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Abstrakt

Tato bakalarska prace se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva metodami
3D tisku, a pifedevsim metodou FDM, pro kterou je nasledné navrhovan box. V druhé ¢asti
jsou zminény vhodné podminky 3D tisku, které jsou ovlivnitelné Gpravami 3D tiskarny. Cést
tieti popisuje negativni vnéjsi vlivy ovlivitujici kvalitu a prab¢h tisku a nasledné odstranéni
tdchto vlivi. Ctvrta, hlavni ¢ast, se vénuje navrhu boxu pro 3D tiskarnu Prisa i3 MK3s, ktery
zamezi pusobeni vnéjsich vlivii a umozni kvalitu tisku vylepsit. Box je navrhovan s ohledem
na optimalizaci tiskovych podminek, skladovani filamentu v idealnim prostiedi a spravnou
funkci multimaterialového dopliiku MMU?2/S.

Klicova slova

3D tisk, podminky FDM tisku, optimalizace tiskovych podminek, box pro 3D tiskarnu

Abstract

This bachelor thesis consists of four main parts. The first part deals with 3D printing
methods, and especially the FDM method, for which a box is subsequently designed. The
second part mentions suitable 3D printing conditions, which can be influenced by 3D printer
modifications. The third part describes the negative external influences affecting the quality
and course of printing and the subsequent elimination of these influences. The fourth, main
part, deals with designing an enclosure for the 3D printer Prusa i3 MK3s, which will prevent
the effects of external influences and improve the print quality. The enclosure is designed to
ensure optimal printing conditions, an ideal environment for the filament, and the correct

function of multi-material upgrade MMUZ2/S.
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1 Uvod

Predmétem této bakaldiské prace je navrhnout box pro 3D tiskdrnu Prasa i3 MK3S
s dopliilkem MMUZ2/S. Na rozdil od procesu obrabéni se u 3D tisku material neodebira, ale
piidava, a to ve formé vrstev, které se na sebe postupné nanaseji. Vyhodou této technologie je
moznost vytvoreni takovych tvard, kterych nelze docilit obrabénim nebo tvart, jejichz vyroba
by pfi jiné vyrobni technologii byla neekonomicka. Své uplatnéni najde také ve slévarenstvi

pii vyrobé vytavitelnych modeld. Proces 3D tisku spociva v nékolika krocich.

Prvnim krokem je vytvofeni virtudlniho modelu, ktery lze ziskat budto 3D

skenovanim jiz existujiciho objektu nebo jeho tvorbou v 3D modelujicim programu.

Druhym krokem je vlozeni tohoto modelu do tzv. sliceru, coz je program, ktery rozdéli
model na pozadované vrstvy a umozni fidit proces tisku, a to nastavenim potiebnych
parametra modelu a tisku, za které lze povazovat napiiklad orientaci modelu pfi tisku, pocet
perimetrt, druh vyplné nebo rychlost a jemnost tisku. Tyto parametry vSak zavisi na mnoha
faktorech, a to jak na pouzité technologii, tak na pozadované kvalité¢ a pevnosti dané¢ho
vytisku.

Ttetim krokem je samotny tisk. Tento proces je velmi zdlouhavy a zavisi predevsim na
velikosti modelu, jeho pozadované povrchové kvalité, tudiz vySce vrstvy a také vyplni
modelu.

Ctvrtym krokem je postprocessing, za ktery lze povazovat odstranéni prebyteénych
podpor, dosaZeni poZadované drsnosti povrchu nebo vytvrzeni daného vytisku.

Patym a poslednim krokem je aplikace vytisku do praxe.

V dnedni dob¢ se 3D tisk uplatiiuje v praxi ¢im dal ¢astéji, a to od vyroby plastovych
hra¢ek a vyrobkli pro doméaci pouziti, pfes vyrobu titanovych brzdi¢t, az po tisk domi
Z betonu. Tato technologie se vSak nejvice uplatni pii vyrobé prototypil, které se nasledné
vyrabéji sériove.

Cely proces 3D tisku lze do jisté miry vylepsit at’ uz Gpravami samotné tiskarny nebo
optimalizaci podminek tisku, popiipadé i spravnym skladovanim tiskového materialu.

Box by mé¢l byt navrhnut tak, aby doslo k zamezeni plisobeni vnéjsich vliva, které
maji negativni dopad na prib&h a kvalitu tisku. Také by mélo byt zajisténo bezchybné

fungovani multimateridlového doplitku MMU?2/S.
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2 Rozdéleni technologii 3D tisku

2.1 Tisk kovu

Tisk zkovu je velmi vyhodnou technologii, protoze umoziuje vytvoieni vytiski
takovych tvar(, kterych nelze docilit jinymi metodami, jako obrabénim nebo odlévanim. Dalsi
vyhodou je témét 100% vyuziti materidlu, protoze se materidl neodebird, ale pfidava. Jako
ptrebyte¢ny material 1ze povaZzovat pouze ten, ktery je ur€en pro tisk podpor, avsak 1ze ho opét
recyklovat.

Nevyhodou tisténych objekti je prevazné prubéh napéti pii jejich zatéZzovani.
Vzhledem k této technologii vytisky nevykazuji pruzné deformace pii tahové zkouSce a
prub¢h napéti je stejny jako u materialu kiehkého, dochazi zde ke kiechkému lomu. Toto
chovani vykazuji i materidly, jejichz polotovary, zhotovené konven¢nimi technologiemi,

vykazuji vlastnosti houzevnaté.

2.1.1 Selective laser sintering (SLS)

Jednd se o technologii, pfi které dochazi k postupnému spékani tenkych vrstev
kovového prasku laserovym paprskem. Pti kazdé dalsi vrstveé se stil posune o vysku vrstvy,
opét se nanese prasek, ktery se zarovna a spece v pozadovanych mistech. Cely proces se
opakuje, dokud nedojde ke zhotoveni vytisku. Pfi této metod€ dochazi témét ke 100% vyuziti
materialu. Jediny piebyte¢ny material, ktery je nutno recyklovat je material podpor.

Nepouzity kovovy prasek je pouzit pti dalsim tisku. [1]

Obr. 1 Princip SLS tisku [1]

Obr. 2 Vytisk zhotoven technologii SLS [2]
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2.1.2 Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM)

Princip této metody se da piipodobnit k metodé FDM, tudiz filament je dodavan do
horké trysky, kterd material tavi a v jednotlivych vrstvach nanasi na tiskovou podlozku.
Vizualni stranku tiskarny disponujici touto technologii 1ze také pfipodobnit k profesionalnim
FDM tiskarndm. Avsak rozdil nastava ve filamentu. Na tiskarn¢ jsou umistény dvé civky.
Jedna obsahuje keramicky filament, ktery slouzi jako separa¢ni vrstva mezi podporami a
vytiskem. Druha civka se sklada z polymerového pojiva a kovového plniva ve formé prasku.
[3]

Vytvoreny model je oproti pozadované velikosti zvétSen o velikost smrsténi, protoze
po jeho vytisténi nasleduje ¢isténi modelu ve specidlnim roztoku, pii kterém dojde
k ¢astetnému odstranéni pojiva a tvorbé porézni struktury, coz nasledné¢ umozni odpaieni
zbytku pojiva.

Dalsim krokem je vlozeni modelu do sintrovaci pece, ve které dojde v ochranné
atmosféfe argonu k ohfevu na teplotu 1300 °C. Pti této teploté se vypaiuje piebytecné pojivo
a dochazi ke slinovani kovového prasku. Lze tisknout nastrojové oceli, nerezovou ocel, méd’

nebo napiiklad titan. [3]

Samotny tisk je relativné rychly. Nejvice ¢asu zabere ¢isténi v roztoku a spékani ve

specialni peci.

Obr. 3 Vytisk zhotoven technologii ADAM [4]
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Obr. 4 3D tiskarna Markforged metal X [5]

2.1.3 Electron beam melting (EBM)

Tato metoda je téméf totoznd s metodou SLS. Tudiz dochazi ke spékani, respektive

wrwe

teploty az 2000 °C. Diky tomu je vysledna struktura mnohem pevngjsi a celistvéjsi. Cely tento

proces probiha ve vakuové komote, coz umoznuje tisk reaktivnich kovi. [6]

<
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M € Vychylovaci cocka
| |
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v

Obr. 5 Schéma technologie EBM [7]
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2.2 Tisk betonu a keramiky

Tisk spo¢iva v postupném vrstveni betonu o vhodné konzistenci, ktery je do trysky
v tiskové hlavé dodavan ze zasobniku, ktery je umistén mimo pracovni plochu této tiskarny.
Tiskarny pro tisk z betonu se od téch na kovové nebo polymerni materialy 1isi pfedevs§im svou
velikosti, diky ¢emuz se daji jen velmi obtizn¢ piepravovat. Domy tiSténé touto technologii
jsou zhotoveny mnohondsobné rychleji a jejich pevnost v tlaku je az trojnasobné vyssi nez
pevnost palenych cihel. Mensi tiskarny tohoto typu lze pouzit na zhotoveni piedméti

slouzicich piedevsim k dekorativnim Géeltim, jejichZ stavebnim materialem je keramika. [8]

= R R i T a7
R

=

£

Obr. 6 Stavba zhotovena 3D tiskem [9]

2.3 Tisk polymeru
Tyto materialy maji vyhodu v tom, Ze jsou lehké, odolné viéi chemickym vlivim a
maji velmi rozmanité mechanické vlastnosti. U nékterych polymerid lze dosahovat pevnosti
kovovych materialti. Vytisky maji velmi dobry povrch a neni nutné je dale upravovat. Dalsi
obrovskou vyhodou je 3D tisk pro zdravotnicky primysl, kdy lze vytvofit pfesné implantaty.
Mezi nevyhody Ilze zafadit nizkou odolnost viac¢i vysokym teplotam,

nerecyklovatelnost nékterych polymeru ¢i ptipadny zapach a toxicita pfi jejich tisku. [10]

2.3.1 Stereolitografie (SLA)

Jedna se o nejstarsi metodu 3D tisku, jak ho zndme dnes. Tato metoda vznikla jiZ roku
1986 a spocivala ve vytvrzovani tekutého polymeru pomoci laseru. U fotopolymeru je
médium vytvrzovano UV svétlem. Vyhodou je zde dosaZeni velmi vysokych rozmérovych

ptfesnosti, fadové v um. Vyska vrstvy je velmi mala, coZ méa za nasledek extrémni kvality
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povrchu a miru detailti, ve srovnani s ostatnimi metodami. Mezi nevyhody patii nutnost
postprocessingu, pirevazné vytvrzeni pomoci UV zéfeni vysoké ceny fotocitlivych pryskyfic.
Tato technologie ma své uplatnéni také ve slévarenstvi. Z piesnych vytisténych modela 1ze
vytvofit formu, tudiz proces vyroby modell je oproti vyrobé napiiklad ze dfeva znacné

urychlen. Popiipadé lze pouzit vytisk jako vytavitelny model. [11]

Obr. 8 Vytisk z SLA tiskéarny [12]
2.3.2 Polyjet

Tato technologii lze pfipodobnit k technologii SLA, avSak rozdil spo¢iva v nanéaseni
polymeru. Polymer je na zakladni podloZku nandSen pomoci trysek a vytvrzovan pomoci UV
svétla. Tento proces je velmi rychly a umoziuje kombinovani vice materiali béhem tisku.
Rozmérové presnosti vytiski vSak nejsou tak kvalitni jako u technologie SLA, coz je hlavni

nevyhodou. Naopak vyhodou je mnohonésobné rychlejsi tisk.

(w] (]

P Sl B S -

Obr. 9 Princip Polyjet tisku [1]
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2.3.3 Fused deposition modeling (FDM)

Jedna se o dnes nejpouzivanéjsi technologii 3D tisku, a to pievazné v domacim
pouziti. Princip spociva v nandSeni roztaveného plastu na tiskovou podlozku, ktery je do
nahiaté trysky dodavan ve form¢ dratu (filamentu). [14] Rozmérova piesnost, uroven detaili a
kvalita povrchu modelu se odviji pfevazné od priméru pouzité trysky a vysky tiskové vrstvy.
Je zde umoznéno tisknout velkou Skalu materidlli, pfedev§im termoplastti. Termoplasty jsou
idedlni diky svému pevnému skupenstvi ve vychozim stavu, coz je vyhodné piedevs§im pii

manipulaci, na rozdil od fotopolymert pro technologii SLA. [15]

amB

Obr. 10 Princip FDM tisku [1]

2.3.3.1 Porovnani domécich a profesionalnich FDM tiskaren

Tiskarny vyuzivajici tuto technologii jsou idealni pro domaci pouziti, a to hlavné
z diivodu nizkych potizovacich nakladl vlastni tiskarny 1 pouZivanych materialt. Nejlevnéjsi
FDM tiskarny lze pofidit za cenu okolo 1000 K¢. Tyto tiskdrny vSak nejsou schopny
dosahovat vysokych rozmérovych piesnosti tisku a nelze na nich tisknout takovou Skalu
materiald, jako na tiskarnach vysSich cenovych kategorii.

Pro porovnani domacich tiskaren a tiskaren uréenych k profesionalnimu tisku bych rad
vyzdvihl jejich hlavni rozdily. Nejprve se zaméime na rozdily, které jsou vizudlni. Tiskarny

uréené pro domadci pouziti obsahuji pouze ram, elektroniku, tiskovou hlavu a podlozku.

Obr. 11 Doméci 3D tiskarna Creality Ender 3 [15]
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Oproti tomu tiskarny profesionalni byvaji navic vybaveny boxem, ktery zabranuje
prostupu prachu na model béhem tisku a k udrzovani stabilnich tiskovych podminek. Dal§im
viditelnym rozdilem je technologie, diky které je umoznén pohyb v osach X a Y. U domacich
tiskaren jsou pouzita kolecka s lozisky, ktera se pohybuji v drazkdch umisténych na
hlinikovych profilech rdmu, kdezto u profesionalnich tiskdren jsou pouzity tzv. linearni
pojezdy, které trpi mensi nachylnosti na necistoty. Pokud by se na tiskarné s pojezdovymi
kole¢ky dostala do drazky ramu vétsi necistota, mohlo by dojit k posunu trysky v jedné z os,
coz by mélo za nésledek chybu ve vytisku. Tento problém nemize u linearnich pojezdi

nastat.

" Utimaker "

i
b Ultimaker
i

NMiwsager

.';l K

-
B

Obr. 12 Profesionalni 3D tiskarna Ultimaker S3 [16]

Pokud bych se zaméfil na rozdily spiSe praktické, rozdil nastane ve Skale tisténych
materiali. VétSina tiskaren urcenych k domacimu pouziti je limitovéana tiskovou teplotou, a to
250 °C. Materialy s touto nebo vyssi teplotou taveni maji obvykle mnohem lepsi mechanické
a chemické vlastnosti. Pro ndzornost bych rad porovnal dva polymery, konkrétné PLA, coz je
nejbéznéjsi polymer pouzivany pii domacim tisku. Druhym polymerem v tomto srovnani je
PEEK, ktery ma na tiskové podminky velmi vysoké naroky. Doporu¢ovana teplota tisku PLA
filamentu Prusa se pohybuje v rozmezi 200-220 °C, jeho mez kluzu dosahuje hodnoty 59
MPa a teplotni odolnost vi¢i zméné rozméru je garantovana do 55 °C. [18] Teplota taveni
materialu PEEK od vyrobce plasti Intamsys je 343 °C, mez kluzu dosahuje hodnoty
100 MPa, coz je hodnota vyssi nez mez kluzu ¢istého hliniku. Tento material je schopen byt
dlouhodobé vystaven teploté 153 °C, a to bez zmén rozmérovych nebo zmén mechanickych

vlastnosti. [19]
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Urcité typy profesionalnich tiskaren disponuji mozZnosti prolinat tiStény polymer
uhlikovymi vlakny. Jednou z téchto tiskaren je Markforged X7. Ve srovnani s tiskarnou
Ultimaker S3, ktera je taktéz urcena k profesionalnimu tisku, je kvalita povrchu nesrovnatelné

lepsi.

Obr. 13 Vytisky 3D tiskaren Ultimaker s3 (vlevo) a Markforged X7 (vpravo)

2.3.3.2 MMU2/S

Jedna se o doplnék FDM tiskarny Prusa 13 MK3s, umoznujici na této tiskarné¢, ktera
disponuje pouze jednou tiskovou hlavou s jednou tryskou, tisknout az z péti riznych barev ¢i
materiali. Tento dopln€k je umistén na horni stranu ramu tiskarny a staci pouze zapojit fidici
kabely na zakladni desku. Nasledné je nutné zavést pozadované filamenty. Naptiklad pii
nastaveni barevného tisku dochazi k tisku ze zékladniho materialu, v okamziku zmény barvy
dojde k vysunuti zakladniho materidlu a k nasunuti materialu jiné barvy a naslednému
navazani na tisk. Material je z MMU2/S veden do extruderu skrze teflonovou trubicku, av§ak
stale je zachovana konfigurace pfimého extruderu, tudiz je umoznéno tisknout i flexibilni
materialy. Pfi vysunuti filamentu o vzdalenost z extruderu do MMUZ2/S nedochazi ke

zpétnému navinuti na Spulku filamentu a mize tedy dochazet k zamoténi filamentu. [20]
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styku modelu s podporami k poklesu kvality povrchu, diky vzduchové mezefe mezi
podporami a modelem. Tato mezera je nutna pro jednoduché oddéleni podpor od modelu a pfti
bézném FDM tisku je jeji velikost 0,2 mm.

Pfi pouziti MMUZ2/S lze tento problém jednodusSe vytesit. Staci pouze v Prusa sliceru
nastavit hlavni tiskovy material, a na material podpor pouzit filament rozpustny ve vod¢. Diky
tomu lze snizit velikost tiskové mezery na nulu. Tedy tisk je konzistentni a kvalita povrchu je
Vv celém prubchu zachovana. Po vytisknuti staci umistit model do vody a po par hodinach

z modelu vymizi veskery podptirny material. [20]

Obr. 14 Multimaterialovy doplnék MMU2/S [20]

Obr. 15 3D tiskarna Prasa 13 MK3S s dopliikem MMU2/S [20]
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3 Vhodné podminky FDM tisku a jejich aplikace na tiskarnach
urcenych k domacimu pouziti

Aby byl zajistén kvalitni vystup v podobé bezchybného vytisku, je nutné zajistit
vhodne tiskové podminky, diky kterym zamezime vzniku chyb na vytisku. Tyto podminky lze
rozdélit do nekolika kategorii. Kazda z téchto kategorii urcitym zplsobem vylepsi pribéh

tisku.

3.1 Optimalizace tiskové podlozky

Tato kategorie ma vyznamny vliv na pfilnavost vychozi vrstvy k tiskové podlozce, coz
méa za nasledek stabilni chovani modelu v pribéhu celého tisku. Na pfilnavost modelu

k podlozce ma vliv mnoho faktort.

Prvnim faktorem je vyrovnani (dale levelovani) tiskové podlozky, coz z praktického
hlediska znamena sjednoceni velikosti mezery mezi koncem trysky a podlozkou v nékolika
bodech tiskové podlozky. Tyto virtualni body jsou umistény obvykle v rozich podlozky.
Pokud by tak nebylo ucinéno, prvni vrstva modelu by nemusela byt s podlozkou pevné
spojena a model by se mohl z podlozky utrhnout naptiklad v disledku ptsobeni setrva¢nych
sil vznikajicich pfi posuvu podlozky v ose Y.

Druhym faktorem je nerovnomérné zahiivani podlozky. To je zplisobeno pouzitim
materialu, ktery nedisponuje dostate¢nou tepelnou vodivosti. Nejobvyklejsim materialem
podlozek je sklo. Pii méfeni teploty na takovéto podlozce uprostied a v rozich, mize dochazet
k rozdilim o velikosti vétsi, nez 10 °C. [21] Tyto teplotni rozdily se negativné projevi
predev§im u modeld, jejichz sty¢na plocha s podlozkou dosahuje rozméra podobnych, jako
jsou rozméry tiskové podlozky. Vznika deformace v podobé nadzvedavani rohui nebo
dlouhych tenkych ¢asti vytisku, to ma za nasledek zaobleni styéné plochy. Tento jev se

Vv tiskatském slangu nazyva ,,Warping*.

Obr. 16 Vytisk s warpingem [22]
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Aby bylo tomuto problému zamezeno, dochazi nejcastéji k pouziti ptipravki zvysujici
adhezi zédkladniho materiélu k podloZce. Lze pouzit napiiklad lepidlo na papir nebo piipravek
zvany 3Dlac, ktery pfipomind svym slozenim lak na vlasy. [23] Negativnim jevem pti
pouzitim téchto pripravkli je zneCisténi tiskové podlozky, jehoz nasledkem je vytvofeni
nerovnosti, které se pii tisku projevi v podobé rozdilné tloustky prvni vrstvy. Tyto nerovnosti
maji za nasledek nemoznost vyrovnat tiskovou podlozku a je tedy zamezeno vzniku kvalitni
prvni vrstvy. Proto je nutné tiskovou podlozku ¢istit. K odstranéni 3D laku z podloZzky je

nejucinnéjsi pouzit obycejnou vodu.

Obr. 17 Ukézka tisku s vypuklou podlozkou [24]

Efektivnéjsim vylepSenim pfispivajicim k odstranéni warpingu je vyména sklenéné
podlozky za podlozku hlinikovou. HIinik ma podobnou mérnou hmotnost jako sklo, tudiz
nedojde ke zvySeni setrvaénych sil od podlozky, které mohou mit negativni vliv ptevazné na
zivotnost krokovych motora. [25] Hlinik je velmi vhodnym materidlem z dvodu vysoké
tepelné vodivosti, kterd umozni ohtati tiskové podlozky na zvolenou teplotu mnohem rychleji
nez pii pouziti sklenéné podlozky. [26] Také dochazi k rovnomérnéjsimu rozloZeni teplot na
podloZce. Na hlinik nasledné 1ze umistit sklo, které je ohifivano taktéz rovnomérné. V lepSim
ptipadé¢ vsak pouzijeme magnetickou podlozku s polyetherimidovym (PEI) povlakem, ze
které lze vytisky sundat snadnéji, avSak az po vychladnuti na pokojovou teplotu. Pfi pracovni
teplot¢ podlozky vykazuje vytisk vySsi pfilnavost pravé k této podlozce nez ke sklu.
Nevyhodou PEI podlozky je nutnost dikladného levelovani podlozky. Pokud tak neni u¢inéno
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a tryska je v nulové pozici umisténa nize nez podlozka, dochazi ke srazce podlozky s tryskou.
Vzhledem k vysoké provozni teploté trysky dochazi ke speceni sty¢né plochy PEI podlozky, a

tedy Kk jejimu trvalému lokalnimu poskozeni v podobé dulku.

3.2 Stabilizace osy Z

U vétsiny domacich tiskdren jsou pohyby rozvrzeny tak, Ze tiskova podlozka se
pohybuje v ose Y a tiskova hlava v ose X a Z, kdy tiskova hlava je umisténa pouze na dvou
hlinikovych profilech, které jsou pfipevnény k ramu. Toto provedeni tiskarny je vSak
nevyhodné z mnoha davodt. Prvnim divodem je velka setrvacni sila pusobici na krokovy
motor podlozky Vv dasledku rychlych akceleraci a zmén sméra tézké tiskové podlozky.
Druhym dtvodem je moznost naklonu celé osy Z pii sestavovani tiskarny. K tomu dochazi
ptedevsim pii neodborné montazi, jako dotdhnuti aretacnich Sroubll nejdfive na jedné stran¢ a
poté na stran¢ druhé misto postupného dotahovani z obou stran. Poptipad¢ pii kiivém fezu na
konci profili, kdy musi byt profily bud’ opétovné zarovnany nebo musi byt pouzity fixac¢ni
uhelniky zarucujici kolmost téchto profilt. [27]

Témto problémim se Ize vyhnout zvySenim tuhosti rdmu pomoci piidavnych
stabilizacnich ty¢i. Pti spravné montazi je pak zaruc¢ena kolmost osy Z k roviné¢ XY a tim i
zvyseni presnosti tisku. [27] Pfi nékupu tiskarny lze zvazit také tiskarnu typu delta, ktera ma
pevnou tiskovou podlozku a vSechny pohyby kona tiskova hlava. Dalsi variantou je tiskarna
tzv. core XY, u niz je pohyb v 0séch XY konan tiskovou hlavou, a v ose Z se pohybuje pouze
podlozka. Tato tiskdrna méa vysokou tuhost rdmu a nedochazi zde ke vzniku velkych
setrvacnych sil, diky tomu, Ze tiskova hlava ma mnohem niz§i hmotnost nez tiskova podlozka.
Kvalita vytiski z téchto tiskaren je vyssi, nez u tiskaren s pohyblivou podlozkou v osach X

nebo Y. Hlu¢nost je také niZ$i, protoZe nevznikaji tak vysoké vibrace.

Obr. 18 3D tiskarna se stabilizatory osy Z [28]
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3.3 Vyména extruderu

Mnoho domacich tiskaren niz8ich cenovych kategorii disponuje tzv. bowden
extruderem, coZ v praxi znamena, ze podavac filamentu s krokovym motorem je umistén na
ramu tiskarny a je propojen s tiskovou hlavou pomoci teflonové hadicky. Filament tedy neni
zavadén piimo do tiskové hlavy, ale do extruderu a nésledné skrze teflonovou hadi¢ku do
tiskové hlavy. Vyhoda této konfigurace spociva piedevsim v nizké hmotnosti tiskové hlavy.
Diky tomu lIze dosahnout vyssi tiskové rychlosti. [29] Také je umoznéno pouzit slabsi
krokoveé motory zajistujici pohyb tiskové hlavy. Nevyhodou je obtiznost tisku mékkych
pruznych materialti (flex materialit), diky nepfimému vtlacovani filamentu do tiskové hlavy.
Mize zde dojit k vyboceni filamentu pted vstupem do teflonové trubic¢ky, popiipadé k jeho
hromadéni piimo v extruderu. Pokud tento problém nastane a filament v prabéhu tisku
vybodi, je cely tisk zni¢en. [30] Tento problém jsem nékolikrat fesil na své domaci tiskarné.

Pii nutnosti tisku flexibilnich materiald Ize provést vylepSeni extruderu pomoci
teflonové trubicky zmenSujici vzdalenosti mezi podavacimi kolecky a vstupem ¢i vystupem
z extruderu. Miize taky dochézek k prokluzu filamentu, ¢emuz lze zamezit pfidanim silngjsi
pruzinky stlacujici filament podavacimi kolecky. [31]

Dalsi variantou je vyména bowdenového extruderu za extruder piimy. Ten je soucasti
tiskové hlavy, se kterou se pohybuje. Filament je zde vtlaCovan pfimo do tavného prostoru,
tudiz je zde zamezeno vzniku ttecich sil v teflonové trubicce. Presto vSak muize vybocit a
zacit se hromadit za podavacimi kolecky extruderu v pfipad€, ze je nastavena vysoka tiskova
rychlost, diky které filament nema dostatek ¢asu se roztavit. Nevyhodou tohoto extruderu je
vys§8i hmotnost, tudiz je nutné nastavit pomalejsi tiskové rychlosti a dochazi zde k vyssimu
pusobeni setrvacnych sil na krokové motory. [29] Pii vyméné je vhodné zajistit vyssi tuhosti
ramu tiskarny. Tyto nedostatky lze optimalizovat pouzitim planetového extruderu, ten

zajistuje mensi pozadavky na vykon a velikost krokového motoru extruderu.

Bowden Extruder Direct Feed Extruder

S
PRINTING.COM

Obr. 19 Ukazka ptimého a bowdenového extruderu [29]
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3.3.1 Bondtech dual drive

V dnesni dob¢, kdy je 3D tisk uz relativné rozvinutou technologii, se nabizi ke koupi
mnoho typil extrudert pfispivajicich ke zlepSeni kvality tisku. Mezi vyrobce vyrabé&jici velmi
kvalitni extrudery lze zatadit Bondtech. Extrudery této znacky disponuji na rozdil od ostatnich
vyrobcli pohonem obou kolecek zajistujici podavani filamentu. Jedno z téchto kolecek je
pohanéno krokovym motorem, a skoleckem druhém je propojeno pomoci ozubeni
S prevodovym pomérem jedna. Vzhledem k této koncepci je filament do trysky vtlacovan
velmi siln€ a je zamezeno jeho prokluzu. [32] Nevyhodou je vSak vysoka cena pohybujici se
okolo 2000 K&. Repliky téchto extrudéru je mozné zakoupit z Ciny, kdy se cena pohybuje ve

stovkach korun, coz je hodnota piijatelné;jsi.

@

Obr. 20 Extruder Bondtech dual drive [32]

3.3.2 The Orbiter

Vyhoda tohoto extruderu je piedev§im jeho extrémné nizka hmotnost. Toho je
docileno diky jeho konstrukci, ktera obsahuje planetového ozubeni. Diky tomu lze pouzit
lehky krokovy motor, jehoZ kroutici moment je pomoci ozubeni extruderu zvySen 7,5x.
K tomuto extrudery jsou doporuc¢eny pouze dva typy krokovych motort. Tyto motory se lisi
svou velikosti a disponuji rozdilnym krouticim momentem. V kombinaci s extruderem Orbiter
je vsak 1 pomoci téchto malych motora zajisténo vtlaCovani filamentu silou 92 N a 75,5 N
Vv zavislosti na pouzitém motoru. Druhou vyhodou tohoto extruderu je jeho dostupnost. [33]
VétSina jeho hlavnich dilt se d& vytisknout a ostatni dily 1ze velmi levné zakoupit. Modely

dilt urcené pro tisk jsou voln€ dostupné ke stazeni.
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Obr. 21 Extruder The Orbiter [33]

3.3.3 Titan Aero

Diky malym mezeram mezi vstupem, podavacimi koleCky a vystupem z extruderu je
umoznén bezproblémovy tisk flexibilnich materidlli a je zamezeno vyboceni filamentu
Vv prubéhu tisku. Podavani filamentu je feSeno stejnym zplsobem jako u extruder Bondtech.
Ve srovnani s ostatnimi extrudery je tento velmi kompaktni. Cely hotend, vcetné jeho
chladice a ventilatoru je umistén piimo v extruderu. U ostatnich typa je hotend a chladi¢
umistén pod extruderem. Diky tomu je tiskovy prostor v ose Z zvySen o nékolik centimetru.

Tento extruder umoznuje i pii své konfiguraci tisk pii teploté 285 °C. [34]

Obr. 22 Extruder Titan Aero [34]
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3.4 Uprava hotendu

Hotend Ize rozdé&lit na dvé casti, ¢ast chladici a tavnou. Chladici ¢ast obsahuje chladic,
ke kterému je piipevnén ventilator. V tomto chladi¢i je umisténa teflonova trubicka, ktera
spojuje chladici a tavnou c¢ast. Tavnd c¢ast se skldda z vyhiivaciho bloku, v némz je
na$roubovana tryska, hotend, termistor a topné téleso. Uprava spo¢iva predevsim ve vyméné
vyhtivaciho bloku, v némz je namontovana tryska. Bézné vyhtivaci bloky jsou uréené pro
kratké trysky, které dosahuji délky 13 mm. Tato konfigurace je nevyhodna, z davodu nizkych
tiskovych rychlosti ptevazné pii pouziti vétsSich priméra trysek. Pii vySSich rychlostech by
nedochdzelo ke véasnému taveni materidlu, coz by mélo za nésledek nerovnomérnou extruzi,

a tedy nedokonalé prolinani vrstev. [35]

Obr. 23 V6 hotend [36]

Tavnou ¢ast lze nahradit topnym blokem a tryskou Volcano nebo Supervolcano. Tyto
typy topnych blokt a trysek jsou viditelné delsi. To zvySuje délku prostoru pro taveni
materialu a je tedy umoznéno dosahovat rychlejsiho tisku. [35] AvSak pokud u tiskarny
vybavené klasickym topnym blokem dojde k vymén¢ za blok Volcano nebo Supervolcano, je
také nutné posunout smérem nahoru koncovy spina¢ tiskarny pro osu Z. Tudiz dojde ke
zmenSeni vysky tiskového prostoru. Pokud by tak nebylo uc¢inéno, nebylo by mozné tiskovou
podlozku vi€i trysce vyrovnat a dochazelo by ke sraZce trysky a podlozky. To by mohlo mit
za nasledek ohnuti, poptipad¢ prasknuti nékterych dild tiskové hlavy nebo také prasknuti

X
ol

Obr. 24 Volcano hotend [37]

sklenéné podlozky.
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Obr. 25 Supervolcano hotend [38]

3.5 Uprava pohybového aparatu

Jak jiz bylo zminéno vyse, u vétsiny tiskdren jsou k pohybu pouzita gumova kolecka,
v nichZz jsou umisténa kulickova loziska. Toto feSeni je jednoduché, avSak zpisobuje
nepiesnosi na vytisku z divodu vysoké nachylnosti na necistoty vyskytujici se na drdzkach
profil. Kolecka nedisponuji zddnymi stérkami, pomoci kterych by doslo k ocisténi necistot
z drazek, ve kterych se kolecka pohybuji. Dalsi problém vznika pii dlouhodobé&jsim provozu
tiskarny, kdy dochazi k odlupovani materialu kolec¢ek v misté styku plochy koleéek s drazkou.
Diky tomu povrch kolecek neni nadale hladky a dochazi k vadé na vytisku v disledku
posunuti trysky ve vertikalnim sméru o velikost odloupnuti povrchu. Pokud je v8ak provadéna
pravidelnd udrzba zahrnujici vyménu kolecek, popiipadé pokud zabranime prasSnosti

v prostoru tiskarny, je pouziti kole¢ek naprosto bezproblémové.

Obr. 26 Pojezdy s gumovymi kolecky [39]

Presnéj$im a efektivnéj$im feSenim pohybu je vyména kolecek za linedrni vedeni. To
zvySuje presnost tisku, diky minimalizaci pohybovych vili v neZadoucich smérech, a je tedy
zarucen piesny hladky pohyb pouze v dané pozadované ose. [40] Nékteré voziky linearniho
vedeni jsou opatieny stérkami, které odstraniuji necistoty z kolejnic. Diky tomu nedochazi
k tak vysoké nachylnosti na drobné neéistoty. Nevyhodou linedrniho vedeni je vysoka cena,

ktera dosahuje mnohanasobku ceny vedeni s gumovymi kolecky. [40]
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Obr. 27 Pojezdy s linearnim vedenim [40]

3.6 Vyména ovladaci krokového motoru

Pro zajisténi pohybu na tiskarné, jsou zde umistény krokové motory, diky kterym
dochazi k pohybu ve vsech 3 osach. Nejdfive je nutno definovat vyznam kroku krokového
motoru. Jednim krokem se rozumi rozdéleni jedné otacky (360°) na urcity pocet dild, napf.
180. Tudiz se pfi jednom kroku hiidel oto¢i o 2°. Tyto kroky lze rozdélit na mikrokroky
pomoci ovladace krokového motoru, ktery umozni jeden krok rozdé€lit az na dalSich 256
mikrokrokt, coz znamena, Ze se hiidel stejného motoru neoto¢i o 2°, ale o 0,0078°. [41]
V praxi vSak neni vyhodou pouZit ovladae s takto velkym poctem mikrokrokl, protoze
dochazi ke snizovani krouticiho momentu krokového motoru viz obr. 28. Diky tomu muize

dojit ke ztraté kroku nebo k zastaveni krokového motoru. [42]

Pocet mikrokrokl na jeden plny Velikost toéivého momentu, vztazeného k
krok celokroku [%]
1 100,00%

2 70,71%

4 38,27%

8 19,51%

16 9,80%

32 491%

64 2,45%

128 1,23%

256 0,61%

Obr. 28 Kroutici moment krokového motoru pti jednotlivych mikrokrocich [42]
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Pouziti mikrokrokti ma vSak za nasledek snizeni rezonanci a hlasitosti motoru. Takeé
vyrazné zvysi moznost polohovani v dané ose. [43] Diky tomu dochazi ke zlepSeni kvality
povrchu, ktery je tvofen pievazné u kulatych ploch polygony mensich rozmért. Teoreticky je
tedy vyhodné mit krokovy motor s dostate¢nym Kkrouticim momentem pro co nejvétsi pocet
mikrokroku, avSak zaroven s nizkou hmotnosti. Pozadavky na hmotnost je nutno brat v potaz

pievazné u krokového motoru extruderu.

Obr. 29 Porovnani vytisku pfi pouziti riznych ovladaét krokového motoru [42]
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4 Stabilizace tiskovych podminek pomoci boxu pro FDM

tiskarnu

Velké mnozstvi podminek ovliviiujicich kvalitu tisku nelze zlepsSit pouhou upravou
dané tiskdrny, ale je zapotiebi se zabyvat spiSe umisténim tiskarny do vhodného prostiedi. Za
toto prostiedi l1ze povazovat box, ktery eliminuje negativni pusobeni vlivii v mistnosti, ve
které je tiskarna umisténa. Negativné pusobicimi vlivy pak je teplota vzduchu v mistnosti,
nerovnomérné proudéni vzduchu, vysokou vlhkost a prasnost. Tyto nestabilni podminky maji
vyznamny vliv pro tisk nékterych materialii a pfi jejich eliminaci v kombinaci s Upravami

tiskarny zminénymi vyse dojde k vyznamnému zlepseni kvality tisku. [44]

4.1 Boxy v prodeji

Na trhu se vyskytuje nékolik vyrobc, ktefi kromé 3D tiskaren nabizeji k prodeji také
boxy pro své tiskarny. BohuZel boxy byvaji kompatibilni pouze s tiskarnami daného vyrobce,

tudiz nejsou urceny k univerzalnimu pouziti.

4.1.1 Conrad Electronics box

Tento vyrobce nabizi k zakoupeni box pro 3D tiskarnu Renkforce RF100. Avsak tento
box je kompatibilni pouze s uvadénou tiskarnou, diky specifické konstrukci tiskarny. Box
stabilizuje teplotu v okoli vytisku a zabrani prasnosti. Také dojde k lehkému snizeni hluku.
Vyhodou je rychla montaz, ktera by méla trvat pouze 20 minut. [45] Vzhledem k uréeni boxu
ptimo pro konkrétni model tiskarny je zajistén elegantni vzhled. Cely box se sklada pouze
z plexiskla, které je pfimontovéano k tiskarné. Vzhledem k nizké cené je vyhodné pii koupi

tiskarny RF100 zakoupit i tento box.

Obr. 30 Kryt 3D tiskarny Renkforce RF100 [45]
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4.1.2 Ultimaker COV-UMB3-EXT

Boxy nabizené timto vyrobcem jsou také kompatibilni pouze s konkrétnimi modely
tiskaren Ultimaker. Na rozdil od ptedeSlého boxu je zde kromé odstranéni prasnosti a
stabilizace okolni teploty k dispozici také HEPA filtr, diky kteréemu dojde k filtrovani zapachu
vznikajiciho pii tisku nékterych materiali. [46] Konstrukce tohoto boxu je kromé filtru stejna,
jako u boxu vyrobce Conrad Electronics, avSak velkym rozdilem je cena, ktera je 10x vyssi

nez u boxu ptfedchoziho. Proto je nutno zvazit, zdali neni efektivnéjsi si box stejné koncepce

pro tuto tiskarnu vyrobit.
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Obr. 31 Kryt 3D tiskarny Ultimaker S5 [46]

4.1.3 Tukkari

Jednd se o ceského vyrobce, jehoz zakrytovani tiskdren je realizovano pomoci
jednoduchého boxu z plexiskla. Pti zakoupeni tohoto boxu je v baleni k dispozici pouze
spojovaci material (Srouby, matice podloZky) a samotné plexisklo, které je jiz pfipraveno pro
montaz. Pohyblivé dily, kryt ventilatoru, popiipadé zaslepku diry pro ventilator si zakaznik
musi vytisknout sam. [47]

LW
|

Obr. 32 Tukkari box [47]
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4.2 Domaci boxy

4.2.1 Ikea box

Na internetu lze najit mnoho riznych typt boxt. Tyto boxy jsou postaveny z bézné
dostupnych polotovari. Nej¢astéjsim polotovarem jsou dva dievéné IKEA stolky, které slouzi
jako rdm boxu. Staci tudiz dokoupit pouze plexisklo, t0 nafezat na pozadované rozméry,
vlozit ho do vytisténych drzakd, které jsou ptimontovany k ramu, a na piedni strané vytvofit
dvitka. [44] Cena tohoto boxu pak neptfesahne hodnotu 1000 K¢. Urcité tiskové podminky
jsou timto boxem optimalizovany, a diky tomu je tento box v komunité domacich 3D tiskait

velmi ¢asto pouzivan.

Obr. 33 Box ze dvou stolku Ikea [44]

4.2.2 Fotograficky stan

Dal§im domécim feSenim byva pouziti fotostanu, popiipadé jeho modifikaci. Toto
feSeni zabrani predevsim prasnosti pii tisku, a uréitym zptisobem pomize stabilizovat teplotu
v prostiedi tisku. Pfi teploté tiskové podlozky 60 °C je v boxu udrzovana teplota 38 °C. [44]
Nedochazi zde vSak téméf Kk zadnému omezeni hluku a zapachu pochazejiciho z tiskarny,
z davodu poréznosti materiald, ze kterych je tento stan zhotoven. Toto feSeni je vyhodné

predevsim z divodu nizké ceny a na tisk zakladnich materiald je naprosto dostacujici.

ey b [l

s,

Obr. 34 Box z fotografického stanu [44]
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5 Navrh boxu

Box by mél byt jednoduSe sestavitelny a rozmontovatelny, dle mého navrhu bude
umoznéno vice konfiguraci boxu, a to hlavné diky rozsifenim, které umoznuji profily, z nichz
je box smontovan. Cely box se bude skladat ze tfi hlavnich komor. V prvni komoie bude
umisténa samotnd tiskarna. Druhd komora bude slouzit jako sklad filamentu. A v komofe tteti
neboli suchém boxu budou umistény drzaky filamentu s mechanismem pfispivajicim k

bezchybné funkci doplikového komponentu Prusa MMU2/S.

5.1 Material ramu

Ram boxu je navrzen zextrudovanych hlinikovych profili znacky Alutec KK.
Dlvodem je jednoduchost montaze a zajisténi dostate¢né tuhosti ramu. [48] Pudorysné
rozméry boxu pak ¢ini 600x650 mm. Pro celou konstrukcei jsou pouzity dva zakladni rozméry
profild (40x40 mm a 80x40 mm). Uprostied kazdého profilu se nachazi kruhova dira. Tyto
diry poslouZzi jako spojovaci prvky pro piipojeni dalSich komor k hlavni komoie — boxu
tiskarny.

Kolmé spojovani profilii je zajisténo pomoci valecku se Sroubem. Do jednoho profilu
je zhotovena dira, do které¢ je nasledn¢ vsunut valecek se Sroubem. Na konci valecku je
matice. Po vsunuti matice do druhého profilu, se profily pomoci §roubu k sobé stahnou. [49]
Tim je zaji$tén pevny silovy spoj, viz obr. 35.

Druhou alternativou pifi montazi profilti se nabizi fixa¢ni thelniky. [50] Tento typ
spoje je zobrazen na obr. 36. Do drazek obou profili se vsadi matice a nasledné se do mista
spoje vloZi fixa¢ni thelnik, ktery je pomoci Sroubti pfitlacen k obéma profillim. Toto feSeni je
jednodussi, protoze neni nutno zhotovovat do profilu diry, avSak v nékterych ptipadech je
nevyhovujici, pfevazné u pohledovych spoji, poptipadé u spojovani stén, do nichz musi byt
nasledné umisténa izolace ¢i jiny materidl. Spojovani pomoci fixacnich thenikl zajisti
kolmost mezi spojovanymi profily i v ptipadé, ze konec profilu neni ufezan kolmo k jeho

sténam.
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Obr. 35 Kolmé spojeni pomoci Sroubu s valeckem [49]
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Obr. 36 Kolmé spojeni pomoci montaznich tthelnikt

Jednotlivé komory boxu jsou na sobé nezavislé. Hlavni ¢asti celého boxu je komora
s tiskarnou. Ta je sestavena ze svislych a vodorovnych profilt. V horni i dolni ¢asti svislych
profilti komory jsou ptivodni diry zvétSeny z praméru 7 mm na pramér 10 mm. Do téchto dér
mohou byt nastréeny Eepy, diky kterym lze nad nebo pod komoru s tiskarnou nasunout dalsi
komoru. Komora tedy mtize byt pouzita samostatné, coz je vyhodné v pfipadé, kdy jsme
limitovani prostorem a neni zadouci, aby celd sestava boxu disponovala velkymi rozméry.
Popfiipadé také pii provozu tiskarny, u které neni pouzit doplnék MMUZ2/S, a neni tedy
zapotiebi, aby byla k boxu pfipojena dal§i komora, ve které by byly umistény filamenty.
V tomto ptipadé by mohl byt filament umistén uvnitt boxu na drzdku, ktery by byl pfipevnén

ke sténé, poptipadé stropu boxu.

Obr. 37 Rohové spojeni profilt
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Dvitka jednotlivych komor jsou také sestavena z profila, vjejichz drazkach je
nasunuto plexisklo. Diky tomu je umoznéna vizualni kontrola prabéhu tisku, popiipadé
kontrola spravného odvijeni filamentu v z&sobniku. Panty dvifek lze zakoupit piimo z

katalogu vyrobce profilti nebo je vytisknout na své 3D tiskarné.

Obr. 38 Umisténi pantt a dvifek

5.2 Eliminace vibraci

Pfi 3D tisku dochazi k vibracim v disledku dvou zékladnich pfi¢in. Jednou z téchto
pfic¢in je prudkd zména sméru tiskové podlozky, popiipadé extruderu. Tomu se d4 zamezit
spravnym nastavenim parametrt tisku ve sliceru, konkrétné snizenim velikosti akceleraci a
celkové rychlosti tisku. Druhou pfi¢inou je vile mezi komponenty, popifipadé nedostate¢né
napnuté femeny. Vibrace se ndsledné prendseji ramem na tiskovou hlavu a dochézi ke snizeni
kvality vytisku a také Kk neptijemnému akustickému projevu. Tudiz je nutné tyto vibrace
eliminovat a tim docilit opétovné kvality. [51] Pfi umisténi tiskarny na neidealni povrch
dochazi k ptenosu vibraci do daného povrchu, popiipadé k posuviam celé tiskarny. Proto jsem
jako tlumici prvek, ktery eliminuje pienos vibraci do rdmu zvolil umisténi betonové dlazdice.
Tato dlazdice je umisténa na 5 mm tlusté akustické pén€. Z pravé a levé strany je dlazdice
pritlaovana dvéma profily a ze strany pfedni a zadni je pfidrZovéna fixacnimi uhelniky.
Na téchto profilech i fixacnich thelnicich je taktéZz umisténa akusticka péna. Pro zaplnéni
prazdného prostoru mezi dlazdici a boky komory je kolem dlazdice umisténa dibondova
deska. Pro zvySeni ucinnosti tlumeni je mezi tiskarnu a dlazdici vlozena antivibra¢ni rohoz.
To zajisti vyrazné snizeni, poptipadé uplné odstranéni ptenosu vibraci, které by se do boxu

prenaSely skrze kontaktni plochy boxu s tiskarnou. Mnoho tiskai, umistuje své tiskarny
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pouze na betonovou dlazdici praveé kviili zmiiovanému pienosu vibraci a snizeni hluku. Pti
umisténi tiskarny Prusa i3 na dievény stil dosahuje hluk z tiskarny hodnoty 67,7 dB. Pti
pridani betonové dlazdice a gumové podlozky hodnota hluku klesne na 56,5 dB. [52] Tento

rozdil je velmi vyznamny a v kombinaci s dalsim utlumenim dojde k dosazeni velmi nizkych
hodnot.

Obr. 39 Montaz podlahy

5.3 Material stén

Béhem procesu tisku nedochazi pouze ke vzniku vibraci, ale také k jinym zvukim,
jako napfiklad Sum ventilator na zakladni desce nebo hotendu. Také krokové motory a
piejezdy tiskové hlavy, poptipadé podlozky maji rusivy zvukovy projev. Prevazné pfi tisku
V no¢nich hodinach je nutné tento problém odstranit. Konstrukce dolni stény a dvitek jiz byla
zminéna vyse, tudiZ je nutno zminit zbyvajici ¢tyfi stény.

Tyto stény se skladaji ze sendvi¢ové konstrukce. Do drazek profilu na pravé a zadni
sténé boxu jsou umistény dibondoveé desky, na tyto desky je nalepena lisovana akusticka péna
tloustky 15 mm. Z vnitini strany boxu je na tuto pénu nalepena druhd akusticka péna, avSak
jiného typu. Ta slouzi pfedevsim ke zlepSeni vizudlni strdnky vnitiniho prostoru boxu, a také

prispiva k absorpci hluku a vibraci, vznikajicich béhem tisku.

Pravd strana je koncipovdna podobnym zpusobem, avSak dibondova deska neni
pfimontovana pevné k ramu. K hornim i dolnim profilim pravé stény jsou z vnitini strany
pfimontovany drzaky, na nichZ jsou upevnény permanentni magnety. K dibondové desce jsou
ptilepeny Ctyfi plisky, umoziujici ptipnuti této stény k boxu. Na celou desku jsou pak
nalepeny dvé vrstvy akustické pény, stejné jako u pravé a zadni stény. Horni sténa boxu musi
byt zesilena z diivodu umisténi drzaki civek filamenti na tu sténu z vnéjsi strany boxu. Jako

zesilujici prvek byl doprostied stény pfimontovan hlinikovy profil, ktery sténu rozdé€li na dvé
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casti. Do drazek profilli jsou opét vsunuty dibondové desky, na né pak nalepena lisovana
akusticka péna a celd sténa je z vn&jsi Casti uzaviena dalsi hlinikovou deskou, kterd je boxu
pfimontovana Srouby M4. Skrze tuto sendvicovou sténu vedou teflonové trubi¢ky umisténé
v bowdenovych spojkach, diky kterym je zajistén ptivod filamentti do prostoru s tiskarnou.
Vsechny pouzité tlumici materidly jsou nehotlavé, coz snizuje riziko poskozeni okolniho

prostedi pii ptipadném vzplanuti tiskarny.

Obr. 40 Rez bo¢ni a horni st&nou

Mezi dvefe boxu a ram je nalepena akusticka péna, ktera funguje také jako tésnéni.

Zamezuje Uniku tepla, ptenosu vibraci a prostupu prachu mezi ramem a dvetmi.

5.4 Umisténi filamentu

K horni st€né€ boxu je z vngj$i strany pfimontovano Sest drzaki filamentu. Tyto drzaky
jsou ureny prevazné pro materialovy doplnék tiskarny MMU?2/S. Civka filamentu je vloZena
na zavitovou hiidel drzaku a zajisténa areta¢ni matici, aby bylo zamezeno pohybu civky po
hiideli. Tato matice zajisti souosost civky a hiidele. Do hiidele jsou pak vlozena kulickova
loziska. K této hiideli je nacvaknut mechanismus zajistujici automatické navijeni filamentu

pfi jeho uvolnéni z MMU2/S.

Mechanismus se sklada z relativniho rotoru (pruzinky+ hiidele) a statoru. Stator slouzi
jako prvek zajistujici tfeni s rotorem. Pfi odvijeni filamentu se pruzinka za¢ne natahovat,
dokud nepiekroci velikost tieci sily mezi statorem a rotorem. Po ptekroceni této sily dojde
k ¢astecnému prokluzu pruzinky a nasledné k jejimu opétovnému natahovani. Pfi vyméné

aktualniho filamentu, a tedy i jeho vysunuti o vzdalenost z extruderu k MMU?2/S, se pruzinka
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zaCne automaticky vracet do ptvodni polohy, coz ma za nasledek opac¢nou rotaci Civky.
Filament se tedy za¢ne navijet zpét na civku a nedochazi k vyboceni vysouvaného filamentu
do nezadouciho sméru, popiipadé k jeho zamoténi. [53] Diky témto drzaktim je filament vzdy

V pozadované pozici. Drzaky jsou k horni sténé pfimontovany pomoci Sroubti M4.

Obr. 41 Samonavijeci drzék filamentu

V horni sténé boxu stiskarnou jsou zhotoveny diry, které slouzi pro umisténi
bowdenovych rychlospojek. Do téchto spojek jsou zavedeny teflonové hadicky, skrze které je
veden filament pfimo do MMUZ2/S. Pouziti teflonovych hadic¢ek je vyhodné z divodu nizkého

tieciho odporu, coz ma za nasledek hladky prichod filamentu.

Obr. 42 Umisténi drzakt na boxu
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Prvotnim navrhem byly vSak originalni drzaky Prisa, které jsou urCeny piimo pro
MMUZ2/S. Tyto drzaky jsou zalozeny na pusobeni gravitacni sily. Civka filamentu je umisténa
na hridel, se kterou je pevné spojena pomoci aretacnich matic. Tato hiidel je pak poloZena na
samotny drzak. Pii tisku, a tedy odvijeni filamentu dojde ke stoupavému pohybu hiidele
s civkou po drzaku, jehoz vodici plochy jsou opatieny Zlaby. Hridel s civkou se béhem tisku
dostane do nejvyse umisténého zlabu, ve kterém zacne prokluzovat. Pfi vysunuti filamentu
z extruderu za¢ne diky pusobeni gravitaéni sily hfidel rotovat opa¢nym smérem a vrati se do
jednoho ze zlabu. [54] Tento typ drzaku je velmi efektivni, jeho nevyhodou jsou velké
rozméry. Z tohoto diivodu jsem tento typ drzaku na sviij box nepouzil. Pozadovany pocet

drzakt by zde nebylo mozné umistit.

Obr. 43 Gravitaéni drzak Prasa [54]

5.5 Dry box

Pii pouziti MMUZ2/S se vyplati nad tiskarnu umistit tzv. suchy box (dale dry box),
jehoz ucelem je udrzet vnitini vlhkost vzduchu na nizkych hodnotach. Pro svou doméci
tiskarnu jsem se snazil dry box vytvofit co nejlevnéji, tudiz jako hlavni schranku, v niz jsou
umistény filamenty jsem zvolil plastovy uzaviratelny box o rozmeérech 40x25x30 cm. Pro mé
pouziti je tento box dostate¢né rozmerny, z ditvodu tisku pouze jednoho filamentu. Do boxu
jsem umistil filamenty tii. Pfi potfebé tisknout z jiného nez aktualné pouzivaného filamentu,
pouze puvodni filament zasunu zpét do boxu a natdhnu filament druhy. V mistnosti
s tiskarnou jsem do boxu umistil pfistroj méfici relativni vlhkost vzduchu a hodnota vlhkosti
se po par minutach ustalila na 65%. Tato hodnota je tedy stejna jako relativni vihkost vzduchu

v mistnosti. Velikost vlhkosti je vysokd, z divodu umisténi tiskarny do technické mistnosti,
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ve které se obvykle susi pradlo, a tedy dochazi k odpafovani vody z mokrého pradla a

naslednému vihéeni vzduchu.

Vzhledem k vysokym hodnotam vlhkosti je nutno tuto hodnotu snizit. Jako médium
snizujici vlhkost jsem zvolil silika gel, ktery vzdusnou vlhkost absorbuje, tudiz se jeji
mnozstvi ve vzduchu snizi na ptijatelnou hodnotu. Hmotnost silikagelu ¢ini 1 kg. A po jeho
nasypani do boxu doSlo za 60 minut ke sniZeni relativni vlhkosti na hodnotu 11 %. Tato
hodnota je pro skladovani filamenti vyhovujici a zajisti pevnéj$i a povrchové kvalitnéjsi
vytisky nez pti skladovani ve vlhkém prostiedi. Dalsi vyhodou dry boxu je zamezeni pfistupu

prachovych castic.

Tento box je nutny zejména pro skladovani a nasledny tisk material pohlcujicich
vzdusnou vlhkost. Mezi tyto materialy lze zatadit PET-G, Nylon ¢i PVA. Pokud jsou tyto
materialy nevhodné skladovany, mize dojit k vratnému poskozeni filamentu ve formé bublin
v materidlu. [55] Pti tisku pak dochazi ke slySitelnému praskani v extruderu. Poskozeni je

vratné, protoze lze vlhky filament opétovné vysusit, naptiklad v troubé. [56] Vyhodnéjsi je

vsak umisténi filamentu do dry boxu ihned po rozbaleni.

ViIhky  Suchy

Obr. 44 Tisk vlhkého a suchého filamentu [56]

Pro mnou navrhovany box pro tiskarnu je vSak vhodné zachovat vzhled dry boxu
stejny, jako u samotného boxu s tiskarnou. Dry box se tedy sklada z hlinikovy profilt
40x40mm. Jeho vyska pak ¢ini 400 mm zdavodu nasledné pohodiné manipulace
s filamentem pfi jeho zavadéni do teflonovych trubicek, poptipadé pii vymené filamentu.
Stény jsou tvoreny dibondovymi deskami, které jsou zasunuty v drazkach profila. Tloustka

téchto desek je mensi nez Sitka drazek na profilech, tudiz je na sténu desek nutné po obvodu
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jedné z Celnich stén nalepit gumové tésnéni. Prava strana je pak opét magneticky pfipojena a
utésnéna. Dvitka jsou naprosto identicka s dvitkami boxu pro tiskarnu a na sty¢nych plochach
dvitek s dry boxem a vnéjsi horni sténé boxu s tiskdrnou je pak také nalepeno tésnéni.
Vzhledem Kk utésnéni boxu je zajisténo oddéleni vzduchu v dry boxu od vzduchu v mistnosti.
Pro vysuSeni vzduchu je na pravou magnetickou sténu pfimontovan tistény zasobnik se
silikagelem, ktery zajisti rychlou vyménu silika gelu v pfipadé jeho nefunkénosti. Staci
puvodni kulicky vysypat a nasypat kulicky nové.

Vsech pét filamenti je nyni skladovano v idealnim prostfedni a je zamezeno jejich
degradaci diky ptisobeni vnéjsich vliva.

Cely dry box je sestaven jako samostatna komora a je na koliky boxu tiskarny pouze
nasunut. Pii pouzitych komponentech je zajisténa rychla a jednoduchd montaz dry boxu a

jeho snadné upevnéni k boxu s tiskarnou.

Obr. 45 Ptipojeni Dry boxu

Tento dry box je mozné pouzivat i u tiskaren, které nejsou umistény v boxu, poptipadé
u tiskaren, které jsou umistény v boxu jiné koncepce. Sta¢i pouze piimontovat na spodni
stranu dry boxu profily a mezi né vlozit podlahu, na kterou se nasledné¢ umisti drzaky
filamentu. Pfi pouziti samostatného dry boxu by byl vyvod filamentu umistén dle potieby.
Oproti ptivodnimu navrhu je zde odstranéno ¢idlo méfici vlhkost, misto kterého je pouzit
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vlhkomér. Ten je nalepen oboustrannou paskou ke sklu dvifek. Vzhledem Kk pouziti
v domécich podminkéch bez nutnosti vysokych piesnosti, a tedy pouze K orientaénimu

méteni, poslouZzi tento vlhkomér dostate¢né.

5.6 Sklad filamentu

Skladovéni filamentu mé na budouci tisk stejné velky vliv, jako dry box. Pro zéklad
celého skladu pouziji pravé dry box, ktery je pouze otocen a je na néj nasunut box s tiskarnou.
Na pravou sténu je také umistén zasobnik se silikagelem pro vysousSeni vzduchu. Pfechody
mezi sténami a profily jsou utésnény pryzovym tésnénim, popiipad¢ silikonem. Pouziti
silikonu je vhodné v ptipadé, kdy se sklad nebude rozebirat. Na podlahu jsou pfipevnény

drzaky s kruhovou drazkou, do kterych je civka filamentu nasledn¢ nasunuta.

Obr. 46 Ptipojeni skladu filamentu
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5.7 Spodni police

Pro pfipadné odkladani pomicek k 3D tisku je vhodné pod sestavu pfimontovat
police, na nichz jsou tyto pomiicky umistény. Nej€astéjsi pomiickou je Spachtle, ktera slouzi
k odstranéni vytisku z tiskové podlozky. Popiipadé rtzné ptipravky na cisténi tiskové
podlozky, ¢i ptipravky zvySujici ptilnavost vytisku k podlozce.

Pro zajisténi jednoduché manipulace s celou sestavou jsou na spodni stran¢ polic

pfimontovana kolecka. Dvé z nich jsou opatiena brzdou, dalsi dvé jsou nebrzdéna.

Obr. 47 Ptipojeni spodnich polic s kole¢ky

5.8 Stabilizace teploty

Stabilni teplota prostfedi, v némz je tiskarna umisténa ma velky vliv na pribéh a
kvalitu tisku. U tisku né€kterych material je nutné udrzet stalou teplotu prostiedi a zamezit
rychlému proudéni vzduchu. Pokud tak neni u¢inéno, tiSt€ny material chladne nerovnomérné
a muze dojit ke vzniku vnitiniho pnuti. To ma za nasledek krouceni modelu, popiipadé

nadzvedavani jeho rohd, ¢i dlouhych ploch. Vzhledem k tomu, Ze uvnitt boxu bude umisténa
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pouze tiskarna, a zdroj tiskarny bude umistén venku, je umoznéno vnitini prostor boxu
vytapét az na teplotu 60 °C, aniz by doslo k poSkozeni komponentl tiskarny. V ptipadé
pouziti jiné tiskarny s odoln&jSimi komponenty, umoziujicimi provoz pfti teplotach vyssich, je
pfedpokladana teplota v komote vyssi.

Vytapéni je realizovano pomoci topné podlozky napajené napétim 24 V, disponujici
vykonem 130 W. Povrch podlozky lze zahiat na teplotu 150 °C. [57] Tato podlozka je
nalepena na hlinikovém plechu o tloust’ce 4 mm. Na tomto plechu je pfilepen hlinikovy blok,
ktery obvykle slouzi jako pasivni chladi¢. V tomto piipad¢ je vSak pouzit pro zvétSeni
vyhfevné plochy. Tato vytapéci sestava je ptipevnéna k horni stén¢ boxu. Samotné vytapéni
by bylo mozné zajistit i pomoci tepla vychézejiciho z tiskové podlozky a hotendu tiskarny,
avSak instalace druhé topné podlozky vyrazné zvysi rychlost vytapéni a také umozni box
vytopit na teplotu vyssi, nez je teplota tiskové podlozky (obvykle 60-100 °C). V piipadé
zvySeni teploty lze pfivadét chladny vzduch z mistnosti diky pomalobéznému ventilatoru,
ktery je umistén na pravé strané boxu. Tento ventilator je také napajen napétim 24 V. Aby
nedoslo k nasati prachovych ¢astic ventilatorem, je pied ventilator umistén HEPA filtr. Diky
pouziti pomalobézného ventilatoru dochazi pouze k malym zménam proudéni vzduchu, a neni

tedy naruSena kvalita tisku.

Pro odvod teplého vzduchu a zajiSténi pomalé cirkulace je pfidan v horni ¢asti zadni
stény boxu druhy ventilator. Ten vyfukuje vzduch ven skrze filtr s aktivnim uhlim. Tento filtr
je do boxu umistén z divodu filtrace zapachu vznikajiciho tavenim zakladniho materialu.
Zapach vznika predev§im pii tisku materialu HIPS ¢i ABS. [58] Oba filtry slouzi v malém
méfitku také jako tepelna izolace boxu, tudiZ i z tohoto hlediska je jejich pouziti vyhodné.

Cely proces ohievu i chlazeni je kontrolovan ftidicim systémem sPID regulaci.
Nastavi se pozadovana teplota uvnitf boxu. Box je nasledné na tuto teplotu vytapén a pti
piekroceni pozadované teploty je ohfev vypnut a dojde ke spusténi ptivodu vzduchu z
mistnosti a zaroven k odvadéni vzduchu z boxu ven, tedy k aktivaci cirkulace. Vzduch se
zacne V boxu chladit a po dorovnani teplot na pozadovanou hodnotu, piipadné pii snizeni
teploty dojde k opétovnému zapnuti ohfevu. Timto je zajiSténa spolehliva regulace teploty.

Diky stabilnimu proudéni vzduchu, eliminaci teplotnich vykyvi a udrzovéani vyssi
teploty je zajiSténo stabilni tiskové prostiedi a dojde ke sniZeni, poptipad€ Gplnému odstranéni
chyb zpiisobenych nerovnomérnym a rychlym chladnutim. Tyto chyby se vyskytovaly
V podobé prohybani a krouceni tenkych stén vytisku nebo jiz zminéného warpingu, a to
predevs§im u tisku materiali ABS, HIPS ¢i Nylon. [59] Také hluk pochazejici z tiskarny je

znaéné utlumen, coZ vyrazné zpiijemni pouzivani tiskarny.
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5.9 Ridici systém

Jako hlavni fidici jednotka je programovatelny logické kontrolér Unipi Neuron S103.
Tento pfevodnik je propojen s mikropocitacem Raspberry Pl4. [60, 61] Na displeji lze
kontrolovat teplotu a vlhkost v jednotlivych boxech diky pfipojenym c¢idlim. Lze také

upravovat teplotu v boxu s tisk&rnou.

Volba mikropocitace je vyhodna diky moznosti nainstalovat plnohodnotny operacni
systétm Windows a poté jakykoli slicer. Diky tomu je umoznéno nastavovat parametry
budouciho tisku pfimo na displeji boxu a pouze je ulozit na pamétovou kartu, ktera je
nasledné vlozena do tiskarny. Vyhodnéjsi je vSak kabelem propojit tiskarnu
s mikropocitacem, na kterém je nutné nastavit server Octoprint. Ten umozni zaslat tiskovy
kod (G-code) do tiskarny ptimo ze sliceru bez nutnosti pouzit SD kartu.

V ptipadé potieby lze do boxu umistit webkameru, nasledné¢ ji propojit
s mikropo¢ita¢em a serverem Octoprint. To umozni sledovat prubéh tisku pfimo z mobilniho
telefonu.

Mikropocita¢ je spolecné s displejem umistén v drzaku. Ten je pfipojen s oto¢nym
ramenem Kk rdmu boxu viz obr. 48,49. Rameno umozni tuto sestavu sklapét o 90°. PLC
ptevodnik je pak spole¢né se zdrojem tiskarny umistén na zadni strané v prvni polici, kde jsou

k nému vyvedeny kabely vsech ¢idel, ventilatori a topné podlozky.

Obr. 48 Sestava displeje a mikropocitace
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Obr. 49 Celkova sestava
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6 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout box pro 3D tiskarnu Prasa i3 MK3s s multimateridlovym
doplikem MMU?2/S, umoznujici tisk vice filamentd. Ram a dvefe boxu jsou sestaveny
z extrudovanych hlinikovych profill, které umozinuji snadnou montaz. Cela sestava se sklada
z dil¢ich komor jako je dry box, box s tiskarnou, sklad filamentu a police pro umisténi naradi.
Tyto komory mohou byt pouzity samostatné. Jednotlivé komory jsou na sebe nasunuty a
jejich radialnimu pohybu je zamezeno umisténim Cepu S odsazenim na cCelnich stranach
svislych profild ramu. Pro zvySeni tuhosti celé sestavy je mozné spojeni komor posilit
plochymi spojkami, které zamezi posuvu v axialnim sméru koliku.

Podlaha boxu je vyztuzena Ctyimi profily. Na dva ztéchto profili je umisténa
betonova dlazdice a zbyvajici dva slouzi pro zamezeni pohybu dlazdice. Mezi profily a
dlazdici je nalepena péna z diivodu zamezeni ptenosu vibraci do rdmu. Nésledn¢ je na profily

polozena dibondova deska a cel4 podlaha je zakryta antivibracni rohozi.

Stény a strop boxu se skladaji z dibondovych desek, na nichz jsou nalepeny dvé
vrstvy akustické pény. Pouziti pény minimalizuje nezadouci tepelné ztraty pii vytapéni boxu a
zaroven omezi hluk a vibrace vychazejici z tiskarny. Pro jednoduchy ptistup k tiskarné¢ béhem
poruchy je prava sténa pfipojena magneticky. Pouziti magnetti umozni rychlou demontaz této
stény. Stejna koncepce je pouzita u dry boxu, ktery se nachazi nad komorou s tiskarnou.

Na levé a zadni sténé¢ komory stiskarnou jsou umistény ventilatory zajistujici
cirkulaci vzduchu pfi chlazeni. Pfed levym (sacim) ventilatorem se nachazi HEPA filtr. Ten
zabrani nasati prachovych ¢astic do prostoru tiskarny. Za zadnim (vyfukovym) ventilatorem
je umistén filtr s aktivnim uhlim pro redukci zapachu. Ke stropni sténé je pfipevnén hlinikovy

plech s topnou podlozkou, slouZici k vytapéni komory na pozadovanou teplotu.

K vné&jsi pravé strané boxu je na oto¢ném rameni piipojena sestava mikropocitace a
dotykového displeje. To v kombinaci s PLC pfevodnikem umozni fidit parametry tisku ptimo
z dotykového displeje. Kontrolu prabéhu tisku lIze provést skrze mobilni telefon pomoci
mozného pfipojeni webkamery v boxu kserveru Octoprint. Tento server umozni také
nastavovat a spoustét tisk pfimo z displeje boxu diky ptimého spojeni s tisk&rnou.

Sestava komory s tiskarnou v kombinaci s dry boxem zajisti bezproblémovy a kvalitni
tisk.
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