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ABSTRAKT

V bakalatské praci je feSen navrh funkéni miniaturni 3D tiskarny. Teoreticka cast prace
pojednava o anatomii a fizeni takové tiskarny. Nechybi detailnéjsi popis jednotlivych
komponent. Jsou zminény i typy materialti, se kterymi tiskdrna typu FDM pracuje. V
praktické casti je feSen vlastni navrh a konstrukce miniaturni FDM tiskdrny. Déle je
popsan detailni postup elektronického zapojeni a manipulace se softwary pro praci s
tiskarnou. Ke konci prace jsou i rozebrany a vysvétleny neobvyklé problémy, se kterymi
jsem se pii feseni ukolu setkal.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with desig of a functional miniature 3D printer. The
theoretical part analyzes the anatomy and control of such printer. There is also a
detailed description of individual parts of the printer. Materials that are used by FDM
printer are mentioned as well. The practical part is about design and construction of the
miniature FDM printer. Then the detailed workflow of electronic connection and
manipulation with softwares to control the 3D printer is described. At the end of the
thesis, the unusual problems that | encountered while solving the task are also analyzed
and explained.
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1 UVOD

3D tisk je v dne$ni dobé velmi popularni a rozsifenou technologii. Pouziva se jak
odborniky v priimyslu, tak domacimi kutily na nejriznéjsi napady a inovace. VSeobecné
plati nepsané pravidlo, ze ¢im vétsi ma ¢lovek tiskovy prostor, tim 1épe pro néj. OvSem
mohou existovat situace, kdy 1 tiskarna s relativné malym tiskovym prostorem mtize byt
zadouci.

Predstavme si situaci, kdy jsem napiiklad zapaleny kutil a sem tam potifebuji
vytisknout pouze relativné velmi drobnou soucastku. Za piedpokladu, ze pracuji
V mistnosti, kde se nenachdzi moje klasickd vétsi tiskarna, mohu s klidem vyuzit
miniaturni tiskarnu, kterou mam nachystanou pfimo na svém stole nebo na policce.

Kromé pohodIného logistického hlediska navic uSetfim i n¢jakou energii, protoze
miniaturni tiskarna ji spotfebuje o néco méné nez tiskarna vétsi vzhledem ke
hmotnostnim a rozmérovym faktorim.

Prvni, teoretickd ¢ast mé prace je vénovana reser$i 3D tisku jako celku. Jsou zde
uvedeny nejriznéj$imi typy tiskaren, dale anatomie FDM tiskarny, kde jsou detailnéji
rozebirany jednotlivé komponenty, a nakonec fizeni takové tiskarny.

Druhd, prakticka ¢ast je potom vénovana samotnému konstrukénimu navrhu a
feSeni FDM tiskérny, kde je vysvétlen postup mé prace. Dale navazuje schéma
elektronického zapojeni a jeho realizace. Na zavér je feSeno firmwarové nastaveni fidici
desky a je rozebran proces 3D tisku od modelu az po vytisk.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V téhle kapitole jsou shrnuty a v rozumnych mezich rozebrany existujici typy 3D
tiskaren. Nasledné pokracuje detailnéjsi ndhled na tiskarnu typu FDM, protoze prave ta
bude pozdéji konstruovana.

2.1 Aditivni technologie — Rapid Prototyping

Aditivni technologie nalezi k modernim trendim ve vyrobé prototypovych dila. Jde o
strojovou vyrobu soucasti, které pifedchazi jejich pocitacové vytvoieni v CAD softwaru.

Velkou vyhodou této technologie je predevsim vysoké rychlost vyroby. Staci si
namodelovat soucastku a jiz za né€kolik hodin ji mizete i fyzicky drzet v rukou. Dalsi
velkou vyhodou je moznost vytvoreni tvarové komplexnich dili a ptipadnd uspora
nakladl na vyrobu, pokud jde tedy jen o né¢jakou mensi kusovou vyrobu.

Podle typu stroje pracujiciho metodou Rapid prototyping se jako materialy pro
modely pouzivaji fotopolymery, termoplasty, specialné upraveny papir nebo kovové
prasky. [1]

2.1.1 Princip fungovani

Jak jiz bylo zminéno, nejdiive je nutné mit model soucasti, kterd bude tisknuta,
vyrobena. K tomu lze vyuzit kterykoliv CAD software, napiiklad Inventor, Solidworks
nebo AutoCAD.

Uvazujme, ze model jiz mame. Ten nyni bude exportovan ve formatu .stl a
nasledné otevien Vv programu, kterému se fika slicer. V tomhle programu dojde k
transformaci naseho modelu do nékolika vrstev, bude zné vytvofen kod, soubor
formatu .gcode, kterému nase tiskdrna bude rozumét a dovede podle n€ nas model
vytisknout.

2.1.2 Vybrané metody technologie Rapid Prototyping

Stereolitografie (SLA)
SLA je nejstar$i technologie 3D tisku. Uvazujme nadobu s tekutym

fotopolymerem, ve které mame ponofenou pracovni plochu. Déle uvazujme laser, ktery
vytvaiti UV zafeni a skrze nadobu ozaiuje fotopolymer, ktery nésledné zatuhne.
Pracovni plocha, ktera je stale ponofend, se pak o jistou vzdalenost posune smérem ven
Z naddoby, poté op€t zacne zafit laser a vytvoii se nam na pracovni ploSe dalsi vrstva
ztuhlého materialu. Tento proces se opakuje az do vytvoreni pIného modelu. [2]

15
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vyhotoveny model

nadoba s
fotopolymerem

pracovni plocha

laser

paprsek
laseru

sada zrcatek

Obr. 1:Tiskdrna typu SLA [2]
Selective Laser Sintering (SLS)

Tahle technologie spoc¢iva ve spékani praskovych materiali. Lze spékat kov, keramiku 1
plasty. Opét uvazujme nadobu, ve které se nachazi posuvna deska. Na desku je
nanesena souvisla vrstva prasku, ktera se nasledné v urcitych bodech spece vlivem
laserového zafeni. Posuvna deska, na které je nyni Cast zpecené¢ho a ¢ast nepeceného
prasku, se posune o jistou vzdalenosst nize a nanese se na ni dalsi, nova vrstva prasku.
Cely proces se opakuje, vrstvu po vrstve. [3]

laserovy paprsek
laser s
—— S zrcétek
nespeceny prasek
tvorici podpéry
komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model pradkového
materidlu
valeéek nanasejici
material po vrstvach
do tiskové komory
stavebni
komora pro davkovani material
praskového materialu (prasek)
stavebni materidl
(prasek)

Obr. 2: Tiskdrna typu SLS [2]

Selective Heat Sintering (SHS)
Metoda SHS se podobd metodé SLS, ovSem hlavni rozdil je vyuziti topného télesa

namisto laseru. PraSek je nanesen na pracovni plochu, nad nim poté projede tiskova
hlava s topnym télesem, kterd vytvdi jen uréitd mista, ktera budou tvofit model. Po
vytvrzeni se pracovni deska posune o jistou vzdalenost dold a nanese se nova vrstva
prasku. [2]
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nespeéeny
prasek tvoficl tiskova hlava
podpéry s topnym
télesem
speleny prasek
tvofici model
stavebni
véleéek nanasejici materidl
materidl po vrstvach (prasek)
do tiskové komory
komora pro
stavebni materiél dévkovéni
(prédek) préikového
materialu
komora pro
davkovani
praskového
materialu

Obr. 3: Tiskdarna typu SHS [2]

Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda FDM, mnohdy oznacovana i jako FFF (Fused Filament Fabrication), je ze
vSech metod 3D tisku nejrozsifenéj$i. Jako material je zde nejCastéji pouzivan
termoplast. Ten, navinuty na civce, je postupné posouvan do tiskové hlavy, kterd jej

natavi a nasledn¢ nanasi na pracovni desku. Po vytvoreni vrstvy se bud’ deska posune
dolti, nebo se posune tiskova hlava o jistou vzdéalenost smérem vzhiiru a tvorba nové
vrstvy muze zacit. [4]

tiskova hlava
(extrudér)

nanéieny material

tvofici tistény civka
objekt s tiskovym
materidlem
vyhfivana
tiskovd
podlotka

Obr. 4: Tiskarna typu FDM [2]

17



CERMAK, Frantisek. Mini 3D tiskdrna

Laminated Object Manufacturing (LOM)
V piipadé tohohle stroje je model vytvaien postupnym slepovanim pfilnavych vrstev

plastové folie nebo papiru, které jsou nasledné fezany do tvaru modelu. Existuje vice
typu strojii, nékteré pouzivaji k fezani Cepele, novéjsi potom laser. U této metody vznika
mnohdy vice odpadniho materialu, z divodu vétsiho mnozstvi nevyuzitého materialu na
jeden model. [5]

zrcatko zrcétko

paprsek laseru
laser

model vytvofen
slepenim nékolika

v st
véledek, ktery vrstev
nahfeje vyfiznutou —
vrstvu, a tim ji pracovni stal

pfilepi k vrstvé

pfedchozi
civka se
civka se zbylym
stavebnim materidlem
materidlem

}

Obr. 5: Tiskdrna typu LOM [2]

2.2 Hlavni komponenty FDM tiskarny

Tenhle bakalaisky projekt je zaméfen na tiskarnu typu FDM. Na nasledujicim obrazku
1ze vidét n€kolik hlavnich jednotek, ze kterych se takova tiskarna sklada.

X Stepper |7 "
Motor

‘(ll Power Supply

‘ Y Stepper

Z Stepper Motor
(not shown) Motor
Mainboard Controller
Display

(not shown)

[Build Plate |

Obr. 6: Popis tiskarny FDM [6]
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2.2.1 Extruder

Tahle jednotka se sklada z krokového elektromotoru, ozubeného kolecka, a ramena,
které pftitlacuje filament k ozubenému kolecku. Elektromotor pii spusténi tisku poté
pomoci ramena a ozubeného kolecka posunuje filament smérem k hotendu.

Déle se zde vyskytuji jesSt€ mensi soucdsti, jako pfitlacnad pruzina, kterd pravé
vyviji tlak na rameno. Dulezity je i pfitlaény Sroub, kterym lze nastavit velikost sily
pruziny plsobici na rameno. VSechny tyhle dily jsou spolu spojeny pomoci Sroubti ptes
ram extruderu. DileZité je i lozisko, kterym rameno plsobi na prochézejici filament. Je
tak zajiStén hladky priichod filamentu. [7]

Lozisko

Trubice vedouci k hotendu

Filament

Ozubené kolecko

Pfitlaéna pruzina Pfitlacny Sroub

Rameno
Krokovy elektromotor Ram extruderu

Obr. 7: Anatomie extruderu [7]

2.2.2 Hotend

Ukolem hotendu je natavit filament, plastovou strunu, na uréitou teplotu. Autor
elektronického ptispevku [8], Petr Solomon, rozliSuje hotend na dvé oblasti:
e Oblast taveni (Melt zone) — Zde se materidl natavi a je nasledné protlacovan
tryskou na pracovni podlozku
e Oblast ochlazovani (Cooling zone) — Tahle zona slouzi k velkému chlazeni
filamentu. Zajist'uje chlazeni filamentu, aby se netavil pfedcasné a aby nedoslo
ani k jeho tepelné roztaznosti, mohl by potom totiz ucpat trubici (PTFE tube),
kterou je veden.

19
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PTFE Tube

Coupling

Chladi¢

o
Thermistor
C00|ing Heat Break / Heat Throat Otvor pro Tepeiny mastek
t ist

Zone Heater Cartridge SEniEer

[ Heater Block Topny’ blok
| [ Nozzle

Melt Otvor pro

Zone ohfivaci patronu
[ Tryska

Obr. 8: Priifez hotendem [8] Obr. 9: Fotografie dilit hotendu [7]

Cely proces za¢ina u trubice (Bowden PTFE tube). Jak jiz bylo zminéno, tudy
prichdzi do hotendu filament. Tahle trubice je napojena na sprahlo (Coupling), které ji
mechanicky spojuje s chladi¢em (Heatsink). Ukolem chladige je odvést z hotendu co
nejvice tepla, coz byva vétSinou podpoteno jesté pridavnym ventilatorem.

Hladi¢ je zespodu napojen na tepelny mustek (Heat Break/ Heat throat), ktery
spojuje tavici a chladici oblast. VétSinou jde o drobnou vélcovitou soucastku opatfenou
zavity z obou stran.

Dostavame se tedy do oblasti taveni, zde je na nas tepelny mustek napojen topny
blok (Heater Block). Material tohoto topného téliska byva vétSinou hlinik nebo méd.
Topny blok v sobé akumuluje teplo a tim dochazi k taveni prochazejiciho filamentu.
Teplo pochazi z ohtivaci patrony (Heater Cartridge), ktera je napojena ze strany do
topného télesa. Nedaleko patrony je zde zabudovany jesté termistor (thermistor), jehoz
¢innosti je kontrola teploty, aby ta mohla byt regulovana fidici deskou.

Na konci celého hotendu se nachazi tryska (Nozzle). Ta je z jednoho konce
ptiSroubovana k topnému bloku, jeji druhy konec je volny a tudy se vypousti nyni jiz
nataveny filament na pracovni podlozku. U trysky je dillezity jeji primér, ten udava
vyslednou kvalitu povrchu vytisknutého modelu. [8]

2.2.3 Ridici deska

Mainboard (Motherboard/Controlboard), neboli fidici deska zodpovida za vSechny
elektronické funkce tiskarny. Jako pfirovnani lze pouzit mozek ¢lovéka. Bez ni by bylo
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mozné maximaln¢ jen zapnout a vypnout nékteré komponenty. Provadi vypocetni
operace, zpracovava G-code, fidi teplotu a pohyby motort v tiskarné. [9]

B o T T g a——
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Obr. 10: Ridici desky od riiznych vyrobcii [9]

Existuje n¢kolik typt fidicich desek. Nékteré jsou mensi, ty obsahuji jen tolik
vystupt, aby tiskarna plnila svou funkci. VE&t$i desky obsahuji vice vystupil a tedy i
moznosti pro nejriznéjs$i piidavné funkce, které miize tiskarna mit. Naptiklad mize
disponovat vice vystupy pro piidavné extrudery, krokové motory, vice hotendd, vice
endstopt, nékteré maji dokonce i moznost ptipojeni k wifi siti.

Jak jiz bylo naznaceno, samotna deska se sklada z nékolika mensich ¢asti [11].
Jsou to:

e Procesor, cozZ je nepatrny ¢ip obvykle ¢tvercového tvaru. Praveé ten vykonava
veskerou vypocetni praci.

e Konektory, n¢které jsou v podobé Sroubovatelnych utahovaci, jiné jsou
V podobé tzv. ,,pini*. Pfipojuji se k nim hotend, ventilator, napéti od zdroje atd.

e Krokové ovladace (Stepper Drivers) — soucastky zprostiedkovavajici
komunikaci mezi tidici deskou a krokovymi motory. Nékteré desky je maji
V sob¢€ napevno zabudované, jiné obsahuji piny na pfipojeni externich
krokovych ovladaci, které 1ze tedy ptipadné za n¢jakou dobu vymeénit. [10]

e Komunikaé¢ni konektory — jde v podstaté o specialni konektory, ptes které se
tiskarné peda g-code. Mize to byt konektor typu A, USB micro, USB mini,
Ethernetovy, nebo eventualné i wifi pfipojeni.

e Mosfet — soucastka zodpovidajici za fizeni teploty hotendu a funkci termistoru.

Krokové
ovladace ¢

Procesor

Komunikacni

konektory <
Mosfety

Dalsi konektory
k ventilatoru,
hotendu, ...

Obr. 11: Popis iidici desky [7] 21
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2.2.4 Zdroj napéti

Tahle komponenta vSeobecné napdji aspon jednu elektrickou zatéz. Je to prostiednik
mezi elektrickym zafizenim a napétim piimo ze sité, které je 230 V. Zdroj elektrického
napéti pfeménuje stfidavé napéti na stejnosmérné a jeSté jej ustali na relativné
konstantni hodnotu. [12]

?

u(t)

Obr. 12: Preména stridavého napéti na stejnosmeérné [13]

Jeho dalsi dilezita funkce spoCivd ve snizovani napéti, které vpousti do
elektrického stroje. Za to je zodpovédny transformator. Kdybychom naptiklad v pocitaci
neméli zdroj napéti a pfipojili jej napiimo rovnou do zasuvky, nejspiSe bychom jej
znicili. [14]

U, N,

Obr. 13: Snizeni napéti pomoci transformdtoru [15]

22



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brng&, 2022

2.2.5 Pracovni deska

Pracovni deska (Build plate/Print bed) je ta Case tiskarny, na které se vytvaii model.
Podle typu tiskarny se béhem tisku miize posunovat ve sméru osy x a y, nebo jenom ose
z, nebo ve vSech osach, nebo v zadné z 0s. [16]

Na pracovni desce se nachazi zpravidla né¢jakéa podlozka. Material této podlozky
byva mnohdy sklo, nebo né&jaky druh flexibilniho magnetického platu. Je dilezité, aby
podlozka plnila sviij tkol, tedy aby na ni model pii procesu tisknuti stale pevné drzel.
Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by se stat, ze jej tryska hotendu pfi vypousténi
filamentu svrhne a cely vytisk bude zmafen. Proto se podlozky ob¢as musi odmastit,
umyt.

Sklenéné a jiné vice hladké kusy jsou mnohdy postiikovany riznymi piilnavymi
spreji, zatimco magnetické podlozky byvaji opatfeny uéelné drsnym povrchem, aby se
zvysila tteci sila pisobici na spodni stranu tisknutého modelu.

Obr. 14: Pracovni deska [17]

2.2.6 Kontrolni displej

Tuhle komponentu obsahuje vétSina FDM tiskaren. Pomoci tohoto zafizeni lze
s tiskarnou komunikovat, naptiklad zadavat piikaz k tisku po vloZeni SD Kkarty,
zastavovat tisk, ud¢lit tiskarné prikaz k pohybu v nékteré ose atd.

Kromé toho Ize na displeji vyc¢ist informace o prubehu tisku, konkrétné teplotu
topného télesa, teplotu ptipadné vyhtivané podlozky, z kolika procent je vytisk jiz
hotovy, kolik hodin pfiblizné¢ zbyva do dokonceni tisku a vice.
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Obr. 15: Kontrolni displej [18]

2.2.7 Krokové motory

3D tisk je technologie jako stvofena pro vyuziti krokovych elektromotort (Stepper
motors). Pravé krokové elektromotory umoziuji relativné presné fizeni polohy pfi
nizkych nebo stfednich rychlostech. Své jméno ziskal tento typ motoru diky skute¢nosti,
7e vykonava pohyb krok za krokem, resp. ,,zub za zubem®.

Stator byva vyroben z plechli s drazkami, ve kterych se skryva statorové vinuti.
Rotor mize byt tvofen Zeleznym jadrem, permanentnimi magnety nebo lze pouzit
permanentni magnet vlozeny do pevného ozubeného Zelezného jadra. [19]

PERMANENTNI CAST
MAGNET ROTORU  zapNi

STIT

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
- STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 16: Rez krokovym motorem [19]

Kromé krokového motoru nachazejiciho se v jednotce extruderu jsou v tiskarné
zpravidla jesté dalsi 3 az 4 dalsi krokové elektromotory. Ty zprostiedkovavaji pohyby
pracovni desky nebo hotendu ve smérech jednotlivych os. Pohyb ve sméru osy z je
vétSinou prenasen pomoci vodiciho Sroubu. Nutno podotknou, ze pro spolehlivéjsi a
kvalitn&jsi tisk se pro pohyb v 0se z pouzivaji motory pravé dva. Posuvy v osach x a 'y
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zpravidla pfendsi pryZzové pasy vystuzené kevlarem, skelnym vlaknem nebo jinym
kompozitem. [7]

2.3 Material pouzivany FDM tiskarnami

Jak jiz bylo né€kolikrat zminéno, FDM tiskarna pouziva pii své praci filament. Je to ve
své podstaté plastové vlakno, které byvd namotané na civce. Pfed zaCatkem tisku je
tento filament vlozen do extruderu, ktery si jej potom jiz dale podava sam.

Primarni slozkou filamentu je termoplast, dale potom dle typu obsahuje i jiné
slozky, které mohou ovlivnit samotnou kvalitu tisku, moznou rychlost a teplotu tisku a
V neposledni fad¢ i fyzikalni a vizualni vlastnosti vytvoireného modelu. [20]
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Obr. 17: Ukdzka civek s filamenty [21]

Standardné jsou pouzivany filamenty s primérem 1.75 mm nebo 3 mm vlékna,
pfi¢emz vice byva zdjem o 1.75 mm z divodu lepSich vlastnosti tisku, jako napiiklad
rovnomé&rnéjsi vytlaCovani materialu tryskou. B&zné 1ze zkoupit civku o hmotnosti 1 kg,
na které je namotané vlakno v celkové délce 330 metri.

Na nasledujicim obrazku lze vidét Sirokou Skalu typa plastovych strun. Vénovat
by se vSem v plné mife by znamenalo psat druhou bakaldikou praci. Proto nyni postaci
védet, ze existuje néjaké rozdéleni na materidly spiSe technické a méné technické a ze
s vyssi teplotou tisku je obvykle dosahovano lepsich mechanickych vlastnosti.
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Thermoformable Chemical Resistant

Temperature Resistant

Obr. 18: Viastnosti tiskovych strun [20]
231 PLA

Nejrozsifenéj$im materidlem mezi nadSenci 3D tisku je PLA. Je tomu tak pravé proto,
7e je nendro¢né jej pouzit pro tisk a je vyrabén Vv nejriznéjSich barvéch, prihlednosti a
styli. VyZaduje niz$i teplotu hotendu pro tisk, nevyZaduje vyhiivanou podlozku,
nevytvaii pii tisku zadné Skodlivé vypary.

Jeho pevnostni a teplotni vlastnosti jsou sice niz§i, ovSem vzhledem ke
skute€nosti, ze vétSina lidi pouziva modely jako prototypovou nebo cCisté jen estetickou
zalezitost, na tomto faktoru mnoho nesejde.

Dalsi vyhodou vzhledem K ostatnim materialim je biologickd rozlozitelnost.
Nelze tvrdit, ze kdyz bude odlozen v piirodé, je to zcela jednoznaéné v poradku, ovsem
prostiedi nebude poskozeno tolik, jako kdyby tam bylo zanechano naptiklad ABS.

Na prvni pohled ¢lovék nezkuSeny ovSem nepozna, jestli je filament PLA, ABS
nebo néco jiného, Proto civky byvaji ze strany oznaceny Stitkem.
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Obr. 19: Oznaceni civky filamentu [22]
2.3.2 ABS

Zatimco PLA bylo vytvofeno ucelné pro 3D tisk, ABS je materidl, ktery existoval jeste
pfed technologii FDM. Bé&Zne je pouzivan V primyslu. Disponuje relativné dobrymi
mechanickymi vlastnostmi, je pouZivan pro soucdsti u kterych je potieba niZsi
hmotnost. MilZeme jej najit mezi soucastmi do aut, u domadcich spotiebici,
elektronickych kryt nebo 1 hracek. Vyznamnym uzivatelem ABS je pravé stavebnice
LEGO. [23]

Obr. 20: Lego - material ABS [23]

Ovsem zalezitost 3D tisku U materidlu ABS se jevi spiSe oSemetnou. Je
vyhtivanou podlozku. Pokud bychom se pokouseli tisknout pomoci studené podlozky,
nesli bychom si nasledky tzv. ,,zvlnéni*. Vlivem teplotniho gradientu se nam model
zacne vlnit a odlepovat se od pracovni podlozky, tedy nakonec vytvoiime zmetek. [24]

Obr. 21: Viiv teplotniho gradientu-zvinéni [25]
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Je doporuc¢eno mit pro tiskarnu jesté néjaky vhodny kryt, aby byla v pracovnim
prostoru zajiSténa konstantni teplota. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by se stat, ze

jednotlivé vrstvy nandSené tryskou na sebe nebudou pfilnavé doléhat a tedy ziskdme
vyrobek nespojity. [26]

Obr. 23: Varianta krytu pro tiskarnu [27]

Vedle téchto nepohodlnosti vytvaii ABS jesté¢ navic Skodlivé vypary, je proto
ucelné mit zajistény néjaky odvod vypari zcelé budovy, pfipadné netisknout
Vv blizkosti lidi nebo jinych zivocichl. Tim se bliZzime k zavéru, Ze pro domaci pouZiti
béZného kutila bude material ABS spiSe méné vhodny.

Obr. 24: Pozor na vypary [28]
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233 PET-G

Material PET je nejvice bézn€ pouzivany plast na svété. Naptiklad v podobé plastovych
lahvi, v odévech, v jinych nadobach a v neposledni fadé v obalech na potraviny.

PET-G je modifikovana verze tohoto plastu, kde ,,G* znamena ,modifikovany
glykol®, ktery je pfidavan k materidlové kompozici béhem polymerace. Oproti béznému
PET ma tu vyhodu, Ze lépe odoldva naraziim, je o néco vice pruzny, ma tedy lepSi
mechanické vlastnosti.

Dalo by se fici, ze PET-G se v né¢em podobd vice materialu PLA (relativné
jednoduchy tisk), ovSem v néfem jiném spiSe materidlu ABS (lep$i mechanické
vlastnosti nez PLA). Velikou vyhodou je také jeho recyklovatelnost. [29]

Obr. 25: Proces recyklace: Plastova lahev [30] — Novy filament [31] — Novy model [31]

Pro srovnani doposud zminénych materidll si dovoluji vytvofit porovndvaci
tabulku inspirovanou strdnkami AlI3DP [32]. Z vlastnich zkuSenosti mohu fici, Ze ji
nelze brat jako dogmatickou. Nezazil jsem problém tisknout ABS pii teploté 220 °C,
naopak jsem u tohoto materidlu pocitil problém pii vyhlazovani povrchu pomoci
Acetonu. Zjistil jsem tehdy, Ze ne kazd4d znacka ABS tuhle dokoncovaci operaci
umoznuje.

Potom se také domnivam, Ze materidl PLA lze klidn€ pouZit i na vyrobu predméti
vyzadujici zpisobilost snést néjaké zatizeni. Kromé pouzitého materidlu ma na
vysledny vliv 1 tlouStka stény zhotoveného modelu, dale jeho konstrukce a zptsob
vnitini vyplné.
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Tab. 1. Porovnadni materialii PLA, ABS a PET-G

Charakteristika PLA ABS PET-G
Teplota tisku 175-200 °C 230-250 °C 230-265 °C
Vyhiivana podlozka Neni zapotiebi Je zapotiebi Je doporucena

Kryt tiskarny

Neni zapotiebi

Je zapotiebi

Je doporuceny

Dokoncovaci operace

Brouseni, natirani

Vyhlazovani pomoci
Acetonu, brousent,

Vyhlazovani pomoci Etyl-
acetatu, brousSeni, natirani

natirdni
Relativni mechanické Vysoka kiehkost Vysoka pevnost Vysoka pevnost
vlastnosti

Jiné fyzikalni vlastnosti Nizka tepelna a Vysoka tepelna a Stiedni tepelna a

chemicka odolnost | chemicka odolnost chemicka odolnost
Nebezpec¢né vypary Ne Ano Ne
Vhodny piipad pouZiti Kdekoliv kde U piedmétu U predmétu, které
nesejde na vyzadujici delsi piichazi do kontaktu
specifickych Zivotnost S jidlem a pitim

vlastnostech

234 TPU

Materiadl TPU je nejspiSe prvnim specidlnim typem vldkna, na ktery nadSenec do 3D

tisku pfesune svou pozornost hned po predchozich zminénych. Jeho ptedni vlastnosti je
vyrazna flexibilita a chemickd odolnost. VyuZiti nalezne vSude tam, kde se zminéné

vlastnosti hodi [32].

wevr

samotného miize dojit k problému jiz pfi jeho vtlacovani extruderem, proto byva

nutnosti mnohdy zavést specialni opatfeni, jako naptiklad pouziti vybraného,
upraveného mechanismu extruderu.
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2.4 Ridici program

Uvazujme, Ze jiz mame model, ktery chceme vytisknout. Je pfirozené, Ze neznalce
problematiky napadne, ze jej prosté nahraje do tiskarny a bude hotovo. OvSem takhle
jednoduché to pon¢kud nebude.

Aby tiskdrna mohla model vytisknout, potfebuje mu nejprve rozumét. Na to
prosty soubor ve formatu naptiklad .stl nestaci. Je nutné pievést model do formatu
.gcode, k tomu je zapotfebi nas soubor .stl nechat projit jistym softwarem, tzv.
»slicerem®. [35]

2.4.1 Slicer

Slicer, jednoduSe fefeno, zpracuje model do jazyku, se kterym tiskdrna dovede
vrstev, které budou tiskarnou postupné budovany.

Dale lze pomoci sliceru nastavit rychlost pohybu trysky, rychlost extruze
materidlu, jestli budou pouZity podpory nebo ne, teplotu tisku, teplotu vyhiivané
podlozky a mnohem vice. Rok od roku jednotlivé slicery dostavaji aktualizace a

Pro uspésny vytisk je zahodno drzet se nasledujiciho postupu prace se slicerem.
Existuje celé fada téchto softwar(, které se odliSuji pfevevsim uZzivatelskym rozhranim 1
pfipadnou kvalitou vytvofeného g-codu. Mezi nejznaméjsi patii Ultimaker Cura,
Simplify3D a Prusaslicer. Ukazka prace se slicerem je zahrnuta v praktické ¢asti této

bakalarské prace. Vystupem sliceru je soubor formatu .gcode.

SIMPLIFY3D*

Obr. 27: Nejznaméjsi slicery: Ultimaker Cura [36] - Simplify 3D [37] - Prusaslicer [38]

2.4.2 G-code
Tenhle soubor v sob& ukryva stovky az tisice pfikazt pro stiskarnu. Jednotlivé ptikazy
jsou uspotadany za sebou v jistém pofadi, které tiskarna postupné ¢te a realizuje. [39]
Nazev g-code vznikl ze slov ,,Geometric code®. Jak jiz bylo zminéno, obsahuje
fadu ptikazi pro stroj, jak ma pracovat. [40]
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Mizeme si povsinout, ze kazdy tadek zacina bud’to pismenem ,,G“, nebo
pismenem ,M*“. ,,G* jako ,,general® (obecné¢) a ,,M*“ jako miscellaneous (riizné). Za
pismenem je pak n&jaké Eislo.

Ptikazy zaCinajici pismenem ,,G* vykonavaji geometrické tkony, naptiklad pohyb
tiskové hlavy nebo podlozky v jednotlivych osdch a extruze filamentu. Piikazy
zacinajici pismenem ,,M* zna¢i negeometrické ukony, sem patii nastavovani teploty
nebo zapinani a vypinani ventilatoru. [42]

Syntaxe G-codu

Kazdy ptikaz v G-codu dodrZzuje urcitou syntaxi. Co fadek to jeden piikaz. Proto se
snadno stane, Ze g-code nabude tisice fadkid. Jak jiz bylo fefeno, na zaatku
piikazového fadku je v piipadé 3D tiskarny vzdy pismeno ,,G* nebo ,,M*, které je dale
nasledovano ¢islem nebo ¢isly, kterd identifikuji dany piikaz.

Napftiklad ,,GO* znaci ptikaz pro linearni pohyb. Déle nasleduji parametry presné
definujici podrobnosti ptikazu. Kdyz budeme hovotit o piikazu ,,GO*, tak dalsi
parametry specifikuji cilenou polohu a rychlost pohybu trysky, respektive podlozky.

Pti programovani je vSeobecné vhodné pouZivat stiedniky. Ty odd¢€luji text, ktery
stroj zpracuje, od textu ktery necha bez povsimnuti. PiSe se zpravidla na konec fadku a
za n¢j si jiz programator miiZze napsat Uplné cokoliv, CNC pfistroj tomu nebude vénovat
pozornost. VéEtSinou se této moznosti pouZiti stfedniku pouZivd k poznamkam, co
vlastn€ dany fadek znamend, o jaky pokyn jde, aby se v tom vyznal i €lovek, ktery ten
skript nevytvarel, ptipadné aby si sam autor skriptu za n&jaky cas, aZ bude zapotiebi jej
piepsat, lépe vzpomnél, co tam pred casem vlastné psal.

Parameter Name
[ l—Parameter Value

Gl X23 F1000

[ tCom:m‘:md Number
Command Type

Obr. 29: Syntaxe G-codu [43]
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Existuji celé stovky G-code piikazt. Je vhodné mit pfi praci s G-codem po ruce
seznam vSech existujicich prikazi, dostupnych zde: https://marlinfw.org/meta/gcode/.
Podivejme se na nékolik zakladnich z nich:

GO - Oznaceni pro linearni pohyb bez extruze materialu.
Priklad:
G0 X90 Y50 Z0.5 F3000
GO ... pohyb primé cary
X90, Y50, Z0.5 ... souradnice konecné polohy
F3000 ... rychlost posuvu 3000 mm/min

G1 - Linearni pohyb s extruzi materialu.
Piiklad:

G1 X90 Y50 Z0.5 F3000 E1
Gl ... pohyb primé cary
X90, Y50, Z20.5 ... souradnice konecné polohy
F3000 ... rychlost posuvu 3000 mm/min
El ..vypusténi 1 mm materidlu

G28 — Ustaveni tiskarny do domovské pozice, do kontaktu se vSemi endstopami
Vv jednotlivych osach.
Priklad:
G28 ; ustav tiskdarnu do vychozi polohy

G90 — Nastaveni pouZivani absolutnich soutfadnic pfi chodu tiskarny. Po zadani tohoto
pfikazu bude tiskdrna vykonavat pohyby vzhledem k absolutnimu pocatku
soufadnicového systému.
Piiklad:
G90 ; pouZij absolutni souradnice
G1 X10 F3600 ; posun se na vzdadlenost x = 10 mm vzhledem k pocatku SS

G91 — Nastaveni pouZivani relativnich soufadnic pii chodu tiskarny. Po zadédni tohoto
ptikazu bude tiskdrna vykondvat pohyby vzhledem k aktualni poloze v SS.
Priklad:

GI1 ; pouZij relativni souiadnice
G1 XI10 F3600 ; posun se na vzdalenost x = 10 mm vzhledem k aktuadlni poloze
M104 — Nastaveni teploty hotendu.
Ptiklad:
M104 S215 ; nastav teplotu hotendu na 215 stupiiu Celsia
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M106 — Nastaveni rychlosti ventilatoru.

Priklad:
M106 S255 ; spust’ ventildtor na plnou rychlost
(Hodnoty rychlosti ventilatoru jsou v rozmezi 0 az 255.
Pro 50% rychlost ventilatoru tedy pouzijeme hodnotu S127)
Pribéh tisku

Dalo by se fici, ze tisk probiha ve trech fazich [42]:
1. Faze: Inicializace
Pred tisknutim samotného modelu tiskarna provede nékolik operaci, napiiklad
nasledujici:
G90 ; pouzivej absolutni souradnice
M82 ; provadéj extruzi v absolutich souradnicich
M109 S215 ; Zahtej hotend na 215 stupnu Celsia a vyckej, aZ bude téhle

hodnoty dosazZeno

G28 ; ustav tiskarnu do vychozi polohy

2. Faze: Tisk
Béhem téhle faze se tiskne model, je tvotfena naptiklad takovymi typy piikazi:

Gl X103.505 Y153.291 E4.5648 ; pohyb a extruze v roviné XY

Gl X103.291 Y153.505 E4.5804 ; pohyb a extruze v roviné XY

Gl z0.600 F3000 ; zména vrstvy

Gl X104.025 Y154.025 F9000 ; pohyb v roviné XY

Gl X95.975 Y154.025 E0.4133 F1397 ; pohyb a extruze v roviné XY

3. Faze: Reset tiskarny

Nyni se model pravé dotisknul, tiskarna se ustavi do rozumné polohy:
M107 ; vypni ventilédtor
Gl 7210 ; posunl trysku pry¢ od vytisku

M104 SO ; vypni hotend
M84 ; vypni motory
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3 VLASTNI RESENI

V téhle kapitole je rozebran a popsan postup feseni navrhu mé miniaturni 3D tiskarny.
Na zacatku je pojednano 0 inspiraci z jiz existujicich tiskaren, dale jsou vybirany
vhodné komponenty, pomoci softwaru Inventor je navrhovana konstrukce tiskarny,
nasledné je feSen firmware fidici desky a nakonec probiha ovéteni funkc¢nosti celého
zafizeni.

3.1 Inspirace

Prvotni inspirace pochazi ze serveru Youtube. Bylo tam nalezeno n¢kolik riznych vide,
za nejvice ucelnd povazuji tahle nésledujici:

e How To Make 3D Printer at Home | Arduino Project od Creativity Buzz [44]

e Howto Make a Mini 3D Printer at home od TecH BoyS ToysS [45]

e How To Make DIY Arduino Mini 3D Printer From DVD Writer od DIY
Builder [46]

Obr. 30: Tiskarna od Creativity Buzz [44] - TecH BoyS ToyS [45] - DIY Builder [46]

Videa jsou si relativné podobna. Ve vSech téchto videich autofi pouzivaji jako
fidici desku Arduino Mega a Ramps 1.4, podobny hotend i zdroj napéti. OvSem v ¢em
se vyrazné mohou lisit je feSeni krokovych motord pro posuvy v jednotlivych osach X, y
a z. Existuji vice originalni a méné originalni piistupy. Jako méné origindlni pfistup
povazuji pouziti zakoupenych motord Nema 14 nebo Nema 17. Vice originalni feSeni
vidim v pouZiti krokovych motor ze starych, rozbitych, nebo z jakéhokoliv jin¢ho
dtvodu jiz nepouzivanych DVD piehravact.

Obr. 32: Krokovy motor NEMA 17 Obr. 31: Krokovy motor z DVD prehravace 35
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Nakonec bylo, tedy aspon ze zacatku, rozhodnuto sledovat trend prostiedniho
obrazku tiskarny, videa od TecH BoyS ToyS. Video se tehdy zdalo byt nejlépe
prehledné, autor tam také pouziva krokové motory z DVD piehravaci.

3.2 Objednané komponenty

Jsou vybirany takové komponenty, které rozmérové vyhovuji miniaturni 3D tiskarné,
piipadné se cenové drzi relativné nizko. Proto je vétSina z nich objednana z asijského e-
shopu Banggood.

3.2.1 Zdroj napéti

Jako zdroj napéti byl zvolen dvanactivoltovy drobny zdroj. Svymi rozméry a
optimalnim poctem svorkovnic spravné prospéje ucelim Mini 3D tiskarny.

Obr. 33: Zdroj napeti 12\ [47]

3.2.2 Ridici deska

Jako fidici deska bylo vybrano Arduino Mega. Jde o open hardware vyvojovou desku,
podporovanou free open source softwarem, uzivatelsky piivétivou, k tomuhle projektu
dobfe se hodici.

Obr. 34: Arduino Mega [48]

Soucasné k desce Arduino je zapotiebi jesté dalsi desky, tzv. ,,Shield“ Ramps
1.4. To je deska, ktera pracuje jako propojeni mezi Arduinem — kontrolnim pocitacem a
elektronickym zafizenim na 3D tiskarn€. Pouziva se proto, ze Arduino samotné nema
dostatek prostfedkl na ovladani hardwaru 3D tiskarny. Proto je zde Ramps, organizuje
a piipadné zesiluje informace pfichazejici z Arduina a uspotfaddané je posild do
jednotlivych hardwarovych komponent. [48]
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Obr. 35: Ramps 1.4 [48]
3.2.3 Extruder

Prace extruderu je relativné jednoducha. Jeho tkolem je pouze dodavani filamentu do
hotendu, pfipadné¢ vykonava procesy jako je retrakce, zvySovani nebo snizovani
rychlosti podavani filamentu a podobné. K tomuto ucelu byl zvolen dvoufazovy
krokovy motor Nema 17, uréeny prave pro tiskarny.

Obr. 36: Krokovy elektromotor Nema 17 [49]

To je ale pouze pohon, na podavani filamentu je k nému potieba jesté jisty
podéavaci mechanismus. Byl vybran ¢erveny extruderovy kit od firmy Creality3D. Ten
obsahuje pfedevSim pfitlacné rameno, lozisko a montdzni soucést slouzici jednak
K uchyceni celé jednotky ke krokovému motoru a jednak k uchyceni trubice, ktera
povede filament do hotendu.

Obr. 37: Extruderovy kit [50]
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3.2.4 Hotend

Byl zakoupen takovy hotend, ktery konstrukéné vyhovuje mému projektu. Ventilator je
pfistaveny piimo k chladici.

Obr. 38. Hotend s ventildtorem [51]
3.2.5 Vodici Srouby
Jako vykonavatelé¢ posuvného pohybu v jednotlivych osach SS poslouzi krokové

motory z jiz nepouzivanych DVD pichravaci, které obsahuji vodici Srouby. Je to
mechanismus vysouvani a zasouvani DVD.

Obr. 39: Ziskani krokovych elektromotorii a mechanismii z DVD prehravacii

Pro posuv ve svislé ose bude nutné mit vodici Sroub o néco delsi, protoze
samotny nastavec na hotend sam totiz vymezi ¢ast posuvné vzdalenosti. Proto byl
vybran krokovy motor Chihai, ktery spliiuje poZzadovanou bonusovou vzdalenost.

Obr. 40: Elektromotor Chihai pro posuv ve svislé ose [52]

3.2.6 Displej

Pro splnéni zadaného ukolu neni displej nezbytné nutny, tiskarnu lze ovladat pies
obrazovku pocitate. OvSem j4 mam o displej zdjem, volim tedy vhodny typ, ktery lze
pfipojit ke shieldu Ramps 1.4.
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Obr. 41: Displej k Fidici desce Ramps 1.4 [53]

3.3 Design tiskarny

Pii tvoteni tiskarny pracuji tim zpusobem, ktery ovladam, tedy pouzivim modelovani a
tisknuti soucastek, proto bude znac¢na ¢ast konstrukce mé tiskarny vytisténd. V celém

konstruuji cely ram tiskarny.

Samotnému modelovani predchazi nacrtova faze s tuzkou a papirem.
Navrhovéni origindlnich komponent se nakonec ukazalo jako neustéle iteracni postup,
kdy je néco navrzeno, ovsem piijde novy a lepsi napad, jak by to Slo udé€lat 1épe a o par
dni pozdéji pfijde na mysl opét nové, ale jesté lepsi feSeni.

Obr. 42: ukdzka nacrtii ke konstrukci tiskarny

Jakmile byla ziskéna jist¢jSi pfedstava o sestaveni mé tiskarny, pfesunula se
prace do prostiedi Inventoru a nacrty byly kresleny tam. Lépe a piesnéji potom bylo
mozné uréit potiebné vzdalenosti, aby do sebe vse s jistotou zapadalo.
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Obr. 43: Navrhovani rozmeérii pomoci Inventoru

3.3.1 Hlavni ¢ast ramu

Bylo rozhodnuto vytvorit jeden hlavni dil, na ktery by pozd¢ji byla piipevnéna tiskova
deska, stojan pro hotend a drzék na displej. Zamérné je v téhle komponenté vytvoren
prostor, do kterého by bylo mozné ukryt zdroj napéti a pozd¢ji napiiklad néjaky Suplik

na naradi.

Diry pro
Diry pro podlozku a stojan na
pro drzak na displej hotend

Obr. 44: Model hlavni ¢asti ramu a hotovy vytisk

3.3.2 Tiskova deska a podlozka

Spodni cast tiskové desky je tvotrena plechovym dilem z DVD piehravace. Vzhledem k
tomuto dilu byla pfipravena hlavni ¢ast ramu, aby na ni spravné dolehl a bylo mozné
tyhle dva dily seSroubovat dohromady.

Plechovy dil navic jiz obsahuje pojizdny mechanismus - vodici ty¢e s vodici
liStou, napojenou na vodici Sroub, ktery je jiZ napojen na krokovy elektromotor.
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Obr. 45: Popis mechanismu DVD prehravace

Tim by tedy byla zajisténa ¢ast desky zpusobujici pohyb v jedné ose. Nyni je
potieba dalsi ¢ast desky, kterou bude zajistén pohyb ve druhé vodorovné ose. Bylo by
mozné opét pouzit plechovy dil z DVD piehravace, ovSem ten byl shledin hmotnostné
ptili§ pfedimenzovanym, coz neni potiebné, naopak jsem toho ndzoru, ze by bylo
vhodné na hmotnosti spise ubrat.

Bylo tedy rozhodnuto namodelovat si vlastni kus, ktery by byl tedy z materialu
PETG, jeho hmotnost by byla nizsi, nez hmotnost plechového dilu a elektromotor by se
pfi pohybu tedy mén¢ naméhal.

Jesté pred spojenim namodelované ¢asti desky a plechové ¢asti jsou pfipevnény
k obéma dilim tzv. ,endstopy®, které zajisti, ze tiskarna pozna, az se posune na svij
hrani¢ni okraj. stiskne soucastku endstop a elektromotor se zastavi.

Nyni pomoci tavné pistole budou spojeny dohromady pojizdné listy obou ¢asti
a ziska se tak schopnost desky pohybovat se v celé rovin¢ vodorovnych os.

Obr. 46: Priprava posuvného mechanismu tiskarny

Pro podlozku bylo rozhodnuto pouzit plexisklo, coz se ptvodné zdalo jako
vhodnad volba. OvSem jak se pozdé€ji pfi prvnim uspésném pokusu o tisk ukéze,
vhodnéjsi by ptece jen byla podlozka sklenéna, o tom vSak pozdéji.

Byly tedy vybrany dva kusy plexiskla, které byly vhodné nafezany a vyvrtaly se
do nich diry. Nasledné byly mezi diry umistény pruziny, kterymi byly protaZzeny Srouby.
Po protazeni volného konce Sroubu pruzinou na né¢j byla pfimontovana matice. Nyni pfi
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Sroubovani matice je mozné stlacovat pruzinu a tim tedy Ize korigovat vzdalenost mezi
obéma kusy plexiskla. Tim je zaji$téno pozd&jsi vyrovnavani a kalibrovani podlozky.

3.3.3 Hotend

Pro hotend byl namodelovan drzak, kterym bude pfichycen k vodicimu $roubu ve svislé
ose. Navrzeny dil je veden okolo horni ¢asti chladice, nemélo by tedy dojit k taveni
soucasti z PETG.

Obr. 47: Navrh konstrukce pro spojeni hotendu s pohybovym mechanismem ve svislé ose

3.3.4 Stojan pro hotend

Znacng¢jsi Cast stojanu je tvofena dfevénym prknem, protoze neni nezbytné nutné
tisknout kompletné¢ vSechny casti. Do dfevéného prkna s vhodné nafezanymi rozmeéry
sta¢i pouze vyvrtat n¢kolik dér. K horni ¢asti stojanu je pfipevnéna vytisténa soucast,
kterd vymezi vhodnou vzdalenost pro odsazeni hotendu od stojanu a na kterou bude
hotend ptichycen.

Obr. 48: Navrh konstrukce pro stojan hotendu
3.3.5 Displej

Kryt na displej bylo rozhodnuto pouzit jiz namodelovany nékym jinym, ktery byl
nalezen na Thingiverse [54]. K tomu byly namodelovany drzaky, kterymi bude displej
pfichycen k hlavni ¢asti ramu.
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Obr. 49: Navrh uchyceni displeje na hlavni ¢dast ramu

3.3.6 Doplnék: Kosik na extruder

Aby extruder nemusel byt volné umistén vedle celé tiskarny, byl pro néj navrzen kosik,
ktery byl nésledn¢ umistén pod Sroub spojujici tiskovou desku a hlavni ¢ast rdmu.

Obr. 50: Navrh kosiku pro extruder

3.4 Zapojeni elektronickych soucastek

V téhle kapitole je pojednano o zapojeni veskerych elektrickych komponent ke shieldu
Ramps 1.4. Cerpé se pfi tom oficialnich stranek open source projektu RepRap [55], kde
je zapojeni podrobné popsano. Schéma zapojeni je prevzaté od stranek TecH BoyS
ToyS [56], které bylo doplnéno o zapojeni displeje:

HOT-END FAN EXTRUDER

END-STOP

12v
5A

| ESSSSSRRRRSE

12V SMPS XAXIS

[

CIRCUIT DIAFRAM

Obr. 51: Schéma elektronického zapojent mé tiskdarny
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3.4.1 Zapojeni zdroje napéti

Zdroj napéti ma 5 svorkovnic. Jsou od fazového vodice, nulového vodice, uzemnéni,
kladného a zaporného polu napéti. Jsou tedy pouzity vhodné draty, které budou
ptipojeny na piislusna mista urcena pro dvanacti voltovy zdroj.

ST
Obr. 52: Zapojeni zdroje napéti

3.4.2 Zapojeni hotendu

Zapojit hotend je relativné nendroCné. Topna patrona, stejné¢ tak termistor, nemaji
polaritu, nemiize tedy dojit k nespradvnému zapojeni poli. OvSem pozor, ventilator
polaritu ma. Draty od topné patrony budou piipevnény na pozici D10, termistor na TO a
ventilator na D9.

3.4.3 Zapojeni krokovych ovladaca

Krokové ovladace jsou pro ¢tyfi elektromotory: v ose X, ose Y, 0se z a pro extruder. Ke
kazdému ovladaci je vhodné prilepit chladic. Bez n¢j by se krokovy ovlada¢ mohl
prehiivat a to je nezddouci. V pfipadé pokracujiciho ptehiivani téhle komponenty lze
navic pouzit jesté ventilator, ktery by jesté vice napomohl chlazeni.

Obr. 53: Chlazeni krokového oviadace

Dalsim dulezitym ukonem pfi instalaci této komponenty je nastaveni vhodného
napéti pro mé elektromotory pomoci potenciometru. Zde napovédél autor videa na
italském kanalu Daniele Tartaglia [57], ve kterém radi pro drobné elektromotory v ose x
a y nastavit na potenciometru hodnotu pfiblizné¢ 240 mV, v ose z potom 300 mV. Kdyby
byla hodnota napéti piili§ vysokd, elektromotor by se piehfival, nefungoval spravné,
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ladné a nakonec by se spalil, znicil. Naopak kdyby byla hodnota napéti ptili§ nizka,
elektromotor by mohl nezareagovat na impulz viibec.

Motor XorY
Vref 0.24 (240mV)

Obr. 54: Doporucené napéti nastavené na krokovém ovladaci pomoci potenciometru [57]

3.4.4 Zapojeni krokovych motori

Elektromotor extruderu byl jiz zcela pfipraven, ten stacilo skutecné pouze jen zapojit.
Ovsem zbyl¢ tfi motory bylo tieba vhodné spajet. Kazdy z elektromotord obsahuje dveé
civky, na jejichz koncich lze naméfit maly odpor, kdyz nejsou zapojené na zdroj.
Pomoci multimetru bylo odhaleno, které svorkovnice nalezi které civce, potom lze
spravné zapojit jednotlivé elektromotory.

V nasledujicim obrazku je detailn¢ ukazano, jak maji byt konce civek zapojené.
Cislice 1 oznaduje jednu civku, &islice 2 oznaéuje civku druhou. Pismena A a B
oznacuji dva rtizné konce jednotlivych civek. Tedy na Ramps 1.4 je nutné zapojit konce
jedné civky vedle sebe a konce druhé civky vedle sebe.

* Cable colors are
Just for itustration

+ - -+
2B 2A 1A 1B

-----)'F_r -:-,,rrv/

(] (]
X

cooTHENY C IRETR

8 24 A 28 2 1A 18

Obr. 55: Popis spravného zapojent jednotlivych svorek elektromotoru [55]

Obr. 56: Méreni odporii na svorkdch elektromotoru [56] a ndsledné pdjeni dratki
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3.45 Zapojeni endstopii

Pro zjednoduSeni nastaveni budouciho firmwaru je vhodné pouZzit minimalni pocet
endstoptl, tedy budou stacit jen endstopy pro minimalni polohy v kazdé z os, aby se
tiskarna dovedla ustavit do vychozi pozice. Endstopt pro maximalni vzdalenosti nebude
zapotiebi, protoze za normalnich okolnosti k dosazeni maximalnich vzdalenosti
nedojde. Jednak jsou nastaveny ve firmwaru a jednak i ve sliceru. Budou tedy pouzity
endstopy tii.

3.4.6 Zapojeni Displeje

Na zavér jiz staci jen zapojit displej. Na strance RepRap u Ramps 1.4 se o ném mnoho
nepiSe. Nicméné displej obsahuje jen dva stejné vypadajici konektory, které zapadaji do
krajni ¢asti shieldu Ramps 1.4, kde jsou pro né uréené dvé pozice. Lze pouzit zptisob
vylucovaci metody, jak vyfesit, ktery drat ptipojit na kterou pozici. Zkratka nejprve
zapojim draty jednim zplisobem, pokud se obrazovka nerozsviti, znamena to, Ze jsem je
zapojil opacné, nespravné. Tedy jen staci jejich pozice vyménit, displej timhle
zkousenim tidajné€ nezni¢im [58].
Na nasledujicim obrazku Ize vidét skuteény vzhled mého zapojeni.

Obr. 57: Findlni vzhled mého zapojeni

Na pftislusnd mista rdmu nyni umistim jednotlivé komponenty, tiskarna je po
fyzické strance kompletni.

Obr. 58: Hotovd konstrukce Mini 3D tiskarny
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3.5 Cenova bilance

V této kapitole je poukazano na cenovou bilanci mé miniaturni 3D tiskarny. Celkova
cena jak elektronickych komponent, tak konstrukénich prvki, se blizi trem tisicim K¢.

Tab. 2: Cenova bilance Mini 3D tiskdrny

_ Cena Komponenty Celkova Cena

Zdroj napéti 120 K&
Ridici deska 593 K&
Extruder 433 K&
Hotend 516 K¢

Krokové motory z DVD- -

ROM w
Krokovy motor pro osu z 284 K& 2 8 74 Kc

Limit Switch 21 K¢
Displej 349 K¢
Tisknuté Casti 200 K¢
Dfevéna Cast 15 K¢
Srouby a matice a draty 150 K&
Postovné 193 K&

V dnesni dobé jiz ovSem neni problém za podobnou cenu zakoupit tiskarnu
podobnych rozmért. Nejvice se mé tiskarné blizi produkt znacky Easythreed, ktery tedy
je rozméroveé o néco malo vetsi, ovsem myslenku ma podobnou a cenove se témef rovna
cené mé tiskarny.

Obr. 59: Tiskdrna znacky Easythreed [63]
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3.6 Nastaveni firmwaru

Nastaveni firmwaru nejlépe zobrazil ve svém videu kanal DIY Builder [59]. Je pouzit
firmware Marlin, ktery se spusti pies uzivatelské rozhrani Arduino. Tenhle firmware je
jiz ptipraveny, nebude nutné jej tedy cely od zacatku do konce cely psat, pouze v ném
bude upraveno nékolik udaju, aby 1épe vyhovoval mé tiskarné.

Nejprve je tfeba si Marlin firmware stdhnout, potom jej spustit pies software
Arduino. V zaloZce Configuration.h budou nyni zménény nékteré parametry.

[ Martin - Configuration |

Soubor Upravy Projekt Nastroje Mipovéda

#define SERIAL PORT 0

#define BAUDRATE 115200

// Enable the Bluetooth serial interface on AT90USB devices
//#define BLUETOQOTH

// The following define selects which electronics board you have.
// Please choose the name from boards.h that matches your setup
#ifndef MOTHERBOARD

define MOTHERBOARD BOARD RAMPS 14 EFB
#endif

// Optional custom name for your RepStrap or other custom machine

Obr. 60: Ukazka firmwaru Marlin v uzivatelském rozhrani Arduino

Baudrate je rychlost, kterou jsou informace pfendSeny komunika¢nim kanalem.
Bude zde nastavena hodnota 115200, tedy sériovy port bude pienaset 115200 biti za
sekundu.
$define BAUDRATE 115200

Je nutné zkontrolovat, zda-li pouzivam spravnou verzi fidici desky (tedy Ramps
1.4). Mohl bych totiz naptiklad pouzivat Ramps 1.3. Kdyby text v nasledujicim obrazku
nebyl zménén na ndzev pfidéleny Ramps 1.4, zafizeni by potom nemuselo fungovat.

#define MOTHERBOARD BOLRD EAMPS 14 EFB
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Je nutné zkontrolovat nastaveni primeéru prufezu filamentu. Je predpokladano
pouzivani standardniho priméru 1,75 mm.

#$define DEFAULT WOMINAT FITAMENT DIA 1.75

Dale lze nastavit je$té maximalni povolenou teplotu topného bloku, nebo pocet
pouzivanych hotendd. Stézejni je ovSem nasledujici nastaveni krokii na jednotku,
konkrétn¢ krokd na milimetr.

fdefine DEFAULT AXIS STEPS_FPER UNIT { 114.7, 114.7, €66.7, 92.80 }

Obr. 61: Nastaveni krokii na milimetr

Firmware samotny nam zde radi, co ktera pozice v zavorce znamend. Na prvni
pozici je nastaveni pro motor v ose X, na druhé v ose y, dale pro osu z a na poslednim
misté pro extruder. Tyhle hodnoty 1ze vypocitat pomoci oto¢ného uhlu jednoho kroku
motoru a v mém piipad¢ roztece Sroubovice na vodicim Sroubu.

Ovsem zatizeni, které musi krokovy motor piekonat, zpiisobi nepfesné vykonani
krokt, zpravidla bude krokii provedeno méné. Autor inspirativniho videa voli pro osu x
a y hodnoty 114,7 krokti na milimetr. Tento trend se rozhoduji nasledovat, protoze
feSeni mé konstrukce pro pohyb v ose x a y je podobny jako autortv ve videu.

Pro osu z mam vsak jiné konstrukéni feSeni nez ma autor videa. Nakonec byla
tahle problematika vyfeSena tak, ze bylo pro osu z nejprve zvoleno také 114,7 krokl na
milimetr a néasledné byl na tiskarné proveden zkusSebni pohyb v téhle ose o 10 mm.
Hotend se vSak posunul pouze o 6 mm ve skutecnosti. Pomoci troj¢lenky bylo poté
dopocitano, jaky je tfeba ve firmwaru nastavit pocet krokti na milimetr, aby poté pii
zkouseni tiskarny byly namétfeny skuteéné hodnoty. Z vypocti vyslo 666.7 krokt na
milimetr. Nasledné byl vykonan opét ovéfovaci posuv, vysledek méfeni potvrdil
spravnost mého feSeni. Nyni se hotend skute¢né posunul o 10 mm 1 v realité.

Na extruderu je nastavovana doporuc¢ena hodnota 93,80 krokii na milimetr.
Podobné budou jesté nastaveny hodnoty maximalni rychlosti zrychleni, kde budou
pouzity taktéZ doporuc¢ené hodnoty. Nakonec bude zménéno jesté nékolik poslednich
parametrQ, jako je zakladni zrychleni, velikost podlozky v ose x, y a z. Vzhledem k
tomu, ze je zamysleno pouziti displeje, je nutné jesté zadat fadek s definici mého typu
grafického ovladace.

#define REFRAP DISCOUNT_FULL GRAPHIC SMART CONTROLLER

Nyni jiz sta¢i pfipojit k pocitaci desku Ramps 1.4 a nahrat na ni mlij upraveny
firmware.
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3.7 Nastaveni sliceru a piiprava G-codu

Nejprve je zahodno mit pfipraveny néjaky zkuSebni model, ktery bude tistén. Pro tento
ucel byl namodelovan jednoduchy hranol, jak je zobrazeno na nésledujicim obrazku.
Pro modelovani byl pouzit software Inventor. Je nutné soubor uloZit ve formatu .stl.

Obr. 62: Zkusebni hranol

Byl zvolen slicer Ultimaker Cura. Dalo by se fici, ze ziskani g-codu pfedchazi
n¢kolik nasledujicich krok.

3.7.1 Nastaveni tiskarny ve sliceru

V tomhle kroku bude piipraveno prostiedi, do kterého pozdg€ji bude nahravan mdj
model. Konkrétné budou nastaveny rozméry tisového prostoru, jaky je tvar mé pracovni
desky, jestli madm vyhfivanou podlozku a déle, mimo jiné, ptikazy pied spusténim g-
codu a po jeho zpracovani. Timto zplisobem vznikne uzivatelské prostiedi pro mou
tiskarnu.

(3 Machine Settings X

Custom Mini 3D

Printer Extruder 1

Printer Settings Printhead Settings
X (Width) 400 mm | Xmin 0 mm
¥ (Depth) 40.0 mm | Ymin 0 mm
Z(Height) 400 mm | X max 40 mm
Build plate shape Rectangular v~ | Ymax a0 mm
Origin at center Gantry Height 40.0 mm
Heated bed Number of Extruders 1 v
Heated build volume Apply Extruder offsets to GCode ~
G-code flavor Marlin v
Start G-code End G-code

G28 ;Home M104 SO

Gl Z15.0 Fe000 ;Move the platform down 15mm M140 50

;Prime the extruder ;Retract the filament

G52 EO G52 E1

Gl F200 E3 Gl E-1 F300

G52 EO G28 X0 ¥0

MB4

Close

Obr. 63: Nastaveni tiskdarny
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< = Fine-0.1mm £ 200 Ll of =+ on s I
Print settings X
Profile Fine ~

= Quality <
Il shell <
23 ofill <
Il material v
7 Speed <
= Travel <
% Ccooling <
k! Support o
= Build Plate Adhesion <
/& Dual Extrusion ~
[l MeshFixes <
[ special Modes I's
A Experimental <

< Recommended

Obr. 64: Uzivatelské prostredi sliceru mé tiskarny

3.7.2 Import modelu

Je uvazovano jiz splnéni kroku nastaveni tiskarny a nyni se naskytuje moznost nahrat
mij model, se kterym bude nasledn¢ dale pracovano. Je nutné nahravat model ve
formatu .stl. Pokud by bylo zkouSeno nahrat model jiného formatu, pravdépodobné by
nebylo dosazeno tspéchu.

& zkusebni_hranol.stl — viastnaosti

Obecne |Zabezpe&eni Podrobnosti

G zkusebni_hranol stl

Typ souboru:  § Soubor STL (.stl)

Otevrit VN
¥ programu; G Cura axe v

Obr. 65: nahravani souboru do sliceru

3.7.3 Usporadani modelu

Model je jiz nahrany, nyni bude vhodné ustaven do tiskového prostoru, zméni se jeho
poloha, ptipadné velikost a méfitko.
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b
A

Obr. 66. Usporadadni modelu do tiskového prostoru

3.7.4 Nastaveni parametri tisku

Tenhle krok je pro cely tisk klicovym. Pred samotny vytvofenim g-codu je nyni
moznost nastavit parametry, jako je rychost tisku, teplota trysky atd. Je zde k dispozici
okno s veskerymi udaji. Pro zacateénika ovSem postaci drzet se preddefinovaného
nenaro¢ného nastaveni.

Print settings X
= Profiles 0.08 012 0.16 02 028 032
Default o—{—e—0
D infin (%) >
0 20 40 &0 80 100
Gradual infill
|,<.?| Support
|i| Adhesion

Obr. 67: Nastaveni parametrii tisku

3.7.5 Slicovani a kontrola vrstev

Nyni staci kliknout na tlacitko ,,Slice®. Poté je vhodné podivat se na jednotlivé vrstvy
naslicovaného modelu, jestli nebude nékde zapotiebi podpor, provést kontrolu.

Obr. 68: Kontrola vystupu ze slicovani
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3.7.6 Export a uloZeni G-codu

Nyni, pokud je ve sliceru vidno, ze je vSe v pofadku, staci soubor ulozit ve formatu
.gcode, ktery pak bude vpraven do tiskarny. Tenhle soubor v sob&é ukryva stovky az
tisice prikazt pro tiskarnu. Jednotlivé piikazy jsou uspotfadany za sebou v jistém poradi,
které tiskarna postupné cte a vykonava.

3.8 Ovladani tiskarny

Pronterface je software s jednoduchym grafickym uzivatelskym rozhranim, které
umoziuje monitorovat a ovladat tiskarnu z pocitace piipojen¢ho K tiskarné pies USB.
Jesté pied samotnym pokusem o vytisk bude pomoci tohoto ovladace zkontrolovana
vyska mé tiskové podlozky a spravna funkcnost veskerych elektrickych komponent.

V pravé ¢asti tohoto programu vidime okno, kde Ize pomoci psani ptikazi ovladat
tiskarnu. Naptiklad po napsani M106 se na tiskarn€ zapne ventilator. Uprostifed potom
vidime volny prostor, ve kterém se objevi mij model, jakmile bude nahran. V levé ¢asti
vidime manipula¢ni panel, ktery vlastné slouzi jen jako zjednodu$ené ovladani tiskarny.
Kliknuti na urcitou ¢ast panelu znamena v podstaté to samé, jako by byl vypsan do
ptikazového okna né&jaky radek.

Obr. 69: Logo softwaru Pronterface [61]

& Pronterface = | E [
File Tools Advanced Settings Help
COML + @ 115200 - Load file ][ 5D [ Print |[ Pause [ off
Motors off [XV: 350 = mm/min Z: 100 = : 77777777777777777777777777777 . -
4y 4z
DN\ D
® ®
X +X
-y z
Heat| Off | 0.0 (off) - Set )
250
Bed:| Off | 0.0 (off) - Set
£ 200
Extrude Reverse 150
Length: Speed: 100
5 +] mm/
50 — mm@ 100,0 =1 min 50
Print speed: ’-/I 100 Slog get | 0 Ex0FanBedBed Targe!
Print flow: ] 100 2% set
1 Command to [S]end
Mot connected to printer.

Obr. 70: Ukdzka uzivatelského rozhrani softwaru Pronterface
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Nyni tedy na spravny port bude piipojena pies kabel ma tiskarna, nahraje se
model a prob&hne kliknuti na tlacitko Print.

3.9 Prvni vytisk

M¢ uplné prvni tisknuti bylo zcela neuspésné, o tom je psano v kapitole Zavazné
problémy a jejich feSeni. Uvazujme mé prvni Uspésné tisknuti. Vytisk tedy probe¢hl
uplny. V nasledujicim obrazku vsak vidime, ze model je zvinény. To mize byt
zpusobeno nespravnou funk¢nosti krokovych elektromotori v ose x a'y.

Pravdépodobné;jsi se ovSem zda skuteCnost volného pohybu trysky. Stac¢i vyvinout
relativné¢ malou silu na jeji konec, aby se posunula, naklonila. Je tedy mozné, Ze pii
nandseni filamentu se pravé vlivem treci sily a zdkonu akce a reakce posunovala.
Vypada to, Ze se posunula na jednu limitni moZznost vychyleni, kde chvili setrvavala a
poté zménila kurz svého vychylovani.

Obr. 71: Prvni tisk a vytisk mé tiskarny
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4 ZAVAZNE PROBLEMY A JEJICH RESENI

V pribéhu mé prace byl fesen nejeden problém, ktery mi skutecné dal zabrat a vlastné
jsem znac¢nou c¢ast svého veskerého ¢asu traveného nad svou praci vénoval pravé témto
problémtm.

4.1 Skutecny prvni pokus o tisknuti

Tiskarnu je zapojena a je zamysleno Spustit prvni vytisk. VSe bylo provedeno podle
doporucenych instrukci na Youtube, je predpokladano, ze jiz mij prvni vytisk bude
uspésny. OvSem po spusteni tlacitka Print v softwaru Pronterface se nic neposunuje,
tryska se nezahtiva a vSechny motory piskaji. Tehdy jsem byl Sokovan. Pouze ventilator
fungoval, jak mél.

4.2 Problém krokovych elektromotori

Po feSeni problému bylo celé hodiny nejprve patrano na internetu, v8ak netispé$né. Byla
nalézana pouze feSeni problému nespravného zapojeni koncu civek, ukryvajicich se v
elektromotorech. Zdalo se, jako by mij problém snad jesté nikdo nefesil.

Na mysl prichdzela myslenka, ze problém ohledné elektromotori muize byt ve
firmwarovém nastaveni parametrd krok@i na milimetr. Zajimavé bylo, Ze motory
reagovaly na zmeény tohoto nastaveni. Provadé€ly rizny pocet otacek v zavislosti na
mnou ménéném nastaveni. Tedy bylo shledano, Ze lze nalézt spravnou hodnotu krokt
na milimetr a pak bude vSe v potadku. Nebylo tehdy vibec tuSeno, ze Sroubek na
krokovém ovladaci je potenciometr a Ze piskani s prehfivinim motord je zplisobeno
faktem, Ze jsou motory vystavovany pfili§ vysokému napéti. Tak probihalo zkouSeni
dosazovani riznych hodnot nadale, az u vS§ech motort doslo k jejich spaleni. Koufilo se
z nich, ptestaly reagovat jiz Gpln¢.

Problém byl konzultovan s kamarady i s nékterymi uciteli na mé $kole. OvSem
protoze nikdo z nich dokonale neznal mé feSeni zapojeni a fidici desku, nedovedl mi
nikdo doopravdy pomoci. Dostaval jsem pouze tipy, které jsem jiz zkousel, jako
kontrola spravnosti zapojeni a spajenych spoju.

Kromé nevypatrani pfi¢iny mého problému mé navic tizila skutecnost, Ze jiz
nemam zadné pouzitelné elektromotory. Bud’ bych se nyni musel vzdat mySlenky
pouziti krokovych motorti z DVD piehravact a z tohoto divodu tedy i znaéné zménit
svou konstrukci, aby vyhovovala klasickym Nema 13 nebo Nema 17 elektromotoriim,
nebo zkusit sehnat nepouzivané DVD piehravace, co jsou jiz na odpis, od svych
znamych.

Nikdo z mych zndmych ovSem takovy DVD piehrava¢ nemél. Vypravil jsem se
tedy na FEKT, kde jsem se seznamil s panem Valouchem, ktery mi poskytl néjakou
vyfazenou elektroniku, myslenka miniaturnich motord mohla tedy byt stale realizovana.
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Obr. 72: DVD prehravace od pana Valoucha

Reseni problému nakonec bylo objeveno &aste¢nd nahodou. Byl jsem jiz zoufaly
z neustalého procitani nejriznéjsich diskusi, které mou zalezitost nakonec stejné vzdy
nefesily. Na Youtube se mi objevilo doporuc¢ené video od italského kanalu Daniele
Tartaglia. Bezdé¢né jsem se rozhodl jej spustit. Takovych videi o DIY tiskarnach jsem
vidél jiz nékolik, kterd byla v podstaté velmi podobna. Byl jsem vsak prekvapen. V
tomhle videu autor diirazné poukazuje na dilezitosti nastaveni potenciometru vzhledem
k pouZivanym motorim. Zadny jiny Youtuber z téch, které jsem doposud vidél, nic
takového neukézal, nezminil, pfestoze je to tak dilezita a relativné zasadni zalezitost!

4.3 Problém hotendu

Nad problematikou hotendu bylo straveno taktéz nemalo ¢asu. Po zadani piikazu k
ohfevu trysky se tryska jednak neohtivala a jednak Pronterface vypisoval chybovou
zpravu: ,,Error: Heating failed, system stopped! Heater ID: 0“. Opét jsem travil hodiny
patrani po internetu, kde rizni lidé v diskusich tvrdili, ze Ramps 1.4 moZna obsahuje
nefunk¢ni mosfet, ktery zodpovida za teplotu topné patrony.

Bylo rozhodnuto jit problém konzultovat s odborniky na 3D tisk z Ustavu
konstruovani, kde mi po konzultaci problému bylo potvrzeno podezieni nefunkéiho
mosfetu. Praveé levné fidici desky, jako je Ramps 1.4, mnohdy obsahuji n&jaké vady, to
se prosté stava, je to mozné. Jsem v tuhle chvili pfesvédcen, ze musim vymeénit své
mosfety a planuji si dal$i navstévu FEKTu, kde udajné¢ maji prostiedky na péjeni
mikroelektroniky.

JenZe ten vecer jsem znovu patral na internetu o jinych moZnostech feSeni a nalezl
jsem navrhy meénit a prepisovat rizné parametry Ve firmwaru tykajici se hotendu. Topna
patrona na né&které zmény reagovala, ovSem to jen v pfipad€, kdyZ byly odstranény
bezpecnostni piikazy, které chranily celou tiskarnu ptred vzplanutim.

Tehdy bylo odhaleno, ze problém bude spiSe v termistoru nez v mosfetu.
Pozornost tedy nyni byla zaméfena na né€j. Doposud jsem si myslel, Ze Pronterface
neobsahuje funkci zobrazovani teploty, ovsem to jsem se mylil. On ji obsahuje, pouze v
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mém piipad¢ byla teplota méfend termistorem stale na nule. Bylo shleddno, Ze je asi
rozbity.

Smiften, ze budu muset shanét novy, jsem jej odmontoval od topného bloku, abych
si jej mohl Iépe prohlédnout a objednat si novy, spravny. Ovsem co to? Najednou
Pronterface ukazuje misto nuly teplotu pfiblizné 15 °C. Nerozumim, zkous§im termistor
namontovat zpét na topny blok. Nyni opét vidim, Ze obrazovka ukazuje teplotu nulovou.
Zkousim tedy nechat Sroub udrzujici termistor u topného bloku caste¢né povoleny a
dociluji tak feSeni tohoto problému. Termistor funguje a zaroven je ptichyceny k
topnému bloku. Nyni jiz i hotend plni svou funkci jak bylo zamysleno.

Sroub pripeviujici termistor k topnému bloku

Obr. 73: Umisténi mosfetii v desce Ramps 1.4 a montazni problém termistoru

4.4 Problém displeje

V porovnani s ptredchozimi problémy byl tenhle vyrazné méné€ néaro€ny. Pfi prvnim
zapojeni displeje se obraz jevil rozttistény, nespojity, jak je zobrazeno na nasledujicim

obrazku.

T FAEET RS R e

Obr. 74: Roztiistény obraz displeje [60]

V internetové diskusi [60] bylo odhaleno, ze se problém tyka jistych ¢asovych
prodlev, které, pokud nejsou dost velké, zpusobi takovy roztfistény obraz. Stacilo do
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firmwaru jen ptidat pod vybér ovladace tfi fadky, pticemz je ukolem piipadné postupné
zvySovat hodnoty v zavorkach, nez bude dosazeno Cistého obrazu:

#define 5T7928 DELAY 1 DELAY_NS(@)
#define ST7928 DELAY 2 DELAY NS(258)
#idefine 5T7928 DELAY 3 DELAY NS(@)

Obr. 75: Prikazy na vyreseni roztristeného obrazu

Nakonec byl dopatran i oficialni ¢lanek na strankach Reprap, kde je vysvétleno,
ze tenhle problém se vyskytuje u klonti origindlnich displejii. Displej mtze byt jednak
poniceny a jednak mohou byt pti¢inou pftili§ dlouhé kabely jeho zapojeni. [62]
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5 ZAVER

Zamérem této prace bylo nahlédnout do problematiky 3D tisku, prozkoumat rtzné
moznosti konstrukce a seznamit se s anatomii FDM tiskarny. Déle na zaklad¢ prizkumu
navrhnout, postavit a otestovat vlastni funk¢ni miniaturni 3D tiskarnu.

To se nakonec, ackoliv ne zcela dokonale, povedlo. V prvni ¢asti probihalo
objednani spravnych elektronickych komponent. Objednavka celkem stala do 3000 K¢.

Druhym krokem bylo navrhovani vhodné konstrukce vzhledem k objednanym
dilim — tedy Slo o vyhovujici navrh hlavni Casti ramu, vyfeSeni otazky uchyceni
hotendu a v neposledni fadé optimalni vyuziti a iprava mechanismi z DVD piehravac.
Design hodnotim jako vydafeny, rozmérové vyhovujici na kancelarsky stal.

Tfetim krokem bylo nésledné elektronické zapojeni. Piestoze jde o relativné
jednoduché schéma, hodnotim péjeni drobné elektroniky, jako jsou miniaturni krokové
elektromotory, relativné narocnym, nesnadnym pro nezkuseného ¢lovéka.

Poslednim krokem pied samotnym tiskem bylo spravné nastaveni firmwaru a
sliceru vzhledem k rozmérim a komponentam mé tiskarny. Tuhle zalezitost hodnotim
jako Uspésnou.

Stoprocentniho Uspéchu vSak nebylo dosazeno. Ptestoze tiskarna tiskne, tak
vytisky rozmérové neodpovidaji navrzenym modelim. Tenhle problém by mohl byt
odstranén kvalitngj$i konstrukci stojanu pro hotend, aby bylo zcela vylouceno jeho
viklani, nicméné z Casovych diivoda tohle napraveni konstrukce nebylo uskute¢néno.

Celou tiskarnu by bylo mozné zdokonalit, aby tvofila kvalitngjsi vytisky a sama
vyzafovala esteticky lepSim feSenim. V mé praci byl naptiklad pro osu z pouzit
mechanismus zakoupeny z Ciny, oviem pii pohledu zpét se domnivam, Ze by mozna
bylo vhodngjsi pouzit taktéz mechanismus, ktery pouziva DVD piehravaé, nebo si
zkratka vytvorit svij vlastni, aby se na néj pozdé&ji konstruktér nemusel tolik upinat,
kdyZ by potieboval novy. Déle by bylo urcité¢ vhodné pouzit spiSe sklenénou, nebo
zkratka jinou podloZku neZ tu z materidlu plexiskla. Pti nastavovani vysky podlozky
vzhledem ke trysce totiz dochazelo k taveni této plexisklové podlozky. VSeobecné lze
tvrdit, Ze ma ¢innost byl iteracni proces, ve kterém bude pokracovano i po odevzdani
této prace.
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FDM Fused Deposition Modeling
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LOM Laminated Object Manufacturing
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USB Universal Serial Bus

SD Secure Digital
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PET Polyethylene Terephthalete

PETG Polyethylene Terephthalete Glycol-modified
TPU Thermoplastic Polyurethane

G-CODE Geometry Code

CNC Computer Numerical Control

DVD Digital Versatile Disc

SS Soufadny systém

DIY Do It Yourself

FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
\Y/ Volt

mm milimetr

K¢ Koruna Ceska

7.2 Seznam obrazku

OBR. L:TISKARNA TYPU SLA [2].ceeueiieiriieissensseissesssesssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssessssssessnsns 16
OBR. 2: TISKARNA TYPU SLS [2] c1eueureiuirreeiseeeseessesssesssssssesssssssessssssssssssssssssssesssssssessssessessssssssssssesssssssessesns 16
OBR. 3: TISKARNA TYPU SHS [2] 1evvurvveiieeireissetsseesessesssssssssssssssssssesssssssessssesssssssesssssssesssssssssssessssssessnsns 17
OBR. 4: TISKARNA TYPU FDM [2] ccvuvvuiriiirresieissineseessssssessssssesssse s ssssesssssssesssssssessssessessssssssssssessssssessnsns 17
OBR. 5: TISKARNA TYPU LOM [2] cevuviuirieirreeieiseisseessssssessss st ssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssessssnssessnens 18
OBR. 6: POPIS TISKARNY FDM [B] ..evuerieirrerieississeesssssssesssssssssssssssssssesssssssesssssssesssssssessssssssssssessssssessnsns 18
OBR. 7: ANATOMIE EXTRUDERU [7] oottt 19
OBR. 8: PRUREZ HOTENDEM [8] ....uuiviveieniiieieisessessessssesss st ssessesssssessessesssssessessessessesssssesssssesssssssessnssnnes 20
OBR. 9: FOTOGRAFIE DILU HOTENDU [7] w.vouvveienieieieeieieesessesssssesssssesssssssssssesssssesssssesssssessessesssssssssnssnnes 20


file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963632
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963633
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963634
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963635
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963636
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963637
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963638
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963639
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963640

CERMAK, Franti$ek. Mini 3D tiskdrna

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

OBR.

68

10: RIDICI DESKY OD RUZNYCH VYROBCU [9] w.evuverereviceceeireeeeseceeiesceesesesseseseses s sesssssssssssessnensans 21
11: POPIS RIDICE DESKY [7]euvevevevieiiieeteteteretetesseesese et ssssseste s st ssssssssssassesesesssssssssassesesassssssssnsnes 21
12: PREMENA STRIDAVEHO NAPETI NA STEJNOSMERNE [13]..vcviveveiiieieriereereeeeeeeeie e sesennens 22
13: SNIZENI NAPETI POMOCI TRANSFORMATORU [15]...uvuvuieieieerereriicereeieeesesssseeseee e sesssssssenens 22
14: PRACOVNI DESKA [17]eecviveveeieeieieeteteretetete ettt ssses ettt sasas st s st sssssae st sessssssssnanes 23
15: KONTROLNI DISPLEJ [18] cuvvveviveiirieereterereisieeeseeesesessssssssssssstesesesssssssssassssssessssssssssssssesessssssssssnsnns 24
16: REZ KROKOVYM MOTOREM [19] c..evvveriiieeeceetetetetstss st sesesssssssassssesesssssssssssssesessssssssseneens 24
17: UKAZKA CIVEK S FILAMENTY [21].1uivevevereiiiieeeceeretesesse sttt esssssssesse et s s s sssas s sesssssssenans 25
18: VLASTNOSTI TISKOVYCH STRUN [20] cv.vcvvieieeereeeereeiiseseceeseeesesesesssessessssesesesssssssssssesssesssssssensens 26
19: OZNACENIT CIVKY FILAMENTU [22] coveveveveiiiececeeieeeeesessseeeeee et sssesss e sssssssae s sesssssssanans 27
20: LEGO - MATERIAL ABS [23].vvivivieieieieeeeetetetete ettt sttt es st sas st tessssssas s sssssnenans 27
21: VLIV TEPLOTNIHO GRADIENTU-ZVLNENT [25] 1.vivivieieiiiieeicececeeteeeeeeecs ettt er s nens 27
22: VRSTVY MODELU NA SEBE NEDOLEHAJI [26]...cvcveieieieiiesiceceeeeeest ettt erses s 28
23: VARIANTA KRYTU PRO TISKARNU [27] ..eeeeteieeeeeeeeeeeeteee s e est st s s st enen e 28
24: POZOR NA VYPARY [28]...ceeeieeeeeeeeeeeseeee et est et n sttt es s s st s s s ses et snen s eenenas 28
25: PROCES RECYKLACE: PLASTOVA LAHEV [30] — NOVY FILAMENT [31] — NOVY MODEL [31] ....... 29
26: MATERIAL TPU A JEHO PRUZNOST [B4] c.eveteieeeeeeeeeeeteteeeees s eetes et en st 30
27: NEJZNAMEJSI SLICERY: ULTIMAKER CURA [36] - SIMPLIFY 3D [37] - PRUSASLICER [38] ............ 31
28: VZHLED G-CODU [41] .ottt et et es st s st s s eses st snen e eenenas 32
29: SYNTAXE G-CODU [43] ..o eee ettt s sttt s et s s s s st sesnen s aenenas 32
30: TISKARNA OD CREATIVITY BUZZ [44] - TECH BOYS TOYS [45] - DIY BUILDER [46] .......cocovve..... 35
31: KROKOVY MOTOR Z DVD PREHRAVACE ......coovivieitceieeeeeeeeeeeeee e eesessn ettt es s en s 35
32: KROKOVY MOTOR NEMA 17 ..ottt ettt st s st enen e nenenas 35
33: ZDROJ NAPETT 22 V [A7] ettt ettt sttt ettt ettt nnenans 36
34: ARDUINO MEGA [48]....evvveiiieieieeieisisiststteste ettt sesss sttt asts st es s sasastssasassssssssssssesanas 36
35: RAMPS 1.4 [A8]....oiieieieeeeieieieteeeeee ettt ettt e sttt ettt sttt s st ss ettt e s s e e et bt 37
36: KROKOVY ELEKTROMOTOR NEMA 17 [49]...uvvivereiiieieeeeeetetetetstsaeee e ses st ssssses s s 37
37: EXTRUDEROVY KIT [50] ...vvevveeieieeeeereeeeeeeetesesesetesesesessessssssssssesesesssssssssssssssssesesesesessssssssssssssesens 37
38: HOTEND S VENTILATOREM [51] ..cvviviviiieieiicieieeiee ettt sssss e sss et sss s s s sssss e vnas 38
39: ZISKAN[ KROKOVYCH ELEKTROMOTORU A MECHANISMU Z DVD PREHRAVACU...........oouue... 38
40: ELEKTROMOTOR CHIHAI PRO POSUV VE SVISLE OSE [52] ..vvvuivieieiieiiiiiieeeeieeeteseessesesssessnsnas 38
41: DISPLEJ K RIDICI DESCE RAMPS 1.4 [53]...ecuiiiieieeeeeteteeeeeeeeeeeeeseeeve e tesetesessss s sesssssse st essnsanenaeas 39
42: UKAZKA NACRTU KE KONSTRUKCI TISKARNY ....covviviviriieriiiceieieeteteeesss sttt ssssssssssssesssesessnans 39
43: NAVRHOVAN{ ROZMERU POMOCH INVENTORU ...ocvvivviieieieiieeecteeee sttt sesestesssesessnas 40
44: MODEL HLAVNI CASTI RAMU A HOTOVY VYTISK ..vvvveeeececeieece ettt 40
45: POPIS MECHANISMU DVD PREHRAVACE ......ooveveveeeteteeeeeeeeteteteee ettt se st 41
46: PRIPRAVA POSUVNEHO MECHANISMU TISKARNY ....oovivieieiiieieeceereretereteeee s sseeesese e seseesenseens 41
47: NAVRH KONSTRUKCE PRO SPOJEN{ HOTENDU S POHYBOVYM MECHANISMEM VE SVISLE OSE42
48: NAVRH KONSTRUKCE PRO STOJAN HOTENDU.......covvererereiieeeeeeeeteresesesssssssesesesesssssssssssesesesesssens 42
49: NAVRH UCHYCEN/ DISPLEJE NA HLAVNI CAST RAMU ..ottt 43
50: NAVRH KOSIKU PRO EXTRUDER .....cvevevvirieiecteteretesseeeeesesaesesesesssssssassesesesssssssassesassssssssssssssesanes 43
51: SCHEMA ELEKTRONICKEHO ZAPOJENI ME TISKARNY ....cooveviviriieeeeeerererereeeeeseesesesessssnseeesesesenes 43
52: ZAPOJENT ZDROJE NAPET 1.ttt ettt aeae et ss s sasastesasesss s ssasaetenes 44
53: CHLAZENI KROKOVEHO OVLADACE .....vvveieceetevereeeeeeeeseeae et esaeae et se s ssssassesasesssssssssaesesenes 44
54: DOPORUCENE NAPETI NASTAVENE NA KROKOVEM OVLADACI POMOCI POTENCIOMETRU [57]

.......................................................................................................................................................... 45
55: POPIS SPRAVNEHO ZAPOJENI JEDNOTLIVYCH SVOREK ELEKTROMOTORU [55]....cvvveeececerenen. 45


file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963641
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963642
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963643
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963644
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963645
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963646
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963647
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963648
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963649
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963650
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963651
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963652
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963653
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963654
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963655
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963656
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963657
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963658
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963659
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963660
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963661
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963662
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963663
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963664
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963665
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963666
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963667
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963668
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963669
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963670
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963671
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963672
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963673
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963674
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963675
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963676
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963677
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963678
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963679
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963680
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963681
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963682
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963683
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963684
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963685
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963685
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963686

OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.
OBR.

7.3

TAB.
TAB.

56: MERENi ODPORU NA SVORKACH ELEKTROMOTORU [56] A NASLEDNE PAJENI DRATKU .......... 45
57: FINALNT VZHLED MEHO ZAPOJENT c..vcvvviceceetetete ettt saete ettt sasas s s s s essae s sns 46
58: HOTOVA KONSTRUKCE MINI 3D TISKARNY

59: TISKARNA ZNACKY EASYTHREED [63] ....vuvueeieererereisieeeceeseseees st et sssssssssassesesessssssssssssesens
60: UKAZKA FIRMWARU MARLIN V UZIVATELSKEM ROZHRANI ARDUINO ........ovvvererererrireceeeenenans 48
61: NASTAVENT KROKU NA MILIMETR ...oocoviereeeeceeteeeeesesesseseseses s ssassssessssesssessssssssssnasesssnsssesens 49
621 ZKUSEBNI HRANOL.....cvvvveviieieceeteteteteteseaeee et se s sssasaeteses st st ss st sesesesssssssssassesesesssssssnsssesans 50
631 NASTAVENT TISKARNY w..vvvviieieceeieteteese ettt essaste ettt sae sttt s sssassesesessssssnsnastesns 50
64: UZIVATELSKE PROSTREDI SLICERU ME TISKARNY .....ouvuiriririeiriiieceete et sssesae e sssseeesenns 51
65: NAHRAVANI SOUBORU DO SLICERU ....o.vuiuieieerereriicecececeetesesssessesaete s s ssss s sssassssesessssssssnsssesons 51
66: USPORADANI MODELU DO TISKOVEHO PROSTORU.......ooviveeeeceieiececeeeeeeeeteteeversssesessssssssnenas 52
67: NASTAVENT PARAMETRU TISKU ...ttt sttt sttt sn s nenns 52
68: KONTROLA VYSTUPU ZE SLICOVANI ..ottt ettt tessss s senna 52
69: LOGO SOFTWARU PRONTERFACE [61] ..eeevveeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesestet e ten s s esn s eenens 53
70: UKAZKA UZIVATELSKEHO ROZHRAN{ SOFTWARU PRONTERFACE .......cocviviveeeeiteeetceeeee s 53
71: PRVNI TISK A VYTISK ME TISKARNY .....cuviiiiiititieeteeeeccee et st seesasess et sss et sesesesessssessnssssessnsnas 54
72: DVD PREHRAVACE OD PANA VALOUCHA .....oovviteeeiieeeteeeesee ettt vesessas s sn s senena 56
73: UMISTENI MOSFETU V DESCE RAMPS 1.4 A MONTAZNI PROBLEM TERMISTORU...........cc........ 57
74: ROZTRISTENY OBRAZ DISPLEJE [60] ....eveviieeeeeeeeeeeeeceeeeetseseeeeeeeessesessss s sss et sesesesessssessnsssssssnenas 57
75: PRIKAZY NA VYRESENI ROZTRISTENEHO OBRAZU .....o.ovviieeececeeeieeeeeeeeee ettt s 58

Seznam tabulek

1: POROVNANI MATERIALU PLA, ABS A PET-G ...veeeeeeeeeeeseeee e eeseee v s s s eseeses e ensesnenanans 30
2: CENOVA BILANCE MINI 3D TISKARNY .....voviuieceererereseeeeeeeeesaesesesesssessseesesesesssessssassssesesesesssssessnsns 47

69


file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963687
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963688
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963689
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963690
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963691
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963692
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963693
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963694
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963695
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963696
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963697
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963698
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963699
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963700
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963701
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963702
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963703
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963704
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963705
file:///C:/Users/frantisek/Documents/VUT/ROČNÍKY/Třeťák/letní/Bakalářský%20projekt/Psaná%20část/moje%20bakaláka/Finální%20verze__v6.docx%23_Toc103963706

