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ABSTRAKT

Cilem prace je navrzeni a vyrobeni mechanismu ustaveni a upnuti vyménné hlavy
3D FDM tiskarny. Prvni c¢ast prace pojednava o 3D tisku obecné, druhd cast popisuje
metodu FDM. Cast tfeti je vénovana vybdru a stavbé vhodné 3D tiskarny, &tvrta &ast pak
vlastnimu navrhu uchyceni hlavice. V paté ¢asti je provedeno technické a ekonomické
zhodnoceni.

Kli¢ova slova

3D tisk, Fused deposition modeling, 3D tiskarna, RepRap, Vyménna tiskova hlava

ABSTRACT

The aim of the work is to design and manufacture a mechanism for setting up and
clamping the replaceable head of a 3D FDM printer. The first part of the thesis deals with
3D printing in general, the second part describes the FDM method. Part three is devoted to
the selection and construction of a suitable 3D printer, the fourth part to the actual design
of the head attachment. In the fifth part, a technical and economic evaluation is carried out.
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3D print, Fused deposition modeling, 3D printer, RepRap, Replaceable print head
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UvVOoD

Soucasna doba je dobou novych modernich technologii. Mezi tyto pokrokové
technologie patii 1 3D tisk. Rozsifeni jeho vyuziti vede 1 k rozvoji 3D tiskaren. A prave
problematice Upravy hlavice 3D tiskarny je vénovéna tato prace.

Prvni ¢ast prace pojednava o 3D tisku obecné, jeho historii, pouziti a metodach.

Ve druhé c¢asti je popsana v dnesni dobé celosvétoveé nejrozsirenéjsi a nejdostupnéjsi
metoda 3D tisku, metoda FDM (Fused Deposition Modeling). Pozornost je vénovana
struktufe vyrobkii zhotovenych metodou FDM a materidlim pro uvedenou metodu. Jsou
zde popsany druhy tiskdren z hlediska konstrukce, Kartézska, Delta, Polar, Scara. Dale
jsou pak zminény jednotlivé komponenty 3D tiskaren.

Cést tieti je zaméfena na vybér tiskarny vhodné pro stavbu a pro navrh tipravy. Mezi
vlastnosti na tiskarnu kladené patii predevsim vysoka tuhost ramu, moznost vlastnich
uprav z hlediska mechaniky, elektroniky a vS§eobecnd univerzalnost. Po peclivém zvazeni
vSech parametrti byla vybrana upravena verze hojné se vyskytujici ceské RepRap tiskarny
typu Rebel II. Je zde podrobné popséna jeji stavba a kalibrace.

Ctvrta &ast se zabyvéa vlastni Gpravou uchyceni tiskové hlavice. Je navrzena ast
pojezdu tiskové hlavice se systémem upinani pomoci vystiedniku. Upinaci sila tohoto
feSeni je ovéfena prostfednictvim vypoctu. Funkénost je nasledné ovéfena prostiednictvim
testovacich modelii. Navrzené feSeni je prezentovano pouzitim dvou tiskovych hlavic,
hlavice s laserovym modulem a CNC frézovaci hlavice.

Pata cast obsahuje technické a ekonomické zhodnoceni celého projektu.
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1 3DTISK

3D tisk je technologii, pii niz dochdzi k nanaSeni materialu ve vrstvach a tim
k fyzické tvorbé 3D CAD modelu. Ruznych technologii 3D tisku je v dnesni dobé cela
fada a 3D tisk je rozsifen napti¢ komunitou at’ uz v profi, ¢i hobby segmentu.

1.1 Zakladni pojmy

Aditivni technologie

Aditivni technologie je zaloZena na vrstveni materialu, pfi kterém vznikd 3D model.
Mize se jednat napt. o plast, kov, nebo beton. Na rozdil od konvenéniho obrabéni je
material postupné piidavan, nikoliv odebiran. Nejzndméjsi aditivni technologii je v dnesni
dobe¢ 3D tisk [40].

Rapid prototyping

Pojem Rapid Prototyping je pouzivan od poloviny 80. let minulého stoleti
pro oznaceni technologii, které nevyrabi vyrobek klasickymi postupy. VétSinou se jedna
o aditivni technologie. Tyto technologie jsou velmi ¢asto pouzivany pro vyrobu prototypl
[41].

Reversni inZenyrstvi

Reversni inZenyrstvi miizeme oznacit také jako ,,zpétné inzenyrstvi“, nebo ,,zpétna
analyza“. Cilem reversniho inzenyrstvi je zpétné odkryt funk¢énost zkoumaného piedmétu.
Ve vétsing ptipadi je cilem vyroba stejného, ¢i podobného vyrobku [42].

V rdmci reversniho inZenyrstvi je Casto vyuzivano 3D technologii, jako je 3D
skenovani a nasledny 3D tisk [42].

1.2 Historie 3D tisku a projekt RepRap

3D tisk je obecné povazovan za velmi moderni technologii, nicméné jeho pocatky
sahaji az do 80. let 20. stoleti. V roce 1986 byla patentovana technologie zvana
stereolitrografie, kterou si patentoval Charles Hull. Pod vedenim Charlese Hulla zacala
firma 3D Systems v 90. letech vyrabét prvni komeréné dostupné 3D tiskarny [43].

V nasledujicich letech se zacala postupné objevovat cela fada dalSich technologii 3D
tisku, které zname do dnes.
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1.2.1 Historie 3D tisku a projekt RepRap

Zlomovym rokem historie 3D tisku byl rok 2005, kdy byl na University of Bath
doktorem Adrianem Bowyerem zalozen projekt RepRap. Cilem tohoto projektu bylo
vyrobit 3D tiskarnu, ktera zvladne sama vyrobit co nejvice vlastnich dilt [4].

Tento projekt byl od za¢atku koncipovan jako tzv. ,,open source®, v ramci n€hoz jsou
veskerd zdrojova data zdarma vefejné pristupna a volné modifikovatelnd. To umoznilo
zapojeni se do projektu vSem nadSencum z celého svéta. RepRap tiskarny jsou od té doby
nejrozsifenéjsim typem 3D tiskaren [4].

RepRap je zkratka odvozena z anglického ,,replicating rapid prototyper* [44]

Obr. 1.1 Dr. Adrian Bowyer a Vik Oliver s prvni RepRap tiskarnou [44].

1.3 Pouziti 3D tisku

3D tisk je v soucasné dob¢ rozsifen naptic¢ prakticky vSemi pramyslovymi odvétvimi
a pouzivan kcelé tadé¢ ruznych aplikaci. Témér kazda firma zabyvajici se navrhem
a vyrobou novych vyrobki jiz disponuje n&jakym typem 3D tiskdrny. 3D tisk ve firmach je
vetSinou pouzivan predevsim pro vyrobu prototypu. Piipadné slozi k malosériové vyrobe,
nebo k tvorb¢ ptipravk.

Diky cenovému rozpéti, v rdmci kterého lze potidit tiskdrnu jiz zhruba od 3000 K¢ se

3D tisk hojné dostal také do hobby segmentu, kde ho hojné vyuZivaji napt. modelaii
a doméci kutilové.
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Opakem levnych tiskaren jsou tiskdrny s cenou v fadu miliont, které umoziuji 3D
tisk z kovu. V tomto ptipad¢ 1ze pomoci 3D tisku vyrobit velmi tvarové naro¢né vyrobky,
které by béznymi technologiemi §li jen velmi tézko vyrobit, nebo viibec. Tyto vyrobky
navic disponuji velmi ¢istou strukturou, napt. na rozdil od odlitkii nemaji zddné nezadouci
vmestky.

Dalsim odvétvim kde muze byt 3D tisk velmi cenénym nastrojem je zdravotnictvi.
Diky technologiim 3D tisku je mozné vyrobit napf. protézu piesné na miru pro daného
pacienta.

3D tisk zacind byt v soucasné dobé vyuzivéan také ve stavebnictvi ke stavbé domu.

1.4 Zakladni piehled jednotlivych metod 3D tisku

Metod 3D tisku je cela fada, nicméné je mizeme rozdé€lit do nékolika zakladnich
kategorii podle vychoziho materialu, ktery dand 3D tiskarna zpracovava.

Mezi tyto materidly patfi tuhy material, tekuty materidl a material v podob¢ prasku.

V dnesni dobé¢ existuje celé fada raznych metod 3D tisku. V ramci této kapitoly
zminime ty nejzndméjsi a nejrozsifend;si.

1.41 Tuhy material

Nejrozsitengj$im druhem 3D tisku je takovy, ktery zpracovava tuhy materidl.
Ve vétsing pripadi se jedna o material v podobé tiskové struny, tzv. filamentu.

FDM - Fused Deposition Modeling

Tato metoda je ze vSech metod 3D tisku zcela nejrozsitenéjsi, at’ uz v primyslu, tak
i v hobby segmentu [36].

Metoda je zaloZzena na taveni filamentu a jeho nanaSeni v tekutém stavu
po jednotlivych vrstvach na sebe ve tvaru prufezu tisténého modelu. Po tisku kazdé
z vrstev dojde k posunuti tiskové podlozky v 0se Z a poté probiha opét tisk dalsi vrstvy.
Metoda FDM je n¢kdy také znama pod nazvem FFF - Fused Filament Fabrication [36].

LOM - Laminated Object Manufacturing

Metoda LOM pracuje na bazi skladani jednotlivych vrstev folii na sebe. Mezi folie
je nanesen pfilnavy natér a nasledné jsou jednotlivé vrstvy pfitlaCeny k sobé horkym
valcem. Pomoci laserového fezani je poté vyiezan obrys vyrobky. Tento proces se opakuje,
dokud neni vyrobek zcela hotov [1].
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1.4.2 Tekuty material

Dal8im z pouzivanych vstupnich materiala pro 3D tisk je material ve formé kapaliny.
Jedna se o kapalinu na bazi fotopolymerq, ktera je vytvrzovana pomoci UV paprsku.

SLA - Stereolitografie

Metoda zvana stereolitografie je jednou z nejstarSich metod 3D tisku. Aktualné je
druhou nejrozsifenéjsi metodou po metodé FDM/FFF.

Tato metoda je zalozena na vytvrzovani tekutého fotopolymeru pomoci UV zafeni.
Fotopolymer je postupné po jednotlivych vrstvach vytvrzovan a tim vznikd vyrobek.
Po ukonceni 3D tisku je nutné vyrobek vytvrdit. Kromé samotného 3D tisku je tedy nutna
jeste dalsi operace [1].

Metoda SLA je vhodnd ptedevS§im pro tisk velmi pfesnych a mechanicky
nenamahanych vyrobkt, napft. Sperki.

PJM - PolyJet Matrix

Metoda PJM vyuziva jako vstupni material taktéz fotopolymery. Ty jsou nanaseny
pomoci tiskové hlavy s velkym poctem trysek po jednotlivych vrstvach na sebe. Material
tuhne po dotyku s ptedchozi vrstvou [1].

Tiskova hlava se pohybuje ve dvou osach — X a Y. Podlozka, na niz je tistén dany
model, se pohybuje v ose Z [1].

Tato technologie je vhodna pro tisk vicebarevnych modelti. Umoznuje také tisk
Z mnoha materiald s odliSnymi vlastnostmi.

1.4.3 Material v podobé prasku

Material v podobé¢ prasku je pouzivan predevsim u technologii 3D tisku pfi nichz dochazi
k tisku z kovovych materiali. Kov je v podob¢ prasku a je postupné po vrstvach ,,spékan‘
dohromady dokud nevznikne pozadovany model.
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SLS - Selective Laser Sintering

Tato metoda je zalozena na taveni materidlu v podob¢ prasku, ktery je postupné po
jednotlivych vrstvach nanaSen na sebe. Nasledné je spékan pomoci vykonného laseru.
Jednotlivé vrstvy jsou nandSeny pomoci vyrovnavaciho valce. Tisk probihd v komote,
ktera je vyplnéna internim plynem [1].

Vstupni material v podobé prasku mize byt kovovy, plastovy, keramicky nebo sklenény.
Vyhodou této metody je moznost opétovného vyuziti neSpotiebovaného prasku, ktery
nahrazuje podplirny material [1].

Prosttednictvim této technologie je mozné vyrobit tvarové velmi slozité vyrobky stejnych,
nebo vyssich kvalit nez béznymi obrabécimi technologiemi. Na rozdil od odlitki je
struktura vyrobku zcela ¢ista neobsazujici napt. viméstky [1].

DMLS - Direct Metal Laser Sintering

Metoda DMLS je velmi podobna metodé SLS. Rozdil je pfedev§im v systému nanaseni
prasku, ktery neni nanaSen pomoci vyrovnavacich valci, ale vyrovnavaciho ramena.
Vstupni material pro tisk prostiednictvim této technologie je vyhradné kovovy (hlinik,
ocel, nerezova ocel, titan) [1].
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2 FUSED DEPOSITION MODELING - FDM

Metoda FDM je v soucasné dobé celosvétové nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi
metodou 3D tisku [5].

Oznaceni FDM je registrovanou znamkou firmy Stratasys. Tato metoda je také
znama pod oznaCenim FFF — Fused Filament Fabriacation, kterou pouzivd napft. firma
Prusa Research. Tato oznaceni vSak Ize povazovat za synonyma [2, 4].

Metoda FDM je zaloZena na nanasSeni jednotlivych vrstev stavebniho materidlu.
Material je v podob¢ tiskové struny prostifednictvim ozubenych kol vtlatovan do tiskové
hlavy, kde je nataven a dale vytlatovan pies trysku na tiskovou podlozku v osach X a Y.
Poté, co je nanesena celd jedna vrstva v prifezu tisténého dilu, dojde k posunu v ose Z
a nasledn¢ je nanadSena dals$i vrstva, dokud neni cely vyrobek hotov.

Obr. 2.1 Nanaseni vrstev materialu prostfednictvim technologie FDM [24].

Tiskarna typu FDM miiZze zpracovavat vice druhli materidlu soucasné, béhem tisku
jednoho vyrobku. Zejména u profesionalnich tiskaren je velmi Casto vyuzivana moznost
tisku stavebniho materidlu a zaroven materidlu podpirného. Podplrny material musi mit
podobné tiskové vlastnosti jako material stavebni, zejména teplotu taveni. Podptrny
material je vSak ndsledné¢ mozno rozpustit v piisluSném roztoku na rozdil od materialu
stavebniho, ktery ztistane zachovan [3].
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Obr. 2.2 Schématické znazornéni metody FDM [3].

Dalsi moznosti vyuziti tisku vice materiali béhem jednoho tisku je také moznost
pouziti riznych odstint barev.

Tiskarna vSak musi byt pro tento typ tisku vybavena vétsim pocétem tiskovych hlav,
pfipadné jinym mechanismem, ktery zajistuje vyménu jednotlivych tiskovych strun.

Obr. 2.3 Ukazka vicebarevnych modela [6].
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Metoda FDM slouzi predevsim k tisku prototypovych soucasti, u kterych je mozné
vyzkouset jejich funkénost a design pii pouziti minimalnich nakladli. Soucasti vSak maji
dobré mechanické vlastnosti, tudiz je mozné vyhotovit prostiednictvim této metody taktéz
konecné vyrobky [4].

Zaroven je tato metoda vhodnd pro modeldfe nebo architekty pro vyrobu modell
a vizualizaci [7].

Obr. 2.4 3D model rodinného domu [7].

2.1 Struktura vyrobku zhotoveného metodou FDM

Vyslednd struktura vyrobku vyhotoveného pomoci technologii FDM zavisi
pfedevs§im na pouzité trysce, nastaveni tisku a mechanické piesnosti konkrétni 3D tiskérny.

Je tieba dopiedu urc€it, kK cemu bude vyrobek slouzit a jaké jsou pozadavky na jeho
detaily, pfesnost a mechanické vlastnosti.

Bézny model tistény prostiednictvim technologie FDM muzeme rozdé€lit na Ctyfi
zakladni casti. Parametry kazdé ztéchto cCasti lze prostiednictvim nastaveni tisku
optimalizovat dle pozadovanych vlastnosti daného vyrobku [11].
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Obr. 2.5 Struktura vytisku [11].
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2.1.1 Vyska a §ifka vrstvy

Nejvyznamnéj$i vliv na vyslednou strukturu povrchu daného vyrobku mé predevsim
Sitka vrstvy, kterd je pfimo zavisla na priméru trysky, ptes kterou je vytlacovan material
a vyska vrstvy. Obecné¢ plati pravidlo, ze vyska vrstvy by neméla piesahovat 80 % priaméru
trysky. Kromé tohoto omezeni jsou v8ak na sobé tyto detaily spise nezavislé [9].

Sitka vrstvy ovliviiuje predev§im detail v roving XY, kterd je rovnobé&zna
s podlozkou. Vyska vrstvy mé naopak vliv hlavné na detail v ose Z a na Sikmych sténach
vytisku [9].

0.8 mm
0.8 mm

0.2 mm vrstvy 0.1 mm vrstvy

Obr. 2.6 Vliv sitky vrstvy na detail v roviné XY [9].
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Obr. 2.7 Vliv tloustky vrstvy na detail v roviné XY [4].

Vyska vrstvy a primér trysky maji taktéz nejveétsi vliv na rychlost tisku. Tryska
s vétSim primérem zvladne vytisknout stejnou tloustku stény rychleji nez tryska s mensim
prumérem a zaroven umoznuje tisk veétsi tloustky vrstvy [9].

Pramér trysky se v béznych podminkach pohybuje v rozmezi od 0,2 mm do 1,0 mm.
Nejvice se vsak pouzivaji priméry od 0,25 mm do 0,6 mm.

Nejcastéji pouzivanou tryskou je tryska o priméru 0,4 mm. VysSka vrstvy by tedy
V tomto pripadé neméla presahnout 0,32 mm [9].

0.4mm 0.25mm

0.8mm

Obr. 2.8 Trysky ruznych praméra [8].

Primér trysky ma také vliv na mechanické vlastnosti vytisku. Vyrobky zhotovené
pomoci trysek vétsiho priméru maji vétsi mechanickou odolnost [9].
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2.1.2 Vnéjsi obal a perimetry

Vnéjsi obal vyrobku je dan poctem tzv. perimetri. Pocet perimetri definuje pocet
vldken stény modelu lezicich vedle sebe. S rostoucim poctem perimetri roste tloustka
stény tisténého modelu a opacné. S rostoucim poctem perimetri se vSak zvySuje spotieba
materialt a v zavislosti na tom také doba tisku [12, 13].

S poctem perimetri se vSak také zvySuje pevnost modelu, aniz by bylo nutné
navySovat mnozstvi materialu pro vyplit modelu [11].

Pokud ma byt tistény model nasledné dale upravovan napft. prostiednictvim brouseni
nebo chemickym vyhlazovanim, je Casto nutné navysit tloustku stény a tim i pocet
perimetrl, protoze dokoncovaci operace snizuji tloustku stény modelu [11].

LI —

7

Obr. 2.9 Pocet perimetru 1-5 [12].

2.1.3 Vypli vyrobku

Vyrobky zhotovené 3D tiskem nejsou ve vétsin€ ptipadi zcela vyplnény materidlem.
Dle pozadavkt na dany vyrobek se mnozstvi vyplné pohybuje mezi 5-100%. Je tomu tak
predevsim kviili uspofe materidlu a vyznamnému zkraceni tiskového casu.

Neékteré vyrobky mohou byt zcela bez vyplné jako skotfepiny. Jedna se predevSim
0 modely tisknuté jako ,,spiralova vaza“.

U designovych modelti, které nejsou nijak mechanicky namahany (napf. sosky),
se mnoZzstvi vyplné€ pohybuje mezi 5-15 %.

Naopak u mechanicky namahanych soucasti je mnozstvi vypln¢ v rozmezi 20-100 %.

Odolnost modelu pfimo Ssouvisi s procentem vyplné. Vyrobek s50 % vyplni

ve srovnani s 25 % je obvykle 0 25 % silngjsi, zatimco navyseni vyplné z 50 % na 75 %
zvySuje pevnost soucasti piiblizné pouze 0 10 % [11].
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Obr. 2.10 Mnozstvi a typy vyplné [10].

Mechanicke vlastnosti vyrobku jsou zavislé také na vzoru vyplng. Nékteré vzory jsou
vhodné pro zatizeni pouze v jedné ose, jiné rovnomérné ve vSech osach. Naopak dalsi
mohou byt pouzity predev$im jako designovy prvek naptf. u vytisku z pruhledného
materialu, ptipadné pokud vzor vyplné neni uzavien celistvou vrstvou a zlstava viditelny.

2.1.4 Teplota tisku a chlazeni

Teplota trysky pii tisku je jednim z proménlivych parametrii a zavisi na nékolika
faktorech, mezi které se fadi pfedevSim druh tiSt€éného materiadlu, rychlost tisku, tlouStka
trysky, teplota prostiedi, ve kterém se tiskdrna nachézi, pozadavky na vné&jsi vzhled
a mechanické vlastnosti vytisku [14].

Obecné se teplota trysky pohybuje v rozmezi od 190 °C (materidl PLA) po 280 °C
(material PC-ABS). V mén¢ Castych ptipadech vSak mizZe byt teplota i nizsi, pfipadné
vyssi. [14].
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Obr. 2.11 Teplotni testovaci véz znazoriujici zavislost daného materialu na teploté tisku [17].

Dalsim prvkem 3D tiskarny s proménnou teplotou je vyhifivana podlozka (pokud ji je
tiskdrna osazena). Vyhtivana podlozka ptedev§im brani vytisku v tepelném smrsténi
prvnich vrstev, nasledkem kterého by doSlo k odlepeni vytisku od tiskové podlozky.
V ptipad¢ vyhtivané podlozky je hlavnim parametrem urcujicim pozadovanou teplotu
pfedevSim materidl pouzity pro tisk vyrobku. Teplota podlozky se pohybuje v rozmezi
od 50 °C (material PLA) po 110 °C (materialy ABS, HIPS, ASA, PC-ABS) [15].

Obr. 2.12 Smrsténi materialu vlivem teplotni roztaznosti pfi nizké teploté podlozky [19].
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Dilezitym prvkem hrajicim velkou roli v oblasti teplot je taktéz chlazeni vytisku.
Pted tiskem kazdé dalsi vrstvy musi predchozi vrstva nejdiive vychladnout, aby si model
zachoval svlij tvar. Na intenzitu chlazeni ma vliv pfedevS§im material a konstrukce
tisténého modelu. Zatimco napi. u materidlu PLA je doporuceno mit chlazeni vzdy
zapnuté, u materidlu ABS je tomu pfesné naopak a chlazeni se pouziva ptipadné pouze
za urcitych podminek, napft. pii tisku mosti a previsu. [16].

o

-
|

*“'“w
%“mmg

Obr. 2.13 Schématické znazornéni tisku s ptidavnym chlazenim a bez pfidavného chlazeni [18].

2.1.5 Rychlost tisku

Dalsim z dulezitych parametrd majicich vliv na vyslednou podobu a kvalitu vyrobku
je rychlost tisku. Rychlost tisku je zavisla pfedev§im na konstrukci a moznostech
3D tiskarny, konstrukci a materidlu tisténého modelu, nastaveni tisku, pozadované kvalité
modelu.

Rychlost tisku se obyc¢ejné pohybuje v rozmezi 10-80 mm/s. Nékteré 3D tiskarny
ale umoznuji rychlost tisku az 200 mm/s.

Kazda c¢ast struktury vytisku se ve vétsin€ piipadi tiskne rozdilnou rychlosti. Vnéjsi
perimetr, ktery byva na vytisku viditelny, se zpravidla tiskne vyrazné pomaleji, nez vypli
modelu a dalsi prvky.
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Obr. 2.14 Snizena kvalita 3D tisku vlivem vysoké rychlosti a vibraci [19].

2.2 Materialy pro 3D tisk metodou FDM

Jednou z velkych vyhod metody FDM je moznost vyuziti moha riznych materiald
s rozdilnymi vlastnostmi. Materidll pro tisk metodou FDM je celd fada a lisi se
mechanickymi vlastnostmi, slozenim, chemickou odolnosti, naro¢nosti tisku, potfizovaci
cenou a dal§imi aspekty.

Mezi nejcastéji pouzivané trio materidll patfi material ABS, PLA a PET-G.
Pouzivéna je vSak cela fada dalSich materiald, ptipadné jejich variaci.

2.2.1 Material PLA

Nejpouzivangj$im materialem pro 3D tisk je material PLA (Polylactic Acid). Jedna
se o biologicky odbouratelny material vyrdbény napt. z dextrézy - cukru extrahovaného
z biologickych materidlii jako je napf. kukufiény Skrob nebo cukrova titina. Na rozdil
od takzvanych reaktoplastli je mozné PLA opakované zahiivat pfes jeho teplotu tani
s velmi malou degradaci materialu [15, 27].
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Material PLA je diky nizké tepelné roztaznosti vhodny k tisku velkych objektt, které
se tolik nekrouti a dobfe drzi na tiskové podlozce. Vyhfivana tiskova podlozka neni
pro material PLA zcela nutna, nicméné se doporucuje. Pokud je ji 3D tiskarna osazena,
vytapi se na teplotu kolem 60 °C. Teplota trysky se pak obycejné pohybuje v rozmezi
190 °C az 220 °C [15, 25].

Tento material je velmi dobie zpracovatelny. Je tvrdy a pomérné kiehky. Pfi rozbiti
se tiisti a vytvaii ostré hrany. Jeho opracovani je v zavislosti na jeho teploté tuhnuti

napf. brouSenim [15, 27].

Vyhodou tisku z materidlu PLA jsou velmi nizké vypary. Tiskarna tedy muaze byt
umisténa pfimo na pracovisti nebo v domacnosti, aniz by musela byt nutné umisténa
ve specialni vétrané mistnosti.

Mezi nevyhody materialu PLA patii nevhodnost venkovniho pouziti a nizka tepelna
odolnost, ktera dosahuje piiblizné¢ pouze 60 °C. Dalsi nevyhodou je nutnost skladovani
Vv suchém prosttedi, protoZe material PLA je velmi hydroskopicky [27].

Z hlediska poftizovaci ceny je tento materidl pomérné levny, avSak drazsi nez ABS.

2.2.2 Material ABS

Material ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je jednim z nejpouzivangjsich
a nejuniverzalnéjSich tiskovych materiali. Jedna se o termoplast, tudiz mize byt
opakované roztaven a krystalizovan, aniz by doslo ke znehodnoceni materialu [15, 26].

Je vhodny pro vnitini 1 vngj§i pouziti. Mezi jeho vyhody patfi dobra odolnost
vuc¢i mechanickému poSkozeni, zdravotni nezavadnost, vysoka odolnost vii¢i kyselinam,
louhtim, uhlovodikiim, olejim a tukim. Dalsi vyhodou je také dobra tepelna odolnost
az do 100 °C. Znamym piikladem vyuziti tohoto materidlu jsou kosticky znacky LEGO
[15, 25, 27].

Material ABS 1ze mechanicky opracovavat napi. brouSenim a je také rozpustny
V acetonu, za jehozZ pomoci lze vytisk vyhladit a jednotlivé dily slepovat dohromady [27].

Nevyhodou tohoto materialu je vyssi teplota tisku, ktera se bézné pohybuje
v rozmezi od 220 °C do 260 °C. Nutnosti pro tisk je vyhtivana podlozZka, jejiz pouziti je
nutné z hlediska tepelného smrsténi, na zakladé kterého by doslo k oddéleni vytisku
od podlozky. Teplota tiskové podlozky se v ptipad¢ materidlu ABS pohybuje V rozmezi
80 °C az 110 °C [15, 27].

Dalsi nevyhodou tisku z materidlu ABS jsou pomérné silné vypary. Je tedy nutné,
aby byla 3D tiskdrna umisténa v dobfe vétrané mistnosti [27].

Tento material je z hlediska pofizovaci ceny nejlevnéjsim materidlem pro 3D tisk.
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2.2.3 Material PET - G

Ttetim z nejpouzivanéjSich material pro 3D tisk je material PET - G, ktery je
dokonale transparentnim amorfnim kopolyesterem. Pismeno G ve zkratce oznacuje slovo
Glykol, ktery je do PET plastu piidavan béhem jeho vyroby. Glykol modifikuje vlastnosti
PET plastu. Snizuje kiehkost, zlepSuje tisknutelnost a zajistuje prithlednost plastu [15, 27].

Tento materidl je velmi houzevnaty a vynikd odolnosti vic¢i mechanickému
poskozeni. Je leskly, tuhy a odolny proti nizkym i vysokym teplotdm. Zaroven je také
minimalné nasdkavy a zdravotné nezavadny. Déale ma také nizkou tepelnou roztaznost,
diky ¢emuz se ziidka kdy odlepi od tiskové podlozky [15, 27].

Teplota trysky se pohybuje kolem 240 °C a teplota vyhtivané podlozky v rozmezi
80 — 100 °C, kterou je dilezité pti tisku pouzit [15, 27].

Vseobecné tento material kombinuje vlastnosti materiali PLA a ABS. Ma dobré
mechanické vlastnosti a tepelnou odolnost, pfi¢emz si zachovava dobrou tisknutelnost.

Material PET — G ma oproti materidlu PLA a ABS z pravidla vyssi pofizovaci cenu.

2.3 Druhy tiskaren z hlediska konstrukce

3D tiskarny jsou konstrukéné velmi podobné béznym CNC strojim, piipadné

wev

Kazda z téchto konstrukci ma své specifické vlastnosti.

2.3.1 Kartézska

Kartézska 3D tiskarna je zaloZena na pohybu ve tfech osach - X,Y,Z. Tiskova hlava
se nejéastéji pohybuje ve dvou osach a podlozka v jedné ose. Nejbéznéjsim zptisobem je
pohyb tiskové hlavy v ose X,Z a podlozky v ose Y. Tento zplsob vyuZzivaji napi. velmi
rozSitené tiskarny firmy Prusa Research. DalSi moznosti je pohyb tiskové hlavy v osach
X,Y a podlozky v ose Z. Tento zpuisob vyuZzivaji predevsim kartézské tiskarny, jejichz ram
je ve tvaru krychle. Tiskova podlozka je u vétSiny kartézskych tiskaren pravouhlého tvaru
[4, 20].
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Obr. 2.16 Kartézska tiskarna Rebel sSCUBE s ramem ve tvaru krychle [22].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 28

2.3.2 Delta

Na tiskarnach typu Delta je tiskova hlava zavéSena na tfech stejné dlouhych
ramenech, kterd jsou spolu spojena pravé v misté tiskové hlavy. Jednotliva ramena se
V misté¢ svého zavéSeni posouvaji pouze v ose Z. Vyhodou této konstrukce jsou rychlé
pohyby a velky tiskovy prostor v ose Z. Tiskarny tohoto typu jsou tedy vhodné pro vysoké
vytisky. Slozitd geometrie naopak vyzaduje slozité vypoclty pro pohyby jednotlivych
krokovych motora, které zajistuji posuv jednotlivych ramen [4, 20].

Obr. 2.17 Schématické znazornéni Delta tiskarny [4].

2.3.3 Polar

Tiskarny typu Polar jsou zalozeny na pohybu tiskové hlavy ve dvou osach a rotaéni
podlozce. Jedna se o konstrukéné velmi jednoduchy systém z hlediska sestaveni tiskarny.
Tento typ tiskdrny ma zpravidla o jeden krokovy motor méné€ nez ostatni typy, coz miize
vést k urCitému snizené nakladi na stavbu. Naopak pfiprava modelu pro tisk je velmi
slozita a podporuje ji velmi malo programu. Tiskarny typu Polar jsou prozatim velmi malo
rozsifené [4, 20].
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Obr. 2.18 3D tiskarny R-360 konstrukéniho typu Polar [20].

2.3.4 Scara

Tento typ tiskaren pouZziva pro pohyb tiskové hlavy dvé robotickd ramena nebo jedno
dvoukloubové rameno. Tento typ tiskaren je vhodny zejména pro tisk velkych modeli.
Jedna se o velmi malo rozsifeny druh 3D tiskaren.

Obr. 2.19 Roboticka paze v kombinaci s FDM 3D tiskem [23].
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2.4 Komponenty FDM 3D tiskarny

BéZna 3D tiskarna se sklada z nékolika zakladnich ¢asti, mezi které mizeme zafadit
tiskovou hlavu, tiskovou podlozku, rdm a mechanickou konstrukci a elektroniku. Tyto
jednotlivé casti a jejich vzajemné sefizeni vici sobé ma vyrazny vliv na piesnost
a vyslednou kvalitu tisku.

2.4.1 Tiskova hlava

Hlavnim prvkem 3D tiskarny je tiskova hlava, neboli tzv. extruder, ktery slouzi
Kk nanaseni jednotlivych vrstev materialu [4].

Extruder se skladd z n¢kolika prvki, které vtlacuji, nahfivaji a nanaSeji roztaveny
tiskovy material na tiskovou podlozku a piipadné jej i chladi [28].

Hlavnim prvkem tiskové hlavy je tzv. hotend (,,horky konec®). Do hotendu je
vtlaCovan materidl pomoci ozubeného kola, které je pfipojeno ke krokovému motoru.
Ozubené kolo s krokovym motorem je umisténo pfimo nad hotendem nebo na konstrukci
tiskarny v zavislosti na tom, zda se jednd o pfimy nebo nepiimy extruder.

E3D V6

Teflonova trubicka

Chladic¢

Ventildtor

Izolator

Topné téleso

Tryska

Obr. 2.20 Konstrukce hotendu vyrobce E3D [28].
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Material je do hotendu pfiveden nejcastéji prostiednictvim teflonové trubicky,
na jejimz konci vstupuje do chladi¢e. Chladi¢em je dale veden pies izolator do topného
télesa, kde je roztaven. Tekuty material nasledné pokracuje pies trysku ven na tiskovou
podlozku.

Chladi¢ je vétSinou v Zebrovaném provedeni pro lepsi odvod tepla a musi byt
dostate¢né chlazen za pomoci ventilatoru, pfipadné za pomoci jiného systému chlazeni.
Béhem tisku totiz dochazi k expanzi tepla predevsim vlivem tzv. retrakce, pti niz dochazi
Kk nataZeni roztaveného materialu zpét smérem nahoru [28].

Retrakce se pouziva pti piejezdech tiskové hlavy tak, aby pfi ptejezdu nedochézelo
ke svévolnému vytékani materialu z trysky.

Topné téleso, které je s chladicem propojeno prostiednictvim izolatoru, je vytapéno
na takovou teplotu, aby doslo k roztaveni tiskového materialu. Soucasti topného télesa je

termistor, ktery dava zpétnou vazbu fidici jednotce tiskarny. Ridici jednotka néasledné
zapind/vypiné proud do ohfivace, ktery je zasunut uvnitt topného télesa.

Cely hotend je zakoncen tryskou, ze které je materidl vytlaCovan po roztaveni
Vv topném télese. Trysky jsou vyrdbény v riznych primérech a z riiznych materiall. Lisi se
predevsim odolnosti. Pro specifické materialy potiebujete k nim ptislusnou trysku [28].

NEPRIMY (BOWDENOVY) PRIMY EXTRUDER
EXTRUDER

Obr. 2.21 Dva rozdilné zpisobu vedeni filamentu [28].

Neptimy, neboli bowdenovy druh extruderu ma podavaci systém umistény mimo
tiskovou hlavu na nepohyblivé ¢asti konstrukce tiskarny [28].

Vyhodou tiskové hlavy s nepfimym podavanim je pfedevSim jeji nizkd hmotnost.
Lehka tiskova hlava muze dosahovat vysSSich rychlosti pii pohybu, protoze nemusi
vynakladat velké mnozstvi energie pii akceleraci a deceleraci [28].
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Zaroven nevyzaduje tak velkou tuhost konstrukce rdmu, jako tiskarny s pfimym
podavanim materialu.

Nevyhodou nepiimé tiskové hlavy je vétsi pravdépodobnost vyskytu chyb a vzniku
problémt pfi pohybu materidlu. Tyto problémy jsou umérné vzdalenosti podavaciho
mechanismu od hotendu. Nejvice problematické jsou v tomto ohledu flexibilni materialy
[28].

Obr. 2.22 3D tiskarna Creality Ender 3 s bowdenovym extruderem [30].

Mezi prednosti pfimého extruderu patii predevSim spolehlivé vytlaCovani materialu.
JelikoZ je motor s podavacim systémem umistén podstatné blize hotendu, dochazi tak
mnohem mén¢ k problémtim s vytlaGovanim materialu [29].

Dale je vyhodou mnohem kratsi retrakce, neboli vytahovani materialu zpét z trysky.
Protoze je extruder blize, miize snadngji vytahnout vlakno [29].

Piimy extruder je obecné povazovan za kompatibilngjsi s Sir§im rozsahem tiskovych
materialt. To plati zejména u flexibilnich (pruznych) a abrasivnich materialt [29].

Nevyhodou je naopak vysoka hmotnost tiskové hlavy a vibrace zptisobené krokovym
motorem. Ddle pak miZe umisténi podavaciho mechanismu ztéZovat pfistup k urcitym
castem kvuli udrzbé [29].
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Obr. 2.23 Ptimy extruder tiskarny Original Prusa i3 MK3 [31].

2.4.2 Tiskova podlozka

Tiskova podlozka 3D tiskarny je dalezitym prvkem, na kterém dochazi ke stavbé
samotné¢ho modelu. Podlozka se ve vétsin€ ptipadu pfi tisku pohybuje v jedné ose.

U vétSiny dne$nich 3D tiskaren je tiskova podlozka vybavena vyhtivanou deskou,
kterd slouzi k lepSimu pfilnuti ti§téného modelu k podlozce. Zabranuje krouceni tisténé
soucasti a jejimu smrsténi vlivem teploty [4].

2.4.3 Ram a konstrukce tiskarny

Ram 3D tiskarny tvoii jeji nosnou konstrukeci. Tuhost rdamu a jeho pfesnost ma
vyrazny vliv na vyslednou kvalitu tisku. Tuhy a pevny rdm omezuje vibrace a tim
umoznuje rychlejsi tisk bez snizeni jeho kvality [4].

Vétsina 3D tiskaren vyrabénych v soucasné dobé ma ram slozen z hlinikovych
profild.
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U kvalitn&jsich 3D tiskaren jsou pojezdy jednotlivych os vedeny pomoci linearnich
lozisek po brousenych kalenych tycich. U levnéjsich tiskdren jsou pojezdy os vétSinou
vedeny pfimo po ramu.

Komponenty konstrukce 3D tiskaren Vv levnéjsi Kategorii jsou vétSinou plastové.
U RepRap tiskaren jsou jednotlivé soucésti vétSinou vyhotoveny piimo 3D tiskem.

2.4.4 Elektronika

Do celektroniky muzeme zaradit nékolik komponent, které se staraji o chod
3D tiskarny. Jedna se ptredevsim o zdroj elektrického proudu, fidici jednotku a krokové
motory, cidla a topna télesa.

Kazda tiskarna musi mit zdroj elektrického proudu, ktery se stara o prevod vstupniho
napéti z elektrické sité¢ na vystupni napéti, které napaji elektronické soucasti tiskarny.
Vystupni napéti u 3D tiskaren byva nejcastéji 12 V nebo 24 V dle vyrobce a konkrétniho
modelu. Ptikon zdroje se u jednotlivych modelli pohybuje v rozmezi ptiblizn€¢ od 200 W
do 400 W.

Ridici jednotka se stard o chod celé tiskarny. Jejim primarnim ukolem je &teni
a zpracovani G-kodu, ktery fidi vesker¢ pohyby 3D tiskarny a udava teplotu hotendu
a vyhtivané podlozky. Ridici jednotky byvaji z pravidla osazeny 8 bit az 32 bit ¢ipem [4].

Krokové motory vykonavaji veSkeré pohyby 3D tiskarny. Jedna se o pohyb
jednotlivych os a podavani tiskového materidlu dovniti extruderu. Pocet krokovych motorti
zavisi na konstrukei tiskarny. U nejbéznéji pouzivanych kartézskych tiskaren je vétSinou
pouzito celkem pét krokovych motort. Jeden pro osu X, jeden pro osu Y, dva pro osu Z
a jeden pro podavani tiskového materialu. Krokovych motori vSak mize byt méné nebo
1 vice [4].

Poslednim ze zakladnich elektronickych komponent jsou topna télesa, kterymi je
osazen hotend a ve vétSina piipadl také tiskova podlozka. Dale pak rlizna ¢idla, mezi ktera
se tfadi predevSim termistory podévajici fidici jednotce zpétnou vazbu o teplotich
na hotendu a vyhfivané podlozce. Nékteré modernéjsi tiskarny jsou vSak také osazeny
napt. ¢idlem ptitomnosti tiskového materialu, nebo kalibrace tiskové podlozky apod..
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Vyhrivana podlozka Ram

Krokové motory Ridici jednotka

Obr. 2.24 Komponenty 3D tiskarny firmy Prusa Research s.r.o. [4].
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3 VLASTNI 3D TISKARNA

3D tisk je v dnesni dob¢ jiz dobfe znamou a velmi rozsifenou technologii, ktera muize
byt vyuzita v Sirokém spektru napfi¢ primyslem az k domacimu vyuziti.

3D tiskarna mize byt nastrojem velmi dobfe vyuzitelnym pro firmy, které za jeji
pomoci dokazi velmi rychle a pomérné snadno zpracovavat své navrhy, vize a vytvaret
prototypy. Ptipadné také finalni vyrobky a funk¢ni dily.

V domacnosti miize 3D tiskdrna taktéz slouzit k vytvafeni modelt vSeho druhu,
ale 1 hracek a slouzit vSeobecné jako zabavni prvek.

V dnesni dobé je mozné potidit si zdkladni typ FDM tiskarny v pfijatelné cenové
kategorii. Vzhledem Kk finan¢ni dostupnosti si tak tiskarnu muze dovolit zcela jisté kazda
firma, ale také fada domacnosti.

Koupé tiskarny vSak neni jedinou cestou, jakou se da 3D tiskarna ziskat. I kdyz je
V dnesni dob¢ na trhu jiz cela fada komeréné prodavanych 3D tiskaren, tak se za uritych
okolnosti miize vyplatit si svoji 3D tiskarnu sestavit.

3D tiskarna vlastni vyroby mtze mit fadu vyhod, ale také nevyhod. Mezi vyhody
patii predevS§im prakticky neomezend moznost volby tvaru, rozméri a celkovych
mechanickych parametrt tiskarny. Dale také tvorba, ¢&i prizpusobeni si elektroniky
a softwarového vybaveni tiskarny.

Vyse zminéné vyhody vSak mohou byt naopak také nevyhodou, to vSe samoziejme
zalezi na schopnosti kazdého konstruktéra, ktery tiskarnu stavi. Mezi nevyhody muiZe patfit
pfedevSim bezpecnost, protoze svépomoci vyrobena tiskdrna mize vykazovat urcita
nebezpeci, napt. v zapojeni a pouzité elektronice.

Je proto vhodné zvazit, zda se vyplati stavét vlastni 3D tiskarnu nebo koupit hotovy
komer¢né prodavany model.

3.1 Vybér typu tiskarny

Pro splnéni hlavniho cile této prace bylo nutné zvolit vhodnou 3D tiskéarnu.

Mezi vlastnosti kladené na tiskarnu, ktera by byla vhodna k tomuto ucelu, patii
predevsim vysoka tuhost ramu, moznost vlastnich Gprav z hlediska mechaniky, elektroniky
a v§eobecna univerzalnost.

Jelikoz vétSina komercné prodavanych tiskaren je uréena vyhradné pouze k 3D tisku
a dale postradad univerzalitu, v rdmci které by bylo mozné 3D tiskarnu vyuzit i pro dalsi
technologie, tak bylo nutné vybrat model, ktery by tyto pozadavky splnil.

Proto byla také zvolena mozZnost vlastni stavby 3D tiskarny. Konkrétné v ramci
projektu RepRap, tedy tiskarny, jejiz velka ¢ast je tiSténa na jiné 3D tiskarné.
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K tomuto ucelu byla vybrana upravena verze hojné se vyskytujici ¢eské RepRap
tiskarny typu Rebel 11, jejiz CAD modely mechanickych ¢asti a navody na jeji stavbu jsou
voln¢ dostupné na internetu.

Obr. 3.1 Zakladni verze 3D tiskarny Rebel II [32].

3.2 3D tiskarna Rebel 11

Rebel II je open source 3D tiskarnou projektu RepRap. Jedné se o velmi oblibenou
3D tiskarnu, kterd byla navrzena Ceskym autorem a stala se velmi oblibenou mezi témi,
ktefi si chtéji tiskarnu vlastnoruc¢né postavit. Jedna se o 3D tiskarnu kartézského typu [33].

Tato 3D tiskdrna je diky své robustni konstrukci velmi pevnd a odolna. Ram je
sloZzen z hlinikovych profili. Mechanické komponenty tiskdrny jsou v ramci projektu
RepRap tistény jinou 3D tiskarnou. Diky tomu je moZné tiskdrnu dale modifikovat
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dle vlastnich pozadavki. Tiskarnu lze diky jeji velmi pevné konstrukci snadno
transportovat na jiné misto, aniz by doslo k jejimu mechanickému poskozeni [33].

3D tiskérna je osazena vyhtivanou podlozkou a je tak na ni mozné tisknout prakticky
jakykoliv material uréeny pro FDM tiskarny. Tiskova podlozka je uloZena na stolku, ktery
se pohybuje vose Y. O jeji pohyb se stara krokovy motor pfipojeny k femenu pomoci
femenice.

Vstupnim materidlem pro tiskarnu Rebel II je tiskova struna o praiméru 1,75 mm.

Tiskova plocha, kterou Rebel II ve své zakladni verzi disponuje, se pohybuje okolo
200 x 200 x 200 mm.

Obr. 3.2 Tiskova hlava tiskarna Rebel II [32].

Tiskova hlava tiskarny Rebel II je pfimého provedeni, tedy hnaci mechanismus
filamentu je umistén pfimo na hotendem.
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O pohon hnaciho mechanismu se stara krokovy motor, na jehoz htideli je umisténa
zubatice. O zubatici se opira lozisko, kterym je piitlaovana tiskova struna prostiednictvim
paky s pruzinou. Odtud je tiskova struna vtlacovdna do hotendu, ktery je nejcastéji typu
E3D.

Chladi¢ je osazen ventilatorem o rozmérech 30 X 30 x 10 mm, chladi¢ vytisku je
osazen ventilatorem o rozmérech 40 x 40 x 10 mm. Vystupni ¢ast ofuku vytisku je
kruhového tvaru, tudiz chlazeni tisténého modelu je rovnomérné rozlozeno.

Tiskova hlava se pohybuje vosach X a Z. Vedeni pojezdu tiskové hlavy je
zprostiedkovano pomoci lozisek LM8UU, kterd jsou ulozena na brousenych kalenych
ty¢ich. Vose X se 0 pohon stard krokovy motor, ktery je prostfednictvim femenice
propojen s femenem. V ose Z jsou dva krokové motory, které pohanéji zavitové tyce.

V zévislosti na tomto provedeni je tedy tiskdrna velmi piesna.

3.3 Stavba

Pro stavbu vlastni 3D tiskarny byl tedy vybran model Rebel II, jehoz komponenty
a navody na stavbu jsou V rdmci open source projektu RepRap volné ke stazeni
na internetu.

Konkrétn€ byla vybrana jiz mirn€ upravena verze tiskarny, kterd disponuje zesilenou
konstrukci ramu a zesilenym ulozenim zavitovych ty¢i [34].

Nevyhodou této upravené konstrukce je nutnost pouziti vyssiho mnozstvi tiskového,
spojovaciho a dal$iho stavebniho materidlu tiskdrny. Tato nevyhoda vSak oproti pfiznivym
vlastnostem je spiSe zanedbatelna.

Na tiskarné byly vSak provedeny také dalsi konstrukéni Gpravy, jako je dal$i mirné
zesileni konstrukce, umisténi rozméroveé vétsiho a vykonnéjsiho zdroje, zvétSeni tiskového
prostoru na 300 x 200 x 250 mm.

3.3.1 Navrh a vlastni upravy

Konstrukce tiskarny byla vymodelovana v programu SolidWorks, kde poté probé&hla
editace danych soucasti. VSechny dily bylo nutné znovu piekreslit, protoze vychozi model
byl ve formatu .stl, ktery nelze bezproblémové editovat.
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Obr. 3.3 Navrh mechanické konstrukce vlastni 3D tiskarny Rebel II v programu SolidWorks.

v

Nejvyraznéjsi Upravou tiskarny bylo zvétseni tiskového prostoru o 55 mm v ose Z
a 100 mm vose Y. Zvétseni tiskového prostoru obnaselo piedevsim prodlouzeni
Al profili, nicméné také mirné zpevnéni celkové konstrukce.

Konstrukce byla zpevnéna editaci ,, T* dilu, ktery drzi svislé profily. K ,,T* dilu byla
pfidana vzpéra. Tuto zménu bylo mozné pfidat pouze na vnéjsSich ,,T* dilech, protoze
na vnitinich by uprava kolidovala s vedenim kabelaze.
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90

Obr. 3.4 Navrh zesileni ,, T profilu v programu SolidWorks.

Dale byly zménény rozméry stolku, ktery byl vose Y prodlouzen o 100 mm.
Vhodnou technologii pro obrobeni stolku je laserové fezani.

Do stolku byly navrzeny otvory pro montaz vyhtivané podlozky s tiskovou plochou
200 x 300 mm, ale i pro pivodni velikost 200 x 200 mm z divodu mozné vymeény
Vv piipad¢ poruchy.

Ostatni rozméry a otvory stolku byly ponechany v ptivodnim provedeni. Pro zvyseni
pevnosti by bylo také vhodné umistit drzaky lozisek dale od sebe, nicméné to by vSak
znamenalo nutnost dal$iho prodlouzeni Al profild a tim i zvySeni narokti na prostor
tiskarny.
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Obr. 3.5 Navrh stolku v programu SolidWorks.

Posledni z vyraznéjSich editaci mechanické konstrukce bylo uchyceni filamentu
na Spulce. V zakladnim provedeni dochéazelo k padu Spulky mimo jeji uchyceni, pfipadné
k velkému tfeni, které silové zatéZovalo extruder. Proto bylo toto uloZeni Spulky filamentu
editovano tak, aby zamezilo zmiflovanym negativnim vliviim.
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Obr. 3.6 Navrh ulozeni $pulky filamentu v programu SolidWorks.

3.3.2 Tisténé dily

Dily byly tistény na jiné tiskarné typu Rebel II a jako vstupni material byl vybran
Prusament PET-G Carmine Red. Jedna se jak uz nazev napovidd o material typu PET-G
vyrabény spolecnosti Prusa Research s.r.o..

Tento material ma vhodné vlastnosti pravé pro konstrukéni dily 3D tiskaren. Je velmi
houZevnaty, ma dobrou tepelnou odolnost a mechanické vlastnosti. Tento material je taktéz
pouzivan pro vyrobu tiskaren spole¢nosti Prusa Research s.r.o..

Barva materidlu je oznafena jako ,,Carmine Red“, tedy v doslovném piekladu
,karminov¢ Cervend®. V piipadé barevného odstinu se vSak jednd pouze o estetickou
vlastnost.
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Obr. 3.7 Tisténé dily upravené verze tiskarny Rebel I1.

Mechanické dily byly tistény s 40 % vyplni prevazné typu pléastev. Tento druh
vyplné dodéava diliim dostate¢nou pevnost a umoznuje silné dotazeni Sroubl, aniz by doslo
k deformaci dilu.

3.3.3 Mechanicka konstrukce a ram

Pro stavbu ramu byly pouzity Al profily kombi o rozmérech 30 x 30 mm. Tyto
profily jsou vyrabény dle normy EN 573-3 AW 6060 T66 EN 755-1,2,9.

Al profily typu kombi umoziuji jakkoliv pfizplsobit konstrukci poZadavkim
zdkaznika a jsou tedy vhodné pro stavbu originalnich konstrukci, aniz by bylo nutné
navrhovat a vyrabét specifické dily.
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Obr. 3.8 Pruifez profilem Al kombi 30 x 30 mm.

10

Jako spojovaci material pro mechanickou konstrukci byly pouZzity pfevazné Srouby
M6 s kulatou hlavou s limcem. Ke Sroubtim pfislusné matice byly uchyceny do 3D tiskem
zhotovenych luzek tak, aby do ramu pfesné pasovaly a mohly se pohybovat pouze v jedné
0ose.

Pti stavbé rdmu bylo nutné dbat na pfesné rozméry a ustaveni jednotlivych dild.
Vzhledem k nepiesnosti plastovych dili a nepfesnému fezu profilti bylo nutné vSechny
Casti vuci sobé spravné ustavit pomoci tthelniku.
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Obr. 3.9 Ram 3D tiskarny Rebel II sestaveny z AL profilti a dilti zhotovenych 3D tiskem.

3.3.4 Montaz jednotlivych os

Jako prvni byla na rdm nainstalovdna osa Y, kterd je feSena prostfednictvim
pohyblivého stolku. Stolek se pohybuje pomoci linearnich loZisek po kalenych brousenych
tyc¢ich.

Loziska jsou upevnéna ke stolku, ktery je zhotoven z Al plechu o tloustce 3 mm
pomoci laserového fezani.

Ke stolku je upevnéna vyhfivana podlozka s vyuZitelnou tiskovou plochou
300 x 200 mm. Vyhtivana podlozka ma vykon 200 W a je napéjena napétim 12 V.

Mechanicky pohyb vose Y zajistuje krokovy motor, ktery je prostiednictvim
femenice pfipojen femenem ke stolku. Remen je napindn pomoci napinaciho Sroubu
a je nutné jej pred prvnim tiskem patfi¢n€ napnout.
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Obr. 3.10 Sestava osy Y pred montazi.

Dalsi osou, ktera byla nasledné sestavena, je osa X. Pojezd této osy je feSen stejné
jako u osy Y prostfednictvim pojezdu linearnich lozisek po kalenych brousenych tycich.
Pohyb této osy zajistuje krokovy motor, ktery je uchycen na levé strang.

Napinani femene je feSeno opét pomoci napinaciho Sroubu, ktery je umistén
na strané prave.

Pfimo na této ose je umistén pojezd, ktery na sobé nese tiskovou hlavu. Tiskova
hlava je v originalnim feSeni uchycena prostfednictvim $roubu.
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Obr. 3.11 Sestava osy X pied montazi.

Posledni osou soutfadného systému tiskarny je osa Z. Tato osa je na rozdil od osy X
a 0sy Y pohanéna dvéma krokovymi motory, které jsou prostfednictvim pruzné spojky
pfipevnény k zavitovym ty¢im, které zajist'uji pohyb této osy. Pojezd osy je feSeny stejné
jako u obou ptedeslych prostiednictvim linearnich loZisek a brousenych kalenych ty¢i.

N oy - R,

Obr. 3.12 Ram tiskarny osazeny osami X, Y, Z a ¢asti elektroniky.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 49

3.3.5 Pouzita elektronika

Pro chod 3D tiskarny je kromé jeji mechanické Casti nutné zajistit také spravné
zvolenou elektroniku, do které mizeme zaradit fidici jednotku, zdroj, ¢idla, topna télesa
a krokové motory.

Ridici jednotka stavéné tiskarny je zaloZena na programovatelné stavebnici Arduino.
Tiskarna byla osazena tidici deskou Arduino Mega 2560, ktera disponuje 8 bitovym ¢ipem.
Vypocetni vykon pro zédkladni RepRap 3D tiskarnu je vSak dostatecny.

Rozsitujicim modulem pro fidici desku Arduino byl pouzit rozsitujici modul pro 3D
tiskarny Ramps 1.6 (RepRap Arduino Mega Polulu Shield verze 1.6). Tento modul
umoznuje jednoduché zapojeni driveri krokovych motorii, koncovych spinact, LCD
displaye a dalsich elektronickych soucasti 3D tiskarny [38].

Deska Ramps 1.6 byla osazena drivery DRV 8825 pro mikrokrokovani krokovych
motord, které umoziuji 32 mikrokroki na otacku.

Na tiskarnu byl osazen display s ovladacim panelem typy LCD 12864 RepRap.

Obr. 3.13 Pouzita elektronika [35].
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3.3.6 Firmware tiskarny

Firmware, neboli mikroprogramové vybaveni, je oznaCeni pro software, ktery
zprostiedkovava fizeni uréitého vestavéného systému, jako je napt. 3D tiskarna [37].

Vestavény systém je jednoucelovym pocitacem, ktery ma sviyj fidici systém zcela
zabudovan do ovladaného zafizeni. Na rozdil od univerzalnich osobnich pocitacii jsou
vestavéné systémy specializované pro piedem definované ¢innosti [38].

¥ dJdef 2 0F 0.0
=] :2 ] 4 = . i l_l a |_| |_|

Flow: 100% z 0, ni

| Mulr Lowk
| Buf: 0

Tiszkarna 0K

Obr. 3.14 Obrazovka 3D tiskarny s uzivatelskym prostfedim firmwaru Repetier.

Pro chod 3D tiskdrny je nutné do fidici desky nahrat firmware a v ném definovat
potiebné hodnoty. Vyhodou fidici desky Ramps 1.6 je moznost instalace vice rtiznych
firmwart.

Mezi nejznaméjsi firmwary pro dany typ desky patii firmware Marlin, Repetier
a RepRap.

Pro 3D tiskarnu stavénou v ramci této prace byl vybran Firmware Repetier, ktery
umoznuje konfiguraci pfes webové rozhrani. Vyhodou tohoto firmwaru je také moznost
nastaveni laserového a CNC fizeni ptimo v zakladni konfiguraci.
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3.4 Kalibrace

Kalibrace 3D tiskarny je nedilnou soucasti jeji stavby ¢i Upravy, pfi které je nutné
tiskarnu spravné zkalibrovat a uvést do provozu.

3D tiskarna vsak vyzaduje kalibraci mnohem castéji, nez pouze pfi stavbé i uprave.
Kalibraci je nutné provadét pro jednotlivé druhy materidlu a s tim spojené rozdilné teploty,
ale také prakticky ptfed kazdym jednotlivym tiskem.

Kalibraci muzeme rozdélit do nékolika kategorii, mezi které patii kalibrace
jednotlivych os, kalibrace tiskové hlavy a kalibrace tiskové podlozky.

3.4.1 Kalibraceos X,YaZ

Zakladni kalibraci 3D tiskdrny po jeji stavbé je vypocet a kalibrace rozméri
Vv jednotlivych osach. Kalibrace se provadi pomoci méteni rozmért vytisténého zkusebniho
modelu a naslednym vypoctem krokovani dle vzorce.

N, = -£- N, (3.1)

Ny, je pocet novych kroki, Ny, je poCet plivodnich krokti, L, je pozadovany rozmér
a L, je naméfeny rozmer.

Tuto Kalibraci je vhodné provést nekolikrat, dokud nebude dany vyrobek co
nejpresnéjsi.

3.4.2 Kalibrace tiskové hlavy

Pti kalibraci tiskové hlavy postupujeme témét stejnym zplisobem jako pti kalibraci
jednotlivych os.

Na rozdil od kalibrace os je kalibraci tiskové hlavy nutné délat pro kazdou tiskovou
hlavu zv1ast’. TaktéZ pro kazdy druh materidlu je vhodné provést kalibraci tiskové hlavy.

3.4.3 Kalibrace tiskové podlozky

Nejcastéji provadénou kalibraci je kalibrace tiskové podlozky. Tuto kalibraci je
vhodné provadét prakticky pied kazdym tiskem.

Kalibrace tiskové podlozky spociva v nastaveni vzdalenosti trysky od podloZky,
na kterou je nanaSena prvni vrstva. Tuto kalibraci je tfeba provadét pii provozni teploté jak
tiskové hlavy, tak i podlozky pro dany konkrétni material.
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Nejjednodussim zplsobem odmeéteni spravné vzdalenosti mezi tryskou a podlozkou
je pouzitim bézného kancelarského papiru, jehoz tloustka (0,7 mm) pfiblizn¢ odpovida
idealni vzdalenosti mezi tryskou a tiskovou podlozkou.

Vyhodou je, pokud je 3D tiskarna vybavena Auto Bed levelingem. V tom piipadé
tuto kalibraci provede tiskarna pfed kazdym tiskem automaticky.

3.5 Konec stavby a projekt RepRap

Dokoncena tiskarna Rebel II byla kompletné vytisténa na tiskarné stejného typu.
Nova tiskdrna mé na rozdil od svého piedchidci pouze n€kolik mensSich Uprav, jako je
napft. velikost tiskové plochy.

3D tiskarna byla replikovana stejnym zpiisobem, jako na poc¢atcich projektu RepRap.
Tedy vytisténa jinou 3D tiskarnou.

Obr. 3.15 Na levé strané puvodni 3D tiskarna Rebel II a na pravé strané jeji replika.
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4 UPRAVA TISKOVE HLAVY

Cilem této prace bylo sestaveni 3D tiskarny, kterd v ramci své univerzality umoziuje
vymeénu jednotlivych tiskovych hlavic za jiné.

K tomu bylo tfeba upravit upinaci mechanismus tiskové hlavy tak, aby umoznoval
rychlou a nenaro¢nou vyménu celé tiskové hlavy za jinou zaroven pii zachovani
pozadovanych mechanickych vlastnosti.

Primarnim cilem bylo umoznit vyménu rtiznych tiskovych hlavic za jiné s rozdilnymi
vlastnostmi zahrnujici napt. rozdilnou velikost trysky nebo intenzitu a smér chlazeni.

K demonstraci této funkcionality byla vybrana originélni tiskova hlava z pfislusné
3D tiskarny Rebel II a druha tiskova hlava z 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3, ktera je
jednou z nejrozsitengjSich na svété a jeji hlavice prosla nalezitym vyvojem.

Dalsi hlavici, ktera byla vramci této prace navrzena, je hlavice s uchycenim
laserového modulu. Tato hlavice je urCena primarné pro laserové gravirovani nebo
pro fezani tenkych materialii, napt. kancelarského papiru.

Ctvrtd navrzena hlavice je hlavici s frézovaci hlavou, ktera je uréena taktéz
pro gravirovani, napt. do pteklizky. S hlavici by bylo mozné piipadné i frézovat klasickym
zpisobem, avSak pouze do velmi mékkych materialt.

Obr. 4.1 Model ptavodniho pojezdu osy X 3D tiskarny Rebel Il v programu SolidWorks.
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4.1 Navrh vlastniho feSeni upnuti tiskové hlavy

V ramci navrhu vlastniho feSeni upinani tiskové, ptipadné jiné hlavy, bylo nejdiive
nutné vybrat zptisob, jakym bude hlava uchycena, a poté tento navrh zrealizovat.

Mezi zvazované navrhy patfilo uchyceni hlavy napf. pomoci Sroubtli, odpruzené
zapadky, magnetl, nebo vystredniku.

Uchyceni pomoci Sroubtl je realizovano pfimo na vychozich modelech a z ¢asového
hlediska a z hlediska naro¢nosti vymény bylo toto feSeni vyhodnoceno jako nevhodné.

Dal§imi moznymi feSenimi by bylo uziti odpruzené zapadky nebo magnett. Tato
uloZeni by spliovala naroky na vymeénu hlavice ptedevsim z ¢asového hlediska. Byla vsak
zavrzena, jelikoz je mezi vyménnymi hlavicemi zahrnuta také hlavice urcend k frézovani
a ulozeni pomoci téchto dvou zptsobi by pravdépodobné nezajistilo dostatecnou pevnost.

Nakonec bylo tedy jako zplisob upinani vybrano upinani pomoci vystfedniku, které
poskytuje dostatecnou pevnost a také splituje pozadavky na ¢asovou naro¢nost vymeény.

Obr. 4.2 Navrh vlastniho upinaciho mechanismu pomoci vystiedniku v programu SolidWorks.
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Tento navrh bylo nutné vypracovat tak, aby nedoslo k nartistu rozméra predevsim
vose X, ¢imz by doslo k zizeni tiskového prostoru Vtéto ose. Zarovein bylo nutné
od jejiho ulozeni dochdzi k nartistu ohybového momentu. Osa Z nadm pro toto feSeni
poskytuje naopak prostoru dostatek.

Obr. 4.3 Nahled na konstrukéni feSeni pomoci tzv. ,,rozpadu® v programu SolidWorks.

Navrhované konstrukéni feSeni je realizovdno na principu dotlaceni adapteru
na Sikmé plochy pomoci vystiedniku tak, aby doslo k odebrani vSech stupniii volnosti
adapteru.

Pii zataZeni packy vystfedniku proti sméru hodinovych rucicek dojde k natlaceni
adapteru na $ikmé plochy a tim k pevnému ustaveni adapteru.

Packa vystiedniku je uloZena v pouzdie, které je umisténo na ose Sroubu. Sroub je
uloZen ve vybrani v zesileném téle pojezdu osy X.

V ramci zajisténi pevnosti ulozeni tohoto feSeni byla navySena tloustka pojezdu
0 3 mm v o0se Y. Toto navyseni rozméru mizeme povazovat za nepatrné, nicméné dulezité
vzhledem Kk pevnosti daného feseni.
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€ PrusaSlicer-2.3.1 zalozeny na Slic3r - o X
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc
Podlozka Nastavenitisku Nastavenifilamentu Nastaveni tiskarmny
60.00 , ® Bxpert ~
(300)
Nastaveni tisku :
Rebel Il (upraveno) Ve
Flllﬂnlir - -
B Prusament PET-G Camine Red v|@
Tiskérna :
F  Rebelll v|@
Podpéry: Zadné v
Vypli| 40% V| Limee]
Nazev Editace
Slider4 final STL ® ]
Manipulace s objektem
[svétové souradnice | X \ z
Pozice: 14 105 [30 mm
Otodit: 0 0 [0 |°
Méditka: 100 w0 [0 |%
Rozmér: 39.09 20 | &0 mm
[IPaice &
569489 020
Zobrazeni | Typ ~| Zobrazit Volby v 4 » v m
Exportovat G-code
568043 -

Slicovani dokonéeno...

Obr. 4.4 Tvorba modelu pro 3D tisk v programu Prusa Slicer.

Jednim z dulezitych aspektii konstrukce celého pojezdu byla také jeho tisknutelnost.
Z technologického hlediska je pti 3D tisku metodou FDM bez pouziti odlamovacich
podpor nutné zachovat urcitd pravidla. Zejména neni mozné tisknout do volného prostoru
a v ptipadé previst 1ze bezproblémové tisknout maximalni Sikmou plochu bez podepieni
pod thlem zhruba 45° - 60°.

V ptipadé nutnosti pouziti podpor, které by bylo po tisku nutné odlomit, by doslo
ke znehodnoceni dané plochy a tim i K vyrazné nepfesnosti. Z daného hlediska bylo tedy
vhodné navrhnout upinaci mechanismus tak, aby byl tisknutelny bez podpor, pfipadné
S pouzitim minimalniho mnozstvi podpor.

6 Prusaslicer-2.3.1 zalozeny na Slic3r - %
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Obr. 4.5 Pohled na vnitini strukturu modelu v programu Prusa Slicer.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 57

V ptipadé¢ moznosti tisku ze dvou material, hlavniho stavebniho a podptrného,
zminovanou tisknutelnost. K pouziti této varianty je vSak nutné 3D tiskdrnu vybavit dvéma
hotendy, pfipadné mechanismem pro automatickou vyménu materidlu. To je vSak
zpravidla vysadou fadové drazsich 3D tiskaren.

4.2 Vypocet sil piisobicich na tiskovou hlavu

K realizaci tohoto navrhu bylo nutné provést vypocty, které zaru¢i dostateCnou
upinaci silu navrzeného vystfedniku vzhledem k adapteru, ke kterému jsou ptidélany
jednotlivé hlavice.

Na tiskovou hlavu pasobi kromé tihové sily (Fg;) pii jejich piejezdech také sila
setrvacna (F,), zpisobena zrychlenim tiskové hlavy.

Hmotnost tiskové hlavy byla zmétena experimentalné pomoci kuchyniské vahy, ktera
byla vzhledem k ptibliznému uréeni hmotnosti zcela dostacujici.

Obr. 4.6 Experimentalni uréeni hmotnosti pojezdu osy X a tiskové hlavy.

Hmotnost obou tiskovych hlav pouzitych v této praci se pohybuje kolem necelych
490 g. Uvazovana hmotnost tiskové hlavy byla tedy zaokrouhlena na 500 g. Hlavice
s laserovym modulem a hlavice s frézovacim vietenem maji hmotnost niz§i nez hlavice
tiskové. Z tohoto divodu je tedy pro vypocet pouzita hmotnost tiskovych hlavic.
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K hmotnosti tiskové hlavice je také nutné pfic¢ist hmotnost kabeldaZze a konektort,
kterymi v dob¢ vazeni nebyla hlavice osazena. Taktéz je vhodné pocitat napi. s budouci
vyménou nékterych komponent za jiné, napt. krokového motoru. Proto k hmotnosti 500 g
ptiteme jesté dalSich 200 g a pro vypocet tedy pouZzijeme vychozi hodnotu my = 0,7 kg.

Zrychleni hlavy ay je 1,2 m/s?, coz odpovid4d dosazené rychlosti vy 0,12 m/s
zacCas ty 0,1s.

Vypocet tihové sily:
FG = mH . g (4‘1)

F=07-981=69N

Vypocet setrvacné sily od zrychleni hlavy:
Fa =my-ay (42)

F,=07-12=084N

Obr. 4.7 Nékres vystfedniku v programu SolidWorks, pomoci kterého byly odeéteny dané hodnoty.
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Vzorec pro vypocet poméru paky mezi ramenem a excentrem:

F1 . l = Tl T (43)
Vzorec pro vypocet velikosti upinaci sily:

F= Fl (4.4)
r-[tg(6+v) +f] '
Zjednoduseny vypocet velikosti upinaci sily (F =150 N, £=0,1):

l

F =1500-—[N] (4.5)

F = 1500 - 13.84 =4335N

F, =cosa-F (4.6)

F, = cos45 - 4335 = 2277 N

E, =sina-F (4.7)

F, =sin45 - 4335 = 2277 N

Hodnoty veli¢in byly zjistény z CAD modelu. Na zakladé vypoctu bylo stanoveno,
ze pritlacna sila, kterou vyviji vystiednik na adapter je ve srovnani S gravitacni
a setrvacnou silou zcela dostate¢na.

Mechanicka konstrukce pojezdu spolecné s adapterem a vystfednikem je vSak
vyhotovena z plastu. TudiZ je tfeba pocitat piedevs§im s pevnosti plastového provedeni.

Pevnost byla prakticky ovétena pomoci 3D tiskem vyhotovenych testovacich kust.
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4.3 Tisk testovacich kusu

V ramci konstrukce findlniho feSeni upinaciho mechanismu bylo postupné
vyhotoveno nékolik testovacich modelt k ovéfeni mechanickych vlastnosti. Tyto modely
byly z divodu uSetfeni finan¢nich nékladd tistény z levnéjsiho, avsak typove stejné
materialu PET-G.

Na testovacich modelech byla prakticky otestovana funkcnost daného feSeni
a pevnost provedeni. Testovacich kusti bylo béhem uprav predevs§im vystfednikové €asti
vyménné hlavice vyhotoveno nékolik a byla na nich prakticky otestovana funkénost
navrzeného feSeni.

Obr. 4.8 Testovaci modely vyhotovené pomoci 3D tisku.
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4.4 Navrh a FeSeni umisténi kabelaZe a pirepojovacich konektori

Vétsina 3D tiskaren véetné modelu Rebel II mé kabeldz vedouci z tiskové hlavy
pfipojenu piimo k fidici desce tiskarny. Pfi demontazi, ptfipadné¢ vyméné celé tiskové
hlavy, je tedy nutné celou kabelaz rozpojit a demontovat.

Tento krok je velice naro¢ny a hrozi pti ném také poskozeni elektroniky.

Z toho divodu bylo tedy nutné navrhnout a nainstalovat krom¢ mechanického feseni
upinani tiskové hlavy na pojezd osy X také systém piepojovani elektroniky.

Idealnim feSenim by byl konektor, ktery by zahrnoval veskerou kabeldaz vedouci
z tiskové hlavice do fidici desky. Toto feSeni by vSak bylo velmi narocné, protoze
napajecimi kabely topného télesa prochazi daleko vétsi proud, nez ostatnimi kabely.
Pro tyto kabely bylo tedy nutné osadit vlastni konektor.

Konektory bylo tieba umistit pfimo na pojezd osy X tak, aby byly pevné uchyceny
a pfi vyméné bylo moZzno do nich bezproblémové zasunout pfislusnou kabeldz dané
hlavice.

Pro tento ucel byla tedy navrhnuta konstrukce, ktera drzi konektory pfipédjené
k elektronické desce.

Obr. 4.9 Navrh konstrukce ptipevnéni konektort k pojezdu osy X v programu SolidWorks.
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Do navrzené konstrukce bude vlozena desticka s pfipdjenymi konektory, pomoci
kterych dojde k propojeni tiskové hlavy s elektronikou tiskarny. Diky tomu bude mozné
pii vyméné tiskové hlavy vysunout a zasunout pouze dva konektory. Tim se vyrazn¢ snizi
riziko poskozeni elektroniky a ¢as vymény hlavice.

Pro napdjeci kabely topného télesa byl vybran jako vhodny a dostacujici konektor
typu XT 30. Pro ostatni kabeldz zahrnujici piipojeni ventilatord, teplotniho cidla
a krokového motoru byly pouzity konektory typu Dupont s rozte¢i pinit 2,54 mm.

Obr. 4.10 Navrzena konstrukce spole¢né s mechanickou konstrukci 3D tiskarny v programu
SolidWorks.
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4.5 Vyroba a instalace koneéného modelu vyménné hlavy

Obr. 4.11 Vyroba finalniho modelu vyménné hlavy.

Obr. 4.12 Mechanismus vyménné hlavice pied sestavenim.
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4.6 Pouzité tiskové a gravirovaci hlavy

V ramci prezentace této diplomové prace byly vyhotoveny Ctyii hlavice, z niz dvé
jsou uréené pro 3D tisk a dvé pro gravirovani. Z gravirovacich hlavic je jedna laserova
a druha frézovaci.

Tiskovych hlavic bude do budoucna vhodné vyhovit vice pfedevsim z diivodu Gspory
Casu pii vymeéne trysky za jinou velikost. Vhodné by tedy bylo mit pro kazdou pouzivanou
velikost trysky vlastni hlavici.

Zaroven je vSak moznd vyména za hlavici rozdilného typu, u kterého hraje roli

predevsim druh a intenzita chlazeni vytisku. Dale pak kazda z rozdilnych typt hlavic mtize
byt vice ¢i méné vhodna k tisku specifickych materiala.

Obr. 4.13 Vytisténé adaptery pro jednotlivé hlavice pfed montazi.

Vzhledem k tomu, ze modely jednotlivych tiskovych hlavic jsou ve vétsing piipada
voln¢ dostupné na internetu ve formatu ur¢eném pro 3D tisk, ktery nelze lehce editovat,
tak je vhodné a mnohem jednodussi navrhnout a vyrobit pro kazdou tuto hlavici specificky
adapter.

Adapter je nésledné¢ pfidélan na danou hlavici a poté svoji konstrukci upnut
na navrzeny mechanismus.

Z kazdé pouzivané hlavice je vyvedena kabeldz, kterd je sjednocena do dvou
konektort. Tohle feSeni vyrazné zkracuje cas prepojeni elektroniky a sniZuje riziko jejiho
poskozeni.
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4.6.1 Originalni hlavice 3D tiskarny Rebel |1
Originalni tiskova hlava 3D tiskarny Rebel II je vybavena hotendem typu E3D
celokovovy, ktery byl i v tomto ptipadé pouzit.

K ptitlaku tiskové struny je pouzita pruzina priméru 10 mm o délce 30 mm. Primér
dratu pruziny je 1 mm. Tato pruzina, jejiz pfitlak mize byt regulovan pomoci $roubu, je
zcela vyhovujici.

Pritlak tiskové struny K podavacimu kolu je zprostfedkovan prostiednictvim loziska
623 2RS CX.

O pohyb podévaciho kola se stard krokovy motor upevnény k mechanické konstrukci
tiskové hlavy. Podavaci kolo mé primér vnéjSiho ozubeni 7 mm.

Obr. 4.14 Tiskova hlava typu Rebel Il pied sestavenim.

Hotend je chlazen prostiednictvim ventilatoru o velikosti 30 x 30 x 10 mm. Chladi¢
vytisku vyuziva v origindlni verzi ventilatoru o velikosti 40 x 40 x 10 mm. Pro moZnost
intenzivnéjSiho chlazeni byl vSak v tomto pfipadé chladi¢ osazen ventilatorem o velikosti
40 x 40 x 20 mm. V piipad¢ pftili§ intenzivniho chlazeni 1ze otacky ventilatoru softwarove
regulovat. Vyhodou konstrukce chladice tohoto provedeni je rovhomérmné chlazeni trysky
témet ze vsech stran.
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Obr. 4.15 Sestavena tiskova hlava typu Rebel II upnuta na 3D tiskarn€ pomoci navrzeného feseni.
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4.6.2 Hlavice Prusa i3 MK3

Tato hlavice je kopii tiskové hlavy z 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3, ktera je
jednou z nejrozsifenéjSich tiskaren na svété. Diky tomu, Ze se jedna o profesionalné
navrzenou tiskdrnu, tak tomu odpovida i jeji kvalita a stupen vyvoje.

Osazeny hotend je v tomto piipadé typu E3D celokovovy, stejné jako u predchoziho
modelu tiskové hlavy.

K pritlaku filamentu jsou pouzivany dvé mensi pruziny, které k sob¢ dotlacuji dvé
protilehld hnaci kola. Tento systém je nazyvan podle ndzvu jeho vyrobce Bondtech.
Vyhodou je lepsi ptitlak a sevieni tiskové struny. O pohyb hnacich kol se stara krokovy
motor.

Ptitlak filamentu lze regulovat dotazenim Sroubti, na kterych jsou navleceny pfitlacné
pruziny.

Hotend je v tomto piipadé chlazen ventilaitorem o rozmérech 40 x 40 x 10 mm,
pricemz efektivité chlazeni také ptispiva konstrukce chladice, ktery ptisava vzduch bo¢nim
otvorem.

Obr. 4.16 Tiskova hlava Prusa i3 MK3 pted sestavenim.
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Chladi¢ vytisku je osazen radidlnim ventilatorem o velikosti 50 x 50 x 15 mm.
Nevyhodou je, Ze tvar chladi¢e umoziiuje chlazeni pouze z jedné strany trysky. Chlazeni je
tedy nerovnomérné. Na druhou stranu je intenzivngj$i nez u predchozi zminované tiskové

hlavy.

Obr. 4.17 Sestavena tiskova hlava typu Prusa i3 MK3 upnuta na 3D tiskarné pomoci navrzeného
feSeni.

Tiskova hlava Prusa i3 MK3 ma také v sobé zabudované tichyty pro senzor konce
filamentu a pro sondu pro tzv. Automatic Bed Leveling. Témito soucastmi vSak neni
hlavice osazena, protoze zakladni verze tiskarna Rebel II nedisponuje timto vybavenim.
Lze jej vSak do budoucna nainstalovat a zprovoznit.
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4.6.3 Hlavice s laserovym modulem

Hlavice uréend ke gravirovani pomoci laseru je velmi jednoduché konstrukce.
Prakticky se jedna pouze o upraveny adapter osazeny laserovym modulem.

Laserovy modul disponuje laserem modré barvy o vinové délce 445 nm + 5 nm.
Vstupni napéti pro laserovy model je 12 — 24 V. V tom pfipad¢ bude laser napdjen napétim
12 V v zavislosti na elektronice 3D tiskarny.

Vykon laserového paprsku pouZzit¢tho modulu je 500 mW, ktery by mél byt
dostate¢ny pro gravirovani na papir, pfipadné do preklizky.

Bylo by taktéZ mozné pouzZit vykonngsi laserovy modul, nicméné v ramci
bezpecnosti byla prozatim pro prvotni zkousku pouzita méné vykonna varianta.

Obr. 4.18 Laserovy modul s piislusenstvim.

Béhem laserového gravirovani je vzdy nutné, aby vSichni pfihlizejici méli nasazeny
ochranné bryle ur¢ené k ochrané pted ptislusnym typem laseru.
Do budoucna by bylo vhodné vybavit 3D tiskarnu ochrannym krytem vybavenym

ochrannym sklem pfisluSené vinové délky tak, aby bylo bezpe¢né pohybovat se v okoli 3D
tiskarny béhem laserového gravirovani bez pouziti ochrannych bryli.

Ochranny kryt by zaroven mohl slouzit jako vyhiivana komora pti 3D tisku.
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Obr. 4.19 Sestavena hlavice s laserovym modulem upnuta na 3D tiskarné pomoci navrzeného
feseni.
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4.6.4 Hlavice s frézovacim vietenem

Hlavice s frézovacim vietenem je jednoduché konstrukce. DC motor ur¢eny k CNC
gravirovani je uchycen prostiednictvim navrzeného drzaku k adapteru vyménné tiskové
hlavy.

Motor disponuje otd¢kami v rozmezi 4000 — 12000 ot - min~! vV zavislosti
na vstupnim napéti, které se pohybuje v rozmezi 12-36 V.

Na htideli DC motoru je prostiednictvim upinaciho mechanismu s klestinou upnut
gravirovaci nastroj.

Tato CNC hlavice je urcena ptredevSim pro gravirovani do mékkych materialu,
jako je napt. dievo nebo plast.

Obr. 4.20 Hlavice s frézovacim vietenem pied sestavenim.
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Obr. 4.21 Sestavena frézovaci hlavice upnuta na 3D tiskarné pomoci navrzeného feseni.
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5 TECHNICKO EKONOMICKE ZHODNOCENI

R Pl PR e e e

Obr. 4.22 Tiskové a gravirovaci hlavice.

5.1 Technické zhodnoceni upinaciho mechanismu

Z technického hlediska bylo navrzené feSeni prakticky vyzkouseno a je zcela
funkéni. V jednom piipadé byla provedena drobnd manudlni Uprava tiskové hlavice, kde
doslo k mirné kolyzi konstrukce tiskové hlavy s upinacim mechanismem. Tato uprava je
vSak nepatrnd a do budoucna bude vhodné provést drobnou zménu v CAD modelu
pred tiskem adapteru.

Z hlediska opotfebeni je pravdépodobné, ze pii CetnéjSich vyménach dojde
k vymackani, ¢i vydieni plastového adapteru a vystfedniku. Oba tyto dily jsou vyrobeny
z materialu PET-G. Castednym Fe$enim by bylo vyrobit tyto dily z plastu, ktery ma vyssi
povrchovou tvrdost — napi. PLA. Tento material vSak zase na rozdil od PET-G méné tlumi
vibrace. Vyména vystfedniku a adapteru vSak neni nijak slozitd, ani nakladna. Z toho
diivodu miizeme aktualni feSeni povazovat za bezproblémové a funkéni.

Resenim problému opotiebeni upinacich ploch by mohla byt taktéz implementace
kovovych desticek, které by bylo vhodné umistit napt. prostiednictvim Sroubil na upinaci
plochy. Tim by bylo opotiebeni vyrazné eliminovano. Timto feSenim by se vSak navysila
hmotnost, naro¢nost a naklady daného feseni.
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Z hlediska zapojeni elektroniky je vyménna hlavice taktéz funkéni. Do budoucna
by bylo vhodné mirné upravit uchyceni kabeldze na piepojovaci desce, které musi byt
pfi zatazeni vystfedniku mirné€ pfizvednuto. Jedna se vSak pouze o detail.

5.1 Technické zhodnoceni tiskovych hlavic

Ob¢ pouzité tiskové hlavice (model Rebel II a Prusa i3 MK3) jsou funkéni a mohou
bezproblémove splitovat svoji funkci.

V puvodni zakladni konstrukci hlavice je nutné k vyméné trysky celou hlavici
odsroubovat, odstranit ventilator chlazeni vytisku a nasledné chladic, abychom se ke trysce
vibec dostali. Trysku je pak po vyméné nutné dotdhnout pii zahfatém hotendu
na provozni teplotu a vSe zase zpét namontovat. Cely tento proces je tedy velmi narocny
a Vv neposledni fad¢ pii ném hrozi také popaleni. NavrZzené feSeni umoziuje snizeni ¢asu
vymeény trysky z fadu desitek minut na jednotky minut, neni pfi ném nutné nic demontovat
pomoci nastroji a vSe probiha za studena, bez rizika popaleni. V obou ptipadech je vSak
nutné provést kalibraci tiskové podlozky.

Do budoucna bude pocet tiskovych hlavic navySen dle potiebného poctu
pouzivanych trysek tak, aby bylo mozné ménit hlavice dle potiebného priméru trysky
pro pozadovanou operaci.

Ptipadné je mozné upravit adapter pro dalsi rozdilny typ tiskové hlavice.

5.1.1 Automatic Bed Leveling

Vhodnym doplitkem pro vyménné tiskové hlavice je Automatic Bed Leveling, ktery
prozatim v ramci této prace nebyl zprosttedkovan.

Automatic Bed Leveling je funkci, ktera zajiStuje automatické zkalibrovani
podloZky. V ptipadé ze tiskarna Auto Bed Levelingem disponuje, je pfed kazdym tiskem
zkalibrovana vzdalenost trysky, tedy i celé tiskové hlavice od tiskové podlozky. Diky tomu
pak neni tieba pii kazdé vymeéné hlavice provadét rucni kalibraci.

Automatickou kalibraci zajiStuje mechanickd, nebo indukéni sonda, kterd zméii
vzdalenost tiskové hlavice od tiskové podlozky vdeviti bodech. Nasledné je
prostiednictvim firmwaru tiskarny proveden vypocet a tim je kalibrace dokonéena. Velkou
vyhodou je také programové vyrovnani nerovnosti podlozky.

Do budoucna tedy bude vhodné Auto Bed Leveling na tiskarnu a jednotlivé tiskové
hlavice nainstalovat.
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5.2 Technické zhodnoceni gravirovacich hlavic

Obé gravirovaci hlavice prozatim nebyly z elektronického hlediska ptipojeny
k tiskarné. ReSeni obsazené v této praci se tak tyka pouze mechanického upnuti téchto
hlavic.

Mechanické upnuti gravirovacich hlavic je funkéni a dostate¢né.

5.2.1 Laserova gravirovaci hlavice

Teoreticky by bylo mozné laserovou gravirovaci hlavici pfipojit k vystupu
pro ventilator chlazeni vytisku a laser by tak mohl byt zprovoznén. Toto provedeni vSak
vétSinou neni prilis Spolehlivé a kvalita laserovaného obrazce neni ptili§ dobra.

v

Spolehlivéjsim feSenim je pouZiti fidiciho modulu, ktery dokaze laserovy modul 1épe
ovladat. PfedevSim se jednd o vcasné vypindni a zapinani laserového paprsku
pti ptejezdech, kdy ma byt laser vypnut.

Tento modul bude vhodné v budoucnu k 3D tiskarné doplnit.

5.2.2 Frézovaci gravirovaci hlavice

CNC gravirovaci hlavice by mohla byt bez vétSich probléml pfipojena pifimo
ke zdroji a elektronika tiskarny by se poté starala pouze o posuv jednotlivych osach.
Vhodnéjsim feSenim je opét instalace CNC fidicitho modulu, ktery se stard napft. o fizeni
otacek vietene.

Modul pro fizeni otacek bude k tiskarné taktéZ doplnén.

5.3 Ekonomické zhodnoceni

Z ekonomického hlediska stavba tiskarny stala ptiblizné 6300 K¢. V Castce nejsou
zahrnuty doplnkové hlavice.
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Tab. 5.1 Cena jednotlivych komponent 3D tiskarny.

Al profily 744 K¢
Euro zéstrcka 20 K¢
Elektronika 725 K¢
Hotend s pfisluSenstvim 192 K¢
Kabely 300 K¢
Konektory 150 K¢
Koncové spinace 30 K¢
Krokové motory 800 K¢
Loziska linearni 125 K¢
Loziska ostatni 135 K¢
Ochrana kabelaze 42 K¢
Podlozka ptislusenstvi 60 K¢
Podlozka vyhtivana 325 K¢
Remenice a femeny 75 K¢
Spojky k zavitovym ty¢im 40 K¢
Spojovaci material 250 K¢
Termistor k podlozce 24 K¢
Tisténé dily 1000 K¢
Vodici tyce 637 K¢
Zdroj 480 K¢
Zavitové tyce 144 K¢
Celkem 6298 K¢
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5.3.1 Ekonomické zhodnoceni dopliikovych hlavic

Tab. 5.2 Cena komponent hlavice Rebel II.

Hnaci kolo 34 K¢
Hotend s piislusenstvim 192 K¢
Konektory 40 K¢
Krokovy motor 160 K¢
Pruzina 20 K¢
Tisténé dily 80 K¢
Ventilatory 50 K¢
Celkem 576 K¢ | K¢

Tab. 5.3 Cena komponent hlavice Prusa i3 MK3.

Hnaci kola 70 K¢
Hotend s piislusenstvim 192 K¢
Konektory 40 K¢
Krokovy motor 160 K¢
Pruziny 30 K¢
Tisténé dily 76 K¢
Ventilatory 70 K¢
Celkem 638 K¢

Z tabulek vypliva, Zze cena jednotlivych dopliikkovych hlavic se pohybuje kolem
600 K¢. Pii vyrobé kazdé dalsi hlavice, kterd bude nasledné pouZzivéna jako vymeénna
spolecné se zminiovanymi, bude tedy nutné vynalozit piiblizné¢ tuto castku.

Cena laserového modulu je 775 K¢ za laser s piislusenstvim. Cena tisténého
adapteru je 14 K¢ za tiskovy material. Cena laserové hlavice je tedy celkem 789 K¢.

Cena frézovaci hlavice je 755 K¢ za motor s piislusenstvim a 46 K¢ za tisténé dily
zahrnujici adapter a drzdk motoru. Celkova cena této hlavice je tedy 801 K¢.
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ZAVER

Cilem prace bylo navrzeni a vyrobeni mechanismu ustaveni a upnuti vyménné hlavy
3D FDM tiskarny. Bylo nutné sestavit 3D tiskarnu, kterd v ramci své univerzality
umoziiuje vyménu hlavic. Zvolena byla upravena verze ¢eské RepRap tiskarny typu Rebel
.

Prvni ¢ast prace pojednava o 3D tisku obecné, druhd ¢éast popisuje metodu FDM.
Cast tfeti je vénovana vyberu a stavbé vhodné 3D tiskarny, Ctvrta ¢ast pak vlastnimu
navrhu uchyceni hlavice.

Upinaci mechanismus tiskové hlavy bylo tieba upravit tak, aby umoznoval rychlou
a nenarocnou vymeénu celé tiskové hlavy za jinou zaroven pifi zachovani pozadovanych
mechanickych vlastnosti. Primarnim cilem bylo umoznit vyménu riznych tiskovych hlavic
za jiné s rozdilnymi vlastnostmi zahrnujici napt. rozdilnou velikost trysky nebo intenzitu
a smér chlazeni. K demonstraci této funkcionality byla vybrana originalni tiskovéa hlava
z ptislusné 3D tiskarny Rebel II a druha tiskova hlava z 3D tiskarny Prusa i3 MK3, ktera je
jednou z nejrozsitengjSich na svété a jeji hlavice prosla nalezitym vyvojem. Dalsi hlavici,
ktera byla v rAmci této prace navrzena, je hlavice s uchycenim laserového modulu. Ctvrta
hlavice je hlavici s frézovaci hlavou.

Mezi zvazované navrhy patfilo uchyceni hlavy napf. pomoci Sroubtli, odpruzené
zapadky, magnetli, nebo vysttedniku.

Uchyceni pomoci Sroubt je realizovano pfimo na vychozich modelech a z ¢asového
hlediska a z hlediska naro¢nosti vymény bylo toto feseni vyhodnoceno jako nevhodné.

Dalsimi moznymi feSenimi by bylo uziti odpruzené zapadky nebo magnett. Tato
ulozeni by spliiovala naroky na vymeénu hlavice pfedevsim z ¢asového hlediska. Byla vSak
zavrzena, jelikoZ je mezi vyménnymi hlavicemi zahrnuta také hlavice urcena k frézovani
a uloZeni pomoci téchto dvou zptsobu by pravdépodobné nezajistilo dostate¢nou pevnost.

Nakonec bylo tedy jako zplsob upindni vybrano upinani pomoci vysttedniku, které
poskytuje dostateCnou pevnost a také spliiuje poZadavky na ¢asovou naro¢nost vymeény.

V paté casti je provedeno technické a ekonomické zhodnoceni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

3D
ABS
CAD
DMLS
FDM
FFF
LOM
PC
PET
PIM
PLA
SLA
SLS
uv

trojrozmérny

Acrylonitrile Butadiene Styrene
Computer Aided Drafting
Direct Metal Laser Sintering
Fused Deposition Modeling
Fused Filament Fabrication
Laminated Object Manufacturing
Polykarbonét
Polyethylentereftalat

PolyJet Matrix

Polyactid acid

Stereolitografie

Selective Laser Sintering

ultrafialovy




FSIVUT

DIPLOMOVA PRACE

List

84

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

Jednotka
[N]

[N]

[N]
[m-s~?%]
[m]

[ka]

[m]

[s]

[m-s~']

Popis

upinaci sila

setrvacna sila od zrychleni hlavy

tihova sila

zrychleni hlavy

délka ramene vystiedniku
hmotnost hlavy

polomér vacky vystiedniku
¢as dosazeni rychlosti hlavy

rychlost hlavy
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