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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem FDM 3D tiskarny s moznosti tisku vice materialy.
V prvni ¢asti prace je popsana soucasna situace na trhu a mozné principy vice materidlového
tisku. V dalsi ¢asti jsou navrZzeny mozné varianty jednotlivych konstrukénich uzli a poté je
vybrand varianta zpracovana do konstrukéniho feSeni. Piinosem prace je ndvrh feSeni
automatické vymeény tiskovych hlav, kterou se vyrobci tiskdren prakticky nevénuji.

ABSTRACT

The master thesis deals with design of multi material FDM 3D printer. In the first part, current
market situation and possible principles of multi material printing are described. Possible
variants of individual construction nodes are described in the next part and then the selected
variant is processed into a design solution. The benefit of this thesis is a proposal of solution
for the automatic printing head exchange, which is practically not concerned by printer
manufacturers.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, FDM, vice materialovy tisk, automaticka vyména tiskovych hlav, Rapid Prototyping
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3D Printing, FDM, multi material printing, automatic printing head exchange, Rapid
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1 UVOD

3D tiskarna je zafizeni slouzici k vyrob¢ dilli n€kterou z metod aditivni vyroby. Soucast je
vytvafena postupné po malych ¢astech a vyhodou je minimalni mnozstvi odpadu. Tyto
technologie jiz 30 let pronikaji do primyslové vyroby a nasli si misto i v domacnostech. Pro
jistou naro¢nost obsluhy, jsou nicméné porad jesté parketou spise nadSencti a modelari.

Technologii 3D tisku je mnoho a mohou byt zalozené na riznych fyzikalnich principech.
Neékteré vyuzivaji spékani praski, vytvrzovani svétlo citlivych kapalin nebo taveni plastd. Proto
je také mozné vyuzit velkou skdlu material pro tvorbu soucésti — kovové prasky, keramiku,
plasty, cokoladu a jiné.

V praci bude vytvoren navrh 3D tiskarny s technologii FDM, ktera soucésti vytvaii tavenim
plastového vlakna, nanaSenim taveniny po definované trase na podlozku a tim vytvofi vrstvu
soucasti. Hotovy vyrobek se skladd z nékolika desitek i stovek takovych vrstev. Je mozné
tisknout i vice barevné modely, nebo vyrobky sloZené z n¢kolika druhi plastt.

Vyrobei tiskaren postupné dopliuji své modely o dalsi trysky pro umoznéni barevnych
vytiskll, nicméné vétSina variant zvySuje hmotnost tiskové hlavy, coz je pfic¢inou snizeni
maximalni rychlosti tisku. Dal§im problémem je plytvani materidlem na rizné podpirné a
ochranné konstrukce pro kvalitni vice materidlovy vytisk. To je jednak neekonomické
a neeckologické, ale predevsim to zvysuje tiskovy cas.

Cilem této prace je vytvoreni navrhu 3D tiskarny pro technologie FDM s mozZnosti tisku
vice materialti. Tiskarna by méla spliiovat standartni kvalitativni parametry jako obdobné
vyrobky na trhu a méla by mit pfidanou hodnotu v podobé rychlého tisku s 2 nebo vice
materialy.
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2 TEORIE 3D TISKU

Technologie 3D tisku je pomérné nova metoda vyroby soucasti, kdy je vstupni material
preménovan na hotovy produkt, za pomoci riznych fyzikalnich principt, téméi bez odpadniho
materialu. V zavislosti na konkrétni technologii je mozno vyrabét souc¢asti neobvyklych tvara
s riznorodou vnitini strukturou, kterou neni mozné vyrobit jinymi konvencnimi metodami.
Nevyhodou je obecné predevsim vysoka cena a relativné dlouhé vyrobni Casy. Tyto vlastnosti
urcuji hlavni vyuziti 3D tisku v soucasnosti, a to predevSim vyrobu prototypi, designérskych
modeld, soucasti se slozitymi vnitinimi strukturami, vyuziti pro tisk soucasti ,,na miru®
(zejména v lékaiskych aplikacich) a mnohé dalsi zptsoby vyuziti (ptiklad vyuziti na
obrazku 1).

ol ‘

Obr.1)  Turbodmychadlo firmy Koenigsegg vyti§téné na 3D tiskarng [5]

Historie 3D tisku se zacala psat v 80. letech 20. stoleti, kdy nejprve japonsky tym okolo
Hideo Kodami polozil zaklady pro Rapid Prototyping® technologie a nasledné v roce 1986 byl
v USA udélen patent na prvni 3D tiskarnu typu SLA Charlesi Hullovi. V nasledujicich 30 letech
se rozvinula fada technologii tisku a dnes je jiz mozné koupit si tiskanu i se softwarem pro
domaci pouziti. Nicmén¢ vyuziti doma jeSté narazi na fadu piekazek a je vhodna spiSe pro
technicky nadanou obsluhu.

Tvorba 3D vytisku sestava ze dvou fazi. Nejprve je potieba pfipravit 3D model na pocitaci
a ve specialnim softwaru jej nachystat pro pouziti v tiskarné. Poté nasleduje samotny tisk, kdy
u nékterych metod jesté nasleduji dokoncovaci operace (napf. Cisténi vyrobku, povrchova
uprava). Tisknout je mozné velkou $kalu materiald jako jsou plasty, kovy, keramika, pisky,
dokonce i jidlo a neustale se objevujici nové materialy vyuzitelné v 3D tisku. Zalezi pouze na
pouzité technologii [1], [5].

! Rapid Prototyping — volng pielozeno jako Rychly navrh prototypt, je oznadeni souboru technologii
slouzicimu k rychlému vytvofeni modell a funkénich prototypti. Zahrnuje odvétvi jako 3D tisk, 3D skenovani
objektl a jiné. [2]
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2.1 Technologie 3D tisku

3D tisk je mozné charakterizovat jako postup vyroby, kdy soucast vznika postupnym nanasenim
vrstev materidlu a jejich spojovanim za puasobeni fyzikalni ¢i chemické interakce (napt.,
pusobenim tepla, nanaSenim lepidla, vytvrzovanim UV svétlem, atd.). Technologie je mozno
podle principu vyroby dilu rozdélit do 7 kategorii’:

e Vat photopolymerization (Vytvrzovani fotopolymeru)
e Material extrusion (Vytlacovani materialu)

e Material jetting (Tryskani materialu)

e Binder jetting (Tryskani plnidla)

e Powder bed fusion (Taveni prasku)

e Direct energy deposition (P¥imé ptsobeni energie)

e Sheet lamination (Laminovani list{)

V nasledujici odstavcich jsou strué¢né popsany zastupci nékterych technologii. V celé kapitole
2.1 bylo ¢erpano ze zdroju [1], [5].

2.1.1 Stereolitografie (SLA)

Jde o nejstarsi technologii vyroby 3D tisku. Vyuziva se zde principu vytvrzovani fotopolymerni
pryskyfice pomoci laserového paprsku. Stavba modelu zacind na stavéci desce, kterd je
ponofena do pryskyfice. Pomoci laseru je vytvrzena prvni vrstva soucdsti a ndsledn¢ se deska
posune ve sméru osy Z o tlousStku vrstvy. Tento postup se opakuje az do vytvrzeni celého
modelu (obrazek 2).

I

Stavéci deska —— 5%

Vytvrzena
pryskyfice

Zasobnik
fotopolymerni
pryskyfice

Laserovy
paprsek

Zrcadla pro
pozicovani paprsku

Cocky Laser

Obr.2)  Schéma SLA technologie [5]

2 Vzhledem ke skute¢nosti, e je 3D tisk pomérné moderni a vétSina pojmil nema Cesky ekvivalent,
je ponechan puivodni anglicky nazev technologie s uvedenim volného piekladu (plati obecné pro celou praci).
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Metoda SLA je povazovana za jednu z nejpiesnéjSich metod 3D tisku s dobrou
kvalitou povrchu. Vzhledem k cené pryskyftice a dlouhé dobé vytvaieni modelu je vhodna
spise pro tisk mensich soucasti a prototypa (obrazek 3) [1], [5].

Obr. 3)  Ukazka tisku SLA technologii [5] a) Sperkatsky pramysl, b) tisk funkéni
planetové pifevodovky

2.1.2 Selective laser melting (SLM)

Princip metody spoc¢iva v naneseni vrstvy prasku na podkladovou desku a nasledném vytaveni
pomoci paprsku. Nasledné deska sjede o tloustku vrstvy nize a na hotovou vrstvu je valcem
zarovnana nova vrstva kovového prasku (na obrazku 4). Zatizeni je uzavieno v komoie, kde se
udrzuje teplota potfebna ke spravnému a rychlému taveni a spékani prasku.

Zrcadlo

Losr— D | N

Laserovy paprsek

Zarovnavaci valec 4@ -

Zasobnik prasku

Kovovy prasek

Marvin
Podpory modelu

Stavéci deska

Obr.4)  Schéma SLM technologie [5]
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Principialné stejnou technologii je i SLS — Selective laser sintering, ktera vSak neslouZzi
k taveni kovovych prasku, ale vyuziva plasty (pfedevsim nylon). Rozdil je hlavné ve vyuziti
mén¢ vykonného laseru a nizsi teploty ve vyhiivané komote.

Technologie spékani kovovych praski laserem je jednou z nejpouzivanéjSich (spolu
s EBM?®) metod pro tvorbu kovovych soudasti (obrazek 5). Vyuziva se nejéastéji v leteckém,
automobilnim primyslu a také ve zdravotnictvi. Soucésti vytvorené touto metodou jsou
porovnatelné s dily vytvofenym konvenénimi metodami, a to piedev§im po strance
mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Obr.5)  Ukazky soucasti zhotovenych SLM metodou [5] a) odleh¢ena konzole kabiny
Airbusu A380 b) zubni korunky a mistky vyrobené na miru pacientim z kobalt —
chromové slitiny

8 Electron Beam Melting (Taveni proudem elektron(i) — metoda je totoznd s SLM, pouze pro taveni prasku
namisto laseru vyuziva proud elektronti.
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2.1.3 Binder jetting

Technologie Binder jetting, neboli tryskani pojiva, je v mnoha ohledech stejna jako metoda
SLS. Pii tisku se také vyuziva vrstva prasku, ta vSak neni vytvrzovana pomoci tepla, ale za
pouziti pojiva, nanaseného tryskou (obrazek 6). Zakladnim materialem jsou Casto rtizné druhy
pisku, ale je moznost pouzit i plasty a keramiku. Moznou variantou tisku je také tisk s barevnym
pojivem, diky kterému je mozné dosahovat barevné 1 detailné fotorealistickych modelt.

Zasobnik pojiva —@

Tiskova hlava =

Zarovnavaci valec

Zasobnik prasku -

Prasek

Marvin

Stavéci deska

Obr.6)  Schéma technologie Binder jetting [5]

Uplatnéni metoda nachdzi uplatnéni hlavné pii tvorbé designovych prototypt,
architektonickych modelt (obrazek 7) a také pii vytvareni odlévacich forem (obrazek 8).
Vétsinou vSak byva nutné pro zlepSeni mechanickych vlastnosti, vytisknuté objekty dale
zpracovavat, napf. Spékat.

Obr.7)  Barevny model domu [5]

21
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Obr.8)  Tiskarna Voxelj et VX4000 pro vytvareni plskovych forem na odlevam [6]

2.1.4 MultiJet Modeling (MJM)

Modelovani probihd podobnym principem jako u inkoustové tiskarny — tiskovou hlavou jsou
distribuovany kapicky fotopolymerniho materialu, které jsou po dopadu na podlozku osviceny
UV lampou a tim vytvrzeny (obrazek 9). Pouziti vice trysek v jedné hlaveé ptinasi predevsim
casovou usporu, ale je mozné 1 tisknout modely z vice materialu ¢i vice barev.

Zasobnik materi:ilu@
Tiskova hlava
4+ e
XY

Stavéci podlozka e
z

Obr.9)  Schéma MultiJet modeling [5]

22



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Tiskarny MJM jsou casto vyuzivany v prumyslu, predev§im k tvorbé velmi presnych

modeli (obrazek 10). Vzhledem k moznosti pouziti vice materiali na jedné soucasti je
umoznéno tisknout komplexni a funkéni prototypy (obrazek 11).

Obr. 10) Piesna forma pro vstiikovaci lis na 10-100 pouziti [5]

§llm S,

Obr. 11) Prototyp zubniho kartacku s vytisténymi Stétinami [5]

23



2.1.5 Fused deposition modeling (FDM)

FDM neboli také FFF (Fused filament fabrication)* je nejrozsifengjsi technologii 3D tisku.
Ptedevsim diky projektu RepRap® se tiskdrny rozsifili i mezi hobby uZivatele. Na trhu jsou
tiskarny pro profesionalni pouziti v fadu desetitisici korun i levné tiskarny s cenou pod
10 000 K¢&. Rozdily jsou piedevsim v ptesnosti, rychlosti tisku a hlavné v softwarové vybave a
technické podporte.

V prvni fadé je potfeba vytvofit 3D model tisknuté soucastky, ktery je posléze
V specialnim softwaru roziezdn na jednotlivé vrstvy. Z vrstev je vytvoren G-kod, ktery se
nahraje do tiskarny a stara se o ovladani pohybii a teplot.

Tisk zacina v kotouci s tiskovou strunou, ktera je pomoci extrudéru natlacena to tavné
komory. Material se pii prichodu komorou roztavi a poté prochazi skrz trysku na stavéci
podlozku, kde se podle predem definované trasy vytvari jednotlivé vrstvy soucasti
(obrazek 12).

. Struna

. Tavici tryska

I e Stavecd podlozka

!

Obr. 12) Princip FDM technologie [5]

4 Jedna se o stejné technologie, FDM je obchodni znackou firmy Stratasys, proto vznikl dal3f neutralni
nazev FFF. V praci bude vyuZivan pojem FDM. [7]

5> RepRap je nazev pro projekt open-source 3D tiskéaren, které jsou schopné vytisknout si ¢ast diléi sami
pro sebe. [8]
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Kvalita modelt je obecné horsi nez u jinych technologii, nicmén¢ pfi peclivém nastavovani
tiskovych podminek mtzou byt vytisky dostate¢né kvalitni. Vzhledem k potfizovaci cené stroji

1 materialt, jde o levn&jsi metodu vhodnou pro tisk méné naro¢nych dilt (obrazek 13), at’ jiz
po strance mechanické ¢i kvality povrchu. (obrazek 14).

Obr. 13) Krabicka na Raspberry Pi [5]

Obr. 14) Busta vytisknuta technologii FDM a vpravo po zpracovani k docileni lesklého
povrchu [5]
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2.2 Materialy pro tisk technologii FDM

Volba tiskového materidlu je ovlivnéna nékolika parametry. Zalezi, zda ma vytisknuty dil plnit
predevsim vzhledovou funkci nebo ma jit o funkéni soucastku namahanou zatizenim. Miizeme
volit barvu i strukturu materidlu (napf. filament plnény dfevénymi vlakny, materidly na bazi
gumy atd.), v pfipad¢ potieby hladkych, dobie vypadajicich povrchii je mozno volit materialy,
které jdou snadno po tisku opracovavat (napt. brousit, leptat, aj.). Pfi vybéru struny predevsim
zalezi na trysce a vyhtivané podlozce, kterymi je tiskarna osazena, a to z divodu rozdilnych
teplot taveni a tuhnuti tiskovych materialt [12].

Struna ma kruhovy prifez o jmenovitém priaméru bud’ 1,75 mm nebo 3 mm a dodavaji se
namotané v kotoucich zpravidla o hmotnosti 0,5 kg a 1 kg. VétSina materiali se dodava
v mnoha riznych barevnych odstinech.

Plasti vhodnych pro tisk je velka tfada, proto byly vybrany materialy, které se bézné
pouzivaji a jsou dostupné v ¢eskych obchodech (zdroje pro kapitoly 2.2.1 az 2.2.2 jsou: [12],
[14], [17], [18]).

2.2.1 Standartni tiskové materialy

PLA

Termoplast PLA (Polyactic Acid — kyselina polymlé¢na) je jednim z nejrozsifené;jsi plast pro
pouziti v 3D tiskdrnach. Je biologicky rozloZitelny, jelikoZ se vyrabi ze Skrobt (kukufi¢ny,
bramborovy), rozpustny ve vodé a snadno pohlcuje vzdusnou vlhkost, proto je nutné zasobniky
s materialem vhodné skladovat. Jeho nizké naroky na teplotu trysky a moznost tisku bez
vyhiivané podlozky z n&j udélali oblibeny tiskovy material. Kvuli niz$i smrstivosti neni tolik
nachylny na vady vytiskli zptisobenych rychlym chladnutim jako tfeba warping (odloupnuti
rohti modelu od podlozky, viz obrazek 17). Pevnost materialu® je nizsi nez napiiklad u ABS &i
PET. Dalsi vyvoj PLA vedl ke vzniku kompozitnich materialt, které umoZiluji zvyseni pevnosti
nebo navozeni vzhledu kovovych ¢i dievénych materiala. Piiklady na obrazku 15.

Obr. 15) Vytisky PLA [12] a) fluorescencni material b) PLA s vyplni bronzovymi
¢asticemi ¢) a vyplni difevénymi vlakny

® Pevnost materidlGi je obtizné vyhodnocovat, protoZe vysledna pevnost soucasti je velmi ovlivnéna
strukturou, teplotami rychlosti tisku a chladnutim. Proto je tento nutno pojem brat obecné.
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ABS

Dalsim velmi rozSifenym termoplastickym materidlem je ABS (Akrylonitrilbutadienstyren).
Je vhodny pro stavbu robustnich dili pro jeho vysSi mechanickou, teplotni i chemickou
odolnost viaéi PLA (spolu s nim byli mezi prvnimi pouzivanymi plasty pro FDM technologii).
Vyssi teplota taveni i tuhnuti materidlu, spolu s pomérné velkou smrstivosti kladou vyssi
naroky na vyhtivanou podlozku, kterd musi byt ¢asto doplnéna jesté dalsi vrstvou pro zvySeni
adheze (kaptonova paska, lepidlo, a jiné), aby se zabranilo vznikim vad na modelu. ABS je
rozpustné v acetonu a toho lze vyuzit pii lepeni dilti k sobé nebo dotvareni lesklého povrchu
naleptanim (obrazek 16). Pii tisku unikajici vypary zplsobuji zapach a v delSim ¢asovém
horizontu mohou byt i zdravotné zavadné.

Obr. 16) ABS vyleptany vs. nevyleptany [12]

Obr. 17) Warping — odloupnuti rohu pii chladnuti [12]
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PET

Polyethylentereftalat — material znamy piedevsim z potravinovych obalu — si také nasel misto
mezi plasty vhodnymi pro 3D tisk. VétSinou se nejedna o Cisty PET, ale o néktery z kopolymert
PETT ¢i PETG. Obecné maji vyssi pevnost, nizkou smrstivost a v narocich na tisk jsou podobné
PLA. Pii tisku nevznika zapach jako u ABS. Ukazky vytiskti na obrazku (obrazek 18).

Obr. 18) PET modely [12] a) prodlouzeni haku na dvete b) pruhledny vytisk

Nylon

Nylon neboli polyamid je univerzalni material dosahujici vysokych pevnosti. Ma vyssi
pozadavky na ohiev trysky a je nachylny na vlhkost. Pro dobré tiskové vysledky je nutné jej
vhodné¢ skladovat. Vyuziva se predevs§im pro tisk mechanickych komponent (obrazek 19).

Obr. 19) Vytisky z nylonu a) ozubené kolo [10], b) ukazka tisku mech. komponent [12]
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2.2.2 Materialy pro tisk podpér

Neékdy je pozadavek na tisk soucasti, kterd ma mensi zékladnu nez horni ¢ast modelu, piipadné
zmodelu vystupuji pfevisy nebo chceme tisknout soucdst uvnitf jiné soucasti
(obrazek 20). V téchto ptipadech je vyhodné pouzit podptrné materialy, které jsou snadno
odstranitelné od skute¢ného modelu.

000

Obr. 20) Funkeni lozisko vytisténé jako jeden kus [12]

PVA

Polyvinyl acetat je bézné vyuzivany podporovy material. Je rozpustny ve vode, coz z néj Cini
lehce dostupny a pouzitelny plast. Vyuziva se predevsim s PLA (obrazek 21).

Obr. 21) Tisk s podporou PVA [12]

HIPS

HIPS (houzevnaty polystyrén) je material vyuzivany predevSim pro tisk s ABS. Ma s nim
podobnou strukturu, a proto na sobé lépe drzi. Jeho nevyhodou je nutnost rozpousténi
v chemické slouc¢eniné Limonenu, ktera je drazdiva a horlava. Ukazka na obrazku 20.
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2.2.3 Pruzné materialy

Pruzné materidly jsou poddajné a mekké, podobné gumé. Kvili tomu, je obtizné nastavit
tiskadrnu ke kvalitnim vysledkim. Extruder musi byt dobfe navrzeny, aby zvladl do trysky
dodéavat potfebné mnozstvi materidlu, a tryska zase musi umoznit bezproblémovy prichod.
VyuzZivaji se pro tisk ohebnych a poddajnych dili.

TPE

Termoplasticky elastomer je velmi mékky a poddajny plast. Vzhledem k tomu je mozné
tisknout jen velmi pomalymi rychlostmi obrazek 22.

Obr. 22) Pruzny vytisk TPE [12]
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3 SOUCASTI TISKARNY TYPU FDM

Technologii tisku FDM si nechala v roce 1990 patentovat firma Stratasys, ktera tak v podstaté
zabranila dalSimu vyvoji na tomto poli a tiskdrny se omezili na profesionalni vyuziti. Po roce
2009, kdy patent vyprsel, se tiskarny postupné zacaly rozSifovat a cena zacala klesat. Tento
trend z ¢asti zpusobil také projekt RepRap, diky kterému bylo mozné nékteré dily na tiskarny
levnéji kopirovat a rozsifit stroje mezi vice uzivateli (obrazek 23). Postupem cCasu zacali
tiskarny vyrabét také komeréni vyrobci, ktefi nabizi profesionalni feSeni i s technickou
podporou. Diky rtznorodosti vyrobcu, a predevsim velké komunité hobby uzivatelt, vznikla
celé fada rtiznorodych konstrukci a variaci tiskaren.

Obr. 23) Odhadované prodeje 3D tiskaren v letech 2007-2015 [4]

Zakladni soucasti kazdé tiskarny musi byt rdm, pohybova soustava (jak samotné trysky ¢i
modelu, tak i posuv struny), tiskova hlava s extrudérem a stavéci podlozka (obrazek 24).

EXTRUDER S TRYSKOU

LLANN!
Lo

AL N

VYHRIVANA -
PODLOZKA

POLOHOVANI 0SY Z

POLOHOVANT 0SY Y

Obr. 24)  Zéakladni &asti tiskarny — Prusa i3 MK2 [16]
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3.1 Polohovani tiskové hlavy

Tiskarna typu FDM z principu fungovani musi umét polohovat trysku vii¢i modelu ve 3 osach’.
Vyuziva se riznych zptisobl, jak tohoto dosahnout. Tiskarny dostupné na trhu vyuzivaji
nejcastéji 3 varianty znazornéné na obrazku 25. Pfesnost a rychlost polohovani je pro kvalitni

vvvvvv

s ok o

TN A N

Obr. 25) Moznosti polohovani tiskové hlavy a) hlava XY, podlozka Z, b) hlava XZ,
podlozka Y, ¢) hlava XYZ, podlozka 0

3.1.1 Polohovani hlavy XY, podlozka Z

Prvni variantou je moznost posuvu hlavy v osach XY a podlozky v ose Z (soufadny systém je
zvolen podle standartniho oznaCovani v oblasti FDM tiskaren, viz obrazek 25 a. Model se pri
tisku pohybuje pouze po malych krocich v 0se Z, tudiz jeho hmotnost a proporce neovliviuji
rychlost pohybu tiskové hlavy. Dalsi vyhodou je dobie ohrani¢eny pracovni prostor, coz
umoziuje tiskarnu snadno zakrytovat®. Nevyhodou je pomémé naro¢ngjsi a vétsi konstrukce
ramu a polohového systému.

Tiskarny dostupné na trhu vyuZivaji pro polohovani sériovou i paralelni kinematiku®. Pii
vyuziti sériové kinematiky je zpravidla konstrukce tiskarny jednodusi, nicméné muze
dosahovat mensich rychlosti a zrychleni tiskové hlavy, zplGsobené vétsi zatizenim jedné
osy (vétsinou byva pohon osy X umistén na ose Y). Vyhodou je jasn¢ dané chovani zmény
polohy os a z toho vyplivajici niz§i naroky na vypocetni vykon fidiciho prvku.

7 3 osy jsou minimalni podet pro vytvoreni vytisku. U n&kolika projektii se objevilo experimentovani za
pouziti vice os. Napf. student university v Oslu @yvind Kallevik Grutle vytvofil tiskarnu schopnou tisknout za
pouziti 2 ptidavnych os, coz mu umoziuje model vuéi trysce naklapét a tisknout zkosené a zaoblené tvary daleko
presnéji a s mnohem lepsi kvalitou povrchu nez u standartnich tiskaren. Také je mu umoznéno za vhodnych
tiskovych podminek tisknout a bez podpor a tisknout tvary jinak jen téZzce dosahované. [9]

8 Zakrytovani tiskarny poskytuje vyhodu ve stabilng&j$im tiskovém prostiedi, kdy je chladnuti modelu
postupné a neni narusené okolnimi vlivy (napf. privanem).

® Sériova kinematika — kazd4 osa ma sviij vlastni pohon a jedna osa je umisténa na druhé, paralelni
kinematika — pohyb ose v roving nebo prostoru je docilen pomoci kombinace fady pohontl.
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Polohovaci systém vyuzivajici paralelni kinematiky mutize dosahovat vysSich zrychleni,
predevsim kviili umisténi obou motord na ramu stroje — snizeni polohované hmotnosti. Bohuzel
nevyhodou je naro¢néjsi fizeni, kdy je kviili potiebé vypoctu kazdé nové polohy vétsi vytizeni
fidici jednotky. Priklady takovych tiskaren jsou napt. Ultimaker (sériova kinematika)
a Airwolf3D (paralelni kinematika), oboji na obrazku 26.

o Ultimalker

-

Obr. 26) Tiskarny a) Ultimaker 2 Go [10] a b) Airwolf3D AXIOM [11]

3.1.2 Polohovani hlavy v XZ, podlozky v Y

Druhy zptisob vyuziva pohybu podlozky pod modelem v 0se Y a tiskovou hlavu pohybujici se
v osach X a Z obrazku 25 b. Tento zptisob se objevil u prvnich reprapovych tiskaren, piedevsim
kvuli niz§i naro¢nosti na stavbu a malému poctu pottebnych dilu.

Model pohybujici se s osou Y zplisobuje velké setrvacné sily a tim i1 vyss§i naroky na pohon.
Zpravidla je tak potteba snizit rychlost tisku. Lisi se i konstrukce ramt, kdy je vétsinou vyuZito
co nejméné materidlu (napf. tiskarna Prasa i3), a proto rdmy nedosahuji takové tuhosti jako
ramy kvadrového tvaru. Ptiklady tiskaren na obrazku 27.

Obr. 27) a) Prusa i3 MK2 [16], b) LulzBot TAZ 6 [3]
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3.1.3 Polohovani hlavy v XYZ

Pfi tomto zpusobu je podlozka napevno spojena s ramem a nepohybuje se schéma na obrazku
25 ¢ Pohyb tiskové hlavy zpravidla vyuziva paralelni kinematiky a tiskdrny maji vézovity
vzhled. Tato konstrukce se nazyva delta. Zastupci této kategorie jsou na obrazku 28.

Obr. 28) Tiskarny delta a) Rostock MAX [3] a b) Delta WASP [3]

3.2 Ram

Ram ovliviiuje vysledny tisk svoji tuhosti. Pokud ram neni dostate¢né robustni, aby utlumil
vibrace zpusobené rychlou zménou sméru pohybu tiskové hlavy, budou na vytisku vznikat
vady.

Samotna konstrukce ramu vychazi ze zvoleného zptisobu polohovani tiskové hlavy. Mize
se jednat 0 pln¢ zakrytované ramy kvadrového tvaru, minimalistické ramy tiskaren typu Prusa,
vézovité ramy delta tiskaren apod.

Vyhodou rami kvadrového tvaru je celkove vyssi tuhost ramu a moznost tiskarnu snadno
zakrytovat. Nevyhodou miize byt veétsi narocnost na konstrukci i vyrobu a tim i vyssi cena. Pro
stavbu se vyuziva jak stavebnicovych hlinikovych profilti (obrazek 30), tak i ve vétsing piipadd
ramu z ohybanych plechd (obrazek 29), kdy je pii vétsich poétech vyrabénych kust rentabilni
a je mozné jej lépe prizptisobit potfebam tiskarny. Kovové materidly mohou byt doplnény i
plastovymi sou¢éastkami.

Obr. 29) CEL robox —
uzavieny ram s pohyblivou
podlozkou v 0se Y [3]
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Minimalistické rdmy nedisponuji takovou celkovou tuhosti ramu, ale pro konkrétni aplikaci
muze byt dostacujici. Ramy casto byvaji tvofeny jen n€kolika plechovymi vypalky spojenymi
k sob¢. Je moznost vyuzit i stavebnicové profily. Vyhodou je mensi spotieba materialu a nizsi
cena (ukazky na obrazku 27).

Obr. 30) Ram pramyslové tiskarny AON-M z hlinikovych profild [3]

3.3 Hotend

Hot end je soucasti tiskové hlavy® a ovliviiuje kvalitu a rychlost tisku spolu s poétem
tisknutelnych materialt (schéma na obrazku 31). V Kapitole jsou pouzity zdroje [8] a [19].

VSTUP STRUNY

B -

. - CHLADIC
STUDENA ™
CAST 0
1]
m
]
| |
| |

HORKA CAST E OHRIVACT TELiSKO
+

TERMISTOR
TRYSKA
Obr. 31) Schéma kovového hot endu 3D tiskarny [19]

10 Tiskova hlava je souéast tiskarny obsahujici hot end a pohybujici se v tiskové roving. Jeji soucasti miize
byt i extrudér.
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Hlavni funkci hot endu je roztaveni tiskové struny a zmenseni jejiho prifezu. To se d&je ve
vystupni trysce, kterd je umisténa v horké ¢asti hot endu. Tryska byva vétSinou vyrobena
Z mosazi, a je umisténa v ocelovém bloku spolu s ohfivacim téliskem a termistorem, pro
sledovani teploty.

Nad touto ¢asti se nachazi tepelné oddélena studena cast hot endu. Ta ma pouze za ukol
vedeni struny do trysky a je dulezité, aby tato ¢ast byla dobie chlazena. V opa¢ném ptipadé by
struna vlivem tepla zmgkla a zasekavala by se.

Hot enda se vyskytuje celd fada a v dnesni dob¢ jiz vétSina odpovida schématu vyse
(obrazek 31). Diive byli oblibené jesté tzv. PEEK nebo PTFE hot endy, které misto kovového
chladice pro oddéleni studené a horké ¢asti vyuzivali tyto dva teplotné odolné plasty. Nicméné
Vv prib¢hu ¢asu s potfebou tisku riznorod¢jsich materialt pii vyssich teplotach, které tyto hot
endy nebyli schopné vydrzet, se jejich podil zmensil (obrazek 32) [20].

Obr. 32) PEEK hot end [20]

V dnesni dob¢, kdy jsou popularni vicebarevné a vice materialové tisky, jsou k dostani i hot
endy s vice tryskami spojenymi do jednoho bloku (viz obrazek 33). Vyhodou takovych feSeni
je snadné zarovnani trysek do roviny a je i mozné michat barvy z riznych strun dohromady.

(' .
w &

\

\

Obr. 33) a) vicenasobny hot end Chimera (E3D) a b) vicebarevny vytisk [19]
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3.4 Extrudér

Extrudér je soucast tiskarny slouzici k posunu struny od zasobniku do hot endu. MuZze a nemusi
byt soucasti tiskové hlavy. Hlavni soucasti extrudéru jsou zobrazeny na obrazku 34. Pohyb
struny zajistuje ozubené kolo, které se zatizne do materidlu a tlaci jej dale skrz extrudér. Pritlak
kola se zajistuje pomoci pruziny a loziska, které tla¢i na strunu z opac¢né strany. Pohon je
zajistén krokovym motorem a mezi motor a kolo je mozné dat pievod pro zvyseni krouticiho
momentu pro posun dratu.

PRITLACNA PRUZINA VSTUP STRUNY

VYSTUP STRUNY

Obr. 34) Hlavni soucasti extrudéru [19]

Extrudér mtize bud’ piimo ustit do hot endu, pak se jedna o tzv. direct extruder. Tento
zpiisob zatézuje pohon osy X, resp. Y hmotnosti motoru a extrudéru. Vyhodou ovSem je
pomérné presnéjsi davkovani materialu, protoze je velmi kratkd vzdalenost mezi posuvovym
kolem a tryskou.

Dalsi zptisob dopravy struny je bowden extruder!!, kdy mezi extrudérem a hot endem je
vétsi vzdalenost a struna je dopravovéana uvnitt trubicky (zpravidla teflonové, kvili mensimu
treni). Vyhodou je niZ8i zatiZzeni osy X €1 Y, ale ddvkovani materidlu nemusi byt tak pfesné a
muzou se vyskytovat vady tisku, kdy napt. neni struna pii ptejezdu hlavy dostatecné zatlacena
zpét a material samovolné vytéka (ukazky na obrazku 35).

11V tomto piipadé slovo bowden, neznamena kabel pro prenos mechanické energie, ale obecné oznaceni
pro dopravu struny do hot endu na delsi vzdalenost trubickou.
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br. 35) Tiskarna Prusa i3 [16] a) direct extruder b) bowden extruder

Vyrobce Flex3Drive nabizi feSeni, které kombinuje vySe uvedené zplisoby, a to tak Ze motor
je umistén na ramu stroje jako u bowdenu, ale samotny extrudér je umistén na hot endu.
Kroutici moment je pfenaSen pomoci rotujiciho ohebného htidele (obrazek 36). Vyhodou je
sniZzend hmotnost hot endu a ptesné davkovani materialu, nevyhodou je vyssi pofizovaci cena

sady [21].

Obr. 36) Schéma Flex3Drive pro 2 hot endy [21]
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3.5 Vyhfivana podlozka

Materidly pro 3D tisk jsou nachylné na smrStovéani pfi chladnuti. Tato zména rozmért
zpusobuje rtizné vady na vytisku (warping, odloupnuti modelu z podlozky atd.). Vyhtivana
podlozka (anglicky heated bed) udrzuje model ohfaty a chladnuti modelu probiha az po
ukonceni tisku v celém objemu najednou. Kvili tomu je vytisk méné nachylny na popraskani a
jiné vady [8].

Vétsina tiskaren, které maji vyhtivanou podlozku, pouzivda PCB heated bed. Jedna se o
plosny spoj, kdy je deska zahfivana prichodem proudu skrz médénou cestu (obrazek 37) pod
povrchem podlozky [8].

Obr. 37) Detail PCB podlozky [8]

Povrch podlozky je nutné opatfit adhezni vrstvou, pro dobré uchyceni prvni vrstvy modelu
na desku. Vyuzivaji se rizné materialy — modra malifska paska, kaptonova paska, tuhé bilé
lepidlo na papir, ABS dzus, lak na vlasy a specidlni povrchy vyvinuty piimo pro 3D tisk jako
napf. folie BuildTak (obrazek 38). Volba povrchu zavisi na pouzitém tiskovém materialu [8],
[15].

T

Obr.38) Podlozka BuildTak [15]
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Nekteré tiskarny pouzivaji pouze specialni vrstvu na podlozce bez moznosti vyhtivani, ale
za cenu omezeného mnozstvi tiskovych materialti (ukazka na obrazku 39) [3].

-

Obr. 39) Granolite jako podklad pod model z nylonu [15]
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4 TISK VICE MATERIALU

Tisknuti dvéma 1 vice hlavami, pfinasi predev§im moznost stavit vicebarevné vytisky a vytvaret
slozité modely za pomoci podplrného materialu, ktery mize byt napt. rozpustny ve vodé€. Dale
je teoretickd moznost tisknout tryskami s riznymi priméry a vytvotit hruby model s detailnimi
prvky za kratsi ¢as, nez kdyby byl cely tisknut mensi tryskou [27].

Na obrazku 40 je vytisk vytvoreny pouzitim 2 barev stejného materialu. Navlek na ruku
— vytisknuty z kombinace pruzného materialu a filamentu, ktery je elektricky vodivy —
umoznuje vytvoreni funkéniho elektrického zafizeni (obrazky 41 a 42).

Obr. 40) Dvoubarevny vytisk

Obr. 41) Rukavice v fezacim softwaru [26]

Obr. 42) Vytistény model se zapojenymi LED diodami [26]
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4.1 Jedina tiskova hlava

4.1.1 Samostatné trysky

Nejvyuzivangj§i moznosti pro vicenasobny tisk je pouziti jedné tiskové hlavy, na které je
umisténo vice trysek (obrazek 43). To pfinasi vyhodu piedevSsim v rychlém stfidani
jednotlivych trysek.

Obr. 43) Tiskova hlava na Axiom Dual 3D tiskarné [11]

Obtizemi pfi tisku jsou predevSim vytékajici filament z neaktivni trysky, ktery se
vétSinou musi fesit snizenim teploty pod teplotu taveni. S tim souvisi prodlouzeni doby tvoreni
modelu, jelikoZ je nutné, pii kazdé vymeéné, cekat na dosazeni vhodné teploty. JelikoZ se struna
musi pii ¢ekani zasunout hloubg&ji do trysky (opét kvtili zabranéni vytékani materialu na model),
pii navratu hot endu k tisku toto zpusobuje zpozdéni pii tisku. Vedle modelu proto byva
pfitomna pomocna kostka (na obrazku 44), kde se s vyménou trysky vytiskne urcita ¢ast
filamentu a poté na modelu jiz hot end tiskne bezproblémove.

Obr. 44) Ukazka z tisku dvoubarevného modelu, v zadni ¢asti je pomocna kostka [28]
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Dalsi moznosti pro zabranéni znehodnoceni modelu vytékajicim filamentem je pouziti

tzv. ooze shield® - stit okolo modelu, ktery zabrafuje vytékajicimi filamentu kontakt
s modelem.

Obr. 45) a) tisk soucasti s ooze shield, b) $tit na hotové soucasti, oboji [29]

Obr. 46) Soucast po odstranéni stitu [29]

12 0oze (angl. vytékat, téci) — vyraz pouzivany pro vytékajici filament z trysky
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3D tisk mtize probihat za Gcasti vice nez 2 trysek, nicméné tato moznost neni v podstaté
vyuzivana a objevuje se predevS§im u hobby projekti. Firma E3D nabizi k prodeji hot end
Kraken (obrazek 47), ktery nabizi 4 trysky vméstnané do 1 hlavy. Zajimavosti je, vyuZiti
vodniho chlazeni pro odvod tepla [19].

Obr. 47) 4nasobny hot end Kraken [19]

4.1.2 Jedna spole¢na tryska

Spojenim vice pfivodl struny do bloku s jedinou tryskou, ziskdme dalSi moZnost, jak tisknout
vice materidlové modely. Touto konfiguraci odpadaji problémy s vytékajicim filamentem,
jelikoz je vzdy vytazen do studené zony, aby uvolnil misto aktualné tisknutému materialu.
Reseni vyuziva napiiklad upgrade tiskarny Prusa i3 (obrazek 35 b) nebo jej nabizi firma E3D
v hot endu Chimera.

S

Obr. 48) Hot end Chimera [19]
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4.2  Vice tiskovych hlav

Variantou pro tisk mnoha filamentt, je i pouZiti vice tiskovych hlav s jednou tryskou. Reseni
vyuziva napt. tiskarna BNC3D (obrazek 49). Tiskne vzdy jen jedna hlava, druha je zaparkovana
na stran¢ tiskarny, kde je umisténa nadrzka na odtékajici filament (na obrazku 50). Velkou
vyhodou je tedy nulové ovlivnéni vytiskti druhou tryskou a moznost ptichystani hlavy (zahiati
na teplotu, nechat odvinout ¢ast struny atd.) vzdy doptedu pred tiskem a uSetieni vyrobniho
¢asuU. Na druhou stranu je toto feSeni vhodné pouze pro nékteré kinematiky a pfinasi zvyseni
nakladl v podobé samotné konstrukce druhé hlavy a jejiho pohonu.

Obr. 49) Dvojice samostatnych tiskovych hlav, BCN3D Sigma [22]

Obr.-50) Parkovaci pozice s nadrzkou [22]
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4.2.1 Vyména tiskovych hlav

Automatickd vymeéna tiskovych hlav (AVTH), mize byt feSenim pro spoustu problému
souvisejicich s vice materidlovym tiskem. Odpadaji problémy s vytékajici strunou, tiskova
hlava s jednou tryskou je leh¢i, muze dosahovat vySSich zrychleni a tim snizit ¢as tisku.
Nicméné feSeni AVTH nepouziva zadna rozsifena komer¢ni tiskarna (dle 3D Hubs [4]).
Nejspise je to zpisobené komplikacemi, kdy je potfeba vyfesit rychlou vyménu hlav, spolehlivé
propojeni hlavy s pojezdem a zajistit odpovidaci elektrické hardwarové a softwarové vybaveni
pro efektivni vymeénu.

MakerBot Smart Extruder

Jedinym komerénim konceptem podobnym AVTH je ru¢ni vyména extrudéru s tryskou od
firmy MakerBot, ktera je pouziva na svych tiskarnach [25]. V tomto ptipadé ovsem nelze mluvit
o vyuZiti pro plnohodnotny tisk vice materidlii, pouze o urychleni a usnadnéni vymény tiskové
hlavy mezi tisky. Hlavy v sobé obsahuje trysku s extrudérem, jehoz pohon je umistén na
pojezdu osy a k extrudéru se piipojuje pomoci tvarové spojky [30]. Spojeni mezi extrudérem a
tiskdrnou je realizovano pomoci 4 permanentnich magnetd a tvarovymi prvky
(obrazky 51 a 52).

Obr. 52) Piipojeni Smart Extruderu k tiskarné [30]
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Navrh AVTH podle Be. Pavlika

V bakalatské praci Rozsifeni 3D tiskarny o vyménu tiskovych hlav od Bc. Pavlika [31] je
navrzeno feSeni automatické vymény hlav pomoci ptiruby s upinacim kuzelem (obrazek 53 a),
ovladanym elektromagnetem. Pfidrzovaci silu vyvozuji pruziny a magnet se spind pouze pii
vyméné hlav. Pfiruba je umisténa na pojezdu tiskarny a protikus s hot endem je pfipevnén
Vv drzéku na strang tiskarny (obrazek 53 b).

Obr. 53) a) detail upinace, b) vymeéna hlav [31]

Reseni je zajimavé, bylo by potieba jej prakticky otestovat a vyhodnotit spolehlivost upnuti a
rychlost vymény.
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Projekt AVHL na delta tiskarné
Mezi uZivatelskymi projekty zvefejnénymi na internetu je mozno najit dalsi 2 zajimavé systémy
AVTH. Prvnim znich je vyména hlav na tiskarné typu delta, slouzici k tisku potravin
(ptedevsim riiznych ¢okolad, té€sta apod.) Autor (Luis Rodriguez) pro zajisténi polohy vyuziva
pouze 3 permanentni magnety. Vzhledem k aplikaci, kdy se nejednd o rozmérové presné

hlavy [32]

Obr. 55) Vyménna hlava vyuzita pro tisk palacinky pfimo na ohtatou panev [33]
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Vyména hlav na tiskarné Ultimaker

Druhym zajimavym projektem je AVTH od uzivatele ,,foehnsturm* z Ultimaker diskuzniho
fora. Vymeéna hlav je prizptisobena specialné na tiskarnu Ultimaker a opét vyuziva permanentni
elektromagnety. Hlavy jsou pii neCinnosti zaparkované v rohu tiskarny, kde je pii aktivaci
nabere tiskova hlava. Pfi nabirdni je vyuzito tvarovych vystupktl pro spravnou pozici a magnett
pro vytvoreni silového styku. Sundavani je vyfeseno elegantnim zpisobem, kdy hlava najede
ve sméru osy X do parkovaci pozice a pohybem ve sméru osy Y dojde k preruseni kontaktu
mezi magnety a tim i odpojeni hlavy (obrazky 56 a 57).

Obr. 57) Piijezd hlavy k parkovaci pozici [34]
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Tvirce tento koncept nadale vylepSoval a vytvofil i verzi pro tiskarnu Ultimaker 2 [35].
Tato varianta uz uplné€ nespliiuje funkci automatické vymeény, protoze jedna hlava je napevno
pfipevnéna k pojezdu a pouze nabira hlavu druhou. Opét je vyuZito podobnych parkovacich
pozic a ptipevnéni pomoci magnett (obrazky 58 a 59).

Obr. 59) Pfipojena sekundarni hlava [35]

Celkove tento systém pusobi dobrym dojmem, i co se tyce rychlosti vymény, a je mozné
Z n¢j vychazet pii navrhu dalSich feseni.
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5 PREHLED 3D TISKAREN NA TRHU

V piedchozi kapitole byly predstaveny zakladni ¢asti 3D tiskarny. Jelikoz je na trhu velké
mnozstvi vyrobcll, existuje 1 spousta ruznych modifikaci jednotlivych komponent a
mechanismt. V nasledujici kapitolach budou rozebrany rtuzné mechanismy vybranych
komer¢né Gspé$nych (podle 3D Hubs [4]) tiskaren. Pro porovnani byli vybrany tyto modely:
BCN3D Sigma

Ultimaker 2+

CraftBot Plus
MakerBot Replicator+

Tyto tiskarny maji tiskovou hlavu polohovatelnou v ose X a Y a podlozka se pohybuje v 0se
Z. Nekteré z nich maji moznost tisku 2 materiali.

5.1 BCN3D Sigma

Tiskarna Sigma (na obrazku 60) od Spanélského vyrobce BCN3D, je zastupce stroju se
sériovou kinematikou polohovani hlavy. Dvé nezavisle polohovatelné tiskové hlavy jsou
uréeny pro tvorbu vicebarevnych modelu ¢i tisk podptrnych materiali. Hot end pii ptestavce
v tisku zajizdi do parkovaci polohy, takze nedochazi k poskozeni modelu vytékajicim
filamentem. V kapitole je ¢erpano z webovych stranek vyrobce [22].

Obr. 60) Tiskarna Sigma od vyrobce BCN3D [22]
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5.1.1 Sériova kinematika

Tiskarna dosahuje pozadované polohy hlavy pomoci sériové kinematiky, jejiz princip je
zjednoduSené znazornén na obrazku 61. Vedeni os je realizovano pomoci linearnich vozikt a
profilovych kolejnic. O pohon se staraji krokové motory spolu s ozubenym femenem.

iy
[QEMT:A

B _MOTOR B

/o

REMEN B\ TISKOVA
S HLAVA

MOTOR Aj‘
iy | |

Obr. 61) Schéma standartni sériové struktury

i

Obr. 62) Pohled do tiskarny Sigma [22]
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Jak je patrné z obrazkt 62 a 63 je femen pro pohon osy Y umistén na obou stranach a od jednoho
krokového motoru je kroutici moment rozvadén pies spojovaci hiidel.

Obr. 63) Schéma polohovani os [22]

Hmotnost osy X je kvili pouziti 2 hlav s pohony vyss§i nez u jinych feSeni. Pravdépodobné
z tohoto divodu byla volena koncepce, kdy je osa Y pohdnéna oboustranné ozubenym femen,
ktery je od motoru pohanén pies spojovaci hiidel. Linearni vedeni a motory jsou ptisroubovany
K ramu stroje.

Pouziti sériové kinematiky pfinasi vyhody v jednodussim fizeni, chovani systému je dané
(je ptesné uréené o kolik se v ose pohnu, pokud otocim motorem), ale je vykoupeno vyssi
hmotnosti pohybované osy X a z toho vyplyvajici predevsim horsi dynamika pohonu.

5.1.2 Zdvihosy Z

Zvedani podlozky je feSeno pomoci vedeni z vodicich ty¢i a pohon je realizovan pies trapézovy
Sroub s krokovym motorem.

Obr. 64) Schéma zdvihu osy Z tiskarny Sigma [22]
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Vodici ty¢e maji primér 12 mm a trapézovy Sroub je rotor krokového motoru, coz ma dle
vyrobce zajistit pevné spojeni a piesné polohovani. Platforma pod vyhtivanou podlozkou je
vypalek z hlinikového plechu pro snizeni hmotnosti. Celd konstrukce je upevnéna pfimo na
samonosném ramu stroje obrazku 64.

5.1.3 Doprava struny

Vzhledem k vyssi vaze osy X, jiz pravdépodobné vyrobce nechtél osu Y zatézovat jesté vice a
zvolil hot end s bowden extrudérem. Samotné extrudéry jsou umistény na zadni strané ramu a
trubicky jsou poté vedeny k tiskové hlavé — vSe jde vidét na obrazku 62.

5.1.4 Ram

Ram stroje je tvofen nékolika hlinikovymi plechy s vypalenymi otvory a maticemi pro
uchycovani vnitfnich komponent (obrazek 65).

Obr. 65) Ram stroje Sigma [22]

Tiskarna Sigma stoji dle stranek vyrobce 2295 €, coz pii kurzu 1 € = 27 K¢&
(anor 2017) odpovida priblizné 62 000 K¢.
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5.2 Ultimaker 2+
Tiskarna Ultimaker 2+ od holandské spole¢nosti Ultimaker je popularni a zaroven jednou

zZ nejrozsitengjSich 3D tiskaren na trhu (podle 3D Hubs [3]). Tiskarna ma 1 tiskovou hlavu a
nabizi tisk nékolika zakladnich materialt. V kapitole je ¢erpano z webu Ultimaker?® [10].

\ \

Ultimaker*

Obr. 66) Tiskarna Ultimaker 2+ [10].

5.2.1 Kinematika Ultimaker

Tiskova hlava je polohovéna specialni kinematikou, kterd kombinuje vyhody a nevyhody
paralelni a sériové kinematiky. Systém vyuziva vodici ty¢e a pohon femeny (obrazek 67).

Obr. 67) Polohovaci systém Ultimaker2+ [23]

13 Firma Ultimaker zpfistupnila viechny data o tiskarné na servu GitHub [23], pod hlavi¢kou projektu
Open Source (volné pripustné zdrojové kody). Vyrenderované modely jsou odtud prevzaty
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Kazda osa je vedena pomoci 2 ty¢i, které rotuji a tim zdroveil slouzi i pro pfenos
krouticiho momentu pro pohon druhé osy. Tedy (podle schématu na obrazku 68), pokud je
potieba se pohybovat v ose X, je zapnut motor A, pies femen je pienesena rotace na vodici ty¢

A, kterd ma na obou koncich femenice, pohénéjici ozubeny femen A spojeny s vozikem osy X
a ten vykona linedrni pohyb.
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Obr. 68) Schéma Ultimaker kinematiky

oM

Vyhodami takového systému je jednoduché fizeni a nizkd hmotnost tiskové hlavy.
Nevyhodami je komplikovanost systému, kdy je nutné zajistit rovnob&znosti a kolmosti
vodicich ty¢i a nutnost hlidat zatizeni tiskové hlavy, kvili prithybu vodicich ty¢i.
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522 OsaZ

Zdvih podlozky v 0se Z je realizovan pomoci krokového motoru s trapézovym Sroubem (zavit
Tr 8x2) a vedeni je provedeno pomoci vodicich ty¢i o priméru 12 mm. Vyhiivana podlozka je
vyskové nastavitelna pomoci 3 Sroubt (obrazek 69).

Obr. 69) Zdvih podlozky Ultimaker2+ [23]
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5.2.3 Podavani filamentu

Ultimaker 2+ ma 1 tiskovou hlavu s jednou tryskou a podavani filamentu je feSeno pomoci
bowdenu. Extrudér je umistén na zadni stran¢ tiskarné, kde se nachazi i zasobnik se strunou.
(viz obrazek 70).V nové verzi tiskarny Ultimaker 3, je k dispozici tiskova hlava se dvéma hot
endy a je mozné tisknout vicebarevné modely nebo tisk podptrnych materialti (na obrazku 71).

Obr. 70) Extrudér umistény na zadni strané tiskarny [10]

ImHimMmancCct
. WS W g

1 |

Obr. 71) Tiskarna Ultimaker 3 s 2 hot endy [10]
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5.24 Ram

Ram stroje je poskladan z 6mm hlinikovych plechti a v§echny komponenty se uchycuji pfimo
na néj. Plechy jsou k sobé ptipevnény pomoci Sroubt (obrazek 72). Tiskarna je ze 3 stran
zakrytovana a je 1 moznost dokoupit dvifka na pfedni stranu.

Obr. 72) Ram tiskarny Ultimaker 2+ [23]

Tiskarna Ultimaker 2+ stoji podle stranek vyrobce 1895 €, odpovidajici cca 52000 K¢ (fez
tiskarnou na obrazku 73).

Obr. 73)  Ultimaker 2+ [23]
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5.3 CraftBot Plus

Madarska spolecnost CraftUnique se zabyva konstrukci 3D tiskdren a vyvojem ftezaciho
softwaru pro tvorbu G-koédu (CraftWare). CraftBot Plus (obrazek 74) obsahuje jednu tiskovou
hlavu, polohovanou paralelni kinematikou a ma polouzavieny plechovy ram. V kapitole je
¢erpano ze stranek vyrobce [24].

5.3.1 Paralelni kinematika — CoreXY

Pohyb tiskové hlavy je zajistén 2 motory, které pracuji v paralelnim usporadani. Pohyb od
motord je pfenaSen 2 ozubenymi femeny, které jsou oba vedeny pomoci kladek a ukotveny na
tiskové hlavé. Pozadovany pohyb v ose X a Y je docilen kombinaci rotaci obou motort,
napiiklad za rotace motoru A i B po sméru hodinovych rucicek, se hlava pohybuje ve sméru
osy X atd. Tato mechanika se nazyva CoreXY. Pro vedeni jsou vyuzity vodici tyce s valivymi
linearnimi lozisky (obrazek 74).
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Obr. 74) a) CraftBot Plus [24], b) kinematika CoreXY
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53.2 OsaZ
Vyhtivand podlozka je zvedana pomoci krokového motoru s trapézovym Sroubem a vedeni
obstaravaji 12 mm vodici ty¢e S valivymi pouzdry. Krokovy motor je umistén za zadni sténou

tiskarny a s Sroubem je spojen pomoci pfevodu ozubenym femenem. Podlozka je na platformé
rucn¢ stavitelna pomoci 3 Sroubti.
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Obr. 75) a) Zdvih vyhiivané podlozky, b) tiskarna CraftBot+[24]

5.3.3 Podavani struny

Stroj ma podavani materidlu do struny feSeno pomoci direct extrudéru, ktery je umistén na
voziku osy X. Struna je podavana z exteriéru tiskarny pies trubicku (obrazek 75).

534 Ram
CraftBot Plus ma S$asi tvotfeno né€kolika ohybanymi a seSroubovanymi ocelovymi plechy. Je

oteviené z piedni a horni strany, bo¢ni strany tiskarny jsou prihledné z plexiskla (obrazek 75).

CraftBot Plus se prodava za 1035 €, v ptepoctu zhruba 28 000 K¢.
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5.4 MakerBot Replicator+

Tiskarna Replicator+ (na obrazku 76) od americké spole¢nosti MakerBot, zalozené v roce
2009, patii mezi nejrozsifenéjsi tiskarny na svéteé. Tiskarna umoznuje tisk s jednou tiskovou
hlavou, ktera ma moznost rychlé ruéni vyménu za jinou. V kapitole je Cerpano z firemni

webové prezentace [25].

Obr. 76) Tiskarna Replicator + [25]

5.4.1 Paralelni kinematika — HBot

Replicator+ patii k 5. generaci tiskaren MakerBotu, u kterych doSlo ke zméné pouzivané
mechaniky — ptedchozi stroje pouzivali standartni sériovou kinematiku (jako napt. u tiskarny
Sigma v kapitole 5.1). V nové generaci je vyuzita paralelni Kinematika — konktrétné
S komunitnim ozna¢enim HBot (schéma na obrazku 77). Tiskova hlava je polohovana pomoci
dvou napevno umisténych motori a ozubenym femenem. Vysledny pohyb v ose X a Y se sklada
z natoceni jednotlivych motorti, podobn¢ jako u CoreXY. Tiskarna Replicator+ vyuziva pro
vedeni 0s X 1Y linearni kolejnice s voziky.
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Obr. 77)  Schéma Hbot
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542 0OsaZ

Zvedani podlozky je zajisténo pomoci krokového motoru, trapézového Sroubu a vedeno pomoci
vodicich ty¢i s pouzdry.

Podlozka tiskarny neni vyhiivanal®, ale je opatiena specialnim povrchem, ktery
umoznuje dobré ptilnuti modelu a zaroven jeho snadné odstranéni po ukonceni tisku. K tomu
také pomaha flexibilita podlozky.

5.4.3 Extrudér tiskarny

Tiskarna vyuziva pro tisk jednu tiskovou hlavu s jednou tryskou. Tato hlava je vytvorena jako
kompaktni modul, ktery je mozno ruéné¢ vymeénit a tim docilit napt. rychlé zmény priméru
trysky. Cely modul je upevnén pomoci magnetti na pojezdu osy X, kde je zaroven osazen i
motor pro pohon extrudéru. Vyménna hlava tedy v sobé nema motor. Struna je k extrudéru
dopravovana ze zasobniku v zadni ¢asti tiskarny (obrazek 78).

:‘\/
Obr. 78) a) MakerBot Smart Extruder [25], b) vytaZzeny zasobnik filamentu [25]
5.4.4 Ram

Réam tiskarny je otevieny ze 3 stran. Vyrobce udava ve specifikacich, Ze material pro ram je
plast PC + ABS, vyztuZeny ocelovymi prvky.

Cena tiskarny MakerBot Replicator+ je 2499 $, v piepoctu tedy zhruba 65000 K¢.

14 MakerBot pouziva u vétSiny tiskdren pouze material upraveny PLA, ktery samo dod4va, proto neni
potieba vyhifivana podlozka
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5.5 Porovnani vlastnosti tiskaren

Parametry jsou prevzaty ze stranek vyrobcu ([22], [10], [24], [25]), proto je nutné brat
predevsim hodnoty piesnosti polohovani a rychlosti s rezervou.

Tab 1) Parametry tiskaren
MakerBot

BNC3D Sigma  Ultimaker 2+  CraftBot Plus .
Replicator+

Tiskovy prostor )0 597x210  223x223x205  250x200x200  295x195x165

[mm]
RozliSenivrstyy ) e 0,02-0,6 min 0,1 min 0,1
[mm]
Presnost poloh. X, Y 12,5 12,5 4 11
[um]
Pfesnost poloh. Z 1 5 5 25
[km]

Rychlost max.[mm/s] - 300 200 -
Pocet trysek 2 1 1 1-vyménna
Doboruéené PLA, ABS, PVA, PLA, ABS, CPE,

:,nateriél TUP, Nylon, CPE+, Nylon, - MakerBot PLA
v HIPS TPU 95A
Cena 2295 € 1895 € 1035 € 2499 €
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6 NAVRH TISKARNY

V nasledujicich odstavcich budou zvoleny hlavni uzly a komponenty tiskarny. Vybér je
prizptasoben predevsim nizké cené tiskarny, jednoduchosti konstrukce, pouziti min. 2 materiala
pro tisk a rychlosti tisku. Jesté pied samotnym vybérem variant je nutno shrnout pozadavky,
kladené na konstrukei tiskarny v této praci.

Technologie FDM uz z principu nemtze dosahovat velkych rychlosti tvofeni vytisku,
jelikoz je omezena tavenim a protlacovanim plastu skrz trysku. Nicméné rychlost tisku, 1ze
pozitivné ovlivnit piedev§im lehkou tiskovou hlavou, ktera bude mit dobré dynamické
vlastnosti a umozni pfiblizeni se K hranici tiskovych moznosti technologie.

3D tiskdrna navrzena v této praci by méla mit moznost tisku minimalné 2 materialti. Na
zaklad¢ reSerSe, byla vybrana moznost automatické vymény hlav, a to pfedevsim z davoda
odleh¢eni tiskové hlavy (tisknout jde vzdy pouze s jednou hlavou) a také odstranéni komplikaci
jako napf. vytékajici filament z trysky, co pravé natiskne apod.

Vymeéna hlav trva delsi ¢as nez pouhé piepnuti se na druhou trysku umisténou v jedné
hlavée, ale jak je vidét na obrazcich 44 a 45, pro omezeni vad zptisobenych druhou tryskou je
relativné vyssi spotfeba tiskového materidlu na pomocné konstrukce, a i stavba téchto
konstrukci né€jakou dobu potrva. Proto je piedpokladano, ze ¢as pro vymeénu tiskovych hlav
bude piiblizné bud’ stejny nebo nizsi u varianty dvou trysek na jedné tiskové hlave.

Konstrukce tiskarny tedy bude ptizptisobena automatické vymeéné hlav a rychlému tisku
S dobrymi dynamickymi vlastnostmi. Pfesnosti by tiskarna méla odpovidat popisovanym
komer¢nim tiskarnam z kapitoly 5, tabulka 1, kde jsou ov§em pravdépodobné uvedeny hodnoty
teoretické, jelikoz Casto odpovidaji prepocitané presnosti prevodu rotacniho pohybu na linearni
u krokového motoru a femenového pievodu. Piesnost vyslednych vyrobkl zavisi na presnosti
polohovani os a na smrsténi soucastky. Cilem je vysledna ptesnost vnéjSich rozméra vytiska
pohybovat okolo +£0,5 mm.

Materidly, které tiskdrna zvladne vytisknout by méli byt bézn€ dostupné, zminéné
v kapitole 2.2. Bézné dostupné trysky jsou konstruovany pro teploty do 300 °C a tudiz bude
toto omezenim.

Dulezita je i ekonomicka stranka konstrukce a tiskarna by se méla cenové pohybovat
okolo 15 000 K¢ s dani. Jelikoz tato ¢astka neni vysoka, bude nutné vyhnout se nakupu drahych
soucasti a omezit obrabéni komponent. Cile prace jsou shrnuty v tabulce 2.
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Tab 2) Parametry navrhované 3D tiskarny.

Rychlost tisku 200 mm/s

RozliSeni vrstvy min. 0,1mm

Rozmérova presnost vytisku 10,5 mm

Tiskové materialy Bézné dostupné, s teplotou taveni do 300 °C
Vice materialovy tisk Automaticka vyména tiskovych hlav

Dalsi parametry Zakrytovani tiskarny

Priblizna cena 15 000 K¢

6.1 Mechanismus polohovani osy X, Y

V kapitole 5 jsou ptedstaveni 4 zastupci komeréné dostupnych a Gspé$nych tiskaren. Kazda
predstavuje jednoho zastupce nejpouzivanéjsich kinematik pro polohovani tiskové hlavy. Na
vybér tedy jsou tyto moznosti:

Standartni sériova kinematika (kapitola 5.1.1)
Ultimaker kinematika (kapitola 5.2.1)
CoreXY (kapitola 5.3.1)

HBot (kapitola 5.4.1)

Parametry pro porovnani jsou:

Cena (vaha 3) — bran v potaz poc¢et komponent a potieba obrabéni vice soucasti
Rychlost (vaha 2) — predevsim v souvislosti s pohybovanou hmotou, a tudiz
ovlivnéni zrychleni

Komplikovanost (vaha 1) — z hlediska zakomponovani do ramu

Rizeni (vaha 1) — jak naro¢ny je systém na vypodty (rozdil mezi sériovou a
paralelni kinematikou) a

Vymeéna hlav (vaha 2) - vhodnost pro systém automatické vymény hlav.

Hodnoceni je na stupnici od 1 do 4, s tim ze 1 je nejlepsi.

Tab 3) Rozhodovaci matice kinematiky polohovani

Sériova kin.
Ultimaker
CoreXY
HBot

Cena Rychlost  Konstrukce Rizeni  Vyména hlav Vysledek
(3x) (2x) (1) (1x) (2x)

2 3 1 1 1 16

. 1 3 1 2 22

2 1 1 3 1 14

Nejhtite vychéazi kinematika Ultimaker, a to predev§im z divodu velkého poctu dilt a
nutnosti velmi presné¢ ustavit jednotlivé vodici tyCe viici sobé. Poté je to kinematika CoreXY,
kde je opét pouzit vyssi pocet dilli, predevSim femenic a dlouhych fementi a také potieba
vykonnéjsi elekroniky. Sériova kinematika méa nedostatek predevSim ve vyS§i hmotnosti
pohybovanych ¢asti a s tim souvisejici hor$i dynamické vlastnosti. Hbot kinematika nema
kromé& pozadavku na ndro¢néjsi fizeni, zadné vyrazné vady.
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Rozdil skore mezi vSemi kinematikami je maly a pro konstrukci tiskarny se hodi
vSechny. V této praci bude zpracovan navrh s kinematikou HBot. Oproti ostatnim uvedenym
moznostem, ma nejmensi pohybovanou hmotu, tudiz lze ptredpokladat dobré dynamické
vlastnosti. Dale je také pozitivem jednoducha konstrukce, nicméné vzhledem
k nerovnomérnému pienaseni zatizeni na vedeni, bude nutné vytvofit tuzs$i ram nez u ostatnich
typt kinematik.

6.1.1 Vedeni 0s

Pro vedeni os se u srovnavanych (a také u vétSiny tiskaren na trhu) vyuziva budto
vodicich ty¢i s linearnimi loziskovymi pouzdry (obrazek 79), pfipadné kluznymi pouzdry nebo
se pouziva profilové kolejnicové vedeni (obrazek 80)%°. Obecné lze fici, Ze vodici tyée nabizi
lepsi cenu, nicmén¢ tuhost vedeni je zpravidla nizsi, protoze tyce nebyvaji podepiené a mohou
se prohybat. Profilové vedeni nabizi vétsi tuhost, ale je draz$i. Pro kinematiku HBot je
vzhledem k vys$8im pozadavkim na tuhost vedeni vhodné&jsi profilové vedeni s voziky. U této
varianty je nutné myslet na pesné rovnobézné ustaveni vedeni vici sob¢, jinak mtize dochézet
k drhnuti vedeni a zamezeni funkce nebo piedcasného opotiebovani.

Obr. 79) Vedeni pomoci ty¢i a valivych pouzder

Obr. 80) Vedeni linearnimi vozicky s kolejnicemi

15 Obecné vzato je mozno vyuzit je$té spoustu jinych vedeni (napf. kluzné, rolni¢kové, ...), ale
z praktickych divod, a predevsim ekonomickych je uvazovano pouze s variantami pouzivanymi u 3D tiskaren a
uzivateli ovéfenymi.
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6.1.2 Pohon osy

Pro pohon se vyhradné pouzivaji krokové motory S ozubenym femenem pro vyvozeni
linearniho posuvu. Toto usporadani je relativn€ jednoduché a levné, a predevsim existujici fidici
desky pro tiskarny, umi jednoduse ovladat krokové motory. Namisto fement by byla moznost
pouziti napi. kulickovych Sroubi, ale toto feSeni by bylo pfili§ nakladné a pii pozadavku na
vysoké rychlosti a dynamiku pohonu, ztraci smysl, jelikoz by piineslo vyrazné zvysSeni
pohybovanych hmot.

Profil ozubeného femenu je zvolen HTD s rozteci zubti 3 mm. Profil HTD je vhodny
pro vyssi rychlosti a 1épe vymezuje vuli nez femeny s lichobéznikovym profilem zubové
mezery [36]. Dalsim divodem je dobra dostupnost fement a femenic na ¢eském trhu.

6.2 Zdvihosy Z

Vyhtivana podlozka se bude pohybovat v ose Z a z principu funkce se pohybuje pouze po
malych krocich danym vyskou vrstvy vytisku. Zpravidla v rozmezi 0,1 - 0,5 mm je proto nutné
zajistit presné polohovani osy, dostate¢né tuhé vedeni a platformu pod vyhiivanou podlozkou.

Nabizi se opét stejné moznosti pouziti vedeni, jako u polohovani osy XY. Prakticky
vsichni vyrobci tiskdren se vydali smérem za pouziti 2 vodicich ty¢i s pouzdry a ulozeni desky
letmo. To pifinasi problém s tuhosti desky, kdy musi byt fadné¢ dimenzovana. Pii této
konfiguraci je dobry pfistup do pracovniho prostoru a je i jednodusi nasledné setizovani
vodicich ty¢i (je jednodusi setizovat 2 tyCe, nez 3 nebo 4 tyCe pii pouziti podpor na vice
stranach). Namisto vodicich ty¢i je mozné pouzit linearni prizmatické vedeni s kolejnicemi, ale
z dtivodu niz$i ceny je pouzito vedeni s kuliCkovymi pouzdry (obrazek 81).

Obr. 81) a) vedeni platformy pomoci valivych vozickt a kolejnic, b) vodici tyce a
linearni valivé pouzdro
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Pro pohon osy je mozné vyuzit femenovy pohon, piipadné trapézovy Sroub. Pii pouziti
femene je jednoduché vymezeni vuli, ale problémem je, Ze pfi vypadku proudu by deska spadla.
Vhodngjsi je varianta s trapézovym Sroubem (obrazek 82), kdy jednak nehrozi tvrdy pad
podlozky (pokud by se podlozka nezastavila samosvornosti, pohyb dola by byl vyrazné brzdén
tfenim) a feSeni nabizi jednodu$i napojeni na ram tiskarny nez pohon ozubenym femenem.
Nicméné musi byt zajisténa spravna poloha Sroubu vii¢i vedenim, a proto je nutné mit v§echny
prvky sefizovatelné.

Obr. 82) Pohon osy Z krokovym motorem a trapézovym Sroubem

6.3 Reseni tiskové hlavy

Automatickou vymeénu tiskovych hlav nenabizi zddny vyrobce 3D tiskaren, pouze se objevuji
néjaké projekty od uzivatell (viz kapitola 4.2.1). Proto je potieba navrhnout vhodné feseni,
které splni pozadavky na rychlou vymeénu a pfesné ustaveni hlavy na pojezd osy. Extrudér pro
posuv dratu do trysky bude umistén na ramu stroje a pro dopravu struny bude pouzita teflonova
hadicka.

B &

D &S|,
-_—
Pouiivgmi/
TISKOVA HLAVY V
HLAVA ZASOBNIKU
r—a r——1
| I 1 |
| |1 |
) BRI
L—e—d L——1

Obr. 83) Schéma umisténi zasobniku hlav
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Konstrukéné je vybrand kinematika HBot (a také vétSina jinych kinematik) vhodna
pouze pro umisténi zasobniku hlav ve sméru osy X, mimo tiskovou plochu (obrazek 83). Jediné
tak je mozné vyhnout se kolizim pfi¢niku s zdsobnikem hlav.

Nabizi se varianta pouziti manipulétoru pro podavani hlav do pojezdového prostoru os,
ale vzhledem komezeni ceny tiskarny by takové feSeni bylo pfili§ nakladné a neni
Zpracovavano.

Ve dvou projektech, zminénych v kapitole 4.2.1), se objevil zajimavy napad vyuziti
permanentnich magnetd, jehoz vyhoda spoc¢iva v jednoduchosti uchyceni hlavy na pojezd osy
a rychlosti vymény, kdy se nemusi ¢ekat na reakci mechanismu pro uzamykani hlavy.
Nevyhodou je zvySena sila pii odpojovani hlavy, kdy by pfi ptili§ velké ptitlacné sile magnett
mohlo dojit tfeba 1 ptekroceni dovoleného momentu na motoru a tim ztraté kroku a ztraceni
pfesné polohy hlavy. A na druhé strané pii piili§ nizké pfitazlivé sile, miize nastat uvolnéni
hlavy, a tim i mozné poskozeni tiskarny. Tento problém by mohl byt vyfeSen peclivou volbou
magnetti a zkouskou prototypu s naslednym ladénim velikosti magnetit a rychlosti pojezdu
hlavy pfi vymeéné.

Odstranéni problému s permanentnimi magnety by mohlo vyfesSit pouZiti
elektromagnetu, ktery je ovladan signalem a pfi vyméné mize byt vypnut. Elektromagnety maji
ovsem relativné vysokou spotiebu a tim se i vice ohfivaji a mohlo by dochazen k ovliviiovani
drzéku tiskové hlavy a tim snizeni presnosti. Také by se zvysila velikost a hmotnost tiskové
hlavy.

Dalsi variantou uchyceni hlavy na pojezdu, by bylo vyuziti néjakého tvarového spojeni.
Mohlo by se jednat o zapadani zamku do protikusu, vyuziti principu kleStiny, nicméné vSechny
tyto varianty sebou piinasi nevyhodu potieby ovladaciho prvku (napi. elektromagnetu,
servomotoru apod.), které predevsim zvySuji vezenou vahu osy. Ac¢koliv by se jednalo pouze o

wewr

hlavé a zvétsili by se i rozméry tiskové hlavy (obrazek 84).

Obr. 84) Navrh varianty s elektromagnetem a tvarovym kontaktem
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Pro konstrukci tiskarny bude pouzita varianta s permanentnimi magnety, jelikoz nabizi
levné a jednoduché feseni vymény hlav. Na pojezdu osy bude umisténa ptiruba s magnety a
ustavovacimi prvky. Hlavy budou umistény v zasobniku, kde budou na své pozici drzeny
pomoci mechanismu na principu tvarového styku, ovladaného bud servomotorem nebo
elektromagnetem. Spoji se tedy vyhody vSech variant a odstrani problémy s umisténim

vvvvvv

6.3.1 Navrh varianty s permanentnimi magnety

Pouziti magnett je specifické tim, ze pfiruby u sebe drzi pouze pfitazlivou silou a neni tedy
mechanicky zabranéno uvolnéni. S tim se vaze problém ptedevsim pfi rychlé zméné sméru
tisku. Je proto nutné spravné zvolit velikost magnett.

Dale je potieba vyfesit polohovani hlavy vici ptirubé. Bylo uvazovano s moznosti
vyuziti navadécich kolikl. Pro spravné fungovani by bylo potfeba mit alespont 2 centrovaci
¢epy nejlépe 3, ale zde jiz nastava problém s pfesnosti navadéni pii vyméné, kdy by mohlo
dochazet k drhnuti a zasekavani kolikli. Tento problém by byl zpiisoben nepiesnou vyrobou a
uloZzenim kolika'®.

Leps$i moznosti je vystiedéni polohy pomoci kulovych ¢epti dosedajicich do kuzelovych
dér. | v ptipad¢ vyrobnich neptesnosti je zajisténa spravna poloha, protoze kulicky dosednou
do zahloubeni a tam je drzi pfitazliva sila magnett. Dal§im pozitivem toho feSeni je moznost
odjizdéni od zasobniku ve sméru 45° (zalezi na vrcholovém uhlu zahloubeni) a tim snizit
velikost sily potfebné k odtrzeni magnetti — magnetickd sila plisobi piredevsim ve sméru osy
magnett, ve stfizném sméru se sila rychle snizuje (obrazek 85).
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Obr. 85) Odpojovani tiskové hlavy od pojezdu (kolmy a Sikmy smér odjezdu pii pouZiti
rozdilnych pozicovacich prvki)

U feseni tedy budou pouzity 3 centrovaci kuli¢ky a 3 magnety. Pro ovéfeni, zda tato
metoda je viibec pouzitelna byl vyroben prototyp dle modelu na obrazku 86.

16 Pozadavek na cenu tiskarny, omezuje moznost vyuziti pfesného obrabéni, a proto je &ast feSeni
prizpiisobena levnéjsim metodam vyroby, a predev§im pouziti nakupovanych dild.
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Prototyp (obrazek 87) byl vytistén na 3D tiskarné, a funkéné splnil ocekavani. Kulicky
a magnety dokdazi zajistit polohu a udrzet ji. Redlné pouziti ptijde otestovat az na 3D tiskarné,
ale da se fict, ze kromée problému s velikosti magnetii by tento princip mohl fungovat dobte.

Obr. 86) Navrh uchyceni hlavy permanentnimi magnety

\

Obr. 87) Fotka vytisténého prototypu konstrukce vymeény hlav
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6.4 Nakupované komponenty

V této kapitole budou strué¢né predstaveny vybrané nakupované souc¢asti 3D tiskarny.

6.4.1 HotEnd

Hot End vybrany pro tiskdrnu je od britské firmy E3D. Jednd se o model E3D v6 pro 3mm
strunu a bowden extruder. Tento produkt je vhodny pro vétSinu pouzivanych tiskovych
materidll a je pouzitelny do teploty 300 °C. Tuto hranici je mozno posunout na 400 °C zdménou
termistoru pro snimani teploty trysky za termoclanek (obrazek 88 a).

Obr. 88) a) Hot End E3Dv6 [19] a b) celokovovy extrudér (rozmontovany)

6.4.2 Extrudér

Pouzity extrudér je celokovovy, bez vlozeného ptevodu. Pro jeho pohon je pouzit krokovy
motor. Extrudér ma koncovky pro ptipojeni PTFE hadicky (obrazek 88 b).
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6.4.3 Vyhtivana podlozka

Vyhtivana podlozka je zvolena MK3 o rozmérech 200200 mm. Jedna se o PCB typ s 3mm
hlinikovou deskou a je vhodna pro napajeni 12 1 24 V. Na jeji povrch bude ptipevnéno 3mm
sklo (obrazek 89).

HOT ZONE

DO NOT TOUCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

CAUTION:

Before touching, power off the heotbed ond wait at least 10 minutes!
Stil hot after powered off!

Do not leave unottended!

Keep away from children!

& WARNING: Stil hot aofter LED goes out! &
: ]

Iy - LA

Obr. 89) Vyhiivana podlozka MK3 [37]

6.4.4 Ridici elektronika

wevr

nez sériova) — volena s 32 bitovym procesorem, ktery je vykonngjsi nez bézné pouzivané 8
bitové. Dale je potieba, aby na desku §li pfipojit minimalné 2 dalsi extrudéry. Vzhledem k témto
pozadavkiim, byla zvolena deska RADDS V1.5, kterd funguje jako nastavba pro vyvojovou

desku Arduino Due. Spolu tedy spliuji pozadavky. Jedinou nevyhodou je oproti zakladnim
deskam vysoka cena.

Zdroj je volen 24V, protoze krokové motory S vy$$im napajecim napétim, potiebuji pro
dosazeni urcitého krouticiho momentu niZsi proud a tim padem méné se zahtivaji.
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7 RESENI KONSTRUKCNICH UZLU

V ptedchozi kapitole jsou vybrany komponenty a mechanismy jednotlivych uzla 3D tiskdrny.
Nasledujici odstavce popisuji jejich konstrukei a potiebné vypocty.

7.1 Polohovaci mechanismus osy X, Y

Pro polohovani osy XY je zvolena paralelni kinematika HBot, ktera by v principu méla mit
nizkou hmotnost a tim zplsobenou vyssi dynamiku pohybd. Tento piedpoklad je nutno
zohlednit v konstrukci mechanismu polohovani.

7.1.1 Konstrukce osy

Pro vedeni os je vybrano linedrni kolejnicové vedeni s vozicky, které ma piedpoklad dobré
tuhosti v poméru na svou hmotnost. Je nutné jej pevné piipevnit k raimu a zaroven ponechat
moznost ustaveni polohy vedeni. Protoze kinematika HBot je paralelni a neni jednoduché
odhadnout, natoz vypocitat sily ptisobici na vedeni, je vedeni zvoleno s velikostni rezervou.
Bude pouzito vedeni s oznaéenim MGN12H, které bude dodano od vyrobce z Ciny. Jedna se o
miniaturni vedeni s Sifkou kolejnice 12 mm. Vozicky jsou dodavany s velmi lehkym
ptedepnutim, a tedy nulovou vuli. Pro lepsi zachyceni namahani jsou zvoleny prodlouzené
vozicky, které jsou oproti zakladni varianté o 11 mm delsi.

Uchyceni vedeni osy Y na ram je provedeno pomoci 4mm ocelové upinaci desky, ktera
bude mit moznost natdeni pro nastaveni rovnobéznosti vedeni. Cely mechanismus je
z prostorovych divodu ptipevnén do horni ¢asti ramu ze spodni strany (obrazek 90).

POJEZD

Obr.90) Vedeniosy XaY

Pti¢nik neboli osa X, je vytvoren hlinikovym plechem o tlouStce 3 mm, ktery spojuje
voziky osy Y. Pro zjednodus$eni konstrukce ptiruby tiskové hlavy, je pojezd osy X otocen o 90°
a kolejnice je uchycena na hlinikovém 4 hraném dutém profilu, ktery je ke spodnimu plechu
ptisSroubovan. Cela tato konstrukce je upevnéna do ramu z hlinikovych stavebnicovych profila
3030 mm.

Hnaci femenice je uchycena piimo na motoru (obrazek 91 b), ktery je na ram pfipevnén
drzakem z ohnutého plechu. Napinani femene zajistuje volna femenice (obrazek 91 a), ktera
ma moznost posuvu v 0S€ Y o 6 mm. Nastaveni délky femene probiha na ptirubé¢ tiskové hlavy,
kde je femen uchycen. Pievadéci kladky jsou uchycené na pti¢niku (obrazek 92).
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Obr. 91) a) napinaci femenice, b) uchyceni motoru

PREVADECI
KLADKA

REMEN HTD

Obr.92) Nahled osy X a'Y
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7.1.2 Dimenzovani pohoni

Pro pohon os XY je vyuzito 2 krokovych motori a ozubeného femene HTD. Rozlozeni motort
a femenic je na schématu 77. Motory jsou zvoleny od ¢eského vyrobce Microcon SX17-
1005LQCEF, které sam vyrobce oznacuje jako vhodné pro 3D tiskarny. Na zakladé jejich tidaji
je zkontrolovano zatizeni motoru a ovéieni, zda nedojde K piekroceni dovoleného momentu
motort, které by mélo za nésledek ztratu krokti a bylo by ztraceno odmétovani.

Nejdiive je potieba urcit nejhorsi mozny zpusob zatizeni pohonu. Vzhledem k pouzité
paralelni kinematice, bude nastavat ptipad, kdy zabird pouze jeden motor a hlava se pohybuje
ve sméru 45° od osy X. Jelikoz ma byt dodrzen pozadavek na rychlost pohybu hlavy vy 0,2 m/s,
je nutné, aby motor mél dostate¢ny vykon pro zrychleni na tuto rychlost i pti Sikmém pohybu,
kde se kvtli souctu rychlosti v obou oséach, zvySuje pozadavek na rychlost pohybu femene nad
tuto hodnotu. Maximalni zrychleni ay je zvoleno, tak aby pohon rychlosti 0,2 mm/s dosahl za
Cas ty 0,1 s, odpovidajici 2 m/s2.

/\ I ™~
D >
Y
A
~ VF‘
\ S X i
V/‘
[Ne——MOTOR A MOTOR B —— =

Obr. 93) Schéma rychlosti fement a tiskové hlavy

Schéma zobrazuje rychlosti femene u motoru A a B, a rozloZeni rychlosti hlavy vy na
slozky vy av,,. V piipad€ se Sikmym pohybem je rychlost vg nulova (motor B se neotaci). Pro
dalsi vypocet je potfebné urcit velikost rychlosti a zrychleni femene u motoru A.

Vztahy mezi posuny femene u piislusného motoru a posuvem hlavy v osach X a Y1’

AA = AX + AY (1)
AB = AX — AY )
_AA+AB ;

AA — AB
AY = — (4)

17 Mztahy 1-4 jsou ptevzaty z CoreXY [38]
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Vyd¢lenim rovnic 3 a 4 ¢asem ziskame rychlostni zavislost:

Ua+vb
v, =
x 2
Vg — VUp
Uy— 5

Ze schématu Obrazek 93) plyne:
vy? =1 + 2

Po dosazeni v, = 0 a vyjadreni:

Uaz vaz
Vy = [/ +—
H 4 4
v, =V2vy
v, = V2x0,2 = 0,283 m/s
va
ag = —
a tH
0,283 2,83 /s’
a, =———=2,83m/s
@ 0,1
Kde:
a, [mm/s?] zrychleni femene u motoru A
AA  [mm] posuv femene u motoru A
AB [mm] posuv femene u motoru B

AX [mm] posuv hlavy v ose X
AY  [mm] posuv hlavy v ose Y

ty sl ¢as pro dosazeni max. rychlosti
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[mm/s]
[mm/s]
[mm/s]
[mm/s]
[mm/s]

(5)
(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

rychlost femene u motoru A
rychlost femene u motoru B
rychlost hlavy

rychlost hlavy v ose X
rychlost hlavy v ose Y
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Dalsim krokem je urceni zatéZného momentu na motor. Tento krok jde rozdélit na
2 operace, a to spocitani momentu od pasivnich odpori zptisobeny gravitaéni silou a momentu
dynamického, ktery je potfebny pro urychleni hlavy na pozadovanou rychlost v pozadovaném
Case. Sily pisobici na vozik jsou znazornény na obrazku 94. Normalova sila (Fn) se v tomto
pfipadé rovna gravitacni (Fg) a vypocet je rozdélen pro osy X aosu Y.

FT 4\ ®FP0

Obr. 94) Schéma pisobicich sil na vozik

Vypocet momentu pasivnich odpori:
Ur¢eni pasivnich odport pisobicich na vozik:

m, = 0,1 kg — ur¢eno podle CAD modelu
m,, = 0,6 kg — urc¢eno podle CAD modelu

Fnx = myXg (1)
Fyy =0,1x9,81 = 0,98 N
Fyy = (my + my)xg (12)

Fyy = (0,1 +0,6)x9,81 = 6,87N

& =0,000005 m — dle Strojnickych tabulek [39]
Ryx = 0,0012 m — dle CAD modelu

FryyX&
Fre = =2 (13)
K

; _0,98%0,000005
Tx — 0,0012

=4,1x1073 N
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B - FNyxf
K

_6,87x0,000005

Fr, = =28,6x10"3 N
Ty 0,0012

Ptepocet pasivnich odpori na moment motoru:

FPO = 0,54 N18
z, = 20
Dy = 3mm

ny = 0,98 — dle Marka [40]

np = 0,90 —hodnota dle Marka [40] snizena, protoze se jedna o nestandartni pfipad

R — erp‘l"
" 2xmx1000
203

Rr = = 1000
_ (Frx + Fry + 2XFpo)XR,

= 0,00955m

P

Ny X1p
[(4,1 + 28,6)x1073 + 2Xx0,54]x0,00955
P 0,98x0,90
Kde:
Fy, [N] normalova sila pojezdu osy X
Fyy [N] normalova sila pojezdu osy Y
Fpo [N] sila pasivnich odport voziku
Fr, [N] tieci sila ptisobici na vozik v ose X
Fr, [N] téeci sila puisobici na vozik v ose Y
g [m/s’]  gravita¢ni zrychleni
Mp [Nm] moment pasivnich odport
m, [d] pohybovana hmotnost v ose X

(14)
(15)
(16)
=1,2x10"2 Nm
m, [a] pohybovana hmotnost v ose Y
p, [mm] rozte¢ zubl femenice
Ry [mm] polomér kulicky ve voziku
R, [mm] polomér roztetné kruZnice
femenice
z. [ pocet zubli femenice
np [ uc¢innost femenového pievodu
ny [ ucinnost valivého vedeni
& [mm] rameno valivého odporu

Vypocet pasivnich odport je pievzat z Konstrukce CNC obrabécich stroju [40].

18 Sila piisobeni pasivnich odporti (od stéra¢t, tésnéni vedeni apod.) je pouze odhadnuta — voziéek pii
vertikdlni postaveni vedeni ve vétSiné pokust sam sjede dolil a proto nemize byt odpor vétsi nez tihova sila

vozicku (hmotnost voziku MGN12H je 54g).
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Vypocet dynamického zatézovaciho momentu:
Ju = 5,4x107° kgm? — dle katalogu vyrobce [41]
Jr = 1,4x1077 kgm? — uréeno podle CAD modelu

Jx = 1,8x107% kgm? —ur&eno podle CAD modelu

Ry, = 0,0125 m — urceno podle CAD modelu

ay =

OlM=

aa
R,
2,83

_ -2
000955 ~ 29623

o)

]RHM=(mx+my)><R,.2+mx><Rr2+]M+2><]R+4><_]K><(}e

2

Jrum = (0,1 4+ 0,6)%0,00955% + 0,1x0,00955% + 5,4x107° + 2x1,4x1077

+ 4Xx1,8X1076x (M)Z
’ 0,0125
Jrum = 8,29%107° kgm?
_ Ay XJrum
b Mp
296,2%8,29%x107°
D= 0,90 = 0,027 Nm
Vypocet max. otacek motoru:
w = 2mXn
Vo
= Ry
Po tpravé a dosazeni v, za vy:
va
"= Rex2m
n= 2 47150
0,00955%x2m ’
Kde:
ay [1/57] uhlové zrychleni motoru
Jix  [kgm’]  moment setrvacnosti kladky
Ju  [kgm?’]  moment setrvacnosti motoru
Jr  [kgm’]  moment setrvanosti femenice
Jeum [kgm?’]  moment setrvaCnosti redukovany

na hiidel motoru

[Nm]
[1/s]
[m/s]
[1/s]

moment dynamicky
otacky motoru
obvodova rychlost

uhlova rychlost

(17)

(18)

(19)

(20)
(21)

(22)

Vypocet dynamického momentu je prevzat z Konstrukce CNC obrabécich stroju [40].

Urceni vysledného momentu a bezpec¢nosti:
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My, = 0,027 + 0,012 = 0,039 Nm

Myp = 0,3 Nm — pro otacky 4,71s z Obrazek 95)

M
MD
k= 24
" (24)
k=2 _77
0,039 ’
Kde:
k [-] bezpeénost pohonu
M,, [Nm] celkovy zatézny moment motoru
My, [Nm] dovoleny moment na motoru
& 1,4 A sériové & 1,4 A sériové & 1.4 A sériové 1,4 A sériové & 1.4 A sériové
1003LQCEF 48V 1003LQCEF 24V 1005LQCEF 48V 1005LQCEF 24V 1005LQCEF 40V
0,45 — - - - " -
0,4 N\ \\

E NN\

z 0% \ N

= a,

S 03

§ o2

S 0

02 B ) B B :\ W*

o,;s N — \\\\

0.1

0,05
0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

0 50 100 200 500 1000 1500 2000 3000 3800 4000
0 025 0,5 1 25 5 7,5 10 15 19 20
Rychlost [kroky/s]
[otacky/s]

Obr. 95) Momentova charakteristika motoru SX17-1005 pro 24 V (zluta kiivka) [41]

Bezpecnost pohonu dosahuje pii maximalnim zatizeni hodnoty 7,7. Byla by moznost
pouzit méné vykonny motor, nicméné vypocet nezahrnuje vSechny proménné (napf. vliv
vyrobnich neptesnosti, zvySeni tieni ve vedeni vlivem nesymetrického zatizeni apod.), a motory
jsou pouze 0 30 K¢ drazsi nez méné vykonné motory, a proto budou pro pohon vyuzity tyto
motory.
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7.2 Polohovani osy Z

Polohovani vyhtivané podlozky je provedeno pomoci zvedané platformy uchycené na 2
linearnich valivych pouzdrech a vodicich tycich. Pohon je realizovan pomoci krokového
motoru a trapézového Sroubu s bronzovou matici.

7.2.1 Navrh platformy

Platforma pod vyhtivanou podlozku ji musi dostate¢né podepfit, aby se podlozka neprohybala
a nedeformovala vytisk. Zarovenn je vhodné, aby byla omezena jeji hmotnost, pro snizeni
zatizeni na motor. V plechu podlozky jsou zaroven vyrobeny otvory pro linearni loziska vedeni
a matici. To zajisti spravnou polohu téchto prvkl viici sobé.

Hlavni ¢ast platformy je volena jako ohybany vypalek z hlinikové slitiny, ktery bude
podélné vyztuzen dodateCnymi Zebry. Ze spodni ¢asti je ohnuty plech, na ktery je prichycena
spodni cCast linearniho loziska, pro lepsi rozlozeni zatizeni. Tento tvar podlozky vyplynul
z n¢kolika simulaci v softwaru Autodesk Nastran In-CAD, ktery je nadstavbovym modulem do
modelovaciho programu Autodesk Inventor. Cilem téchto vypocti bylo snizit nejvétsi pruhyb
desky pod hodnotu 0,05 mm, ktera odpovida poloviné minimalni tloustky vrstvy. Jelikoz
nebylo mozné vérohodné nastavit deformaci loziska, neni vypocet zcela presny. Tato
nepiesnost je snizena zatizenim, kdy byla zvolena hmotnost vytisku na 1,5 kg a k tomu pfictena
hmotnost vyhtivané podlozky se sklem na 0,5 kg. Do vypoctu byla zahrnuta i vlastni hmotnost
podlozky. Hmotnost vytisku je zvolena velmi vysoka, vétSina soucasti vazi desitky max.
jednotky stovek grami. Toto pfedimenzovani zatizeni z ¢asti kompenzuje nepiesnost u lozisek.

5 :

Obr. 96) Vysitovany model s okrajovymi podminkami

Okrajove podminky jsou zvoleny tak, Ze zatiZzeni je rovnomérné rozlozeno na 4 diry pro
Srouby, na kterych je uchycena vyhfivand podlozka. Na vnitinim priméru matice je pevna
vazba, stejné€ jako na koncich vodicich ty¢i. VSechny spoje mezi soucastmi jsou zvoleny jako
tzv. bonded (vazané), a to z diivodd narocnosti vypoctu, kdy pfi vhodn&jsim typu kontaktu
(Sliding/No separation — kluzny bez oddé¢leni) program nedokazal vypocet provézt z nedostatku
paméti. Nicméné chyba u téchto kontakt je zanedbatelna, spoje jsou bud Sroubové nebo
nytované, a to zajistuje velmi tuhé spojeni. Vyjimkou je kontakt mezi loZiskem a vodici ty¢i,
kde je pouzit kluzny kontakt.
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Po nekolika vypoctech s riznymi tloustkami plechti byla zvolena varianta, kde je pouzit
3mm plech s 2mm zZebry z U-profilu. Vysledky vypoctu této varianty jsou zde. Na obrazku 97
je vysledek analyzy deformace podlozky. Nejvétsi celkova deformace (vektor posunuti prvku
ve vSech osach, nejvétsi vahu posunuti v ose Z) je 0,038 mm. Tato hodnota splituje zadany cil.
Napéti v podlozce dosahuje celkové nizkych hodnot, nejvétsi velikosti dosahuje styku vodici
tyCe a linearniho loziska. Redukované napéti HMH dosahuje maximalnich hodnot 4,3 MPa
(obrazek 98).
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Vyhtivanou podlozku je nutné ustavit rovnobézné s rovinou X a Y a proto je vhodné
mit moznost nastaveni vysky (obrazek 99) podlozky vici platformé. Pro toto je pouzita matice
s vroubkovanim, ktera posouva Sroub drzici vyhifivanou podlozku. Pruzina umisténa zespodu

ma za ukol vymezit vili vzavitu. Vysledek analyzy a konstrukce platformy je
na obrazcich 100 a 101.

>
) PRUZINA

e
hy
S

Obr. 99) Nastavovani vysky podlozky

LINEARNi LOZISKO
LMK12LUU

BRONZOVA MATICE

VYHRIVANA
PODLOZKA
SE SKLEM

HLINIKOVA
PLATFORMA

Obr. 100) Platforma pod vyh#ivanou podlozku
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LINEARNI LOZISK
LMK12LUU

BRONZOVA MATICE : N RO

\4

SPODNI U PLECH

Obr. 101) Platforma pod vyhtivanou podlozku

7.2.2 Navrh pohoni

Podlozka se pohybuje v ose Z standardné po malych krocich, uréenych tloustkou vrstvy a to
pouze s relativné velkou prodlevou mezi pohyby. Pouze na zacatku a konci tisku se mize
pohybovat delsi dobu v kuse, podle potieby dojet na horni ¢i spodni pozici. V ptipadé vyuziti
kompenzaci rovinnosti viici osam X a Y, se platforma pohybuje po celou dobu tisku a opét
jenom malymi rychlostmi a zrychlenimi.

F-| LoZisko
[] 608 2RS []

L) U

LINEARNI LOZISKO
LMK12LUU

TRAPEZOVY

SROUB TR8x2
voDici TYC
@12Zmm

SPOJKAFTY
LOZISKO
608 2RS

KROKOVY MOTOR,
SX17-1005LQCEF

Obr. 102) Schéma pohonu osy Z
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Pohon je proto zatizen piedev§im staticky, od hmotnosti platformy a vytisku.
Dynamicka ptisobeni je ve vypoctu zanedbano. Krokovy motor je pouzit stejny jako u pohonu
osy X a 'Y, ve vypoctu je pouze kontrolovan. Schéma pohonu je na obrazku 102.

Navrh pohonu osy Z:
d =8mm?
d, =7mm
d; =55mm
Dy = 6mm
Py =2mm
a, =m/6

[,y = 11 mm —dle CAD modelu

lg = 230 mm —dle CAD modelu

my = 1,5 kg - zvoleno

my, = 2 kg —dle CAD modelu

E = 2,1x10° MPa — pro ocel dle Strojnickych tabulek [39]
pp = 17 MPa — bronz, nizka rychlost, dle Shigley [42]

fos = 0,15

Mp = 440 Nmm — dle obrazku 95

Staticky moment zvedani/spousténi:

F; = (mz + my)Xg (25)
F, = (2 4+ 1,5)x9,81 = 343 N

Fyxd, [PuX cos( ) ) + X fopXd,

Mzv = % (26)
2 mXd, X cos( ) fopXPy
34,3><7 2X cos( )+n><0,15><7-
Mzy = = 30,01 Nmm
2 TX7X cos( ) 0,15%2
AN
F,xd, X fopXd, — PyX cos (TZ)
Msp = — 7)
TXdyX cos( )+fOB><PH
34,3x7 |m%0,15X7 — 2X cos (12)_
Mzv = X = 7,62 Nmm

2 TX7X Cos (12) + 0, 15><2

19 Pokud neni uvedeno jinak jsou hodnoty pievzaty ze Strojnickych tabulek [39], priméry $roubt a matic
jsou pro zavit Tr8x2
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ky = —
M Mgy
ky = 440—147
M= 3001 "

Kontrola zavitu na otla¢enti:

led_Dl
H =8—6=2mm

ng = Ph
11
nZ = 7 = 5,5
Pz = xd,xngxH,
= 34,3 = 0,14 MP
Pz = TX7X5,5%2 @
Pp
k= 2
Pop,
k, = 17 =121,4
P 014 77

Kontrola Sroubu na vzpér

wxds*
I =
64
/= mXx5,5% 149 .
= 64- = , 7 mm
T2 XEXI
Fyp = ———
ly
i m?x2,1x105%44,9 17500 N
kR — 2302 B '
FKR
ko, =
"7
o 1759,9 513
V7T 343 T T
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Kde:

a, [ vrcholovy thel zavitu k, [-] bezpeénost na otlaceni

d [mm] velky primér Sroubu k, [l bezpeénost na vzpér

D; [mm]  velky priimér matice I, [mm] délka matice zatizena

d, [mm] stiedni primér Sroubu lg  [mm] délka Sroubu zatiZend

d; [mm]  maly primér Sroubu Mp [Nm]  dovoleny moment na motoru

E  [MPa] modul pruznosti v tahu Mgp [Nm]  moment matice pii spousténi
fos [ koeficient tfeni ocel/bronz Mz, [Nm]  moment matice pfi zvedani
Fyxr [N] kriticka sila my,  [ka] hmotnost vytisku

F, [N] zatézujici sila v ose Z m, [ka] hmotnost platformy osy Z

g [m/s?]  gravitatni zrychleni ny [l pocet nosnych zavitt

H; [mm] nosné vyska zavitu matice pp [MPa] dovoleny tlak v zavitech

I [mm‘] kvadraticky modul kruhového p, [MPa] tlakv zavitech

prufezu
ky [ bezpe¢nost momentu na motoru Py [mm]  stoupdni Sroubu

Vzorce pro vypoCet momentu zvedani a spousténi podlozky jsou pievzaty ze
Konstruovani stroju [42], stejné jako vypocet otla¢eni zavitu Sroubu. Kontrola Sroubu na vzpér
je prevzata ze Strojnickych tabulek [39].

Ve vypoctu pohonu osy byl zjistén moment potiebny pro zvedani podlozky i s nakladem
a porovnanim s dovolenym momentem motoru byla ur¢ena bezpecnost. Ta nabyva hodnoty
14,7, coz pokryva rtizné nepiesnosti vypoctu. Dale byl zvoleny zavit zkontrolovan na otlaceni
a Sroub na vzpér, ale vzhledem k relativné nizkému zatizeni oboji vyhovuje s dostate¢nou
rezervou.

LozZiska pouZita pro uchyceni trapézového Sroubu, kontrolovana nejsou, jelikoz Sroub

se pohybuje po malych krocich, takze jsou zatiZzena piedevsim staticky a hodnota staticka

inosnosti loziska je o 2 fady vy$si nez pisobici zatizeni a loZiska jsou tedy pfedimenzované®.

Obr. 103) Pohled na uchyceni motoru a Sroubu

20 Lozisko ZKL 608 2RS — tnosnost staticka Cor= 1 356 N [43], zatizeni F,= 34,3 N
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Uchyceni komponent do ramu je ukézano na obrazcich 103 a 104. Tyce jsou uchyceny
pomoci drzakt SK12 a Sroub s lozisky je umistén na desku z plechu. Vse je pfiSroubovano
k ramu. Motor je uchycen na plechu se spodnim loziskem a je tedy zajisténa souosost téchto
prvki. Sroub s hiideli motoru jsou spojeny spojkou, kde je vyuZito lepeného spoje. Vétsina
prvkd ma moznost nastaveni ve dvou osach pro vymezeni vyrobnich a montaznich nepiesnosti.

Obr. 104) Platforma pod vyhiivanou podlozku
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7.3 Vyména tiskovych hlav

Automaticka vymeéna hlav je realizovana pomoci modultl s tryskou, ktera je uchycena k ptirubé
osy X pomoci permanentnich magnetd. Stfidani hlav probiha v pfednim prostoru tiskarny, kde
je umistén zasobnik hlav spolu s odkapavacem piebytecného materidlu. Hlavy jsou drzeny
V pozici ¢epem elektromagnetu. Podavani struny je realizovano extrudéry umisténymi na zadni
stran¢ tiskarny a doprava struny k trysce probiha vnitikem teflonové hadicky.

Je nutné zvolit spravnou velikost permanentnich magnetii, aby pfi nabirani hlavy nebyl
ptekroen maximalni moment na motoru a zaroven, aby nedoslo samovolnému oddéleni hlavy
pfi tisku.

7.3.1 Navrh permanentnich magneti

Vypocet optimalni magnetické sily je relativné jednoduchy, bohuzel velmi neptesny, jelikoz
realné neni urceni magnetické sily uplné jednoznacné. Vyrobci udavaji pribliznou silu magneti,
ale ta plati za idedlnich podminek, kterych neni snadné¢ dosahnout — predevSim nulova
vzdalenost magnetl od protikusu, ptisobeni zatizeni pouze v 0se magnetu apod. Také je pouze
omezena fada velikosti magnett a tim i pouzitelné ptitazlivé sily (Fp - obrazek 105). Proto je
vypocet pouze orientacni a bude potfeba magnety vyzkouset prakticky a ptipadné jejich velikost
upravit.

Obr. 105) Sily pusobici na upinac¢ a rozklad sil do normalového a te¢ného sméru
Nasledujici vypocet je vybran pro situaci, kdy hlavu kromé tihové sily (Fg) zatézuje i

setrvacna sila (Fa) zptisobena zrychlenim hlavy. Cilem je uréit minimalni silu potiebnou
K udrzeni hlavy na pfirubg.
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y = 45°

Fa = manH (37)
E,=01x2=02N
Fg = myxXg (38)

F; =0,1x9,81 =098 N

Rovnice silové rovnovahy pro normalovy a te¢ny smér:

N:Foy + Fpy —Fon —Fry =0 (39)
T: FaT + FGT - FPT = 0 (40)
(41)

Dosazeni velikosti normalovych a te¢nych slozek?:

V2 V2 V2 (42)

N: TFG +TFP —TFa _FRN =0
V2 V2 V2 (43)
T: TFa +TFG —TFP =0

Uprava rovnic a dosazeni:

T:Fp = Fy+F, (44)
V2 V2 V2 (45)

N:FRN = TFG +TFP —TFa

N: FRN = \/EFG (46)

Dosazeni

Frp=02+098=12N

Kde:
F, [N] setrva¢nd sila od zrychleni hlavy  Fp [N] pfitazliva sila
F,y [N] normalova slozka setrvacné sily Fpy  [N] normélova sloZka pfitazlivé sily
F,r [N] te¢na slozka setrvacné sily Fpr  [N] tecnd sloZka piitazlivé sily
F; [N] tihova sila Fry [N] Reakeni sila od dotyku
Foy [N] normalova slozka tihové sily y [°]  uhel zkoseni

For  [N] te¢na slozka tihové sily

21 P¥i thlu zkoseni y = 45° maji normélové i te¢né slozky zatéZujicich sil stejnou velikost, ktera vychazi
Z velikosti sinu a kosinu thlu y.
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Vypoctena minimalni sila pro udrzeni hlavy pti pozadovaném zrychleni je 1,2 N. Jelikoz
jsou pouzity 3 upinaci body, tak se jesté zmensuje potiebna sila na jeden magneticky par na 0,4
N, odpovidajici 40 g (vyrobci magnet udavaji dovolené zatizeni v gramech).

Konstrukéni provedeni s kulickou dosedajici do drazky, kde je umistén magnet,
neodpovida idedlnimu pouziti magnet (kulovy tvar ptitahované plochy a vzdalenost mezi
magnetem a kulickou), proto bude pouzit magnet s vyssi hodnotou pfitazlivé sily. Byl vybran
tyCovy magnet o praiméru 3 mm a délce 6 mm S pfitazlivou silou piiblizn€¢ 750 g od vyrobce
Unimagnet [45]. Konstrukéné je zde jesté prostor pro pouziti slabsiho magnetu, nebo naopak
umisténi dalsiho magentu za kuli¢ku a tim zvySeni magnetické sily.

Pfi odepinani hlavy od ptiruby plisobi na pohon navic pfitazliva sila magnett. Je nutno
zkontrolovat, zda nedojde k pickroceni dovoleného momentu. K rovnici 23 je piipoéten
moment potiebny k piekroCeni pfitazlivé sily magnetd zvolenych vysSe. Jejich celkova
teoretickd magneticka sila je 22,5 N?2. Z diivodti uvedenych vyse je predpokladana pfitazliva
sila, sniZzena na polovinu (opét neni mozné urcit redlnou hodnotu, proto je hodnota z diivodu
bezpecnosti vyssi).

Kontrola momentu na motoru — vypocet navazuje na kapitolu 7.1.2:

FPZ = 11,25 N

M _ FprRr (47)
My X
Mo = 0039 + 11,25%0,00955 016N
Mm = 0,08x0,90 o™
Myp (48)
kpy =
MMm
_ 03 1,88
mTo16
Kde:
Fpy, [N] piitazliva sila — zvolena
km [-] bezpe¢nost momentu motoru

My, [NM]  moment na motoru s ptisobenim magnett

Hodnota bezpe¢nosti momentu na motoru klesla na hodnotu 1,88. To by stale m¢lo
vyhovovat, nicméné pokud by skute¢né byl piekrocen dovoleny moment na motoru, je zde stale
rezerva ve sniZzeni rychlosti pfi odpojovani a tim dojde ke zvySeni dovoleného momentu
motoru. Také odpojovani bude probihat v Sikmém sméru, tudiz bude 1 pfitazliva sila o néjakou
¢ast nizsi nez uvedena ve vypoctu.

22 Magnety primér 3 mm délky 6 mm, pfitazliva sila 750 g, odpovidajici 7,5 N a jsou pouzity 3 kusy.
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7.3.2 Upinani hlavy

Tiskové hlavy jsou pii necinnosti skladovany v zasobniku, pod kterym je nadrzka na
prebyte¢ny material, ktery vznika pii necinnosti trysky a pfi ptipravé k tisku. Uchyceny v pozici
jsou pomoci elektromagnetu, jehoz ¢ep zapadd do otvoru v hlavé. Pii sepnuti magnetu je Cep
zatazen doll a hlava je uvolnéna. Drzéky hlav jsou odpruzené, aby pfi nabirani a odkladani hlav
byly snizeny rdzy zplsobené nahlym zvétSenim pfitazlivé sily pii piiblizeni na urcitou
vzdalenost.

V zasobniku (obrazky 106 a 107) je prostor pro 4 hlavy, z ¢ehoz jedna hlava obsahuje
snima¢ na méfeni vzdalenosti k tiskové podlozce — slouzi ke kalibraci tiskarny pied tiskem.
Jedna pozice je rezervni a mize byt vyuzita pro doplnéni dalsi hlavy — v tiskarné bohuzel neni
prostor pro 3 civky materialu, proto by musela byt civka umisténa externé.

Obr. 107) Zadni strana zasobniku
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7.3.3 Konstrukce hlavy

Tiskova hlavu méla byt pivodné vyrobena z hlinikovych vypalki, ale po vytvotreni prvniho
prototypu na 3D tiskarn¢ bylo zvoleno, ze hlava bude 3D vytisk. Divodem je dostacujici
piesnost, nizkd hmotnost a jednoducha vyroba.

V pivodnim ndvrhu byli dosedaci plochy pod kulickami kuzelové zahloubeni. Tato
varianta byla ptivodné€ zvolena kvuli jednoduché vyrobé, nicméné neni staticky ur¢ita. Nové
feSeni obsahuje 3 drazky, které zaruci statickou urcitost upinani. Pod drazkami mohou byt
umistény magnety. Kolmo na zadni desku je umistén drzak hlavy, ktera je uchycena pomoci
tvarového spojeni a zajisténa jazyCkem. Deska ma v pfedni ¢asti otvor pro Cep elektromagnetu
a zkoseni pro usnadnéni najizdéni do otvoru zasobniku (obrazek 108).

ZAVORA OPT(CiE
SNIMACE

OTVOR PRO
CEP

E30 v6 : 3
SROUBY DRZAKU
%% REMENU

Obr. 108) Tiskova hlava a ptiruby osy XY

7.3.4 Extrudér

Umisténi extrudéru je zvoleno v zadni ¢asti tiskarny (obrazek 109) a je uchycen spolu
s krokovym motorem pies desku na ram. Dopravu struny K trysce zajist'uje PTFE hadicka.

EXTRUDER
/S MOTOREM

i i o PV
SERVISNI DVIRKA

Obr. 109) Umisténi extrudért v zadni ¢asti tiskarny.
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7.4 Navrh ramu

Ram je vytvoren z hlinikovych stavebnicovych profilt, které jdou lehce sestavit do pozadované
konstrukce a je snadné K nim pfipojovat dalsi komponenty. Profil rimu je zvolen o vnéjSich
rozmérech 30 X 30 mm a vyrobcem je spolecnost Alupa. Tento profil by mél byt pro tiskarnu
dostate¢né tuhy, jelikoz zatizeni od pohybu os neni piilis velké.

Profily v ramu jsou umistény s ohledem na pozadavky tiskarny a jsou proto nékteré
profily posunuty oproti idealni poloze (idedlni poloha jsou hrany kvadru). Spojovani ramu
zajist'uji rohové hlinikové spojky a pro piipojovani dalSich ¢asti tiskarny jsou vyuzity profilové
matice (obrazek 110).

"4

Obr. 110) Ram 3D tiskarny

7.5 Krytovani

Krytovani tiskarny by mélo pfinést stabilnéjsi tiskové prostiedi, jelikoz by teplota trysky a
vytisku nebyla ovlivnéna okolnim prostfedim (pruvan apod.) Nezanedbatelnou vlastnosti krytt
je také ochrana uZivateld pfed Urazy a esteticka stranka.

Oplechovani je provedeno z ocelového plechu o tloustce 1 mm. Kviili udrzbé musel byt
zachovan dobry piistup k tiskové podlozce a extrudérum. V piedni ¢asti jsou dvirka z plexiskla
pro moznost vizualni kontroly tisku. V zadni ¢asti jsou dvitka pro Gdrzbu extrudérd. Dvitka
jsou uchyceny na pantech a drzeny pomoci magnett.

Po stranach jsou umistény zasobniky pro civky. Existuje zna¢ny pocet vyrobct strun a
kazdy pouziva civky o jinych rozmérech.?® Z diivodu kompatibility je prostor pro civku vétsi a
ptesahuje ven z tiskarny — bylo by zbyte¢né jenom kviili zésobniku zvétSovat rozmér ramu a
vSech komponent uvniti (obrazek 111).

23 Moznost ptevijeni civek na vlastni by pfinesla sice Gsporu mista, ale zbyte¢né komplikace pii pievijent,
kdy by bylo nejlepsi mit k dispozici dalsi zafizeni pro pievijeni, coz by zase zvysilo cenu.
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Pivodné bylo zamysleno i nad zdmérem tiskarnu uzaviit celou a vychazejici vzduch
filtrovat, kviili zamezeni Sifeni riznych pachti a uvolnénych mikrocastic pfi tisku, které mohou
mit negativni vliv na lidské zdravi [44]. Vzhledem K rozsahlosti této problematiky, nakonec
neni filtrace obsahnuta v této praci.

Obr. 111) Drzak civky na bo¢nich dvitkach

Dalsi obrazky tiskarny, vykresy vybranych uzla véetné hlavni sestavy a 3D modelu jsou
piiloZeny k praci.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

v __r wr

8.1 Shrnuti konstruk¢ni ¢asti

Na pocatku konstrukéni faze byli stanoveny pozadavky kladené na tiskdrnu — piedevsim vyssi
rychlost tisku a moznost tisku vice materiali. Pro splnéni téchto pozadavki bylo nutné vybrat
vhodnou kinematiku polohovani tiskové hlavy a zvolit feSeni tiskovych hlav, které by pfili§
nezvySovalo hmotnost tiskové hlavy.

Z reserSe komercné uspésnych tiskaren byla vybrana paralelni kinematika polohovani
Hbot, pro jeji relativné jednoduchou a lehkou konstrukci. Oba pohonné motory jsou umistény
na ramu, a proto nezvysuji hmotnost polohované osy. Krokové motory, zvolené pro pohon
pfedev§im z divodii nizké ceny a moznosti odméfovani bez dalSich komponent, jsou pfi
ptedpokladanych rychlostech a zrychlenich tisku dostate¢né — potiebny vykon dosahuje
priblizné 13 % dovoleného. Jelikoz vypocet nezahrnuje vSechny proménné (naptiklad vliv
momentu pusobiciho na vedeni apod.) a motory méné¢ vykonné stoji podobné, je
piedimenzovani opodstatnéné. Obdobnych vysledkt dosahuje i motor pro pohon osy Z.

Polohovani v osach X a Y je realizovano jedinym ozubenym femenem HTD, ktery
spojuje oba motory s tiskovou hlavou. Pro vedeni osy X a Y je vybrano linearni prizmatické
vedeni s velikosti kolejnice 12 mm. Dodavka je kviili niz$i cené realizovana od dodavatele
z Ciny. Platforma vyhiivané podlozky je zvedana trapézovym §roubem. Pro zvedani podlozky
je pouzito vodicich ty¢i o pruméru 12 mm a linearnich valivych lozisek.

Pti feSeni vice materidlového tisku byla vybrdna varianta s automatickou vyménou
tiskovych hlav, ktera ptinasi tisporu hmotnosti, vii¢i varianté, kdy je vice trysek umisténo na
jedné hlavé. Kvuli jednoduché konstrukci a snadné vyméné hlav byla vypracovana varianta
S upinanim pomoci permanentnich magnett a kulicek pro pfesné polohovani hlavy pti vyméné.
Ackoliv byla velikost magnetti odhadnuta pomoci vypoctu, je potfeba vyménu vyzkouset na
prototypu, a ovétit ze pritlacna sila vyvinutd magnety je dostate¢na pro udrZeni hlavy pfi tisku
a neprili$ vysoka, jelikoz by zpiisobila pietizeni motoru, vedoucimu ke ztraté¢ krokt a tim i
polohy.

Zasobnik hlav je umistén na pfedni strané tiskarny, z hlediska pohybil hlavy jej ani
jinam jednoduSe umistit nelze. Hlavy jsou v parkovaci pozici drZzeny pomoci ¢Eepu
elektromagnetu, ktery se v ptipadé potieby sepne a Eep uvolni. Pod hlavami je umistén zasobnik
na odkapavani piebyte¢ného materialu, vzniklého pfi €isténi trysky pted tiskem.

Réam tiskarny je postaven z hlinikovych stavebnicovych profildi,, pro moZznost snadné
Upravy pozice ostatnich komponent. MoZnost postavit rdm napt. z ocelovych vypalkil se hodi
spiSe pro sériovou vyrobu, kdy by se na n¢kolika vzorcich odladil vyrobni proces a rozmérové
tolerance.
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8.2 Ekonomické zhodnoceni konstrukce

Jednim ze zvolenych parametri tiskarny byla cena tiskarny okolo 15 000 K¢&. Castka je to nizka
a bylo nutné ptizpasobit vyrobni technologie a omezit obrabéni soucasti, které je obecn¢ drahé.
Ve velké mife jsou pouzity laserové vypalky, jelikoz s piesnosti + 0,1 mm je to technologie
dostatecné presna pro vétSinu soucasti a soucasti takto vyrabéné jsou relativné levné. DalSim
kompromisem bylo zvoleni ¢asti komponent od vyrobei z Ciny, kde je také dosahnuto vyrazné
finan¢ni uspory. Jedna se o vedeni vSech os a veskerou elektroniku. Pfesto se po hrubém urceni
ceny pod ¢astku 15 000 K¢ dostat nepodatilo a jelikoz uz se konstrukce prakticky neda udélat
levngjsi bez vyraznéjsich kvalitativnich kompromisu, lze fici, ze tento pozadavek nelze splnit.
Cena 3D tiskarny se vySplhala na 20 500 K¢&. Rozpis jednotlivych kategorii je v tabulce 4 a
v tabulce 5.

Tab 4) Cena polozek tiskarny

Obrabéné dily 1 800 K¢
Vypalky 4 500 K¢
3D vytisky 400 K¢
Nakupované dily 13 500 K¢
Spojovaci material 300 K¢
Celkem 20 500 K¢

Tab 5) Nejdrazsi polozky 3D tiskarny

Linearni vedeni 2 100 K¢
Hot End E3D v6 2 000 K¢
[E)Iljlétmnika RADDS 1.5 + Arduino 2 000 K&
5x Krokovy motor SX17-1005 1 600 K¢
Zdroj 24V 400 W 1 000 K¢

Ceny obrabénych soucasti jsou odhadnuty z ceny materidlu a narocnosti vyroby.
Laserové vypalky jsou odhadnuty podle cenové nabidky na 5 plechi. Soucasti vytvofené na 3D
tiskarné jsou urceny podle ceny materialu, ktera je zvysena o naklady na praci.

Konstrukce jde vyraznéji slevit pouze pouzitim levnéjsich trysek a elektroniky, kde neni
zaruceno, Ze by byl splnén cil rychlého tisku. Déle by bylo moZno vynechat krytovani a tiskarnu
provozovat v holém stavu, coz by mélo mit pouze mensi vliv na kvalitu vytiskt. Ale z hlediska
bezpecnosti by tato moznost nebyla optimalni. Pfi téchto upravach by bylo mozné cenu tiskarny
snizit o zhruba 4 500 K¢ a pfiblizit se pivodné stanovené Castce.
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9 ZAVER

Prace se zabyva navrhem 3D tiskarny s technologii FDM, kterda ma moznost tisknuti vice
materiald. V tivodu je popsana teorie 3D tisku — popis technologii, popis tiskdrny FDM a
principy tisku vice materialt. V dalsi ¢asti jsou vybrany Gspé$né komercni tiskarny a popsany
jejich vlastnosti a principy. Poté nasleduje shrnuti pozadavki na tiskarnu a navrh variant
moznych feseni hlavnich konstrukcnich uzl.

Pro polohovani tiskové hlavy byla zvolena paralelni kinematika, ktera ptinesla usporu
hmotnosti a tim 1 zvySeni tiskovych rychlosti. Pohon obstaravaji 2 krokové motory, upevnéné
na ramu stroje a pro vedeni jsou vyuzity linearni profilové kolejnici s vozicky. Tiskova
podlozka je zvedana pomoci trapézového Sroubu a vedena linearnimi lozisky na vodicich
tycich.

Vymeéna tiskovych hlav je realizovana pomoci moduli s tryskou, ktery je k ptfirubé
polohovaciho pti¢niku uchycen pomoci permanentnich magnetd. Toto feSeni bylo zvoleno pro
rychlost vymeény. V zasobniku, umisténém na ptedni strané tiskarny, jsou hlavy drzeny pomoci
¢epu, ktery je mozno zasunout solenoidem.

Pro korektni vyzkouSeni celé tiskarny by bylo vhodné postavit prototyp. Bohuzel do
odevzdani prace nebyli k dispozici vSechny potiebné komponenty. Nicméné i tak byli v§echny
cile prace splnény.

Tiskarna byla navrzena s pozadavkem na celkovou cenu 15 000 K¢, ktery ovlivnil
pouzité vyrobni technologie a také byla &ast dilti pouzita od vyrobct z Ciny. I piesto se
odhadovana ¢éstka na stavbu tiskarny vysplhala na 20 500 K¢ a bylo by mozné ji snizit pouze
kompromisem ve vybéru pouzité elektroniky, trysky a odstranéni krytovani.

Zadané cile prace — reSerSe souc¢asného stavu poznani, navrh variant feSeni, konstrukce
a vypolty tiskarny a tvorba modelu a ¢asti vykresové dokumentace — byly splnény.
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Obr. P4) Zakrytovana 3D tiskarna
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