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Abstrakt:

Prace se ve své prvni ¢asti zabyva technologii 3D tisku, jeji historii, praktickym vyuzitim
a budoucimi sméry vyvoje této technologie. Detailnéji jsou popsany nejbéznéjsi polymerni ma-
terialy vyuzivané k 3D tisku metodou FDM. Dale jsou strué¢n¢ charakterizovany jednotlivé me-
tody technologie 3D tisku. Konec prvni ¢asti obsahuje zédkladni konstrukéni rozdéleni FDM 3D
tiskaren a stru¢ny popis zékladnich casti, ze kterych se skladaji.

Druhé cast této prace je zaméfena na navrh konstrukéniho feSeni FDM 3D tiskarny a jeji
stavbu. Navrzené feSeni je doplnéno o detailni popis jednotlivych ¢asti obsahujici vypocty
a pevnostni analyzy. Tato ¢ast obsahuje také zkusebndi tisk.

V zavére¢né Casti prace jsou popsany vysledky zkusebniho tisku tfi modeld na navrzené 3D
tiskarné. Hodnocena je kvalita zkuSebniho tisku, vzhled a kvalita povrchu soucasti. V jednom
ptipad¢ je posuzovana rozmérova piesnost ti§téné soucasti. Dale je provedeno technicko-eko-
nomického zhodnoceni navrzené 3D tiskarny. Diskuse se zabyva konstrukénimi problémy na-

vrzené tiskarny a jejich moznym feSenim.
Kli¢ova slova: aditivni technologie, 3D tiskarna, plasty, technicko-ekonomické zhodnoceni

Summary:

The following thesis is broken down into three different segments. The first section covers
information on 3D printing technology, its background, practical use, and future developments.
It goes into more detail about the most common polymeric materials used for 3D printing with
the fused deposition modeling (FDM) method. Additionally, other methods are identified and
briefly described. Lastly, the basic constructional components of the FDM 3D printers are iden-
tified and are given a brief description.

The second section focuses on the design and construction of the FDM 3D printer. A theory
is presented to reach a resolution using obtained calculations and a detailed performance ana-
lysis and also including printing test.

In final part, the results of three printed models are administered. The quality of the tested
print includes the evaluation of the appearance and surface condition of the components. Alter-
natively, the dimensional accuracy of one printed component is assessed likewise. The techno-
logical and economic value of the designed 3D printer is also described and in the discussion
are presented main design deficiencies and their solutions.

Key words: additive technology, 3D printer, plastics, technological and economic evaluation
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1 Uvod

Aditivni technologie, anglicky Additive Manufacturing (AM), nebo také technologie 3D
tisku, je popularni a neustale se rozsifujici pramyslové odvétvi, které nachazi uplatnéni v celé
fadé¢ nejen technickych obort. Nejvétsi podil vyuziti technologie 3D tisku je stale v oblasti Ra-
pid prototypingu, i kdyz tento trend se s neustalym vyvojem pomalu méni. Do popiedi se do-
stavaji napi. aplikace v medicing ¢i stavebnim pramyslu. Vyhody a vyuziti technologie 3D tisku
se ukazuji I na pravé probihajici celosvétové pandemii zptisobené virovym onemocnénim CO-
VID-19, kde tato technologie umoziuje rychle a flexibiln¢ vyrabét celou fadu ochrannych po-
mucek.

Nejrozsifenéjsi a nejpopularnéjsi metodou 3D tisku je metoda FDM, zkratka z anglického
nazvu Fused Deposition Modeling, pracujici s termoplastickymi polymery. Toto prvenstvi vy-
chazi predevsim z relativné nizkych pofizovacich nakladt v kombinaci s vysokou kvalitou do-
sahovaného tisku. Vyhodou metody FDM oproti ostatnim metodam 3D tisku je vyrazné nizsi
energetickd narocnost a jednoduchost jednotlivych komponent.

V dnesni dob¢ je na trhu cela fada komerénich FDM 3D tiskaren rtizné cenové kategorie, od
nejlevnéjsich tiskaren v fadech tisicti korun, velmi ¢asto prodavanych jako stavebnice, az po
profesionalni tiskarny v fadech statisicti korun. Stale velmi popularni je stavba domacich 3D
tiskaren na bazi projektu RepRap. Tento typ tiskaren je zaloZen na jednoduchych open-source
stavebnicovych konstrukcich, které si uzivatel muze upravit a modifikovat podle svych pted-
stav a pozadavki. Takovyto pfistup ke stavbé tiskaren umoziuje jejich dlouhodobé vylepSovani
nahrazovani za lepsi a sofistikovanéjsi soucasti, které pak mohou ve vysledku vyrazné ovlivnit
kvalitu tisku.

Vyuziti soucasti vyrobenych na malych FDM 3D tiskarnéch je velmi Siroké a nalézé uplat-
néni jak pro domaci potieby, tak i pro komer¢ni vyuziti.



2 Cil prace

Cilem této prace je na zaklad¢ teoretickych poznatkii o 3D tisku a konstrukci malych FDM
3D tiskaren navrhnout, sestrojit a zprovoznit autorem navrzenou 3D tiskarnu. Navrzena tiskarna
by méla disponovat vysokou kvalitou tisku, vyssi pracovni rychlosti a umoznovat tisk celé fady
bézn¢ pouzivanych materiali. Samotna konstrukce by méla byt tuha s malymi rozméry a de-

signovym provedenim.
3 Metodika

Diplomova prace se sklada z Casti teoretické, praktické a vysledku praktické casti. V teore-
tické ¢asti je struéné popsan vznik technologie 3D tisku, jeho aktualni pozice v prumyslu a bu-
douci sméry rozvoje technologie. Dale je v praci technologie 3D tisku rozdélena podle druhu
materialu, ktery tisknou. Podrobnéji jsou popsany nejbéznéjsi polymerni materidly pouzivané
technologii FDM. Jsou stru¢n¢ popsany zakladni metody aditivni technologie. Teoreticka ¢ast
je zakon¢ena popisem zakladnich typt konstrukci FDM 3D tiskaren a jejich jednotlivych kom-
ponent.

Prakticka ¢ést je zaméfena na navrh konstrukéniho feSeni FDM 3D tiskdrny a jeji stavbu.
V jednotlivych podkapitolach jsou detailné popsana jednotliva konstrukéni feseni zakladnich
Casti tiskarny dopInéna o vypocty, nebo pevnostni analyzy provedené na zakladé metody ko-
necnych prvkl. Za Gicelem ovéteni funkénosti navrzené tiskarny je popsan a proveden zkusSebni
tisk tfi odliSnych modelt. Pro ovéfeni kvality tisku byl pro kazdy z téchto modela zvolen od-
liSny material a jiné vstupni parametry tisku.

V posledni ¢asti je hodnocena kvalita zkusebniho tisku a vzhled povrchu jednotlivych mo-
delti. V jednom piipadé bylo provedeno méteni vnéjSich rozméri zkusebniho modelu pro po-
souzeni rozmérové piesnosti vytisku. Tato ¢ast obsahuje i technicko-ekonomické zhodnoceni
navrzené FDM 3D tiskarny a diskusi zabyvajici se konstrukénimi problémy navrzené tiskarny

a jejich moznym feSenim.



4 Soucasny stav FeSeného problému

V kapitole je kratce popsana historie, vyvoj a budouci smétovani technologie 3D tisku. Dalsi
Cast kapitoly je zaméfena na struény popis a vlastnosti polymernich materiald, ze kterych je
nejcastéji provadén tisk metodou FDM. Technologie 3D tisku je rozdélena podle jednotlivych
metod. Zbyla ¢ast kapitoly je zaméfena na FDM 3D tiskarny, jejich hlavni konstrukéni rozd¢-
leni a popis zakladnich casti, ze kterych jsou sestaveny.

4.1 3D tisk

3D tisk je relativné moderni vyrobni technologie a poc¢atky jejiho vzniku sahaji do druhé
poloviny 20. stoleti. Jejim zakladatelem je oznacovan Charless Hull, ktery v roce 1983 vytiskl
prvni vytisk a rok poté podal patent na technologii Stereolitography apparatus. V roce 1986
zalozil spole¢nost 3D Systems, ktera se stala prvni spolec¢nosti zabyvajici se 3D tiskem na svéte.
O rok pozdé¢ji byla predstavena prvni komeréni 3D tiskarna SLA-1 vyuzivajici technologii Ste-
reolithografie. [1], [2]

3D tisk patii do kategorie aditivni technologie, spocivajici na principu vytvareni objektu
vrstvenim materidlu ve formé tenkych horizontélnich vrstev o konstantni vysce, které predsta-
vuji prislusny horizontalni prufez objektu. Zjednodusené se jedna se 0 Opacny proces nez je
klasické obrabéni. Prvni komer¢ni vyuziti technologie 3D tisku se objevilo v leteckém a kos-
mickém primyslu. Se sniZujici se cenou této technologie se pomalu zacal 3D tisk rozsifovat do
Sirsiho spektra pramyslu. Technologie 3D tisku je v dnesni dob¢ stale popularnéjsi a jeji moz-
nosti a uplatnéni stale rostou. Umoznuje tisk celé fady materialii od polymert, kovi, voskd,
keramiky az po organické materialy. [3], [4]

3D tisk je velmi ¢asto spojovan s pojmem Rapid Prototyping (RP), coz volné pielozeno
znamena rychlé prototypovani, kde je v dne$ni dob¢ uplatnéni technologie 3D tisku nejvétsi.
Rapid Prototyping je technologicky proces, ktery vytvaii novy prototyp rychlejSim zplisobem
nez bézné konvekeni metody, které pak mohou byt nasledné pouzity k vyrobé toho samého
vyrobku v sériové vyrobg&. Zkraceni ¢asu potiebného na vyvoj produktu se odrazi predevSim
snizenim néakladl a lep$i konkurenceschopnosti na trhu, kterd je v dneSni dobé zaméfena na
nepretrzité predstavovani novych produktu. [2]

Krome¢ oblasti prototypovani se 3D tisk rozsifuje i do oblasti mediciny, kde se rozdéluje na
dv¢ zakladni kategorie.

Prvni z nich je tisk celé fady protéz od stomatologie, kde slouzi k vyrob¢ korunek, mistki,
skeletli, nebo hybridnich nahrad, pfi¢emz je dosahovano vysoké piesnosti vytiskli. Az po vy-
robu individudlnich protéz koncetin, nebo riznych soucasti, které jsou schopné se v fadech mé-
sicli bezpe¢n¢ a bez nasledku rozlozit v lidském organismu. [5], [6]

Druhou kategorii je tisk organickych materiali, ktery ma velmi slibny budouci potencial.
Jedna se piedevsim o tisk kmenovych bunék nanasenych na piedpfipravené konstrukce Po zdo-

konaleni této technologie bude mozné tisknout celé organy, coz by pomohlo hlavné v oblasti
3



transplantace orgdni, kde je velky nedostatek darcti. V dnesni dobé je jiz mozné tisknout ma-
terialy podobné kiizi nebo chrupavkam. [7]

Mezi dal$i odvétvi, kde si za¢ina 3D tisk ziskavat svoji pozici, je stavebnictvi. Zde se extru-
duji specialné upravené betony. To umoznuje napf. vytvafeni vzduchovych dutin uvniti stén,
které slouzi jako tepelna izolace. Hlavnim cilem je tisknout budovy, které budou jednoduché,
ekonomicky vyhodné a rychle vytisknutelné. Takovyto smér ve stavebnictvi je vhodny k pou-
Ziti v rozvojovych zemich, nebo jako levna a rychlé varianta bydleni. To mlize umoznit napii-
klad rychlou vystavbu ubytovani pfi zivelnych pohroméch, béhem vale¢ného stavu apod. Dalsi
odvaznou vizi je vyuziti technologie 3D tisku pro vystavbu budov na Mésici a Marsu, ktery se
chce lidstvo v blizké budoucnosti snazit kolonizovat. Jelikoz by pfeprava stavebniho materialu
na jiné planety byla nesmirn¢€ nadkladné a obtizna, je myslenka tisku z lokdlnich materialti velmi

zajimava. [8], [9]
4.2  Vyhody a nevyhody technologie 3D tisku

Technologie 3D tisku se v dnesni dobé¢ stale vice rozsituje, a to piedevsim kvili neustalému
technologickému pokroku a nizkym cendm hobby a poloprofesionalnich 3D tiskaren, které¢ do-
sahuji dobr¢ kvality vytiskti. Snadna moznost vylepSovani téchto tiskaren spolu s Sirokou ko-
munitou uzivatell po celém svété posouva technologicky vyvoj velmi rychlym tempem do-
predu.

Mezi hlavni vyhodu technologie 3D tisku patii Siroka tvarové variabilita vytiski, kterd
umoznuje vytvaiet dany objekt se vSemi vyslednymi prvky, jako jsou napft. otvory, zavity, za-
hloubeni apod, aniZ je zapotiebi vyména nastroje, nebo zmeéna orientace vyrobku pro dalsi tech-
nologicky proces. Popiipadé nutnost vytvareni kompromist ovliviwjici tvar vyrobki, kvili
jeho slozitému, nebo extrémné nakladnému vyrobeni. Dalsi vyznamnou vyhodou 3D tisku je
vysoké uspora materidlu béhem vyrobniho procesu oproti konvenénim metoddm a to hlavné
metodam obrabéni. [10]

Jako kazda technologie ma 1 3D tisk mnoho nevyhod. Jednou z nevyhod je rozmérové ome-
zeni tisténych dild zavisejici na moznostech danych tiskaren. Rozméry tiskovych prostora pri-
myslovych 3D tiskaren se bézné pohybuji v fadech desitek centimetrd. S tim se poji i tzv. post
processing, kdy je napiiklad nutné spojit nékolik mensich dilu do jednoho vysledného dilu, od-
stranéni podptrnych konstrukci nebo dokoncovaci prace povrchu soucasti. [11]

Dalsi nevyhodou je ¢asova a energeticka naro¢nost, které zavisi predev§im na piesnosti,
ktera ptimo ovliviiuje délku tisku, a pouZité metodé tisku. Cas potiebny k tisku je oproti ostat-
nim konvencnim technologiim mnohondsobné¢ delsi a nehodi se proto pfili§ pro sériovou vy-
robu. Energeticka naro¢nost se vztahuje predevsim na metody vyuzivajici laserovy, nebo elek-
tronovy paprsek a nutnost uzavienych vyhiivacich komor, popiipadé komor s ochrannou atmo-

sférou.



Dalsi nevyhodou je vysoka cena profesionalnich primyslovych 3D tiskaren, ktera je ob-
dobna s obrabécimi CNC stroji a k tomu spojené naroky na kvalifikovanou obsluhu. [2]

Dalsi nevyhodou miize byt znecistovani okolniho prostfedi ultra jemnymi ¢asticemi Vv fa-
dech nanometra, které vznikaji pii taveni polymerd. Toto zneciStovani se tyka predevsim stol-
nich FDM 3D tiskaren, které ¢astokrat nemaji uzavieny a odvétravany tiskovy prostor. [12],
[13]

4.3 Budoucnost 3D tisku

Technologie 3D tisku ma velmi perspektivni budoucnost. Jako jedna z hlavnich zmén se
o¢ekava zvysSeni podilu technologie 3D tisku ve vyrobnim primyslu nez je doposud. Kde se
vyuziva hlavné pfi vyrobé€ prototypi, specialnich soucasti, poptipadé kusové, nebo malosériové
vyrob&. Toho se dosahne hlavné neustalym vyvojem a zdokonalovanim této technologie. Coz
povede k jejimu zlevnéni a SirSimu vyuziti jako bézné vyrobni technologie. Jednou z takovych
moznosti vyvoje je rozsifovani materialti, které¢ bude mozné pouzit pro 3D tisk. Jedna se pie-
devS$im o organické a kompozitni materialy s odliSnymi vlastnostmi. Dale se o¢ekava snizeni
vyuziti polymernich materiald, které jsou v dnesni dobé nejpouzivanéj$im materialem k tisku
a nahrazeni jejich ekologictejsi variantou. [3], [10]

Dalsim smérem je vétsi implementace technologie 3D tisku do vzdélavacich instituci, kde
se studenti budou moci zblizka s touto technologii seznamit uz béhem studia. Tento trend je jiz
bézny na technickych skolach.

Velkym potencidlem 3D tisku je moznost zkracovani logistickych fetézcti naptic obory, kdy
vyroba nahradnich dili nebude vazana na jednotlivé vyrobce, ale bude moznost vyroby riizno-
rodych néhradnich dilii na jednom misté. Uplatnéni se naléza predevs§im v armadni logistice,
kde bude moZn4 vyroba nahradnich dilt z celého spektra arméadni techniky pfimo na zakladné.
Popfiipadé vyroba specifickych soucasti a jejich snadna modifikace podle jednotlivych poza-
davki vojaka. [14]

Dalsi oblasti, kde je velky budouci potencidl pro rozsifeni a vyvoj technologie 3D tisku je
kosmicky prostor, ve kterém je oproti zemskému povrchu sniZzena gravitace, poptipadé mikro-
gravitace. Jelikoz je gravitace pro spravnou funkci nékterych metod 3D tisku nezbytna, tak je
vyuziti takovych to metod v kosmickém prostoru nemozné. Ke konci roku 2014 byl na mezi-
narodni vesmirné stanici (ISS) vytistén prvni vytisk metodou FDM a NASA ve vyzkumu nadale
pokracuje. Jednim z probihajicich vyzkumi NASA je moznost tisku potravin se specifickymi
kalorickymi hodnotami pro jednotlivé astronauty a tim zjednoduseni a zlepSeni jejich stravo-
vani béhem pobytu v kosmickém prostoru. Dal§i moznosti, ktera by mohla mit v budoucnosti
uplatnéni, je 3D tisk riznych konstrukcei a soucasti ve volném kosmickém prostoru mimo ves-

mirnou stanici [15], [16]



4.4 Rozdéleni podle materialu

Jednim z moznych rozdéleni technologie 3D tisku je podle materialu pouZzivaného
k tisku. JelikoZ se tato prace zabyva technologii FDM, pracujici s termoplastickymi polymery,
jsou zde podrobnéji popsany materialy, které jsou touto technologii vyuzivany.

Mezi nejrozsifenéj$i materialy patii PLA, ABS, ASA, PET-G a Nylon. Tiskovy mate-
rial, oznacovany jako filament, se pouziva ve formé dlouhych strun, o priméru 3 nebo 1,75 mm
navinutych na kotouce. Filament se bézné prodava podle délky nebo hmotnosti.

Metoda FDM vyuziva termoplastické polymery kviili jejich schopnosti opakované mé-
nit tvar ptisobenim tepelné energie. Polymerni materidly se v zavislosti na teploté¢ mohou na-
chazet v tuhém, kaucukovitém, nebo kapalném stavu. Termoplasty délime na dvé zakladni sku-
piny, semi-krystalické a amorfni. [17]

U amorfnich termoplastti jsou charakteristickymi pfechodovymi teplotami teplota skel-
ného piechodu Ty a teplota visk6zniho toku Tr. Pod teplotou Tg je termoplast v tuhém stavu, je
pevny, tvrdy a ma vysoky modul pruznosti, plati zde Hooktiv zakon. Nad teplotou T4 se dostava
do kaucukovitého stavu, kde se snizuje jeho modul pruznosti. Pti teploté Tr amorfni termoplast
ztraci modul pruznosti, meékne a stava se vysoce viskozni taveninou. Nad teplotou Tf se amorfni
termoplasty dostavaji do oblasti zpracovatelnosti. Teplota skelného pfechodu Tg je také u me-
chanicky nenaméahanych amorfnich polymerti povaZzovana za horni hranici pouzitelnosti, ale
bézné se tato teplota snizuje o 10 az 20 °C. [17]

Semi-krystalické termoplasty maji obdobné chovani jako amorfni, ale k nejvétsim zme-
nam dochézi pfi teploté taveni Tm, kdy méni svijj stav z tuhého na tekuty. Teplota Tm je vySsi
nez teplota viskozniho toku Tr. Nad teplotou Tm se semi-krystalické termoplasty dostavaji do
oblasti jejich zpracovatelnosti. JelikoZ k nejvétSim a nejrychlejSim zméndm semi-krystalickych
termoplastti dochdzi az pfi teploté Tm, tak se tato teplota povazuje za horni hranici pouzitelnosti.

U mechanicky nenamahanych soucasti se tato teplota snizuje o 20 az 40 °. [17]

Obrdazek 1 Pritbéhy zavislosti modulu pruznosti polymerii na teploté, 1- amorfni, 2- semi-krystalické, 3- sitované
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Zdroj: [17]
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4.4.1 Polymery

PLA

Kyselina polymlé¢na, z anglického nazvu Polylactic Acid (PLA), je velmi rozsifeny orga-
nicky a uplné rozlozitelny semi-krystalicky termoplast, nejcastéji vyrabény z kukufi¢ného ¢i
bramborového Skrobu, nebo cukrové titiny. Jedna se o relativné pevny, pruzny a lehky material.
Pfi taveni nevytvaii zapach, nebo jedovaté vypary. Ma leskly povrch a snadno se z n¢ho od-
stranuji podpurné konstrukce. Diky svym vlastnostem, které umoznuji tisk na témér jakkoliv
FDM 3D tiskarn¢€ bez nutnosti vyhiivané podlozky, lze PLA povazovat za nejuniverzalnéjsi
material pro tisk metodou FDM. [18]

Jednou z hlavnich nevyhod tohoto materialu je hygroskopicita, tedy absorbovani vzdusné
vlhkosti, jeZ se projevuje jako bublinky na jeho povrchu. Dal$i nevyhodou je relativné nizké
teplota taveni, coz se mize projevovat pii dokoncovacich operacich brousenim povrchu, ktery
se muze zahtivat az K bodu tani. Proto nejsou vyrobky z PLA materialt vhodné do prostiedi
s teplotou nad 50 °C. Dalsi nevyhodou je nachylnost k ucpavani trysky.

Specifikace:

— Hustota p 1 250 kg-m=2[18]

— Teplota skelného ptechodu Ty 45 — 65 °C [18]
— Teplota taveni Tm 130 — 180 °C [18]

— Optimalni teplota tisku 180 — 230 °C [19]

ABS

Akrylonitrilbutadienstyren, zkracené ABS, je amorfni termoplasticky kopolymer vyrabény
polymeraci akrylonitrilu a styrénu pfi pfitomnosti polybutadiénu. Jedna se o primyslové velmi
rozsiteny material pro vyrobu hracek, je pouzivany i v automobilovém primyslu a je vhodny
pro tepelné¢ namahané soucasti a prototypy. ABS je dobie opracovatelny, pevny, houzevnaty,
chemicky a tepelné odolny. Je nachylny k degradaci ptisobenim povétrnostnich podminek
a slune¢niho zafeni. [18]

Mezi hlavni vyhody ABS patii jeho nizka cena, dobré mechanické vlastnosti a moznost
vyhlazovani povrchu vytiskli pomoci acetonovych vypart.

Hlavni nevyhodou ABS je jeho vysokd mira smrsténi, coz ma za nasledek krouceni a [dmani
vytiskil. Proto je pro uspés$ny tisk nutna vyhiivanéd podlozka a u vétSich soucasti uzaviena ko-
mora, aby vlivem teplotniho Soku nedochdzelo k poSkozeni vytiski. Mezi dal§i nevyhody patii
jeho biologicka nerozloZitelnost a vznik zapachajicich a zdravi nebezpecnych vypart, vytvare-

jicich se pfti jeho taveni, které je nutné odvétravat.



Specifikace

— Hustota p 1 045 kg-m= [18]

— Teplota skelného ptechodu Tq =~ 105 °C [18]
— Teplota taveni Tm 210 — 230 °C [18]

— Optimalni teplota tisku 220 — 260 °C [19]

ASA

Akrylonitril styren akrylat je amorfni termoplast, ktery byl vyvinut jako odolnéj$i varianta
ABS, ktera 1épe odolava slune¢nimu zateni a povétrnostnim podminkam. Proto je ASA vhodny
material pro vyrobu soucasti do venkovniho prostiedi a je Siroce pouzivany v automobilovém
primyslu pro vyrobu exteriérovych dili. ASA ma podobné mechanické vlastnosti jako ABS,

a vyzaduje vyhtivanou podlozku, poptipadé uzavieny tiskovy prostor. [18]

Specifikace

— Hustota p 1 070 kg-m=[18]

— Teplota skelného ptechodu Tq =~ 100 °C [18]
— Teplota taveni Tm 210 — 240 °C [18]

— Optimalni teplota tisku 220 — 260 °C [19]

PET

Polyethylentereftalat, zkracené PET, je semi-krystalicky termoplast znamy piedevsim z po-
travinafského priamyslu, kde je pouzivan jako obalovy material. PET je pevny a pruzny mate-
rial, odolny proti vyssim teplotam a kyselinam, ktery se béhem tisku nekrouti a nesmrstuje.
Jednou z jeho hlavnich vyhod je zdravotni nezavadnost, coz umoziuje jeho pouziti v potravi-
nafském pramyslu. Jednou z nevyhod PET je $patna schopnost barveni jeho povrchu. Ve 3D

tisku se povéts§inou pouziva odolngjsi verze Polyethylentereftalat — glykol, zkracené PET-G.
[18]

Specifikace

— Hustota p 1 350 kg-m=[18]

— Teplota skelného ptechodu Tq 70 - 93 °C [18]
— Teplota taveni Tm =~ 220 °C [18]

— Optimalni teplota tisku 210 - 230 °C [19]



PA

Polyamid, zkracené PA, je semi-krystalicky termoplast znamy piedev§im pod ozna¢enim
Nylon. Jedna se o lehky, pruzny a odolny konstrukéni polymer, vhodny pfedevsim pro vyrobu
funk¢nich dili a prototypti. Jedna se o material, ktery se slozitéji tiskne a je vhodny pro tiskarny
vy$si kategorie. Hlavni nevyhodou polyamidu je jeho velka hygroskopicita, ktera ma negativni
vliv na tisk a povrch materialu. Dalsi nevyhodou je relativné vysoka teplota tisku a uvolfiovani

jedovatych vyparu pii taveni. [18]

Specifikace

— Hustota p 1 130 kg-m=[18]

— Teplota skelného ptechodu Tq 40 - 52 °C [18]
— Teplota taveni Tm 214 - 272 °C [18]

— Optimalni teplota tisku 240 - 280 °C [19]

PC

Polykarbonat, zkracené PC, je amorfni termoplast, ktery vynika velmi vysokou houzevna-
tosti a vysokou tepelnou odolnosti. Jednou z jeho dobrych vlastnosti je opticka transparentnost.

24

k tisku. Pro jeho vysokou tepelnou odolnost je zapotiebi vyssi teploty vyhtivané podlozky. [18]

Specifikace

— Hustota p 1 210 kg-m=[18]

— Teplota skelného ptechodu Tq 138 - 163 °C [18]
— Teplota taveni Tm 260 — 270 ° C [18]

— Optimalni teplota tisku 260 - 320 °C

PVA

Polyvinyl alkohol, zkracen¢ PVA, je amorfni termoplast vyrabény hydrolyzou polyvinyla-
cetatu a jeho zajimavou vlastnosti je schopnost rozpoustét se ve vodnich roztocich. Tato schop-
nost zavisi na obsahu nezhydrolyzovaného polyvinylacetatu, stfedni molekulové hmotnosti
a teploté. PVA je rozpustny ve vodnich roztocich pfi teplotach nad 65 °C a vice nez pétipro-
centnim obsahu vinylacelatovych jednotek. [20]

Proto se ve 3D tisku pouziva primarné jako podplrny material, ktery 1ze nasledné snadno
a jednoduse odstranit a pozadovany objekt z jiného materidlu ziistane zachovan. Nutnosti je 3D
tiskarna s moznosti vice materialového tisku. Hlavni nevyhodou PVA je jeho hygroskopicita,
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Specifikace

— Hustota p 1 190 kg-m=[18]

— Teplota skelného ptechodu Tq = 95 °C [18]
— Teplota taveni Tm =~ 200 °C [18]

— Optimalni teplota tisku 190 - 220 °C

Kompozitni filamenty

Jedna se o kompozitni materialy vyuzivajici termoplastického polymeru jako matrice a dal-
Sich materiala, které tvoii vyztuz. Mezi nejpouzivanéjsi polymery tvotici kompozitni filamenty
patii PLA, ABS, Polyamid a PET-G, ale v podstat¢ je mozné pouzit jakykoliv termoplast pou-
zivany pro vyrobu filamentu. V této praci jsou pospany pouze vybrané materialy, které se pou-
Zivaji jako vyztuz kompozitnich filamentt. [17]

Jednim z materiald, ktery tvoti vyztuz je uhlik ve formé velmi kratkych uhlikovych vlaken
o pruméru 5 — 10 mikrometra, které dodavaji vysledné soucasti velmi dobré mechanické vlast-
nosti a elektrickou vodivost. To umoziuje tisk nejen pevnych a odolnych soucasti, ale i nizko-
napétovych elektrickych soucasti. Vyuziti uhlikem vyztuzenych filamentt se nachazi v letec-
kém, automobilovém a obraném prumyslu, poptipad¢ v energetice a robotice. Jednou z nevy-
hod takto vyztuzenych filamentd je vysoka tvrdost uhlikovych vlaken, ktera abrazivnim zptso-
bem opotiebovava vnitini ¢ast trysky, a tak klade vyssi naroky na jeji kvalitu. [21]

Dals$imi materialy vyztuzujici filament jsou kovové prasky. Pouzivaji se nejcastéji prasky
ocelové, nebo prasky z nezeleznych kovi a to hliniku, médi, bronzu a mosazi. Jednim z vyuziti
téchto kompozitnich materiald je tvorba pevnych, odolnych a funkéni soucasti vhodnych pro
prototypovani. Ocelovym praskem vyztuZené filamenty umoznuyi tisk elektricky vodivych sou-
Casti a soucasti S magnetickymi vlastnostmi. Vyhodou kovem vyztuzenych filamenti je jejich
kovovy vzhled, vhodny pfedevsim pro dekorativni ii¢ely. Obdobné jako u uhlikem vyztuZzenych
filamentt vyzaduji kovem vyztuzené filamenty tvrzené trysky. [22]

Jako vyztuz filamentu se také pouZziva vapencového, nebo kiidového prasku, ktery vytisk-
nutym soucastem dodava kamenny vzhled. Tyto materialy nejsou pfili§ pevné a jsou relativné
ktehké. Jednim z moznych vyuziti téchto kompozitnich filamenti jsou dekorativni a umélecké
ucely.

Poslednim druhem vyztuze filamentl jsou dievéné prasky, které davaji materialu dievu po-
dobny vzhled. Vhodnym pouzitim téchto filamentl jsou dekorativni ucely a soucasti imitujici
skutecné drevo. Pti taveni filamentu dochazi k paleni dievénych Castic, a proto maji soucasti
vzhled tmavsich odstinti dfeva. Hlavni nevyhodu téchto filamenti je niZsi pevnost a vyssi kieh-

kost oproti ¢istému polymeru.
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442 Kovy

Po plastech jsou kovové materidly druhym nejrozsifenéjSim materidlem pouzivanym k 3D
tisku. Jejich vyhodou oproti polymerum je jednodussi recyklovatelnost a ekologi¢nost. Nejcas-
t&ji se pouzivaji materialy s lepSimi mechanickymi vlastnostmi, nebo vyssi jakosti, a to vétSinou
pro specialni soucasti, rizné prototypy, nebo jinak nevyrobitelné soucasti. Pouzivaji se Cisté
kovy i slitiny kovll v zavislosti na pouzité metodé 3D tisku. Mezi nejcastéji pouzivané kovové
materialy patii slitiny hliniku, nerezové a nastrojové oceli, slitiny titanu, kobalt-chrom slitiny,
nikl-chrom slitiny a drahé kovy. Kovové materialy pro 3D tisk jsou ve formé prasku o velikosti
zrn 20 az 50 mikrometri v zavislosti na daném materialu. [10]

3D tisk kovii miizeme rozdélit na dva zakladni principy. Tisk kompozitnich materiali po-
lymer-kov a ¢istych kovu nebo slitin.

Prvni princip je takovy, kdy je kovovy material ve form¢ prasku obsazen v termoplastickém
polymeru a tvofi vyztuz kompozitniho materidlu. V tomto ptipadé se tiskne pfi teplotach taveni
polymeru, ktery s kovovym praskem vytvaii tvar vysledné soucasti. Nasledné je polymer bud’
tepelng, nebo chemicky odstranén a ¢astice kovu spojeny jinym kovem pomoci pajeni, nebo
speceny ve specialni peci. Takovéto soucasti jsou velmi porézni, jelikoz doslo k odstranéni po-
lymeru. Rozdil hustot pfed odstranénim a po odstranéni polymeru se pohybuje kolem 7 %,
smrsténi takovychto dild je ptiblizné 17 %. [22]

Druhy princip spoc¢iva v taveni, nebo spékani kovovych praskt pomoci bodového zdroje
tepla ve formé laseru, nebo elektronového paprsku v zavislosti na dané metodé. Tyto metody

jsou struéné popsany v kapitole 4.5.5.
4.4.3 Ostatni

Ostatni materialy, které lze technologii 3D tisku tisknout, nebo bude mozné v blizké bu-
doucnosti tisknout, miizeme rozd¢lit na organické a neorganické.

Do skupiny neorganickych materialti patii dievéné a piskové piimési, specidlni betonové
smési nebo piskové materialy. [8]

Mezi organicky materidl, ktery lze relativné jednoduse tisknout, patii specidlni ¢okolady
a cukrové smési, které se vyuZzivaji v cukrafském priamyslu. Dalsi a vyznamnéj$i organické ma-
terialy jsou v oblasti mediciny. Patii sem pfedevsim kmenové bunky, hydrogel, kolagen a dalsi.
Pomoci téchto materialti bude pravdépodobné mozné tisknout ndhradni organy, kloubni chru-
pavky, kazi apod.[23], [4]
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4.5 Metody technologie 3D tisku

Technologii 3D tisku mizeme obecné rozdélit podle nékolika zakladnich principt fungo-
vani. Existuje mnoho pojmenovani, kterd popisuji stejny, nebo podobny princip. Divodem jsou
prava a patenty jednotlivych vyrobct a majiteli patentt. Norma ISO/ASTM 52900:2015 (E)
definuje sedm zakladnich kategorii aditivni vyroby, které jsou detailngji popsany v nasleduji-
cich podkapitolach. [24]

4,5.1 Material Extrusion FDM/FFF

Vytla¢ovani materialu, z anglického nazvu Material Extrusion, je v soucasnosti pravdépo-
dobn¢ nejrozsifenéjsi a nejlevnéjsi metodou 3D tisku na svété. Tato metoda, oznacovana pod
nazvem Fused Deposition Modeling (FDM), byla patentovana v roce 1989 a v roce 2009 tento
patent vyprSel. Zkratka FDM je registrovanou ochranou znamkou, a proto je vefejnosti tato
metoda spise oznacovana nazvem Fused Filament Fabrication (FFF). Tato metoda pracuje s ter-
moplastickymi polymery. Mezi nejrozsifenéjsi termoplasty, které jsou touto technologie vyu-
zivany patii PLA, ABS, ASA, PET, PA aPC. [4]

Material ve form¢ dratu, nazyvany filament, je skrz extrudér mechanicky tla¢en do vyhti-
vané trysky. Tam se ohtiva nad jeho teplotu taveni a je skrz vychozi otvor trysky se specifickym
primérem vytlacovan do tiskového prostoru, kde je nandSen v tenkych vrstvach na tiskovou
podlozku, kde chladne a tuhne. Tiskova hlava, ktera obsahuje trysku, se pohybuje v tiskovém
prostoru, nejéastéji po jedné nebo dvou osach (X, Y), podle dané konstrukce tiskarny, dokud
nedokon¢i tisk dané vrstvy. Po dokonceni dané vrstvy se tiskova hlava nebo podlozka posune
vertikalné po ose Z o vysku jedné vrstvy a zacne tisk dal$i vrstvy. Nova vrstva je nandSena
ptimo na vrstvu predchozi. Po dokonéeni tiskového procesu je vysledny objekt vyjmut z tiskoveé
podlozky a v ptipadé pouziti podpor jsou podpory odstranény mechanicky, nebo namocenim
do specialniho roztoku, kde se béhem kratkého ¢asu rozpusti. Pfesnost a kvalita tisku je zavisla
na prameéru trysky, rychlosti vytlacovaného materidlu, vysce jednotlivych vrstev a vhodné ori-
entaci objektu. [25], [10]

Obrazek 2 Princip metody Material Extrusion

= | =

Zdroj: [26]
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4.5.2 Vat Polymerization SLA, DLP

Je proces, kdy foto-polymerni pryskyfice obsazena v nadrzce je selektivné vytvrzovana své-
telnym zdrojem. Mezi hlavni metody této technologie patii Stereolithografie (SLA) a Digital
Light Processing (DLP). Zakladnim rozdilem mezi témito metodami je zdroj svétla, kterym je
pryskyfice vytvrzovana. SLA tiskarny pouzivaji jako zdroj svétla laserovy paprsek, DLP tis-
karny pouzivaji DLP projektor.[25], [10]

Stereolithography Apparatus, zkracené SLA, je nejstarsi metodou 3D tisku vynalezenou
Chuckem Hullem v roce 1986, kdy byla tato technologie patentovana a zaloZena spole¢nost 3D
Systems. SLA tiskarny vyuzivaji zrcadla v rovin¢ XY, ¢imz dokazi velmi rychle a piesné¢ za-
méfit laserovy paprsek v nadrzce s pryskyfici a vytvrdit prifez daného objektu. Jakmile je dana
vrstva vytvrzena tiskové podlozka se posune svisle po ose Z o vysku jedné vrstvy a zacne vy-
tvrzovani vrstvy nové. Hlavni nevyhodou této technologie je nutnost zaméteni laserového pa-

DLP metoda se od metody SLA lisi tim, ze celkovy prifez dané vrstvy objektu je promitan
najednou a tim je cely proces urychlen. Zdrojem svétla je digitalni DLP projektor slozen z jed-
notlivych pixell. Na rozliSeni obrazovky zéavisi kvalita tisku, ¢im vétsi rozliSeni, tim vyssi kva-
lita tisku. [4]

Obrazek 3 Princip metody Vat Polymerization

__________________________________

Zdroj: [26]

4.5.3 Powder Bed Fusion SLS, DLMS, SLM, EBM

Powder Bed Fusion je metoda 3D tisku, kdy dochazi ke spékani termoplastického poly-
meru, nebo kovl ve form¢ prasku pomoci zdroje tepla, kterym je laser nebo elektronovy pa-
prsek. [25]

Selektivni laserové spékani, anglicky Selective Laser Sintering (SLS), je metoda pracujici
s termoplastickymi materialy. Ze zasobniku s polymerovym praskem, ktery je zahtaty pod jeho
teplotu taveni, je pomoci specialni cepele na tiskovou podlozku nanesena tenka vrstva prasku.
Pomoci laseru, nejcastéji CO2, je selektivné spékan prasek do tvaru prufezu pozadovaného ob-
jektu. Podobné¢ jako u metody SLA musi laserovy paprsek ozafit jednotlivé body prufezu. Kdyz
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je dan¢ vrstva hotova, tiskova podlozka se posune vertikdlnim smérem po 0se Z o vysku jedné
vrstvy. Na dokoncenou vrstvu je opét stejnym zplisobem nanesen prasek a cely proces se opa-
kuje, dokud neni vytvoieny pozadovany objekt. Nepouzity prasek je z tiskového prostoru od-
stranén, nejcastéji vysatim a recyklovan pro dal$i pouziti. NejpouzivanéjSim materidlem touto
metodou jsou polyamidy a jeho smési. [4]

Metody Direct Laser Metal Sintering (DLMS), Selective Laser Melting (SLM) a Electron
Beam Melting (EBM) jsou obdoby metody SLS, ale misto polymerniho prasku pracuji s kovo-
vymi prasky. DalSim rozdilem oproti metodé SLS je u téchto metod nutnost vytvaret podptirné
konstrukce zabranujici zhrouceni soucasti. Soucasti vytvorené t€émito metodami jsou pevné pii-
pecené k podlozce a musi se mechanicky odd¢lit. Velmi Casto vyzaduji po jejich dokonceni
tepelnou upravu, nejcastéji zihani, které zabrani deformacim, které by mohly vzniknout vlivem
vnitiniho pnuti. [25]

Metody DLMS a SLLM pouzivaji jako zdroj tepla laserovy paprsek. Rozdilem mezi témito
metoda je pouzita teplota spékdni. Metoda DLMS pracuje s teplotou, kdy nedochdzi k taveni
prasku, ale ke spojovani ¢astic na molekuldrni trovni, oproti metodé SLM, kde je kovovy pra-
Sek taven a vznikaji homogenni souc¢asti. Hlavnim rozdilem je tedy pouzity kovovy material.
Metoda DMLS umoziuje tisk z kovovych smési a metoda SLM pouze tisk z jednoho kovového
materialu. [25]

Metoda EBM vyuziva jako zdroj tepla elektronovy paprsek, ktery ma vyssi hustotu energie
a tim je umoznéna vyssi rychlost tisku. Nevyhodou oproti DLMS a SLM jsou vys$i naroky na
praskové materialy, jejich elektrickd vodivost a nutnost pracovat ve vakuu nebo ochranné at-
mosféfe. [25]

Obrazek 4 Princip metody Powder Bed Fusion

___________________________________

Zdroj: [26]
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4.5.4 Material Jetting MJ, DOD

Material Jetting je dal$i metodu 3D tisku, vyuzivajici foto-polymerni pryskytice. Pomoci
specialni tiskové hlavy, ktera umoznuje vytlaGovani stovky malych kapek polymeru, je na tis-
kovou podlozku v mistech prafezu modelu nanésena tenka vrstva foto-polymerni pryskyfice,
ktera je hned po jejim naneseni ozaiena svételnym UV zdrojem, ktery ji vytvrdi. Jakmile je
vrstva hotova, tiskova podlozka se posune vertikdlnim smérem po ose Z o vysku jedné vrstvy
a proces se opakuje, dokud neni model hotovy, Pocet otvort na tiskové hlavé, kterymi je vytla-
¢ovan tiskovy material, urCuje presnost a kvalitu tisku. Vyhodou této technologie je moznost
vytvareni vice objektii na pracovni desce v ramci jediného pohybu tiskové hlavy. Coz zvySuje
rychlost vyroby. Tato metoda umoznuje jednoduchym zptisobem vice materialovy tisk. [25]

Metoda Drop on Demand (DOD) je typ 3D tisku, ktery vyuziva zaroven dvojici materiald.
Jednim z nich je voskovy material, ktery slouzi jako vysledny material soucasti. Druhy material
je podpiirny a po dokonceni tisku snadno odstranitelny. Nejcastejsi vyuziti této technologie je

tvorba formovych jader z voskového materialu. [25]

Obrazek 5 Princip metody Material Jetting

Zdroj: [26]

4.5.5 Binder Jetting SBJ, MBJ

Binder Jetting je dalsim typem 3D tisku, kdy je pomoci specialniho kapalného pojiva se-
lektivné spojovan praskovy material na tiskové podlozce. Postup je velmi podobny technologii
Powder Bed Fusion, jediny rozdil je v principu spojovani prasku. [25]

Sandstone Binder Jetting je metoda, pracujici s prasky z piskovce nebo sadry. Z praskového
zasobniku je pomoci specidlni ¢epele na tiskovou podlozku nanesena tenké vrstva prasku. Na-
sledné tiskova hlava nanese na praskovou vrstvu v mistech prifezu soucasti specialni kapalné
pojivo formou drobnych kapek o velikosti 80 mikrometrd. Tyto kapky spoji praskovy material.
Jakmile je dana vrstva hotova, tak se tiskova podlozka vertikaln€ posune po ose Z o vysku jedné
vrstvy a proces se opakuje, dokud neni vytvofena cela soucast. Nasledné je model po né&jaky
Cas zanechan v prasku, aby bylo zajisténo spravné spojeni materialu. Pak je model vyndan
a piebyte¢ny prasek odstranén. Metoda SBJ je vhodna pro tvorbu piskovych forem a jader ve
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slévarenském pramyslu. Oproti jinym metodam umoznuje tvorbu velkych a geometricky kom-
plexnich tvart za relativné nizkou cenu. Zavedeni této technologie do jiz existujiciho procesu
vyroby je snadné.

Technologii Binder Jetting 1ze také pouzit pro vyrobu kovovych predméti, kdy je kovovy
prasek vazan pomoci polymerniho pojiva. Metoda se nazyva Metal Binder Jetting (MBJ) a fun-
guje na stejném principu jako SBJ, ale pro vytvoteni funkcnich kovovych piedmétii jsou zapo-
ttebi dalsi sekundarni procesy, jako pajeni nebo spékani, které¢ dané soucasti daji pozadovanou
pevnost. Naklady a kvalita kone¢ného vyrobku zavisi na druhu sekundarniho procesu. MBJ

umoziiuje vyrobu slozitych geometrickych tvarti oproti béznym vyrobnim technologiim.

Obrazek 6 Princip metody Binder Jetting

Zdroj: [26]

4.5.6 Sheet Lamination LOM

Laminated Object Manufacturing, zkracené LOM, je dalsi metodou 3D tisku, Ktera neni
tolik znama jako ostatni metody. LOM metoda nejcastéji k tisku pouziva papir, plasty a ziidka
i kovové materialy, které jsou nejcastéji ve form¢ folii navinutych na roli. [25]

Princip metody je nasledujici. Pfes pracovni podlozku je pomoci kladek natazena folie, na-
sledné pomoci laseru, nebo mechanického bfitu je do folie vyfezan prifez soucasti jedné vrstvy
Poté se tiskova podlozka posune vertikalnim smérem dolid po ose Z o vysku jedné vrstvy a pies
ni je opét natazena nova Cast folie. Tiskova podlozka se opét posune zpét, aby se jednotlivé
vrstvy dotykaly a pies aktualni vrstvu piejede specialni vyhiivany valec, ktery aktivuje lepidlo
a tim se dané vrstvy spoji. Do nové folie je opét vyfiznuty pozadovany tvar a proces se opakuje,
dokud neni pozadovana soucast hotova. Tato technologie je relativné levna a jednoducha, pfi-
¢emz nedochazi k chemickym reakcim a vzniku vypart. Neni ani nutnost pracovat ve special-
nich atmosférach. Pfesnost vytiskii neni srovnatelna s technologiemi SLA a SLS, pfi¢emz sa-
motnd piesnost zavisi predev§im na daném materidlu a velikosti vrstvy. LOM je vhodny pro
tvorbu konstrukénich prototypil jednodussich geometrickych tvarii. Tvorba dutych a tenkostée-
nnych objektl touto metodou neni vhodna. [4]
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Obrdzek 7 Princip metody Sheet Lamination

Zdroj: [27] (upraveno)

4.5.7 Direct Energy Deposition LENS, EBAM, LDW

Posledni kategorii je technologie Direct Energy Deposition, ktera je velmi podobna metodé
FDM. Umoziiuje tisk kovovych, polymernich i keramicky materiald, které jsou ve forme praskt
nebo drati. Vyhodou této technologie je moznost tisku novych souc¢asti nebo tisku na jiz vyro-
bené soucasti za ucelem jejich opravy. To zajistuje predevsim Ctyf nebo péti osé robotické
rameno s tavici tryskou na jejim konci, které umoziuje nanaSeni materialu z riznych smért
a pod riznym uhlem. [25]

Metody Laser Engineered Net Shaping (LENS) a Laser Deposition Welding (LDW) pouzi-
vaji jako zdroj tepla laserovy paprsek. Metoda Electron Beam Additive Manufacturing pracuje
s elektronovym paprskem jako zdrojem tepla. VSechny tyto metoda vyzaduji vakuové nebo ar-

gonové pracovni prostiedi.

Obrazek 8 Princip metody Direct Energy Depositing

X © :

% ;
p 8 '

Zdroj: [28] (upraveno)
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4.6 FDM 3D tiskarny

FDM 3D tiskarny jsou zafizeni, Ktera nanasenim tenkych vrstvy nataveného termoplastu
vrstvu po vrstvé vytvaieji trojrozmérny fyzicky objekt z digitalniho 3D modelu, nejéastéji vy-
tvofeného v CAD softwaru. FDM 3D tiskarny jsou nejrozsifenéjsim typem 3D tiskaren diky
své relativné jednoduché konstrukci a principu fungovani. [10]

S myslenkou taveni termoplastu a jeho nanasenim ve vrstvach do pozadovaného tvaru, kde
nasledné polymer zchladl a ztvrdl, ptisel S. Scott Crump, kdyz chtél vytvofit jednodussi cestou
hracku Zaby pro svoji dceru. Pouzil pro to tavnou pistoli a stavebnim material byl polyethylen
a svickovy vosk. Ru¢nim nanasenim tenkych vrstev této smési byl schopny vytvoftit pozadova-
nou hracku. Tento zpiisob vyroby ho natolik nadchl, Ze pozdé&ji tento princip zrychlil a zauto-
matizoval pomoci NC stroje. V roce 1988 se svoji Zenou Lisou Crump piedstavil technologii
FDM, kterou o rok pozd¢ji nechal patentovat a spolu se svoji Zenou zalozili spolenost Stra-
tasys. [29]

4.6.1 Zakladni ¢asti FDM 3D tiskaren

Nosny ram

Nosny ram je velmi dalezitou soucésti kazdého stroje a zdsadné ovliviuje jeho fungovani
a kvalitu. U vyrobnich stroji a zafizeni je zasadni tuhost ramu, kterd ma ptimy vliv na kvalitu
vyrobkd. Pro ramové konstrukce 3D tiskéaren se pouziva celd fada material podle cenové ka-
tegorie tiskarny. Nejlevnéjsi stroje maji ram nejéastéji vyrobeny z kombinace profili z hliniko-
vych slitin, ocelovych ty¢i, preklizkovych desek a vytisténych dild, které zpisobuji nizsi tuhost
celé konstrukce. Jednou z vyhod takovéto konstrukce, mimo nizké ceny, je schopnost tlumit
vibrace vznikajici krokovymi motory a pohybujicimi se souc¢astmi. Vyssi tuhosti dosahuji kon-
strukce vyrobené z plechovych vypalk a sou¢asti presné obrobenych na CNC strojich. Nejlep-
Sich vlastnosti dosahuji ramy ze svafovanych ocelovych profilii, plechovych vypalki a ptresné

obrobenych soucasti. [30]

Tiskova hlava

Tiskova hlava je oznaeni pro skupinu soucasti pohybujicich se v tiskovém prostoru, které
pfimo, nebo nepfimo ovliviuji taveni a nasledné nanaseni filamentu na tiskovou podlozku
a jeho nasledné zchladnuti. Tiskova hlava nema specificky tvar ani soucasti, 1isi se vétSinou
podle konstrukce dané tiskarny. Tiskova hlava je nejcastéji tvorena z Hotendu, uloZeni pro li-
nearni vedeni, ventilatort, koncovych spinact a poptipad¢ i extrudéru. Existuji i tiskarny s uni-
verzalni tiskovou hlavou, které béhem tisku umozituje vyménovat jednotlivé adaptéry obsahu-
jici Hotendy a jejich potiebné piislusenstvi. Tento systém vyménnych adaptérti se nazyva Tool
Changer a umoziuje tisk z vice druhtt materiali véetn€ odlisSnych priméra trysek podle jednot-

livych hotendd.
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HotEnd

Je zatizeni, ve kterém dochazi k taveni filamentu a jeho pfesnému déavkovani do tiskového
prostoru. Bézné se sklada ze ¢tyt zakladnich soucasti Heatsink, Heatbreak, Heaterblock a Noz-
zle, které jsou zobrazeny na velmi rozsifeném Hotendu E3D V6 (obr. 9). V tabulce 1 jsou vy-
psany nékteré fyzikalni vlastnosti kovovych materiali bézn¢ uzivanych pro vyrobu Hotendu.
Pouzivané kovy nebo jejich slitiny se 1isi podle jednotlivych vyrobct a kvality vyrobku. [30]

Obrazek 9 RozlozZena sestava Hotendu V6 od spolecnosti E3D

Podloika/

Chladi¢

Konektor [

Termistor
Sroub

Sroub
Tryska

Heatbreak
Sroub

Vyhiivany blok
Topné téleso

Zdroj:[31] (upraveno)

Heatsink, z anglického piekladu chladi¢, je ¢ast, ktera je spojena s extrudérem nebo, V pfi-
pad¢ nepiimé extruze je do néj pfes pneu spojku zavedena teflonova trubicka slouzici jako ve-
deni pro filament. Nejéastéji se vyrabi z hliniku, pro jeho dobry soucinitel tepelné vodivosti,
a je opatien Zebrovanim pro zvySeni ucinnosti. Chladi¢ ma za kol co nejvice ochlazovat fila-
ment, aby se zabranilo jeho natavovani, nez dorazi do trysky. Proto je chladi¢ ¢asto jesté do-
date¢né ochlazovan proudicim vzduchem pomoci axialniho ventilatoru nainstalovaného kolmo
k ose chladice. [30]

Dalsi soucasti Hotendu je Heatbreak, ktery spojuje chladi¢ a Heaterblock. Hlavnim tkolem
Heatbreaku je co nejvétsi omezeni Sifeni tepla na chladic, tak aby dochazelo k taveni filamentu
pouze v trysce. Heatbreak se nejcastéji vyrabi z nerezové oceli, popfipadé¢ z titanu, ktery ma
velmi dobré mechanické vlastnosti a nizkou tepelnou vodivost. [30]

Ohtivaci blok, z anglického nazvu Heaterblock, je soucast Hotendu, ktery tepelnym vedenim
predava teplo do trysky. Jedné se o kovovy blok, ktery je ohfivan tepelnym odporem a jeho
teplota se reguluje pomoci termistoru. Ten je nejcastéji ptimontovan k bloku pomoci Sroubu.

Posledni ¢asti Hotendu je tryska, ve které se tavi filament, ktery je dale dodavan do tiskového

prostoru. Primér vlakna, které vychazi z trysky, je pfimo ovlivnéno vychozim primérem trysky
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a ma pfimy vliv na kvalitu, pfesnost a vzhled tisku. Vychozi primér trysek se pohybuje od
0,1 mm do 0,8 mm, ale za univerzalni pramér trysky se povazuje prumér 0,4 mm, ktery je dob-
rym kompromisem mezi rychlosti a presnosti tisku. Trysky pro FDM tiskarny jsou nejcastéji
vyrabény z mosazi a hliniku, jejich vyhodou je dobra tepelna vodivost a relativné nizka cena
mosazi. Bézné se také pouzivaji slitiny médi s niklovym povlakem, ktery snizuje pfilnavost
mezi plastem a kovem a maji vyssi tepelnou vodivost nez mosaz. Dalsi kategorii jsou trysky
Z nerezové oceli, které jsou vhodné predevsim pro medicinské ucely, jelikoz neobsahuji olovo.
Posledni kategorii jsou trysky vhodné pro kompozitni filamenty, kde dochazi k velkému abra-
zivnimu opotiebeni vnitinich ploch trysky. Tyto trysky jsou vyrabéné z kalené oceli nebo kom-
binace materiali. Vice materidlovou trysku tvoii télo trysky vyrobené z nerezové oceli nebo

bronzu a hrot trysky je tvofen nejcastéji ze safiru.

Tabulka 1 Fyzikalni viastnosti kovovych materialii pouzivanych pro vyrobu Hotendu

Material Vgg iri/igfk ME;EZ(;[ ietla)le(llna H UStOti P Tep_ll_otaotaveni
[W-mL.K?] [J-kg LK [kg-m~] m [°C]
Med 394 394 8930 1083
Hlinik 209 921 2700 658
Mosaz 112 385 8 400 - 8 700 900
Ocel 47 461 7 850 13501450
Titan 16 560 4370-4840 1640-1680

Zdroj: [32], [33]
Extrudér

Extrudér je ¢ast 3D tiskarny, kterd zajistuje dodavani prfesného mnoZzstvi materidlu (fila-
mentu) do HotEndu. Existuje velké mnozstvi konstruk¢nich feseni extruder od komer¢nich az
po doméci konstrukce. Extrudér se obvykle sklada z krokového motoru a podavaciho mecha-
nismu, ktery obsahuje pastorek, kladku, padku a stav&ciho Sroub. Princip spociva v posouvani
filamentu mezi dvéma protibéZznym koly, pastorkem a kladkou. Na otocné pace je umisténa
kladka a jeji poloha a pfitlak se nastavuje stavécim Sroubem. Jsou dvé moznosti posuvu fila-
mentu mezi pastorkem a kladkou, jednostranny a oboustranny. V jednostranném posuvu je
hnany pouze pastorek a kladka se odvaluje po filamentu a poskytuje mu podporu. Pti obou-
stranném posuvu ma pastorek a kladka na sob& piimé ozubeni, a to zajiStuje posuv filamentu
z obou stran.

Pouzivaji se dva zplisoby extruze, pfimé a nepfima. Pfimé extruze znamena, Ze extrudér je
soucasti tiskové hlavy, nebo je piimo spojen s HotEndem. Vyhodou piimé extruze je moznost
tisku mékeich 1 tvrdsich materiald. Hlavni nevyhodou piimé extruze je zvySeni hmotnosti celé
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tiskové hlavy, coz mé vliv na zménu dynamickych vlastnosti tiskové hlavy a zvySeni pevnost-
nich naroka linearniho vedeni. [30]

Druhy zptisob je nepfima extruze, kdy je samotny extrudér namontovany k ramu tiskarny
a material je do HotEndu dopravovan skrz teflonovou trubi¢ku s nizkym soucinitelem tfeni.
Vyhodou nepiimé extruze je mensi hmotnost tiskové hlavy a jeji lepsi dynamické vlastnosti.

Nepiima extruze se také pouziva pfi tisku vice materiali soucasné. [30]

Obrdazek 10 Schéma nepiimé (vlevo) a primé (vpravo) extruze

Zdroj:[34] (upraveno)
Heated bed

Vyhtivana podlozka, z anglického nazvu Heated bed, je ¢ast tiskarny, ktera slozi jako za-
kladna, na kterou jsou ti$tény soucasti. Vyhtivani tiskové podlozky je z diivodu zamezeni rych-
1¢ho chladnuti soucasti, které zptisobuje u nékterych materiali krouceni a deformace tist€éného
dilu. Deformace vznikaji predevSim na vnéjSich rozich modelu a na geometriich, kde je velky
tvarovy rozdil. Tam nedochdzi ke stejn¢ rychlému chladnuti a vznikaji smrsténiny. Hlavnimi
pozadavky na vyhtivané podlozky je jejich rovinnost, elektricky vykon a maximalni teplota.
[30]

Vyhtivané podlozky se nejcastéji skladaji z nosné platformy, zdroje tepla a specidlnich tis-
kovych povrchi.

Nosné platformy se vyrabé&ji z celé fady materialti. Jednim z materiald pouzivanych pro je-
jich vyrobu jsou kovové desky, a predev§im desky hlinikové, které maji velmi dobry soucinitel
tepelné vodivosti, ale zaroven maji velkou teplotni roztaznost. Hlavni nevyhodou kovovych
desek je jejich ohybani a deformace, jelikoz tyto desky maji z vyroby v sob¢ vnitini pnuti. Ope-
tovnym zahfivanim a chladnutim kovovych desek se vnitini pnuti uvoliiuje a zptisobuje jejich
deformace. Mezi dal$i materialy pouzivané pro vyrobu nosnych platforem patii sklenéné a ke-

ramické materialy. Ty disponuji dobrou rovinnosti a nizkou teplotni roztaznosti. Jejich hlavni
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nevyhodou je nizky soucinitel tepelné vodivosti, ktery zptisobuje zdlouhavé vyhiivani a chlad-
nuti podlozky. Dalsi nevyhodu je riziko tvorby prasklin, kiehkost a jejich vy$si hmotnost.

Zdrojem tepla vyhiivanych podlozek jsou nejéastéji topna télesa na bazi elektrického od-
poru. Nosi¢em topnych téles jsou nejcastéji tii typy. Prvnim z nich jsou PCB desky, zkratka
z anglického nazvu Printed Circuit Board, v piekladu desky pro plosné spoje. Nevyhodou desek
pro plo$né spoje je jejich mala rovinnost, a proto se ¢asto kombinuji s deskami sklenénymi.
Dalsim nosi¢em topnych téles jsou silikonové nalepovaci decky. Ty se nejCastéji pouzivaji
v kombinaci s hlinikovymi deskami pro vét$i rozméry vyhtivanych podlozek. Jejich hlavni ne-
vyhodu je ¢asté nedokonalé spojeni s hlinikovou deskou, které se projevuje vzduchovymi me-
zerami tvoricimi tepelnou izolaci. Existuji vysokoteplotni vyhiivané podlozky tvoiené siliko-
novou vrstvu, ktera je pripecena k hlinikové desce. Vyhodou téchto desek je dokonalé spojeni
silikonové a hlinikové vrstvy, bez jakychkoliv vzduchovych bublin. Nevyhodu je jejich vysoka
cena. Poslednim typem, ktery je nosicem topnych téles jsou samotné hlinikové desky. Topné
téleso je ve forme tenké meédéné vrstvy o tloust’ce 35 mikrometrl z jedné strany soucdsti hlini-
kové desky. [35] [36]

Dutlezitym parametrem vyhiivanych podlozek je jejich vykon, ktery se projevi na maximalni
teploté a rychlosti vyhtati. Elektricky vykon vyhtivanych podlozek se nejéastéji pohybuje v ta-
dech stovek Wattd, ale na trhu jsou i vysokoteplotni vyhtivané podlozky s vykonem 1100
Wattli, které umoznuji jeji zahiati na teplotu 250 °C v fadech sekund. [37] [38]

Nemén¢ dulezitym faktorem vyhtivanych podlozek, ktery zasadné ovlivituje kvalitu vytisku,
je jejich povrch. Zejména prvni tiskova vrstva je velmi dilezita pro Gspésny a kvalitni tisk.
Spravna adheze mezi podloZzkou a tiSt€énou soucasti zajist'uje spravné vytvoreni prvni vrstvy
a zabranuje odchlipovani tisténé soucasti od podlozky. Dale by také povrch tiskové podlozky
nem¢l zabranovat jednoduchému odstranéni vytisténé soucasti, aby nedoslo béhem odstrano-
vani k jejimu poskozeni. Povrch tiskovych podlozek je feSen mnoha zpisoby. Mezi nejjedno-
dussi a nejlevné;jsi feSeni patii rtizné roztoky a lepidla nandSend na vyhtivanou podloZku. Jedna
se o ne piili§ vhodné feseni, jelikoZ adheze povrchu neni vSude stejnd a je potieba pied kazdym
tiskem povrch tiskové podlozky ptipravit a po tisku ocistit. Dal§im feSenim jsou specialni po-
lyeterimidové folie, zkracené PEI, které se nalepuji na vyhtivanou podlozku. Pravdépodobné
nejlepSim feSenim je kombinace magnetické vyhiivané podlozky, tenkého ocelového plechu
a PEI folie. Magneticka podlozka je tvofena hlinikovou vyhtivanou deskou s urcitym poctem
zabudovanych magnett, které béhem tisku pevné piidrzuji tenky ocelovy plech s nalepenou
PEI folii. Toto feSeni umoziiuje po dokonceni tisku snadné vyjmuti ocelového plechu s vytis-
ténou soucasti od vyhiivané podlozky, zaroven vysoka elasticita plechu umoznuje jednoduché
odstranéni vytiSténé soucasti od podlozky. Hlavni nevyhoda tohoto feSeni je vysoka cena.
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Pohybové ustroji

Ptenos tocCivého pohybu krokovych motort na linearné se pohybujici soucasti je u FDM
tiskaren nejcastéji provadén dvéma zplisoby.

Prvnim je pfenos pohybu pomoci ozubeného femenu. Nejcastéji se pouzivaji ozubené fe-
meny GT2 (2GT) v rizné Sifce, mén¢ Casté jsou femeny T5. Vyhodou femenového pienosu je
relativn€ vysoka rychlost pohybu bez viili, jeho nizkd hmotnost a cena, popiipadé moznost pfi-
pevnéni femenic piimo na vystupni hiidel krokového motoru. Nevyhodou je natahovani te-
menu, nutnost napinaciho mechanismu a u vétsich rozméra tiskaren i pfilis velka délka femene.
Ozubené femeny nejsou vhodné do tiskaren s vyhiivanou tiskovou komorou. Ozubené femeny
GT se nejcastéji vyrabi z polyuretanu, polyamidu a kau¢uku. Moznosti jsou i ozubené femeny
s kordem z oceli nebo skelnych vlaken, které maji vys$si tuhost a méné se natahuji nez femeny
bez kordu. Ozubené femeny s kordem nejsou vhodné pro malé priméry kladek a femenic, na
kterych dochazi k lamani kordu. [30]

Druhym zptisobem pienosu pohybu jsou pohybové Srouby, nejcastéji trapézové nebo kulic-
kové. Trapézové Srouby se u FDM tiskéaren nejcastéji pouzivaji pro polohovani po ose Z, kde
nedochazi k rychlému a velkému posuvu. Posuv béhem tisku je v fadech desetin milimetra,
které odpovidaji vysce tiskové vrstvy. Kulickové Srouby jsou lepsi a presnéjsi variantou trapé-
zovych Sroubu a nachazeji se na draz$ich strojich. Kulickové Srouby je mozné pouzit i pro po-
lohovani os X a Y. Vyhodou pohybovych Sroubtl je jejich vyssi pfesnost a moznost vétSiho
zatizeni. Nevyhodou je mensi pracovni rychlost, vyssi cena, pozadavky na presnéjsi a veétsi

ulozeni a prihyb Sroubu pii jeho vétsi délce. [30]

Linearni vedeni

Piesny a plynuly pohyb pohybujicich se soucasti 3D tiskarny zajist'uje linearni vedeni. Je
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feseno nékolika zpuisoby, které se lisi predevsim konstrukcei, ale i jejich cenou. Nejrozsifenéjsim
a nejjednodussi typem je kombinace ocelovych kalenych ty¢i s uzavienymi linearnimi kulicko-
vymi lozisky. Pramér vodicich ty¢i se nejcastéji pohybuje od 8 mm do 12 mm. Vyhodou tohoto
feseni je nizka cena, jednoduchost montaze. Mezi nevyhody patii prihyb vodicich ty¢i a nizsi
piesnost vedeni. Pti nedostate¢né tvrdosti povrchu ty¢i dochazi k vytvareni drazek na jejich
povrchu odvalovanim kuli¢ek v lozisku. Alternativou uzavienych linearnich kulickovych lozi-
sek jsou linedrni plastova loziska. Tato loZiska jsou samomaznd, lehka a vhodné do prasného
prostiedi. Nevyhodou je jejich vyssi cena a pro spravné fungovani montaz s piedpétim do
ptesné obrobenych domecku. [30]

Dalsi moznosti linearniho vedeni, které je velmi podobné ptfedchozimu, jsou podepiené vo-
dici ocelové tyce s kalenym povrchem a oteviena linearni kulickova loziska. Jedna se o kruho-

7o~

vou ty¢ ve spodni ¢asti podeptenou kratkym kr¢kem a ptirubou pro montaz jdouci po celé délce

ty€e. Vyhodou tohoto feseni je celkové véEtsi presnost vedeni, vyssi tuhost podeptenych tyci

a moznost prenosu vétsiho zatizeni. Nevyhodou je vyssi cena a vétsi hmotnost, proto se toto
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feSeni hodi pouze pro vedeni, které je pevné piipevnéno k ramu a nevykondvéa Zadny pohyb.
[30]

Dalsi variantou linearniho vedeni jsou pojezdova kolecka, kterd jezdi v drazkach specialnich
hlinikovych profild, ze kterych je postaven ram tiskdrny. Jedna se o nepfilis presné vedeni, které
se vyskytuje na nejlevnéjsich 3D tiskarnach. Pojezdova kolecka obsahuji radidlni kulickova
loziska pro hladsi chod a jsou vyrabéna z plastu, nejcastéji polyacelatu, nebo kombinaci kovu
a plastu. Vyhodou je nizka cena, tichy chod a jednoduchost celého vedeni, které¢ vyuziva ram
tiskarny jako soucast linearniho vedeni. Nevyhodou je pfedevS§im nizsi pfesnost a pribézné
opotitebovavani pojezdovych kolecek. [30]

Poslednim a nejlep$im feSenim linearniho vedeni, ktery se vyuziva na 3D tiskarnach, jsou
presna kulickova linearni vedeni. Tento typ vedeni se sklada ze specialni kolejnice, nejcastéji
vyrabéné z nerezové oceli, a pojezdového voziku, ktery obsahuje dvé nebo vice tad kulicek,
které se pti pohybu voziku po kolejnici odvaluji. Tento typ linedrniho vedeni je velmi pfesny,
umoznuje vysoké rychlosti voziku, ktery je zaroven schopny prenaset velkd statickd zatiZeni.
Velmi ¢asto je tento typ vedeni pro jeho vysokou piesnost pouzivan na kvalitnich primyslovych
NC a CNC strojich. Nevyhodou kulickového linedrniho vedeni je jeho velmi vysokd cena
a vyssi hlucnost. [30]

Pohony

Pohony FDM 3D tiskéren jsou nejcastéji feSeny krokovymi motory bez zpétné vazby. Tis-
karny vyssi kategorie vyuzivaji krokové motory se zpétnou vazbou, které zabranuji ztraté
rozméry a proto nejsou vhodnou volbou pro stolni 3D tiskarny.

Krokové motory jsou synchronni motory, kde k tvorbé magnetického toc¢ivého pole dochazi
zapinanim jednotlivych civek statoru, pélovych dvojic, které jsou napéjeny impulsy stejno-
smérného proudu. Pocet pdlovych dvojic uréuje pocet kroktim motoru. Pro ovladani krokovych
motortl je zapotiebi fidici elektroniky tzv. driverli, které generuji impulzy o urcitém sledu
a délce. Tvar kiivky impulst ur€uje, o jaky typ ovladani se jednd. NejCastéji se pouziva mikro-
krokovani, které rozdéluje cely krok na mensi kroky nej¢astéji 0 velikosti 1/16 nebo 1/32 celého
kroku. Mikro-krokovani umoznuje plynulejsi chod motoru zabranujici vibracim.

Pro polohovani pohybujicich se soucésti a extrudéru hobby a poloprofesionalnich 3D tiska-
ren se nejcastéji pouzivaji krokové motory s ptirubou NEMA 17, které bézn¢ disponuji krokem
o velikosti 1,8°, popiipadé 0,9°. Staticky to¢ivy moment se pohybuje od 0,12 Nm do 0,65 Nm.
Motory s mensim to¢ivym momentem a tim padem i mensimi rozméry a hmotnosti se pouzivaji
pro pohon extrudéru piimo na tiskové hlavé. Motory s vét§im to¢ivym momentem se pouzivaji
pro pohon tiskové hlavy, tiskové podlozky a extrudéru s nepfimou extruzi. Tyto krokové mo-
tory pracuji s maximalnim napétim 36 V a maximalnim proudem 2 A. Idealni teplota pracov-
niho prostfedi je od -10 °C do 50 °C, proto je vhodné, aby krokové motory 3D tiskaren s vyhii-

vanym tiskovym prostorem byly chlazené nebo odizolované. Krokové motory s pfirubou
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NEMA 17 maji nejcasteji vyvodovy htidel o priiméru 5 mm, poptipad€ pohybovy Sroub, ktery
je soucasti rotoru. Vyhodou téchto krokovych motort je jejich relativné nizka cena, dobra Gcin-
nost a zivotnost, jelikoz k mechanickému kontaktu dochéazi pouze v loziscich. Nevyhodou je

moznost ztraty kroku, které se da ptedejit vhodnym dimenzovanim a volbou spravného driveru.

Elektronika

Rizeni kazdé 3D tiskarny zajist'uje ¥idici jednotka, kterych je v dnesni dobé cel4 fada. Nej-
rozsitenéjsi fidici jednotkou RepRap 3D tiskaren je pravdépodobné kombinace Arduina fady
MEGA 2560 a nadstavby RAMPS 1.4 pracujici s 8 - bitovymi fadi¢i. Cim dal Gastéji se viak
ptechazi na 32 - bitové verze. [30]

Samotné fizeni tiskarny zajistuje firmware nahrany v fidici jednotce, ktery udava napf.
ptesné krokovani motorti, maximalni teploty Hotendu a Heatbedu, piepocet soufadnic. Mezi
open-source firmwary patii napt. Marlin, Repetier-firmware, Klipper, Prusa firmware...

Pro napajeni celého stroje se nejcastéji pouzivaji prumyslové elektrické zdroje o napéti 12 V,
nebo 24 V. Vykon pouzitych zdrojt se 1isi podle potieb jednotlivych tiskaren, ale nejcastéji se
pohybuje v rozmezi 300 W az 1000 W. Vykon pouzitého zdroje zavisi pfedevsim na soucastech
s nejveétsim odbérem, mezi které patii krokové motory, vyhfivana podlozka a Hotend. Dosta-
teCny vykon vyhtivané podlozky a Hotendu je dulezity predevsim pro rychlost jejich vyhievu

a udrzeni pozadované teploty.
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4.6.2 Rozdéleni FDM tiskaren podle konstrukce

Jednim z moznych rozdéleni FDM tiskaren je zpisob, jakym fidici jednotka vypocitava po-
zici tiskové hlavy v tiskovém prostoru a zpisob jakym se tiskova hlava, popiipadé tiskova pod-
loZka pohybuji. V této kapitole jsou detailnéji popsana ¢tyii zakladni konstrukéni feSeni FDM
3D tiskaren.

Kartézska

Kartézska konstrukce je nejrozsifenéjSim a nejjednodussim konstrukénim fesenim FDM 3D
tiskaren. Sviij nazev ma podle kartézského souradnicového systému, ktery tiskarna pouziva pro
vypocet polohy tiskové hlavy a jeji pohyb v tiskovém prostoru. Jelikoz se jedna o pravouhly
systém, tak pracovni oblast ma nejcasté&ji tvar krychle, nebo kvadru. 3D tiskarny kartézské kon-
strukce vynikaji v tisku vodorovnych modeli a umoznuji tisk s ptimou i nepiimou extruzi. [30]

Nejcastéji se pro pohyb v jedné ose pouziva jeden krokovy motor. Diky své jednoduchosti
a nizké vyrobni cené je tento typ konstrukce velmi rozsifeny v RepRap komunité. Velmi rozsi-
fenou konstrukei jsou tiskarny odvozené od konstrukce Mendel, kde se tiskova podlozka pohy-
buje po ose Y a tiskova hlava vykonava pohyb v oséch X a Z. Tento typ konstrukce je vhodny
pro tiskovy prostor mensich rozmérd. S rozvojem stale sofistikovanéjsich zatizeni se Castéji
vyuziva klasického systému kombinovaného s paralelni kinematikou v roviné XY. To umoz-
fluje snizeni pojizdnych setrvaénych hmot diky staticky ulozenym motorim. Proto tiskarny
s touto konstrukci umoznuji rychlost pohybu tiskové hlavy vy$si nez 100 mm-s™ a jsou vhodné
pro tiskovy prostor vétSich rozméri. Mezi nejrozsifenéjsi konstrukce patii systémy CoreXY
a H-bot, méné rozsifené jsou systémy D-bot a T-bot

Obrazek 11 Schéma kartézské konstrukce

<>

/

Zdroj: [23] (upraveno)
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Delta

Po kartézské konstrukei jsou Delta tiskarny druhou nejznaméjsi konstrukci FDM tiskaren
se svym typickymi tfemi pohyblivymi rameny. Tiskova hlava je zavéSena kloubovym spojem
na tfech pohyblivych ramenech rozmisténych pod thlem 120°, které jsou pohanény staticky
ulozenymi motory ve spodni ¢asti tiskarny. Ulozeni pohyblivych ramen umoznuje jejich pohyb
pouze vertikalnim smérem po ose Z a jejich vzajemnym synchronizovanym pohybem se tis-

vvvvvv

kova hlava pohybuje v tiskovém prostoru. Vypocet piesné polohy tiskové hlavy je slozitéjsi

wevr

hovy, nebo n-gonovy tvar a je staticka. Delta tiskarny umoznuji rychlejsi tisk diky menSim
setrvacnym hmotam tiskové hlavy, a proto se na nich pouziva nejcastéji nepiima extruse. Proto
nejsou vhodné pro tisk flexibilnich materialti. Hlavni nevyhodou konstrukce delta tiskaren je

tzv. ,,mrtvy* prostor nad tiskovou hlavou, ktery ma za nésledek velky rozmér tiskarny v ose Z.

wewvr

jsou vhodné piedevsim pro tisk vertikalni modela. [30]

Obrazek 12 Schéma Delta konstrukce

Zdroj: [23] (upraveno)
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Polar

Tiskarny konstrukce Polar pouzivaji k vypoctu pozice tiskové hlavy polarni soufadnicovy
systém. Horizontalni pozice a pohyb tiskové hlavy v tiskovém prostoru jsou urc¢eny vzdalenosti
a tthlem od pocatku. Tiskova hlava nejcastéji provadi linearni pohyb po dvou osach a tiskova
podlozka ma kruhovy tvar a rotuje kolem svého stiedu. Jednou z vyhod tiskaren konstrukce
Polar jsou jeji relativné malé rozméry a rychly tisk. Nevyhodou téchto tiskaren je slozitéjsi
ovladani a mensi mnozstvi slicer softwart, které dokazi prevadét 3D modely do polarniho sou-

fadnicového systému. [30]

Obrazek 13 Schéma konstrukce Polar (vlevo) a konstrukce SCARA (vpravo)

Zdroj:[23] (upraveno)
SCARA

SCARA konstrukce, z anglického nazvu Selective Compliance Assembly Robotic Arm, je
roboticka paze vynalezena v 80. letech 20. stoleti. Pro stavbu 3D tiskaren vSak zatim neni tato
konstrukce pfili§ rozsitena. Prvni Scara roboty pracovaly pouze v jedné horizontalni roving.
Samotna konstrukce se nejcastéji sklada ze dvou ramen, které jsou spolu spojeny ¢epem. Prvni
rameno je spojeno se zakladnou a na konci druhého ramene se nachazi tiskova hlava. Poloho-

vani vertikalnim smérem po ose Z provadi tiskova podlozka, nebo ob¢ ramena. [30]
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4.6.3 RepRap

RepRap, zkratka z anglického spojeni Replicating Rapid Prototyper, je opensourcovy, repli-
kujici, rychly prototypér. Stroj, ktery vyuziva technologii FFF K vyrobé technickych soucasti
z fady termoplastickych polymeru. Projekt RepRap byl navrzen tak, aby umoznoval vytisknout
vétSinu dila své vlastni konstrukce. Zbylé dily by mély byt relativné jednoduse dostupné vSude
po svéte. Jelikoz se jednd o opensourcové zatizeni, kdokoli si mize zdarma a volné vytvaret
jeho kopie, které mize modifikovat podle svych potieb. Oznaceni RepRap se pouziva pievazné
pro oblast 3D tisku, ale v podstaté do této kategorie patii jakykoliv stroj, ktery je schopny vy-
tvofit svoji funkeéni kopii. AvSak myslenka plné replikujicich zafizeni je pouze teoreticka
a Vv praxi je u takto slozitych zatizeni nedosazitelna. [39]

Za projektem RepRap stoji Dr. Adrian Bower a Vik Olliver z anglické University of Bath,
ktefi sestrojili prvni prototyp RepRap FFF 3D tiskarny v bfeznu 2007. Ten byl pojmenovan
Darwin po britském védci Charlesi Darwinovi, ktery se zabyval evoluc¢ni teorii. Evolucni teorie
je divodem tohoto pojmenovani, jelikoz RepRap tiskdrny v principu vytvareji své vlastni
Klony-potomky a tim dochazi k evolu¢nimu procesu. Nové&jsi typy RepRap tiskaren jsou po-
jmenovany po dalSich vyznamnych védcich. Druhy typ je pojmenovan po Gregorovi Mendelovi
a tieti typ, ktery je mensi verzi druhého, je pojmenovan po Thomasovi Henry Huxleym. S po-
stupnym vyvojem technologie 3D tisku a velkym poc¢tem ¢leni RepRap komunity v soucas-
nosti existuje velké mnozstvi typt RepRap tiskaren.[39]

Zakladnimi parametry RepRap FFF 3D tiskaren jsou hlavné nizka cena, jednoducha dostup-
nost pouzitého materialu a snadna obsluha. Proto byla zvolna technologie FFF, ktera oproti
ostatnim technologiim vychazi nejlevnéji a nejjednoduse;ji. A to piedevsim diky absenci laseru,
popiipad¢ elektronového paprsku, ktery je potfebny u vétSiny ostatnich technologii. RepRap
tiskarny maji nejcastéji kartézsky typ konstrukce, pro jeho jednoduchost a snadnou stavbu.

Prvni RepRap tiskarna Darwin byla kartézské konstrukce, kde nosny ram byl tvofen zavito-
vymi ty¢emi M8 spojenymi ve vytisténych domcich a zajistén spojovacim materialem. Prvnim
polymerovym materidlem pro stavbu byl pouZit polykaprolakton (PCL) diky svému nizkému
bodu taveni (60 °C), ktery se vSak nakonec ukazal jako nevhodny. Proto se pieslo na ABS,
které ma lepsi mechanické vlastnosti a je velmi rozsifenym polymerem. Paraleln€ s pouZitim
ABS se zkousel PLA polymer, a to hlavné kvuli svému biologickému ptvodu a biologické
rozlozitelnosti. Tiskarna Darwin byla napajena 12 V zdrojem. Zvolené napéti je dostacujici pro
pohyb krokovych motori a taveni filamentu, zaroven umoznuje tiskdrn€ byt napajena z pri-
myslového zdroje nebo 12 V akumulatoru. Pro filament byly pouzity struny o priméru 3 mm,
které se bézn¢€ pouzivaji pro svarfovani polymert. Pohyb jednotlivych ¢asti zajistovaly krokové

motory a pro prenos pohybu byly pouzity ozubené femeny a pohybovy sroub. [39]
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Obrazek 14 Prvni exemplai RepRap FDM 3D tiskarny Darwin
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RepRap

Zdroj: [40]

4.6.4 Komeréni FDM 3D tiskarny

Na trhu se v dnes$ni dobé vyskytuje velké mnoZstvi komerénich FDM 3D tiskaren ve velmi
Sirokém cenovém rozpéti. Od nejlevnéjSich produkti z vychodniho trhu v fadech tisict korun,
az po profesionalni stroje v fadech statisicti korun. Vyslednou cenu urcuji hlavné kvalita a kon-
strukce jednotlivych komponent.

Mezi nejlevnéjsi FDM 3D tiskarny patii RepRap produkty, které jsou vyrobeny z jednoduse
dostupnych materialti. Pro nosnou konstrukci jsou pouzity levné materialy jako jsou systémové
profily z hlinikovych slitin, ocelové zavitové tyCe, desky z dievéné preklizky a stale astéji hli-
nikové vypalky. Velka ¢ast funkénich dilu je tiSténa a celd tiskarna je ve formé stavebnice,
kterou si zdkaznik sdm sestavi. Takovyto pfistup ke stavbé 3D tiskarny se projevi jeji nizsi
cenou, ale delsim ¢asem potiebnym k jeji stavbé a zprovoznéni. Do této kategorie patii napf.
Prusa i3 MK3 (obr. 15) od ¢eské spolecnosti Prusa Research s.r.o. vychazejici z RepRap kon-
strukce Mendel. Jedna se o velmi popularni tiskarnu ve své kategorii, pravdépodobné nejlepsi

volba v poméru cena/vykon.
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Obrazek 15 FDM 3D tiskarna Prusa i3 MK3

Zdroj: [41]

Tiskarny stfedni kategorie se vyznacuji hlavné propracovanéjsi a tuzsi konstrukci, kvalit-
néjSimi materialy soucasti, lepSim linearnim vedenim a pfesné obrobenymi souc¢astmi na CNC
strojich. Nosna konstrukce byva nejcastéji z ocelovych, nebo hlinikovych plechti, popiipade
pteklizkovych nebo akrylatovych desek, které zajiStuji vyssi tuhost celé konstrukce. Takovéto
feSeni umoznuje relativné jednoduchou velkosériovou vyrobu a pfesnou montaz jednotlivych
soucasti. Na tiskarny této kategorie je uz velmi asto kladen dliraz na design a bezpeci, coz se
projevuje vhodnym zakrytovanim celé konstrukce. Do této kategorie patii napt. Ultimaker 3
(obr. 16 vlevo).

Posledni kategorii jsou profesionalni primyslové FDM 3D tiskarny. Nosné konstrukce se
vyrabé&ji z hlinikovych, nebo ocelovych plechii a profilti. Byvaji nejcastéji Sroubované, nebo
svafované a zakrytované plastovym oplasténi. Toto FeSeni umoziuje nejvyssi moznou tuhost
konstrukce. Piesna kuli¢kova linearni vedeni s kulickovymi pohybovymi Srouby a krokovymi
motory se zpétnou vazbou davaji pohybujicim se soucastim téchto stroji vynikajici dynamické
vlastnosti.

Profesionalni primyslové FDM 3D tiskarny se od ptfedchozich hobby a poloprofesionalnich
tiskaren 1i$i uzavienou a vyhiivanou komora, kterd umoznuje udrzovat nastavenou teplotu
V pracovnim prostoru.

Dal$im rozdilem jsou moZznosti tiskového materialu, kdy predchozi kategorie umoznuji tisk
vice druhti termoplastickych filament oproti profesiondlnim tiskarndm, které jsou vétSinou
omezeny jen na tisk materialu jednoho nebo mensiho mnozstvi materialti. Do kategorie profe-
sionalnich FDM 3D tiskaren patfi napt. Stratasys F370 (obr. 16 vpravo).
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Obrazek 16 FDM 3D tiskarna Ultimaker 3 (vievo) a Stratasys F370 (vpravo)
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Zdroj: [42], [43]

4.6.5 Software

V této kapitole jsou stru¢né popsana vstupni data a potebny software k jejich zpracovani
a piipravé pied samotnym tiskem.

3D soubor

Pro tisk poZadované soucasti je potfebny jeji digitalni 3D model, ktery je mozné ziskat né-
kolika zplisoby. Prvnim je moZnost vytvofeni digitdlniho 3D modelu za pomoci CAD softwart.
Druhym zptisobem je moznost vyuziti 3D skeneri a fyzicky objekt oskenovat. Podporované
jsou pouze modely objemové a plosné, nikoliv modely dratové. Pripraveny digitalni model je
nutné exportovat do podporovaného formatu. Tim je nejcastéji format STL, jedna se o zkratku
z anglického nazvu Stereolithography, ktery byl vyvinut firmu 3D Systems a je nejpouzivanéj-
$im formatem pro praci s 3D tiskarnami. STL je neutralni format popisujici geometrii digital-
nich 3D modeld pomoci sité tvoiené nejéastéji trojuhelniky spojenymi spoleénymi vrcholy.
Idealné trojuhelniky se potkavaji ve 2 rozich a jejich normaly smétuji ven z objemu télesa.
Exportovanim modelu do formatu STL se zachovava pouze geometrie objektu, vlastnosti jako
barva, textury, material a dalsi vlastnosti nejsou zachovany. Druhym stale vice se rozSifujicim
formatem je 3MF, zkratka z 3D Manufacturing Format, ktery je novéjSim a optimalnéjSim for-

matem nez STL. Format 3MF ma mensi velikost a obsahuje vice informaci o modelu. [2], [44]
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Pti ptfevadéni oblych ploch na plochy tvotené polygony dochazi ke zjednodusovéani vy-
sledné geometrie oproti piivodni. Velikost vzniklych odchylek, je zavisla na miie zjednoduSeni,
tedy na poctu vyslednych polygont. Pocet vytvorenych polygont, ktery mizeme pired expor-

tovanim nastavit, ve vysledku ovliviiuji velikost exportovaného souboru. [2]

Slicer

Slicery jsou softwary které podle urcitych parametrii roziezou exportovany 3D model na
tenké horizontélni vrstvy, odtud z anglictiny ndzev Slicer. Vstupnimi daty Slicer( jSou nejcas-
t&ji soubory ve formatu STL.

Samotnou pfipravu, pied roziezanim 3D modelu pomoci Sliceru, je jeho idedlni umisténi
a orientace na virtualni podlozce. To je velmi dulezity krok, ktery vyZaduje zakladni schopnosti
prostorové piedstavivosti a technického mysleni a ma ptimy vliv na kvalitu vytisku. Nevhodné
umisténi mize zpusobit vznik $patné tisknutelnych geometrii a piebyte¢nych podptrnych kon-
strukci. Dale také zvySenim poctu vrstev pribyde i mnozstvi posunu v 0se Z a vice pohybt
tiskové hlavy, coz se projevi navySenim ¢asu potiebného k tisku.

Mezi obtizné tisknutelné geometrie patii otvory a klenby, vyzadujici podpiirné konstrukce,
které zabranuji jejich hrouceni béhem tisku. Negativni vlastnosti otvort, kleneb a oblych ploch
vysce. Tento negativni jev se nazyva ,stair stepping“. Rozdil mezi teoretickym a deformova-
nym tvarem je piimo zavisly na vySce jednotlivych vrstev. Schéma tohoto jevu je zobrazeno na
obr. 17. [2]

Slicer softwary umoznuji celou fadu dopliujicich funket, které zlepSuji vlastnosti modelu,
nebo pribéh samotného tisku. Jednou z téchto funkci, je tvorba podpiirnych konstrukei, které
software automaticky vypocita a vygeneruje. Dalsi funkci je moznost nahrazeni plného objemu
daného modelu odleh¢enou vyplni podle uréitych pravidel. To znamena vyplnéni vnitiniho ob-
jemu modelu s méné nez 100 % vyplnénim. Je mozné nastavit hustotu, velikost, tvar a procento
vyplné€. Vyhodou této funkce je pfedevSim Uspora pouzitého materialu pifi dosaZeni stejnych,
nebo podobnych vlastnosti jako se 100 % vyplni. Ta se projevi vyraznym snizenim tiskového
Casu. Mezi dalsi doplitkové funkce patii napt. ptiprava prvni vrstvy tisku apod.

Poslednim krokem pii pouziti Slicer softwaru je vygenerovani G-kodu, podle néhoz tiskarna
bude schopna dany 3D objekt vytisknout. Jedna se o souhrn pokynii a informaci, jak ma tiskdrna
behem tisku postupovat. Vygenerovany G-kod je mozné poslat do tiskarny, nebo ho zkopirovat
na pfenosné médium a nasledné nahrat do 3D tiskarny.

V dnesni dobé existuje celd fada Slicer programii, n€které jsou open-source s free licenci,
jiné jsou placené. Nékteré modernéjsi verze CAD softwarli maji v sob¢ jiz zabudovany slicer
a umoznuji vytvotreni G-kodu ptimo, bez nutnosti dalSich mezikrokd. Mezi nejzndmé¢jsi volné
pouzitelné Slicery patii Slic3r, Cura, Prusaslicer a dal$i. Komer¢ni FDM 3D tiskarny jsou bézné
dodavany s vlastnim Slicer softwarem.
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Obrazek 17 Schéma jevu ,, stair stepping

/ Zkresleny tvar

Tvarova odchylka

Vyska vrstvy

N

Puavodni tvar

Zdroj: [2] (upraveno)
G-kéd

Jedna se o oznaceni programovaciho jazyka, vytvofeného v 50. letech 20. stoleti, ktery
slouzi k fizeni NC a CNC stroju. I kdyz je G-kod standardizovan, tak mnozi vyrobci vytvareji
vlastni upravené kody podle specifickych potieb. Je to soubor po sobé¢ jdoucich ptikazt, 0zna-
¢enych podle pismen abecedy, které fikaji stroji, co a jakym zpisobem ma provést. V oblasti
3D tisku jsou nejcastéji pouzivany piikazy G a M. G-kody popisuji nejen pohyb tiskové hlavy
uvniti tiskového prostoru, ale 1 dalSi parametry tisku. Mezi né patii teplota trysky a vyhtivané
podlozky, objem a rychlost extrudovaného materialu, chlazeni vytisku a dalsi.

Vytvotfeny a piipraveny G-kod je potfeba nahrat do fidici jednotky 3D tiskarny, kde je
zpracovan nahranym firmwarem. Zptisob provedeni je zavisly na dané tiskarné. Casto je G-kod
nahrany na pamétové meédium, popiipadé je 3D tiskarna propojena s poc¢itacem pomoci dato-

vého kabelu, nebo ptes bezdratovou sit’.

34



5 Cil prace a metody jejiho zpracovani

V této Casti prace je detailné popsana navrzena FDM 3D tiskarna. Jednotlivé zakladni kon-
strukéni Casti tiskdrny jsou popsany a doplnény o vypocty a analyzy, které zdivodnuji tyto
konstrukéni feSeni. Jednotlivé ¢asti navrzené tiskarny jsou rozdéleny do kapitol 5.1 az 5.8.

V zavéru této kapitoly je detailné popsany zkusebni tisk na navrzené 3D tiskarn¢ za ticelem
ovéfeni jeji funkénosti a zjiSténi jeji kvality tisku. Vysledky zkuSebniho tisku jsou popsany
v kapitole 6.1.

Obrazek 18 Navrzena FDM 3D tiskdarna
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5.1 NavrZené konstrukéni FeSeni 3D tiskarny

Mezi hlavni pozadavky autora patii celkova velikost tak, aby se jednalo o stolni tiskarnu s o
nejmensimi vné&j§imi rozméry a designovym provedenim. Vnéj$i rozméry tiskarny jsou 430 x
430 x 430 mm a vychézeji z rozméra tiskového prostoru. Pro 3D tiskarnu byly zvoleny rozméry
tiskového prostoru 200 x 200 x 200 mm, které jsou dostate¢né pro autorovy potieby.

Predpoklada se tisk predevsim mensich soucasti horizontalniho charakteru. Z toho vyplyva
zvoleni kartézské konstrukce, kterd je oproti ostatnim konstrukcim velmi rozsifend, jednoduseji
vyrobitelna a snadné¢ ovladatelna.

Dalsim faktorem je samotna rychlost tisku, ktera pfimo zavisi na zvoleném pojezdovém sys-
tému. Tim byl zvolen pojezdovy systém H-bot, jeho pfednosti oproti klasickému systému jsou
detailngji popsany v kapitole 5.3.1.

Dale autor pocita s tiskem celé fady bézn¢ pouzivanych materiald, mimo jiné i flexibilnich,
a proto je tiskova hlava navrzena pro pouziti pfimé i nepfimé extruze. Navrzené konstruk¢ni
feseni je detailnéji popsano v kapitole 5.5.

Jednim z pozadavki autora je moznost snadného zakrytovani celé tiskarny a snadny pfistup
do tiskového prostoru z vice stran. Zakrytovani navrzené 3D tiskarny umozni vyhtivani tisko-
vého prostoru pro obtiznéjsi tisk nékterych materiald. Snadnéjsi piistup do tiskového prostoru
zjednodusi odstranéni dokoncenych vytiskll z vyhtivané podlozky.

Konstrukce tiskdrny je navrzena tak, aby bylo pouzito co nejmensi mnozstvi vytisténych
dili. Ty jsou pouzity pouze pro mechanicky nenamahané soucasti jako jsou napt. difuzory
svorky femene atd... Na obr. 18 je zobrazeno navrzené konstrukéni feSeni 3D tiskarny.
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5.2 Ramova konstrukce

Pro ramovou konstrukci je pouzita kombinace tazenych profilti a plechovych vypalku z hli-
nikovych slitin. Jedna se 0 profily stavebnicového systému ,.kombi* s prifezem 30 x 30 mm
vyrobenych z hlinikové slitiny EN AW 6060 T66. Profily disponuji podélnou ,,T* drazkou
0 Sifce 8 mm na kazdé stran¢, kterd umoznuje zasunuti kladivkovych matic do drazky a s jejich
pomoci montédz jednotlivych souc€asti k rdamu. Vyhodou stavebnicového systému kombi je jeho
relativné nizka cena, snadna dostupnost a moznost déleni materialu podle potieby pfimo u pro-
dejce. Celkova délka pouzitych profilii i s profezy je 5795 mm. Spojeni jednotlivych profila
konstrukce je provedeno dvéma druhy rohovnikii. Prvnim jsou rohovniky vnéjsi, s pti¢nou vy-
ztuhou, které vyzaduji k fixaci $roub a kladivkovou matici. Jsou vhodné do mist, kde je zapo-
trebi velmi tuhého spojeni a kde nezabiraji prostor. Druhym typem jsou rohovniky vnitini, které
maji otvory se zavitem a jsou zasunuty v drazkach. Pomoci stavécich Sroubti jsou zafixovany
Vv pozadované poloze. Vyhodou téchto vnitinich rohovniki je, Ze nepiesahuji linii profild, tim
vytvaieji elegantni spojeni a umoziuji montaz jednotlivych dilti ptimo v rohu. To se projevuje

predevsim v celkové velikosti vysledné konstrukce.

Obrazek 19 Systémovy profil kombi 30 x 30 mm

Druhym typem materialu pouzitého na konstrukci jsou plechové vypalky z hlinikové slitiny
EN AW5754 H22 o tloust’ce 3 mm. Vyhodou plechovych vypalktl je moznost Siroké tvarové
rozmanitosti, relativné nizka cena a piiprava otvort pro tvorbu vnitinich zaviti. A piedevsim
vysoka piesnost celé geometrie vypalkll diky CNC laserovym strojiim, které zarucuji presnost
0,1 mm. Plechové vypalky déavaji celé¢ konstrukci vétsi tuhost, umoziuji odd¢€leni tiskového
prostoru od dalSich soucasti napt. krokovych motorti a elektroniky. V neposledni fad¢ vytvareji
elegantni design. Na konstrukci jsou pouzity 3 plechové vypalky, dva horizontalni a jeden ver-
tikalni.

Horni horizontélni plech je umistén ze spodni strany profilti horni ¢asti konstrukce a zvySuje

tuhost této ¢asti. V zadnich rozich vytvaii podporu pro uloZeni dvou hnacich femenic, jedné
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hnané femenice V pravém pfednim rohu a jedné hnané femenice v levém pfednim rohu, které
slouzi i pro napinani femene. Na boc¢nich stranach jsou otvory s rozte¢i 25 mm pro piipevnéni
kolejnic linearniho vedeni v ose Y, které je Casti pojezdového systému popsaného v kapitole
5.3.2. Vertikalni plech slouzi ptedevsim pro Cisté uzavieni tiskového prostoru a piesnou polohu
kolejnic linearniho pojezdu v ose Z, které je popsano v kapitole 5.4. Spodni horizontalni plech
slouzi predevsim pro oddéleni tiskového prostoru od elektroniky a krokovych motort.

Obrazek 20 Ramova konstrukce zepredu (vlevo) zezadu (vpravo)

Celkové rozméry ramu tiskarny jsou 430 x 430 x 430 mm. Pro snizeni materialové riznoro-
dosti byly pouzity pouze dvé velikosti spojovaciho materidlu. Jedna se o velikosti M6, které
jsou pouzity k vzajemné fixaci profilit pomoci rohovnikl. Druha velikost M3 vychazi z ptiruby
krokovych motort NEMA 17 a linearniho vedeni MGN12.

Tato konstrukce umoziuje v budoucnu jednoduché zakrytovani diky tvaru krychle a pouzi-
tym profiliim kombi, ke kterym se da snadno ptidélat. Hlavnim diivodem zakrytovani je moz-
nost udrZet poZadovanou teplotu uvnitt tiskového prostoru, kterou pro spravny tisk vyzaduji
nékteré tiskové materialy. Nabizeji se dvé jednoducha feseni mozného zakrytovani. Prvnim je
pevné spojeny kryt kopirujici tvar konstrukce obsahujici dvitka, ktery se jednoduse nasune
Z horni ¢asti na konstrukci tiskarny. Druhou moZnosti zakrytovani jsou jednotlivé desky pii-

pevnéné ke konstrukei pomoci magnett.
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5.3 Pojezdovy systém v roviné XY

Na kvalitu tisku ma vliv mnoho faktorti, jednim z nich je piesny a tuhy pojezdovy systém,
ktery umoziuje spravné polohovani tiskové hlavy béhem tisku. Pro stavbu této tiskarny byl
zvolen v roviné XY pojezdovy systém H-bot. Ten oproti ostatnim systémtm disponuje lepsi
dynamikou pohybu a piesnéjsim polohovanim. Oproti klasickému sytému je H-bot schopny
vyvinout vétsi sily za pouziti stejnych motoru. Staticky ulozené krokové motory snizuji pojez-
dové setrvacné hmoty pojezdového systému a tim umoznuji vyssi rychlost tisku oproti klasic-
kému systému. V porovnani s pojezdovym systémem CoreXY ma systém H-bot jednodussi
konstrukci, méné dili a pouze jeden femen V jedné roving.

V dalsi ¢asti této kapitoly jsou mezi sebou porovnany maximalni mozné sily a minimalni

posuvy pojezdového systému H-bot a klasického systému.
5.3.1 Porovnani pojezdovych systémii

Klasicky systém

Pro Klasicky systém je charakteristické, ze posuv v jedné ose je provadén jednim nezavislym
motorem. Na obr. 21 je znazornéno schéma klasického pojezdového systému v roviné XY. Po-

stup vypoctu je znazornén v rovnicich (1) az (3).

Obrazek 21 Schéma klasického pojezdového systému v roviné XY

)
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Sila F1yy, kterou jsou krokové motory s to¢ivym momentem Mm = 0,45 Nm schopny vyvinout
V jedné ose pii pouziti femenic o poloméru r; = 4,47 mm (GT2 16 zubu).
Mp 0,45

Fipy = -2 = = 100,671 N (1)

e 0,00447

Minimalni posuv Lixy V jedné ose s velikosti kroku ok = 1,8°. [32]

Ty 4,47
Liy, = %- ay = "180 1,8 = 0,14 mm 2)

Minimalni posuv Limxy V jedné ose s mikro-krokovanim 1/16.

_ Ly 014
Lim,, = e T e T 0,009 mm (3)

Systém H-bot

Pro pohyb tiskové hlavy v roviné XY tento systém vyuziva synchronizovaného pohybu dvou
motort. Schéma systému H-bot je zndzornéno na obr. 22. Postup vypoctu je znazornén v rov-
nicich (4) az (9).

Obrazek 22 Schéma pojezdového systému H-bot v roviné XY

) )

AY
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Sila Faxy, kterou jsou krokové motory s krouticim momentem Mm = 0,45 Nm schopné vyvinout
V jedné ose pii pouziti femenic o poloméru r; = 4,47 mm (GT2 16 zubu).

2My 2045
e 0,00447

Fppy = = 201,342 N 4)

Pohybové rovnice systému H-bot v roviné XY, ze kterych je ziejmé, Ze pro pohyb v jedné ¢i

dvou osach je zapotiebi dvou motord. [45]

AX = %(AA + AB) AY = %(AA — AB) (5 6)
AA = AX + AY AB = AX — AY (7, 8)

Pro pohyb v ose X a Y tedy plati.

1 (mry Ty 1 [Ty T Ty
Ax=—( - — ) A =—( - — ) 9 10
> \Tso %t 5o " k2 Y =37Te0 %1 T 150 k2 (% 10)

Minimalni posuv Loy V jedné ose s velikosti krok axi2 = 1,8°. [32]

Ty 74,47

Laxy = 3 (2 @y 2) = 5 (5 - 1,8) = 0,07 mm (11)

Minimalni posuv Lamxy V jedné ose s mikro-krokovanim 1/16.

Lo, = Li’;y = 27 = 0,0044 mm (12)

Z dosazenych vypocti v rovnicich (1) az (12), je na prvni pohled jasny rozdil mezi klasic-
kym systémem a systémem H-bot. Maximalni dosazitelna sila klasického systému je
100,671 N. Minimalni mozny posuv v jedné ose za pouziti mikro-krokovani 1/16 vysel
0,009 mm. Oproti tomu systém H-bot je schopny za stejnych podminek vyvinout maximalni
moznou silu o velikosti 201,342 N. Minimalni posuv V jedné ose systému H-bot za pouziti mi-
kro-krokovani 1/16 vychazi 0,0044 mm.

Pojezdovy systém H-bot mé vSak jednu negativni konstrukéni vlastnost, kterou je potieba
pii konstrukci zohlednit. Tato negativni vlastnost je patrna ze schématu na obr. 23. Pfi pohybu
pojezdového voziku doleva po ose X se musi oba motory otacet doprava po sméru hodinovych
rucic¢ek. Pfi tomto pohybu ve vedeni dochazi ke vzniku momentu, ktery ma tendenci pficit ve-
deni. Pfi nedostatecné tuhém linedrnim vedeni mize dochézet k pficeni os, které vyvola trhavy
pohyb tiskové hlavy. To se negativné projevi na kvalité tisku. Konstruk¢ni feseni, které by mélo
tuto vlastnost vytesit je stru¢né popsano v dalsi kapitole.
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5.3.2 ReSeni pojezdového systému H-bot

Navrzeny pojezdovy systém H-bot v roviné XY je pro vétsi piehlednost zobrazen bez ¢asti
ramové konstrukce na obr. 23. Linedrni vedeni je tvofeno miniaturnim vedenim MGN12 a po-
jezdovymi voziky MGN12H. Vyhodou tohoto linearniho vedeni je vysoka ptresnost, schopnost
prenaset vysoké zatizeni a moznost vysokych pojezdovych rychlosti. Rada MGN12 byla zvo-
lena z diivodu své velikosti, kdy Sitka pojezdového voziku neptesahuje vnéjsi obrys celé kon-
strukce a kolejnice v ose Y zvysuji tuhost celé ramové konstrukce. Orientace linearniho vedeni
smérem dolll omezuje usazovani prachu na kolejnicich. Pro pfenos pohybu z motorii na tisko-
vou hlavu je pouzit ozubeny femen fady GT2 o Sifce 6 mm, ktery je veden ptes hladké a ozu-
bené femenice s 16 zuby. Hlavni vyhodou tohoto konstrukéniho feseni pojezdového systému
v roviné X Y je pouZiti plechového vypalku, ke kterému je ptipevnéno linearni vedeni. Jedna
se tady o nezavisly konstrukéni prvek, ktery po spravné instalaci zajistuje kolmost mezi osami
X a Y. Nevyhodou tohoto feseni by mohla byt rozdilna tepelna roztaznost plechti z hlinikovych
slitin a ocelovych kolejnic, pfi zakrytovani celé konstrukce a jeji vyhtati na vysSsi tepotu za
ucelem tisku ur¢itych materialii. OdliSna tepelna roztaznost jednotlivych prvki by mohla zapii-

¢init deformace a negativné ovlivnit pfesné nastaveni celého pojezdového systému.

Obrazek 23 Pojezdovy systém v roviné XY

Opticky snimac osa Y Tiskova hlava ,Pojezd osy X

Hnaci femenice Hnaci femenice
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Pojezd osy X

Konstrukce pojezdu osy X, ktera je zobrazena na obr. 24, je tvofena kombinaci plechovych
vypalkt a kolejnice linearniho vedeni MGN12. Pro pienos pohybu slouzi ctyti hladké femenice
GT2 (16 zubi). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3.1 pojezdovy systém H-bot ma negativni
konstrukéni vlastnost, kterd mtize vyvolat priceni pojezdu osy X a tiskové hlavy. Tuto vlastnost
by mélo z¢asti eliminovat tuhé linearni vedeni pevné spojené s ramem a zdvojené vedeni na

jedné stran¢ pojezdu osy X.

Obrdazek 24 Pojezd osy X

Pro ovéteni konstrukéniho navrhu pojezdu osy X byla provedena staticka analyza, zjistujici
maximalni prihyb a maximalni napéti piisobenim tiskové hlavy na pojezd osy X. Statické ana-
lyza byla provedena pouzitim softwaru SOLIDWORKS Simulation, ktery provadi vypocty na
zaklad¢ metody konecnych prvka.

Model pojezdu byl v prostoru ukotven pies plochy znazornujici stykové plochy mezi ple-
chovym vypalkem a pojezdovymi voziky. Model pojezdu byl zatizen dvéma druhy zatizeni.
Prvnim zatiZzenim je vlastni tiha celého pojezdu, velikost a jeji pozice je automaticky vypoctena
softwarem. Druhé zatizeni reprezentuje tiskovou hlavu. Velikost tohoto zatizeni je pouze pfi-
blizna, jelikoz pfesnou hmotnost neni mozné ziskat z CAD modelu, ten neobsahuje kabelaz
jednotlivych komponent. Proto byla hmotnost tiskové hlavy lehce navysena. Vypocet sily re-
prezentujici zatizeni tiskové hlavy je znazornén v rovnici (13). Nejvétsi prihyb pojezdu muze
nastat, kdyz bude tiskova hlava uprostied pojezdu. Pfenos zatizeni tiskové hlavy na pojezd je
redlné prenasen bodovée pres jednotlivé kulicky, ale jelikoz je tento pfenos zatizeni slozité si-
mulovatelny, tak bylo zvoleno jeho zjednoduSeni. ZatiZena byla obdélnikova cast kolejnice

0 délce pojezdového voziku a Sifce jedné kulicky.
Zatizeni F reprezentujici tihu tiskové hlavy o hmotnosti my = 0,6 kg.

Fpy=my,+g=06-981=5886N (13)

Sit’ modelu pojezdu osy X je tvotfena 27 530 elementy a 46 778 uzly. Maximalni pruhyb
vychazi ptiblizné ve stiedu pojezdu a jeho velikost je 7,483-10° mm. Maximalni napéti vzniklé
pusobenim tiskové hlavy vychazi 3,118 MPa. Z dosazenych vysledkl je patrné, ze toto navr-

zené konstrukéni feSeni vyhovuje. Velikost prithybu je v fadech tisicin milimetrti a nemélo by
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mit zasadni vliv na samotny tisk, jelikoz tloustka tiskové vrstvy se pohybuje v fadech desetin
milimetrii. Maximalni vzniklé napéti se pohybuje v jednotkach MPa a zdaleka se neblizi
smluvni mezi Kluzu slitiny hliniku EN AW 5754 H22, ktera je 130 MPa. [46]

Na obr. 25 je zobrazen model pojezdu osy X se zobrazenym ukotvenim v prostoru (zeleng),
vlastni tihou pojezdu (Cerven¢) a nakonec zatizenim reprezentujici tiskovou hlavu (fialove). Na

obr. 26 je zobrazen vysledek maximalniho posunuti pojezdu osy X.

Obrazek 25 Vstupni parametry analyzy pojezdu v 05e X

Obrazek 26 Maximalni prihyb pojezdu osy X

URES (mm)
7,483¢-03

- 6,236¢-03
- 4,989¢-03
H 3,742¢-03

- 2,494¢-03

I 1,247¢-03
1,000e-30

Napinaci mechanismus Femene

Dalsi dllezitou soucasti pojezdového systému je napinaci mechanismus femene, ktery
umoziuje jednoduchou a rychlou zménu napnuti femene. Spravné napnuti femene ma piimy
vliv na kvalitu tisku. Napinaci mechanismus je tvofen z domecku, napinaku, femenice, Sroubo-
vého spoje a stavéciho Sroubu. Domecek a napindk jsou vyrobeny ze slitiny hliniku EN AW
Domecek obsahuje drazku, ve které se napinak muze pohybovat v jenom sméru a jeho poloha
je nastavovana pomoci stavéciho Sroubu. Napinaci mechanismus se nachdzi v levém ptednim

rohu pojezdového systému a je zobrazen na obr. 27.
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Obrdzek 27 Napinaci mechanismus iemene (vlevo) rez napinaciho mechanismu remene (Vpravo)
Napinak
Domek

Stavéci
Sroub

Remenice *Remen

Pohony

Pohon pojezdového systému v ose XY zajistuji dva krokové motory s ptirubou NEMA 17,
statickym momentem 0,45 Nm a velikost kroku 1,8°. Ty jsou umistény ve spodni ¢asti kon-
strukce tiskarny a spojeny s femenicemi umisténymi Vv horni ¢asti tiskarny hiidelt o praméru
5 mm. Krokové motory a hiidele jsou vzéjemné spojeny pomoci dvou pruznych spojek, které
eliminuji piipadnou nesouosost. Hiidele jsou v horni ¢asti podepteny pomoci radialnich kuli¢-
kovych lozisek fady 62577, ktera jsou ulozena ve specialnich domcich pfipevnénych pevné

k ramu. Pohon pojezdového systému jsou zobrazeny na obr. 28.

Obrazek 28 Pohony pojezdového systému v roviné XY

Hnaci femenice

Hiidel

Spojka

Krokovy motor
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5.4 Pojezdovy systém v 0se Z

Na kvalitu tisku ma vliv jednak pfesné polohovani tiskové hlavy v roviné XY, ale také po-
lohovani v ose Z. Zejména prvni tiskova vrstva je kritickd a ovliviiuje nasledny tisk. Je diilezité
spravné prilnuti filamentu k tiskové podlozce, aby nedochéazelo ke krouceni a deformacim tis-
téné¢ho modelu. Zaroven adheze mezi vytiskem a tiskovou podlozkou by neméla byt zase ptilis
velika, aby po dokonceni tisku bylo mozné vytistény model jednoduse odebrat.

Pro tuto tiskarnu byla zvolena vyhiivana tiskova podlozka MK3, pouzivana na tiskdrnach
Prusa. Byla zvolena ptedevsim pro svoji relativné nizkou cenu, dobré vlastnosti a univerzalni
rozmeér. Jedna se o deskou z hlinikové slitiny o celkovych rozmérech 215 X 215 mm a tloustce
3 mm. Vyhtivana podlozka je k pojezdovému systému pfipevnéna pomoci Ctyf Sroubti M3
Vv rozte€i 209 x 209 mm, které sviraji s platformou ocelové pruziny vymezujici vili mezi tisko-
vou podlozkou a platformou. Tento systém fixace slouzi pro presné nastaveni tiskové podlozky.
Na povrch vyhtivané podlozky je nalepena PEI folie o rozmérech 200 x 200 mm pro lepsi
adhezi mezi podloZkou a tiS§ténymi soucastmi.

Konstrukce pojezdu se sklada z plechového vypalku z hlinikové slitiny EN AW 5754 H22,
dvou L profila z hlinikové slitiny EN AW 6060 pro pfipevnéni pojezdovych vozikt linearniho
vedeni a CNC obrobku z hlinikové slitiny EN AW 2007, které slouzi k vyztuzeni celé kon-
strukce. Pro polohovani v 0se Z bylo zvoleno pifesné linearni vedeni MGN12 a pojezdové vo-
ziky MGN12H. Samotny pohyb pojezdu je provadén pomoci trapézového Sroubu a matice,

ktera je ptipevnéna ke konstrukci pojezdu.

Obrdzek 29 Konstrukce pojezdu osy Z
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5.4.1 Pohon pojezdu v ose Z

Polohovéni pojezdu v 0se Z je provadéno pomoci trapézového Sroubu Tr8 se stoupanim
2 mm a samosvorné matice. Matice je ze spodni Casti pevné pfipevnéna ke konstrukci pojezdu
a vile je vymezovana pomoci pruziny. Vyhodou samosvorné matice je schopnost udrzet pojezd
Vv pozadované pozici i pfi nespusténém krokovém motoru a tim je zabranéno nechténému sjeti
pojezdu smérem dold. Pohyb trapézového Sroubu zajistuje krokovy motor s ptirubou
NEMA 17, s to¢ivym momentem o velikosti 0,42 Nm a velikosti kroku 1,8°. Trapézovy Sroub
o délce 300 mm je zabudovan piimo na motoru a tvofi jeho rotor. Za pouziti driveru s mikro-
krokovanim 1/16 je mozné dosahnout v 0se Z minimalniho posuvu 6,25 - 10* mm, coZ je pro
polohovani pojezdu dostate¢né. Vypocet poctu krokt potiebnych k posuvu pojezdu o 1 mm
a minimalniho posuvu pojezdu v ose Z za pouziti mikro-krokovani jsou znazornény v rovnicich
(14) a (15).

Pocet krokt Zx potiebny k posuvu 0 1 mm, kde k je pocet kroku jedné otacky motoru, K, mikro-
krokovani 1/16 a rozte¢ P.

Zy =t = 2228 = 1600 kroki (14)

P

Minimalni posuv Zmin vV 0Se Z za pouziti mikro-krokovani 1/16.

-1 __1 _ . 10-4
Zimin = 5= = 7o05 = 6:25 107 mm (15)

5.4.2 Ovéreni zatizeni linearniho vedeni

Pojezdovy systém v ose Z je veden pomoci linearniho vedeni MGN12, pfipevnéného v zadni
¢asti tiskarny k rdmu, a dvou pojezdovych voziku MGN12H. JelikoZ je pojezd veden pouze
z jedné strany (zadni), je zapotiebi ovétit, zda toto navrzené konstrukéni feseni je schopné pie-
nést vznikly moment v pojezdovém voziku.

Na pojezd v ose Z pusobi dva druhy zatizeni. Prvnim je vlastni tiha pojezdu a druhym je
hmotnost vyhiivané podlozky a maximalni teoretickd hmotnost vytisku. Pfesnou polohu a ve-
likost vlastni tihy pojezdu jsme ziskali z CAD modelu. Hmotnost vyhtivané podlozky jsme také
ziskali z CAD modelu. Maximalni teoretickou hmotnost vytisku jsme stanovili na 1 kg, jelikoz
je filament bézné prodavany v balenich této hmotnosti. Jedna se pouze o maximalni teoretickou
hmotnost a v praxi se nepocita s tiskem takto velkych soucasti. Toto zatizeni je na pojezd pre-
naseno ve Ctyfech rozich vyhtivané podlozky ptes pruziny, jejichZ poloha je znama. Pro zjed-

nodusSeni jsme uvazovali, ze maximalni teoreticky vytisk bude na vyhtivané podlozce umistén

WV
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veliké. Vypocet jednotlivych zatizeni je znazornén v rovnicich (16) a (17) a vypocet vzniklych
reakci a momentu je znazornén v rovnicich (18) az (20).

Ze samotné konstrukce pojezdu v 0se Z je patrné, ze nejveétsi vznikly moment bude v roviné
YZ, a proto byl vypocet proveden pouze v této roviné. JelikoZ je pojezd symetricky, tak oba
pojezdové voziky budou zatiZzeny stejné. Pro zjednodusSeni byl proveden vypocet pro jeden po-
jezdovy vozik v roviné YZ. Na obr. 30 je zobrazeno zjednodusené schéma pojezdu.

Obrazek 30 Schéma pojezdu v roviné YZ

Y
Y2 7z

Zatizeni F1 reprezentujici maximalni teoretickou hmotnost vytisku myt = 1 kg a hmotnost vy-
hiivané podlozky mn, = 0,388 kg.

F, = (my + mp) - g = (140,388) - 9,81 = 13,616 N (16)
Zatizeni G reprezentujici tihu pojezdu v 0se Z o hmotnosti mp = 0,855 kg.

G=m, g=0855-981=8388N (17)
Silové ucinky v ose Y.

XE =R,=0N (18)
Silové ucinky v ose Z.

SE=-2-2-24R, =0N (19)
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Momentova rovnice, kde je rozmér y1 = 0,0855 m, rozmér y» = 0,124 m a rozmér y3 = 0,294 m.

F. G F.
ZM=—:1'}’1—E'}’2_:1'3’3+M1ZONm (20)

)

13,616
M, = . (0,0855 + 0,295) +

8
-0,124 = 1,815 Nm
Vypocteny moment v rovin€ YZ, ktery ptisobi na jeden pojezdovy vozik MGN12H je tedy
M1 = 1,815 Nm. Vyrobcem piedepsany maximalni moment, ktery je schopny pojezdovy vozik
MGN12H pienést v piislusné roviné je 38,22 Nm. Z vypoétenych vysledku je patrné, Ze navr-
zen¢ feseni vyhovuje a hodnota vypoc¢teného momentu je o fad mensi nez maximalni pfipustna

hodnota stanovena vyrobcem. [47]
5.4.3 Ovéreni prithybu pojezdu v ose Z

Dalsim dualezitym krokem je ovéfeni pruhybu konstrukéniho feseni pojezdu v ose Z. Pro
tento ucel byla proveden statickd analyza zjiStujici maximalni prihyb konstrukce pojezdu a ma-
ximalni vzniklé napéti. Pro vypocet byl opét pouzit software SOLIDWORKS Simulation.

Pojezd byl v prostoru uchycen pies plochy na L profilech reprezentujici stykové plochy
s pojezdovymi voziky. Na konstrukci pojezdu ptisobi dva druhy zatizeni. Prvnim je vlastni tiha
celého pojezdu, jeji velikost a pfesnou hodnotu vypocte software sam. Druhym druhem zatizeni
je hmotnost vyhiivané podlozky a maximalni teoreticka hmotnost vytisku, jeho velikost a po-
loha je stejna jako v kapitole 5.4.2. Toto zatizeni je na konstrukci pojezdu pfenaseno pies plo-
chy reprezentuji podlozky, které vytvaieji spoj s konstrukci pojezdu a vyhiivanou podlozkou.

Sit modelu pojezdu osy Z je tvofena 75 071 elementy a 121 253 uzly. Maximalni prihyb
konstrukce pojezdu v ose Z vychazi v jeji predni ¢asti a ma velikost 0,174 mm. Dosazena hod-
nota posunuti odpovida ptiblizn€ vySce jedné tiskove vrstvy pii nastaveni velmi jemného tisku.
Maximalni dosazené napéti vychazi 16,22 MPa. Ziskané maximalni napéti se pohybuje v ta-
dech desitek MPa a nebliZi se smluvni mezi kluzu pouzitych materialim pro konstrukci pojezdu
po ose Z. Z vysledki je patrné, Ze toto feSeni vyhovuje, ale neni vhodné pro vytisky vyssi hmot-
nosti, na které tato tiskarna neni ani dimenzovana.

Na obr. 31 je zobrazen model pojezdu osy Z se zobrazenym ukotvenim v prostoru (zeleng),
vlastni tithou pojezdu (Cerven¢) a nakonec zatiZenim reprezentujici vyhfivanou podlozku s vy-

tiskem (fialov€). Na obr. 32 je zobrazen vysledek maximalniho posunuti pojezdu osy Z.
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Obrazek 31 Vstupni parametry analyzy konstrukce pojezdu Z

Obrazek 32 Maximalni prithyb konstrukce pojezdu osy Z
URES (mm)
1,744¢-01

1,453e-01

- 1,163¢-01

8,720e-02
5,814e-02
2,907¢-02
1,000¢-30

Tiskova hlava je navrZena tak, aby umoznovala pfimou i nepiimou extruzi, a aby samotna

5.5 Tiskova hlava

zména zpusobu extruze byla jednoducha a nevyzadovala slozitou a komplikovanou montaz.
Tiskova hlava se sklada z nosné platformy, pojezdového voziku MGN12H, HotEndu V6 od
spole¢nosti E3D, optického koncového spinace, indukéniho ¢idla a radialniho ventilatoru.
Nosna platforma je slozena ze dvou L profili z hlinikové slitiny EN AW 6060, které tvoii
tuhou konstrukei tiskové hlavy. Linearni vedeni zajistuje pojezdovy vozik MGN12H. HotEnd
V6 je ptipevnén k nosné platformé pomoci dvoudilného drzaku vyrobeného z hlinikové slitiny

EN AW 2007. Samotny HotEnd je sevien ve dvoudilném drzdku a jeho polohu zajistuje
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profilova drazka na chladici. Pro ptesné polohovani tiskové podlozky bylo zvoleno indukéni
¢idlo P.ILN.D.A s detekéni vzdalenosti 2 mm, Které se pouziva na tiskarnach Prusa i3 MKk3.
Vyhodou tohoto ¢idla jsou jeho malé rozméry a zabudovany termistor, ktery umoznuje korekci
vzdalenosti v zavislosti na teploté. K ochlazovani tisténé soucasti slouzi radidlni ventilator
0 rozmérech 40 X 40 X 10 mm s difuzorem, ktery optimaln€ usmériuje proud vzduchu. Jelikoz
se poloha tiskové hlavy v rovin€ XY odméfuje inkrementalné, je zapotitebi pocatecni pozice
reprezentujici nulové soutadnice. K vytvotfeni soufadnic pocatku slouzi koncové snimace.
V tomto piipadé jsou pouzity optické snimace pro osu X a Y. Vyhodou optickych snimact je,
ze pti spinani nedochéazi k mechanickému opotiebeni. Pro ziskani poCatecni pozice na ose X
slouzi opticky snimag, ktery je soucasti tiskové hlavy a je pfimo spojen s nosnou platformou.
Opticky snimac v ose Y je pfipevnén K ramu viz. obrazek 25. Ozubeny femen je z obou stran
k tiskové hlavé pripevnén pomoci specialnich svorek. Sestava tiskové hlavy s pfimou extruzi
je zobrazena na obr. 33.

Obrazek 33 Navrzena tiskova hlava

Krokovy motor Extrudér

Pneu spojka

/

; , ; Svorka femene
Pojezdovy vozik

W

(s

Opticky snimac

BVA

Hotend V6

LT
|

(

(

Radialni ventilator Indukéni ¢idlo

Axialni ventilator Hotendu

2%

co nejblize ose linearniho vedeni. Proto je HotEnd a ostatni soucasti spolu s extrudérem
Vv ptredni ¢asti a krokovy motor, ktery ma velkou hmotnost, je umistén v zadni ¢asti. Pro pohon
extrudéru je pouzit krokovy motor s ptirubou NEMA 17, ktery disponuje statickym momentem
0,16 Nm a velikosti kroku 1,8°. Pro potieby tohoto konstrukéniho feSeni byl rotor standartni
délky 25 mm nahrazen rotorem o délce 85 mm, ktery je v extrudéru ulozen v radialnim kuli¢-
kovém lozisku fady 625Z7.

Samotné konstrukéni feSeni zmény zpuisobu extruze je zavislé na uspotradani L profila. U ne-
ptimé extruze je zapotiebi pouze piedni L profil, ktery je spojen s vozikem linearniho vedeni
pomoci 4 Sroubtll. Toto feSeni ma nizsi hmotnost a lepsi dynamické vlastnosti tiskové hlavy,
které umozni vyssi tiskovou rychlost. Nevyhodu je pfedevsim velmi obtizny, az nemozny tisk
flexibilnich materiald.
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Konstrukéni feSeni s ptimou extruzi vyzaduje vyjmuti dvou Sroubt, které spojuji predni
L profil a vozik linedrniho vedeni, zbylé dva Srouby se zadpustnou hlavou zajist'uji jejich spojeni.

Nasledné je ptilozen zadni L profil a pomoci dvou delSich Sroubil se spoji oba profily a vozik
linearniho vedeni. Pro vétsi zajisténi zadniho profilu, jsou oba profily spojeny dalSimi dvéma
Srouby. Krokovy motor je k zadnimu L profilu ve spodni casti pfipevnén dvéma Srouby
a V horni ¢asti pomoci distan¢nich sloupkt. Ty slouZi jako opora pro extrudér. Ten je pfipevnén
k pfednimu profilu dvéma dlouhymi Srouby, které prochazeji extrudérem. V horni ¢asti je ex-
trudér obdobné ptipevnén dvéma Srouby, které jsou uchyceny v distan¢nich sloupcich. Tiskova
hlava s pfimou extruzi umoznuje tisk vSech druhl filamentt, ale zvySuje hmotnost tiskové
hlavy a negativné ovliviiuje jeji dynamické vlastnosti.

Porovnani navrzeného konstrukéniho feseni mezi tiskovou hlavou s pfimou a nepiimou ex-

truzi je zobrazeno na obr. 34.

Obrazek 34 Navrzend tiskova hlava s primou extruzi (vlevo) a neprimou extruzi (vpravo)

5.6 Extrudér

Pro potieby tiskarny byl navrzen extrudér vychdzejici z ovéfenych principti. Samotné kon-
strukce se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti, t€mi jsou dvé vicka, paka a stiedova ¢ast. Tyto Casti
jsou vyrobeny na CNC frézce z hlinikové slitiny EN AW 2007. Celkové rozméry extrudéru
jsou navrzeny tak, aby pfi nepiimé extruzi kopirovaly tvar krokového motoru NEMA 17. Zadni
vicko, které je pii pfimé extruzi ve styku s krokovym motorem, ma v sob& vybrani pro piirubu
motoru. Davkovani filamentu zajistuji dvé podavaci kola s pfimym ozubenim od spolec¢nosti

Bondtech, ktera se nachazeji ve stfedni Casti extrudéru. Prvni kolo, pastorek, je pevné
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ptipevnéno K vyvodovému htideli krokového motoru. Druhé kolo je hnané a je umisténo na
oto¢né pace, ktera slouzi k nastaveni piitlaku kol proti filamentu. Pfitlak paky je nastavovan
pomoci stavéciho Sroubu, vili paky vymezuje pruzina. Paka ma drazku, ktera pfi ucpani trysky,
nebo Hotendu umozni nouzovy odvod filamentu, dokud neni zastaveno jeho podavani. Pro-
dlouzeny htidel krokového motoru je v pfednim vicku podepien radidlnim kulickovym lozis-
kem tady 625Z7. Extrudér je k nosné platformé tiskové hlavy, nebo krokovému motoru pfi-
pevnén pomoci Ctyt Sroubli prochdzejicich vSemi ¢astmi v rozich konstrukce. Jeden spodni
Sroub slouzi zaroven jako Cep, kolem kterého se otaci ptitlacna paka. Vstupni a vystupni otvor
pro filament umoznuji pfipojeni pneu-spojek, které slouzi k napojeni teflonové hadicky pro
vedeni filamentu. Toto fesSeni je pouZzito pii nepiimé extruzi. Navrzeny extrudér je zobrazen na
obr. 35.

Obrazek 35 Rez navrzenym extrudérem

RN Y PTFE trubicka
Pruzina %
Stavéci Sroub : "./N{// ] pactor
0 AN
Hnané kolo

_ PTFE trubicka

Paka

5.7 Elektronika

Pro napéjeni navrzené 3D tiskarny byl zvolen 12 V primyslovy zdroj o vykonu 350 W,
ktery je dostacuje pro napajeni krokovych motord, HotEndu, vyhtivané podlozky a ostatnich
elektronickych soucasti. Samotny zdroj je umistény ve spodni Casti tiskarny, kde je bezpecéné
oddélen od tiskového prostoru a neni nijak teplotné ovliviitovan. Pro fizeni 3D tiskarny je pou-
zita tidici jednotka MEGA 2560 a nadstavbou RAMPS 1.4 a drivery A4988. Jedna se o nepfilis
vhodnou volbu, samotna fidici deska je zastarala a pouzity procesor tidici desky pracuje pouze
s maximalni frekvenci 16 MHz.

Duvod volby této fidici desky je jeji velmi nizka cena a snadna dostupnost, zaroven je
mozné ji v budoucnu velmi jednoduse nahradit bez jakychkoliv konstrukénich uprav tiskarny.

Timto rozhodnutim bylo mozné navrhnout konstrukei 3D tiskarny z kvalitnéjSich a drazSich
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komponent, které zpétné neptjdou vymeénit. Budouci vymeéna elektroniky umozni napt. pouziti
drivert TMC2130, které maji moznost mikro-krokovani 1/256, velmi tichy chod, funkci End-
stopless Homing, ktera nahrazuje funkci fyzickych koncovych spina¢i a mnoho dalsiho. Dal-
$im budoucim rozsifenim miize byt Raspberry Pi. Jedna se o samostatny pocitac, ktery umoz-
fuje pies aplikaci OctoPrint dalkové ovladani tiskarny, sledovani tisku pomoci web kamery
apod.

Obrdzek 36 Schéma zapojeni iidici desky: 1) Ridici deska RAMPs 1.4, 2) 12V El. zdroj, 3) Vyhiivand podlozka,
4) Display 5) Motor X, 6) Motor Y, 7) Motor Z, 8) Motor extrudér, 9) 12V topné téleso Hotend, 10) Termistor
Hotend, 11) Termistor vyhiivand podlozka, 12) Koncovy opticky spinac X, 13) Koncovy opticky spinac Y, 14)

Indukcni snimac Z, 15) Ventilator Hotend, 16) Ventilator tiskového prostoru

5.8 Firmware

Zvolenym firmwarem pro fizeni navrzené FDM 3D tiskarny je posledni 8 — bitova verze
Marlin 1.1.9.1 s bugfixem 1.1.x. Firmware Marlin je jeden z nejrozsifenéjsich open-source fir-
mward pouzivanych nejen RepRap komunitou, ale i oficialnimi vyrobci jako Ultimaker, nebo
¢esky Prusa Research. Samotny firmware Marlin je vytvofen pomoci programovaciho jazyka
C++.

Duvodem zvoleni 8 — bitové verze je fidici deska MEGA 2560 s nadstavbou RAMPS 1.4
a autorovy predchozi zkusSenosti. S budoucim nahrazenim ftidici desky se pocita i s pouzitim
32 — bitové verze 2.0.5.1.

Pro spravnou funkci tiskdrny je nutné provést jeji konfiguraci podle dané konstrukce. Pfi-

praveny firmware je nasledné nahran do fidici desky pomoci USB konektoru. [48]
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Nastavované parametry:

— Typ konstrukce CoreXY / H-bot

— Pouzita fidici deska

— Pocet extrudérii

— Pocet krokii na jeden milimetr pro jednotlivé osy X, Y, Z

— Pozice koncovych spinaci

— Maximalni hodnoty teploty HotEndu a vyhtivané podlozky
— Senzory (induk¢ni, osa Z) a jejich nastaveni

— LCD display

— Dodatecné komponenty
5.9 ZkuSebni tisk

Pro ovéfeni funkénosti navrzené 3D tiskarny byl proveden zkuSebni tisk z n¢kolika bézné
pouzivanych materiald. Témi jsou PLA, PET-G a ASA. Davod volby téchto specifickych ma-
teriali je, ze autor predpoklada prevazné tisk z téchto materiali.

Hodnoceni kvality vytisku nemd zddné jasné specifikace a zalezi pfedev$im na ucelu dané
soucasti. Ty mizeme zjednodusené rozdélit na dva typy, funkéni soucasti a dekorativni sou-
¢asti. U funkénich soucasti je kladen diraz predevsim na rozmérovou presnost a mechanické
vlastnosti. Oproti tomu dekorativni soucasti jsou zavislé na kvalit¢ a vzhledu povrchu soucasti.

Hodnoceni funkénich soucasti je mnohem jednodusi z hlediska dat k porovnéni, oproti de-
korativnim soucastem. Jelikoz se u funkénich soucasti méfi rozmeéry, nebo mechanické vlast-
nosti, tak jsou naméfend data snadno zpracovatelnd a porovnatelna. Oproti tomu hodnoceni
dekorativnich soucasti je z velké €asti subjektivni. Nevyhodou zkouSeni mechanickych vlast-
nosti soucasti oproti dekorativnim sou¢astem je vétsi mnozstvi zkusebnich vzorki. S rostoucim
mnozstvim zkuSebnich vzorkl roste vypovidaci schopnost namétenych dat.

Hodnoceni mechanickych vlastnosti funk¢nich soucésti 1ze provadét obdobnym zpisobem
jako u soucasti vyrobenych béznymi konvencnimi technologiemi. Mezi nejjednodussi zplisoby
hodnoceni funkénich soucasti je jejich rozmérova presnost. VétSina ostatnich bézné provade-
nych mechanickych zkouSek vyZzaduje specifické zkuSebni stroje. Mezi zékladni statické
zkousky patii zkouska tahem, tlakem, krutem, stiihem a ohybem.

Od navrzené FDM 3D tiskarny se ocekava vétsi podil tisku dekorativnich soucasti nez sou-
¢asti funkc¢nich. Proto bude v hodnoceni kladen diiraz na celkovy vzhled soucasti, a predevsim
na jeji povrch.

Kwvalita vysledné soucasti zavisi nejen na konstrukénich vlastnostech samotné tiskarny, ale
pfedevSim na optimalnim nastaveni jednotlivych parametrt tisku. Pro vygenerovani G-kodu
byl pouzit PrusaSlicer 2.2.0. V tabulce 2 jsou rozepsany jednotlivé vstupni parametry zkuseb-
niho tisku pro jednotlivé modely.
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Pro hodnoceni kvality tisku existuje cela fada kalibracnich modeli vytvotfenych komunitou
uzivatell 3D tiskaren, které jsou voln¢ ke stazeni z internetu. Velmi popularni webovou stran-
kou pro sdileni modelii k 3D tisku je Thingiverse spadajici pod spole¢nost Stratasys.

Autorem této prace byly zvoleny tfi modely, které jsou velmi popularni a velmi dobie de-

Prvnim modelem je Benchy boat, jedna se 0 model malého ¢lunu. Jeho tvar se sklada z velké
¢asti z oblych hran a pievist. Proto je tento model dobrym ukazatelem, jak je dana 3D tiskarna

Druhym zvolenym modelem je 20 mm kalibra¢ni krychle, ktera mé na tfech rtiznych sté-
nach, v osach X, Y a Z, zahloubeni ve tvaru pismena pfislusné osy. Vyhodou této kalibracni
krychle jsou relativné malé rozméry, diky kterym nedochézi k zbytecnému plytvani materialu
a doba tisku je relativné kratka. Tato kalibra¢ni krychle slouzi k hodnoceni kvality tisku v jed-
notlivych osach X, Y, Z a k ovéfeni rozmérové presnosti.

Poslednim modelem je zakroucend véza. Tento typ modelu predstavuje dalsi charakteristic-
kou skupinu soucasti. Jedna se o vertikalni duté soucasti s velmi tenkou sténou v poméru k cel-

kovym rozmérim. Model této vazy byl vytvoren autorem.

Tabulka 2 Vstupni parametry zkusSebniho tisku

Model Clun Benchy boat Kalibraéni krychle Vaza
Material - PLA ASA PET-G
Vyska jedné vrstyy ~ [MM] 0,1 0,1 0,4
Pramér trysky [mm] 0,25 0,4 0,4
Rychlost pohybu ~ [mm-s™] 20-130 20-130 20 - 130
Teplota trysky [°C] 200 250 230
Teplota podlozky [°C] 50 90 70
Vnitini vyplnéni [%0] 45 30 100
Celkové doba tisku  [Min] 283 112 217
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6 Vysledky ,,experimentu“ a jejich diskuse

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany vysledky zkuSebniho tisku na navrzené FDM 3D
tiskarn€. Vstupni parametry zkusebniho tisku jsou v kapitole 5.9.

V druhé ¢asti této kapitoly je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrzené tis-
karny, obsahujici seznam pouzitych komponent véetné jejich ceny.

Tato kapitola je zakonéena diskuzi, ve které jsou probrany konstrukéni poznatky zjisténé

behem stavby navrzené 3D tiskarny a jeji mozné budouci vylepseni.
6.1 Zhodnoceni zkuSebniho tisku

Vysledky kvality tisku prvniho modelu, ¢lunu Benchy boat, jsou zobrazeny na obr. 37,
z kterého je patrné, Ze piesnost geometrie modelu a kvalita povrchu je velmi vysoka. Oblouk
tvotici pfid’ je bez zietelnych defektli. Pfevisy tvoftici sttechu ¢lunu jsou hladké a také bez de-
fekta.

U druhého modelu, kalibra¢ni krychle, byla hodnocena kvalita povrchu v jednotlivych
osach X, Y, Z a detaily zahloubeni v pfisluSnych oséch. Detaily zahloubeni jednotlivych pis-
men a povrchu kalibra¢ni krychle jsou zobrazeny na obr. 38. Z obr. 38 je patrné, Ze kvalita
povrchu je velmi dobréd a nejsou na ni patrné defekty. Jednotlivé vrstvy jsou pouhym okem
tézce pozorovatelné. Avsak doslo k malému smrsténi ve spodni ¢asti kalibracni krychle, ktera
lotou vyhtivané podlozky v kombinaci s pouzitym materidlem ASA, ktery je nachylny ke smrs-
tovani.

Dale byla hodnocena rozmérova presnost kalibracni krychle. Méfeny byly vnéj$i rozméry
jednotlivych stén ve dvou smérech (XZ, YZ a XY), podle orientace stény. Jednotlivé stény byly
oznaceny Cisly 1 az 6. Sté€na 1 je piedni (pismeno X), sténa 2 (pismeno Y) a 4 jsou boc¢ni, sténa
3 je zadni, sténa 5 je spodni a sténa 6 (pismeno Z) je horni. Méfeni stény v jednom sméru bylo
provadeéno vzdy trikrat. Rozméry L1 a L3 jsou u hran stény, rozmér L» je ve stiedu stény. Métfeni
rozméru stén bylo provedeno pomoci digitalniho posuvného méfitka BMI 760200. Namétené
hodnoty rozmért kalibra¢ni krychle jsou v tabulce 3.

Poslednim model, ktery byl hodnocen je model vazy zobrazeny na obr. 39. V pribéhu tisku
se na modelu objevily horizontalni praskliny, které jsou viditelné na obr. 39. Jedna se o Casty
modelu. Horni vrstvy chladnou rychleji nez vrstvy spodni, to je zptsobeno pfili§ velkym ochla-
zovanim cerstvé vytvorenych vrstev a nedostate¢nym ohfevem téchto vrstev z vyhtivané pod-
lozky. Vznikly teplotni rozdil je pfili§ veliky a tim dochazi ke smr§t'ovani materiald, které vede
ke vzniku horizontalnich prasklin. MoZnym feSenim tohoto problému je zakrytovani tiskarny,
¢imz vznikne uzavieny tiskovy prostor, ktery ptijde rovnomérnéji vyhtat v celém svém objemu.
Dal$im feSenim je moZznost snizeni objemu proudiciho vzduchu, ktery ochlazuje cerstveé vytvo-

fené vrstvy a zvySeni teploty trysky v fadu jednotek stupiid.
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Obrazek 37 ZkuSebni tisk ¢lun Benchy boat

Tabulka 3 Namérené rozmeéry kalibracni krychle

Sténa Smér L1 [mm] L2 [mm] Ls [mm]
X 20,15 20,06 20,06
1 z 20,09 19,94 20,10
Y 20,12 20,03 20,08
2 z 20,11 19,98 20,00
X 21.00 20,02 20,03
3 z 20,54 20,01 20,07
Y 20,98 20,12 20,41
4 z 20,34 20,08 20,11
X 21.02 20,04 20,07
S Y 20,36 19,04 20,02
X 20,03 20,08 20,35
6 % 20,15 20,00 20,17
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Obrazek 38 ZkusSebni tisk Kalibracni krychle 20 x 20 mm

Obrazek 39 Zkusebni tisk vazy
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6.2 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Jednim z dulezitych faktoru, ktery hodnoti jakykoliv produkt, ¢i vyrobek je jeho cena. V pii-
pad¢ domaéci stavby navrzené FDM 3D tiskarny je zapocitana pouze cena za nakoupené dily
a materidl. Vysledna cena navrzené 3D tiskarny je 16 401 K¢.

Do vysledné ceny jednotlivych polozek je zapoc€itdna i cena za dopravu a v ptipadé nakupu
ze zahranici také clo. Celkova cena nakladii navrzené 3D tiskarny neobsahuje nékteré drobné
soucasti jako jsou napi. smrStovaci buzirka, pajka, spojovaci material apod., které pouzil autor
z vlastnich zasob. Vysledna cena navrzené 3D tiskdrny by mohla byt vyssi za pouziti soucasti
lepsi kvality, které jsou snadno vyménitelné. Detailni seznam s cenou jednotlivych soucasti je
v tabulce 4.

Tabulka 4 Seznam pouzitych komponent

Mnozstvi - Cena

Polozka [ks] Specifikace [K&]

AL profil kombi 30x30 1 AW EN 6060, 5 795 mm 988
AL profil L 80x80x5 1 AW EN 6060, 500 mm 221

AL vypalky 11 Plech 3 AW EN 5754 H22 1400

Krokovy motor X, Y 2 17HS15-1504S-X1 1094
Krokovy motor Z 1 17L.S16-1504E-310J 47
Krokovy motor extr. 1 17HS08-1004S 554
Linearni vedeni 3 MGN12 400 mm 880
Linearni vedeni 2 MGN12 300 mm 990

Pojezdovy vozik S MGN12H 1253

HotEnd 1 E3D V6 1,75 mm, universal 2090
Vyhfivana podlozka 1 Mk3, 215 x 215 mm 519
Ridici deska + drivery 1 RAMPS 1.4, A4988 199
Elektricky zdroj 1 TLPZ-12-350 880
Podavaci kolecka 1 Bondtech klon 312
Remenice hladké 4 GT2 156
Remenice ozubena 2 GT2, 16 zubt 120
Remenice hnaci oz. 2 GT2, 16 zubt 102
Trapézova matice 1 Trg x 2 79
Induk¢ni senzor 1 P.LN.D.A v2 339
Radidlni ventilator 1 40 x40 x 10 149
Koncovy spinaé 2 Opticky 70
Remen 1 GT26 mm, 2 mm 140
AL spojka 2 &5 | &5 58

Rad. kulickové lozisko S 62527 294

60



PTFE trubicka 1 B4 12,2m 98
Rohovnik vngjsi 10 3030 T8 379
Rohovnik vnitini 16 3030 T8 494

Hiidel 2 @5 mm, 400 mm 44
Napajeci kabel 1 2m 79
Pruzina Heated Bed 4 1,4x9,5x 15 x 6 mm 48
Pruzina extrudér 1 0,8 x4,9x15x9 mm 35
Distanéni sloupek 2 M3 x 35 20
Distanéni sloupek 4 M3 x 30 36
Datovy kabel, 2 zily 1 UNITRONIC LIYY, 2 x 0,14 mm?, 2 m 45
Datovy kabel, 3 Zily 1 UNITRONIC LIYY, 3x 0,14 mm?, 3 m 63
Datovy kabel, 4 Zily 1 UNITRONIC LIYY, 4 x 0,14 mm?, 6 m 89
Spojovaci material - Nerez A2, M3, M6 1337
Celkem 16 401

6.3 Diskuse

Pti stavbé navrzené FDM 3D tiskarny bylo zjisténo nékolik zdsadnich pozitivnich a nega-
tivnich konstruk¢nich poznatkii.

Mezi pozitivni zjiSténi patii pouziti plechovych vypalkl. Ty disponuji velmi dobrou rozmé-
rovou piesnosti a tvarovou variabilitou v kombinaci s relativné nizkou potizovaci cenou. To
umoznuje vytvafeni tvarové velmi sloZitych soucasti véetné otvoril a draZek bez nutnosti dal-
Sich obrabécich operaci.

Jako ne pftili§ vhodné konstrukéni feSeni se ukazalo pouziti dlouhych htidelt k pohonu fe-
menic. Jedna se 0 zbyte¢né komplikované feseni slozené z hodné soucasti, které by bylo mozné
nahradit lepsim fesenim. Tim by mohlo byt pfipevnéni krokovych motorti k hornimu horizon-
talnimu plechu z jeho spodni strany. Mezeru pro femenici mezi plechem a motorem vytvofit
pomoci distan¢nich sloupkll. V tomto pifipadé by krokové motory piesahovaly v zadni ¢asti
vng&j§i rozméry konstrukce ramu o 12 mm a zaroven by byly odizolovany od tiskového prostoru.

Dalsi konstrukéni feseni, které se béhem stavby ukazalo jako zbyte¢na komplikace je spojeni
vnitinich rohovnikl spojujicich rdm s plechovymi vypalky pomoci Sroubti M6 se zapustnou
hlavou. Plechové vypalky mély pfesnou pozici otvorti pro Srouby, ale vnitini rohovniky nedis-
ponuji pfili§ pfesnymi rozméry a pii jejich montazi nebylo mozné zajistit jejich ptesnou polohu
vuci otvortim ve vypalcich. Tento problém byl vyfeSen vyvrtanim novych otvorii v plechovych
vypalcich pro jejich fixaci k ramu mimo polohu rohovniki.

Mezi komplikované konstrukéni feseni patii i nosna platforma tiskové hlavy slozena ze dvou
L profila z hlinikové slitiny nestandardnich rozméri, které byly velmi zdlouhavé a pracné ob-
rabény na frézce. Toto konstrukéni feSeni funguje, ale je pfili§ obtiZzné pro vyrobu. Lepsi
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variantou by mohla byt kombinace obrobku a dvou k nému kolmo pfisroubovanych plechovych
vypalkt jako je napft. na platforme tiskové hlavy pojezdového systému CoreXY od spolecnosti
E3D. Jedna se o hlinkovy kvadr, ktery ma stejné, nebo vétsi vnéjsi rozméry nez pojezdovy
vozik linearniho vedeni MGN12H. V horizontaln¢ orientovaném hlinikovém kvadru jsou ¢tyfi
svislé otvory pro montaz k pojezdovému voziku a dalsi horizontalni otvory se zavitem na del-
Sich bo¢nich sténach kvadru, které slouzi k pfisroubovani plechovych vypalkt. Vyhodou tohoto
feSeni je obrabéni pouze jedné soucasti a univerzalnost umoznujici pfipevnéni vice raznych
tvart vypalkt podle potieby. [49]

Béhem navrhu 3D tiskarny bylo zvoleno nékolik levnéjSich variant soucasti, které bude
mozné Vv budoucnu jednoduse a bez komplikované demontaze vymeénit. Tim je napf. linearni
vedeni vys$si kvality. Nabizi se pouziti linearniho vedeni od spole¢nosti HIWIN, které je Spic-
kou v této oblasti. Avsak pro pouzité na této tiskarné se jedna o piili§ nakladné FeSeni, které
nevyuzije svij plny potencidl. Idedlni variantou je moznost pouziti linearniho vedeni od spo-
le¢nosti Zyltech, nebo MiSUMI, které disponuji dostatecnou kvalitou a piijatelnou cenou.

Dalsi skupinou komponent, které bude mozné jednoduse vyménit, jsou elektronické sou-
¢asti. Predevsim fidici deska a drivery, které maji pfimy vliv na vlastnosti tisku. Vhodna by
byla 32 - bitova fidici deska s procesorem pracujicim na vyssi frekvenci. Vyména driverd, napf.
TMC2130, by umoznila vyrazné tis$si tisk a moznost vyuziti funkce Endstopless Homing, ktera
umoznuje chod tiskarny bez fyzickych koncovych snimac¢t. Dal$im moznym elektronickym
rozsifenim navrzené tiskarny by mohl byt pocita¢ Raspberry Pi, ktery umoznuje bezdratové
ovladani tiskarny skrz webovou aplikaci Octoprint. Posledni elektronickou soucasti, kterou by
bylo mozné nahradit stavajici indukéni snimac pouzity vV 0Se Z, je velmi popularni mechanicky
koncovy spina¢ BLTouch od spole¢nosti Antclabs. Vyhodou oproti indukénimu snimaci je jeho
funkce na jakémkoliv povrchu. Proto je mozné pouzit na vyhtivanou podlozku sklenénou

desku, kterou neni induk¢éni snimac ze své podstaty schopny detekovat.
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7 Zavér

Tématem této prace bylo navrhnout, vyrobit a zprovoznit FDM 3D tiskarnu a pomoci zku-
Sebniho tisku ovérit jeji funkEnost a kvalitu tisku.

V prvni €asti prace je struéné popsana historie technologie 3D tisku, jeji soucasny stav
a pravdépodobné sméfovani vyvoje této technologie. Podrobngéji je zde popsano sedm zéklad-
nich metod technologie 3D tisku a nejpouzivanéjs$i polymerni materidly vyuzivané metodou
FDM. V zavéru teoretické Casti jsou shrnuty a stru¢né popsany zakladni typy konstrukei a jed-
notlivych konstrukéni ¢asti FDM 3D tiskaren.

Prakticka cast této prace je zaméfena na detailni navrh feseni FDM 3D tiskarny. V jednotli-
vych podkapitolach jsou popsana konstrukéni feSeni hlavnich casti tiskarny a v nékterych pfi-
padech jsou doplnéna o vypocty a pevnostni analyzy za Gi€elem ovéteni téchto feSeni. Na konci
praktické ¢asti je vysvétlena metodika zkusebniho tisku, ktery byl proveden.

Hodnoceny byly vytisky ze tiech odlisnych materiala, kterymi byly PLA, ASA a PET-G,
a riiznych vstupnich parametrii zkuSebniho tisku. Zhodnocen byl celkovy vzhled vytiSténych
soucasti a jejich povrch. Byly zvoleny tii odlisné modely zkusebniho tisku, které dobie charak-
terizuji jednotlivé skupiny bézné tisknutych soucasti, nebo typli geometrii. Zvolenymi sou-
¢astmi byly ¢lun Benchy boat, mala kalibra¢ni krychle a zkroucena vaza.

Celkova kvalita vytisku ¢lunu Benchy boat dosazend béhem zkuSebniho tisku je velmi dobra
a neobsahuje Zadné zasadni defekty.

Pro ovéteni rozmérové piesnosti tisku na navrzené 3D tiskarné bylo provedeno méteni vnéj-
Sich rozméru kalibra¢ni krychle. Namétené rozméry této soucasti se od 3D modelu 1isi pouze
v fadech desetin milimetri.

Béhem zkuSebniho tisku posledni soucasti, zkroucené vazy, doslo ke vzniku horizontalnich
prasklin, které se u téchto modeltt mohou objevovat. Zamezeni vzniku takovychto prasklin by
bylo mozné vhodnym zakrytovanim tiskarny, ¢imz by Se tiskovy prostor mohl 1épe vyhiat, po-
ptipadé¢ upravou teploty Hotendu a vyhtivané podlozky spolu s optimalnim ochlazovanim vy-
tisku béhem tisku.

Zkusebni tisk potvrdil dobrou funkénost a kvalitu navrzené tiskarny i pies néktera kompli-
kovana konstrukéni feseni, které se béhem stavby objevila. Vhodnym ptistupem ke stavbé, ne-
jen 3D tiskaren, je snaha 0 co nejvétsi zjednoduseni navrzeného feSeni, popiipadé nalezeni
kompromisu mezi pozadavky na stroj ¢i zafizeni a naro¢nosti na jejich vyrobu nebo kompletaci.

Dobrym konstrukénim feSeném se ukazaly plechové vypalky, které se také stale Castéji vy-
skytuji na levnych komer¢nich a domacich tiskarnach. Autor pti zpracovani prace ziskal mnoho
cennych konstrukénich zkusenosti a hlubsi porozuméni technologie 3D tisku, které bude moci
vyuzit V budoucim zaméstnani a pii stavbe dalsi 3D tiskarny, kterou do budoucna planuje.

Vysledna cena navrzené tiskarny neni prilis vysoka, vysla na 16 401 K¢. Takovéto ceny se

doséhlo ptedevsim ptistupem k navrhu a stavbé s moznosti budouciho vylepSovani jednoduse
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vymeénitelnych dilt. Témito dily jsou predevsim elektronické soucasti, linearni vedeni, zakry-
tovani a komponenty tiskové hlavy.

V této praci je nazorn¢ demonstrovano, ze je mozné vyrobit kvalitni FDM 3D tiskarnu za
pouziti vhodné konstrukce, volby materialu a relativné nizké ceny na ukor obétovaného ¢asu
a energie potiebnych k jejimu zprovoznéni. U Kkomer¢nich tiskaren toto dodate¢né nastavovani

neni vétSinou zapotiebi.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolii

Zkratka Vyznam

3D Ttidimensionalni

3MF 3D Manufacturing Format

ABS Akrylonitril butadien styren

AM Additive Manufacturing

ASA Akrylonitril styren akrylatu
ASTM American Society for Testing and Materials
C++ Programovaci jazyk

CAD Computer Aided Design

CNC Computer Numerical Control

COz Oxid uhli¢ity

CoreXY Pojezdovy systém

COVID 19 Coronavirus disease 19

D-bot Pojezdovy systém

DLMS Direct Laser Metal Sintering

DLP Digital Light processing

DOD Drop on Demand

E3D Néazev spolecnosti

EBAN Electron Beam Additive Manufacturing
EBM Electron Beam Melting

EN AW Oznaceni hlinikové slitiny

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

GT2 Oznaceni ozubeného femene

GT3 Oznaceni ozubeného femene
H-bot Pojezdovy systém

ISO International Organization for Standartization
ISS International Space Station

LCD Liquid Crystal Display

LDW Laser Deposition Welding

LENS Laser Engineered Net Shaping
LOM Laminated Object Manufacturing
MBJ Metal Binder Jetting

MGN12 Oznaceni linearniho vedeni
MGN12H Oznaceni voziku linearniho vedeni
MJ Material Jetting
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MK3 Mark 3

NASA National Aeronautics and Space Administration
NC Numerical Control

NEMA National Electrical Manufacturers Association
PA Polyamid

PC Polykarbonat

PCB Printed Circuit Board

PCL Polykaprolakton

PEI Polyeterimid

PET Polyetyléntereftalat

PET-G Polyetyléntereftalat glykol

PLA Polylactic Acid

PVA Polyvinyl alkohol

RAMPS Reprap Arduino Mega Pololu Shield

RepRap Replicating Rapid Prototyper

RP Rapid Prototyping

S.r.o. S rucenim omezenym

SBJ Sandstone Binder Jetting

SCARA Selective Compliance Assembly Robotic Arm
SLA Stereolithografie

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

STL Stereolithography

T5 Oznaceni ozubeného femene

T-bot Pojezdovy systém

uUSB Universal Serial Bus

uv Ultra fialové

V6 Verze 6

Symbol Jednotka Popis

Olk [°] Velikost kroku

Olk1,2 [°] Velikost kroku

C [J-kgtK? Meérna tepelna kapacita
AX [mm] Prirastek v ose X

Ay [mm] Ptirtstek v ose Y

F1 [N] Zatizeni tiskové podlozky
Fixy [N] Sila v jedné ose

Foxy [N] Sila v jedné ose
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Fn

Km

L1
L1imxy
Lixy
L2
Loxy
Ls

Mhb
Mm

Mth
Mt

Zmin

[mm]
[mm]
[mm]
[-]
[-]

[mm]

Tiha tiskové hlavy
Gravitacni zrychleni

Tiha pojezdu

Pocet krokti
Mikro-krokovani 1/16
Rozmér stény

Minimalni posuv v jedné ose s mikro-krokovanim
Minimalni posuv v jedné ose
Rozmér stény

Minimalni posuv V jedné ose
Rozmér stény

Moment v roviné YZ
Hmotnost vyhtivané podlozky
Moment motoru

Hmotnost pojezdu v ose Z
Hmotnost tiskové hlavy
Maximalni teoretickd hmotnost vytisku
Roztec

Konstanta

Hustota

Primér femenice

Reakce v ose Y

Reakce v ose Z

Teplota viskozniho toku
Teplota skelného prechodu
Teplota taveni

Osa X

Rovina XY

Rovina XZ

OsaY

Rozmér v ose Y

Rozmér v ose Y

Rozmér v ose Y

Rovina YZ

Pocet krokti

Minimalni posuv S mikro-krokovanim
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