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ABSTRAKT

Bakalarské prace se zabyva tématikou 3D tiskédren, konkrétné konstrukci kinematického
typu CoreXY. Obsahuje prehled zakladnich technologii 3D tisku a seznamuje Ctenére
s technologii Fused Deposition Modeling. Vénuje se také nejpouzivanéj$im materidliim
pro tuto technologii. Déle jsou popsany typy konstrukci a komponenty 3D tiskéarny.
Je proveden navrh a vytvofen model v modelovacim programu Autodesk Inventor.
Préace obsahuje popis realizace tohoto feSeni a je zakon¢ena zhodnocenim.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the topic of 3D printers, namely the kinematic type of
CoreXY. It includes an overview of basic 3D printing technologies and introduces the
Fused Deposition Modeling technology. It also deals with the most used materials for
this technology. There are types of 3D printer constructions and components described.
The design and the model are created in the Autodesk Inventor modeling software. The
work contains a description of the realization and is completed by the evaluation.
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1 UVOD

Préace se zabyva modernim tématem 3D tisku, které autora zaujalo natolik, Ze se rozhodl
do n¢j proniknout sestavenim své vlastni 3D tiskarny. Prace tedy Ctenafe seznamuje
s obecnymi znalostmi o oboru — co je to 3D tisk, k jakym technologiim se fadi a jaké
jsou jeho technologické principy, a to tak, aby Ctenafi zajistila dostateCny rozhled
v problematice. Prace se podrobngji zabyvd metodou Fused Deposition Modeling
(FDM), kterd byla zvolena kvili své rozsifenosti a dostupnosti. Ctend je detailngji
seznamen s procesem tisku touto metodou a se zakladni charakteristikou pouZivanych
materiald.

Jelikoz prace primarné smétuje k navrhu tiskarny pro jeji sestaveni, nasleduje
pasaz, kterd rozebird typy pouZivanych konstrukci 3D tiskdren a seznamuje Ctenéfe
s vybranymi zastupci dostupnych tiskaren na trhu.

Prace nasledné prechazi k postupnému névrhu feSeni. Prvnim krokem bylo pro
autora specifikovat pozadavky na vysledné feSeni. Poté néasleduje obsahlejSi Cast
rozebirajici detailnéji dil¢i komponenty 3D tiskaren, piestavuje dostupnd dil¢i feSeni
na trhu v t€chto oblastech a vybird z nich na zaklad€ zvolenych kritérii. Po dokonceni
vybéru soucasti nésleduje kratka kapitola shrnujici postup navrhu parametrického
modelu stoje, doplnény o dalsi volby z oblasti dilti a feseni konstruk¢nich tloh.

Navrh feSeni je rozloZzen do dvou fazi, pfiCemz druhy navrh upravuje zjist€né
nedostatky plynouci z konstrukce prvniho navrhu. V tomtéZ duchu pokracuje také dalsi
kapitola vénujici se popisu realizace zvoleného (druhého) feSeni. V ni jsou také
reflektovany nedostatky navrhu a zvolenych komponent a také jejich pripadné
odstranéni. Déle prace obsahuje popis =zapojeni a oZiveni stoje, seznameni
se s konfiguraci fidicitho softwaru tiskdrny a s nastavenim softwaru pfipravujicim data
pro tiskarnu v pocitaci.

V posledni kapitole 1ze najit ukazky testovacich vytiska a technicko-ekonomické
srovnani s komerénim feSenim. Kapitola také pfedklada ndvrhy pro dalSi rozSireni
tiskarny.
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2 PREHLED TECHNOLOGII

Tato kapitola popisuje zdkladni znalosti o technologii 3D tisku, jeho technologiich
a vénuje se souc¢asnému stavu trhu s 3D tiskdrnami, dostupnymi béZnym spotiebiteltim.

2.1 Aditivni technologie rapid prototyping

Rapid prototyping — rychlé prototypovani je soubor metod technologii slouzicim
k rychlé vyrobé prototyptl. Cilem téchto technologii je tedy primarn¢ zjednodusit,
zlevnit a zrychlit vyrobu prototypti. DéEli se na subtraktivni a aditivni technologie.
Subtraktivni metody jsou zaloZené na odebirdni materidlu z polotovaru a fadime sem
napiiklad obrabéni. Aditivni metody jsou zaloZené na postupném piidavani, nanaSeni
materidlu na specifické misto, vétSinou po jednotlivych vrstvach, kde se spoji s jiz
nanesenym materidlem, bud’to tepelné¢ nebo za pomoci pojiva, dokud nevznikne
pozadovany tvar. [1]

Additive manufacturing

Pojmem additive manufacturing (= aditivni vyroba) se oznacuje soubor metod
také nazyvany 3D tisk. ,,3D tisk je proces, pii kterém se z digitalni piedlohy (3D model)
vytvaii fyzicky model.” [2] piSe PrtSa ve své publikaci Zaklady 3D tisku. Proces lze
tedy analogicky pfirovnat k 2D tisku, kdy se z 2D obrazu, at’ uz jde o text nebo obrazek,
stava fyzicky objekt, v podobé¢ potisténého papiru. Produktem 3D tisku je tedy fyzicky
objekt, jehoz fyzikdalni, chemické a funk¢ni vlastnosti, stejné tak jako vérnost piedloze
zavisi na pouzité technologii 3D tisku, materidlu ¢i materidli a nemdélo také
i na nastaveni samotného tisku.

2.2 Co je to 3D tiskarna

3D tiskarna je stroj typu CNC, tedy pocitaCové fizeny Cislicovy stroj, urCeny pro
aditivni vyrobu. VétSina v této praci popisovanych 3D tiskaren pracuje s pohybem
ve tfech zdkladnich osach, i kdyZz pfistup k soufadnym systémtim je v této oblasti
rozmanity. [2] V primyslové praxi a ve vyzkumu se vsak Ize setkat i s primyslovymi
roboty a vice-osymi tiskarnami, které nejsou popisovany v této praci. [3]

2.3 Metody 3D tisku
Jak jiz bylo dfive zminéno, pojem 3D tisk je souborem technologii z celku technologii
Rapid prototyping. 3D tisk spadd do kategorie technologii aditivni vyroby. Aditivni

technologie funguji na principu postupného nanaSeni materidlu ve vrstvach. Kazdi
z nasledujicich technologii vSak pfistupuje k tvorb¢é samotné vrstvy jinym zptisobem.
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Existuje vSak pracovni postup, ktery maji tyto technologie spolecné. Z ncj
budeme dale vychazet pfti testovani vysledkt této prace:

Tvorba pocitacového 3D modelu

Zpracovani a dpravy modelu vzhledem k pouZité technologii

Roztezani a zpracovani cest a instrukci pro stroj v fezacim programu
Ptiprava stroje k préci a nahrani souboru instrukci nebo navazéani spojeni
Spusténi stroje, ktery model tvoii po vrstvach

Vyjmuti vyrobku ze stroje, odstranéni piebytecného materialu

NSV R w =

Nasledné zpracovani vyrobku (vytvrzeni, obrobeni atd.)

VySe popsany postup lze uplatnit pti pouZiti vétSiny niZe popsanych technologii,
zélezi vSak primarn€ na konkrétnim pouZitém stroji, jelikoZ v praxi se lze setkat
se spoustou omezeni, pfevazné u komercnich stroji. [4]

2.3.1 Fused Deposition Modeling

Hovofime-li o béZné dostupném 3D tisku kterym se zabyvi tato prace, je tfeba zacit
technologii ze vSech nejrozSifencj$i, a to metodou Fused Deposition Modeling,
nazyvanou téZ Fused Filament Fabrication (FFF) z licen¢nich divoda.

Metoda FDM je v principu jednou z nejjednodussSich metod 3D tisku, pii niz
se tavi tenké (1,75 nebo 2,85 mm) vldkno nazyvané filament specifického termoplastu,
uvnitt horké trysky, kam je tlaCeno extrudujicim motorem. Tryska je pak soucasti
tiskové hlavy, ktera se pohybuje ve tiech osiach vici tiskové podloZce, kam se odspodu
vrstvi po malych vrstvach tiStény objekt. Jednoduchost této metody spociva prevaziné
v nenaro¢nosti fizeni pohybu — v nejjednodus$im provedeni si lze vystacit se Ctyfmi
krokovymi motory. Tfi ovladaji zdkladni osy a jeden vhéani materidl do trysky, tedy
ovlada pomyslnou ¢tvrtou osu vytlaeného materialu. [4, 5]

Druhym a moZnd z4sadnéjSim bodem jednoduchosti je fakt Ze, technologicky
metoda stavi na primitivhim zahfivani materialu tésn€ pfed bodem aplikace, kde svou
teplotou natavi okolni, jiZ naneseny material, se kterym se timto spoji, a naslednym
samovolnym vychladnutim ztuhne v poZadované poloze. Metoda tedy stavi prevazné€ na
vlastnostech pouzitych materidll, termoplastl, které jsou svym chovanim k tomuto
pouziti vhodné. Tavi se pfi relativné nizké teploté, pii které se ve stavu relativni
viskozity dok4Zi spojovat s jiZ nanesenou vrstvou téhoZ nebo podobného materialu, i pti
pokojové teploté. Metoda se vyznacuje prumérnou kvalitou vyrobku, piesnost vysledku
je béZzné v tidech desetiny milimetru. Oproti ostatnim metoddm je rychla, levna
a dostupnd. Vyrobky maji dobré tepelné i mechanické vlastnosti. Jsou stabilni, vhodné
pro funk¢ni prototypy, vyrobni nastroje, i jako produkt malosériové vyroby. [6, 7]
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Tiskova hlava

Civka podplrného materidlu -

X = Podpirna struktura
| }

; » Tisknuty objekt

Nosna deska

Civka hlavniho materidlu

Obr. 1: Metoda Fused Deposition Modeling [5]

2.3.2 Stereolitografie

NejstarS$i metodou 3D tisku je Stereolitografie (SLA), kterd je zaloZena na vytvrzovani
fotocitlivé pryskyfice UV laserem. Fotocitliva pryskyfice se v kapalném stavu nachézi
v kadi, do které je ponotfena i tiskova platforma, na kterou se vyrobek tiskne. UV
laserovy paprsek je nasméfovin pies soustavu zrcadel a Cocek tak, aby postupné
vykreslil bod po bodu celou vrstvu tist€éného objektu s tim, Ze je zaostfen mezi jiz
stavajici vrstvu a hladinu kapalného materidlu. Poté se vZdy platforma sniZi tak, aby
pies tiskovy prostor mohlo piejet rameno, které zajiStuje rovnomeérnou vrstvu kapalné
pryskyfice na jiz vytvrzené vrstv€. To je nutné ke spravnému vytvrzeni dalsi vrstvy
a bez pomoci ramene by nemuselo (diky nizké viskozité materialu) dojit ke spravnému
zaliti nové vrstvy. [4]

Toto uskupeni pohybovych os byvé pfevazné pouzito u pruimyslovych tiskaren.
Je sice Setrn€jSi k vytisku samotnému, avSak svou orientaci omezuje tiskovy prostor
na velikost kid€, do které zajizdi tiskova platforma. Ve spotiebitelskych tiskarnach
Casto najdeme upotfadani os takové, Ze tiskova platforma vyjiZzdi smérem nahoru z kadé
a osvécujici laser se nachazi pod prasvitnym dnem této kadé. Toto usporadani eliminuje
omezeni zminéné diive, velikost kid¢ jiz tedy nedefinuje maximalni tiskovy prostor. Pfi
dokonceni vrstvy, kterd se tvoii mezi dnem a jiZ vzniklou vrstvou nebo tiskovou
platformou, se vrstva musi ode dna oddé€lit a vysunout tak, aby opét doslo
k rovnomérnému zaliti prostoru pro novou vrstvu. [5, 6]

Diky precizni optice lze touto metodou dosahovat vysoké piesnosti rozliSeni
tisku, bézné jsou vysky vrstvy od 0,05-0,15 mm. Dosahnout se vsak da i vySek 0,015
mm a béZna presnost v XY se udava 0,15 mm; opét 1ze dosdhnout i vyssi. [7]

Nevyhodou pouzivéani této metody jsou vysoké potfizovaci i provozni naklady,
pievazné porovnavame-li v sektoru spotiebitelskych tiskaren, mezi FDM a SLA
tiskarnami. [8] Toto je dano pfevazné kvalitnim optickym aparatem, ktery je zapotiebi
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k vysoké presnosti této technologie, déile je to i vysokd cena spotiebniho materialu,
ktera udava pomérné vysokou provozni cenu této technologie.

Dcefinou technologii je oznacovano DLP — digitalni zpracovani svétla, které
vyuZziva k ozatovani speciadlni projektor a fizenou matrici mikro-zrcadel. Vyhodou byva
rychlost, jelikoz projektor ozaiuje celou vrstvu naraz. [5]

Laserovy paprsek Optika X-Y vychylovaci zrcadlo

/.

Laser

Zametac

Tekuty fotopolymer ‘ [ A Tisknuty objekt

Popurna struktura

Nosna deska

=

Obr. 2: Stereolitografie [5]

2.3.3 Selektivni laserové sinterovani

Selektivni laserové sinterovani neboli spékani (SLS), je metoda pracujici s praSkovym
materidlem, ktery je podobné jako u stereolitografie ozafovan laserem. AvSak misto
spousténi polymerizace zde dochdzi ke spojovani materidlu na drovni prachovych
Castic, za pomoci teploty a tlaku. Bézné se pouZziva nylonovy prach bazi PA6, PAI11,
PA12. [4]

Vnitini objem tiskarny musi byt uzavieny, je totiZ cely vyhtaty tésn¢ pod teplotu
tani polymeru. Vnitini prostor se sklada z tiskového prostoru, kde se nachazi tiskova
platforma, ktera zajizdi béhem tisku smérem doli, dovniti tiskového prostoru. A dale je
rotujicim ramenem davkovan ze zasobniku nebo zasobnikli po stranidch tiskového
prostoru pracovni material do tiskového prostoru tak, aby utvofil jednotnou rovinnou
vrstvu o specifické vySce, vzdy po kazdé vytvorené vrstvé modelu. Tu tvoii laser nebo
soustava lasert, zaméfovanych na specifické body vrstvy optickou aparaturou. Jakmile
je vrstva hotova, platforma se zasune dolll a je nanesena nova vrstva materidlu.
Nezpracovany material pak zlstava v tiskovém prostoru a plisobi zde jako podpirny
materidl. Toto chovani je jednou z nejvétSich vyhod praskovych metod, kdy neni
potieba podpor pro narocné geometrie, a zaroven je mozné vyplnit cely tiskovy prostor
i vertikalng a vrstvit objekty na sebe bez ztraty kvality nebo zbytecného materidlu. [5, 6]
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Vyska vrstvy se pohybuje mezi 0,06-0,15 mm. S béZnou piesnosti nad 0,3 mm.
Nevyhodou je vétsi tiskovy Cas a porovitost tisku, kterd se odviji od velikosti
prachovych ¢astic, se kterymi se aktualné pracuje. [7]

Zatim neexistuje bézn¢ dostupnd tiskarna na této metod¢. Divodem je vysoka
naro¢nost procesu a s ni spojené potizovaci naklady. Je zapotiebi uzavieného designu,
aktivniho vyhfivani a pfesné a kvalitni optiky. Déle pak pfesné a jemné mechaniky.

Vv,

Pouzity materiél je také mnohem draZsi nez materialy pro FDM. [8]
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Obr. 3: Selektivni laserové spékani (Selective Laser Sintering) [5]

2.3.4 Ostatni metody

Existuji i dal$i metody 3D tisku které stoji za zminku, jejich pouZiti je vSak vyhradné
pro pramyslové pouZiti, tedy jsou pro tuto praci nerelevantni. Byvaji ¢asto velmi drahé
jak po strance pofizovacich nakladd, tak provozu. AZ na vyjimky je drahy
i zpracovavany materidl coZz v kone¢ném dusledku omezuje pouziti, jen na specifické
aplikace.

Za zminku jisté stoji metoda zpracovani kovi Direct Metal Laser Sintering, tedy
spékéani kovového prasku, které je velmi podobné SLS, a také Selective Laser Melting,
kdy se materidl nespéka, ale tavi. [4, 5]

Zajimavou vyjimku tvoii Layer Object Manufacturing, kde je jako zakladni
materidl pouZzit papir. Do néj je za pomoci laseru nebo noZze, vyrezavan pozadovany tvar
vrstvy. Ty mohou byt dobarvovany stejné jako v obycejné tiskarn€ a néisledné spojeny
dohromady za pomoci pojiva. Metoda vSak tvofi mnoZstvi zbytkového materialu
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a vytisky nemaji dostatecné mechanické vlastnosti, hodi se tedy spiSe jako vizudlni
a dekorativni produkty. Cenové v§ak miiZe byt pro specifické aplikace zajimava. [9]
Metod zpracovavajici polymery je vSak vice, nez je zde zmin€no, byvaji vSak

vV,

komplikovangjsi. Napiiklad skupina metod Photopolymer Jetting, kterd pracuje

s fotocitlivym materidlem, ktery nanasi pomoci tiskové hlavy podobné v inkoustovych
tiskarnach a nasledné je pak vytvrzovan UV lampou na tiskové hlavé. [5]
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=
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Obr. 4: Metoda Photopolymer Jetting [5]

2.4 Proces FDM 3D tisku

V této kapitole bude podrobnéji popsan postup pii tisku, zvIasté pak pii pouziti FDM
technologie, kterd byla vybrdna pro tuto praci. Tato podkapitola je dulezitd pro
pochopeni problematiky ze softwarového a procesniho pohledu. Podkapitola Cerpa
zejména ze zdroje [10] a je doplnéna poznatky z praxe.

Jako prvni je zapotiebi ptedloha, v naSem piipadé¢ 3D model. Ten lze ziskat
modelovanim v libovolném modelovacim softwaru (SW), v naSem piipad¢ bude pouZit
SW Autodesk Inventor, je vSak zapotiebi dodrzet zdkladni poZadavky pro 3D tisk a mit
na paméti schopnosti a pouZzité technologie. Konkrétné je potteba, aby byl model
uzavieny, tedy aby polygonni sit, vznikld exportem naSeho modelu do potfebného
formétu (nejcastéji *.STL-polygonni sit, *.STEP, *.OBJ a dalsi), byla uzaviena.
Nedodrzenim této zasady, at’ jiz chybou programt pii vzniku modelu, nebo jeho exportu
do polygonni sité¢ (¢i jiného formétu srozumitelného pro dalsi zpracovani), mize dojit
ke Spatnému zpracovani v dalSim kroku, nebo tplnému odmitnuti zpracovani dalSim
programem v fad¢, jimz je takzvany slicer.
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Slicer neboli fezaC¢ je program, ktery obstarava vrstvu zpracovani mezi 3D
modelem z modelovaciho softwaru a fidicim softwarem 3D tiskarny. Jeho ukolem
je nafezadni modelu na vrstvy a jejich zpracovéani podle pouZzité technologie. Vystupem
tohoto programu je G-CODE, soubor piikazli o pohybech napf. tiskové hlavy (u FDM),
kterym rozumi fidici elektronika numericky fizenych strojt, tedy i 3D tiskarna.

Pokud je hotovy soubor *.gcode a je pfipravena tiskarna, staci jen spustit plnéni
G-CODU, at uZz prostiednictvim pocitace piimo spojeného s tiskarnou, nebo
prostfednictvim webového rozhrani zprostfedkovaného napf. programem Octoprint,
nebo piimo na 3D tiskarn€ spusténim z SD karty (pokud to zafizeni umoZznuje).

Po dokonceni tisku ptichazi faze post-processingu nebo-li postprodukce. V této
fazi se vyjme vytisk z tiskdrny a podle potfeby se napf. odstrani podpiirny material,
chemicky ¢i mechanicky se vyhladi €1 jinak upravuji finalni vlastnosti vyrobku.

Rekapitulace — postup 3D tisku:

1. Tvorba 3D modelu. Zde je tieba zahrnout vlastnosti dile pouZzité technologie
a zakladni pozadavky na dspéSny tisk.

2. Export modelu do formatu podporovaného programem pro zpracovani dat pro
danou 3D tiskirnu. NejCastéji forméat STL.

3. Nastaveni sliceru pro konkrétni tisk a nasledné zpracovani virtudlniho objektu
slicerem. Vystupem je G-CODE.

4. Ptiprava tiskdrny — napft. pfedehiev tiskové hlavy a podlozky u FDM. Kontrola
a doplnéni zpracovavaného materiilu.

5. Spusténi tisku. Pfedchazi mu napf. nahrani kodu na zafizeni nebo péarovéni
s pocitacem.

6. Samotny tisk. Dle pouZité technologie a nastaveni stroje muzZe trvat i dny.

7. Post-processing. Uprava vytisku do finalni podoby, at uz jde o ¢&isténi
od podpiirného materidlu, nebo o dalsi strojni ¢i ruéni zpracovani pro splnéni
vystupnich pozadavkl vyrobku.

2.5 Materialy pro FDM

Jak jiZ bylo zminéno v popisu technologie, metoda FDM se odviji od chovani materiald,
které zpracovdva. Na rozdil od kovt, termoplasty pouzivané pro FDM se zvySujici
teplotou postupné meknou. [11] Lze tedy pomoci teploty ovliviiovat pro 3D tisk
dilezity parametr viskozity. V zacatcich FMD nebylo dostupné velké spektrum
materidld, Slo prakticky pouze o ABS a PLA. S rozmachem této technologie pfisla
i velkd poptavka po rGznych materidlech, srozlicnymi vlastnostmi, které by se daly
prakticky vyuZit, a v posledni dobé najdeme na trhu Siroké spektrum novych materiili.
V této podkapitole se seznadmime s nejzakladnéjSimi z téchto materidli, prevaziné
z hlediska jejich tiskovych, fyzikdlnich a materidlovych vlastnosti, které pak budou
potiebné k zavérecnému zhodnoceni.
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Tyto materidly pro pouziti v 3D tisku se nazyvaji filament a prodéavaji
se ve form¢ vldkna navinutého na Spulku o nomindlnim priméru nejcastéji 1,75 mm
nebo o priméru 2,85 mm pouZivaného prevazné diive. Vldkno je navinuto na plastovou
nebo kartonovou civku standardizované velikosti, v metrdZi podle prodejni hmotnosti.
V Cesku se miZeme nejéastéji setkat s 1 kg balenim od firmy Plasty Mladeg, nebo

s 0,75 kg balenim od firmy Fillamentum.

2.5.1 ABS, ASA

Prvni materidlem, ktery bude popsan, je také chronologicky prvni material pouzivany
FDM. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) je stale jeSt¢ popularnim materidlem v 3D
tisku, také diky obecné zndmému nazvu. Jednd se o amorfni termoplast, vznikly
polymerizaci styrenu (40-60%) Akrylonitrilu (15-35%) a polybutadienu (5-30%).
Vysledkem je latka kombinujici vlastnosti vSech svych slozek tedy, ABS je silnéjsi nez
samotny polystyren, ten dodava smési leskly plasticky nepropustny povrch, butadien
pruznost a houZevnatost, a akrylonitril povrchovou tvrdost. [12]

ABS mai teplotu skelného prechodu dle poméru smési nad 100°C a diky vysoké
narazové pevnosti Ize tento material efektivné pouzit v rozmezi -20°C az +80°C. Je to
tedy material sidedlnimi fyzikdlnimi a mechanickymi vlastnostmi, pro pouZiti na
funkéni prototypy a namahané cCasti. BohuzZel jsou tyto vlastnosti kompenzovany
poZadavky kladenymi na vlastnosti tiskdrny a narocnost samotného tisku. [12, 13]

Diky vysoké teploté skelného prechodu a pfilnavym vlastnostem, je nutnosti
tisknout ABS na vyhiivané platformé o teplot¢ 100°C s adhezivni mezivrstvou, ta je
tvofena v nejidedlnéjSim piipadé filmem zrozpuSténého ABS v acetonu. Lze vSak
s omezenym Uspéchem pouZit lepidlo, nebo univerzalni folii PEI. Dals$i nevyhodou
je vysokd tiskovd smrStivost zplisobend velkou roztaznosti pii zahfivani, diky ni je
diileZit4 i okolni teplota v tiskovém prostoru a geometrie tisténého modelu. Cim vétsi
rozdil teplot, tim vice se vytisk nerovnomérné smrst'uje a vzniklé pnuti miiZe zplsobit
tzv. warping — zvedani rohd a mist s vysokym pnutim zpusobujicim dalsi deformace
az do uplného odtrZzeni modelu od podlozky, nebo tzv. delaminaci — efekt, pfi kterém
se odd€luji od sebe vrstvy modelu az do jeho tdplného roztrhdni. Obéma témto
nechténym efektim lze do jisté miry piedchézet, stabilizaci teploty uvniti tiskového
prostoru, pfirozené vyhtivaného tiskovou platformou, nebo dalSimi sofistikovanymi
feSenimi jako jsou pasivni nebo aktivni vyhifivana komora regulujici teplotu uvniti
tiskového prostoru. [13, 14]

ABS ma ptirozen¢ bilou neprithlednou mirné¢ nahnédlou barvu, tiskne se pfi
teploté¢ mezi 220-250°C, lze jej brousit a déle opracovavat, je chemicky malo aktivni
arozpousti se v acetonu. Nejvyraznéj$i po-tiskovou nevyhodou je jeho nizka odolnost
vici UV zéfeni, na kterém silné¢ degraduje — ztraci svoje fyzikdlni a mechanické
vlastnosti v obdobi 1-2 let, v zavislosti na podminkach vystaveni UV. Tuto nevyhodu
kompenzuje pomérn€¢ novy materidl dostupny k3D tisku ASA (Acrylic Styrene
Acrylonitrile), coz je material nejpodobnéj$i ABS a prodluzuje toto degradac¢ni obdobi
na zhruba 10 let. [13, 14]
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2.5.2 PLA

Druhy materidlem, ktery bude popsén, je nejpopularngjsi materidl pro 3D tisk PLA
(Polylactic Acid). Kyselina polymlécna je termoplast vyrobeny, na rozdil od jinych zde
zminénych materiald, z obnovitelnych zdrojti jako cukrova titina nebo kukuti¢ny Skrob.
Diky tomu je také za specifickych podminek plné odbouratelny a tim se fadi mezi
nejekologictéj$i materialy pro 3D tisk. [15]

Jeho popularita spoc¢iva pfevazné v jednoduchosti praci s timto materidlem, ktera
je dana hned né¢kolika faktory. Prvnim z nich je velmi nizka teplota tisku — idedlnich
vysledkil (podle rychlosti tisku) dosahuje v rozmezi 190-230°C s nejb&Znéjsi teplotou
210°C. Nizk4 tiskova teplota se vSak vaZe 1 na nizkou teplotu skelného pfechodu, ktera
se u PLA udava kolem 50-60°C a urcuje tak nejpodstatnéj$i slabinu tohoto materilu.
Diky tomu nelze PLA pouZzit pii venkovnich instalacich na pfimém ani
zprostiedkovaném slunci, v pfipadech zvySené nebo cyklické zmény teploty, ani
v piipadech kdy by soucést byla predmétem zvySeného tieni. [11, 13]

PLA samo o sob¢ netuhne pii tisku dostatecné rychle a miZe zpisobovat fadu
problémi, tato vlastnost se vSak snadno kompenzuje piidavnym chlazenim materidlu
hned, co opusti trysku, €ili ventilatorem na tiskové hlavé. Chladici vytisk se tedy brzy
stal standardem 3D tiskaren, bez néj jsou vytisky z PLA nepckné a Casto nejdou ani
vytisknout. Diky nizké teploté skelného pfechodu a pomalému tuhnuti materialu, neni
témé&f potieba vyhtivané tiskové platformy, PLA se da tisknout na podloZce o 0-60°C,
opatiené adhezivni vrstvou v podob¢ malifské pasky nebo vrstvy lepidla, ¢i vrstvou PEI
folie. [13]

Dalsi faktor, ktery prisp€l k oblibenosti tohoto materidlu je jeho nizka smrStivost
a krouceni b&hem tisku v porovnani s ostatnimi zde popisovanymi materidly. To je
zplisobeno nizkym rozpinadnim pfi zahiivani a tuhnuti. Diky témto vlastnostem je tento
materiidl nejjednoduseji tisknutelny v rdmci FDM 3D tisku. Za pouZiti dodate¢ného
chlazeni 1ze dosdhnout lepsi povrchové a vizudlni kvality neZ u jinych materidli. [14]

Vytisky z PLA jsou jedny z nejtuzsich, ale jsou kieh¢i nez z ABS. Diky velké
roz§ifenosti materidlu, velké barevné Skale a fadé materidli se zdkladem PLA s piimési
kovl nebo dieva a jeho cenové dostupnosti, se materidl pouZiva ptevazn¢ na pohledové
modely, testovaci vytisky riiznych geometrii a tvarQ a na bézny tisk.

2.5.3 PETG, CPE

PETG (polyetyléntereftalat — glykol), a dalSi ko-polyestery jsou dalSi kategorii
materiald pouzivanych pii 3D tisku, pfevazné proto, Ze jejich vlastnosti je fadi
na pomyslném Zebficku oblibenosti mezi uZivatelsky piivétivé PLA a odolné ABS.
Nékteré vlastnosti s nimi sdili, jiné jsou naprosto odliSné.

Teplotné je PETG s bodem skelného piechodu na 80°C presné mezi PLA a ABS
a fadi se tim tedy spiSe na stranu materiala jiZ teplotn¢ odolnéjSich. Teplota platformy
se doporucuje podle konkrétniho materidlu mezi 60-90°C, a konkrétné¢ pro PETG 70-
80°C. Tiskova teplota byva kolem 230-240°C a u CPE od firmy Fillamentum az 265°C.
Tiskovou teplotou se tedy fadi do vysSSi kategorie. Dalsi tiskové vlastnosti jsou
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predevsim nizkd smrstivost oproti ABS, a tedy absence s tim spojenych problémd,
nevyhodou vSak je, Ze diky glykolu je material pfi tisku velmi pfilnavy nejen k sob¢ ale
také k trysce a tvoii tzv. stringing — tedy efekt, kdy tryska taha drobnd vlakna pfi
pfesunech, vytisk pak vypad4, jako by mél na sobé pavuciny. Tohoto efektu se neda
u PETG duplné zbavit, d4 se jen sniZit na minimum optimalizaci retrakce a sniZenim
mnoZstvi piejezdl ptes perimetry. [13]

PETG je pruznéj$i a povrchové meékéi nez pfedchozi materidly, je vSak
houZevnatéjSi a diky vysoké mezi-vrstevni pfilnavosti také vSesmérov€ silnéjsi,
izotropni. Diky tomu také velmi dobfe drZi na tiskové podloZce, je tedy potieba
opatrnosti pii sniméni vytisku. Tato vlastnost bohuZel komplikuje, az znemoZznuje
takovy tisk, kdy je k podpirnym strukturdm vyuZivin totozny materidl, jelikoZ takto
vytvofené podpory Ize jen t€Zko odstranovat. PETG je velmi chemicky odolné a bézné
se udava, Ze je vhodné ke kontaktu s potravinami, 1 kdyZz piimo certifikovanych
materialti neni mnoho. [14]

Ptirodni PETG je bezbarvé a transparentni, spousta zakladnich barev je tedy
dodavéana jako polopriihledna zabarvena struna. Materidl vSak pfi zméné teploty méni
svou transparentnost dle teploty zahtati, prisvitné vytisky tedy vyzaduji velice pfesné
teplotni tiskové nastaveni. Jsou k dostani i neprisvitné plné barvy, a dokonce piimésové
typy doplnéné napf. o uhlikové vlakno, dodavajici vetsi tuhost a odolnost. [14]

CPE je pfirastek do této kategorie materidlii od firmy Fillamentum. Jedna
se o ko-polyester, zaloZzeny na kyselin¢ tetraftalové. Jde o dplnou novinku a v duchu
ASA, ktera nahradila ABS, se snaZi vylepsit jiZ stavajici sortiment PETG. Ma vyrazné
vys8i doporu€enou tiskovou teplotu 255-275°C, a ackoli pfejimd vétSinu vlastnosti
obycejného PETG jako ,stringing® a vysokou pfilnavost, ma vylepSené mechanické
vlastnosti. [14, 16]

2.5.4 Podpirné materialy

Nasledujici skupina materidli diky svym vlastnostem nasla specifické vyuziti v 3D
tisku. Jsou to materidly, které jsou jednak pfilnavé k jinym materidlim pfi tisku, jednak
jsou za spravnych podminek jednoduSe rozpustné ve vodé ¢i jinych specifickych
rozpoustédlech. PouZivaji se tedy v tiskdrndch uzpiisobenych k tisku dvéma ¢i vice
materidly v jedné vrstvé jako podplrna struktura s pifimym napojenim na zakladni
material. Timto se da docilit ndsobné lepSich vizudlnich a mechanickych vysledkd.

Jednim z téchto materidld je PVA (Polyvinyl Alcohol). Je to synteticky
termoplasticky polymer, ktery se rozpousti ve vodé€ i za pokojové teploty. Tiskne se ve
stejném rozmezi teplot jako PLA, vyborné¢ se poji jak k PLA, tak k ABS, je netoxicky
a biologicky odbouratelny. Nevyhodou je jeho vysokad nasdkavost (hydroskopicnost),
je tedy nutné jej skladovat v suchém prostiedi. Druhou jeho nevyhodou je vysoka cena
v porovnani s jinymi materialy. [13]

HIPS (High Impact Polystyrene) je houZevnaty polystyrén, kopolymer ze smési
polystyrénu a kaucuku, kterda na rozdil od Cistého polystyrénu je pevnd a houZevnata.
Materidl se také velmi dobfe tiskne, nema velké pozadavky na tiskova nastaveni. Tiskne
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se pii teploté mezi 220-240°C s vyhtivanou platformou pfes 100°C. Da se velmi dobie
opracovavat, jak mechanicky, tak chemicky. D4 se pouzit i jako zdkladni material,
bohuZel je na trhu nyni mala barevna dostupnost. Rozpousti se v limonenu (dipentenu).
[14, 17]

2.5.5 Flex a Nylon

Posledni kategorii materialll v této praci jsou materidly méné pouzivané, které vsak stoji
za zminku kvili jejich unikdtnim vlastnostem. Mélo pouZivané jsou piedevS§im kvuli
naroklim na tiskdrnu a niro¢nosti tisku a také byvaji Casto vyrazn¢ drazsi nezZ materidly
béZné pouzivané jako PLA nebo ABS.

Prvni skupinou jsou flexibilni materialy, které se pii bézné teploté nachazeji
v oblasti kaucukovitého stavu, jsou tedy mékké a elastické a flexibilni oproti ostatnim
materidlim. Celkové se tato skupina materidlli oznacuje jako TPE — termoplastické
elastomery, znichZ dnes nejpouZivanéjSi skupinou jsou TPU - termoplastické
polyuretany, a to diky jejich dobré ptilnavosti k ostatnim materidliim a také kvali lepsi
tisknutelnosti v porovnani s diivéjSimi materidly v této skupiné. Celkové jsou vSak
vSechny flexibilni materidly velmi nirocné na tisk. Nevyzaduji sice vyhiivanou
platformu (béZn¢ 45-60°C), tisknou se pfi teploté 225-245°C, ale dodéavaji se v riznych
stupnich tvrdosti, kde plati, Ze ¢im tvrdsSi material je, tim l1épe se tiskne. Tvrdost totiZ
ovlivituje pfilnavost filamentu k podloZce a také chovani filamentu pii priichodu
extrudérem. Flexibilni materidly vyzaduji vypnutou retrakci (zpétny chod extrudéru)
a sniZeni tiskovych rychlosti. Prilnavost k podloZce také byva problematickd a Casto
je vyzadovéna adhezivni mezi-vrstva na tiskové podloZce. [13]

Druhou skupinou jsou filamenty nylonové (polyamid) zndmé pro svou
houZevnatost, pruznost, odolnost proti ot€ru a trvanlivost. Dle typu (dostupné tii typy
bazi PA6.6, PA6, PA12) se tavi pii teplotich vrozmezi 220-265°C. Vyzaduji
vyhiivanou platformu o teplot¢ 70-90°C opatfenou PEI folii nebo PVA lepidlem.
Bohuzel trpi ,,warpingem* jako i jiné vysokoteplotni polymery. Hlavni nevyhodou
je vysoka hygroskopi€nost, se kterou je tieba pocitat jak pii skladovani filamentu, tak
finalniho vyrobku. Budou-li vytisknuté dily vystaveny vlhkosti, budou tuto vlhkost
absorbovat a ménit svoje mechanické vlastnosti, stanou se tedy flexibiln€jSi a mékci.
[13, 14]
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Teplota Teplota  Uzaviena Povrch Chlazeni Ostatni
trysky podlozky  komora podlozky vytisku vlastnosti
ABS 220-250°C  100°C vhodnd  PEI film z ABS ne odolny material
PLA 190-230°C 60°C ne PE], lepidlo ano snadny tisk
PETG 230-260°C 90°C ne lepidlo, 3M péska ano chemické odolnost
PVA 185-200°C 60°C ne PEI, 3M paska ano vodou rozpustny
HIPS 220-240°C 100°C vhodné PEI, lepidlo ne chemicky rozpustny
FLEX 225-245°C 60°C ne PEI, 3M paska ano vysoce flexibilni
Nylon 220-265°C 90°C vhodnd PE], lepidlo ne otéru odolny

Tab. 1: Vlastnosti filamentd pro FDM [13]

2.6 Typy konstrukei

V nésledujici kapitole budou pfiblizeny nejb€znéjsi typy konstrukci 3D tiskéren
fungujicich na principu FDM. Za¢neme u typt konstrukce kvili jejich zdsadnimu vlivu
na ostatni vlastnosti a parametry celé 3D tiskarny. Prvnim rozdéleni bude uvedeno dle
parametru, jaky pouZzivd tiskirna soufadny systém a s tim spojeny pohyb jednotlivych
0s.

2.6.1 Kartézsky

Tento typ tiskarny pracuje v kartézském soufadném systému, tedy systému tii na sebe
kolmych os. Kazdad komponenta, navdzani na jednotlivou osu, se pohybuje linearn¢,
muzZeme tedy jednoduSe urcit kladny a zdporny smér pohybu. Jednotlivé komponenty
(hlava ¢i podlozka) se mohou pohybovat po jedné ¢i dvou osich soucasné dle
provedeni. Vyraznym rysem této skupiny je pravouhld tiskova podlozka a tiskovy
prostor rovnobéZnosténu. Obsah takového tiskového prostoru se jednodusSe urci
vynasobenim $itky a délky tiskové podlozky a vySky pohybu v ose Z. Z této vlastnosti
a v zavislosti na pouZiti linedrnich kolmych os vychézi cela konstrukce tiskarny, ktera
se sklada z pravouhlych bloki, jako naptiklad kvadrovy tvar konstrukce CoreXY.
[18, 19]

2.6.2 Delta

Konstrukce typu delta stile pouziva kartézsky soufadny systém, ale vzhledem jej
pfipomina jen malo. Prvnim zfetelnym rozdilem je kruhova tiskova podlozka, ktera je
fixn€ upevnéna kramu. Ten byva tvaru trojbokého hranolu s hranami tvofenymi
primyslovymi hlinikovymi profily, na kterych jsou upevnény pojezdy tii linedrnich
nosicd, které udavaji pohyb a polohu tiskové hlavy, ktera je upevnéna mezi nimi na Sesti
pevnych ramenech. Jsou to tedy tfi linearni pohyby kolmé k ose Z, které vymezuji
tiskovy prostor. Kazdy nosi¢ je spojen v rovnobéZnikovém smyslu dvéma rameny
se sttedovou casti nazyvanou efektor. Diky tomuto uspofddani lze s efektorem
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za pomoci linedrniho pohybu nosicli pohybovat definované uvnitt tiskového prostoru,
avSak efektor zlstava vZdy rovnobéZny s podlozkou, kolmy k ose Z. [18, 19]

Toto uspofdddni ma dv¢é hlavni vyhody: tiskovd podlozka nepohybuje
a nepohybuje se ani Zadny z motori ovladajicich polohu tiskové hlavy. Casto je také
motor pohédnéjici filament upevnén k rdmu a s tiskovou hlavou je spojen pruZnou
teflonovou trubi¢kou v uspofddani nazyvaném bowdenové vedeni. Timto je tedy
dosaZeno minimalni vdhy vSech pohybujicich se soucésti tiskdrny, kterd hraje klicovou
roli v rychlostech a zrychleni, kterych je tiskirna schopna dosdhnout. Také lze pouZit
vétSich, a tedy siln¢jSich motord a dosdhnout vysledki jesté lepSich. Nevyhodou jsou
vSak vétsi naroky na fidici elektroniku, protoZze ta musi piepocitavat kartézské
soufadnice na pohyb pojezdi. Déle pak vétSi naroky na tuhost rdmu, piesnost
komponentl — zvlasté pak kloubové spoje ramen efektoru a nosi¢li, protoZe nepiesnosti
se propisuji do celého tiskového prostoru. Je také tieba pocitat s neidedlnim vyuZitim
prostoru stroje, kdy uspofddini ramen a efektoru zabird znaény prostor na primeér
tiskového prostoru. Tiskovy prostor je valcovitého tvaru, udavd se tedy v priméru
a vySce. [18, 19]

C

Kartézské usporadani Delta kinematické
usporadani

Obr. 5: Kartézské a delta kinematické usporadani [20]

2.6.3 Polarni

Poléarni typ konstrukce pracuje v polarnich soufadnicich, je pro néj tedy typicka rotujici
tiskova podlozka kruhového tvaru. Je to jedind konstrukce, kterou lze ftidit pouze
pomoci dvou motort, kdy jeden motor fidi rotaci a zarovein pohyb podlozky v ose
vzdalenosti od stfedu (r), a druhy motor hybe s tiskovou hlavou v ose Z. Tato varianta
jeovSem velmi omezujici a konstrukéné narocnd. BéZnéjsi je konstrukce se tremi
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motory, kde dva motory tidi pozici tiskové hlavy, a to v ose Z a ose r, a tieti motor idi
nato¢eni podloZky. Konstrukce je velmi minimalistickd, byvd pomérné¢ lehka ale
pomérné narocnd na ovladani. Je potieba mit specifickd nastaveni jiZz pro slicer
arozliSeni klesa se vzdalenosti od stfedu, takZe vysledek nema stejnomérnou kvalitu
po celém objemu.

Obr. 6: Polarni 3D tiskarna [21]

2.7 Dalsi kartézské typy konstrukci

V této kapitole budou pfiblizeny vybrané typy konstrukci. Budou popsany
charakteristiky jednotlivych feSeni, jejich vyhody a nevyhody.

2.7.1 Prusai3

Nejvice ikonickym pfedstavitelem dneSniho, jak hobby, tak profesniho 3D tisku
je tiskarna typu Prusa i3. Jednd se o tfeti iteraci (proto i3) RepRap projektu modelu
Mendel. Navazuje tedy na uplny zacatek projektu, ktery mé za cil pfibliZit tuto
technologii Siroké vefejnosti, a to zjednoduSenim a dostupnosti. Konstrukce a konkrétni
feSeni je popularni praveé diky naplnéni téchto pozadavkl. Pivodni konstrukce Mendel
se znacné zjednodusila — nyni mé tiskovou platformu (podlozku) pohyblivou v ose Y,
kterd tvofi spodni, horizontilni ¢ast ramu. K tomu je zhruba za polovinou pfipevnén
charakteristicky vertikdlni rdm, na kterém je pfipevnéna mostova konstrukce osy X,
kterd se téZ pohybuje v ose Z, podél vertikdlniho rdmu. Na mostovce je umisténa
tiskové hlava s pfimym extrudérem. [22]

Stroj je fizen celkové péti krokovymi motory. Dva zpravidla mensi motory,
fizené paralelng, pohani osu Z, hybou tedy s mostovkou ve vertikdlnim sméru. Presné
polohy a vysokého rozliseni se dosahuje pouZitim trapézovych Sroubl se stoupanim
8 mm na otacku. Diky tomuto ma pfi pouZiti krokovych motort s rozliSenim 200 krokt
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na otaCku rozliSeni v pohybu osy 0,04 mm na ptirozeny krok. Tiskarna vSak pracuje
se zjemnovanim kroku pomoci mikro-krokovéni, které bude zminéno déle, a je tak
schopna dosdhnout jesté vétsiho rozliSeni. Jeden motor ovlad4d osu X a jeden osu Y.
Y motor je ptfipevnén k horizontalnimu rdmu, zatimco X motor je pfipevnén k vertikalni
mostovce, tudiz se béhem price tiskarny pohybuje spolu s mostovkou. Tyto motory
predavaji svlij pohyb pomoci ozubenych ¢asovacich fement, konkrétné typu GT2, Site
6 mm sodstupem zubi 2 mm. Dle poctu zubl na pouZitych kladkich, bé&zné
pouzivanych 20 zubovych, je dano rozliSeni téchto os na pfirozeny krok motoru.
V tomto ptipad¢ jde o 0,2 mm na krok, opét vSak plati, Ze je tiskirna jeSt¢ zjemnuje.
[22]

Motory jsou fizeny elektronikou, zaloZenou na Arduino Mega, ktera obsahuje 8-
mi bitovy mikrokontrolerem, ktery je rozSifen deskou RAMPS. RAMPS je rozhrani
mezi mikrokontrolerem, ovladaci krokovych motorti a dal§imi periferiemi 3D tiskéarny,

jako jsou topna télesa, ¢idla a chladici ventilatory. [22]

risais

X Stop MAX

— Y(Ma)

X (MAX)

Z Stop MIN

Obr. 7: Prsai3 [23]

2.7.2 Ultimaker

Konstrukce Ultimakeru je prvni zde popisovanou konstrukci krychle nebo kvédru,
anglicky oznaCovanou jako ,cube“. Tento typ konstrukce ma zakladni vyhodu
v efektivnim vyuZiti prostoru a Casto také v tuhosti rdmu, ktery ji svym tvarem
charakterizuje. V tomto uspotfadani byva zvykem, Ze osy X a Y se pohybuji v jedné
roving, zde konkrétné¢ v horni roviné krychle, a Zosa reprezentovani tiskovou
podloZkou se pohybuje vertikdlné ve vnitinim objemu. [18]
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U této konstrukce je vSak zajimavy pohyb os X a Y. Kazda je fizena jednim
stacionarnim motorem pfipevnénym k rdmu pomoci femend, které jsou upevnény
ke dvéma kiizicim se pohyblivym vodicim ty¢im uvnitf tiskového prostoru a Ctyfmi
(dvéma na kazdé strané) rotujicimi tyCemi. Ob¢ trojice jsou vzidjemné rovnobé&Zné
a na sebe navzajem kolmé. KtiZici se pohyblivé tyCe nesou na sobé tiskovou hlavu,
ktera na nich volné klouZe. Rotujici ty¢e zaroven nesou pohyblivé tyCe druhé osy.
Na obrazku ¢. 8 jsou osy rozliSeny barevné, hnaci motory jsou propojeny skrze kratké

uzaviené femeny a jsou znazornény fialove. [18]

Pas 1
[y 12 2} — \ [
(= = HiH
P P35S 2
= Tiskova >
hlava .
- Krokovy
motor 1
\
Y+
\
d s B e
’ | |- d
.6 E— | == F | hE- M1

Krokovy M2 o
——
motor 2 — Co/

Obr. 8: Paralelni (Ultimaker) kinematika [18]

2.8 Dostupné tiskarny

V nasledujici kapitole budou pftiblizena jiZz hotova a dostupna feSeni v oblasti 3D tisku.
Budou popséany konstrukce téchto feSeni, jejich vlastnosti, prednosti i nedostatky. Byli
vybrani takové ptedstavitelé, ktefi nejbliZe reprezentuji oblast zdjmu této prace. Tito
také nejvice tuto praci ovlivnili a zna€nou mérou se od nich kone¢né feSeni odviji.

Rozdéleni dle dodaného stavu
Dostupné tiskarny lze predem rozdélit do tii rozeznatelnych kategorii podle stavu,
v jakém jsou dodany a jak je miZe uZivatel dile upravovat:
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- DIY udélej si sam, stavebnice
Velmi oblibenou variantou domacich kutilli, modelaiti a obycejnych spotiebitelti voli
pravé z této varianty, a to kvuli nizké cené. V této kategorii lze najit Casto Cinské
stavebnice, které kopiruji néjaky oblibeny design nebo z néj vychéazi. Balicek dorazi
jako krabice plna dild, kterou si uZivatel nejenom musi poskladat sdm, ale ¢asto musi
1 pfijit na to jak. Zaruky a zdkaznickd podpora obvykle neexistuje, a proto se nakup
v této kategorii Casto nevyplaci. Dalsi ¢asti této kategorie jsou stavebnice projektu
RepRap, které tvoii vyjimku v dodavané dokumentaci, ale zde se velmi lisi kvalita kus

od kusu. Tiskarny stoji v rozmezi od 5 000 K¢ do 20 000 K¢.

- Oteviené designy

Dalsi kategorii jsou feSeni, kterd jsou dodavéna bud jako stavebnice, nebo jako jiZ
sestavené funkeni stroje. Velkym rozdilem je zde vSak kvalita, zaruka a zdkaznicky
servis. Stavebnice maji spiSe napliiovat roli levnéjs$i varianty spolehlivého feSeni
anebyvaji primarnim obchodnim zadmérem. Klicovym pro tuto kategorii je oteviend
licence, diky které je mozné dostat se ke zdrojovym kédim, modelim a vykrestim.
Tiskdrnu si diky nim lze upravit, opravit nebo vylepsit podle sebe. Do této kategorie
spadaji napf. Original PriSa nebo Ultimaker, ¢i Formlabs. Ceny se pohybuji
od 20 000 K¢ do 200 000 K.

- Uzavi‘ené a profesionalni

Posledni kategorii jsou tiskdrny uzaviené. Dodavaji se pouze jako hotova a neménna
zafizeni urCend pro okamzité pouziti. Mohou to byt jak tiskarny urcené Siroké laické
vefejnosti, tak pro Cisté profesiondlni a primyslové pouZiti. Tento typ tiskdren neni
svym zaméfenim a nedostatkem dostupnych informaci pro tuto préci piili§ relevantni.
Za zminku ale jisté stoji firmy jako Stratasys nebo 3Dsystems ¢i ¢esky Ysoft. Velkych
firem v této oblasti je vSak vice, pfevazné kvuli mnoZstvi technologii, které nachazeji
v prumyslu uplatnéni. Ceny se zde mohou pohybovat mezi 10 000 K¢ — 200 000 K¢ pro
laické tiskarny, primyslové tiskarny se mohou lehce vySplhat s cenou i na desitky
miliont K¢.

2.8.1 Prusai3 MK3

Nejnovejsi verze tiskarny Prisa i3 Mk3 vysla oficidln€ v zaii 2017. Konstrukeéné se 1isi
od prechozi verze jen malo, zUstava jeji charakteristicky tvar. Méni se vSak zpracovani
spodniho rdmu a osy Y, ktera je nyni tvorena hlinikovymi profily a frézovanym
hlinikem, coZ ji velmi pfidav4 na tuhosti. NejvétSim zlepSenim je odnimatelnd tiskova
podloZzka, kterd je tvofena ocelovym platem z obou stran opatienym PEI f6lii. Ten
se ptipeviiuje  k vyhiivané podloZzce pomoci magnetl, které jsou uloZeny
ve vyfrézovanych kapsich, zespodu podlozky. Ocelovy plat je flexibilni a je mozZné
z néj hotové vytisky sundat prohnutim platu. [24]

Dal$im velkym zlepSenim proSel extrudér, ktery ma nyni podavaci kolecka
od firmy Bondtech. Kolecka jsou spfazena ozubenim, puasobi tak na filament
rovnomérné z obou stran. Dale pak je zde pfitomny opticky senzor pohybu filamentu,
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ktery dokaze detekovat mnoho béZnych problémovych situaci pii béhu tiskarny, jako
napiiklad zaseknuti filamentu, dochézejici filament nebo ucpanou trysku. VylepSeni
se také dockal chladici ventilator hotendu, nov€ je na tomto mist¢ 40 mm ventilator
firmy Noctua sextrémné tichym chodem a zpétnou informaci o otackach. Taktéz
chladici ventilator vytisku ma zpétnou informaci o otackdch a dostalo se mu
i vylepSeného rozvodu vzduchu, takZe ted’ chladi vytisk rovhomérné v pulkruhovém
otvoru. Nov¢ je také indukcni sonda vybavena vnitinim teplomérem a je tedy schopna
kompenzovat tepelnou dilataci méfeni. [24]

V neposledni radé je zde vylepSena elektronika — nyni napijena 24V misto
piedchozich 12V. Umi detekovat vypadek proudu a obnovit po ném svoji praci. Je zde
nové zakladni deska EINSY RAMBo, osazend ovladaci krokovych motort od firmy
Trinamic typu 2130, které dokdZou vnitin€ interpolovat mikro-krokovani z 1/16
na 1/256. Dale pak dokéazi detekovat ztridtu krokt a ptes sbérnici SPI toto reportovat
mikrokontroleru. Ten se diky tomu dokaZe jednak obnovit ze ztrity pozice uprostied
tisku, jednak dokaze takto najit svoji vychozi pozici. Tyto ovladace také pfinaseji velké
ztiSeni ptistroje, praveé diky vysokému mikro-krokovani. [24]

Tato tiskérna je k dostani ve formé& stavebnice za 19.990 K¢, nebo jako hotovy
sestaveny stroj za 26.990 KC¢. Lisi se také v poskytované zdkaznické podpore
a zaru¢nich podminkach. [24]

Prasa i3 MK3
Vyrobni prostor 250 x 210 x 210 mm
Typ kinematiky kartézska Mendel
Rozliseni vrstvy 50-300 pm
Tiskova podlozka PEI (Ultem)
Kalibrace automaticka
Pramér trysky 0.4 mm (E3D V6)
Uzaviena komora ne

Materialy

Pramér struny

Pocet extrudéru

Cena

PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP,
Ninjaflex, Laywood, Laybrick, Nylon,
Bamboofill, Bronzefill, ASA, T-Glase,

filamenty s uhlikovym vlaknem,

polykarbonit...

1.75 mm
1

26 990 K¢ (slozena)
19 990 K¢ (stavebnice)

Tab. 2: Vlastnosti tiskarny Prisa i3 MK3 [24]
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2.8.2 Ultimaker S5

/////

inkrementalni zlepSeni v mnoha vlastnostech oproti pfedchazejici verzi 3. VEtsi tiskovy
prostor, pln¢ automaticka kalibrace podloZzky a polouzavien4 komora jsou nejvyraznéjsi
z téchto zmén. Dva extrudéry s mechanismem pfizvedani neaktivni trysky a vyménna
tiskova jadra s tryskami 0.25/0.4/0.8 mm spliiuji potfeby detailnich i rychlych tiskd.
Samoziejmosti je 1 barevny dotykovy display s intuitivnim ovladanim, mozZnost ovladat
tiskarnu ptes telefon ¢i Wifi a v neposledni fadé i kamera ke sledovani priitbéhu tisku.
Model S5 je profesiondlnim feSenim splitujicim potieby riiznorodych uZivatelt. [25]

Vyrobni prostor
Typ kinematiky
Rozliseni vrstvy
Tiskova podlozka
Kalibrace

Prameér trysky

Uzaviena komora
Materialy

Primeér struny
Pocet extrudéra

Cena

Ultimaker S5
330 x 240 x 300 mm

Paralelni Ultimaker
20-600 pm
Sklo/hlinik
automaticka
0.25mmnm/ 0.4 mm/ 0.8 mm
casteCné
Tough PLA, Nylon, ABS, PLA, PC, CPE/CPE+,
PP, TPU 95A, PVA, Breakaway

2.85 mm
2
173 000 K¢

Tab. 3: Vlastnosti tiskarny Ultimaker S5 [25]
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Obr. 10: Ultimaker S5 [25]

2.8.3 Eclips 3D2

Tato tiskarna se v mnoha ohledech odliSuje od ostatnich v tomto seznamu. Je jedinym
zastupcem tiskaren DIY - prodavad se jako cCéasteCna stavebnice, kde zbytek dila
je potfeba dokoupit samostatné. VyZaduje tedy velké znalosti v oblasti 3D tisku
a konstrukce tiskaren. Existuje kompletni model i seznam dila, taktéZ konfiguracni
soubor firmwaru a navod na sestaveni a oziveni. Tim vSak podpora ze strany
prodavajiciho a tviirce oficidlné konc¢i. Disponuje relativné malym tiskovym prostorem
a kupujici si musi byt téchto skutecnosti pfedem védom. Dale je to piedstavitel
kinematického usporadani CoreXY, a diky tomu se také dostal na tento list. Autorovi
této prace je velkou inspiraci a slouzi tak tedy jako zaklad tohoto projektu. [26]

Obr. 11: Eclips 3D2 [26]
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Materialy

Primér struny

Pocet extrudéru

Cena

PLA, ABS, PET, HIPS, Flex PP, Ninjaflex, Laywood, Laybrick,
Nylon, Bamboofill, Bronzefill, ASA, T-Glase, filamenty
s uhlikovym vldknem, polykarbonat...

1.75 mm

1

675 US$ (zékladni balicek)
550 USS$ (dalsi dily)

Tab. 4: Vlastnosti tiskarny Eclips 3D2 [26]
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Eclips 3D2
Vyrobni prostor 200 x 200 x 260 mm
Typ kinematiky kartézska CoreXY
RozliSeni vrstvy 40 um
Tiskova podlozka BuildTak
Kalibrace manudlni
Primér trysky 0.4 mm (E3D V6)
Uzavien4 komora castecné

2.8.4 Formlabs Form 2

Vyjimkou v tomto seznamu je tiskdrna Form 2, pracujici na principu SLA technologie.
Je to jeden z nejdostupnéjSich zédstupct, a proto se s nim Ize setkat i v hobby dilnidch
a podnicich nespecializovanych jen na 3D tisk. Hlavnim diivodem jsou nizké pofizovaci
ndklady na stroj, které jsou kolem 100.000 K¢. Formlabs nabizi i fadu doplikového
vybaveni jako je Cistici stroj a vytvrzovaci stroj. Nevyhodou je omezeni pouZitelnych

Vv

materialii na znaCku Formlabs, které nejsou nejlevnéjsi na trhu. [27]

Obr. 12: Formlabs Form 2
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3 NAVRH RESENI

Tato kapitola se vénuje cilim tohoto projektu a ptredkladd navrhy feSeni. Obsahuje
rozbor dil¢ich soucasti stroje a jejich zpracovani dostupné na trhu a predklada
argumenty pro vybér jednotlivych komponentl pro realizacni ¢ast.

3.1 Cile prace

Cilem prace bylo navrhnout a sestrojit tiskdrnu s konstrukci pohybu os CoreXY
s dirazem na kvalitu tiSténych dili. Dilezitym faktorem bylo, Ze vSechny dily a prace
na konstrukci by mély jednoduSe uchopitelné a proveditelné i laickou vetejnosti.
Tiskéarnu, prakticky vystup tohoto projektu, si autor financoval sdm a bylo tedy potieba
v navrhu pocitat i s omezenym rozpoCtem a s dostupnymi moZnostmi vyrobnich
technologii v jeho lokalité. Cilem také bylo zkonstruovat tiskarnu s nejvétSim moznym
potencidlem v oblasti kvality tisku a v oblasti funk¢nosti tiskdrny s moznosti stavajici
funkce rozsifovat podle finan¢nich moZnosti majitele a potieb vyplyvajicich z naroka
kladenych na kvalitu tisku.
Cile prace a vlastnosti kone¢ného zatizeni by mély byt néasledujici:

¢ Dostatecny vyrobni prostor vzhledem k ostatnim parametrim

¢ Kinematické uspotadani typu CoreXY

e Efektivni vyuzZiti vnitiniho prostoru tiskarny

e Konstrukce s moznosti pozd¢€ji uzaviit tiskovy prostor pro lepsi vnitini tepelnou
regulaci

¢ Dostatecné naddimenzovana tiskova hlava pro dva extrudéry

e Tisk celou béZn¢ dostupnou Skilou materiala

e Tiskova rychlost idealn€ az 100 mm/s

e Rychlost posuvu az 250 mm/s

¢ Dostatecné rozliSeni os pro kvalitni tisk

e Spolehlivost a trvanlivost stroje

e Tuhost rimu na drovni komercnich tiskaren

¢ Financ¢ni rozpocet 20.000 K¢

3.2 Dildi soudasti tiskarny

Nasledujici kapitola se zabyva dilkladnéjSim popisem jednotlivych dil¢ich soucasti
tiskarny, vzhledem k cilii a poZadavkiim této prace. Nastifiuje také dostupna hotova
feSeni a vysvétluje, proC bylo které zvoleno. Zabyvé se také vlivem téchto soucasti
na kvalitu a parametry tisku, jejich vzijemnou kompatibilitu a ovliviiovani dalSich
komponent. Ctenaf zde dostane dilleZita porovnani a miiZe si tak piizptisobit své feent
jeho situaci a potfebam.
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3.2.1 Konstrukce

Tato podkapitola se vénuje nidvrhu nejvhodnégjsi konstrukce. Vzhledem tomu, Ze se
konstrukcemi zabyvala jiZ kapitola 2.6, bude nasledujici text na ziskanych informacich
stavet.

Vzhledem kzadani a pozadavkiim na tiskdrnu vychédzi jako nejvhodnéjsi
konstrukce kartézska typu ,,cube®, kterd ptinasi velkou tuhost ramu, lehce uzaviratelny
vnitini prostor, je vhodna pro kinematiku CoreXY a pii spravném pouZiti 1ze dosdhnout
velmi efektivniho vyuZiti vnitiniho prostoru.

Delta a polarni kinematické konstrukce stoji mimo rdmec zadani, proto pro ucely
této prace nejsou vhodné. Konstrukce typu Prisa nevyhovuje pozadavkiim na efektivni
vyuziti vnitfniho prostoru a je také obtizné tuto konstrukci dodatecné uzavirat pro
tepelnou regulaci tak, aby byla zachovana jednotvarnost stroje. Diivody pro ne-vybér
dalSich kinematickych uspotadani v rdmci konstrukce typu ,,cube‘ (Ultimaker a H-bot)
fesi podkapitola €. 3.2.3.

3.2.2 Ram

V oblasti materidlti pro zpracovani ramu, bylo na pocatku na vybér mnoho mozZnosti,
vétSina z nich vSak nespliiovala zdkladni poZadavky tuhosti a bezpeCnosti. Nize
je shrnuto, jaké moZnosti byly na vybér a jaké mély prednosti a nedostatky:

- TisSténé dily: nehodici se jak pro pouziti na zdkladni materidl rdmu, tak ani jako
spojovaci a piechodovy materidl uvnitt tiskarny. Jejich neidedlni mechanické
vlastnosti a nizk4 tepelnd odolnost zamezuje jejich pouZiti uvnitf vyhtivané komory.

- Dfevo: cenova dostupnost a jednoduché zpracovani béZnym rucnim naradim
nevyvazuje bezpecnostni rizika spojend s pouZzitim dieva pii vysSich teplotich.

- Plexisklo: zpracovani plexiskla je naro¢n€j$i nez u dieva, nedisponuje velkou
teplotni odolnosti a modularita je omezend vnaSenym pnutim pii vrtani zpisobujici
Stipani.

- Ohybany svarfovany plech: za vyssi naklady lze ziskat dostateCnou tuhost ramu,
ktery dostava profesiondlni vzhled, ale modularita je znacné omezena narocnosti
zpracovani.

- Hlinikové profily: vynikaji modularitou a moZnosti upinani, poskytuji dostate¢nou
tuhost a teplotni odolnost. Nevyhodou jsou jejich vysoké potizovaci ndklady.

V kone¢ném vybéru tedy zvitézily hlinikové profily, které poskytuji ramu velkou
tuhost, profesiondlni zplsob upinani dalS§ich komponent tiskdrny a dodéavaji
profesiondlni vzhled. Jsou také dostatecné tepelné odolné pro pouziti s vyhiivanou
komorou a nepfedstavuji bezpe€nostni riziko v pfipad€ poZaru. Jsou tedy jasnou volbou
1 pro jiné typy konstrukci a i zde budou kombinovany s ostatnimi materidly pro dosaZeni
specifickych pozadavkii.
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Velikost tiskového prostoru
Otazka velikosti tiskového prostoru nabyvd na komplikovanosti, zjistime-li, kolik
ruznych faktorti ovliviiuje. Samoziejmé ¢im vétsi tiskovy prostor, tim vétsi dily, nebo
vice stejnych menS$ich dilii je stroj schopen vytisknout. Co vSak nemusi byt na prvni
pohled ziejmé, je zvétSujici se okolni ram a pojezdy tiskarny, aby mély dostateny
rozsah v tiskovém prostoru. S tim se vSak také musi zvétSovat tuhost komponenti tak,
aby byla zachovéna celkova tuhost a tolerance stroje. [28] Toto vyrazné navySuje cenu
stroje, jak je vidét napiiklad na obfim stroji bigrep-one [29] s tiskovym prostorem pies
jeden kubicky metr a cenou okolo milionu korun.

Se stejnym tiskovym rozliSenim se zvySuje 1 délka tisku. Obecné plati,
Ze zvétSenim objektu v jedné ose dvakrat se tiskovy €as zdvojnasobi. Z toho plyne,
Ze zvétSime-li objekt ve tfech osach, tiskovy Cas se zosminasobi. Analogicky toto plati
1 pro tiskovy prostor. [28] Pro potieby této prace se vychazelo ze standardni velikosti
tiskové podlozky 200x200 mm, kterou pouziva napt. PriiSa i3. Vzhledem k zamySlenym
vlastnostem tiskidrny bylo ovSem rozhodnuto tiskovy prostor co moZzna nejvice zvétsit.
O finalni velikosti podlozky 300x300 mm rozhodla kompatibilita dalSich dilti. Velikost
tak spliiuje pozadavky na vétsi funkéni dily nez 200 mm ve dvou osach, a ziroven

o 4

je dostateCn€ mala pro pozdé€jsi uzavieni stroje a aplikaci vyhiivané komory.

3.2.3 Kinematické usporadani

Kinematické uspofadani tiskarny Core XY sice bylo dano prvotnim zadinim, avSak
autor po pifezkoumani ostatnich moznosti doSel k zavéru, Ze jej zvoli pro aplikaci nejen
kvuli zadani, ale také diky jeho vlastnostem. Né&které kinematické systémy byly jiz
predstaveny v piechozich kapitolach, tato cast se bude detailnéji vénovat usporadani
CoreXY a H-bot.

Paralelni uspoiadani Ultimaker

Toto uspotfddani predstavuje jednoduchost v pfimém pfevodu mezi motorem a osou.
Je to ovétené uspotadani ve spolehlivych tiskdrnach firmy Ultimaker. Ma nizkou vahu
pohybujicich se prvka a staciondrné uloZené motory. Pouziva hlazené linearni vodici
tyCe, které jsou v nejvyssi kvalité levnéjsi, neZ jina feSeni ve stejné kvalité. Jednotlivé
uzaviené femeny jsou také kratsi, neZ u jinych feSeni, avSak celkové délky fement jsou
u CoreXY 1 Ultimaker stejné. H-bot ma femen celkové€ o '4 krat§i. Nevyhodu
pfedstavuje narocné vypinadni delSich femend, celkovd komplexnost a obtiZzna
modifikovatelnost uporadani. Velmi naro¢nou komponentou jsou loZiska, kterd musi
byt schopna line4rniho a rotacniho pohybu zéroven. [18]

Uspoiadani H-bot

Usporadani je zaloZené na jednom dlouhém femeni a rameni, které spojuje dva
rovnobézné linearni posuny. Na rameni se nachazi dalSi linearni posun, na kterém
je upevnéna tiskova hlava. Dva staciondrni motory ovladaji pies soustavu kladek
(v rozich prostoru a na rameni) pozici tiskové hlavy. Systém je ponékud sloZitéjsi,
protoZe kazdy z motorti pohybuje tiskovou hlavou v obou osich rovnomérné, tedy
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k ziskani pohybu v jedné ose se musi slozZit pohyb obou motord. Z obrazku ¢. 13 je vSak
patrny nejveétsi problém tohoto uspofadéani, a to pii pohybech v ose X, kdy napinané
femeny vytvafi kroutici moment na rameno, které se muize na nedostatecné tuhych
rdmech zaseknout.
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Obr. 13: Usporadini H-bot [30]

v

Usporadani CoreXY
Uspoiadani vychazi z H-bot s tim, Ze tesi jeho inherentni problém — kiiZeni ramene.
Toho se dosahuje dvéma nezavislymi smyCkami fement, které jsou pevné spojeny

vV

s tiskovou hlavou. Z obrazku ¢. 14 je patrné kiizeni fement. ReSi se umisténim fement

do dvou rovnobéZnych rovin — kiizeni pfi pohybu po rameni jiZ nevznika, jak je patrné
z obrazku. Z nésledujici rovnice je patrny vypocet pohybu os z pohybt motort. [31]

(1) AA =AX + AY,AB = AX — AY

Ay
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Obr. 14: Uspotadani CoreXY [30, 31]
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Usporaddni CoreXY bylo tedy zvoleno vzhledem k jednoduchosti jeho
rozmérové modifikace a pozitivnim vlastnostem, jako je neniroCnost na pouZité
komponenty, rychlost a lehkost tiskové hlavy, stacionidrni motory a préice s kartézskymi
soufadnicemi.

Z hlediska komponent pouzitych ke stavbé linearniho vedeni byly k dostani dvé
zékladni feSeni: linearni vodici tyCe a linearni kolejnicové vedeni. Jak jiz bylo zminéno
vodici ty€e jsou v porovnani s kolejnicemi levnéjsi ve stejné kvalitativni tiidé. Byly
vsak zvoleny kolejnice kviili jednoduchosti zpiisobu montaZe na hlinikové profily a také
k uSetfeni mista na rameni uspofadani. Vodici kolejnice ma jen jeden stupenn volnosti
oproti dvéma, které ma vodici ty¢. Na rameni by tedy musely byt pouZzity dvé vodici
tyCe, coz celou konstrukci zbytecné komplikuje. Nendro¢nost uspotfaddani na kiiZeni
dovoluje pouzit i vedeni niz§i kvality.

Na osu Z byl pouZit nejprve jeden motor s trapézovym Sroubem a dvé vodici
tyCe pro vymezeni pohybu. Nasledujici testovani vSak ukazalo, Ze zvolené feSeni neni
dostate¢né, tedy pohybovy aparat osy Z byl zdvojnasoben na Ctyii vodici ty¢e a dva
trapézové Srouby se dvéma paralelné spfazenymi motory.

3.2.4 Hotend

Hotend — horky konec je klicovou soucasti tiskdrny FDM. V ném se zahiiva a tavi
plastové vlakno, které je pak nanaSeno do tiskového prostoru. Je tedy ziejmé, Ze tato
soucést se musi pohybovat s tiskovou hlavou a tim tvoii vysledny objekt. Jak l1ze vidét
na obrazku €. 15, hotend se skldda z nékolika klicovych soucasti: trysky, topného bloku,
topného télesa, termistoru, tepelné prechodového dilu zvaného ,heatbreak®, chladice,
ventilatoru a Casto také teflonové trubicky a jejiho zdmku.

Tryska ma na svém konci presné vyvrtany otvor o velikosti ji nominalni, béZné
se jednd o 0,4 mm pramér. Tim udéva rozliSeni stopy extruze [32], ktera je klicové pro
reprodukci detaillt v roviné vrstvy. Vyrabi se z mosazi, kterd se dobie obrabi a také
dobte vede teplo. Vyrabi se i verze z oceli a tvrzené oceli kvili vétsi odolnosti proti
otéru.

Topny blok byva vyroben z hliniku a slouzi jako montaZni prvek pro trysku,
heatbreak, topné téleso a thermistor. Jeho druhym ucelem je rovnomérna distribuce
tepla z topného tcélesa do vSech pfipojenych soucasti. Topny blok byva dodate¢né
obaleny izolaci pro stabiln¢j$i tepelny prechod a lepsi regulaci teploty uvnitf bloku. [33]

Heatbreak mé dva tucely: spojit topny blok s chladiCem a vytvofit mezi nimi
v jeho krc¢ku co nejvétsi teplotni skok. V podstaté mé slouZzit jako prechodovy izolacni
prvek mezi horkou a studenou ¢€asti hotendu. [33]

Chladi¢ ma za ukol tento tepelny skok udrzovat tak, aby vlakno bylo co mozna
nejdelsi dobu v tuhém stavu, aby mohlo samo sebe tlacit dale do trysky. K vyméné tepla
pfispiva ventilator, ktery Zene kolem Zeber chladiCe studeny vzduch z okolniho
prostoru. Pro pouZiti v uzaviené vyhiivané komoie se pouZziva chlazeni vodou, ktera
se chladi v radidtoru mimo vyhiivanou komoru. [33]
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Teflonova trubicka slouzi ke spravnému vedeni filamentu do trysky, jeji
nepfilnavé hladké stény zamezuji pfilepeni filamentu. Trubi¢ka mize mit i velkou délku

v uspofadani typu bowden, kdy také podporuje filament v podélném sméru a podili

P e

se tak na tlanych silach, které vytvaii extrudér. Vice o ném pojednava podkapitola
¢.3.2.5.[33]

teflonova trubicka

chladi¢

ventildtor

heat break

topny blok

e

tryska

Obr. 15: Schéma hotendu [34]

V dobé¢ vybéru byli v nabidce tfi zastupci:

- E3D V6 (1 800 K¢)

- Cinska kopie E3D V6 (5-10 $)
- Prometheus V2 (89 $)

- Rebelmod V2 (900 K¢)

Po sezndmeni se s uZivatelskymi recenzemi vySe zminénych bylo rozhodnuto
pro prvni variantu E3D V6. Spojuje v sobé vyhody provedeni, kdy teflonova trubicka
zasahuje az k teplé zoné a tim omezuje maximéalni dosaZitelnou teplotu, a celokovového
provedeni, kdy trubicka nemusi byt pifitomnd vibec. Klicovym prvkem je zde

heatbreak, ktery ma pifesn¢ vyhlazené stény, takZe se k nému mecknouci materiél
nepfichytava.
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E3D také nabizi fadu doplnujicich trysek o Siroké Skédle pramért vyrobenych
z n¢kolika materidli pro naplnéni raznych potieb i exotickych tiskovych materiala.
Vybrané feSeni umoZznuje spolehlivy tisk jak PLA, které vyzaduje velky teplotni skok,
tak i1 vSech dalSich bézn¢ dostupnych materialli, a to velice spolehlivé. Timto napliuje
dva cile prace, a to riznorodost tiskovych materialll a spolehlivy chod tiskarny. [35]

3.2.5 Extrudér

Extrudérem se u komponent 3D tiskarny mysli sestava dila sestavajici se z tlacného
motoru, podavaciho kolecka, pfitlatného kolecka a tlozného pouzdra, jehoz ucelem
je tlacit filament smérem k hotendu a trysce. Existuji dvé zakladni rozdéleni extrudéri:
podle spojeni s hotendem (pfimé nebo bowdenové = spojeni pies teflonovou trubicku)
a podle ptfevodovani motoru (pfimé nebo prevodované). Motor mtiZe pohanét filament
pomoci ozubeného podavaciho kolecka pifimo, nebo mezi nimi mize byt prevod. Muze
také byt pifimo soucasti tiskové hlavy a byt napojen na hotend, nebo miiZe byt s hot
endem spojen del$i teflonovou trubickou. Pievodovani dodavd motoru vétsi silu, ale
také rozliSeni, které je pro presné davkovani velice dulezité. Umisténi extrudéru na ram
ma sice za nasledek sniZeni vahy tiskové hlavy, ale nese s sebou nepiesnosti zptisobené
vuli v teflonové trubicce. [33]

Vétsina vyrobcet tiskdren pouziva vlastni navrhy extrudérii, pfesto jsou na trhu
k dostani hotova feSeni jako napftiklad tyto:

- E3D titan extruder (57 GBP)

- Cinsk4 kopie E3D titan (20 usd)

- Bondtech (155 $)

pritlak

pritlacné
kolecko

podavaci
kolecko

krokovy
motor

cesta
filamentu

Obr. 16: Schéma extrudéru [36]
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Vzhledem k vysoké cen¢ a nesnadné montdzi ve verzi piimého extrudéru, byl
v navrhu feSeni zavrzen Bondtech extrudér, ktery jako jediny pouZiva dvou sptfaZzenych
podavacich kolecek, které dokazi na filament vyvinout vétsi silu, nez filament zacne
prokluzovat. Ani origindlni titan neni v cenové¢ pfijatelné kategorii, autorem byla tedy
zvolena jeho ¢inska kopie zakoupena na portilu Aliexpress. Ta se nakonec i pies drobné
rozmérové chyby ukazala jako dobra volba, jelikoz zvladla zkopirovat vSechny dobré
vlastnosti origindlu. Ma tedy malé, lehké, plastové t€lo, 3:1 pfevodovy pomér mezi
motorem a podavacim koleckem a jednoduse pfistupné podavaci kolecko s moznosti
manudalniho posunu. Dédle ma packu na rychlé vyjmuti filamentu a nastavitelny pfitlak
pritlacného loZiska.

Z hlediska vylepSeni tiskarny je tfeba jeSt€¢ zminit tisk vice materidly
automaticky. Vyrobci k tomuto pfistupuji rtizné, zatim nebylo predstavené univerzalni
a spolehlivé teSeni. Jeden pfistup ptidava celé dalsi trasy pro filament véetné hotendl
a extrudérl, coZ ma ale za nasledek zvySovani vahy tiskové hlavy a pfi potiebé pouZit
vice neZ dva extrudéry je feSeni nepraktické a velmi drahé. Druhy pfistup se snaZi cesty
filamentu spojit pfed hotendem, tento pfistup je ale zatim velmi poruchovy.

3.2.6 Heatbed a kalibrace

Tato podkapitola pojednava o tiskovych platforméch, na které se zacina objekt tisknout
a na kterych je po celou dobu tisku objekt pfichycen pouze vzajemnou pfilnavosti.
DalSim jejich dileZitym ucelem je tiStény materidl udrZovat tésné¢ pod hranici
ptechodové teploty, vétSinou se jedna o teplotu skelného prechodu. Materidly s vyssi
teplotni odolnosti by se bez vyhfivané podlozky ani nemusely pfichytit a doSlo
by ke znemoznéni tisku. Vyhifivanim podlozky lze docilit kontrolovatelného tbytku
teploty u materidld a sniZit teplotni rozdil v materidlu, ktery zpisobuje nerovnomérné
smr$tovani vyrobku a vede k chybam tisku popsanym v kapitole o materialu ABS.

Je také nutné, aby podlozka byla co mozna nejrovnéjs$i a nevnasela tak pfiliS
velké nepiesnosti do jednoduchého trojos€ého mechanismu jakym je 3D tiskarna. Tyto
nepiesnosti lze kompenzovat za pouZiti softwarového algoritmu a cidla, které
je schopné méfit vzdalenost mezi podlozkou a Spickou trysky.

Bé&Znou praxi vyrobct tiskdren je pouZziti desky ploSnych spoji s odporovym
dratem jako topné téleso prikryté sklenénou deskou pro vyrovnani povrchu. Druhym
feSenim byva pouZiti hlinikové desky jako zakladu, na kterou je ze spodni strany
pfipevnéna silikonova podloZzka s odporovym driatem jako topné téleso a na vrchni
stran¢ je prilepena tenka folie PEI (material také znamy jako Ultem [37], kterd tvoii
adhezivni mezivrstvu.

Na vrchni stranu tiskovych platforem 1ze na trhu najit n€kolik hotovych feSeni,
napiiklad oblibenou adhezivni tiskovou podlozku BuildTak. [38] Dal§im feSenim jsou
celé desky, které 1ze pouZit jako samostatnou platformu, jako napt. Zebra plate. [39]

V tomto projektu byla pouzita kombinace hlinikové desky a silikonového
topného télesa a skla. Bylo zvoleno topné téleso napajené 230V AC, a to z divodu
radové vétSiho vykonu nez feSeni pro 12V nebo 24V. Dalsi vyhodou tohoto pouZiti
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je pfesmérovani vysokého vykonu podlozky mimo zdroj a fidici elektroniku, kter4 by na
takové zatiZzeni nebyla dimenzovani, pouzitim polovodiCového relé spinaného
vystupem z fidici desky. PouZiti hlinikové desky s PEI nebo jinym adhezivnim
povrchem by zde mozna bylo i vhodnéjsi, vzhledem k zamyslenému pouziti, avSak
zvolené feSeni spliiuje pozadavky na tisk a zarovenn bylo autorovi dano darem, cili
umoznilo uSetfené finance sméfovat do jinych sektorti projektu. Tiskova podlozka je na
tuhém ramu konstrukce osy Z pfipevnéna pomoci odpruzenych Sroubl v rozich
podlozky. Kalibrace se provadi mechanicky — probihd utahovanim a povolovanim

Sroubu.

vyhfivana deska plosnych spojli sklenéna deska

Obr. 17: Schéma vyhiivané podlozky [40]

3.2.7 Ridici elektronika a Firmware

Tato podkapitola se zabyva fidici elektronikou, firmwarem (softwarem této elektroniky)
1 dal$imi elektronickymi komponenty tiskarny jakou jsou krokové motory a obrazovky.

Ridici deska

Pro fizeni jednoduchych 3D tiskdren jako jsou tiskarny typu FDM, kde neni
zapotiebi disponovat velkym vypocetnim vykonem nebo velkym poctem vstupl
avystupi, se béZné¢ pouzivaji ftidici desky osazené obvykle 8-mi bitovym
mikrokontrolerem. Pfikladem muZe byt ¢asto pouZivana deska Arduino [41], rozsifena
pomoci interface desky RAMPS. [42] Ta zprosttedkovava spojeni mezi fidicim centrem

elektroniky — mikrokontrolerem a periferiemi tiskarny. Témi jsou vstupy a vystupy:
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tizené krokové motory a topna télesa, chladici ventilatory, teplotni ¢idla, pozicni ¢idla
a ptfipadné obrazovky a uloZiSte.

Existuji ale 1 feSeni spojujici fidici desku a interface do jednoho celku, napf.
deska RAMBo [43], kterda vsobé spojuje feSeni vySe zminéné. S rostoucimi
uzivatelskymi pozadavky na jednoduchost ovladani a funkcionalitu — tedy souborem
funkci, které smétuji hlavné na rychlost tisku, pfestidvaji pro ovladani ptes plné grafické
dotykové displeje a sitovy piistup 8-mi bitové mikrokontrolery stacit. Byla vytvotrena
tedy feSeni na silngjSich 32-ti bitovych ARM-ovych mikroprocesorech, jako je napf.
Smoothieboard, poskytujici dostatecny vykon. [44]

Firmware

Uzce je s pouZitym hardwarem (HW) propojen i jeho fidici software (SW)
oznacovany jako firmware. Jde o fidici SW nizké urovné, ktery zprostiedkovava chod
mikrokontroleru. Tato prace se zabyva zejména HW navrhem tiskarny, takze zdkladnim
poZadavkem na fidici SW a HW byla jednoduchost instalace a konfigurace bez omezeni
funkci. NejrozsitengjSim SW byl v dob€ vzniku této prace firmware Marlin [45] pro jiZ
zminéné desky Arduino a RAMBo a mnoho dalSich. Popularni se stal diky roz$ireni
feSeni HW Arduino + RAMPS, ktery bylo nejdostupnéjsi v dobé rozmachu doméciho
3D tisku. Z firmwari podporujicich 32-bitové systémy byl dispozici SW Smoothieware
[46], ktery byl zvolen z divodu jednoduché instalace a konfigurace a také z diivodu
obsahlé a strukturované dokumentace, ktera cely proces navrhu vyrazné zjednodusSila
a urychlila.

Po zvoleni firmwarového feSeni bylo tedy tfeba zvolit 1 vhodné HW feSeni — zde
se nabizela dvé dostupni feSeni: deska Smoothieboard V1 a deska Azteeg X5 mini. [40]

Smoothieboard V1 Azteeg X5 mini
Mikrokontroler NPC LPC1769 NPC LPC1769
Ptipojeni USB, Ethernet, SD karta USB, Ethernet, SD karta
Typ driveru SD5984 SD5984
Pfipojeni drivera pevné Pololu
Pocet driver 3-5 4
Nastaveni proudu skrze Cip skrze ¢ip
Spinané vystupy 2-6 4
Teplotni vstupy 4 2
Koncové spinace 6 4
Vstup napéjeni 12V / 24V 12V / 24V

Cena 186.00 € (+15€=236%) 113$ (+15%$=1288%)
Tab. 5: Srovnani Smoothieboard V1 a Azteeg X5 mini [40, 46]
Vzhledem vysoké cen¢ prvni zminéné desky a tomu, zZe vétsi funkcionalita

nebyla pro dané pouZiti zapotiebi, byla zvolena druh4 varianta.
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Interface

Ridici elektroniku 1ze ovladat bud’to spojenim s po¢itatem pomoci USB kabelu, nebo
pomoci pfipojeného displeje s ovladacim prvkem (nejcastéji rotacni enkodér a tlacitka).
Bylo zvoleno osadit tiskdrnu displejem tak, aby stroj mohl piipadné¢ operovat
samostatné.

V bali¢ku spole¢né s deskou byla zakoupena také obrazovka mini Viki LCD.
[40] Ta sice disponuje pfimym napojenim na zvolenou desku, je vSak zbytecn€ drahd
v poméru s RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller [47], kterou by autor
po zkuSenostech spiSe doporucil pouZzit.

V ramci interface se také fesi zptisob davkovani souboru a nahravani soubort G-
CODE do ridici elektroniky. Pfi pfipojeni k pocitaci pomoci USB dévkuje G-CODE
ovladaci software béZici na pocitaci. Dalsi variantou je nahréni souboru na SD kartu,
ze které si instrukce davkuje sam fidici SW. V tomto feSeni jsou pouZitelné obé

varianty.

Krokové motory

Pro pohon 3D tiskdren se obvykle pouZivaji krokové motory. Jsou voleny z diivodu
nizké ceny, jednodussiho fizeni (v porovnani s AC nebo DC motorem) a moZnosti
pfesného pozicovani. Krokové motory se namisto kontinudlniho pohybu pohybuji
v diskrétnich krocich. Natoceni z jednoho kroku do dalSiho probiha sepnutim dalsi faze,
reprezentované civkami uvnitf statoru. Rizeni po celych krocich je piili§ trhavé a motor
nema dostate¢né rozliSeni (béZn¢ 200 krokd na otocku), byva tedy béZné pouZito
mikrokrokovani. [33]

Mikrokrokovéni je proces, kdy ovlada¢ krokového motoru neptepina faze naraz,
ale podle urovné mikrokrokovéani, ¢imz dochazi k natoceni mezi jednim a druhym
krokem plynuleji. Ovlada¢ krokového motoru musi byt k tomuto nastaven a fidi motor
s informaci o sméru dle pulzi od mikrokontroleru. Nejedna se ale o uzavienou smycku
fizeni, fidici elektronika pouze odhaduje pozici podle poctu odeslanych pulzii a zmén
sméru. Jsou tedy nutné limitni spinace polohy, které zajist'uji referencni body na oséich.
[48]

V praci jsou pouzity krokové motory standardu NEMA 17 [49], ktery definuje
rozméry Cela motoru, rozte¢ a umisténi montidznich dér. Byl pouZit typ 17HS8401 pro
osy XYZ vzhledem k jeho dobrym specifikacim. Tedy silny pfidrZzny moment 52 Ncm
a nizka induktance 3,2 mH. Pro extrudér byl pouzit motor SX17 - 1003VLQCEF pro
jeho malé rozméry a nizkou cenu.

Koncové snimace

Koncové snimace jsou zafizeni schopna detekovat stav stroje (napt. pozici nckteré osy)
a lze je rozd¢lit do tif kategorii — mechanické, optické a induk¢ni. Mechanické spinace
funguji na jednoduchém principu tlacitka, kdy dochédzi k mechanickému spojovani
a rozpojovani obvodu. Optické spinace funguji na principu optické brany — maji zdroj
a senzor elektromagnetického zafeni a kontroluji, zda zétfeni dopada na senzor nebo ne.
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Induk¢ni senzory pracuji na principu elektromagnetické indukce — jsou bezkontaktni,
ale vyzaduji pro svoji funkci, aby snimany povrch byl dostatecné vodivy. [50]

V této praci je pouzita kombinace mechanickych a optickych senzorid, a to
z diivodu jejich nizké potizovaci ceny a snadného zapojeni a uZiti.

Zdroj

Napéjeci zdroj zpracovava sitové napéti 230V AC a méni jej na pouzitelné napéti pro
elektroniku 3D tiskarny. Vzhledem k pouZitym komponentiim a béZné praxi byl pouZit
prumyslovy zdroj na 12V. [33]

3.3 Navrh parametrického modelu konstrukce

Tato podkapitola se zabyva procesem navrhu konstrukce, modelovanim a sestavovanim
jednotlivych dilt tiskdrny. Modelovani bylo provadéno v parametrickém programu
Autodesk Inventor, ktery byl pouZit v ramci studentské licence. Céast modeldi byla
ziskdna z otevieného designu Eclips3D, zbyvajici modely byly vytvofeny v procesu
navrhovani za pomoci nakresti zakoupenych dili. Navrh vychazi z designu Eclips3D,
ze kterého se postupné odchyluje z divodu pouziti jinych dilli a ptistupu ke zpracovani
navrhu. Postup navrhu se fidil prevazné aktualn€ dostupnymi dily ovliviiovanymi jejich
vzajemnou kompatibilitou. V ramci kapitoly budou popsany i itera¢ni zmény designu,
vychazejici ze zkuSenosti nacerpanych konstrukei piedchézejici verze. Soubory modell
a jejich vizudlnich reprezentaci se nachazi na priloZzeném CD. Tyto piilohy lze také najit
v piilozné sekci této prace.

3.3.1 Navrh prvni

Nésledujici ¢ast se bude zabyvat prvnim ndvrhem dil¢ich sestav. Primarné vychazi
z dostupnych komponent. Jeho reprezentaci je soubor Priloh ¢.1, ktery je k dispozici
na pfiloZzeném CD je déle fazen abecedné. Tyto piilohy lze také najit v piilozné sekci
této préce.

Ram

Prvni ndvrh vnéjSiho rdmu vychazel z dostupnosti nékolika dil¢ich komponentd.
Jednalo se o 3 linearni kolejnicové pojezdy pro osy XY o délce 400 mm a Sifce
kolejnice 12 mm. Déle pak dvé hlazené vodici tyce pro osu Z o priméru 12 mm a délce
340 mm. Byla tedy navrZzena kubickd konstrukce z vymodelovanych hlinikovych
profild. Model vychazi ze ¢ty rohovych profilli a dvou smycek profilid uzavirajicich
horni a spodni patro. Pro uchyceni vodicich ty¢i osy Z byl ptidan dalsi profil do zadni
¢asti ramu. Délka boc¢nich profilti byla zvolena vzhledem k délce vodicich kolejnici,
tedy 400 mm. Délka piednich a zadnich profili byla zvolena jesté s rezervou pro vedeni
femenu potfebnych ke kinematice. Vyska konstrukce byla zvolena tak, aby pojala
rovinu tiskové hlavy, cely moZzny pojezd osy Z a prostor pod dnem tiskarny tak, aby byl
dostate¢n¢ dimenzovany pro uloZeni fidici elektroniky a zdroje.
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Byly vymodelovany nutné dily pro zkompletovini sestavy ramu a byla
provedena rozmérova kontrola. Model byl sestaven bez spojovaciho materialu. Vyjimku

vs o,

tvoii spojovaci material slouZici k rozmérové kontrole. Viz Priloha ¢.1a.

Osy X, Y

Navrh kinematického usporadani os X a Y vychézi ze zvoleného usporadiani CoreXY.
Byla vSak zvolena varianta nekiiZicich se femeni z designu Eclips3D. Zde jsou dvé
smycky femenl umistény do dvou rovnobéZnych rovin. Bylo zvoleno stejné feSeni
rozdé€leni rovin pomoci dilu vyfezaného z Zelezného plechu, slouziciho jako montizni
prvek pro vSechny dal$i dily osy X. Ma tedy montaZni diry pro dva rovnobézné vozicky
linearniho vedeni na koncich, uprostfed pro kolejnici vedeni osy X a mezi nimi pro
uchyceni kladek vedeni femend.

Vodici kolejnice osy Y byly umistény na spodni stranu vrchniho prstence profila
pomoci hlinikovych matic v profilech po celé délce vodicich kolejnic. Motory
pohénéjici soustavu byly umistény na pomocny profil upnuti osy Z,a to pomoci
docasnych tisténych dilii, v budoucnu vyménitelnych za kovové. Viz Priloha ¢.1b.

Osa Z

Osa Z byla projektovana pro tiskovou podlozku 300x300 mm, jiZ pfi prvotni tvaze bylo
zavrhnuto feSeni Eclips3D z divodu velkého prohnuti ptedniho bodu. Toto bylo
jednoduchou simulaci vrdmci modelovaciho prostfedi ovéfeno. Byla tedy
vymodelovana deska, kterd nese tiskovou podlozku a slouZi jako montidZni prvek
k vodicim ty¢im osy. Po néasledné simulaci zatéZe byly dodany podptrné hlinikové
profily prufezu T omezujici prihyb nosné desky. Deska byla zamyslena jako vypalek
z kovového plechu. Tiskova podloZka je na ni upevnéna ve tiech bodech. Viz Priloha
¢ le.

Tiskova hlava

Prvni navrh tiskové hlavy vyuzival bowdenového uspofadani, pii kterém je extrudér
upevnén na ramu stroje. Tiskové hlava tedy musi obsahovat hotend, chladici ventilator
hotendu, chladici ventilator vytisku a koncovy spina¢ osy X. Bylo tedy vymodelovano
pouzdro pro hotend s montdZznimi prvky pro dal§i komponenty po vzoru Prisa i3 MK2.
Pouzdro bylo uloZeno na dalSi montdZni dil — kovovy uhelnik pouZivany
ve stavebnictvi. Na tento dil jsou pak upevnény konce fement pomoci dilkii z fezaného
plexiskla. Viz Priloha ¢.1d.

Hlavni sestava

V hlavni sestavé byly prevazné kontrolovany rozmérové piesahy a rovinnost a uloZeni
fement. SlouZi také jako prezentace dosazeného vysledku a pohyblivy model feSeni.
SlouZi také jako navod k sestaveni dil¢ich sestav. Viz Priloha ¢.le.

3.3.2 Navrh druhy

Druhy nédvrh vychdzi z poznatkli nabytych sestavenim navrhu prvniho. SnaZi
se o odstranéni nedostatkl a zlepSeni vlastnosti tiskdrny. Prace byla sméfovana zejména
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na optimalizaci poméru vnitintho a tiskového prostoru, na odstranéni problémul
spojenych sosou Za na vylepSeni tiskové hlavy. Je obsahem Priloh ¢.2, ktery
je k dispozici na piiloZeném CD je dale fazen abecedné. Tyto pfilohy lze také najit
v piilozné sekci této prace.

Ram

Vzhledem k negativnim zkuSenostem s pouZivanim pivodné navrZzené osy Z bylo
rozhodnuto pouZit dvoustranné uchyceni osy Z. Byl tedy sniZen primér vodicich tyci
na 10 mm. Vzhledem k optimalizaci vnitiniho prostoru byla elektronika pfesunuta
do zadni ¢asti prostoru tiskarny. Z toho prostoru byly odebrany vodici ty¢e a presunuty
na boky do prostoru pod femeny. K dalsi optimalizaci prostoru byl vyuZit uvolnény
prostor ve spodni ¢asti a vytvoren dalSi posunutim roviny os XY piesunutim vodicich
kolejnic na vrchni stranu profild. Dodanim dalSiho profilu byl v zadni ¢4sti vytvoren
prostor obemknuty profily, tvofici kapsu pro elektroniku. Viz Priloha ¢.2a.

Osa Z

Byla vymodelovana nova nosnd deska, zamySlend jako zkuSebni prototyp, z plexiskla
fezaného laserem. V rozich s uchycenim k vodicim ty¢im pomoci pfirubovych valivych
loZisek, mezi nimiZ byly umistény matice trapézovych Sroubi. Deska je opét vyztuZena
hlinikovymi profily pro limitaci prohnuti. Tiskova podlozka je nyni uchycena ve ¢tyfech
bodech. O pohyb se stard dvojice trapézovych Sroubtl uloZena v loZiskovych pouzdrech
pfipevnénych k boénim profilim rdmu. Trapézové tycCe jsou spojeny pies kladkovy
prevod 1:2 femenem s krokovymi motory upevnénymi ke spodnim bo¢nim profilim.
Timto bylo dosaZeno zvétSeni pouZzitelné osy Z na 330mm. Viz Priloha ¢.2b.

Osy X, Y

Premisténim vodicich kolejnic a sniZenim pozice profilli se rovina pohybu XY posunula
vzhliru o vysku jednoho profilu, ¢imZ se za prvé zvétSila pouZzitelnost osy Z a za druhé
pfinesla moZnost upevnit vodici tyce Z na posunuté profily. Viz Priloha ¢.2c.

Tiskova hlava

Pro eliminaci nepfesnosti v tisku, zpiisobenych bowdenovym vedenim, byl na tiskovou
hlavu presunut i Titan extrudér, tim tedy vzniklo uspofddani piimé. Pfidanou vahou
na tiskové hlavé tiskarna rychlostné neutrpéla. Ziskala vSak moZnost tisknout flexibilni
materidly. Byl také dodéan tiSSi ventildtor chlazeni hotendu od firmy Noctua a bylo
vylepSeno chlazeni vytisku novym krytem vétrac¢ku. Viz Priloha ¢.2d.

Hlavni sestava
Hlavni sestava tedy reprezentuje findlni podobu tiskdrny se vSemi dil¢imi sestavami
zkompletovanymi dohromady. Viz Priloha ¢.2e.
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4 REALIZACE RESENI

Tato kapitola se zabyva realizaci navrZeného feSeni, tedy sestavovanim navrhu dle
zvolenych komponent z ptechozi kapitoly za pouziti vytvofenych parametrickych
modell. Dale se zabyva elektrickym zapojenim, konfiguraci softwaru a testovanim
stroje.

4.1 Sestrojovani

Tato cast predklada sestaveni mechanické Casti stroje. Popisuje postup price
a poskytuje navod na fteSeni problémi vzniklych pfi realizaci. Fotograficka
dokumentace je obsahem Priloh ¢.3.

4.1.1 Sestaveni prvni

Sestaveni prvni popisuje postup realizace dle prvniho ndvrhu. Sestaveni zacalo
pfipravnymi pracemi na montizZnich spojovacich dilech. Byly vyvrtany potfebné diry
aupraveny rozmeérové nepiesnosti. Déle byly vytiStény montazni dily pro krokové
motory. Na rovné podloZce byly sestaveny prstence profili a vzijemné spojeny
dhelniky uchycenymi pomoci matic do profild. Do vrchniho prstence byly vsazeny
kolejnice vedeni, zatim ale nebyly utaZzeny. Do spodniho prstence byly upevnény drzaky
vodicich (SK12) ty¢i. Pomoci vnégjSich plochych udhelnikli tvaru L byly pfichyceny
vertikalni profily a upevnény pomoci matic. Byl také uchycen profil uchyceni osy Z.

V tuto chvili bylo nutné celou konstrukci zbavit nepfesnosti a vili. Postupnym
uvoliiovanim a vymezovanim jednotlivych spoji byly tyto viille odstranény. Déle byla
pfichycena mostovka osy X a ustavena rovnobéZnost kolejnic vedeni osy Y. Toho bylo
dosazeno nésledujicim postupem:

- nauvolnéné vodici kolejnice byla pfichycena mostovka a utazena vSemi Srouby
- mostovka byla pfesunuta do jedné krajni pozice na ose Y

- tyto krajni body kolejnic byly utaZzeny

- mostovka byla pfesunuta do druhé krajni pozice

- byly utaZeny i tyto krajni body kolejnic a nasledné v§echny body uchyceni

- byl prekontrolovan hladky chod osy Y

Poté byla sestavena nosna deska osy Z, ke které byla pfichycena jeji vodici
loziska (LMK12LUU). Deska byla vsazena do rdimu postupnym nasazovanim na vodici
tyCe. Leva vodici ty¢ byla osazena od hrany ramu ve vrchni i spodni krajni poloze tak,
aby byla ustavena rovnobé&Znost osy sridmem. RovnobéZnost vodicich ty¢i byla
ustavena stejnym zpusobem — postupnym utahovanim krajnich boda jako ustavovani
vodicich kolejnic osy Y. Po kontrole volného chodu byl pfipevnén motor s trapézovou
ty¢i ovladajici osu Z.

Nasledné byla osazena mostovka vodici kolejnici osy X a kladkami femene.
Byly uchyceny motory os XY na profil uchyceni osy Z a nainstalovany ptfedni kladky
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femene pomoci matic do piedniho vrchniho profilu. Nasledn¢€ byly navleCeny femeny
a zkusSebn¢ zapojena elektronika. Byl proveden zkuSebni pokus pohybu os na zdznam.
Byla sestavena tiskovd podloZzka ze skla, hlinikového plechu a silikonového
topného télesa. Byla nainstalovana na nosnou desku osy Z. Byla sestavena tiskova hlava
z hotendu, koncového spinace X a vytisknutého montazniho dilu. Extrudér byl docasné
pfipevnén na ram stroje a spojen s hotendem teflonovou trubickou. Byla provedena
manualni kalibrace vzdélenosti podlozky od hotendu ve tfech bodech uchyceni
podlozky k nosné desce. Pro uchyceni elektroniky byla zvolena deska z plexiskla
pfipevnénd na vrchni stranu spodniho prstence profill. Ze spodni strany k ni byla

uchycena elektronika. Sestaveni dokumentuje obrazek ¢. 18 a Priloha ¢.3a.

Obr. 18: Prvni sestaveni

4.1.2 Sestaveni druhé

Sestaveni druhé koresponduje s druhym navrhem a popisuje postup piestavby. Prace
zaCala rozlozenim pfedchoziho sestaveni na elementarni soucasti vyjma tiskové
podlozky a mostovky osy X. Spodni strana vertikdlnich profili byly opatfena
gumovymi noZi¢kami, které tlumi pfenos vibraci stroje do podlozky a chrani ji pred
poskozenim ostrymi rohy konstrukce. Sestavovani tentokrat probihalo po jednotlivych
stranach konstrukce. Nejprve byly osazeny bo¢ni profily délky 400 mm drzaky vodicich
ty¢i (SK10) a loZiskova pouzdra (KP08), na spodni profily byly doddny matice pro
drzdky motora a na vrchni profily kolejnice linearniho vedeni.

Spojeni vertikdlnich a boc¢nich profili bylo tentokrdt provedeno pomoci
kotvicich spojek ze stavebnictvi. Uelem tohoto spojeni bylo odstranéni vné&jsich
L dhelnikt a vyuZiti sttedové ¢asti profilu. Pro toto feSeni musely byt vyvrtany otvory
do vertikalnich profili a rozsifena draZzka. Toto feSeni omezuje spoj v 5 stupnich
volnosti, proti rotaci kotvy byl spoj zajiStén uhelnikem mezi profily. Pfi sestavovani
bylo nutné odsadit profil presné od vrchni hrany o 30 mm pro zachovani rovnobéznosti
vodicich kolejnic. Takto byly sestaveny obé poloviny ramu, které byly dohromady
spojeny pomoci profili délky 440 mm v zadni ¢asti nahote i dole po dvou kusech
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avpredni Casti jednim kusem dole. V zadni ¢asti byly profily spojeny Sirokymi
dhelniky, které efektivné spojily nejen sttedové profily s bo¢nimi, ale i profily stén mezi
sebou. Doslo tak k vyztuzZeni celé konstrukce. Do zadni €asti byly instalovany dhelniky
pro uchyceni desky s elektronikou.

Nasledovalo sestaveni nosné desky osy Z, kterd sestivd z montdZni desky
plexiskla, fezané na laserové fezacce, vodicich loZisek (LMK10UU), hlinikovych
profild L na vyztuZeni a tiskové podloZzky. Osazena deska byla do rdmu instalovina
postupné, jelikoZ sestaveni Ctyf vodicich ty¢i je nirocnéjs$i. Deska byla uchycena
nejprve jednou ty¢i. Ta byla srovndna rovnobé&Zné srdmem a piesnym odsazenim
v horni a dolni pozici. Poté byla uchycena druhou ty¢i na stejné strang, ta byla
rovnobéZné ukotvena pomoci stejné techniky popsané v kapitole 4.1.1. Nyni bylo tfeba
sestavit protéjsi stranu s vodicimi tyCemi. Zde se vyskytla komplikace vili mezi
bo¢nicemi rdmu, bylo tedy tfeba odsadit drzaky ty¢i od profild smérem do vnitiniho
prostoru pomoci podloZek. Poté mohly byt sestaveny i zbyvajici vodici tyce rovnobézné
s ty¢i prvni, a to stejnym zplisobem. Byla provedena kontrola volného pohybu nosné
desky na tycich. Po dsp&€$né kontrole byly nainstalovany trapézové tyce a kladky
s femeny. Byly usazeny rovnobézné s vodicimi tyCemi stejnym zplsobem, jaky byl
popsan vyse.

Posledni fazi byla instalace pfedniho horniho profilu tvaru C, ktery obsahuje
pfedni kladky fement a spojuje piedni ¢ast rdimu. Poté nasledovalo upevnéni mostovky
osy X stejnym zpusobem jako v kapitole 4.1.1, pfipevnéni fement a krokovych motort.
Deska s elektronikou byla upevnéna do zadni ¢asti rdmu a ovladaci obrazovka byla
umisténa nad néj. Zapojeni elektroniky popisuje kapitola 4.2. Pfestavbu dokumentuje

obrazek ¢. 19 a Priloha ¢.3b.

Obr. 19: Druhé sestaveni

55



2018 Vysoké u€eni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

4.2 Elektrické zapojeni

Tato podkapitola se zabyva zapojenim elektroniky. Vzhledem k malym zménidm
v zapojeni mezi ndvrhy se zde prace omezuje pouze na popis findlniho feSeni.
Fotograficka dokumentace zapojeni je obsahem Prilohy ¢.3c.
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Obr. 20: Schéma zapojeni elektroniky [40]

Zapojeni elektroniky do fidici desky je patrné z obrazku €. 20. Nejprve byly
zapojeny piny na konfiguraci mikrokrokovani motorii — konkrétné¢ u motortit X a Y piny
M1 a M2 pro dosazeni 1/32 mikrokrokovani a u motortt Za E pin M2 pro 1/16
mikrokrokovani. Po zapojeni ovladact krokovych motori a osazeni chladi¢i byly
zapojeny 1 konektory motorii a pohybovou zkouSkou zkontrolovan spravny smér
pohybu. Poté byly zapojeny koncové snimace. Opticky snima¢ osy X byl umistén
na tiskovou hlavu. Ten jako jediny ma tfi-pinovy konektor, kde jeden pin slouzi pro
napijeni, je tedy tieba na desce zvolit spravny vystup napajeciho napéti pro snimace
na 5 V. Mechanicky koncovy snima¢ osy Y byl docasné¢ umistén na vodici kolejnici
linearniho vedeni osy Y do maximalni polohy. Koncovy snimac¢ osy Z byl po stejném
vzoru umistén na vodici ty¢ do maximélni polohy. Dale byly zapojeny kabely
od topného télesa extrudéru, od chladicich ventilatorii hotendu a vytisku a také
konektory termistor hotendu a vyhtivané podlozky.
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Kabely topného télesa vyhifivané podlozky byly zapojeny jednim kabelem
do polovodi¢ového relé a druhym kabelem ke zdroji na nulovy vodic€ sité. Polovodi¢ové
relé bylo druhou stranou konektorli zapojeno do vystupii fidici desky pro spindni
vyhiivané podloZzky. Toto zapojeni je patrné z obrazku ¢. 21.

Azteeg X5 mini L NPE
fidici deska |
H-BED
-@® Polovodigové relé O
@ + @ O
SSR Topné téleso
@ - G L

Obr. 21: Schéma zapojeni SSR a topného télesa podlozky

Z bezpecnostnich divodu bylo v druhém sestaveni piidano relé spinajici piivod
napéjeni do fidici desky. Ridici deska byla pfipojena na minipo¢ita¢ Raspberry Pi [51],
na ktery bylo nainstalovano ovladaci prostfedi Octoprint [52], které umi zprostfedkovat
vzdalenou zpravu tiskarny pies internet. Ridici deska je tedy napajena a ovladana pies
USB kabel. 12 V vstup napiji topna télesa a krokové motory. Ridici deska spina relé
poté, co ji spusti 5V napéjeni z USB. Zapojeni je patrné z obrazku ¢. 22.

Azteeg X5 mini
fidicideska - @ ® - Zdroj
PWR
P Relé Lo+ 12VDC
GND P2.4 33V oo -
® ¢ o
VCC IN GND
® & o

Obr. 22: Schéma zapojeni bezpecnostniho relé

4.3 Konfigurace

V této podkapitole se prace zabyva procesem piipravy a prvniho spusténi stroje, tedy
konfiguraci firmwaru a nastavenim sliceru.
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4.3.1 Firmware

Pouziti firmwaru Smoothieware je jednoduché a intuitivni. Sta¢i si stdhnout soubory
firmware.bin a config.txt ze stranky github.com [53] a uloZit je na SD kartu. Ridici
deska si poté firmware sama nacte z vloZené SD karty, ktera také obsahuje konfigura¢ni
nastaveni v textovém souboru. Veskeré zmény firmwaru, vztahujici se ke specifické
tiskarn¢, se d¢&ji prostiednictvim souboru config.txt, editovatelném v jakémkoli
textovém editoru. Ridici deska si konfiguraci naitd ze souboru vzdy pii startu. Pro
projeveni zmény konfigurace tedy staci fidici desku restartovat.

Konfigurace firmware

Tato prace se nebude vénovat vSem nastavenim v souboru config.txt, pouze zmini
a vysvétli vyznam provedenych zmén v konfiguracnim souboru. VSechna nastaveni jsou
zminéna na strance konfigura¢nich moznosti Smoothieware. [46]

V prvni ¢asti se konfigurani soubor vénuje nastaveni motorii. Zde byl nastaven
pocet mikro-krokti na mm (,,steps_per_mm*) u os XY na 200 a u osy Z na 400. Byly
pouzity kladky s 16-ti zuby, 1/32 mikro-krokovéani, motory s thlem oto¢eni jednoho
kroku 1,8° a femeny s odstupem zubt 2 mm. S vypoftem miiZe pomoci kalkulacka
od firmy Prisa. [54] Na ose Z byly pouzity stejné motory jako na osach XY a trapézové
tyCe se stoupanim 8 mm na otaCku a pfevodovy pomer 1:2.

Daéle byl nastaven proud do motora tak, aby se motory pti dlouhodobé zatézi
nepiehiivaly na 1,4 A (maximalni pouZitelny proud od vyrobce je 1,7 A). Nastaveni
motoru extrudéru nésleduje az v dal$i Casti konfiguraéniho souboru, zde tedy byly
nastaveny mikro-kroky motoru na 418,5 kroki na mm dle navodu k extrudéru Titan
[36], velikost proudu byla nastavena na 0,4 A.

Poté se v nastaveni vyskytuje sekce se spindnim zdroje. Spoustéci piikaz byl
nastaven jako M80 a vypinaci jako M81. Vystupni pin byl zvolen 2.4.

Déle bylo potfeba zadat rozméry tiskarny a zpiisob homingu, coZ je hledani
vychozi pozice. Homing os Z a Y byl nastaven do maximalni pozice, kde hodnoty délek
koresponduji s maximalni pouzitelnou délkou os.

Ostatni nastaveni byla zkontrolovana pomoci dokumentace firmwaru a nastaveni
bylo uloZeno. Konfigura¢ni soubor a soubor firmwaru obsahuje Priloha ¢.4.

4.3.2 Slicer

Jako ptipravny software v pocitaci byl zvolen fezaci program Slic3r. [55] Program
slouzi k ptfipravé modelid pro tisk a to tak, jak bylo popsano v kapitole 2.4. Program
zpracovavid modely do instrukci vhodnych pro tiskarnu v souboru G-CODE nejcastéji
ve formitu STL. G-CODE obsahuje instrukce pohybli jednotlivych os, informace
o zrychleni, rychlosti a mnoZstvi vytlaeného materidlu. V prvnich pokusech byla
pouzita pivodni verze Slic3r, ta se vSak pfili§ neosvédcila, v dalSich pokusech byla tedy
pouzita verze Slic3r PE [56], ktera je stale dopliovana a vyvijena firmou Prusa Resarch
s.r.o. Uprava nastaveni sliceru vychézela z obsaZzeného profilu pro Priisa i3 MK2. Byla
upravena specificka nastaveni pro tuto tiskarnu, ale experimentovanim nebylo dosazeno
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lepSich vysledkli, nez jakych bylo dosazeno s ptivodnimi hodnotami tiskového
nastaveni. Nastaveni programu Slic3r jsou obsahem Priloh ¢.5.
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5 TESTOVANI A ZHODNOCENI

V této kapitole bude otestovana funk¢nost stroje a zhodnoceny vysledky. Bude také
provedeno finan¢ni zhodnoceni a porovnéni s konkurenci.

Funk¢nost stroje

Jako testovaci model byla vybrana piStalka z internetové knihovny modeld. [57] Na ni
byla provedena fada testil riiznych nastaveni programu Slic3r. Jak jiz bylo feceno
v kapitole 4.3.2, nebylo dosazeno lepSich vysledkii neZ s plivodnimi hodnotami
nastaveni. Obrazek ¢. 23 dokumentuje porovnani stejného modelu vyti§téného pomoci
zékladniho Slic3ru na prvnim sestrojeni, pomoci odladéného profilu na Slic3ru PE
na druhém sestrojeni a vytisku ztiskdrny Prisa i3 MK3 s vychozim profilem
ze stejného materialu.

Obr. 23: Seshora: prvni sestaveni, druhé sestaveni, Prisa i3 MK3
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Modely vykazovaly zasadni nedostatek, a sice vlnky na sténdch vytisku.
To mohlo byt zplisobeno nedokonalou konstrukci nosné osy Z a jeji Spatnou montazi
nebo pfili§ volnymi femeny os XY. Bylo zhodnoceno, Ze volba zpiisobu uchyceni
fement nenf piili§ efektivni.

Stroj byl déile mnohokrat testovdn na ovéfeni funkCnosti, od posledniho
sestaveni ma natisknuty stovky hodin. Byl ovéfen tisk rGznymi materidly a i tisk
velkych sloZzenych a komplikovanych objektl. Tiskarna tyto testy zvladla bez obtizi

a tiskovych defektti, jak ilustruje obrazek ¢. 24.

Obr. 24: Velky (vlevo) komplikovany (nahofte) a flexibilni (dole) vytisk

Posledni testovanou funkci bylo testovani rychlosti stroje. Byl vytvofen G-
CODE, ve kterém tiskarna provadi dlouhé pohyby po osich a diagonaldch postupnym
zvySovanim rychlosti az do limiti stroje. Bylo dosazeno rychlosti 400 mm/s ve smérech
os a 350 mm/s v diagonalnim sméru. Toto dokumentuje video v Priloze ¢.6.

Finanéni zhodnoceni

Byl vytvofen seznam (kusovnik), ktery obsahuje vSechny pouZzité dily, komponenty
a spojovaci materidl pouzity pfi stavbé findlniho feSeni. Celkova poloZkova cena stroje
¢ini: 16 500 K¢. Vzhledem k vysledkim naméfenym v piedchazejici ¢asti je otazkou,
zdali se toto feSeni vyplati. Navrh sice nabizi mozZnosti dalSiho rozSifovani
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a vylepSovani, ale cenou se jiz velmi blizi srovnavanému feSeni Prasa i3 MK3, ktera
jako stavebnice stoji 19 990 K¢&. Ta disponuje vyssi kvalitou tisku, odnimatelnou
podloZkou a automatickou kalibraci. Vlastnosti, které jsou v této cenové kategorii
dualezitejsi, nez velikost tiskového prostoru a kompaktnost konstrukce. Seznam dili je

obsahem Priloh ¢.6.
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6 ZAVER

V praci byl popsidn princip 3D tisku a jeho jednotlivych technologii s dirazem
na metodu FDM. Déle byla provedena reserSe v oblasti pouzivanych materiali pro tuto
technologii, typt konstrukci a vybranych dostupnych tiskaren na trhu. Byly pfibliZeny
dil¢i soucasti 3D tiskarny a vybrani zastupci feSeni pro realizaci.

Byly naplnény cile popsané v kapitole 3.1. Vramci prace byla navrZena,
vymodelovana a pozd¢ji sestavena funkeni tiskarna kinematického typu CoreXY
s tiskovym prostorem 300x300x330 mm a vnéjSimi rozméry 500x500x470 mm.
Konstrukce je dale vhodna pro uzavieni tiskového prostoru a pro aplikaci vyhiivané
komory. Nosi¢ tiskové hlavy a pojezdy osy X jsou dimenzovany tak, aby tiskové hlava
mohla byt osazena druhym hotendem. Zvoleny hotend umoZnuje tisk Sirokou Skalou
dostupnych materiali. Tuhd konstrukce a silné motory umoziiuji rychly pohyb tiskové
hlavy az do rychlosti 350 mm/s s teoretickym rozliSenim aZz 5 pm vosach X a Y.
Trapézové tyCe a zvoleny pifevod umoziiuji minimalni vySku vrstvy 20 pm. PouZzitim
kvalitnich komponent byl sestaven spolehlivy stroj s dlouhou ocekévanou Zivotnosti.

Pretrvavajicim nedostatkem je konstrukce nosné desky Z a jejiho upnuti, které
se projevily pii zkuSebnich tiscich jako vInéni na sténich tisknutych modeli. Také
materidl pouZity pro nosnou desku neni vhodny kviili velké teplotni dilataci. DalSim
problémovym aspektem je uchyceni fementl, kde chybi mechanismus napnuti fement.
Zapojeni elektroniky a kabelaZ také neni pfiliS profesionalni. Model tiskarny by se do
budoucna mél rozs$ifit o mnoho-materidlovy tisk a tepelnou regulaci uvnitf tiskového
prostoru. VnéjSi zakrytovani by tiskarné dodalo profesiondlni vzhled a vznikly
meziprostor by se vyuZil pro tepelnou izolaci tiskarny, ktera by tak zvySovala efektivitu
vyhievu.

Cena finalniho feSeni byla vycislena na 16 500 K¢. Touto ¢astkou se realizované
feSeni blizi komerénim feSenim dnes dostupnym na trhu, jako je napf. PriiSa i3 MK3.
Finélni feSeni této prace disponuje vétSim tiskovym prostorem, pevnéjSi konstrukci,
maximalni dosaZitelnou rychlosti pohybu tiskové hlavy a moZnosti rozSitovani (pfidani
druhého hotendu, uzavieni tiskového prostoru pro tepelnou regulaci a profesionalné;si
vzhled). Komer¢ni fteSeni PriiSa i3 MK3 nabizi v podobné cenové Kkategorii
profesionalni vzhled, automatickou kalibraci tiskové podlozky, odnimatelnou tiskovou
podlozku, jednoduchy navod k sestaveni typu DIY, zadkaznickou podporu a zéaruku
na dily.
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