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nezavislymi tiskovymi hlavami, obsahuje ndzorny névod na sestaveni a zapojeni
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uvoD

Technologie 3D tisku se stava stale dostupnéj$i. Je jednou z modernich technologii,
které mohou vyraznym zpusobem piispét k rozvoji zajmu o techniku a technické
vzdélavani jiz na zakladnich $kolach v ramci témat RVP 5.9 - Clovék a svét prace
Vv oblastech Prace s technickymi materidly, Design a konstruovani a Vyuziti digitalnich
technologii.

Prace se zabyva konstrukci dvoutryskové 3D tiskarny s velikosti tiskového prostoru
200 x 300 mm. Inovaci mezi ¢etnymi konstrukcemi takovych tiskaren bude feSeni dvou
na sob¢ nezavislych extrudert kdy kazdy extruder bude mit vlastni krokovy motor a
bude umistén na vlastni ose. Prace stru¢né uvadi piehled jednotlivych technologii 3D
tisku, materialy pro FFF tiskarny a moznosti pouziti 3D tiskarny ve Skole.

Cilem diplomové prace mélo byt 1 porovnani vlastnosti a tiskovych moznosti domaci
3D tiskarny s 3D tiskarnou DeeGreen be3D, ktera je k dispozici na katedie technickych
pfedmétd. Vzhledem k tomu, Ze v pribchu piipravy diplomové prace doslo k havarii
katedralni tiskarny, byl po dohod¢ s vedoucim prace jeji cil upraven a formulovany
doplijici pozadavky.

1. Navrhnéte funkéni prototyp 3D tiskarny na principu fused filament fabrication
S dvéma tiskovymi hlavami.

2. Navrh tiskarny bude vypracovan v né¢kterém z 3D cad programtl.

3. Popiste sestaveni a zapojeni 3D tiskarny.

4. Uved’te mozné vyuziti praktického vyuziti 3D tiskarny na stfedni nebo zakladni
Skole.

Inovativni feSeni popisované 3D tiskarny v sob¢ skryva nékolik vyhod oproti klasickym
dvoutryskovym tiskarndm na jedné ose. Prvni vyhodou je omezeni kontaminace vytisku
pri tisku 2 materiali najednou. Zatimco jedna tryska tiskne jeden materidl je druha
tryska vyjetd mimo tiskovy prostor a nedochazi tedy k vytékani plastu z neaktivni
trysky do vytisku. U konvenéni dvoutryskové tiskarny se tento problém fesi napiiklad
ochlazenim neaktivni trysky. Neustalé ochlazovani a nahfivani neaktivni trysky vsak
zpusobuje pomérn€ znacné navyseni celkové doby tisku. U navrzeného teSeni druha
tryska miiZe zGstat nahiata celou dobu tisku nebo se miize béhem neaktivity ochlazovat
méné nez normalné, protoze bude vyjeta mimo tiskovy prostor a v tomto pfipad€ nam
vibec nevadi, Ze z neaktivni trysky ukapne nechténa kapka nataveného plastu.

Druhou vyhodou je moznost osazeni dvou odlisSnych primért trysek. V redlném pro-
vozu je neobvyklejSim primérem tryska o priméru 0,4 mm. Tento primér je asi
nejlepSim pomérem mezi dostatecnou kvalitou vytisku, tedy vySkou vrstvy a celkovou
dobou tisku. Ovsem kdyz potfebujeme vytisknout n&jaky opravdu maly objekt, za¢ina
byt tento prumér trysky moc velky a je potfeba vyménit za trysku mensi napf. primér
0,3 nebo 0,2 mm. V piipadé, Ze netiskneme velmi Casto dvoubarevné nebo dvouma-
terialové, umoziuje toto feSeni osazeni trysky 0,4 mm na jeden extruder a trysky mensi
nebo vétsi na druhy extruder. Usetfime tak pomérné zdlouhavé vymény trysek v tis-
karné.

Tieti vyhodou je moznost tisku dvou stejnych objektii najednou, tzv. klonovani.
V tomto piipadé musi byt oba extrudery osazeny stejnymi tryskami a oba extrudery
tisknou najednou stejny objekt az do velikosti jednoho objektu 150 x 200 mm. V tomto
ptipad¢ je vyhodou az dvojnasobna uspora ¢asu oproti jednotryskové tiskarné.
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Pti volbé tématu jsem pocital s velkou ¢asovou i finan¢ni narocnosti, véetné moznych
slepych uli¢ek ve vyvoji, které budou prodrazovat a neimérné protahovat celou praci.
Dal8im moznym rizikem je mozny neuspéch nebo nefunkénost celého feseni.

Hlavni motivaci pii volbé tématu bylo rozhodnuti vymyslet a vyrobit v ramci
diplomové prace funkéni prototyp tiskarny, na ktery bych mohl navazat v profesnim
zivoté at’ uz ve Skolstvi nebo v soukromém sektoru.

Tiskarna, v piipadé Gspéchu a dokonceni prace, bude zvefejnéna jako projekt RepRap.
Obsahem prace budou tedy stl soubory veskerych tisknutelnych dili. Dily, které nelze
vytisknout na tiskarné, ale je nutné je vyrobit n¢kterou z konvenénich metod, budou
V praci zahrnuty také ve formatu stl mimo modeli tzv. hotendd. Obsahem prace
nebudou vyrobni vykresy dili v ramci zachovani autorskych prav autora na nckteré
z dilu.

14



1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Abychom se mohli vénovat 3D je dilezit¢ uvést prehled zakladnich technologii 3D
tisku a popsat jejich princip. Hned na zacatku kapitoly musime uvést rozdil mezi
technologii FFF a FDM. Mezi zminénymi technologiemi neni v principu fungovani
zadny zasadni rozdil. FDM je pouze patentovany nazev americké spolecnosti Stratasys.
Nadéle v praci budeme pro piehlednost pouzivat pouze zkratku FFF. Jednotlivé
technologie se lisi jak zplsobem operace, tak druhem vstupniho materidlu. Béhem
piipravy prace jsem mél moznost vidét vSechny zminéné technologie tiskaren
V provozu.

1.1 FFF - Fused Filament Fabrication

Fused Filament Fabrication je momentalné nejrozsitenéjsi technologie. Rozsifeni vy-
chazi z jednoduchého principu Cinnosti a pomérné levného a dostupného vstupniho
materialu. Tiskarny funguji na principu nahfivani filamentu z termoplastu, ktery je
extruderem protlacovan pies vyhtivanou trysku. Tryska se pohybuje obvykle v ose X a
Y a nanasi tenkou vrstvu plastu na stavebni podlozku. Podlozka se obvykle pohybuje
jednim smérem v ose Z. Po dokonceni jedné vrstvy nanesené¢ho plastu se podlozka
posune smérem dolli o vzdalenost jedné vrstvy a cely proces zac¢ina znovu. Tiskarna
tedy nanasi tenké vrstvy plastu vrstvu po vrstve. Princip funkce zobrazuje obrazek 1 [1].

Filament
L Vyhfivana
tryska

= Podlozka

|

4

Obr. 1 Princip funkce FFF (podle [2])

1.2 SLA - Stereolitografie

Stereolitografie je metoda méné Casto rozsitena. Tiskarna funguje na principu vy-
tvrzovani specialniho tekutého fotopolymeru. Tento polymer pfi vystaveni paprskiim
UV zéfeni méni své skupenstvi na pevné. Tiskarna obvykle obsahuje také podlozku,
kterd se obvykle pohybuje v ose Z jako u pfedchozi technologie. Pti zacatku tisku je
podlozka ponofena v nadrzi s fotopolymerem, paprsek laseru osviti plochy, které maji
byt vytvrzené - tedy vysledny tistény objekt. Podlozka po 1. vrstvé vyjede smérem ven
Znadrze o tloustku jedné vrstvy a cely proces se stale opakuje. Tiskarna tedy také
tiskne po vrstvach, s tim rozdilem, Ze paprsek specidlniho laseru vzdy vytvrdi kazdou
vrstvu prave tisténého objektu. Princip tiskarny je zobrazen na obrazku 2 [3].
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Obr. 2 Princip funkce SLA (podle [2])

Velice podobnou technologii je technologie DLP. Funguje principidlné stejné jako
technologie SLA, hlavnim rozdilem je zdroj svétla, tedy UV zateni. U technologie DLP
se jedna nejcastéji o zdroj svétla na bazi projektoru [4].

Na trhu existuji dalsi principy jako je technologie PolyJet. Zde se pouziva podobné jako
u technologie FDM tiskova hlava, kterd se obvykle pohybuje v ose X a Y. Zde vSak
nedochazi k natavovani plastu, ale hlava je osazena tryskami podobn¢ jako u inkousto-
vych tiskdren, které vytlacuji drobné kapky fotopolymeru. Kapky jsou okamzit¢ béhem
prijezdu hlavy vytvrzovany UV lampou, ktera je soucasti tiskové hlavy [5].

1.3 SLS - Selective laser sintering

Tiskarna funguje na principu spékani nejcastéji plastového prasku pomoci laserového
paprsku. Tiskarna podobné jako piedchozi technologie tiskne po vrstvach. Pfi prvni
vrstvé je na podloZzku vélcem ze zasobniku nanesena tenka vrstva prasku po celé ploSe.
Laserovy paprsek prasek na urCenych mistech roztavi a cely cyklus se opakuje.
Podlozka sjede doli ve sméru osy Z o vzdalenost jedné vrstvy. Vélec nanese novou
vrstvu prasku po celé ploSe podlozky a laserovy paprsek opét roztavi prasek na
pozadovanych mistech. Celd stavebni komora je po dokonceni zaplnénd, kromé
tiSténych objektl 1 nezatavenym praskem z kterého se musi vytisknuté objekty vyjmout
a ocistit od zbytkd prasku. Neroztaveny praSek se da pouzit pii dal§i vyrob&. Cely
proces je zobrazen na obrazku 3 [2] [6].
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Zrcadlo pro vychylovani paprskuv ose Xa Y

Laser — EEINNID -

Paprsek .
Valec —@ —>
Zasobnik prasku [ . l

Nevytvrzeny prasek .
Tistény objekt nd
(vytvrzeny prasek)
Podlozka

Obr. 3 Princip funkce SLS (podle [2])

1.4 DLMS - Direct metal laser sintering

Dalsi z technologii je zalozena na stejném principu jako technologie SLS. Hlavnim
rozdilem je material prasku, princip zdstava naprosto totozny s technologii SLS. Jako
material je pouzit praskovy kov, tiskarna tedy tiskne kovové objekty. Technicky je
tiskarna velice podobna tiskdrné SLS. Hlavnim rozdilem je mnohem vykonnéjsi zdroj
laserového zateni typicky kolem 400 W a hermeticky uzaviena tiskova komora
vyplnénd béhem tisku inertnim plynem. Nej€ast&ji pouZzivanym plynem je argon nebo
dusik. Inertni atmosféra brani oxidaci kovu béhem spékani [2] [7] [8].
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2 MATERIALY PRO FFF/FDM TISKARNY

V druhé kapitole uvedeme piehled materiald pouzivanych v FFF tiskarnach. Cilem
kapitoly je zminit zdkladni vlastnosti, jak se material chova pii 3D tisku a jeho zakladni
fyzické vlastnosti. Nutno zminit, Ze vyc¢et materialti zde uvedenych neni kompletni a ani
to neni cilem kapitoly. Za posledni 3 roky je mozné pozorovat obrovsky rozmach a
vyvoj v tomto odvétvi, kdy se vyrobci filamentl snazi na trh uvadét stale nové
materialy.

Jak bylo zminéno v prvni kapitole, tiskdrna pouziva jako stavebni material filament
z termoplastického plastu. Filamenty se vyrab&ji nejéastéji ve dvou prumérech,
nejcastéji 1,75 mm, ale také existuji filamenty o priméru 3 mm. Nékteti vyrobei vyrabi
filamenty 1 o praméru 2,85 mm. VéEtSinou je filament o tomto priméru plné
kompatibilni s tiskarnou uréenou na 3 mm filamenty. Nutno zminit, ze v dnes$ni dobé
pfevazuje nabidka filamentl o pruméru 1,75 mm a filamenty o vétSim pruméru jsou
spiSe na Ustupu. MenS$i primér filamentu ma nékolik praktickych vyhod. Filament
neklade takovy odpor pii protlacovani pomérné malou tryskou. Tim padem jsou mensi
pozadavky na kroutici moment motoru extruderu. Tim odpadé nutnost pievodi do sily,
popiipad¢€ se mohou pouzit krokové motory s mensim krouticim momentem. MiZzeme
tedy pozorovat nejen snizeni nadkladi na konstrukei extruderu, ale také obvykle mensi
rozméry a hmotnost extruderu. Nepopiratelnou vyhodou je i zpresnéni davkovani
filamentu zv1asté pti pouziti malych trysek o priméru 0,3 nebo 0,2 mm.

Filamenty jsou obvykle dodavany namotané na civkach rozli¢nych tvari, kazdy vyrobce
vétSinou pouzivad vlastni druh civky. Nejcastéji se filamenty prodévaji na hmotnost.
Nejcastéjsim a cenove nejvyhodnéjsim jsou kilogramové naviny. Nektefi vyrobei nabizi
i mensi baleni, je mozné se setkat s 0,7 kg nebo 0,5 kg navinem. Mens$i naviny jsou
CastéjSi u draz$ich materiald, kdy cena kilogramového navinu je pomérné vysoka
investice a muze se hodit mensi baleni s niz§i cenou pro ovéieni vhodnosti zvoleného
materialu pro danou aplikaci.

Kvalita samotného navinu se podle zkuSenosti projevila jako klicova. Nekteti vyrobci
prili§ nedbaji na soumérné kladeni zaviti jeden vedle druhého a zavity jsou povolené.
V ptipadé takového navinu nastane dalsi problém v procesu tisku. Béhem tisku, jak tis-
karna odebird material z civky, se stane, Ze se zavity navinu piekiizi a velice Casto dojde
K tomu, Ze se zavity mezi sebou tak utdhnou, ze neni mozné plynulé odvijeni materialu.
Nésledné dojde k tomu, Ze tiskarna zacne tisknout naprazdno a neni nic horsiho, kdyz
tato situace nastane 2 hodiny pted koncem 30hodinového tisku.

Filamenty se mimo samotného materialu 1i§i barvou. Dostupné jsou rozlicné barvy
materidlii, vybere si vétSinou kazdy, kdo fesi vyslednou barvu vytisku. U zékladnich
plastt jako je ABS, PLA a PET je nabidka barev rozsahld, u ostatnich spiSe technicky
zametfenych a drazSich plastl je vétSinou na vybér mezi Cernou, Sedou, bilou a ptirodni
barvou plastu, ale neni to pravidlem. Barva filamentu je subjektivni zalezitosti, v pii-
pad¢ zvlastniho pozadavku jde plastovy dil opatiit vrstvou barevného laku podle
pozadavkll. Pracovni postup je stejny jako pii b€zném nandSeni natérovych hmot na

plasty.
2.1 Zakladni materialy pro FFF tiskarny

Uvedeme piehled zakladnich materiali ABS a PLA. Tyto materidly jsou nejvice
zastoupené pro bézné pouziti a vykazuji nejstabilngjsi vlastnosti napfic¢ vyrobci. Ostatni
materidly jsou pomérné odlisSné v kvalit¢ napfi¢ vyrobci. Pii zacatcich s novym
materidlem je obvykle nejlepsi zacdit s teplotami které doporucuje vyrobce. Obvykle se
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jako nejvhodnéjsi postup jevil zacit nejvyssimi teplotami které vyrobce materialu do-
porucuje a teploty v piipadé potieby snizovat.

U téchto 2 druhti materiali obvykle plati, Ze ¢im vétsi rychlost tisku, tim vyssi teplota,
¢im vetsi objekt, tim vyssi teplota a ¢im vétsi objekt, tim vétsi teplota vyhiivané pod-
lozky a naopak. K vysledné konfiguraci teplot se stejné¢ dostaneme odhadem a diky
ziskanym zkuSenostem, jak se pravé tistény material chova. Doporuceni vyrobce mate-
ridlu tak lze brat pouze jako jakési krajni hodnoty teplot pii kterych jsme material
schopni zpracovat.

U vsech typt plastl plati, Ze existuje mnoho druhii granulatu jakozto vychoziho mate-
ridlu pro vyrobu filamentu. Bohuzel piesné slozeni vysledného mixu granulatu,
ze kter¢ho je filament vyroben neni nikdy u zZadného vyrobce pfesné znamo a je sou-
¢asti vyrobniho tajemstvi.

211 ABS

Akrylonitril butadien styren je jeden z nejcastéji pouzivanych materiali pro vyrobu
filamentti. Material je velmi odolny a lehce flexibilni. Materidl je rozpustny v acetonu,
lze tedy u vysledného objektu dosdhnout opravdu velmi hladky povrch, kdy se vysledny
povrch vytisku necha naleptat parami acetonu nebo se do acetonové 1azné ponoii cely.
Material vyZaduje vyhiivanou podlozku nejcastéji o teploté¢ 100 °C. Obvykla teplota pro
tisk tohoto materidlu je v rozmezi 210 - 250 °C. Material je vhodny pro tisk mensich
objektl. Pii tisku velkych objektl velice ¢asto nastdva popraskani objektu diky pomérné
velkému smrstovani materidlu béhem chladnuti. Velice nepfijemnou vlastnosti mate-
ridlu je pomérné pronikavy zapach, ktery po dlouhé expozici drédzdi oci a sliznice, je te-
dy dilezité zajistit dobré odvétravani [9].

2.1.2 PLA

Kyselina polymlécna je dalsi z velice rozsifenych materiald. Materil je kompostovatel-
ny a je vyrobeny z obnovitelnych zdroji. Material je tvrdy a neflexibilni. Velkou vyho-
dou je nizké smr$tovani béhem chladnuti materialu. Material pfimo nevyzaduje
vyhfivanou podlozku a diky malému smrStovani je vhodny pro tisk velkych objektt.
Oproti ABS ma ale nevyhodu v nizké teploté skelného piechodu, material obvykle
zacina meknout jiz pii 60 °C. Neni tedy pftili§ vhodny pro tisk soucastek, které se budou
po tisku jakymkoli zpisobem upravovat naptiklad brousenim, vrtanim atd. V praxi je
velice obtizné do diry vytiznout naptiklad zavit, materidl po né€kolika mélo otackach
zavitniku mekne a vysledny zavit je pak nepouzitelny. Obvykla teplota pro tisk tohoto
materialu je v rozmezi 180 - 230 °C [10].
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3 VYUZITIi 3D TISKARNY VE SKOLE

3D tisk je pomérné nova technologie, i kdyZz to neni tak Gplné pravda. V poslednich
letech se tato technologie pouze zpfistupnila masam za dostupné finan¢ni prostiedky.

Stale vice firem jiz nyni hleda nebo bude hledat moznosti uplatnéni 3D tisku ve vyrobg,
nebo pfi velmi snadné a relativné levné vyrobé prototypi. 3D tiskarna umoziuje
vytvofit prototyp dilu nebo vysledny dil v pomérné kratkém cCase pii nékolikanasobné
niz8ich nakladech nez umoznuji konvencni technologie. Da se tedy ocekavat, ze pop-
tavka po odborné vzdé€lanych zameéstnancich se znalostmi pravé 3D tisku bude
Vv nejblizsi dobé stoupat a Skolstvi ma nejvyssi ¢as, aby zacalo pruzné reagovat na vzni-
kajici odvétvi, které ma obrovsky potencial do budoucna.

Praveé RepRap 3D tiskarny se zdaji pro pouziti ve Skolstvi a ve vyuce principt 3D tisku
jako nejidealnéjsi. Princip technologie FFF je stale stejny, at’ uz jde o RepRap tiskarnu
za nékolik tisic korun, nebo profesionalni primyslovou closed source tiskarnu za
nekolik desitek az stovek tisic korun.

Pouziti RepRap tiskaren ve skolstvi ma nékolik mozna ne tolik zjevnych vyhod nez
pouziti nékteré levn&j§i closed cource tiskarny. Zaci obvykle musi tiskarnu ve $kole
nejdiive sestavit, at’ uz z nékterého z prodavanych kit 3D tiskarny, nebo z individualné
nakoupenych soucastek. Samotna stavba tiskdrny nepopiratelné podporuje pied-
stavivost, ovéti a podpofi manudlni zru¢nost a dovednosti zakl. V neposledni fadé zaci
musi do stavby tiskarny dat i n&jaké zkusenosti, poptipadé pii stavbé tiskarny mnoho
praktickych zkusenosti ziskaji. Béhem stavby také kazdy daleko snadnéji a nazorngji
pochopi princip funkce 3D tiskarny.

Uz béhem stavby 3D tiskarny se nabizi obrovskd moznost pro ucitele k propojeni teorie
s praxi. Tiskarna obvykle obsahuje pomérn¢ velké mnozstvi feSeni z oborii mechanika,
elektrotechnika, materialy a technologie, v pfipadé konfigurace firmwaru tiskdrny 1 pro-
gramovani, pii konfiguraci a pouZivani tiskarny se daji demonstrovat i urcité problémy
Z automatizace. Zkratka stavba a nasledny provoz 3D tiskarny zasahuje do velkého
mnozstvi technickych pfedméth a da se fici, Ze se 3D tiskarna da vyuzit jako redlny a
prakticky priklad v drtivém mnozstvi technickych predméti vyucovanych na stiedni
Skole technického sméru.

To jsme zatim u pouhé stavby 3D tiskarny. Dalsi kapitolou je provoz 3D tiskarny. I zde
se nabizi velké mnozstvi pfileZitosti pfi uplatnéni ve vyuce. 3D tiskarna vyZaduje pro
svlj provoz data, kterd se vygeneruji nékterym z dostupnych slicerti. Déle je obrovskou
ptilezitosti podpora vyuky 3D modelovani a tim souvisejici podporou rozvijeni
prostorové piedstavivosti. Pro zaky je obrovskou motivaci, ze co o hodin¢ vymodeluji
muzou dal$i hodinu vytisknout a poptipadé si odnést domi. Dalsi moznosti je pouziti
3D tiskarny i v oborech vytvarnych, kdy tiskarna umoZziiuje vytisknuti studentskych
praci nebo navrhi za pomérné piiznivou cenu a pienést tak vytvorené dilo z obrazovky
monitoru do redlného svéta.

V neposledni fad¢ se nabizi i moznost tvorby didaktickych a ndzornych pomticek, tim
I snizeni nakladi Skoly na tyto pomucky. Jedinou piekazkou pii tvorbé takovych
pomiicek je ucitelova piedstavivost, inspirace a dovednosti s nékterym z modelovaciho
softwaru. Kdyz se nad obrovskymi moznostmi zamyslime, je s podivem, Ze nejsou 3D
tiskarny zatim az tak masove rozsifeny a pouzivany ve vyuce.
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4 MONTAZ 3D TISKARNY

Ve c¢tvrté kapitole se budeme zabyvat sestavenim 3D tiskarny. Kapitola obsahuje jed-
notlivé kroky sestaveni tiskarny. Mizeme postupovat i V jiném potadi, ale pii stavbe
prvniho Kusu tiskarny nebo Gplné prvni tiskarny je podrobnéjsi navod velkym pomocni-
kem. Oproti logickému postupu je zamérné vynechana montaz vyhtivané podlozky,
krabicky pro montaz fidici elektroniky a koncovych prvki energetickych fetézii a
nékterych dalSich komponentd. U téchto komponentii by hrozilo poskozeni nebo by pii
montazi mohly piekazet vodice, které z téchto komponenti vedou. Komponenty budou
namontovany az nakonec.

41 OsayY

Ram osy Y obsahuje vyhtivanou podlozku, krokovy motor, napindk femene Y, koncovy
spinaC osy Y a celkem 3 koncové prvky pro energetické fetézy os Y, X a Z.

Obrazkovy privodce popisuje sestaveni celého ramu osy Y véetné rozméru, které je
nutné dodrzet. Zvlasté dilezité je presné sestaveni hlinikovych profili pod pravym
uhlem a dodrzeni ptesnych vzdalenosti vodicich ty¢i osy Y. Pfi nepfesném sestaveni
Vv lepsim ptipadé nebude tiskdrna schopna tisknout pravé uhly, v horSim ptipadé budou
linearni loziska osy Y klast zvySeny odpor pii pohybu. To mize vést ke zvySenému
namahani linearnich lozisek a tim k rychlému opotiebeni. V neposledni fadé také ke
snizené kvalité vysledného tisku. Pfed zahdjenim montéze je vhodné nejdiive do profili
navléci profilové matice v po€tech uvedenych na obrazcich 160 a 161 a béhem celé
dalsi montaze hlidat jejich pocty na stranach profilti.

411 RamosyY

Obr. 4 Komponenty pro sestaveni ramu osy Y

Jednotlivé komponenty z obrazku 4 sestavime podle obrazku 5, 6 a 7. Soupis materialu
je na obrazku 133. Vsechny srouby M6x16 zatim dotdhneme jen lehce, aby bylo mozné
ram vyrovnat. Pfesné vyrovnani rdamu do pravého uhlu je zasadni, s timto ukonem si
dame Cas a rdm peclivé vyrovname.
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Obr. 5 Sestaveni ramu Y krok 1

Na krat$i profily (Obr. 133, Pos. 2) naSroubujeme spojky rohti Yframeconnect (Obr.
133, Pos. 1) pfesné jako na obrazku 5. Celkem tedy 8 kust téchto dili. Dbame na to,
aby spojky byly presné na okrajich profila.

Obr. 6 Sestaveni ramu Y krok 2

Na jednu ze sestavenych Casti z obrazku 5 ptiSroubujeme 2 kusy nejdelSich profila
(Obr. 133, Pos. 2), dbame, aby nejdelsi profily co nejtésnéji dolehali na kratsi profil a
mezi spoji nebyly zadné mezery. Srouby na nejdelSich profilech lehce dotdhneme.

Poslednim krokem pro sestaveni ramu je montaZ zbyvajiciho krat$iho profilu z obrazku
5. Ram si postavime na stil, aby volné konce nejdelSich profili smétovaly smérem
nahoru a zbyvajici kratky profil nasuneme, vysledna sestava se nachazi na obrazku 06.
Opét dbame, aby ve spoji nebyly mezery a lehce dotahneme Srouby drzici del$i profily.
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Obr. 7 Sestaveni ramu Y krok 3

Na zavér ram presné vyrovname do pravého thlu viz obrazek 08 a pohlidame také, aby
ram nebyl zkrouceny tzv. do vrtule. Pouzijeme uhelnici nebo vhodny uwhlomér,
pomocnou informaci mizZe byt 1 vzdalenost mezi okraji profili. V tomto ptipadé¢ profily
musi byt rovnobézné s presnymi vzdalenostmi podle obrazku 8. Po vyrovnani ramu
Srouby s citem utahneme a jesté jednou piekontrolujeme pravothlost ramu.

i"' 430

650

Obr. 8 Vyrovnani ramu Y
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4.1.2 Nozky ramu

Obr. 9 Komponenty pro sestaveni nozek ramu

Nozky sestavime z komponentli z obrazku 9 soupis materidlu je na obrazku 134. Do
dilu leg (Obr. 134, Pos. 2) namackneme matice M3 podle obrazku 10. Matice by mély
jit namacknout lehce.

Obr. 10 Noha - namacknuti matic M3

Nasledng pfiSroubujeme gumové zarazky (Obr. 134, Pos. 1) na dil leg podle obrazku 11.
Pod Sroubem M3x16 je podlozka! Srouby nedotahujeme velkou silou, aby nedoslo
k deformaci gumového dilu.
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Obr. 11 Montaz gumovych nozek

V poslednim kroku ptiSroubujeme nozky na spodek ramu osy Y za pomoci Sroubil
M6x16. Piiblizné rozlozeni je na obrdzku 12, nozky na kratSich profilech jsou ptiblizné
Vv polovin¢ kratsich profilti. Nozky na delSich profilech dotahneme, na kratSich profilech
zatim Srouby M6 nedotahujeme, je mozné, ze s nimi pozdéji budeme lehce pohybovat.

Obr. 12 Rozmisténi noZek ramu
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4.1.3 Napinak remene a motor Y

Obr. 13 Komponenty Napindku Y

Napinak sestavime z komponentli na obrazku 13, soupis materialu je na obrazku 135.
Napinak spole¢né s motorem Y piijde pfimontovat na ram Y.

Obr. 14 Sestaveny napinak femene Y

Po dilu Ybeltlever (Obr. 135, Pos. 3) namackneme matice M3 a spojime s dilem
Ybelttensionerbottom (Obr. 135, Pos. 1) Sroubem M3x25. Spoj musi umoziovat
pohyb, utdhneme s citem. DalSim krokem je montaz femenice Zedexpulley
(Obr. 135, Pos. 8) pomoci §roubu M3x25. Remenice se musi volné otacet, utahujeme
s citem. V piipadé nepiesnosti dilu Ybeltlever upravime pilnikem vystupky na dilu.
Poslednim krokem je montaz dilu Ybelttensionertop (Obr. 135, Pos. 2). Pouzijeme
$roub M3x25 a spojime s dilem Ybeltlever. Sroub zasroubujeme do matice pfiblizné do
vzdalenosti 5 mm. Postup montaZe zachycuje obrazek 14. Srouby M6x12 a podlozky
6,4 si pfichystame pro montadz na ram Y.
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Obr. 15 Komponenty motor Y

Motor Y sestavime z komponentli na obrazku 15, soupis materialu je na obrazku 136.

Obr. 16 Sestava motoru Y

Motor Y sestavime podle obrazku 16. Pod Srouby M3x12 jsou podlozky 3,2. Vyvody
krokového motoru vedou dolti. Remenici GT2 20z (Obr. 136, Pos. 8) nastréime na
hiidel motoru a lehce dotahneme tak, aby byl ¢erv na femenici proti ploSce na hiideli
motoru. Poloha femenice na hiideli se bude nastavovat pozd¢ji podle polohy femene.
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Obr. 17 Umisténi motoru a napindku na ramu'Y

Motor Y a napindk femene piiSroubujeme Srouby M6x12 pod kterymi jsou podlozky na
ram Y dle obrazku 17. Upravime vzdalenost obou dilii podle obrazku 18. Nozky ramu
nejsou z predchozich krokli dotazené, lze jimi pohybovat v pfipadé kolize s dily.
Dotdhneme nozky a veskeré Srouby M6 na pravé pfimontovanych dilech.
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Obr. 18 Vzdalenost od ramu Y
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4.1.4 Tyce pojezdu Y

%"'”’
%

Obr. 19 Komponenty tyc¢i Y

Vodici ty¢e pojezdu Y sestavime z komponentli na obrazku 19. Soupis materialu je na
obrazku 137. Vodici ty€e pfijdou namontovat na ram Y.

Obr. 20 Spodni dil drZzaku vodicich ty¢i Y

Ptipravime si celkem 4 kusy dilu Yrodholderbottom (Obr. 137, Pos. 1). Do Sestihrant
prijdou namacknout matice M4 dle obrazku 20. Sestihrany jsou pomérn¢ tésné, matice
mohou jit vlozit celkem tézko. V tomto pfipad¢é matice lehce nahfejeme a zamackneme.
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V dal$im kroku si pfipravime vodici ty¢e Y (Obr. 137, Pos. 6). Na ty¢e nasuneme
linearni loziska LM12UU (Obr. 137, Pos. 8), na kazdou ty¢ 2 kusy lozisek. Pfi
nasouvani lozisek postupujeme velice opatrné, loziska musi jit na ty¢ nasunout velmi
lehce a idealné s loziskem neotd¢ime béhem nasouvani na ty¢. V ptipad¢, ze se lozisko
budeme pokouset nasunout na hiidel velkou silou nebo lozisko nebude v ose tyce, mize
dojit k vytlaceni miniaturnich kulicek z obéZnych drah loziska.

Obr. 21 Umisténi vodicich ty¢i Y naram Y

Déle postupujeme podle obrazku 21. PiiSroubujeme piedmontované dily
Yrodholderbottom §rouby M6x14 na ram Y piiblizné jako na obrazku 21. Srouby
M6x14 zatim nedotahujeme, budeme s vodicimi ty¢emi jeSt¢ pohybovat. Jako dalsi
krok pfiSroubujeme na obou strandch horni Casti drzékd ty¢i Y. Jedna se o dily
Yrodholdertop (Obr. 137, Pos. 2) za pouziti Sroubit M4x16 dle detailu na obrazku 22 a
Srouby s citem dotadhneme.

Obr. 22 Sestaveni drZaku tyci osy Y
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sefizeny co nejpfesnéji, na tomto kroku velmi zavisi plynulost celého pojezdu Y. Tyce
vyrovname podle obrazku 23.
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Obr. 23 Vyrovnani vodicich ty¢i osy Y

Tyce musi byt vzdjemné rovnobézné a zarovenn rovnobézné s ramem dle rozméri na
obrazku 23. Muzeme si pomoci dopocitanim rozmérti. Mezi tyCemi z vnitini strany
mefime 138 mm, z vngjsi strany 162 mm. Obdobné mlzeme pro zjednoduseni prace
dopocitat vzdalenosti mezi ty¢i a ramem. Po srovnani ty¢i s citem dotdhneme Srouby
M6 na drzacich vodicich ty¢i a znovu piekontrolujeme dodrZeni rozméri. V piipade
rozhozeni rozmérii béhem utaZeni lehce povolime Srouby M6 a tyCe srovname. Pii
jemném dolad’ovani rozmért si mizeme pomoci gumovou palickou, velice lehké udery
mifime na kraje vodicich ty¢i nebo drzaky tyc¢i, nikdy doprostied ty¢i.
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4.15 RemenosyY

Remen osy Y sestavime z komponentii na obrazku 24. Soupis materialu je na obrazku
138.

Obr. 24 Komponenty pro sestaveni femenu osy Y

Do dilu Ybeltbase (Obr. 138, Pos. 2) namackneme 4 kusy matic M3 do Sestihrant viz
obrazek Obr. 25. Sestihrany jsou pfesné, matice pujdou namacknout tézko. Matice
muzeme lehce nahtat a nahfaté namacknout do dilu.

Obr. 25 Namacknuti matic M3 do dilu Ybeltbase
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Remen GT2 protahneme pfes femenici napindku femene Y. U napinaku odstranime
napinaci Sroub M3x25. Na volné konce femenu pfipevnime piedmontovany dil
Ybeltbase pomoci svorek Ybeltclamp (Obr. 138, Pos. 3) a 4 kusy Sroubtt M3x20.
Drazkovani na svorkach piijde proti zubiim femenu. Nasledn¢ femen navlékneme na fe-
menici na krokovém motoru a do napindku opét namontujeme napinaci Sroub M3x25.
Remenice na krokovém motoru je z predchozich krokt nezajiiténa. Remenici na kro-
kovém motoru nastavime tak, aby femen byl rovnobézné s vodicimi ty¢emi a utdhneme
zajiStovaci Cerv na femenici. Dbame, aby zajiStovaci Cerv byl proti dradZce na htideli
krokového motoru. Zbyly spojovaci material schovame na dalsi kroky stavby.

Obr. 26 Sestaveni femene osy Y

4.1.6 Stolek osyY

Obr. 27 Komponenty pro sestaveni stolku osy Y
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Pro sestaveni stolku osy Y si pfipravime komponenty na obrazku 28. Soupis materialu
je na obrazku 139.

Obr. 28 Stolek osy Y s drzaky linedrnich loZisek

Dily YLM12UUcarry (Obr. 139, Pos. 1) a YLM12UUcarrystop (Obr. 139, Pos. 2)
pfisroubujeme na hlinikovou desku Bedbackplate (Obr. 139, Pos. 7) pomoci celkem 8
kust Sroubtit M3x16. Pod maticemi M3 jsou podlozky viz detail na obrazku 29. Béhem
montaze dbame na poifadi dilti pfesné podle obrazku 28. Srouby M3 nedotahujeme,
spojeni by mélo zatim umoznit pohyb drzakl v rdmci rozsahu drazek v dilech. Do dilt
si nakonec provlékneme celkem 8 kust stahovacich pasek, které budou drzet stolek na
linearnich loziskach.

Obr. 29 Detail uchyceni drzaku linedrniho lozZiska
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Obr. 30 Umisténi stolku Y naramu Y

Nasledné polozime stolek Y na linedrni loziska na vodicich ty¢ich podle obrazku 30.
Nasledné zacneme stahovat pasky, dbame, aby linearni loZiska ptesné sed¢la v drzacich
a nikde nepifesahovala viz obrazek 31. Stahovaci pasky by mély piesné vychazet na
zapichy na téle loZiska. Nakonec odstfihame vSechny volné konce stahovacich paski.

Obr. 31 Stolek Y pfipevnény na ramu tiskarny

Nasledné vSechny drzéky lozisek nastavime na doraz tak jako na obrazku 28 a vSech 8
Sroubti M3 lehce utahneme. Nasledné vyzkousime plynulost pohybu osy Y. Otestujeme,
zda jde se stolkem volné pohybovat v celé délce osy Y. V piipadé€, ze stolek bude
vykazovat velky odpor pii pohybu, lehce povolime Srouby M3 na drzacich lozisek a
nyni vyzkousime pohyb a nékolikrat se stolkem piejedeme tam a zpét po celé délce osy
Y. V tomto stadiu by mélo jit stolkem voln€ pohybovat a v tom ptipad¢ opét utdhneme
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vSech 8 Sroublt M3. V piipadé, Ze stolkem nelze volné pohybovat, zkontrolujeme
sefizeni ty¢i osy Y popisované v kapitole 4.1.4. Poslednim krokem je pfipevnéni dilu
Ybeltbase na stolek pojezdu Y. PouZijeme Spojovaci material, ktery nam zbyl
z kapitoly 4.1.5. Pod matkami na Sroubech M3x20 jsou podlozky.

4.2 Extrudery

Extrudery jsou feSeny jako odnimatelné a umoziuji vySkové nastaveni extruderii bez
pouziti hotendd s posuvnym heatbrake. Dale feSeni umoziuje nahrazeni extruderu
naptiklad laserem nebo jinym druhem extruderu. Oba extrudery jsou identické
konstrukce s pfimym nahonem. Kapitola bude popisovat sestaveni extruderu z osy X1.
Extruder naose X2 je zrcadlend kopie extruderu z osy X1 a sestavuje se stejné,
zrcadlené jsou pouze 2 dily. Ostatni komponenty jsou identické. Nejprve pro piedstavu
uvedeme cely sestaveny extruder na obrazku 32.

Obr. 32 Extruder osy X1

4.2.1 Extruder osy X1

Extruder osy X1 sestavime z komponentil na obrazku 33. Soupis materidlu je na

obrazku 140.
=
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Obr. 33 Komponenty extruderu osy X1
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Prvnim krokem je osazeni matic M3 podle obrazku 34. Celkem 4 kusy matic vlozime
do Sestihranti. Matice by mély jit vlozit lehce, bez nasili.
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Obr. 34 Viozeni matic uchyceni extruderu

Dal$im krokem je vlisovani 2 kusti matic M3 do Sestihranti podle obrazku 35. Tyto
Sestihrany jsou rozmeérove tésné. Matice pujdou vlozit pomérmné tézce. Muzeme si
pomoci dlouhym Sroubem M3 nebo kusem zavitové ty¢e M3. Matice naSroubujeme na
zéavitovou ty¢ nebo dlouhy sroub, lehce nahiejeme a pomoci kladiva s citem natlu¢eme
do Sestihrant. Matice musi byt béhem natloukani orientovany stejné jako Sestihran,
Vv piipad€ Ze matici pooto¢ime, hrozi roztrzeni dilu.

Obr. 35 Vlozeni matic uchyceni hotendu

Dale 2 kusy matic vlozime do drazek, tak jako na obrazku 36. Matice by mély jit vlozit
lehce, mizeme si vypomoci Sroubovakem.
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Obr. 36 Vlozeni matic uchyceni drzaku svorkovnice

Dile piisroubujeme krokovy motor extruderu 1 §rouby M3x25. Srouby M3x25 nedo-
tahujeme. Piekontrolujeme, zda jde s motorem pohybovat v ramci rozsahu ovalnych
dér. Vyvody motoru sméfuji nahoru viz obrazek 37.
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Obr. 37 Krokovy motor extruderu 1

Ptipravime si dalS$i komponenty pfed montazi na extruder. Jednd se o komponenty
espringknob (Obr. 140, Pos. 12), pressurelever (Obr. 140, Pos. 4) a springholderl
(Obr. 140, Pos. 3). Podle obrazku 38 vlozime loZisko 623 2Z. Lozisko by m¢lo jit vlozit
volné. V ptipadé, Ze osazeni jsou moc tésni, mizZzeme si pomoci pilnikem a oba
vystupky lehce rovnomémé obrousit, aby §lo loZisko vlozit. Sroub M3x16 s citem
dotahneme a zkontrolujeme, zda se lozisko volné otaci.
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Obr. 38 Pritlacna paka s loziskem 623 2Z

Do dilu springholder vlozime matici M3 podle obrazku 39 a do zavitu nasroubujeme
Sroub M3x25 a zaSroubujeme do hloubky cca 5 mm.

Obr. 39 Drzak pfitlacné pruziny

Dale si sestavime pfitlacnou pruzinu dle obrazku 40. Na dil espringknob nasroubujeme
pfitlaénou pruZinu. Tato operace muizZe jit obtiZzn¢, pruZina musi pevné drZet na
plastovém dilu.

Obr. 40 Sestava pfitlacné pruziny



Nasledné prfedmontované komponenty miizeme zacit montovat na extruder. Zacneme
drzakem pruziny. Do drzéku vlozime pruzinu a dil pfiSroubujeme Sroubem M3x20 do
osazeni krokového motoru viz obrazek 41 a zatim neutahujeme.

Obr. 41 Drzak pritlacné pruziny primontovany na extruderu

Dale si ptipravime piitla¢nou paku a vlozime ji pfesné podle obrazku 42. Sroub M3x25
ktery drzi ptitlacnou paku, zatim neutahujeme. Pii tomto kroku dbame na to, aby pfi-
tlaénd pruzina sedéla v drzdku pruZiny a také, aby sedé€la v osazeni pfitlacné paky.
Nastavovaci Sroub pruziny zatim nechame tak jak je, pfilisny tlak pruziny na paku by
ztézoval dal§i montéz.

Obr. 42 Pritlacna paka osazena na extruderu

Pro dal$i montaz si pfipravime podavaci kolecko MKS8 (Obr. 140, Pos. 5) a kolecko
nasadime na htidel motoru. Dame si pozor na polohu zajistovaciho ¢ervu na kolecku,
cerv musi byt proti drazce na hiideli motoru. Pro usnadnéni sefizeni extruderu Cerv
povolime tak, aby se kolecko neprotacelo voln€ na hiideli motoru a Cerv byl proti
drazce. Zaroven s koleckem musi jit pohybovat po hiideli. Kolecko nastavime na htideli
do polohy, aby drazkovani bylo piiblizné uprostied diry v téle extruderu piesné jako na
obrazku 43.
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Obr. 43 Nastaveni poddvaciho kole¢ka

Dale si pfipravime kus filamentu a zavedeme ho do téla extruderu jako na obrazku 44.
V tomto kroku méame vSechny Srouby, které drzi krokovy motor na extruderu
nedotazeny, mizeme tedy krokovym motorem pohybovat v ramci rozsahu drazek.
Filamentem ru¢né pohybujeme nahoru a dold, tim se vystfedi poloha podéavaciho
kolecka. V tomto stddiu dotdhneme pojistny Cerv na podavacim kolecku. Dale na-
stavime krokovy motor v drazkach tak, aby filament prochéazel lehce bez vyraznych
deformaci nad podavacim koleCkem. Po nastaveni mizeme vSechny 4 Srouby M3, které
jsou nasroubované v motoru dotahnout. Sroub, ktery drzi piitlaénou paku utdhneme
s citem tak, aby se paka mohla pohybovat. Po dotazeni Sroubl se ujistime, zda jde
filament lehce zavést do extruderu.

Obr. 44 Zavedeny filament v extruderu

Poslednim krokem v montazi extruderu je montaz hotendu na extruder. Pfipravime si
zbylé 2 kusy Sroubtit M3x25 a dil extruderclamp (Obr. 140, Pos. 2). Hotend vsuneme
do drazky a zajistime ho dilem extruderclamp. Srouby M3x25 s citem dotahneme.
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Nasledné znovu do extruderu zavedeme filament a ujistime se, Ze jde filament volné
vsunout az k trysce extruderu.

Obr. 45 Hotend namontovany na extruderu

4.2.2 Extruder osy X2

Extruder osy X2 sestavime naprosto stejnym zpiisobem jako extruder osy X1. VSechny
komponenty jsou stejné, rozdilné jsou pouze dily Extruder2body (Obr. 141, Pos. 13) a
Springholder2 (Obr. 141, Pos. 14). Komponenty pro sestaveni jsou na obrazku 46,
Soupis materialu je na obrazku 141.

Obr. 46 Komponenty pro sestaveni extruderu osy X2

4.3 OsaX

V dalsi kapitole piistoupime ke stavbé osy X. Osa X nese extrudery, které byly
popisovany v kapitole 4.2. Navod na sestaveni osy bude rozélenén do jednotlivych
kapitol podle sledu montaze. Pro usnadnéni manipulace nebudou nékteré¢ soucésti
namontovany, hlavné kvili usnadnéni manipulace pti dal§i montdzi. Zejména instalace
extruderti by v tento okamzik znamenala znepfijemnéni manipulace s osou X, zejména
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diky pomérné velkému mnozstvi vodici. Na zacatek kapitoly pro prehled uvedeme na
obrazku 47 celkovy vysledek montéaze.

Obr. 47 Sestavena osa X

4.3.1 Sestaveni osy X - ¢ast s napinaky femene

Zakladni cast sestavime z komponentti na obrazku 48. Soupis materidlu je na obrazku
142.

©

Obr. 48 Komponenty pro sestaveni osy X - ¢ast s napinaky femene

Nejprve zamackame celkem 12 kust matic M4 do Sestihrant v dile Xbodytensioner
(Obr. 142, Pos. 2). Sestihrany jsou pomérné tésné a matky pujdou namackou tiz.
PomitiZzeme si jednim ze Sroubti M4 z této operace. Postup montaZze zachycuji obrazky
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49 a 50. Dame pozor na smér matic pii natlaovani. Pfi nespravném natoCeni matice
muze dojit k deformaci plastového dilu.

Obr. 49 Matice M4 namacknuté v dile

Obr. 50 Matice namacknuté v dile

Dalsim krokem je osazeni dilu Xbodytensioner linearnimi lozisky LM12UU. Loziska
slouzi pro posun v ose Z. Loziska vlozime do osazeni a sevieme je pomoci dilu
LM12UUzclamp (Obr. 142, Pos. 6) celkem osmi §rouby M4x30. Srouby nedotahuje-
me, pouze lehce zasroubujeme, aby linearni loziska nevypadla z osazeni. Vysledek
operace je na obrazku 51.
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Obr. 51 Osazeni dilu Xbodytensioner linearnimi lozisky

Dale namontujeme bronzovou trapézovou matici (Obr. 142, Pos. 10) do osazeni na
druhé stran¢ dilu. S pomoci 4 kus Sroubi M4x40 dilu TR10clampdia2lmm (Obr.

142, Pos. 7) matici sevieme. Srouby s citem utahneme. Umisténi matice je zobrazeno na
obrazku 52.

Obr. 52 Umisténi bronzové matice

Poslednim krokem je mont4dz dorazovych Sroubl pro tye osy X. Do drazek v dilu
Xbodytensioner nasuneme celkem 4 kusy matic M6. Matice by m¢ly do drazky volné
zapadnout a do dér nasroubujeme zbylé Srouby M6x24. Srouby nedotahujeme, pouze
nasroubujeme do matic viz obrazek 53.
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Obr. 53 Dorazové Srouby tyc¢i X

4.3.2 Napinaky frement osy X

Napindky fementl maji na starosti spravné a snadné napinani fementi. Remeny se b&hem
jejich zivotnosti mohou lehce vytdhnout a pravé tehdy pfijde vhod moznost snadného
napnuti. Pro usnadnéni montdze je vhodné napindky i s femeny namontovat piesné
v tuto chvili. Napindky se montuji na celek z kapitoly 4.3.1, pro pichlednost jsou
¢lenény zvlast v podkapitole. Napinaky sestavime z komponentti na obrazku 54, soupis
materialu je na obrazku 143.

Obr. 54 Komponenty pro sestaveni napinakid Femenu osy X

Do obou dild XPulleyholder (Obr. 143, Pos. 1) natlatime Srouby M5x40 piesné jako
na obrazku 55, Sestihrany jsou tésné. Hlavy Sroubii muZzeme lehce nahfat pro usnadnéni
montaze.
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Obr. 55 Namadcknuti Sroub M5 do dilii XPulleyholder

Nasledn¢ jiz probiha montaz do jiz predmontovaného dilu z kapitoly 4.3.1. Do
¢tythranné diry vlozime dil Xpulleyholder viz obrazek 56 .

Obr. 56 Napinak femene X

Dale si pfipravime femenici Zedexpulley (Obr. 143, Pos. 3) a femen osy Y (Obr. 143,
Pos. 8). Remenici drzime sevienou femenem a takto ji vlozime do dilu XPulleyholder
viz obrazek 57.
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Obr. 57 Montdz femenice napinaku Femene osy X

Déle femenici zajistime Sroubem M3%25 a matici pfesné jako na obrazku 58. Sroub
M3x25 s citem utdhneme a kontrolujeme, zda se femenice volné ota¢i. To miZeme
provést pohybovanim s femenem.

Obr. 58 Zajisténi Ffemenice napinaku femene osy X

Jako posledni krok p#i montazi prvniho napinaku piidame dil Tensionerholder (Obr.
143, Pos. 2) umisténi viz obrazek 59. Matici M5 nasroubujeme na zavit Sroubu a

nechame napindk nastaveny na minimalni moZznou polohu, pfiblizné jako na obrazku
59.
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Obr. 59 Matice umozniujici nastaveni napnuti Femene osy X

Druhy napindk namontujeme naprosto stejné¢ jako napinak prvni, vSechny dily jsou
identické. Pro piedstavu uvedeme vysledek montaze napinakli na obrazku 60. Remeny
vhodnym zptisobem zajistime, aby pii dal$i montazi a manipulaci nevyklouzly z feme-
nic. Remeny na daliich obrazcich budou pro piehlednost skryty, pii dalsi montazi je
V zadném piipad¢ neodstranujeme.

Obr. 60 Vysledek montaze napinaku Fement os X

4.3.3 Sestaveni osy X - ¢ast s krokovymi motory

Druhou zékladni ¢ast osy X sestavime z komponentli na obrazku 61. Soupis materidlu je
na obrazku 144.
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Obr. 61 Komponenty pro sestaveni osy X - ¢ast s krokovymi motory

Do Sestihranti v dilu Xbodymotor namackdme celkem 12 kusti matic M4. Sestihrany
jsou pomérn¢ tésné, vypomuzeme si Sroubem M4. Dbame na spravnou orientaci matek
béhem namackavani, pii Spatné orientaci by mohlo dojit k deformaci dilu. Postupujeme
podle obrazkt 62 a 63.

Obr. 62 Namacknuti matic do Sestihrant v plastovém dile Xbodymotor
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Obr. 63 Namacknuti matic do Sestihrant v plastovém dile Xbodymotor

Dalsi operaci je instalace linearnich lozisek LM12UU do osazeni v dilu. Loziska umisti-
me do osazeni a sevieme je pomoci dili LM12UUzclamp a 8 kust Sroublit M4x30.
Srouby dotdhneme minimélng, pouze aby loziska drzela na misté a nevypadavala.
Vysledek operace je na obrazku 64.

-~

Obr. 64 Osazeni linedrnich lozisek LM12UU do dilu Xbodymotor

Jako dalsi osadime bronzovou trapézovou matici do osazeni viz obrazek 65. Matici
sevieme dilem TR10clampdia2lmm, Srouby M4x40 s citem dotahneme.
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Obr. 65 Umisténi bronzové matice na dile Xbodymotor

Dale osadime dorazové Srouby ty¢i X. Do drazek vlozime 4 kusy matic M6. Matice by
meély volné zapadnout, drazky jsou volné. Do dér naSroubujeme Srouby M6x24, které
nedotahujeme, pouze je naSroubujeme po okraj zavitu matice. Osazeni Sroubl je na
obrazku 66.

Obr. 66 Osazeni dorazovych Sroubu tyc¢i X na dile Xbodymotor

Posledni operaci je namacknuti matice M3 do Sestihranu. Do matice bude pozdéji na-
Sroubovan Sroub s pruzinou, ktery bude slouzit jako doraz koncového spinace osy Z.
Umisténi Sroubu je na obrazku 67.
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Obr. 67 Matice M3 pro doraz koncového spinace

4.3.4 Dokonceni osy X - vodici tyce

V nésledujici podkapitole dokon¢ime osu X. V nésledujicim kroku si pfipravime pied-
montované komponenty z kapitoly 4.3.1 a 4.3.3 a dalsi komponenty z obrazku 68,
Soupis materidlu je na obrazku 145.

<

Obr. 68 Komponenty pro dokonéeni sestaveni osy X

Nejprve na kazdou z ty¢i osy X (Obr. 145, Pos. 3) nasuneme 2 kusy linearnich loZisek
LM10UU (Obr. 145, Pos. 4). Opét jako v predchozim piipadé na ose Y davame velky
pozor béhem nasouvani lozisek na tyce. Loziska musi jit nasunout na tyce velmi lehce
bez vyrazného odporu. Dale si loziska vhodnym zplsobem zajistime tak, aby
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samovolné nesjela z ty¢i béhem manipulace. Mizeme pouzit napt. stahovaci pasky,
které stdhneme na tyC a vytvofime tak ptekazku loZisku ptes kterou nesjede ven z tyce.

Nyni si pfipravime predmontovanou ¢ast z kapitoly 4.3.3 a do dér nasuneme vodici
tyCe. Ty€e musi byt v dife nasunuty do hloubky 49 mm. Nejsnadnéj$i kontrolou je
zméteni délky ty¢i vyobrazené na obrazku 70. Béhem nastavovani si vypomuzeme
dorazovymi Srouby M6. Tyc€e tedy milzeme nasunout aZz nadoraz co pljdou a poté
zaSroubovavanim Sroubli M6 pfesné nastavime délku tyce tak jako na obrazku 70.

Obr. 69 Montaz vodicich ty¢i X

Obr. 70 Délky volny ty¢i X po montazi

Nasledné si ptipravime piedmontovany dil z kapitoly 4.3.1 a dil nasuneme na protéjsi
konce vodicich ty¢i. TyCe by mély byt opét nasunuty do hloubky 49 mm. V tomto
pripadé métime vzdalenost mezi soucastmi viz obrazek 72. Délku drahy osy X, tedy
322 mm se snazime dodrZet co nejpfesnéji bude mozné. Nakonec, kdyz vzdalenost bude
sedet, tak dotahneme dorazové Srouby tak, aby se dotykaly ty¢i.

54



Obr. 72 Délka drahy osy X

Posledni operaci je pripevnéni vozikii na kterych budou pozdéji ptipevnény extrudery.
Pouzijeme stahovaci pasky, nejprve je provliékneme dily GT2xcarry (Obr. 145, Pos. 5).
Poté voziky nasadime na linearni loziska a stdhneme vSechny stahovaci pasky.

Vysledek operace je na obrdzku 73. Nakonec ostiithame vSechny volné konce
stahovacich paski.

Obr. 73 Pripevnéni voziku extrudert
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44 OsaZ

Kapitola se zabyvd montazi osy Z. Po této kapitole bude hrub4d stavba tiskarny dokon-
¢ena. I v této ¢asti montaze je nutné dbat na presné sestaveni jednotlivych casti tiskarny.
Na ptesnosti sestaveni bude pfimo zédviset kvalita vysledného tisku.

4.4.1 Ram osy Z - stojiny ramu, vodici tyce

Ram osy Z sestavime z komponentti na obrazku 74. Soupis materialu je na obrazku 146.

Obr. 74 Komponenty pro ram osy Z

Komponenty se montuji na jiz pfedmontovany ram Y z kapitoly 4.1. Prvnim krokem je
nalisovani lozisek 626 2RS do dila Zscrewmountbot (Obr. 146, Pos. 2). Do kazdého
z dilu 1 kus loZiska viz obrazek 75.

Obr. 75 Nalisovani lozisek 626 2RS

Dalsim krokem je pfimontovani uhelniktt Zmetalconnect (Obr. 146, Pos. 1). PouZijeme
Srouby M6x10. Z vnitini strany obsadime vSechny diry, z vnéjsi strany rdmu pouze
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krajni viz obrazky 76 a 77. Uhelniky jsou piesné uprostfed ramu, $rouby zatim
nedotahujeme.

sy~ -

Obr. 76 Montaz ahelniku vnitini strana

Obr. 77 Montaz ahelnik( vnéjsi strana

Nyni zaéneme montovat samotné stojiny Z osy. Pouzijeme Srouby M6x16 - hlava
button slimcem. Z vné&jsi strany ramu piijdou namontovat dily Zscrewmountbot
s nalisovanymi lozisky. Z vnitini strany ramu pfijdou namontovat dily Zrodmountbot
(Obr. 146, Pos. 3). Montaz je znazornéna na obrazku 78.
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Obr. 78 Montaz profilt osy Z

Nyni pfichazi na fadu pfesné vyrovnani profilti podle rozméri na obrazku 79. Oba
profily Z jsou ptesné uprostied tiskarny. Nasledné zkontrolujeme kolmost profilt viz
obrazek 80. Po kontrole mizeme dotahnout v§echny Srouby M6x16.

310

310

Obr. 79 Umisténi profili Z na ramu Y
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Obr. 80 Kontrola kolmosti profilii osy Z

Poslednim krokem je vloZeni vodicich ty¢i Z do dér v dile Zrodmountbot. Operace je
znazornéna na obrazku 81.

Obr. 81 ViozZeni ty¢i Z do drzaku ty¢i
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4.4.2 Osa Z - dokonéeni ramu tiskarny

V tomto kroku dokonéime stavbu celého rdmu tvofeného z hlinikovych profili.
Ptipravime si komponenty na obrazku 82. Soupis materialu je na obrazku 147. Mimo to
si pfipravime pfedmontovanou osu X.

Obr. 82 Komponenty pro dokonceni stavby ramu tiskarny

Nejprve namackame celkem 16 kusi matic M4 do Sestihranti na dilech Zcornerleft
back, Zcornerleft front, Zcornerright back a Zcornerright front (Obr. 147, Pos. 1,
2,3,4)

Obr. 83 Namacknuti matic M4 do dilu



Nyni pfedmontovanou osu X nasuneme na vodici tyCe Z. Opét dbame zvysSené
opatrnosti pii navadéni ty¢i do lozisek. Operace je zobrazena na obrazku Obr. 84.
V tomto okamziku dotdhneme Srouby M4, které drzi loziska osy Z.

Obr. 84 Montaz osy X na tiskarnu

Nyni na horni konce ty¢i Z nasadime dily ZrodTOP (Obr. 147, Pos. 5). Pfesné zob-
razeno na obrazku 85.

Obr. 85 Montaz zakonceni vodicich ty¢i Z
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Obr. 86 Umisténi profilu horni ¢ast osy Z

Nyni pfistoupime k montaZzi spojovacich rohti osy Z. Pouzijeme dily Zcornerleft back,
Zcornerleft front, Zcornerright back a Zcornerright front s namackanymi maticemi

a podle obrazku 87 dily namontujeme na tiskarnu pomoci Sroubli M6x16. Pod Srouby
ptijdou podlozky.

Obr. 87 Montaz spojovacich roht osy Z

Ptred dotazenim Sroubti zkontrolujeme pravouhlost ramu a také rovnobéznost profili
podle rozmérti z obrazku 88. Nyni miiZzeme Srouby utdhnout.
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Obr. 88 Kontrola sestaveni ramu osy Z

Ptipravime si 4 kusy Sroubti M4x45 a lehce je zaSroubujeme do dér, tak jako na obrazku
89. Srouby lehce dotahneme.

Obr. 89 Montaz zajistovacich Sroubu tyéi Z

Nyni pfekontrolujeme rovnobéznost ty¢i osy Z. Ujistime se, ze vzdalenost mezi tyci a
profilem odpovidé vzdalenosti na obrazku 90. Nyni vyzkousime pohyb osy Z.
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Nékolikrat s osou X zahybeme nahoru a dold po celé délce drahy osy Z. Osa by se méla
pohybovat volné po celé draze.

Obr. 90 Nastaveni rovnobéznosti tyci osy Z

4.4.3 Zvedaci Srouby osy Z

Pro sestaveni zvedacich Sroubti osy Z si pfipravime dily z obrazku 91, soupis materialu
je na obrazku 148. Nejprve nalisujeme loziska 626 2Z do dilti Zscrewtophouse (Obr.
148, Pos. 2).

Obr. 91 Komponenty pro sestaveni zvedacich Sroubl osy Z
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Obr. 92 Nalisovani loZiska do domku

Nyni nasroubujeme zvedaci Srouby TR10x2 do matic. V dolni ¢asti oba Srouby musi za-
padnout do lozisek. Vysledek montaze je na obrazku 93.

|; | K s

Obr. 93 Osazeni zvedacich Sroubu osy Z

Na horni konce zvedacich Sroubli pfijdou nasadit domky s nalisovanymi lozisky.
Domky zajistime Srouby M4x45. Montdz je zachycena na obrazku 94. Stejnym

zpuisobem postupujeme i na protéjsi strané. Nakonec vyzkousime funkcénost zvedacich
Sroubtl.
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Obr. 94 Zajisténi domku zvedaciho Sroubu

4.4.4 Krokové motory osy Z
Pro sestaveni sestavy krokovych motord osy Z si ptipravime dily z obrazku 95, soupis
materidlu je na obrazku 149.

Obr. 95 Komponenty pro sestaveni krokovych motort osy Z

Nejprve zkompletujeme drzéky krokovych motort, do dilii Zaxismotor namontujeme
krokovy motor. Pod Srouby M3x10 jsou podlozky. Srouby v tomto momentu neuta-
hujeme. Na hiidel krokového motoru nasuneme hiidelovou spojku. Vysledek montaze

je na obrazku 96.
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Obr. 96 PFfedmontovany krokovy motor

V poslednim kroku pfiSroubujeme oba zkompletované drzaky Srouby M6x12 na ram
tiskarny podle obrazku 97. Vyvody krokovych motorit smétuji do zadni ¢asti tiskarny
smérem ke krokovému motoru osy Y. Motor musi byt vjedné ose se zvedacim
Sroubem, po nastaveni motoru do osy se zvedacim Sroubem dotdhneme vSechny Srouby
M3 a M6. Dotahneme také zajistovaci Srouby na hiidelové spojce.

Obr. 97 Krokovy motor osy Z na tiskarné

4.5 Instalace krokovych motort a femeni os X

Krokové motory pfijdou naistalovat na ptiruby v ose X. Pfipravime si komponenty
z obrazku 98, soupis materialu je na obrazku 150.
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Obr. 98 Komponenty pro sestaveni krokovych motorid os X

Krokové motory pfiSroubujeme na piiruby pomoci tii Sroubti M3x12. Pod Srouby jsou
podlozky a vyvody korkovych motorti smétuji doli. Na hiidele krokovych motort
nasuneme femenice a jeden ze zajiStovacich Cervl lehce ptitdhneme proti drazce na
htideli motoru.

Obr. 99 Krokové motory os X na tiskarné

Nyni pfetdhneme jeden z koncli fement os X pies femenici na krokovém motoru a
femeny zamaCkneme do ozubeni ve voziku extruderu. Operace je znazornéna na
obrazku Obr. 100.
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Obr. 100 Nainstalované femeny os X

4.6 Montaz extruderd na tiskarnu

V této kapitole nainstalujeme na tiskarnu extrudery, které mame ptipravené z predchozi
montaze. Extrudery se montuji na voziky. Pouzijeme komponenty z obrazku 101. Sou-
pis materialu je na obrazku 151.

25 ;’»

Obr. 101 Komponenty pro montaz extruderd na tiskarnu

Extrudery pfiSroubujeme na voziky podle obrazku Obr. 102. PouZijeme Srouby M3x12
které nedotahujeme. Kontrolujeme, zda jde s extrudery volné pohybovat v ose Z. Poté
Srouby M3 dotdhneme s extrudery nastavenymi v drazkach co nejvyse.
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Obr. 102 Extrudery pfimontované na tiskarné

4.7 Koncové spinace

Nainstalujeme vSechny koncové spinace vsech os. Vedeni vodi¢t od koncovych spinaci
bude feSeno v dalsi kapitole.

4.7.1 Koncovy spina¢ osy Y

Koncovy spina¢ osy Y sestavime z komponentl na obrazku 103. Soupis materidlu je na

D O

Obr. 103 Komponenty pro sestaveni koncového spinace osy Y

Mikrospina¢ pfiSroubujeme na dil Yendstop (Obr. 152, Pos. 1) pomoci Sroubu
M2,5%x10. Vysledek je na obrazku 104.
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Obr. 104 Mikrospinac¢ Y

Pomoci Sroubu M6x8 ptiSroubujeme koncovy spina¢ Y na ram tiskarny podle obrazku
105. Ujistime se, Ze koncovy spinac sepne, jakmile stolek na ose Y dojede do minimalni
pozice, tj. ke krokovému motoru osy Y.

Obr. 105 Umisténi koncového spinace Y

4.7.2 Koncovy spina€ osy Z

Koncovy spina€ osy Z sestavime z komponentli na obrazku 106. Soupis materialu je na

obrazku 153.

P

Obr. 106 Komponenty pro sestaveni koncového spinace osy Z
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Zacneme dorazovym Sroubem, ktery namontujeme na drzdk na ose X. Vysledek
montaze je na obrazku 107. Pod hlavou sroubu M3x40 je podlozka a na druhém konci
pruziny je umisténa také podlozka. Vysledna sestava je na obrazku 107.

Obr. 107 Dorazovy Sroub s pruzinou

Nasledné prisroubujeme mikrospina¢ osy Z na dil Zendstop (Obr. 153, Pos. 2) Srouby
M2,5%10. Nasledné dil pfisSroubujeme na stojinu osy Z. Pozice koncového spinace je
zobrazena na obrazku Obr. 108.

Obr. 108 Koncovy spinac¢ Z osazeny na tiskarné
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4.7.3 Koncové spinace os X

Koncové spinace os X sestavime z komponentt na obrazku 109. Soupis materialu je na
obrazku 154.

Obr. 109 Komponenty pro sestaveni koncovych spinaci os X

Do drazek na ose X vlozime matice M3. Nasledné pfiSroubujeme Srouby M3x10 dil
Xendstop (Obr. 154, Pos. 1). Pod srouby jsou podlozky. Nakonec pfisroubujeme na dil
Xendstop pfislusné mikrospinace. Postup montaze je na obrazku 110. Pozice
mikrospinacl je zndzornéna na obrazku 111. Mikrospinace nastavime v drazce tak, aby
voziky extruderti bezpe¢n¢ sepnuly spinace. Dbame na pfesné nastaveni, mikrospinace
musi spinat, ale zaroven musi byt mezi vozikem a télem osy X minimalni mezera.

m =

Obr. 110 Koncovy spinac¢ osy X2
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Obr. 111 Umisténi Koncovych spinacu os X

4.8 Vyhfivana podlozka

Vyhftivanou podloZku umistime na stolek osy Y. PouZijeme komponenty z obrazku 112.
Soupis materilu je na obrazku 155.

Obr. 112 Komponenty pro sestaveni vyhfivané podlozky

Podlozku pfipevnime pomoci distancnich sloupkti, Srouby M3x14 pfiSroubujeme na
stolek. Na tyto Srouby nasSroubujeme distan¢ni sloupky Spacer (Obr. 155, Pos. 7).

Nakonec pfiSroubujeme na distancni sloupky i samotnou podlozku. Detail je na obrazku
113 a vysledna sestava je na obrazku 114.
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Obr. 113 Detail distanéniho sloupku a uchyceni vedeni

Vodi¢e vedouci od vyhiivané podlozky provlékneme kabelovym vedenim, které je
uchyceno na stolku osy Y. Sestaveny konec vedeni je na obrazku 113 a 114.

Obr. 114 Sestava vyhrfivané podlozky

Vodice nakonec zajistime stahovaci paskou jako na obrazku 115. Vodi¢e musi byt
zajiStény na obou koncich energetického fetézu, jinak dochazi k pohybu vodica.

Obr. 115 Provleceni vodiét vyhrivaného stolku
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4.9 Ridici elektronika

Krabicka na elektroniku je v tomto stadiu pouze docasna a viko krabicky je nekompletni
a neodzkousené, proto neni v praci zahrnuto. Deska RAMPS 1.4 se neosvédcila jako
spolehlivé feSeni, a proto byl dalsi vyvoj krabi¢ky pozastaven. V feSeni je jind verze
krabicky na jinou zékladni desku. RAMPS 1.4 pfipojené na Arduino MEGA 2560
I s pfidavnym adaptérem na stepstick ptisroubujeme Srouby M3x8 do krabic¢ky. Celou
krabi¢ku pfisroubujeme Srouby M6x10 na ram. Srouby nejsou zahrnuty v soupisce.
Postup montaZe je na obrazku 116 a 117.

Obr. 116 Krabi¢ka na zakladni desku RAMPS 1.4

Obr. 117 Umisténi krabicky s deskou RAMPS
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4.10 Kabelové retézy

Obr. 118 Komponenty pro sestaveni zakonceni retézu osy Y

Obr. 119 Komponenty pro sestaveni zakonceni Fetézii os X

Obr. 120 Clénky fetézu
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Energetické fetézy slouzi pro vedeni vodict pii pohybu. V préci jsou kompletné tisténé,
feSeni je pln¢ funkéni a jiz ma odtiSténo nékolik stovek hodin bez chyby nebo defektu.
V planu je ale opatieni tovarné vyrabénych fetézl, hlavné z divodu pomérné vysoké
ceny za fetézy ti§téné. Retdzy sestavime z komponentii na obrazcich 118, 119 a 120.
Soupis materialu je na obrdzcich 156, 157 a 158. Zakonceni fetézi a jejich umisténi je
zobrazeno za obrazcich 121 a 122.

W S R T MG NTRNE
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Obr. 122 Energeticky retéz osy Z
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4.11 Svorkovnice na extruderech

Navrzené feSeni umoziuje pomérné rychlou vyménu hotendt. Ve fazi neustalych expe-
rimentll a potfebé Casté vymeény hotendli bylo zvoleno toho feSeni. Cena konektortii
vzhledem Kk velkému mnozstvi hotendd, byla neumérnd. Svorkovnice spojuje topné
télisko a termistor s kabelazi na tiskarné. Navrzené feSeni ovSem skyta prostor pro
chybu uzivatele, kdy zapoji topné télisko misto termistoru a obracené. V tomto piipadé
zafunguji ochrany nastavené ve firmware a tiskdrna hlasi chybu a nedovoli nastavit
teplotu hotendu az do odstranéni chyby v zapojeni.

Drzaky svorkovnic sestavime z komponentli na obrazku 123. Soupis dill je na obrazku
159.

Obr. 123 Komponenty pro sestaveni drZaku svorkovnic

Drzaky svorkovnic pfisroubujeme Srouby M3x10 na extrudery, vyslednd montéaz je za-
chycena na obrazku 124. Srouby M3x14 a matice M3 pouzijeme pro montaz svorkovnic
viz obrazek 173.

Obr. 124 Montaz drzaku svorkovnice
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4.12 Umisténi vodi¢u na tiskarné

Podkapitola popisuje vedeni vodicu. Kapitola obsahuje n€kolik fotografii polohy vodicu
na tiskdrné. Hlavnim tuskalim je zajisténi vodi¢l v kabelovych fetézech. Vodice
zajistime stahovacimi paskami do piipravenych bodu na jednotlivych dilech. Jesté
pridame prehled pocta ¢lankt energetickych fetézt. U osy Y je to 18 kust ¢lankl a u
obou vedeni osy Z je to 19 kust ¢lankt. Pozici vodicl zobrazuji nazorn¢€ obrazky 162
az 176 v ptiloze B.
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5 ZAPOJENI TISKARNY, FIRMWARE A OZIVENI

Kapitola 5 se bude zabyvat elektrickym zapojenim tiskarny, zminime se o firmwaru
tiskdrny a uvedeme zékladni informace o nastaveni k pfipojeni a komunikaci tiskarny
S pocitacem.

5.1 Zapojeni zakladni desky RAMPS 1.4

Kapitola se zabyva elektrickym zapojenim komponentt tiskarny do fidici desky
RAMPS 1.4. Zapojeni jsou zobrazena nazorné, pii pohledu na desku RAMPS 1.4
z vrchu. Barvy vodic¢u krokovych motorti vychazeji z defaultnich barev vodi¢u, které
jsou na krokovych motorech Microcon XS17-1005VLQCEF viz obrazek 127. Pouzité
stepsticky jsou typu DRV8825. Jumpery pod stepsticky jsou kompletné osazeny. Step-
sticky osadime podle obrazku 125. Davame velky pozor na orientaci stepstickl, Spatné
osazeni ma fatalni nasledky.

T e

Obr. 125 Osazeni step stickt na desce

Velky pozor davame pii zapojovani end stopti podle obrazku 126, posunuti konektort o
jeden pin vedle znamena zkrat na zékladni desce! Zména polarity na vstupnich svorkach
zdroje bude mit také fatdlni nasledky! VesSkeré zapojeni peclivé piekontrolujeme pied
zapojenim tiskarny do site.
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Obr. 127 Zapojeni krokovych motort a pridavné desky se step stickem
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5.2 Firmware

Tiskarna pouziva open source firmware Marlin verze 1.1.0-RC7. Firmware je ulozen
v Arduino MEGA 2560 a ma na starosti celkovy béh tiskarny. Firmware se do arduina
nahrava pies defaultni aplikaci Arduino software (IDE).

Na firmwaru bylo provedeno mnozstvi zmén. Vysledna verze firmwaru je na pfi-
lozeném CD a je pIné funk¢ni s konfiguraci hardwaru uvedeného Vv této praci.

5.3 Oziveni tiskarny, zakladni nastaveni pro komunikaci s po€itacem

Tiskarnu piipojime pfes USB kabel do pocitace. Operac¢ni systém by mél detekovat no-
v¢ pfipojené zafizeni. Ve spravci zafizeni zjistime komunikacni port, v naSem piipade
COML10. V programu Repetier host otevieme zalozku printer settings a kartu connection
vyplnime podle obrazku 128.

o

)

V=

3

Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

[ ——— e ——

| Object Placemert | Slicer | Print Preview I Manual Control|
[

=5 Spravce zafizeni Printer Settings
Soubor  Akce Zobrazit MNapovéda Prirter: Dual X - &
— m— ok -
a= | | = | 7] | s | = % 15 [ comnection | Printer | Bxtruder | Printer Shape | Scipts | Advanced |
451 HonzaPC-PC Connector: [Serial Connection '] Help
,..g Bluetooth Radies L
g Diskove jednotky Pott: CoM10 - i
..Ml Grafické adaptéry
.. @ Hostitelské fadice shérnice IEEE 1304 Baud Rate: 115200 v
» = Jednotky DVD/CD-ROM Transfer Protocol:
> 22 Klavesnice
- .M Monitory
N 1 - - . P 3
-4 M loh
: "! v 2 Jina polchovad zafizen Reset on Emergency [Send emergency command and reconnect -
> M Poditac
) 1'? Porty (COM a LPT) Receive Cache Size: 127
: ‘_? Arduino Mega 2560 (COMLD) Communication Timeout: 40 5]
Y3 Komunikaéni port (COML)
"‘;7 Ovlada¢ Bluetooth SPP (COMS) [] Use Ping-Pong Communication (Send only after ok}
1 =
? Ovlada¢ Blustooth SPP (COMT) The printer settings always comespond to the selected printer at the top. They
B D Procesory are stored with every OK or apply. To create a new printer, just enter a new
. - Pfenosna zafizeni printer name and press apply. The new printer starts with the last settings
b g Radie IDE ATA/ATAPI selected.
b4 Radice pamétovych zafizeni E
s i Radice USB (Universal Serial Bus)
> -y Radi¢e zvuku, videa a her
b ¥ Sitové adaptéry
> -{M Systémova zafizeni
> &5 Zaiizeni standardu HID
ok [ sy | [ Cameal |

I
Obr. 128 Nastaveni pfipojeni tiskarny

Dale nastavime dalsi karty. Zalozku printer nastavime podle obrazku 129. V dalsi
zalozce nastavime mnozstvi extrudert instalovanych na tiskdrné viz obrazek 130.

Maximalni moznou teplotu extruderu nezvySujeme na vic jak 300 °C. Vy

dlouhodob¢ nevydrzi termistory instalované v hotendech.
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Printer Settings

Printer: Dual ¥

Connection | Printer | Edruder | Printer Shape | Scripts | Advanced |

Travel Feed Rate:

Z-Puis Feed Rate:

Manual Bdrusion Speed:
Manual Retraction Speed:
Default Exruder Temperature:

Default Heated Bed Temperaturs:

5000 [mm /min]

[mm./min]

20

Check Extruder & Bed Temperature
Remove temperature requests from Log

Check every 3 seconds.

Park Position: X0
Send ETA to printer display
Disable Exdruder after Job./Kil

Disable Mators after Job/Kill

Y0 Zmin: 0 [m]
Goto Park Posttion after Job./Kil
Dizable Heated Bed after Job Kl

Printer has 5D card

Add to comp. Prirting Time [%]

Invert Direction in Controls for K-fods Y-Puds Z-fods Flip ¥ and ¥

JI sesly ||

Obr. 129 Nastaveni tiskarny

Printer Settings

Priter: Dual X M |
||_|Comecuon | Prnter | Exdruder | Prirter Shape [ Scripts | Advanced |
- Mumber of Extruder: v EI
Maxe. Bxtruder Temperature: 280
Max. Bed Temperature: 120
Max. Volume per second 12 [mm?/s]
Printer has a Mixing Extruder {one nozzle for all colors)
Extruder 1
Name:
Diameter: 04 [mm] Temperature Cffset: ] ['C]
o
Offset X. [ Offset Y- [ fmm]
Extruder 2
Name:
Diameter: 04 [mm] Temperature Cffset: ] ['C]
o
Offset X. [ Offset Y- [ fmm]
Lok J[ ey J[ Cancel

Obr. 130 Nastaveni poctu extrudert
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Poslednim krokem v nastaveni tiskarny je nastaveni délky os a celkové geometrie
tiskarny. Zalozku printer shape nastavime podle obrazku 131.

Printer Settings

Printer: Dual X A

=]

Connection I Printerl Extn.lder| Printer Shape |Scripts | Mvancedl

Prirter Type: ICIassic Prirter VI -
Home X: |'u'||n—v Home : Max—v Home Z: ﬁ
X Min 0 XMax 235 Bed Left: 0

| Y Min 0 YMax 470 Bed Frort: 0
Print Area Width: 200 mm
Print Area Depth: 300 mm L
Print Area Height: 250 mm 1

The min and max values define the possible range of extruder coordinates. These coordinates
can be negative and outside the print bed. Bed leftAront define the coordinates where the
printbed itself starts. By changing the min/max values you can even move the origin in the
center of the print bed, i supported by fimware.

Y Max

[ oK J[ Ay ][ Cancel

Obr. 131 Nastaveni geometrie tiskarny

Tim je zakladni nastaveni pro pfipojeni tiskarny hotové. Nyni miizeme tiskarnu pfipojit.
Po usp&€$ném piipojeni pfepneme na kartu manual control viz 132. Zjistime, zda
tiskarna spravné Cte teploty extruderii a podlozky. Zobrazené teploty by mély pfiblizné
odpovidat teploté vzduchu v okoli tiskarny. V tomto ptipadé to je piiblizné 16 °C (viz
obrazek 132). Malé odchylky jsou pfipustné v ramci presnosti termistora.

Dale vyzkous$ime funk&nost pohybu tiskdrny a koncovych spinaci. Na ovladacim
panelu nechame vSechny osy najet do minimélni pozice. Koncovy spina¢ osy
Z nastavime tak, aby trysky tiskarny byly cca 0,2 mm nad vyhtivanou podloZku s na-
instalovanym sklem. K hrubému nastaveni vzdalenosti posunujeme s celym koncovym
spina¢em po profilu osy Z. K jemnému nastaveni pouzijeme dorazovy Sroub. Ddvame
pozor a toto nastaveni provadime s vyjetymi extrudery mimo tiskovou plochu. Pohon
osy Z ma poméemné¢ velkou silu a v krajnim pfipadé by trysky dokazaly rozdrtit sklo na
vyhiivané podloZce.

Nakonec vyzkouSime ohifev extrudert a podlozky, pozadované teploty nastavime na
zvolenou hodnotu, napft.: extrudery na 230 °C a podlozku na 100 °C. Pfi této prilezitosti
muzeme zkontrolovat ¢innost krokovych motorti extruderi. Firmware blokuje motory
extrudert pii teplot¢ hotendi nizsi jak 180 °C. Kdyz je tedy teplota extruderu nizsi
krokovy motor se nebude pohybovat.

Jako posledni informaci doplnime offset druhého extruderu v ose Y je 150 mm. Timto
je zékladni nastaveni tiskarny hotové.
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" & Repetier-Host V1.62 [=/®] = ]

File View Config Printer Server Tools Help

1O B ¢ ® @ w @ @

Disconnect  Lead  Toggle Log Show Filament Hide Travel Printer Settings  Easy Mode Emergency Stop

Object Placemert | Slicer | Print Preview | Senver | Manual Cortrol

GLCode: Send
o — — | ez

o @

ONZNPN1 NoN3 N4 N5 K2
A (ESSEETTTIITIIIETIIIIIID 25
W WEGEEEEITIITIIIIIIIEITITTID 50

&4 (G 16 ||

Bed Te. ,peratiife 55 [

i
|

ENY RS

E. iruder 1 200 EI
vy 2

wi

E. iruder 2 200 14

Connected: Dual X Extruder 1: 16,5°C/Off Extruder 2: 16,4 °C/Off Bed: 16,9°C/Off Idle | - It
c |

Obr. 132 Ovladaci panel tiskarny

V priloze C jsou vlozeny fotografie z funkce tiskarny a fotografie vytisknutych objektt.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout funkéni prototyp 3D tiskarny se dvéma
tiskovymi hlavami a nasledné popsat sestaveni 3D tiskarny a jeji zapojeni. Vysledkem
diplomové prace je obrazkovy navod na sestaveni 3D tiskarny. Postup sestaveni
tiskarny je vypracovany presné podle postupu sestavovani prototypu. V piiloze na CD
jsou prilozeny stl soubory tisknutelnych dilti 3D tiskarny.

Pti stavbe€ a celém vyvoji bylo feSeno obrovské mnozstvi problémil vychéazejici hlavné
ze snahy udrzet konstrukci co nejlevnéjsi. Ze zacatku byly vétsinou dily nakupovany
ptimo z Ciny z nabidek na serverech ebay.com a aliexpress.com. Nékteré dily byly
pomérné kvalitni a cenové velice vyhodné. Zadny problém nebyl sfemenicemi a
femeny. O poznani horsi kvalita byla naptiklad u linearnich lozisek a lozisek vibec.
V tomto piipad¢ bylo z 20 kust lozisek LM10UU a z 20 kusi lozisek LM12UU
s velkym usilim vybrano 8 kusi od kazdého druhu, které nevykazovaly zadné vétsi
vady. Loziska bud’ nesla na tyCe nasadit viibec, nebo zadrhavala, nebo byla extrémné
hlu¢na. Problémy se nevyhnuly ani u stepsticku, zde to jiz nebylo tak ztratové, z celkem
8 kusii jich bylo 6 funkénich.

Zvlastni kapitolou byly hotendy. Vzhledem k velmi $patné kvalité ¢inskych klontt E3D
a pomérné vysoké cené originalnich hotendl jsem nakonec pfistoupil ke zpracovani
vyrobni dokumentace a zadani vyroby vlastni modifikace hotendu, kdy jsem védél, ze
odvedena prace bude piinosem pro kvalitu vysledného tisku a povede i ke snizeni ceny
hotendu pii zachovani vysoké vyrobni kvality.

Cely vyvoj se bohuzel neobesel bez slepych ulicek. U Upln€ prvni verze tiskarny byly
pro zdvih osy Z pouzity femeny misto trapézovych roubti. ReSeni fungovalo velice
dobfte, bohuzel se Vv praxi pfili§ neosveédcilo. S ¢im jsem pii ndvrhu vibec nepocital,
byla pomérné velkd vdha osy X, osa vazi pfi osazeni motory pfiblizné 5 kg. I ptes
pfevod na krokovém motoru nebyl krokovy motor schopen udrzet osu X na misté pfi
vypnutém napajeni tiskdrny. V praxi to znamenalo ze vypadek napajeni pii tisku
znamenal okamzité spadnuti osy X smérem dold. V tomto piipad€ hrozilo napiiklad
rozbiti vyhiivané podlozky narazem hotendu. Tento problém jsem fesil nejprve dorazy,
kdy se hotendy zastavily tésné nad sklem. Jenze ani to se neukazalo jako dostate¢né
teSeni, dalsi vypadek proudu sice nezpusobil Skody na vyhtivané podlozce, ale zpisobil
dalsi necekany problém. Rozpaleny hotend se cely vnoftil do pravé tisténého pfedmétu a
jeho dobyvani ven z plastového dilu bylo pomé&mé ofiskem. Reseni piichazelo v Givahu
nékolik, krokovy motor s integrovanou pievodovkou a k tomu jest¢ dal§i prevod
femenem, nebo zaloha napdjeni. Ob¢ varianty jsem vzhledem kcené a dalSim
problémim zavrhl a nastalou situaci jsem fesil osvédéenymi trapézovymi Srouby. Takto
tedy vznikla druhd verze tiskarny. Slepa ulicka stala pomérné dost ¢asu diky Gpravée
stavajicich dild. Pro zajimavost tiskarna verze 1 s femeny na ose Z vytiskla mimo jiného
kompletné vSechny dily pro verzi aktualni, poté jsem ji rozebral a slozil aktualni verzi.

Dal§im problémem se v pribéhu Casu a ptibyvajiciho poctu komponent ukazal zvoleny
cad software Autodesk Fusion 360. Tato volba padla hlavné v disledku pomérné nizké
ceny za licenci oproti licenci Autodesk Inventor. Nizka cena ale v sob¢ skryva nékolik
nevyhod. Hlavni nevyhodou je relativni pomalost programu pii velkém mnoZstvi
komponent v sestavé. Presto, Ze prace probihaly na vykonném hernim poditaci
s vykonnym procesorem 1 grafickou kartou a rychlym internetovym pfipojenim,
vysledny vykon aplikace byl mnohdy Zalostny a ve findlnich fazich sestavy tiskarny
obnoveni sestavy trvalo i nékolik minut. Drazsi konkurent Autodesk Inventor nemél
sebemensi problémy s vykonem ani v sestavach vétSich, nez je vysledna sestava 3D
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tiskarny. Za zminku stoji i nedostate¢né prostfedi pro tvorbu vykresové dokumentace.
Nepodafilo se napiiklad pfepsat obsah tabulek se soupiskami materialu, proto jsou
kusovniky v praci s anglickymi texty. Navod v praci byl vypracovan s velkou davkou
trpelivosti. Zvlasté ke konci vypracovavani ndvodu program zacal z doted’ nezjisténych
pficin Casto padat a ani po konzultacich s podporou Autodesk jsem se nedozvédél co
bylo pficinou.

Vysledkem diplomové prace je plné funkcni a provozné spolehliva 3D tiskarna. Jeji
vlastnosti davaji piedpoklad jejiho praktického pouziti jak na zakladnich $kolach
vramci RVP 5.9 - Clovék a svét prace v oblastech Prace s technickymi materialy,
Design a konstruovani a Vyuziti digitalnich technologii, tak na Skolach stiednich
Vv nejruznéjSich technickych oblastech (elektrotechnika, elektronika, strojnictvi atd.).

Ukazky 3D tisku byly pozitivné a s velkym zdjmem pfijaty zadky v ramci souvislé
pedagogické praxe a lze predpokladat, ze by nasazeni 3D tisku do vzdé€lavaci oblasti
RVP 5.9 zatraktivnilo vyuku a mozna i ptispélo k vét§imu zajmu o techniku a technické
vzdélavani.
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PRILOHY

Ptiloha A - Soupisy materialu potfebného pro sestaveni 3D tiskarny
Ptiloha B - Fotodokumentace umisténi vodicti na tiskarné

Ptiloha C - Fotogalerie z funkce tiskarny a fotografie vytisténych objektt

Dale ptilohy obsahuji firmware tiskarny a stl soubory jednotlivych dilt 3D tiskéarny.
Tyto ptilohy jsou umistény na CD, které je vlozeno v tisténé verzi diplomové prace.
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PRILOHA A

Parts List
Item Qty Part Number Description Material
1 8 Yframeconnect v11 PET Plastic
2 2 Profil 590mm
3 2 Profil 430mm
4 16 M6x16 DIN 912 Steel
5 16 | Podlozka 6.4 DIN 9021 Steel

Obr. 133 Soupis materialu ramu osy Y
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 6 |Gumova zarazka Rubber
24/18 vyska 11 v2

2 6 |Legv10 PET Plastic
3 6 |Podlozka 6.4 DIN 9021 Steel

4 6 |M6x14 DIN 912 Steel

5 6 [M3x16 v5 DIN 912 Steel

6 6 [Matice M3 Steel

7 6 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel

iR
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000000
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O

Obr. 134 Soupis materialu nohy
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material

1 1 | Ybelttensionerbotto PET Plastic
m v8

2 1 | Ybelttensionertop PET Plastic
v14

3 1 |[Ybeltlever v18 PET Plastic

4 3 [Matice M3 Steel

5 3 |M3x25v3 DIN 912 Steel

6 2 |Podlozka 6.4 DIN 9021 Steel

7 2 |M6x12 v7 DIN 912 Steel

8 1 |Zedexpulley v1 Steel

© © ©

I ¢

N =€)

Obr. 135 Soupis materialu napinak femene osy Y
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Parts List

ltem Qty Part Number Description Material
1 1 Ymotor v17 PET Plastic
2 2 |M6x12v7 DIN 912 Steel
3 2 |Podlozka 6.4 DIN 9021 Steel
4 4 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
5 4 |[M3x12v4 DIN 912 Steel
6 1 SX17-1005VLQCEF Steel
v1
8 1 GT2 20z v1 Steel

Obr. 136 Soupis materialu krokovy motor osy Y
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material
1 4 Yrodholderbottom v7 PET Plastic
2 4 Yrodholdertop v5 PET Plastic
3 8 |M6x14 DIN 912 Steel
4 8 |M4x16v2 DIN 912 Steel
5 8 |M4v2 Steel
6 2 Dia12mm590mm v2 Steel
8 4 |LM12UU v5 Steel

Obr. 137 Soupis materialu vodici tyce Y
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Remen v3 Steel
2 1 | Ybeltbase v11 PET Plastic
3 2 | Ybeltclamp v11 PET Plastic
4 6 |M3x20 v3 DIN 912 Steel
5 6 |Matice M3 Steel
6 2 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel

e

-

I

Obr. 138 Soupis materialu femen osy Y
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Parts List
ltem Qty Part Number Description Material
1 3 | YLM12UUcarry v6 PET Plastic
2 1 YLM12UUcarrystop v8 PET Plastic
3 9 [M3x14v3 DIN 912 Steel
4 8 Matice M3 Steel
5 8 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
6 8 |Stahovaci paska Nylon 6
2.5x150 v3
7 1 Bedbackplate v5 Aluminum
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Obr. 139 Soupis materialu stolek osy Y
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Parts List

Item Qty Part Number Description Material
1 1 Extruderibody v12 PET Plastic
2 1 Extruderclamp v2 PET Plastic
3 1 Springholder1 v2 PET Plastic
4 1 Pressurelever v5 PET Plastic
5 1 MK8Drivegear v1 Steel
6 1 SX17-1005VLQCEF Steel

al
7 1 623 2z v1 Steel
8 10 |Matice M3 Steel
9 1 J head Hotend v3 Steel
10 1 ESpring v2 Steel
11 6 M3x25 v3 DIN 912 Steel
12 1 ESpringknob v3 PET Plastic
13 1 M3x16 v5 DIN 912 Steel
14 1 M3x20 v3 DIN 912 Steel

Obr. 140 Soupis materialu extruder 1
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material
1 1 Extruderclamp v2 PET Plastic
2 1 Pressurelever v5 PET Plastic
3 1 MK8Drivegear v1 Steel
4 1 SX17-1005VLQCEF Steel
v
5 1 623 2z v1 Steel
6 10 |Matice M3 Steel
7 1 J head Hotend v3 Steel
8 1 ESpring v2 Steel
9 6 |M3x25v3 DIN 912 Steel
10 1 ESpringknob v3 PET Plastic
11 1 M3x16 v5 DIN 912 Steel
12 1 M3x20 v3 DIN 912 Steel
13 1 Extruder2body v2 PET Plastic
14 1 Springholder2 v2 PET Plastic

0006086
00000

111112
-2

5"

Obr. 141 Soupis materialu extruder 2
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Parts List

ltem Qty Part Number Description Material
1 12 |M4v2 Steel
2 1 Xbodytensioner v65 PET Plastic
3 8 |M4x30v3 DIN 912 Steel
4 4  |M4x40v3 DIN 912 Steel
5 4  |M6x24 v4 DIN 912 Steel
6 2 LM12UUzclamp v3 PET Plastic
7 1 TR10clampdia21mm PET Plastic
v4
8 M6 v2 Steel
9 LM12UU v5 Steel
10 Matice TR10x2 v8 Brass

®\©©@©©@

000000
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Obr. 142 Soupis materialu Osa X ¢ast s napinaky
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material
1 2 | XPulleyholder v17 PET Plastic
2 2 |Tensionerholder v6 PET Plastic
3 2 | Zedexpulley v1 Steel
4 2 |M3x25v3 DIN 912 Steel
5 2 |M5x40 v4 Steel
6 2 |Matice M3 Steel
7 2 |M5v1 Steel
8 2 |GT2femen X v2 Rubber,
Black
~N O
\/ \

Obr. 143 Soupis materidlu napinaky Femenu X
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 1 Xbodymotor v21 PET Plastic
2 12 |M4v2 Steel
3 8 |[M4x30v3 DIN 912 Steel
4 4  |M4x40v3 DIN 912 Steel
5 4 M6x24 v4 DIN 912 Steel
6 4 M6 v2 Steel
7 2 LM12UUzclamp v3 PET Plastic
8 1 TR10clampdia21mm PET Plastic

v4
9 1 Matice TR10x2 v8 Brass
10 2 |LM12UU v5 Steel
11 1 Matice M3 Steel

©600000

ol

Obr. 144 Soupis materialu Osa X ¢ast s motory
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Sestava osy X &ast
s motory v12
2 1 |Sestava osy X &ast
s napinaky v19
3 4 | Xrod420mm v1 Steel
4 8 (LM10UU v1 Steel
5 2 |GT2Xcarry v40 PET Plastic
6 16 |Stahovaci paska Nylon 6
2.5x150 v3
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Obr. 145 Soupis materialu vodicich ty¢i osy X
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 4 |Zmetalconnect v14 Steel
2 2 | Zscrewmountbot PET Plastic
v16
3 2 | Zrodmountbot v12 PET Plastic
4 2 |450mm extrusion
v6
5 8 |M6x16 v2 Button s limcem Steel
7 2 |ZROD390mm v1 Steel
8 2 |626 2RS v3 Steel
9 12 |M6x10 v2 Steel
©
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Obr. 146 Soupis materialu osy Z - stojiny ramu, vodici ty¢e
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Parts List
ltem | Qty Part Number Description Material
1 1 |ZCornerleft back Steel
v7
2 1 | ZCornerleft front PET Plastic
v16
3 1 |ZCornerright back PET Plastic
v7
4 1 |ZCornerright front Steel
v10
5 2 |ZrodTOP v12 PET Plastic
6 12 |M6x16 DIN 912 Steel
7 16 |Podlozka 6.4 DIN 9021 Steel
8 16 (M4 v2 Steel
9 4 |M4x45 v2 DIN 912 Steel
10 1 [Profil 430mm
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Obr. 147 Soupis materialu komponenty pro dokonceni stavby ramu tiskarny
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Parts List

ltem Qty Part Number Description Material
1 2 TR10x2 v16 Stainless
Steel
2 Zcrewtophouse v10 Steel
3 626 2RS v3 Steel
M4x45 v2 DIN 912 Steel
a0
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Obr. 148 Soupis materialu zvedaci Srouby osy Z
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material
1 2 | Zaxismotor v43 PET Plastic
2 2 |SX17-1005VLQCE Steel
F v1
3 4 |M6x12 v7 DIN 912 Steel
4 8 [M3x10v3 DIN 912 Steel
5 8 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
6 2 |Shaftcouple v3 Steel
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Obr. 149 Soupis materialu krokové motory osy Z
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material
1 2 |SX17-1005VLQCE Steel
F v1
2 6 |M3x12v4 DIN 912 Steel
3 6 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
4 2 |GT220zv1 Steel

Obr. 150 Soupis materialu krokové motory os X
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Parts List

ltem Qty Part Number Description Material
1 1 Extruder1part list v24
2 1 Extruder2part list v8
4 8 |M3x12v4 DIN 912 Steel

11
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Obr. 151 Soupis materialu montaz extrudert na tiskarnu
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Parts List

Item Qty Part Number Description Material
1 1 Y endstop v17 PET Plastic
2 2 |M2,5x10 v2 DIN 84 Steel
3 1 M6x8 v4 DIN 912 Steel
4 1 Limitswitch v2 Steel

Obr. 152 Soupiska materialu koncovy spinac osy Y
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Parts List

ltem Qty Part Number Description Material
1 1 Limitswitch v2 Steel
2 1 Zendstop v26 PET Plastic
3 2 M2,5x10 v2 DIN 84 Steel
4 1 M6x8 v4 DIN 912 Steel
5 1 M3x40 v2 DIN 912 Steel
6 2 Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
7 1 Endstop spring v3 Steel

Obr. 153 Soupiska materialu koncovy spinac osy Z
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Parts List

ltem Qty Part Number Description Material
1 2 Xendstop v8 PET Plastic
2 4 |M2,5x10 v2 DIN 84 Steel
3 4 Matice M3 Steel
4 4 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
5 4  |M3x8v3 DIN 912 Steel
6 2 |Limitswitch v2 Steel
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Obr. 154 Soupiska materialu koncové spinace os X
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Parts List
ltem | Qty Part Number Description Material
1 1 Bedchainend v13 PET Plastic
2 1 Bedchainholder v29 PET Plastic
3 6 |M3x8v3 DIN 912 Steel
4 7 Matice M3 Steel
5 5 |M3x14 v3 DIN 912 Steel
6 1 Heatbed v5 Laminate,
Red, Matte
7 4 Spacer v5 PET Plastic
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Obr. 155 Soupis materialu vyhfivany stolek
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Parts List

ltem | Qty Part Number Description Material
1 1 | Chain piece frame PET Plastic
v10
2 1 |ChainYframe v13 PET Plastic
3 2 |Matice M3 Steel
4 2 |M3x8v3 DIN 912 Steel
5 1 |M6x14 DIN 912 Steel

Obr. 156 Soupis materialu zakonéeni Fetézu Y
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 2 |Chainpiecex v4 PET Plastic
2 1 |Chain X v8 PET Plastic
3 1 |Chain X2 v5 PET Plastic
4 4 |M6x8 v4 DIN 912 Steel
5 4  |Podlozka 6.4 DIN 9021 Steel
6 4 |M3x12 v4 DIN 912 Steel
7 4 |Matice M3 Steel
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Obr. 157 Soupis materialu zakoncéeni Fetézi Z
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Qty Part Number Description Material

56 |Chainpiece v5 PET Plastic

Obr. 158 Soupis materialu ¢lanky fetézu
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Parts List

Item | Qty Part Number Description Material
1 2 |E1cableholder v15 PET Plastic
3 4 |[M3x10v3 DIN 912 Steel
4 4 |Podlozka 3.2 DIN 9021 Steel
5 4 |M3x16 v5 DIN 912 Steel
6 4 |Matice M3 Steel

o

Obr. 159 Soupis materialu drzaky svorkovnic
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Obr. 160 Rozmisténi profilovych matic
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Obr. 161 Rozmisténi profilovych matic 2
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PRILOHA B

Obr. 163 Detail zakonéeni kabelovych retéziiosy YaZ
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Obr. 166 Vedeni svazku od extruderu 2 do retézu
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Obr. 168 Detail vedeni svazku od extruderu 2 a vodicu vyhrfivané podloZky
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Obr. 172 Vedeni svazku extruderu 1

Obr. 174 Poloha vodicu extruderu 1 a krokovych motort os x
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Obr. 176 Zajisténi svazku na konci retézu

125



PRILOHA C

L

Obr. 178 Klonovani
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Obr. 180 Dvoubarevny tisk
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Obr. 181 Tisk modelu vodarenské véze

Obr. 182 Model vodarenské véze vytistény na tiskarné
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