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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo prostudovat dostupné technologie Rapid Prototyping a nasledné vybrat
a zkonstruovat zafizeni na tvorbu 3D modelt. Rapid Prototyping umoziiuje vymodelovat 3D
objekt z CAD dat programu do fyzické podoby a poté tyto soucasti slouzi zejména jako
vizualni prototypy, dale se daji pouzit na méné naméhané prvky konstrukce ve strojirenstvi,
1ékatstvi, automobilovém pramyslu, letectvi, designu atd. Mezi velkou vyhodu 3D tisku patii
1 to, Ze je mozné vyrobit v podstaté soucasti, které se jinou dostupnou technologii vyrobit
nedaji nebo by pro jejich vyrobu bylo potfeba vyrobit nastroj a pouzit strojni zatizeni. Zvo-
lena konstrukce tiskadrny vychazi z projektu RepRap, ktery je rozsifen po celém svéte a je
voln¢ dostupny. Zakladem je hlinikovy ram a linearni vedeni, které slouzi k pohybu
jednotlivych os. Velmi diileZitou soucasti je tiskova hlava pracujici na principu vytlatovani
roztaveného plastu z trysky, ktera tento material postupné nanasi v 3D prostoru a vytvari
model po jednotlivych vrstvach. Zavérem je mozno konstatovat, Ze takto vyrobena tiskarna
je mnohem levné&jsi nez nynéjsi komeréni tiskarny jak z hlediska konstrukce, tak i z hlediska

provoznich nékladl a pfitom je schopna dosahnout podobné kvality vyrabénych prototypt.

Kli¢ova slova: Prototyp, Rapid Prototyping, FDM, RepRap



ABSTRACT

The aim of this work was to study the available Rapid Prototyping technologies and then
select and construct the device to create 3D models. Rapid Prototyping allows to model 3D
object from CAD data program into the physical form and then these components are used
mainly as a visual prototypes, also they can be used on less exposed structural elements in
engineering, medicine, the automotive industry, aeronautics, design etc. Among a great ad-
vantage of 3D printing belongs also that it is possible to produce essentially components
which can not be produced by another available technology or for their production it would
be needed to produce a tool and use a machiner. The selected printer design is based on the
RepRap project, which is spread throughout the world and is freely available . The base is
an aluminum frame and straight lines that are used to move the separate axes. A very im-
portant part is a printhead working on the principle of extruding molten plastic from the
nozzle, which gradually aplies this material in 3D space and creates a model for single layer.
In conclusion, it can be said that like this made printer is much more cheaper than current
commercial printers both from the point of view of design and also from the point of view
of operating costs and at the same time it is able to achieve a similar quality produced pro-
totypes.

Keywords: Prototype, Rapid Prototyping , FDM , RepRap
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UvVOD

Jiz v prvopocatcich lidstva mél ¢lovek pottebu vynalézat, vyrabét a objevovat nepoznané.
Jen tézko si ovSem mohl predstavit, kam az se tyto véci mtizou vyvinout. Nyni v 21. stoleti
jiz zname spoustu procest od jednoduchého tiiskového obrabéni, az po fezani laserem c¢i
vodnim paprskem. Myslenka, Ze bychom si mohli vytisknout skute¢ny realny objekt, pro-
béhla v hlavach uréité kazdému z nas. Dnes uz je to skute¢né mozné! Technologie 3D tisku

jako takova je jiz par let znamad, ovSem vefejnosti je Casto zminiovana az v dnesni dobé.

Rapid Prototyping vyuziva n€kolik technik, pomoci kterych mize byt vysledny model vy-
hotoven. Jedna se o slozity proces, ktery by bez modernich pocitact a specialniho softwaru
nemohl fungovat. Vyuziti vyhotovovani soucasti, bez nutnosti ubéru materialu je v mnoha
odvétvich a s neustdlym pokrokem vyvoje 3D tisku, se nam tato technologie stava dostup-

néjsi a je jen otdzkou Casu, kdy se dostane i do béznych domacnosti.

Tato prace ma za ukol ziskat zékladni piehled o problematice souvisejici s touto technologii
a prevazné se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem zatizeni, které se da sestavit za po-

mérné velmi levnou cenu.
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1 RAPID PROTOTYPING

,»Rapid Prototyping®, respektive rychlé zhotoveni prvniho modelu, je obrovsky nastroj ve
vyvoji a ptipravé vyroby. Hlavnim pfinosem je, ze misto virtudlniho modelu je mozné ziskat
téméef thned fyzicky model, ktery redlné zobrazuje vSechny skute¢né vlastnosti, a je také
mozné porovnavat nejen vzhled, ale i ostatni pozadované parametry jako funkénost, mecha-

nickou zptisobilost apod.* [1].

1.1 Historie

Vyvoj Rapid Prototyping (RP) je uzce spjat s vyvojem pocitacovych aplikaci v pramyslu.
Narastem v pouzivani pocitaci se urychlil pokrok v mnoha pocitatovych oblastech a souvi-
sejicich aplikaci, véetné Computer Aided Design (CAD), Computer Aided Manufacturing
(CAM) a numerickym programovym fizenim (CNC) obrabécich stroji. Zejména vznik RP
systému nebyl mozny bez existence CAD. Tabulka 1 znazornuje historicky vyvoj piislus-

nych technologii souvisejicich s RP od pfedpokladaného data vzniku. [2]

Tab. 1 Prehled vyvoje technologii [2]

Rok Technologie
1770 Mechanika
1946 Prvni pocitac

1952 Prvni ¢islicove tizeny stroj
1960 Prvni komeréni laser
1961 Prvni komeréni robot

1963 Prvni interaktivni graficky systém

1988 Prvni Rapid Prototyping systém
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1.2 Princip metody

Zakladem je 3D geometricky model vytvofeny v CAD programu nebo odméieny prostoro-
vym skenerem. Ten je pieveden do piislusného formatu (nejcastéji STL). Takto pfipravena
data jsou pak nactena do specidlniho softwaru Rapid Prototyping. Virtualni (pocitacovy)
model je roziezan piicnymi fezy s definovanym nastavenim vzdalenosti jednotlivych vrstev.
Déale je navrzena podptrna konstrukce pro vytvareni modelu a pro oddéleni modelu od nosné
desky. Na rozdil od konven¢nich metod obrabéni, u kterych je material z vychoziho poloto-
varu odebiran, je u technologie Rapid Prototyping material po vrstvach pridavan. Soucast je
pro vyrobu rozdélena na veliké mnozstvi jednotlivych vrstev o tloust’ce v fadu setin az de-
setin milimetru, které je mozné povazovat v podstaté za dvoudimenzionalni (2D). Kazda
vrstva ma svij 2D tvar. Kladenim jednotlivych vrstev na sebe 1ze pomérné snadno vyrobit

prostorové piedméty znacné geometrické slozitosti. [3]

1.3 Pouziti technologie RP

V soucasné dobé¢ se technologie Rapid Prototyping pouZziva:

e pro vytvofeni prostorovych modelli sloZitych objekti s cilem ziskdni nazorné
predstavy o celkovém provedeni a tvaru,

e ke kontrole designu navrhovaného objektu;

e pfi vyvoji vyrobku, tzn., Ze navrhovanou soucést je mozno v kterékoli fazi vyvoje
snadno vyrobit a ndsledné korigovat dalsi vyvojové faze;

e Kk ovéfeni a optimalizaci vyrobku, mimo korekce tvaru, je mozno napi. snaze vybrat
z konkurenc¢nich navrhi ten nejlepsi;

o Vv oOblastech vyroby forem a nastroju;

e k simulacim v oblastech namahani, proudéni, koncepéniho konstruovani, designu

a archivace 3D objekti. [3]

Mimo bézného uziti 3D tisku pro vyrobu priimyslovych prototypt a designu probiha znaény

vyvoj i v dalSich oblastech:

o stavebnictvi a architektura — piliny vyztuzené pojidlem, betonové smési, popilek, siil,
hlina, mési¢ni prach;

e potravinafstvi — cokoldda a trvanlivé potraviny;
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medicina — kmenové buiiky, usi, cévy, kosti, ortézy a dlahy, protetika, zubni protézy;
modni pramysl — pfesné padnouci obleceni, obuv, dopliky;

uméni — hudebni néstroje, vytvarna dila, Sperky;

robotika — krytovani funkénich ¢asti;

Skolstvi — modely strojti, anatomické modely, biochemické, geografické atd.;

pomiicky pro slabozraké — idealni pro vyuku. [4]

1.4 Zakladni metody RP

1.4.1 Stereolitografie (SLA)

Je nejrozsitenéjsi Rapid Prototyping technologie. Muze produkovat vysoce piesné a detailni

dily z polymeru. Vyuziva nizké spotfeby a je zaméfena na UV laser, ktery obkresluje po

sobé prufezy trojrozmérného objektu v nadobé s kapalinou fotocitlivého polymeru. VVzhle-

dem k tomu, ze laser sleduje vrstvu, polymer ztuhne a ptebytek plochy je ponechan jako

kapalina. Kdyz je vrstva dokonéena, vyrovnavaci ¢epel se pohybuje po povrchu, aby byl

pied uloZenim na dalsi vrstvu hladky. Plocha je sniZzena o vzdalenost, ktera se rovna tloust'ce

vrstvy. Déle je pak nasledna vrstva vytvorena na horni ¢asti vrstvy ziskané diive. Tento pro-

ces sledovani a vyhlazovani se opakuje, az je model kompletni. [5]

/Opﬁcké Eocky
- L& Ridici zrcadlo sméru

Nastaveni viSky ——

Laser

Sterac

Vrstva modeln

PodloZka

Obr. 1 Metoda Stereolitografie [27]
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1.4.2 Selective Laser Sintering (SLS)

Na rozdil od stereolitografie jsou modely vyrobené novéjsi metodou Selective Laser Sinte-
ring velmi pevné. Selective Laser Sintering je technologie, pii které je laserovym paprskem
spékan do urcitého tvaru slévarensky pisek, plastovy nebo kovovy prasek. Pfidavny material
je nandseny na nosnou desku v inertni atmosféte po vrstvach. Podle vypoctenych soutadnic
bodt rovin fezl je fizena XY skenovaci hlava, ktera vede laserovy paprsek nad povrchem
préasku, ktery je nasypany ve vané. V misté piisobeni laseru se ptidavny material bud’ zapece
nebo roztavi. Okolni neosvétleny material slouZi jako nosna konstrukce. Vyroba soucasti
probihd po vrstvach, po vytvoreni jedné vrstvy se nosna deska snizi o hodnotu odpovidajici
hloubce vrstvy. Na rozdil od jinych metod je mozné vyuzivat $iroké spektrum materiald.
Principielné je moZné pouzit jakykoliv praSek, ktery se plisobenim tepla tavi nebo mékne.
V soucasnosti se v komerénich oblastech pouzivaji napf. termoplastické materialy, jako jsou
polyamid, polyamid plnény skelnymi vladkny, polycarbonat, polystyrén, dale specidlni niz-
kotavitelné slitiny z niklovych bronzii nebo polymerem povlakovany ocelovy prasek. VéEtsi-
nou vSak ale neni moZno prechazet na stejném zatizeni od jednoho materidlu k druhému,

nebot’ jejich vytvrzeni si vyzaduje vyrazné odlisné podminky. [6]

=
-

Laser

Zarovnavaci valec

Pohybliva podlozka
s materidlem

Stavebni pohybliva podloZlka

Obr. 2 Selective Laser Sintering [27]
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1.4.3 Laminated Object Manufacture (LOM)

Tato metoda se od ostatnich principi Rapid Prototypingu na prvni pohled odlisuje pouziva-
nym polotovarem. Tim je nejCastcji papir z jedné strany potazeny polyetylenem (polyetylen
slouzi jako pojivo pti zazehleni), ale existuji i varianty zpracovavajici plastové nebo kovové
folie. Tato folie je v kazdém kroku navinuta ptes cely pracovni prostor, zazehlena valcem
k jiz hotové ¢asti a poté je z ni laserem nebo nozem vyfiznut obrys vrstvy. Obecné schéma
takovéhoto stroje je na obrazku €. 3. Zatizeni je také vybaveno ¢idlem pfitlacné sily a teploty
valce pro kontrolu podminek vyroby. Mezi nejvétsi vyhody této technologie patii schopnost
vyrabét i1 velké soucasti a moznost zpracovat rizné druhy materialu jako je napiiklad papir,
ruzné polymery nebo kovy. Dalsi piednosti je rychlost vyroby dana tim, Ze laser pouze vy-
fezava obrys a celd vrstva je zazehlena najednou zazehlovacim valcem. Problémem se mi-
Zou stat podptirné konstrukce, které u této metody vznikaji z ofiznutych casti folie. Kon-

strukci je tfeba upravit tak, aby bylo mozné z dutin tyto nafezané ¢asti vyjmout. [7]

Zrcadlo

- \ %? /Lasaovsr paprsek

/ Rizen4 hlava sméru paprsku
Laser /

Horky valec dlni vrstva
\
Tvar vrstvy modelu
o T—— - Vyfezand vrstva

Role — \' ) i /
s materidlem N
lepeného materidh
i Narolovany
S zbytkovy
Podlozka BT

Obr. 3 Metoda Laminated Object Manufacture [27]
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1.4.4 Solid Ground Curing (SGC)

Metoda Ground Curing spociva ve vytvrzovani fotocitlivého polymeru. Tento princip byl
vyvinut izraelskou firmou Cubital Ltd. Jako materidl pouziva také tekuty opticky vytvrdi-
telny polymer jako stereolitografie, ale principem vyroby se od ni li§i. Rozdil je v tom, Ze
celd vrstva je zde vytvaiena najednou, tj. na jedno osviceni UV lampou. Osviceni se provadi
pres negativni masku, ktera je nejcastéji tvofena sklenénou destickou, na niz je vyznacen
tvar vytvarené vrstvy. Vytvareni soucasti probiha ve dvou oddélenych soucasné probihaji-
cich cyklech. Nejdiive je vytvofena negativni maska, a potom dojde k osviceni polymeru.
Osviceny polymer ztvrdne, neosviceny tekuty polymer je odsavan a vznikly meziprostor se
vyplni voskem. V dal§im kroku je povrch vytvotené vrstvy ofrézovan na pozadovanou vysku
vrstvy, a tim je pfipraven na naneseni dalsi tenké vrstvy tekutého polymeru. Voskova vypln
zlstane v dutinach vytvarené soucasti jako podptrna konstrukce az do konce procesu vytva-

feni, potom je chemickou cestou (pomoci kyseliny citronové) odstranéna. [8]

UV svétlo

Cisti¢ zbytku
Nanase¢ pc}l}me;,lanageé S:lsigici deska
polyglem vosku /

Negativni maska

|
F
o

rézovaci hlava
-

&

Vosk™  podlozka

Obr. 4 Metoda Solid Ground Curing [28]
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1.45 PolyJet

Patentovana inkoustova technologie PolyJet spole¢nosti Objet pracuje na bazi nastfikovani
nejnovéjsich fotopolymernich materialii na platformu v ultratenkych vrstvach, vrstva po
vrstve, aZz do vytvoreni konkrétniho dilu. Kazda fotopolymerni vrstva je vytvrzena UV za-
fenim okamzit€ po nastiiknuti, coz ma za nasledek vytvoreni vytvrzenych modeld, jez je
mozné ihned pouzit bez nutnosti dalSiho tvrzeni. Podpiirny material pfipominajici gel je spe-
cialn€ navrzen pro slozité konstrukce a Ize jej velmi snadno ruéné odstranit vodou. Techno-
logie PolyJet umoziiuje vytvateni horizontalnich vrstev o pouhych 16 um, jemnych detailt

a ultratenkych stén o tloust'ce az 0,6 mm v zavislosti na geometrii. [9]

Stavebni podlozlca
Deska stroje

Obr. 5 Metoda PolyJet [27]
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1.4.6 Multi-Jet Modelling (MJM)

Princip metody je zaloZzeny na nanaseni jednotlivych vrstev termopolymeru postupné na sebe
pomoci specidlni tiskové hlavy. Tato specialni tiskova hlava mtze byt opatiena az 350 trys-
kami uspofadanych rovnobézné vedle sebe. Tato metoda je efektivni a Gsporna, diky vel-
kému mnozstvi trysek je material nanasen rovnomeérné a tisk je velmi rychly. Nevyhodou je

ovSem mala ptesnost modelu. [10]

1.4.7 Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Technologie BPM spociva v nastiiku kapek termoplastu pomoci jedné pracovni hlavy. Vy-
nalezl ji v roce 1987 Bill Masters, jenz v roce 1988 zalozil spole¢nost Perception Systems,
pozdé¢ji piejmenovanou na BPM Technology, ktera se zabyva vyvojem BPM systému. Tech-
nologie vyuziva principu inkoustovych tiskaren. Je zaloZzena na tlakovém nanaSeni materialu
(termoplastu) ve forme kapek a jejich nasledném vytvrzeni. NanaSeni materidlu je docileno
tim, Ze jednotlivé malé kapky materidlu jsou vystfelovany z tlakové hlavy na pracovni plo-
chu a tam, bezprostifedné po dopadu, vytvrzeny. Cilenym nanaSenim dalSich kapek na uz
naneseny materidl se vyrobi celd trojrozmérnd soucast. Technologie BPM pracuje pouze
s jednou tiskovou hlavou, ktera ma 5 stupiili volnosti. Tato metoda umoziiuje vytvafet mo-

dely bez podpurné konstrukce. [8]
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1.4.8 Fused Deposition Modeling (FDM)

Proces nazyvany Fused Deposition Modelling (FDM) umoziuje vytvareni trojrozmérnych
objektli pfimo na zéklad¢é 3D dat z CAD aplikace. Teplotou ovladand hlava vytlacuje termo-
plasticky material vrstvu po vrstvé. Proces FDM za¢ina importovanim STL souboru kon-
krétniho modelu do softwaru ptfedbézného zpracovani. Tento model je zamétfen a matema-
ticky rozdélen do horizontélnich vrstev o danych tlouStkach. V ptipadé potieby se vytvori
podplirna konstrukce na zéklad€ polohy a geometrie dilu. Po kontrole idaji o draze a vyge-
nerovani drah nastroji dojde k nahrani dat do FDM stroje. Systém pracuje na osach X, Y
a Z, pricemz vykresluje kazdou vrstvu modelu zvlast. Tento proces se podoba zplisobu, ja-
kym pistole na taveninové lepidlo vytlacuje roztavené kapky lepidla. Teplotou ovladana vy-
tlaCovaci hlava je zasobena termoplastickym modelovacim materidlem, ktery se ohfiva do
¢astecné kapalného stavu. Hlava pfesné vytlacuje a nanasi materidl v tenkych vrstvach na
zékladnu bez upinek. Vysledkem vrstveni ztuhlého materialu na ptedchozi vrstvu je plas-
ticky 3D model. Po dokonceni tisku jsou vSechny podpory odstranény a je dokonc¢ena povr-

chova uprava. [11]

Podlozka

Obr. 6 Metoda Fused Deposition Modeling [27]
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1.49 Material pro FDM tisk

ABS (akrylonitril-butadien-styren) je velmi odolny termoplast, jenz ¢asto vyuzivame pro
vsttikovaci stroje. Lze z n¢j vytvorit funkéni prototypy a dalsi vyhodou je moznost rtiznych

barevnych provedeni. [12]

ABSIi material umoziuje stavbu prusvitnych prototypti v pfirodni, jantarové a Cervené
barve. Lze tak vytvofit prototypy, které vérn€ napodobi konecny produkt a plné tak vyuzit
potencial 3D tisku. Komponenty, které umoznuji priichod svétla, jsou hojné vyuzivany v
automobilovém, leteckém primyslu nebo i v odvétvich kde je zapotiebi monitorovat tok

tekutin (napf. zdravotnictvi). [29]

PC umoziuje konstruktérim vyuzit spolehlivosti nejpouzivanéjsiho primyslového termo-
plastu. Pomoci PC lze vyrabét funkéni prototypy, nastroje a koncové soucasti ze znamého
odolného materialu a testovani tak poskytuje vétsi divéru. Vysoka pevnost v tahu a v ohybu

je idealni pro naro¢né potieby, nafadi a upinace nebo napf. i Sablony pro ohybani. [29]

PC-ABS je jednim z nejvice pouzivanych primyslovych termoplasti, nabizejici kombinaci
téch nejlepSich vlastnosti dvou velkych FDM termoplastli: pevnosti a tepelné odolnosti PC
a pruznosti ABS. Tyto smési jsou bézné pouzivané v automobilovém pramyslu nebo
pro elektronické a telekomunikacni aplikace. PC-ABS je cenové dostupné feseni a vhodna
volba vSude tam, kde je nezbytna pevnost a tuhost ve spojeni s mechanickou a teplotni odol-

nosti. [29]

PC-ISO je biokompatibilni termoplast, ktery umoznuje designérim farmaceutickych a po-
travindiskych oball tisknout silné, tepeln¢ odolné néstroje a piisluSenstvi ptimo z CAD
dat. Co se FDM technologie tyce, jde o nejsilngjsi, nejvice tepelné odolny biokompatibilni
material. [29]

PLA (polymlécna kyselina) je polyester na bazi kukutficného Skrobu, ktery je vdzan na ky-
selinu mlé¢nou a vznikaji tak makromolekuly tohoto polyesteru. Material je diky svému
slozeni biologicky odbouratelny a za urcitych podminek dochazi k jeho rozkladu na ptivodni
suroviny. V profesionalnich zafizenich se nepouziva, ale v ptipadé provozu RepRap tiskarny

v kancelafském nebo domacim prostiedi je vhodnou alternativou. [12]
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ULTEM 9085 material mé povést spolehlivosti. Jeho tepelné, mechanické a chemické vlast-
nosti ho ¢inni nejlepsim ve vétsing kategorii. ULTEM 9085 je diky jeho FST ratingu (flame,
smoke, toxicity) idealni pro letecky a kosmicky prumysl, automobilovy pramysl a vojenské
aplikace. Vhodny je rovnéz pro vsechny aplikace, kde je zapotiebi vysoky pomér pev-
nost/hmotnost. To umoziuje konstrukénim a vyrobnim inzZenyrim tisknout pokrocilé

funk¢ni prototypy a koncové spotiebni dily. [29]

PPSF/PPSU material je vhodny pro tisk dilti, odolnych proti ptisobeni vyssich teplot a che-
mickych latek, at’ uz v automobilovém, leteckém, kosmickém nebo zdravotnickém pri-
myslu. PPSF/PPSU nabizi nejvyssi tepelnou odolnost ze v§ech FDM termoplasti a zaro-

ven dobrou mechanickou pevnost a odolnost. [29]

NYLON je idealni pro aplikace, které vyzaduji vysokou tinavovou odolnost, véetné cyklic-
kého namahani nejriznéjsich zapadek a vlozek. Vhodny je do leteckého, ¢i automobilového

prumyslu, kde pokryje vlastni vyrobu nastroju, piipravkd, krytd, apod. [29]

Tab. 2 Vyhody a nevyhody metody FDM [12]

Vyhody Nevyhody

rychlejsi zhotoveni modelu (2 - 4 x rychlejsi, | nékteré tvary modelu vyZaduji tvorbu

nez SLA) podpor

pomérné velky pocet materiald na vybér vytvareni detaild (malé otvory nebo
vystupky) je omezené

moznost tvorby funk¢éniho modelu nutnost povrchové Upravy modelu

nc¢které materidly maji dobrou tepelnou | vyhodné pouze pii vyrobé mensiho poctu

odolnost kust

termoplasty maji dobré mechanické nékteré tvary modelu vyzaduji tvorbu

vlastnosti podpor
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2 REPRAP

RepRap je nazev projektu, ktery dokaze tisknout vétsinu vlastnich komponent, z kterych je
stroj sestaven. Termin RepRap je zkracena verze Rapid Replicating Prototyper.
Vyuziva techniky vyvinuté z FDM a vyroby rozvijejici se do FFF (fused filament fabrica-
tion) nebo-li vyroby z taveného vlakna. Cely projekt je zaloZen na ,,open source™ tzn., ze

kazdy si muze vlastni RepRap postavit, vylepsit ho a sva vylepsSeni vratit zpét komunité. [13]

2.1 Zakladni druhy tiskaren RepRap

Vétsina RepRap tiskaren je zhotovena z plastovych dili, které jsou tistény na jiz zhotove-
nych 3D tiskarnach. Ostatni potfebné dily na stavbu jsou zejména zavitové a linearni vodici
ty¢e. Diky tomuto feSeni jsou tyto konstrukce pro sestaveni jednoduché a zaroven maji do-
stacujici presnost a tuhost celé soustavy pro dany 3D tisk. V dne$ni dobé je nejpopularnéjsi
konstrukce Prusa i3 (viz obr. 10), ktera vychazi z konstrukci piedeslych verzi. Je vylepSena
o hlinikovy rdm, ktery ma za dasledek snizéni slozitosti a poctu pouzitych dilt. Jejim kon-

struktérem je Josef Prasa. [13]

Obr. 7 Prusa Mendel [13]
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Obr. 8 Prusa i3 [13]

2.2 Vychozi material do tiskaren RepRap

Tento typ materialu je stejny jako u technologie FDM a je distribuovan pievazné v 1 kg nebo
2,3 kg civkach. Je zde k dispozici cela $kala barevnych variant od svétlé prihledné, az
k tmavé nepruhledné. V zavislosti na vytlacné hlavé, kterou disponuje tiskarna, je mozné si

vybrat primér dratu mezi 1,75 mm a 3 mm. [14]

Obr. 9 Tiskovy material [13]
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2.3 Zakladni prvky konstrukci tiskaren RepRap

2.3.1 Linearni vedeni

Lineéarni vodici systém umoziiuje regulovatelny pohyb v jedné ose, tedy po ptimce. Vodici
systémy jsou soucasti linearnich vedeni, které zajiStuji fixaci pohybu voziku do jedné osy.
V linearni technice se jedna o vodici systémy tyc¢i a kulickovych ¢i kluznych pouzder. Vali-
vého vedeni se zacalo pouZzivat u nejpfednéjSich strojlii a jeho pouziti se v dobé zavadéni

automatizace stale rozSifuje a je pouzivano 1 u téchto typt tiskaren

Ptednosti tohoto vedeni jsou obdobné jako pii pouziti valivych lozisek namisto kluznych pro
ulozeni htideld. Je to predevsim:

e celkoveé mensi soucinitel tfeni a nepatrny rozdil mezi soucinitelem tieni za klidu a za
pohybu, coz ma velky vliv na odstranéni trhavych pohybt pti nepatrnych rychlostech
pohybu;

e minimalni opotiebeni a tim dlouha zivotnost;

e moznost vymezeni vile a predepnuti;

e pfesnost pohybu i pii nahlych rychlostech. [15] [16]

Obr. 10 Linedrni vedeni [30]
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2.3.2 Tiskova hlava

Kritickou soucasti, pro vlastni kvalitu 3D tisku je tiskova hlava. Podle typu pouzitého plastu
je potieba material zahtat na stabilni teplotu az 275°C. Stavebni material je pfitom do tiskové
hlavy pfivadén ve formé dratu, obvykle o priimeéru 3, piipadné 1,75 mm. Davkovani materi-
alu tiskovou hlavou je provadéno posuvem tohoto materidlu do tiskové hlavy. Rychlost po-
suvu je dana jednak posuvovou rychlosti tiskové hlavy a jednak primérem trysky a prameé-
rem tiskového materialu a miize byt ur€ena dle vztahu

d2
ff = fmin-ﬁ

kde fr je rychlost posuvu tiskového materialu, fmin je rychlost pohybu tiskové hlavy, d je
primér vytlaCovaného materidlu a D je primér vychoziho materidlu. Tento vztah plati
1 zpétng, tj. vlivem posuvu tiskové hlavy je mozné regulovat rovnéz primér nanaSen¢ho
tiskového materialu. Primér vytlaeného materialu nebyva totozny z primérem trysky, casto
dosahovany pomeér je naptiklad: 0,3mm prumér vytlaceného materialu, ku 0,4 mm priméru
trysky. Rovnéz rychlost vytlatovani materialu nebyva konstantni. Pro zajisténi co nejvy-
hodnéjSich podminek tisku ma rozhodujici vliv schopnost fidit, jak vytlacovani samotného
materidlu, tak jeho v€asné zastaveni. Abychom toho bylo dosaZeno, snazi se udrZzovat ve

viskozné-tekutém stavu co nejmensi ¢ast tiskového materialu. [17]

Obr. 11 Tiskova hlava [13]
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2.3.3 Ozubené Femeny

Jednim z prosttedkll pro pienos pohybu na pohyblivé ¢asti, které se posouvaji v obou smé-
rech, jsou ozubené femeny. Remeny zprostiedkuji prevod rotaéniho pohybu motoru na
vratny pohyb v pfimce Cisté, bez mazani a vytahovani. Nutné je predpéti femenu, které za-
jisti, Zze odlehend vétev se pii prenosu mechanického momentu neprovési a ze zuby femenu
nenabéhnou na zuby femenic. Osvédcené predpéti ma hodnotu, ktera pii zatizeni zajisti tah
v odlehcené vétvi alespon 10 — 30% hnaci sily. Dale femen musi mit v zabéru s femenici

soucasné alespon tii zuby. [18]

2.3.4 Krokové motory

Krokové motory umoznuji jednoduché tizeni rychlosti pohybu zménou frekvence vstupnich
impulsii a jednoduché tizeni polohy registraci poctu impulst. Pfi zvySujicim se poctu vstup-
nich impulst kroutici moment klesa. Piesnost polohovani a rychlosti pohybu zavisi na po¢tu
krokti na jednu otacku a pracovni frekvenci. [19] Stator je obvykle vyroben z ocelovych
lamel opattenych drazkami, v nichZ se nachazeji médéna vinuti. Jednoduché modely maji
misto vinuti nékolik civek (levnéjsi navijeni). Rotor mlize byt tvofen bud’ Zeleznym jadrem
(variabilni reluktance), nebo permanentnimi magnety, nebo permanentni magnet mize byt
vlozen do pevného nebo laminovaného Zelezného jadra (hybrid). 1,8 © motor ma 50 zubti v
rotoru a casto 48 nebo 50 zubt ve statoru. 50 zubti rotoru znamena, ze rotor mize mit Ctyii
rizné pozice na zub. Ma Ctyfi vinuti, které pfi unipolarnim pohonu se pfipojuji k napétim

oddélené a pti bipolarnim pohonu se pfipojuji dvé vinuti v sérii nebo paralelné. [20]

Obr. 12 Krokové motory [31]
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2.3.5 Méreni teplot

RepRap vyuziva k méfeni teploty tiskové hlavy, poptipadé vyhiivané podlozky, polovodi-
¢ové soucastky zvané termistor. V novéjSich typech tiskaren se ale postupné piechazi na

méieni pomoci termoclanku.

Termistor je polovodi¢ova soucastka, ktera ma podle druhu amorfni (beztvarou) a poly-
krystalickou strukturu. Pro spravnou funkci termistoru jako senzoru teploty je nutné napajet
senzor proudem co nejmensim, aby se neohtival. Vyrobci vyrabi termistory riznych para-
metrl a tvarl. PfedevSim se jedna o parametr Rzs, tj. 0 hodnotu odporu pii 25°C, ktera byva

od 10 Ohm po 1 MOhm. [21]

Termocdlanek vyuziva tzv. termoelektrického jevu. Tento jev vyuziva vzniku termoelektric-
kého napéti (termoelektromotorické sily) v obvodu tvofeného dvéma riznymi vodici, jejichz
konce jsou spojeny. Velikost vznikajiciho termoelektrického napéti vSak zavisi i na druhu
materialtt obou vodicu tvoficich termoclanek, proto je k dispozici v riznych kombinacich

kovu nebo kalibraci. Nejpouzivanéjsi kalibrace jsou J, K, T a E. [22] [23]

.&f

Obr. 13 Termistor

Termoélankovy drat

Plast’ z nerezové oceli minimalizujici korozi

Ochranné opleteni

Sroubeni k upevnéni
termoclanku

Obr. 14 Termoclanek
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2.3.6 Ridici desky

Pro projekt RepRap se pouziva n¢kolik druht fidicich jednotek vychazejicich z Arduino,
které umoznuji zpracovani G-kodu odeslaného z pocitace a fizeni pohybu os tiskarny. Jsou
zaloZeny na levnych procesorech CPU, kter¢ jsou oproti dne$nim pocitacim jednoduché, ale
na b¢h fidiciho software postacujici. Jako volné dostupny firmware téchto fidicich jednotek
se nejcastéji pouziva:

e Marlin,

e Sprinter,

e Teacap. [13]

2.3.6.1 Deska Ramps 1.4

RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) je nasuvna deska pro Arduino Mega, pri-
marné uréena pro fizeni amatérské 3D tiskarny RepRap, ale samoziejmé pouzitelna i pro
fizeni jinych stroju a zafizeni, které ke svému pohonu pouzivaji krokové motory. Shield
RAMPS 1.4 je navrzen tak, aby k nému bylo mozno pfipojit pét krokovych motord, tii

teplotni senzory, tfi topna télesa a Sest koncovych spinaci. Obsahuje pét drivera A4988. [24]

Obr. 15 Ramps 1.4 [24]
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2.3.7 Pololu A4988 — modul pro Fizeni krokovych motori

Modul ovladace umoznuje fidit rychlost a smér otaceni jednoho bipolarniho krokového mo-
toru s proudem az 1 A na fazi. Jeho hlavni soucasti je vykonovy fidici obvod A4988 s mikro
krokovanim a nadproudovou ochranou. Modul obsahuje vSechny soucasti potiebné pro
spravnou ¢innost fidiciho obvodu. Ovladaéem mohou byt fizeny kromé bipolarnich kroko-
vych motort se ¢tyfmi vodici 1 unipolarni krokové motory se Sesti vodici a univerzalni kro-
kové motory s osmi vodici. Pro unipolarni krokové motory s péti vodi¢i neni tento ovlada¢

vhodny.

Obr. 16 Pololu [25]

e Ovladac tidi pohyb krokového motoru signaly STEP a DIR.

» Kdispozici je pét riznych reziml krokovani: celokrok (1/1) a mikrokrokovani s dé-
lenim krokuna 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16

e Napidjeci proud pro statorova vinuti motoru je mozno nastavit plynule potenciome-
trem

o Inteligentni pulsni fizeni proudu automaticky fidi zptisob pribéh odbuzeni fazovych
vinuti

e Ve vykonovém obvodu jsou vestavény ochrany proti piehiati, podpéti a prepéti.

e Obvod je chranén proti zkratu vystupu se zemi a proti zkratu na fazovém vinuti.

Kromé napdjeciho napéti pro motory, které mize byt v rozsahu +8 az 35 V, musi byt k mo-
dulu pfipojeno jesté napéti o velikosti +3 az 5,5 V pro napéjeni vnittnich logickych obvodu.
Ob¢ tato napéti je vhodné t€sné u modulu blokovat proti vysokofrekvencnimu ruseni kera-
mickymi kondenzatory. Zdroj musi byt schopen dodat odpovidajici proud pro napajeni mo-

toru, nejméné tedy 2,5 A. [25]


http://robodoupe.cz/wp-content/uploads/2013/09/0J4575.600.jpg
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE CASTI PRAKTICKE

Cilem teoretické ¢asti bylo nastudovani potfebnych informaci o 3D tisku. Popis zékladnich
metod umoznilo zvolit si konkrétni technologii, kterou bude zafizeni pouzivat. Podrobné&j$im
prostudovanim metody FDM se prace zaméfila na projekt RepRap, jelikoz se zabyva pro-
blematikou stavby jednodussich zatizeni uréenych ke tvorb¢ prototypt podobné pracujici na
této technologii. Zde byl ziskan piehled zakladnich konstrukci, pouzité fidici elekroniky
a jednotlivych ¢asti téchto tiskaren. V prakticka ¢ast se prace bude zabyvat vlastnim navrhem
konstrukce a jejim zhotovenim, které bude z RapRap vychézet, ovSem nebude zalozena na

replikovani sama sebe.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONSTRUKCE 3D TISKARNY PRACUJICI NA PRINCIPU
REPRAP

Tato ¢ast se zabyva praktickym zhotovenim celé tiskarny a to predevsim jeji konstrukce
a jednotlivych komponent. Vypocty potiebnych tuhosti a jednotlivych pasobicich sil se zde
neprovadéji, ponévadz toto zafizeni neni obrabéci stroj a vzhledem k jeho rozméraim a velmi
malym pusobicim reakcim se daji z logického hlediska uvazit potiebné konstrukéni prvky
o dané tuhosti. Cela konstrukce byla vyrobena v domacich podminkach za pomoci stojanové

vrtacky, ktera nahradila strojni frézku, a soustruhu. Za této situace mohlo byt dosazeno vy-

robni pfesnosti maximaln¢ v fadech desetin milimetru.

Obr. 17 Stojanova vrtacka pouzitd jako frézka

4.1 Konstrukce

Dle nastudovani potfebnych informaci byl stanoven vizualni navrh ve form¢ 3D modelu
Vv pocitaci. Ten dal tiskarn¢ jak jeji virtualni podobu, tak i vysledné rozméry celého zafizeni.
Umoznil také rozmisténi jednotlivych nosnych soucasti a elektroniky. Obsahuje tf1 samo-
statné fizené osy X, Y a Z. Osa Y tidi pohyb podlozky, na kterou se tiskne vysledny model.
Osa X ma za kol tidit pohyb tiskové hlavy v horizontalni poloze a osa Z nastavuje potieb-
nou tloust’ku jednotlivé tisténé vrstvy daného modelu, tedy fidi polohu tiskové hlavy ve ver-

tikalnim sméru. Timto zpiisobem je zaru¢eno nanéaseni vlakna v 3D prostoru. Dalsim ¢tvrtym
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Cislicové tizenym prvkem je extruder, ktery tlaci plastovou strunu do tiskové hlavy a vy-

tlacuje toto roztavené vlakno plastu na vznikajici model.

Display

Extruder

Box s fidici

elektronikou

Zdroj
OsazZ

Vyhtivana

podlozka
Tiskova
hlava

OsaY
Osa X

Obr. 18 Pocitacovy model vytvoreny pomoci programu Autodesk Inventor

4.1.1 Hlinikové profily

Réamy tiskaren RepRap jsou konstruovany piedevs§im ze zavitovych ty¢i, které jsou snadno
dostupné a levné. Na tuto tiskarnu ovSem byla pouzita nosna konstrukce z hlinikovych sta-
vebnicovych profild. Tyto profily zarucuji tiskarné€ potifebnou tuhost a na rozdil od zéavito-
vych ty¢i maji drazky a otvory, které umoziuji relativné snadnou smontovatelnost a dobré
uchyceni potfebnych komponent této tiskarny. Hlinikovy profil byl zvolen o rozmérech

20x40 mm a o prifezu dle obrazku ¢. 19. Jednotlivé délky profilt poté vychazeji z rozméra
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konstrukce tiskarny. Drazky v profilu maji Sitku Smm a vyrobcem uddvand hmotnost na

1 metr délky je 0,8 Kg.

|

Obr. 19 Prirez hlinikového stavebnicového profilu o rozmeérech 20x40

4.1.2 Vyroba ramu

Ram je zhotoven ze dvou hlavnich ¢asti. Spodni ¢ast konstrukce obsahuje Ctyfi hlinikové
profily o délkach 2x400 mm a 2x320 mm. Vertikalni ¢ast tvoii dva svislé profily o délkach
2x400 mm a jeden horizontalni profil v délce 340 mm. Profily byly nafezany z 3 m poloto-
varu obycejnou rucni pilkou na zelezo nejprve nahrubo a néasledné byla jejich cela ofrézo-
vana na pozadovany ptesny rozmér. Poté byly vyvrtany potfebné otvory pro spojeni celé
konstrukce a vyrobeny zavity uvnitt dér profilti. K seSroubovani dili dohromady byly pou-
zity Srouby M5 s imbusovou hlavou a vertikélni ¢ast ke spodni ¢asti byla uchycena pomoci
upevilovacich uhelniki, které jsou bézné dostupné k montéazi stavebnicovych profila. Toto
feSeni zajiStuje pozd¢jsi pfesnou nastavitelnost polohy umisténi osy X a taky snadnéjsi ro-

zebiratelnost zafizeni.
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Obr. 21 Spojeni vertikalni casti ramu se spodnim dilem pomoci vhelnikii
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4.2 Mechanickeé prvky tiskarny

Mechanika tvofi nezbytnou soucast tiskarny, jakoz to vSeobecné u vSech CNC zafizeni
a strojnich zafizeni vibec. Urcuje pohyby tiskové hlavy a ma vyznamnou roli na ptesnosti
tisku. Naroky na zhotoveni dili a pouzitych vodicich prvkia byly podstatné vétsi, nez-li na

kvalitu zpracovani vyroby ramu.

4.2.1 Linearni vedeni os

Jednotlivé vodici osy tiskarny jsou minimalné zatéZovany, a proto byly zvoleny linearni tyce
o pruméru 8 mm. Jsou povrchové zakaleny tvrdosti HRC 62 a brouseny na ptesnost ho.
Drsnost povrchu kviili hladkému chodu lozisek, které se po ném budou pohybovat, je dana
hodnotou Ra 0,25. Osa X byla vyhotovena v délkach 2 x 360 mm, Y 2 x 450 mm a osa Z 2
x 370 mm. Pojezdova kuli¢kova pouzdra pro tyto osy byla zakoupena v z ¢inského interne-
tového obchodu a to predevsim kvili jejich nizké cené. I kdyz se da pfedpovidat snizena
kvalita a zivotnost, tak s ohledem na mizivé zatézujici sily je jejich pouziti naprosto dosta-
cujici. Pro osu X a 'Y byla zakoupena jiz v domeccich kvili snadnéj$i montézi. Pro osu Z se

pouzdra zakomponovala do drzéku osy X.

Obr. 22 Pojezdova linedrni kulickova lozZiska — vpravo s domeckem,

vievo samostatné lozZisko bez domecku
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4.2.2 Upevnéni jednotlivych os ke konstrukci tiskarny

Na rozdil od RepRap feseni, kde jsou upeviovaci dily vytistény z plastového materialu po-
moci jiné tiskarny, zde byly individualné navrzeny a vyfrézovany dily z hliniku. Tato volba
byla sice pracnéjsi, ale zarucuje vétsi tuhost celé soustavy. Vse je navrzeno tak, aby ptipadné
nepiesnosti §lo doladit findlni montazi. Uchyceni vodicich ty¢i pro osu Y neni nikterak slo-
zité. Tvoii ji Ctyfi hranoly s vyvrtanymi otvory jak pro linearni vedeni, tak pro Srouby, po-

moci kterych se uchyti do konstrukce tiskarny.

S Y
LD

/
4 R
24

Obr. 23 Upevneni linedarnich tyci ke konstrukci ramu pro osu Y

Pro upevnéni linearnich ty¢i osy X byly navrzeny dvé stejné specialni soucasti. Ty nejenze
umoznuji jejich upevnéni, ale také jsou domeckem pro loziskové pouzdra osy Z. Nasledné
do nich byly nalisovany trapézové matice, které zajistuji pohyb ve vertikalnim Z sméru.
Daéle soucasti slouzi jako drzak krokového motoru, koncového spinace a kladky pro ozubeny

femen.
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Obr. 24 Soucast pro upevnéni osy X — zdaroven domecek pro linedrni loZisko a trapézovou

matici pro pohyb osy ve vertikalnim smeéru

Vedeni pro Z osu je feSeno pomoci hlinikovych blokt. Ty v sobé maji vytvoieny diry na
upevnéni ty¢i a taky otvory pro valiva kulickova loziska, ve kterych jsou usazeny trapézové

zavitové tyce.
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Obr. 26 Upevneéni linedrni tyce osy Z a trapézového Sroubu ve spodni Cdsti ramu
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4.2.3 Pohyb os

Pro pohyb v ose X a Y byly zvoleny ozubené femeny. Toto feSeni je vhodné z hlediska
posuvu, kde na rozdil od pohybovych Sroubti, 1ze dosahnout vyssich posuvovych rychlosti.
Tyto rychlosti hraji velkou roli v celkovém case tisku. U této volby byl bran ohled také na
presnost, a proto byl zvolen femen o co nejmensi roztedi zubti T2. Remeny jsou pohanény
ozubenymi femenicemi a ty jsou napiimo pfichyceny k osam krokovych motorti. Opét u nich
byl zohlednén pozadavek na co nejmensi pocet zubt (maly primér), aby se soufadnicovy
pohyb co nejvice zjemnil a zptesnil. Nejmensi ozubené femenice, které se podatilo zakoupit,

byly s po¢tem Sestnacti zubi.

Pro osu Z nebyl kladen narok na vysoké posuvové rychlosti, ale bylo nutné zajistit ptesny
pohyb, kde musi byt zaru¢en zdvih pouze v faddech setin milimetru. Je tomu tak proto, Ze
postupné vrstveny model, ktery se sklada ze stovek vrstev, musi mit jednak finalni pozado-
vany rozmér, ale hlavné i nandSeny material by mél mit stejnou a neménnou vzdalenost
trysky od vznikajiciho dilu. Proto byly do konstrukce navrzeny pohybové trapézové Srouby.
Z hlediska ceny jsou levngjsi, nez-li Srouby kuli¢kové, ale drazsi nez obycejné tyce s metric-
kym zavitem. Ty se pouzivaji u vétsiny tiskaren RepRap, nejsou povrchove kaleny a na roz-
dil od trapézovych zavitii ani uzpusobeny z hlediska technologie k pohybu os stroji. Primér
Sroubu byl vybran dle nejmensi tabulkové hodnoty 10 mm a o stoupani 2 mm. Na soustruhu

byla na jejich koncich vytvotfena osazeni pro loziska a femenice.

Inovaci byla taky zvolena metoda pohonu téchto Sroubtli. VétSina takovychto tiskaren pou-
ziva na kazdy Sroub jeden krokovy motor. To se projevi jednak na cené, ale hlavné na poz-
déjsim rozkalibrovani tiskarny. Kazdy krokovy motor bez encoderu ma totiz pti zapnuti ten-
denci cuknout. To znamena, ze pokud dojde k takovéto situaci a kazdy motor se byt jen
v malé odchylce pootoci na jinou stranu, tak v disledku ¢astého zapinani a vypinani poté
dojde k vyskovému rozladéni na jedné a druhé stran¢ konstrukce vzhledem k tiskové pod-
loZce. Resenim je propojeni §roubii pies jeden ozubeny femen, ktery je pohanén jednim kro-

kovym motorem.
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Obr. 27 Pohon 0sy Z — pohyb jednim krokovym motorem pomoci ozubeného remenu

4.2.4 Konstrukce tiskové hlavy

Nejdulezitéjsi soucasti celého zatizeni je tiskova hlava. Ta ma za funkci natavovat vtlaco-
vany material a nasledné jej pomoci trysky nanaset na vznikajici model. U konstrukce se
musel brat ohled na vyrazné oddéleni horké a studené ¢asti, aby nedochazelo k natavovani
jiz ve vstupu, kudy je plastova struna dopravovana. Proto byl ze zavitové ty¢e M8 vyroben
pruvlak s vnitinim otvorem 4 mm. Do tohoto otvoru byla umisténa teflonova trubicka s vnéj-
§im pramérem 4 mm a vnitinim primérem 2 mm. Ta odolava teplotam, které je nutno do-
sdhnout pfi tisku, a diky vhodnym kluznym vlastnostem je idedlni pro pohyb plastového
dratu. Na tento pravlak je nasroubovan chladi¢ a topna hlinikova kostka. V misté oddéleni
chladi¢e od topného bloku je navic vyroben na pravlaku zapich, aby byla zmensena teplotni

vymeéna materialem.

Chladi¢ hlavy byl zhotoven z hlinikového bloku, do kterého se vyvrtal otvor a nasledné vy-

tvoftil zavit M8. Jednotlivé chladici drazky do néj byly vyfezdny pomoci kotoucové frézy.
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Do topného bloku byly vyvrtany otvory jak pro topné télisko, tak i pro umisténi termoclanku.
Taky byl zhotoven otvor pro zaSroubovani privlaku a mosazné trysky, ktera je vyménitelna.

Ptedpokladané praméry trysek pouzivané u tohoto zatizeni jsou od 0.2 do 0.5 mm.

Na celou tiskovou hlavu byl pozdé&ji pomoci této tiskarny vytisknut vzduchovy svod, do
kterého je umistén ventilator a cely je nasazen na chladi¢. Timto zptisobem je zvysSen jesté
lepsi odvod tepla. Hlava je nasledné pfisSroubovana k pojezdové desce osy X, ktera je osa-

zena dvéma linedrnimi loZisky s domeckem a pfichycena k ozubenému femenu.

Chladi¢

Vzduchovy
svod

Pravlak

Teflonova

trubicka

Vyhtivany
hlinikovy blok

Tryska

Obr. 28 Priirez pocitacového modelu tiskové hlavy
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Obr. 29 Finalni podoba tiskové hlavy

425 Konstrukce extruderu

Extruder byl zvolen bouvdenovy. To znamena, Ze je umistén na konstrukci tiskarny a plas-
tova struna je dopravovana do tiskové hlavy pomoci teflonové trubicky. Touto metodou je
tiskova hlava odleh¢ena od krokového motoru a mechanismu posuvu, a proto je schopna
dosahnout rychlejsich a piesnéjSich pohybt. Toto feSeni je ovSsem komplikovangjsi v soft-
warovém nastavovani, jelikoz v bouvdenu vznika pnuti a software s timto problémem musi
pocitat. Extruder je vytvofen sesklddanim jednotlivych hlinikovych plechti pozadovanych
rozmérii a otvortl, do kterych je zakomponovan ptevod, aby byla zajisténa dostatecna po-
suvova sila plastové struny. Tvofti ji ozubeny pastorek na krokovém motoru s 16 zuby a velké

ozubené kolo se 110 zuby. Vysledny pfevod je tedy 1:6,875. Na velkém kole je pfipevnén
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valcovy podavac, na kterém jsou pomoci zavitniku vytvoteny drazky. Ty zvySuji tieni. Cela
struna je pak k tomuto podavaci pfitlaovana loziskem pies pruzinovy mechanismus, u kte-

rého jde pomoci Sroubu nastavovat sila ptitlaku.

Krokovy motor

Pastorek s 16 zuby

Ozubené kolo

se 110 zuby

Podavag plastové struny

Pfitlaéné lozisko

Obr. 30 Cdstecny iez pocitacového modelu extruderu
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Obr. 31 Kompetné sestaveny extruder

4.2.6 Pojizdny stolek osy Y

Tato soucast slouzi k uchyceni vyhtivané desky, na které se vytvaii tistény dil. Pfi jeho vy-
rob¢ byl kladen daraz na co nejmensi hmotnost, aby se zmensily setrvaéné sily. Je vyroben
Z hlinikového plechu o tloustce 5 mm a odlehéen vybranim nepotiebného materidlu. Na
takto vyhotovenou soucast jsou pfiSroubovany 4 linearni loziska s domeckem a upevnén
ozubeny femen. Vyhtivana deska je pfichycena k tomuto voziku ¢tyifmi Srouby a ve spodni
¢asti je izolovana polystyrenovou deskou, kviili rychlejsimu ohfevu na poZadovanou teplotu.
Na celou tuto sestavu je poloZeno bézné sklo o tloustce 4 mm, které zarucuje dokonalou
rovinnost celého stolku pii tisku. Sklo kK vyhfivané ¢asti je pfichyceno pomoci kancelarskych

klipti.
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Obr. 33 Vyhrivana podlozka s prichycenym sklem
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4.2.7 Drzak civky tiskového materialu

Ze zbytku materialu hlinikového profilu byl zhotoven jednoduchy drzak pro civku s plasto-
vou strunou. Na konci profilu je zasroubovan Sroub, na ktery byla pomoci tiskarny vytisténa

valcova stiedici soucast. Na tu jde zakoupena civka S materidlem nasunout a pfi tisku se po

této ose mize snadno samovolné¢ odvijet. Cely drzdk je upevnén ke konstrukei rdmu tiskarny.

Obr. 34 Drzak civky s jiz s nasazenou Spulkou bilého materialu ABS

4.3 Volba ridici elektroniky

4.3.1 Krokové motory

Krokové motory s oznaenim SX17-1005 s piirubou Nema 17 k pohonu os a extruderu byly
zvoleny od ¢eského vyrobce Microcon. Kroutici moment je udavam 0,5 Nm a velikost jed-
noho kroku ¢ini 1.8°. Zapojeni vinuti téchto motort je bipolarni do paralelni vétve a prou-
dovy odbér je udavan mezi 1-2 A. Ke komponentim tiskarny jsou standartné ptichyceny

pomoci 4 Sroubil.
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Obr. 35 Krokové motory SX17-1005 od firmy MICROCON

4.3.2 Ridici deska

Pro tuto tiskarnu byla zakoupena fidici deska tvoiena mikropocitaéem Arduino Mega 2560
o celkové paméti 256kB. Do tohoto ¢ipu byl nahran zdarma dostupny firmware Marlin,
hojné pouzivany pro projekt RepRap, ve kterém byly nastaveny individualni parametry
pfimo na toto zatizeni. Na desku je ptipojena pies pinové konektory rozvodova deska Ramps
1.4 se zesilenymi proudovymi pojistkami a lepSich chladi¢em spinaciho tranzistoru, ktery
slouzi k zapinani a vypinani vyhiivané podlozky. Drivery krokovych motorti jsou pouzity
¢tyti Pololu A4988 a jsou vSechny zapojeny na mikro krokovani 1/16. To znamena, ze kazdy
krokovy motor je rozdélen na 3200 kroki pti jedné otacce. Diky témto kroklim Ize teoreticky
pocitat s ptesnosti 0,01lmm pro osu X a Y a 0,000625 mm pro osu Z. Cela tato elektronika
je vlozena do plastového boxu, ktery byl vytis§tén opét pomoci této tiskarny a je osazen navic
ventilatorem, ktery ochlazuje jak chladi¢ tranzistoru, tak i chladi¢e driverii krokovych mo-

toru.
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Obr. 36 Umisténa ridici deska do plastového boxu zhotoveného pomoci této

tiskarny

4.3.3 Ostatni elektronické prvky

Cela tiskarna je napajena stabilizovanym pramyslovym 12 V zdrojem o vykonu 350 W,
ktery je schopen dodavat proud az 30 A. Ten je pfiSroubovan na rdm konstrukce a zafizeni
je tedy celé kompaktni a mobilni. Nejvétsi podil na odbéru proudu tvoti vyhiivané podlozka,
ktera pti zahtivani ma proudovy odbér az 17 A. Jeji teplota se urcuje dle pouzitého materialu
pro tisk. Naptiklad pro material ABS je to 110°C a pro PLA 60°C. Tato teplota je sniméana

pomoci termistoru, ktery je zapojen do fidici desky.
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Tiskova hlava je vyhfivana topnym téliskem s vykonem 40 W. To je schopné vyvinout az
300°C a je tedy dostacujici pro bézné pouzivané materidly, aby doslo k jejich nataveni. Tep-
lota hlavy je sniména pomoci termoclanku, ktery je odolny vici takto vysokym teplotam.
Kompatibilita termoc¢lanku s fidici deskou je zajisténa pies vyrobeny termoclankovy modul

(ptevodnik), ktery zpracovava a zesiluje vstupni hodnoty termoclanku.

Dale je tiskarna osazena elektronickymi spinacovymi dorazy, které maji za funkci urcovat

nulové polohy jednotlivych os stroje.

Vystup vSech dat, tj. polohy jednotlivych os, teplot, Casu tisku a procentu jiz zhotovené ¢asti
z celku je odesilano na LCD display, u néhoz je opét vyrobeno krytovani pomoci vytisténych
dild. Ten také umoznuje ovladani tiskdrny a tisku z pamétové karty bez nutnosti pfipojeni
K pocitaéi.

Celkova kabelaz je ukryta do konstrukce ramu a vedeni kabelti K pohyblivym souéastim do

nylonové ochranné buzirky.

Obr. 37 Primyslovy 12V zdroj o vykonu 350W
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Obr. 38 Vyrobeny termoclankovy modul tvoreny pomoci integrovaného obvodu AD597

=
3
=
=
=
=

Obr. 39 LCD display
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5 CELKOVA KALKULACE

Pii celkovém pohledu na vyslednou hodnotu celého zatizeni lze fici, Ze mezi nejdrazsi prvky
tiskarny patfila jednoznacné fidici elektronika. Ta byla zakoupena z internetového obchodu
v Cing. Krokové motory a mechanické ¢asti konstrukce byly potizeny v Ceské republice.
Jednotlivé upevnovaci hlinikové soucasti byly vyrobeny ze zbytkl hlinikového hutniho ma-
terialu, ktery byl zdarma k dispozici. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o domaci vyrobu
a vSechny pracovni a vyrobni ndklady na celkové zhotoveni tiskdrny nemusi byt zapocita-
vany, muzeme kalkulovat pouze s t€émito hodnotami jednotlivych pottebnych komponent
(viz Tab. 3).

Tab. 3 Celkova kalkulace jednotlivych komponent zarizeni

Hlinikové profily + spojovaci komponenty 1555 K¢
Linedrni vedeni, loziska a mechanické dily 2300 K¢
Krokové motory 1085 K¢

Ridici jednotka a elektronika tiskarny 3680 K¢
Zdroj 600 K¢

Ostatni komponenty 427 K¢
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6 UKAZKA SOFTWAROVEHO PROSTREDI

Jak uZ bylo zminéno, tak 3D tiskarnu ovlada fidici firmware Marlin. Jedna se programovaci
jazyk Arduino, ktery je zaloZeny na jazyku Wiring. K nastavovani jednotlivych parametrti

je potieba nastudovani zakladnich informaci, bez kterych by toto zatizeni nemohlo spravné

fungovat. Nastavuje se zde naptiklad pocet krokii na 1 mm, rozsah teplot, pouzita elektronika

atd.

Soubor Upravy Skica Mastroje Napovéda

Configuration.h

A /Mamial homing switch locations:

A¢ For deltabots this means top and center of the Cartesian print volume.

gdefine MANUAL ¥ HOME_POS O

gdefine MANUAL Y HOME_POS O

#define MANUAL Z_HOME_PO3 O

Af#define MANUAL & HOME POS 402 /7 For delta: Distance between nozzle and print surface after homing.

A4 HOVEMENT SETTINGH
#define NUM AWIS 4 // The axis order in all axis related arrays iz X, ¥, Z, E
#define HOMING FEEDRATE {50%90, S0%90, 4%50, 0} 7/ set the howing speeds (mo/ming

A4 default settings

#define DEFAULT_AXI3 STEPS_PER _UNIT f1oo,100,1600,715) /¢ default steps per unit for Tltimaker

#define DEFAULT Mi¥ FEEDRATE feoo, &00, 4, 22} A4 jmmfsec)
#define DEFAULT MaX ACCELERATION [9000,9000,100,10000% AA¥, ¥, Z, E nawimum start speed for accelerated mowes., E d
#define DEFAULT ACCELERATION 3000 AR, ¥, 2 and E max acceleration in mm/z*Z for printing moves

#define DEFAULT RETRACT ACCELERATION 3000 Af %, ¥, I and E max acceleration in mw/s*Z for retracts

Af 0ffset of the extruders (uncomment if using more than one and relying on firmware to position when changing).
/¢ The nffset has to be X=0, T=0 for the extruder 0 hotend (default extruder).

A# For the other hotends it is their distance from the extruder 0 hotend.

/¢ #define EXTRUDER_OFF3ET_ X {0.0, 20.00} /¢ (in mm) for each extruder, offset of the hotend on the X axis

/¢ #define EXTRUDER_OFFSET_Y {0.0, 5.00} /¢ (in mm) for each extruder, offset of the hotend on the ¥ axis

Obr. 40 Konfigurace firmwaru Marlin

Dalsim softwarem, ktery vykresluje model v jednotlivych vrstvach a také umoznuje ovladani
tiskarny pres USB kabel, byl zvolen Repetier Host. Jedna se o voln¢€ dostupnou aplikaci,
ktera se hojn€ vyuziva u RepRap tiskdren. Tento program podporuje slicovaci programy
Slic3r a Skeinforge. Ty maji za kol piepocitat model na jednotlivé vrstvy a vygenerovat
fidici g-kod. Skeinforge je ponékud slozitéjsi aplikaci s mnoha moznostmi podrobného na-
staveni tisku, a tak je pro tisk vyuzivan Slic3r, u kterého je snadnéjsi konfigurace i pfijem-

néjsi uzivatelské prostiedi.
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R]

Soubor Pohled  Nastaveni Teplota Tiskama

OB @ b B H /FSF ® @ @

cje  Napovéda

Piipojit  Nahrat  Ulodittisk Spustittisk  Zrudittisk SD karta Zobrazit Log Show Filament Schovat pohyby Nastaveni tiskdrny Nouzové prerugent
3D nahed | Teploini kiiva| Studna
C Rozmisténi obictt | Sicer | EdtorG-Codu | Manugini oviédént

DEXGB[D C|eCue -

: genmerated by Slic3r 1.1.2 on 2014-05-17 at 15:24:23 "

; perimeters extrusion width = 0.3zmm
: infill extrusion widcth = 0.32mm

i solid infill extrusion width = 0.32mm
[; cop infill extrusion width = 0.3zmm

EGlu104 5240 ; sec temperature
: neme all axes

[ElG1 z5 Fs000 ; 1lifr nozzle

E&lG1 £5.13000 F1200.000 v
< >

Vizualizace | Napovéda

® Zobrazt kompletnikéd (O Zobrazit jednu wrstvu (O Zobrazt vybrané vrstvy

Prvni wrtva: E

R1 C1 Viedit Vrstva 0 Extruder0 Doba tisku:2hid9m:17s

Zobraztviogu: @Ffkszy  @infornace  @Vaovani  @Chyty EBACK  E)Auomatifposun i Vylistt Log () Kopirovat
EFJ <slic3r> Done. Process took 0 minutes and 7.414 seconds
EUCEPl <S1ic3r> Filament requived: 10870.6m (26.2em3)

Odpojeno - Necinnost. 935FPS

Obr. 41 Softwarové prostiedi Repetier Host

File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

|Studna v| Layer height

|l Layers and perimeters Layer height:

% Inill First layer height:
(5) Speed
Skirt and brim Vertical shells

.Li'l Support material
| Motes Perimeters (minimum}:

&% Output opticns Spiral vase:
\Y Multiple Bxtruders

& Advanced Horizontal shells

Solid layers:

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Avoid crossing perimeters:

Start perimeters at: Concave points:|_| Non-overhang points:[_]
Detect thin walls: Il

Detect bridging perimeters: Il

Advanced

Randomize starting points:
External perimeters first:

O
O

Version 1.1.2 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Obr. 42 Softwarové prostiedi Slic3r
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7 POROVNANI VYSLEDNYCH VLASTNOSTI VYROBENYCH
SOUCASTI

Mechanické vlastnosti vytisténych dilii na tiskdrné nejdou jednoznacné urcit a jsou vzdy
odlisné z hlediska orientace ptsobicich sil. VSe se odviji zejména na pouzitém tiskovém
materidlu. Spravnost navrhu a softwarovém nastaveni hraje ovSem také obzvlasté velkou
roli, napt. vyska vrstvy, smér a hustota nanasenych vlaken apod. Tyto stejné podminky plati
1 u vlastnosti vzhledovych. Naptiklad pfi prvnich pokusech tisku vznikaly nevzhledné ob-

jekty, které se vlastni vahou bortily a nedrzely ani svilj navrZeny tvar. VSe bylo zplisobeno

prave Spatnym nastavenim fidiciho programu. (viz obr. 38).

Obr. 43 Prvni vytisténé soucasti - zpusobeno Spatnym softwarovym nastavenim
Pro praktické zhodnoceni a porovnani kvality tiSténych soucésti byl na komerénim Skolnim
zafizeni a i na této tiskarn€ vyroben stejny prototyp. Komerc¢ni 3D tiskarna pracuje na totoz-
ném principu, ovsem jeji cena se pohybuje okolo 1 milionu korun ¢eskych.
Doba tisku na obou zatizeni byla téméf shodna. Jednalo se zhruba o 2,5 hodinovy proces,

kde objem soucasti je vyplnén pouze miizkovym Zebrovanim a vySka jednotlivé vrstvy je
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dana 0.25 mm. Vysledny tvar a vzhled je velmi podobny, rozmérové takika stejny. Jedinou
vadou vyrobku vyrobeného pomoci této zkonstruované tiskarny, je vznik mirn¢ nerovného
povrchu na vyrabénych dilech. Je to zpuisobeno pravé jesté nedokonalym softwarovym na-

stavenim, ale Ize piredpokladat, ze tento problém bude postupem casu odstranén.

< .

Obr. 44 Vytisténé dilce k porovnani kvality tisku — vievo soucdst vytvorena na komercnim

zarizeni, vpravo na vyrobené tiskarné
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Pti celkovém pohledu na celou stavbu tohoto zafizeni lze fici, ze jiz pfed samostatnym na-
vrhem konstrukce muselo byt pfedem nastudovano mnoho informaci. Bez nich by nebylo
mozné 3D tiskarnu sestavit. V této praci je vétSina Uprav zafizeni jiz aktualni, ale pfi kon-
strukénim feseni byly jednotlivé komponenty nékolikrat piekreslovany a upravovany, dle
pozadovanych rozméra celého zatizeni. Také byly dokoupeny novéjsi ¢asti konstrukce, které
se ptedtim nepodafilo sehnat. Nasledné pti vyrobé dochézelo k mnoha problémim z hlediska

obrabéni materidlu a pfesnosti komponent, nejvice u souososti lozisek a linearnich ty¢i.

Dalsi konstruk¢ni vadou byla tiskova hlava. Ta musela byt n€kolikrat modifikovana, protoze
v ni dochdzelo k zasekavani plastové struny a v diisledku toho materidl nebyl vytlaCovan,

ptehtival se a ucpaval trysku hlavy.

Pti volbé bovdenového extruderu byla pouzita nejdiive snadno dostupna polyamidova tru-
bicka, ale jak se pozdéji ukazalo, jeji kluzné vlastnosti nebyly dostacujici, a proto byla na-
hrazena teflonovou. Také u extruderu bylo zjemnéno ozubeni na valcovém podavaci, aby

nedochazelo k vytrhavani materialu z plastové struny.

Diskutovat 1ze o pozd¢jSim rozsifeni tiskarny o dalsi tiskovou hlavu, kde by bylo umoznéno

tisku podpor z jiného materialu, ktery by se snadné&ji odstraioval z vytisténych objektu.

I kdyZ se prace zabyva zejména pouze konstrukénim feSenim, nelze opominout nastaveni
softwaru a elektroniky. Zde vznikaly napt. problémy u méfeni teploty termoclankem, kde
sestaveny pievodnik musel byt navic osazen kondenzatorem. Ten nebyl v ptivodnim elek-

tronickém schématu zakreslen.

Na zacatku byl tisk nevzhledny a pevnost dilct byla velmi mald. Proto musely byt nékteré
hodnoty v softwaru vicekrat nastavovany, nékdy i pouze odhadem. Zde vznika velky rozdil
mezi komerénimi tiskdrnami, U nichz je jiz v§e kompatibilni a vétSinou tisk zvladne 1 béZny
uZzivatel bez znacnych znalosti z oblasti strojirenstvi a elektrotechniky.

Cena je ovSsem mnohondsobné vyssi. Kompletné sestavené zatizeni typu RepRap, kde je
nutné softwarové nastavovani, zac¢ind na cené¢ okolo 15 000 K¢. U tiskarny dodévané
I S pfesné nastavenym softwarem na cen¢ 40 000 K¢ a dale se pak cena u komer¢nich stroju

odviji dle pfesnosti, velikosti prostoru pro tisk, znacky a rozhrani stroje.
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Také zde vznika casova narocnost, pii které se da fici, ze vyroba konstrukce zabere pouze
polovinu z celkového ¢asu, kdy je tiskarna schopna bez problému pracovat. Druhou polovinu

tvofi pravé zminovana softwarova problematika.

Dale Ize diskutovat o kvalité vytiSténych soucasti. Ta na tomto zhotoveném zatizeni mize
Caste¢né konkurovat i vyrobktim z tiskaren, na kterych pii vyvoji pracuje mnoho odborniki.
Také u tohoto zatizeni mizou byt testovany nové materialy pro tisk, jako je naptiklad PLA,
na rozdil od komer¢nich stroji, kde musi byt do zafizeni dodavany materidly presné defino-
vané vyrobcem. Ten si proto mize udrzet celkem vysokou cenu téchto plastii. Financni roz-
dil se pohybuje v fadech nekolika tisic korun a samoziejmé se od toho odviji cena vytiste-

nych dilct.

3D tiskdrna nema ovSem Siroké pouziti, pokud chybi znalost CAD softwaru. Mnoho pocita-
c¢ovych modell Ize stdhnout na internetu, ale pokud chceme vytvaret prototypové dilce, je

nutné nejdiive 3D model virtudln¢ nakreslit.
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ZAVER

Cilem této prace bylo nastudovani problematiky tykajici se 3D tisku. V teoretické ¢asti byly
zminény technologie, které se v soucasné dob¢é vyuzivaji a taky byl zde predstaven projekt
RepRap. Prakticka cast, ktera se zabyvala pfedevsim vlastnim navrhem konstrukce a jejim
zhotovenim, ndm pfinesla mnoho zkuSenosti nejen v celém konstrukénim vyhotoveni, kde
byla feSena veskera problematika mechaniky a principu funkce jednotlivych komponent tis-
karny, ale také softwarovém nastavovani a ,,0zivovani‘ zatizeni. Zamérem bylo vyhotovit
tiskarnu, ktera je schopna vytvaret prototypové dilce v podobné kvalité, jak je to u drahych
komer¢nich strojti. Dale byl také kladen dliraz na minimalni vyrobni naklady. Po zhruba pul

ro¢ni praci byl tento pfedpoklad splnén a 1ze fici, Ze takovéto zatizeni 1ze sestavit v domacich

podminkach do 10 000 K¢.

Na zéklad¢ téchto ziskanych zkusenosti, 1ze uvazovat o dalsi konstrukci zafizeni vétSich
rozmérd, které bude sice ndkladnéjsi na stavbu, ale bude schopno tisknout vétsi prototypové
dilce za pomérné velmi nizkou cenu. To miiZou ocenit jak velké firmy, tak hlavné€ i mensi
podniky, které si nemtzou v soucasné dobé drahy komer¢ni tisk dovolit. Také 1ze tyto zafi-

zeni vyuZit pro studijni tcely na stfednich a vysokych Skolach.

Zavé€rem je nutno fici, Ze dal$i rozvoj této technologie ma urcité v blizké budoucnosti velky

potencial.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

2D Dvojdimenzionalni rozm¢r.

3D Trojdimenzionalni rozmér

ABS Akrylonitril-butadien-styren.
BPM Ballistic Particle Manufacturing.
CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Manufacturing.
CNC Computer Numerical Control.
CPU Central Processing Unit.

FDM Fused Deposition Modeling.
FFF Fused Filament Fabrication.
FST Flame, Smoke, Toxicity

LCD Liquid Crystal Display.

LOM Laminated Object Manufacture.
MIM Multi-Jet Modelling

PC Polykarbonat.

PLA Polylactic acid.

PPSF/PPSU Polyphenylsulfone.

RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield.

RepRap Replicating Rapid Prototyper.
RP Rapid Prototyping.

SGC Solid Ground Curing.

SLA Stereolitografie.

SLS Selective Laser Sintering.

uv Ultrafialové zafeni.
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