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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je seznameni se zakladnim principem 3D tisku a jednotlivymi me-
todami tisku. Prace se zabyva bézné pouzivanymi materidly, zpiisoby konstrukci zafizeni
a uptesiiuje funkce jednotlivych komponentti. Vysvétluje diivody fidiciho firmwaru a také
programu pro piipravu modeli pro tisk, ktery vygeneruje G-kdd pro fizeni tiskarny. Nechybi
pouziti tisku a zminka o bézn¢ dostupnych tiskarnach. Praktickéd Cést se zabyva navrhem
a konstrukci zatizeni pro 3D tisk. Zéklad zatizeni tvoii nosna konstrukce ve tvaru krychle,
na kterou jsou namontovany jednotlivé pohybové osy. Dle navrhu je zatizeni sestaveno, osa-
zeno elektronikou a zprovoznéno pomoci navrzeného fidiciho firmwaru, ktery se definuje
dle pouzitych komponenti a dle koncepce zatfizeni. Pro sprdvnou funkei tiskarny a pro
umoznéni tisku se definuji instrukce v programu slicer, jehoZ vystupem je fidici G-kod.
Tento kod obsahuje informace o tisknutém modelu, fizeni pohybti tiskové hlavy a ovladani
jednotlivych komponentt. Celé zafizeni se nakonec kalibrovalo a pfizptsobily se hodnoty
ve firmwaru i sliceru podle chyb na vytisku. Vystup prace obsahuje porovnani tiskarny s ko-
merc¢nimi tiskarnami, zhodnoceni tisku, cenovy navrh a divody, které vysvétluji vlastni kon-

strukci.

Klicova slova: 3D tisk, Rapid Prototyping, RepRap, FDM, FFF, Filament, Firmware, Slicer,
G-kod, STL



ABSTRACT

One of the goals of bachelor thesis is to understand basics of 3D print and printer methods.
The thesis deal with filament materials, constructions of 3D printers and explains function
of individual parts. Thesis explains the seriousness of firmware and solves a slicer program.
Slicer prepares 3D model, print settings and generates the G-code for printer control. The
bachelor thesis deals with use of 3D printing and mentions commonly available printers.
Practical part solves design and construction of 3D print. The basis of 3D printer is cube
construction with motion axis. Complete construction was equipped with electronics and
then was loaded firmware. The firmware is defined by the used components. G-code from
slicer program controls the function of 3D printer and it contains model data and printer
settings. After the first print the device was calibrated. Calibration is governed by printing
errors. Evaluation of the bachelor thesis is a comparison of the designed printer with com-
mercial printer. Conclusion contains an evaluation of the own printer, a price comparsion

and reason for the own building.

Keywords: 3D print, Rapid Prototyping, RepRap, FDM, FFF, Filament, Firmware, Slicer,
G-code, STL
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UvVOD

Neustaly vyvoj civilizace vede k vynalézani novych technologii a také novych metod vy-
roby. Za jednu z mladsich odvétvi vyroby Ize oznacit metodu 3D tisku, kterd se zacala obje-
vovat béhem 90tych let. Jedna se o aditivni metodu, coz znamena, Ze se material neubira,

ale ptidava nanaSenim jednotlivych vrstev.

Technologie 3D tisku byva oznacovana jako rychla vyroba prototypii. Snahou je zjistit, zda
muze byt urCitd soucast vyrobena tak, jak je navrzena a jestli bude spliiovat vhodnou ergo-
nomii pro koncového zakaznika. Béhem let se 3D tisk dostal mezi Sirokou vetejnost, umoz-
nil se rozvoj jak mezi jednotlivymi firmami, tak mezi jednotlivci. Vyrobni centra pod sebou
maji tisice lidi po celém svéte, ktefi pracuji na vyvoji tiskdren, Gpravé jejich feSeni, softwa-
rovém programovani nebo navrzich modeld. VéEtSina feSeni je prezentovana jako volné pfi-

stupna, takze si kazdy uzivatel mize svou tiskarnu upravit dle vlastnich pozadavkii.

Bakalatska prace se zamétuje v teoretické ¢asti na historii 3D tisku, jednotlivé dostupné me-
tody a také pouzivané materidly. Zminuje se o funkci jednotlivych komponenti tiskaren
a fesi kroky, které jsou nezbytné pro tisk. Zavér teoretické Casti se zaobird pouZzitim této

technologie a ukazuje jednotliva zafizeni nabizena na svétovém trhu.

rowr

Prakticka Gast je vénovana navrhu a stavbé zafizeni. Resi pouzité komponenty, zapojeni
elektroniky a celkové odladéni tisku, které zahrnuje ovladaci firmware a program pro nasta-
veni tisku. Za vystup prace lze povaZzovat funk¢ni zafizeni, které je schopné konkurovat
béZzné dostupnym komerénim zatizenim. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prototyp, piedpo-
klada se dalsi uprava funk¢nosti zatizeni, definovani novych funkeci, dotisknuti jednotlivych

komponentt a ptipadné zakrytovani tiskového prostoru pro zlepSeni stalosti vytisku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE 3D TISKU

Technologie 3D tisku je mezi vefejnosti pomérné kratkou dobu, protoze byly pofizovaci
naklady téchto zafizeni mimo moznosti bézného Clovéka. Na pocatcich byla technologie
vyuzivana pouze ve vétSich firmach, kde byly prostiedky pro zakoupeni a dalsi vyvoj zafi-
zeni. 3D tisk zptsobil revoluci ve velkych spole¢nostech diky vyrobé prototypti, na kterych
bylo mozné zkouset, jestli bude vyrobek vyhovovat pro velkosériovou vyrobu. Diky rozvoji

ve velkych firmach mohl byt 3D tisk rozSifen mezi vefejnost. [1]

Jako prvni si zddost o patentovani zafizeni pro 3D tisk podal Charles W. Hull v roce 1984.
Pan Hull vyuzil veSkeré poznatky z piedchozich let a v roce 1986 zalozil spolec¢nost 3D
SYSTEMS, ktera se stala lidrem v oblasti 3D tisku. Velkym uspéchem firmy bylo
vynalezeni certifikovaného zatizeni pro 3D tisk, které bylo ur¢eno pro domaci pouziti. Diky

této prevratné zmeéné obdrzela spole¢nost Cenu Cube. [3]

Proces tisku patentovany panem Hullem byl zalozen na technologii SLA neboli stereografie.
Tato technologie spocivala ve vytvrzovani pryskyfice pomoci UV paprsku. K népadu pro
konstrukei zafizeni jej pfivedla prace, na které pracoval. Slo o povlakovéani desek stolii po-
moci pryskyfice, ¢imz se zlepSovala jejich pevnost. Pfi praci s pryskyfici vznikl napad na-
vrhnout zafizeni, které by nanaselo pryskyfici postupné po vrstvach a UV-zafenim by byla
kazda tato vrstva vytvrzena. Ve vysledku by vznikl 3D vyrobek. Nejvétsim problémem pred
vyrobou takového zatizeni byl pfevod 3D modelu na tiskova data, pomoci kterych by zafi-
zeni pracovalo. BohuZel neexistoval Zadny format pro takovéto zpracovani dat, takze jej pan
Hull vytvoiil sam. Slo o SLA souborovy format, ktery piedchazel dneinimu STL
formatu. Format STL je v podstaté ptevedeny 3D model z CAD souboru na tiskova data
neboli kod. Zajimavé je, ze STL format si pan Hull nepatentoval a ponechal jej volné

k dispozici pro dalsi primyslovou vyrobu 1 pro konkurencni firmy.[1]

1.1 Rapid Prototyping

Pojem Rapid Prototyping znamena rychlou vyrobu prototypti a jedna se o vyrobu pomoci
metod 3D tisku. Nazev je odvozen tak, Ze vétSina dild je vyrobena mnohem rychleji, nez
pomoci béznych metod konven¢ni vyroby. Ve velké mife se tato technologie pouziva pro
vyrobu prototypil, které slouzi jako ptedvyrobni zkusebni sou¢éast. Vyhodou této technologie
je v€asné objeveni chyb pfi vyvoji, teoretickd uspora financi a moznost pouzit vyrobek ihned

po vyhotoveni, protoZe jej neni u urcitych aplikaci potieba dale upravovat. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1.2 Project RepRap

Tento projekt byl zalozen v roce 2004 panem Adrianem Bowyerem na University of Bath,
ktera se nachazi ve Spojeném Kralovstvi. Prvni prace na projektu zacaly roku 2005 a jeho
hlavnim cilem bylo, aby mohla tiskarna vytisknout velké spektrum nejriznéjSich soucasti,
projekt vznikl za ucelem globalni spoluprace lidi. RepRap vyuziva technologii aditivniho
vyrobniho postupu a tiskarny pracuji na principu FFF (Fused Filament Fabrication). Zéklad-
nim principem této metody je taveni materidlu ve formé piivadéného vlakna v tiskové hlave

a jeho nasledné nanéseni v jednotlivych vrstvach na tiskovou plochu. [4]

Cely projekt byl uz od zaloZeni bran jako otevieny pro vSechny bez nutnosti placeni.
Jednotlivé kody, soucastky 1 nastaveni jsou vefejné ptistupné a kazdy si je mize podle svych
potieb upravit. Diky tomuto projektu doslo k poklesu cen tiskaren, takze je 1ze bézn¢ koupit
nebo sestavit bez vétSich problému. Zakladna lidi kolem projektu je dnes rozvétvena do
vSech koutl svéta. Tiskarny RepRap 1ze zakoupit ve dvou zakladnich provedenich, kterymi
je bud’ stavebnice, kterou si doma ¢lov€k sdm postavi a naprogramuje, nebo jiZ hotova

a nastavena tiskarna, se kterou se da rovnou pracovat. [5]

Obr. 1 - Adrian Bowyer (vievo) s projektem RepRap [5]
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2 PRINCIP 3D TISKU

Fungovani 3D tiskdrny se v podstaté¢ odviji od bézné tiskarny, kterd je pouzivana denné
podkladovy material, toho je docileno tak, Ze je nanesen inkoust na papir. Misto inkoustu
jsou pouzivany jiné materialy, nejCastéji plasty a kovy, papir vystiidala tiskova podlozka

a nandsenim vrstev je vytvaren trojrozmérny objekt. [6]

3D tisk je aditivni metoda, to znamen4, Ze material neni odebiran jako pii konvencénim ob-
rabéni, ale je postupné nanasen v jednotlivych vrstvach. Nejpouzivané;jsi takovou metodou
tisku je FDM metoda neboli modelovani pomoci depozice taveniny. Tuto metodu Ize najit
1 pod oznacenim FFF (Fused Filament Fabrication), coz v ptekladu znamena vyrobu
z vldkna, které je taveno teplotou. Takto pracujici zatizeni obsahuje tenké vlakno (strunu),
které smétuje z extruderu do tiskové hlavy. VIdkno je taveno pomoci vysoké teploty, ktera
se obvykle pohybuje kolem 210 °C az 250 °C. Proces vyroby se podoba tavici pistoli, ktera
obsahuje smés lepidla v tuhé fazi ve formé ty€inek. Tavna pistole je nahfivana, smés lepidla
je tavena a nasledné vytlacena ve formé struny, kterd na vzduchu postupné zchladne. Totéz
plati u zatizeni pro 3D tisk, kde materidl po vytlaceni z tiskové hlavy zac¢ina chladnout

a vytvaii tvar kone¢ného vyrobku. [7]

Pro realizaci 3D tisku je nutné prevést CAD data zdigitdlni podoby do
realné podoby, kterou bude hotovy vyrobek. Jednotlivé cesty pro pohyb tiskové hlavy jsou
dany G-kodem. Tento kod slouzi pro pievod 3D dat modelu s nastavenim tisku na pracovni

instrukce pro zatizeni. [5]
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3 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Technologie, které jsou dnes bézn¢ pouzivané v oblasti 3D tisku, se v podstaté principem
nelisi. Jde o nanaseni jednotlivych vrstev materialu na sebe. Hlavni hledisko, podle kterého

metody délime, je podoba nanaSeného materialu a zpusob jeho zpracovani.

e Materidlem je tiskova struna, ktera je tavena v tiskové hlavé a nasledné vy-
tlacovana ptes vytlacovaci trysku. Typickym zéastupcem je technologie tisku
s oznacenim FDM.

e Materidl se vtekuté¢ formé vytvrzuje na predem urcenych soufadnicich
a vzdy pro kazdou vrstvu zvlast. Vytvrzovani probihd pomoci laseru nebo
UV zéteni. Tohoto principu vyuZiva technologie SLA.

e Materidl ve form¢ prasku, ktery je nasledné spékéan laserem. Tento postup

vyuziva metoda typu SLS.

Zadna dnes pouzivand metoda nelze pouzit univerzalné¢, a proto se vzdy voli

nejvhodnéj$i metoda pro vyhotoveni navrzeného vyrobku. [5]

3.1 FDM/FFF

Princip technologie FDM je zaloZen na vice faktorech. Hlavni roli zde hraje chemicka reakce
materidlu pii kontaktu s okolnim prostiedim, dale pfenos tepelné energie a také zptisob
vrstveni materidlu na tiskovou plochu. Materidl ve formé vlakna (filamentu) je odvijen
z civky, ktera byva ptipevnéna k zatizeni pro 3D tisk. Toto vldkno putuje do specidlné upra-

vené hlavy, ktera jej tavi a nakonec vytlacuje pies trysku. [8]

Privadéné vlakno filamentu

@/ Posun filamentu do extruderu

Télo tiskové hlavy

o)

——— Topne elementy
Castecné natavené vlakno

0000000

Ztuhlé vrstwy
- Hrot

Tiskova podloZka

Obr. 2 - Technologie FDM/FFF (8]
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Pti vytlacovani je material nanaSen ve vrstvach, které jsou definovany programem a zarovein
dochazi k chladnuti a tuhnuti materidlu. Jednotlivé vrstvy nandSené na sebe vytvaii hotovy
model. Na kvalitu modelu ma vliv pevnost materialu, modul pruznosti v ohybu, viskozita,
presnost tisku, tloustka vytlaCovaného vlakna, vytlaCovaci rychlost, objemovy prutok, tep-

lota hotendu a celkové geometrie vyrabéného modelu. [§]

3.2 SLA (Stereografie)

Prvni komer¢ni zatizeni pro 3D tisk pracovalo pievazné s pryskytici. Této metodé se tika
stereografie nebo zkracené jen SLA. Zatizeni zalozené na tomto principu pracuje s tekutou
pryskyfici. Pryskyfice je fotocitlivy polymer, ktery tvrdne pii vystaveni UV zafeni.
UV paprsky vychazi z laseru a osvécuji mista, kterd maji byt vytisknuta. Prosvécovani je
nastaveno na takovou hodnotu, kterd je déna tloustkou jedné vrstvy. Prvni vrstva se
tiskne pfimo na tiskovou plochu, kterd byva umisténa tésné pod hladinu pryskyftice. Kdyz je
vrstva dokonéena posune se podlozka o jednu vrstvu vys a dochazi k tisknuti dalsi vrstvy.

Tento proces se nasledn€ opakuje az do konce tisku soucasti. [9]

Vyrobky z pryskyfice jsou ihned po vytisknuti nepouzitelné, protoze je jejich povrch lepivy
a obsahuje zbytky pryskyftice. Nedokonalosti a zbytky pryskyfice se odstrani dodate¢nym

vytvrzovanim pomoci UV svétla. Lepivy povrch 1ze odstranit pouzitim isopropylalkoholu.
U technologie 3D tisku rozezndvame tyto 3 metody:

SLA laser - pryskyfice je osvétlovana pomoci UV laserového paprsku. Paprsek je smérovan

pomoci dvojice zrcadel

Mlmmalnl velikost SLA pouziva UV laserovy paprsek.
a tvar Iaseruvehn bodu Tim vznikaji zaoblené tvary

-

T [ ’ .
Selektivni oxveﬂmranl - . 'o
laserovym paprskem - s
L

Obr. 3 - 3D tisk pomoci metody SLA laser [5]

DLP neboli Digital Light Processing - cela tiskova plocha je osvétlovana za pomoci pii-
davného projektoru. Mista, ktera maji byt osvicena jsou vytvrzena. Vyhodou této technolo-
gie je usetieni Casu pfii tiska vice soucasti, protoze jsou oba objekty osvécovany zaroven

a nemusi se ¢ekat, az laser vysviti pfedchozi soucést. [5]
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MSLA neboli Mask Stereolithography - pouziti osviceni pomoci UV LED svétla v kom-
binaci s LCD displejem, ktery je pod tiskovou plochou. Svétlo prostupuje jen do bodi, které
jsou na LCD aktivovany a sviti tedy bilou barvou. V téchto bodech dojde k vytvrzeni prys-

kytice a zbytek zlistane nevytvrzeny. Vyhodou je opét rychlejsi tisk vice kusti soucasti. [5]

3.2.1 Fotopolymerizace

Pro princip 3D tisku pomoci metody SLA je proces fotopolymerizace velmi dulezity. Do-
chézi k reakci polymeru pomoci zdroje zateni. Jedna se o propojovani monomert do fetézcil,
¢imz vznikaji velké makromolekuly (polymery). Pomoci zateni dochdzi k chemické reakci,
diky které se jednotlivé fetézce makromolekul vzajemné spoji a vytvoii prostorové sitovani
polymeru. Diky procesu sitovani ziskava vysledny polymer pozadovany tvar

a vlastnosti. [10]

[ ' UV ZARENI . » |
| I -
| I . . &
| - | —
- -

| L]

. " Ll |
! J

Systém neavlivn&ny UV zafenim Aktivace fotoinicidtoru pomoci UV zéfeni Findlni polymer zesitovany pomoci reaktivnich

¢dastic aktivovany UV zéfenim

Obr. 4 - Proces fotopolymerizace [11]
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3.3 SLS (Selective Laser Sintering)

Jedna se o technologii, kterd funguje na bazi zpracovavani praSkovych materiali. Praskovy
materidl je nanaSen na zékladni tiskovou desku. Velikost jednotlivych ¢astic materialu se
pohybuje od 20 do 100 mikrometrd. Zatizeni nahtiva prasek tésné pod slinovaci teplotu ma-
teridlu, aby laser snadné&ji dosahl potiebné teploty v danych oblastech pfi vyrob¢. Laser na
bazi oxidu uhli¢itého neustale skenuje teplotu jednotlivych ¢asti vyrobku a vyhodnocuje ji.
Potiebna slinovaci teplota je drzena laserem, dokud nedojde ke spojeni ¢astic a naslednému
ztuhnuti mista. Zbytek prasku je ponechan jako podpora pro tisk dalsi vrstvy. Zakladni tis-
kova deska klesne o hodnotu 50 az 200 mikrond v zavislosti na vyrabéné soucasti a pomoci
nandSeCe se jiz hotova vrstva prekryje dalsi vrstvou prasku. Laser znovu naskenuje dalsi
vrstvu soucasti a proces se opakuje az do vyhotoveni celé soucésti, ktera je postupné chla-
zena v boxu, do kterého tiskova vrstva klesa. Zavérem prace je vyjmuti soucasti z tiskového

boxu a jeji vycisténi od zbytkt prasku. [12]

o

Topné télesa

Tiskova deska

Zasobniky praskového materialu
Tiskunuta souéast
Manaieci valec prasku

Laserovy paprsek

Skenovaci zrcadlo proosu X a'y

©O90000O0O0OPO

Laser

Obr. 5 - Technologie SLS (Selective Laser Sintering) [12]
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Technologii vyroby typu SLS lze dale rozd¢lit na 2 oblasti: Prvni metoda s nazvem PolyJet
je vyuzivana pro tisk velmi tenkych vrstev. Tloustka vrstvy, které 1ze dosdhnout, Cini
0,016 mm. Diky takto malé hodnot¢ 1ze vytvaiet vyrobky s velmi hladkym a jakostnim po-

vrchem s imitaci lesku. Dalsi vyhodou je moznost vyrabét velmi tenké stény.

Druhou technologii je metoda DLMS (Direct Metal Laser Sintering). Tato metoda pracuje
pievazné s kovovymi prasky, jejichz spékani probihd laserem v ochranné atmosféte inert-
niho plynu (plyn, ktery za danych podminek nepodléhd chemické reakci). Variantou této
metody je technika zvana 3D Laser Cladding. [13]

Technika Laser Cladding spociva v principu nandSeni kovového prasku piimo do laserového
paprsku. Misto prasku mlZe byt pfidavan i1 potahovy drat. Vyhodou této techniky je doda-
tené vytvoreni kovového povlaku, ktery se dokonale spoji se zdkladnim materidlem. Povlak
dosahuje mnohem lepsich mechanickych vlastnosti nez tepeln¢ stiikané povlaky a je zdra-
votné nezavadny. Technologie DLMS je pouZzivana napiiklad pro opravu riiznych forem,
které nelze opravit navafovanim pomoci laseru a je potfeba nahradit vetsi objem. Nejcasteji

se jedna o hrany nebo rohy forem poskozené pii manipulaci. [14]

Laserowy paprsek
- Ochranny plyn

4= Priskovy material

Tryska chlazena vodou

Roztaveny material
'h Povrchova vrstva

Y. — Spojovaci oblast

= Tepelné ovlivnéna oblast
I Vyrobek

Obr. 6 - Technologie Laser Sintering pomoci

kovového prasku [14]
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3.4 LOM (Laminated Object Manufacturing)

Laminated Object Manufacturing neboli vyroba laminatovych objekt je opét pomérn€ nova

technologie, protoze prvni komer¢ni zafizeni bylo nabizeno az v roce 1991. [15]

Technologie LOM je asi nejméné vyuzivanou technologii 3D tisku. Jako primarni se pro tisk
pouziva papir, méné zastoupeny jsou plastové materidly, celul6za nebo materialy s vlakno-
vou vyztuzi. Kovovy material se pouziva jen velmi malo. Principem této metody je uziti
souvislého formatu (listu) materidlu, ktery je namotén na zasobovaci roli. Z této role je ma-
terial tazen pies platformu pomoci odvijeciho valce. Dodavané role materialu jsou pii vyrobé
potahovany lepidlem z diivodu nasledného lepeni vrstev na sebe. K vytvoreni vyrobku pie-
jizdi ptes natazenou roli nahiivaci valec, ktery je umistén nad vyrobni platformou. Lepidlo
se vlivem tepla rozteCe a dojde k pfilepeni prvni vrstvy k platformé. Nad platformou je umis-
tén laser na bazi oxidu uhlicitého, ktery feze pozadovany tvar tak, jak je psdno v pracovnim
G-kodu pro zatizeni. Na pfebyte¢ném materialu jsou vytvotreny naiezané Srafy pro snadnéjsi
vyjmuti hotového vyrobku. Po vytisknuti prvni vrstvy se platforma sniZi o jednu vrstvu niZe,
pfes ni se pretahne dalsi vrstva materidlu, kterd je nahfivana pomoci nahiivaciho valce a opét

ptilepena k ptedchozi vrstvé. Proces se opakuje, dokud neni cely vyrobek dokoncen. [16]

Vyroba soucasti spociva v nafezani 3D modelu pomoci STL souboru, ktery obsahuje
pracovni instrukce pro tiskové zafizeni. Pro nafezani vrstev modelu se pouZziva program
LOM slicer, ktery je vytvoten piimo pro tuto technologii. Krdjeni modelu je provedeno az
po vygenerovani kazdé vrstvy a zméfeni celkoveé vysky soucasti. V tomto kroku se zahrnuje
1 korekce, ktera zajiSt'uje kontrolu a zohlednéni redlné tlouStky vrstvy materialu, ze kterého

se bude vyrabét. [15]

5- Laser

Nafezand vrstva materidlu i Laserovy paprsek
Block lami rch vrst = =
ock laminovanych vrstey —. ———————
- ﬂ;:ﬁ’rr"' i Arch materidlu

Navijeci valec Zasobovaci valec

Obr. 7 - Princip technologie LOM [15]
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4 TISKOVE MATERIALY

Jak je jiz znamo, pro jednotlivé technologie se tiskové materialy lisi. Zakladnim rozdilem je
forma, v niz je materidl pouzivan. U technologie SLA je vychozim materialem tekuta prys-
kyfice, pro technologii SLS se jako vychozi pouziva praskovy material. Pii vyrobé objektt
pomoci laminace je material namotéan jako dlouhy pas na roli a pro nejpouzivané;si techno-

logii FDM jsou materialy ve form¢ filamentu na civce.

Spolu s rozvojem 3D tisku se do povédomi vefejnosti dostava Siroké spektrum novych ma-
terialti ve formé strun, které se li§i barvou, vlastnostmi, primérem a spoustou dalSich para-
metrt. Bézné pouzivany materidl je PLA (Polylactid acid), ktery je snadno pouzitelny
a hodi se pro vétsinu aplikaci. Nej€astéji vyuZzivan je v oblasti 3D tisku material PETG
(Polyethylen tereftalat). Vyhoda PETG spociva v jeho mechanickych vlastnostech, tudiz 1ze
pouzit pro mechanicky namahané dily. Dal§im velmi vyuzivanym materidlem je ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren), ktery se hodi pro soucasti, u kterych vyzadujeme vysokou pev-
nost a tepelnou odolnost. Mimo zde zminéné materialy lze pouZit nejriiznéj$i kompozitni

materidly, m&kkeé flexibilni materidly, tekuté pryskyfice a mnoho dalSich. [5]

Spravny vybér materialu je velmi dalezity pro splnéni narok na vyrobek. Na pocatku
se vychazi ze zatizeni, na kterém bude souc¢ast vyrabéna. Od zatizeni se odviji forma mate-

ridlu (préasek, filament, pas nebo tekutd forma). [17]

Rozhodujici vliv je dan 1 tvarem soucésti. Je nutné si rozmyslet, jestli bude vyrobek dale
upravovan nebo bude vyuzit ihned po zhotoveni, jestli bude vyrobek ptichdzet do pfimého
kontaktu s pokozkou (nesmi byt toxicky). Vzdy je potieba si uvédomit, kde bude vyrobek
umistén (odolani zméné¢ teplot, rozmérova stalost, odolnost proti pohlcovani vlhkosti, smrs-

tivost, kvalita povrchu aj.). [18]
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4.1 Filament

Nejcastéji pouzivanou formou materidlu jsou tiskové struny neboli filamenty. Tato forma
materidlu je vyuzivana pro tisk typu FDM, kde je vlakno navijeno do tiskové hlavy,
v niz se tavi a nasledn¢ vytlacuje ptes trysku. Hlavnim parametrem, podle kterého se fila-
ment vybird, je jeho primér. Bézn€ se filament vyrdbi ve dvou primérech,
ato 1,75 mm a 3 mm. Tavna teplota filamentu nastavovana pro tiskovou hlavu se odviji od
typu pouzitého filamentu a z&visi na jeho vlastnostech. Teplota taveni stejného materialu se
muze u jednotlivych vyrobct liSit, protoze nejsou zajiStény naprosto stejné vyrobni

podminky. [19]

FDM tisk se neustdle vyviji a s nim jsou k dispozici Siroka spektra filamentl nejriznéjsich
vlastnosti. Kazdy filament vyzaduje specifické nastaveni tiskovych parametrii a nékdy se
muze stat, ze i odliSné zbarveni stejného materialu od jednoho vyrobce mize vyzadovat jiné

nastaveni. Aby bylo dosazeno nejlepsich podminek tisku, je ddno doporuc¢eni vyrobcem. [5]

4.1.1 Vyroba filamentu

Kvalita filamentu je velmi diileZit4, protoze se od ni odviji pfesnost a kvalita tisknutého
vyrobku a pokud nejsou dodrzeny zasady pro vyrobu a skladovani materialu, nikdy nebude

docileno nejvyssi jakosti vyrobku, ktera je na trhu poZzadovana.

Pii vyrobé se posuzuji fyzické parametry, pod které spadd maximalni odchylka priiméru od
idedlni hodnoty. Dochazi k vyhodnocovani odchylky ve sméru X a Y, ktera je vzdy déna
maximalni i minimalni hodnotou. Cim mensi odchylky jsou, tim lepsi je pouziti daného fi-
lamentu, protoze se bude pii tisku chovat 1épe. DalSim parametrem je udrzeni co nejvice
kruhového prifezu filamentu. Posuzuje se ovalita, kterd je méfena pomoci laseru pii odta-
hovani struny. Dllezity vliv mé i homogenita materialu, kterad je pozadovana na celé délce
struny a sni souvisi 1 konzistentnost zbarveni struny. Jednotlivé pfisady
a predevsim kvalita polymeru ovliviiuje vlastnosti pti tisku, takze pokud je néco nahrazeno
horsi variantou, nelze ocekavat ty nejlepsi vysledky. Zachovat se musi i navijeni struny na

jadro tak, aby bylo dosaZeno bezproblémového odmotavani. [20]

4.1.2 PLA

Jeden z nejvice pouzivanych materiala pro FDM tisk je jednozna¢né PLA. V prekladu PLA
znamena Polylactic acid a jedna se o termoplasticky polymer, ktery je ziskavéan z obnovitel-

nych zdroja.
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Materidl se odliSuje od ostatnich pouzivanych materialti diky biologické rozlozitelnosti, pro-
toze neni vyrabén z ropy. PLA se pouziva mimo aditivni vyroby také v 1ékarském primyslu,
kde jsou vyrabény l€¢katrské implantaty a v potravinarském priimyslu na jednorazové nadobi

nebo obalové materialy. [21]

Jedna se o materidl, ktery vytvaii velmi jakostni povrch a to 1 v mistech, kde jsou previsy
a podpery. Velkou vyhodou PLA je nizké cena, proto se mezi tiskati hojné pouziva. Hodi se
pro tisk velmi malych a detailnich objektii a pouZiti je vyhodné 1 z hlediska malé teplotni
roztaznosti, diky které se nekrouti, nedeformuje, neodlepuje od tiskové podloiky a hlavné
protoze je snadno pigmentovatelné. Material je pomérn¢ kiehky, to znamena, Ze nedojde
k ohnuti materidlu, ale k jeho prasknuti. Teplotni odolnost je také velmi nizké, protoze
mekne jiz pti 60 °C. Aplikace na vyrobky urc¢ené na venkovni pouZiti se nedoporucuje, pro-

toze je material malo odolny vici povétrnostnim vliviim. [5]

Poloha trysky
— Rozdilna vyska vrstvy pfi zachovani stejné

. - piilig nizko  Piilid vysoko  Spravnd vyika trysky praméru 0,4 mm, pro material PLA,
Zavislost vyiky tisk 60 mm/sec a teploté 190 °C
vrstvy a tlaku I l i
=== |

=) oconmm
e
==

Beznatryska 0,4 mm

Optimalni vyska vrstuy

01 0,2 mm

» 0.Imm

¥ 0.2mm

Obr. 8 - Zavislost vysky trysky od tiskove podlozky [22]

413 PETG

Materidl PETG je termoplasticky polymer a jedné se o upravenou verzi PET (Polyethylen-
tereftalat), kde pismeno G znaci, Ze je material modifikovany (upraveny) glykolem. Glykol
se piidavéa do materialu béhem polymerace za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti. Pokud bude
vysledny material ve formé¢ vldkna, ziskdme jasnéjsi a méné kiehké vlakno, nez pfi pouziti
zakladniho materialu PET. Pfidanim glykolu ziskdme odolnéjs$i material, ktery pii vysoké

teploté zabranuje krystalizaci materialu a nezptisobuje tak nezadouci kifehnuti materialu. [23]
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Hlavni vyhodou materidlu je moznost ¢aste¢né deformace bez trvalého poskozeni, protoze
jej lze pti ptisobeni urcité sily ohnout tak, aby se vratil zpét do ptivodniho tvaru. Pti porov-
nani PLA a PETG z hlediska obtiZnosti tisku, jsou vedle sebe v podstaté totoZzné materialy.
PETG vyuziva vlastnost snadné tisknutelnosti stejné jako PLA. Obdobné chovani materidly

vykazuji i z hlediska teplotni roztaznosti, kteréd je opét nizka. [5]

Hotovy vyrobek ma leskly a hladky povrch, ktery l1ze dodate¢né upravit pomoci brouseni.
Nevyhodou je nachylnost na poskradbani povrchu a nemoznost vyhlazeni pomoci acetonu.
PETG neabsorbuje vodu a pfi tisku je témét bez zapachu. Material neni vhodny pro tisk
malych soucasti a doporucuje se zvysSené opatrnosti pii odstraiiovani vyrobku z tiskové pod-
lozky, kvuli velmi dobré prilnavosti. PETG ma tendenci stringovat (taZeni tenkych vlaken
plastu pii pfejezdu tiskové hlavy). Stringovani Ize ovlivnit pomoci nastavovani retrakce
a teploty hotendu. Material je diky jeho vlastnostem moZné pouzit ve vSech aplikacich, at’

uz pro vnitini nebo vnéjsi pouziti. [24]

Obr. 9 - Tiskové struny PETG [23]

414 ABS

ABS neboli Akrylonitril butadien styren je dalsi z ¢asto pouzivanych polymeri. Jedna se
o amorfni termoplasticky kopolymer, coz tikd, Ze material nema pravidelné uspotadanou

krystalickou miizku a zaroven jej 1ze opakované zpracovéavat za pomoci teplotniho ohfevu.

Dtivodem pouziti materidlu je vysokd mechanickéd odolnost proti ndraztim a mechanickému
poskozeni. Materidl vykazuje vysokou houzevnatost a odolnost proti nizkym teplotam.
Hlavni vyhodou je odolnost vii¢i kyselindm, hydroxidiim, olejim a tuktim. ABS je malo

nasakave, ale 1 pfes to se tiskové struny pecliveé bali. Material neni doporuceno vystavovat
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pfimému slunec¢nimu zateni. V bézném zivoté Ize ABS pouzit na vyrobu naméhanych me-
chanickych soucasti, ru¢nich nastroji a nejriznéjSich vyrobkl denni spotieby. V zdkladni
podob¢ se nehodi pro vnéjsi aplikace a pro medicinské ucely. Doporuceno je kompletni za-
krytovani pracovniho prostoru 3D zafizeni. Vzhledem k vysoké nachylnosti materidlu na
zménu teploty dochdazi pii tisku ke krouceni a smr§tovani vytiskl a je tedy nutné spravné

nastaveni parametrt tisku. [25]

Dodate¢né tpravy vyrobkil l1ze provadét pomoci acetonu, ktery slouzi k vyhlazovani ploch
a k upravé nedokonalosti jednotlivych tisknutych vrstev. Pomoci acetonu lze jednotlivé Casti

lepit k sobé. [5]

4.1.5 ASA

Akrylonitril styren akryl, ve zkratce ASA, je kvalitni konstrukéni termoplast, ktery vznikl
jako alternativni material pro ABS. Vyhodou je odolnost proti povétrnostnim vliviim, takze
jej 1ze vyuzit pro vnéjsi aplikace, dale odolnost proti UV zafeni a vzdusné vlhkosti. Z hle-
diska tisknutelnosti je material dobfe tisknutelny a 1ze tisknout malé i velké soucasti pii za-
chovani detailli. Filamenty ASA jsou houZevnaté, tuhé a odolné proti mechanickému nama-

hani. PouZiti pro vyrobky, u kterych se vyZaduje rozmérova a vzhledova stalost. [25]

Tiskova podlozka je predehiivana dle doporuceni vyrobce. Teplota hotendu je vyssi jako pro
filamenty z materidlu ABS. Pokud se tiskové lizko pouziva sklenéné, lepi se na né&j folie
vyrobena z PET materialu. Tyto folie jsou pouzivany z diivodu zvySeni adheze prvni vrstvy
a také ke sniZzeni deformaci a pnuti ve vytisku. PET folie zaroven zajist'uji hladky a dokonaly
povrch vytisku. Pfi pouziti folii je k vycentrovani trysky tiskové hlavy nutné pfipocitat

tloustku této folie. V G-kodu je upravena soufadnice Z pro vysku trysky. [26]

4.1.6 FLEX

Pokud se u vyrobku vyzaduje chovani gumy, jsou pro tisk pouzivany materialy, které spadaji
do skupiny nazyvané FLEX. Gumu jako takovou nelze tisknout, proto jsou hledany materi-
aly podobné kaucuku s moznosti tisku na 3D tiskarné. Materialy typu FLEX jsou kombinaci
termoplastli (snazsi zpracovatelnost) a elastomert (ohebnost a elasticita). Diky kombinaci

vlastnosti polymert je ziskana nova tfida materialt spojujici vyhody obou. [5]

Materidly FLEX spadaji do skupiny materialu s oznacenim TPE neboli Termoplastické elas-
tomery. Jedna se o polymery, které se chovaji jako zesitovana pryz. Vysledny material mtze

mit rizné vlastnosti, které se odviji od pouzit¢ho TPE a chemického slozeni dané tiidy. [27]
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Vlastnosti termoplastickych elastomert jsou dany slozenim z tvrdych a mékkych segmentti
ve struktufe polymeru. Tyto segmenty jsou navzajem nemisitelné, takze tvori oddelené faze.
M¢ekké segmenty tvoii elastomery (nizka teplota skelného piechodu a snadna deformace)
atvrdé segmenty zase amorfni nebo semikrystalicky termoplast (obtiznd deformace a vysoka
teplota tani). Tvrdé segmenty vytvaii uzly v sitovani. [29]

4 N

mékké
S segmenty

& tvrdé
== segmenty

- 4

Obr. 10 - Schéma struktury TPE

pripravené kopolymeraci [29]
Vyhodou TPE je flexibilnost a mékkost, takZe je materidl méné nachylngjsi na poruseni
vldkna. S touto vlastnosti souvisi 1 vynikajici tlumeni vibraci a odolnost proti raziim. Mate-
ridly vykazuji vysokou tnavovou odolnost. TPE lze pouZivat pro vnitini 1 vnéjsi aplikace,
protoze odolava povétrnostnim vliviim, riznym druhlim chemikalii a také velkym rozdilim
teplot. Odolava nizkym teplotdm kolem -30°C a zdrovei je schopen odolat vysokym teplo-
tam okolo 140 °C. M¢kkost materidlu mize byt zaroven nevyhodou, protoze miize dojit
k laméni a Spatnému navadéni vldkna do tiskové hlavy. S mékkosti materidlu souvisi také
nutnost sniZeni rychlosti tisku. Materidly TPE Ize na trhu rozdélit do n€kolika nasledujicich

skupin podle chemické struktury a podle tvrdosti. [27]
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Prvni skupinu tvofi termoplastické polyuretany TPU. Tyto polyuretany umoziuji tisk polo-
prihlednych vyrobkd, jejichz plochy lze dodatecné potisknout. Dale maji vynikajici oté-
ruvzdornost a chemickou odolnost proti tukiim a olejiim. Druhou skupinou jsou termoplas-
tické kopolymery TPC (Kopolyetherové estery), které se hodi se spisSe pro specialni vyrobu.
Vysledny material ma nizkou hustotu, a vyhodou je vynikajici chemicka a teplotni odolnost.
Material ma mensi taznost, takze jej nelze vyuzit pro aplikace, u kterych se vyzaduje vysoka
flexibilita, ale naopak vykazuje vyssi tvrdost. Poslednim ¢asto uzivanym materidlem jsou
termoplastické polyamidy TPA. Jedna se o kombinaci termoplastického elastomeru spolu
s pruznym nylonem. Vysledny material je vysoce flexibilni a jeho taznost mtize dosahovat
1 500 %. Velkou vyhodou je snadnd tisknutelnost materidlu a také dobra pfilnavost prvni

vrstvy k tiskové podlozce bez pouziti dodate¢né upravy povrchu. [27]

U FLEX materiall je diileZitou vlastnosti jejich tvrdost. Tvrdost fika, jaka je odolnost mate-
ridlu proti vniknuti ciziho télesa, které ma mnohem vyssi modul pruznosti v tahu, nez zkou-
Seny material. Pro zjisténi hodnoty tvrdosti se nejcastéji pouziva Shoreho metoda. Pro mékkeé
polymery je zavedena stupnice A nebo B a pro elastomery se tvrdost vyjadiuje mezinarodni
stupnici IRH. U obou metod se pouZziva zafizeni, které umoziiuje vnikani hrotu tvrdoméru

do zkouseného materialu. [28]

.
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Obr. 11 - Materialy FLEX pro nejriiznejsi aplikace [5]
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4.1.7 Kompozitni filamenty

Kompozitni materidly jsou zaloZeny na michani polymeru spole¢né s dalsim materidlem,
ktery je nejcastéji pfidavan ve form¢ prasku.

Vlastnosti materidlu ovliviiuji dva parametry. Prvnim je typ matrice, cozZ je pouzity polymer
(mé spojujici a tvarujici G¢inek) a druhym parametrem je plnidlo. Nejéastéjsi volbou pro
pouzivani kompozitnich filamentd je pozadovany vzhled finalniho vyrobku. Pti tisku téchto
materiadll se projevuje jejich abrazivni chovani. Pro Casty tisk je nutné piizplsobit vytlaco-

vaci trysku, kterd by méla byt tvrzena. [5]

Pti vybéru materidlu lze volit z vice variant. Bézn¢ se k vybranému polymeru (PLA, PET-
G) pridava médeény nebo bronzovy prasek. Diky témto piisadam lze po provedeni dokonco-
vacich operaci dosahnout kovového vzhledu vyrobku. Pro ziskéni imitace dieva se ptidavaji
korkové vldkna nebo dievity prasek. Jako plnidlo 1ze dale pouZit praSky z minerald na bazi
ktidy. Vyvoj materialti umoziuje pouziti filamentt s karbonovymi vlédkny, ktera se pouzivaji
v kombinaci s PET-G nebo nylonem. Vysledny material ma dobré mechanické vlastnosti,

snadno se tiskne a témét nepohlcuje vzdusnou vlhkost. [30]

-~
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I Eronzefill po legténi

Obr. 12 - Vyrobek z kompozitniho materialu na bazi bronzového prasku. 5]

Bronzefill a daléi kovové kompozity
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5 3D TISKARNY FDM

5.1 Konstrukce

Konstrukce 3D tiskaren se odviji pfedev§im od zpusobu pohybu tiskové hlavy zafizeni.
Bézné se na trhu vyskytuji tfi rizné typy feSeni. Nejbeznéjsim typem je Kartézska tiskarna,

dale se pouziva tiskarna typu Delta nebo Polar.

5.1.1 Kartézska tiskarna

Drahy néstroje (vytlacovaci hlavy) pro posouvani v jednotlivych osach jsou dany pomoci
instrukci v programu, které jsou zapsany pomoci kartézskych soutadnic. Kartézsky systém
soufadnic je tedy nutny pro fizeni stroje a jednotlivé instrukce jsou vyjadienim polohy na-
stroje v prostoru. Podle potieby Ize soufadnicovy systém posouvat a pootacet. Kazdy sou-
fadnicovy systém obsahuje nulovy bod, ktery je vychozim bodem pro ostatni soufadnicové

systémy a vztazné body na stroji. [31]

Principem této tiskarny je pohyb tiskové hlavy v osach X,Y a Z. Tiskova podlozka miize
byt pevna, takze plni tiskova hlava pohyb vSech tfi os, dale 1ze zvolit pohyblivou tiskovou
podlozku, ktera feSi pohyb ve sméru Y. U tohoto feSeni pak tiskova hlava kona pouze pohyb
ve sméru X a Z. Posledni moznosti je pohybliva podlozka pro sméry X a Y, tiskova hlava

pak vykonava pouze pohyb ve sméru osy Z. [5]

Obr. 13 - Kartézska 3D tiskarna s posuv-

nou tiskovou podlozkou [5]
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Zakladem této konstrukce je obdélnikova podstava. Mezi tiskovou podlozkou a hornim ra-
mem 3D tiskarny je na vodicich ty¢ich umisténa sestava tiskové hlavy, ktera pomoci pohybu
motortl zajistuje posuv v ose X (podle zplisobu feSeni tiskové plochy také pohyb v ose Y po
vodicich Sroubech). V ose Z jsou opét umistény vodici Srouby, které zajistuji pomoci kro-
kovych motord pohyb tiskové hlavy v této ose. Nulovy bod pro osy byva umistén na prednim

levém rohu. [32]

5.1.2 Delta tiskarna

Hlavnim rozdilem Delta tiskarny proti Kartézské je tvar pracovni plochy. Delta tiskarna vy-
tvari valcovy pracovni prostor. Diivodem valcové konstrukce je zvlastni zptisob pohybu
v ose Z. Cylindricka zatizeni pro 3D tisk jsou konstruovany podstatné vyssi. U téchto zafi-
zeni je vychozi poloha pro tisk v bodé¢ [0,0,0]. Tento bod lezi ve stiedu celého zatizeni
(pfimo ve stfedu cylindrické tiskové plochy). Pro kalibraci osy X a Y odjizdi tiskova hlava
jak do plusové, tak minusové vzdalenosti od nulového bodu tiskarny. Pro kalibraci osy Z vy-
jede tiskova hlava od nuly do maximalni hodnoty a pak se vraci do pivodni polohy. Vytla-
covaci tryska by méla byt tésn€ nad tiskovou plochou na vzdalenost jednoho listu papiru,
aby nenarazila do podloZky. Pti pohybu tiskové hlavy se vyuZziva viech tii os, coz je vyhodné
pro pohyb tiskové hlavy a znameni to tedy, Ze pokud se zméni hodnota v ose
Y a Z, pti zachovani stejné hodnoty X, 1ze vykonat posun tiskové hlavy v ose X. Kazda osa
u delta tiskaren se pohybuje pouze ve svislém sméru a ovladani je feSeno pres mechanismus

dvou ramen piipojenych ke spole¢né desce. [33]

Obr. 14 - Pohyb tiskové hlavy
delta tiskarny [5]
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Vsechna tato ramena jsou spojena dohromady na vytlacovaci hlave a jejich pohyb musi byt
vykonavan rovnomérn¢ a harmonicky. Pro zménu osy Z se vSechna ramena posunou ve svis-
1ém sméru o stejnou hodnotu. Pokud je vyzadovan posun v ose X nebo v ose Y, je potieba

kazdou osu posunout o jinou hodnotu, coz je feSeno pomoci vypoctového algoritmu. [33]

5.1.3 Polar tiskarna

Tretim typem zafizeni pro 3D tisk je tiskarna polar. U tohoto zafizeni je tisk feSen pomoci
otacejici se tiskové podlozky kolem své vlastni osy. Pohyb tiskové hlavy je fizen pomoci
systému polarnich soufadnic, ktery byl popsan feckymi astrology a astronomy a je zalozZen
na rotaci kolem pevného bodu jako u Kartézského systému soutradnic. Polarni systém sou-
fadnic je dan délkou pfimky (polomérem) od pocatku soufadnic a thlem natoceni théta. Po-
kud je dana poloha polu (tihel natoCeni théta a vzdalenost polu od pocatku souradnicového

systému), 1ze popsat jakykoliv bod na tiskové plose. [34]

Bézné zatizeni pro 3D tisk pracujici se systémem polarnich soutadnic je tvofeno rotujici
tiskovou podlozkou nad kterou je umisténa tiskova hlava pohybujici se podél osy X. Pohyb
je umoznén tam i zp€t pomoci motord. Pohyb v ose Z se fesi dvéma zplisoby. Jednou z moz-
nosti je vyrobit pevné ptipojenou rotujici podlozku, u které se pohyb osy X fesi zdvihem
ramena. Druhou moznosti je zvolit pevné rameno pro osu X a pohybovat v ose Z pouze ro-
tujici podlozkou. Nevyhodou zafizeni je, ze pomérné malo slicer (program pro ovladani

a tisk na 3D zafizeni) umi pracovat v polarnich soufadnicich. [34]

- AN —=

Obr. 15 - Klasicke reseni 3D zarizeni

pracujici s polarnimi souradnicemi [34]
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5.2 Tiskova hlava

Jednou z hlavnich ¢asti 3D tiskaren je tiskova hlava, ktera slouzi k roztaveni ptfivadéného
filamentu z civky a vytvaii jednotlivé vrstvy vytisku. Pro spravnou funkci tiskové hlavy je
dalezity ptisun vlakna filamentu pomoci extruderu (krokovy motor s poddvacim mechanis-

mem). Kalibrace kroki extruderu se provadi vytlacenim stanoveného mnozstvi materialu.

Vlakno jde do tiskové hlavy vétSinou pies trubici vyrobenou z teflonu (podavaci ¢ast). Aby
bylo odvadéno teplo produkované Heat breakem (tavna Cast), je teflonova trubice obklopena
chladi¢em (heat sink). Ukolem chladi&e je co nejvice zmensit oblast mezi pevnym vldknem
a jiz roztavenym materidlem. U 3D tiskaren se chladi¢ upravuje pfidanim samostatného ven-
tilatoru. Dale jde material ptes izolator (heat break), cozZ je ziizena trubice napojena na teflo-
novou trubici. Zuzeni izola¢ni trubice omezuje zpétny prichod tepla k filamentu, ktery jesté
neni extrudovany. Nejpodstatnéjsi casti celé tiskové hlavy je hotend (tavna ¢ast) tvoreny
heater blockem, ktery dobie vede teplo. Heater block se nejcastéji vyrabi z hliniku
a jsou v ném umisténa elektricky ovladana topna télesa, navic byva pfidan teplotni snimac
(termistor). Termistor slouzi k zasilani zpétnych tdajt o aktualni teploté bloku. Pti prichodu
materidlu pfes vyhtivany blok (heater block) je materidl jiz roztaveny a je extrudovéan pies

vytlaCovaci trysku, ktera se do bloku zaSroubuje napevno. [5]

Obr. 16 - Tiskova hlava [5]

1 — Teflonova trubicka, 2 — Chladi¢ (heat sink),
3 — Tiskovy ventilator, 4 — Izolator (heat break),
5 — Vyhfivany blok (heater block), 6 - Tryska
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5.2.1 Extruder

U béznych 3D tiskaren lze pouzit dva zpusoby feseni extruderii. Prvni moznosti je extruder
umistény piimo na tiskové hlaveé. Déle jej 1ze umistit mimo tiskovou hlavu (provedeni typu
bowden). Vedeni filamentu z extruderu do tiskové hlavy pak zajistuje prodlouzena PTFE
trubice. Montaz spojovaci PTFE trubice zajist'uji spojky na tiskové hlavé a na mechanismu

extruderu.

Ptimo pohanény extruder minimalizuje cestovni vzddlenost filamentu k horkému konci tis-
kové hlavy. Toto uspotfadani umozinuje spolehlivéjsi 3D tisk flexibilnich filamenth. PouZiti
pfimého pohonu vSak nutné neznamena, ze lze flexibilni materialy vytisknout. Je potieba
davat pozor na pozici PTFE trubice, ktera je soucasti studené ¢asti tiskové hlavy, protoze
muze i zde dochazet k ldmani flexibilniho vldkna. Velkou vyhodou pouziti tohoto typu ex-
truderu je lepsi kontrola retrakce materialu a také krat$i draha filamentu. Diky kratsi draze
se snadnéji vede filament a eliminuje se lamani vlakna mezi studenou a horkou ¢asti tiskové
hlavy. Pfimé feSeni mé vSak 1 své nevyhody. Diky krokovému motoru na tiskové hlavé na-
rustaji jeji rozméry a navic je zvétSeno zatiZzeni. Pro spravny tisk je tedy nutné pocitat se

spravnou hmotnosti tiskové hlavy. [5]

Extruder oznaCeny jako bowden ma jednu velkou vyhodu proti piimo pohdnénému ex-
truderu. Diky mens$i hmotnosti tiskové hlavy lze tisknou podstatné vétsi rychlosti pii zacho-
vani stejné kvality vytisku. Princip uspotadani bowden se ve funkci nelisi. Stale zde jako
pohon slouzi krokovy motor, ktery pohdni ozubené kolecko pohybujici filamentem a rozsi-
fenou PTFE trubici, do které sméfuje filament. Diivodem vétSiho priméru je moznost mir-
ného ohnuti filamentu. Pfi tisku je potfeba spravné nastaveni retrakce tak, aby nedochazelo
ke stringovani. Bez potifebné korekce zvySeni retrakce dochdzi ke zpozdéni pti vytlatovani

a vyslednd vrstva filamentu ma chaoticky tvar. [35]

5.3 Vyhrivana podlozka

Jedna se o tiskovou podlozku 3D zafizeni, kterou lze piedehtivat na potfebnou teplotu pro
zvoleny material. Vyhtivané tiskové podlozky se pouzivaji z diivodu zlepSeni kvality tisk-
nuté soucasti a k uchyceni vytisku na podlozce, aby nedochéazelo k jeho posunuti. Diky na-
staveni teploty podlozky nedochézi k vyrazné deformaci vyrobku. Hlavnim divodem zlep-
Seni tiskovych podminek je rovnomérné chladnuti povrchu i vnittku soucasti, ¢imz je napt.

eliminovano pokfiveni okrajii vyrabéné soucasti. [5]
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5.4 Pohon tiskaren

Pohon vétSiny zafizeni je zajistén pomoci motort, které jsou vyrabény v riiznych provede-
nich. Jednotlivé parametry by mély byt voleny dle pozadavkl stroje. Vyjimkou neni ani

zatizeni pro 3D tisk. Motor by mél zajistit nasledujici parametry:

e Pohyb v jednotlivych osach
e Otaceni po sméru nebo protismeéru hodinovych ruci¢ek

e Regulace otacek

Tento typ motoru, ktery je bézn¢ pouzivany u 3D tiskaren, se nazyva krokovy. Vyhodou
tohoto typu motoru je pootoceni o velmi maly ptiriistek neboli krok. Smysl otaceni Ize ménit
podle potteby ve sméru nebo protisméru hodinovych ruci¢ek. Jedna se o synchronni motor
(rotor se otaci stejnou rychlosti jako to¢ivé magnetické pole statoru). Toc€ivé pole vznika

diky postupnému zapnuti jednotlivych civek statoru. [36]

Vétsina 3D tiskaren ma pro pohon jednotlivych ¢asti celkem 4 motory. Kazdy jeden motor
je pouzivan pro pohyb tiskové hlavy nebo pro pohyb tiskové podlozky v dané ose. Posled-
nim motorem byva tzv. extruder, ktery slouZi pro podavéani vldkna filamentu do tiskové

hlavy. [36]

Obr. 17 - Krokovy motor 3D tiskdren [36]

Aby mohla tiskarna vykonavat pohyby v jednotlivych oséach, je potfeba vykon motoru pte-

naset, a to pomoci ozubenych femeni, které je nutné spravné napnout. [36]
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5.5 Ramy tiskaren

Dtilezitou roli u zatizeni pro 3D tisk ma ram tiskarny. Je potfeba zvolit spravnou konstrukci
a také material, protoze celkova tuhost a stabilita konstrukce ma vliv na vysledny vyrobek.
Ram tvoii nosnou konstrukei pro veskeré komponenty 3D tiskarny. Cim vétsi tuhost bude
konstrukce mit, tim niz$i budou vibrace pii chodu zafizeni. Zvolena konstrukce dale urcuje
celkovy pracovni objem zafizeni. U béznych domacich tiskaren jsou vyuzivany hlinikové

profily riznych tvarl nebo profily z konstrukénich oceli.

Obr. 18 - Tiskarna s kvadrovym

tiskovym prostorem [37]

Obr. 19 - Ram pro tiskarnu Prusa [5]
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5.6 Ridici jednotka

Ridici jednotka se stard o fungovéni celého zatizeni pro 3D tisk. Hlavni funkeci jednotky je
Cteni a zpracovani textového souboru neboli G-kédu, ktery slouzi jako vstupni informace
pro tisk. Pomoci G-kodu jsou tizeny pohyby jednotlivych krokovych motort, dale fizeni

teploty tiskové podlozky a také teplota trysky tiskové hlavy. [5]

Obr. 20 - Ridici jednotka 3D tiskarny [5]
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6 POSTUP TISKU VYROBKU METODOU FDM

Vyrobu soucasti pomoci 3D tisku Ize rozdé€lit na presné dané kroky jdouci za sebou.
Primarn¢ je potifebné ziskat 3D model vyrabéné soucasti. Model je nutno pievadét do pro-
gramu, ktery rozd¢€li soucast na tisknutelné vrstvy. Poslednim krokem je nastaveni parametrii

pro tisk.

3D model, ktery bude vyrabén, se uklada ve formatu STL. Zatizeni pro 3D tisk neni schopno
s takovym souborem pracovat, a proto je tedy nutné piejit do programu nazyvaného slicer,
ve kterém bude soucést oteviena. Do sliceru jsou dale zadany parametry a nastaveni tisku,
které urcuji kvalitu vytisku, teploty, chlazeni aj. Vystupni hodnotou sliceru je ptrevedeni STL
souboru do G-kddu, se kterym jiz 3D tiskarna dokaZe komunikovat. G-kdd spociva v nate-
zani 3D modelu na tenké tiskové vrstvy a zaroven vytvofeni pohybu tiskové hlavy v jednot-
livych vrstvach. Nakonec jsou souboru pfifazeny informace o jednotlivych teplotach chla-

zeni aj. [5]

6.1 3D model

3D model Ize ziskat vice zptisoby. Nejjednodussim zptisobem je pouziti jiz existujiciho mo-
delu. Tyto soubory lze ziskat na internetovych strankéach, kde dnes existuji Siroka spektra

nejriznéjsich soubori. Aby mohl byt model pouzit, musi byt ulozen ve formatu STL.

Druhou moZnosti je vytvoteni vlastniho modelu pomoci CAD programu. Pro zac¢atecniky je
doporucen program Tinkercad. Pokud je vyZadovana slozit€j$i souc¢ést, je mozné vyuzit po-
krocilejSiho programu s ndzvem Autodesk Fusion 360. Pro vSechny zminéné programy je

moznost ptevedeni 3D modelu do souboru formatu STL. [7]

Dale 1ze pouzit i jiné béZné pouzivané programy jako jsou Solidworks, Inventor nebo
AutoCAD. Pomérné€ novou technologii tvoti 3D skenovani a fotogrammetrie. Timto zpiiso-
bem lze pienést realny predmét do pocitaového modelu. Jednodussim zplisobem je foto-
grafovani soucdsti z vice stran, kde se série fotek nasledné ptfevede pomoci programu na

3D model. [5]
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6.2 Slicer
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Obr. 21 - Pracovni prostiedi Prusa Slic3r [5]
Pokud je vytvofen model, musi se rozd¢lit na jednotlivé vrstvy, které budou tisknuty. Pro
vytvofeni jednotlivych vrstev modelu slouZi program zvany slicer. Dal§im divodem pouZiti
sliceru je nastaveni jednotlivych parametrli tisku (perimetr, vyplii, vyska vrstvy, rychlost

tisku, teploty, chlazeni aj.). Nastaveni sliceru ma znac¢ny vliv na dobu tisku.

Pro komunikaci 3D zatizeni (typu FDM) s pozadovanym modelem se doporucuje vhodny
software pro pfipravu modelli. Programd, které umi prevadét STL soubor do pozadovaného
G kodu, je vSak na vybér vice. Slicer provede roziezani modelu na potfebny pocet plati tak,
aby mohl byt vysledny model vyhotoven. Program umoziuje zvétSovani ¢i zmenSovani mo-
delu, jeho otaCeni nebo rozdelovani na jednotlivé ¢asti. Dale 1ze libovoln€ rozmistit modely

na tiskové plose. Vystupem sliceru je G-kod obsahujici veskeré informace tisku. [7]

Obr. 22 - Prevedeni modelu z CAD programu ve

sliceru [7]
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6.2.1 G-kod

Zakladem G-kodu jsou instrukce G a M. Ptikazy G slouzi pro ovladani tiskové hlavy a vy-
hiivané podlozky. Ptikazy s ozna¢enim M pracuji se soucastmi tiskarny (chlazeni, motory
aj.). G-kod obsahuje veskeré zadané informace ze sliceru, nastaveni kalibrace jednotlivych
o0s, oCisténi trysky, vypinani a zapinani motord, chlazeni trysky, vyhtivani tiskové hlavy
a podlozky. [40]

G1 - linearni pohyb

G1 Z0.2 - linearni pohyb po ose Z o 0.2 mm

G1 X8.0 F2000 - linearni pohyb po ose X rychlosti F=2000mm,/min
G1Y60.0 E4.0 F1000.0 - linearni pohyb po ose Y rychlosti F, a zaroven vytlateni 4mm filamentu

G28 - domovska pozice

G28 X — domovska pozice pouze pro osu X
G28 Y — domovska pozice pouze pro osu 'Y
G28 Z - domovskéa pozice pouze pro osu Z

G29 - vyrovnani podloZky (spusténi autokalibrace heatbed)

G920 - absolutni pozice na osach XYZ
G1 X20 F2400 - posunuti do X=20 na podloice
G1 X40 F2400 - posunuti do X=40 na podloice

G291 - relativni pozice na osach XYZ
G1 X20 F2400 - posunuti o 20mm od aktualni pozice po ose X
G1 X20 F2400 - posunuti o dalsich 20mm po ose X

G92 - nastavit aktualni polohu os; nejéastéji se vyuZiva pro osu E (filament)
G92 EO0.0 - nastavit aktualni pozici filamentu na E=0

M84 - vypnout motory

M104 - nastavit teplotu hotendu
M104 S0 - vypnout zahfivani hotendu

M107 — vypnout ofuk
M117 - zobrazit zpravu na LCD displeji

M140 — nastavit teplotu podlozky
M140 S0 - vypnout vyhfivani podlozky

M201 - nastaveni maximalni akcelerace na jednotlivych osach
M201 X1000 Y1000 E600 — pfiklad nastaveni akceleraci (X=1000mm/min; ¥Y=1000mm/min; E=600mm/min})

Obr. 23 - Zapis G-kédu [40]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 40

6.2.2 Nastaveni sliceru
Teplota filamentu a tiskové podloZky

Ve sliceru je nutné nastaveni teploty filamentu a tiskové podlozky. Tyto parametry se 1i8i
dle pouzitého typu materidlu. BéZna teplota filamentu se pohybuje mezi 200 °C az 250 °C.
Pro podlozku je bézné rozmezi teplot mezi 60 °C az 90 °C. [5]

VysSka vrstvy

Vyska vrstvy ovliviiuje predev§im kvalitu a vzhled tisknuté plochy. Vyska vrstvy je zavisla
na velikosti vytlaCovaci trysky tiskové hlavy, proto nelze vytisknou vétsi vrstvu, nez je pri-

meér trysky. [34]

Se vzrustajici vyskou vrstvy roste rozeznatelnost jednotlivych vrstev. Nejbéznéji se 1ze se-
tkat s vySkou vrstvy 0,15 mm. NiZ§i vrstvy jsou voleny piedevs§im kviili detailnéjSimu vy-

tisku. S nizsi tloustkou vrstvy vSak nariista cas vyhotoveni vytisku. [5]

£ 0,2 mm 41 01 mm £ 0,05 mm
%) 18 minut % 33 minut i 75 minut

Obr. 24 - Rozdil povrchu vytisku pri riizné vysce vrstvy [5]
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Perimetr

Jedna se o pocet vlaken, které budou tvofit vytistény plast’ dilu. S vy$Sim cCislem roste
tloustka stény, spotfeba materidlu a také potiebny cas tisku. BéZné je hodnota perimetru

nastavovana na dvé vldkna, to v§ak nemusi stacit pfi tisku Sikmych nebo tvarovych ploch.

Je tedy nutné provést test, jestli nastaveni perimetra sta¢i na bezchybné zhotoveni vytisku.

[38]

Obr. 25 - Porovnani perimetrii 2,3,5 a 7 [38]
Vyplii (infill)

Jedna se o vyplnéni prostoru uvnitf vytisku. Vypli ovliviiuje spotfebu materidlu, pevnost
vytisku a také tiskovy cas. Kromé vytiskl s vyplni l1ze zhotovit i duté vytisky. Hodnota vy-
plné je zadavéana v procentech. Pro bézné vytisky se pouziva hodnota 10 az 20%. Pokud je
pozadovan duty vyrobek, bude hodnota nastavena na 0%. Jednotlivé slicery obsahuji mnoho

preddefinovanych vzori vyplné, takze zalezi na uzivateli, jaky vzor vyplné bude zvolen. [17]

Obr. 26 - Ukazka jednotlivych typu vypiné vytiskii [17]
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Podpory (supports)

Pti vysoké slozitosti modelu vznikaji vrstvy nachdzejici se v prostoru, proto je nutné piifa-
zeni tzv. podpor. Podpory slouzi pro vytvoreni dodatecnych vrstev ve sméru od tiskové pod-
lozky a umozni tisk vyrobku, protoze ve vétSing ptipadi nelze tisknout do prazdna bez pied-

chozi vrstvy. Ve sliceru Ize tyto podpory vygenerovat automaticky. [7]

Podpory jsou bézn¢ tisknuty ze stejného materidlu jako hotovy vytisk a po dokoncenti je lze
odlomit. Tyto prvky jsou generovany minimdlni, a to kvlli uSetfeni materidlu a tiskového

casu. [5]

Ve 3D tisku jsou piitazeny podpory miizkové nebo stromové. Bézné jsou vyuzivany miiz-
kové, protoze jsou univerzalni. VétSina slicerd ma tyto podpory nastaveny jako vychozi.
Stromové podpory nejsou zavislé na tvaru pfevisu a lze s nimi zhotovit tisk spravné. Nevy-
hodou je delsi tiskovy Cas a vétsi spotfeba materidlu. U stromovych podpor lze ziskat vy-
hodné;jsi tiskové podminky (kratsi tiskovy Cas, usetfeni materialu, uprava podpor). Pti feseni
podpor Ize zvolit misto, kde bude umisténa, a navic l1ze podporu ru¢né upravit dle pozadavk

tisku. [39]

28.6% podpory  27.5% podpory  6.6% podpory
4h36m 4h01m 3h1om

Obr. 27 - Mrizkové a stromové podpory,
porovnani tiskoveho casu [39]
Limec (brim)
Pro zlepSeni pfilnavosti povrchu k tiskové podloZce se nastavuje limec okolo tisknuté sou-

¢asti. Po vyhotoveni vytisku se limec odlomi. Prvek je generovéan podle soucasti a umistén

tak, aby se dotykal vytisku. [5]
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6.3 Priprava tiskové podlozky

Tiskovou podlozku je potiebné ocistit, aby bylo mozné dosahnout pozadované kvality vy-
tisku. U materiali s vysokou pfilnavosti se na tiskovou podlozku nanasi separator, ktery
umozni lepsi odstranéni hotového vytisku z podlozky. Pro zlepSeni adheze jsou pouzivany

samolepici podlozky, které mohou byt ptilepeny na tiskovou plochu.

6.4 Tisk soucasti

Pro zah4jeni tisku je potfebny hotovy G-kdd, podle kterého bude tiskarna pracovat. Predani
instrukci pro zafizeni je provadéno vice zplsoby. Data pro tisk 1ze vlozit ptimo do zatizeni
na pamétovém médiu. Vyhodou je nezavislost 3D tiskarny na dalS$im zafizeni. Dal§i moz-
nost tvoti pripojeni tiskarny k pocitaci, ze kterého je pomoci programu G-kod ¢ten. Nevy-
hodou tohoto feSeni muize byt preruseni toku dat vlivem poruchy nebo vypnuti pocitace.
Pokud dojde k pteruseni tisku, nelze se nijak vratit k poslednimu kroku a je tedy nutné zacit
tisknout od zacatku. Doba tisku soucasti zavisi na velikosti a slozitosti modelu, nastaveni
jednotlivych parametrii ve sliceru a také na pouzitém materialu. Radové se lze pohybovat

v ramci minut, ale také hodin.

6.5 Dokoncovani vytisku

Dle pozadavkti mohou byt vyrobky déle upraveny brouSenim, tmelenim, laminaci, barve-
nim, lepenim nebo vyhlazovanim pomoci chemickych latek. Materidly ASA a ABS lze vy-
hlazovat a lepit pomoci acetonu. Pfi lepeni soucésti k sobé se povrch natie a soucasti jsou
spojeny k sobé&. Pii vyhlazovani Ize soucast do acetonu ponofit na 5 az 10 sekund nebo vy-
hladit pomoci vyparti v uzaviené nadob¢. Vyhlazovanim vznikne leskly povrch s mensim

mnozstvim detailt. [5]

Obr. 28 - Vyhlazovani vytisku pomoci

acetonu [5]
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7 POUZITI 3D TISKU

Rozvoj 3D tisku dnes umoziiuje tisk ve vSech odvétvich vyroby. Vytisky Ize zhotovit ve
velkych firmach pro ovéreni funk¢nosti a vhodnosti dilu pied zacatkem sériové vyroby. Vel-
kou vyhodou je snadna uprava modelu, ktery slouzi jako Sablona pro tisk soucasti, takze 1ze
snadno, rychle a ekonomicky opravit chyby. Diilezitym divodem pouziti 3D tisku jsou také

personalizace.
Personalizovand vyroba

3D tisk lze pouzit pro kusovou i malosériovou vyrobu, kterd ptizptisobi vyrobek dle poza-
davkia zakaznika. Lze tedy vyrabét jeden typ vyrobku, ktery se bude liSit rozméry, tvarem

a designem. [5]
Medicina

Siroce pouzivan je 3D tisk v medicing, kde Ize vyrabét riizné implantaty piesné podle para-

metrl pacienta.
Stavebnictvi

Ve stavebnictvi lze tisknout zmensené modely riiznych staveb vychazejicich z programo-

vych vizualizaci, diky kterym lze ziskat lepsi pfedstavu o redlné podobé¢ stavby. [5]
Ostatni vyroba

V primyslu je vyuzivan 3D tisk v automobilovém i leteckém priamyslu, kde slouzi k urych-
leni a zjednoduSeni vyroby. Bézné se lze setkat s vytisky Sperkd, které 1ze rizn€ upravovat.
Nedostupnost nahradnich dilt 1ze snadno tesit 3D tiskem. Pokud je moZné zméfit potfebnou

soucast, 1ze vytvotit model, ze kterého se vyrobi novy dil. [5]

) 1"
"‘h/’/i/v !lﬂ.um

|

Obr. 29 - Personalizovana vyroba [5]
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8 KOMERCNI 3D TISKARNY

Na trhu Ize najit velké mnozstvi zatizeni pro 3D tisk, které se lisi technologii vyroby, veli-
kosti zatizeni, uspofadanim a piedevs§im cenou. Lze zakoupit zatizeni v fadech tisict, které
jsou vhodné pro domaci pouziti nebo profesionalni zatizeni pro velké firmy, ktera se pohy-

buji v fadech statisict.
8.1 Domaci zarizeni pro 3D tisk

8.1.1 Prusa MK3s

Jedna se o zafizeni pro 3D tisk typu FDM, vyrabéné spolecnosti PriiSa Research a urc¢ené
pro doméci vyrobu. 3D tiskarna vynika vysokou spolehlivosti a konzistentnosti vytiskd. Pro
zafizeni je dodavana neustald softwarova podpora. Maximalni tiskovy objem je
250 x 210 x 200 mm. Tiskové luzko je vyhtivano a lze jej snadno vyjmout. Ovladani se
provadi pies LCD displej a vekerou komunikaci zajistuje SD karta a USB port. Rizeni
stroje zajiStuje firmware Marlin a veSkeré Upravy tisku lze provadét pres pocitac. Celkova
hmotnost zatizeni ¢ini 6,35 kg. Cena stanovena pro sestavenou tiskarnu se pohybuje okolo

25 tisic korun. [41]

Obr. 30 - Prisa MK3s [41]
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8.1.2 Flashforge Finder 2

Zatizeni pro 3D tisk typu FDM. Vyhodou tiskarny ma byt nizka hlu¢nost (maximalné 50
dB). Pracovni objem ¢ini 480 x 338 x 385 mm. Zatizeni je prodavano bez vyhiivané desky.
Sestavena tiskarna je zakrytovana a vyjde na necelych 12 tisic korun. Zafizeni obsahuje mo-

dul WiFi. [42]

Obr. 31 - Flashforge Finder 2 [42]

8.1.3 Creality Ender 3 Pro

BéZné dostupna 3D tiskarna, kterou lze poftidit za necelych 6 tisic korun (stavebnice). Zati-
zeni je typu FDM a svymi schopnostmi konkuruje podstatné drazsim 3D tiskarnam. Creality
Ender 3 Pro vynika kvalitnim zpracovanim konstrukce s velkym tiskovym prostorem
(220 x 220 x 250 mm). Tiskova podlozka je vyhfivana a upevnéna magneticky. Vyhodou je

moznost Upravy konstrukce a také definovani fidiciho firmwaru dle pozadavka tiskare. [43]

Obr. 32 — Creality Ender 3 Pro [43]
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8.2 Profesionalni zarizeni 3D tisku

8.2.1 Big Rep Studio G2

Tiskarna typu FDM urcend pro velkoplosny tisk prototypti ve velkovyrobég. Celkovy tisknu-
telny objem ¢ini 1000 x 500 x 500 mm. Zatizeni disponuje tryskou o priméru 0,6 mm. Cely
stroj je zakrytovan a obsahuje bezpecnosti senzory i kameru. Pro ovladani slouzi dotykovy
displej. Tiskdrna umoziuje tisknout vrstvu az 0,5 mm a samoziejme nechybi vyhiivana tis-

kova podlozka. Celkova cena tiskarny je okolo 1,5 milionu korun. [44]

bigrep B

Obr. 33 - Big Rep Studio G2 [44]
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I1. PRAKTICKA CAST
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9 CILE BAKALARSKE PRACE

Pro bakalaiskou praci byly stanoveny nasledujici cile:

1. Vypracujte literarni studii na dané téma
2. Vypracujte teoreticky navrh zatizeni

3. Realizujte vyrobu funk¢niho prototypu
4

Porovnejte kvalitu tisku na prototypu s komercni 3D tiskarnou

Prakticka ¢ast se zabyva konstrukci zatizeni pro 3D tisk. Tiskdrna typu FDM bude slouzit
predevsim pro domaci pouziti a ziskavani novych znalosti v této oblasti vyroby. Divodem
vlastni konstrukce je zkoumani, co vSe Ize na tiskarn¢ definovat a zjistit, jaky diivod hraje
cenovy rozdil jednotlivych stolnich 3D zafizeni. Vlastni ndvrh umoziuje pouziti odlisnych
zpusobu koncepce jednotlivych dilti, moznost libovolného umisténi nebo zptisob uchyceni
napiiklad tiskové podlozky. Variabilita zafizeni zavisi pouze na vlastnich pozadavcich a neni
predepséano jako u stavebnic, kam se souc¢ast musi namontovat. Pii vybéru komponentt je
potieba zachovat vzajemnou kompatibilitu pouzitych dild, aby byla zajisténa funkénost za-
fizeni. Se zakladni deskou tedy souvisi zvoleny LCD displej nebo ovladaci drivery motorii

a nelze tak vybrat libovolné dily, které se pouze propoji.

Prvnim krokem je vypracovani teoretického ndvrhu, aby bylo jasné, jaké dily je potieba za-
koupit a vyrobit. Po vyhotoveni navrhu nasleduje realizace konstrukce rdmu, montaz vSech
mechanickych ¢asti, vyfeSeni statiky celého zatfizeni a osazeni pottebnou elektronikou. Po

sestaveni se odladi firmware a software.

Stanoveny rozpocet deset tisic korun hraje roli pii vybéru kvality komponentl a potfebnych
dild. Pro uSetfeni financi se veskeré uchyty vytiskly na komer¢ni 3D tiskarng. Vlastni navrh
dilt umoznuje jejich Upravy a pfi Spatném rozméru lze dil snadno vytisknout znovu za mi-

nimalni néklady.

Zhodnoceni vlastniho zatizeni, kvality tisku dilii a srovnani s konkurenénim zatizenim uvadi
zaver této prace, stejné jako cenovou kalkulaci celého zatizeni pro 3D tisk. Prace ukazuje,
jestli se vyplati tiskarnu koupit jiz hotovou a naladénou nebo je vhodnéjsi postavit tiskarnu

vlastni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

10 NAVRH ZARIZENIi PRO 3D TISK

Pro rozpocet zafizeni byla zvolena hranice deset tisic korun. Cilova Castka se odvijela od
piiblizné kalkulace potiebnych dilt a také dle cen bézné dostupnych zatizeni pro domaci
pouziti. Stanoveny rozpocet by mél zajistit konkurence schopnost zafizeni pfi porovnani

s podobnymi tiskdrnami.

Prvnim krokem pro zacatek stavby je nutné zhotoveni teoretického navrhu zatizeni, podle
kterého se vyrobi a nakoupi nutné dily. Zakladem zatizeni je krychlové konstrukce z hlini-
kovych profila ve tvaru ,,X*“. Divodem volby krychle je zajisténi dostatecné stability celého
zafizeni a pfedevs§im ochrana tiskového prostoru. Dalsim diivodem je navrzeny zptsob po-

hybu tiskové plochy v ose Z. Krychle umoziuje jeji nejjednodussi realizaci.

Pti koupi profilii bylo rozhodovdno mezi ¢eskou distribuci a ¢inskou distribuci. Cena pro
¢esky trh byla mnohem vyssi, ale vyhodou jsou lepsi vlastnosti a hlavné piesnost, se kterou
je ty¢ vyrobena. Profily z ¢inské distribuce nemaji dostatecnou tuhost a také se 1isi presnost

drazek v profilech, do kterych jsou nasledné vkladany T-matice.

Pohyb tiskové hlavy bude realizovan krokovymi motory spojenymi femeny a to pro pohyb
v ose X av ose Y. Pohyb v ose Z bude vykonavan rovnéz krokovym motorem, jehoZ vykon
bude pfenaSen na trapézovou ty¢, ktera bude pohybovat tiskovou plochou. Modely jsou pro-

pojeny s nakoupenymi dily, ze kterych jsou ptevzaty potifebné rozméry pro dalsi tvorbu.

Veskeré uchyty jsou zhotoveny na vlastni 3D tiskdrné z materialu PETG, ¢imz se uSettily
finance. Vlastni vyroba je vhodnéjsi diky moznostem oprav dill, u kterych nebudou odpo-
vidat rozméry. Definované vlastnosti tisknutych dilt odpovidaji pouZité aplikaci tak, aby pii

fungovani tiskarny nedoslo k jejich poruSeni. Namahané dily jsou pouZzity ocelové.

Zapojeni elektroniky bude feSeno az pii konstrukei zafizeni, jelikoZ neni nutné pro 3D néavrh.
TotéZ se bude tykat natahovani fementl, instalace femenic, uchyceni pro bowden nebo umis-

téni tiskové plochy.
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10.1 Navrh ramu

Vzhledem k definovanému rozpoctu je feSena otazka velikosti tiskového prostoru. Tvar
krychle zarucuje dostatecnou stabilitu celého zafizeni a zarovenn umoziuje lehkou manipu-
laci. Pro zakladni konstrukci jsou potiebné Ctyti délky profilti pro kazdou osu. Pro osu X
byla stanovena délka 340 mm, pro osu Y délka 300 mm a pro osu Z délka 350 mm. Profil
tvaru ,,X* byl vybran velikosti 20 x 20 mm. Spojeni profilt je realizovano Srouby a maticemi
ve tvaru ,,T“. Pro vzdjemné vymezeni profilii jsou vyuzity pravothlé trojihelniky s otvory

pro Srouby, jejichz rozmér byl pievzat z redlného dilu.

Obr. 34 - Navrzena konstrukce
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10.2 Navrh pohyblivych os

10.2.1 Pohybova osa X

Pohyb tiskové hlavy v ose X je provadén po dvou hlinikovych trubkach o priméru 10 mm,
jejichz délka ¢ini 360 mm. Vzhledem k nutnosti pohybu hlavy pomoci ozubeného femene
jsou vytvotrena pouzdra, ptes ktera bude femen prochédzet. Na Obr. 31 lze vidét sestavu pro
zajisténi pohybu v ose X s potfebnymi pouzdry pro femeny. Dle rozméru femenu se koupily
vodici prvky. Pro spravny pohyb sestavy tiskové hlavy jsou vytvofena dvé patra, jedno pro
motor X a druhé pro motor Y (systém CoreXY). Pro zamezeni posunu hlinikové trubky
z pouzder pro vedeni fement je vytvoien vyiez, ktery zplisobi pii dotaZeni Sroubu s matici
sevieni dvou stran pouzdra. Pohyb sestavy umoziuji kluzna loziska o vnitfnim priiméru
8 mm a vn&j$im priméru 14 mm. Na Obr. 34 1ze vidét valcové vytfezy v Gchytech, do kterych

byly loziska nasledné vlozeny.

Obr. 35 - Sestava pro osu X (tiskova hlava bude uchycena na hlinikovych
tycich )
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10.2.2 Pohybova osa' Y

K pohybu osy Y jsou pouzity ocelové tyce (2x primér 8 mm a délka 300 mm), po kterych
se pies loziska pohybuje sestava osy X na Obr. 34. Uchyceni zajistuje dvojice navrzenych
dilli na obou stranach tyce. Kazdy tchyt drzi pomoci dvou Sroubil s maticemi tvaru ,, T*.

Zakrytovani loziska zajistil navrzeny uchyt (viz Obr. 36).

Obr. 36 - Uchyt vodici tyce v ose Y (na ty¢ je nasunuto loZisko)

Pro dokonceni osy Y byl pfiSroubovan protikus, ktery vymezuje spravnou polohu pohybové

osy X.

Obr. 37 - Protikus pro spojeni pohy-

bové osy X a vodicich tyci 8§ mm
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10.2.3 Pohybova osa Z

V ptipad¢ osy Z je nutné pfichystat konstrukci pro uchyceni tiskové podlozky. Vzhledem
k mens$im rozmértiim plochy vysta¢i jednostranné uchyceni konstrukce pomoci uchytu pro
matici. Deformace a prohnuti jsou na této délce zanedbatelné. Konstrukci tvofi tfi profily
stejného prifezu jako vngjsi ram. Stiedni pricka ma délku 185 mm a postranni profily délku
285 mm. Spojeni realizuji thelniky. Pro pohyb osy Z slouzi trapézova ty¢ (pramér 8 mm)
umisténd ve stiedu profilu délky 185 mm s matici, vedeni zajiStuji ocelové tyce (prumér
12 mm). Kluzné¢ loZiska pro osu Z jsou umisténa ve vytvofenych klecich

a nasledné upnuta protikusem pomoci Sroubtl. Klece byly vymodelovany dle rozmért ob-

jednanych lozisek.

Obr. 38 - Konstrukce pro uchyceni tiskové podlozky
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Pro osu Z se déle tesily tichyty ocelovych ty¢i a také navrh uchyceni motoru. Umisténi vy-
tvofenych tchyti tyéi musi byt v ose nad sebou. Uchyt motoru bylo nutné umistit do stiedu
profilu o délce 340 mm. Dil pro pfipevnéni motoru piebird rozméry od zakoupeného motoru,
vcetné dér pro Srouby a priméru vystupni hiidele. Spojeni vystupni hiidele motoru a trapé-
zové tyCe zajist'uje pruzna spojka.

Pro tchyty ty¢i se vychazelo ze sestavy na Obr. 37, u které je brana vzdalenost od stiedu
matice po stfed uchyceni loziska. Program Catia V5 po zméteni ukazal hodnotu 100 mm.
Ve vzdalenosti 50 mm se tedy od ichytu motoru nachazi uchyty ty¢i. Pro zafixovani tichytu

a ty€e nasledovala uprava dilu umoznujici seSroubovani protikusti pro zamezeni pootoceni.

Obr. 39 - Umisténi uchytu motoru a ocelovych tyci osy Z
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Ukazka tchytu ocelovych ty¢i v ose Z se systémem proti pootoceni.

Obr. 40 - Uchyt Ocelové tyce pro osu

Z se systéemem proti pootoceni

V poslednim kroku sestaveni osy Z nasledovalo osazeni uchytd tiskové plochy, ktera je
uchycena a vymezena pomoci polohovacich Sroubti. Rozméry tichytt piebiraji rozmér pro-
filu tvaru ,,X* v mist¢ uchyceni. Rozméry v roviné rovnobézné s tiskovou plochou souvisi
se zakoupenou vyhiivanou deskou. Deska je ¢tvercova o rozmérech 214 x 214 mm a diry

pro Srouby maji rozte¢ 210 mm v ose X a210 mm v ose Y.

Obr. 41 - Reseni vichytii pro pFipevnéni tiskové podlozky
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10.2.4 Uchyceni motori osy X a' Y

Vzhledem k odli$né poloze motoru osy Z nebylo mozné pouzit uchyt pro motory
osy X a osy Y, takZe byl navrzen jiny tichyt. Uchyty dodrzuji podminku vymezeni vzajemné
polohy spolu s ichyty na Obr. 34. Nutnost spravné polohy vyzaduje napinani fement, které
se nesmi kfizit. Dilezitou roli hraje vymezeni vysky tichytu motoru na konstrukci a dale
otvory na Srouby a hnanou htidel. Pfipadné vyskové nepiesnosti se eliminuji pomoci feme-
nic na hnacich htidelich. Pravy uchyt krokového motoru pro osy X mé vytvofen vyiez, do
kterého se umistil koncovy spina€ osy Y. Dle Obr. 41 je na 1. pozici pohybova osa X a na

2. pozici uchyt krokového motoru osy Y.

Obr. 42 - Uchyty krokovych motorii a pohybovd osa X
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10.2.5 Vedeni Femenu

Na strané trapézové tyCe jsou nutné pro napnuti fement také Gchyty s vodicimi elementy.
Systém tchytl fement opét fesi dvé patra, kterd se 1isi soutfadnici vysSky osy Z. Vodici ele-
menty souvisi se Sitkou zakoupeného femenu a jsou stejné jako u pohybové osy X. Pro kon-
strukci jsou vytisknuty dva stejné dily, které se pouze otocily dle potfeby (montaz na profily

osy Z o délce 350 mm).

Obr. 43 - Uchyt pro vedeni Femenii s vodicimi

elementy (1.)
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10.2.6 Upinaci deska tiskové hlavy

Pro kompletni navrh zbyvalo vyfeseni uchyceni tiskové hlavy na pohybovou osu X spolu
s pomocnymi ¢astmi jako jsou ventilacni tunel a drzak sondy. Upinaci deska pro pohybovou
osu X je opatfena vybranim pro loziska (rozte¢ ptevzata z roztece hlinikovych trubek na
Obr. 34 a primér dle zakoupeného loziska) a tvarovymi prvky pro upnuti fementi. Upindni
fement souvisi s pouzdry na Obr. 34. Vzajemna poloha je dana tak, aby primér vodicich
prvka pouzder navazoval rovnobézné€ na plochy pfipravené u tvarovych prvkl uchyceni

1 a2 na Obr. 43. Vymezeni polohy lze vidét na Obr. 44.

Remeny Ize upnout na jedné strané¢ pomoci protikusu se Srouby a maticemi s moznosti do-
date¢ného napinani (pozice 1), na druhé strané pevné¢ pomoci stahovacich paskl

(pozice 2) a pozice 3 slouzi pro upnuti pouzder s kluznymi lozisky.

1.

Obr. 44 - Upinaci deska tiskoveé hlavy
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Pohyb upinaci desky na Obr. 43 na pohybové ose X na Obr. 34 fesi kluznéd loziska
o vnitfnim priméru 10 mm (primér hlinikové tyce) a vnéjsim praméru 12 mm. Vnéjsi roz-
mér kluzného loziska byl pfevzat pro vytvoreni pouzder, ktera se k tichytové desce fementi

pfiSroubovala. Na Obr. 44 je zfejmé oznaceni pouzder pro loziska (pozice 1 a 2) a vymezeni

polohy mezi vodicimi prvky a tvarovymi prvky pro uchyceni fement (pozice 3).

Obr. 45 - Uchyceni pouzder lozZisek na uchytovou desku
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10.2.7 Uchyt tiskové hlavy

Pted modelovanim uchytu byla zakoupena vhodna sestava tiskové hlavy, chladici ventila-
tory a sonda pro zajisténi zastaveni tiskové podlozky. Dle rozmért dilti vznikl kruhovy otvor
s osazenim. Ventilator pro ofuk trysky se uchytil spodni stranou do pfipraveného Ctverco-
vého otvoru a vrchni ¢ast se seSroubovala s pfipravenym otvorem v horni ¢asti desky. Ve
spodni ¢asti dilu na Obr. 45 Ize vidét dva otvory pro matice. Otvory maji z pravé strany
vytvoteny diry pro Srouby, pomoci kterych je pfiSroubovan tchyt pro sondu. Dil pro uchy-
ceni tiskové hlavy na Obr. 45 doseda na pfipravenou uchytovou desku na Obr. 43. Upevnéni

je realizovano pomoci ¢tvefice Sroubtl.

Pozice ¢. 1 na Obr. 45 slouZzi pro uchyceni ventilatoru trysky, ¢. 2 pro montaz uchytu k upi-
naci desce, pro sondu jsou vyhotoveny otvory na pozici €. 3 a sonda bude pfimontovéna na

pozici €. 4.

Obr. 46 - Uchyt tiskové hlavy, sondy

a ventilatoru
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Pro kompletaci se vyhotovil ventilaéni tunel a drzak sondy. Usti ventilaéniho tunelu se umis-
tuje tak, aby smétovalo na trysku a chladilo vytlaCovany materidl. Nesmi byt nize, jelikoz
by zasahovalo do vytisku a pfi umisténi vySe by nedochéazelo k dostatecnému chlazeni vy-
tlacovaného materialu. Rozmér horni ¢asti tunelu se odviji od ¢tvercového otvoru v tichytu

na Obr. 45. Montaz k desce je zajisténa dvojici Sroubil.

Obr. 47 — Ventilacni
tunel trysky
Umisténi sondy v ose s tiskovou hlavou definuje délku uchytu sondy. Dvojice otvorli umoz-
fluje pfiSroubovani dilu a vybrani na opacné strané slouzi pro dosednuti dilu k uchytu na
Obr. 45. Kruhovy otvor je vytvoien dle priméru sondy, jejiz polohu vymezuji dvé matice

z kazdé strany uchytu. Poloha matic umozinuje nastaveni spravné vysky sondy.

Obr. 48 - Uchyt sondy
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10.2.8 Vizualizace zarizeni pro 3D tisk

Pti kompletaci jednotlivych sestav se upravilo jednostranné uchyceni konstrukce pro tisko-
vou podlozku na Obr. 37, které kvili Spatné navrzenému otvoru nebylo v ose s otvorem
uchytu pro krokovy motor osy Z (spodni motor na Obr. 38). Ostatni dily byly z hlediska

navrhu rozmért a realizace modelti v poradku.

Obr. 49 - Hotovy konstrukcni navrh zarizeni pro 3D tisk
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11 KONSTRUKCE ZARIZENI

Po vyhotoveni ndvrhu sestavy zafizeni pro 3D tisk a vyfeSeni veSkerych potiebnych rozméra
prechazi prace k redlné konstrukci a sestaveni zafizeni. Zakladni sestaveni obsahuje kon-
strukci z hlinikovych profild a osazeni jednotlivymi dily pro zajisténi pohybu kazdé osy.
Nasledné pokracuje osazeni motoril, natazeni fement a pripevnéni femenic. Dale se fesi tis-
kové plocha, extruder a kompletace tiskové hlavy se vSemi nalezitostmi jako jsou koncové
spinace, sonda a ventilatory. VeSkera elektronika byla zapojena na zékladni desku a dle po-

tteb se upravila kabelaz.

11.1 Kompletace ramu

Pti konstrukci rdmu se vychazelo ze zkuSenosti z ptedchoziho projektu, realizovaného pod
firmou Emesprint, pro ktery byly zvoleny hlinikové profily tvaru ,,X*“. Koupeny byly dva
totozné profily délky 3 metry.

Obr. 50 - Hlinikovy profil x-ového

prurezu
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Ze zakoupeného profilu se nafezalo celkem 15 rozméri. Pro osu X rozmér
4 x 340 mm. Pro osu Y rozmér 4 x 300 mm a v ose Z rozmér 4 x 350 mm. Dal$i rozméry
slouzily pro vytvofeni konstrukce ve tvaru ,,U* pod tiskovou podlozku. Stfedni pficka ma
délku 185 mm a postranni profily délku 285 mm. Realizace natezdni profilti prob¢hla na

pasové pile ve firm¢ Antir s.r.0.

Obr. 51 - Hlinikove profily a trojuhelnikové spojky

Profily se spojily pomoci zvolenych trojihelnikovych spojek, sSroubtit M5 délky 10 mm s pul-

kulovou hlavou a specialnich matic M5 tvaru ,, T

Obr. 52 - Trojuhelnikova spojka

se Sroubem a T-matici
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Konstrukei tvoii dva pomysiné obdélniky propojené profily ve svislém sméru. Kazdy obdél-
nik obsahuje profily 2 x 340 mm a 2 x 300 mm. Spojeni obdélnikti fesi trojihelnikové spojky
na Obr. 51. Na jeden obdélnik jsou pfimontovany pomoci spojek profily 4 x 350 mm tak, ze
tvofi rovnou plochu bez pifesahu profilu v ose Z. Montaz druhého obdélniku probéhla
z druhé strany, avSak tento obdélnik neni rovnobézné s koncem profilu, ale odsazen
0 20 mm. Zvolenou délku 20 mm vymezuje rozmér spojky a slouzi pro vytvoreni podstav-
nych noZek. Profil ve svislém sméru je spojen vZdy dvéma spojkami k vodorovnym profi-

Iam.

Obr. 53 - Samostatna konstrukce z profilii
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11.2 Montaz funk¢énich dilu

11.2.1 Pohybova osa Y, tichyty motoria X a'Y

Po zhotoveni konstrukce pokradovala montdz jednotlivych os. Uchyty motorii osy
X a'Y byly montovany spolecné s osou Y. Dily uchyceni osy Y na obou stranach vymezuji
polohu tchyti motorii (namontovany piimo pod uchyty osy Y viz Obr. 54). Pro moznost
montaze vodici tyée bylo nutné namontovat pouze jednu stranu tichytti osy Y. Uchyt motoru
je upevnén Ctyfmi imbusovymi Srouby (M5 x 10 mm) s maticemi tvaru ,,T* a tUchyty

osy Y upeviiuji dva imbusové srouby (M5 x 10 mm).

Obr. 54 - Uchyty motorii

Pro dokonceni instalace osy Y slouzi dvé ocelové tyce o priméru 8 mm a délky 300 mm,
dale dvé kulickova linearni loziska LMS8LUU o vnitinim priméru 8 mm, vnéj§im praméru
15 mm a délce 45 mm. K uchyceni vodici ocelové tyce ke konstrukci slouzi zbylé dva kusy
pripravenych uchytt osy Y. Pro zamezeni natoCeni vodici tyce se zasroubovaly Srouby s ptl-
kulatou hlavou (M3 x 10 mm) s matici. Pfed instalaci vodicich ty¢i do uchytl se musela

nasunout kluzna loziska.

Obr. 55 - Uchyceni vodici tyce pro osu y s loZiskem



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

11.2.2 Pohybova osa z

V dal§im kroku nasledovaly tchyty pro krokovy motor osy Z a pro vodici tyée osy Z. Uchyt
je ptiSroubovan do stfedu profilu délky 340 mm pomoci 3 imbusovych Sroubti (M5 x 10
mm) s T-maticemi. Uchyty ocelovych ty&i pro osu Z se dle navrhu umistily na kazdou stranu
od uchytu krokového motoru (o 50 mm) a uchytily se dvéma imbusovymi srouby (M5 x 10
mm) s T-maticemi. Nésledné probéhla montaz krokového motoru (4x Sroub M3 x 10 mm
s pulkulatou hlavou) do uchytu a na vystupni hiidel se upevnila spojka a trapézova ty¢ (pri-

mér 8 mm, stoupani 8 mm a délka 360 mm). Pruzna spojka (vnitini primér 8 mm) je

k trapézové tyCi upevnéna aretacnimi Srouby.

Obr. 56 - Uchyceni krokového motoru a uchyty pro vodici tyce v ose Z
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Horni Gchyty osy Z jsou umistény zrcadlové na hornim profilu. Kazdy tchyt drzi pomoci

dvou imbusovych Sroubt (M5 x 10 mm) a matic tvaru ,, T*.

Obr. 57 - Umisteni uchytii vodicich tyci
11.2.3 Sestava pro tiskovou podlozku

Nachystané tchyty vodicich ty¢i pro osu Z umoznily kompletaci konstrukce pro tiskovou
podlozku. Hlavni ¢ast tvoii spojeni dvou profild délky 285 mm pfickou 185 mm.
Spojeni zajist'uji trojihelnikové spojky a imbusové Srouby (M5 x 10 mm). Do stiedu profilu
délky 185 mm se ptisSrouboval vytisknuty dil s pfipevnénou pohybovou matici vyrobenou

z mosazi (4x Sroub M3 s ptilkulatou hlavou).

Obr. 58 - Konstrukce pro uchyceni tiskové pod-

lozky s hybnou matici
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Na konstrukei z Obr. 57 se namontovala loziskova pouzdra s linedrnimi kulickovymi lozisky
LMI12LUU (vnitini primér 12 mm, vnéjsi primér 21 mm, délka 57 mm). Upevnéni pouzder
loZisek na konstrukci zajistuji vzdy dva imbusové Srouby (M5 x 10 mm) s maticemi. Na-
sledné se kulickova loZiska vlozila do pouzder a upevnila dvéma protikusy pomoci dvojice

Sroubit (M3 x 10 mm s pualkulatou hlavou).

Obr. 59 - Pouzdra s kluznymi loZisky pro
pohyb v ose Z
Dokonc¢enim sestavy na Obr. 58 bylo pfipevnéni ¢ty tchyti tiskové podlozky pomoci im-
busovych sroubti (M5 x 10 mm). Rozmisténi tchytti bylo provedeno dle otvort tiskové pod-

lozky (210 x 210 mm)

Obr. 60 - Uchyt tiskové podlozky
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Hotova sestava pro tiskovou podlozku byla namontovana na konstrukci 3D tiskarny. Pro
moznost nasazeni sestavy nasledovalo odmontovani vodici matice. K vedeni slouzi dvé oce-
lové ty¢e (primér 12 mm a délka 400 mm). Nasunuti ty¢i se realizovalo pies pfipravené
horni uchyty na Obr. 56. Sestava tiskové podlozky se nasunula ptes loZiska na vodici tyce
anakonec upevnila do spodnich tichytii osy Z na Obr. 55. Nasledovala zpétnd montdz matice

k vytvofenému tchytu.

Obr. 61 - Upevnena sestava pro uchyceni tiskové podlozky

11.2.4 Pohybova osa X

Pohybova osa X vyzaduje dvé pouzdra, do kterych se pomoci sroubti (M3 x 20 mm) umistily
vodici prvky pro femeny. Poloha vodicich prvki je zajisténa pomoci matice M3. Vodici

prvky maji vymezenou polohu do kiize proti sob¢.

Obr. 62 - Pouzdro osy

X s vodicimi prvky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 72

Pouzdra jsou spojena pomoci dvou hlinikovych trubek (primér 10 mm a délka 360 mm).
Srouby M3 délky 20 mm zajist'uji sevieni hlinikovych trubek a znemoZiiuji jejich pooto&eni.
Pted vlozenim hlinikovych trubek do uchytt (Obr. 34) bylo nutné nasunou upinaci desku
tiskové hlavy opatfenou kluznymi lozisky s pouzdry. Snadny posun uchytové desky zajist'uji
¢tyti kluzna pouzdra KU1020 B10, ktera jsou ocelova s vnitini vystelkou z PTFE. Uchyceni
kluznych lozisek s pouzdry zajist'uji tfi Srouby (M3 x 20 mm s ptlkulatou hlavou) s matici

Ma3.

Obr. 63 - Uchytovd deska pro tiskovou
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Ptipravend sestava pohybové osy X byla namontovana na konstrukci pomoci dvou kulic¢ko-
vych lozisek (viz. Obr. 54). Pro dokonceni sestavy se pfipevnily na kazdou stranu protikusy
(Obr. 36) pomoci ¢tyt Sroublti (M3 x 20 mm s pulkulatou hlavou) a matic M3. Umisténi
loZisek LM8LUU je feSeno jejich vysunutim smérem k trapézové ty¢i o 7 mm, aby nedoSlo

k narazu tiskové hlavy do trapézové tyce.

Obr. 64 - Montaz sestavy pohyboveé osy X na konstrukci
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11.2.5 Sestava uchyceni tiskové hlavy

Na upinaci desku (Obr. 62) byl z pohledové strany ptiSroubovan dil pro uchyceni tiskové

hlavy (4x Sroub M3 x 20 mm s pulkulatou hlavou pojistény maticemi M3).

Dale sestavu tvoii tunel pro ofuk trysky uchyceny dvéma Srouby (M3 x 10 mm s ptlkulatou
hlavou) a nakonec tuchyt induk¢éni sondy umistény zpravé strany dvojici Sroubl
(M3 x 10 mm s pulkulatou hlavou). Pro usazeni tiskové hlavy byl vyroben protikus s kruho-
vym vybrdnim a osazenim. Protikus je zaSroubovan dvéma Srouby (M3 x 20 mm) do tGchy-

tového dilu.

Obr. 65 - Sestava tiskové hlavy s ukdzkou

finadlniho sestaveni
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11.2.6 Uchyt pro vedeni Femenii

Pro natazeni femend se pfimontovaly dva vodici elementy s Gchyty (strana u trapézové tyce).
Montéz je provedena dvéma imbusovymi Srouby (M5 x 10 mm) s T-maticemi. Dvojici vo-

dicich prvkl uchycuje Sroub (M3 x 30 mm s ptilkulatou hlavou) a vysunuti zamezuje matice.

Obr. 66 - Vedeni remenii
11.2.7 Uchyt extruderu

Dil pro uchyceni motoru bowdenu byl pfevzat z piedchoziho projektu firmy Emesprint. Dil
tvoii dvé €asti. Prvni ¢ast umoziiuje pfipevnit motor na konstrukei a druha ¢ast slouzi pro
snadnou vyménu filamentu pomoci utahovaciho §roubu. Ctvefice §roubti (M3 x 10 mm)
slouzi pro uchyceni motorti a dva imbusové Srouby (M5 x 10 mm) pro zajisténi polohy na

konstrukei zafizeni.

Obr. 67 - Mechanismus

extruderu
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12 ELEKTRONIKA

Samotnd konstrukce s veskerymi tichyty neni funk¢ni. Do provozu se 3D tiskarna uvedla
pomoci fidici desky, ktera fidi veskeré piipojené komponenty pomoci firmwaru. Pouzité
komponenty zavisi na typu fidici desky, jelikoz ne kazda deska zvladne ovladat libovolné
zatizeni. S tidici deskou souvisi drivery, které ovladaji krokové motory (pro kazdy motor
prislusny driver). Driver miize byt integrovany na desce nebo se piipojuje samostatny kom-
ponent pomoci pintl do konektort desky. Na trhu 1ze vybrat rizné drivery, které se 1181 mikro
krokovanim (napft. driver A4988 umi mikro krok 1/16). Pro fizeni 3D tiskarny bez pocitace
1ze vybirat nejriznéjsi LCD displeje, které mohou byt ovladany tlacitkem nebo dotykem.
Kazdy displej nemé zarucenou kompatibilitu, a proto zalezi na vhodném vybéru. Dle kon-
cepce fidici desky se voli koncové spinace, bezdotykové sondy, topna deska, extruder, ven-
tilatory a jednotlivé motory. Veskeré napajeni komponentt zajistuje zdroj, ktery je zvolen
dle odbért jednotlivych komponentil. Zieteli nesmi uniknout zajisténi spravnych konektort
a dostatecna délka kabelaZe. Chladici ventilatory jsou b&Zn€ nabizeny s kabelem délky
30 cm, coZ pro zapojeni nedostacuje. Kabely pro tiskovou hlavu nejsou opatieny konektory
(Ize vzit z pocitatovych komponenti) a krokové motory lze snadno koupit bez kabelt.
Pokud se kabeldz vyskytuje v blizkosti komponentl s vysokou teplotou (ventilatory trysky
a tiskové hlavy, termistor pro topnou desku nebo kabely pro pfipojeni vytapéni tiskové

hlavy), mély by se opatfit napt. kaptonovou paskou.
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12.1 Ridici deska

Kvili volbé koncepce tiskarny, ktera pozaduje Ctyii krokové motory, byla zvolena deska
obsahujici minimalné Ctyfi porty pro drivery motorl. Pozadavek souvisel s pfipojenim dis-
pleje a SD karty pomoci dvou deseti pinovych konektorti, dale nesmél chybét slot pro pfi-
pojeni endstopti a induk¢ni sondy. B€zné jsou na téchto deskach vyvody pro dva ventilatory
a dva termistory. Nechybi pfipojeni pro vodice od zdroje, topné desky a vytapéni hotendu.

Standardem je slot na vlozeni SD karty s firmwarem a COM port pro propojeni s pocitacem.

Z nabizenych moznosti 32-bitovych desek bylo vybirdno mezi deskami od firmy BIQU
Bigtreetech, ktera nabizi verze SKR V1.1, SKR V1.3, SKR V1.4 a SKR mini E3. Volba
padla na fidici desku BTT SKR V1.3, pro kterou 1ze snadno sehnat pfednastaveny firmware
a navod pro zapojovani jednotlivych komponentti. Deska je pomérné spolehliva a vyzkou-

Send mnozstvim uzivatelu.

Deska obsahuje mikroprocesor ARM cortex-M3, zvlada vstupni napéti 12 az 24V. Lze pfi-
pojit bézné dostupné displeje (2004 LCD nebo 12864 LCD) a podporuje velké mnozstvi
driverti (A4988, TMC2208, TMC 2130,DRV8825). Propojeni s pocitacem realizuje COM

port a nahrani firmwaru lze provést ptes SD kartu.

.
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Obr. 68 - Zapojeni Fidici desky BIGTREETECH SKR V1.3
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12.2 Drivery pro krokové motory

Vzhledem k tidici desce se volily vhodné drivery, které deska zvladne ovladat. Pti rozhodo-
vani hrala roli cena a vykon. Diky piijatelné cen€, spolehlivosti a snadné dostupnosti byl
zvolen driver A4988, ktery zvlada ovladat motory s proudem do 2A. Z hlediska mikro kro-
kovani zvlada driver 1/16 kroku. Vyhodou driveru je ochrana proti ptehtati, podpéti a zkratu.
Proud prochazejici do motoru Ize korigovat pomoci trimru (pro zvySeni se otaci proti sméru
hodinovych rucicek). Korekce byla pouzita pro motor extruderu, ktery kvili nizkému napéti
nezvladal posouvat filament. Pro odvod tepla od procesoru slouzi pasivni chladi¢. Celkem

byly pouzity pro tuto tiskarnu 4 drivery A4988.

Obr. 69 - Driver A4988 s pa-

sivnim chladicem procesoru
12.3 Krokové motory

Volba krokového motoru nepiesahuje dovoleny proud, ktery umoznuje driver. Maximalni
hodnota driveru ¢ini 2A. Zvoleny byly krokové motory SX17-1005VLQCEF od firmy
Microcon, které I1ze pouZzit pro ovladani libovolné osy. Kroutici moment motoru je 0,52 Nm
a pro pripojeni k fidici desce slouzi konektor NEMA 17 (4 pinovy konektor). Jmenovity
proud motoru je 1 A. Pfivodni kabely zvoleny délky 1 m (koupeny samostatn¢). Motory osy

X a'Y jsou osazeny femenicemi. Motor extruderu vyzaduje draZkované podavaci kolo.

Obr. 70 - Krokovy motor
SX17 pro osu Y
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12.4 Sestava tiskové hlavy s extruderem

Sestava se skladé z jednotlivych ¢asti, které zarucuji spravny chod tisku. Taveni materidlu
probiha diky sestavenému hotendu s tryskou (zapojené do napéjené zakladni desky). Fila-
ment podava krokovy motor a vytlaovany materidl chladi pfidavny ventilator trysky. Pro

zamezeni narazu tiskové podlozky do trysky slouzi induk¢ni snima¢ (sonda).

12.4.1 Hotend s tryskou

Pro zatizeni se zvolil univerzélni celokovovy hotend V6 od firmy ED3 s teflonovou trubic-
kou pro filamenty 1,75 mm. Diivod volby tohoto hotendu byl kvili jeho Sirokému pouziti
pro bézny domadci tisk. Hotend s trubicku PTFE umoziuje piesny tisk do teplot kolem
300 °C (limit termistoru). Vhodny pfedevsim pro materidly PLA, ABS, PETG a dalsi bézn¢
pouzivané materialy. Regulace teploty dosahuje vysoké piesnosti s garanci odchylky 0,5 °C
od pozadované teploty. Sestava hotendu je tvofena heat blockem (vyhtfivanym blokem),
NTC termistorem, keramickym topnym télesem, mosaznou tryskou o priiméri 0,4 mm, ko-

vovou plnici trubickou, PTFE trubickou a ventildtorem o priméru 30 mm (s uchytem).

Obr. 71 - Sestaveny hot-end s mosaznou tryskou
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12.4.2 Ventilator trysky

K zajisténi spravného chlazeni se pouziva radialni ventilator. Pro tiskarnu byl zvolen venti-
lator 50 mm pro napéti 12 V. Maximalni pocet otacek ¢ini 7500 ot./min s hlu¢nosti 30 dB.
Standardn¢ dodavana kabelaz délky 27 cm nestaci a je nutné ji prodlouzit. Piipojeni k za-

kladni desce realizuje dvou pinovy konektor XH2.54.

Obr. 72 - Ventilator pro ofuk trysky (horni)

12.4.3 Indukéni snimac (sonda)

Indukéni sonda u 3D tiskéren slouzi k zamezeni narazu tiskové podlozky do trysky. Sondu
je nutné umistit nad trysku, aby nedoslo k ndrazu sondy do tisknutého dilu. K tiskarné se
volil indukéni senzor LI12A3-4-Z/BX, ktery mé detekéni vzdalenost 4 mm. Povrch sondy
tvoii zavit M12 a celkova délka ¢ini 60 mm. Pfipojeni sondy realizuje trojice vodicl bez
konektoru. Potfebny konektor byl dodan z pocitatovych dili. Pfi zapojeni snimace do desky

se vodi¢e nesmi prehodit kvili ptepdlovani (hnédy, modry a cerny vodic).
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Po zapojeni sonda nekomunikovala, takze nebyla schopna zastavit pohyb krokového motoru
v ose Z (zjisténo, ze sonda reaguje pii napéti 6 V az 36 V, zatimco fidici deska poskytuje
pouze 5 V). Jako ndhrada slouZzila P.ILN.D.A sonda od firmy PriSa Research. Po zapojeni
sonda reagovala a krokovy motor pfi spusténi ptikazu home pro osu Z (zkouSeno v programu
Repetier-host) zastavila. Pro sondu se navrhnul a vyhotovil novy uchyt (primér sondy
8 mm a délka pouze 30 mm). Po instalaci nového tichytu se sondou vSak nastala zavada
a pro piikaz home osy Z motor opét nezastavil (pfi prométeni sonda vykazovala potiebné
nap¢ti, ale nekomunikovala). Finalnim feSenim zstal zaloZzni mechanicky endstop, pro ktery
byly z voln¢ dostupné databaze vytisknuty potfebné uchyty. Snima¢ se s ichytem nasunul
na ocelovou vodici ty¢, nasledné byl na konstrukei pfimontovan jednim imbusovym Srou-
bem M5 a T-matici uchyt ve tvaru ,,L* a dle krajni polohy vyhiivané podloZky s tryskou
byla vymezena poloha endstopu. Ve firmware byla odebrana sonda a nastavila se logicka

hodnota pro osu Z minimalni (po¢ate¢ni souradnice tisku 0).

Na Obr. 72 se nachazi modra sonda, ktera pozaduje napajeci napéti minimalné 6 V. Dale
¢erna sonda, kterd méla problém pti komunikaci. Posledni moZnosti zlstal zaloZni mecha-

nicky koncovy spina¢ (namontovan na ocelové ty¢i pro osu Z a spindn pomocnym uchytem).
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Obr. 73 - Koncové spinace (indukcni sondy a mechanicky spinac)
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12.4.4 Extruder

Pro umoznéni tisku je tiskova hlava opatfena extruderem, ktery se sklada z krokového mo-

toru SX17 (ptipojen do tidici desky a ovladan driverem A4988) a podavaciho mechanismu.

Podavaci mechanismus tvofi drazkované hnaci kolo pfiSroubované pevné na vystupni hiidel
motoru (nesmi se protacet) a protikusem je podéavaci kolecko opattené pryzi. Krokovy motor
a podavaci mechanismus je uchycen v pfipraveném tchytu. Filament se ptitlacuje mezi hna-
cim a podavacim kolem. Pfitlak zde neni uskute¢nén pruZinou, ale dotaZzenim Sroubu pevné
s matici. Extruder byl umistén z pravé strany konstrukce pomoci dvou imbusovych Sroubt

a T-matic.

Obr. 74 - Sestava extruderu (natocent

uchytu zamezuje zamotavani filamentu)
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12.5 Tiskova podlozka (hotbed)

Pro tisk dilt bylo nutné zakoupeni tiskové podlozky, které se zvolila vyhiivana pro snadnéjsi
uchyceni dili pii tisku. Hotbed je vyroben z hliniku a jeho rozméry jsou 214 x 214 mm

s tloustkou 3 mm. Spodni stranu desky kryje polykarbonatova vrstva.

Uchyceni desky zajistuje ¢tverice navrzenych uchytl (viz Obr. 59) spolu s polohovacimi
Srouby M3 s pruzinou a matici. Deska se dodava samostatné bez kabeldze. Pro zajisténi za-
pojeni vyhiivané desky do fidici desky bylo nutné napajeni kabelli na desku. Pro zapojeni
do tidici desky se zvolil rezim 12 V. U rezimu 12 V je na pozici 1 plus a na pozici

2 a 3 minus (vodice 2 a 3 byly svedeny do jednoho).

Teplota podloZzky je méfena pomoci termistoru NTC, coZ znamena, Ze odpor s rostouci tep-
lotou klesa. Pouzitelnost senzoru se pohybuje v rozmezi -40 °C az 300 °C. MontaZ termis-
toru na spodni stranu podlozky zajistuje kaptonova paska a jeho zapojeni do fidici desky

umoznuje dvou pinovy konektor.

Pro tisk je vhodné desku opatfit oboustrannou papirovou péaskou, kterd udrzi vytisk 1épe na

misté a usnadni ¢isténi hlinikového povrchu hotbedu.
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12.6 Koncové spinace osy X, Y, Z

Spinace na zatizeni slouzi pro vytvotfeni nulovych bodt, od kterych je definovan souiadny
systém tak, aby byl tisk provadén na podlozku. Ve firmwaru je nastavena velikost tiskové
plochy (214 x 214 mm) a logické funkce koncovych senzorti (endstoptt). Pti sepnuti snimace

jiz realizovany pohyb nepokracuje v daném sméru.

Pro osu X a Y jsou zvoleny mechanické koncové snimace s 3 pinovym kabelem délky
70 cm. Maximalni proud ¢ini 2 A. Deska spinace je opatfena izola¢ni vrstvou odolavajici
teploté 80 °C. Ptipojeni k fidici desce zajistuje tii pinovy konektor s vybranim (neni mozné

Spatné zapojeni).

Ve firmware jsou spinace ovladany pomoci logické funkce true nebo false, které monitoruji
zménu pii stlaceni a uvolnéni. Dal$i parametr tvofi umisténi endstopi. Pro osu X je spinac
umistén na levé stran¢ tiskové hlavy, pro osu Y se nachazi v levém hornim ptednim rohu
a vose Zje umistén na pravé vodici ty¢i osy Z. Firmware vyzaduje definovani logické
funkce pro sméry, ve kterych spinace jsou. Dle definice by se mély motory pohybovat sme-
rem k endstoptim. Pokud se tiskova hlava a podlozka pohybuje opacnym smérem, je nutné

zménit logickou funkci na obracenou hodnotu.

Obr. 76 - Koncovy spinac¢ pohybové

osy Y
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12.7 Napajeci zdroj

Vhodny napéajeci zdroj je bran dle odbéru veskerych komponentii. Udaj o vykonu ve wattech
neni plné vypovidajici a je tedy nutné brat proudovy odbér. Bézné se odbér pohybuje mezi
12 A az 16 A. Pro tiskarnu bylo vhodné zakoupit silngj$i zdroj nez je odbér. Volba smétovala
na prumyslovy napdjeci spinany zdroj s vystupnim napétim 12 V, proudem do
30 A a vystupnim vykonem 360 W. Zdroj ma aktivni chlazeni, ochranu proti zkratu, ptepéti

a také prehrati.

Obr. 77 - Napdjeci spinany zdroj s vystupnim

napétim 12V
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12.8 LCD displej

Pro zjednoduseni ovladani bez pouziti pocitate byl pouzit LCD displej se slotem na SD
kartu. Prvnim planem byl displej LCD 2004, ale po piipojeni k fidici desce nebyl funk¢ni.
Vzhledem k nabidce mistniho trhu smétoval vybér na graficky displej LCD 12864. Tento
displej ma rozliSeni 128 x 64 bodl a obsahuje ¢tecku SD karet. Displej je vybaven volicem,
ktery umoziuje ovladani menu. Propojeni s fidici deskou zajistuje dvojice kabelti s deseti
pinovymi konektory na obou stranach. Jeden kabel slouzi pro SD kartu a druhy pro LCD

displej. Ve firmwaru je pozadovano povoleni displeje a SD karty.

A VAL WAL VR, W LA VAL ORI O e T

Obr. 78 - Graficky displej LCD 12864



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

13 NATAZENI REMENU

Zpisob vedeni fementi vychazi z konstrukce typu coreXY, kterd poc€itd s pohybem tiskové
hlavy ve sméru osy X a Y. Osa Z se ovlada krokovym motorem s trapézovou ty&i. Reseni
umoznuje usporadani femenii na dva stupné, kdy je jeden okruh ur€en pro prvni stupen
a druhy okruh pro dalsi stupen. Pro vlastni zafizeni se zvolil niz8i okruh pro pravou stranu
(osa Y) a vyssi pro levou stranu (osa X). Remen byl zvolen typu GT2 s protiskluzovou upra-

vou (8ifka 6 mm). Standartni doddvané délky femeni jsou 2 m.

Pro natazeni fement slouzi femenice hnacich motorti osy X a Y, dale dvé€ pouzdra pro vedeni
fement s vodicimi prvky (Obr. 61) aichyty pro femeny (Obr. 65). K upevnéni fementi slouzi
uchyt na Obr. 62, na kterém je pro spodni stranu femen uchycen pevné pomoci stahovacich
paski. Pro napinani slouzi horni strana uchytu na Obr. 62, kde jsou femeny upevnény po-

moci desti¢ky se tiemi Srouby (M3 X 10 mm) a maticemi M3.

Obr. 79 - Vedeni remenii pro pohyb tiskové hlavy
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14 FIRMWARE

Ridici deska ani ostatni elektronické souéasti nejsou bez vhodného firmwaru schopny fun-
govat. Ridici program tzv. FIRMWARE dava pokyny desce, které #idi funkci jednotlivych
komponentti. Dle pouzitych dilti je nutné upravit fidici kod. Odpovidajici musi byt fidici
procesor, pouzity displej, drivery motorti, jednotlivé funkce endstopi, ventilatory a mnoho
dalSich pozadovanych funkeci, které uzivatel definuje. Pro upravu fidiciho kodu slouzi vyvo-
jové prostiedi Atom nebo VS Studio. Pro tvorbu kédu byl zvolen program Atom doplnény
o nadstavbu platform.IO, kterd umoznuje snadnéjsi praci s kodem a zjednodusené vyhleda-

vani souboru.

AFD0

Obr. 80 - Vyvojove prostiedi programu Atom (spustény konfiguracni soubor)
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14.1 Marlin 2.0 bugfix

Pro zafizeni byl zvolen firmware Marlin, ktery mé neustalou podporu ze strany uzivatelt
a lze jej snadno konfigurovat a upravovat. Pouzita byla verze Marlin 2.0 bugfix, ktera uz ma
opravenou velkou ¢ast chyb a je doplnéna o nové funkce. Jelikoz se jedna o open source
projekt, ktery je volné dostupny a upravitelny, 1ze najit velké mnozstvi pfednastaveni. Pro
zvolenou desku SKR v1.3 je dostupna piednastavend konfigurace, ktera byla vyuzita pro
dalsi tvorbu. V programu Atom se nadefinoval v souboru platofmio.ini pracovni €ip fidici

desky LPC1768. Nasledné upravy probihaly v konfiguraénim souboru configuration.h. Na-

roMr

staveny byly komunikacni porty a ptenosové rychlosti, pouzita fidici deska, filament, kroky
motorl, koncové spinace, LCD displej, SD karta, tiskova plocha nebo zpiisob pohybu mo-
tord. Ve firmwaru je definovan i1 zptisob nulovani os (bed se snizi o 5 mm, vynuluje se osa

X, Y apak se tiskova hlava presune do stfedu vyhtivané podlozky a vynuluje se osa Z).

KONFIGURACN] SOUBOR|

#define SERIAL_PORT 0 - definovani komunikace

#define BAUDRATE 115200 - komunikaéni rychlost tiskarny (shodné s programem Repetier-host pro zkouseni funkce jednotlivych komponenti)
#define MOTHERBOARD BOARD_BIGTREE_SKR_V1_3 - zadani pouzité fidici desky

#define DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT_DIA 1.75 - prumér filamentu

#define HEATER_0_MAXTEMP 250 - maximalni teplota teploty hotendu

#define BED_MAXTEMP 90 - maximalni hodnota teploty topné desky

#define THERMAL_PROTECTION_HOTENDS - ochrana hotendu pfi poruse nahfivani

#define COREXY - zplisob pohybu krokovych motord osy x a y dle zvolené konstrukce

#define USE_XMIN_PLUG
#define USE_YMIN_PLUG
#define USE_ZMIN_PLUG - endstopy se nachazi v minimalni poloze (tisk zac¢ina v poloze [0,0,0]

#define X_MIN_ENDSTOP_INVERTING true
#define Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING true
#define Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING true - nastaveni sméru pohybu motort smérem k endstopim

#define X_DRIVER_TYPE A4988
#define Y_DRIVER_TYPE A4988
#define Z_DRIVER_TYPE A4988
#define EO_DRIVER_TYPE A4988 - piifazeni pouZitych driverd pro motory

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {80, 80, 400, 157.2 } - nastaveni krokli motort x,y,z a extruderu
#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION {3000, 3000, 100, 10000 } - nastaveni maximélni hodnoty rychlosti krokovych motor(

#define INVERT_X_DIR true
#define INVERT_Y_DIR true
#define INVERT_Z_DIR false - definovani sméru otaéeni motord

#define X_BED_SIZE 214
#define Y_BED_SIZE 170 - rozméry tiskové plochy

#define PREHEAT_1_LABEL  "PLA" - definovani nastaveni pro vychozi material
#define PREHEAT_1_TEMP_HOTEND 210 - teplota hotendu

#define PREHEAT_1_TEMP_BED 50 - teplota vyhfivané podlozky

#define PREHEAT_1_FAN_SPEED 00 - rychlost ventilatoru pro pfedehiev
#define SDSUPPORT - povoleni SD karty displeje

#define SPEAKER - umoznéni zvukové odezvy displeje

#define INDIVIDUAL_AXIS_HOMING_MENU - nastaveni ovladani os z displeje
#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER - povoleni pouzitého displeje

vev

Obr. 81 - Nejdiilezitejsi prikazy v konfiguracnim souboru Marlinu

Po upravé souboru Marlin nasleduje pouziti ptikazu build, ktery soubor zkontroluje
a vyhodnoti spravnost. Po tispésné kontrole se vytvoii soubor firmware.bin, ktery ptepisuje
puvodni nastaveni desky pomoci SD karty. Na SD kart¢ se vyskytuje soubor firmware.CUR,
ke kterému se prekopiruje soubor .bin. Po vlozeni karty do fidici desky a ptipojeni zdroje do
sit¢ se soubor .CUR piepiSe souborem .bin (ziistane jen .CUR soubor) a nastavi desku dle

parametrit Marlinu.
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15 KALIBRACE A NASTAVENI TISKU

Pro nastaveni byl vyuzit program Repetier-host, ktery umoziuje zkouset jednotlivé kompo-
nenty, jako jsou krokové motory, extrudér filamentu, ventilatory, koncové spinace (piikaz
M119) nebo vyhtivani hotendu a vyhiivané podlozky. Diky programu Repetier-host byl také
upravovan fidici firmware (nastaveni spindni endstopti, smery pohybti motort aj.). Nasta-
veni prenosové rychlosti firmwaru musi odpovidat programu Repetier-host

(baudrate 115 200)

15.1 Kalibrace krokiu motoru

Pro spravnost krokit motort je vyZadovana jejich kalibrace. Pro krokové motory SX17 byla
po konzultaci s ostatnimi tiskafi zvolena pro osy X a Y hodnota 80 krokid na milimetr a pro
osu Z 400 krokt na milimetr. Pro kalibraci krokti extruderu byl pouzit jednoduchy test (uva-
Zovéno pro zavedeny filament v tiskové hlave€). Od vstupu do extruderu se na filamentu na-
méfila hodnota 120 mm. Po vytlaceni vlakna by mélo zlstat od extruderu 20 mm filamentu.
Tento test je doporuceno provést tfikrat po sobé¢. Tiskarna se pfipojila ke zdroji napéjeni
a dale k pocitaci pomoci USB. Pomoci LCD displeje je nutné vybrat nahtati hotendu na
teplotu taveni filamentu (PLA 210 °C). V programu Repetier-host musi byt zadan ptikaz
MS3 (relativni rezim) a po nahtati extruderu piikaz G1 E100 F100, ktery vytla¢i 100 mm
filamentu. Pfi kalibraci zbylo pied extruderem 18,9 mm, 18,8 mm a 18,85 mm (primérna
hodnota 18,85 mm). Piepocet lze provést pomoci vzorce, kde se ptivodni hodnota krokii
vynasobi hodnotou 100 a nasledné vydéli hodnotou 120 mm minus zbyla délka filamentu
pred extruderem. Po kalibraci vysla hodnota 155,4 kroki/mm. Po dal$im vytlaceni filamentu

¢inil zbytek presné 20 mm.

Aduanced Settings

T=tep=sSmme

S =te F =M e

Obr. 82 - Kalibrace krokovych motoru pres LCD displej
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15.2 Kalibrace tiskové podlozky

Vzhledem k problémiim s induk¢nimi snimaci a naslednou instalaci koncového snimace pro
osu Z bylo nutné provést kalibraci ru¢né€ (uvazovano pii zapnuté 3D tiskarn€). Pfes menu na
LCD displeji se nahtala tiskova podlozka (na 40 °C), spustil se home ptikaz pro vSechny osy
(nastaveno tak, ze se vynuluje osa X, nasledné osa Y a pak se tiskova hlava piesune do stiedu
tiskové podlozky a vynuluje se osa Z) a nakonec se uvolni krokové motory. Tiskova hlava
se rucné presouvala do vSech roht tiskové podlozky a pomoci listu papiru A4 se upravila
vyska tiskové podlozky pomoci levelovacich Sroubti (papir by mél jemné piejizdét mezi tis-
kovou podlozkou a tryskou, nesmi se kréit). Po kontrole a upravé vSech urenych bodu je

kalibrace dokondéena.
" |

Obr. 83 - Kalibrace tiskové podlozky vuci trysce
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15.3 Volba a nastaveni sliceru

Doporucenym slicerem pro nastaveni parametrt tisku a upravy modeld je Slic3r od firmy
PrtiSa Research. Software mé neustalou podporu a vesSkeré aktualizace jsou dostupné
zdarma. Nastaveni sliceru bylo feSeno pro materidl PLA. Diky konzultacim s ostatnimi tis-
kafi, studiu informaci na internetu a predevsim zkusebnim tiskim bylo vyhotoveno pied-
bézné nastaveni profilu sliceru. Tyto profily jsou odlisné pro kazdou tiskarnu, a proto se
kvalita vytiskll neustale upravuje, dokud neni dosazeno idealniho vytisku. Nastaveni se tyka
tiskarny (tiskovy prostor 214 mm x 170 mm x 150 mm, ptikazy provedené pied tiskem a po
tisku). Dale nastaveni filamentu (primér vlakna, trysky, nasobi¢ extruze, teploty jednotli-
vych vrstev a pfedevsim retrakce) a chlazeni. Posledni sekci tvofi nastaveni tisku (vrstvy,
typ vyplng, limec, podpéry a tiskové rychlosti). Program obsahuje vizualizaci modelu, ktery
1ze dle potieby libovolné umistit na tiskovou plochu. Lze nastavit charakter vyplné, podpéry
a moznost limce. Model s veskerym nastavenim je pfeveden do G-kodu, ktery lze ulozit na

SD kartu a vlozit ptimo do LCD displeje, ze kterého lze tisk ovladat bez ptipojeni pocitace.

Ve g

[ in- ekt i becnf e Jo

[ HyperCube - HyperCube Slick Dev_config bundle | &

Podpiry: Powse pro vyrucersé podpiny
Ve[ 0| lmee
zes e
SCHODY_30.stl @ [+

Pasice: W[5 |23 me
Otoiie: o o v
[ [ | %

a

Rosmén % |[@ |85 |mm

Info
Reamér 00400031825 Obsah  MSTTES
Facety: 8601 obaki) Maerisile 1
Modal 0K Ano

Informace o sicovdnd
Pouito Filsmentu fm) 364

P | zovesnt [Typy e “|  DOlycusposn  Cfetrskce  ClDmetrokce  Clshoresing  ZLegends

Obr. 84 - Prostiedi Slic3ru s pripravenou soucasti
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Pro zacatek tisku ma G-kod piednastavené parametry ze sliceru (nahtati tiskové podlozky
a hotendu, po nahtati se vynuluji vSechny osy) nésleduje tisk dilu a po dokonceni tisku se

vypne nahiivani, ventilator trysky, zaparkuje se tiskova hlava a vypnou se motory.

€ PrusaSlicer-2.2.0 zalozeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno  Zebrazeni Konfigurace Pomoc

Podloika Mastavenitisku MNastavenifilamentu MNastavenitiskarny

| ] HyperCube - HyperCube_Slic3r_Dev_config_bundle V| El X = ?
[ Obecné Zaitek G-code
g
S Extruder 1
[Fl Poznamiky . PRINTER START SCRIPT BEGIN ;;;
9 Zavislosti M190 S[first_layer_bed_temperature]
M109 S[first_layer_temperature]
G28 : home
JIM420 51

2 PRINTER START SCRIPT FINISH 1

Konec G-code
=

. PRINTER END SCRIPT BEGIM ;;;
104 50 ; hotend off

140 50 ; heatbed off

107 ; fan off

(G92 E2 ; set extruder

G1E-2 FE00; retract

G1 X100 Y180 F6000; get out the way
M&4 : motors off

o PRINTER END SCRIPT FIMISH ;:;

Obr. 85 - Nastaveni ukolu pred a po tisku

15.4 Tisk s kontrolou rozméru

Pro prvni tisk byly zvoleny modely pro kontrolu rozméra v jednotlivych osach, ovéteni
tloustky perimetru a ti€innost chlazeni. Zasadni roli tisku hraje kvalita a pfesnost sestaveni
tiskarny (kontrola a dotazeni vSech Sroubti, uchytl, dotaZeni fementl), dale nastaveni
firmwaru (pohybové rychlosti, kroky motortt), parametry sliceru (tiskové rychlosti, chlazeni,
parametry filamentu, tloustka vrstvy), pfesnost provedenych kalibraci, prosttedi, ve kterém

probiha tisk a nakonec i typ pouzitého materidlu ve forme filamentu.

Pro zjiSténi pfesnosti rozméra slouzi tiskova kostka, kterd byla zvolena bez vyplné horni
vrstvy (tloustka stény jeden perimetr). Vyska vrstvy nastavena na 0,2 mm, vyplii 0%, bez
podpory a bez limce. Tiskova podlozka byla nahtata na 45 °C a hotend na 210 °C (zvoleny
material PLA). Pouzivand trysky 0,4 mm. Pfedepsané rozméry byly 20 x 20 x 15 mm. Tisk

trval 6 minut, ndsledovalo ovéfeni rozméra pomoci posuvného meétitka. Realné rozméry byly

1996 x 19,98 x 14,99 mm. Tloustka jednoho perimetru odpovidala 0,44 mm.
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Jednotlivé vrstvy na sebe navazuji, povrch dosahuje potiebné jakosti a celkové nastaveni
tisku umoziuje pouzivat navrzené zatizeni pro 3D tisk. Dno vytisku tvofené dvéma perime-

try bylo jednolité, vlakna byla hladka a nepferusena.

Obr. 86 - Mereni vysky kalibracni kostky

Jedinou vadou bylo lehké stlaceni prvni vrstvy tryskou, proto byla nasledné provedena opa-
kovana kalibrace tiskové podlozky. Spravnost kalibrace byla demonstrovana na vytisku lodi.
Tento model se tiskne 4,5 hodiny a ukazuje spravnost nastaveni retrakce a chlazeni, protoze
u n¢j nejsou nastaveny podpory. Na modelu se neprojevila chyba nastaveni tiskové pod-
lozky, ale byla spatné vytisténa jedna vrstva. Chyba byla eliminovana vys§im pfitlakem ex-
truderu a pfidanim proudu pro motor na driveru (pootoceno trimrem). Kajuta lodi se bez

podpér vytiskla bez problému (tiskové rychlosti a chlazeni vyhovuje), stringovani bylo

vvvvvv

Obr. 87 - Vytisk bez vyuziti podpor
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16 TESTOVACI VYTISK

Veskeré ptedchozi problémy byly odstranény Gpravou sliceru. Na nasledujicim vytisku se
prokazuji schopnosti a spravnost nastaveni. Model ovétuje schopnost tvorby pfemosténi (na-
staveni tiskovych rychlosti a chlazeni), dodrzeni délkovych a vyskovych rozméra. Dale po-
suzuje tvorbu pramérii a spravnost vyplné. Posledni parametr kontroluje tisk bez podpor pro

uhel az 80°. Celkova doba tisku ¢inila & h a 34 min.

Obr. 88 — Kompletni test spravnosti sestaveni tiskdarny

Vytisk byl vyhotoven bez potiZi a veskeré tvary i rozméry odpovidaji rozmértim 3D modelu.
Nastaveni firmwaru i sliceru se ukazalo jako vhodné. Po zvladnuti tohoto vytisku lze tis-

karnu pouzivat pro tisk libovolnych soucasti.
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17 POROVNANI TISKU A CENOVA KALKULACE

Pro otestovani nastaveni tisku a kvality konstrukce vlastni tiskarny byly zvoleny bézné do-
stupné komercni zafizeni. Draz§im zastupcem bylo zafizeni od firmy Prasa Research, a to
v posledni mozné konfiguraci 13 MK3s. Tato tiskarna se na trhu nabizi za jednotnou cenu
26 tisic korun (sestavend) a k dispozici je nejnovéjsi firmware a také nastaveni sliceru pro
jednotlivé druhy materiali. Pro objektivnéjsi hodnoceni bylo do porovnani zarazeno také
levnéjsi zatizeni, kterym byla tiskdrna Creality Ender 3 Pro, jehoZ cena se pohybuje kolem

6 tisic korun.

Pro tisk byl vyroben 3D model schodisté s inicialy fakulty na zadni stran¢. Hlavni rozméry
dilu jsou podle 3D modelu 40 x 30 x 18,25 mm. Tvar vytisku kontroluje spravnost rychlosti
ventilatoru u Sikmych ploch, nastaveni krokii jednotlivych motort (ndvaznost vrstev a ho-
tové rozmeéry) a dale napt. spravnost nastaveni retrakci filamentu nebo rychlost tisku jednot-

livych oblasti (rychlost se li§i pro podpéry, limec, vypln aj.).

Definovani tiskovych profili sliceru se u jednotlivych zafizeni lisi, viz Tab. 1. Shodna byla
volba vyplné a tisk bez podpér. Na vlastnim sliceru byl modelu pfifazen limec. U komer¢-
nich tiskaren se odliSuje zptlisob koncepce zatizeni. Tiskova podlozka vykonava pohyb v ose
Y, zatimco tiskova hlava zajistuje pohyb v ose X a Z. Nevyhodou u tohoto feSeni mize byt
zvySeni vibraci a ztrata stability u vySSich vytiskd. Déale mdji komerc¢ni tiskdrny navic in-
dukéni snimaé pro automatickou kalibraci tiskové podlozky. Nejvybavenéjsi PriSa MK3s
obsahuje také senzor filamentu, ventilatorti, posunuti vrstev vytisku a zaseknuti extruderu.

Zatizeni se odliSuji 1 velikosti tiskového prostoru.

Tab. 1 shrnuje hlavni nastaveni profilii slicovacich programi. Zatizeni od firmy Prasa
Research bézné pracuje s vlastnim programem Slic3r. Tento program byl vyuzit i pro nasta-
veni vlastniho zafizeni. Levna tiskarna Creality Ender pracuje s programem Cura. Principy

téchto programt jsou pro ptipravu tisku shodné.
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Tab. 1 — Nastaveni profilu sliceru pro tisk
Vl.ast’n i3D Prasa I3 MK3s Ender 3 Pro
tiskarna

Material PLA (Creality) PLA (Gembird) PLA (Gembird)
Filament 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm
Vyska vrstvy 0,2 mm 0,2 mm (quality) 0,2 mm
Tryska 0,4 mm (mosaz) 0,4 mm 0,4 mm
Hustota vyplné 20 % 20 % 20 %
Vyplii miizka (45 °) miizka (45 °) miizka (45 ©)
Podpéry / / /
Svislé stény (perime- 3 3 )
try)
Vodorovné stény (pe- 4 3 4

rimetry)

Limit vrstvy min/max

0,10 mm /0,3 mm

0,07 mm/0,25 mm

0,12 mm/ 0,32mm

Rychlost tisku - peri-

45 mm/s 60 mm/s 25 mm/s

metr
Rychlost tisku - plna 50% 80 mm/s 50 mm/s
vypln
Rych,lost tIVSku -vypln 40 mm/s 40 mm/s 50 mm/s
tenkych stén
Nasobi¢ extruze 1 1 1
Teplota extruderu - 210 °C 208 °C 210 °C
1. vrstva
Teplot,a extruderu - 205 °C 205 °C 210 °C
ostatni vrstvy
Teplota tiskové o o o
podloZKky - 1. vrstva 45°C 30°C S0°C
Tevplota t1s}<'0ve pod- 45 °C 30 °C 50 °C
lozky - dalSi vrstvy

o y , Automaticky . ,
Ventilator - hotend Vzdy zapnuty zapnuto Vzdy zapnuty
Rychlost ventilatoru - | 3¢, 109 o, 35 %/ 100 % 35 % /100 %
tryska (min/max)
Objem tisku 214 x 170 x 150 250x210x 210 230 x 230 x 250 mm

mm mm

Retrakce - vzdalenost 2 mm 0,8 mm 5 mm
Retrakce - rychlost 45 mm/s 35 mm/s 45 mm/s
Siika extruze 0,4 mm 0,45 mm 0,4 mm

17.1 Doba tisku a spotieba filamentu

Odlisné nastaveni slicerti méni hmotnost vytisku, délku pouzitého filamentu i pracovni Cas.

Nepatrny vliv mize mit i odli$nd hustota materidlu, ptipadné pouzita barviva.
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Tab. 2 — Zakladni informace tisku tykajici materialu a ¢asu

Viastni 3D 5, ca 13 MK3s | Ender 3 Pro
tiskarna
Pouzito filamentu [m] 3,64 3,83 3,74
Hmotnost pouzitého filamentu [g] 10,77 11,42 11,00
Cas tisku [h/min] 1h 11 min 1 h 07 min 1 h 14 min

17.2 Hodnoceni vytiskii

17.2.1 Povrch vytisku

Z hlediska kvality povrchu neni u jednotlivych zatizeni zddny vyrazny rozdil. Vlastni tis-
karna i tiskarna MK3s maji pfi findlnim odjezdu trysky zanechanou stopu na povrchu, coz
1ze eliminovat presnéjsi kalibraci polohy tiskové podlozky a trysky. Nejjemnéjsiho povrchu
bylo dosazeno na levném Enderu 3 Pro. Hlavni rozdily jsou patrné pifedevsim v horni ¢asti
vytisku, kde je Ender 3 Pro bezchybny a vytvoteny povrch je jednolity. Levna tiskarna pra-
covala s novym hotendem, takze Ize na vytisku vidét znatelny ptechod, ktery je zptisoben

upravou vlastnosti. Odpovidajicich rozmért bylo dosazeno v horni tfetiné vytisku.

U népisu na vlastnim vytisku 1ze vidét oproti komer¢nim tiskarnam piechody mezi jednotli-
vymi pismeny. Viditelné pfechody by mohly byt odstranény snizenim rychlosti tisku, pfes-
néjsi kalibraci extruderu nebo upravou modelu. TlouStka prechodové stény mezi pismeny
zpiisobit neptesnost). Na vlastni soucasti se dale projevuje pozistatek limce ve spodni ¢asti
dilu. Ze vSech porovnavanych tiskaren ma vlastni tiskarna pismo nejptesnéjsi a nedochazi

ke hromadéni materidlu v pfechodech mezi plochou a pismem.

Na vytisku ze zatizeni MK3s lze v rozich soucasti ve svislém sméru vidét odskoceni vrstev,

coz zpusobuje efekt zvinéni. Stejny jev se projevuje také u vytvorenych pismen.
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Z hlediska kvality povrchu je jasnym vitézem levna tiskarna Creality Ender 3 Pro. Dodrzeni

tvari nejlépe tesi vlastni tiskarna.

Obr. 89 - Porovnani — pohled zezadu (z leva — viastni tisk, Prusa, Ender)

17.2.2 Porovnani rozméru vytiski

Pro méfeni ptesnosti rozmérti bylo pouzito mechanické posuvné métidlo. Piesnost vlastniho

prototypu se pohybuje viadech jedné desetiny mm, coz odpovidd i komercnim

3D tiskarnam. Navrzeny model ma rozméry 40 x 30 x 18,25 mm.

Tab. 3 - Vyhodnoceni rozmeérii vytisku

Vlastni 3D tiskarna Prisa I3 MK3s Ender 3 Pro
rozmeér v ose X [mm] 39,98 40,06 39,90
rozmér v ose y [mm] 30,00 30,00 30,00
rozmeér v ose z [ mm] 18,24 18,40 18,20
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Podle namétfenych hodnot odpovida nejvyssi presnosti vlastni prototyp 3D tiskarny. Veskeré
hodnoty jsou vsak zavislé na nastaveni firmwaru, sliceru a schopnostech celého zatizeni. Pti

dal§im testovani a nastavovani jednotlivych zatizeni by bylo mozné dosdhnout vyssich pies-

nosti rozmért a také lepsi jakosti povrchd.

Obr. 90 - Porovnani - predni pohled (z leva — viastni tisk, Prisa, Ender)
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17.3 Cenova kalkulace vlastni tiskarny

Cenovy rozpocet stanoveny na 10 tisic korun byl ptekrocen a to vzhledem k nefunk¢nosti

objednanych dila, které se musely objednat z mistniho trhu, kde jsou ceny mnohem vyssi.

Tab. 4 - Kalkulace viastniho zarizeni pro 3D tisk

. « CENA
POLOZKA NAZEV KUS s DPH [K¢|
1 Hlinikovy profil - Kombi stojka 20 x 20 - 3 m 2 1564
2 Spojky na profily 24 225
3 Imbusovy Sroub M5 x 10 mm 120 68
4 T-matice M5 200 127
5 Hlazena ty¢ 8 mm x 300 mm 2 100
6 Lineérni kulickové lozisko LM8LUU 2 138
7 Hlinikova trubka 10 mm x 360 mm 2 13
8 Kluzné pouzdro ocel-PTFE KU 1020 B10 4 80
9 Sroub M3 x 10 mm 50 25
10 Sroub M3 x 20 mm 50 30
11 Sroub M3 x 35 mm 10 6
12 Matice M3 120 78
13 Hlazena ty¢ 10 mm x 400 mm 2 278
14 Lineérni kulickové lozisko LM12LUU 2 198
15 Pruzna spojka 5/8 mm 1 120
16 Trapézova ty¢ d8 T8 300 mm 1 139
17 Krokové motory SX17 4 1420
18 Propojovaci kabely motorit NEMA17 4 200
19 Mosazna trapézova matice d8 T8 1 29
20 Vyhtivand podlozka MK3 214 x 214 x 3 mm 1 519
21 Termistor pro hotbed NTC100K 1 29
22 Kaptonova paska 10 mm (30 m) 1 79
23 Polohovaci Srouby pod bed 4 104
24 Ozubeny femen GT2 (2 m) 1 375
25 Vodici lozisko s ptirubou F62377 10 150
26 Ozubend femenice GT2 20 zubi 2 150
27 Pneufit prichozi spojka (PC4-01) 3 225
28 Podavaci kolecko 8 x 12 mm 1 79
29 Hotend E3DV6 pro bowden s PTFE trubickou 1 510
30 Ventilator tisku 50 x 50 x 15 mm 1 89
31 Indukéni snimac LI12A3-4-7Z/BY 1 100
32 Teflonova hadicka PTFE pro vedeni filamentu 1 105
33 Ridici deska SKR V 1.3 1 1350
34 Driver motoru - A4988 4 256
35 Mechanicky koncovy spina¢ pro 3D tiskarnu 3 87
36 LCD displej 12864 1 499
37 Zdroj 12V 30A 360W 1 698
CELKOVE NAKLADY NA ZARIZENI PRO 3D TISK 10 242
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Naptiklad fidici deska SKR v1.3 ze zahranici vysla na necelych 500 K¢, zatimco tuzemska
distribuce se pohybovala s cenou kolem 1300 K¢. Dal§im problémem byl nefunkéni LCD
displej typu 2004, ktery se po pfipojeni ke zdroji napéti nerozsvitil, nefunkcni ventilator pro
chlazeni trysky nebo problém s komunikaci induk¢niho snimace s programem. S reklamaci
dilt jsou problémy, vSe vyzaduje dlouhy Casovy interval a navic neni jistota, ze bude dil

reklamovan.

V kalkulaci nejsou zahrnuty ceny vadnych dildi. Soucet neobsahuje ani tisk vlastnich kom-

ponenti, ktery byl proveden zdarma.
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ZAVER
Teoreticka cast pojednava o zékladech 3D tisku a stru¢né historii této technologie, nasleduje
rozdéleni technologii 3D tisku, pouzivané materidly a jednotlivé komponenty, ze kterych
jsou tiskarny slozeny. Kapitola se vénovala i tvorbé 3D modeltl, zpracovani dat pro tisk

a nastaveni potiebnych parametrti tiskaren. Zaméteni prace zahrnovalo pfedevsim oblast

FDM tisku, na jehoz principu byla postavena navrhovana 3D tiskarna.

Na pocatku praktického feSeni byl proveden névrh zatizeni v programu CATIA V5. Slozena
sestava v 3D programu vymezila rozméry pro umisténi upinacich dild. Pii modelaci 1ze od-
ladit souososti navazujicich dilt, coz eliminuje chyby pted tisknutim potifebnych dilii. Diky
Catii byl upraven ventilacni tunel pro ventilator trysky, vymezila se vzajemna poloha pro
vodici dily femenli a zménil rozmér uchyceni mosazné vodici matice. Po vyhotoveni

a upraveé modelu nésledovala stavba realné konstrukce.

Kompletace konstrukce zahrnovala sestaveni ramu, pohybovych os a osazeni elektronikou.
Vodice byly doplnény potfebnymi konektory a prodlouzeny pomoci pajeni. Veskeré dily se
nasledné zapojily do fidici desky. Zatizeni pracuje s niz§im vstupnim napétim 12 V. Nevy-
hoda niz$iho napéti oproti koncepci pouzivajici 24 V, spo€iva primarné v del$im nahtivani
komponentti a horSim udrzeni vysokych teplot. Vzhledem k nedostupnosti dilti pro vyssi

nap¢ti projekt zlstal u verze s napétim 12 V.

Samostatna konstrukce neni schopna funkce, a proto byl vyhotoven ovladaci firmware. Zvo-
len byl firmware Marlin 2.0 bugfix, ktery pouziva nejvice tiskaili, umoznuje nastaveni ces-
tiny a diky otevienosti projektu se neustale upravuje a ma odstranénu vétSinu chyb. Zaklad
firmwaru spociva v definovani komunikace s pouzitou elektronikou a dale sjednoceni pii-
kazii s pouzitou konstrukci. Parametry se definovaly zkousenim nebo radami jiz zkuSengj-
Sich tiskafii. Pomoci programu Repetier-host se setidila spravnost Marlinu s konstrukei tis-
karny, zménily se sméry otdCeni krokovych motort, oprava sméfovala také k logickym funk-

cim koncovych spinacii a upravilo se nulovani os
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S pripravenym firmwarem souvisela volba slicovaciho programu, ktery ptfevede 3D model
do pozadovaného G-kodu, ktery obsahuje veskeré podminky tisku a drahu pohybt tiskové
hlavy. Pro praci se zvolil program od ¢eského vyvojového stfediska Priisa Research, ktery
je volné k dispozici a obsahuje nejnovéjsi aktualizace. V tiskovém profilu sliceru se nasta-
vily pohybové rychlosti tisku, ventilatory, teploty pro zvoleny materidl PLA, pouzita tryska,
primér filamentu, vyplné, tiskova plocha, retrakce materidlu nebo pocate¢ni a finalni

instrukce zafizeni.

Pro spravny tisk se kalibrovala tiskova podlozka a kroky motort pro kaZzdou osu. Sefidilo se
davkovani filamentu extruderu pomoci vytlaceni piedepsaného mnozstvi materialu. Na
zkuSebnich vytiscich se odladila kvalita tisku, po némz nasledovala Uprava nastaveni

firmwaru i profilu sliceru.

vV ow

Vystupem zatizeni bylo porovnani s bézn¢ dostupnymi tiskarnami. Pro porovnani tisku slou-
zila 3D tiskarna I3 MK3s od firmy Prusa Research a déle levna tiskarna Creality Ender
3 Pro. Kvalitu tisku Ize porovnat se zatizenim, které stoji vice nez dvojndsobnou sumu.
Dtlezitym zjiSténim je i fakt, ze se tisk vyrovna zatizeni, které stoji necelych 7 tisic korun.
Vlastni zafizeni navic disponuje menSim tiskovym prostorem a neobsahuje veskeré senzory.
Pro domaci vyuziti je vSak 3D tiskarna pln¢ dostacujici a vzhledem k tomu, Ze se jedna o
prototyp, bude zafizeni dale nastavovano a upravovano, ¢imz lze docilit dalSiho zlepSeni

vlastnosti vytiskd.

Od plivodniho navrhu zafizeni bylo pozménéno feSeni nulovani osy Z. Plivodné se uvazo-
valo s bezdotykovou induk¢ni sondou, ta ale nekomunikovala s fidici deskou kvili nizkému
napéti. Nahradu méla zajistit sonda P.ILN.D.A od Prasa Research, ta vSak vypovédéla ko-
munikaci, a tak zbyl na vybér mechanicky endstop, u kterého se nastavovani polohy trysky
a vyhtivané podlozky provadi ru¢né. Pfi ovétovani funkcnosti elektroniky pomoci programu
Repetier-host nedoslo k rozsviceni displeje LCD 2004, proto by objednén novy LCD 12864.
Ventilator trysky byl vadny z vyroby a pfi prométeni neposkytoval zadné napéti. Hlavnim
problémem pii sestaveni zafizeni byl vadny COM port fidici desky SKR v1.3, diky kterému
nebylo mozZné provést nastaveni 3D tiskdrny, ¢imZ si situace vyzadala zakoupeni nové

desky. Cenovy rozpocet by bez téchto komplikaci nebylo problém dodrzet.

Zatizeni je planovéno v dal$ich letech upravit. Misto mechanického koncového spinace bude
instalovan BL-touch snimac, ktery vynika vysokou ptesnosti nastaveni trysky a vyhiivané

podlozky. Pro displej, zdroj, desku a filament budou vytisknuty uchyty, které umozni montéaz
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téchto dilti pfimo na konstrukci, ¢imz se usnadni manipulace. Upravé se nevyhne vedeni
kabelti, volba vetsi tiskové podlozky a ptidani krokového motoru s trapézovou ty¢i pro obou-
stranné vedeni tiskové podlozky. Tiskdrna umoziuje svou krychlovou koncepci zvysSent tis-

kového prostoru v ose Z a také zakrytovani pomoci plexiskla.

Vlastni konstrukce zatizeni obnasi velké mnozstvi problémd, hodiny vyhledavani a konzul-
taci ohledn€ spravnosti a nastaveni. Pfi konstrukci zafizeni z ndhodnych dilt neni zaru¢ena
jejich funkce a vzajemna kompatibilita. Stavba se vyplati pouze tehdy, pokud je vyzadan
atypicky rozmér konstrukce. Standardné nabizené rozméry konci u tiskového prostoru
500 x 500 x 500 mm, dale se provadi pouze zakdzkova vyroba. Na trhu lze najit sestavené
zatizeni kolem 6 tisic korun, které jsou kompletni a Ize je dale upravit. Porovnani se zatize-
nim Creality Ender 3 Pro dokazuje, Ze pti spravném odladéni 1ze tisknout kvalitni soucdsti,
které prekovavaji kvalitu mnohondsobné drazsiho zatizeni. Tato varianta se vyplati mnohem
vice, protoze odpadaji problémy s feSenim funkcnosti a s problémy konstrukce. Pro sesta-

vené zafizeni si uzivatel naprogramuje vlastni firmware a nastavi profil ve sliceru.

Pii nédkupu vlastnich dila ¢lovek neni schopen ovlivnit situaci trhu, takze vétSina dilti nemusi
byt k dispozici. Pokud je 1ze koupit, tak pouze za velmi vysokou ¢astku jako v pfipadé stavby

tohoto zafizeni.

V dobé realizace vlastniho zafizeni se ve svéte rozsifila pandemie nemoci COVID-19, v je-
jimz dusledku byl zvySen nejen zajem o samotny 3D tisk (vyroba bezpecnostnich pro-

stiedkil), ale také o veSkeré nahradni dily. Ty bylo téZké v brzké dodaci 1hité sehnat.

Vyhoda vlastni stavby obnasi poznani velkého mnozstvi problému ohledné 3D tisku a zlepsi
rozhled pfti dalSich upravach. Kazdy se mize rozhodnout, jestli zafizeni postavit nebo radéji

koupit. Veskera konstrukce se vSak odviji pfedevsim od pozadavkl vyrabéného dilu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

°C Stupeni celsia

3D Trojrozmérny prostor
A Ampér

ABS Akrylonitril-butadien-styren

ARM Architektura procesorti pouzivanych v informatice

ASA Akrylonitril-styren-akryl

CAD Computer aided design (pocitacem podporované projektovani)
COM Comunication port (komunikaéni port)

DLP Digital Light Processing (digitalni zpracovani svétla)

FDM Fused deposition modeling (modelovani roztavené¢ho materialu)
FFF Fused Filament Fabrication (vyroba pomoci roztaveného vldkna)
FLEX  Flexible (pruzny)

LCD Liquid crystal displej (displej z tekutych krystali)

LOM Laminated Object Manufacturing (vyroba vrstev laminovanim)
Nm Newtonmetr
NTC Negative temperature coefficient (negativni teplotni koeficient)

PETG  Polyethylentereftalat-glykol

PLA Polylactid acid (Polymlécna kyselina)

PTFE Polytetrafluoretylen

RepRap Replicating rapid prototyper (rychld vyroba prototypt)
SD Secure digital (digitalni pamétova karta)

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering (selektivni spékani laserem)
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STL

TPA

TPC

TPE

TPU

USB

Uv

v

WiFi

Standart template library (standardni knihovna Sablon)
Thermoplastic polyamid (termoplaticky polyamid
Termoplastic copolymer (kopolyetherovy ester)
Thermoplastic elastomer (termoplasticky elastomer
Thermoplastic polyuretan (termoplasticky polyuretan)
Universal serial bus (Univerzalni sériova sbérnice)
Ultraviolet (ultrafialové)

Volt

Wireless fidelity (bezdratova vérnost)
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