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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem FDM 3D tiskarny se zabudovanym
podava¢em materialu, ktery mimo jiné slouzi i pro méfeni zbyvajictho materialu. Cilem této
préce je konstrukcni navrh 3D tiskarny o minimélnim tiskovém objemu 200x200x200 mm s
vyuzitim dat pro optimalizaci tisku. Tato 3D tiskéarna je cilena na uzivatele bez zkuSenosti s
3D tiskem, a proto byl kladen duraz na jednoduchost ovladani, spolehlivost a uZivatelsky
privétivé fesSeni tiskarny. Protoze predlozené konstruk¢ni feSeni je originalni, bylo nutné jej
experimentalné ovéfit, priCemz experimentalni ovéfeni je soucasti této prace. Volba
konstrukce podavaCe materialu, coz je zasadni pro predkladanou praci, byla zdivodnéna
realizaci prototypi dvou vhodnych konstrukci, znichz bylo vybrano optimalni feSeni.
Poznatky z testovani prototypti byly nasledné vyuzity pro finalni konstrukci 3D tiskarny.
Vyuziti dat pro optimalizaci procesu tisku je realizovano C++ kompatibilnim zdrojovym
koédem, ktery je soucasti této diplomové prace.

ABSTRACT

This thesis deals with mechanical design of FDM 3D printer with a built-in material feeder
with monitoring of remaining material. The aim of this thesis is designing the FDM 3D
printer with minimum print volume of 200x200x200 mm and with usage of measured data for
optimising the 3D printing process. This 3D printer is targeted to the non-experienced users,
so the emphasis was on ease of use and reliability of the printer. Despite the fact that it is an
innovative design solution, the suitability of the design was verified experimentally as part of
this thesis. The choice of the material feeder design, which is essential for the presented
thesis, was justified by the realization of prototypes of two suitable designs, from which the
optimal solution was chosen. The knowledge obtained from testing the prototypes was then
used for the final design of 3D printer. The usage of data for optimization of the printing
process is realized by a C++ compatible source code that is a part of this thesis.

KLICOVA SLOVA

3D tiskarna, FDM, zbyvajici material, jednoduchost ovladani, spolehlivost, testovani
prototypu
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STROJNIHO

[PV @ robotiky

1 UVOD

Vyhodou technologie 3D tisku oproti konvencénim technologiim vyroby je, Ze je schopna
pruzné a rychle reagovat na novou situaci, ktera vyzaduje rychlou zménu vyroby. Tuto
skuteCnost jsme mohli zaznamenat v dobé koronavirové pandemie, kdy na celém svété byli
vyrobcei a uzivatelé 3D tiskaren jedni z prvnich, kdo zacali masivné vyrabét ochranné stity a
ochranné masky, a znacnou mérou pomohli pokryt jejich urgentni nedostatek.

Trh 3D tisku stale neni zcela nasycen, a to z toho divodu, Ze nové zajemce odrazuje fakt,
ze cely proces 3D tisku je piili§ slozity. Navic pocet potencionalnich uzivateli doposud
nevyuzivajicich 3D tisk, ktefi by ho vSak dokazali smysluplné implementovat do vyroby,
napiiklad pro zefektivnéni vyvoje nebo pro snizeni nakladi kusové vyroby, nasobné
prevysuje pocet téch, kteti technologii 3D tisku jiz aplikovali.

3D tisk zazil v poslednich sedmi letech masivni rozmach — zejména technologie FDM
diky projektu RepRap. Uzivatelé, kteti se 3D tisku zacali vénovat v pocatcich jeho rozmachu
(tedy v roce 2013), tvrdi, ze 3D tisk metodou FDM je jiz zvladnuté technologie, u které neni
co inovovat. Problémem je, ze velka Cast zakladateli souCasnych vyznamnych firem
vyrabéjicich 3D tiskarny jsou prave tito uzivatelé. Existuje zde vSak zasadni rozdil mezi tim,
jak tuto technologii vnima nezkuSeny potencidlni uzivatel (jichz je vétSina) a jak pokrocily
uzivatel.

ZkuSeni uzivatelé maji sice z4jem rozsifovat moznosti vyuziti 3D tisku, naptiklad tiskem
z pokrocilych materiald, coz je v§ak mnohem narocnéjsi nez bézny tisk. Je zde totiz nezbytné
spravné nastavit tiskova data pred spusténim tisku. To je ale velmi obtizné, pokud uzivatel
nema zadné zkuSenosti s 3D tiskem. Z tohoto divodu dochazi k prohlubovani bariéry, ktera
nové uzivatele odrazuje od vyuziti 3D tisku.

Autor této prace se rozhodl na problematiku 3D tisku podivat z jiného thlu. Problémem
technologie 3D tisku nejsou fyzické vlastnosti vytiskl, ale spiSe fakt, ze 3D tiskarny stale
nelze povazovat za uzivatelsky privetiva zatizeni. Technologie je mozna zvladnuta z pohledu
pokrocilych uzivateld, ale pro nové zajemce je pfili$ slozita, coz je odrazuje od zakoupeni
prvni 3D tiskarny.

Jednou z hlavnich skutec¢nosti zpusobujicich nizkou uzivatelskou privétivost je fakt, ze
3D tiskarna neni schopna vzdy zajistit kvalitni odvijeni tiskového materialu, ktery je navinuty
na civce. Tak muze dojit k zaseknuti tiskového materialu, coz v lepS§im piipadé€ zpusobi
pozastaveni tiskarny, v horSim ptipadé to zapfiCini ztratu nékolikahodinové prace tiskarny a
tim 1 ztratu financni.

Dalsi skuteCnosti je, Ze uzivatel neni dopfedu informovan o riziku, ze béhem tisku muaze
dojit k vypotiebovani veskerého tiskového materidlu a tisk pak bude pozastaven. To je
problém zejména u tiskaren, kde neni civka s tiskovym materidlem vlozena v tiskarné na
prvni pohled viditelna.

Tyto dva aspekty 3D tiskarna navrzena v této praci tesi a priblizuje tak 3D tisk nejvétsi
skupin€ potencialnich uzivateli — tedy tém bez zkuSenosti. V praci se nachazi experimentalni
ovéefeni nového systému manipulace 3D tiskarny s tiskovym materidlem navinutym na civce a
cela tiskarna je navrzena tak, aby pomoci snadnych uprav ji bylo mozné malosériové vyrabét.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Technologie 3D tisku FDM

3D tisk FDM (fused deposition modeling) je proces, ve kterém se postupné nanasSeji
jednotlivé vrstvy tak, Ze po naneseni vSech vrstev a po nasledné upravé vznikne finalni
vyrobek. Pfed samotnym tiskem je nejprve nutné vytvorit 3D model, ktery je na PC pomoci
specialniho softwaru, takzvaného sliceru, nafezan na jednotlivé vrstvy a pak dale upraven
z technologickych divodd. Velmi casto je vnitini struktura vytisku vyplnéna specialni
strukturou generovanou pomoci sliceru z divodu omezeni spotieby materialu a zrychleni
tisku pfii akceptovatelnych vyslednych mechanickych vlastnostech. Pomoci sliceru je nasledné
generovan g-kod, jenz obsahuje instrukce pro pohyb tiskarny pfi tisku. G-kod je do tiskarny
nahran pomoci pocitace, pfipadné je do tiskarny vlozena SD karta s g-kédem, coz je
nejpouzivanéj§i feSeni.

Princip technologie FDM je schematicky zobrazen na Obr. 1). Termoplast je navinut
na civce a je podavan béhem tisku pomoci podavaciho mechanismu do extruderu. V extruderu
se tiskovy material — termoplast — zahteje na teplotu skelného prechodu, pfi niz je plasticky.
Extruder se poté pohybuje v roviné XY a postupné nanasi plasticky termoplast, ktery po svém
naneseni tuhne, na tiskovou podlozku, nebo pfipadné na predchozi vrstvu, s niz se vlivem
vysoké teploty spoji. Jakmile je dokoncen tisk jedné vrstvy v roviné XY, zacne se tisknout
nova vrstva posunutim extruderu, nebo tiskové podlozky, v ose Z. [1]

Technologie FDM je nejrozsifenéjsi technologii 3D tisku diky své jednoduchosti,
z ¢ehoz plynou nizké pofizovaci a provozni naklady. Za masivnim zlevnénim a zpfistupnénim
Siroké verejnosti stal projekt RepRap. Na projektu RepRap je v soucasné dobé zalozena
vétsina spottebitelskych 3D tiskaren. [2]

Obr. 1) Princip technologie FDM [28]
1- Tiskova podlozka, 2 - Termoplast, 3 - Podavaci mechanismus extruderu,
4 - Topné téleso extruderu,
5 - Tisknuty vyrobek
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2.1.1 Projekt RepRap

Jedna se o projekt zalozeny doktorem Adrianem Bowyerem, jehoz cilem je vyvijet 3D
tiskarny, které jsou schopny replikovat samy sebe. To znamend, ze dily pouzité pro 3D
tiskarnu jsou bud’ snadno dostupné (naptiklad zavitové tyCe, spojovaci soucasti, krokové
motory, fidici elektronika a podobné), anebo jsou slozit&jsi dily vytisknuty pomoci jiné 3D
tiskarny. Veskera data projektu — tedy navrhova data, zdrojovy kod tidiciho softwaru, postup
montaze a dalsi — jsou volné dostupna. [3]

Vlastnosti RepRap 3D tiskaren se li§i v zavislosti na jejich vyrobci. Nektefi vyrobei —
napiiklad Prusa Research — cili na doméci hobby uzivatele a tiskarny dodavaji jak formou
stavebnice, tak jako hotova zafizeni. U téchto 3D tiskaren je vétSinou piedpoklad, ze uzivatel
je nadSenec do 3D tisku a Ze nebude mit problém tiskarnu rozebrat a nasledné opravit, nebo
upgradovat. Na druhou stranu existuji vyrobci, jejichz 3D tiskarny jsou také zalozeny na
projektu RepRap, ale jejichz cilova skupina jsou spise uzivatelé, kteti cht&ji 3D tiskarny
pouze pouzivat, a ne je opravovat, ¢i modifikovat. Mezi nejvyznamnéjsi takové vyrobce patii
Ultimaker. [3]

2.1.2 Profesionalni 3D tiskarny

Na rozdil od spottebitelskych 3D tiskaren jsou profesionalni 3D tiskarny uzaviené
architektury. Vyrobci téchto 3D tiskdren navrhova data oteviené€ nesdili. Jejich konstrukce je
pfimo uzpusobena tak, aby cilila na urcity okruh uzivatelt. To zpasobuje, Ze tyto 3D tiskarny
jsou obecné spolehlivé)si, je mozné je pouzivat ihned po nainstalovani, dosahuji lepSich
vysledku a jejich ovladani je pro uzivatele jednodussi. Na druhou stranu maji vyssi pofizovaci
i provozni naklady a pro jejich opravy je Casto potfeba vyuzit autorizovany servis. Mezi
predni vyrobce profesionalnich FDM 3D tiskaren patii firma Stratasys.
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2.2 Kinematické struktury 3D tiskaren

Obecné je mozno 3D tiskarny, podobné jako jiné vyrobni stroje, rozdélit dle jejich
kinematického usporadani na tiskarny sériové kinematické struktury a na tiskarny paralelni
kinematické struktury.

2.2.1 Sériova struktura

Sériova kinematicka struktura ma prvky tazeny sériové a sklada se z kombinace rotacnich a
translacnich kinematickych dvojic. Toto usporadani ma ale nékteré nevyhody, predevsim
niz§i tuhost a nizsi rychlost tisku. Nevyhodou sériové struktury je fakt, ze chyby
v jednotlivych ¢lenech se scitaji. Proto byly vyvinuty delta 3D tiskarny (jez maji paralelni
kinematickou strukturu) a 3D tiskarny s kombinovanou kinematickou strukturou. [4]
Typickym zéastupcem tiskaren se sériovou strukturou je tiskarna Prusa i3 mk3 — Obr. 2) a)

2.2.2 Delta tiskarny

Delta tiskarny jsou jediné rozsifené 3D tiskarny, jejichz kinematicka struktura je paralelni.
Pohyb extruderu v osach X, Y, Z je kombinace pohybu tfi ramen, pomoci nichz je extruder
uchycen k ramu. Obecné pro jakoukoliv paralelni strukturu plati, ze tato struktura ma oproti
sérioveé struktufe vétsi tuhost, coz v tomto piipadé umoziiuje rychlejsi pohyb tisku vlivem
rychlej§iho pohybu extruderu pii zachovani dostatecné piesnosti. Pozitivne se na kvalite tisku
pfi vySsi rychlosti projevi také nizsi hmotnost extruderu, protoze u delta tiskdren je podavaci
mechanismus extruderu prichycen ve vét$in€ piipadd k ramu a neni umistén pfimo na tiskové
hlave.

Nevyhodou delta tiskaren je fakt, ze pfi stejné velikosti tiskového prostoru v roviné
XY ma tiskarna vétsi zastavbové rozmeéry a také je nutna delsi osa Z. Tiskarny jsou vhodnéjsi
k tisku vyssich modelt. Také je uvadéno, ze tiskarny jsou slozitéjsi na fizeni, tento fakt ale jiz
neni relevantni pro tiskarny vyuzivajici projekt RepRap, protoze v ramci stejného open-source
fidiciho softwaru jsou delta tiskarny podporovany a cena dostate¢né vykonnych procesort je
nyni nizkd. Oproti tiskarnam se sériovou kinematickou strukturou jsou ale konstrukéné
narocnéj$i, a tedy 1 drazsi. [3] [4]
Typicka delta 3D tiskarna je na Obr. 2) b).

a) b)

Obr. 2) a) Prusa i3 mk3 — 3D tiskarna sériové kinematické struktury [27] ,
b) Tripodmaker — delta 3D tiskarna paralelni kinematické struktury [3]



2.2.3 H-Bot

U kinematiky H-bot jsou pro pohyb v roviné XY pouzity 2 motory, které jsou spojeny jednim
ozubenym femenem. H-Bot strukturu schematicky ukazuje Obr. 3). Otaci-li se motor A s
motorem B proti sobé&, pohybuje se zdkladna s extruderem ve sméru osy Y. Otaci-li se motor
A 1 motor B stejnym smérem, pohybuje se zdkladna s extruderem ve sméru osy X. Pfi pohybu
zakladny ve sméru osy X se ¢ast femene nalevo od zakladny pohybuje dolt, zatimco prava
Cast femene se pohybuje nahoru. Zakladna s extruderem ma tendenci se zacCit kroutit, coz
negativné ovliviiuje vyslednou piesnost tisku. V ose Z se pohybuje tiskova podlozka. Kromé
tiskaren zalozenych na projektu RepRap se H-bot struktura vyskytuje i u nékterych
profesionalnich 3D tiskaren.

@ p ® ®

& = 9 >
Y b
Lot Lo
I~ a O ()
N\ & | s S M - b S
Motor A Motor B Motor A Motor B
Obr. 3) Kinematika H-Bot [29]  a) Krouceni vlivem rtizného sméru pohybu femene

b) Bez krouceni diky stejnému sméru pohybu femene

224 CoreXY

Na rozdil od H-bot kinematiky, jsou u kinematiky Core XY pouzity dva femeny z
divodu zamezeni nepfesnosti nebo zasekavani vlivem tendence zakladny se kroutit. Kazdy
z femenu uchycuje zakladnu na jejich riznych stranach tak, aby nebyly femeny proti sobé€, ale
uhlopfti¢né. Tato struktura je oblibena u RepRap 3D tiskaren, ale také se pouziva u nékterych
profesionalnich 3D tiskaren. Kinematika Core XY je zobrazena na Obr. 4).

D?ﬂ:@
L} AX
@) O
@) O
9. )
Obr. 4) Kinematika Core XY [28]
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2.2.5 Mostova kinematika

Tato struktura je zobrazena na Obr. 5). Tiskova podlozka se pohybuje v ose Z. Tiskové hlavy
s extrudery jsou umistény na platformé, na niz se mohou pohybovat poose X pomoci
ozubeného femenu, ktery je pohanén servomotorem. Tato platforma je poté umisténa na
kolejnicich, na nichz se cela platforma pohybuje v ose Y. Celkové ma tato kinematicka
struktura 4 servomotory slouzici pro pohyb v roviné XY (2 pro pohyb v ose Y, jenz jsou
synchronizovany, 1 pro pohyb v ose X a 1 pro pohyb v ose Z). Tato kinematicka struktura je
pouzivana napiiklad u 3D tiskaren Stratasys, hlavné diky své vysoké tuhosti. Pohyb dilt po
kolejnicich mtize byt nahrazen pohybem zakladny s lozisky po vodicich tyCich. Takovou
kinematickou strukturu vyuzivaji napfiklad tiskarny Ultimaker — kinematika tiskarny je
zobrazena na Obr. 6).

Toggle Plate Assembly
Y Servo Motor (2x) X Servo Motor |

X Drive Belt

DorGatry02

Model Head Suppo.n Head

¥ Drive Belt (2x) Assembly Assembly
Obr. 5) Kinematika FDM 3D tiskaren Stratasys [34]
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2.3 Zpusoby pouziti materialu

Ptistupy pouziti materialu se liSi v z&vislosti od vyrobce. Vyrobci 3D tiskaren zalozenych na
projektu RepRap nejc€astéji umoziiuji pouziti libovolného materialu navinutého na civce.
Nekteti vyrobei ale v pfipadé jimi nedoporu¢eného materialu snizuji poskytovanou zaruku.
Vyrobci profesionalnich 3D tiskaren umoziuji také pouzivat libovolny material navinuty na
civce, nebo jsou zde vyuzity specialni nosiCe a tiskarna pak muze pracovat pouze s
materidlem navinutym na specialnim nosic¢i. Nejcastéji je pro odvijeni materialu pouzita sila
vyvinuta podavacim mechanismem extruderu, ktery je popsan v kapitole 2.4.1.

2.3.1 Tiskarny umoziujici pouzit libovolny material

3D tiskarny urcené pro bézné spotiebitele (a také nékteré profesionalni 3D tiskarny) pouzivaji
jako material filament navinuty na civce, které jsou vyrabény rlznymi vyrobci. VétSina
tiskaren ma zabudovany drzék slouzici pro uchyceni civky s navinutym filamentem. Vyhodou
je, ze Skala materialt je omezena pouze konstrukénim feSenim drzaku civky, maximalni silou
vyvinutou podavacim mechanismem tiskarny, typy materiald podporovanych tiskarnou a
prumérem filamentu (nejbéznéji tiskarny pouzivaji filament o praméru 1,75 mm). Tim je u 3D
tiskaren dosazeno moznosti pouzit §irokou Skalu materiali. Na Obr. 7) je zobrazen
zabudovany drzak strun 3D tiskarny Ultimaker.

V nékterych pfipadech nemusi byt uchyceni civky pomoci zabudovaného drzaku
tiskarny dostacujici, napiiklad pokud uzivatel pouziva civky o vy§Sim mnozstvi materialu.
Muze tak dochazet k zasekavani podavaného materialu vlivem nedostateCné sily vyvinuté
podavacim mechanismem tiskarny. V takovém piipadé uzivatel musi najit model drzaku
civky, ktery klade mens$i odpor vici otaCeni civky, v databazi volné stazitelnych modela
(databaze GrabCAD, Thingiverse, a jiné); pfipadné navrhnout své vlastni feSeni a poté drzak
vyrobit. Drzak je mozno také zakoupit jako hotovy vyrobek, nabidka je vSak zna¢n€ omezena.

Na Obr. 8) je drzak strun, jehoz dily byly vytisknuty pouzitim modelu z databaze Thingiverse.

Obr. 7) Drzak strun 3D tiskarny Ultimaker [30]

Obr. 8) Drzak strun — 3D model je dostupny z databaze Thingiverse [31]
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Nevyhodou pouzivani téméf libovolného materialu je fakt, ze vyrobci 3D tiskarny
nemohou garantovat vlastnosti materialu dodaného jinym vyrobcem, a tak muze dochazet
napiiklad k méné kvalitnim vytiskim, nebo k ucpavani extruderu tiskarny. Kromé toho
tiskarna neposkytuje zadnou informaci o zbyvajicim mnozstvi materialu. Nemulze tak
napiiklad dopfedu upozornit uzivatele na to, ze beéhem tisku jeho sestavy dojde
k vypotiebovani materialu. To snizuje uzivatelsky komfort. Nejenze u vétsiny tiskaren dojde
ke ztraté celé tisknuté sestavy, tiskdrna je navic odstavena po dobu nekolika hodin, nez
uzivatel dany problém zaznamena a vytesi. Uzivatelé se tomuto vyhybaji tak, Ze nepouzivaji
civky, na nichz je navinuto malé mnozstvi materialu, ¢imz ale dochazi k jeho plytvani.

Nekteré tiskarny zalozené na projektu RepRap jiz disponuji senzorem vypotifebovani
filamentu, ktery problém s vypotfebovanim tiskové struny casteCné feSi. Jednd se o
jednoduchy mechanismus vyuzivajici koncového spinace. Koncovy spina¢ je v kontaktu
s tiskovou strunou v poloze sepnuto. Pti vypotfebovani tiskové struny navinuté na civce dojde
ke ztraté kontaktu koncového spinace, ktery je nyni v poloze vypnuto. U jinych tiskaren je
pouzit senzor filamentu na principu laserového zafeni — viz. Obr. 9). Ten ale u nékterych
materiali muze fungovat nespravn€, napf. senzor hlasi pfitomnost materialu, i kdyz tomu tak
neni. [5]

Je-li obsluha upozornéna na vypotiebovani tiskové struny zvukovym signalem, pfipadné
jinym zpasobem, je diky umisténi senzoru u drzaku strun jesté k dispozici dostatecné
mnozstvi materialu pro dotisknuti soucasné vrstvy a tiskarna je pozastavena po dobu nutnou
k vyméné materialu.

Za rozSifenim senzori stoji mimo jiné modifikace open source fidicich systému
Sifenych v ramci projektu RepRap, ktera podporuje funkci senzort filamentu. [3]

I pres vySe uvedené néckteré senzory funguji nespolehlivé, navic tiskarny stale
neumoznuji predikci vypotfebovani materialu béhem tisku.

Obr. 9) Laserovy senzor vypottrebovani filamentu 3D tiskarny Prusa i3 mk3
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2.3.2 Tiskarny umoznujici pouziti pouze specifického materialu

Profesionalni 3D tiskarny ¢asto umoziiuji tisknout pouze material podporovany vyrobcem. At
uz se jedna o specialni prumyslové tiskarny umoziiujici kompozitni 3D tisk, nebo o
profesionalni 3D tiskarny urené do kancelafi. U nékterych vyrobct je takovy material
dodavan ve formé specialnich civek nebo tiskovych kazet.

Mezi takovéto vyrobcee patii firma Stratasys, kde je material dodavan ve formé tiskové
kazety nebo civky, kterd obsahuje Cip, na némz jsou zaznamendny informace o daném
materialu, véetné jeho skutecného mnozstvi v nosici. Takova kazeta je zobrazena na Obr. 10).
3D tiskarny Stratasys neumoziuji pouzit materidl jiného vyrobce, a pro tisk zdaného
materialu vyzaduji informace z ¢ipu. Tisknout zjiného materialu lze pouze upravou
originalnich nosi¢d materialu. Pak ale tiskarna disponuje nepfesnymi informacemi o
materialu. [6]

Vyhodou tohoto prfistupu je optimalizace materidlu a tiskarny diky znamym
vlastnostem jak tiskarny, tak materialu.

Nevyhodou je, ZzZe pfi vyrobé vznikd pfi navijeni materidlu na nosice
nepiesnost — skutecné mnozstvi materialu se lisi od mnozstvi udavaného pro dany typ nosice.
Aby pii tisku nedoslo ke stavu, kdy podle informace na nosici jesté zbyva material, ale ve
skuteCnosti byl vSechen material vypotiebovan, je informace o prazdném nosiCi hlaSena
s predstthem. To znamena, ze na nosic€i je jeste navinut materidl, i kdyz tiskarna hlasi prazdny
nosi¢. Vyroba kazet s pfesnéjsi informaci o navinutém mnozstvi by dale navysila vyrobni
naklady a zvysila tak cenu kazet. Na druhou stranu kvili vyssi cené specialnich nosict maji
uzivatelé tendenci vypotfebovat vSechen material. Dals§i nevyhodou je, ze kazetovy nosic
neumoznuje vizualni odhad zbyvajiciho mnozstvi materialu. Doporuceni vyrobce je, aby byl
po vyjmuti nosiCe ztiskarny na nosi¢ nalepen papir sinformaci o zbyvajicim mnozstvi
materialu, coz ale snizuje uzivatelsky komfort.

Tento zpiisob pouziti materialu profesionalni tiskarnou ma oproti RepRap tiskarnam se
senzorem filamentu vyhodu v tom, ze dokaze predpoveédét, ze pfi tisku dojde k vypotiebovani
materialu jesté pred jeho samotnym zahdjenim. Jeho nevyhoda spociva v tom, ze na rozdil od
RepRap tiskaren se senzorem filamentu neni mozné vypotiebovat veSkery material na daném
tiskovém nosici.

Cips
informacemi
o materialu

Obr. 10) Specialni kazeta s tiskovym materidlem Stratasys [33]
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2.4 Konstrukéni celky tiskaren

V této kapitole budou popsany dulezité konstrukcni celky tiskaren.

2.4.1 Extruder

Schéma extruderu je na Obr. 11). Filament o urcité tlouStce je podavan podavacim
mechanismem do hot-endu. Podavaci mechanismus se sklada z krokového motoru, ktery
pohani pomoci ozubeného prevodu drazkované kolo. Drazkovani je zde z davodu vyssi
spolehlivosti podavani. Z druhé strany filamentu je pfitlacny valecek, ktery pfitlacuje filament
k drazkovanému kolu pomoci pruziny. Hot-end extruderu slouzi k zahtati filamentu na teplotu
skelného prechodu, pii niz je filament plasticky. V hot-endu je umisténo Cidlo meéfici
teplotu — nejCastéji termistor. Pramér otvoru trysky umisténé ve spodni Casti hot-endu
ovlivilyje Sitku jedné vrstvy. NejCastéjsi je pramér trysky 0,4 mm. Pro rychlejsi tisk je nutné
pouzit vetsi Sitku vrstvy a tim padem i vétsi primér otvoru trysky, pficemz ale vysledny
model bude hrubsi. Pro jemnéjsi modely je vhodnéjsi tryska s mensim otvorem. [2]

-—————Plastic Ribbon
—Stepper Motor
_.—lLarge Gear
- ___——Small Gear
_ ———Bearing
Hot End —
{~———E xtruder
P Thermocouple
~ - Heater
— Extruded Plastic

Obr. 11) Schéma extruderu [36]

2.4.2 Tiskova podlozka

Pii tisku prvni vrstvy je filament nanaSen extruderem na tiskovou podlozku. Pro zvySeni
adheze je pro tisk z nékterych materiald nutné zajistit, aby tiskova podlozka byla vyhfivana.
Vyhftivani je odporové a jako teplotni ¢idlo je vyuzit opét termistor. Tiskové podlozky jsou
vyrabény ze skla, hlinikovych slitin a teplu odolnych plasta. [4]

Sklo

Sklo je termalné stabilni a ma vysoky modul pruznosti. Vlivem nerovnomérného vyhtivani
ale mize u rozmérnéjsi tiskové podlozky dojit k jejimu prasknuti. Z uvedeného divodu je
sklo vhodné pro tiskové podlozky mensich rozmérd. Sklenéna podlozka je vyobrazena na
Obr. 13).
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Hlinikové slitiny
Teplotni roztaznost hlinikovych slitin je vyssi, nez je tomu u skla. U tiskovych podlozek
vyrobenych z hlinikovych slitin je velmi dilezité rovnomérné vyhfivani, aby vlivem teplotni
roztaznosti hliniku nedochéazelo k prili§ vysoké deformaci tiskové podlozky. Tiskova
podlozka s vhodné provedenym vyhfivanim je vhodna pro velkorozmeérné tiskarny. Hlinikova
podlozka je vyobrazena na Obr. 12) b).

Plasty

Tiskové podlozky ze specialnich teplu odolnych plastt jsou pouzivany u profesionalnich 3D
tiskaren. Jejich vyhodou je, ze tiskova podlozka ma podobné vlastnosti jako tisknuty material,
a tudiz je zajisténa velmi dobréa adheze. Plastova podlozka se nachézi na Obr. 12) a).

ZvySeni adheze

Pro zvySeni adheze jsou na tiskové podlozky pfidavany dodateCné materidly, které zvysuji
adhezi prvni vrstvy vytisku. Casto jsou pouzivany malifské lepici pasky, nebo je povrch
podlozky potfen béznym tuhym lepidlem na papir, pfipadné specialnim sprejovym lakem. [4]

1)

a)

Obr. 12) a) Plastova podlozka 3D tiskaren Stratasys [37]
b) Hlinikova podlozka 3D tiskarny Creality 3D [38]

Obr. 13) Sklenéna tiskova podlozka tiskarny Ultimaker 2 [39]
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2.5 Elektronické komponenty tiskaren

U RepRap 3D tiskaren jsou elektronické komponenty vyzadujici fizeni propojeny pomoci
mikrokontroleru, pifipadné specialni fidici desky zalozené na principu mikrokontroleru. U
profesionalnich 3D tiskaren je architektura systému uzaviena, Casto se jednd o embedded
systémy, napiiklad embedded Linux. V této kapitole budou popsany jak jednotlivé
elektronické komponenty, tak fidici elektronika RepRap 3D tiskaren.

2.5.1 Ridici elektronika

3D tiskarny zalozené na projektu RepRap nejcasteji pouzivaji vyvojové platformy zalozené
bud’ na architektufe Arduino, nebo na architektufe Raspberry. Ridici deska je bud’ celek desky
vyvojové platformy spojené se specialni deskou pro 3D tiskarnu — napiiklad spojeni Ramps
s Arduinem, nebo se jedna o specialni desku urenou Cisté pro fizeni 3D tiskarny.

Vyvojova platforma

Vyvojova platforma umoziuje snadno zapojit jednotlivé elektronické soucasti a nasledné
zjednoduSené naprogramovat jejich komunikaci a fizeni. Vyvojové platformy vznikly
z divodu zjednoduseného vyvoje riznych elektronickych zafizeni, které pro své fizeni
potfebuji pouzivat slozitéj§i software. U 3D tiskaren jsou ale vyvojové platformy casto
pouzity pro samotnou realizaci tiskarny, nejsou tedy pouzivany pouze pro vyvoj. Vyhoda
tohoto pfistupu spociva ve zjednodusené moznosti vylepSeni tiskaren diky jednoduchému
zapojeni novych elektronickych komponent a diky moznosti jednoduse nahrat novy firmware.

Zakladni komponenty vyvojové platformy jsou: procesor, vyrovnavaci pamét, pamét
ROM, pamét FLASH, port slouzici pro komunikaci, napéjeci port, vstupni/vystupni
analogové piny, vstupni/vystupni digitalni piny. Vyvojova platforma je ze své podstaty
obecna, neni pfimo urcena pro 3D tiskarny. Platforma Arduino Mega 2560 je na Obr. 14) a).
Shield

Shield je specialni deska, jez se propoji s vyvojovou platformou. Tato deska jesté vice
zjednodusSuje zapojeni jednotlivych komponent a je pfimo urc¢ena pro 3D tiskarny. Namisto
zapojovani jednotlivych pini do mikrokontroleru staci danou komponentu zapojit do pro ni
urCenych pint na specialni desce. Pokud na Shieldu zbyvaji volné piny pro zapojeni, je mozné
dohledat, s kterymi piny vyvojové platformy jsou spojeny, pfipojit nové komponenty, a poté
upravit firmware tiskarny pomoci standardniho programovani dané vyvojové platformy. [3]
Shield Ramps 1.4, ktery patii mezi nejpouzivanéjsi shieldy, je zobrazen na Obr. 14) b).

Obr. 14) a) Mikrokontroler Arduino Mega 2560 [40]
b) Shield Ramps 1.4 [41]
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2.5.2 Krokové motory

Krokové motory slouzi pro pohon jednotlivych os a pro pohon podavaciho mechanismu
extruderu. NejCastéji je pro pohon kazdé osy tiskarny pouzit jeden motor, ale u nekterych
tiskaren mohou byt pro jednu z os pouzity 1 dva motory (viz. kapitola 2.2.5). Motory jsou bud’
pfimo spojeny s pohybovym Sroubem, kdy je nejcastéji pomoci trapézového Sroubu a matice
proveden prevod rota¢niho pohybu na translacni, nebo je prevod rotaéniho pohybu na
translacni proveden pomoci femenice a femene, ktery je pevné spojen s danou pohanénou
zakladnou. Déle jsou u drazsich tiskaren pouzivany kulickové pohybové §rouby a matice.

Krokovy motor ma konstrukéné definovany krok, vzdy se tedy pootaci o urCeny pocet
kroku. Tyto kroky lze z divodu plynulejsiho a presnéjsiho pohybu jesté zmensit, jedna se pak
o mikrokrokovani. Pro fizeni krokového motoru je pouzit driver, ktery usnadiuje fizeni
krokového motoru, diky ¢emuz jsou kladeny nizs§i naroky na fidici elektroniku. Krokové
motory vétS§inou neni mozné napajet pfimo pomoci vyvojové platformy, je potfeba pouzit
dodate¢ny zdroj. U profesionalnich 3D tiskaren jsou Casto pouzity krokové motory se zpétnou
vazbou (diky rotacnim enkodérim nebo specialnim driverim krokovych motort), vlivem
¢ehoz muze tidici systém tiskarny kompenzovat pfipadné vynechani kroku. Kvili cené je u
3D tiskaren téméf vyhradné vyuzivano krokovych motort.

2.5.3 Drivery krokovych motoru

Impulsy pro fizeni krokovych motort je mozné generovat piimo pomoci vyvojové platformy,
ale tento zplusob by prili§ zatézoval fidici elektroniku, navic by byl slozitéj§i pro
programovani. Z toho davodu byly vyvinuty drivery, které generuji ovladaci impulsy
krokového motoru v zavislosti na jednoduchém prikazu od fidici elektroniky.
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2.54 Uzivatelské rozhrani

Pouzita fidici elektronika pfimo ovliviiuje volbu uzivatelského rozhrani. 8-bitova architektura
fidici elektroniky neni vhodnéd pro grafické uzivatelské rozhrani, vhodné&jsi je 16-bitova a
vyS§Si architektura. U 8-bitové architektury je pouzit fadkovy LCD displej, ktery slouzi pro
zobrazovani textu, pripadné jednoduchych grafickych symboli. Ovladani je poté zajisténo
pomoci rotacnich enkodéri a tlacitek. NejCastéji uzivané rozhrani u levnych RepRap 3D
tiskaren se nachazi na Obr. 16). U 3D tiskaren zalozenych na 16-bitové a vyssi architekture
byva Casto pouzit bud’ graficky displej s tlaCitky a rotaCnimi enkodéry, pfipadné dotykovy
displej. U dotykového uzivatelského rozhrani se vyskytuje u levnéjSich 3D tiskaren problém
s odezvou, takové uzivatelské rozhrani navic neni vhodné do necistého prostiedi. Dotykové
uzivatelské rozhrani je zobrazeno na Obr. 15).
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Obr. 15) Dotykové uzivatelské prostiedi 3D tiskarny Flashforge [42]
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Obr. 16) Nejrozsitenéjsi typ uzivatelského prostfedi RepRap 3D tiskaren [43]
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2.6 Firmware

Firmware obecné znamena stabilni software ovladajici elektronické zafizeni, v této praci se
timto pojmem oznaCuje software slouzici pro fizeni 3D tiskarny. Z divodu obtizné
dohledatelnosti firmwaru profesionalnich 3D tiskaren bude v této kapitole popsan pouze
firmware RepRap 3D tiskaren.

Pouzity firmware se 1i§i v zavislosti na vyrobci. Vyrobci 3D tiskaren pouzivaji bud’
vlastni firmware, ktery muze byt zalozen na firmwaru vyvijeném v projektu RepRap, pficemz
zde mohou byt dodatecné naprogramovany dalsi funkce. Pokud vyrobci umoziuji
vylepSovani 3D tiskarny uzivateli, pouzivaji pfimo firmware vyvinuty vramci projektu
RepRap. Mezi takové vyrobce patii napfiklad Prusa Research, nebo Felix — tento pfistup je
bézny pro vyrobce hobby 3D tiskaren. Pfed nahranim firmwaru do tiskarny je tento
modifikovan tak, aby pomoci né€j bylo mozné fidit danou tiskarnu. Pfi upgradu provedeném
uzivatelem je mozné ziskat nejaktualnéjsi firmware, ten pak je modifikovan uzivatelem tak,
aby byl pouzitelny pro danou tiskarnu, a je nahran do fidici elektroniky tiskarny. Vyhodou
také je, ze firmwary jsou psany jako obecné, v ramci jednoho firmwaru tedy umoziuji pouziti
raznych elektronickych komponent, pfipadné umoziuji i naprogramovani specifické funkce
tiskarny pfimo uzivatelem.

Pro modifikaci firmwaru se na PC pouzivaji rizné editacni programy — napfiklad
Arduino IDE nebo webovy server. Struktura firmwaru je psana tak, aby se v ni bylo mozno
jednoduse orientovat. PostaCuje tedy vepsat urcité parametry, nebo odmazat znak pro radek
urCyujici komentar tak, aby dany radek byl v ramci firmwaru aktivni. U nékterych firmwart
jsou fadky, kde je nutné program modifikovat, popsany komentarem. Po modifikaci firmwaru
je kod pomoci editaéniho programu zkompilovan na strojovy kod specificky pro danou
vyvojovou platformu a nahran do vyvojové platformy. Chybe¢jici informace nebo feSeni
problémi s kompatibilitou je mozné snadno dohledat na internetu.

2.6.1 Porovnani nejrozsirenéjSich firmwara

Systém Repetier je rozdélen na webovy server a firmware, ktery je nahran do tiskéarny.
Vyhodou je moznost kontrolovat 3D tiskarnu vzdalené pomoci serveru. Nevyhodou je, ze pro
pridani vlastnich funkci je nutné firmware nahrat pomoci webového rozhrani. Dal§im
nedostatkem je, ze struktura firmwaru neni komentovana tak, aby byla srozumitelna pro bézné
uzivatele. Naproti tomu firmware Marlin nevyuzivda webovy server a samotna struktura
firmwaru je srozumitelnéjsi diky komentovanym fadkim. Uzivateli je tak vysvétleno, co ktery
parametr ovliviiuje. Dal§i vyhodou je, Ze je mozné tento firmware editovat a poté nahravat
ptimo do tiskarny pomoci komunikaniho portu mikrokontroleru, ptipadné fidici desky
tiskarny. Firmware Marlin je tak vhodnéjsi, pokud uzivatel potfebuje doprogramovat vlastni
funkce tiskarny.
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2.7 Mechanické vlastnosti tisknutych soucasti

Kromé znalosti konstrukci a komponent pouzivanych ve 3D tiskarnach je nutné zabyvat se
mechanickymi vlastnostmi vytisku. Mechanické vlastnosti vytisknutych soucasti jsou
anizotropni, to znamena, ze pii zatézovani v riznych smeérech se chovani soucasti lisi. To je
zpusobeno principem metody FDM — tedy pokladanim materialu po jednotlivych vrstvach
pomoci trysky. Podobné jako u vlaknovych kompoziti zavisi mechanicka pevnost na sméru
zat€zovani vaci vlaknim. Napiiklad pevnost v tlaku u zatézovani ve sméru vlaken je o 11,6 %
vyS$Si nez pii zatézovani kolmém na vldkna. Mechanické vlastnosti dale zhorSuje tvorba dutin
nebo vnitini pnuti zptsobené rozdilnymi teplotami pfi tisku. [7]

Dutiny se tvoii vlivem krouceni vytisku vlivem deformace zpusobené rozdilnymi
teplotami. Nejvyssi teplotni rozdil je zpravidla mezi prave tisknutou vrstvou a jiz vytisténymi
vrstvami. Cim vys$8i je rozdil teplot v riznych &astech vytisku, tim vice dochazi k deformacim
vytisku a je vys$i pravdépodobnost tvorby dutin. Dutina mezi vrstvami je zobrazena na Obr.
17). Z divodu lepsiho rozlozeni tepla v riznych castech vytisku byly vyvinuty tiskarny
s vyhfivanou podlozkou, ktera je vué¢i okoli oddélena komorou a tiskarna tak ma uvnitf
komory stabilni teplotu. [7]

Obr. 17) Tvorba dutin mezi jednotlivymi vrstvami vytisku [7]

2.7.1 Vliv orientace vytisku

Upravou  parametrd  vytisku lze docilit zlepSeni mechanickych  vlastnosti.
Vliv zmény parametri na mechanické vlastnosti soucasti vytisknuté z ABS kopolymeru
zkoumal doktor Anoop Kumar Saad ve svém experimentu. Ménéno bylo 5 parametria —
orientace soucasti vuci roviné tiskové plochy, tloustka vrstvy, uhel vyplné, §itka vyplné a
mezera mezi vyplnémi. Z experimentu vyplyva, Ze ze vSech parametrd nejvice ovliviiuje
pevnost v ohybu a pevnost v krutu pravé orientace soucasti vici roviné tiskové plochy. Toto
samoziejmé zavisi na tvaru zkouSeného télesa. ZkouSenym teélesem byl kvadr, vliv orientace
vytisku vaci orientaci tiskarny na mechanické vlastnosti byl tedy v tomto pripadé podstatny.

(7]
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2.7.2 Vliv hustoty vyplné

V jiném experimentu vedeném doktorem Cwiktou byl zkouman vliv parametrd uréovanych ve
sliceru tiskarny na pevnost v tahu. Pro experiment byla pouzita 3D tiskarna P3steel, ktera je
zalozena na konstrukci Prusa 13. Od tiskarny Prusa i3 se odliSuje vyssi tuhosti diky pouziti
ocelového ramu. Pied samotnym experimentem byla jeste tiskarna modifikovana pro dosazeni
co nejlepsich vysledki. Pro porovnani s profesionalni 3D tiskarnou byla stejna vychozi STL
data modelu tisknuta pomoci 3D tiskarny Stratasys FDM 360 a poté byly vytisky vzajemné
porovnany. [8]

Mezi zkoumanymi parametry jsou: pocet vyplnénych vrstev (vrstvy, kde je 100 %
materialu), hustota vyplnég, tvar vyplné, technika vypliiovani plnych vrstev a multiplikator
extruze. Multiplikator extruze oznacuje, o kolik je jiné mnozstvi materidlu oproti materialu
potfebnému k vytisknuti (kdyz je jeho hodnota jedna, znamena to, ze je pouzito presné tolik
materialu, kolik je nutné pro vytisk). [8]

Nejprve byl zkouman vliv hustoty vyplné na pevnost v tahu. Zavislost pevnosti v tahu
na deformaci pro riznou hustotu vyplné vyjadiuje graf na Obr. 18)
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Obr. 18) Zavislost pevnosti v tahu na deformaci pro vzorky o riznych hustotach

vyplné [8]
Hodnoty jednotlivych parametrii z grafu na Obr. 18) vyjadiuje Tab 1).

Tab 1) Hodnoty parametrti z grafu na Obr. 18) (hodnoty pevnosti ureny odectenim
z grafu) [8]

Vzorek Pocet Hustota Tvar Multiplikator = Vyslednd pevnost = Vytisknuto
vyplnénych vyplné vyplné extruze [-] v tahu [MPa] na tiskarné
vrstev [-] [%]

p22 2 10 Honeycomb | 1 26,25 P3steel

p23 2 40 Honeycomb | 1 31,97 FDM 360

p31 2 25 Honeycomb | 1 27,85 P3steel

p28 2 60 Honeycomb | 1 35,00 P3steel
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2.7.3 Vliv multiplikatoru extruze

Poté byl zkouman vliv rizného multiplikatoru extruze na pevnost v tahu. Graf zavislosti
pevnosti v tahu na deformaci pro rizné multiplikatory extruze je na Obr. 19).

Tensile strength [MPa]

—0—p27
15,00 ——p2
10,0( +If 3
5,00
0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 1
Strain [%]
Obr. 19) Zavislost pevnosti v tahu na procentualnim zatizeni pro vzorky o
riznych hustotach [8]
Hodnoty parametrt z grafu na Obr. 19) jsou v Tab 2).
Tab 2) Hodnoty parametrti z grafu na Obr. 19) (hodnoty pevnosti ureny odectenim
z grafu) [8]

Vzorek Pocet Hustota Tvar Multiplikator = Vysledna Vytisknuto
vyplnénych vyplné vyplné extruze [-] pevnost v tahu na tiskarné
vrstev [-] [%] [MPa]

p27 2 40 ' Honeycomb 0,5 10,2  P3steel

p23 2 40 = Honeycomb 1 31,97 FDM 360

p32 2 40 ' Honeycomb 0,75 20,5 P3steel

Z experimentu jasne€ vyplyva, ze multiplikdtor extruze ma na pevnost vytisku vétsi
vliv nez hustota vyplné. Je to zptisobeno tim, ze multiplikator extruze ovliviiuje vSechny casti
vytisku, zatimco hustota vyplné se tyka pouze vnitini struktury vytisku. Z této pficiny je pro
optimalizaci spotfebovaného materidlu upfednostiiovano vyplnéni vnitini struktury vytisku.
Multiplikator extruze dale ovliviiuje rozmérovou presnost vytisku. Proto je doporuceno jej
volit vintervalu od 0,9 do 1,1, pfiCemz hodnoty multiplikatoru vyssi nez 1 se zadavaji
z divodu lepsich mechanickych vlastnosti soucasti, ale dochazi zde ke zhorSeni rozmérové
presnosti. [8]

Dale z experimentu vyplyva, ze vzorky tisknuté pomoci profesionalni 3D tiskarny jsou
srovnatelné se vzorky tisknutymi pomoci spotiebitelské RepRap 3D tiskarny. Je vSak nutno
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podotknout, ze RepRap 3D tiskarnu bylo nutné uzivatelem modifikovat, aby tohoto vysledku
bylo dosazeno.

2.7.4 Vliv teploty extruze

Je patrné, ze pro uspésny tisk musi byt spravné zvolena teplota, na niz bude nastaven
extruder. Teplota extruze se odliSuje dle druhu materialu. Pfi niz$i teploté extruderu, nez je
skuteCna teplota extruze pro dany material, maze dojit k zaseknuti materialu v tiskarné a
nebude tak dochazet k nanaseni materialu. Vlivem toho miiZze byt extruder ucpan, protoze po
skonCeni vyhfivani extruderu dojde k zatuhnuti materialu, a tim k ucpani trysky. Pti piilis
vysoké teploté mize naopak dojit az k hoteni materialu.

Vhodné zvolena teplota ma vliv i na porozitu materialu. Je-li tato vhodné zvolena, je
porozita velmi nizka (konkrétné pro material PLA se pohybuje pod 1 % z celkové struktury
materialu). Kromé porozity materialu mize dojit k ¢astecnému spojeni predchozi vrstvy
s praveé vytisknutou vrstvou. Na to ma vliv kromé& nevhodné zvolené teploty 1 rozlozeni tepla
ve vytisku behem tisku. Tyto vlastnosti zesiluji anizotropni chovani vytisku, coz ma vliv 1 na
mechanické vlastnosti. Strukturu materialu zobrazuje Obr. 20). [9]

Adhesive
Melted bonding
area
7 Porosity
Obr. 20) Porozita materialu [9]

2.7.5 Rozlozeni tepla pri tisku

Rozlozeni tepla pfi tisku je razné. Jednak se liSi podle konstrukce tiskarny — je rozdilné pro
tiskarnu s oddélenou komorou vici okoli a rozdilné pro tiskarnu, ktera neni vici okoli
izolovana. Dale ma na rozlozeni tepla vliv vnitini konstrukce tiskarny (konstrukce extruderu,
chlazeni extruderu, vyhfivani podlozky). V neposledni fadé€ je zde dulezity i vliv tvaru
tisknuté soucasti a vlastnosti tiskového materialu. Spodni vrstvy vytisku, které jsou neustale
vyhtivany od podlozky, maji jiné vlastnosti nez ostatni ¢asti vytisku. [9]
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2.8 Rozmérova presnost tisknutych soucasti

2.8.1 Vliv parametru tiskarny

Podobné jako mechanické vlastnosti i rozmérovou piesnost ovliviluje zména parametrd
vytisku. VIiv zmény parametrdi na rozmérovou piesnost soucasti vytisknuté z ABS
kopolymeru zkoumal doktor Anoop Kumar Sood ve svém experimentu, zminéném u vlivu na
mechanické vlastnosti v kapitole 2.7.1. Vytisky byly tisknuty na tiskarné Stratasys FDM 1650
pii pouziti materialu ABSP400. Ménéno zde bylo 5 parametri — orientace soucasti vuci
roving tiskové plochy, tloustka vrstvy, thel vyplng€, Sitka vyplné a mezera mezi dvéma
vyplnémi. ZkuSebni vzorek s popisem jednotlivych rozméri pro zkoumani presnosti je

zobrazen na Obr. 21).
TT<: W

L

Obr. 21) Orientace os v experimentu — L — délka, W — §itka, T — tloustka [7]
Vysledky experimentu zobrazuje Tab 3)
Tab 3) Zmeéna parametri pro rozmerovou piesnost v raznych smeérech [7]
Vhodné parametry pro: Délkovou Presnost Presnost Volumetrickou

presnost Sirky tloust’ky presnost

Tloust’ka vrstvy [mm] 0,254 0,254 0,127 0,178
Orientace tiskové plochy [°] 0 0 0 0
Uhel vypIné [°] 60 30 0 0
Sifka vypIné [mm] 0,4564 0,4564 0,5064 0,4564
Mezera mezi vyplnémi [mm] 0,008 0,004 0,004 0,008

Z experimentu vyplyva, ze nelze parametry nastavit tak, aby bylo dosazeno nejlepSich
hodnot ve vSech tfech sledovanych smérech. Pro optimalizaci parametra tiskarny byla pouzita
Taguchiho metoda, z niz byly ziskdny parametry pro co nejvyssi volumetrickou pfesnost, to
znamena nejvyssi presnost, ktera je dosazena v libovolném bod¢ pracovniho prostoru.

Experimentem je doporucena idealni orientace tiskové plochy vici vytisku ve tvaru kvadru
0°. Tato hodnota je ale odliSna pro rizny tvar télesa vytisku. Existuji jednotlivé prvky
vysledného télesa, jejichz kvalita geometrie je pfimo zavisla na orientaci tiskové plochy
(naptiklad Sikmé plochy nebo diry). Proto uzivatel musi pred tiskem porovnat jednotlivé casti
télesa, které jsou pfimo zavislé na své orientaci vuci tiskové ploSe. Jedna se vSak o
sofistikované rozhodovani a spiSe nez na dodrzovani obecnych doporuceni je toto
rozhodovani zavislé na zkuSenostech daného uzivatele. [10]
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2.9 Vlastnosti materialu ovliviiujici prabéh tisku

Kromé ovlivnéni mechanickych vlastnosti a rozmérové presnosti maji vlastnosti materialu
vliv 1 na samotny pribé&h tisku. Vlivem vlastnosti materialu maze dochazet k chybam tisku,
napfiklad k ucpani extruderu. Jedna se napiiklad o vlhkost materialu nebo mnozstvi necistot
na povrchu filamentu.

2.9.1 Vliv vlhkosti materialu na prabéh tisku

Materialy PLA a ABS jsou nejCastéji pouzivané materidly pro tisk metodou FDM.
Nevyhodou téchto materialt je, ze jsou hydrofilni; to znamena, ze absorbuji vlhkost z okoli.
Vliv rizné vlhkosti materialu byl zkouman a bylo zjisténo, co zménéna vlhkost materialu
zpusobuje.

S ménici se vlhkosti kopolymeru ABS se méni pramér filamentu a také se méni teplota
skelného ptrechodu, ktera je definovana jako pfechodova teplota mezi kiehkym chovanim
polymeru a plastickym chovanim polymeru. Pokud dochazi k jejimu zvySovani ¢i snizovani
vlivem rizné vlhkosti materialu, ma to vliv na rychlost teCeni materialu z extruderové trysky.
Krome toho ma zménéna vlhkost vliv na viskozitu materialu. To mize vést az k chybam pfi
tisku a k nekonzistentnimu chovani tiskarny. Na Obr. 22) je znazornéna menici se vlhkost
materialu ABS pii riznych podminkach skladovani. [11]
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Obr. 22) Graf vyvoje velikosti vlhkosti v Case (dessicant condition — ABS

skladovan pii upravenych podminkach, ambient condition —
skladovani ABS za normalnich podminek) [11]
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Na Obr. 23) je znadzornéna zmena teploty skelného prechodu v zéavislosti na vlhkosti materialu
pfi stejném experimentu. Material oznaceny popiskem ambient na Obr. 23) je stejny material,
jako ten, jehoz zména vlhkosti je oznacena kiivkou ambient na Obr. 22). Pro srovnani byla

jesté zkoumana zména teploty skelného prechodu materialu ponofeného do vody (kfivka with
water na Obr. 23).

Glass transition temperature (T,) comparison
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Obr. 23) Graf vyvoje velikosti teploty skelného pfechodu na Case (with water — ABS
ponofeny do vody, ambient — skladovani ABS za normalnich podminek) [11]

Aby se predeslo zméné vlhkosti materialu, jsou do baleni civky s navinutym filamentem
ptidavany prvky o vyssi hydrofilii, nez ma material filamentu. Problém nastava po vybaleni
civky. At uz je material skladovan, nebo je uchycen na drzaku civky tiskarny, vétSinou se u
néj nenachazi dané prvky o vyssi hydrofilii. Toto je u nékterych specialnich nosicua tiskového
materialu pouzivanych u profesionalnich 3D tiskaren feSeno tak, ze v daném nosici se
nachazeji prvky o vyssi hydrofilii.

2.9.2 Vliv necistot na povrchu filamentu
Pokud neni civka s navinutym filamentem vhodné skladovana, budou se na povrchu filamentu
usazovat necistoty. Necistoty pak mohou zpusobit ucpani extruderu, vlivem ¢ehoz muze dojit
az ke znehodnoceni celé tisknuté sestavy. [2]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR

Soucasnymi hlavnimi trendy FDM 3D tisku je zvySovani spolehlivosti této technologie, tisk
z pokrocilych tiskovych materialti a zachovani oteviené volby materialii uzivatelem. Proto je
pro uzivatele vyhodné, aby tiskarna umoznovala tisk z civek s tiskovym materialem o vysoké
celkové kapacité, diky ¢emuz je mozno docilit niz$i ceny za material pro dany tisk.

O technologii FDM 3D tisku jevi stale vétsi zajem firemni uzivatelé, ktefi ale na rozdil
od uzivateli hobby 3D tiskaren pozaduji vysokou spolehlivost tiskarny a nizké naroky na
obsluhu tiskarny. Casto 3D tiskarnu vyuZiva vétsi polet vyvojovych pracovnikd, ktefi ale
nemaji ¢asové kapacity pro prubéznou kontrolu tiskarny. Z té€chto skutecnosti vyplynuly cile
feSeni této prace.

3.1 Formulace problému

V soucasnosti neexistuje FDM 3D tiskarna, kterd by pfi pouziti libovolného materialu
(podporovaného tiskarnou) uzivatele upozornila, ze hrozi pozastaveni tisku z davodu
nedostatku tiskového materialu. Dale jsou soucasné FDM 3D tiskarny nevhodné pro odvijeni
materiala z velkokapacitnich civek, kde sice je nizsi jednotkova cena materialu, ale které maji
vys$8§i hmotnost, coz uzivatele nuti pouzit jinou konstrukci drzaku strun. Tato situace muaze byt
feSena vyrobou dle existujictho navrhu dostupného na internetu, nebo zakoupenim
samostatného drzaku strun, ptfipadné vyvinutim a vyrobou drzaku vlastni konstrukce, coz je
ale pro firemni uzivatele nevhodné.

3.2 Formulace cilu FeSeni
Cile prace byly naformulovany nasledovné:

e navrh spolehlivého systému odvijeni filamentu z civek o minimalni hmotnosti 5 kg
veetné detekce zbyvajiciho materialu (dale podavac¢ materialu),

e realizace a ovéfeni funkce experimentalniho podavae materialu s uvazovanym
vyuzitim informaci fidicim systémem 3D tiskarny pro potfeby optimalizace procesu
tisku,

e na zakladé ovéfeného feSeni podavace materialu vybér optimalniho feSeni konstrukce
3D tiskarny,

e vykresova dokumentace vybranych uzli,

e zavér a doporuceni pro praxi.

Cile prace jsou velmi ambicidzni, protoze v souCasné dobé na trhu neexistuje 3D
tiskarna s otevenou volbou materialu, ktera doptedu upozorni uzivatele, ze na civce jiz neni
dostatecné mnozstvi materialu pro tisk. Tento problém existuje zejména u 3D tiskaren, kde
civka neni pro uzivatele na prvni pohled viditelna (napt. 3D tiskarny Ultimaker). Dale velké
mnozstvi soucasnych 3D tiskaren nedokaze spolehlivé odvijet material z tézSich civek.
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4 NAVRH VARIANT RESENiI A ZDUVODNENI
VYBERU

V této kapitole bude popsan navrh variant feSeni. Jak bylo uvedeno v kapitole 3, nejprve bude
analyzovan vybeér varianty konstrukce podavace materialu.

4.1 Vybér varianty podavace materidlu

Vybrani navrhu definitivni varianty podavace materialu predchazelo urceni, jakym zptisobem
bude vyfeSena detekce zbyvajiciho materidlu na civce s tiskovou strunou. Pro stanoveni
zbyvajiciho mnozstvi materialu pii vlozeni civky uzivatelem bude vyuzit tenzometricky
snimac, kdy ze zjisténé celkové hmotnosti bude odectena hmotnost prazdné civky. Takto
ziskany udaj bude na zakladé znamé hustoty materidlu prfepocten na zbyvajici délku
materialu. Ridicimu systému 3D tiskarny je znama celkova délka tiskové struny na dany tisk.
Na zakladé porovnani téchto dvou hodnot bude uzivatel informovan, zda pfi tisku mize dojit
k vypotiebovani tiskové struny a pozastaveni tisku. Spravnost rozhodnuti, zda dojde
k vypotiebovani materialu pfi tisku, je dano zejména

e presnosti meéfeni hmotnosti materialu,

e piesnosti stanoveni hustoty materialu,
e presnosti hmotnosti prazdné civky.

Dle vyjadieni vyrobce tiskového materialu se presnost hustoty 1isi i mezi jednotlivymi
civkami — pro jim nabizeny material PLA se tato piesnost pohybuje v intervalu mezi 1,24 az
1,32 g/cm3. Vyrobce si z diivodu ochrany obchodniho tajemstvi nepfeje zvefejnit své jméno.

Nasleduje vybér varianty konstrukce podavace materialu. Touto praci byly zvazovany
tfi jeho varianty. Hodnoceni konstrukce podavafe materidlu nebude probihat na zakladé
autorem zvoleného bodového hodnoceni, ale realizaci prototypu feseni a zhodnocenim
klicovych kritérii, které konstrukce podavace musi splnit, aby bylo dosazeno cilt feSeni.

Zminovanymi kritérii podavace materialu jsou:

e moznost pouzit, co nejsirsi sortiment civek s tiskovym materidlem (minimalni
nejtéz8i hmotnost civky az do hmotnosti 5 kg),

e snadnost obsluhy,

e zajiSteéni spolehlivého odvijeni,

e detekce hroziciho pretrzeni filamentu pfi tisku,

e detekce mozného problému pii odvijeni.

Ze tii uvazovanych variant byly realizovany pouze dvé varianty. Duvod je uveden u popisu
dané nerealizované varianty.
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4.1.1 Uchyceni civky na ty¢
Nejcast€jsim zpusobem ulozeni je vloZeni civky na tyC, kdy osa tyCe a tim i osa rotace civky
je horizontalni. Tento typ uchyceni zobrazuje Obr. 7 na strané 22.

Aby podavac materialu byl schopen zajistit spolehlivé odvijeni materialu béhem tisku,
musi byt civka pomoci podavace fizené€ otaCena. Podavaci mechanismus extruderu (ktery je
popsan v kapitole 2.4.1 na strané 25), neni u téz§ich civek schopen vyvinout silu, ktera by
postac¢ovala k odvinuti tiskové struny z civky.

Poznamka — extruder obecné znamena zafizeni pro extruzi, jez se sklada v této praci
z hot-endu a podavaciho mechanismu. Z divodu, ze v komunité 3D tisku se bézn¢ podavaci
mechanismus extruderu oznacuje zkracené jako extruder, bude dale v textu pod pojmem
extruder myslen podavaci mechanismus extruderu.

Pokud by extruder pasobil na tiskovou strunu za ucelem vyvinuti dostatecné sily
k odvinuti z civky piili§ velkou silou, dochédzelo by vlivem této sily k pretrzeni filamentu
(zejména u obtizné tisknutelnych materialti jako materiald typu FLEX). Varianta uchyceni
civky na ty¢ tedy nebyla realizovana z toho diivodu, ze pii zajisténém odvijeni tiskové struny
z civky pomoci motoru odvijeCe by bylo nutné civku vystfedit a zajistit spolehlivy pfenos
kroutictho momentu — napfiklad vyvozenim pfitlacné sily pomoci zavitu. To by ale
znamenalo naro¢né€j$i manipulaci pro obsluhu tiskarny. Dale by u pfilis velkych civek mohlo
dojit k tomu, ze tenzometricky snimac by vlivem vychyleni t€zisté civky z oblasti, ve které je
garantovano presné méfeni tenzometrického snimace, poskytoval nepfesné hodnoty a tedy
vysledky méfeni by byly neptesné.

4.1.2 Vlozeni civky na valecky

Jako dalsi uvazovana varianta byl podava¢ materialu, kde civka bude vlozena na dva valecky.
Tato konstrukce byla zvolena z divodu, Ze se jedna o druhy nejCast€jsi zptisob ulozeni civky
s tiskovym materidlem (u soucasnych tiskaren jsou oba valecky nepohanéné, civka se odviji
diky odvijeni extruderu). Pro potieby uvazované 3D tiskarny byl jeden z valeCki pohanén,
aby dochazelo ktizenému odvijeni civky. Tato wvarianta uchyceni byla realizovana.
Vizualizaci této varianty zobrazuje Obr. 24).

— Filament

\

\
Civka s materialem

~?| / >~ Extruder

|
1

{ - Tiskova hlava
‘ ‘

\ \

“ \ Koncovy spina¢

Tenzometricky snimac

Obr. 24) Vlozeni civky na valeCky — vizualizace 3D modelu
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Extruder odviji filament z civky tak, aby tiskova hlava disponovala dostateCnym
prisunem materialu pro bezproblémovy tisk. To, kolik mnozstvi je potieba odvinout, definuje
g-kod generovany slicerem. Mezi vystupem filamentu zcivky a extruderem je vlozen
koncovy spinac, ktery slouzi k fizeni odvijeni. Podavanim filamentu extruderem, pokud se
civka neotaci, vznikne napéti filamentu, které nasledné sepne koncovy spina¢. Pokud je
koncovy spinac sepnut, dojde k zapnuti otaceni krokového motoru tak, aby se koncovy spinac
opét dostal do klidové polohy. Cela konstrukce podavace materidlu je uchycena
k tenzometrickému snimaci, ktery je dale pfichycen k ramu tiskarny na jeho spodni ¢asti. Na
Obr. 25) je zobrazena konstrukce podavace materialu. Pro prenos krouticiho momentu
z motoru na valecek byl zvolen ozubeny femen.

Krokovy motor

Y%7 Ozubeny femen
6/ /%
/// Pohanény valecek
V' / /
7o
S A Pomocny valecek

Koncovy spinac

Obr. 25) Vlozeni civky na valecky

Pii experimentalnim vyhodnoceni pozadovanych kritérii bylo dosazeno vysledki,
které zobrazuje Tab 4), pfiCemz 0 znamena, ze konstrukce danému kritériu nevyhovuje a 100
znamena, ze konstrukce dané kritérium spliuje idealn€. Realizovand konstrukce podavace
materialu je zobrazena na Obr. 28).

Tab 4) Vyhodnoceni kritérii pti vlozeni civky na valecky

Kritérium Hodnoceni

Moznost vlozit co nejSirsi sortiment civek s tiskovym materialem | 100

Snadnost obsluhy 100
Zajisténi spolehlivého odvijeni 0
Detekce hroziciho ptetrzeni filamentu pfi tisku 0
Detekce mozného problému odvijeni 30

43



Vkladani riznych velikosti civek na tento typ podavaCe je mozné a vlozeni téchto
civek je snadné— civku postacuje pouze vlozit na valecky. Zajisténi spolehlivého odvijeni je
ale problematické. Pfi odvijeni civky pomoci otaCeni pohanéného valeCcku dochazi
k postupnému presouvani civky na bok konstrukce, pficemz v extrémnich pfipadech muze
civka zpodavaCe spadnout, coz je naprosto nezadouci stav. Toto lze wvyfeSit bocnim
pfichycenim civky pomoci stény — zobrazeno na Obr. 26) — to ale zhor§i jednoduchost
vkladani civek, coz je hlavni vyhoda tohoto typu uchyceni civky.

Obr. 26) Drzék civky 3D tiskarny BigRep One [12]

Dalsim problém nastane, pokud je na civce posledni navin filamentu. Muze dojit
k vypadnuti civky — jednim z davodu je, ze filament je vloZzen do otvord, které zamezuji
samovolnému odvijeni filamentu pfi manipulaci. Nekteré civky maji filament vlozen
v otvorech jiz z vyroby. Takova civka je zobrazena na Obr. 27). Pokud uzivatel zapomene
filament vyjmout z téchto otvort, dojde pfi odvijeni filamentu z civky, na niz je posledni
navin, k vzrastu sily vyvinuté extruderem. Tato sila u tohoto typu konstrukce zpusobi
vypadnuti civky z konstrukce podavace, coz je opét nezaddouci stav.

Obr. 27) Civka s filamentem vlozenym v otvorech [13]
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Detekce mozného problému odvijeni je také nedostacujici. Bylo experimentalné
zjisténo, ze neni mozné spolehlivé urcit pomoci vyhodnocovani dat poskytnutych
tenzometrickym snimacem, ze doslo k problému pii odvijeni materialu. Konstrukce podavace,
ktera byla zkouSena, je zobrazena na Obr. 28). Problém odvijeni je mozné zjistit pouze tak, ze
koncovy spinaC je sepnut pfili§ dlouhou dobu a zaroven dochazi k odvijeni valecku
pohanéného krokovym motorem. Béhem doby, nez dojde k detekci problému odvijeni, muze
krokovy motor extruderu ztratit kroky vlivem svého pretizeni a proto je vyhodnocovani
problému odvijeni pouze na zakladé doby sepnuti koncového spinae nevyhovujici.
Nedostatky této konstrukce podavace vedly k navrzeni tfeti varianty konstrukce

Obr. 28) Realizace podavace s ulozenim civky na valecky

4.1.3 Gramofonova konstrukce podavace

Na zakladé experimentalniho vyhodnoceni predchozi konstrukce podavace, kdy civka je
vlozena na valecky, bylo motivaci pro vznik nové konstrukce zejména zajisténi spolehlivosti
odvijeni pfi zachované snadnosti manipulace a také vhodnosti konstrukce pro méfeni
hmotnosti civky tenzometrickym snimacem.

Nazev této konstrukce je vystihujici. Civka bude vlozena na disk, pficemz bude
vystredéna stfedicim kuzelem. Filament bude vstupovat do snimace napnuti a do extruderu.
Cela konstrukce podavace je zobrazena na Obr. 29). Pod diskem se nachéazi tenzometricky
snimac a pohon disku. To zobrazuje Obr. 30).
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Obr. 29) Gramofonova konstrukce podavace
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Obr. 30) Tenzometricky snimac a pohon disku

Hnana femenice z oceli je s diskem (z materialu EN AW-6061) spojena lepidlem. Je to
z divodu, aby uzivatele vizualné nerusily Srouby, dale by Srouby mohly zpisobit to, ze
namisto silikonovych paski je civka polozena na tyto hlavy, ¢imz nedojde ke spolehlivému
prenosu krouticiho momentu. Pro kuzelové zahloubeni je tloustka plechu disku nedostatecna.
Silikonové pasky jsou k disku opét prilepeny specialnim vtefinovym lepidlem.

Filament vstupuje do snimaCe napnuti a poté do extruderu. SnimaC napnuti je
v klidové poloze drzen taznou pruzinou. Tim, Ze oko Sroubu, kterym prochazi filament, je
oproti vstupu filamentu do extruderu vyoseno, dochazi pii odebirani filamentu extruderem
k postupnému zvySovani napéti. Snimac napnuti je konstruovan tak, aby u razného poloméru
navinu filamentu platilo, Ze sila odvijeni extruderu pasobi vzdy proti sile vyvozené taznou
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pruzinou. Dale sila zpiisobena tim, ze navinuty filament ma tendenci se kroutit zpét, pusobi
opacnym smérem nez sila vyvinuta taznou pruzinou. To je patrné na Obr. 31).

== Filament na nejmensim navinu
Filament na nejvétSim navinu

Obr. 31) Vyoseni snimace napnuti oproti extruderu

Jakmile je prekonana sila tazné pruziny, je snimac¢ napnuti vychylen z klidové polohy.
Az je vychylen tak, ze dojde k odkryti optické zavory 1 (kterou do té doby zakryval snimac
napnuti), dojde ke spusténi odvijeni civky otd€enim disku pohanéného krokovym motorem,
coz snizuje napnuti filamentu. Krokovy motor je zastaven po prekonani maximalniho poctu

krokt, anebo je-li zakryta druha opticka zavora. Umisténi optickych zavor je zobrazeno na
Obr. 32).

47
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OPTICKA
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Obr. 32) Optické zavory, snimac¢ napnuti v klidové poloze

Princip odvijeni zabratiuje nebezpeci pretizeni krokového motoru, ktery pohani disk.
Na disk by musela byt vlozena velmi tézka civka, aby motor nebyl schopen vyvinout
dostateCny moment nutny pro otaceni civky. Je pravdépodobnéjsi, ze dojde k pretizeni motoru
vlivem napnuti filamentu. Tomuto problému ale zabratiuje to, Ze snima¢ napnuti po
prekroceni urcité hodnoty napnuti filamentu spusti odvijeni. Sila, pii které je vychylen snimac
napnuti z klidové polohy tak, aby doslo k odkryti optické zavory 1 (ktera spousti otaCeni
motoru), je niz§i nez sila vznikld napnutim filamentu, kterd by na nejveétSim navinu
podporované civky vyvodila moment zplisobujici pretizeni krokového motoru.

Realizovanad konstrukce podavade je =zobrazena na Obr. 33). Vysledky
experimentalniho vyhodnoceni kritérii zobrazuje Tab 5)

Tab 5) Vyhodnoceni kritérii gramofonové konstrukce podavace

Kritérium Hodnoceni

Moznost vlozit co nejSirsi sortiment civek s tiskovym materidlem | 100

Snadnost obsluhy 80
Zajisténi spolehlivého odvijeni 100
Detekce hroziciho pretrzeni filamentu pii tisku 100
Detekce problému odvijeni 90
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Obr. 33) Gramofonova konstrukce podavace

V externich pfilohach je ulozeno video ,Rizene_odvijeni_civky.mp4“, na kterém je
zachycena cinnost gramofonové konstrukce podavace. Zdrojovy koéd s 3D modelem
gramofonové konstrukce podavace je uveden v priloh4dch, tabulka s potfebnymi
elektronickymi komponenty je uvedena v kapitole 6.3.3.

Na zékladé experimentalniho ovéfeni konstrukce byly jesté provedeny nasledujici
upravy.

1. Pro spolehlivé odvijeni civek o nizké celkové hmotnosti (zejména civek,
z nichz byla vét§ina materialu jiz vypotfebovana) je nutné, aby stiedici kuzel
pusobil na civku minimalni silou 30 N, kterou ji pfitlacuje k disku. Pokud
civka neni dostatecné pfitlacovana, dochazi vlivem napnuti filamentu
k samovolnému protaceni civky po disku a tim k nefizenému odvijeni.
V experimentalnim ovéreni bylo daného jevu dosazeno vlozenim zéavazi tak,
aby gravitacni sila, kterou ptsobi kuzel na civku, byla alespon 30 N.

2. Druhd optickd zéavora (zastavujici otaCeni krokového motoru pohanéjiciho
disk) neni nutna.

Po téchto upravach konstrukce splituje vSechna pozadovana kritéria. Snadnost obsluhy
je snizena vlivem nutnosti umistit na civku stfedici kuzel, ktery vyvozuje dostatecnou
pritlacnou silu. Dale je vhodné tuto silu vyvodit pomoci jiného principu nez hmotnosti kuzele,
ktera (pokud se jedna o3 kg) snizuje uzivatelsky komfort. Nicméné diky pouziti pfitlaného
kuzele ma gramofonova konstrukce vysokou spolehlivost odvijeni. Pro detekci problému
odvijeni a hroziciho pretrzeni filamentu lze vyuzit data tenzometrického snimace, kdy
konkrétni naprogramovani detekce je uvedeno v kapitole 6.3.2.

Z porovnavanych zpusobli uchyceni civky je uloZeni civky na nepohanény disk
s vertikalni osou rotace (tedy gramofonova konstrukce) nejméné casté. To je dano zejména
tim, ze nejvhodnéjsi umisténi této konstrukce je z divodu zastavbovych prostora celé tiskarny
a z davodu snadnosti manipulace na horni Casti tiskarny (nad tiskovy prostor), pro coz ale
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stavajici konstrukce 3D tiskaren nejsou uzpusobeny. Pokud by podava¢ materialu byl polozen
na stejnou uroven jako samotna tiskarna (tedy zeptfedu, zezadu, z boku tiskarny), piili§ by
narostly zastavbové rozméry tiskarny.

Neni tedy vhodné navrhnout nejprve 3D tiskarnu a k ni poté jako piidavné zafizeni
podavac materialu. Proto zde navrhovana 3D tiskarna bude mit podava¢ materialu zabudovan
tak, aby tvofrila kompaktni, uzivatelsky snadné feSeni zajistujici vysokou spolehlivost a
uzivatelsky komfort, které soucasna konkurence vyrobct 3D tiskaren nenabizi. Pro ujasnéni
této volby nasleduje strucna rekapitulace.

Jako nevhodna konstrukce byla vyfazena varianta uchyceni civky na ty¢. Tato
konstrukce je nevhodna z divodu nemoznosti vyuziti tenzometrického snimace pro té€zsi
civky a z divodu obtizného vkladani materialu pfi zajisténém fizeném odvijeni. Dale byla po
vyzkouseni vytazena konstrukce s ulozenim civky na valecky. Tato konstrukce byla vyfazena
zejména z divodu nemoznosti zajistit spolehlivé odvijeni a detekovat jeho chybu. Jako
vyhovujici konstrukce byla zvolena gramofonova konstrukce podavace materialu, ktera
zajistuje spolehlivé odvijeni a snadnost obsluhy. Pro tuto variantu budou navrzeny varianty
konstrukce 3D tiskarny.

4.2 Vybér vhodné varianty konstrukce tiskarny pro dany podava¢ materialu

Konstrukce podavace materialu a vlastnosti, které toto umoziiuji; jsou hlavni pfidanou
hodnotou navrzené 3D tiskarny. Jedna se o originalni feSeni, které se u soucasnych FDM 3D
tiskaren nevyskytuje. Z toho divodu budou u konstrukce ostatnich ¢asti 3D tiskarny pouzita
ovefena a spolehliva feseni. K dostateCcnému vyuziti inovativniho feseni podavace materialu
dojde pouze tehdy, je-li konstrukce podavace vhodné integrovana do celé konstrukce 3D
tiskarny (a spojena s fidicim systémem 3D tiskarny) a cela 3D tiskérna tak je jeden fungujici
celek, nikoliv stroj poskladany ze dvou samostatnych celkii. Vybrana varianta podavace
materialu také urCuje, ze podavaC materialu nemize byt umistén vedle tiskarny, pouze pod
tiskovym prostorem, nebo nad tiskovym prostorem. Pokud by podavac byl umistén vedle
tiskarny, zabirala by cela tiskarna pfili§ velkou plochu, pficemz by méla neadekvatné maly
tiskovy prostor.

Z toho plyne, Ze neni mozné pouzit oteviené konstrukce typu Prusa uvedené v kapitole
2.2.1. Jako vhodné konstrukce se jevi konstrukce Delta uvedena v kapitole 2.2.2 nebo
konstrukce typu H-bot, CoreXY a mostova kinematika (kapitoly 2.2.3; 2.2.4; 2.2.5).

3D tiskarna je navrhovana pro profesionalni uzivatele, jenz by 3D tisk vyuzivali bud’
jako vyvojovy nastroj nebo pro zlevnéni kusové vyroby. Proto vice nez cena tiskarny je zde
dilezita snadnost udrzby a spolehlivost tiskarny. V tabulce Tab 6) je provedeno vyhodnoceni
téchto kritérii pro rizné kinematiky, kde hodnota 1 je pro dané kritérium nejlepsi ohodnoceni
a v zahlavi uvedené tabulky je v zavorce uvedena vaha daného parametru. Optimalni je tedy
ta kinematika, ktera dosahne nejniz§iho poc¢tu bodda.
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Tab 6) Vybér vhodné kinematiky

Kinematika Cena Snadnost Spolehlivost | Pocet bodu
(3x) udrzby (5x) (6x)

Delta 4 2 2 28

H-bot 2 1 2 23

CoreXY 3 1 1 20

Mostova kinematika 4 2 2 34

Ve vysledku se jako optimalni jevi kinematika CoreXY. Tato kinematika je vhodna
pro pouziti ocelovych vodicich ty¢i spolu s linearnimi lozisky. Ocelové vodici tyCe jsou
vhodné pro 3D tisk z toho divodu, Ze na tiskovou hlavu neptsobi na rozdil od obrabéni fezné
sily a zatizeni vedeni je tedy velmi malé. Dale jsou vodici tyCe a linearni loziska snadno
dostupné za nizkou cenu od Ceskych dodavatelt, coz je vhodné pro uvazovanou sériovou
verzi 3D tiskarny, ktera bude autorem vyvinuta z tiskarny navrzené v této praci.

U kinematiky H-bot je tfeba vlivem sil pasobicich na tiskovou hlavu pouzit linearni
vedeni, které je ale drazS§i a pro FDM 3D tiskarnu znacn€ piedimenzované. Pfi pouziti
linearnich lozisek s ocelovymi vodicimi ty¢emi (coz bylo wuvazovano ve vySe
uvedené tabulce) hrozi vlivem zatizeni tiskové hlavy od fement zaseknuti tiskové hlavy, a
proto je kinematika H-bot mén¢ vhodna nez kinematika CoreXY.

Proti kinematikam CoreXY a H-Bot naopak hovofi argument vyssi narocnosti vypoctu
pohybu, avSak tento fakt neni v soucasné dobé relevantni, protoze jiz jsou k dispozici fidici
platformy s dostatecné vykonnym procesorem za nizkou cenu. Déle vétSina Open-source
fidicich systému 3D tiskaren tyto kinematiky podporuje.

4.3 Ostatni komponenty 3D tiskarny

U ostatnich komponent (jako extruder, hot-end a dalsi) budou, pokud to bude mozné, pouzity
jiz existyjici funkéni komponenty od specializovanych vyrobct. Tyto budou uvedeny
v nasleduyjici kapitole.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Mezi zkuSenymi uzivateli 3D tiskaren je roz§ifen nazor, Ze na technologii FDM jiz neni co
inovovat. Tento nazor vyvraci 3D tiskarna navrhnuta v této praci.

V soucCasnosti na trhu neexistuje FDM 3D tiskarna, kterd by byla schopné uzivatele
pfedem informovat o tom, ze béhem tisku muze byt vypotiebovan veskery material, a ze tudiz
dojde k pozastaveni tisku, a kterd by souc¢asné umoziovala pouzit filament navinuty na civce
od libovolného vyrobce. Navic nova 3D tiskarna je schopna pracovat s téz§imi civkami, a to
az s celkovou hmotnosti civky 6 kg o praméru 260 a vySce 100 mm, ze kterych dokaze
tisknout spolehlivéji nez soucasné tiskarny s pouzitim méné hmotnych civek (nejcastéji
pouzivané civky jsou do celkové hmotnosti 1,5 kg). Hmotnost 6 kg je pro dané maximalni
rozméry civky predimenzovana, avSak pocita se s moznou podporou té€zSich materialti
(naptiklad s kovovymi aditivy).

Aby bylo dosazeno zminénych vlastnosti, muselo byt navrzeno originalni konstruk¢ni
feSeni podavaCe materidlu a jeho umisténi v konstrukci tiskarny. Toto nové feseni ale musi
byt dostatecné jednoduché na obsluhu a soucasné€ i intuitivni. Cilem rovnéz je docilit vysoké
spolehlivosti tiskarny. Nasledujici kapitola popisuje konstrukéni feSeni, pomoci néhoz je
dosazeno téchto vlastnosti a které vyuziva poznatky ziskané experimentalnim ovérenim
vhodnosti podavace materialu. Jednotlivé kapitoly jsou fazeny chronologicky tak, jak budou
jednotlivé celky postupné sestavovany.

Obr. 34) Vizualizace 3D tiskarny
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5.1 Podavaé materialu

Rozhodujici pro konstrukci navrzené tiskarny, je podavac materidlu, diky jehoz feSeni a
funkcim, které umoznuje, se tato odliSuje od konkurencnich vyrobku. Konkrétné se jedna o
funkce zajistujici spolehlivé odvijeni materidlu a monitorovani zbyvajictho mnozstvi
materidlu na civce. Dle nazvu této kapitoly by se mohlo jevit, ze podava¢ materialu je
pridavné zafizeni 3D tiskarny. Ve skuteCnosti vSak tvori podava¢ materialu a 3D tiskarna
z pohledu uzivatele jeden uzavieny celek.

Na zakladé vyhodnoceni vSech parametrii bylo rozhodnuto, Ze podava¢ materialu se
bude nachazet nad tiskovou plochou. Je to kvili jeho snadn€j$i manipulaci uzivatelem. Krome
plnéni funkce podavace materidlu je zde také umisténa vétSina elektronickych komponent
vcetné fidicich desek Tyto zde byly umistény kvali tomu, aby spojeni mezi fidici deskou
tiskarny a tenzometrickym snimacem bylo z divodu co nejmensiho ovlivnéni vysledku
meéteni co nejkratsi. Horni kryt tedy slouzi jak ke vkladani materialu, tak i pro snadny pftistup
k vét§iné elektronickych komponent pro servisni utkony. Umisténi podavafe materialu
v konstrukci celé tiskarny je zobrazeno na Obr. 35).

Obr. 35) Umisténi podavace materialu
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Komponenty zajistujici spolehlivé odvijeni jsou umistény na podavaci materialu. Kromé
téchto komponent je zde také umisténa vétSina elektroniky tiskarny, vcetné ovladaciho

rozhrani. Cast konstrukce tiskarny, oznatovana jako podava¢ materialu, je zobrazena na
Obr. 36).

_

s
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\/

Obr. 36) Podavac materialu

Cela sestava podavaCe materialu je z divodu jednoduchosti montaze pfichycena
k ramu tiskarny pomoci ¢tyf Sroubt prochazejicich otvory v rozich na Obr. 37).

Obr. 37) Otvory pro pfichyceni podavace materialu umistény v rozich

Komponenty zajistujici spolehlivé odvijeni filamentu vytvafeji nové a originalni
feSeni zajistujici vysokou spolehlivost odvijeni tézkych civek a tim zvySujici celkovou
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spolehlivost tiskarny a snizujici naklady na tisk. Hlavni prioritou bylo navrhnout feSeni, na
néz si uzivatelé snadno zvyknou a akceptuji jej. To znamena, ze veSkeré zmeény oproti
stavajicim feSenim odvijeni civky musi byt opodstatnéné a musi byt uzivatelsky co
nejjednodussi a nejpiivétivejsi. Pokud by dané feSeni bylo pouze spolehlivé, ale uzivatelsky
nepiivétivé, uzivatelé 3D tiskaren by jej nepfijali a preferovali by tiskarny vyuzivajici
stavajici vyzkouSena feSeni.

Pro =zajisténi spolehlivého odvijeni tézkych civek byly vyuzity nasledujici
komponenty:

e Pritlacny kuzel —zabezpecuje dostateCnou silu pro spolehlivé odvijeni civky.
o Silikonové pasky — zajiStuji dostatecnou adhezi s civkou. Jsou nalepeny na
disku.

e Pohon odvijeni — slouzi k pohonu disku, ktery pies silikonové pasky roztaci
civku a tim odviji filament.

e Tenzometricky snima¢ — slouzi k monitorovani, zda nehrozi pfetrzeni
filamentu vlivem chyby odvijeni nebo vlivem nevhodné navinutého filamentu
na civce.

e Snimac napnuti — spusti odvijeni, pokud je ptekro¢eno napéti filamentu vlivem
odebirani extruderu. Pokud je koncovy spina¢, ktery je patrny na Obr. 38) i
Obr. 39), rozepnut kvali tomu, Zze se napiiklad zlomil filament, tisk se
pozastavi. Po vytfeSeni problému tisk pokracuje z mista preruseni.
e Extruder — podava filament do hot-endu. ZvySuje napéti filamentu, coz je
vyuzito pro fizeni odvijeni.
Vsechny komponenty zajiStujici spolehlivost odvijeni jsou zobrazeny na Obr. 38),
pfiCemz nesouvisejici komponenty jsou zprahlednény.

PRITLACNY KUZEL

SNIMAC NAPNUTI

SILIKONOVE
PASKY

TENZOMETR
SNIMAC

EXTRUDER

POHON
ODVIJENI

Obr. 38) Komponenty zajistujici spolehlivé odvijeni filamentu
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Vlozeny filament zobrazuje Obr. 39), pfi¢emz na obrazku chybi bowdenova trubice,
ktera bude na vystupu extruderu a povede skrz ovalnou drazku az do hot-endu.

Obr. 39) Cesta filamentu

5.1.1 Pritlaény kuzel

Ptitlacny kuzel je jedna z komponent 3D tiskarny, se kterymi bude uzivatel Casto ve styku.
Z toho divodu je jako material vSech vyrabénych dili kuzele kromé pruziny zvolena slitina
EN-AW 6061. Hlinikové slitiny jsou pfijemné na dotyk, coz ovlivnilo volbu materialu, a maji
oproti oceli nizsi hustotu. Celkova hmotnost kuzele €ini podle programu Autodesk Inventor
0,465 kg.

Aby dochazelo ke spolehlivému a fizenému odvijeni civky pfi tisku, je potfebné pritlaCovat
civku k silikonovym paskim silou minimalné 30 N. Toto bylo zjisténo pii experimentalnim
ovéteni vhodnosti konstrukce podavace materidlu a samotnou hmotnosti kuzele neni této sily
dosazeno.

Uz samotny fakt, ze uzivatel je nucen pii kazdé vymeéné materialu tiskarny kuzel
vyjmout a poté opét vlozit, snizuje uzivatelskou ptivétivost. Cilem tedy bylo navrhnout kuzel
pro obsluhu co nejjednodussi a zaroven kuzel plnici spolehlivé svou funkci. Pokud by kuzel
silu 30 N vyvozoval pouze pomoci hmotnosti a gravitacniho zrychleni, bylo by to pro obsluhu
nepiijemné. Minimalni hmotnost 3 kg je pro ¢astou manipulaci pfili§ velka.

Z toho divodu je sila vyvozena pruzinovym mechanismem umisténym uvniti kuzele.
Kuzel v poloze, kdy vyvozuje dostate¢nou silu, je na Obr. 40) a).
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Pruzina vytlacuje horni Cast kuzele nahoru, a tim je odkryt Cerveny indikacni pruh
informujici uzivatele, ze kuzel silu nevyvozuje. Tak je jasn¢ definovan nezadouci stav. Kuzel
v poloze, kdy nevyvozuje pfitlacnou silu a umoziiuje manipulaci uzivatele, je zobrazen na

Obr. 40) b).

 p

T

Obr. 40) a) Kuzel v poloze, kdy vyvozuje dostate¢nou silu

T

a) b)

b) Kuzel v poloze, kdy umoziiuje manipulaci

Rez kuZelem ve stavu, kdy vyvozuje dostate¢nou silu, je zobrazen na Obr. 41)
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Obr. 41) Pritlacny kuzel v poloze zajist'ujici dostate¢nou silu
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Kuzel je khrideli pfichycen pomoci svérného krouzku spojeného s pakou pro
manualni ovladani. Svérny krouzek je vlozen do horni Casti kuzele a z horni ¢asti pfitlacen
vikem. Viko bude k horni ¢asti kuzele pftilepeno, nebo pfichyceno Srouby v zavislosti na
experimentalnim ovéfeni.

Mezi horni a spodni Casti kuzele se nachazi pruzina, ktera je horni Casti kuzele
stlaCovana. Pohyb horni a spodni ¢asti vii¢i sobé je vymezen drazkou a stavicim Sroubem, coz
zamezuje otaCeni téchto Casti vicCi sobé a axialné omezuje pohyb téchto Casti. Drazka se
nachazi ve vnitini ty€i, ktera je pfivarena ke spodni Casti kuzele. Stavéci Sroub je zasroubovan
do horni casti kuzele s tim, ze presahuje do jiz zminéné drazky vnitini tyce.

Diky vymezeni pohybu spodni a horni ¢asti vici sobé nedojde bé€znym uzivanim
kuzele k rozd€leni na tyto dve Casti.

5.1.2 Odvijeni civky a méreni hmotnosti

Silikonové pasky jsou nalepeny na duralovém disku. Duralovy disk je slepen s velkou
femenici. Lepené spoje byly vyuzity z divodu jednoduchosti montaze a kvuli tomu, aby
uzivatele vizualné nerozptylovaly Srouby, se kterymi neni nutné pfi pouziti 3D tiskarny
manipulovat. Pohon odvijeni civky je zobrazen na Obr. 42).

Obr. 42) Pohon odvijeni

Vnitini schéma pohonu odvijeni zobrazuje Obr. 43).
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Obr. 43) Schéma pohonu odvijeni a méfeni hmotnosti

Konstrukce je podobna realizované konstrukci prototypu podavace materialu uvedené
v kapitole 4.1.3. Oproti této konstrukci je zde pouzit presn€jsi tenzometricky snimac (davod
je podrobné uveden v kapitole 6.2.3). Dale byly pfidany Srouby proti pietizeni
tenzometrického snimace. Pfi pfiliS velkém zatizeni podavace materialu dojde k prohnuti
veskeré¢ konstrukce pfiSroubované k tenzometrickému snimaci. Tato konstrukce se
zdeformuje natolik, ze dojde ke kontaktu plechu, k némuz jsou veSkeré komponenty
ptiSroubovany, s hlavou §roubu proti pretizeni. Vyska zasroubovani Sroubu bude urcena
experimentalné.
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5.1.3 Snimac napnuti

Zakladni princip snimace je stejny jako realizovany snima¢ napnuti pro experimentalni
ovéefeni konstrukce podavace materialu v kapitole 4.1.3. Oproti tomuto snimaci se lisi pouze
tim, ze byl pfidan koncovy spinac, ktery poskytuje 3D tiskarn€ informaci o tom, zda timto
mistem prochazi filament. K rozpojeni snimace dojde bud pfi vypotiebovani veskerého
materialu na civce (na coz ale bude uzivatel pfedem upozornén), nebo pii zlomeni filamentu
vlivem jeho vysokého napéti. Pravdépodobnost zlomeni filamentu je vSak velmi mala — jak je
uvedeno v kapitole 6.3, podava¢ materialu pred moznym zlomenim filamentu uzivatele
doptedu varuje. Snimac napnuti pro 3D tiskarnu je zobrazen na Obr. 44).

Obr. 44) Snimac napnuti filamentu
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5.14 Extruder
Byl pouzit extruder Titan od vyrobce E3D. Jedna se o oblibeny extruder, ktery je casto
pouzivan v ramci upgradd 3D tiskaren. Jedna se tedy o spolehlivy funkéni celek, ktery

spolehlivé zasobuje hot-end filamentem. Je k dispozici v bowdenovém provedeni (pouzitém
v této praci). 3D model tohoto extruderu byl ziskan pfimo na strankach vyrobce. [14]

Pfi realizaci podavaCe materidlu v kapitole 4.1.3 byly zjistény skuteCnosti, které
ovlivnily zabudovani extruderu do 3D tiskarny. Pfedevsim je nutné zmeénit polohu extruderu —
osa otaceni extruderu (totozna s osou otaceni krokového motoru extruderu) je nyni osa Z —
tedy osa kolma k zemi — oproti pivodni ose X. Diky tomu se do extruderu l1épe zavadi
filament.

Obtizné zavadéni filamentu do pavodniho umisténi extruderu prototypu podavace
materialu bylo dano faktem, ze filament ma tendenci ohybat se vlivem svého navinuti na
civku. Pokud ale byla osou rotace osa X, vlivem ohybani filamentu bylo obtizné jej vlozit do
extruderu. Pro snaz$i zavadéni filamentu musi osa otaceni extruderu byt vzdy rovnobézna
s osou otaceni civky. Tento fakt byl experimentalné ovéfen. Extruder je zobrazen na Obr. 45).

Obr. 45) Extruder podavace materialu
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5.1.5 Navod na vlozeni filamentu

Tato kapitola je zde uvedena pro jasné vysvétleni funkce podavace materialu. Uzivatel
nejprve do tiskarny vlozi civku s materidlem. Civku zajisti pfitlacnym kuzelem tak, aby nebyl
viditelny Cerveny pruh. Nyni zada parametry vlozené civky do tiskarny. Pokud hmotnost na
tenzometrickém snimaci nebude odpovidat kvuli nevlozeni pfitlacného kuzele, bude uzivatel
pozadan, aby pritlacny kuzel vlozil a civku spravné zajistil. Po ovéfeni parametrii civky se
spusti odvijeni extruderu — uzivatel nyni vlozi filament nejprve do snimace napéti a poté do
extruderu. Po spravném vlozeni filamentu do extruderu (pfi¢emz odvijeni extruderu je stale
aktivni a slouzi pro ulehceni vlozeni filamentu do extruderu) se zacne filament zavadét pies
bowdenovou trubici z extruderu do hot-endu. Jakmile bude hot-end extrudovat tiskovy
material, uzivatel toto potvrdi. Nyni doslo k uspéSnému vlozeni tiskového materialu. I pfesto,
ze je nutné vkladat ptitlacny kuzel, je vlozeni materialu dostateCné jednoduché a uzivatelsky
privétive.

Zavadéni nového materialu je u nékterych bézn€ pouzivanych 3D tiskaren obtizné)si —
mezi takovéto tiskarny patfi tiskarny vyrobce Ultimaker, kde je manipulace ztizena vlivem
toho, ze drzdk strun se nachézi na zadni strané tiskarny, jez je uzivateli ¢asto obtizné
pristupna.

5.1.6 Ridici desky

Do této kapitoly byly popisovany komponenty zajistujici spolehlivé odvijeni filamentu.
Nicmén¢ dalsi funkci podavace materialu je, ze je zde zabudovana vétSina elektronickych
komponent, vCetné fidicich desek. K rozhodnuti umistit fidici desky k podavaci materialu
autor dospél na zakladé:

e Dodrzeni co nejkratsi délky spojeni mezi tenzometrickym snimacem a tidici
deskou. Toto ovliviluje presnost mefeni hmotnosti.

e Snadnost pfistupu k elektrickym komponentam z divodu servisnich oprav
nebo uzivatelské udrzby.

V konstrukci jsou pouzity dvé fidici desky — jedna pro fizeni 3D tiskarny — tedy
konkrétné fizeni vSech motorti a méfeni hmotnosti — a druha pro komunikaci. Je planovano
pridat moznost piipojeni 3D tiskarny do Wi-Fi sité, dale tato deska slouzi pro ovladani
uzivatelského rozhrani. Umisténi desek je patrné z Obr. 46). Napajeci konektor a zdroj napéti
budou popsany v nasledujici kapitole.
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Obr. 46) Umisténi fidicich desek v konstrukci podavace materialu

Jako fidici deska byla pouzita deska Arduino Mega 2560 s nadstavbou Ramps 1.4 —na
niz se pfipoji piny vSech komponent 3D tiskarny kromé& ovladaciho rozhrani a drivery
krokovych motord. V seznamu literatury je uveden zdroj na pouzity 3D model [15]. Jako
deska obstaravajici komunikaci 3D tiskdrny — tedy ovladani 3D tiskarny pomoci
uzivatelského rozhrani a funkce konektivity tiskarny — byla zvolena deska Raspberry PI 3B.
Zdroj je opét uveden v seznamu literatury [16]. Zde zminéna elektronika je pouze pro potreby
vyvoje, v budoucnu je pocitano s variantou, kde pro veskeré funkce 3D tiskarny bude pouzita
pouze jedna fidici deska s podporou Wi-Fi sité.

na U profilech, které jsou pomoci Sroubt pfitazeny k zakladnimu plechu podavace materialu,
coz je zobrazeno na Obr. 46).

Ridici deska je od U profilu z divodu presahujicich pajenych spojii odsazena pomoci
distan¢nich sloupkt. Pro zabudovani jiné fidici desky tedy pouze staéi:

e Vyrobit U profil nebo upravit jiz existujici U profil pro pfichyceni nové fidici
desky pomoci distanénich sloupkd.

e Dodrzet rozméry dér, pomoci kterych je U profil pfichycen ke konstrukci
podavace materialu.

Diky snadnému zabudovani se usnadni i pfipadné servisni opravy nebo uzivatelské
vylepsSeni tiskarny komponentami vyrobce, ktery dne$ni vyrobci 3D tiskaren bézné nabizeji.
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5.1.7 Komunika¢ni rozhrani

3D tiskarna uvedena v této praci disponuje zdkladnim komunika¢nim rozhranim rozsifrenym u
RepRap tiskaren. Cela sestava komunika¢niho rozhrani byla uchycena ke konstrukci
podavace materialu pomoci 4 §roubil a matic.

2

SESTAVA KOMUNIKACNIHO
ROZHRANI

Obr. 47) Umisténi sestavy komunika¢niho rozhrani

Komunikacni rozhrani sestava z nasledujicich elektronickych komponent:

e Displej 20x4 — Standardni znakovy displej komunikujici pfes na ném napajenou
sbérnici 12C.

e Modul SD karty — slouzi pro ¢teni dat g-kodu umisténého v souboru na SD karté.
Pouzity 3D model je uveden v seznamu literatury. [17]

e Rotacni enkodér — standardni rotacni enkodér pro navigaci menu (otaCeni — dalSi
polozka, stisknuti — vybér polozky). Pouzity model je uveden v seznamu literatury.
[18]

e ESC tlacitko —slouzi ke zruSeni akce nebo pro prechod do nadfazené irovné menu

Vsechny tyto komponenty jsou uchyceny pomoci §roubt tak, aby Srouby nebyly pro
uzivatele viditelné a nerozptylovali jej. Uchyceni komponent je patrné z Obr. 48).
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Obr. 48) Uchyceni komponent komunika¢niho rozhrani

Fialova barva na Obr. 48) oznaluje svarfenec, ktery slouzi kuchyceni vSech
elektronickych komponent komunika¢niho rozhrani pomoci Sroubli. Dily svafence jsou
vyrobeny z hlinikové slitiny EN-AW-6060. Protoze u né€kterych elektronickych komponent,
napiiklad u displeje, by mohlo dochéazet k nespravné funkci vlivem pifimého kontaktu
s kovem, je mezi hlinikovy dil a elektronickou komponentu; a mezi Sroub a elektronickou
komponentu vlozena plastova podlozka s rozméry podle normy DIN 125.

Prahlednou barvou je znazornén svaienec krytu slozeny ze dvou dilt — tvarovaného U
profilu a ohnutého plechu.

Sedou barvou je znazornén zadni plechovy kryt piichyceny pomoci &tyf $roubi.
Vtomto krytu je vloZena pryzova prachodka, skrz kterou budou vedeny kabely
komunika¢niho rozhrani.

Pohled ze zadni strany se zpruhlednénym zadnim krytem a svafencem krytu
zobrazenym Sedou barvou znazorfiuje Obr. 49).
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Obr. 49) Zadni pohled na uchyceni komponent komunikacniho rozhrani

Z Obr. 49) je patrné, ze svarenec slouzici pro uchyceni vSech komponent (opét
znazornény fialovou barvou) je spojen se svarencem krytu zobrazenym Sedou barvou pomoci
Sroubt se zapustnou hlavou a matic. Srouby jsou zasroubovany do nanytovanych matic nebo
navarenych matic. Modul SD karty je z davodu pfesahujicich pajenych spoju od fialového
svafence odsazen pomoci mosaznych podlozek.

Postup montaze

Nejprve se veskeré elektronické komponenty namontuji na svafenec zobrazeny
fialovou barvou /viz Obr. 48) a Obr. 49)/ pomoci Sroubu a matic. Poté je tento svafenec
vlozen do krytu a poté jsou k sobé priSroubovany pomoci Ctyf zapustnych Sroubt a matic.
Nasledné je zadni Cast sestavy zakryta plechovym krytem, ktery je pfiSroubovan pomoci Ctyt
Sroubu s vnitfnim Sestihranem k svafenci krytu (matice, jez jsou zobrazeny na Obr. 48), jsou
ke svarenci krytu pfivafeny, nebo jsou pouzity specialni nytovaci matice). V této fazi je
mozné testovat funkci elektronickych komponent, pokud vSechny komponenty funguji
spravng, je sestava komunikacniho rozhrani pfipravena pro montaz do nadrazené sestavy —
podavace materialu.

Z postupu montaze je patrné, ze montaz celé sestavy komunikacniho rozhrani je
jednoducha, pficemz soucasné byly dodrzeny estetické pozadavky na tuto konstrukei.

5.1.8 Zdroj napéti
Bylo zvazovano, zda se zvoli externi nebo vnitini zdroj napgjeni. Diky tomu, ze cela
konstrukce podavace je zakrytovana a podavac je dimenzovan na velké civky, je zde dostatek
mista pro vnitini zdroj napéti. Dale primyslovy zdroj napéti obecné dosahuje vys§siho vykonu
za danou cenu.

Nicméné u externiho zdroje napéti klesaji pozadavky na konstrukeci z hlediska
elektrické bezpecnosti. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, ze se zvoli externi zdroj napéti o
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vykonu 360 W a poskytovanym stejnosmérnym napétim 12 V. Podobny externi zdroj napéti
od stejného dodavatele je zobrazen na Obr. 50).

LYD

LIANYUNDA

Obr. 50) Zdroj napéti [19]

Pro propojeni zdroje napéti s 3D tiskarnou je vyuzit standardni 4-pinovy konektor.
Nejedna se o nestandardni feSeni, napiiklad vSechny 3D tiskarny Ultimaker jsou napajeny
externim zdrojem.

52 OsaZ

Pfi vyvoji nového produktu je nutné urcit, jaké maji byt jeho hlavni vlastnosti, které
potencialni zakaznici nejvice oceni. Cim se budouci produkt ligi od konkurence a co u
soucasnych konkurencnich produktd zakaznikiim chybi. V navaznosti na to urcit, Cemu pii
vyvoji vénovat vice zdroji a ¢emu méné. Jinak by hrozilo, ze nebude vyvinut spolehlivy a
pouzitelny produkt — nebo bude jeho cena pfili§ vysoka — a nebude tedy konkurenceschopny.

U 3D tiskarny navrzené v ramci této praci je hlavni vlastnosti spolehlivéjs§i systém
odvijeni civky, ktery dokaze uzivatele dopfedu upozornit na riziko pozastaveni tisku kvuli
nedostatku materialu a ktery umoziuje spolehlivé odvijet t&€zsi civky. Toto osa Z prakticky
neovliviiuje — z toho divodu byla pro osu Z vyuzita standardni, jiz znama a spolehliva fesenti,
vyuzivana u soucasnych tiskaren.

Konstrukci osy Z ovlivnila zvolena kinematika v kapitole 4.2. Kinematika CORE XY
vyzaduje, aby pohyb osy Z vykonavala tiskova podlozka. Osou Z se tedy v této praci rozumi
konstrukce vcetné ramu zajistujici vedeni tiskové podlozky. Osa Z vyuziva konvencni
jednoduchou konstrukci pouzivanou u 3D tiskdren mostové kinematiky, kinematiky CORE
XY, kinematiky H-Bot a kinematiky Ultimaker. VSechny tyto kinematiky vykonavaji pohyb
tiskové podlozky v ose Z.

Pii vyrobé 3D tiskarny navrzené v této praci je osa Z prvni osou, ktera je sestavena.
Na Obr. 51) jsou jednotlivé podsestavy, svafence a dily barevné odliSeny.

67



Obr. 51) Sestava osy Z

Zluté je zobrazen svarenec Celniho ramu, Cervené svarenec dna, fialové sestava
krokového motoru osy Z, zelené tiskova platforma a modfe jsou vybarveny linearni vodici
loziska.

5.2.1 Svarenec ¢elniho krytu

Jedna se o prvni svarfenec popsany v této praci, ktery ve vysledku tvofi ram tiskarny. Tyto
dily, pokud se nachézeji na pohledové strané tiskarny (coz jsou vSechny strany tiskarny krome
zadni a spodni), jsou navrzeny tak, aby po sestaveni celé tiskarny uzivatele vizudlné
nerozptylovaly Srouby. Srouby nemaji pro uZivatele b& n& uzivajiciho 3D tiskarnu Zadny
vyznam. Nekteré dily vSak vyzaduji Sroubové spojeni. Namisto spojeni matice a Sroubu,
pfiCemz hlava §roubu by vyc¢nivala z krytu, bylo vyuzito zaSroubovani Sroubu do plechu
s vyfezanym zavitem. Takovy plech zobrazuje Obr. 52).
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Obr. 52) Plech ramu nahrazujici matice

Kromé toho, Ze Celni kryt je jednim z ramu, které jsou na pohledové strané tiskarny,
plni také dalsi dalezitou funkci. Je zde uchycena vétsina komponent 3D tiskarny. Mezi takové
komponenty patfi:

podavac materialu,

bocni kryty,

komponenty roviny XY,

komponenty osy Z,

kryt sestavy krokového motoru osy Z,
zadni servisni kryt,

komponenty pro otevirani kryta,
komponenty pro odvod tlomka filamentu,
sestava optické zavory horniho krytu.

Svaienec Celniho krytu je pfisroubovan ke svarenci dna.

5.2.2 Svarenec dna
Kromé toho, Ze ke svafenci dna je pfiSroubovan Celni kryt, tak ve spodni Casti jsou ke
svafenci dna pfiSroubovany stavitelné nohy, na kterych stoji cela 3D tiskarna. Naklonéné
plochy slouzi pro odvod wlomka filamentu po sundani vytisku, toto bude popsano
v podkapitole 5.4. Svafenec dna s viditelnym spojenim se svafencem cCelniho krytu je
zobrazen na Obr. 53).
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Obr. 53) Svarenec dna

5.2.3 Sestava motoru osy Z

Na Obr. 54) je zobrazena sestava motoru osy Z. Koncovy spina¢ slouzi pro urCeni referencni
polohy, ktera je pouzita jako vychozi bod pro odmeétovani polohy fidicim systémem. Krokovy
motor se zabudovanym trapézovym Sroubem slouzi k pohonu osy Z. Vertikalni podpéry
vodicich ty¢i zajistuji uchyceni vodicich ty¢i.

KONCOVY SPINAC \

KROKOVY MOTOR o
= SE ZABUDOVANYM TRAPEZOVYM
SROUBEM

. VERTIKALNI PODPERA VODICI TYCE

Obr. 54) Sestava motoru osy Z

5.2.4 Tiskova platforma
Tiskova platforma je z plechu podélné vyztuzeného ohyby, na kterém jsou pfisSroubovany
linearni vodici loziska a trapézova matice. Ohyby na plechu jsou z divodu snizeni prahybu
vlivem hmotnosti vytisku. Vzhledem k tomu, ze hmotnost vytisku vétS§inou neptekroci 1 kg,
je prahyb dostate¢né maly.
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Déle jsou na tiskové platformé pfisroubovany kalibra¢ni Srouby. Mezi horni plochou
tiskové platformy a tiskovou podlozkou jsou vloZeny pruziny. Sroubovanim kalibragnich
matic je mozné zkaliborvat tiskovou podlozku tak, aby pohyb tiskové hlavy byl s rovinou
tiskové podlozky rovnobézny. Referencni Sroub slouzi k sepnuti koncového spinace osy Z pii
urceni referen¢ni polohy. Sestava tiskové platformy je zobrazena na Obr. 55).

LINEARNI LOZISKO

REFERENCN| SROUB

TRAPEZOVA MATICE

SKLENENA PODLOZKA

TISKOVA PLATFORMA

KALIBRACNI SROUB

VYHRIVANA TISKOVA PODLOZKA

Obr. 55) Tiskova platforma

Sepnuty koncovy spina¢ referen¢nim Sroubem je zobrazen na Obr. 56).

Obr. 56) Sepnuti koncového spinace osy Z referenénim Sroubem
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5.2.5 Vedeniosy Z

Podlozka je vedena po dvou brousenych vodicich ty¢ich o pruméru 12 mm a délce 404 mm.
Tyce jsou oboustranné vetknuté — z jedné strany je vertikalni podpora pfiSroubovana k plechu
sestavy motoru osy Z, z druhé strany je vertikdlni podpora piiSroubovana k ramu, coz je
zobrazeno na Obr. 57). Diky tomu je vyztuzena sestava motoru osy Z, na nizZ je uchyceny
krokovy motor se zabudovanym trapézovym Sroubem.

U PROFIL

VERTIKALNi PODPORA 1

VODICI TYC

LINEARNI LOZISKO

UCHYCENI SESTAVY MOTORU

VERTIKALNi PODPORA 2

Obr. 57) Vedeni osy Z

Jako lozisko bylo pouzito linearni kulickové lozisko nalisované v pouzdru. Veskeré
komponenty vedeni osy Z (loziska, tyCe, vertikalni podpory) budou dodany externimi
dodavateli.

5.2.6 Vypocty osy Z

Zde jsou uvedeny vypoclty vyuzité pro navrh osy Z. Minimalni posuv v ose Z urCuje
minimalni rozliseni (vysku vrstvy) tiskarny. Ta je ur€ena na 0,1 mm. Vztah (1) poté urcuje
pocet krokti krokového motoru, které jsou potfebné pro posunuti o0 minimalni vysku vrstvy.
Protoze se jedna o jiz rozdélené kroky mikrokrokovanim, musi byt vysledkem celociselna
hodnota.
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Nk. Sm- Zmin _ 200.16 . 0,1

(1) Spin = P = 3 =40

Kde N je pocet kroka na otacku krokového motoru, s, je mikrokrokovani, Z,,;, je
minimalni rozliSeni vrstvy tiskarny a P, je stoupani trapézového Sroubu osy Z.

Dale je nutné zjistit, zda krokovy motor disponuje dostateCnym momentem pro zvednuti
bfemene. Maximalni zatézna sila byla urena tak, ze cely tiskovy prostor byl vyplnén krychli
z materidlu o nejvys§i hustoté, ktery bude 3D tiskarna podporovat. Z podporovanych
materiald je nejhustsi PETG, jehoZ nejvy$si hustota je udavana jako 1,27 g.cm™3 [20].

Nicméné kvuli faktu, Ze slicer uvazuje konstantni prumér filamentu (coz v praxi neplati),
muze byt hmotnost takto vytisknuté krychle vyssi. Pro zohlednéni nekonstantniho priméru a
dalgich neptesnosti byla hustota zvysena na 1,35 g.cm™3 .

Objem krychle je dan maximalni velikosti vytisku v jednotlivych osach.
(2) Vt = sx.sy.sz =250.200.200 = 10 dm?

Hmotnost krychle je:
(3) Mmat - Vt 'pPETG - 10 . 1,35 = 13,5 kg

Zatézna sila je pak dana souctem hmotnosti krychle a hmotnosti konstrukce, s niz pohybuje
trapézovy Sroub, vynasobenym gravitatnim zrychlenim.

4) F, = (Mgt + Mioyn) .g = (13,5 + 2,220) .9,807 = 154,161 N
Pak moment pro zvednuti bfemene je:

d, |Pn- cos(%)+n. f. d, cos(sToo)+n:. 0,08. 4

2 | wd, .cos(%)— f. Py

8.
(5) M,, =E,. l = 154,161.> l = 0,234 Nm

T.dy .cos(sToo)— 0,08. 8

[21]
Kde d, je stfedni primér zavitu, f je soucinitel tfeni, a je thel profilu zavitu.

I pfesto, ze v praxi se uvazovany vytisk nebude tisknout z divodu neprakti¢nosti a velmi
dlouhé doby tisku, pouzity krokovy motor se zadrznym momentem 0,4 Nm je dostacujici.
Moment krokového motoru snizuje mikrokrokovani a nastavené parametry driveru, parametry
ale nebudou urceny teoreticky, ale az pti ladéni krokového motoru.

Nasleduji dynamické parametry osy Z. Parametry skutecné se budou po ladéni krokového
motoru lisit, nyni se jednd o navrhové vypocty. Prvnim parametrem je rychlost najeti osy
7 z maximalni polohy do referen¢ni polohy. Z divodu, Zze toto najeti bude probihat pred
kazdym tiskem a vzdy, kdyz fidici systém ztrati svou polohu, jedna se o dulezity parametr.
Maximalni rychlost 0y Z - Ve - bude omezena firmwarem na 40 mm . s~! a maximalni
zrychleni oSy Z - Gymax - Na 10 mm . s~2. Aby bylo mozné dosahnout maximalni rychlosti,
musi byt celkova draha vétsi nebo rovna draze dané vztahem:
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2
Vimax _ % = 160 mm [22]

Azmax 1

(6) Szmin =

Protoze konstrukéné je celkova vzdalenost 200 mm, maximalni rychlost bude na této draze
dosazena. Pak doba najeti z maximalni polohy do referen¢ni je dana vztahem:

Sz Vzmax _ 200 | 40
(NT, = + I = S 4 — = 95 [22]

Vzmax Azmax 4

Je patrné, Ze osa Z je dimenzovana tak, aby bylo mozné tisknout i nejhmotnéjsi mozny vytisk.
Doba pohybu osy Z z nulové do maximalni polohy je 9 sekund. Dynamicky moment je ve
vypoctu zanedban.

5.3 Rovina XY

Jedna se o kinematiku CORE XY. Tiskova hlava je spojena s dvojici fement, kdy kazdy
femen je pohanén vlastnim motorem s momentem 0,46 Nm a rozméry NEMA 17. Byly zde
pouzity ozubené femeny s oblym profilem GT2 z neoprénu vyztuzenym skelnymi vlakny.
Pohyb tiskové hlavy vroviné XY tedy vznika kombinaci otaceni krokovych motora.
Maximalni rychlosti a zrychleni motorti nejsou v této praci uvedeny. Tyto parametry budou
uréeny pii realizaci tiskarny tak, aby bylo dosazeno rychlého tisku a spolehlivého chodu
tiskarny. Pokud by tyto byly ureny vypoctem, mohlo by dojit bud’ k pretizeni motoru, nebo
ptiliS pomalému tisku.

Tyce, po nichz je veden pohyb vroviné Y, jsou pfichyceny kramu pomoci
vertikalnich podpér. Po téchto tyCich se pomoci celkové Ctyf linedrnich lozisek pohybuje
sestava skladajici se z podsestav: sestava U leva, sestava U prava a sestava hot-endu. Pohyb
v roviné X je veden na dvou vodicich tyCich, které jsou uchyceny mezi sestavou U levou a
pravou. Vsechny vodici tyCe roviny XY maji praimér 8 mm. Sestavy U a sestava hot-endu
budou popsany v nasledujicich podkapitolach. Komponenty roviny XY jsou zobrazeny na
Obr. 58).
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/,: MOTOR XY 1

, MOTOR XY 2 / P KONCOVY SNIMAC Y o
& / / KONCOVY SNIMAC X

, SESTAVA U PRAVA

SESTAVA U LEVA/

SESTAVA HOT-ENDU e ~~— VERTIKALNi PODPERY

Obr. 58) Komponenty roviny XY

5.3.1 Uchyceni vertikalnich podpér k ramu

Vertikalni podpéry, na nichz jsou uchyceny vodici tyCe osy Y o priméru 8 mm, jsou na
pohledové strané ramu pfiSroubovany do zavitovych dér pomoci Sroubd s vnitinim
Sestthranem. Ze zadni strany jsou uchyceny Srouby maticemi. Tyto Srouby prochazeji
ovalnymi drazkami. Tim je mozné upravit polohu vodicich ty¢i roviny Y tak, aby byly kolmé
k vedeni tiskové podlozky. Pfipadnou nerovnobéznost pohybu tiskové hlavy vuci tiskové
podlozce lze kompenzovat kalibraénimi Srouby. Jedna se o standardni postup u vétSiny
dnesnich 3D tiskaren. Uchyceni vertikalnich podpér je zobrazeno na Obr. 59).

Obr. 59) Uchyceni vertikalnich podpér k ramu

5.3.2 SestavaU

Sestava U prava a leva jsou slozeny z identickych dilt, pfi¢emz k sestavé U pravé je navic
pfiSroubovan plech s dorazovymi plochami pro koncovy spinac rovin X a Y. Sestava U prava
je zobrazena na Obr. 60).
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VERTIKALNI PODPERY

U PROFIL

DORAZOVY PLECH

Obr. 60) Sestava U prava

K U profilim jsou pfisroubovany kladky, s nimiz je v kontaktu ozubeny femen.
Kladky jsou zobrazeny na Obr. 61).

Obr. 61) Sestava U prava — pohled na kladky

5.3.3 Sestava hot-endu

Na Obr. 62) je zobrazena sestava hot-endu. Zakladem této sestavy je svarenec, ktery je na
obrazku zobrazen zelené. V tomto svarenci jsou nalisovana linearni loziska. Ozubené femeny
jsou prichyceny pomoci plecht s drazkami. Tyto plechy jsou ke svatenci pfiSroubovany. Hot-
end je pritlacen ke svarenci pomoci dvou $roubt a plechového dilu.

Pouzity hot-end je E3D V6. Jedna se o oblibeny hot-end vyrobce E3D, ktery je
dodavan jak v bowdenovém provedeni (pouzitém v této praci), tak v pfimém provedeni
spolecné s extruderem E3D Titan. Tyto komponenty pfimo ovliviiuji Skalu materiald, které
bude mozné na 3D tiskarné tisknout. 3D model hot-endu byl ziskan ze stranek vyrobce. [14]
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PRICHYCENi HOT-ENDU

LINEARNI LOZISKO

HOT-END

PLECH PRO PRICHYCENI
OZUBENEHO REMENE

Obr. 62) Sestava hot-endu

5.4 Zasuvka na Glomky filamentu
Cilem této prace je navrhnout 3D tiskarnu, jez bude uzivatelsky co nejpiivétivesi.

Doporuceni vyrobce Ultimaker, coz je rozSifena znacka 3D tiskaren s uzavienym
krytovanim, a i dalSich vyrobcq, je, aby uzivatelé po tisku vyjmuli tiskovou podlozku a poté
mimo tiskovy prostor tiskarny vytisk odstranili. V praxi ovSem velka cCast uzivatelt
nepostupuje dle tohoto doporuceni. Uzivatelé vytisk z podlozky odstrafuji uvnitf tiskarny
naptiklad pomoci skalpelu. Je to z toho divodu, ze vytisk je po dotisknuti k tiskové podlozce
pevné prilnuty. Tak se v tiskovém prostoru tiskdrny hromadi odiezky a ulomky filamentu a
zneCi§t'uji pracovni prostor. Tim se kazi celkovy dojem z 3D tiskarny, jejiz cena se podle typu
pohybuje mezi 60 000 az 250 000 K¢&. Pro eliminaci tohoto problému byla navrzena zasuvka
na ulomky filamentu. 3D tiskarna s vysunutou zasuvkou je zobrazena na Obr. 63).

Obr. 63) Vysunuta zasuvka na ulomky filamentu
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Zakladem je svarenec, ke kterému jsou priSroubovana pojezdova kolecka s lozisky. Na
zadni stran¢ Cela zasuvky je prilepena magnetickd paska, kterda slouzi k drzeni zasuvky
v zaviené poloze. Sestava zasuvky je zobrazena na Obr. 64).

Obr. 64) Sestava zasuvky

Vnitiek tiskarny je navrhnut tak, aby ulomky a odfezky filamentu odpadavaly do
zasuvky. Jsou zde sklonéné plechy, které ulomky filamentu nasmeéruji do zasuvky v ptipadé,
kdy uzivatel vytisk odnima v tiskovém prostoru tiskarny. Vnitini cast tiskarny s vlozenou
zasuvkou zobrazuje Obr. 65).

KOVOVY PROTIKUS

SKLONENY PLECH

TISKOVA PLATFORMA

ZASUVKA

VODICI LISTY

Obr. 65) Vnitiek tiskarny s vlozenou zasuvkou
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Nyni jiz do sestavy zbyva pfiSroubovat kryty, vlozit podava¢ materidlu a zapojit
veskera kabelova spojeni. Stav sestavy zobrazuje Obr. 66).

Obr. 66) Stav sestaveni
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5.5 Kryty 3D tiskarny

5.5.1 Bo¢éni kryty

Bocni kryty jsou k3D tiskarné pfisroubovany. Kryty byly opét pfiSroubovany pomoci
Sroubového spojeni do piivareného plechu tak, aby z pohledovych stran krytu nevycnivaly
zadné casti spojovacich soucasti. Do obou bocnich kryth je vlepen Ciry akrylat (dale
plexisklo), sestava levého bo¢niho krytu je zobrazena na Obr. 67).

PLECH PRO ZASROUBOVANI KRYTU

PLECH PRO MONTAZ PLYNOVE PRUZINY

PLECH PRO PRILEPENi PLEXISKLA

PLEXISKLO

ZAKLADNI PLECH KRYTU

Obr. 67) Sestava levého bo¢niho krytu

5.5.2 Horni kryt

Horni kryt je podstatny. Uzivatel jej pravideln€ bude otevirat za icelem vymény materialu. Je
tedy dilezité, aby manipulace s nim byla uzivatelsky pfijemna. Protoze celkova vaha horniho
krytu je 3,3 kg, je otevirani krytu ulehceno pomoci dvou plynovych pruzin. Plynové pruziny
se bézné€ vyuzivaji napiiklad pro otevirani zavazadlového prostoru osobnich automobild.
Kromeé snizeni sily nutné pro otevieni krytu plynové pruziny kryt drzi v horni oteviené poloze
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a naopak dovtou jej do zaviené polohy. Horni viko v poloze otevieno je zobrazeno na Obr.
68)

PLECH ZAKRYVAJICI OPTICKOU ZAVORU

PLYNOVA PRUZINA

OPTICKA ZAVORA

VNITRNi PANT

Obr. 68) Horni viko otevieno

Plynové pruziny byly vybrany ve spolupréci s dodavatelem, firmou Marek Industrial,
a.s. Katalog pouzitych plynovych pruzin je uveden v pfiloze.

5.5.3 Predni dvere

Predni dvefe jsou nejCastéji otevirana ¢ast krytu. Tyto se musi oteviit vzdy, kdyz uzivatel
potfebuje provést manipulaci v tiskovém prostoru — tedy minimalné v pripadé odejmuti
vytisku po konci tisku.

Predni dvefe nedisponuji snimaCem otevieni — je to z toho divodu, Ze se nejedna o 3D
tiskarnu s vyhtivanou tiskovou komorou. Otevieni piednich dvefi by tedy nemélo zasadné
ovlivnit kvalitu tisku a neni nutné kvili tomuto tisk zastavovat. UZivatel nicméné bude
varovan formou vystraznych symboll, Ze jak podlozka, tak hot-end mohou mit vysokou
teplotu, podobné, jak je tomu u ostatnich 3D tiskaren. Pfedni dvefe jsou zobrazeny na
Obr. 69).

81



KRYT OZUBENYCH REMENU

|
'\ MADLO DVERI

PRICHYCENI NA VNITRNi PANT

I~ MAGNETICKA PLOCHA

Obr. 69) Predni dvete 3D tiskarny

Dvere jsou drzeny v poloze zavieno magneticky. Madla dvefi jsou vyrobena
z feromagnetického materialu S235JR a jsou prilepena k plexisklu dveti. Magneticka sila tedy
vznika mezi madlem dveti a magnetickou plochou, pficemz mezi t€mito souc¢astmi se nachazi
plexisklo.

Aby pfi manipulaci uvnitf tiskového prostoru nemohlo dojit k nechténému kontaktu
uzivatele s ozubenymi femeny, jsou ozubené femeny zakryty U krytem. V krytu je vyfezana
ovalna drazka z toho divodu, aby uzivatel mohl snadno zkontrolovat napéti ozubenych
fementl.

5.5.4 Vnitini kryt motoru osy Z

Vnitini kryt motoru osy Z ma dvé funkce. Slouzi k vizudlnimu zakryti vnitinich prostor
tiskarny a dale snizuje moznost zapadnuti ulomku filamentu. Prichodkou vnitiniho krytu
motoru osy Z jsou vedena kabelova spojeni sestavy motoru osy Z. Vnitini kryt motoru osy
Z je ptiSroubovan k zadnimu plechu ramu tiskarny a je zobrazen na Obr. 70).

VNITRNI KRYT SESTAVY .~~~
MOTORU OSY 2

Obr. 70) Vnitini kryt motoru osy Z
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5.5.5 Zadni servisni kryt 3D tiskarny

Servisni kryt je k ramu tiskarny pfichycen pomoci Ctyf Sroubil. Jak nazev napovida, slouzi
k servisnim ucelim — napiiklad pokud bude nutné zvysit napéti ozubenych fement vlivem
jejich opotiebovani. Jelikoz se zde neoCekava Casty pristup uzivatele, jsou pro pfichyceni
pouzity Srouby s vnitinim S§estihranem. To je vhodné i ztoho divodu, bude-li tiskarna
vyuzivana v dilnach volné pfistupnym vefejnosti — kryt je mozno vyjmout pouze pomoci
nastroje. Zadni servisni kryt 3D tiskarny je zobrazen na Obr. 71).

Obr. 71) Zadni servisni kryt 3D tiskarny
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI  VHODNOSTI
TISKARNY

V této kapitole je popsano experimentalni ovéreni vhodnosti navrzeného konstrukéniho feSeni
podavace materialu. Experimentalni ovéfeni se déli na tfi Casti — na popis principu stanoveni
zbyvajiciho materialu, na pfesnost urCeni mnozstvi zbyvajiciho materialu a na popis
optimalizace podavace materialu tak, aby mohl byt tiskarnou vyuzit pro proces optimalizace
tisku.

6.1 Programovani ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE

Programovani ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE, pomoci né¢hoz byly napsany a
kompilovany veskeré zdrojové kody uvedené v této praci, je zalozeno na jazyku C++. To
znamena, ze vétSina prikazt bude s jazykem C++ kompatibilni. [23]

Pripadna nahrada pouzité fidici desky tedy bude snadna, jelikoz na trhu existuje velké
mnozstvi fidicich desek kompatibilnich s C++, které jsou vhodné pro navrhovanou 3D
tiskarnu. Dale pro ucely experimentalniho ovéfeni byly pouzity verejné dostupné knihovny.
Nicméné nékteré knihovny (pfedev§im knihovna pro fizeni krokového motoru) nebude nutné
pouzit pro zdrojovy kod finalni tiskarny. Funkci totiz bude umoziovat samotny pouzity
firmware tiskarny.

6.1.1 Zakladni struktura zdrojového kédu
Na Obr. 72) je zdrojovy kod, v némz je uvedena zakladni struktura. Pokud jsou kdekoliv na
radku uvedeny znaky “//“ — tak vSe, co je za témito znaky na daném fadku, se pii kompilovani
nepievadi na strojovy kod. Tyto znaky se pouzivaji na poznamky, které zvySuji Citelnost
zdrojového kodu.

Prikaz “ #include "HX711.h" “ do zdrojového kodu prida knihovnu HX711.h. Aby
mohla byt knihovna pouzita, musi byt ve slozce knihoven programu Arduino IDE uvedena.
Vychozi cesta k této slozce je C:\Users\*jmenouzivatele\Documents\Arduino\libraries.

Ptikaz “ #define CLK 3* slouzi v tomto pfipadé pro definici pinu CLK. Kdekoliv, kde
bude ve zdrojovém kodu uvedeno “CLK*, tak pfi kompilaci dojde k nahrazeni na hodnotu 3.

Prikaz “ unsigned long global_time* definuje proménnou datového typu unsigned long
a nazvu global time.

Poté nasleduji specialni piikazy, které musi byt uvedeny v kazdém zdrojovém kodu
vyvojového prostfedi Arduino IDE. VSe, co je uvedeno mezi slozenymi zavorkami ptfikazu
“void setup() “, se vykona po startu desky arduino — tedy pii nahrani, po resetu nebo po
opétovném spusténi po ztraté napéti. Ve, co je uvedeno mezi slozenymi zadvorkami piikazu
“void loop() “, se cyklicky opakuje.
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Soubor l:lprav_t,r Projekt MNastroje Mapoveéda

p__klad_programov_n_%§

S/ 1i31 se tim, Ze nevyplnd napajsnl - napajl HET11l stéle.
#include "HX711.h"™ ff Uwedeni knihovny - zde HX711l.h

#define CLK 3 ff definovani pinu
unsigned long global time; // definice proménné datoveho typu usnigned long s nazvem global_time
vold setup() {

}
vold loop() |

}

Obr. 72) Zékladni struktura zdrojového kodu

6.1.2 Casto uzivané funkce
Funkce “delay()“ — v zavorkach je uvedena hodnota v milisekundach, na kterou se ma
pozastavit béh programu.

Funkce “millis()“ — pfikazem “global time = millis()*“ se do promé&nné global time uklada
doba beéhu programu v milisekundach.

6.1.3 Pravidla pro zdrojové kody

Vsechny zdrojové kody uvedené v této praci jsou napsany tak, aby je bylo mozné snadno
pouzit pro zdrojovy kod fidici celou tiskarnu. Z toho plynou nasledujici pravidla, kterymi se
tyto zdrojové kody fidi.

- Namisto funkce delay() pouzivat funkci millis(), kterd misto zastaveni programu
po ur€ity ¢as vraci dobu béhu programu. Funkci delay je mozno pouzit pouze ve
void setup(). To, jakym zpasobem Ize nahradit funkci delay() funkci
millis(), ukazuje Obr. 73). Pokud je hodnota vyrazu “global_time -
previous_global_time*“ vétsi nez “interval_vahy“, pak dojde k vykonani piikazi v
nasledujicich slozenych zévorkach.

void loop() {
global time = millis();

if (global_time - previous_global_ time >= interval_wahy) |

previous_global time = global time;

Obr. 73) Nahrazeni funkce delay()
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- Pouzité knihovny jsou tzv. non-blocking, coz znamena, ze pii vykonavani prikazt
knihovny zavolané v Casti void loop() je vzdy aktivni hlavni smycka v této Casti.
Neboli vykonani prikazii knihovny je dostatecné rychlé na to, aby pfili$
nezpomalilo rychlost, kterou se vykona jedna cela smycka void loop().

6.2 Urdeni zbyvajiciho materialu

Nejvétsim  problémem pii experimentalnim ovétfeni byla piesnost urceni zbyvajiciho
materialu. Slicer pracuje s konstantnim primérem filamentu (pro zde navrzenou tiskarnu byly
vybrany filamenty s primérem 2,85 mm), v praxi se ale pramér filamentu pohybuje v ur¢itém
intervalu, ktery je zavisly na presnosti vyroby. Mnozstvi filamentu, jenz je potfebny pro tisk
daného vytisku, je v g-kodu definované délkou. Hustota filamentu se ale rizni, jak jiz bylo
zminéno v kapitole 4.1 — hustota materialu PLA se u vyrobcem nabizeného materialu
pohybuje mezi 1,24 az 1,32 g/cm®. Hustotu ovliviiuje pesné slozeni filamentu — pfi vyrobé se
do filamentu pfimichavaji rizna aditiva zajistujici pozadované vlastnosti nebo barvu
materidlu. Hustota materialu se tedy pro stejny druh materialu (napt. PLA) od stejného
vyrobce mezi sebou lisi v zavislosti na pouzitych aditivech. Dale hustota dvou stejnych typtu
materialu od stejného vyrobce se stejnymi aditivy se lisi — to je dano presnosti vyroby.

Z vysSe uvedeného vyplyva, ze aby byl uzivatel v¢as a spolehlivé informovan, ze pii tisku
muze dojit k vypotiebovani veskerého materialu, musi byt pouzity systém odhadu zbyvajiciho
mnozstvi materidlu co nejpresnéjsi. Toto posouzeni je zaloZzeno na principu méfeni celkové
hmotnosti civky, ktera je do podavace vlozena.

6.2.1 Presnost méreni hmotnosti

Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 74), pfi¢emz namisto vyvojové desky Arduino Uno byl
pouzit klon desky Arduino Mega 2560, jako pfevodnik byl vyuzit HX711 modul od
dodavatele GM Electronic, a bézny tenzometricky snima¢ o maximalni nosnosti 5 kg.

P
’ : .
Red E+ D
Gnd

= Black E-
White A- : — DT
Green A+ 3 i ; SCK

o) GD) Vee

LOutnpuy EmX¥

Obr. 74) Prvotni schéma zapojeni [24]

Zdrojovy kod, pomoci n¢hoz byly ziskdny hodnoty méfeni, je uveden jako soucast
externich ptiloh ve slozce Zdrojové kody pod nazvem ,,Load_Cell_dlouhodobe.ino®. Pro jeho
pfipadné prevedeni na strojovy kod a nahrani na desku Arduino MEGA a pro jejich klony
jsou zapottebi knihovny Arduino-LiquidCrystal-I2C-library-master a HX711-master, které
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jsou ulozeny v podslozce Pouzité knihovny. Déle je doporuceno pouzit software Arduino

IDE. Jako zéaklad zdrojového kodu byl pouzit navod na programovani digitalni vahy uvedeny
v seznamu citovang literatury jako [25], ktery byl pro potfeby experimentu modifikovan.

Pres sériovy port desky Arduino probiha odesilani namétenych dat do PC propojenim
pomoci kabelu USB 2.0 A — USB 2.0 B. Tato data poté byla pribézné¢ béhem méieni
ukladana do textového souboru na PC pomoci software CoolTerm.

Ke schématu na Obr. 74) byl jesté navic piipojen displej 20x4 (tedy 20 znakd o 4
fadcich) komunikujici pres sbérnici 12C. Pripojeni logickych pinti na desce Arduino Mega je
provedeno pomoci korespondujicich pini SDA a SCL, které jsou na desce vyznaceny. Displej
nicméné neni nutny, béhem experimentu slouzil pouze pro vizualni kontrolu prubéhu méfeni.

6.2.2 Popis zdrojového kédu méreni hmotnosti

V casti void setup() dojde k vynulovani vahy a vypsani napisu displeje. Diky tomu, ze displej
s napajenou sbérnici [2C ma svou vlastni pamét, budou se tyto vypsané hodnoty zobrazovat
pfi béhu v casti void loop(), pokud nedojde v této Casti kjejich prepsani. Pii vypisovani
napist v ¢asti pfi kazdém béhu void loop() by dochazelo k blikani displeje a zbytecnému
vyuzivani vykonu procesoru. Vizualizace displeje je na Obr. 75).

VESVUO W RS I £ DO T D€ [ D4 DS EET A K

Cas
Hmotnost

Obr. 75) Vizualizace displeje v ¢asti void setup() [44]

V casti void loop() poté probiha samotné méfeni a vypisovani hodnot hmotnosti a casu
na displej pres sériovy port. Tato hlavni ¢ast je uvedena na Obr. 76). Cela ¢ast méfeni a
vypsani hodnot je mozna diky vyuziti proménné global time, do niz je pomoci funkce millis()
ukladana doba béhu programu; je spousténa jednou za hodnotu proménné “interval vazeni®.
V ptilozeném programu je hodnota proménné “interval vazeni® vzdy 1000 milisekund.

Piikaz  “current weight = ((scale.get units(3)*1000))“ wulozi do proménné
current_weight aktualni hmotnost ziskanou zprimérovanim tii hodnot meéfeni. Nasleduji
ptikazy pro vykresleni displeje (zacinajici pfedponou lcd.) a piikazy pro vypsani dat pres
sériovou linku (zacinajici pfedponou Serial).
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if {(global time - previous_glokal time 2 >»>= interval wvazeni) {
previous global time 2 = global time;

current_weight = ({scals.gst_units (3)*1000})>
led.setCursor{12,0);

led.print {glokal time);

led. setCursor(l2,1);

lod.print {(current weight);
Serial.print({global_ time);

Serial.print({™ "):

Serial.println{current weight);

last_weight = current_weight;

Obr. 76) Mefteni hmotnosti a vypisovani hodnot

Vypisovani na sériovou linku pomoci piikazii “Serial.print“ a “Serial.println® je
definovéano tak, aby po zaznamenani vystupu sériové linky pomoci programu CoolTerm
vznikl format vhodny pro import dat do tabulkového editoru. Vystup sériové linky z méfeni
ulozeny v textovém souboru je zobrazen na Obr. 77).

M:| dlouhodoby_naprazdno.xt - Poznamkovy blok
Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda
27316 1.25

32317 -8.52

37318 -8.29

42318 -8.55

47328 16.52

52321 17.24

57322 16.12

62323 16.19

67324 17.85

72326 15.36

77327 15.79

82328 16.39

87329 17.51

92331 16.98

97332 16.29

Obr. 77) Textovy soubor dat métreni

Upravena data ze vSech meéfeni jsou poté ulozena v externich pfilohach v souboru
,,Presnost_vazeni.xlsx".
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6.2.3 Vysledky méreni hmotnosti

Nejprve bylo vyuzito zakladniho zapojeni, stejné jako na Obr. 74) v kapitole 6.2.1. Z4téz byla
0 gramu, doba méteni 1335 sekund. Vysledky znazorriuje Obr. 78).

Méreni tenzometrického snimace

® Meéreni naprazdno

8,00
6,00 N ®
_ s %%
%) ‘e 'vo
~— = 8>
—~ 4,00 = oo ~
- (=
e &
.
< 2,00 @9
Q Ll
< oS e
Nd] 1O Y
c NS
S 0,00 ARG
Fus ':,. Ye
= 0 % ‘e
€ to
< -2,00 PY
=2
-4,00 ®
-6,00

Cas(s)

Obr. 78) Prvotni vysledky méfeni

Nasledovalo méfeni se zaté€zi 15 grami na 1222 sekund. To je zobrazeno na Obr. 79).

Méreni tenzometrického snimace

® Meéreni se zatézi 15 graml

20,00
18,00
20 16,00
14,00
12,00
10,00

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Cas (s)

Namérené hodnoty

Obr. 79) Mgfeni se zatézi 15 grami

Vysledky méfeni byly neuspokojivé. Proto bylo odzkouSeno vyuziti kroucené
dvoulinky pro vSechny vodice, které vedou signal (tedy propojeni tenzometrického snimace a
pfevodniku a propojeni prevodniku a desky Arduino Mega). Vysledky ale byly i nadale
neuspokojivé, nicméné zde bylo patrno ¢asteCné zlepSeni.
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Problém mohl nastat v kvalité snimace, kvalit¢ zapojeni nebo kvalit€ pouzitého
prevodniku. Zmeéna prevodniku prokazala, ze problém zde neni. Zménou snimace za podobny
typ snimace bylo ovéfeno, ze nejde o vyrobni vadu tenzometrického snimace. Proto se
vychazelo z mySlenky, ze pouzity tenzometricky snimac¢ je malo kvalitni a ze pro rozsah
meéteni hmotnosti 20 kg je nutné pouzit kvalitngj$i tenzometricky snimac.

Z téchto duvodu byl vybran tenzometricky snima¢ L6D 20 kg od vyrobce Zemnic,
ktery byl autorovi laskavé zapujCen e-shopem www.tenzometricke-snimace.cz. Po prvotnich
vysledcich bylo pracovano s hypotézou, ze snimac je v prubéhu Casu zahfivan napajenim.
Proto bylo do obvodu pfidano relé, které kazdych 5 sekund vypinalo napajeni
tenzometrického snimace. Interval vazeni Cinil pro kazdych 5 sekund, v nichz je snimac
napajen, jednu sekundu. Méfena zatéz byla 15 grama. Vysledky zobrazuje Obr. 80).

Méreni tenzometrického snimace

Radal

30
20
10

5000 10000 15000 20000 25000 3Q000 35000 40000 45000
-10

NaméFené hodnoty (g)
o

-20
-30

-40 .
Cas(s)

Obr. 80) Mefeni 15 gram s cyklickym vypinanim napéti

Vysledky vyvratily, Zze by nepfesnosti méfeni byly zptisobeny zahfivanim snimace vlivem
napajeciho napéti. Dale vSechny hodnoty, jez mély velkou odchylku od skutecné zatéze, byly
prvni hodnoty po startu napajeni. Takovéto hodnoty by bylo mozno ignorovat, ale stale by
presnost méfeni nebyla dostatecna. Proto bylo z obvodu vyjmuto relé a veskeré komponenty
byly zapojeny znovu, piicemz pro propojeni tenzometrického snimace s prevodnikem HX711
byl vyuzit stinény kabel. Vysledky zobrazuje Obr. 81). Celkova doba méfeni byla 14,6 hodiny
a zat€z byla opét staticka — 15 gramd.
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Obr. 81) Finalni vysledky méfeni 15 g

Po vyuziti stinéného kabelu snimace L6D bylo dosazeno uspokojivych vysledka.
Kone¢na odchylka méfeni je +- 2 gramy. Jako dominantni se tedy projevila kvalita
kabelového spojeni a kvalita pouzitého snimace. Pro spojeni kabeld pienasejicich informace
z tenzometrického snimace neni doporuceno v 3D tiskarné pouzivat nepgjivé kontaktni pole
kabelll typu dupont, jenz jsou bézné v projektech Arduino nebo u 3D tiskaren. Je zde ale
doporuceno vyuzivat svorkovnice s pfichycenim kabeld pomoci Sroubt. Dal§im moznym
vlivem je stejnosmérny drift, pro jehoz eliminaci by mohl byt pouzit kvalitng&jsi pfevodnik,
idealné piimo navrzeny pro aplikaci na 3D tiskarné.

6.2.4 Urceni mnozstvi materialu potiebného pro tisk

Mnozstvi materialu potfebné pro tisk bude porovnano se skute¢nym mnozstvim filamentu
navinutym na civce. MnoZstvi potiebné pro tisk Ize piimo urit z g-kodu. Cast g-kodu pro
model pistalky je uvedena na Obr. 82), kdy hodnoty urcujici délku filamentu jsou podtrzeny.
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M1e7

M115 U3.1.1-RC4 ; tell printer latest f
M83 ; extruder relative mode

M1e4 S215 ; set extruder temp

M14@ S60 ; set bed temp

M19@ S6© ; wait for bed temp

M1@9 S215 ; wait for extruder temp

G28 W ; home all without mesh bed level
G880 ; mesh bed leveling

Gl Y-3.9 F10@0.0 ; go outside print are
G92 E©.0

Gl X6©.0 E9.e Fleee.e ; intro line

Gl X100.0 E12.5 F1000.0 ; intro line

Obr. 82) Cast g-kodu pro tisk pistalky na 3D tiskarné Prusa i3 mk3/S [26]

Hodnota E9.0 znamena, Ze osa E — tedy osa extruderu — se musi pootocit tak, aby
doslo k extrudovani 9 jednotek. Tato hodnota tedy pifimo urcuje délku. Hodnota E-1.0
znamena, ze ma dojit k retrakci filamentu (tedy k vsunuti filamentu zpét do trysky) o jednu
jednotku.

Na zékladé znamého prepoctu pouzitého pro dany g-kod lze zjistit seCtenim s ohledem
na znaménko, jaka je celkova délka filamentu nutna pro tisk daného g-kodu.

6.2.5 Urcenizbyvajiciho materialu na civce

Uzivatel pti vlozeni civky do tiskarny definuje jeji hustotu a hmotnost prazdné civky a dale
typ materialu (napt. ABS). Diky témto hodnotam bude urCena délka filamentu zbyvajici na
dané civce, ktera bude porovnana s délkou pro dany tisk urenou g-kédem.

Kvili tomu, Ze presnost méfeni snimace je +- 2 gramy, k CemuZ je jesté nutné
pripocist presnost ur¢eni hustoty, bude displej tiskarny upozorfiovat uzivatele v predstihu
zpravou: , Na civce je nedostatek materialu. Hrozi pozastaveni tisku.®, pfiCemz ale nemusi
skute¢né dojit k vypotfebovani materidlu béhem tisku. Pokud bude koncovy spinac
(zobrazeny na Obr. 38 na stran€ 55) rozepnut, tiskarna tisk pozastavi.

Prepocet probiha ve zdrojovém kodu dle vztahu (8):

m
T .d?

®) l=4.-

Kde [ je délka zbyvajiciho materialu na civce, m je hmotnost materialu véetné uvazované
presnosti métreni dana vztahem (9), p je hustota materiadlu zadané uzivatelem a d je
prumeér filamentu (2,85 mm).

(9) m = Mgout — Mceivky — Mkompenzace — Mpiesnost vazeni

Kde mg4y¢ je souCasna hmotnost na vazicim senzoru po vynulovani snimace; Meiyy j€
hmotnost prazdné civky zadana uzivatelem; Myompenzace j&€ hmotnost kompenzace

tak, aby snimac zacinal od nulové hodnoty — tato proménna tedy reprezentuje nulovani
snimace; Mpygesnost vazeni J€ 0dchylka snimace — tedy 2 gramy.
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Pro stanoveni, jakym zptsobem se ma pii vypoltu prepocitavat nepiesnost urceni
hustoty, nebyl proveden dostatek experimenti s riznymi materialy od rdznych vyrobcu.
Z tohoto divodu zdrojovy kod presnost urceni hustoty nezohlediuje.

Uvazované feSeni v tiskarné, jez se vyvine z tiskarny uvedené v této praci, by mohlo
napiiklad zohlednovat typ tiskového materidlu a pfi zadani hustoty by vyzadovalo, aby
hustota lezela v daném intervalu specifickém pro dany typ materidlu. Pak by se k pfesnosti
uréeni hmotnosti pfidala kompenzacni pfesnost pro dany typ materialu vznikla vynasobenim
uzivatelem zadanou hodnotou hustoty konstantou specifikou pro dany typ materialu. Prepocet
pro zohlednéni hustoty je uveden ve vztahu (10) a nahradil by pak vztah (9).

(10) m = Moyt — Meivky — Mrompenzace — Mptesnost vazeni — P .C
Kde C je konstanta specificka pro dany typ materialu.

Zdrojovy kod, ktery reprezentuje vSechny funkce podavace materialu v 3D tiskarné, je
uveden v externich pfilohach pod nazvem , Weight add on.ino“ ve slozce Zdrojové kody.
Princip funkce zdrojového kédu je popsan v nasledujici kapitole.

6.3 Podavaé materialu

6.3.1 Mody podavace materialu

Tim, ze podava¢ materialu bude integrovan do 3D tiskarny, bude mozno vyuzit informaci
tiskarny. Mezi takovéto informace patii: rezim tiskarny a informace o otaCeni motoru
extruderu.

Rezimy tiskarny, které ovliviiuji podavac¢ materialu, jsou nasledujici:
Rezim tisku

V tomto rezimu je aktivni odvijeni civky. Béhem celého rezimu musi byt zavien horni
kryt tiskarny. Pokud je kryt otevien, bude tisk automaticky pozastaven — to je z davodu
vysoké spolehlivosti odvijeni — uzivatel by nemél mit divod do horni Casti jakkoliv zasahovat

béhem tisku. Z davodu proveditelnosti experimentu ale funkce monitorovani uzavieni
horniho krytu neni ve zdrojovém kodu naprogramovana.

Dale je aktivni odvijeni extruderu a podava¢ ma informaci o tom, otaci-li se krokovy
motor extruderu (u 3D tiskaren dochazi k fizeni krokovych motort zptisobem, ze v Case jsou
generovany pulsy pro driver motoru, které nasledné pohani krokovy motor. Pokud je motor
pretizen, odvijeni se zastavi a pokud tiskarna nevyuziva dokonalejsi drivery, nema o tomto
zastaveni zadnou informaci — pokracuje, jako by doslo k pozadovanému otocent).

Vazici senzor je v tomto rezimu vyuzit pro zjisténi, nehrozi-li pfetrzeni filamentu.
Pokud by pretrzeni hrozilo, je automaticky prepnut mod podavace (a tim by doslo i k prepnuti
mo&du uvazované tiskarny) do rezimu pauzy tisku.
Rezim nalozeni filamentu

Oproti rezimu tisku se tento rezim li§i pouze tim, ze extruder se otaci do doby, nez je
zastaven uzivatelem potvrzenim nalozeni filamentu. Ve zdrojovém kodu je toto simulovano
tim, Ze pfi zméné na rezim nalozeni filamentu je automaticky zapnuto odvijeni extruderu.
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Rezim vylozeni filamentu

Oproti rezimu nalozeni filamentu zde dochazi k tomu, Ze extruder ma opacny smysl
otaCeni. Otaceni se na tiskarné zastavi potvrzenim uzivatele. A odvijeni civky v tomto rezimu
je vypnuto. Bylo zkouSeno pomoci motoru pohanéjiciho odvijeni civky navinout filament zpét
na civku (reverzaci logiky — motor odvijeni je spustén v opaéném smyslu, pokud je opticka
zavora zakryta. Vypne se odkrytim zavory). Nicméné¢ motor odvijeni nema pro toto
dostateCny moment — pii experimentu dochazelo k jeho pretizeni a vynechani kroku/kroku.

Rezim manipulace uzivatele

V tomto rezimu je neaktivni otaCeni extruderu i odvijeni civky. Tiskarna nevyzaduje
uzavieni hornitho krytu. Uzivatel nejprve vynuluje vazici systém, vlozi civku do tiskarny
vCetné zavedeni filamentu, poté potvrdi, ze civka byla uspéSn€ vlozena. Nasledné urci
hodnoty civky, kterou vlozil — zdrojovy kod pro experiment pocita se stejnou civkou, jejiz
hodnoty jsou uréeny ve zdrojovém kodu.

Rezim spanku

Z toho davodu, Ze v budoucnu se pocita s propojenim tiskarny s PC pomoci sit€,
existuje zde i rezim spanku. Na podavaci zpusobuje, ze veskeré motory jsou neaktivni.

Rezim pauzy tisku

V realizovaném experimentu podavace materialu se rezimy spanku a pauzy tisku
nelii, nicméné u tiskarny rezim pauzy tisku znamend pozastaveni tisku tak, aby mohlo byt
navazano na tisk po zasahu uzivatele, a rezim spanku znamena, zZe tiskarna ¢ekd na pokyn
uzivatele — at’ uz interakci pfimo s tiskdrnou nebo pfipadnym poslanim instrukci pres sit’ —
pti¢emz veskeré motory a dal$i prvky jsou v isporném modu, pfipadné vypnuty.

6.3.2 Naprogramovani funkci podavace materialu

Mezi funkce patii ur€eni zbyvajiciho materidlu a zabranéni ptretrzeni filamentu. Tyto funkce
jsou vyuzivany v zavislosti na tom, v jakém rezimu se podavac materialu prave nachazi a jsou
v ¢asti void loop — jsou tedy cyklicky vykonavany pti béhu programu, pokud program nebézi
jinou ¢asti vlivem vétveni if.

Urceni hmotnosti

Urceni hmotnosti se vyuziva pro dvé hlavni funkce — pro zabranéni pretrzeni filamentu
a pro urceni zbyvajicitho materidlu na civce. Princip ur€eni zbyvajictho materialu je stejny
jako v kapitole 6.2.5.

Na Obr. 83) je zobrazeno, jakym zptsobem je urCeni hmotnosti naprogramovano ve
zdrojovém kodu Weight add on.ino.

if (glokal_time - previous global time 2 »>= interwval wvazeni) |
previous_global_time 2 = global_time;
current_weight = ((scale.get_units{average_of_readings) * 1000));
led.secCursor{l2, 4

led.r {global time):
led.: rzor{ld, 1l);r
led.print {current weight);

}

Obr. 83) Mefeni hmotnosti ve zdrojovém koédu Weight add on.ino
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Princip meéfeni je stejny jako v kapitole 6.2.2, pouze je vyuzito pro stanoveni
hmotnosti primérovaného méfeni. Piikaz “scale.get units(average of readings)“ tedy vrati
prumeérovanou hodnotu senzoru hmotnosti na zakladé proménné “average of readings“, ktera
se lisi v zavislosti na rezimu podavace materialu. Pokud potifebujeme presnou hodnotu,
vypocitame vysledek méfeni z vice hodnot, pokud naopak potfebujeme vyssi vypocetni
rychlost nebo okamzitou hodnotu, vyuzijeme nezprimérovanou okamzitou hodnotu méfeni —
proménna “average of readings“je v tomto piipad¢€ rovna jedné.

Prikazy vykreslovani displeje (zacinajici predponou lcd) byly vyuzity pouze pro
sledovani presnosti vaziciho senzoru béhem experimentu.

Zabranéni pretrzeni filamentu

Meéfeni hmotnosti a spolehlivé odvijeni filamentu lze vyuzit i pro zabranéni pietrzeni
filamentu. Pokud je horni kryt tiskarny uzavien — coz je pii tisku vyzadovano — jediny
zpusob, kterym muize dojit ke zvySeni zatizeni tenzometrického snimace, je vlivem chyby
odvijeni.

Diky fizenému odvijeni civky pfi tisku napéti filamentu nikdy nepfesahne za béznych
podminek hodnotu, ktera je vyS$Si nez napéti, které zpusobi odkryti optické zavory a tim
spusténi odvijeni. Spusténim odvijeni civky dojde opét k poklesu napéti filamentu.

Princip funkce zdrojového kodu zobrazuje Obr. 84). Pokud je motor extruderu aktivni,
sleduje se rozdil vahy extruze. Vlivem faktu, ze méfeni probiha po urcité periodé, kterd je
kratka, neni oCekavano, ze mezi predchozim méfenim a sou¢asnym metrenim bude pfili§ velka
odchylka. Pokud ano, pravdépodobné doslo k ndhodnému vné&jsimu otfesu nesouvisejicim
s procesem tisku. Pokud rozdil hmotnosti na zaCatku odvijeni a hmotnosti v souc¢asné dobé
odvijeni je vyssi nez 10 gramu, je tato chyba zapocitana. O chybé je rozhodnuto, pokud téchto
chyb je vice nez 10. Pokud chyba nastala pfi rezimu tisku, je rezim podavace zménén na mod
pauzy tisku (a tak by byl zménén 1 rezim tiskarny). Pokud chyba nastala pfi rezimech nalozeni
nebo vylozeni filamentu, je mod zménén na mod manipulace uzivatele.

V pfilozeném zdrojovém kodu se naprogramovani této funkcionality nachazi na
fadcich 652 az 683. Pro vyuziti na 3D tiskarné je doporuceno provést ladéni parametra této
Casti zdrojového kodu experimentovanim s riznymi materialy od raznych dodavatelu.
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Je motor

extruderu
aktivni?

Pokud je motor noveé aktivni, pak véha na zatatku extruze = soucasnd vaha

Soucasnad vaha <>
predchozi vdha

Rozdil vahy extruze = souasnd vaha — vaha na zacatku extruze

Predchozi rozdil vahy
extruze — rozdil vahy
extruze > 20

Pocet chyb odvijeni =0

Rozdil vahy extruze >
10

Pocet chyb odvijeni = pofet chyb Pocet chyb odvijeni = 0
odvijeni + 1

Pocet chyb odvijeni >
10

Pokud nastalo pii tisku, nastav refim Pokud nastalo pfi naloZeni nebo
podavade na pauzu tisku vyloZeni materidlu, nastav refim
podavace na manipulac uiivatele

——

Obr. 84) Princip funkce zabranéni pretrzeni filamentu
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6.3.3 Navod na vyzkouseni funkce podavace materialu
V Tab 7) jsou zobrazeny potfebné komponenty:

Tab 7) Seznam komponent pro vyzkouseni funkce podavace materialu
Soucast Poznamka Funkce
PC a kabel USB 2.0 A — USB Komunikace

20B

s uzivatelem
sériovou linku

pies

Rotaéni enkodér

Rotacni enkodér s piny CLK,
DT, SW a napgjecimi piny

Otocenim enkodéru lze
zménit mod tisku. Pri
otoCeni pfes sériovou
linku vypise, ktery mod
je  vybran.  Stisknuti
enkodéru volbu potvrdi.

Pouze stisknuti  bez
ptedchoziho otocent
spusti odvijeni
extruderu.
LCD I2C displej 20x4 Volitelné Vypisuje naméfenou
hmotnost.
Tlacitko Tlacitko s napajecimi piny a | Stisknuti tladitka zastavi
DT pinem odvijeni extruderu
Arduino Mega 2560 Rizeni
Tenzometricky snimac Snimac s podobnym | Méfeni hmotnosti pro
zapojenim jako v katalogu | ucely fizeni/ pro odhad
snimate L6D v externich | zbyvajiciho materialu
ptilohéach
Modul HX711 A/D  ptfevodnik  pro
tenzometricky snimac
Krokovy motor Bézny  bipolarni  krokovy | Slouzi pro pohon disku
motor
Extruder s vestavénym | Doporuceno E3D Titan Vyvozeni napéti
krokovym motorem filamentu pro ucely
fizeni
Driver  krokového  motoru Generovani pulsi pro
DRV8825 nebo A4988 (2x) krokové motory
Zdroj pro napajeni krokového | Lze vyuzit 1 pro napajeni | Napajeni krokovych
motoru pies driver (viz. manual | Arduina (pozor vét§ina klont | motord, ptipadné
pouzitého driveru) o | Arduina nesmi byt napajena | napajeni vSech
minimalnim vykonu 100 W, | zarovei pfes USB a pies | komponent

12 V, stejnosmerné napéti

externi zdroj)

Pro zapojeni komponent lze pouzit navody dostupné na internetu. Zapojeni komponent
do pfislusnych pind Arduino Mega 2560 je patrné ze zdrojového kodu. Pro komunikaci
s uzivatelem a pro nahrani zdrojového kodu na desku autor doporucuje software Arduino
IDE.
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V této diplomové praci byla navrzena 3D tiskarna FDM, ktera usnadni cely proces 3D tisku
zaCinajicim uzivatelim. Hlavni zjednoduSeni spociva v inovaci manipulace tiskarny
s tiskovym materialem. Omezi se tak chyby tisku nezavinéné uzivatelem a tiskarnu bude
potfeba méné kontrolovat.

Systém manipulace s civkou umoziuje varovat uzivatele pred pretrhnutim filamentu, ke
kterému muze dojit zejména, pokud je filament zaji§tén pomoci dér v civce proti nechténému
odvijeni. U soucasnych tiskaren zajisténi filamentu zpusobi vypadnuti civky z drzaku,
ptipadné pretrzeni filamentu a pozastaveni tisku nebo chybny tisk.

Dale tiskarna uzivatele pred spusténim tisku informuje o riziku vypottebovani veskerého
tiskového materidlu porovnanim mnozstvi materidlu uréeného v g-kodu a zbyvajicim
mnozstvim ve vlozené civce, diky ¢emuz budou omezeny prostoje tiskarny a plytvani
materialem.

V neposledni fadé nova 3D tiskarna umoziuje pouzit té€zsi civky — podporuje celkovou
hmotnost civky az 6 kg o priméru 260 a vysce 100 mm, ze kterych dokaze tisknout
spolehlivéji nez soucasné tiskarny s pouzitim civek o niz§i hmotnosti (nejcastéji pouzivané
civky jsou do celkové vahy civky 1,5 kg). Spolehlivost byla experimentalné ovérena a ¢innost
odvijeni je zaznamenana na pfilozeném videu. Hmotnost 6 kg je pro dané maximalni rozmeéry
civky predimenzovana, protoZe se pocita s moznou podporou t€zSich materiald (naptiklad
s kovovymi aditivy).

Tiskovy prostor zde navrzené konstrukce je pomérné maly — 250x200x200 mm, nicméné
v pfipadné single-extruze je mozné tento upravou konstrukce zvétsit a zvysSit také maximalni
rozméry podporované civky. Konstrukce je nicméné limitujicim faktorem pro piipad dual-
extruze, kdy je typicky vyuzit zdkladni material pro finalni vytisk, a pro podpory material
rozpustny ve vodé. Konstrukce je limitujici zejména kvili uchyceni civky — u dual-extruze je
nutné vyuzivat dva materidly a gramofonova konstrukce podavace materialu pouzita v této
praci neni z tohoto divodu nejvhodnéjsi, ale nejedna se o technicky nefeSitelny problém.

Dalsi problém mize nastat kvili vedeni tiskové podlozky. Prekazkou je, ze vychylka
zpusobena deformaci podlozky zatizenou hmotnosti vytisku mize u hmotnych vytisk( byt
vyS$$i nez vyska minimalni vrstvy — tedy vyssi nez 0,1 mm. Nicméné tiskarna je navrzena tak,
aby oslovila uzivatele sbéznymi pozadavky na tisk, pficemz pfidand hodnota spociva
v jednoduchosti obsluhy — neni predpokladano, ze by budouci uzivatelé tiskarny casto tiskli
pfilis hmotné vytisky, a to zejména z toho divodu, Ze tisk hmotnych vytiskii zabere fadové
dny.

Jednoduchost obsluhy snizuje fakt, ze tiskarna nema schopnost autokalibrace — nicméné
samotna gramofonova konstrukce toto nevylucuje a je tak mozné tuto vlastnost pozdéji
doplnit.

Systém méfeni hmotnosti, jimz poskytnutd data jsou poté dale vyuzita pro dalsi
optimalizaci tisku, byl realizovan a experimentalné¢ ovéren v ramci realizace gramofonové
konstrukce podavace materidlu, pficemz vysledky a funkce programu jsou prezentovany
v kapitole 6. Vysledna piesnost pii méfeni statické zatéze po dobu 14,6 hodin je +- 2 gramy,
coz pro potieby vyuziti dat 3D tiskarnou postacuje.
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V ramci této diplomové prace byl poskytnut a experimentalné ovéfen inovativni zaklad,
ktery je mozné dale rozvijet riznymi smeéry. Jednim z nich je podpora pokrocilych tiskovych
materiala, které jsou obtizné na tisk. Tyto materialy se pfi tisku Casto lamou jesté pied
vstupem do hot-endu, coz by fizené odvijeni filamentu mélo odstranit. Dal§imi sméry mohou
byt vétsi vyuziti dat poskytnutych tenzometrickym snimacem pro dal§i optimalizaci procesu
tisku, nebo uprava konstrukce na dual-extruzi.
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8 ZAVER

3D tisk metodou FDM neni doposud plné zvladnuta technologie a existuje zde fada problémad,
které je tfeba vyfesit. Jako jedna z hlavnich nedofeSenych problematik se jevi skute¢nost, ze v
soucasnosti je pomémeé velké mnozstvi potencialnich uZzivatelti 3D tiskaren, kterym by 3D
tisk ulehcil praci, ale pro které neni zadna soucasna FDM 3D tiskarna vhodna, at’ uz z divodu
vysokych pofizovacich i provoznich nakladi nebo z divodu jeji nizké spolehlivosti, ktera
zpusobuje, Ze je nutno tiskarnu béhem tisku kontrolovat.

Cilem této prace bylo navrhnout 3D tiskarnu, ktera zjednodusi obsluhu a bude dosahovat
vysoké spolehlivosti tisku, coz oslovi Siroky okruh potencialnich uzivateld, a to zejména
nezkuS§ené uzivatele. Jako prostiedek, ktery tento zamér umozni, byl zadanim této prace uréen
integrovany podavac materialu.

V reSerSni Casti této prace je popsan soucasny stav 3D tisku FDM, kdy na zacatku je
vysvétlen princip této technologie. Dale nésleduje popis kinematickych struktur FDM 3D
tiskaren, kdy na zakladé zde analyzovanych informaci je v kapitole 4.2 vybrana vhodna
kinematika pro danou konstrukci podavace materidlu. V kapitole 2.3 reSerSni Casti jsou
popsany dva zakladni zpisoby pouziti materialu FDM 3D tiskarnou.

Systém s otevienou volbou materidlu umoziuje pouzit tiskovy material od libovolného
dodavatele (pokud dany typ materidlu 3D tiskarna podporuje), ale nevyhodou je nizsi
uzivatelsky komfort a neschopnost garantovat konzistentni vytisk vyrobcem tiskarny.

Systém s uzavienou volbou materialu naproti tomu umoziuje vyrobci garantovat vlastnosti
vytisku, protoze jsou znamy vlastnosti materidlu a nabizi vyS$Si uzivatelsky komfort a
spolehlivost.

Nasledné jsou v reSerSni Casti popsany dalsi konstruk¢ni celky tiskaren. Poté nasleduje
popis elektronickych komponent tiskaren — fidici elektronika, krokové motory a jejich fizeni a
rovnéz uzivatelské rozhrani. Nejpodstatn€jsi z popisu elektronickych komponent je ta
skutecnost, ze zde existuji oteviené fidici platformy s vefejné dostupnym zdrojovym kodem,
ktery lze upravit a do kterého je mozné vlozit vlastni novou funkcionalitu. Tento fakt zdsadné
zjednodusi realizaci tiskarny navrzené v ramci této prace a ovlivnil 1 volbu vyvojové
platformy pro realizaci podavace materialu.

ZaveéreCné kapitoly reSerSni Casti obsahuji popis volby tiskovych parametri urcujicich
vlastnosti vytiska.

Nasleduje popis jednotlivych variant feSeni a zdivodnéni provedeného vybéru. Unikatni na
této kapitole je, ze vybér konstrukce byl proveden na zakladé testovani hned dvou

realizovanych prototypi podavaCe materialu, nikoliv pouze na zakladé kvalifikovaného
odhadu.

Konstruk¢ni ¢ast je sestavena chronologicky tak, jak bude probihat montaz 3D tiskarny.
Pozitivem krytovani tiskarny je, ze z pohledovych stran vizudlné nerusi zadné konstrukéni
prvky (hlavy Sroubt, Cepu atd.). Kromé uZzivatelsky privétivé obsluhy tak piipadného zajemce
zaujme i libivost a Cistota tvarg.

V konstruk¢ni ¢asti byly vyuzity poznatky ziskané pfitestovani prototypd. Aby bylo
dosazeno spolehlivého odvijeni, musi byt civka na gramofonové konstrukci podavace
pritlacena k disku silou miniméalné 30 N, pifiCemz ziskani potfebné pfitlacné sily bylo
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dosazeno pruzinovym mechanismem pfitlacného kuzele. Kuzel predstavuje unikatni a
uzivatelsky privétivé feSeni. Dal§im originalnim prvkem je zasuvka na odfezky a ulomky
filamentu, ktera usnadiiuje obsluze udrzovat Cistotu pracovniho prostoru tiskarny. Krome
uvedenych inovativnich feseni jsou v konstrukéni ¢asti popsany konstrukce osy Z, roviny XY
a zakrytovani 3D tiskarny. Nicméné zde soucasny stav poznani pro navrzenou tiskarnu
postacuje, proto byla vyuzita jiz existujici a spolehliva fesSeni.

ZavéreCnou Casti je popsano experimentalni oveéfeni vhodnosti tiskarny. Je zde uveden
program fizeni podavaCe materialu a to, jakym zpusobem bylo dosazeno presného urceni
hmotnosti, ktera u statické zatéze po dobu méteni 14,6 hodin doséhla pfesnosti +- 2 gramy.
Déle se zde nachazi tabulka popisujici funkce jednotlivych elektronickych komponent a
ovladani podavace materialu pro pfipadné vyzkouseni funkce podavace materialu. Program
podavace materiadlu popsany v této Casti je psan tak, aby jej bylo mozné snadnou modifikaci
vyuzit jako ¢ast fidiciho systému 3D tiskarny a aby ze zdrojového kodu bylo patrné zapojeni
komponent do vyvojové platformy. Pouzité zdrojové kody jsou soucasti priloh.

Vsechny cile diplomové prace byly splnény, pficemz vhodna konstrukce a vyuziti dat
poskytovanych podava¢em materidlu bylo ovéreno experimentalné. Experimentalni ovéteni
potvrzuje spravnost zvolené konstrukce a poskytuje tak zaklady pro vyvoj nové 3D tiskarny,
ktery bude autor dale rozvijet.
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3D
FDM
RepRap
G-kod
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Wi-Fi
ESC

PETG
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PC

Symbol
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ZTNax
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Hﬁ:ﬁ

g
L
1
m
Inciz'k}'
Inkﬂ?ﬂpﬂ?!z’ﬁﬂﬂ

M

kon

M

mat

m

presnost vazeni

Vyznam

Troj-rozmérny

Fused deposition modeling , jedna z technologii 3D tisku
Samoreplikovatelna 3D tiskarna

Kod popisujici pohyb tiskarny pro dosazeni vytisku
Secure digital, typ vymeénitelného uloziste

Read-only memory, neptepisovatelna pamet’

Polyactid acid, typ materialu pro 3D tisk
Akrylonitrilbutadienstyren, typ materialu pro 3D tisk
Liquid crystal display

RepRap Arduino Mega Pololu Shield

Wireles fidelity, typ bezdratové sité

Escape tlacitko

Polyethylene Terephthalate Glycol-modified, typ materialu pro 3D
tisk

Universal serial bus, typ pocitaCové sbérnice

Personal computer, osobni pocita¢

Jednotka Popis

@ Uhel profilu zavitu

m .s~2  Maximalni zrychleni osy Z

- Konstanta zohlediujici ur€eni hustoty daného typu materialu

mm Pramér filamentu
mm Stredni prameér zavitu

- Soucinitel tfeni v zavitu
N Zatézna sila osy Z

m.s 2 Gravitacni zrychleni Zemé

- Osa Y experimentu

mm Zbyvajici délka materialu na civce

g Hmotnost materialu na civce

g Hmotnost prazdné civky

g Hmotnost kompenzace

kg Hmotnost konstrukce osy Z

kg Teoreticka maximalni hmotnost vytisku
g Presnost urceni hmotnosti snimace
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M oous g Hmotnost ziskana z tenzometrického snimace

- N.m Moment pro zvednuti biemene
N, - Pocet krokii motoru na otacku
P, mm Stoupani
P g.cm”?  Hustota materialu na civce
Prere g.cm™?  Hustota materidlu PETG
S, - Mikrokrokovani
Somin - Pocet kroki potrebny pro posuv o minimalni vysku vrstvy
sX mm Maximalni velikost vytisku v ose X
sV mm Maximalni velikost vytisku v ose Y
sz mm Maximalni velikost vytisku v ose Z
S i mm Minimalni draha, na niz je mozno dosahnout maximalni rychlosti

a poté zpomaleni na nulovou rychlost pii daném zrychleni

T - Osa Z experimentu

T. S Nejkratsi doba najeti z nulové do maximalni polohy osy Z
Vit dm? Tiskovy objem

Vo mm . s~' Maximalni rychlost osy Z

W - Osa X experimentu

Zpmin mm Minimalni vyska vrstvy
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