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ABSTRAKT

Tato bakaldrska praca sa zaobera opisom 3D tladiarni z open-source programu RepRap,
s cielom priblizit’ principy ich fungovania spolu s hlavnymi vyhodami a nevyhodami. Dalej
praca rieSi problémy s kvalitou vytlacku asnazi sa navrhnat ich zlepSenie pomocou
hardvérovej alebo softvérovej upravy.

ABSTRACT

This bachelor thesis describes 3D printers of RepRap open-source system, in order to explain
principles of operation with main advantages and disadvantages. The thesis also solves
problems with printing quality and suggests some hardware and software improvements.
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1 UVOD

V dnesnych dioch sa Coraz viac rozsiruje fenomén s nazvom ,,3D tlaciaren®. Slovné spojenie
,»3D tlaciaren® sa Coraz viac objavuje na internete v roznych ¢lankoch a projektoch. Neustale
poc¢iivame o neobmedzenych mozZnostiach, ktoré so sebou prinasaji. Postupne sa oboznamuje
aj Siroka verejnost’ s moznostami a principmi fungovania zariadeni. UZ aj menej zainteresovani
I'udia vedia, ze tieto tla¢iarne dokazu tlacit’ predmety od minimélnych rozmerov vhodnych len
na dekoraciu az po vel’ké a funkéné predmety.

3D tla¢ sa dostavala do povedomia verejnosti az v poslednych rokoch, aj ked’ sa vyvijala
uz niekol’ko rokov. Pociatky aditivnej vyroby (Additive manufacturing), ako sa 3D tla¢ skor
nazyvala, ma pociatky uz vroku 1984, kedy si Chuck Hull dal patentovat princip
stereolitografie. Postupom Casu sa tato technoldgia vyvijala a K nej pribudlo mnozstvo inych
technologii 3D tlace.
Dnes 'ud’om vyznam slova ,,3D tla¢* zvicsa pripomina technolégiu FDM (Fused Deposition
Modelling). Je to technoldgia nandsania vrstvy plastového materidlu po vrstve. Tato
technologia bola vyvinuta a uvedend na trh v roku 1990 S. Scottom Crumpom. Asi najvacsiu
zasluhu na roz$ireni tlaCiarni s tymto typom tlacenia mal Adrian Bowyer, ktory je zakladatel'om
open-source programu RepRap.

Program RepRap bol prvy krat predstaveny verejnosti cez internet vo Februari roku
2004. Slovo RepRap je skratka pre Replicating Rapid-prototyper, ¢o vo vol'nom preklade
znamena kopirovanie zariadenia pre rapid prototyping. Jedna sa o program, kde vytvorenie
jedného zariadenia potrebujeme tlacené suciastky z inej 3D tlaiarne. Program taktiez ponuka
volne §iritelné navody na stavbu 3D tlaciarni z beZzne dostupnych materidlov a suciastok.
Tymto spdsobom docielili tvorcovia programu vyrazné zniZenie cenovej naro¢nosti na stavbu
zariadenia a tym aj obl'ubu u neodbornej verejnosti . Obstaravacie naklady na zariadenia z tohto
programu st neporovnatel'ne nizsie ako zariadenia od komeréného vyrobcu.

Aj vd’aka pomoci programu RepRap sa 3D tla¢iarne dostali do doméacnosti a vznikla
skupina hobby zariadeni. Avsak s moznost'ou vlastného zostavenia si 3D tlaciarne prichadza aj
problematika presnosti a spolahlivosti zariadenia. Aj pri dodrziavani pokynov navodu moze
prist k nepresnosti na strane uzivatela. Pripadni nepresnost a pokles spolahlivosti mdze
sposobit’ aj nekvalitny material za cenu znizenia celkovych nakladov na stavbu zariadenia.

Na druhej strane open-source licencia umozinuje komunitam upravovat povodne navrhnuté
diely, pripadne vytvorit’ celkom nové diely pre zvySenie presnosti a kvality tlace. Tieto diely si
je uzivatel’ schopny vyhl'adat’ a vol'ne stiahnut’ z réznych for a portalov.

10
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2 MOTIVACIA

Primérnym cielom bakalarskej prace je zhodnotenie najcastejSich problémov spolahlivosti
hobby 3D tlaciarni RepRap a navrh rieSenia pre odstranenie tychto problémov. Sekundarny
cielom je popisat’ stavbu a Struktiru rdznych typov tlaciarni z programu RepRap.

V teoretickej Casti bude praca zamerana na priblizenie 3D tladiarni programu RepRap
a ich architektiru. V praci bude uvedeny prehl'ad roznych typov 3D tlaCiarni, podrobny popis
fungovania a mechanizmu, popis elektronickych casti a prehl'ad réznych druhov firmwarov
dostupnych pre dané zariadenia.

Pri rieSeni problémov so spolahlivost'ou tlace na hobby 3D tla¢iarni RepRap bude ako
vzorovy model pouzitd tlaciareni Prusa i3. Této tlaciaren bude zhotovend podla pokynov
a materidlov uvedenych na oficialnej strdnke RepRap. 3D tlaciarei bude nasledne kalibrovana
a nastavena pre tla¢ PLA termoplastu. Pri ndslednych pokusnych tlaceniach sa bude pozorovat’
priebeh tla¢e a budu sa zistovat’ nedostatky, ktoré by mohli mat’ vplyv na kvalitu vysledného
produktu. Po zisteni nedostatkov dané¢ho typu zariadenia (Casti zariadenia), bude navrhnuté
experimentalne rieSenie. Zmeny na mechanickych cCastiach budi Spracované v programe
Solidworks 2016 a nasledne vytlacené. Vsetky zmeny mechanickych pripadne softwarovych
Gasti zariadenia budu podrobne popisané. Upravy budi aplikované na 3D tlagiareni a bude
porovnany priebeh a vysledok tlace.

11
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3 DRUHY KINEMATIKY

Moderné 3D tlaciarne vyuzivaji rozne typy kinematiky. Vzhl'adom k tomu, Ze moderné
tlaciarne maju zvacsa tvar kocky, tak sa vo velkej miere uplatituje kartezianska alebo CoreXY
kinematika. No v dnesnych diioch sa pomaly uptsta od nastoleného trendu a za¢inaju sa na
trhu objavovat’ tlaciarne valcového tvaru, ktoré vyuzivaju zvac¢sa deltovu kinematiku. Postupne
sa vyvinuli aj iné typy kinematik, ako napr. SCARA alebo polarna kinematika, ktoré sa
pouzivaju v dnesnych 3D tladiarnach. Principy fungovania a ich vyhody st uvedené nizsie.

3.1 Karteziansky typ kinematiky

Karteziansky typ tla¢iarni je momentalne najrozsirenej$im typom hobby 3D tla¢iarni, a to nie
len z programu RepRap. Tento typ tlatiarni pozostava z pevného ramu, v ktorom sa tryska
pohybuje podl'a kartezianskych suradnic po osiach X,Y a Z. Dané osi su vzajomné na seba
kolmé. Pomocou kombinacie danych stradnic sa hlavica pohybuje po priestore. [1]

Typickym predstavitelom kartezianskej tlaciarne z programu RepRap je tlaciaren
Prusa i3 (obr. 1). Osa Z je orientovana vo vertikalnom smere, ako to va¢s$inou pri tomto type
tlaciarni byva. Osa X je orientovana vo vodorovnom smere a pohybuje sa sprava dolava.
V pripade osi Y sa jedna, taktieZ, o vodorovny smer ale pohyb je spredu dozadu. [1]

Mechanizmus v strede 3D tlaciarne, pohybujtci sa po osi X, sa nazyva vozik osi X
(X carriage). Na voziku je upevneny extrudér (extruder). Extrudér, ako taky, pozostava
Z niekol’kych Casti. Prvou castou extrudéru je posuvny mechanizmus. Tento mechanizmus
slizi na postuvanie tlatovej struny (filament) do tela vyhrievacieho telesa (hot end), kde sa
struna roztavi a je vytlaovana cez mosadznu trysku (nozzle). Pohyb vozika po osi X je
zabezpeceny jednym motorom (vid’ obr. 1) a ozubenym remenom.

Vozik 0si X

Extrudér

Hot end s tryskou
Platia pohybu v 0si Y
Vedenie osi

agkrwbdPE

Obr. 1) Popis kartezianskeho typu [2]

12
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O pohyb celého voziku na 0si X vo vertikdlnom smere sa stard dvojica motorov.
Mechanizmus pohybu v smere osi Z je tvoreny motorom, spojkou a zavitovou tyCou. Pri
otaCani motoru sa otaca aj zavitova ty¢, na ktora je nasadeny mechanizmus osi X. V spojeni
medzi osou X a Z je umiestneny zavit, ktory meni rotatny pohyb motora na pohyb posuvny
celej ststavy pozdiz osi Z. Tento mechanizmus byva zvaésa umiestneny na oboch stranach
ramu, ¢o umoznuje lepsiu kalibraciu celého zariadenia a plynulejsi chod.

V spodnej Casti tlaciarne je umiestnend Stvorcova platforma s vyhrievacou platiou, uréena pre
vytlacenie danych 3D-predmetov. Pohyb tejto platformy je opit’ zabezpeceny jednym morom
a ozubenym remenom. Cela platforma je polozend na linearnom vedeni, ¢o zabezpecuje
plynuly a vol'ny pohyb po 0si Y. Linearne vedenia byvaju nahradené lacnejSou variantnou

V podobe linearnych valivych lozisk a presnych tyciek.

3.2 Deltovy typ kinematiky

Deltovy typ tlaciarne je najcastejSou alternativou ku kartezianskym 3D tladiarniam. Vyvijaja sa
rovnako rychlo ako kartezidnske tlaciarne a vydobyli si svoje miesto na trhu. Za svoju
obl'ibenost’ vd’a¢ia najma netradi¢nému dizajnu a rychlosti tlace.

Konstrukcia deltovych tlaciarni je tvorend zvislym vedenim pre osu Z a tromi ramenami, ktoré
zabezpecuju pohyb v rovine XY. Na koncoch ramien je uchyteny maly trojuholnikovy efektor,
ku ktorému je prichyteny extrudér. K extrudéru je va¢sinou vedeny bovden so strunou. Pohyby
ramien a posuv po osi Zmdze byt tvoreny linearnym (pomocou remena) alebo rotaénym
pohonom (pomocou zavitovej tyce). [3]

Pohony danych ramien byvaji umiestnené v spodnej podstave tlaciarne. Takéto
umiestnenie motorov umoziuje pouzitie 'ahkych materidlov pre konStrukciu ramien. Pri nizkej
hmotnosti ramien sa extrudér vie pohybovat vysSou rychlostou a zrychlenim ako iné typy
tlaciarni. Trojuholnikovy tvar efektoru v spojeni s lahkymi ramenami doddva zariadeniu
robustnost’ a tuhost’, ¢o ma priaznivy vysledok na kvalitu tlace. Zariadenie je avSak nachylné
na nepresnost’ polohy efektoru. VzhI'adom na dizku ramien aj maly pohyb zavitovej ty¢e dokaze
vyvolat’ vel’ky pohyb trysky. [3]

1. Efektor

2. Hotend

3. Bovden

4. Rameno mechanizmu
5. Vedenie o0si Z

Obr. 2) Popis deltového typu [4]

13
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Tlaciarne deltového tvaru maju omnoho viac vyhod ako len rychlost’ tlace. Vyuzivaja
sa najmid pre tla¢ vysokych predmetov. Vyska konstrukcie tlaiarne nie je takmer nijako
obmedzena a mdze byt’ kedykol'vek rychlo a 'ahko upravena podla potrebnych rozmerov.

Dal$ou nespornou vyhodou tohto typu je moznost’ samokalibracie. V prvom kroku
kalibracie sa jednotlivé ramena nakalibruji podl’a maximalnej hodnoty na 0si Z. Nasledne si
zariadenie prostrednictvom kalibraéného koncového snimaca na extridere odmeria dany
pocet bodov na vyhrievanej platni. Pomocou tychto bodov program uréi rovinu, na ktort ma
tlacit’ a podl'a toho prisposobi pohyb jednotlivych ramien.

3.3 Kinematika CoreXY a H-bot

Konstrukéné riesenie CoreXY a H-bot st vel'mi popularne riesenia pohybu efektora a to nie len
U hobby 3D tlaciarni. Tento typ rieSenia vyuziva karteziansky siradnicovy systém, ¢im je
pouzivatel'om prirodzeny a jednoduch$im na pochopenie. [5]

Riesenie CoreXY a H-bot maji mierne odliSné rieSenie pohybu. No obe varianty st
zalozené na rovnakej podstate. Pohyb v 0si Z nevykonava extrudér ale vyhrievana podstava pre
3D predmet. Pohyb v tomto smere je opdt’ rieSeny pomocou linearnych vedeni a jedného
krokového motora. Rozdiel vo variantoch spociva v usporiadani pohybového ustrojenstva pre
pohyb v rovine XY. [5]

Riesenie CoreXY a H-bot vyuziva pre pohyb v rovine XY linearne vedenia, 2 krokové
motory pripojené k dvom ozubenym remeniom a 8 alebo 10 remenic. Remenice sliiZia na prenos
pohybu z motora na remen ana zmenu smeru remefia. Remene si upevnené k efektoru
Vv zavislosti na variante rozloZenia. Princip pohybu je zaloZeny na scitavani vektorov
pootoc¢enych o 45 stupniov oproti kartezianskemu stradnicovému systému. [6]

Rovnaky princip sa vyuZiva pri kladkovych zdvihdkoch alebo vytahoch len
s rozdielom pohybu v jednej osi a vyuzitia jedného motoru. Pohyb motora je prenasany na
efektor v podobe polovi¢nej rychlosti, no s dvojnasobnou silou. Takyto spdsob pohybu je vel'mi
efektivny. Jeho nevyhodou je nutna presna kalibracia u rieSenia H-bot. V pripade zlej kalibracie
zriadenia mozu vznikat’ odchylky hlavne v smere osi X. [6]

Tento problém takmer uplne odpadava u CoreXY. Bol vyrieSeny prekriZzenim remenov
v zadnej Casti zariadenia. Jednotlivé konce remetniov sa upinaji k efektoru vzdy z opacnej
strany. Avsak takéto rieSenie vyzaduje vyrazné predizenie remetiov, ¢o moze viest’ ku chybam
sposobenych napinanim a trvalou deformaciou remenov spdsobenou cyklickym namdhanim.
RieSenim moZe byt’ vol'ba vicsie remenu, ¢o vedie k zvySeniu energetickej narocnosti na pohyb
alebo instalacia napinacej kladky, ktora udrzi remen trvale napnuty. [6]

Takéto tlaciarne su vybornou volbou pre presnu tla¢ v pripade dobrej kalibricie.
Rovnako st vhodné na prestavbu na multifunkéné zariadenia ako napr. CNC fréza. Ich
nevyhodou je naro¢na kalibracia v pripade H-bot typu a vysoka hluc¢nost’ v pripade CoreXY,
ktora je spdsobend krizenim remenov. Pri kriZeni remeniov nabieha remen na remenicu pod
uhlom, ¢o sposobuje hluk a dodato¢né trenie. [6]
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Obr.3)  Varianty rozloZenia remetiov [7]
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Obr.4)  RozloZenie remenov pre H-bot kinematiku [8]
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3.4 Kinematika SCARA zariadeni

SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) je d’alsim prikladom dizajnu primarne
urc¢ené¢ho pre priemyselné roboty, ktory bol upraveny na vyuzitie v oblasti 3D tlace.
Konstrukcia sa v dne$nych dnioch u tohto typu tlac¢iarni mierne rdzni v pocte pohybujacich sa
ramien. Pévodné konstrukcie s vyuzitim Styroch ramien sa uz postupne nahradzaju SCARA

tlaciarnami s modernejSim konStrukénym rieSenim pomocou dvoch ramien, ktoré¢ svojim
vzhl'adom a pohybom pripominaji 'udské rameno. [9]

Typicky méd SCARA zariadenie 4 stupne vol'nosti. VSetky osi st navrhnuté ako sériové
kinematické Struktury, t.j. po¢iatok suradnicového systému dané¢ho ramena je zavisly na polohe
predchadzajiceho ramena. [9]

Povodna konstrukcia SCARA robotov bola pohéaiiana 3 motormi. Osa Z bola pohanana
jednym motorom a zvy$né dva pohanali ramena robota. Pomocou kombindacie natoceni danych
ramien je robot schopny pohybovat’ efektorom po vymedzenej ploche. Pohyb je vSak zavisly
od polohy vsetkych 4 ramien, t.j. pohyb bol mozny len po ploche tvaru oblicky, ktory sa lisi
Vv zavislosti na konkrétnom prevedeni. [9]

Moderné konstrukéné rieSenie vyuziva rovnaky princip vertikdlneho posuvu no posuv
ramien je odlisny. Po zredukovani ramien na 2 kusy sa motory presunuli do kibu medzi
ramenami a na miesto medzi ramenom a telesom tlaciarne. Takéto rozlozenie ramien umoznuje
jednoduchsiu manipuléciu s efektorom. Maximalny rozsah pohybu je uréeny dizkou ramien
a ma kruhovy tvar. [9]

SCARA tlac¢iarne stt vhodné najmu na tla¢ plochych predmetov. Plocha, ktort dokazu
pokryt’ je limitovana iba dizkou ramien. Obmedzeniami pri uréovani dizky ramien s
materidlové charakteristiky a vplyv zotrvaénych sil. Pri pouZiti dlhych ramien dochadza
k priehybu ramien a k naslednému znizeniu vysky nanasanej vrstvy. Rovnako tak pri va¢sich
rozmeroch zariadenia sa prejavi vplyv zotrvaénych sil ¢o vedie k nepresnosti pohybu pri tlaci
a nepresnym vyslednym modelom s roznymi defektmi. [9]

g

Obr.5)  Schéma SCARA zariadenia [10]
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3.5 Polarna kinematika
Polarne tlaciarne patria medzi tie najjednoduchSie zariadenia, Co sa tyka konStrukcie
V porovnani s ostatnymi typmi tlaciarni. Napriklad konStrukcia polarnej tlaciarne ,,R 360

pozostava iba z 21 tlaCenych stucéasti a menej ako 100 netlatenych. Na druhej strane je sposob
nanasania vrstiev v porovnani s ostatnymi typmi zlozitej$i. [11]

Uz samotny ndzov typu tlaciarni naznacuje spdsob nanaSania vrstiev. Polarne tlaciarne
vyuzivaju systém polarnych suradnic. Polarny suradnicovy systém urcuje polohu daného bodu
pomocou vzdialenosti (r) od pociatku suradnicového systému a uhlu ¢. Uhol ¢ predstavuje uhol
medzi spojnicou pociatku stradnicového systému a danym bodom a od zaciatku zvolenej osi
leZiacej v rovine. Tomuto stiradnicovému systému je prisposobena cela konstrukcia zariadenia.

Konstrukcia sa sklada z 2 vedeni. Vertikdlne vedenie sluzi na posuv v smere Z.
Vodorovné vedenie reprezentuje zmenu zlozky r (vpred avzad) v polarnom stradnicovom
systéme. Na konci vedenia je upevneny extrudér s tryskou. V spodnej Casti zariadenia sa
nachadza kruhova platia schopna konat’ rota¢ny pohyb reprezentujici zmenu uhla ¢. [12]

Tento typ tlaCiarni je véacSinou iba v §tadiu prototypov. Hlavna vyhoda tohto typu
tlaciarni ma byt ich jednoduchost' a plynulé nanasanie vrstiev. Pri takto jednoduchej
konstrukcii su ndklady na stavbu konStrukcie zariadenia omnoho nizSie ako priinych
tla¢iarnach. Dalsou velkou vyhodou je ¢asté vyuzitie kruhovej podstavy ako zaklad pre 3D
skener. Avsak pri rotacnom pohybe vznika mnoho defektov a nepresnosti pri tlaceni. Taktiez
je problematicka presna kalibracia spodnej rotacnej platne a vyroba vyhrievacej platne v tvare
kruhu, ktora je takmer nevyhnutna pre kvalitna 3D tla¢. [12]

Obr.6)  Zariadenie s polarnou kinematikou
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4 TYPY 3D TLACE

4.1 Technologie Selective Laser Sintering a Selective Laser Melting (SLS
aSLM)

SLS metoda je technologia, ktord vyuziva laser ako zdroj energie k spajaniu praskového
materialu, ktory je postupne po vrstvach nanasany. Véacésinou sa jedna o kov v podobe prasku.
Laser je Specificky miereny na miesta ur¢ené 3D modelom, pri ¢om spéja praSok na danom
mieste do pevnej a sudrznej Struktary. Technoldgie SLS a SLM su si vel'mi podobné. Princip
vyuzivania laseru ako zdroja energie a kovového prasku zostava zachovany. Rozdiel spociva
vo forme spajania prasku. V pripade metody SLS sa prasok spaja na Grovni molekul a pri
metéde SLM sa jednotlivé zrnd kovového prasku zlievaji dokopy. Tieto technologie su
relativne nové a malo vyuzivané. Vyuzivaji sa najméd na rapid-prototyping a malosériova
vyrobu tvarovo zlozitych casti.

Tymito metédami mézeme okrem kovovych produktov vyrabat’ aj predmety z plastu,
keramiky ¢i skla. K tymto metédam je potrebny najmi vysoko vykonny laser, ktory spaja
jednotlivé ¢iastocky do jedného celku. Tla¢ prebicha postupne v dvoch cyklicky sa opakujicich
dejoch. Ako prvy krok sa nanesie tenka vrstva prasku (hrubka vrstvy je priblizne 0,05 mm).
Podlozka, na ktoru sa praSok nanasa udrziava teplotu prasku tesne pod teplotou tavenia, ¢im
umoznuje rychlejsie ohriatie . Ako druhy krok prebehne spominané spajanie prasku pomocou
laseru. Tento krok je riadeny pomocou pocitaca, ktory definuje presnu polohu miesta pouzitia
laseru. Spdjanie prasku je sprevadzané jemnymi zableskami v mieste buduceho produktu.
Nasledne sa tieto kroky opakuji az kym nie je vytvoreny produkt. Pri dokon€ovani sa musi
kontrolovat’ teplota chladnutia materialu az do Gplného vychladnutia. Po dokonceni 3D tlace
sa odstrani nadbytoény prasok, ktory je neskor pouzity na d’alsiu 3D tla¢. [13,14]

V porovnani s inymi technoldégiami ako napriklad SLA technolodgia (stereolithography)
alebo FDM technoldgia (fused deposition modeling), ktoré na spravne vytvorenie modelu pri
previsajucich tvaroch potrebujii podporny material, maju technoldégie SLS a SLM velkl
vyhodu. Pri tvorbe modelu tvori podporu samotny prasok, ktory nebol spojeny pomocou laseru
a to v kazdom bode telesa a pri akychkol'vek tvaroch. Ako hlavna nevyhoda tychto metod sa
javi neschopnost’ tlate uzavretych dutych telies. Z telies takéhoto tvaru by bez poSkodenia
nebolo mozné odstranit’ prebytocny prasok. [13,14]

Aj ked’ sa tato technoldgia pomerne rychlo vyvija, tak v prostredi hobby tlaciarni sa
Casto nevyskytuje. Dovodom je velka energetickd narocnost anutnd presnost’ pri
prevadzkovych teplotach. Teplota sa mdze 1iSit’ len v rozmedzi 2°C pri predohreve, spajani
krystalov ako aj pri postupnom chladnuti. [14]
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4.2 Fused deposition modelling (FDM)

Technologia FDM je najrozsirenejSou technologiu v oblasti nie len hobby 3D tlaciarni ale aj
celkovo. Jej popularita spociva v jednoduchosti principu fungovania a v dostupnosti jak
materialov, tak zariadeni.

Technoldgia bola vyvinuta v 0semdesiatych rokoch 20. storo¢ia. Vyvinul ju S. Scott
Crump, ktory ju neskor vroku 1990 komercializoval. Slovné spojenie fused deposition
modelling a skratka FDM st registrované obchodné znamky spolo¢nosti Stratasys. Tato
metdda sa zvykne nazyvat’ aj FFF (fused dilament fabrication). Nazov bol vytvoreny tvorcami
projektu RepRap, aby mohli legalne oznacovat’ typ tlace svojho zariadenia. [15]

Podstata technologie spociva v natavovani termoplastu tlateného do tavnej hlavice.
Naésledne je hlavica postivand vo vel'mi malej vzdialenosti nad podlozkou, ¢im postupne tvori
vrstvu za vrstvou. Hlavica je riadend pomocou pocitacu. Minimalna vyska a teda aj maximalne
rozliSenie pri pouziti tejto technoldgie je 0,13 mm. Pri zvdcSeni velkosti vrstvy dochddza
k zrychleniu tlace no zniZeniu rozliSenia. Na vzniknutom modely bez nasledovnej Gpravy je
zretelne vidiet’ postupne ukladané vrstvy. [16]

Pri FDM/FFF technolégii sa na tvorbu modelu vyuziva mnozstvo réznych termoplastov.
Najpouzivanejsie si ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) a PLA (Polylactic acid), no taktiez
pouzivané st napriklad PC (Polycarbonate), PA (Polyamide), PS (Polystyrene) a iné. [16]

ABS je termoplast vyrabany z ropy. Jeho vlastnosti sa daji pozmenit’ v procese vyroby,
no je charakteristicky dobrou pevnostou amalou ohybnostou. Dalej je pre ABS
charakteristickd pomerne vysokd teplota tavenia. Vzhl'adom na jeho dobré mechanické
vlastnosti sa pouziva u viac namahanych stc¢iastok. Jeho nevyhodou je velké zmr§t'ovanie pri
chladnuti. Je potreba dbat na pomalé ochladzovanie. Dalsou nevyhodou je zla prilnavost
k podlozke. [17]

Obr.7)  Schematické znazornenie FDM tlace [18]

PLA je vyrabany z kukurice, zemiakov alebo cukrovej repy. V porovnani s ABS plastom ma
horS§ie mechanické vlastnosti a nizSiu teplotu topenia. Jeho vyhodou je dokonalé spojenie
jednotlivych vrstiev takmer bez rozoznania etazi. [19]
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4.3  Stereolitografia (SLA), Digital Light Processing (DLP)
SLA je najstarSia technologia 3D tlace. Technoldgia bola uvedena na trh uz v roku 1988
zakladatel'om Charlesom (Chuck) W. Hullom. SLA technolégia vyuziva nadobku naplnenu

tekutym fotopolymérom, ktory je postupne vytvrdzovany ultrafialovym laserom do Zelanej
podoby podla 3D modelu.

Ultrafialovy laser je smerovany pomocou zrkadla ovladaného pocitacom. Model je aj
pri tejto technoldgii tvoreny postupne po vrstvach. Laserovy Iu¢ sleduje dréhu urcent
pocitacom. V mieste presne ur¢enom, polymér vytvrdne a tak vznikne vrstva modelu. Nasledne
je cela podstava posunuta nizsie a proces prebehne znovu, az kym nie je 3D model hotovy. [20]

Ked’ je 3D model hotovy, podstava sa dvihne hore a prebytocny polymér je odCerpany
a skladovany pre d’al$ie pouzitie. Nasledne sa 3D model vyberie z tlaciarne, oCisti sa od
prebyto¢ného materialu a vlozi sa do UV pece. V UV peci pride k aplnému vytvrdeniu a model
je pripraveny na urcent aplikaciu. [20]

DLP technolégia je vel'mi podobnd SLA. Rovnako pracuje s ucinkami svetla na
fotopolymér. Hlavnym rozdielom medzi technolégiami je zdroj svetla. Zatial' ¢o pri SLA
technologii je akénym ¢lenom laser, tak pri DLP technoldgii sa vyuziva bezny zdroj svetla.
Casto vyuzivany je DLP projektor alebo LCD displej. Tato technoldgia potrebuje na svoje
fungovanie plytsiu banku na fotopolymér ako SLA, ¢o mé za nasledok nizsie prevadzkové
naklady. [20]

Scanner system

Laser
/'/\

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Obr. 8)  Schematické znazornenie DLP tlace

SLA a DLP technoldgie vyuzivaju mnozstvo dostupnych materidlov od roéznych
vyrobcov. Materialy sa odliSuju v hustote, vo farbe, v tepelnej vodivosti, v pevnosti a v inych
mechanickych vlastnostiach. Materidly sa predavaju v tekutej forme pri cene priblizne 65€ za
liter. Znamym vyrobcom DLP tlagiarni v Ceskej republike je 3Dwarf s cenovkou priblizne
3700€. [21]
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Hlavnou vyhodou SLA a DLP technoldgii je ich presnost’ a detailnost’. SLA a DLP su
najpresnejSie s pomedzi vSetkych technologii. Jedna vrstva mdéze mat’ velkost' len 5-10
mikrometrov. Velkost vrstvy u SLS zalezi najmi na Sirke UV laca a na materiali. Taktiez
tvorba modelov je relativne rychla v porovnani s ostatnymi technolégiami. Vytvorené modely
su 'ahké a odolné. Velkou vyhodou oproti FDM technolégii je moznost’ naslednej tipravy ako
napr. vitanie. Nevyhodou SLA a DLP je krehkost modelov anevhodnost’ pre tvorbu

vertikalnych modelov bez podpér. Dalsou nevyhodou tychto technolégii je nizka trvanlivost
3D modelu. [22]

4.4 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Technoldgia LOM pracuje na odlisSnom principe ako ostatné technolégie. LOM vyuziva pre
tvorbu modelov tenky stuvisly pas materidlu (plast alebo papier), ktory je vedeny systémom
valcov priamo ponad priestor uréeny na tvorbu modelu. [23]

Pri tvorbe modelu je pés natreny lepidlom a valcom predhriaty na teplo vhodnt na
spajanie jednotlivych vrstiev. Po nalepeni vrstvy na predoslu je potrebné dat’ jej pozadovany
tvar. To je realizované pocitacovo riadenym laserom alebo cepelou. Po vytvoreni jeden vrstvy
sa platforma posunie 0 krok niZsie a proces sa zopakuje. Velkost’ kroku je vzdy uréena hrabkou
vrstvy pouzitého materialu. Nasledne je opit’ valcami dopraveny d’al$i materidl na tvorbu
modelu. [23]
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Obr.9)  Schematické znazornenie LOM [23]

Ked' je tlac dokoncend, model sa vyberie zo zariadenia a odstrani sa prebytocny
material. Dalej sa pokraduje podl'a pouzitého materialu. Ak sa jedna o papier, tak ma model
vlastnosti dreva a moéze byt opracovany podla beznych postupov pouzivanych pre drevené
vyrobky. [23]

Vyhod LOM tlade spociva v tlaci bez vyuzitia zmeny skupenstva materialu alebo
chemickych reakcii. Dal§imi vyhodami su vhodnost’ vyuzitia pre vel'ké modely alebo nizko
nakladova produkcia prototypov. Nevyhody pramenia z priebehu tlace technologiou LOM
a vysledny model nie je presny tak ako u SLA alebo FDM modelov. [23]
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Vzhl'adom na nizku presnost modelov sa tito technoldgia pouziva najmi pre
dizajnérske alebo koncepcné ticely. Na trhu s 3D tlaciarnami zastupuje LOM tlaciarne firma
Solidmodel USA, ktora predava svoje zariadenie Solido SD300 Pro za 9 995 USD. Sadu PVC
folie a lepidla potrebného pre tla¢ ponukaju za 345 USD. [24]
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5 ZAKLADOVE DOSKY REPRAP

5.1 Rampsl.4

Najcastejsie pouzivanou zakladovou dosku na hobby tlaciarnach je zédkladova doska
RAMPS. RAMPS je skratka pre RepRap Arduino Mega Pololu Shield. Je navrhnuta tak, aby
spifala vietky potreby programu RepRap v oblasti konektivity a vykonnosti pri zachovani
nizkej zriad'ovacej cene. Modularny dizajn umoziuje jednotlivo pripajat’ ovladace krokov
jednotlivych krokovych motor na dosku, jednoduché pripojenie termistorov alebo doplnkovych
zariadeni ako napriklad LCD displej. Takato konsStrukcia zakladovej dosky ma vyhodu
V jednoduchom servise pri poruche, ale pri rozSirovani moznosti zariadenia pridavnymi
zariadeniami. [25]

Zakladova doska pozostdva z konektorov pre 5 krokovych motorov, 2 vyhrevnych
telies, jedného konektora pre vyhrievanu platiiu, konektory pre 3 termistorov, koncovych
snimacov pre jednotlivé osi a konektoru pre LCD panel acitatku kariet SD. Zapojenie
jednotlivych periférii je zobrazené na obr. 1. Zdroj elektrickej energie je pripajany pomocou 4-
pinového konektoru. Zdroj musi produkovat’ minimélne 12V a 16A v pripade 3D tlaciarne,
ktord vyuziva vyhrievanu platitu. O ochranu zakladovej dosky sa staraju poistky zapojené
priamo na doske. Vyhrievana doska je chranend 11A poistkou a ostatna elektronika pomocou
5A poistky. [26]

Na trhu je viacero variant, z ktorych si méze uzivatel’ vybrat’, no zakladna konfiguracia
pokryva potreby vacsiny komunity. Zdkladna konfigurdcia umoziuje kompletne ovladat’ 3D
tlaciaren a jednoduchti udrzbu pri minimalnych znalostiach elektroniky. Zakladové dosky sa na
trhu Casto objavuju plne zostavené t.j. na doske su osadené vsetky ovladace krokov, zdkladova
doska Arduino Mega 2560, koncové snimace a termistory. V takom pripade vyrobca otestuje
funkc¢nost’ celého setu, za funkcnost’ ktorého aj nasledne ruci. [26]
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Obr. 10)  Schéma zapojenia periférii na RAMPS 1.4 [27]
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5.2 RAMBOo

Zakladova doska RAMBo je v podstate iba vylepSena verzia RAMPS. Rovnako ako RAMPS
tak aj RAMBo bola vytvorena firmou UltiMashine. Dizajn tejto dosky sa vel'mi podoba doske
Arduino Mega 2560. Hlavnym rozdielom oproti RAMPS st nové konektory pre pripojenie
motorov, koncovych spinacov a termistorov. Priamo na doske st uz od vyroby umiestnené

ovladace krokov s prisluSnymi tranzistormi a vstupmi pre termistory tak, aby bolo mozné
k doske pripojit’ dvojity extrudér. [28]

Upravy sa dotkli aj samotného riadenia krokov. Priamo pripojené ovladade krokov st
bezne pouzivané ovladace s oznacenim A4982. Avsak na ovladanie mikrokrokov pouziva
doska RAMBo prislusny softvér. [28]

Pozmeneny bol aj spésob napéjania. Doska obsahuje az 5 elektrickych vystupov. Dva
Z vystupov maji limitovany vystupny prad asu vyuzivané pre napdajanie ventilatorov.
Zakladova doska RAMBo ma az 3 vstupy pre napdjanie, zatial’ ¢o iné dosky maju iba 1 resp. 2
vstupy. Takéto usporiadanie napajacich vstupov méa vyhodu moznosti napdjania motorov,
hotendu a vyhrievanej platne vzdy inym zdrojom pri roznych napétiach a pradoch. Rovnako,
ako pri mikrokrokovani, tak aj pri nastavovani napdjacieho pridu motorov sa vsetko riadi
softvérovo. Nastavenie softvérom umoziuje citlivejSie nastavenie motorov pre dosiahnutie
minimalnej hlu¢nosti a eliminaciu chyb pri strate krokov. Zakladova doska je chranena bezne
dostupnymi poistkami. Najviac namahand vetva, vetva pre napajanie vyhrievanej podlozky, je
chranena poistkou znamou z automobilového priemyslu. Poistky st zapojené v konektoroch,
¢o umoziuje, v pripade poruchy, rychlu vymenu bez spajkovania. [28]

K zékladovej doske RAMBOo je mozné pripojit’ 6 koncovych snimacov a 4 termistory
a pomocou volnych konektorov na doske pripojit’ rozne analégové a digitalne periférie ako
napr. LCD displej alebo citacku kariet SD. Doska vyuZiva pre riadenie firmware Marlin,
rovnako ako RAMPS. [28]
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Obr. 11) Zapojenie periférii RAMBo [29]
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5.3 Megatronics
Zakladova doska Megatronics bola navrhnutd na zaklade overenych komponentov RepRap
komunitou. Ako zaklad bola pouzitd doska Adruino Mega 2560, ktord bola nasledne osadena

rozhranim potrebnym pre hobby 3D tlaciaren. Vysledkom je jednoduché, prehladné
a spol'ahlivé rieSenie s rozmermi len 0 malo vacsimi ako je samotna doska Arduino Mega 2560.

Na zakladovej doske su umiestnené 2 konektory pre zdroj elektrickej energie, 2
konektory pre extrudér, jeden konektor pre vyhrievanu platiiu a dva konektory s jednosmernym
pradom pre napdjanie ventilatorov. VSetky konektory st osadené Siestimi mosfetmi (3 pre
extrudéry, dva pre ventilatory a jeden pre obvod vyhrievacej platne) znamymi z RAMPS.
Zakladové doska je osadena ovladacmi krokov A4988 alebo Pololu boards, ¢o je bezny Standard
pri RepRap hobby 3D zariadeniach, no podporuji aj najnovsie ovladace DRV8825, ktoré
podporuju 1/32 mikrokrokovanie. Vyhoda pri tejto doske spociva taktiez v 6 konektoroch pre
ovladage, o umoziuje pripojenie az 3 extrudérov. Dalsi fakt, ktorym sa doska Megatronics
odlisuje od najpouzivanejsej dosky RAMPS je umiestnenie slotu na microSD Kkarty priamo na
doske. [30]

Povod v doskach Adruino Mega 2560 a RAMPS priniesol vyhodu dostupnosti mnohych
periférii. Magatronics podporuje vSetky bezne pouzivané LCD displeje alebo klavesnice, ¢o
umoznuje jednoduché ovladanie 3D tlaciarne aj bez nutnosti pripojenia k poéitacu. [30]
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Obr. 12) Zapojenie periférii Megatronics [30]
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5.4 Sanguinololu

Zakladova doska Sanguinololu je navrhnuta pre ¢o najmensie rozmery a maximalne moznosti
napajania. Posledna verzia 1.3a bola uvedena na trh v Juli 2011. Této verzia dosky je iba 100
mm dlha a 50 mm S$iroka. Sanguinololu rovnako ako RAMPS vyuziva rovnaky firmware, t.j.
Marlin. Doska umoziuje pripojenie 4 krokovych motorov, jedného vyhrevného telesa, jednej
vyhrevnej platne, troch koncovych spinacov a taktiez pripojenie LCD panelu s ¢itackou SD

kariet. Doska podporuje krokové ovladace A4988 a Pololu boards, ktoré su Standardom pri
hobby tlaciarnach. Pripojenie k pocitacu je realizované pomocou USB.[31]

Tato zékladova doska je navrhnutd pre maximalnu flexibilitu napéjania. Pouzivatel
mdze svoje zariadenie napdjat’ jednoducho pomocou bezne dostupného ATX zdroja.
Zakladova doska Sanguinololu umoziuje taktiez pouzite regulatoru napétie, s ktorym moze
pouzit akykolvek zdroj napitia v rozsahu 7V — 30V. Dalou vyhodou tejto dosky je jej
moznost’ personalizicie konektivity. K doske je mozné pripojit’ 6 analégovych a 8 digitalnych
zariadeni pre vyvoj a vylepSenie svojho zariadenia. [32]

Nevyhoda zékladovej dosky Sanguinololu je nutnost’ vac¢Sej znalosti elektrotechnickych
zékonov. Této zdkladova doska sa na trhu zvicsa vyskytuje len ako kit, ktory si musi uzivatel’
pospajkovat’ sam. Vopred zostavené zakladové dosky maju omnoho vyssiu cenu. Taktiez sa
neodporuca pouzit’ tito dosku pre zariadenie, ktoré ma vyhrievani platiiu. Pri potrebe
dosiahnutia vyssich teplot nemusi byt’ doska schopné operovat’ s dostatocne vel’kym pradom.
[32]
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Obr. 13)  Schéma zapojenia periférii na Sanguinololu [31]
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5.5 Printrboard

Zakladova doska je poOvodne zalozena na jedenej zposlednych verzii Sanguinololu.
V porovnani so Sanguinololu je Printrboard odlisny len v drobnostiach. Hlavny rozdiel je
V sposobe USB pripojenie. MicroUSB konektor je implementovany priamo na doske na
Rozdiel od Sanguinololu, kde je pouzity iba FTDI UART (USB — serial) modul. Tato zmena

pozitivne ovplyvnila rychlost’ dosky a skratila doba nahravania suborov pripravenych na tlac.
Na dosku bol rovnako integrovany port pre microSD karty. [33]

Vsetky konektory pre privod energie, vystupy pre motory, extrudér, ventiltor,
vyhrievantl platiu, termistory a koncové snimace su rovnakého typu a sii umiestnené na
rovnakej pozicii ako na pdvodnej Sanguinololu doske. Rovnako zhodné je aj priame pripojenie
ovladacov krokov k zakladovej doske. [33]
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Obr. 14) Schéma zapojenia periférii na Printrboard [33]

56 Melzi

Zakladova doska Melzi je doska vytvorend pre program RepRap a navrhnutd so zretel'om na
vyrobné naklady, no schopna splnit’ poziadavky na 3D tla¢ potenciondlnych zakaznikov. Melzi
ma zaklad v doske Sanguinololu, priCom uZ ona samotnd je povazovana za lacni verziu
ovladdania 3D tlaciarne. Melzi vyuZiva tento fakt a navySe disponuje niektorymi d’alSimi
funkciami ako napr. vystup pre vysokovykonny ventilator alebo slot na microSD kartu. [34]

Zakladova doska je osadend ovladacmi krokov A4988, ktoré su prispajkované priamo
na doske spolu s prislusnymi kondenzatormi. Na doske sa nachadzaju 3 konektory pre koncové
spinade a 2 pre termistory. Dal3i rozdiel oproti Sanguinololu je v poéte pouzitych mosfetov.
Melzi ma navyse jeden mosfet pre extrudér a jeden pre vyhrievant platiu. [34]
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Snaha vyrobcov vytvorit’ ¢o najlacnejSiu dosku pre RepRap zariadenia bola na ukor
kvality. Zékladova doska Melzi ma vyrazné problémy s kvalitou jednotlivych komponentov
ato najmid mosfetov arezistorov pre termistory. V pripade mosfetov vyrobca deklaruje
moznost’ napajania pri napdati 60V aprade 13A, avSak vzhladom na vysoky odpor pri
jednosmernom prude spdsobi vyhorenie mosfetu uz pri 3A. V pripade odporov pre termistory
boli pouzité 10k pull-up rezistory na rozdiel od 4,7k pull-up rezistorov, ktoré umoziuju
omnoho lepsie rozliSenie pri vysokych teplotach a nizsiu spotrebu elektrickej energie. [34]
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Obr. 15)  Zapojenie periférii na Melzi [34]

5.7 Generation 7 electronics

Zakladova doska Generation 7 electronics je zalozend na principe celého programu RepRap
a to schopnost’ vytvorit’ na existujicom zariadeni jeden zo svojich komponentov. Generation 7
je kompletne svojpomocne zostavitel'na a replikovatel'na doska. Plosné spoje je mozné vytlacit
na zariadeni z RepRap programu pomocou vzoru od vyvojara dizajnu. Vyvojarom tejto dosky
je inzinier z Nemecka a jeden z hlavnych administratorov RepRap serveru znami ako
Traumflug. Doska je ve'mi podobna doskam RAMPS alebo Sanguinololu, avsak rychlejsia
vd’aka 32 bitovému ARM procesoru.[35]

Vzhl'adom na moznost’ svojpomocného zostavenia dosky od zékladu nema Generation
7 electronics pevne dané komponenty a ich rozloZenie. No RepRap komunita poskytuje layout
pre vytlacenie ploSnych spojov a odporti¢a pouzitie Styroch odnimatel'nych ovladacov krokov
Polulu s mozZznostou 1/32 mikrokrokovania. Rovnako sa odport¢a pouzit tuto dosku pre
zariadenie s jednym extrudérom a vyhrievanou platiiou. Privod elektrickej energie moze byt
zabezpeceny 20 alebo 24 pinovym ATX konektorom. Zakladovd doska moZe podporovat’,
rovnako ako iné bezne dostupné dosky, pripojenie slotu pre SD karty alebo LCD displej. [35]

Princip vol'ného dizajnu prindsa nové moznosti spotrebitel'om a priestor na vylepSenie
svojho zariadenia avSak vyzaduje zna¢nu znalost’ elektrotechniky a jednotlivych komponentov.
Nevyhodou je svojpomocné spajkovanie, pri ktorom sa mézu vyskytnut’ nepresnosti a vady ako
napr. chladné spoje. Takto vytvorena zakladovd doska je v Eurdpskej unii nepredajna,
vzhladom na to, Ze nemusi spliiiat’ prislu§né normy a jej zostavenie je len na vlastné riziko. [35]
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Obr. 16) Zapojenie periférii Gen. 7 electronics [35]
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6 PRAKTICKA CAST

Prakticka Cast’ tejto prace ma poukazat’ na hlavné problémy hobby 3D tlaciarni. Za hlavného
zastupcu, na ktorom budi demonsStrované vsetky upravy, bude povazovana tlaiaren
z programu RepRap Prusa 13. Tlaciaren bola svojpomocne zostavena pre lepSie pochopenie
problematiky. Pri stavbe zariadenia boli dodrziavané pokyny tvorcu zariadenia na stranke
programu RepRap. Na stavbu boli pouzité suciastky cenovo ¢o najdostupnejSie, co mohlo
naznacovat’ vyrazne zhorSenu kvalitu oproti pouzitiu kvalitnych originalnych dielov.

Samotna stavba prebichala bez vyraznejsich problémov. Problémy nastali pri prvych
skusobnych vytlackoch. Ako najzavaznejsi problém sa javil problém upchavania trysky, ¢o je
jeden z najc¢astej$ich problémov v komunite RepRap. Iné problémy so samotnym zariadenim
neboli v tomto konkrétnom pripade spozorované. Dalej bolo potrebné zariadenie nakalibrovat’
a dosiahnut’ stabilny chod zariadenia. Po mesacnom pouzivani sa prejavili najzavaznejsie
konStrukéné nedostatky, ktoré tito praca riesi a tym prispieva k zlepSeniu kvality hotovych
vytlackov.

6.1 Sposoby zlepSenia kvality tlace

ZlepSenie kvality tlace moze uzivatel’ docielit’ 2 spdsobmi. Softvérovou Upravou pi vytvarani
G-kédu alebo konStrukénym vyladenim zariadenia. Kazdy program na tvorbu G-kédu, tzv.
slicer, ma vo svojich nastaveniach preddefinované vlastnosti pre tla¢. V tychto nastaveniach
moze uzivatel upravit’ vSetky veli¢iny vplyvajice na 3D tla¢ ako napr. teplotu trysky alebo
vyhrievanej platne, priemer tlacovej struny, vysSku vrstvy, rychlost’” pohybu alebo spdsob
a hustotu vnutornej vyplne 3D modelu. Tieto nastavenia moézu davat' rozne vysledky pri
materidloch od r6znych vyrobcov, preto sa odportica vyladit’ si nastavenie vZdy na material od
daného vyrobcu.

Na rozdiel od uprav softvérovych, konstrukéné zmeny maju pozitivny efekt bez ohl'adu
na material alebo vyrobcu. Pri dlhodobom pouZzivani tlaciarne postavenej na zaklade povodného
konceptu Jozefa Prusu boli spozorované urcité nedostatky, ktoré boli jednoducho odstranené.
Medzi faktory najviac ovplyviujuce kvalitu tlace patrili: uchytenie voziku 0si Y na linearne
vedenie, nedostatocné napnutie jednotlivych remenov, nadmerné opotrebenie sa posuvu v 0Si
Z, nestabilna poloha vyhrievanej dosky na voziku 0si Y.
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6.2 NajcastejSie problémy pri tla¢i na hobby tlaciariiach

Pri snahe o tla¢ méze dochadzat’ r6znym problémom na extrudatnom systéme ako je
upchavanie trysky, nespravny pohyb trysky alebo nadmerné vibracie. Tieto problémy sa mozu
lisit’ na zéklade pouzitych dielov a ich kvality. Pri pokusnych vytlackoch sa objavili problémy
s nedostatocnym podavanim struny (obr. 17) alebo so zasekavanim filamentu medzi vozikom
osi X a samotnym hotendom (obr. 18).

Obr. 17) Nedostato¢né podavanie filamentu

Typ problému Problém Frekvencia vyskytu
Hardware Upchavanie extrudéru Casté
Hardware Zasekavanie filamentu Casté
Hardware / Software | Nedostato¢né podavania filamentu Zriedkavé
Hardware Nedostato¢né napnutie remenov Casté
Hardware Opotrebovanie osi Z Zriedkavé
Software Zanechavanie vlakien pri tlaci Casté
Software Prehrievanie filamentu Casté
Software Zdvihanie rohov modelu Casté
Software Oddel'ovanie vrstiev modelu Casté
Software Nedostato¢na vypli modelu Casté
Software Medzery medzi obrysmi a vypliiou modelu | Zriedkavé
Software Vznik linii na stene modelu Zriedkavé
Software Viditel'nost’ vibracii a vrubkovania Zriedkavé

Tab. 1) Prehl'ad najcastejSich problémov hobby tlaciarni a ich rieSeni

6.3 Upchavanie extrudéru

Upchavanie extrudéru je najcastejSim problémom hobby 3D tla¢iarni. Tryska sa upcha aj
napriek spravne nastavenej teplote tavenia materialu. Stretol sa s nim takmer kazdy ¢len
komunity RepRap. Riesenia tohto problému mézu byt’ rozne, vzhl'adom na pouzité suciastky.

Pri objaveni sa tohto problému by mal uZivatel’ ako prvy krok skontrolovat’ vysku trysky
od vyhrievanej podlozky. Je to najzakladnejsi a najjednoduchsi krok, ktory moze vyriesit’ cely
problém s upchévanim. Priznaky nespravneho nastavenia vySky trysky moézZe uzivatel
spozorovat’ jednoducho. V najhorSom pripade sa po spusteni tlace tryska uplne dotyka dosky
a tlaci ju smerom nadol. Tym padom je celkom znemoznené filamentu cez trysku pretekat’
a dochadza k jej upchaniu. V miernejSom pripade je vyska prvej vrstvy prili§ mala. Prejavuje
sa to plochym a rozotretym filamentom na vyhrievanej doske. Pri takomto nastaveni dochadza
k zhorSeniu prechodnosti trysky a k naslednému upchaniu.
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Pre odstranenie tohto problému je potrebné spravne nastavit' zariadenie. Vyska prvej
vrstvy sa voli podla priemeru trysky a pozadovanej velkosti vrstvy. Za pouzitia trysky
s priemerom 0,3 mm, odporuca RepRap komunita pouzit’ vysku vrstvy 0,2 mm. Nastavenie
tejto vysky mdézeme dosiahnut’ pomocou pouzitia podkladacieho plechu o hrubke prave 0,2
mm. Medzi trysku a vyhrievanti dosku vlozime plech a nastavujeme vySku dosky dovtedy, az
kym sa nebudt vsetky 3 Casti vzajomne dotykat’. Treba dbat’ pozornost’ na to aby sa dotykali
anie tlacili jeden na druhé. Takéto nastavenie spravime na viacerych miestach, aby sme
zabezpecili rovnobeznost’ dosky s pohybom extrudéru. V pripade, Ze uzivatel’ nemé dostupny
vymedzovaci plech méze pouzit’ ako priblizni nadhradu list papiera. Postup nastavenia zostava
rovnaky.

Pri pretrvavani problému s upchavanim aj po sprdvnom nastaveni vysky trysky sa
odporica pristupit uprave chladenia celého vyhrevného systému. Pri¢inou upchavania
filamentu vnutri hotendu moze byt zapri¢inené nedostatocnym chladenim. Pri nedostatocnom
chladeni dochadza k postupnému zohriatiu aj inych ¢asti hotendu ako k tomu predurcenych, ¢o
ma za nasledok pred¢asné natavenie materialu, zvySenie koeficientu trenia a upchatie systému.
Tento problém sa riesi jednoduchym osadenim ventilatora na rebrovany chladi¢ hotendu.

Obr. 18) Upchanie v mieste chladi¢a (vI'avo),pred¢asné natavenie filamentu(vpravo)

Ak problém aj nad’alej pretrvava uZzivatel ma moznost’ vymeny alebo Gpravy hotendu.
Za predpokladu pouZitia hotendu s privodnou rurkou bez teflonového povrchu sa odporuca
vymenit’ ho za kus s teflonovym povrchom, pripadne si kus upravit’ svojpomocne. Pre pripad
pouzitia struny s priemerom 1,75 mm, treba vlozit’ do privodnej rurky teflonova hadicku
s vonkaj$im priemerom 4 mm a vnatornym 2 mm. Pri pouZiti struny s priemerom 3mm sa
odporuca pouzitie teflonovej hadicky s vonkaj$im priemerom 6mm a vnatornym 4mm.
Uprava privodnej rarky spo&iva v jednoduchom previtani rarky vrtakom prislusnej velkosti
a vsunuti teflonovej rarky. Po znovu zmontovani by mal byt’ problém s upchavanim
vyrieseny.
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6.4 Zasekavanie filamentu medzi vozikom o0si X a hotendom

Tento problém sa objavil aZ po nastaveni vysky trysky a odladeni vysSie spomenutych
problémov. Spociatku uzivatel nespozoruje ziadne problémy s tlacou. Po dvoch az troch
minutach dochadza k zastaveniu podéavania struny aj ked’ sa krokovy motor uréeny na
podavanie struny toci. Po rozobrati extrudéru uzivatel’ zbada zvinuty filament v hornej Casti

extrudéru (vid’ obr. 19). Tento priestor je ureny na naskrutkovanie koncovky bowdenu pre
pripad externého podadvania filamentu.

Obr. 19) Zaseknutie materialu medzi vozikom a hotendom

Problém so zvinutym filamentom bol vyrieSeny jednoduchym naskrutkovanim
medzikusu (obr. 20), ktory ma za tlohu vyplnit' medzeru medzi jednotlivymi ¢astami systému
a poskytnut’ filamentu potrebnt oporu. Po naskrutkovani bol problém odstraneny.

-

Obr. 20) Model medzikusu (vl'avo), vyrobeny medzikus (vpravo)

6.5 Nedostato¢né podavanie filamentu

Tazkosti s podavanim filamentu je uZivatel’ schopny spozorovat’ v podstate okamzite. Prejavuje
sa nedokonalym nanasanim vrstvy materialu na model a tym dochadza k znehodnoteniu celej
tlace. Tlac¢ pri nedostatocnom podavani tlatovej struny je zobrazena na obr. 18.

Tento problém mdze mat’ 2 priciny. Naj€astejSou pricinou je priliSny odpor od kotica
so strunou. Nastdva najmé vtedy, ked uzivatel’ pouZiva stojan na koti¢ bez lozisk alebo stojan
nepouziva vobec. Pri taktom stave sa odporiéa odvinit z kota¢a dizku struny potrebnu na tlag
danej suciastky alebo si zabezpecit' stojan, ktory zabezpeci dostatocne nizky valivy odpor
kotuca s filamentom.

33



L UI[Ry.Y dstav vyrabnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI [ERGLIISY

Druhou ¢astou pri¢inou je pouzitie nespravny pritlaénych pruzin na extrudéry. Princip
podavania struny je zalozeny na otdcajicom sa drazkovanej skrutke, ku ktorej je pomocou
tlacnych pruzin pritlacany filament. Za pouzitia slabych pritlaénych pruzin dochadza
k preklzavaniu medzi skrutkou a strunou, vysledkom ¢oho je nedostatocné podavanie filamentu
a problémy s tlacou.

6.6 Uchytenie voziku 0si Y na linearne vedenie

Podl'a povodnej koncepcie bol ram voziku 0Si Y ulozeny na troch linearny loziskach LMUUS8
a pritiahnuty stahovacou paskou. Takéto riesenie spifalo predpoklad nizkych nakladov na
stavbu zariadenia, no malo velky vplyv na kvalitu tlace. Pevnost’ spoja zalezala na pozitej
stahovacej paske a schopnosti uzivatela utiahnut’ ju. Takyto spoj bol prili§ pruzny aj v pripade
utiahnutia st'ahovacej pasky na maximalne napétie. Pri tlaci boli prendsané a produkované
vyrazné vibracie z remena na vozik 0si Y, ¢o vyustilo do nerovnomerného nanasania vrstvy,
tvorby vin a nepresnosti rozmerov v rovine XY.

Riesenie spociva vo vytlaéeni modelu drziaka linearneho loziska (vid’ obr. 21) Takto
navrhnuty drziak je uzivatel’ schopny pripevnit’ na voziky 0si Y pomocou skrutky a matky,
pripadne samotnou skrutkou po narezani zavitu do voziku. Nasledne je cely vozik upevneny na
linearne loziska. Takéto riesenie spiiia predpoklad programu RepRap o tladeni ,,samého seba®
a umoznuje viacnasobné pouzitie. Drziak predstavuje pevnejSie spojenie a eliminuje chyby
tvorené¢ nedostatocnym utiahnutim pasky. Pri merani vonkajSich rozmerov digitdlnym
posuvnym meradlom bola zistena priemerna odchylka o 0,04 mm mens$ia ako pri pouziti
stahovacej pasky. Merania boli robené vzdy na 5 testovaci vzorkach s rozmermi 20x20x8 mm
(dx§xv).

Obr. 21) Drziak linearneho loziska LMUUS8

6.7 Nedostato¢né napnutie remenov

Pévodna koncepcia tlaciarne Prusa I3 pouziva na pohyb vyhrievanej dosky v smere Y ana
pohyb trysky v smere X nepriamy prevod pomocou ozubenych remeniov. Na zmenu smeru
remena sa pouziva malé loZisko pripevnené k pevnému rdmu. Pri poZivani zariadenia dochadza
k postupnému predlZovaniu remena a nepresnosti pohybu v danej osi. Faktu, Ze uzivatel’ napina
remen len pri stavbe zariadenia a nemd moZznost’ dodato¢ného nastavenia pnutia, si v§imla celd
RepRap komunita anasledne vyvinula konstrukéné tupravy, ktoré umoznuju dodatocné
napinanie (vid’ obr. 22). Toto rieSenie je najvhodnejSie a vyrazne zlepSuje kvalitu tlace. Jej
nevyhoda je nutnost’ tlace celého drziaku. Pri tlaci drziaku je spotrebované velké mnozstvo
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materialu a jeho vymena je Casovo naro¢na s rizikom poskodenia vodiacich ¢asti alebo zmeny

vzdialenostami medzi nastavitelnymi ¢astami rdmu. Po vymene drziaku je nutné opétovne
nastavit’ celé zariadenie do pozadovanej presnosti.

1. Upraveny drziak
2. Napinacia ¢ast drziaku

Obr. 22) Drziak vedenia osi X s napinanim

Ako jednoduchsie rieSenie sa javi rieSenie Clena komunity thingiverse ,,Misguided®,
ktory vyvinul napinaci profil. Jedna sa o profil tvaru pismena ,,S* (vid’ obr. 23). Dany profil si
modze uzivatel' jednoducho upravit na potrebné rozmery a jeho vyroba nespotrebuje vela
materialu. Dizka tlage zakladného napinacieho prvku trva priblizne 7 minit v zavislosti na
nastaveni zariadenia. Uzivatel si vytla¢i jeden zakladny profil, na ktorom otestuje svoje potreby
na napinanie. V pripade, Ze potrebuje ziskat’ vacSie napitie vytlaci si profil s va¢Sou hrabkou.
V pripade, Ze potrebuje mensie pnutie, tak vytla¢i model s mensou hrubkou alebo s va¢§imi
pozdiznymi rozmermi.

Obr. 23) Napinaci S-profil

Takyto profil nevyZaduje rozoberanie zariadenia a da sa okamzite aplikovat na
zariadenie. Jeho nevyhoda spociva v nepresnosti stupiia napnutia a vyuzivania metody ,,pokus-
omyl®“. V pripade stavby nového zariadenia sa odporuca pouzit’ rovno drziak remena, ktory
umoziuje plynulé napinanie remena. V pripade, Ze je zariadenie pripravené na tla¢ a potrebuje
iba doladit’, sa odporaca pouzitie S-profilu.
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Vybornou kombinaciou danych dvoch spésobov napinania je dodato¢ny napinaci mechanizmus
»djvdplant® z portalu thingiverse. Tento princip spdja vyhody oboch vysSie uvedenych
spésobov no je vhodny len pre napinanie v 0si X. Mechanizmus ako celok sa montuje na
existujuci drziak na 0si Z. V porovnani s tlatenim celého drziaku spotrebuje iba 43% materialu
a ucinok je rovnaky. Pomocou skrutky na konci mechanizmu je uzivatel' schopny napinat’

remen adekvatne k aktudlnej situacii. VSetky spomenuté modely st vol'ne dostupné na stranke
thingiverse.

1. Cast napinania 1
2. Cast napinania 2
3. Povodny drziak

Obr. 24) Rez mechanizmom dodato¢ného napinania

6.8 Nadmerné opotrebenie na 0si Z a nerovnomernost’ pohybu

Pri testovani jednotlivych vylepSeni sa na zariadeni po dobe 2 tyzdiov dostavil nezelany efekt
opotrebenia posuvu po osi Z. V pripade zariadeni Prusa I3 je posuv v smere 0si Z tvoreny
linedrnym vedenim a zavitovou tyCou s prisluSnou maticou. Na testovanom zariadeni bola
pouzita zavitova ty¢ o velkosti M5 azbezne dostupného materialu z galvanicky
pozinkovanym povrchom. Z pociatku sa pri tlaci defekt prejavoval iba prostrednictvom
obcasného piskavého zvuku. Postupne sa na drziakoch na 0si Z a na vonkaj$om obale motorov
pohybujtcich osou Z zacali objavovat’ kokove piliny. Posledné stadium opotrebenia bolo
mozné spozorovat pri nastavovani prvej vysky tlace. Pri pokuse o nastavenie 0,2 mm medzery
medzi tryskou a vyhrievanou platiiou bol posuv v 0si Z nelinearny a nepredvidavy. Po blizSom
preskimani bolo zistené nadmerné opotrebenie matice.

Riesenie daného problému nadmerného opotrebenia ma 2 r6zne rieSenia. RieSenim je
pouzitie zavitovej tyCe a matice s rozmermi M8, ¢o vSak zahina kapu novej spojKy, upravu
drziaku na 0si Z a v neposlednej rade Gpravu firmwaru zariadenia. Ako vhodnejsie rieSenie sa
preto javi pouzitie spojovacej matice DIN 6334 velkosti M5. Spojovacia matica ma na svojej
dizke omnoho viac styénych ploch ako bezna matica DIN 934. Pri pouziti tohto rieSenia neboli
po dobu 2 tyzdiov spozorované ziadne z vyssie uvedenych priznakov opotrebenia.
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Obr. 25) Prierez opotrebovanou maticou

6.9 Nestale uloZenie matice pre pohyb v smere osi Z

Pri pozorovani opotrebenia vedenia na 0si Z bol spozorovany problém s nestalost’ou uloZenia
matice pre pohyb v smere osi Z. Matica uréena na transformaciu rotaéného pohybu zavitovej
ty¢e na posuvny pohyb trysky v smere osi Z, je pévodne iba vsunuty do Sesthrannej diery
Vv drziaku na 0si Z. V pripade, Ze tryska zavadi o vyhrievant platitu alebo model samotny moze
dojst’ k posunutiu alebo uplnému vysunutiu danej matice. Tym straca zariadenie svoju presnost’
a je nutné zariadenie kalibrovat’ znovu.

Navrh rieSenia spocival v pouziti druhej matice a dodato¢ne vytlaceného modelu
drziaku matice. Drziak matice bol nésledne prilepeny k dolnej ¢asti drziaku osi X (vid’ obr.
26). Po aplikacii tejto upravy bol drziak na 0si Z dokonale upevneny so zavitovou tycou. Pri
tejto uprave sa rovnako zdvojnasobila sty¢na plocha medzi maticou a zavitovou tycou, ¢im sa
znovu zmensSilo opotrebenie matice.

Obr. 26) Model upraveného drziaku s maticami
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6.10 Nestabilna poloha vyhrievanej dosky na voziku 0si Y

Zakladna koncepcia 3D tlaciarne Prusa I3 rie$i upevnenie vyhrievanej dosky k voziku osi Y
pomocou Styroch skrutiek a Styroch tlacnych pruzin. Takéto ulozenie umoZiiuje pomerne
jednoduché i ked’ zdihavé nastavenie vyhrievanej platne v kazdom smere. Pri tomto zariadeni
je dolezita najme rovnobeznost’ vyhrievanej splatne s rovinou pohybu trysky v rovine XY.
Nevyhoda spociva v tuhosti ulozenia. Vzhl'adom na pouzitie skrutick M4x25, pruziny a matice
M4 pre utiahnutie je vysledné velmi labilné a vplyvom zotrvaénosti sa pohybu v rovine XY
spolu s tlaéenym modelom. Tato nepresnost’ sa prejavuje priamo uUmerne rychlosti tlace

a pohybu zariadenia a taktieZ vibraciami. Vo vysledku sa tento problém prejavi v presnosti tlace
a v drsnosti celkového vytlacku.

Ako riesenie tohto problému boli vhodné 2 navrhy. Ako prvé rieSenie bolo testované
rieSenie pomocou narezania zavitu do voziku a pouzitie skrutick M5 pre upevnenie a matice
pre zaistenie pozicie. Skrutky drzali svoju poziciu a pohyb vyhrievanej podlozky v rovine XY
sa obmedzil na minimum, no vibracie stale pretrvavali. Ako druhé rieSenie bolo testované
rieSenie pomocou vloZenia baliacej peny do priestoru medzi vyhrievanou platiiou a vozikom
osi Y (vid obr. 27). Pena nijako neobmedzovala nastavovanie vyhrievanej platne
a nevyzadovala Ziadne Gpravy na konStrukcii. Dosiahnuty vysledok bol uspokojivy. Vibraciam
sa zamedzilo dostatocne a rovnako sa obmedzil pohyb vyhrievanej platne v rovine XY. Na
zaklade testov sa ako najvhodnejSie rieSenie javila kombinacia vySSie uvedenych. Takéto
rieSenie idealne obmedzuje vibracie a pohyb vyhrievanej platne a ako druhotny pozitivny efekt
sa prejavil fakt, Ze vloZena baliaca pena plni funkciu tepelného izolantu. Uzivatel dokaze
vyhrievanu platiiu zohriat’ na vyssie teploty za kratsi ¢as a za spotrebovania mensieho mnoZzstva
energie.

woosryo s

EE&SilLlL, Poare sy

Obr. 27) PodloZenie vyhrievanej podlozky baliacou penou
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6.11 Nastavenie kvality tlac¢e pomocou sliceru [36]

6.11.1 Nedostato¢né a nadmerné vytlacanie termoplastu z trysky

V nastaveni kazdého programu na pripravu 3D tlace si vie uzivatel' prednastavit kolko
termoplastu a akou rychlostou ma byt vytlaceného z trysky. AvSak vicSina 3D tlaciarni
neobsahuje ziadny snimac, ktory by poskytoval spitni vdzbu o mnozstve vytlateného
materialu tecuceho cez trysku. Z tohto dovodu sa moéze vyskytnat’ problém s nedostatoénym
vytla€anim. Uzivatel moze tento defekt spozorovat’ uz na zacCiatku tlace, ked’ tlac nie je
konzistentna, medzi drdhami trysky vznikaji medzery a Vv krajnom pripade nie je ani tla¢
kontinualna.

Najlepsou moznostou otestovania spravnosti je tla¢ 20 mm testovacej kocky s tromi
obvodovymi obrysmi. Na vrchu kocky uZivatel’ jednoducho skontroluje, ¢i st jednotlivé obrysy
spojené alebo medzi nimi vznikla medzera. Ak medzi obrysmi vznikla medzera, tak doslo
k nedostatoénému vytla¢aniu materialu.

Pri¢iny problému mézu byt’ dvojakého povodu. Ako menej Casta pri¢ina je nespravne
nastavenie priemeru tlacovej struny. V pripade, ze uzivatel' pouziva 1,75 mm tlacovl strunu
a Vv programe ma prednastavent 3 mm tlacovu strunu, tak program urci menej ota¢ok motoru
extrudéra na to, aby vytlacil dany model. V pripade spravneho nastavenia priemeru struny no
nad’alej dochadza k nedostatocnému vytlaaniu, uzivatel’ by mal zmenit’ nastavenie nasobica
vytlaania (extrusion multiplier). Je nutné n4jst’ spravnu hodnotu tohto ndsobi¢a. Zmeny sa
pohybuji v rozmedzi 5% oproti pdvodnej hodnote. V pripade PLA termoplastu sa hodnota
nasobi¢a pohybuje na hodnote priblizne 0,9, zatial' co pri ABS termoplaste je to hodnota
priblizne 1,0.

Opacnym problémom je nadmerné vytldCanie termoplastu. Princip testovania je
rovnaky ako v predchadzajicom pripade, pomocou 20 mm testovacej kocky. Nadmerné
vytlacanie sa prejavi presahom vytlaéeného plastu cez hranu testovacej kocky, nesimernost'ou
hran alebo hrbolatym povrchom kocky. Pévody problému moézu byt sposobené taktiez
nespravnym nastavenim priemeru tlacovej struny alebo nespravnej hodnoty ndsobica
vytla¢ania. Spdsob ndpravy je obdobny ako pri nedostatocnom vytlacani avsak v opacnom
smere, tj. ak pri nedostatocnom vytla¢ani bolo treba hodnotu nasobi¢a zvacsit, tak pri
nadmernom vytlac¢ani ho treba naopak zmensit'.
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Obr. 28) Nedostato¢né (vl'avo) a nadmerné (vpravo) vytlacanie termoplastu
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6.11.2 Zanechavanie tenkych vlakien plastu pri rychlo posuve trysky

Zanechavanie zvySkov plastu pri rychlo posuve trysky moze uzivatel’ spozorovat’, ak pocas
tlace vznikaji za definovanym tvarom modelu vznikaju tenké vldkna plastu. Takéto
zanechavanie vlakien je typické, ak sa poCas pohybu trysky na nova poziciu uplne nezastavi
extrudacia plastu. VacSina bezne pouzivanych slicerov disponuje funkciou zatiahnutia
(retraction). V pripade, Ze je tato funkcia zapnutd, tak extrudér posunie tlaGovl strunu
Vv opa¢nom smere vzdy, ked’ je dokoncena tla¢ danej sekcie. Nasledny posun trysky prebehne
bez zanechania zvyskovych vlakien termoplastu. V pripade tlace nasledujicej sekcie, tlacova

struna je pred samotnou tlaCou posunutd do povodnej pozicie a tryska je pripravena na
extrudaciu.

Najdolezitejsim faktorom pri nastaveni funkcie zatiahnutia je nastavenie zatiahnutej
vzdialenosti. Tato vzdialenost’ urcuje, kol’ko plastu je vtiahnutého spat do extrudéru. Pre
prevedenie extrudéru s priamym podavanim je vhodné posunut’ tlacov strunu o 0,5 —2,0 mm.
V pripade extrudéru s bowdenom moze mat’ tento posuv hodnotu az v rozmedzi 12 — 15 mm
z dovodu vicésej dopravnej vzdialenosti od podavaca k tryske. V pripade, Ze k zanechavaniu
vlakien dochddza aj po nastaveni odporuc¢anych hodnét méze uzivatel tieto hodnoty postupne
navySovat’ v krokoch o vel’kosti 1 mm az kym nepride k spravnemu priebehu tlace.

Druhym faktorom je nastavenie rychlosti zatiahnutia. Toto nastavenie urcuje, ako rychlo
je tlaCova struna posunuta v reverznom smere. Ak je hodnota rychlosti zatiahnutia prili§ nizka,
plast bude stale vytlacany z trysky, aj ked” v menSom mnozstve ako bez pouzitia funkcie
zatiahnutia. Ak je hodnota zatiahnutia prilis rychla dojde k nezelanému oddeleniu nataveného
materialu od tuhého alebo k prekro¢eniu maximalnej rychlosti krokového motora a k strate
krokov. Vhodna hodnota rychlosti zatiahnutia sa pohybuje v rozmedzi 20-100 mm/s.

Obr. 29) Zvysky tenkych vlakien

6.11.3 Prehrievanie filamentu

Kazdy termoplast mé presne definovanu teplotu tavenia pre 3D tlac. Teplota tavenia beznych
termoplastov sa pohybuje v rozmedzi od 190°C az do 240°C. Pri tejto teplote je termoplast
poddajny a l'ahko tvarovatel'ny do roéznych tvarov. No plasty pouzivané pri 3D tlac¢i rychlo
stracaju teplotu a tym aj menia svoju povahu na tuhé a nepoddajné. Spravna rovnovaha medzi
teplotou topenia a chladnutim ma zna¢ny dopad na kvalitu 3D tlace. Pri spravnej rovnovahe
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tychto faktorov umozni jednoduchy prechod termoplastu tryskou no zaroven po vytlaceni
rychlo zatuhne pre dodrzanie spravnych parametrov tlaceného modelu. Pri nespravnom

nastaveni dochadza k viditel'nym problémom s kvalitou tlace, ked’ vzhI'ad modelu nedosahuje
uz na prvy pohl'ad pozadovanu presnost’.

NajcastejSim problémom prehrievania filamentu je nedostato¢ne rychle chladenie. Pri
nedostatocnom tuhnuti materidlu  dochddza k samovolnej zmene tvaru nandSaného
termoplastu. Pre va¢Sinu materialov je lepsie, ak tuhnu rychlo a tak vytvaraju pevny zéklad pre
nasledujucu vrstvu. V pripade, ze ma uzivatel problém s pomalym tuhnutim materialu,
odporuca sa pouzitie ventilatoru na dodato¢né chladenie. V pripad, Ze uz je ventilator pouzity,
tak je potreba vyssich otacok ventilatora pre efektivnejSie chladenie.

Problém moZe rovnako spocivat’ v nastaveni teploty tavenia. Ak je pri tlaci pouZity
ventilator na maximalny vykon, chyba moze spocivat’ vo vysokej teplote tavenia. V takom
pripade je doporucené znizovat' teplotu trysky postupne v krokoch po 5°C. Po kazdej zmene
teploty tavenia je potrebné kontrolovat’ priebeh tlace, ¢i sa kvalita zlepSila a ¢i zvolena teplota
nie je prili§ nizka, aby nedochéadzalo k upchavaniu trysky.

Riesenim problému méze byt aj zmena rychlosti tlace. V pripade, ze je tla¢ neadekvatne
rychla, vytlacena vrstva nestihne zatuhnut a tym vytvorit’ pevnll podstavu pre ta nasledujucu.
Tento jav je pozorovatelny najme pri tla¢i modelov malych rozmerov, kde na tla¢ jedenej vrstvy
je potrebny len niekol’ko sekind. Aj za pouzitia ventilatoru vrstva nie je schopna zatuhnat’ do
pozadovanej pevnosti. Vi¢§ina slicerov zahfiia moznost nastavenia minimalnej diZky.
Minimalna doba tlacenia jednej vrstvy sa moze menit na zaklade pouzitého materialu, no
zéasade idealna doba tlace jednej vrstvy je priblizne 15 — 20 sekind. Ak je doba tlace jedne;j
vrstvy pri zadanej rychlosti kratSia ako preddefinovand minimalna hodnota, program upravi
rychlost’ tlace tak, aby tato hodnota bola dodrzana.

Obr. 30) Vysledok tla¢e pri prehrievani filamentu

6.11.4 Zdvihanie rohov modelu

Castou chybou pri tla¢eni modelov je oddelovanie rohov obvodového profilu od podlozky alebo
zdvihanie rohov pri samotnej tlac¢i. Tento problém je typickym problémom prehrievania
tlaceného materidlu. Material je aj v tomto pripade tlaceny pri vysokej teplote a v ¢ase meni
svoj tvar. V pripade, ak sa rohy zdvihaji uz pri zaciatku tlace, je potrebné zaistit’ vac¢siu adhéziu
vyhrievanej podlozky. Ak k zdvihaniu rohov dochadza az pocas tlace, tak je postup rieSenia
rovnaky ako v bode 6.11.3 Prehrievanie filamentu.
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6.11.5 Oddelovanie vrstiev

3D tla¢ pomocou FDM typu spociva, ako bolo vyssie uvedené, v nanasani jednej vrstvy na
druhu. Kazd4 vrstva je nanaSa na vrchnu cCast’ tej predchadzajiacej az kym nie je hotovy cely
model. Avsak ak ma byt finalny produkt pevny a mat’ pozadovany tvar, musi byt’ zabezpec¢ené
dokonalé spojenie sa dvoch po sebe nasledujucich vrstiev. Ak vrstvy k sebe dostatocne

nepril'nu, jednotlivé vrstvy sa pri chladnuti modelu od seba oddelia a dochadza k znehodnoteniu
produktu ako je zobrazené na obrazku 31.

Pre dokonaly kontakt dvoch po sebe nasledujucich vrstiev je rozhodujica vyska
nandSanej vrstvy. Vysku vrstvy pri 3D tlaci urcuje priemer trysky. Vacsina trysiek pouzivanych
na 3D tla¢ ma rozmer 0,3 — 0,5 mm. Material musi pretekat’ ve'mi malym priestorom a vytvarat’
vel'mi tenku extrudéciu, aby bolo mozné dosiahnut” maximalnu presnost’ a detailnost’ produktu.
Prave priemer trysky je urCujuci pre vysku vrstvy pri 3D tlaci. Zékladnym pravidlom pre
nastavenie vysky vrstvy je zvolenie hodnoty vysky vrstvy o 20% mensej ako je priemer trysky.
Na priklad ak je priemer trysky 0,4 mm, tak vyska vrstvy by sa mala mat priblizne hodnotu
0,32 mm, inak sa materiadl nemusi uplne spojit’. V pripade, ze dochadza k oddel’'ovaniu vrstiev
je potrebné skontrolovat’ nastavenie tejto hodnoty, pripade tuto hodnotu postupne znizovat’ po
0,05 mm. Avsak pri nastaveni prili§ nizkej vySky vrstvy, vo vSeobecnosti pod hodnotu 1,5 mm,
moze dochadza k nedostatoénému prietoku tryskou a K jej upchavaniu.

Pri pretrvavajucich problémoch s oddel'ovanim vrstiev aj po nastaveni spravnej vysky
vrstvy, je mozné ze model je tlaCeny pri nizkej teplote, a je potrebné thto teplotu zvysit' aby
bolo zaru¢ené pevné spojenie dvoch vrstiev. Na priklad pri tla¢i modelu z ABS plastu o teplote
190°C moze l'ahko dochéddzat’ k oddel'ovaniu vrstiev. Ak k nim nepride, tak model zostava
vel'mi krehkym a k zlomeniu modelu pride aj pri minimalnom zat'azeni v smere nanasanych
vrstiev. BeZzny ABS plast ma odporacant teplotu tavenia 220 —235°C o zaruci spravnu kvalitu
modelu. Ak uzivatel' nie je spokojny s vysledkom tla¢e pri pouziti odporucanych teplot
vyrobcom, je mozné opat’ zvySovat’ teplotu postupne po 5°C a pozorovat’ zmeny na priebehu
tlae az do okamihu dosiahnutia o¢akavaného vysledku.

Obr. 31) Oddelovanie vrstiev modelu
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6.11.6 Nedostato¢na vypli modelu
Vnuatornd vyplii modelu sa vyrazne podpisuje na pevnosti celého produktu. Vypln spija
vonkajsiu $krupinu modelu s telom a ostatnymi ¢astami modelu. Rovnako spiia aj funkciu

podpory najma pri tlaci vysokych a objemnych modelov. Nastavenie vyplne zahfiia mnozstvo
moznosti ako napr. nastavenie tvaru vyplne alebo Sirky tlaceného vlakna.

Pri nedostato¢nej vyplni modelu sa ako prvy krok odportica tprava sposobu vyplne. Pri
nastaveny sposobu vyplne sa uréuje vzor, podl'a ktorého méa byt model vypiany. Volba
pouzitého vzoru zalezi na poziadavkach uzivatela na 3D tla¢ a vysledny model. Ak uzivatel
kladie doraz na pevnost’ vysledného modelu, tak je odporacané pouzit’ mriezkovy (Grid) alebo
trojuholnikovy (Triangual) vzor, vhodny je aj Sestuholnikovy tvar vceliecho plastu
(Honeycomb). Pri poziadavke na minimalizaciu doby tla¢e sa odportaca pouzit’ priamociary
(Rectilinear) typ vyplne.

Obr. 32) Typy vyplne (sprava) Grid, Honeycomb a Rectilinear

Vnutorna vypli byva spravidla tlatend vo vyssich rychlostiach ako vonkajsia Skrupina
modelu. Pri zvoleni neimerne vysokej rychlosti tlace vnitornej vyplne moZnostiam tlaciarne,
nastane jav nedostato¢ného vytlaania materialu z trysky, ktory je popisany vysSie.
Nedostato¢né vytlacanie materidlu vytvori slabé miesta a tvorbu tenkych vldkien miesto
kvalitnej Struktiry z dévodu neschopnosti trysky dodat’ softvérom pozZadované mnozstvo
materidlu. Pre vyrieSenie takéhoto problému je nutné znizovat’ rychlost’ tlace vnitornej vyplne
V krokoch po 10% az do doby, kym nenastane kvalitna a rovnomerna tla¢ vyplne.

Ak je nastavena adekvatna rychlost’ tlace vyplne a problém pretrvava, uzivatel ma
moznost’ nastavit’ Sirku nanasaného vlakna. Napriklad uzivatel ma moznost’ tlacit’ Skrupinu
modelu vel'mi jemnou Strukturou s hrabkou vldkna 0,4 mm, zatial’ o vnlitorné vypli moZze byt
tlatend s hrubkou vldkna 8 mm. Takyto sposob vytvori pevnejsie steny vyplne pri zachovani
vonkajsej detailnosti modelu. Zvolenie vacsej Sirky vlakna ale vplyva na hustotu vyplne. Ak
uzivatel’ nastavi hodnotu Sirky vlakna pre vnutornu vypli na 200%, tak bude vypln tlatena
S pouzitim dvojnasobného mnozstva materidlu ako na inych miestach. Ak chce uZzivatel
zachovat hustotu vyplne bude musiet’ zvolit’ percento vyplne s polovicnou hodnotu.
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Obr. 33) Tla¢ modelu pri nedostatoénej vyplni

6.11.7 Medzery medzi obrysmi a vypliiou
Kazdy model tvoreny na 3D tlaciarni s FDM principom je kombinaciou obvodovej Skrupiny
a vnutornej vyplne. VonkajsSia Skrupina ddva modelu poZadovany tvar a presnost’. Vnutorna
vyplii je ur€end na vyplnenie prazdneho miesta medzi jednotlivymi Castami obvodovej
Skrupiny. Pre zaistenie spravnych mechanickych vlastnosti je nevyhnutné zabezpecit’ dokonalé
spojenie tychto dvoch ¢asti pevnym spojom.

Ak uzivatel’ spozoruje tvorbu medzier medzi vonkajSou Strukturou modelu a vnitornou
vyplitou, model nemusi spifiat’ pozadované vlastnosti. Pre eliminaciu vzniku medzier sa
odporica pouzit' nastavenie prekryvania spominanych casti modelu. Funkcia prekryvania
(overlap) vyzaduje percentudlnu hodnotu. V pripade ak uzivatel’ zada hodnotu na priklad 20%,
tak softvér da pokyn zariadeniu na 20% prekrytie obvodového profilu vnutornou vypliiou aby
bol zarucene vytvoreny pevny spoj. V pripade, Ze pri nastavenej hodnote medzery stéle
vznikaju odporii¢a sa postupne menit’ hodnotu tejto funkcie po krokoch o velkosti 5%
a sledovat’ vplyv na celkov tlac.

V situdcii, ked” k vzniku medzier dochadza aj pri zvyseni hodnoty prekryvania, chyba
modze spocivat’ v rychlosti tlace samotnej vyplne. Ak je vnitornd vypln tlacena prili§ vel'kou
rychlostou, material uréeny na tvorbu vyplne nedosadne na material vonkajSieho obrysu
a neddjde k pozadovanému spojeniu. Spravne nastavenie rychlosti tlace vnatornej vyplne je uz
popisané v bode 7.11.6 Nedostatocna vypli modelu.

Obr. 34) Nespojena vnutorna vypli s obvodovym profilom
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6.11.8 Vznik linii na boku vytlacku

Boc¢né steny kazdého tlaceného modelu na tomto type tlaciarne, pozostavaju zo stoviek vrstiev.
Ak zariadenie pracuje spravne, tieto vrstvy su nerozpoznatelné a splyni do jedného
jednoliateho kusu. Avsak, ak zariadenie nie je spravne nastavené, mozu byt’ niektoré z vrstiev
jasne rozpoznatelné. Tieto vyCnievajuce vrstvy moézu vyzerat’ ako linie alebo ryhy na stene

modelu. Takato chyba sa méze na modely objavovat pravidelne napriklad s periodou
opakovania 15 vrstiev.

NajcastejSou pricinou vzniku linii alebo ryh na bohu modelu je nedostato¢na kvalita
pouzitétho materialu. Ak tlatova struna nie je vyrobena s minimalnou toleranciou
a minimalnymi odchylkami, tak uzivatel’ moéze spozorovat’ problémy tohto typu. Napriklad,
ak sa priemer tlacovej struny meni o 5% pravidelne poc¢as odvijania celej kotil'ky s materidlom,
tak sa $irka plastu vytlacajiceho sa z trysky bude menit’ v rozsahu az do 0,05 mm. Prave toto
mnozstvo navyse vytlateného materialu zapricini vznik vystupujucich linii. Pre napravu tohto
typu problému je nutné pouZitie tlaCovej struny s vysSim stupfiom presnosti.

Inou pric¢inou vzniku linii je nestdla teplota tlace. VacSina 3D tlaciarni pouziva PID
regulator na reguldciu teploty trysky. Ak nie je PID regulator spradvne nastaveny, bude
dochadzat’ k fluktuécii teploty v Case. Na zéklade principu fungovania PID reguldtoru bude sa
teplota menit’ periodicky so sinusovym tvarom funkcie. Prietok termoplastu tryskou sa bude
menit’ v zavislosti na amplitide maxima ¢i minima. T4to zmena teploty spdsobi tvorbu ryh
a linii na boc¢nej stene tlaCenej Casti. Spravne nastavené zariadenie by malo byt schopné udrzat’
stalu teplotu s toleranciou +/- 2°C. Pri vyskyte tychto problémov je nutné aby uzivatel
pomocou uzivatel'ského prostredia v pocitaci kontroloval priebeh tlace. Ak sa hodnota teplo lisi
viac ako je doporucena tolerancia je nutna kalibracia PID regulétora pripadne jeho vymena.

6.11.9 ViditePnost’ vibracii a vribkovania na vytlacku

Vznik vin alebo vribkovania na povrchu modelu vznika z dévodu kyvania alebo nadmernych
vibracii zariadenia. UZivatel’ zvy€ajne pozoruje vznik nepresnosti tohto druhu pri nédhlej zmene
smeru ako su napriklad ostré rohy. Napriklad pri tlaci 20 mm testovacej kocky extrudér nahle
meni smer svojho pohybu vzdy pri prechode na inu stenu kocky. Vplyvom zotrvacnosti
extrudéru moéZu vznikat’ tieto vibracie viditelné aj na samotnom modely.

Obvyklou pri¢inou vzniku vribkovania modelu je snaha 0 minimalnu dobu tlace a tym
padom aj priliSne vysoka rychlost’ pohybu trysky. Ked’ tryska rychlo zmeni svoj smer, vznikaja
velké zotrvacné sily v smere predchadzajiceho pohybu, ¢o spdsobi vibracie. RieSenim je
znizenie rychlosti tlace. Niektoré programy na pripravu tlate obsahuji funkciu spomalenia
rychlosti tlace len pred zmenou smeru, ¢im sa doba tlace predlZuje iba minimalne ale mnoZstvo
vibracii je zredukované na minimum.

Avsak mnozstvo dostupnych slicerov s vol'nou licenciou takato funkciu nepodporuje.
Moznost’ zmeny akceleracie pohybu je vSak zahrnutd vo firmwarovom rozhrani zariadenia.
Nastavenie akceleracie urcuje ako rychlo méd dany motor akcelerovat’ a spomal'ovat, ¢o ma
priamy vplyv na pohyb trysky. Detailné odladenie firmwaru mé za nasledok redukciu vzniku
vibracii a presnejsi vysledok tlace.
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7 ZAVER

Bakalarska praca pozostava z dvoch casti. Teoretickd Cast oboznamuje so zakladnou
problematikou hobby 3D tlaciarni a 3D tlacou ako takou. V praktickej Casti st popisané
jednotlivé postupy 3D tlace, zakladné druhy kinematiky zariadeni a najéastejSie pouzivané
zékladové dosky pre hobby tlaciarne. V praci su d’alej popisané vsetky vyhody a nevyhody
pouzitia daného typu kinematiky, postupu tlace alebo zakladovej dosky.

Prakticka Cast’ je venovana Gpravam konstrukcie hobby 3D tlaciarne Prusa I3. Pre lepSie
pochopenie problematiky, bolo zariadenie od zékladu svojpomocne zostavené. Bol brany
zariadenia trvala 2 tyzdne a bola vykonana podl'a pokynov tvorcu. Stavba bola jednoducha,
prebiehala plynulo a je vhodna aj pre mierne zru¢ného uzivatela so zakladnymi znalost'ami
mechaniky a elektrotechniky.

Pri prvych skiiSobnych vytlackoch boli pozorované chyby, na ktoré upozoriovala aj
komunita uZzivatelov programu RepRap. Dochadzalo k upchavaniu trysky, nekonzistentnej
tla¢i a nespravnemu podavaniu tla¢ovej pruziny. Dalej sa prejavili kon§trukéné nedostatky ako
napriklad uvolfiovanie skrutiek z dovodu vibracii alebo nestale ulozenie matice pre pohyb
V smere osi Z. RieSenie tychto problémov je popisané v bakaldrskej préaci. Po aplikovani danych
zmien bola dosiahnutd vysoka spol'ahlivost’ zariadenia, plynuli chod a nizka hladina hluku.

Po zabezpeceni stalosti chodu a kontinualnych podmienok bolo pristipené k navrhu
rieSenia beznych problémov vzniknutych pri 3D tlaci. Jedna sa o nedostatocné alebo nadmerné
vytla€anie materidlu z trysky, zanechdvanie vlakien pri tlaci, prehrievanie tlaCovej struny,
zdvihanie rohov modelu pri tla¢i, oddel'ovanie vrstiev modelu alebo vznik linii na stene modelu.
Vsetky tieto nedostatky objavujice sa na tlacenom predmete boli rieSené pomocou
prednastavenia zariadenia.

Vsetky vykonané zmeny mali priaznivy vplyv na kvalitu tlace a bola dosiahnuta
presnost’ zariadenia s maximalnou odchylkou 0,11 mm. Merania presnosti boli robené na
testovacom vytlacku tvaru kocky s hranou dlhou 20 mm. Boli vytlaéené vzdy 3 vzorky
a zmerand najvicsia odchylka od presného rozmeru. Najvacsi vplyv na vyslednt kvalitu tlace
mali hardvérové zmeny a to najmi aplikdcia napinania remeiia a aplikacia baliacej peny pod
vyhrievanu podlozku. Ostatné Gpravy zabezpecili stabilnu prevadzku zariadenia bez nutnosti
nastavenia vzdy pred tlacou, no kontrola spravnosti sa odporaca.
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9.3 Zoznam pojmov a skratiek

Oznacenie Nazov

FDM Fused deposition modeling

PLA Polylactic acid

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
CNC Computer numerical control

SLS Selective laser sintering

SLM Selective laser melting

FFF Fused filament fabrication

ABS Acrylonitrile butadiene styrene

PC Polycarbonate

PA Polyamide

PS Polystyrene

uv Ultraviolet

SLA Stereolitografia

DLP Digital Light Processing

LCD Liquid-crystal display

LOM Laminated object manufacturing
USA United States of America

UsSD United States dollar

PVC Polyvinyl chloride

RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield
SD Secure Digital

USB Universal Serial Bus

ATX Advanced Technology eXtended
ARM Acorn RISC Machine

PID Proportional—integral—derivative controller
RepRap Replicating Rapid-prototyper

3D 3 dimensional
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10 ZOZNAM PRILOH

CD-ROM

o Elektronicka verzia bakalarskej prace

e 3D model testovacej kocky

e 3D model medzikusu hotendu

e 3D model drziaku LMUU loziska

¢ 3D model upravené¢ho napinania remena
¢ 3D model napinacieho S-profilu

e 3D model upraveného drziaku osi X

*.pdf stbor

* step subor
* step subor
* step subor
* step subor
* step subor
* step subor
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