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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva prestavbou gravirovaci frézky na 3D tiskdrnu. V prvni ¢asti se prace
zabyva moznymi technologiemi 3D tisku a moznosti jejich vyuziti u prestavby. Déle jsou
popsany a vybrany vhodné soucasti pro piestavbu. V dalsi Casti je realizovano fizeni ohfevu
podlozky, trysky a fizeni posuvu dratu pomoci softwaru TwinCat od spole¢nosti Beckhoff na
prumyslovém pocitaci. Vysledkem prace by méla byt ozivend 3D tiskarna.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, Rapid Prototyping, FDM, vyhiivana podlozka, extrudér, tryska, hot-end,
TwinCat, PLC, Beckhoff

ABSTRACT

This thesis deals with rebuilding of engraving machine to 3D printer. In the first part it
describes possible 3D printing technologies and its utilizations in rebuilding. In the next
section suitable parts for reconstruction are chosen and described. Then the controlling of
heating bed, hot end and filament feed is realized by using software TwinCAT by company
Beckhoff. Functional 3D printer should be result of this thesis.

KEYWORDS

3D printing, Rapid prototyping, FDM, heated bed, extruder, nozzle, hot-end, TwinCat,
PLC, Beckhoff
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Uvob

3D je progresivni technologii, se kterou se jiZ mdme moznost setkavat i v béZném Zzivote.
Umoziiuje vytvaret prostorové soucastky slozitych tvarG 1 tisk materidli jinak
nezpracovatelnych. Ve firmach miize velmi usnadnit navrh komponent jednoduchou vyrobou
prototypt ¢i modelti soucasti a stroju.

Stavba 3D tiskarny uz neni doménou pouze velkych korporaci, i domaci uzivatelé si mizou
postavit vlastni, pfipadné koupit hotovy stroj. K dispozici jsou rizné konstrukce, kvalitnéjsi 1
mén¢ kvalitni.

Proto pro stavbu 3D tiskarny byla vybrana gravirovaci frézka s jiz vyfeSenym fizenim
posuvil a dostatecné tuhou sestavou vhodnou pro 3D tisk. Je tieba ji vhodn¢ upravit pro uziti
konkrétni pouzité technologie tisku a spravné nastavit potiebné parametry.

Cilem prace je zvolit vhodnou technologii, navrhnout potiebné soucasti a zprovoznit fizeni
t&chto dili. Rizeni je provedeno pomoci primyslového poéitate v softwaru TwinCat.

BRNO 2015 11
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1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

3D tisk je oznaceni pro technologii vyroby soucésti nanasenim tenkych vrstev materialu a
jejich spojovanim pomoci tepla nebo lepidel. Mohou byt vytvateny velmi slozité tvary a
dokonce i funkéni soucastky (napt. lozisko).

Na rozdil od tfiskového obrabéni je zde u vétSiny technologii zadné nebo minimalni
mnozstvi odpadu, ovSem vyrobni Casy a pofizovaci ceny tiskdren jsou vysoké. Proto jsou
vhodné zejména pro vyrobu prototypi — odtud anglicky nazev technologie
,,Rapid Prototyping™ [1].

Technologie 3D tisku byla vyvinuta v 80. letech 20. stoleti a od t€ doby byl zaznamenan
velky pokrok. Mohou byt tisknuty riiznorodé materialy — plasty, kovy, papir a dokonce se jiz
experimentuje s tiskem jidla a lidskych organti [5]. V NASA jiz probihaji experimenty s tiskem
titanovych trysek do raketovych motoru [3].

3D tisk je velmi progresivni technologie, ktera se rozsifuje jiz i do domaci sféry. V
budoucnu bude naprosto bézné pouzivat vyrobky z 3D tiskaren [2].

Za svou témér 30 letou éru existence se vyvinulo velké mnozstvi technologii tisku, které se
velmi 1i8i svou fyzikdlni podstatou. Tisk mize byt realizovan nandSenim roztavené¢ho materiélu,
tavenim praSku i délenim a spojovanim vrstev papiru a dal§imi principy.

V nésledujicich odstavcich jsou popsany nékteré vyznamné technologie 3D tisku.

1.1 SLS - SELECTIVE LASER SINTERING

Jedna se o jednu z nejstarSich technologii 3D tisku, vyvinutou na konci 80. let minulého
stoleti Texaské univerzité v USA.

Usmérnovaci
zrcadlo

Podavac¢ materialu Modelovy pist

Obr. 1 Princip technologie SLS.

Princip této technologie spo¢iva v usmérnéni laserového paprsku pomoci soustavy zrcadel
do jednoho bodu a pomoci takto vytvoieného tepla se material ve formé prasku spéka. Laserovy
paprsek je navadény ve vodorovné roving na zaklad¢é dat z modelu a takto vytvaii jednu vrstvu
soucasti.
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Material dodavany ve formé prasku obklopuje soucast a v ptipade slozitych soucasti tvori
nosnou konstrukci pro previslé ¢asti modelu.

Po vytvoreni jedné vrstvy soucasti, je dil posunut o tloust’ku jedné vrstvy dolii a je nanesena
a zarovnana dalsi vrstva prasku.

Pracovni komora je neprodysn¢ uzaviend a uvniti je udrzovana teplota blizka teplot¢ taveni
daného materidlu. Pfedehiev je dulezity kvtli zmenseni narokli na ohiev prasku laserem.

Jako tiskovy material miize byt pouzit plast, keramika, sklo a razné kovy. Ovsem ¢im vyssi
teplotu taveni mé konkrétni material, tim vy$si jsou naroky na piedehifev komory a vykon
laseru.

Technologii SLS jdou vytvofit velmi slozité a pfesné tvary nicméné je potfeba specialni a
drahé zatizeni, které ma i drahy provoz [1,2,4].

Ptedevsim z diivodu potiebé vyhiivané neprody$né komory a nakupu drahého laseru je tato
technologie pro pfestavbu frézky zcela nevhodna.

1.2 SLA — STEREOLITOGRAPHY

Stereolitografie je nejstarsi technologii 3D tisku. Vyvinuta byla v Japonsku v roce 1980, ale
patentovana byla az v roce 1986.

SLA vyuziva tekutou fotopolymerickou pryskyfici vytvrzovanou UV laserem. Jednotlivé
vrstvy modelu jsou usmérnénym laserovym paprskem vytvrzovany na hladiné zésobniku
s pryskyfici a po jejim dokonceni se posune soucdst dolti tloustku vrstvy a nanasi se dalsi Cast.

V piipadé stavby slozitéjSich soucésti je nutnosti pouZzivat podpery, které musi byt po
dokonceni ru¢né opracovany.

Usmérfiovaci [l
zrcadlo

Model s podporami

Fotopolymer

Obr. 2 Technologie SLA.

Tato technologie byvd povazovana za jednu z nejpfesnéjSich, ovSem kviili omezenému
mnoZstvi materialdi je moznost jejiho pouziti mala. Casto je vyuZivana k tisku vytavitelnym
modeli pro odlévani. Cena stroje a materialt je celkem vysoka [1,2].

Stereolitografie je nevhodna technologie 3D tisku pro ptestavbu frézky. Bylo by tieba
zakoupit drahé vybaveni v podobé laseru a kompletn¢ piestavit zbytek tiskarny.

BRNO 2015 13
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1.3 FDM — FUSED DEPOSITION MODELING

FDM je v dne$ni dobé nejpouzivanéjsi technologii 3D tisku a to hlavné kviili nenaro¢nosti
vyroby strojii i obsluhy. Tento typ tiskaren se rozsifil i mimo primyslové pouziti a na trhu je
mnozstvi zafizeni, které jsou ptipravené k okamzitému pouziti, dokonce je jiz v prodeji i 3D
pero [6,7].

Tiskova hlava

Zasobnik dratu

Model

Vyhfivan4 podlozka

[ P ; ]

Obr. 3 Technologie FDM.

Tato technologie je zalozena na taveni dratu materidlu v tiskové hlavé a naslednym
vytlaCenim na podloZku. Pohybem v horizontalni roviné nad podloZkou se vytvoii vrstva
materialu a poté se podloZzka nebo hlava oddali o tloustku vrstvy a nanasi se nova vrstva. Pokud

[1].

Chladnuti materidlu zplsobuje jeho smrStovani, a tudiZ se mize stat, Ze se vyrobek od
podlozky odlepi a zdeformuje. Tomu jde zabranit pouzitim vyhtivané podlozky, ktera chladnuti
zpomali [8].

Nejpouzivangjs$i materidly jsou rizné plasty kuptikladu ABS, PLA, nylon, ale i kuptikladu
razné kovy, které se do trysky dopravuji ve formé praSku. V potravinaistvi se uplatituje tisk
cokolady a vyrobki z cukru [9].

Tisk technologii FDM je relativné levny, pofizovaci cena stroje i materidlu je niz8i nez u
jinych technologii. OvSem tisk rozmérnych soucasti je Casové naro¢ny, a proto Se tato
technologie uplatiuje ptedevsim pro tisk mensich soucésti [1].

Pro ptestavbu frézky na 3D tiskarnu je tato technologie vhodna. Mame zajistény posuvy
extrudéru a samotné piipojeni hlavy a podavace materialu nevyzaduje velky zasah do
konstrukce frézky. Kvili rozsifeni FDM je i cena jednotlivych komponent piivétiva.

1.4 LOM —LAMINATED OBJECT MANUFACTURING

Laminovani spo¢iva v nafezani vrstev lamindtu na pfislusny tvar dle 3D modelu a jejich
spojeni pomoci tepla nebo lepidla. Rezani muze byt provedeno mechanicky nebo laserem.
Spojovani probiha bud’ za pomoci tepla, nebo riznych lepidel [4].

14 BRNO 2015
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Usmeérnovaci
zrcadlo

—»  Odpad

Blok
materialu

( )

l Podlozka

Podavaci valec

Obr. 4 Laminated object manufactuiring.

Technologii podavani materialu a fezani je vice druhti. Material maze byt podavan ve forme
pasu a vzdy je z néj vyfezan jenom potiebny dil, nebo miize jit o pfedptipravené archy laminatu,
které jsou umistovany do tiskdrny podavacem. Poté je vyfezan potiebny tvar a prebytek
materialu je nafezan na mensi kusy, kvili usnadnéni vytahovani modelu.

Prebytek materialu navic tvofi podporu pro slozitéjsi c¢asti modelu. Pisobenim tlaku nebo
tepla valce se vrstvy spoji dohromady. Po dokonceni souc¢asti nasleduje €isténi od piebytkl
laminovaciho materialu a poté se piipadné mize soucast napoustét, lakovat apod. pro zlepSeni
pevnosti a kvality povrchu [1,11].

Jako laminovaci material miizeme pouzivat rizné plastové a kovové folie, ale i obycejny
kancelatsky papir — v tomto ptipadé¢ jsou modely velmi levné.

Nevyhodou technologie je velké mnozstvi odpadu a prakticky nemoznost pouziti vice druhi
laminovaciho materialu u jednoho stroje.

Soucasti vyrobené laminovanim mohou mit niz§i tloustku vrstvy nez napf. u technologii
FDM, SLS. Zalezi na pouzitém materidlu. Strukturou se podobaji souc¢astem vyrobenym ze
dieva. Technologie tisku je rychla a mizeme tisknout i velmi rozmérné soucésti. Ovsem
presnost a mechanické vlastnosti jsou mensi nez u jinych technologii [10].

Prestavba frézky na technologii lom by byla teoreticky proveditelnd, v ptipadé pouziti
mechanického systému déleni materidlu. Nicméné kvili vytvofeni systému na podavani
materialu by se musela konstrukce frézky radikalné upravit a pro zachovani tiskové plochy by
bylo potieba zvétsit zakladnu stroje.

1.5 INK-JET TECHNOLOGIE

Technologie tisku ,,inkoustem* vychazi z klasick¢ metody inkoustového tisku na papir.
Zakladem je tryska, kterd nanasi tekuty tiskovy material na podlozku. Ink-Jet technologii je
celd tada, liSicich se v principu nanéaseni a vytvrzovani materialu [12].

BRNO 2015 15
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1.5.1 BINDER JETTING

Binder Jetting neboli ,,nanaseni pojiva“ je technologie zalozena na principu vytvrzovani
zékladniho materidlu (prasku) pojivem, které je aplikovano pomoci tiskové hlavy. Jakmile je
vytvofena jedna vrstva, je nanesena a zarovnana nova vrstva prasku a tisk pokracuje. Je moznost
do plniva ptidavat barvivo a tim, jako u jedné z mala technologii vytvofit soucast v jakékoliv
barevné kombinaci.

Podavac
plnidla

Prasek

A

]

Podavacd prasku Modelovy pist

Obr. 5 Technologie Binder Jetting.

Vytvorené soucasti nedosahuji takovych kvalit v porovnani s napt. SLS. Kvili dosazeni
kvalitngjsiho povrchu a mechanickych vlastnosti, musi byt dale upravovany [2].

Tato metoda tisku by vyZzadovala pfili§ velky zasah do konstrukce frézky, nutnost postavit
zasobniky pro prasek i plnidlo, vyrobit podavace praSku a posuvu modelu. Pro pfestavbu je
nevhodna.

1.5.2 MULTI-JET MODELING

MJM je oznaceni pro technologii nandseni materialu tiskovou hlavou obsahujici 96 trysek.
Déavkovani materidlu lze tidit pro kazdou trysku zvlast. Hlava se pohybuje nad podlozkou ve
vodorovné roviné a nanasi jednotlivé vrstvy materidlu. Po dokonceni jedné vrstvy se podlozka
posune o tloustku vrstvy dolt.

Tiskova hlava

Voskova
podpora

Podlozka

l

Obr. 6 Princip Multi-Jet Modeling.

16 BRNO 2015



MM

1. TECHNOLOGIE 3D TISKU Em

Tiskovy material je termoplast, ktery pfi kontaktu s podlozkou téméf okamzité ztuhne. Jako
podptirny material je hlavou nanasen vosk, ktery je po dokondeni soucésti vytaven. Rizeni
davkovani materialu zajistuje pocita¢ [13].

Velky pocet trysek zajist'uje rychly tisk a kvuli konstrukci stroje a pouzitym materialiim je
tisk tichy a ekologicky. Hlavni uplatnéni tedy nalezne v kancelatich pro tisk prototypt [12].

Pro ptestavbu frézky by tato technologie teoreticky mohla byt vyuzita. Prakticky bychom se
piipravili o vyhody této technologie, hlavné o rychlost tisku. Posuvy na frézce nedosahuji
takovych rychlosti jako MJM tiskarny. Navic tiskova hlava nejde na trhu sehnat samostatné, a
tedy by piestavba byla nemozna.

BRNO 2015 17
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2 PoPIs 3D TISKARNY TYPU FDM

Po zhodnoceni moznych technologii 3D tisku, je ziejmé, Ze pro piestavbu frézky je
nejvhodnéjsi technologie FDM. Konstrukce frézky je velmi podobnéd konstrukci tiskdrny
technologie Fused deposition modeling. Ke spravné funkci je tieba pouze pfipevnit tiskovou
hlavu K frézce, namontovat vyhfivanou podlozku a zprovoznit tiskdrnu z hardwarové i
softwarové stranky. V nasledujici ¢asti jsou struéné vysvétleny zakladni pojmy z konstrukce
tiskarny.

2.1 KONSTRUKCE FDM TISKARNY

Tiskarna se sklada se z n€kolika zakladnich soucasti, které musi byt zastoupeny v kazdém
typu stroje. Mezi né predevsim patii posuvy, tiskova hlava a vyhiivana podlozka. Usporadani
soucasti mize byt rizné - tiskarna s delta posuvy nebo ¢astéjsi varianta s kartézskymi posuvy
ve 3 osach (viz Obr. 7), ktery je dale popsan. Vyhodou delta typu je pouziti pouze 4 krokovych

Obr. 7 Tiskdarna typu Delta (vievo) [20] a Kartézského typu (vpravo) [19].
RAM
Zékladem tiskarny je ram, ktery zajist'uje oporu a stabilitu pro celou tiskarnu. Ram muze byt
navrhnut mnoha zptsoby, ¢asto byva u hobby tiskaren jen sloZen ze zévitovych tyci, které drzi

dalsi soucasti nebo z hlinikovych profilt, zajistujicich vétsi stabilitu. U komercnich vyrobkt je
Casto celé Sasi navrhnuto s ohledem na design produktu, ov§em na funkci to velky vliv nema.

Posuvy

Pro ptesné polohovani tiskové hlavy je zapottebi posuvii ve 3 osach X, Y, Z. MoZnosti
polohovani je mnoho, u hobby produktli je nejcastéjsi moznost posuvu hlavy vose X a Z
a podlozky v ose Y (jako na Obr. 8). Ptipadné se podlozka namisto hlavy pohybuje ve sméru
osy Z. U komer¢nich produktli je popularni polohovani hlavy v ose X, Y a podlozky v Z.
Posuvy jsou V naprostné vétsiné pohanény krokovymi motory, a pro transformaci rota¢niho

18 BRNO 2015
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pohybu na linearni se vyuzivaji hlavné ozubené femeny a zavitové tyCe [19]. Vedeni byvaji
konstruovana rtuzng, ¢asto jde 0 nerezové vodici ty¢e kombinované s linearnimi lozisky.

- m

d

-
c
]

A

X

Obr. 8 Schéma tiskarny typu FDM, a) podlozka, b) ram s posuvy,
¢) tiskova hlava (Sipky oznacuji smer posuvu dané casti).

TISKOVA HLAVA

3D tiskarna typu FDM vyuziva pro tisk hlavu, kterda ma na starosti ohfev a tisk materialu,
Vzdy se skladaji z trysky, ohiivaciho téliska a snimace teploty®. Casto je soudasti hlavy i
extrudér?, zajist'ujici posuv materialu. Ten mize byt umistén i mimo hlavu a poté je tiskové
vlakno dopravovano k trysce skrz bowden®. Tiskovych hlav je nepieberné mnozstvi druhi,
vSechny ale maji spole¢né charakteristické rysy znazornéné na schématu (viz Obr. 9). Kvuli
zajisténi dobrého prichodu materidlu tryskou je nutné zajistit dostate¢né chlazeni nad tryskou.
Pti nedostate¢ném chlazeni by dochézelo k taveni materidlu mimo trysku. To by zpisobovalo
dal§i problémy. Pro spravnou funkci tiskdrny musi byt hlava schopna dodavat plynule
dostate¢né mnozstvi roztavené¢ho materialu.

1 pro tyto tfi souéasti dohromady se ¢asto vyuziva anglicky nazev hot end (volné preloZeno horky konec), tento
nazev bude dale vyuzivan

2 extrudér — z anglického extrude — protlagit, ¢ast tiskarny zajist'ujici pohyb dratu materialu do trysky

3bowden — flexibilni, dlouh4, dut4 trubicka mensich préimérd slouzici pro vedeni ovladacich lanek (napf.
mechanické brzdy na kole) nebo jako zde k vedeni materialu na del$i vzdalenost (fadové desitky cm)
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Obr. 9 Schéma hot endu.

VYHRIVANA PODLOZKA

V tomto odstavci je ¢erpano ze zdroje [15].

Z podstaty metody vyplyva, ze pti tisku vznika teplo. To se nasledné¢ akumuluje ve
vytisknuté soucasti. Pti tisku vétSich dild dochazi k nerovnomérnému chladnuti soucasti,
zpisobujici deformace. Ty se projevuji predev§im smr$tovanim dilu a naslednému oddéleni od
podlozky (Obr. 10). V urcitych ptipadech mize dojit ke kompletnimu oddéleni modelu, ktery
se prilepi na trysku a tisk musi byt pferusen (Obr. 11).

Obr. 10 Oddeéleni dilu od podlozky[18].
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Pro zamezeni téchto deformaci se vyuziva zpomaleni chladnuti pomoci fizen¢ho chladnuti
soucasti pomoci vyhiivanych komor* &i vyhiivanych podlozek. Tisk nékterych materialéi, napf.
ABS se bez vyhiivané podlozky prakticky neda realizovat.

Obr. 11 Nasledek prilepeni modelu k trysce[18].

Dominantnim typem pouzivanych podlozek je PCB?® vyhiivana deska, coz je plo$ny spoj
zapojeny do elektrického obvodu. Priichodem proudu skrz vodivou cestu se generuje teplo.
Netiskne se pfimo na ploSny spoj, ale vétsinou na sklenéné ¢i hlinikové desky uchycené na PCB
desce.

Existuji i jiné typu desek (vyhfivani pomoci topnych télisek, silikonovy PCB, atd.), ale i
v komer¢ni sféfe uvedeny typ prevazuje.

Obr. 12 Vyhiivana podlozka typu PCB [25].

4 tato technologie je patentovana firmou Stratasys[21] a jeji vyuziti je velmi limitovéno
5 PCB - Printed circuit board je deska plosnych spojii (DPS)
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3 SOUCASTI PRO PRESTAVBU FREZKY
3.1 TISKOVA HLAVA

Tiskova hlava se jako celek sklada z 2 hlavnich soucasti — hot endu a extrudéru. Obé se musi
volit s ohledem na n¢kolik parametri.

Pii volbé spravného hot endu se musi vzit v potaz pozadavky na vysledny tisk soucasti.
V ptipadé nutnosti vysoké ptesnosti se voli tiskové hlavy s tryskami s malymi otvory
a umoznujici pouziti dratu s malym primérem (1,75 mm). Pro pozadavek na vysokou rychlost
tisku byva pouzit drat s velkym primérem (3 mm) a trysky s vét§imi otvory. Priméry otvort
u trysek se pohybuji od 0,15 mm do 0,8 mm[22]. V fad¢ hot endt jsou trysky vyménitelné a je
k dispozici cela fada trysek pro maximalni vyuziti potencialu tiskarny. Rozumny kompromis
mezi rychlosti a pfesnosti je tryska o priméru 0,4 mm, ktera je ¢asto pouzivana i u komercnich
tiskaren [19].

Obr. 13 Tiskova hlava MKS8 [23].

Dale musi byt hot end dostate¢né nadimenzovan po tepelné strance, aby zajistil dostate¢ny
ohfev materialu a zaroven bylo zajisténo dobré chlazeni materialu vstupujiciho do hot endu.

Extrudért je velké mnozstvi a pfi jejich volbé se musi brat ohled na pouzity hot end
(a samoziejme i naopak). Zakladni ¢asti je krokovy motor, jednoduché vedeni pro material
(n€kdy neni potieba) a ¢len zajist'ujici posun dratu (Casto ozubené kolo). Podle typu hot endu a
tiskarny je moZznost volit extrudér ptipevnény k tiskové hlavé nebo je umistén na rdmu tiskarny
a drat je poté dopravovan Kk hlavé pomoci bowdenu. Déle je moznost vybéru mezi soucasti
extrudéru vyrobenymi z kovu ¢i vytisknutymi na 3D tiskarné.

V ptipadé prestavby frézky na tiskarnu je potieba volit extrudér a hlavu jako jeden celek,
protoze kvili velkym vzdalenostem mezi hlavou a ramem stroje by vznikly pfilis velké tieci
odpory vbowdenu a davkovani materialu by nebylo plynulé. V ramci kompaktnosti a
zjednoduseni nasledné montaze byla zvolena hlava MKS8 od vyrobce Geeetech® [23]. Jedna se
o kopii oblibeného modelu MKS8 od firmy Makerbot, ktery jiz bohuzel neni k dostani na trhu.

Jde o celokovovou konstrukci obsahujici vSechny dulezité ¢asti. Primér dratu byl zvolen
1,75 mm. Tryska ma pramér 0,4 mm a je moznost ji vymeénit za jiné trysky. Ty je vSak tieba v
ptipadé potieby dokoupit zvlast. Extrudér se sklada z krokového motoru, ozubeného kolecka

6 spole¢nost Geeetech se skuteéné pise se tfemi e
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pro posuv materialu, hlinikového chladice a ventildtoru. K extrudéru je pfipojena tryska
obsahujici ohtivaci télisko, trysku a teplotni ¢idlo.

KROKOVY MOTOR

Jedna se typ s oznaCenim 42SHD0217-24B od spolecnosti Geeetech. Zakladni udaje jsou
uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Technicka data krokového motoru.

Pocet fazi [-] 2
Uhel kroku [°] 1,8
Jmenovité napéti [V] 3,75
Jmenovity proud [A] 15
Kroutici moment [Nm] 0,5

OHRIVACI TELiSKO
T¢lisko ma vykon 40W a je konstruovano na napéti 24V. Pro kvalitni tisk je tfeba regulovat
jeho vykon a tim i vyslednou teplotu hot endu.

CibLo

Pro snimani teploty byl jiz vyrobcem dodan zabudovany termistor v hlavé. Jedna se
termistor typu NTC, tudiz s vzristajici teplotou klesa jeho odpor. Pro spravné odeéitani teploty
je nutné znat jeho charakteristiku, viz Tab. 2.

Tab. 2 Charakteristické uidaje NTC termistoru hot endu.

Ris[kQ] 100
Boorzo0 [K] 4317

R2s je hodnota odporu termistoru pii teploté 25°C a Pioorzoo je charakteristickd hodnota
termistoru méfena pro teplotni rozsah 100 - 200°C.

Obr. 14 Sestava extrudéru.
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3.2 VYHRIVANA PODLOZKA

Vyhiivana podlozka je nezbytnou souéasti, kazdé tiskarny typu FDM. Jinak tomu neni ani u
ptestavby frézky. Gravirovaci frézka mé vS§ak mnohem vétsi rozméry nez bézné tiskarny. Kvili
tomu zde nastava specificka situace, kdy mame k dispozici velkou pracovni plochu
(500 x 500) mm? a na trhu jsou k dispozici prakticky pouze podlozky o rozmérech
(200 x 200) mm?. V piipadé potieby zachovat velkou pracovni plochu by bylo tieba vyrobit
podlozku vlastni. To zna¢né¢ ptesahuje moznosti této prace, jelikoz je potieba nejprve
navrhnout vhodny systém ohfevu, poté jej spocCitat a dale experimentalné ovéfit. Musi byt
dodrzena rovnomérnost ohfevu podlozky. U podlozky velkych rozmérii navic rapidné stoupa
pozadavek na vykon napéjeni a bylo by potieba pouzit dalsi zdro;.

Z téchto divoda byla zvolena standartni vyhiivana podlozka typu PCB. Na trhu jich je
obrovské mnozstvi, ale viechny funguji na stejném principu a maji velmi podobné prvky’.
Podlozky jsou vétSinou vyrobené pro napéti 12 V i 24 V, ale jejich vykon je pii obou zapojenich
pfiblizné stejny. To je zplisobeno odlisnym zapojenim PCB. Rizenim t&chto napéti je mozné
regulovat teplotu desky a pro kvalitni tisk je to i nezbytné. O hlidani teploty se stara termistor
B57164K0104K000 (viz Tab. 3).

Obr. 15 Podlozka MK2B [26].

Pro frézku byla tedy zvolena podlozka o rozmérech (200 x 200) mm?. Jedna se typ
MK2B (Obr. 15), ktery umoziuje zapojeni na 12 Vi 24 V. Je tieba na desku pfipevnit
sklenénou, pripadné hlinikovou desku, na kterou bude stavén samotny model.

Tab. 3 Charakteristické udaje NTC termistoru podlozky

R2s [kQ] 100
B2snoo [K] 4600

v podstaté vSechny dostupné podlozky na trhu jsou napodobeninami podlozky, vytvofené na zakladé volng
Sititelného navrhu Josefa Prisy, ¢eského prukopnika 3D tisku, z roku 2010 [24]
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3.3 GRAVIROVACI FREZKA

Zakladem pro pfestavbu tiskarny je gravirovaci frézka. Vznikla Upravou laboratorniho
manipulatoru. Ram stroje je tvofen ¢tvercovymi hlinikovymi profily 45 x 45 mm. Linearni
posuvy jsou tvofeny systémem od spolecnosti SMC, obsahujicim linedrni vedeni a posuvovy
Sroub. Posuvy jsou konstruovany tak, ze nastroj se mize pohybovat ve 3 osach. Pracovni
prostor méa rozmér pfiblizng (500 x 500) mm?2. Pohony vedeni zajistuji servomotory od
spole&nosti Beckhoff. Rizeni stroje je realizovano pomoci pramyslového poéitace C6925-0000
od firmy Beckhoff a fizeno pomoci softwaru TwinCAT.

Frézku je tfeba upravit pro upevnéni vyhiivané podlozky a tiskové hlavy. Tyto tlohy ov§em
Nejsou Vv praci feSeny.

Obr. 16 Gravirovaci frézka, na fotce pri prestavbé.

3.4 DOSTUPNY HARDWARE PRUMYSLOVEHO POCITACE

Pro fizeni je tfeba zapojit piislusné soucastky do terminalli primyslového pocitace. Zde
nasleduje strucny prehled pouzitych modult.

3.4.1 PC BEcCKHOFF C6925-0000

O fizeni celého systému se stara kompaktni prumyslovy pocita¢é C6925-0000. Obsahuje
procesor Intel Celeron 1 GHz a 256MB RAM-DDR. Konektorova vybava zahrnuje video DVI
konektor, 2 sitové konektory slouzici pro komunikaci pocitace, 4 USB porty, sériovy port a
napajeci konektor. PC bézi na napéti 24 V stejné jako cely systém. PouZzitym operacnim
systémem je Windows XP Embedded nainstalovany na MicroSD karté [32].
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3.4.2 ETHERCAT Bus COUPLER

Pro propojeni pocitace a jednotlivych terminali slouzi modul EtherCAT Bus Coupler
BK1120. Komunikuje v realném cCase prostiednictvim eternetového kabelu. Je to prvek,
propojujici dal$imi kartami tvoficimi modularni systém K-bus. Je mozno ptipojit 1 az 64 karet
a navic jednu kartu ukonéovaci [32]. Je mozno vyuzit digitalni a analogové vstupy, vystupy
apod. Pouzité karty jsou popsany dale.

-
L i R BherCAT )-'
N © RUN '1
U —
Lo | g

JAB AL A2 Enc ©

mm - s 84
Q'Q_ 1] © 9]0 o 4 @ V/ORUN |
!‘!‘ ;; ® /05R g pm
66 66 0 <5>é R 0, (T8 ;66
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Ether CAT S

33 88 3
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Obr. 17 Terminal KL2541 [29] a terminadl Bus Coupler [33].

TERMINAL PRO RiZENi KROKOVEHO MOTORU

Modul pro fizeni krokového motoru KL2541 je uréeny pro motory stfedniho vykonu.
Vystupni napéti a proud jsou fizeny pulsni Sitkovou modulaci (PWM). Terminal (Obr. 17
vlevo) je ptipojen ke Coupleru a do néj je pfivedeno potiebné napéti pro pohon krokového
motoru (vstupy 4" a 8"). Jednotlivé vyvody civek jsou zapojeny do vstupti 17,5 a2, 6" [29].

ANALOGOVY VSTUP

Pro sniméni teploty je tieba zjist'ovat hodnotu napéti na termistoru. Pro tento ucel je mozno
pouzit terminal KL3408 (Obr. 18 vlevo), ktery obsahuje 8 analogovych vstupti s rozsahem +£10
V. Napéti je digitalizovano s rozlisenim 16 bita [31].

DIGITALNi VYSTUP

Ovladani ohfevu je realizovano pomoci relé, ovladanych pomoci signalu z PC. Dale je
potieba ovladat chladici vétrak extrudéru. Proto je tieba digitalniho vystupu. Karta KL2408
obsahuje 8 vystupi s napétim 24 V [30].
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Obr. 18 Terminal KL3408[30] a karta KL2408 [31].

ELEKTROMAGNETICKE RELE

Pro ovladani ohfevu jsou potieba 2 relé. K dispozici jsou relé 40.61.9 v modulu 95.05 pro
uchyceni do listy od firmy Finder. Ovladaci civka je napajend napétim o velikosti 24 V. Relé je
pro pfenaseny vykon dostatecné.

Obr. 19 Relé Finder 40.61.9.
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4 ROZBOR PRAKTICKE CASTI

Vystupem této prace by mélo byt fungujici fizeni posuvu tiskové struny, ohfevu podlozky a
hot endu. Pro fizeni je vyuzit primyslovy pocita¢ od firmy Beckhoff. Tato bakalaiska prace
navazuje na diplomovou praci Ing. Daniela Bosaka 3D gravirovaci frézka [32], v které byl
vytvofen program na ovladani frézky a nahravani a spousténi NC-kédu®. Tato diplomova prace
slouzi jako vzor a ndvod pro tvorbu ovladacich programt. Samotny fidici program frézky je
funkéni a nemusi se nijak zasadné predélavat. Pouze musi byt modifikovan a rozsiten pro
moznost piidani ovladani osy extrudéru a regulaci teplot.

8 kod slouzici k ovladani NC fizenych strojii. Pomoci jednoduchych parametri nastavuje posuv Vv osach,
rychlosti posuvi, otacky vietene, zapinani chlazeni apod.

28 BRNO 2015



MM

5. RIZENi POSUVU STRUNY EE

5 RizZENi POSUVU STRUNY

Ptesné davkovani materidlu do trysky je podminkou pro ptfesny a kvalitni tisk. Nastaveni
spravnych materialii posunu dratu do extrudéru je slozita prace, vyzadujici ¢as a material na
experimentalni zjistovani chovani materidlu. Tyto poznatky byli aplikovany do riznych
softwart, které slouzi k ,,nafezani* modelu do vrstev. Pii volbé nastaveni mizeme specifikovat
charakteristiky vytistétného modelu — tloustku stény, hustotu vyplné€, nastaveni podpor, atd.
Vystupem ,,fezacich programu‘ je NC-kod, ktery je poté pouzit pro ovladani tiskarny. Krome
nastaveni soufadnic X, Y, Z a rychlosti posuvu os, je zde i vygenerovan parametr pro absolutni,
ptfipadné relativni délkovy posun tiskové struny, ktery je nutno naprogramovat pro fizeni
krokového motoru.

5.1 KROKOVY MOTOR

Pohonem extrudéru je krokovy motor, ktery je potieba nejprve pripojit do ovladaciho
termindlu KL2541. K tomu slouzi 4 vodice - napdajeni ptislusnych ovladacich civek motoru.
Konkrétni zapojeni do terminalu je uvedeno na schématu, viz Obr. 20.

Ridici karta
. ® O
Krokovy motor Al A2
D ® O
— Bl B2
O C
— B
A
+U 0
o O

Obr. 20 Schéma zapojeni krokového motoru.

Na napdjeci konektory je pfivedeno napéti 10 V z externiho zdroje. Pouzity krokovy motor
ma jmenovité napéti 3,75 V, které bohuZel neni podporovano fidici kartou. Pro zachovéani
ptiblizné stejného vykonu byl v nastaveni karty (Obr. 21) omezen maximalni proud na civce na
0,5A.

BRNO 2015 29



5. RiZENi POSUVU STRUNY

Poz: & Channel: 1 Firmware: Wersion 3 D

Type:  KL2541-0000

Settings 1 l Settings2] Current table Calculations] Commizsiohing

Operation mode Register values

maximum coil current &

=

|speed, direct

= raasinurn coil current B
number of latch walues
General -
minimum speed
Iv ‘watchdog timer active
masimun speed

r . .
masimum accelaration
[ Auto stop function active
maximunn deceleration
-
maximum emargency accelaration
[~ Latch event deletes counter
accelaration threshaold
[ Store multiple latch values
lnad angle threshold
[~ Reverze digital input 1 for break contacts
cail current, & > a [th)
[~ Reverze digital input 2 for break contacts
coil curent, a <= a [th)
™ Latching of position register
coil current, v = 0 [automatic)
[ Show idle status
. coil cument, v = 0 [manual)
[~ Reverze position feedback
nurmber of impulzes per revalution
[~ Encoder position feedback

rumber of mator fullsteps

number of encoder increments

0% =
E—
s -
[ozs =
1023 =1
2047 =
-
1023 =l
0% =
ox
5% =
5% =
4
200 =
4000 =

Obr. 21 Nastaveni parametrii krokového motoru v programu KS2000.

Dale bylo tieba nastavit spravné kinematické a dynamické parametry motoru (Obr. 22 a 23).
Jmenovita rychlost byla po kratkém zkouseni nastavena na 25 mm/s. Maximalni rychlost na 30
mm/s. Zrychleni byla nastavena nepfimou metodou. Doba, za jakou ma krokovy motor
dosahnout zvolené rychlosti, byla stanovena na 0,1s. Dulezitym parametrem je tzv. Scaling
Factor — jedna se o prepoctovy soulinitel jednoho kroku motoru na jednotku délky posuvu.
Pohon ma krok 1,8 ° odpovidajici 200 krokim na otaéku. Ridici jednotka navic pro vétsi
ptesnost fizeni kazdy krok rozdé€li na 64 mikrokrokt.. Vysledny vztah tedy je:

AL
64 -k

SE = r-11
64-200

SF =0.00269981 mm/krok

(5.1)

dp [mm] prumér podavace extrudéru
k - pocet krokil na otacku
SF [mm/krok] Scaling Factor
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Parameter

Velocities:

Reference Velocity

Maximum Velocity

Manual Velocity (Fast)

Manual Velocity (Slow)

Calibration Velocity (towards plc cam)
Calibration Velocity (off plc cam)

log Increment (Forward)

log Increment (Backward)

aan

250 F mm;s
300 F mmy's
200 F mm,’s
10,0 F mm;s
750 F mmy's
750 F mm,’s
5.0 F mm

5.0 F mm

Obr. 22 Nastaveni kinematickych parametrii.

@ Indirect by Acceleration Time
Mapdimum Velocity (W max ):
Acceleration Time:

Deceleration Time: as above

Acceleration Characterstic:

Deceleration Characteristic:

alit):
vit):
() Dirsct
Acceleration:
Deceleration: []as above
Jer:

30 mm./s
01 3
0.925037 s
smooth stiff

I

: i
AN m (|
e e ~
411 mm./s2
327554 mm.s2
152181 mmss3

| Download | [ Upload |

Obr. 23 Nastaveni dynamickych parametrii.

Menitoring:
Position Lag Monitoring
Maximum Position Lag Value
Maxirnum Positicn Lag Filter Time
Position Control Loop:
Position control: Proportional Factor Kv
Feedforward Velocity: Pre-Centrol Weighting [0.0 ... 1.0]
+  Other Settings:

Parameter Value Type |Unit

TRUE ~le

5.0 F mm

0.02 F 5

15 F mm/s/mm
0.05 F

Obr. 24 Nastaveni regulatoru motoru.

V nastaveni regulatoru motoru bylo tfeba zménit hodnotu ,,Feedforward Velocity* na 0,05.
Bez této tipravy se motor po startu a pii dotaceni to€il s nespravnymi kroky. Po testovani byla
zvednuta hodnota ,,Proportional Factor Kv*“na 1,5. To zpfesnilo najizdéni polohy. Po provedeni
téchto nastaveni je jiz motor pfipraven k pouziti a je mozné jej ovladat pomoci PLC programu.
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5.2 UPRAVA PLC PROGRAMU

Program pro fizeni frézky je vhodny i pro pouziti 3D tiskarny. Obsahuje vSechny potiebné
knihovny a funkéni bloky potiebné k fizeni posunu dratu. Je potieba pouze doplnit fizeni a
ovladani osy extrudéru. Celkové se tato Uiprava sklada z téchto krok:

1. Definovani lokélnich a globalnich proménnych, pro osu extrudéru.

2. Doplnéni programt pro zapnuti a restart osy extrudéru.

3. Zavolani funkéniho bloku pro ruéni posuv extrudéru.

4. Zména knihovny pro vytvareni 3D interpolacni skupiny pro moznost piidani
dalsi osy.

5. Cteni aktualni polohy extrudéru a nulovéni osy.

6. Ptidani ovladacich prvka do vizualizace.

Vsechny zmény v programu jsou oznaceny komentdiem pro snadné rozpoznani. Pro lepsi
ptredstavu jak program vypada, je pfilozeno nékolik ukdzek zmén v kodu.

0001|(*———————DELKARACNI CAST—————————
=3 POUs (o002 ) K
Sl 2 +is_Power [PRG) [0003 PROGRAM Axis_Power
Auis_Reset [PRG] | 0004 “Frogram slouzic ke spusteni os. Dochazi k povoleni pohybu
Cocrdinate [PRG) | 0005|.s osach na zaklade globalni promenne & k nastaweni override 0s)
--[Z] Homing_vZ [FE) | D006|
[2] MAIN [FRE) | 0007 AR ) )
[ Move_X¥Z [FE) | D008 foPower_x: MC_Fower: ("‘funkcn! blok spusteni oy 1Y)
= | Doog| foPower Y MC_Power; (*unkeni blok spusteni oy Y"‘)I

~[E] NC_Interpreter (3) 000  foFawer_Z: MC_Fowar; [“unkcni blok spusteni osy 24
Temp_Chl_HeatedBed [PRG) [o011]
[E] Temp_Ci_HotEnd (PRG) [0012|*30 Tiskam=*|
[E] Temperature PRG) 10073 faPower_ExMC_Power, (funkeni blak spusteni ogy extrudery™)
@ Visualization_contral (FRG) 10014 _
] Zeios_Tool: [PRE) .

(0037

| D038 (*30 Tiskarnz®)

(0034

| 0040(fb Power_Ex{

| 0041 Enahkle:= Axes Execute,

| 0042| Enabkle_Paositive:= Axes_Execute,

1 0043 Enahle_Negative:= Axes_Execute.

| 0044 Dwerride:= pGetOverridePercent( Channel _1_FromPLC),

| 00<5| AxisRefln= Axis_Extruder_ToPlc,

| D0<6| AxisFefOut= Axis_Extruder_ToMc,

| 0047 Status=>,

| D0<48| Errar=>,

| 0049 ErrorlD=»):

nosnj

Obr. 25 Program pro aktivovani osy.

3 POUs | 0023|(*30 Tiskame®)

""" Ais_Power [FRG) 10024 MOWING_ExtruderMove_»¥Z;  (*FB pro rucni pohyb v ose 2%

----- tiiz_Fieset [PRG) |0025END_WAR

----- Coordinate PRG) |002h

----- Harming_<YZ [FE) — N

----- MAIN [PRG) |

..... ] Move_5vZ [FE) | 008530 Tiskarna™

""" MC_Interpreter (FB MMOVlNG_—EmUd.ETr( . - -

_____ Ten_ﬂp_Ctﬁ_Hea[ted]Bed PRI % Eﬁpld_PDS.IEIDnIngF Rapid_Positioning,
| 0058 ove_plus:= Maove_Extruder_plus,

""" Ternp_Ctil_HotE nd [PRE] | 004 Move_minus:= Maove_Extruder_minus,

""" Temperature (PRG] (0090  Axis_ToPloc= Axis_Extruder_ToPlc,

""" ] Wisualization_cortral PRG) 1 0091| Axis_Tokc:= Axis_Extruder_ToMc);

----- Zerns_Tools [PRG) [IEE
| 0033
100934 Axis_Extruder_ToFloc= Axis_Extruder_ToFlc *30 Tiskarna®)
| 0035 Axis_Extruder_ToMo= Axis_Extruder_ToMc, (*30 Tiskarn=®)
0096
0097]

Obr. 26 Rucni pohyb extrudéru.
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U4
S FOUs [0028| 30 tiskame®)
""" Axis_Power [PRG) | O0&0) Read_Actual_Position_ExtruderMC_ReadActualPasition;
Awiz_Feset [PRG)] | 0051] Zero_Actual_Fosition_ExtruderbMC_SetactualPosition;
rdinate [PRG) %
""" E Homing_s$vZ [FB) [
..... MAIN [FRIG) 0054 END_vAR
----- ] Mave_<vZ FB) gy
MC_lnterpreter [FE] | 0121]
[£] Temp_Ctl_HeatedBed [PRG) [0122|(*30 Tiskarma®)
----- Temp_Ctil_HetEnd (PRG]) 0123 N
..... Temperature (PRG] | 0124 Fead_Actual_Position_Extruder(
""" @ Wizualization_control [PRG] |0125) En.al_ale:=.TRUE'
12| Axigi= Axis_Ewtruder_ToPlc,

----- Zeros_Took (PRG) (0127 Done=>
0128 Errar=»,
129 ErrarlD=»,
0130, Position=» Actual_Position_Extruder);

1327 ero_Actual_Position_Extruder(
135 Execute:=Set_Zero_Actual_Fosition_Extruder,

0136 Axis=Axis_Extruder_ToFlc,
137 Paosition:=0,

2
2
2

SPUSTIT

RESET

OVERRIDE [%]

L =

Obr. 28 Upravenda vizualizace
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™
6 RiZENi OHREVU PODLOZKY A HLAVY

Ovladani teploty je dulezité pro piesny a bezproblémovy tisk. Struny riznych materiala,
dokonce i riznych vyrobcti si zadaji jiné nastaveni a hlidani teploty. V nésledujicich odstavcich
je popsan postup pii zjistovani a fizeni teploty vyhiivané podlozky a tiskové hlavy.

6.1 SLEDOVANI TEPLOTY

Dulezitou casti regulace teploty je sledovani aktualni teploty. Pro zjistovani teploty jsou
pouzity termistory®. BohuZel bez potfebného prevodniku odporu na napéti neni mozné je zapojit
do karty analogového vstupu. Zména odporu termistoru se musi pievést na zménu napéti. Pro
levné a jednoduché feSeni piestavby byl pouzit napétovy déli¢, viz Obr. 29. Ten vytvofi
potiebné napéti, které je zavislé na odporu termistoru a tudiz i teploté termistoru.

Rr / GND
.U— R / R> _{ | '
: —7
8}
Obr. 29 Napeétovy délic (uprostied je zapojen mérici termistor).
GND - uzemnéni
Ry, R [Q] rezistory
Rr [2]  odpor termistoru
Uy [VI napéti zdroje
Uz [V]  napéti na vystupu

Sledované napéti Uz je zavislé na napéti Uy, odporech R1, Rz a odporu termistoru. Nejprve
je tieba zvolit vhodné hodnoty rezistorl. Analogovy vstup KL3408 je konstruovany na
maximalni napéti 10 V. Zdroj pouzity u PLC je 24 V. Je nutné omezit napéti vstupujici do
vystupu prediadnym rezistorem Ri. Potfebné hodnoty odport jsou odvozeny z Ohmova zakona
(odpor termistoru je zanedban??), za U, dosadime max. hodnotu napéti na analogovém vstupu.

U, _R,+R, (6.1)
UZ RZ

24 R +R,

10 R,

Z tohoto poméru byly nasledné ureny vhodné rezistory o normalizovanych hodnotach
R1=22 kQ a R2= 15 kQ. Tyto hodnoty odport vytvaii na vystupu napéti U = 9,73 V, tudiz
jsou hodnoty zvoleny spravn¢. Vyssi hodnota odport je nutna, aby proud protékajici obvodem

cv v

9 termistor — elektrotechnicka soudastka, jejiz odpor je zavisly na teplots.
10 kviili simulaci nejniz§i mozné hodnoty odporu pfi maximalni teploté termistoru.
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Vypocétovy vztah pro vysledny odpor na termistoru Rt je uveden v rovnici 6.2 [27].

R =U1'R2—R “R (6.2)
T U 1 2
2

Pro urceni spravné teploty z odporu termistoru Rt je tfeba dosadit do rovnic 6.3 a 6.4 [28].

b
r,=R,-e " (6.3)
- (6.4)
In(TJ '
rOO
Ro [Q]  odpor termistoru pii jmenovité teploté
lo [Q] vypoctova konstanta
T [K] teplota termistoru
To [K]  jmenovita teplota
B [K]  konstanta termistoru

Zapojeni obvodu je realizovano pomoci analogového vstupu KL.3408. Do zdiiek Input 1 a 2
jdou piivedeny piislusné vodice U> (dle Obr. 15) od kazdého z termistori. Vodice s napétim
24V (U1) a uzemnéni (GND) jsou napojeny do piislusnych otvori na elektrickém zdroji.

6.2 REGULACE TEPLOTY

Vzhledem k vysokym proudim potiebnym k napajeni topnych soucasti, neni mozné ptimo
regulovat vykon ohfiva¢i. Regulace probiha za pomoci elektromagnetickych relé s fizenym
zapinanim a vypinanim ptivodu elektrické energie do obvodii. PodloZka i hot end se musi fidit
samostatné, nicméné principialné jde o stejné zapojeni. Proto jsou dalsi kroky popsany obecné.

6.3 REALIzACE Vv PLC PROGRAMU

Po pfipojeni termistorti, ohfivacich soucasti na zdroj elektrického proudu, resp. do
ptislusnych vstupii a relé, je zapotiebi napsat fidici program. Ten musi obsahovat podprogramy
pro sledovani teploty a pro fizeni teploty. Dale obsahuje i grafickou vizualizaci pro zobrazovani
aktualni teploty a nastavovani pozadované teploty.

SLEDOVANI TEPLOTY

Vystupem karty analogového vstupu KI1.3408 je 16 bitovy signal. Ten zahrnuje rozmezi
+10V. Tento signdl je tfeba pfevést na hodnotu readlného napéti, pomoci jednoduchého ptikazu.
Poté miizeme zapsat vzorce 6.2, 6.3, 6.4 pro zjisténi teploty. Vzorce byli lehce modifikovany
pro moznost definovani a vystupu proménnych ve stupnich Celsia.

Pfi zkousce programu se objevilo né€kolik problémt, zamezujici spravnému vypoctu. Bylo
potieba tyto chyby odstranit.

Napéti Uz pfi spusténi programu ma nulovou hodnotu a po dosazeni do dalSich vzorct doslo
k déleni 0, které program interpretoval jako chybu. Tato chyba byla odstranéna pomoci pficteni
hodnoty 1x10® k hodnoté napéti U,. To zptisobi chybu teploty pouze v fadu desetin procenta,
tudiz vysledek je prakticky neovlivnén.

BRNO 2015 35



Em 6. RIZENi OHREVU PODLOZKY A HLAVY

i un

Dalsim problémem bylo nepfesné snimani pii vyssich teplotach hot endu. Ptiblizné od
150 °C prestal vypocetni algoritmus zvySovat teplotu, ackoliv externi teplomér nartst ukazoval.
Experimentalné bylo zjisténo, ze hodnota [ neni spravné stanovena a po pokusech byla uréena
jeji nova hodnota 3100 K. Ta zajistuje pomérné presné méfeni teploty v okoli 200 °C. Pii
teplotach vyrazné niz8ich ukazuje vy$si hodnotou o ptiblizné 20%, ale jelikoz pracovni teplota
je asi 210 °C, neni to problém.

Posledni problém souvisel se zapindnim ohievu. Pfi pfipojeni topného téliska do obvodu
poklesla métena teplota o cca 10 °C. Takto vysoky rozdil se projevoval hlavné v blizkosti
pracovni teploty. To by znemoznovalo jeji udrzeni na zadané hodnoté. Tento skok nejspise
zpusobil drobny pokles napéti, pti téchto teplotach se jedna o desetiny voltl, které zapficini
nepfesny odecet teploty. Problém by vyftesil silnéjsi a stabilnéjsi zdroj, ktery vsak nebyl
k dispozici a proto byl pouzit externi laboratorni zdroj. Po pfipojeni topného télesa na druhy
zdroj problém odeznél.

D001 ™“Frogramowa Cast)
pone
0003 “Frepocet analog. vstupu na napeti™)
ooo4
0oo5|L2_HE:=(NT_TO_REALMoltagelU2_HB)*20/65536;
000G
0oo7|U2_HE:=(NT_TO_REALMaoltagelU2_HE)*20/65536;
ooos
ooog
D010 Teristar Hat End™)

D011fr_CT_HE:=RO_HE*EXP{-BETA_HE/TOI_HE+273.15)): *ypocet konstatny termistor®)
oma
D01 3|F_term_HE:=({RZ_HE*N_HE/(U2_HE+0.000001-R2_HE-R1_HE): ™/vpocet odporu termistor™)
0014
D015 Temp_Term_HE:=(BETA_HE/LMN(E_term_HE/r_CT_HE}-273.15; *ypocet teploty termistoru we "C*)
0016
om?
00718 Termistar Heat Bed™)

0019)r_CT_HBE:=R0_HB*ExP-BETA_HB/(TO_HB+273.15); *ypocet konstatmy termistoru )
oozo
DO21|F_term_HB:=((RZ2_HB*U1_HE/{(U2_HE+0.000001))-R2_HE-R1_HB): *wpocet odporu termistor *)
po22
D023\ Temp_Term_HB:=(BETA_HB/LM(R_term_HB/r_CT_HB)-273.15; "ypocet teplaty termistaru we "CF)
ooz4
0025
0026

Obr. 30 Ukazka programu pro sledovani teploty.

REGULACE TEPLOTY HOT ENDU

Pro regulovani teploty hot endu byl zvolen ptfednastaveny teplotni kontrolér od spolec¢nosti
Beckhoff. V regulatoru bylo pouze tieba spravné nastavit vstupni proménné a poté upravit
nékolik proménnych. Regulace probiha pomoci PID regulatoru®!,

Kvili pomalé reakci teploty trysky, je obtizné najit spravnou konfiguraci PID pro plné
automatické fizeni teploty. Proto byla vyuzita moznost automatického ladéni regulatoru. Ta se
spousti pii kazdém spusténi programu a trva piiblizné 4-5 minut. Po ladéni je jiz regulator
pfipraven k fizeni teploty.

1 spojity regulator, obsahujici proporcionalni, derivaéni i integra¢ni slozku
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Dale byl ptidan ovladaci panel do vizualizace ovladani frézky (Obr. 31). Ten umoziiuje
sledovat a fidit teplotu pohodIné z grafického prostiedi. Panel ukazuje aktualni teplotu, okno
pro nastaveni pozadované teploty, upozornéni zda je vyhfivani zapnuté a aktudlni mod,
Vv kterém program beézi.

NC J Nulové hndA Néstrnjed Vizualizace)‘

15138 [ 15138 | o
3

_ _

b EX B3
_

=]

o | wo |
=

SPUSTIT

RESET

Heating Status:

HEATED BED

Set

Obr. 31 Vizualizace kontrolniho panelu s teplotnimi reguldtory.

REGULACE TEPLOTY PODLOZKY

Pro fizeni teploty podlozky byl vyuzit jednoduchy hysterezni regulator!?. Vyhftivani i
ochlazovani podlozky je pomalé — z toho divodu by bylo zbyte¢né pouzivat slozity PID
regulator a zatéZovat se s ladénim jeho parametrti. Hysterezni interval je nastaven na £2 °C a
tento interval se po testech ukazal jako naprosto dostacujici pro udrzeni vhodné teploty.

Ovladani regulatoru probiha skrz grafické prostiedi vizualizace (obrazek 31 — okno Heated
Bed), kde mizeme nastavit pozadovanou teplotu a kontrolujeme aktualni teplotu a stav
vyhfivéni.

12 hystereze — fizeni poZzadované hodnoty Vv z4vislosti na pfedchozim stavu systému Vv uréitém intervalu
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7 PRIPRAVA K TISKU
7.1 INSTALACE KOMPONENT

Komponenty tiskarny jsou zatim pouze provizorné pripevnény k frézce. Na podlozku bylo
umisténo sklo, ktera slouzi jako zékladna pro stavbu modelti. Podlozka je umisténa na 4
distan¢nich matkach M3. Tiskovéa hlava je pomoci L profilu uchycena k ose Z. Toto uspotadani
umoznuje bezproblémovy tisk.

Obr. 32 Nainstalované soucdasti 3D tiskdrny

7.2 PREHLED ELEKTROINSTALACE

Dtlezitym krokem po zprovoznéni vSech soucasti je vytvofit prehlednou elektroinstalaci.
Pro pifipadné dalsi upravy v systému je zde pfilozeno schématické zapojeni. Detail pfipojeni
krokového motoru je na Obr. 20. Barvy ¢ar odpovidaji barvam pouzitych vodi¢um.
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KM
| KL2541 (K1.2408 |
| O O =0
o o)
VENT
ZDROJ o o—
10V
L J \
ov I %
[ RELE [ RELE ]
KONTAKTY KONTAKTY
ZDROJ i
24V
oV HOT HEAT
END BED
[ TERMISTOR l TERMISTOR

KL3408 |

&

Obr. 33 Schéma elektroinstalace.

7.3 PRIPRAVA KODU

Pro tisk modelu je zapotiebi mit G kod s pfichystanymi posuvy a rychlostmi jednotlivych
0s. Koéd je generovan prostiednictvim specidlniho softwaru, ktery model ,;rozkraji na
jednotlivé vrstvy a dle uZzivatelem definovanych nastaveni®® provede pfevod modelu na trasu
tisku. Jelikoz tyto softwary jsou pfizptsobeny pro jiné typy ovladaciho hardware, bude nutné
ve vygenerovaném kodu provést né€kolik zmén.

SLIC3R

Tento software pro tvorbu G kodu (NC kodu), je volné dostupny na internetu [34]. Umoziiuje
nastaveni mnoha rtiznych parametr ovliviiyjicich kvalitu tisku. Pro tvorbu zkuSebniho kodu
neni tieba pfili§ ménit nastaveni, pouze je tfeba nastavit realné parametry tiskarny — pramér
pouzité trysky, primér dratu, rychlosti posuvu a zménit nulovy bod soufadného systému. Pro
piedstavu jsou piilozeny ukazky z programu (Obr. 34 a 35) i neupraveny G kod (Obr. 36).

13 moznosti nastaveni jsou velké — rychlosti tisku, mnozstvi extrudovaného materialu, forma vyplng, nastaveni
podpér atd.
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File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Se’mngs|

|5 Add.. [ Detete || Delete Al | Anange @] @)

G|[2][® Rotate.. £ I scale... 5% spit ][ ) viewCut.. |[ 3 Settings..

Y =100

K=1100

Name Cop...
Block.stl 1
Info

Size: 30.00 x 30,00 x 4.00
Facetz 36 (1 shells)
Manifold: Yes

Volume:  3600.00

Materials: 1

e
g

o

-

S

2

w

4

My Settings
Filament:
My Settings

I

Printer:
My Settings

- sExport G-code...

=

&
=
o
=3
)
T
4

Loaded Blockstl

Obr. 34 Okno pro nacteni a upravu pozice modelu.

File Plater Window Help

| Plater | Print Settingsl FilamentSeﬁingsl Printer Settings |

My Settings (modified) |

(=) General
-.,é} Custom G-code

‘ﬁ" Extruder 1

Size and coordinates

Bed size:
Print center:

Z offset:

Firmware

G-code flavor:

Uze relative E distances:

Capabilities

Extruders:

Advanced

Use firmware retraction:

Vibration limit:

w 200y 200 mm

w 150 oy 250 mm

136 mm
 MakerWare (MakerBot) v
=]
1 5
a Hz

m

4

Wersion 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Obr. 35 Nastaveni nulového bodu a rozméru podlozky.
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Neupraveny G kod:

M127

M104 S205 TO ; set temperature
G28 ; home all axes

G1 Z5 F5000 ; lift nozzle

M73 PO

G1 F1800.000 E-1.00000

M103 ; extruder off

G1 Z100.400 F6000.000

G1 X131.583 Y229.220 F6000.000
M101 ; extruder on

G1 E0.00000 F1800.000

G1 X133.743 Y228.405 E0.27422 F1080.000
G1 X135.000 Y228.286 E0.42419
G1 X165.000 Y228.286 E3.98715
G1 X167.275 Y228.683 E4.26137

Obr. 36 Ukazka G kodu.

G kod obsahuje piikazy, které momentalné nejsou softwarem tiskarny podporovany, proto
se museji odmazat. Dale posun struny, zde charakterizovany osou E, musi byt zmén na
parametr ,,Q1=*. Tyto zmény se daji jednoduse provést v jakémkoliv textovém editoru.

G1 F1800.000 E-1.00000

G1 Z100.400 F6000.000

G1 X131.583 Y229.220 F6000.000

G1 E0.00000 F1800.000

G1 X133.743 Y228.405 Q1=0.27422 F1080.000
G1 X135.000 Y228.286 Q1=0.42419

G1 X165.000 Y228.286 Q1=3.98715

G1 X167.275Y228.683 Q1=4.26137

Obr. 37 Ukdzka upraveného G kédu.
Po téchto upravach je kod ptipraven k nahrani do paméti programu a spusténi.

7.4 ZKOUSKA TISKU

Po nastaveni zékladnich parametrti a odzkouseni NC kodu, byl vytisknut zkusebni vzorek.
Model se vytiskl v piijatelné kvalité, po dal$im ladéni pohont a nastaveni v programu Slic3r
byli vytisknuty vzorky s kvalitou odpovidajici i n€kterym komerénim tiskarnam.

Velkou nevyhodou je velmi pomaly tisk, zptisobeny nevhodnou konstrukci frézky — jeji
pohony jsou relativné t€zké a zpusobuji velkou setrvacnost. Pohyby tiskarny jsou rychlé a
kratké. Celd frézka se pii vysSich rychlostech rozvibruje a v podstaté¢ znemozni piesny
tisk (Obr. 39). Tuto komplikaci by mohlo pomoct zredukovat dalsi dikladné vyladéni vsech
pohont.

Dalsim problémem je nahravani kodi do NC interpretu. Soubory s kodem vétsi nez 145 kB,
se nenactou. Tuto situaci se nepodafilo odstranit ani po konzultaci s odbornikem ze spole¢nosti
Beckhoff. Znemoziuje tisk vétsich soucastek a pouzivani detailnéjSich modelt.

V piiloze je k dispozici video zachycuji tisk soucasti.
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Obr. 38 Série zkusebnich vzorkii

Obr. 39 Vada tisku zpiisobend rozvibrovanim tiskarny
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Cilem této bakalaiské prace bylo realizovat piestavbu gravirovaci frézky na 3D tiskarnu.
Jako vhodna technologie tisku byla vybrana metoda Fused Deposed Modeling.

K pfestavb¢é byla vybrana vhodna vyhiivana podlozka a tiskova hlava. Ty byly zvoleny
s ohledem na snadnou zastavbu do tiskarny. Vyhtivana podlozka je typ MK2B. Jedna se o PCB
desku o rozmérech (200 x 200) mm?. Pro tisk je pouzita hlava MKS8 od spole¢nosti Geeetech,
ktera obsahuje vSechny dulezité komponenty v jednom bloku.

V dalsi casti prace byl zprovoznén posuv tiskové struny, fizeni teplot podlozky a hlavy. Po
vykonané upravé program umoziuje nahravat fidici kéd, sledovat a tidit teploty podlozky a
extrudéru. Vse je ovladano skrze naprogramované grafické prostiedi.

Soucasna sestava umoznuje tisk, nicméné pro lepsi vysledky bude tieba tiskarnu dale
zdokonalovat. Nabizeji se nasledujici moznosti vylepseni 3D tiskarny.

Sniméani teploty neni pfili§ presné, predevsim kvili dodanym termistorim. Pro ptesnéjsi
fizeni teploty by bylo tieba nahradit soucastky kvalitnéj§imi. Rychlost tisku je v dusledku
nevhodné konstrukci frézky pro 3D tisk mala. Vyladéni vSech pohont a ptipadné odlehéeni

posuvi by umoznilo nastavit vyssi rychlost tisku. Pfidani dalsich tiskovych hlav mtze dovolit
tisknout z vice materiald najednou. To umozni tisknout vicebarevné modely nebo tisk podpér

vvvvvv

néktery z dostupnych softwari na piipravu modeli pro tisk, ptipadné upravit software tiskarny,
tak aby bylo umoznéno z NC kodu ovladat teploty tisku a zapinani chlazeni materialu.

Navrzené upravy by prispély K celkovému zkvalitnéni a zpiesnéni 3D tisku. | pfes nékteré
nedostatky dokaze tiskarna tisknout piesné a kvalitné.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

de
FDM
GND

LOM
PLC
Ro

R1

R2

Fo

Rt
SF
SLA
SLS

To
Ui

U2

NC

[min]

[-]

[€]
(]
[€]
(€]
[€]
[mm/krok]

[K]
[K]
[V]
[V]
[K]

priamér ozubeného kola podavace extrudéru
Fused Deposed Modeling

uzemnéni

pocet krokii na 1 otacku krokového motoru
Laminated Object Manufacturing
Programmable Logic Controller

odpor termistoru pii jmenovité teploté
hodnota odpor rezistoru

hodnota odpor rezistoru

vypoctova konstanta

hodnota odpor termistoru

Scaling Factor

Stereolitografie

Selective Laser Sintering

teplota termistoru

jmenovita teplota

napéti zdroje

nap¢ti na termistoru

konstanta termistoru

Numeric Control
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Obr. P2 Jedna z moznosti nastaveni vyplné
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Obr. P3 Srovnani tloustky vrstvy tisku 0,2 a 0,3 mm

Obr. P4 Tisk loga
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