéit zabyvat specializovana firma
(napfiklad UPrint 3D). Diky dobrym vlastnostem papirovych modelU, jako je pfilepeni ulomené
nebo dodateéné vytisknuté casti, je tiskarna pfimo preduréena pro tisk prototypovych modeld
napfi¢ v8emi prdmyslovymi odvétvimi. Diky vysokym pofizovacim nakladim je v8ak takrka
vylou€eno pouziti tiskarny v domacich podminkach.

Obr.: 2 — Vytisténa postava cClovéka (VTP UP, 2017)



2 TECHNICKE PARAMETRY

2.1 Minimalni technické pozadavky

Pro spravné spusténi stroje jsou potfeba nasledujici poZadavky:

1
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)

Stolni pocita¢ se systémem Windows 7 s 64bitovou verzi.

Minimalné 8 Gb ram (pfi této velikosti nastavaji problémy jizZ od datového objemu cca
250MDb). V idedlnim pfipadé 12-16 Gb pro vétsi barevné soubory.

Minimalni 1Gb graficka karta.

Vyhrazena ethernetova karta v pocitaci pfipojeném piimo k tiskarné po celou dobu a
rychlosti 10/100 nebo vyssi.

KFizovy kabel - dodavany se strojem

Teplotni rozsah (18 - 25 ° C)

Rozsah relativni vihkosti (35 - 70%)

Tabulka schopna podpory 160 kg. (Iris pfichazi s vlastni tabulkou)

Vhodna vySka stropu umoZfiujici uplné otevieni dvefi. Obvykle sedi na 800 mm vysokém
stole. VySka stropu 2,4m.

(IRIS Training & Set-up Manual, 2015)

2.2 Datové formaty

Formaty soubor(, které software SlicelT podporuje, jsou STL, OBJ, VRML a Collada. Do
programu lze vlozit model, ktery bude s nebo bez textury, protoze tiskarna umozruje bily i
plnobarevny tisk v rozliseni 5760 dpi (>1 milién barev). Barevny tisk se od ,bilého“ li&i pouze
pouzitim papiru, atobud barevného, nebo predtisténého. Jinak zlstava prabéh stejny.
Barevného tisku Ize dosahnout jednoduse pouzitim barevnych papirl. PInobarevny tisk spociva
v tom, Ze si pfed samotnym tiskem operator pfedtiskne obrysy modelu na papiry v inkoustové 2D
tiskarné (mcortechnologies.com, 2016).

Mcor také dodava nékteré zakladni priklady 3D model:

www.thingiverse.com

www.grabcad.com
(IRIS Training & Set-up Manual, 2015)



3 POSTUP A PRIPRAVA TISKU

a) Nastaveni tiskarny:

1) Po otevieni dvefi tiskarny je nutné vyjmout ocelovou podloZku, ktera je pfichycena
jednim Sroubem, ten je nutné nejprve povalit.

2) Na podloZku je potfeba doprostied nalepit jeden papir A4, lepi se na podloZku pomoci
Uzkych pasku papirové lepici pasky, a to tak, aby na samotném papiru bylo pasky co
nejméné, ale zaroven, aby papir dobfe drzel na své misté.

3) Podlozku vlozit zpét do tiskarny a utdhnout matici. ™™™~

4) Zkontrolovat ndz. Provést jeho vyménu, popfipadé
nastaveni (ndz se nastavuje utahovanim nebo
povolovanim horni asti drzaku, spravné nastaveny
nuz by mél profezat 1,5 kusu papirt bez toho, aby
na nlz bylo vyrazné tlaéeno).

5) Dukladné ocistit kole¢ko nanasejici lepidio (mohou
zde byt nalepeny zbytky papirQ z pfedeslé stavby,
popfipadé zatuhlé lepidlo) (Obr.: 3).

6) Doplnit lepidlo do zasobniku, je-li to tfeba.

Obr.: 3 — Kole¢ko nanasejici lepidlo

b) Zpracovani modelu:

7) Po spusténi programu SlicelT je potfeba nahrat patficny model.

8) Model je nutné umistit na spravné souradnice v ramci maximaini tisknutelné plochy.

9) Dale musi byt zvoleny fezné osy, které je vhodné umistit bud podle tohoto manualu,
podle pfedchozich zkuSenosti nebo podle vlastniho uvazeni.

10) Vytvofit pomoci procesniho tlagitka statistiky stavby a zaroven zpracovat model a fezné
osy do strojové Citelného kédu.

11) Samotné spusténi tisku.

c) Tisk:

12) Nyni si tiskarna na podlozku s nalepenym papirem pfilepi zakladnu sestavajici ze ffi
papird nalepenych na sebe.

13) Dale probiha jiz samotny tisk.

14) Kole¢ko nanasejici lepidlo se musi kontrolovat a cistit i v pribéhu tisku. Na kolecku
mohou byt nalepeny kousky nafezaného papiru, ktery se oddélil od modelu. Tim se
kolecko znedisti a lepidlo neni nanaseno spravné.

d) Dokong¢eni tisku:

15) Po dokonceni tisku otevfit dvere tiskarny, povolit matici upevnujici podlozku a vytistény
model, v podobé papirové krychle, vyjmout i s podlozkou ven.

16) Opatrné odstranit z podlozky papirovou lepici pasku a papirovou krychli sundat
z podlozky.

17) Nyni nasleduje samotny postprocessing. Na ten je vhodné pouzivat pinzetu a maly nozik.

18) Na zacatku je vhodné odstranit ofezany okraj, a tim se dostat k samotnému modelu.

19) V této fazi je nutné jiz postupovat velice opatrné, krok po kroku odstrariovat jednotlivé
vrstvy papiru, a tim ,vysvobodit model ven. Vhodnym pomocnikem je na monitoru
zobrazeny model s umisténymi feznymi osami. Podle tohoto Ize snadno zjistit, kde se
v papirové krychli nachazi jaka ¢ast modelu.

20) Hotovy model je také dulezité natfit lakem. Natfeni lakem zpUsobi lepSi pevnost modelu,
respektive jeho vrstev navzajem.



4 LIMITY A OMEZENI TISKARNY

4.1 Maximalni vySka stavby

Maximalni vyska stavby, ktera je udavana vyrobcem je 150 mm, tj. zhruba 1500 kust papirl
gramaze 80 g/mz. Tento limit byl jizZ mnohokrat prokazan pfi tisku model(, které byly stavény do
této vysSky a byly uskute¢nény pod odbornym dohledem zaméstnancl 3D centra ve
Vé&deckotechnickém parku Univerzity Palackého v Olomouci (VTP UP).

Nutno v8ak podotknout, Ze u staveb, tisténych do této vysky, je nutna pravidelna kontrola
pribéhu tisku, z ddvodu velké narocnosti Ulohy a velkého poctu prifezd papiru. Zejména je
dllezita kontrola koleCka nanasejiciho lepidlo, které ma @ 9,95 mm a tloustku 3,38 mm.

4.2 Maximalni tisknutelna plocha

MylIné, av8ak zcela logicke, je pfesvédceni,
Ze tiskarna tiskne do velikosti papiru A4.
Papiry této velikosti jsou do tiskarny
skute€né vkladany, ale musi byt bran zfetel
na urcité okraje, které jsou dullezité pro
spravnou c&innost a presnost tiskarny. Tyto
okraje jsou zde predevsim proto, ze listy
papiru na sebe nelze pokladat zcela
presné, ale maji urcité presahy. A tak az
samotnym nafezanim okraji  vznikaji
pfesné a rovné okraje. Jako dalSi je
dllezité zminit, Ze pfi takovychto okrajich je
model po vytisténi schovan v papirovém
kvadru, a je tedy chranén proti poskozeni.

Velikost udavana vyrobcem cini 169 x 256
mm. Tato velikost je hrani¢ni pro spravnou
funkci tiskarny a produkci dobrych
vysledkd. Nicméné pro to, aby tiskarna
produkovala opravdu kvalitni modely, bylo Obr.: 4 — Maximalni tisknutelné plochy
fakticky zjisténo, ze nejvhodnéjsi velikosti

tiskové plochy je 160 x 250 mm.

4.3 Minimalni limit stavby

4.3.1 Vertikalni model

Nesmi byt opomenuto, stojici objekt ma velice malou plochu pro nanaseni lepidla a vzajemnou
soudrznost vrstev, ktera je navic velice ovlivnéna chybou tiskarny. Tou se napfiklad mysli
presnost a jednotnost nanaseni lepidla. Protoze ne vzdy je lepidlo naneseno tak fikajic
»stoprocentné® a vrstvy tedy nejsou zcela dobfe slepeny. Vzdalenost kapicek lepidla na papife je
cca 1 mm od sebe. Model se poté mlze lamat a odpadavaiji jeho ¢asti. DalSi chybou mize byt
obCasné, ne zcela spravné, rozfezani vSech tvar objektl. Tedy zejména jejich nedofezani, coz
muze zpusobovat problémy zvlasté pfi postprocessingu. Z tohoto davodu je minimalni mozny
detail velice dulezity.



Pfi vySce modelu 10 mm neni dullezité, jakym zplsobem jsou vedeny Fezné osy, ani jaky tvar
z&kladny ma model. Minimalni detail je zde 2,5 mm pro kulatinu a 3,1 mm pro hranol.

U modelu vysokého 30 mm dopadl model s kulatou podstavou vyborné prakticky v jakémkoliv
umisténi os a jeho minimaini detail je 2,5 mm. OvSem model se C&tvercovou podstavou se
rozpada zejména pfi pouZiti Feznych os 2 mm od sebe a musi se dolepovat. Pfi Etvercovém tvaru
ma smysl model tisknout od délky strany 4 mm. Jinak se musi provadét velice dusledny dohled
nad tiskem a posprocessing provadét obzvlast peclivé. Bohuzel ani tak neni zajisténo, Ze se
mensi rozmér vytiskne spravné.

Pro model vysky 50 mm, jsou nejvhodnéjsi osy, které model rozdéli zhruba na tfetiny. Pak je
minimalni mozny detail 2,5 mm pro kulatinu a 3,1 mm pro hranol. Rezna osa vedena stfedem
zpusobila rozlamani modelu pfi postprocessingu.

4.3.2 Horizontalni model

Nejlepsiho vysledku bylo jednoznalné dosazeno s horizontalné orientovanymi modely.
Horizontalné umistény model ma totiz vétsi styénou plochu pro lepidlo, tudiz pro slepeni, takze je
chyba tiskarny eliminovana na minimum. Diky témto vétSim plocham je model celkové pevnégjsi,
protoZe je zde naneseno vice lepidla. Model také Iépe drzi pohromadé, a tak nehrozi odtrhavani
jeho Casti. Takto mistény model nema délkové omezeni (samoziejmosti je omezeni maximalni
tisknutelnou plochou), i pfi délce 100 mm byl vytistén zcela vyborné. Poloha osy u takto
orientovaného modelu neni az tak dllezita, ovéem doporuéeni je, umistit osy na stfed, kdy se
~vyloupavaji“ dvé pllky modelu. Umisténi os 2 mm od sebe je také mozné, ovSem zplsobuje na
povrchu ,otrhany“ model.

Jednou z prekazek zjisténych pfi vyhodnocovani modell byly rozdily v zakladnach. Pri
étvercovém pudorysu staveb nevznika zadny problém pro postprocessing. OvSem pfi kruhovém
pudorysu je problémem rozsifovani modelu zdola nahoru (myslen lezici model). V takovém
pfipadé prebyteény papir, ktery se nachazi od poloviny modelu dold, Ize $patné vyloupat.
Resenim je v plilce model otogit a zagit s postprocessingem z druhé strany. To je ovéem &asové
tisknout modely mensiho priméru/rozméru nez 2 mm, protoze uz pfi této zminéné hodnoté se
Casti nafezané vrstvy odlupuji a znecistuji koleCko nanasejici lepidlo (teoreticky neni mozné
tisknout model mensi nez 1 mm, protoze poté neni mozné umistit fezné osy. Bez umisténi
feznych os neni mozné zpracovat tisk ve SlicelT).

4.3.3 Tabulky s vysledky

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny limity jednotlivych tvar( vytiskd, a to:

1 = vSe v poradku,

2 = vytisk na povrchu ,otrhany*,

3 = &ast vytisku odlomena, ale Ize jej spravit,

4 = rozlamany vytisk na mnoho ¢&asti, ktery nelze rozumné opravit.

Pismena uvedena za c¢arkou u jednotlivych tvard modeld jsou jejich polohy, a sice
h = horizontalni a v = vertikalni poloha.



Reznd osa stfedem

T10mm | L20 mm | T30 mm | $40 mm | 50 mm
Kuzel, h 3(D) 1 1 1(C) 1
Kuzel, v 1 3 3 3 3
Rezné osy 2 mm od sebe
T10mm | L20 mm | T30 mm | $40 mm | 50 mm
Kuzel, h 1 1 1 2 2
Kuzel, v 3 3 4 4 3
Rezné osy 7 mm od sebe
T10mm | L20 mm | T30 mm | $40 mm | 50 mm
Kuzel, h 1 1 3 2 2 (A)
Kuzel, v 3 3 4 4 (F) 3
Reznd osa stfedem
T10mm | L20 mm | T30 mm | $40 mm | 50 mm
Jehlan, h 1 1 1 1 2 (B)
Jehlan, v 3 3 3 3 4
Rezné osy 2 mm od sebe
$10 mm $20 mm $30 mm $4O mm $50 mm
Jehlan, h 1 1 1 1 1
Jehlan, v 3 3 3 4 4
Rezné osy 7 mm od sebe
$1O mm $20 mm $30 mm $40 mm $50 mm
Jehlan, h 1 1 2 1 1
Jehlan,v| 1(G) 4 4 3 4 (E)

Tab.: 1 — KuZely a jehlany




Reznd osa stfedem Rezné osy 2 mm od sebe

@3 mm @3,5 mm @2,5 mm @3 mm @3,5mm | @2,5mm
Kulatina 10 mm, v 1 1(K) 1 1 1 1
Kulatina 30 mm, v 1 3 1 3 1 4
Kulatina 50 mm, v 3(N) 1 4 (L) 3 1 1

3,6mm | <41 mm | <23,1mm | <23,6 mm | <4,1mm | <23,1 mm
Hranol 10 mm, v 1 1(K) 1 4 1 1
Hranol 30 mm, v 3 1 3 3 4 3
Hranol 50 mm, v 4 4 4 3 3 1(M)
Rezna osa stredem Rezné osy 2 mm od sebe

@3 mm @2 mm @3 mm @2 mm
Kulatina 50 mm, h 1 2 2 2
Kulatina 100 mm, h 1 1 2 2 ()

<3 mm &2 mm <3 mm &2 mm
Hranol 50 mm, h 1 1 2 2 (1)
Hranol 100 mm, h 1(H) 1 2 2

Tab.: 2 — Kulatiny a hranoly

5 ZAVER

Cilem tohoto manualu bylo shrnout veSkeré zjisténé zavéry bakalarské prace do stru¢né a
prehledné formy. Dale také doplnit zakladni technické Udaje o tiskarné a popsat jeji obsluhu. V
pfipadé vyuziti tiskarny mohou uzivatelé nasledovat tyto fakticky zjisténé zavéry, upravovat
jednotlivé modely a dale zlepSovat postup samotného tisku a postprocessingu. Je zde také
uvedeno zakladni shrnuti zjisténych Gdaju pro okamzité pouziti pfi praci s tiskarnou.

Maximalni vy$ka stavby: Je 150 mm, tj. zhruba 1500 kusti papirti gramaze 80 g/m”.

Maximalni tisknutelna plocha: Limitni velikost pro spravnou funkci tiskarny €ini 169 x 256 mm.
Ovsem pro produkci opravdu kvalitnich vysledkd je vhodné uziti velikosti tiskové plochy 160 x
250 mm.

Minimalni limit stavby pro vertikalni model: Pfi vySce modelu 10 mm je limit 2,5 mm pro
kulatou podstavu a 3,1 mm pro ¢tvercovou podstavu. U modelu vysokého 30 mm je limit 2,5 mm
pro kulatou podstavu. Pfi Ctvercovém tvaru ma smysl model tisknout od délky strany 4 mm,
nejvhodné;si je pouziti feznych os vedenych stfedem. Pro model vysky 50 mm je limit 2,5 mm pro
kulatou podstavu a 3,1 mm pro Ctvercovou podstavu, vhodné umistit osy tak, aby model délily

zhruba na tfetiny.
Minimalni limit stavby pro horizontalni model: Neni mozné tisknout mensi primér/rozmér nez

2 mm (teoreticky neni mozné tisknout model mensi nez 1 mm, protoze poté neni mozné umistit
fezné osy ve SlicelT). Doporucuje se umistit feznou osu na stfed.
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