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ABSTRAKT

Podstatou tejto bakalarskej prace je zhrnut' sucasné poznatky 3D tlace. V teoretickej Casti sa
popisuje Vyvoj a moznosti tlae pomocou rdznych technologii a metdd. Prakticka Cast’ je
zamerana na Specificky problém a to sprevadzkovanie 3D tlaciarne Prusa Mendel.

ABSTRACT

The essence of this thesis is to summarize current knowledge of 3D printing. The theoretical
part describes the development and options of printing using differnet technologies and
methods. The practical part is focused on a specific problem, launching 3D printer Prusa
Mendel.
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1 UvOD

Rychly rozvoj technoldgii a ich vyvoj v dnes$nej dobe neprestajne napreduje. Zavisi na niom
konkurenciaschopnost’ voci ostatnym, ale aj ndro¢nost’ odberatel’'ov.

Hlavne v strojarenstve je Coraz viacej dolezitejSie vyrabat' produkty rychlejsie
a presnejsie. Pri klasickej vyrobe kovov alebo plastov je nevyhnutné vel'ké mnozstvo strojov,
ako aj jednoucelovych a viacucelovych nastrojov. Ako nevyhoda sa to moze zjavne javit’ pri
malokusovej vyrobe, kde nie kazdy je schopny si dovolit’ potrebné vybavenie. Tieto problémy
pontkaju priestor vyuzitiu technologii 3D tlace [1,2].

Praca najskor oboznamuje, ¢o vlastne 3D tla¢ znamena, jej vyvoj a dovod preco sa
dostava do popredia az v dnesnej dobe. Informuje aké metddy a technologie vyuziva pri tlaci
a popisuje ich vyhody a nevyhody. Ku koncu prvej Casti popisuje zakladnu kon$trukciu a
porovnava niektoré druhy tlaciarni. Neskor, v praktickej Casti bude zamerana na Specificka
tlac¢iaren a to, aby bol zaisteny jej spravny chod. Z toho vyplyva, Ze p6jde hlavne o vyladenie
jej firmwaru. To znamend nastavenia presnych hodndt odpovedajucich prislichajucim
konstrukénym prvkov tladiarne. ZAaver prace sa bude venovat vytvoreniu uZzivatel'ského
prostredia pre jednoduché nastavenie kazdej RepRap tlaciarne.
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2 MOTIVACIA

Pre spracovanie tejto témy som sa rozhodol hlavne preto, lebo verim, Ze vyuZzivanie 3D
tlaciarni bude v buducnosti povazované za samozrejmost. Preto som chcel ¢o najskor
nacerpat’ poznatky tykajuce sa 3D tlace, ¢i uz zakladov ako sa vyvyjala, alebo aj metddy a
techologie, ktoré vyuziva.

Sam by som chcel raz v buducnosti vlastnit’ svoju tlaciaren, ¢i uz kiipent ako hotovy
kus alebo prijat’ vyzvu a poskladat’ si ju z normalnych a vytlacenych dielov. Preferjem druhu
moznost a preto som rad, Ze som mohol pri spracovani bakalarskej prace pracovat
s tlaciarnou typu Prusa Mendel, kde som mal moznost’ pozorovat’ z coho vSetkého sa dana
tlaciaren sklada a nasledne aj vyskuSat’ vymenu vyhrievacej podlozky. Verim, ze v prognoze
vyuZzivania tlate som mal pravda a Ze spracovanie tejto témy mi bolo do budicna velkym
prinosom
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3 3D TLAC

3.1 Zakladna charakteristika

3D tla¢ alebo aj aditivna vyroba je proces, pri ktorom vznika skutoény realny model
z digitalnej predlohy. Aditivna vyroba znamena postupne nanasSanie vrstiev, az vznikne

finalny produkt.

V podstate funguje podobne ako atramentova alebo laserova tlaciaren, ktordt mozme
povazovat’ za bezni vybavu domacnosti. Pracuje na principe nanasania atramentu na povrch
papiera. Tento proces riadi pocita¢. Pri 3D tlaciarniach ide o podobny proces, kde sa ale
nanésaju viaceré vrstvy na seba. Ako aj pri 2D tladiarnach, kde ako predloha sluzi dokument
alebo fotografia, aj 3D tlaciarne potrebuju svoju digitalnu predlohu. T si je mozné vytvorit’
v jednom z 3D modelovacich programov alebo vyuzitim 3D skeneru [1,2].

3.2 Historia

Technologia je relativne mlada. Od polovice 80-tych rokov bola vyuZivana viacerymi
vyrobcami na tvorbu prototypov, ktoré im umoznili testovat’ a d’alej vyvyjat’ v kratSom Case
a s niz§imi nakladmi.

Z pociatku sa vyuzivali iba v leteckom a kozmickom priemysle, ako aj vo Formule 1.
Postupom casu sa rozsirovali aj do ostatnych odvetvi priemyslu. AvSak rozvoj nad’alej brzdili
rozne spolocnosti vlastiace patenty v snahe udrzat’ si monopol. Mézme spomentt’ technologiu
s ndzvom Stereolitografia, pomocou ktorej dokézal v roku 1983 Charles W. Hull vytla¢it' na
tlaciarni vobec prvu suciastku a o rok neskor si tlto technoldgiu nechal patentovat’ a zalozil
firmu [4,7].

Za velky krok vpred na rozvoji 3D tlaciarni mézme povaZovat’ rok 2008, ked’ Adrian
Bowyer dokazal z 3D tlaciarne vytlacit’ novu. Tento krok sa da povazovat’ za zaciatok novej

éry [4].

Obr. 1) Prva 3D tlaciaren a jej vytlacok [4].
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3.3 Rapid prototyping

Rapid Prototyping (rychla vyroba prototypov) bolo prvotné oznacovanie pre 3D tla¢
a zmienky o nom najdeme aj doteraz, ked’ sluzil vyluc¢ne na vyrobu prototypov.

Predstavme si, Ze chceme vyrobit’ novy druh telefénu a potrebujeme zistit’, ¢i sa jeho
navrh bude pacit’ potencidlnym uzivatelom. Klasicky proces, ktory by musel zahriiovat’ nové
formy, néstroje, procesy..., by stal vel'a investicie, ktora by sa nemusela vratit. Preto sa dal
prototyp radSej vytlacit.

Aj ked’ nebol tiez najlacnejsi, uSetril firme nemalé peniaze. Preto sa 3D tla¢ vylucne
pouzivala vo firmach a nemala $ancu sa dostat’ do doméacnosti [3,5].

3.4 Procesy vyroby

3.4.1 Preprocessing (tvorba 3D modelu)

Tento proces zahfiia nahromadenie a spracovanie dat. Nahromadenim sa mysli bud’ zmeranie
rozmerov realnej stéiastky, zktorej chceme vytvoritt 3D model, alebo ak ziadny taky
neméame, na internete je mnoho dostupnych napadov a konceptov na stiahnutie. Dolezité je
hlavne vediet, na aky ucel bude suciastka sluzit' a podl'a toho vybrat’ technoldgiu a material
[8,9].

Kazda ma svoje vyhody a aj nevyhody. Mo6zu sa napriklad lisit' casom tlace ako aj
vlastnost’ami materialu. Taktiez nesmieme zabudat’ na maximalne a minimalne rozmery, ktoré
je tlaciaren mozna tlacit’ [8]. Hrubka steny zavisi od technologie tlaée a nemala by presahovat’
dovolené hodnoty (0,5 — 2 mm) [8]. Dalej si treba davat’ pozor na vel'mi tenké a dlhé &asti,
ktoré zvyknt byt krehké a 'ahko sa lamu [8,10].

Maximalny rozmer Hriabka steny

v
Obr. 2) Priklad maximélnych rozmerov a hrabky steny [8].

Priliz tenké alebo dlhé ¢asti

Obr. 3) Prikilad prilis tenkej casti [8].
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Okrem rozmerov suéiastky je dolezitd aj orientacia jeho modelu. Spravne
nadefinovanie méze vyrazne ovplyvnit’ ¢as tlace. Stvisi to s tvorbou docasnych podpor, ktoré
st pri urCitych technoldogiach nevyhnutné pre prevyslé Casti. Zaistuju stabilitu a tvar
budovaného modelu. Prihliada sa hlavne na funkciu a druh zatazenia vzniklej stciastky.
Podl'a nej sa musi orientacia pripsosobit’, pretoze material neméa rovnakeé vlastnosti [9].

Dal’$im dolezitym krokom je prevod 3D modelu. Po dokondeni néavrhu
v modelovaciom programe je nutné ho previest do formatu, ktory 3D tla¢ podporuje.
Najcastejsie je to format .STL (STeroeLithography). Tu sa model upravi tak, ze sa sklada
Z tzv. polygoénov (trojuholniky alebo kosostvorce), ktoré st sposdjané tak, ze vytvaraji
pozadovany tvar (polygonalnu siet) [8].

Nakoniec je to pevod do formatu SLI. Formét SLI (Slicer) sluzi na tvorbu
horizontalnych rezov. Podl'a tychto rezov sa dana suciastka vyrobi. Moderné modelovacie
programy ako napriklad SolidWorks uz v sebe maju zaintegrované formatovanie do .STL a
SLI[8].

Obr. 6) Sucast vo formate .SLI [8].
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3.4.2 Processing (tla¢ suciastky)
Samotna vyroba suciastky, ku ktorej sa detailnejSie eSte neskor dostaneme.

3.4.3 Postprocessing (Cistiace a dokoncovacie operacie)

Posledna faza vyroby, kde uz hotovy 3D model podstupuje dokonéovacie operacie.
V zavislosti od pouzite] metddy tlace sa najskor zbavujeme okolného materialu ako napriklad
nadbytocného prasku, zbytkov po orezavani, odstraiiovanie nepotrebnych podpor alebo
otryskovanie vodou.

Tato suciastka je ale nad’alej vel'mi hrubd a vyzaduje si d’al'Sie opracovanie. Tieto
upravy su ruéné a mozu zabrat’ az niekol’ko hodin. Dokoncovacie tipravy mézme rozdelit’ na
3 zékladné:

e Brusenie — odstrafiovanie nerovnosti naj¢astejsie brisnym papierom alebo
ru¢nou bruskou.

e Natavenie nerovnosti — zjemnenie povrchu suciastky, ktora pri vysokej teplote
zmékne napr. termoplasty.

e Nanesenie povrchovej vrstvy — opak brusenia, lakovanim sa zakryju nerovnosti
tak, Ze sa zalejui lakom.

Za dokoncovacie operacie mozme taktiez povazovat’ farbenie, vitanie, leStenie...[10].
b 9

Obr. 7) Sucast pred a po dokoncovacich uprav [10].
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4 PROCESY NANASANIA

Nie vSetky 3D tladiarne vyuzivaju rovnaky sposob tladenia. Aj ked vsSetky funguji na
principe postupného nandSania, liSia sa sposobom a druhom nandSania. Niektoré vyuzivaju
tavenie alebo maknutie, aby vytvorili potrebnll vrstvu. Za najbeznejSie by sme mohli oznacit
technolégiu SLS (laserové spekanie plastového prachu) a FDM ( tla¢ funkénych modelov
pomocou roztavenych plastov). Vo vSeobecnosti, proces postupného nanaSania materialu
mozme rozdelit’ do niekol’kych kategorii [12].

4.1 Vat photopolymerization (Fotopolymerizacia v nadobe)

3D tlaciaren, ktord funguje na principe fotopolymerizicie méa nadobu naplnent
fotopolymerovej zivice, ktora neskdr pomocou svetelného zdroja stvrdne.

NajbeznejSie sa tu vyuziva metéda SLA. Tato metdda zahifia naddobu s tekutym,
ultrafialovym tvrdenym fotopolymérom (zivica) a ultrafialovy laser, ktory sluzi na nanaSanie
vrstiev [2,].

4.2 Material jetting (Tryskanie materialu)

Pri tomto procese je materidl nanasany vo forme kvapiek pomocou malej trysky podobnej
principu beznej atramentovej tlaciarne, ale pri tejto je princip nanasania postupne vrstva na
vrstvu. Takto vznikne vysledny 3D objekt, ktory je nasledne ztvrdnuty UV svetlom [2].

Laser
Y Piatform
Vat
Pholo resin i Object (cured)
'
' I I

Obr. 8) Fotopolymerizéacia v nadobe [2].

UV curing lamp.

Leveling blade — \ ?
\ ¥~ Inkjet print heads Build material
i Support material

Part support
Part

Build platform

Copyright @ 2008 CustomPartNet

Obr. 9) Tryskanie materialu [2].
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4.3 Binder jetting (Tryskanie spojiva)

Pri tryskani spojiva sa pouzivaju dva materialy. Zakladny praskovy materal a tekuté spojivo.
V komore je rozpraseny prasok v rovnakych vrstvach a cez trysku sa pridava spojivo, ktoré
zlepi prachové Castice do tvaru naprogramovaného 3D objektu. Hotovy objekt je zlepeny
spojivom a praskom, ktoré zostalo v kontajnery. Po dokonceni, zostavajtci prasok sa vycisti
(odstrani z kontajneru) a je pouzity pri d’alSom tla¢eni.

Tento proces bol prvy krat vyvinuty v roku 1993 na MIT (Massachusetts Institute of
Technology) a v roku 1995 spolo¢nost’ Z Corporation ziskala vyhradnu licenciu [2,12].

4.4 Material extrusion (Vytli¢anie materialu)

NajcastajSie a najbeznejSie sa vyuziva metoda FDM. FDM funguje na principe vyuZzitia
plastového vldkna alebo kovového drétu, ktory je odvinuty z cievky a dodava material do
vytlacacej trysky. Tryska je schopna tento prietok zapnit’ alebo vypnat’. Tryska je nahrievand,
aby roztavila materidl a dokaZze sa pohybovat’ horizontalne a vertikalne, vd’aka riadenému
mechanizmu a priamo kontrolovana softwarom. Objekt vznika vytlacanim roztaveného
materialu do formovacich vrstiev. Tento material po vytlaceni z trysky okamzite stvrdne.

NajrozsirenejSie sa vyuzivaji 2 druhy plastovych vlakien ABS (Acrylonitrile
Butadiene Styrene) a PLA (Polylactic Acid), ale na trhu su dostupné aj iné materialy zavislé
od ich vlastnosti ako napriklad vodivost’, flexibilita...

Technoldégia FDM bola vynajdena v 80tych rokoch Scottom Crumpom apo
patentovani v roku 1988, zalozil firmu s ndzvom Stratasys. Software, $pecialne pre tiito
technologiu automaticky generuje podpornu Struktaru. Pristroj davkuje 2 materidly, jeden pre
model a jeden pre jednorazovu podpornt Struktaru [2,12].

Tekuté spojivo

Liquid Binder

Cievka s materidlom
Hlava tlace
Praskovaci valec

— -—

—

Vykurovacie teleso

Kontajner

Praskové zasoby

a) Tryskanie spojiva b) Vytlacanie materidlu

Obr. 10) Typy nandsania [2].
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4.5 Powder bed fusion (Tla¢ v praskovej 16zi)

Pri tomto procese sa najcastejSie vyuziva technologia SLS (Selective laser sintering), ¢o by sa
dalo aj prelozit’ ako laserové spekanie plastového prachu.

Metdda vyuziva vysoko vykonny laser, ktory roztavi drobné castice plastového,
kovového, keramického alebo skleneného prasku do hmoty, z ktorého vznikne pozadovany
3D objekt. Pomocou 3D modelovacieho programu, laser selektivne roztavi praskovy material
skenovanim prierezu alebo vrstvy. Po kazdom oskenovanom priereze, prasok je ukladany po
vrstvach rovnakej hrabky. Proces sa opakuje, az vznikne finalny objekt.

Zvysny nedotknuty prasok je ponechany tak a stane sa nosnou Struktirou pre objekt.
To je vyhoda oproti technoldégiam SLS a SLA, pretoze uz nie je potrebna Zziadna nosna
Struktira. Nepouzity prasok moéze sluzit' na potreby d’al'Sej tlace. Technolégia SLS bola
vyvinuta a patentovana Dr. Carlom Deckardom na Texaskej univerzite v polovici 80tych
rokoch [2].

4.6 Sheet lamination (Vrstvenie listov)

Proces vrstvenia listov alebo aj laminovanie zahffia materialy v listoch (plechoch), ktoré su
k sebe spojené vonkajSou silou. Listy mozu byt’ vyrobené z kovu, papiera alebo nejakej formy
polymeru. Kovove listy st pozvarané k sebe vo vrstvach pomocou ultrazvukového zvarania.
Nasledne sa z vyuzitim CNC objekt upravi do pozadovaného tvaru. Dal’$im sposobom moze
byt pouzitie papierovych listov, ale na rozdiel od kovovych, s spajané adhéznym lepidlom
a upravované presnym rezanim cepeli [2].

Praskovaci valec [t -+

\ Zasobnik  Objekt

Kontajner

Motornzované zrkad&ui e h

Matenal
\ —»

| ©

Cievka s materidlom Pouzity material

Obr. 12) Vrstvenie listov [2].
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4.7 Directed energy deposition (Smerované nanasanie materialu)

Tento proces sa najCastejSie vyuziva v naroénom kovovou priemysle alebo pri rychlo
vyrobnych aplikédciach. 3D tlafiace zariadenie je zvyCajne upevnené Kk viacosému
robotickému ramenu pozostavajlce z trysiek, ktoré dodavaju kovovy prasok alebo drét.
Potom ho zdroj energie (laser, elektronovy 1G¢ alebo plasmaticky obluk) roztavi a vyformuje
do pevného objektu [2].
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Elektronovy lué

Dodavka materialu

Obr. 13) Smerované nandsanie materialu [2].



[ZXUIRYY ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

5 TECHNOLOGIE 3D TLACE

5.1 FFF (alebo FDM) — tla¢ funkénych modelov pomocou roztavenych plastov

Technolodgia, ktord je schopna v relativne kratkom case vytvorit'® komplexné geometrické
objekty. Findlny tvar vznikd postupnim nanasanim tenkych vrstviev z roztavené¢ho materialu.
Material je vo forme prasku alebo cievok, ktory je roztaveny v hlave pre tlac.

Narozdiel od SLA a SLS technoldégiam dokaze vyuzivat’ $irSie spektrum materialov.
Okrem najbenejSich polymerov ako PLA, ABS, PET, umoziuje vuzivat aj vosk alebo
keramiku. Hotové stéiastky st vhodné pre vyrobu funkénych dielov vd’aka silnym vézbam
medzi jednotlivymi vrstvami [13,14].

5.2 SLA (DLP) - vytvrdzovanie fotocitlivej Zivice

Prvd ztechnologii. Vyuziva princip vytvrdzovania fotocitlivej zivice za ozarovania
ultrafialovym svetlom. Vyhodou je velka presnost vyrobku a jeho kvalita. Naopak za
nevyhodu moézme povazovat’ zlé mechanické vlastnosti, ktorym chyba dostato¢nd pevnost’
[14].

5.3 SLS - laserové spekanie plastového prachu

Patentované v roku 1989. Technoldgia spociva v postupnom vrstveni praSkového materialu,
ktory je spekany laserom. Teplota sa pohybuje na polovi¢nej trovni teploty tavenia. Vyhodou
oproti SLA je, Ze stucast’ je pevnejSia a presnejsia, ale jej povrch nie je na pohl'ad pekny. Pre
tato technoldgiu su vhodné materialy ako nylon alebo polystyren [14].

davk
pras

ova¢ =
kit laser
/e
—

L3P S
ot i

tladova < — ;

laser ’
hlava : )
3 . 4 tekuta
podporna £ | Zivica

Struktira™

a) FFF b) SLA c) SLS

Obr. 14) Technologie 3D tlace [32].
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5.4 DMLS - spekanie kovového prachu
Vychédza z metody SLS.

5.5 EBM -tavenie pomocou elektrénového lic¢u

Kovovy prasok (zliatiny titinu) sa pomocou elektronovych li¢ov roztavi a vo vrstvach
vytvara model. Proces prebieha vo vakuu. Velkou vyhodou je okrem presnosti aj vlastnosti
hotovej stciastky. Najdeme ju v strojarskom, automobilovom priemysle a medicine. Avsak
ide 0 vel'mi draht metddu [14].

5.6 Material jetting — tla¢ voskovych modelov

Ide ovelmi presné adetailné vyhotovenie modelov, ktoré vznikaju vytlaCanim vosku
tlacovymi hlavami. Nevyhodou je ich jemnost’. St vhodné pre tvorbu mensich vzorkov [14].

5.7 DLP —digital light processing

Podobné ako metdda SLA. Lisi sa ale v zdroji svetla, kde DLP vyuziva obliikové lampy alebo
displeje z tekutych krystalov. Vyrobky dosahuji vysoku presnost’ ako aj pri SLA. Ale okrem
toho, ze je tato metdda rychlejSia, produkuje menej odpadu vd’aka plytSej vani a je cenovo
priaznivejSia [14].

5.8 TIlac plnofarebnych modelov z prasku

Dal$ia metoda vyuzivajica prasok ako stavebni hmotu. Vyrobok vzniké lepenim jednotlivych
Castic ato vdaka tlacovej hlavy, ktord nanaSa spojivo. Je vhodna pre vicSie mnozZstvo
materidlov aide pomerne o rychlu technolégiu. Je mozZnost vyroby aj plnofarebnych
vyrobkov pomocou farebnych spojiv. Hotovy model ale vyzaduje d’alSie spracovanie pre
ziskanie pozadovanych vlastnosti [14].
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6 MATERIALY

Pri 3D tlaci sa prevazne pouZzivaju tieto 3 materidly: polyméry, kovy a keramika. Si dodavané
v praskovej forme alebo ako vlakno [15,16,17].

6.1 Polyméry

Polymeéry (plasty) s podobnou Strukturou ako aj mnozstvo voskov a Zivice na baze epoxidu.
ZmieSanie roznych praskov polymérov moze vytvorit' nespocetny rad konStrukénych
a estetickych materidlov [16,17].

e ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene (Akrylonitrilbutadiénstyrén)

Termoplasticky kopolymér s vybornymi vlastnostami. Je odolny vo¢i mechanickému
poSkodeniu. Pracuje sa snim jednoducho, pretoZze nevyzaduje presné nastavenie
pracovnej teploty. Lahko sa tvaruje, ale nie je vhodny na zlozité modely s komplikovanou
Struktarou [18] .

e PLA —Polylactic Acid (Kyselina Polymlie¢na)

Bioplast na prirodnej $krobovej baze. Dosahuje podobné vlastnosti ako bezné plastické
latky. Hlavny rozdiel je vSak vtom, Ze ma skrateni Zivotnost' resp. nepredstavuje
ekologicki zataz. Momentalne je najuniverzalnej$i dostupny material a jeho vyhoda
oproti PLA je, Ze nema sklony ku skrucaniu, ¢ize je vhodny aj na tla¢ vacSich objektov.
Naopak, méa ale horSie mechanické vlastnosti ako napriklad horsia teplota topenia a horsia
ohybnost’ [18].

e PET — Polyethylene Terephthalate (Polyetyléntereftalat)

NajcastejSie sa vyuziva vo forme vldkien, folii a plastovych flia§. Hlavnou devizou je
moznost’ uplného recyklovania. Pontika dobri mechanickil pevnost’ a tepelnt vodivost'.
Pri 3D tlaci ale menej vyuzivany a preto aj drah$i ako ABS a PLA.

e PC - Polycarbonate (Polykarbonét)

Vel'mi odolny material s dobrou tepelnou vodivostou.

Iné menej zname materidly sa pouzivaju okrajovejsie a to hlavne experimentélne pri FDM
tlaci, ktora dokaze vyuzit akykol'vek termoplasticky polymer vo forme filamentu.

e HIPS — Polystyren: druhy podporny material pre komplikované modely (rozpustny v
lemonenu).

e LAYWOOD - PLA s primesou dreva: pouzivané, aby vyrobok nevyzeral plastovo, ale
Casto zasekaval trysky. Farba modelu zélezala na teplote a rychlosti tlace.

e PVA - Polyvinylalkohol: sucha napodobenina lepidla na drevo. Testované ako
podporny material vd’aka jeho rozpustnosti vo vode, ktory sa ale neosvedc¢il, lebo bol
vel'mi hygroskopicky

e PA6 — Polyamid (Nylon): Naro¢ny na teplotu trysky, ktorti nie vSetky tlaciarne
zvladnu. Taktiez vyzaduje iny povrch podlozky ako je napriklad sklotextil.
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6.2 Kovy

Vysokopevnostna ocel’, bronz

Funguje na principe postupného nanasania kovového prasku vrstvu po vrstve, ktoré st
spajané spojivom. Po vytlaceni je model umiestneny do susic¢ky, kde spojivo ztvrdne.
Nasledne je umiestneny do pece, kde ¢iastocky bronzu nahradia spojivo a dodaju
modelu pozadovanu pevnost’ [19,20].

Titanova zliatina
Pomocou laserového lu¢u dochadza k spekaniu titanového prasku a tym vznikd model.

Zliatina kobaltu a chromu

Zlato, striebro

Princip spociva v tom, Ze sa najskor vytvori model z vosku. Okolo neho sa potom
nandSa vrstva Specialnej keramiky za ucelom vytvorenia formy. Vosk nésledne

nechame vyparit’ a do pripravenej formy nalejeme roztavené zlato alebo striebro.

Hlinik

6.3 Keramika

Relativne nova skupina materialov vhodna pre 3D tla¢. V ¢om sa ale odliSuje od ostatnych je,
7ze po vytlateni musi podstupit’ rovnaké operacie ako klasické keramiké casti — ato
vypalovanie a zasklenie [20].
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Obr. 15) Graf znazornujuci najpouzivanejsie materialy [20].
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7 KONSTRUKCNE RIESENIE

Za poslednych par rokov vyvoj 3D tlace rapidne stapol a s nim stipol aj dopyt po 3D
tlac¢iarni. Momentalne je na trhu dostupnych hned’ niekolko variant, z ktorych si mdzme
vybrat’. Pri vybere je dolezité mat’ jasno, ¢o chceme tlacit’ a veci stym slvisiace. Medzi
rozhodujuce faktory pri vybere tlaciarne patria:

e otvoreny verzus uzavrety design
o velkost’ tlacovej plochy
o kvalita tlace

7.1 Otvoreny verzus uzavrety disign

Rozdiel tychto dvoch rieSeni spoc¢iva v tom, ze Open source ponika kompletni dokumentaciu
ato dokonca s navodom ako celt tladiareni postavit’ a planom vsetkych dielov. O ndhradné
diely nie je vobec nudza, lebo su dostupné na internete hned” od niekolko rozli¢nych
vyrobcov. Open source tlaciarne maju velké uplatnenie v Skolstve, kde Studenti mozu
jednoduchsie pochopit’ cely proces od navrhu, cez stavbu, az po jeho finalnu podobu [21,22].

Obr. 16) LulzBot TAZ — Open spurce 3D tlaciaren [33].

Obr. 17) UP BOX 3D tlaciaren (uzavrety design) [34].
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7.2 Velkost’ tlacovej plochy

Nie vzdy vacsie znamena lepsie. To isté plati aj pri vybere plochy pre tla¢, kde vacsia plocha
znamena skor plytvanie financii. Iba PLA plasty dovoluju tlacit’ objekty s rozmerom vacsim
ako 20cm. Pri ostatnych, ako napriklad ABS plasty tomu brani teplotna roztaznost’ a s tym
suvisiace krutenie materialu. Objekt sa zdeformuje aznemozni sa dal’$si priebeh tlace.
Ciasto¢ne sa tomuto problému dé predist’ zabudovanim vyhrievacej podlozky.

NajlepSim a najrozumnejSim rieSenim je teda mat’ niekol’ko 3D tlaciarni s menSiou
plochou ako jednu s va¢sou. Okrem toho, Ze je to finanéne menej naro¢né, je to aj efektivne
z hladiska celkového znizenia doby tlace. V praxi sa ukazalo, Zze ak model rozdelime na casti,
ktoré sa nechajii tla¢it’ na viacerych tladiarfiach, doba tlade sa niekolkonasobne znizi. Dalej
pri nepredvidanej poruche prideme iba 0 jednu ¢ast’ modelu. Vysledny model mézme bez
problémov zlepit' [21,22].

7.3 Kvalita tlace

Kvalita modelu zavisi hlavne od vysky vrstvy a celkovej doby tlade. Cim je vyska vrstvy
mensSia, tym su menej badate'né ryhy na objekte. To vSetko ovplyviiuje hlava tlaciarne, ktora
musi toho omnoho viacej najazdit’. S tym priamo suvisi doba tlace, ktora sa predlzuje [23].

0.1mm

15min 45sec 20min 14sec 28min 15scc 55min 44scc

Obr. 18) Priklady kvality vyrobku v zavislosti na vyske vrstvy a doby tlace [23].
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7.4 Zéakladna konstrukcia 3D tladiarni

7.4.1 Krokovy motor

., Krokovy motor je asynchronny krutiaci stroj vdcsinou napdjany impulzmi jednosmerného
prudu. Magnetické pole je generované postupnym napajanim jednotlivych polovych dvojic.
Pohyb rotora krokového motora je pri nizkych rychlostiach nesavisly, rotor sa pohybuje
medzi stabilnymi polohami vzdy v urcitom uhle - hovorime o pohybe v krokoch. Pocet krokov
(stabilnych kludovych poloh) je dany poctom polovych dvojic, tiez moze byt ovplyvneny
spbsobom ovladania. K pohybu tohto motora je vzdy potrebné riadiaca elektronika - oviddac
krokoveho motora. K mechanickému kontaktu a teda oteru nedochadza u krokovych motorov
inde ako v lozZiskach. Vyznacuju sa preto velkou mechanickou odolnostou, dlhou dobou zivota
a prevadzkou takmer bez Udrzby. Nevyhodou krokovych motorov je tzv. strata kroku, ktord
nastava pri prekroceni medzného zatazZenia a sklonu k mechanickému zakmitavaniu, ktoré
moze viest' k nestabilite pri pohybe. Obe tieto negativne vlastnosti je mozné vopred vylucit
volbou vhodného motora a ovladaca s prihliadnutim na momentové charakteristiky pohonu

[25].”

Obr. 19) Krokovy motor NEMA 17 [25].

33



IFYUIRFY istav vyrobnich straja,
sTROJNIHO BT
LAV a robotiky

7.4.2 Tlacova hlava (extrudeér)

Patri medzi najdolezitejSie sucasti 3D tla¢iarne. Je zlozeny z horucej a studenej ¢asti. Studena
Cast sluzi primarne k davkovaniu vstupného materidlu ajeho posunu do horucej casti.
Krokovy motor riadi rychlost posuvu vstupného materidlu. HorGca cast sa vyuziva
k zahriatiu vstupného materialu na pozadovanu teplotu tavenia, ktoré prebicha v tepelnej
komore anasledne vylucenie malym otvorom vo vystupnej tryske. Priemer vystupnym
otvorom trysky mé prevazne hodnotu 0,3mm — Imm. Rezistor zaistuje ohrev horucej Casti.
K vytlaéeniu materidlu tryskou musi byt potrebnd sila, ktord je dostatocne velka, aby

prekonala odpory vo vylu¢ovacom systéme. Medzi tieto odpory sa radi hlavne viskozita
taveného materidlu a geometricky tvar trysky [24].

Existuju dva druhy tlacovych hlav:

e s priamym pohonom
e hlava typu Bowden

Priamy pohon: Krokovy motor podavajici tlacova strunu sa nachadza tesne pri vylu¢ovacej
tryske. Nevyhodou je velkd hmotnost motora. Sposobuje znacné zotrvacné sily, ktoré
nepriaznivo ovplyviiuji parametre tlace. Prispdsobenim rychlosti polohovania hlavy tlace,
znizime ¢o najmenej vplyv tychto sil [24].

Hlava typu Bowden: maji oddelenti horticu od studenej Casti. Motor je ulozeny na Casti
tlaciarne, ktorad nekond ziadny pohyb. Tlaova struna sa nachddza medzi krokovym motorom
a vylu¢ovacom tryskou prepravovana v pruznej trubicke. Ta je vyrobena vaésinou z teflonu,
ktory mé dobré kluzné vlastnosti. Hlavnou vyhodou tohoto rieSenia st niZSie zotrvacné sily
atym padom vysSia rychlost’ tlace. Naopak nevyhodou je zniZenie presnosti davkovania
materialu, ktora je spdsobena vacsiou vzdialenost'ou trysky a padavacieho zariadenia [24].

Obr. 20) Nema 17 extrudér [36].
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7.4.3 Vyhrievana podlozka

Pri tlaceni niektorych druhov plastov (hlavne ABS) je nevyhoda v tom, ze vonkajSie ¢asti
vytlacku chladnt rychlejsie ako tie vnitorné. Kedze ABS sa tlaci pri relativne vysokej teplote,
teplotny rozdiel oproti okolitému vzduchu je pomerne velky (230°C versus 25°C). To v
sucinnosti s teplotnou roztaznostou materidlu spoésobuje vznik pnuti, ktoré sa na nie celkom
vytvrdnutom vytlaéku prejavuju ako krutenie (warping). Aby sa tieto teplotné gradienty
znizili, vytlacok sa uklada pocas tlace na vyhrievant podlozku. U ABS sa pouziva teplota asi
110°C.

U vyhrievanej podlozky je treba zaistit priblizne rovnaku teplotu po celej ploche. Da
sa to dosiahnut bud’ distribuovanym ohrevom alebo lokalnym ohrevom a distribdciou tepla po
ploche, pripadne kombinéciou oboch.

Pomerne bezné je pouzitie obycajného plosného spoja, ktory ma na svojom povrchu
vytvoreny meander z medi. Tento meander ma vlastny odpor, ktory musi zaistit, aby pri
pripojeni na menovité napatie (vicSinou 12, alebo 24V) vyhriali podlozku na teplotu vysSiu
ako je pozadovana (presna hodnota teploty sa dosahuje teplotnym regulatorom) [26].

7.4.4 Koncovy spinaé

Slazi pre urcenie nulového bodu na danej osi. Zatial’ ¢o na osi X, Y je moZzné nastavit’ polohu
koncového spinaca s presnost’ou na milimetre, tak v osi Z je nutné docielit’ presnosti nulového
bodu v radoch stotin. Tento proces sa nazyva leveling a prebieha tak, ze medzi trysku a
tlacovli podlozku je vlozeny papier, ktory musi pri vkladani klast' vel'mi mierny odpor.
Nésledne je zmerana hribka papiera a namerand hodnota sa zapiSe do prislusného softvéru
pre tvorbu G-kodu ako rozdiel medzi teoretickou a skuto¢nou hodnotou nulového bodu [27].

HOT ZONE

DO NOT TOUCH!

NE
TOUCH!

g S \\\NA

Obr. 21) Vyhrievana podlozka PRE REBEL |1 [26].
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7.5 Porovnanie jednotlivych variant RepRap tladiarni

RepRap je medzindrodny projekt, ktorym ucelom bolo vytvorit’ univerzalnu sebareplikujicu
sa tlaCiaren. Je vyvijany na principe otvoreného hardwaru. Samotny ndzov RepRap znamena
replicating rapid prototyper, ¢o by sa dalo pelozit’ ako sebareplikacia a rychle prototypovanie.
To je v podstate aj hlavna myslienka tohoto projektu, ked’ si mézme prilblizne polovicu
plastovych dielov vytlacit’ na inej RepRap tla¢iarne. K tomu je aj dostupna dokumentacia
k zostaveniu tlaciarne a software, ktory sa da stiahntt’ pod licenciou GNU GPL (open source
licence) [28,29].

7.5.1 Darwin

Prva sebareplikujica sa 3D tlaciaren (aj ked’ len Ciasto¢ne) bola predstavena v roku 2007.
Nesie meno po zakladatel'ovi evoluénej tedrie Charlesovi Darwinovi. V sucastnosti je model
zastaraly a jeho d’al’si vyvoj bol zastaveny [28].

7.5.2 Mendel
Velmi popularny model s mnozstvom modifikacii, ktoré maju pomenovanie Mendel v nazve
[28].

7.5.3 Prusa Mendel

Evolucia originalnej tla¢iarne Mendel. Jedna sa 0 najrozsirenejsiu verziu 3D tla¢iarne vd’aka
jednoduchému stavebnému postupu. Jej cielom je vyuzivat cenovo dostupné abezné
materialy [28].

7.5.4 Huxley

Ide otretiu verziu popularnej tlaciarne RepRap, ktorda sa od modelu Mendel 1isi
kompaktnej$im a jednoduch§im prevedenim. Sklada sa z menSieho poctu stéiastok a tym
padom je vhodnejsia na presun [29].

»

d) Huxley
Obr. 22) RepRap tlaciarne [28,29].
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8 SPREVADZKOVANIE TLACIARNE PRUSA
MENDEL

Pri jej navrhovani sa kladol doraz na to, aby bola ¢o najjednoduchsie zhotoviteI'na.
Konstrukcia je rdmova a vd’aka tejto vlastnosti je aj jednoduhSia na upravu, pripadne jej
opravu. Nevyhoda sa skryva jej nestabilite.

Celkovo sa tlaciaren moze skladat’ az zo 45 suciastok, ktoré sme si schopny vytlacit
ako napriklad kladku alebo drziak dorazov a 388 netla¢iteI'nych suciastok. Celkové rozmery
tlaciarne sa pohybuju v hodnotéch priblizne 44x47x37cm.

Prusa Mendel vyuziva RAMPS 1.4 elektroniku, ktorad je navrhnuta tak, aby bola ¢o
najmensia, ale obsahovala vsetky potrebné pripojenia na ovladace ako napriklad pre krokové
motory a extrudér.

Pri krokovych motoroch typu NEMA 17 je mozné vyuzit' akykol'vek dvojfazovy
motor s 1,8° mikrokrokovanim. Dva z nich, presnejSie na osy Z, s pripojené k rovnakému
ovaladacu elektroniky, ¢o znamend, ze pri rovnakom odpore kazdy motor dostane rovnaké
zosilinovace [37,38].

Misgy,
e

P e v
A
o ke )
- m:mum.mmnh
“Eay

Obr. 23) Prusa Mendel
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8.1 Marlin firmware

Ako je zname, tlaciarne RepRap patria k tym, ktoré si moze uZzivatel' postavit doma sam,
vd’aka velkému mnozstvu dostupnych dielov. Potom nastava nevyhoda v pomerne zlozitom
nakonfigurovani 3D tladiarne. Spravne nastavenie si vyzaduje znalost' pouzitych
komponentov a nastaveni spravnych parametrov v prislusnom firmwari.

Firmware je vlastne program, ktory je umiestneny na zékladnej doske tlaciarne. Je to
spojovaci ¢lanok medzi softwarom a hardwarom, interpretuje prikazy z G-kodoveho suboru a
podl’a toho riadi pohyb pri tlaci. Zohrava dolezita Glohu pri kvalite tlace.

Konfiguracia firmwaru je jedinecnd pre kazdu tlaciarei. Marlin pozna vlastnosti 3D
tlaciarne ako st rozmery dosky alebo nastavenia vykurovania. Pre spravne fungovanie tlace je
nevyhnuté vhodne nastavit’ vSetky tieto parametry [31].

#define TEMP_SENSOR_O §
#define TEMP_SENSOR_L 0
#define TEMP_SENSOR_2 0
#define TEMP_SENSOR_BED 1

lefine TEMP REDUNDANT

#define MAX_REDUNDANT_TEMP_SENSOR_DIFF 10

Actual temperature must lose
#define TEMP_RESIDENCY_TIME 10
#define TEMP_HYSTERESIS 3

#define TEMP_VINDOW 1

thervise thi 1d lead
#define HEATER_0_MINTEMP 5
#define HEATER_1 MINTEMP S
#define HEATER_2_MINTEMP 5
#define BED_MINTEMP S

< >

I
Obr. 24) Marlin firmware [31].
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8.2 Uzivatel’ské prostredie

Pre jednoduch$ie nastavenie zakladnych parametrov som vytvoril skript v Matlabe ako
uzivatel'ské prostredie, ktoré jednoduchym zadanim hodnét ich prenastavi na pozadované.
Tento skript je naprogramovany pre Marlin firwaru. Toto rieSenie pomoZe najma tym, ktory

nemaji eSte skusenosti s nastavovanim a mnohonasobne im ulahéi hladanie spravnych
riadkov vo firmwari.

Po otvoreni skriptu vysko¢i okno s parametrami pre nastavenie firmwaru. V prvom
rade je potrebné vybrat prislusny Configuration.h subor, ktory sa nachédza v priecinku
Marlin. To sa spravi tak, ze sa stlaci tlac¢idlo Otvorit’ stibor a ndjdeme pozadovany subor.

Po jeho nacitani do skriptu vyskocia do okna pod tla¢idlom vsetky zakladné dosky,
ktoré st vhodné na pouzitie pre RepRap tlac¢iarne. Zoznam, z ktorych sa dosky nacitali
najdeme taktiez v prieCinku Marlin ako boards.h. Jednym kliknutim mySky na pozadovanu
dosku prepiSeme prislusny riadok vo firmwari. Pre kontrolu spravnosti by mal v prikazovom
riadku v Matlabe vyskocit’ nasledny prikaz.

Poet extrudérov Teplotné senzory Maximaina teplota & dorazy Vzdialenos posuvu os
Manual dorazy
o He

Otvor siibor 01 Oz Napoveda OxmMn OXMAX XM XM

Heater 0
3 04 S Ovam O v_max X_MAX X_MAX

Heater 1
Senzor 1 Ozmn Ozuax Y_MN Y_MIN

Heater 2
Senzor 2 v max Y_mAx

Heater

podiozky
ooty Zum zun
Z_MAX Z_MAX

Polohy koncovych spinacov Smery os Rychlost pri navadzani
in

 max. polohe W min. polohe

[] Obrait smer osy X

Osa X ] Obritit smer osy Y
osav [ obrétt smer osy 2 o
osaz Priemer Kacky p—
UloZit nastavenia
v, 5 7 7 .
Obr. 25) Uzivatel'ské prostredie v Matlabe
— Tlacidlo pre najdenie
Manual -
stiboru
. idi x
/ Conﬁgdraﬁon.h Najdi cestu k souboru 1 -
EIEEEIT Podzt :(—) - 1 » bakalarka » 3D tlaciaren » Marlin v & Prehladavat: Marlin y-] i€ doraz
NO
Usporiadat ~ Movy prieinek =~ [ @
-~
1 P
A 370V 3 vy | A
' Oblibent poletiy Nazov Datum tpravy Typ
'3 » Autodesk 360 configurator 4.2016 12:36 Priecinok siboroy

Polohy kencovjch spinadov

V max. polohe

Osa X

OsaY

OsaZ

N
Miesto nacitania
dosiek

W min. polohe

13 Dropbox

= Maposledy pouZi
Bl Pracovna plocha
& Prevzaté sabory

7@ OneDrive

#, Domaca skupina
& Michal Stanko

1M Tento poéitad
v <

example_configurations
fonts
scripts

| blinkm

"I boards

| buzzer

| cardreader

_| Conditionals

" | Configuration

_| Configuration_adv

| configuration_stare

Nazov siboru: | Configuration

24
24
24
24
24
12
24
24

Obr. 26) Nacitanie suboru Configuration.h

Priecinok siboro
Prieinok siboroy
Priecinok siboro
Sibor H
Sdbor H
Sibor H
Sdbor H
Stibor H
Sdbor H
Stibor H

Sabor H v

hodnot:
nodnota

Zrugit’
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8.2.1 Tepelné nastavenia
V prvom rade je na vyber nastavenie poctu extrudérov, kde mame na vyber z moznosti 1 az 4.

Pri chybnom zaskrtnuti tlacidla sa ni¢ nestalo, jednoducho vybereme ti moznost’, ktorti sme
pdvodne chceli. Program to automaticky zmeni.

Pokracujeme nastavenim teplotnych senzorov, kde vpiSeme hodnotu prislichajucému
senzoru. Dané hodnoty sa ndm zobrazia ako dokument vo Worde po stlaceni Néapovedy.
NajcastejsSie sa nastavuje hodnota 1. TEMP_SENZOR_O0 je pouzivany prvou tryskou a
TEMP_SENZOR_BED je pripojeny k vyhrievanej podlozke. Ak sa senzor nepouZziva, nastavi
sa hodnota 0.

Maximalna teplota sa nastavi jednoducho a to tak, Ze len napiSeme hodnotu. Teplota je
v stupnioch Celzia. Teplota k Heateru_0 patri pre extrudér 1. Z bezpe¢nostnych dévodov sa pri
dosiahnuti pozadovanej teploty vyhrievanie vypina. Nastavenie minimalnej teploty nie je az
také dolezité, jej hodnota byva vaésinou prednastavena. V podstate uréuje minimalnu teplotu,
pod ktorou nebude ohrievac aktivovany. Toto sa pouziva iba v pripade, ze chceme vediet,, ¢i
zapojenie do termistora nie je poskodené.

Pocet extruderov Teplotné senzory Maximalna teplota Zadefinow
C
Q1 Oz Napoveda CIXMIN
Heater 0
-T .::::. 3 .::::- 4 Zenzor 0 .::::. Y MIN
Heater 1
Senzor | O zZMn |
Heater 2
Senzor 2
Heater
podioZky
Senzor
v podioZky

Rychlost pri navadzani
domov [mmimin]
vo formate [X, Y, Z, E}

:h spinacov Smery os

W omin nnlnha —

Obr. 27) Tepelné nastavenia
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8.2.2 Mechanickeé nastavenia

Mechanicky doraz je najjednoduch$im typom dorazu. Je to jednoduchy mechanicky prepinac,
ktory sa zapne, ked osy X,Y,Z dosiahnd koniec svojho pohybu. Inak povedané, zabréni
tlac¢iarni, aby svojim pohybom vysla von z rdmu. Stla¢enim tla¢idla NO sa nastavi hodnota

true a tla¢idlom NC hodnota false.

Zadefinovanie dorazov koncovych spinacov sa nastavuje vtedy ak tlaCiaren vyuziva
mechanické dorazy. V pripade optickych dorazov sa nechavaju poli¢ka nezaskrtnuté. Marlin
firmware umozinuje nakonfigurovat’ kazdy koncovy spina¢ jednotlivo. Vd’aka tomu je mozné
pouzit’ viac typov koncovych dorazov na rovnake;j tlaciarni.

Vzdialenosti pohybu trysky zalezi na velkosti podlozky. Ak mame podlozku o
velkosti 100x190mm nastavime hodnoty pre X _MIN=0, X MAX=190 a Y_MIN=0 a
Y_MAX=100. Osa Zurcuje vySku, po ktori je schopna dana tlaciaren tlacit’. Prakticka
vzdialenost’ sa moze ale lisit’, preto sa odporica nastavit' mensie hodnoty, pripadne vratit’ sa
k tomuto kroku neskér po kalibrovani.

Nastavenie smeru dorazov pri navadzani domov. Tym sa mysli, ze ktorym smerom sa
bude pohybovat’ tlaciaren do koncovej polohy po stlaceni tla¢idlo domov. Po zaSkrnuti

tlacidlo pre maximalnu polohu sa nastavi hodnota 1, v opa¢nom pripade sa nastavi hodnota -
1.

Jedinym moznym sposobom ako zistit, ze smer krokového motora je spravny, je
zapnut’ tlaciaren a vyskusat to. Najskor sa ale odporuca dokoncit’ konfiguracia a v pripade, ze
0sy sa pohybujii poZzadovanym smerom, policka sa nechavaji prazdne. Zaskrtnutim sa zmeni
smer na opacny.

Poiet extrudérov Teplotné senzory alna teplota é & dorazy Vzdialenost posuvu os
! doraz)
Wanual Yy o .
01 O2 M O X Max X_MIN o) XM
Otvor siibor ) S Napoveda X X . »
Heater 0
O3 O Senzor 0 Ovomn Oy_max HMAX o o X_MAX
Heater 1
Senzor 1 Ozun Oz MAX Y_MIN (] (@] Y_MIN
Heater 2
Senzor 2 ¥_MAX o) o) Y_MAX
Heater
podiozky
Senzor -
potio iy Z_ MmN o) o) zun
Z_mAx o) o) Z_MAX
. ] NO sa nastavT hodnota true
Palohy koncovych spinadov Smery os T DI e T NC sa nastavi hodnota false
domov [mm/min]
vo formate {X, Y, Z, E}
Nastavenie poétu krokovimm
W max. poiohs V min. polohs o —
- - Maximélne zrjchlenie Uhel krokoveho &
Osa X O [] obrétit smer osy ¥ [mmis2] motora [rearienry
vo formite (X, Y, Z, E}
- _ Nikrokrok Roztet vodics]
osaY O [] Obratit smer osy Z rokrokovanie skrutky
o Roziet remsfia Friemer kiadky F—

UloZit nastavenia

Obr. 28) Vyznacené mechanické nastavenia
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8.2.3 Nastavenie pohybov
Nastavenie rychlosti pri navadzani domov sa vpisuje do prislu$ného riadku vo forme

{X,Y,Z,E}, o oznacuje rychlosti danych os a extrudéra. Velkost’ rychlosti je v jednotkach
[mm/min].

Maximalny posuv je maximalna rychlost prijatd do G-koédu. Takze v pripade, Ze
v Slic3ri bude nastavena vyssia rychlost, stale bude maximalna dosiahnuta rychlost’ taka ako
sa nastavila v skripte. Rovnako ako v predoslom pripade sa zapisuje vo forme {X,Y,Z,E}, ale
narozidel teraz v jednotkach [mm/sec].

Maximalne zrychlenie sa opit’ zadava vo forme {X,Y,Z.E} v jednotkéch [mm/s?].

Krokovy motor prijima prikazy z riadiacej jednotky. Aby sme dosiahmi pozadované
vzdialenosti, riadiaca jednotka potrebuje vediet spravny pomer krokov na mm. Nastavenie
poctu krokov zavisi hned’ od niekol’ko parametrov.

Postupne to su:

e uhol krokového motora (hodnota na Stitku motora)
e mikrokrokovanie (hodnota na $titku motora)

e rozteC remena

e pocet zubov kladky

e rozte¢ vodiacej skrutky

e priemer kladky

Po vyplneni hodnoét sa stlaci tlacidlo Potvrdit’ a program vypocita pocet krokov pre
jednotlivé osy a prepiSe ich vo firmwari vo forme {X,Y,Z,E} v jednotkach [kroky/mm].

Pomocneé medzivypocty:

360

polet_krokov_za_otaCku = - 1)
uhol_krokového_motora

obsah_kladky = priemer_kladky X © (2)

poéet_medzikrokov _ 360xmikrokrokovanie (3)

uhol_krokového_motora
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Rovnice pre vypocet danych krokov pre kazdu os:

v pocet_krokov_za_otaCkuxmikrokrokovanie
oCet_krokov_osy X = 4
p - -0SY- rozte¢_remenaxpocet_zubov_kladky ( )

v pocet_krokov_za_otackuxmikrokrokovanie
pocet_krokov_osy_Y = - - - (5)
rozteC_remenaxpocet_zubov_kladky

v pocet_krokov_za_otackuxmikrokrokovanie
oCet_krokov_osy_Z = 6
p - -0SY- rozte¢_vodiacej_skrutky ( )

pocet_medzikrokov (7)
obsah_kladky

pocet_krokov_extrudéra =

Po dokonceni konfiguracie sa stlaenim tlacidla Ulozit' nastavenia ulozia pozadované
zmeny a vytvori sa novy subor s ndzvom Soubor_configuration.h, ktory premenujeme a
nahradime pévodny Configuration.h.

Z_NAX |::::| |::::| Z MAX

NO =a nastavi hodnota true

Rychlost pri navadzani
domov [mmimin]

vo formate {X, Y, Z, E}

NC =a nastavi hednota false

Nastavenie poctu krokovimm

Potvrdenim sa

Maximalne zrychlenie Uhol krokoveho Podet zubov kad T "
[mmis2] motora Grea kst ky) \-j?pVOCIJ[a a nastavi
vo formate {X, Y, Z, E} pocet krokov
Mikrokrokovanie Rozted vodice]
skrutky
Maximalna rychlost pri Rozted remefia Priemer klad "
navadzani domov ky Potwrdit

vo formate {X, ¥, Z, E}

Po ukonéeni konfiguracie sa

stla¢enim uloZia nastavenia [ S —

Obr. 29) Nastavenia pohybov
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8.3 Pronterface

Pronterface je grafické rozhranie dodavané ako sucast’ sady softwaru Printrun pre ovladanie
3D tlaciarne. Sluzi k vygenerovaniu G-koédu suciastky, ktory je potrebny aby bola mozna tlac.

Po nainstalovani aplikacie sa najskor pripoji tladiaren Kk pocitacu pomocou USB kabla.
Otvori sa Pronterface a nastavi sa prenosova rychlost’ na hodnotu 250000. Nésledne sa stlaci
tla¢idlo pripojit’ a pravom stipci by malo indikovat,, Ze pripojenie bolo uspesné.

Nésledne je potrebné zapnut vyhrievanie trysky a podlozky. To sa nachadza pod
ovladanim smerov o0s. Predvolené su 2 teploty pre plasty PLA a ABS. Po zadani konkrétnej
teploty sa stlaci tlacidlo Set a pri dosiahnuti teploty alebo jej vypnuti po dokonceni tlace sa
stla¢i tlacidlo Off [30].

Ak je vSetko potrebné nastavené, mozme objekt, ktory chceme tla¢it’ nahrat’ stlatenim
tlac¢idla Load File. Musi byt ale vo formate G-kdd, ktory sme ziskali konvertovanim STL

formatu v programe Slic3r. Ak je vsetko splnené tla¢ moze zacat'.
[} Pronterface - a

File Tools Advanced Settings Help

Port [[coms <] e[ 250000 ] connect L reset Load fie | =0 | prine | pause [ o |
Motors off |><v: 3000 : : < >
X Q
33 2 :
Nahrat’ subor

Prenquwﬂychlosf g Pripojit’ k tla¢iarmi

Gl | @) ) =D

Vyhrieyanie trysky

2
1
Extrude | Reverse
Length: Speed: dll
2.0 jmm@ 200.0 = m/ -1
prnt speeds — f—— [100 =N |2
Vyhrievanie podloZky

=l E=

Not connected to printer,

Obr. 30) Nastavenie Pronterface [30].

“p) X
File Settings
port [[COM24 +|@[250000 ~ | Connect| Reset | Load file | Compose | <0 | print | pavse |Recover |
Motors off lxy; 300 j‘mm/min 7:/ 300 j i i Loaded D:\00 - 3DPrinter\objects\herringbone gear set\herringbone-
- gears_new_fixed_export.gcode, 79824 lines
A A QR 3001.15860141 mm of filament used in this print
5 < "'/'!} &ﬂ +—ZF The print goes:
% @ \ @ : + - from 47.53 mm to 140.59 mm in X and is 93.06 mm wide
y ) \ [1] - from 62.97 mm to 133.03 mm in Y and is 70.06 mm deep
I & \ ) - from 0.00 mm to 20.00 mm in Z and is 20.00 mm high
¢x +;( | Estimated duration: 80 layers, 0:57:07
N v

& ] > i ;
& S ia &
Heat: Cff [200.0 =] 5ot | checktemp [

| Send
Loaded D:\OO - 3DPrinter\objects\herringbone gear set\herringbone-gears_new fixed_expeort.gcode, 79824 lines Y

Obr. 31) Nacitany objekt v Pronterface [30].
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9 ZHODNOTENIE A DISKUSIA

Znalost’ medzi 'ud’'mi o 3D tlaciariiach eSte nie je na takej vysokej trovni. Z hl'adiska toho, ze
3D tla¢ neustale napreduje a predpoklada sa, ze sa v budicnosti bude pouzivat vo velkej
miere, rozhodol som sa, Ze sa tejto problematike budem venovat a nasledne pomozem
ostatnym, ktory si budu chciet’ zaobstarat’ tlaCiareii na domace ucely. Hlavny problém prave
spociva v spravnom nakonfigurovani tla¢iarne, ktoré som si mohol skusit’ na vlastnej kozi.

Princip bol vtom, v subore pre konfiguraciu tladiarne sa museli najst’ $pecifické
riadky a prepisat’ ich hodnoty na odpovedajice konstrukcii tlaiarne. Hoci na internete je
hned’ niekol’ko diskusii, bohuzial Ziadne neboli v mojom rodnom jazyku alebo jazyku, kde by
som rozumel vsetkym technickym. Nakonfigurovanie tladiarne bol zdihavy proces
s mnozstvom pokusov a omylov.

Preto som sa rozhodol naprogramovat’ skript, ktory po otvoreni jasne a zrozumitelne
navadza uzivatel'ov ako si spravne nakonfigurovat’ vlastnu tlaciaren. Staci len poznat’ spravne
hodnoty délezitych stéiastok ako napriklad rozmery podlozKy alebo teplota trysky. V pripade
nejasnosti sa v skripte nachadza uzivatel'sky manual, ktory opisuje proces dopodrobna. Takto
by malo byt sprevadzkovanie tlaciarne RepRap jednoduchSom zélezitostou, ¢o bolo ako som
spominal mojim hlavnym ciel'om.
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10 ZAVER

3D tla¢ je metdda, ktora je momentalne na vzostupe. V minulosti branilo jej vyvoju patenty
od velkych spolo¢nosti, ktoré ju vyuzivali iba v niektorych odvetviach ako letectvo,
kozmonautika alebo vyvoj monopostov Formuly 1. Vtedy sa to teda povazovalo za vel'mi
nezvycajny spdsob vyroby, ku ktorému sa obyc¢ajny l'udia len tazko dostali.

Po vyprSani tychto patentov sa vyskytla prilezitost a hlavne velky potencidl vo
vyuzivani 3D tlaciarni. ISlo hlavne o zjednoduSenie vyroby, lebo poskytovali vyhodu v tom,
ze narozdiel od klasickej vyroby kde bolo za potreby vel'kého mnozstva nastrojov, ktoré mali
za ulohu materidl odoberat, 3D tlaCiaren naopak material pridavala. To znamenalo
v strojnickom priemysle lacnejsiu, ale aj rychlejsiu vyrobu. Stacilo k tomu mat’ len model
vytvoreny Vv prislusnom pocitatovom programe. Kvalitom uz dokazu konkurovat’ klasickym
vyrobnym technologiam a je pravdepodobné, ze v budiicnosti ich mézu aj Gplne nahradit’.

Vyvoj nad’alej napreduje a 3D tlaciarne sa postupne dostavaju aj do domécnosti alebo
na Skolské ti¢ely. Momentalne sa daju tlacit’ modely z r6znych materialov ako su kovy alebo
keramika, ale stale najCastejSie pouzivané su plasty PLA a ABS. Nanestastie, tato technologia
je stale povaZovana za relativne drahu, ¢i uz mam na mysli samotné tlaciarne alebo pouzivané
materialy. Ak ale vyvoj bude napredovat’ stale takymto istym tempom, v budicnosti by sa 3D
tla¢iaren mohla nachidzat’ v kazdej Skole a domacnosti, kde by bol povazovana za
samozrejmost’ ako to je teraz pri tla¢iarnach atramentovych alebo laserovych.

To bol jeden z hlavnych dévodov mdjho rozhodnutia pre spracovanie tejto témy.
Dostat’ sa blizsie k technoldégiam 3D tlace a vyskusat’ narocnost’ prace s tlaciariiou. Vhodné
nastavenie vyzadovala ¢as a dospel som k zaveru, Ze vytvorenim skriptu pre nakonfigurovanie
firmwaru tlaciarne ulah¢im v budlcnosti pracu najmi tim, ktori nemaji eSte potrebné
zrucnosti a sklisenosti.
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12 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV

12.1 Zoznam skratiek

2D 2-Dimenzionalny

3D 3-Dimenzionalny

ABS  Acrylonitrile Butadiene Styrene
CNC Computer Numeric Control

DLP  Digital Light Processing

DMLS Direct Metal Laser Sintering
EBM Electron Beam Melting

FDM  Fused Deposition Modeling

FFF  Fused Filament Fabrication

HIPS  High Impact Polystyrene

MIT  Massachusetts Institute of Technology
PA6  Polyamid

PC Polycarbonate

PET  Polyethylene Terephthalate

PLA  Polylactic Acid

PVA  Polyvinylalkohol

SLA  StereoLithography Apparatus — stereolitografia
SLI SLIc3r

SLS  Selective Laser Sintering

STL  SteroeLithography

uv UltraViolet — ultrafialové ziarenie
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Priloha 1 - CD:
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e Temperature sensor settings.docx
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e Printrun.rar
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