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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo analyzovat dostupny material zabyvajici technolo-
gii 3D tisku. Na zéklad¢ ziskanych informaci byla vypracovana literarni studie pojednévajici
jak o riiznych metodach 3D tisku, jeho historii a pouziti, tak i o materialech které se pro 3D
tisk vyuzivaji. Dale bylo provedeno srovnani dostupnych produktt a konstrukci vyuzivaji-
cich se pfi ndsobné extruzi v oblasti 3D tisku. Praktickou ¢asti prace bylo vypracovani kon-
struk¢niho navrhu zatizeni s moznosti dualni extruze a nasledna vyroba prototypu. Pii tvorbé
navrhu byla klicovym aspektem kompatibilita zatizeni s FDM tiskarnou Prusa i3MK2S a

byla zachovana maximalni mozna tiskova plocha.

Klic¢ova slova: 3D tisk, dudlni extruze, prototyp, Prusa i3MK2S

ABSTRACT

The aim of this thesis was to analyze the available material dealing with 3D printing
technology. Based on gathered information was elaborated literature study about the differ-
ent methods of 3D printing, its history and use, as well as the materials that are used for 3D
printing. Furthermore, a comparison was made between available products and constructs
used in multiple extrusion in the area of 3D printing. The practical part of the thesis was the
elaboration of the design of the device with the possibility of dual extrusion and subsequent
production of the prototype. When creating the design was a key aspect of compatibility with

devices FDM printer Prusa i3MK2S and maintain maximum possible printing area.

Keywords: 3D print, dual extrusion, prototype, Prusa i3MK2S
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UvVOoD

Celou svou dlouhou historii provazi lidstvo také touha po objevovani, poznani a se-
bezdokonalovani. S rostoucim poznanim jde ruku v ruce také nastup dokonalejsSich techno-
logii. Od doby, kdy pazourkovy péstni klin vystfidal prvni kovovy nastroj uplynula dlouha
cesta. Nyni na téhle cesté¢ poznani stojime my, obklopeni v§emi témi neuvétitelnymi vyna-

lezy, kterym fikdme dnesni svét.

Za kazdym vynalezem vSak stoji roky tvrdé prace a vyvoje. Teprve poté mizeme
vyrobit prvni prototyp, az nasledné po jeho testovani a upravovani ho mizeme pustit do
vyroby. A pravé faze vyroby prototypu je klicova. Casto je takovy prototyp vyrabén zcela
odlisnym zplsobem neZ samotny finalni vyrobek, ktery pozdé¢ji pochéazi ze sériové vyroby.
rychlost vyroby a jeji cena. Prvniho aspektu bylo dlouho dosahovéno tspésné avsak na ukor

nesplnéni aspektu druhého — ceny.

Vyroba prototyptl byla vzdy velmi nakladna. Nyni, po nastupu technologie 3D tisku,
kone¢né miZeme prvni, asto plné¢ funkéni prototypy, vyrabét velmi rychle a levné. UZ sa-
motny ptivodni nazev technologie, Rapid Prototyping — rychlé prototypovani, nam fika, proc¢
byla vyvinuta. VétSina dnesnich strojii pouzivajici principy této technologie, dovede vyrobit
prototyp skladajici se pouze z jednoho druhu materidlu. Moznost tisknout vyrobky z kombi-
novanych materidl{i, na jednom stroji, bez sloZitych vymén soucasti stroje je dalsi krok, jak

tuto technologii zdokonalovat.

Diplomovéa prace se zabyva konstrukénim navrhem prototypu zafizeni, které by
dokézalo tisknout jeden vyrobek ze dvou druhil materidlu, a pfitom aby toto zafizeni bylo
kompatibilni s jiz existujicim modelem tiskarny. V teoretické ¢asti je popsana historie, prin-
cip a vyuziti technologie 3D tisku, projekt RepRap, ktery zptistupnil a rozsitil 3D tisk, a
nakonec jsou popsany aktudlni trendy v feseni tisku prototypti skladajicich se z vice materi-
alu.

Praktické ¢ast se zaobird samotnou konstrukci a vyrobou daného zatizeni. Jsou zde

jednotlivé popsany komponenty, ze kterych je zatizeni slozeno.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) je obecny nazev pro skupinu technologii, diky kterym je mozné
vyrabét prototypy za pomoci aditivnich technologii. Jedna se o metodu, ktera je zavedena
v prumyslu jiz spoustu let, av§ak az v poslednich desetiletich zaziva rychly rozvoj. Diky
technologii vyroby pomoci aditivnich technologii jsme schopni rychle vyrabét prvni funkéni
prototypy, jednotlivé dily ale i cele sestavy funk¢nich soucastek. Oproti konvencnim meto-
dam vyroby jako je obrabéni, kdy z polotovaru postupné ubirame materidl az do doby, kdy
ziskdme pozadovany tvar, nebo tvareni u kterého probihd tvareni polotovaru za plisobeni
tlaku a Casto i teploty, tak princip aditivnich technologii spociva ve tvorb¢ jednotlivych vrs-
tev, ze kterych je postupné vytvoren cely dilec. Tento proces je Casto také oznaCovan jako

3D tisk. Metody 3D tisku vyrazné¢ zkracuji kompletaci a dobu vyvoje danych vyrobka. [1;2]

Na pocatku procesu vyroby soucastky metodou 3D tisku je CAD model. CAD je zkratka
z anglického Computed Aided Drawing (pocitacem tizené kresleni). Tenhle model mizeme
ziskat jak vlastnim navrzenim v CAD programu, tak i naskenovanim jiz existujici soucasti
za pomoci 3D skeneru. Nasledné je tfeba model pfevést na typ soubor typu .stl (zkratka
z anglického Stereolithography — stereolitografie) a ten nahrat do ptislusného softwaru, ve
kterém dojde k nasimulovani pohybu a procesnich podminek 3D tiskarny. Dal§im krokem
uz je samotny tisk, kterym ziskame hotovy vyrobek (ten je mozné nasledné v ptipad¢ nut-

nosti mechanicky dokoncit konvenénimi metodami. [1;2]

o

i)
N

3D model Soubor  Software  Vytvoieni 3D tiskirna Hotovy
formatu formatu toviici programu vyrobek
CAD .stl vIstvy

Obr. 1 Proces vyroby dilce metodou 3D tisku [3]
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1.1 Historie 3D tisku

Historicky prvni zminka o metod¢ zakladajici se na principu 3D aditivnich technologii
je z roku 1890, kdy E. J. Blanther vyrobil formu pro topografickou mapu slepenim jednotli-
vych voskovych desek. Vyskova vzdalenost jednotlivych vrstevnic byla ur¢ena vyskou jedné

voskové desky. Technologie se poté nadale rozvijela. [2]

V primyslovém svéte je 3D tisk vyuzivan uz po desitky let, ale s prvnim patentem
v této oblasti ptiSel azZ v roce 1984 Charles W. Hullem, kdy se zabyval povlaky odolnymi
UV zéfeni. Povlaky z kapalné pryskyfice byly vytvrzovany UV svétlem. Diky tomu doslo
k sitovaci reakci. Takto vznikla stereolitografie (SLA). [2,4]

V roce 1989 pfrisla spolecnost Scotta Crumpa dalsi aditivni technologii, jejiZ cilem
bylo usnadnit vyrobu prototypt. Jednalo se o metodu FDM (Fused Deposite Modeling) s niz
zaroven vznikly dalsi technologie jako ABS vldkno. Po ziskani patentu zalozil Scott Crump

spoleCnost Stratasys, ktera je v dnesni dob¢ nejvétsim vyrobcem 3D tiskaren. [4]

Paralelné s vyvojem SLA a FDM technologii, dochazi k vyvoji dalSich aditivnich
metod. V roce 1980 na univerzité v Austinu bylo vyvinuto Dr. Carlem Deckardem a Dr.
Joem Beamanem selektivni laserové sintrovani (SLS). Tuto technologii koupila v roce 2001

spole¢nost 3D Systems, zabyvajici se metodou SLA. [2;4]

Otevieni trhu s domacimi 3D tiskarnami pfedchazelo vyprSeni patentu na technologii

FDM spolec¢nosti Stratasys v roce 2009. To umoznilo vznik projektu RepRap. [4]

Obr. 2 Scott Crump, vynadlezce metody FDM [5]
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1.2 Pouziti 3D tisku

V dnesni dob¢ se pouziti 3D tisku promita do vSech vyznamnych odvétvi. Jedna se
pfevazné o strojirensky, automobilovy, vojensky a letecky primysl, medicinu, architekturu,

reklamu, design a modu az po domadci pouziti. Trend uziti této technologie je rostouci.

1.2.1 Pramysl

3D tisk mé v dneSni dobé v primyslu jiz nenahraditelnou pozici. Jedna se prevazné
o0 obtizné vyrobitelné ¢i jinak nevyrobitelné dilce ¢i celé sestavy. Pomaha zrychlovat a zlev-
novat kusovou vyrobu, vyrobu malych sérii a prototypti. Velky vyznam je vénovan 3D tisku
z kovovych materialt. Ten je pouzivan pro vyrobu konformniho chlazeni u forem pro liso-
vani plastl, dilt pro letecky a kosmicky primysl kde se uplatiiuje hojné pii vyrobé sestav
proudovych motoru ¢i palivovych systémi. Je mozné také pouziti pfi vyrobé ndhradnich

dila, ¢i pfi repasovani za pomoci reverzniho inzenyrstvi. [4,6]

Obr. 3 Prvni funkcni proudovy motor vyrobeny metodou 3D
tisku [7]
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1.2.2 Medicina

V mediciné je vyuzivano potencidlu 3D tisku z divodu velké miry pfizpsobeni.
Diky tomu je mozna specificka optimalizace dle potieb pacienta. Vznikaji tak pfesné na miru
délané implantaty, umélé klouby, protézy a rizné zdravotni pomiicky. Tomu obvykle pied-
chazi skenovani, na jehoz zdklad¢ vznikne CAD model identickych tvard a rozmért jako

originalni ptedloha. [4;6]

Obr. 4 Protéza vytisknuta na 3D tiskarné [8]

1.2.3 Architektura

V architektuie je prevazné vyuzivano 3D tisku k vyrobé modelti budov a navrht pro
prezentaci. Diky tomu je moZzné snadno simulovat dojem z celé zastavby. V budoucnu je
velky potencidl v tisku celych a prvkl budov vcetné rozvoda. Déle 1ze najit uplatnéni v kon-
strukci budov z vytisténych prefabrikati. Agentura NASA se zabyva mozZnosti vyuZziti téchto

metod pii stavbeé zakladen na Mésici a Marsu. [4]

Obr. 5 Architektonicky model vyrobeny metodou 3D tisku [6]
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1.2.4 Mdda, Sperkaistvi, design

Velké vyuziti ma 3D tisk ve Sperkafstvi, kde slouzi k tisku voskovych modelt po-
ttebnych k tvorbé formy pro odliti dané¢ho Sperku. Materialem pro tisk t€chto modeli byva
nejcastéji vosky, které 1ze nasledné snadno vytavit. 3D tisk se také zacind promitat do mody,
kde se prosazuje pti vyrob¢ bot a futuristickych modnich produkti. Stale vétsi uplatnéni
muzeme najit i pfi vyrob¢ riznych zdobnych predméti, od nasténnych ozdob, pres véci

denni potfeby az po designové vazy, skulptury a modely.

Obr. 6 Designové vazy vytisknuté metodou FDM [9]

1.2.5 Domaci pouziti

Diky projektu RepRap se stala technologie FDM daleko dostupnéjsi, a pronikla mezi
Sirokou spole¢nost. Diky ni vznikly internetové databaze plné modeld pfichystanych pifimo
pro tisk. Nejcastéji se jedna o drobné predméty denniho uZiti, designové prvky do domac-
nosti. Obsahuji ovSem také velké mnozstvi modell riznych nédhradnich dilu pro drobné do-
maci spotiebiCe, automobily a samotné 3D tiskarny. Kombinace zpiistupnéni technologie
FDM, a nizké cenn¢ jednodeskovych pocitacti typu Arduino a RapsberryPi dala navic ptile-
zitost k rozsiteni riiznych pocitacem tizenych amatérsky vyrabénych jedno ¢i vice ticelovych

strojt, robotickych manipulatort a droni.
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Obr. 7 Dron zcela vytisknuty na 3D tiskarne [10]

Y

Obr. 8 Stojan na pera [41]
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1.3 Metody 3D tisku

Pojmem ,,3D tisk* se oznacuje cela Skala aditivnich technologii. Mezi nejvyznamné;jsi

patii bezesporu FDM (Fused Deposition Modeling) a SLA (Stereolitography).

1.3.1 Stereolithography — SLA

SLA je aditivni metoda postupného vytvrzovani fotopolymeru UV laserem. Pracovni
stlll je uloZen v nadobé& naplnéné tekutym fotopolymerem. Cely vysledny vyrobek se sklada
z jednotlivych 2D vrstev tloustky 0,05 — 0,15 [mm]. Po vytvrzeni jedné vrstvy se stlil ponofi
do kapaliny fotopolymeru o hodnotu tloustky vrstvy. Tento proces se opakuje, dokud neni
vyrobek zhotoven. Vyhodou této metody j moznost zhotovovat i objemnéjsi vyrobky pfi
zachovani dostatecné piesnosti. Nevyhodou je nutnost odstrafiovat podpory, a susit vysledny
vyrobek. SLA nej€astéji nachdzi uplatnéni v automobilovém primyslu a pii vyrob& forem

pro liti a vstiikovani. [11]

vyhotoveny model

nédoba s

fotopolymerem pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 9 Princip SLA [12]
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1.3.2 Digital Light Processing — DLP

Jedna se o stejny proces jako u metody SLA, jediny rozdil je ve zptisobu vytvrzovani
tekutého fotopolymeru. Zatimco u metody SLA dochazi k vytvrzeni za pomoci UV laseru,
u metody DLP vytvrzuje jednotlivé vrstvy digitalni projektor. Jelikoz je projektor digitalni
obrazovka, tak se obraz kazdé vrstvy sklada z drobnych ¢tvercovych pixelll — voxelt. Cela
vrstva je tedy tvofena malymi ¢tverci. Diky tomu je DLP metoda vhodna k tisku velmi ma-
lych objekti nebo rychlému tisku velkych soucasti s malymi detaily, zatimco SLA je upied-

nostiovana v piipadé, Ze je nutné vytisknout velmi detailni objekty. [13]

vyhotoveny
model

nadoba s tekutym
fotopolymerem

pracovni

specialni plocha

projektor

zrcatko

Obr. 10 Princip DLP [12]

1.3.3 Fused Deposition Modeling - FDM

Jedna se o jednu z nejrozsifengjSich metod 3D tisku, a také jednu z nejpopularnéjSich
mezi Sirokou vetejnosti. Materidl byva navinout formou struny do civky, ze které je pomoci
podavaciho zatfizeni odvijen a podévan k tavici hlavé. Tavici hlava a pracovni sttl vykona-
vaji dohromady pohyb ve 3 osach. Hlava nanasi roztaveny material formou tenkych vrstev
na pracovni stil. Vzdy po dokonceni jedné vrstvy se hlava zvedne (nebo stiil klesne) o hod-
notu tloustky vrstvy, a proces se opakuje. Vznika tak vytisk skladajici se z mnoha vrstev.

Obvykla doba tisku se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek hodin, zalezi na slozitosti a
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velikosti vytisku. Cas potiebny k tisku je také silng ovlivnén vyskou vrstvy, ktera 1ze ob-
vykle nastavit. Dnes se velikost jednotlivého kroku u béznych tiskaren pohybuje v rozmezi
mezi 0,3 [mm] a 0,05 [mm]. Cim je vrstva tenéi, tim déle pak tisk trva ale je detailn&jsi.
Metoda FDM vyuziva jednoho nebo vice materialt. Diky této moznosti mize vznikat vice-
barevny model, model skladajici se z nékolika materiali nebo muize byt jeden material pou-
Zit na stavbu podpor. Pouzitelnych materidlii na vyrobu filamentu pro tisk metodou FDM je
dnes velké mnozstvi. Mezi nejhojnéji pouzivané patii ABS, PLA, PETG, PA a mnoh¢ dalsi.
[14]

tiskova hlava

(extrudér)

nanaieny material
tvofici tistény
objekt

civka
s tiskovym
materialem

vyhfivana
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podloika

Obr. 11 Princip FDM [12]

1.3.4 Selective Laser Melting — SLM

Princip metody SLM spociva v laserovém natavovani kovového prasku, kdy je ze
zasobniku davkovacem piipravena jedna vrstva a ta je nasledné laserem natavena. Tavenina
velmi rychle chladne a cely cyklus se opakuje. Cely proces je peclivé monitorovan. Takto
vznikne celd soucast, kterd se d4 dale opracovavat konvencnim zplisoby obrabéni. Metodou
SLM lze vytvaret velmi kvalitni a detailni vyrobky s jemnym povrchem. Velké uplatnéni ma

tato metoda pii vyrobe implantata. [15,16]
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Obr. 12 Princip SLM [17]

1.3.5 Elelectron Beam Melting - EBM

Metodu EBM vyvinula §védska firma ARCAM. Jedna se principialné o velmi po-
dobnou metodu jako je SLM, ktera také zpracovava kovovy praSek. Firma ARCAM vsak
prisla s odliSnym zplisobem natavovani, a to pomoci elektronového paprsku. Cely tisk pro-
biha ve vakuu pfi teploté 1000 °C. Diky témhle podminkédm se da eliminovat vznik vnitinich
napéti, a da se tak docilit lepSich vlastnosti vytisku. Velmi zpevnéného povrchu je dosaho-
vano presné fizenym chlazenim soucasti. Nejcastejsi vyuziti metody EBM je pii zpracovani
slitin kobaltu, chromu a titanu, které maji vyuziti jak v 1ékatstvi, tak leteckém primyslu.

[16,18]
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Obr. 13 Princip EBM [19]

1.3.6 Laminated Object Manufactoring - LOM

Metoda LOM spociva v postupném vrstveni listu papiri nebo folii (nejcastéji polya-
mid nebo polyester) na sebe. Pti tisku metodou LOM neni nutno generovat podpory, protoze
postupné zhotovovany model je stale obklopen okolnim materidlem. Folie, z jedné strany
opatfena pfilnavou vrstvou byva odvijena z role. Po naneseni vrstvy je folie pfitlatena lisem
za pisobeni teploty a ofezana laserem dle obrysu modelu. Z diivodu snadnéjsiho odstratio-
vani okolniho materialu, byva nafezan laserem na hrubsi sit’ jednotlivych kvadri. Takto zho-
tovena soucast se odstrani z podkladové desky a je ptfipravena na dokoncovaci operace. Mezi
ty Casto spada pokryti povrchu soucasti silikonovym nasttikem, aby neabsorbovala vlhkost.
Nejveétsi uplatnéni nachazi tato metoda pii vizudlni prezentaci, vyrobg vytavitelnych modeli
nebo prototypovani nastroji metodou vakuového liti do silikonového kaucuku. Velkou vy-
hodou této metody je Ze jako vstupni material Ize pouzit v podstaté jakykoliv polymer vyra-

bény formou folii. [18]
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Obr. 14 Princip LOM [12]

1.3.7 Binder Jetting — BJ

Binder Jetting neboli metoda lepeni prasku kapalnym pojivem vznikla v roce 1993.
Metoda spociva v nanaSeni prasku na pracovni stil za pomoci nivela¢niho vélce. V dalSim
kroku se nanese pojivo pomoci tiskové hlavy do pfesné definovanych mist, coz zpusobi sle-
peni stavebniho materialu. Poté zakladni stiil klesne o tloustku vrstvy a je nanesena nova
vrstva prasku a cely proces se opakuje, dokud neni souc¢ast hotova. Poté se odstrani pieby-
teCny prasek, ktery se recykluje, a pilisobenim tepla se odstrani pojivo. V poslednim fazi
dojed ke slinuti materidlu a ptipadné povlakovani ¢i impregnace. Jako material byva pouZit
kovovy nebo keramicky prasek, pisek ¢i sadra. Pouziva se k vyrob¢ funkénich soucasti, které
bylo dosud mozné vyrabét jen metodou vytavitelného modelu, k vyrobé ovéreni funkénosti

prototypu pted zavedenim do vyroby a tisku piskovych forem. [20]

Zarovavaci valec
Zasobnik -
prasku

Pist zasobniku
prasku

Pist pracovniho
stolu

Obr. 15 Princip BJ [21]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

1.4 Materialy pro 3D tisk metodou FDM

Jednou z nejvétsich vyhod tisku metodou FDM je Siroké spektrum materialu, které Ize
pouzit, nize jsou uvedeny ty nejcastéjsi. Volba vhodného materialu urcuje pozadované me-
chanické, fyzikalni a chemické vlastnosti daného vyrobku. Dal§im urcujicim faktorem pii
vybéru materidlu je také jeho, cena, dostupnost a procesni podminky materialu shodujici se
s vykonem dané¢ tiskarny. VétSina béznych materiala se vyrabi v Siroké skale barev, zatimco

specialni materialy jsou obvykle pouze v bil¢, Cerné nebo transparentni.

1.4.1 PLA (Polyactic Acid)

PLA neboli kyselina polymlécna — je vyrabénd s bramborového nebo kukuti¢ného
Skrobu. Jedna se pln¢ biologicky odbouratelny material, ktery je v primyslu vyuZivan stale
Castéji. Patii spolu s ABS mezi nejcastéji pouzivané materialy metodou FDM. Jeho hlav-
nimi vyhodami je pevazné velmi jednoduchy tisk (ve srovnani s ABS), vysoké rozmérova
stalost, nizka cena a Siroké spektrum vyrabénych barevnych variant. Hlavnimi nevyhodami
je hlavné€ nizka teplotni odolnost (zacind meknout pti 60 °C), nizké pruznost nachylnost na
pohlcovani vzdusné vlhkosti. Casto pouzivan na malo naméhané soucéstky, prototypy a de-
korativni pfedmeéty. Idealni teplota extrudéru je 190 — 230 °C, teplota podlozky 50 — 60 °C.
[22]

Obr. 16 Vytisk z materialu PLA [23]
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1.4.2 ABS (Acrylonitril — Butadien — Styren)

Jednd se velmi rozsiteny amorfni termoplasticky kopolymer, ¢asto vyuzivany pro
vyrobu filamentu. Vynika nizkou nasékavosti, tuhosti, mechanickou odolnosti. Odolava vy-
sokym 1 nizkym teplotam, kyselindm olejiim a hydroxidim. Z toho divodu je vyuZzivéan pro
mechanicky a teplotné exponované vyrobky. Hlavni nevyhodou ABS z pohledu 3D tisku je
velka teplotni roztaznost zpiisobujici krouceni a smrStovani vytisku, dale Spatnd odolnost
proti UV zéfeni. Proto neni vhodné pouZziti tohoto materialu pro tisk velkych dilcti a vyrobka
pro venkovni uziti. Casto byva pouzivan, pro mechanicky namahané soudastky a funkéni
prototypy. Vyrabi se v mnoha barevnych variantach. Teplota extruderu 220 — 240 °C, teplota
podlozky 80 — 100°C. [22]

Obr. 17 Vytisk z materidalu ABS [23]

1.4.3 ASA (Acrylonitrile — Styren — Acrylate)

ASA byl vytvoren jako alternativni material k ABS. Vlastnostmi se ABS velmi po-
doba, mé vSak vynikajici odolnost vii¢i povétrnostnim podminkam a UV zéfeni. Déle vynika
velmi nizkou hladinou zloutnuti a ucelenym tiskem diky ¢emuz lze ziskat velmi detailniho
povrchu. Diky jeho vlastnostem ho miizeme pouzit na funk¢ni soucastky pro venkovni pou-
ziti. Vyrobky z ASA vynikaji dobrou rozmérovou stabilitou. Teplota extruderu 250 — 255
°C, teplota podlozky 80 — 100°C. [22]
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Obr. 18 Vytisk z materidlu ASA [23]

1.4.4 PET-G (Polyethylene — Terephthalate — Glycol)

Jedna se o vylep$eny material PET, ktery zname hlavné diky PET lahvim. Cisté PET
vlakno je transparentni, avSak s ohfatim a ochlazovanim svou transparentnost méni. PETG
je mechanicky a teplotné odolny material, vynikajici odolnosti vii¢i otfesim a vysokou tvr-
dosti. Casta aplikace je proto na lehké tenkosténné vyrobky vyzadujici uréitou pevnost. Vy-
rabi se v riznych barevnych variantach, a to jako transparentni i zcela neprisvitny. Teplota

extruderu 210 — 235 °C, teplota podlozky 45 — 60°C. [22]

Obr. 19 Vytisk z materialu PET-G [22]
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1.4.5 CPE (Chlorinated — Polyethylene)

Kopolyester CPE je ptedurcen pro tisk funkénich prototypti a mechanicky expono-
vanych soucastek. Jedna se o snadno tisknutelny material, nahrazujici ABS ve spousté apli-
kaci bez zdravi Skodlivého zapachu a s minimalni deformaci pfi chladnuti. Vynikd vyssi
pevnosti nez PLA a vys$i odolnosti nez ABS, déle vynikajici transparentnosti u tenkostén-
nych modelt a ptilnavosti jednotlivych vrstev, a to i na odlisny material. Jedna se o modifi-

kovany PETG. Doporucena teplota extruderu je 255 — 275 °C, teplota podlozky 70 — 80 °C.

[22]

1

Obr. 20 Vytisk z materialu CPE [23]

1.4.6 PA (Polyamid)

Polyamid, nebo také NYLON je velmi vSestranny material, s vynikajici odolnosti a
adhezi mezi vrstvami. Déle vynika nizkym soucinitelem tfeni a vysokou flexibilitou pfti apli-
kaci v tenkych vrstvach. Jeho hlavni nevyhodou je velka absorpce vzdusné vlhkosti, jez ma
za nasledek velmi nekvalitni tisk. Z tohoto dliivodu je vhodné material skladovat v uzavie-
nych boxech s odvlhcovaci, a pfed samotnym tiskem material suSit v suSarné. Diky svym
vlastnostem je vhodny na nejvice naméahané strojni soucastky, jako jsou naptiklad ozubena
kola. Dillezité je zamezit pfi tisku mostovani. Polyamid mé velké vyuziti v automobilovém

pramyslu diky své velké odolnosti a trvanlivosti. Teplota extrudéru 235 — 260 °C, teplota
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podlozky 100 — 135 °C (s rostouci teplotou podlozky se zvySuje také prilnavost vytlaCované
struny k podlozce). [22]

Obr. 21 Vytisk z materialu PA [23]

1.4.7 TPU (Thermoplastic Polyurethane)

Termoplasticky polyuretan patii do skupiny termoplastickych elastomeri. Jako jeho
nejzasadnéjsi vlastnost Ize urcité vyzdvihnout schopnost navratu do pivodniho tvaru i po
vyrazné deformaci. Jedna se o mekky, jemny, velmi pruzny, odolny, a pfesto ohebny mate-
ridl. Vyuziti tiskové struny z TPU Ize uplatnit kdekoliv kde je potieba flexibilni a ohebny
materidl (naptiklad kryty na mobily, tablety), nutné je vSak vyvarovat se tisku drobnych
detailti. Doporucena teplota extrudéru se pohybuje v rozmezi 240 — 260 °C, teplota podlozky
40 - 60 °C. [22]
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Obr. 22 Vytisk z materialu TPU [23]

1.4.8 PC (Polycarbonate)

Polykarbonat je materidl fadici se mezi termoplasty. Diky svym vlastnostem jej 1ze
povazovat spolu s PA mezi nejodolngjsi filamenty. Lze jej pouzit na i velmi naméhané vy-
tisky, a to diky vysoké narazové rezistenci. Diky dielektrickym a izolaénim vlastnostem je
vhodny 1 na tisk krytl elektroniky. Mezi dal$i pfednosti polykarbonatu patii odolnost proti
tepelné deformaci (az do 150 °C), nizkd hmotnost, velmi vysoké tuhost, pevnost a odolnost
vicéi odéru. Stejné jako PA, trpi nasédkavosti vlhkosti ze vzduchu, proto je nutné jej pred
pouzitim susit a skladovat v boxech s odvlhéovagi. Casto se vyrabi modifikované varianty,
jako PC/ABS a PC/PBT. Doporucend teplota extrudéru je 250 — 290 °C. teplota podlozky
100 — 130 °C. [22]

Obr. 23 Vytisk z materialu PC [24]
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1.4.9 Plnéné filamenty

Jedna se bézné materialy jako PLA, PETG, ABS atd., které¢ jsou plnéné jinym mate-
ridlem. MlzZe se jednat o jiny polymer, nebo také dievéné ¢i kovové piliny a jiné materialy.
Nejcastéji se jedna pouze o zménu vzhledu a povrchu vysledného vytisku (imitace dieva,

mramoru), nebo také o Upravu vlastnosti (zvySeni pevnosti ¢i pruznosti).
CARBONFILL

Ptidanim uhlikovych vlaken se zvySuje tuhost a pevnost ptivodniho materialu. Ty-
picka je kovové ¢erné zbarveni filamentu. Firma Filament PM vyrabi filament PETG/CFJet.

Jedna se PET-G plnéné uhlikovymi vldkny. [25]

Obr. 24 Vytisk z materidalu Carbonfill [23]
WOODFILL

Jedna se obvykle PLA nebo ABS plnéné recyklovanym dievem. Tisténé objekty vy-
padaji jako by méli strukturu a vini dfeva. Dobfe se brousi a daji se natirat. Mezi velké
vyhody patfi také nizka rozmérova deformace zplisobend vlivem chladnuti. Firma Fillamen-
tum vyrabi filament s ozna¢enim Timberfill. Jedna se PLA plnéné dievénymi pilinami. Vy-

rabi se v nékolika odstinech. [22,23]
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Obr. 25 Vytisky z materialu Woodfill [23]
METALFILL

Jedna se o strunu PLA vysoce plnénou médénymi, mosaznymi nebo bronzovymi pi-
linami. Podil kovového prasku dosahuje az 80 %. Vysledny vytisk ma obvykle 3x vyssi
hmotnost nez vyrobek z ¢istého PLA. Diky vysokému podilu kovu maji vyrobky prakticky
stejné vlastnosti jako dany kov, a to jak po mechanické, tak i po vizualni strance (vytisk
vypada jako odlitek z daného kovu). Vzhledem k tvrdosti kovovych zrn je vhodné pro tisk
timto materidlem pouzit nerezovou trysku. Vyrobcem téchto filamentt je naptiklad Leon3D,

a jeho produkty jsou BRONZEFILL, COOPERFILL a BRASSFILL. [22,26]

Obr. 26 Vytisk z materialu Cooperfill [22]
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1.4.10 Podpurné materialy

V ptipad¢ velmi slozitych vytiskl je vhodné pouzit podplirné materialy ze kterych
jsou stavény podpory. Tyto podpory se nemusi mechanicky odstranovat, ale rozpoustéji se

chemicky. [22]

podpory podpory

Obr. 27 Srovnani rozpustnych a mechanicky odstranitelnych podpor [27]

HIPS (High Impact Polystyrene)

Houzevnaty polystyrén je termoplast s kaucukovym podilem. Diky tomu je velmi
houZevnaty, pevny a mé vynikajici teplotni stalost. Casto se pouZiva na dvouhlavych tiskar-
nach jako podplrny material, a to pro Ze lze rozpoustét lemonesolem. M4 vlastnosti vice
podobné k ABS, nez ma PVA, proto se hodi ke stavbé podplrnych konstrukci pii tisku
z ABS vice nez polyvinylalkohol. Doporucena teplota extrudéru se pohybuje v rozmezi mezi

220 — 240 °C, teplota podlozky 100 — 120 °C. [22]

1\

.'LJ

© Simplify3D

Obr. 28 Vytisk s podporami z materialu HIPS [28]
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PVA (Polyvinylalcohol)

Jedna se o material z velmi dobrou zpracovatelnosti, schopnosti tisku kvalitnich de-
tailli a dobrym vrstvenim. Jedné se pfirodn€ odbouratelny, netoxicky a ve vodé rozpustny
polymer. Ma vysokou pruznost i pevnost v tahu. Pouziva se k tisku podpor, ptevazné pii
tisku z PLA nebo ABS. Doporucena teplota extrudéru je 180 — 200 °C (pti 225 °C zacina
krystalizovat), teplota podlozky 0 — 50 °C. [22]

© Simplify3D

Obr. 29 Vytisk s podporami z materialu PVA [28]

1.4.11 Specialni materialy

Mezi specialni materialy se fadi vétSinou béZné polymery modifikované tak aby da-
nou vlastnosti spliiovaly urcitou vyssi normu v dané aplikaci. Jedna se tak naptiklad o PET-
G obsahujici smés specialnich aditiv majici samozhasivé vlastnosti, antistatické ABS, ter-
mosensitivni ABS ménici svou barvu v zavislosti na teploté, které je vytisk vystaven, fila-
menty se zvySenou teplotni odolnosti, UV rezistentni, semiflexibilni a se zvySenou odol-
nosti. Samostatnou skupinou jsou biokompatibilni filamenty, spliiujici pfisnou evropskou

normu ISO 10993-1, tfidu VI dle USP. Tyto filamenty jsou ur¢ené pro lé¢karské vyuziti. [22]
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Obr. 30 Priklad pouziti specialniho materialu [29]

1.4.12 Materialy pro tisk ostatnimi metodami

Metoda FDM tiskne vyrobky z polymerovych strun. Ostatni metody 3D tisku vSak
vyuzivaji naptiklad polymerovych lazni, pryskyfic a voskll. Objekty lze vytvatet také spé-
kanim kovovych ¢i keramickych praski, vytlacovanim hrnc¢ifské hliny, betonu nebo sadry.

Stale se objevuji dal§i materialy, které 1ze ve svéteé 3D tisku vyuzit.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 35

1.5 Vyhody a nevyhody 3D tisku

Mezi nejvetsi vyhody technologie FDM patii jednak moznost tisknout jinak nevyrobi-
telné nebo velmi obtizn¢ vyrobitelné dilce, tak hlavné urychleni vyvoje diky velmi rychlému
prototypovani. To je umoznéno diky moznosti vyrabét funkéni prototypy za zlomek Casu i
ceny oproti konven¢nim technologiim. Dalsi nespornou vyhodou je i moznost vizualizace
navrhl a designt, a jejich naslednd prezentace. Nizka cena filamentu a uvolnéni patentu na
FDM technologie umoznila Siroké vefejnosti tuto technologii vyuzivat a dale i rozvijet. Dnes
se setkdvame na specializovanych webovych strankach se statisici 3D modely které jsou
zdarma k dispozici. Velka ¢ast téchto modell se vénuje stavbé a vylepSovani 3D tiskaren
coz dale urychluje jejich vyvoj. Diky tomu se patii metoda FDM mezi velmi rychle se roz-
vijejici.

I pfes velké mnozstvi pozitiv, ma i metoda FDM n¢kolik negativ. Mezi hlavni patii
nutnost stavéni podpor pii tisku slozitych dilcti, omezend maximalni velikost vytisku, ktera
je dana velikosti tiskarny, a naopak nedostatec¢na piesnost pii tisku drobnych detaild. Spek-
trum materiald, ze kterych jsou filamenty vyrabény je sice velké, ale stale se neda tisknout
ze v§ech druhti plasti. Metoda FDM navic piindsi také moznost snadno a rychle vyrabét plné
funk¢ni neorigindlni nahradni dily, coz poskozuje jejich vyrobce. Diky rychlosti a jednodu-
chosti prototypovani na 3D tiskdrnach vzniké také spousta nepovedenych ¢i vadnych vy-
tisktl, které nesplituji dané poZadavky, a tak se z nich stdva odpad. Tim je zatéZovano Zivotni
prostiedi. Podobny problém je i u vyroby filamentu, kde recyklat stale ptilis hojné€ nevyu-

Ziva.
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2 PROJEKT REPRAP

Projekt RepRap vznikl v roce 2005 na University of Bath, pod vedenim doktora Adriana
Bowyera. Jedné se o open-source projekt zabyvajici se metodou FDM. Open source zna-
mena ze kazdy mize postavit FDM tiskarnu, postupné vylepsovat a poté zvetejnit. Dale je
kladen diiraz na to, aby se tiskarny mohly z velké ¢asti replikovat sami, to znamena Ze ob-
vykle vSechny plastové dily, co tiskarna obsahuje je také schopna vytisknout v pln¢ funkéni
podobé¢. Diky tomuto projektu mohlo do vyvoje 3D tiskdren zasahnout spoustu odborniku

tak 1 Siroka vetejnost. Vysledkem jsou 3D tiskarny zhotovitelné za nékolik tisic korun, tisk-

nouci stejn¢ dobie jako pramyslové tiskarny, které pted par lety staly statisice. [2,30,31]

Obr. 31 Prvni replikovand tiskarna [32]

2.1 Josef Prusa

Josef Priisa je ¢esky konstruktér zabyvajici se navrhovanim a stavbou 3D tiskaren jiz
od roku 2009. VSechna jeho prace vznika pod projektem RepRap, ktery je open-source, takze
je volné dostupna. Déle je také zakladatelem a majitelem firmy Prusa Research s.r.o. ktera
vyrabi a prodavd FDM a SLA tiskdrny a nové se zabyva i vyvojem a vyrobou tiskovych

strun, které prodava pod obchodnim ndzvem Prusament. [31]
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Obr. 32 Josef Priisa se svymi tiskarnami [33]

Firma Prusa Research s.r.o. je vyrobcem ve svétovém méfitku a s tiskdrnami Prusa 13
MK?2 a Prusa i3 MK2S ziskala fadu ocenéni. Mezi nejvyznamnéjsi patii naptiklad ,,Nejlepsi
3D tiskarna roku 2018 v kategorii Pracant, kde Prusa i3 MK2S ziskal zatim nejvyssi bodové
hodnoceni a to 9.3 bodu. Tuhle cenu udé€luje prestizni server 3DHubs.com zabyvajici se

novinkami ve svété 3D tisku. [34]

2.2 Prusai3 MK2S

Jedna se o modernizovanou FDM tiskarnu Prusa i3 MK2 otevieného designu od firmy
Prusa Research s.r.o. Tiskdrna ma pracovni rozméry 250x210x200 [mm], coZ odpovida
10500 [cm®]. Vné&jsi rozméry jsou 420x420x380 [mm] a vaha odpovida 6,5 [kg]. Ram tis-
karny je vyfrézovan z duralu a povrchové upraven praskovym lakovanim. Vysoka ptesnost
tisku je mimo jiné dosazena diky femeniim GT2 a linearnim loZiskiim. Pouzitd RAMBo
elektronika je importovana od americké firmy Ultimachine, a jedna se o dneska nejlepsi
dostupnou elektroniku.Diky nové vymeénitelné trysce E3D V6 Full praiméru 0,4 [mm] pro-

biha tisk az 0 40 % rychleji oproti pfedchozimu modelu. Vyska jedné vrstvy Ize nastavit od
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0,05 [mm]. PIn¢ automatické kalibrace tikové plochy zajistuje velmi piesny tisk. Bezudrz-
bova vyhiivana vice zonova podlozka zajistuje rovnomeérné chladnuti vytisku. Tiskarna pod-
poruje tisk ze vSech béznych materiald (PLA, ABS, PETG, Nylon, HIPS, FLEX PP,
WOODFILL a dalsi). Diky velmi nizké praimérné spotiebé, (ABS 110 W/hod, PLA 70
W/hod) je tiskarna velmi ekonomicka. [35]
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Obr. 33 Prusa i3MK2S [35]

2.3 Prusai3 MK3

Prusa 13 MK3 je posledni generace FDM tiskarny od vyrobce Prusa Research s.r.o.

Konstrukei vychazi z pfedchozi generace Prusa i3 MK2S, je vSak vylepSena o fadu inovaci:

e Vyménitelné tiskové platy — specialni magneticka podlozka MKS52 ukryva vysoko-
teplotni magnety které drzi vyménitelné ocelové platy na misté. Ty jsou opatieny
oboustrannym PEI povrchem, ktery zarucuje vysokou pfilnavost materidlu k tiskové
plose.

e Tuhost ramu — diky pfepracované ose Y z hlinikového ramu se zvysila tuhost celé

tiskarny
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e Rychlejsi a tissi tisk — jsou pouzity nové drivery Trinamic 2130 a vétrak Noctua,
diky tomu se v tichém reZimu stava tiskdrna Prusa i3MK3 ti$§i nez 99 % ostatnich
tiskaren. Rychlost tisku se zvysila na 200 mm/s.

e Hlidani privodu energie — diky specidlnimu senzoru dovede tiskdrna zaznamenat
vypadek ptivodu proudu, okamzité vypnout vyhiivani extrudéru i podlozky a diky
tomu Ize po obnoveni dodavky elektrického proudu v pieruseném tisku pokracovat.

e Senzor filamentu — sleduje pfitomnost a pohyb filamentu. Dokaze zaznamenat za-
sekly nebo dochézejici filament a nasledn€ upozornit na problém.

e Detekce posunutych vrstev — nova zékladni deska EINSY RAMBo zvlada detekci
posunuti vrstev. Diky tomu se zvySuje komfort uzivatele a spolehlivost tiskarny.

e Extruder Bondtech — extruder je vylepSen od dvojici podavacich kolecek od firmy
Bondtech. Ty vytlacuji filament z obou stran, diky tomu se zvysi vytlacovaci sila, a
to vede ke spolehlivéjsimu tisku.

e Sonda P.ILN.D.A. 2 — sonda dovede diky novému termistoru detekovat teplotni drift,
diky ¢emuz je vzdy zajisténa poloha prvni vrstvy.

e Tryska E3D V6 — celokovova tryska vynika spolehlivosti pti vysokych teplotach, a
tak zarucuje vysoky vykon tiskarny. [35]

Obr. 34 Prusa i3MK3 [35]
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3 MULTIMATERIAL

Vétsina 3D tiskaren zalozenych na metodé FDM je konstruovana tak ze ma jen jednu
tiskovou hlavu, do které je zaveden jen jeden filament. To vede k tomu ze lze tisknout pod-
pory jen ze stejného materidlu, z jakého je samotny vyrobek. Tento typ podpor nelze nijak
vyprat, musi se mechanicky odstranit. Dal$i nevyhodou této konstrukce tiskaren je ze lze
tisknout vicebarevny vytisk jen po vrstvach. To znamena Ze je v urcité ¢asti tisku nutné vy-
meénit stavajici filament za filament jiné barvy, vytisknout nékolik vrstev a poté opét filament
vyménit. Diky tomu nelze docilit prolinani barev na vyrobku, ani docilit efektivniho tisku
soucastky skladajici se z vice matriali (napf. atypicky tlumici prvek s tuhou zakladnou
z ABS a tvarovou tlumici ¢asti z TPU). Kviili fesSeni této problematiky vznikla spousta na-
vrhil, nékteré jsou jiz dokoncené, jiné se stale vyvijeji.

Obecné lze tuto problematiku fesit dvéma odliSnymi pfistupy:

- Kazdy filament ma sviij extrudér a svou vytlacovaci trysku — vyhodou je moznost
tisku ze dvou riiznych materidlti na jednom vytisku (kazdou trysku jde samostatné
regulovat na potfebnou teplotu), odpadad nutnost stavét Cistici véz, ale problémem
byva zmenseni tiskoveé plochy kvili vétsSim rozmérim hlavy a kalibrace vSech trysek
na stejnou vzdalenost od tiskové podlozky.

- VSechny filamenty jsou podavany do jedné spolecné vytlacovaci trysky — hlavni
vyhodou je kompaktnost hlavy kterd neovliviiuje velikost tiskové plochy a moZznost
tisku jednoho modelu az naptiklad z péti prolinajicich se barev. Nevyhodou je nut-
nost stavét Cistici véz kde se pfi vymeéné filamentu vytlaci zbytek star¢ho filamentu
a barva se vycisti. Touhle metodou lze tisknout vZdy jen jeden druh materidlu, pro-
toZze hlava je vyhiivana na jednu konstantni teplotu, ktera je na zacatku nastavena.

Lze tedy tisknout model z PLA, na kterém se vyskytuje pet riznych barev.

3.1 Multimaterial Prusa

Firma Prusa Research s.r.o. pfiSla s produktem Multi Material Upgrade 2.0 (MMU
2.0) pro svou tiskarnu Prusa i3 MK3. Jedné se druhou generaci vylepSeni tiskaren Prusa.
Vyuziva princip tisku z péti materidlii z jedné vytlacovaci hlavy. Na rozdil od MMU 1.0
(prvni generace), neni podavani filamentu feSeno bovdenovym systémem ale hybridnim sys-

témem pomoci jednoho motoru extruderu. Nova sonda kontroly zavedeni filamentu
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F.ILN.D.A je po celou dobu v kontaktu s filamentem a okamzité upozoriiuje na vyskyt pfi-
padného problému se zavadénim, prichodem ¢i dochazejicim filamentem. Velkou vyhodou
MMU 2.0 je jednoduchost konstrukce a moznost odinstalace ¢i instalace v celého modulu
v kratkém Case pro piipad jen obcasné potieby barevného tisku. Hlavni nevyhodou je nut-
nost stavby Cistici véze kde se vytlacuje stary material pii vymeéné barvy, aby doslo k vy¢is-
téni trysky. Tato véz mlze v nékterych ptipadech dosahovat az dvojnasobné vahy jako sa-
motny vytisk. Timto dochéazi k velkému plytvani materialu. Doporuovany software Slic3r
Prusa Edition je velmi povedenym rozhranim pro nastavovani tisku s MMU 2.0. Podporuje

také tvorbu vypratelnych, ¢i kombinaci standartnich a vypratelnych podpér. Celkove se

jedna o jediny oficidlné prodavany a podporovany modul pro barevny tisk na tiskarny Prusa.

[35]

Obr. 35 MMU 2.0 umisténé na hornim ramu tiskarny [36]
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Obr. 36 Detailni pohled na MMU 2.0 [36]

AR R i T

Obr. 37 Sonda F.IN.D.A.[36]
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3.2 Typy vytlacovacich hlav

Existuje mnoho konstrukei vytlacovacich hlav pro vicenasobnou extruzi. Firma E3D
se mimo jiné zabyva vyrobou a prodejem nékolika vicendsobnych vytlacovacich hlav, které

spadaji mezi svétovou $picku. Jedna se o modely Chimera, Cyclops a Kraken. [37]

3.3 Vytlacovaci hlava Chimera

Vytlacovaci hlava Chimera od firmy E3D je konstruovana pro tisk dvéma materialy.
Kazdy material je vytlaovan samostatnou tryskou. Pti vytla¢ovani nedochézi k michani ma-
teriald v hlave, proto neni nutné stavét Cistici véz. Kazdy materidl je nahfivan samostatné na
svou teplotu. Cela hlava veetné trysek je navrhnuta pro filament tloustky 1,75 mm. Vyrabi

se v provedeni se vzduchovym i vodnim chlazenim. [37]

Obr. 38 Princip vytlacovaci hlavy Chimera [37]

Obr. 39 Vytlacovact hlava Chimera [37]
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3.4 Vytlacovaci hlava Cyclops

Dal§im produktem firmy E3D je vytlacovaci hlava Cyclops, kterd vytlacuje dva fila-
menty jednou tryskou. V hlavé dochdzi k michani materiald, proto je nutné Cistit trysku pfi
zméng filamentu pomoci stavby Cistici véze. Hlava je schopna vytla¢ovat filament o priméru

1,75 mm. Vyrabi se ve dvou variantach, a to se vzduchovym a vodnim chlazenim. [37]

Obr. 40 Princip vytlacovaci hlavy Cyclop [38]

Obr. 41 Vytlacovaci hlava Cyclop [37]
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3.5 Vytlacovaci hlava Kraken

Nejvétsi vytlacovaci hlavou pro multiextruzi od firmy E3D je model Kraken. Jedna se
o hlavu s podporou tisku ze ¢tyi materialu, vytlaCovanych ze ¢tyf samostatné vyhtivanych
trysek. Jeho velkou vyhodou jsou rozméry, které i pii pouziti na mensi tiskdrné nezmensuji
prilis pracovni plochu. Vyrabi se v jedné varianté, a to vodou chlazené s tryskami pro fila-

ment o praméru 1,75 mm. [37]

Obr. 42 Princip vytlacovaci hlavy Kraken [38]

Obr. 43 Vytlacovaci hlava Kraken [37]
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3.6 Vyménny extrudér

Jedna se o nepfilis rozsifenou metodu nasobné extruze, pii niz dochazi k vyméné ex-
trudéru pii kazdé zméné materialu nebo barvy. Vyuziva se nej€astéji pii potiebé tisknout
jeden vytisk ze dvou nebo tiech materialii. Hlavni vyhodou je absence stavby Cistici véze a
zachovani velikosti tisknutelné plochy. Na druhou stranu konstrukce vyménnych extrudéru
je kladen dlraz na vysokou pfesnost a polohovani. Obvykle jsou struny filamentu do ex-
trudéru zavadény za pomoci bovdend. Pouziti ptimého pohonu struny obvykle neni mozné
kvtli zastavbe a velikosti. Existuje vice konstrukénich feSeni, obecné je 1ze vSak rozdélit na

dvé skupiny:

3.6.1 Switching extruder

Pti konstrukcei tohoto typu Ize mit na jedné tiskové hlavé obvykle dva nebo tfi ex-
trudéry které jsou uchyceny v drzéku, ktery je spojen s vozikem na ose pomoci ¢epu. Na
voziku je také umistén pohon pro polohovaci zatizeni, krokovy motor, na jehoz htideli je
ozubené kolo — pastorek. Pastorek zabird s ozubenym kolem umisténym na drzéku ex-
trudérti. Nejedna se obvykle o kolo se zabérem 360°, ale o ozubeny hieben, ktery je stocen
do oblouku. Jeho rozsah zavisi na poc¢tu extrudért. Pro dva extrudéry staci obvykle thlovy
rozsah ozubeni okolo 90° pro tfi je zapotiebi hieben s rozsahem pohybu pootoceni o 120°

az 150°.

Obr. 44 Switching extruder [39]
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3.6.2 Parking extruder

Konstrukce tohoto typu vyménnych extrudért jde zcela jinou cestou. Tenhle typ fe-
Seni lze uplatnit jen pro tisk dvéma materidly. Hlavni vyhodou je téméf Uplné zachovani
puvodni velikosti tiskové plochy. Princip parkujicich extrudéri spoc¢iva ve tiech samostat-
nych vozicich na jedné ose. Krajni voziky s extrudéry jsou zaparkované na konci osy a mezi
nimi je vozik se sondou. Béhem tisku je vozik sondy spojen s jednim vozikem extrudéru,
zatimco druhy je odloZeny na opacném konci osy. Pii zméné extrudéru je nejprve ten pou-

zivany odlozen na druhém konci osy a vozik sondy se spoji s druhym, a tisk pokracuje.

Vozik sondy
Extrudér 1 Extrudér2

Obr. 45 Parking extruder [40]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Zasady pro vypracovani

1) Vypracujte literarni studii na dané téma
2) Proved’te zhodnoceni stavajiciho feseni
3) Vypracujte konstrukéni feseni tykajicich se uprav 3D tiskdrny

4) Proved’te ekonomické zhodnoceni navrhu

Cilem praktické casti bylo navrzeni konstruk¢niho feseni dualniho extrudéru pro tis-
karnu Prusa i3 MK2S. Cely navrh spoc¢iva ve tvorbé 3D modelu osy X a systému podavani

struny, tisku navrhnutych dila a sestaveni prototypu.

Jako vychozi program pro tvorbu 3D modelll byl zvolen Autodesk Inventor Professional
2018 a tiskarna pro tisk soucastek Prusa i3MK2S. Tvorba G-kodu byla provedena za pomoci
programu Slic3r Prusa Edition 1.41.
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5 KONSTRUKCE

Pro teSeni problematiky dualni extruze pro tiskarnu Prusa i3 MK2S byl zvolen model
parkujicich extrudér z divodu minimalniho zmenseni plochy tisku.

Cely navrh konstrukéniho feSeni probihal v nékolika fazich. Prvotni navrh byl fesen
byly navrhnuty 3D modely a z nich byly vyrobeny prvni prototypy tisténych dili. Nasledu-
jici upravy modelt byly realizovany kvili rozmérovym odchylkam nakupovanych soucasti,
a upravam procesnich podminek pii tisku. Jednalo se hlavné o snahu zajistit co nejmensi

pouziti podpér.

Prototypy pro prvni verze byly vytisknuty z ABS a PLA, kvili jejich cen¢ a stabilité pti
tisku. Findlni vytisky jsou realizovany z PET-G (pfiloha P1), z dlivodu lepSich mechanic-

kych a fyzikalnich vlastnosti, které 1épe vyhovuji dané aplikaci.

5.1 ReSeni

vvvvvv

kladeni dirazu na zachovani co nejvétsi plochy tisku, proto bylo upusténo od ptimého po-
honu filamentu, ktery byl nahrazen neptimym posuvem skrze bovden. Celé zatizeni zajist'u-
jici posuv materidlové struny (dale jen ,,filament*) mize byt umisténé externé mimo tiskarnu

nebo na jejim hornim ramu.

Dale bylo nutné zvazit pouziti spravnych materialti a procesnich podminek pro tisk.
Ty ovliviuji jak tuhost, tak pevnost celé soustavy. Spravna orientace vytisku na podlozce

také zarucuje valcovitost otvort.

Jako hlavni spojovaci material byly vybrany Srouby DIN 912 velikosti M3, které nej-

sou piili§ rozmérné, a pfitom maji dostateCnou pevnost pro danou aplikaci.

5.1.1 Prvotni navrh

Pfi prvotnim navrhu byla zhotovena skica celé sestavy na jejimz zdkladé byl nésle-
dovné realizovany jednotlivé 3D modely. Tento piistup byl zvolen kviili navrZeni celkového
designu a rozvrzeni celé prace. Stejny piistup byl pouzit i pied modelovanim tvarove slozi-

téjSich soucastek.
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Obr. 46 Prvotni skica

5.1.2 Tvorba 3D modelu

Tvorba 3D modelt byla provedena v programu Autodesk Inventor Professional 2018.

Nejdiive byly namodelovany jednotlivé souc¢asti a nasledné z nich byla vytvofena sestava.

Obr. 47 Rozpracovany model sestavy
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5.1.3 Tisk prototypt

Pro samotny tisk byla pouzita tiskdrna Prusa i3 MK2S, uzaviend do boxu pro lepsi
tepelnou stabilitu pfi tisku. Filament tloustky 1,75 mm byl vytlacovan skrze trysku priméru

0,4 mm.

Obr. 48 Tiskarna Prusa i3MK2S na niz byl prototyp vytisknut

Tisk jednotlivych prototypl byl vyveden z materiald PLA a ABS, pro jejich nizkou
cenu a veelku snadny tisk. Nastaveni pro oba piipady materialu bylo stejné (hustota vyplné
20 %, vyska vrstvy 0,2 mm), liSilo se pouze teplotni nastaveni u trysky a podlozky. Pro PLA
bylo zvoleno 220 °C na extrudéru a 50 °C na podloZce, zatimco u ABS byla teplota na ex-

trudéru navysena na 245 °C a na podloZce na 110 °C.

Nastavenitisku: | 1  0.20mm NORMAL (modified) v]
Filament: l . Prusa PLA v‘
Tiskarna: ‘ Fr=i] Original Prusa 13 MKZ2 v‘

Hustota vypiné: | 20% v]
Podpora:  Podpory pouze na tiskové plose v

Limec: [ ]

Obr. 49 Nahled do nastaveni v programu Slic3r Prusa Edition pri tisku prvnich
prototypii
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Béhem piipravy souboru pro tisk je nutné prevést ptivodni soubor 3D modelu vytvo-
feného v programu Autodesk Inventor Professional 2018 s piiponou .ipt na typ souboru .stl,

ktery lze nasledovné otevtit v programu Slic3r Prusa Edition.

Obr. 50 3D model s programu Autodesk Inventor Professional 2018 s priponou

o

Obr. 51 3D model v programu Slic3r Prusa Edition jiz konvertovany na typ .stl
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Po importu 3D modelu ve formatu .stl do programu Slic3r Prusa Edition, je nutné dil
spravné naorientovat aby bylo nutno stavét co nejméné podpor ¢i je dokonce Gplné€ elimino-

vat. Podpory by také nemély byt umistény pod funkénimi plochami, jinak se zvySuje riziko

Obr. 52 Orientace dilu v rozhrani programu Slic3r Prusa Edition

Po vytvoreni vygenerovani podpor v programu byly tyto zkontrolovany ve 3D nahledu
1 ndhledu zobrazujici jednotlivé vrstvy tisku. V obou ptipadech je barevné rozliSen material

vnéjsich vrstev (zlutd), vyplné (Cervend) a oddélitelnych podpor (zelend).
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Obr. 53 Trojrozmeérny nahled na cely model po vygenerovaini podpor

s

Obr. 54 Trojrozmeérny nahled na model po vygenerovani podpor v Fezu urcité

vrstvy
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Obr. 55 Nahled na model po vygenerovani podpor v Fezu urcité vrstvy zobrazeny

ve 2D

Obr. 56 Vytisknuté prototypy (zelend — ABS, cerna — PLA)
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5.1.4 Finalni navrh a vyroba

Do findlniho ndvrhu pfipravené¢ho pro findlni vyrobu, jsou zapracovany veskeré
zmeény a upravy, které bylo nutné udélat po odhaleni chyb a problémt na vytisknutych pro-
totypech. Jednalo se zejména zméeny tvaru neékterych ploch za ucelem zkvalitnéni tisku, nebo
za ucelem lepsi piistupnosti pii montazi. Dale bylo zapracovéano né€kolik dalSich uprav, jako
napiiklad vytvofeni kapsy pro koncovy snima¢ nebo zména velikosti otvoru pro Sroub na

némz je umisténa prava femenice.

Obr. 57 Finalni verze celé sestavy v programu Autodesk Inventor Professional

2018

Na zaklad¢ hotovych modela byla vyhotovena vykresovd dokumentace a pfipraveny

podklady pro tisk vSech 13 dili a vyroby 5 dilt z oceli.

Finalni vyrobky z materidlu PET-G jsou vytisknuty se 30 % vyplni a vyskou vrstvy
0,15 mm. Teplota pfi tisku byla nastavena na 245 °C na extruderu a 90 °C na vyhtivané

podlozce.
Vyroba ocelovych dili mohla diky jednoduchym operacim probéhnout v domaci
diln¢. PouZitymi nastroji byl pilnik, stolni vrtacka, zavitniky, Ghlova bruska a stojanova

bruska.
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Mastaveni tisku: oF 0.15mm OPTIMAL (modified) v
Filament: l [ | Prusa PET v‘
Tiskama: | (=) Original Prusa i3 MKZ2 w

Hustota vyplné: | 30% v‘
Podpora: | Podpory pouze na tiskové ploge v

Limec: [

Obr. 58 Nahled do nastaveni programu Slic3r Prusa Edition zobrazujici nasta-

veni tisku finalnich vytiskii

Obr. 59 Finalni vytisk jedné ze soucasti

5.1.5 Montaz

Ve fazi montaze byly zkompletovany vyrabéné a nakupované polozky do celku vy-
sledné sestavy. U tisknutych dilti bylo nutné na nékterych mistech mechanicky uvolnit né-
které diry. Veskeré spoje byly montované pomoci Sroubt dle DIN 912, pouze neodymové
magnety drZici voziky extrudéri v zaparkovanych polohach na svém misté, byly pfilepeny

lepidlem.
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Obr. 60 Priubéh montaze

: B

Obr. 61 Slozena setava osy X
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5.2 Vyrabéné soucastky

Celkove bylo tisknuto tfinact kust soucastek a pét kusti ocelovych soucastek bylo vy-
rabéno dilensky. Jednotlivé komponenty jsou popsany a odkazy k popiskiim jsou vyneseny

v obrazcich.

5.2.1 Levy konec osy X

Levy konec osy X spolu s pravym koncem osy X fixuji linearni vedeni ve formé dvou
ty¢i, a je mezi nimi natazen ozubeny femen, jeZ obstarava pohyb voziku sondy. Soucastka
je vytisknuta z materidlu PET-G. Na levé stran¢ je kapsa spolu se ¢tyimi prichozimi otvory
pro Srouby M3. Kapsa slouzi k vyvedeni hidele krokového motoru, na niz je nasazena hnaci
femenice, a diry pro Srouby které motor drzi na svém misté (1). Ve spodni ¢asti kapsy je
vytvofen zafez pro leps$i manipulaci a nastaveni pozice femenice (2). Na horni strané se na-
chézeji dva velké otvory. VEtsi z nich je pro loziska linedrniho vedeni osy Y (3), mensi pro
ukotveni matice pohybového Sroubu za pomoci dvou Sroubti M3 (4). Na zadni strané se
nachdzi obdélnikové kapsa pro zavedeni matice k dotazeni jednoho Sroubu matice zajist'ujici
pohyb po ose Y. Skrze levy konec osy X prochéazi draZzkovy otvor pro hnaci femenici a ozu-
beny femen (5). Na pravé strané€ se nachdzi v horni a spodni ¢asti soucastky dva otvory pro
zavedeni linedrniho vedeni osy X ve formé kalenych tyc¢i (6). Zbylé dva otvory jsou pro
fixacni neodymové magnety drzici vozik extrudéru v zaparkované poloze (7). Na piedni
strané je vyhotoven vyiez se dvéma otvory pro Srouby velikosti M3, které zde fixuji koncovy

spinac (8).

Obr. 62 Levy konec osy X
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5.2.2 Pravy konec osy X

Pravy konec osy X spolu s levym koncem osy X fixuji linearni vedeni ve formé dvou
ty¢i, a je mezi nimi natazen ozubeny femen, jeZ obstarava pohyb voziku sondy. Soucastka
je vytisknuta z materidlu PET-G. Na horni strané se nachazeji dva velké otvory. Vétsi z nich
je pro loziska linearniho vedeni osy Y (1), mensi pro ukotveni matice pohybového Sroubu
za pomoci dvou Sroublt M3 (2). Na zadni stran¢ se nachazi obdélnikova kapsa pro zavedeni
matice k dotaZeni jednoho Sroubu matice zajist'ujici pohyb po ose Y (3). Pod ni se nachézi
prichozi otvor z jedné strany osazeny pro matici a z druhé pro hlavu Sroubu M5, na némz je
nasazena hnana femenice (4). Skrze cely pravy konec osy X prochézi drazkovy otvor pro
hnanou femenici a ozubeny femen (5). Na levé strané se nachazi v horni a spodni ¢asti sou-
¢astky dva otvory pro zavedeni linedrniho vedeni osy X ve formé kalenych ty¢i (6). Zbylé
dva otvory jsou pro fixa¢ni neodymové magnety drzici vozik extrudéru v zaparkované po-

loze (7).

Obr. 63 Prava stran osy X
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5.2.3 Vozik sondy

Vozik sondy je vytisknuty z materidlu PET-G. Ze zadni strany jsou dva otvory pro
nalisovani lozisek (1). Mezi nimi prostor pro spojku femenu (2). Na levé i1 pravé stran¢ jsou
nad sebou ulozené kapsy pro pfiSroubovani elektromagnett (3). Priichozi otvor slouzi k za-
vedeni navadéciho ¢epu (4). Na horni strané jsou dva otvory. Mensi slouzi k vyvedeni elek-
trickych kabelii od elektromagnetti (5), zatimco vétsi priichozi pro umisténi indukéni sondy
(6). Déle jsou skrze vozik sondy vyvedeny dvé diry (7) pro Srouby velikosti M3, jeZ maji
pomoci fixovat indukéni sondu. Tyto diry maji na jedné strané vyvedené zahloubeni pro
hlavu Sroubu, a na druhé zahloubeni pro matici. Kapsa vytvotena skrze otvor pro indukéni

sondu slouzi k dotazeni fixa¢ni matice velikosti M12 (8).

Obr. 64 Vozik sondy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 63

5.2.4 Vozik extrudéru

Vozik extrudéru je vytisknut z materialu PET-G. Jednd se o zrcadlové symetrickou
soucast, kterd je vyrobena ve dvou kusech. Na zadni strané¢ ma piipravené dva otvory pro
nalisovani loZisek (1). Na vrchni strané je priichozi dira, ¢aste€né opatiend zavitem pro uchy-
ceni pifimého Sroubeni, jimz prochazi filament do extrudéru (2). Na jedné stran¢ je vzdy
opatien kapsou pro pfiSroubovani kontaktu elektromagnetu (3), a na druhé strané dvéma
mensimi kapsami (4) pro usazeni neodymovych magnetii slouZzicich k ukotveni ve spravné
pozici v zaparkované poloze. Na stejné strané, kde se nachazi kontakt magnetu je ve spodni
¢asti i kapsa pro priSroubovani navadéciho ¢epu (5). K voziku extrudéru je 4 Srouby M3
prisroubovan také kryt extrudéru (6). Pro pfitazeni téchto Sroubtl je pouzito Sestihrannych
matic, které jsou vloZeny do obdélnikovych kapes, které jsou po stranach voziku extrudéru

7).

Obr. 65 Vozik extrudéru

5.2.5 Kryt extrudéru

Kryt extrudéru je tvaroveé velmi slozita soucastka slouzici k uchyceni extrudéru k vo-
ziku extrudéru (1). Dale je v ni ud€lany rozvod vzduchu jak pro chlazeni extrudéru, tak pro
chlazeni samotného vytisku. K ptivodu vzduchu od vétraka slouzi dva vstupni otvory (3).
Cely kryt extrudéru je ptiSroubovan 6 Srouby M3, a to jak k voziku extrudéru, tak i ke krytu
vétraki (4). Sestihranné matice, jeZ pritahuji kryt vétraka, jsou usazeny v obdélnikovych
kapsach po stranach krytu extrudéru (5). Kryt extrudéru je vytisknuty z materialu PET-G a

to ve dvou kusech — kazdy pro jeden vozik extrudéru.
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Obr. 66 Kryt extrudéru

5.2.6 Drzak vétraku

Drzéak vétrakt je vytisknuty z materialu PET-G. SlouZi k ptiSroubovani vétrakt k vo-
ziku extrudéru a krytu extrudéru. Horni vétrak slouzi k chlazeni extrudéru a trysky (dale jen
»hot-end®), zatimco spodni k ochlazovani pravé vytlateného filamentu. Drzék vétraku je
opatien osmi otvory pro Srouby velikosti M3. Jsou vyrobeny dva kusy — pro kazdy vozik

extrudéru jeden.

Obr. 67 Drzak vetraki
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5.2.7 Drzak pohonu filamentu

Drzék pohonu filamentu navrzen pro uchyceni na hornim ramu tiskarny, nebo kde-
koliv mimo tiskdrnu. Pro usazeni na hornim rdmu je vytvoten vyiez, v jehoZ spodni Casti
jsou udélany dva otvory pro Srouby M3x16, vzadu s osazenimi pro Sestihranné matice (1).
V horni ¢asti jsou nachystané osazeni pro dva krokové motory, z nichz kazdy je uchycen 4
Srouby M3x10 (2). V mistech pod htidelemi vychézejicich z krokovych motori je pruchozi
dira opatfena zavitem, do niz je zaSroubovano piimé Sroubeni, jimz prochézi filament (3).
Na levé i1 pravé stran€ jsou vystupky opatfené radiusy a otvory v jejich osach, skrze néz jsou
vedeny Srouby M3x20 drzici na svém misté drzaky kladek. Cely drzak pohonu filamentu je

vytisknuty z materidlu PET-G.

Obr. 68 Drzak pohonu filamentu
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5.2.8 Drzak kladky

Drzék kladky je pfisSroubovan k drzéku pohonu filamentu Sroubem M3x20 (5). Je do
n¢j pfipevnéna kladka skladajici se z loziska 623 2Z, tfi Sestihrannych matic M3 a Sroubu
M3x20 (4,2). Druhou funkci drzaku kladky je jeji napinani vic¢i drazkovanému kolecku po-
davace filamentu pomoci Sroubu M3x25 (3). Drzékem kladky je veden otvor, kterym pro-
chazi filament do podavace (1). Celd soucastka je vytisknuta z materidlu PET-G a jsou ji

vyrobeny dva kusy — pro kazdou kladku jeden.

Obr. 69 Drzak kladky

5.2.9 Spojka na ozubeny Femen

Jedna se o soucastky zajist'ujici spojeni a napnuti ozubeného femene. Je vytisknuta

z materidlu PET-G. Spojka na ozubeny femen je umisténa na zadni stran¢ voziku sondy.

Obr. 70 Spojka na ozubeny remen
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5.2.10 Napinaci matice

Napinaci matice slouzi k dotla¢eni kladky vici drazkovanému kole¢ku podavace fi-
lamentu. Matice je z obou stran v ose opatfena vnitinim zavitem velikosti M3. Do téchto
zavitd jdou proti sobé dva Srouby M3x25, které pies pruZiny na né nasunuté pruzné dotlaci
kladky na filament. Matice je vyrobena z konstrukcni oceli a na obvodu je opatiena dvéma

ploskami pro utahovaci kli¢. Matice je zhotoven jeden kus.

Obr. 71 Napinaci matice

5.2.11 Navadéci ¢ep

Navadéci ¢ep je uchycen v dolni ¢asti voziku extrudéru pomoci Sroubu M3x35.
Slouzi k navedeni voziku extrudéru do spravné polohy pfi spojovani s vozikem sondy. Je
vyroben z konstrukéni oceli a ve spodni €asti je opatfen vnitinim zdvitem velikosti M3 vy-

vedenym v ose soucasti. Celkove jsou vyrobeny dva kusy — pro kazdy vozik extrudéru jeden.
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Obr. 72 Navadeci cep

5.2.12 Kontakt elektromagnetu

Jedna se soucastku vyrobenou s konstrukéni oceli, kterd slouzi jako hlavni kontaktni
bod voziku extrudéru pti spojeni s vozikem sondy. Kontaktni plocha je pfebrousena a spodni
strana je opatiena vnitinim zavitem velikosti M3 vyvedenym v ose soucasti. Je uchycen
Sroubem M3x35 k voziku extrudéru. Celkové jsou vyrobeny dva kusy — pro kazdy vozik

extrudéru jeden.

Obr. 73 Kontakt elektromagnetu
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5.3 Nakupované soucastky

Mimo vyrabéné soucastky bylo nutné nékteré koupit. Jednalo se o spojovaci material,

normalie, elektroniku a hot-endy.

5.3.1 Spojovaci material

Jedna se pfevazné o zapustné Srouby s vnitinim Sestihranem velikosti M3, Sesti-

hranné matice velikosti M3 a adekvatni podlozky.

Obr. 74 Spojovaci material

5.3.2 Elektromagnety

Elektromagnet konstruovany na napéti 12 V, o priméru 20 mm a délce 15 mm. Sila,
jez elektromagnet vyvine je rovna 25 N. Spolu s elektromagnetem je dodévan i Sroub M3x14
kterym lze magnet ze zadni strany upevnit. Celkové jsou pouzity 2 kusy elektromagnetd, a

to na upinani vozikt s hot-endy k voziku se sondou.

Obr. 75 Elektromagnet
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53.3 Vétracky

Kwvili chlazeni tisknutych soucasti jsou nutné dva vétracky Pengda Technology kon-

struované na napéti 12 V, se zastavbovymi rozméry 40x40x7 mm.

Obr. 76 Veétracek

5.3.4 Sonda

Indukéni sonda snimajici vzdalenost hot-endu od podloZky. Funguje od vzdélenosti

4 mm. Je opatfena zavitem M12x1,25. Je pfipevnéna maticemi k voziku sondy.

Obr. 77 Indukcni sonda

5.3.5 Krokové motory

Celkove¢ jsou potieba 3 krokové motory Nema 17, kazdy o krouticim momentu 26

N/cm. Zastavbové rozméry jsou 42x42x34 mm a z motoru vystupuje na délku 20 mm hiidel
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praméru 5 mm. Na htideli je vytvotfena ploska pro dosednuti utahovaciho Sroubu na naboji.

Motor je opatien 4 zavity M3 pro upevnéni v zastavbe.

Jeden motor zajistuje posuv vozikli po ose X pomoci femenice s ozubenym feme-

nem, a kazdy ze dvou dalSich krokovych motort obstarava podavani materialt do extrudért.

Obr. 78 Krokovy motor

5.3.6 Loziska

Celkoveé jsou v sestave obsazeny dva druhy lozisek. Prvnim z nich jsou 2 kusy kuli¢-
kového loziska 623 2Z které pritlacuji filament v podavaci filamentu k drazkovanému na-
boji, a tak zajist'uji jeho pohyb.

Druhym typem jsou kulickové loziska zajist'ujici linearni pohyb voziku po ose X a
Y. Vnitini primér je 8 mm, vnéjsi primér 15 mm a délka 24 mm. Celkove je zapotiebi 10

kust téchto lozisek.

Obr. 79 Loziska
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5.3.7 Hot-end

Jedna se o soucast, diky které dochéazi k nataveni materidlu jejimu vytlaceni pies
trysku. Jsou pouzity dva hot-endy, na kazdém voziku extrudéru jeden. Jednd se o model
Highall — metal E3D v6 Hotend 12 V od firmy Trianglelab. Primér vytlacovaciho otvoru

v trysce je 1,75 mm.

Obr. 80 Hot-end E3D v6

5.3.8 Kalené tyce

Tyto ty€e jsou urceny k zajisténi linedrniho pohybu na ose X. Voziky extrudért i
sondy jsou po nich vedeny loZisky. Celkové bylo zapotiebi dvou chromovanych kalenych

ty¢i priméru 8 mm a délky 330 mm.

Obr. 81 Vodici ty¢
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5.3.9 Remen s Femenicemi

Krokovy motor zajiStujici pohyb na ose X je osazen na hiideli femenici. Ta je spojena
s femenicim na druhém konci osy ozubenym femenem znacenym GT2, ktery unasi vozik

sondy na ose X.

Obr. 82 Remen s remenicemi

5.3.10 Ostatni nakupované dily

Mezi dalsi nakupované komponenty patii naptiklad neodymové magnety, které drzi
zaparkovany vozik extruderu na svém misté, koncovy spina¢ zajistujici krajni polohu vo-
zikd, dva drazkované naboje nasazené na htidelich krokovych motort zajistujicich posun
filamentu, teflonové hadicky, jimiZ je filament dopravovan k extrudérim, pfimé pneuma-
tické Sroubeni pro upevnéni hadic¢ek k vozikiim extrudért a 4 — kandlovy relé modul zajis-

tujici spindni elektromagnett.

Obr. 83 Ostatni soucastky
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI PROJEKTU

Celkové zhodnoceni vSech nakladii na stavbu prototypu osy X upravené pro dualni extruzi:

Tab. 1 Zhodnoceni financnich ndkladu

POLOZKA CENA [K¢]

Material na prototypy 180
Materidl na findlni vyrobky 300
ReZie tiskarny 600
Spojovaci material 50
Elektromagnety 182
Neodymové magnety 20
Kalené tyce vedeni 250
Elektromotory 624
Remen s femenicemi 182
Indukéni sonda 84
Vétraky 342
Koncovy spinac 25
Relé modul 60
PFimé Sroubeni 36
PTFE trubicka 105
Loziska linedrniho vedeni 260
LoZiska 44
Hutni material 10
Hot-endy E3D v6 780

SOUCET | 2134 |

Celkové néklady nakonec mirné prekroc€ily piivodni rozpocet, ktery byl nastaven na
4000 k¢. Vétsina soucastek byla nakupovéana z e-shopu Aliexpress. Materidl pro tisk byl od

firem Devil Design a Filament PM.

Jednou z nejdrazsich polozek byly rezie tiskarny. Celkové bylo tisknuto 120 hodin.
Pti sazbé 5 K¢ za hodinu provozu tiskarny bylo dosazeno ¢astky 600 K¢&. Pti tisku prvotnich
prototypt byl tisk rychlejsi nez pfi tisku finélnich vyrobkt. To bylo zplisobeno nastavenim
vysky vrstvy (0,2 mm) oproti procesnim podminkam pouzitych u findlnich vyrobku, kde
byla vyska vrstvy (0,15 mm). Dal§im divodem tak dlouhych tiskovych dob je i fakt Ze pfi
tisku findlnich vyrobku bylo pouZito v mistech radiusti funkce vyhlazovani vrstev, coz zpl-

sobilo lokalni zpfesnéni tisku (velikost vrstvy 0,05 mm).
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7 DISKUZE VYSLEDKU

Na zakladé zadani byl vypracovan konstrukéni navrh osy X s moznosti dualni extruze.
Pti feSeni bylo vyuzito principu parkujicich extrudérii. Hlavnim diivodem této volby je moz-
nost tisknout jeden vyrobek ze dvou materiala s riznymi extruznimi teplotami, bez nutnosti

stavet Cistici véz. Dalsi vyhodou jsou kompaktni zastavbové rozméry.

Obr. 84 — Skica, 3D model, prototyp

Vysledny prototyp byl sloZzen z nakupovanych a vyrabénych soucasti. Jedna se o kon-
strukci tvofenou dvéma kalenymi ty¢emi, jez funguji jako linedrni vedeni. Na tycCich jsou
pohyblivé ulozeny pomoci linearnich kulickovych lozisek tii voziky. Dva krajni voziky ob-
sahuji extrudéry a prostfedni je vybaven indukéni sondou méfici vzdalenost od tiskové plo-
chy. Vozik se sondou je také opatien dvéma elektromagnety, jejichZ pomoci se spojuje s vo-
ziky extrudéri. Cely pohyb vozikil po linearnim vedeni je zprostiedkovan pomoci ozube-
ného femene, ktery je napnut mezi dvéma femenicemi umisténymi na koncich osy. Leva
femenice je pak hnand krokovym motorem. Tim rozpohybuje ozubeny femen, ktery je
napevno spojeny s vozikem sondy. Pfi tisku je vozik sondy spojen s jednim vozikem ex-

trudéru za pomoci elektromagnetu, druhy vozik extrudéru je mezitim zaparkovan na svém

Pravy extrudér je |' | Levy extrudér je | |

Lf‘"}'.:‘tl'“ﬂfl' je spojen se sondou a spojen se sondou a Pravy Efmlud“,'
zaparkovany probibi tisk probibs tisk je zaparkovany

konci osy.

Obr. 85 Princip prepinani mezi extrudery
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Druhou ¢asti konstrukéniho navrhu je drzdk na pohon filamentu. Ten se sklada ze dvou
krokovych motort, jejichz hiidele jsou usazeny drazkovanymi kolecky. Na kolecka je vzdy
pritlaceno kulickové lozisko. Mezi loziskem a drazkovanym koleCkem prochazi podavany
filament je veden do bovdenu, ktery spojuje podavaci zafizeni s extrudérem. Podévaci zafi-
zeni je navrhnuto tak aby se dalo umistit na horni ram tiskarny Prusa i3MK2S, Ize je vSak

uchytit pomoci Sroubt i kamkoliv mimo tiskarnu.

Jednim z cili byla kompatibilita s tiskarnou Prusa i3MK2S, a ten byl splnén. Bylo nutné
zajistit, aby rozmér 375 mm mezi vodicimi ty¢emi osy Y na tiskarn€ byl shodny s rozmérem
mezi pouzdry lozisek na prototypu osy X. V ptipadé potieby vétsiho ¢i mensiho rozméru,
neni nutné modifikovat ¢i vyrabét nové dily prototypu, sta¢i pouze vymeénit vodici tyce a

ozubeny femen.

Velkym problémem u ndsobnych extruzi ¢asto byva velké zmensSeni tiskové plochy.
Prusa i3 MK2S disponuje stolem o $ifce 250 mm. Prototyp nové osy s parkujicimi extrudéry
ma nejvetsi rozjezd vozikl extrudéru 225 mm, ¢imz zmensuje tiskovou plochu pouze o 25
mm. Timto bylo splnéno i dal$i konstrukéni kritérium, a to minimalizovat zmenSeni tiskové

plochy.

Celkové néklady na vyvoj prototypu jsou 4134 k¢ a tim mirné presdhly stanoveny rozpocet
4000 K¢. I ptesto jsme ziskali prototyp, ktery splnil zadana kritéria a ma potencial k dalSimu

pokracovani vyvoje.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo navrhnout konstruk¢ni feseni pro 3D tisk soucastek ob-

sahujici dva typy materialu.

V teoretické Casti se pojednava o historii 3D tisku, typech technologii pracujicich na
principu 3D tisku a materidlech které 1ze touto metodou zpracovavat. Déle jsou zde shrnuty
dostupné zatizeni a konstruk¢ni feSeni problematiky vicendsobné extruze. Jednotlivé typy

jsou zde popsany vcetné vyhod a nevyhod.

Praktickd ¢ast se zaobira konstrukénim navrhem a vyrobou prototypu zafizeni umoz-
nujici dudlni extruzi. Jedna se o sestavu osy X pracujici na principu parkujicich extrudér
s externim pohonem filamentu dopravovaného do extrudéri pomoci bovdent. Cela sestava
osy X je navrhnuta s ohledem na kompatibilitu s tiskdrnou Prusa i3MK2S. Po uceleni pred-
stavy o designu a funkci zafizeni pomoci skici, byl vytvofen 3D model sestavy. Nasledné
byly jednotlivé soucasti vytisknuty a spolu s nakupovanyma soucastkami sestaveny do pro-

totypu.

Takto ziskany prototyp spliiuje pozadované parametry, jako je moZznost dudlniho
tisku, kompatibilita s tiskdrnou Prusa 13MK2S a minimalizace zmenSeni tiskové plochy.

Diky tomu ma potencial k dalSimu vyvoji.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SLA Stereolitography

FDM  Fused Deposit Modeling

DLP Digital Light Processing

SLM  Selective Laser Melting

EBM  Electron Beam Melting

LOM  Laminated Object Manufactoring
BJ Binde Jetting

PLA Kyselina polymlécna

ABS Akrylonitril-Butadien-Styren
ASA  Akrylonitril-Styren-Akryl
PET-G Polyethelen-Tereftalat-Glykol
CPE Chlorinated-Polyethelen

TPU Termoplasticky polyuretan
PC Polykarbonat

PA Polyamid

PVA Polyvinylalkohol

HIPS  High Impact Polystyrene
MMU  Multi Material Upgrade

mm milimetry

Hod Hodiny

g gram
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Materidlovy list filamentu Devil Desing — PET-G



PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST DEVIL DESIGN PET-G

o ® Devil Design 5p. J.
evil Design 8190 Midewr
43-120 Mikolow

b — Paland

Product card: PET-G filament for 30 printing,.

Preduct description: Filament PET-G - & thermoplastic polymer from the group of polyesters in the form of
fiber, used for 30 printing using the FFF methed. Filament wound on a spoel, vacuum packed with a moistura
absorber. The spool contains 1 kg of net material. It can be used in all FFF printers that are not protected
from extemnal suppliers and open source structures before using. FET-G is a material friendly for beginners,
material available in covering and transparent colors.

Physical properties of the product:

Diemster of flament 1.76 mm / 285 mm
Dimensional toeesrance of filament +f- 0.06 rmm

Foundnsss of flamant +/- 0.02 mm

Surface of the matertsl Hign Gioes

Shrinkage of the material Wy low

Product wekght 1.0 kg net, 1.36 kg gross
Spool - matersl Traneparsnt policerbonate
‘Wialght of the smpty epool ~260 g

The diameter of the spoo 200 mm

Width of spool ~T0 mm

Diamster of mownting hols 52 mm

Packaging Printed cardboard
Package size ~205:206x80 mm
ECULIM packing res

Wolsture absorosr es

Suggested printing parameters:

Hotand 230-280°C |
Heated bad TO-BFC
Cocling the printout Optional

Due 2o the structurs] difemenc=s G"Il:lr.'r.te.'s. the sbowve figur=s should be consider=d
=5 guidelines and the comesponding valuss must be determined axperimentaii




Devil Desian

Physical properties of the matenal:

Spacific Density

Glazs Transition Tempenatars

Mioistura

1.23 gfem3

arc

Auwailability of colors and diameters:

Calor

Matural

White:

War &

Bright Yallow
Yallow

Bright Orange
Orange
Bright Pink
Pink

Gray
Blue

Super Blue

Havy Blua

Galay Vieet

Wiolet

Mint

Bright Grean

Grean

Gold

Aluminum

Copper

Baige

Brown

Galany Black

Black

Trareparant

Bright Yallow Transparent
Bright Grean Transparent
Auby Red Transgparent
Blue Trensparant

Kolor

Maturalny

Bary

"Wanilicwny

Jaznaisiy

Tty

Jesnopomaras czowy
Pomaraficzowy
Jasnordzowy

Asitowy

Wirznsowy

Czarwery

Malinowy

Jesnaczary

Sory

Seghitny

Migblazk

Granaztowy
Galaktyczny Fioletowy
Ficlatomsy
Scledynowy
Jasnozialony

Zialany

oty

Aluminizwy

Miadziary

Bazowy

Brgzowy

Galaktyczmy Cramiy
Cramy

Trareparantny
Jesnaidity Trangparentmy
Jesnazialony Trangparantny
Rubinowy Transparantry
Begkitry Transgpamentmy

AETHM 3418

e
=l
tn
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