VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

ROZSIRENI UNIVERZALNIHO CNC STROJE O DALSI FUNKCE

UNIVERSAL CNC MACHINE EXTENSIONS FOR ADDITIONAL FUNCTIONS

DIPLOMOVA PRACE

MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Ondrej Pavelka
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Kamil JasSo
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni program Elektrotechnicka vyroba a management

Ustav elektrotechnologie

Student:  Bc. Ondrej Pavelka ID: 203159
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Rozsireni univerzalniho CNC stroje o dalsi funkce

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte problematiku FDM 3D tiskaren a CNC stroju. Prozkoumejte stavajici zafizeni a identifikujte problémy
ovliviiujici jeho funkénost. Navrhnéte feSeni pro zlepSeni funkénosti stavajiciho zafizeni. Navrhnéte nékolik
rznych moznosti rozsifeni funkci stavajiciho zafizeni. Implementujte navrzené feSeni a otestujte jeho funkénost.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokyn( vedouciho prace.
Termin zadani: 7.2.2022 Termin odevzdani: 25.5.2022

Vedouci prace: Ing. Kamil Jasso

doc. Ing. Petr Baca, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledk( poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Abstrakt

Prvni ¢ast této prace se zabyva teorii tykajici se vlastnosti 3D tiskaren, jakozto jednoho
z typi CNC stroji. Mimo teorie 3D tiskaren, konkrétné jejich principu funkce, popisu
riznych technologii tisku, jejich kinematiky a firmwaru, budou také piiblizeny zakladni
charakteristické rysy CNC strojii. Budou popsany jednotlivé zakladni typy CNC strojti
a bude probran tivod do jejich programovani. Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva
ptrestavbou realné¢ VUT FDM 3D tiskarny na univerzalni modularni stroj. Této prestavbe
predchéazela podrobna kontrola stavajiciho stavu a seznami se s konstrukénim feSenim
dané tiskdrny. Nasledovala nezbytnd uprava, a odstranéni nedostatkd, kterymi 3D
tiskdrna disponovala, ¢imz nespliovala pozadavky okamzité piestavby na funkéni
modularni stroj. S cilem zvyseni uzitného hodnoty stroje byl sestaven vyménny modul
nejen na klasicky 3D tisk, ale i druhy modul umoznujici tisk pastovitych materiald.

Klicova slova
CNC, CNC stroj, 3D tisk, 3D tiskarna, FDM, tisk pasty

Abstract

Technology of 3D printers, which are regarded as a representative of a CNC machines,
are the central point of this diploma thesis. Apart from the history and theory of 3D
printers with the emphasis at their functioning principles, firmware, different methods of
3D printing and their respective kinematics, there are chapters concerned with typical
CNC machines as well. There is insight into programming of CNC machines and different
types of CNC machines regarding their utilization in many industries. The practical part
of this diploma thesis is covering conversion of the real VUT FDM 3D printer to
a universal modular machine. This conversion was preceded by identification and
elimination of a faults, which this 3D printer had and therefore haven’t been capable of
becoming functional modular machine. With the aim of increasing the actual value and
its utilization there were two switching modules created. One for 3D printing and second
for extruding paste like materials.
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Uvob

V soucasné dob¢ vétSina produktii, se kterymi se denné setkdvame, urcité obsahuje
drobn¢ dily, které byly vyrobeny na néjakém z typt pocitacem ftizeného stroje neboli
CNC. Pocitacem fizeny stroj CNC vychazi z ¢islicoveé fizenych stroji NC jakozto jeho
predchuidce. CNC stroje se primarné vyuzivaji k obrabéni a vrtani riznych materiald,
s cilem vytvofeni pozadovaného vyrobku za pomoci subtraktivni metody. Pro
subtraktivni metodu je charakteristicky postup vyroby, kdy na zacatku celého procesu je
polotovar z vhodného materialu, ze kterého se pomoci riznych nastroji postupné odebira
material az do vysledné podoby vyrobku. Mimo vrtani a obrabéci procesy se CNC stroje
mohou pouzivat i k fezani, gravirovani, ohybani plechtl, frézovani a dal§ich. Obecné se
CNC stroj vyuziva tam, kde se vyrabi velky pocet stejnych dilt.

3D tiskarny jsou jistym zptusobem také CNC stroje, ackoliv v dostupné literatute
a nainternetu se spise tyto metody porovnavaji. V obou piipadech, CNC stroje i 3D
tiskarny, pouzivaji vyrobni proces fizeny pocitacem, ktery pracuje v n¢kolika oséach.
Oproti CNC strojiim, se technologie 3D tisku fadi mezi metody aditivni, kdy se na predem
specifikované soufadnice nanaSi materidl a vytvari se tak vysledny produkt. Odvétvi,
zabyvajici se 3D tiskem, zaziva v posledni dekdd¢ veliky rozmach, i kdyz vznik této
technologie se datuje do 80. let minulého stoleti. Diive 3D tiskarny nebyly pro bézného
Cloveéka dostupné, jak z divodu pofizovacich nakladi, tak i z divodu slozitych
technologii a dostupnych tiskovych materiald. Mimo to, technologie 3D tiskaren byla
chranéna patentem, ktery vroce 2009 vyprSel, coz umoZnilo rapidni nartist vyroby
a prodeje osobnich FDM tiskaren (,,Fused Deposition Modeling™). Dnes se trh s 3D
tiskarnami rozsitil a neni slozité si pofidit solidni 3D tiskarnu v cenové relaci do 10 000
K¢. Na internetu lze nalézt rozsahlé knihovny, jiz nakreslenych digitalnich 3D modelt,
které mohou byt bezplatné pouzity K tisku na vlastni 3D tiskarné. Jako tiskovy material
se dnes nepouzivaji jen rizné druhy plasti, ale napiiklad i stavebni materidly jako je
beton, nebo biologické materidly k tisku organickych produktt. Tisk takto komplexnich
materiali je mozny pouze na specialnich 3D tiskarnach, tomu uzptsobenych. 3D tisk se
nejvice vyuziva ve vyvoji prototypt, z divodu nizkych nakladd a také na vyrobu velmi
tvaroveé komplikovanych dilti zejména se sloZitymi vnitinimi tvary.

V dneSni dobé existuje vice druhli 3D tiskaren, mezi nejvice rozSifené patii
jednozna¢né FDM tiskarny, které tavi tenkou strunu nejcastéji plastového materidlu
a umist'uji ji na predem definované soufadnice. Mezi dalsi typy se fadi stereolitografické
(SL) tiskarny. Mimo klasické 3D tiskarny jsou nyni k dispozici i modularni 3D tiskarny,
kdy standardni tiskova hlava je vyménitelna naptiklad za CNC frézku ¢i laser. Tyto
modifikace umoznuji uzivateli realizaci komplexnéjsich projektd bez vétsi narocnosti
na prostor. Mimo koupi takovych vyménnych moduld na tomu uzptisobené 3D tiskarny,
je v dnesni dobé¢ velice oblibené tyto moduly vyrabét svépomoci a tim z vlastni klasické
3D tiskarny udélat modularni stroj.
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1.CNC STROJE

Pocitatem fizeny stroj (z angli¢tiny ,,Computer Numerical Control*, CNC), je stroj, jehoz
¢innost je fizena Cislicovym pocitacem. Tento pocitac se stard o vypocty algoritmi
pohybu nastrojii a materialu, definovanou rychlosti v dané trajektorii nebo prostoru.
To znamena, ze vSechny potfebné informace k vykonani pracovniho tkonu, jako jsou
informace 0 rozméru soucasti, informace charakterizujici funkce stroje a pomocné
informace, jsou zaznamenany ve form¢ numerickych znak.
Vyvoj ¢&islicového fizeni umoznil zautomatizovani mnoha procest stroje,
s vysledkem zvyseni jeho efektivity. Nicméné Cislicové fizeni nejde implementovat na
kazdy stroj. Pfedpokladem je kompletni konstrukéni feSeni stroje, které umozni
vykonavat funkce souvisejici s Cislicovym fizenim. Hlavni slozkou je pramyslovy
pocita¢, kterym musi byt kazdy CNC stroj vybaven, ten pak zpracovava pokyny
Cislicového Fizeni a pievadi je na pracovni pohyby jednotlivych ¢asti stroje.
Mezi nejrozsifenéj$i CNC stroje, patii stroje obrabéci, které maji tyto ¢tyti zakladni
¢asti [1]:
e Mechanicka ¢ast — realizuje pohyb nastroje tak, aby dochazelo k obrabéni
materialu;
e Elektricka ¢ast —sklada se z CNC fizeni a elektrické skiiné, je zodpovédna
za vykonani ukoni mechanické ¢asti na zaklad¢ instrukcei;
e Programovatelny logicky automat (PLC) — spojovaci ¢lanek mezi CNC
fizenim a mechanickymi ¢astmi stroje;
e Procesni média — média nutna ke spravné funkci stroje (vzduch, mazani,
chlazeni, ...).

1.1 Historie CNC stroju

Pocatky obrabéni materialu se datuji do 18. a 19. stoleti, jako soucast prvni primyslové
revoluce, kdy se pramysl vSeobecné rozvijel nevidanou rychlosti. Po¢atkem 19. stoleti
vznikaji technologie podobné tfiskovému obrabéni na manualnich strojich. Béhem
2. svétové valky vyvoj techniky opét zaznamenava rapidni narust a za¢inaji se aplikovat
prvni myslenky automatizace vyroby, pfi stale rostoucich narocich na pfesnost vyroby.

Za vynalezce Cislicové fizeného (,,Numerical control®, NC) stroje je povazovan John
T. Parson, ktery jako prvni vyuZzil dérnych stitkd, jako nositelit informaci v podobé
soufadnic a dalSich pokynt. Spolecné s MIT (Massachusettsky technologicky institut)
a Letectvem Spojenych statli americkych, které cely projekt financovalo, v roce 1952
vyrobili prvni tiiosou (X, Y, Z) frézku. Ovladajicim médiem byla sedmistopa dérna
paska, kdy tfi stopy ovladaly funkéni osy stroje a zbylé stopy nesly pomocné informace.

wrwe
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stroje. O né&kolik let pozdéji, vroce 1959, predstavila firma Kearney & Trecker
Corporation prvni komeréné dostupny obrabéci stroj Milwaukee-Matic Il s ¢islicovym
fizenim. Na tzemi dne$ni Ceské republiky byl prvni &islicovy soustruh vyroben
na zacatku 60. let firmou ZPS Hulin (nyni TOSHULIN, a.s.) [2]

Obrazek 1.1 Milwaukee-Matic Il [3]

70. a 80. léta zaznamenaji dalsi vyvoj ve svéte NC stroji, kdy se objevuji moznosti
editace programil a také se zkracuje doba nutna k vytvofeni nového programu. Toto
zprostfedkovavaji nové aplikované pocitace, které tidi cely vyrobni proces. To umoZnily
integrované obvody, ze kterych se osobni a primyslové pocitace zacinaji sestavovat, coz
vedlo kradikdlnimu zmenSeni rozmérd. Takovy pocitac se vstupni periferii,
napf. klavesnici pripojeny ke stavajicimu NC stroji, stoji za zrodem CNC stroje. Tento
krok v technologii tiiskového obrabéni snizuje potfebu stalé piitomnosti obsluhy
a zvysuje efektivitu stroja. [4]

CNC stroje se zacaly rozSifovat a stale vice vyrobcil je zacalo vyrdbét, spolecné
s vlastnim programovacim jazykem, coZz zakaznikiim zpisobovalo problémy. Pokud
firma vlastnila stroje od vice vyrobci a kazdy byl programovén v jiném programovacim
jazyce pfinaselo to ¢asové prodlevy pii potiebé pieneseni programu mezi dvéma stroji.
Tyto problémy staly za vznikem CAD (Computer Aided Design)/CAM (Computer Aided
Manufacturing) systémi. CAD/CAM systémy umoziuji softwaroveé navrhnout vyrobek,
jez nésledné prevedou na G-kod. G-kéd je univerzalni programovaci jazyk obrabéciho
stroje, pomoci kterého operator ovladd pohyby a pracovni tkony stroje. Mimo hlavni
,G“ kody (geometry nebo geometric), které ovladaji hlavni geometrické pohyby stroje,
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existuji mimo jiné i ,,M“ (miscellanneous nebo machine) kody, které maji primarné
pomocné a piidavné funkce. Ptiklady nejcastéji pouzivanych instrukci se nachdzi
Vv Ptiloha A -. Vytvofeni univerzalnich softwarovych systémi CAD/CAM umoznilo vice
firmam aplikovani CNC stroji do jejich vyroby, diky jednodusS$imu procesu navrhu
vyrobku a samotné implementaci programu. [5]

Obrazek 1.2 Vertikalni CNC obrabéci centrum Haas VF-2 [31]
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2. ROZDELENI CNC OBRABECICH STROJU

CNC obrabéci stroje mohou byt rozd€leny dle nékolika riznych kritérii. Jednotlivé
vlastnosti z riznych skupin se v praxi mohou kombinovat, a tim vytvofit vysledny
obrabéci stroj.

Rozdéleni CNC obrabécich stroji dle [1]:

e Kinematiky — sériové, paralelni a smisené;

e Polohy osy vietena — vertikalni, horizontdlni a univerzalni;

e Poctu Fizenych os;

e Poctu vireten — jednovietenové a vicevietenove,

e Tvaru obrabéného obrobku — rotaéni obrobky, nerotacni obrobky
a multifunkéni;

e Moznosti provedeni vétSiho poc¢tu technologickych operaci — obrabéci centra,
semimultifunkéni obrabéci centra a multifunkéni obrabéci centra;

e Aplikace — specialni pouziti, v riiznych primyslech, v rtizné objemné vyrobg, ...

2.1 Obrabéci CNC stroje

Technologie obrabéni spociva v odebirdni materidlu k dosazeni poZadovaného tvaru
vyrobku. Tomuto procesu se také fika tfiskové obrabéni na zékladé odpadu (tiisek), které
béhem ukonu vznikaji. Obrabéci stroje jsou pak zafizeni, kterd jsou zkonstruovana
K procesu obrabéni.

Mezi zékladni technologie tfiskového obrdbéni patfi: frézovani, soustruzeni, vrtani,
zahlubovani, zavitovani, brouseni a vyroba ozubeni (technologii odvalovanim). [2]

2.1.1 CNC soustruh

CNC soustruh je obrabéci stroj, ktery pracuje na principu obrabéni rotujiciho materidlu,
kterym byva priméarné Zelezo. Existuji ovSem 1 soustruhy naptiklad na dievo ¢i plasty.
Na zéklad¢ principu funkce soustruhu, jsou primarné vyrabény obrobky kruhovitého
tvaru. CNC soustruhy nahradily manudlni soustruhy, kde byl nastroj posunovan do fezu
mechanicky, ru¢nimi koly pomoci ptevodi. Jelikoz se jedna o stroj s minimem fizenych
0S, patii soustruhy mezi kompaktnéjsi obrabéci stroje. [7]

2.1.2 CNC frézka

CNC frézka patii mezi nejrozsifenéj$i obrabéci stroje viibec. Rozdil mezi soustruhem
a frézkou je v upnuti materidlu a princip obrabéni. U frézky je materidl umistén
a zafixovan na stole frézky a svisly rotujici ndstroj ho obrabi. CNC frézky mohou byt
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tiiosé az Sestiosé, kdy k zdkladnim linearnim pohybim v osach X, Y, Z jsou ptidany
rotatni pohyby stolu. Moderni CNC frézky, maji jako soucast své konstrukce
automaticky zasobnik nastroji, které si stroj mtize vymeénit dle pozadavkl programu. [7]
Mezi CNC frézky patii i CNC routery, které umoziuji obrabéni materialti jako je dievo,
plasty a mekké kovy. Také umoznuji fezani tenkych materialti jako kize, folie a textil.

[8]

2.1.3 CNC obrabéci centrum

CNC obrabéci centrum pracuje v pln¢ automatickém rezimu (moznost pracovat
v bezobsluzném provozu), mize provadét vice druhi tfiskovych obrabécich procest,
pricemz jedna technologie pfevazuje nad druhou, umi automaticky vymeénovat nastroje
i obrobky a je vybaveno prvky diagnostiky a méfeni. Napiiklad frézovani muze byt
dominantni a soustruzeni jako vedlejsi technologie. Konstrukéné vychazeji z CNC
frézovacich nebo soustruznickych stroji, dle primarni funkce. Jejich hlavnim tkolem je
moznost provedeni co nejvice pracovnich ukont na obrobku béhem jednoho upnuti. [1]

2.1.4 Elektrojiskrovy CNC obrabéci stroj

CNC elektrojiskrovy obrabéci stroj (,,Electric discharge machine, EDM®) pouziva
k tvarovani materialu elektricky vyboj. Material je umistén pod elektrodu v dielektrické
lazni a na zakladé programu stroj vytvofi jiskru o vysoké teploté, kterd material v daném
misté roztavi a tim obrobi. [9]

z
3
5

Obrazek 2.1 Typy CNC stroji [6]
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2.2 Rezaci CNC stroje

2.2.1 CNC plazmové fezaci stroje
CNC plazmové tezaci stroje se pouzivaji k fezani tvrdych kovii napt. oceli. Vykonnym
horakem je vysokou rychlosti tryskan plyn na material. Plyn je jiskrou zapalen a vznika

plazma. Teplota plazmy je natolik vysoka, Ze material pietavi, a tim provede fez. Teploty
se pohybuji okolo 25 000 °C. [7]

2.2.2 CNC laserové fezaci stroje

CNC laserové fezaci stroje vyuzivaji vysoce vykonného laserového paprsku k velice
piesnému fezani materiald, nebo ke gravirovani pozadovanych tvart na povrch materialu.
Laser svou teplotou zplsobi taveni nebo vypafovani materialu, ¢imz se provede fez
materidlem. Materidl je ve vétSiné ptipadech polozen horizontalné, nad kterym se laser
pohybuje, po naprogramovanych soufadnicich. Tento proces umoziuje tvorbu riznych
tvart, které nelze zhotovit napt. pomoci frézky. Vysledny fez ve vétSiné piipada
nepottebuje jiz dalSi dokonCovaci upravy. Pfi idealni kombinaci tvaru materidlu
a pozadované¢ho tvaru vyrobku, je mozné dosdhnout malého odpadu. Laserové
gravirovani umoznuje velice mélky zadsah do materialu a nejcastéji se pouziva ke znaceni
nebo tvorbé dekoraénich prvka, jako jsou napi. loga. [9]

2.3 CNC paralelni kinematicky stroj

Vsechny dosud zminované typy CNC strojii mély stejny princip Fizeni. Jedna se o fizeni
zalozené na sériové kinematice. Ta je charakteristicka tim, ze kazda fizena osa pfi
vykonavani pohybu ssebou nese i ostatni osy. A to klade velké naroky na cely
mechanismus a pfinasi nutnost komplexniho feseni konstrukce celého stroje. Diraz musi
byt v tomto piipad¢ kladen zejména na pevnost a také tuhost jednotlivych montaznich
celki stroje, po¢inaje pevnou a robustni zdkladnou. Jen tak Ize pfedchazet ohybani ¢asti
stroje, a tim plnit pozadavky na vysokou opakovatelnou piesnost. Tento styl fizeni CNC
stroje je sice velice efektivni, nicméné stroje fizené timto zpisobem ztraceji na dynamice,
praveé z divodu pozadavki na velkou tuhost, kterd s sebou nese vyssi hmotnosti a mnohdy
1 vétsi rozméry vSech dili, ze kterych se kazda pohybova osa sklada.

Oproti tomu, paralelni kinematické stroje (,,Parallel Kinematic Machine, PKM*)
poskytuji vétsi dynamiku, vyssi rychlost pohybu a celkové vyssi tuhost s vysledné
mensimi rozméry a hmotnosti celého stroje. Zakladnim principem paralelni kinematiky
je kinematicky uzavieny fetézec celého mechanismu. Mechanismus se sklada z baze
(ram nebo zakladna stroje, ktera nevykonava zadny pohyb), fizené hlavy a na ni nékolika
nezavisle napojenych vodicich fetézch. Tyto fetézce jsou vici bazi fazeny paraleln€, coz
znamena, ze pohyb jednoho ramene je podminén pohybem i vSech ostatnich.
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Obrazek 2.2 Manipulator Fanuc M-3 s paralelni kinematikou [10]

vvvvvv

jednotlivych ramen, kterd prispivd k rozmérové nestdlosti a tfeni v kloubech téchto
ramen. Vlastnosti ramen jsou velice nachylné na tlak, tah a teplotu, ktera na n¢ pusobi,
a tim méni své charakteristiky. Pozadavky na fizeni jsou také vyssi, kdy vSechna ramena
musi byt fizena soucasné, a ne jako u konvencnich stroji, kde je kazda osa fizena zv1ast.

V minulosti se teorie paralelni kinematiky vyuzivala primarné u simulatori a az
Vv poslednich tfech dekadach se studuji moznosti vyuziti této technologie ve vyrobnim
primyslu. Ve vyrobnich procesech se klasické PKM objevuji jen zfidka, primarné
z diivodl nizké presnosti v redlnych podminkdch. Nicméné se v praxi miizeme setkat
s vysokorychlostnimi CNC frézkami vyuzivajici paralelni kinematiky a také odvétvi
primyslovych robot tento druh fizeni zna¢né implementuje napi. v automobilovém
prumyslu. [11]
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3. PROGRAMOVANI CNC STROJU

Program pro CNC obrabéci stroj obsahuje vSechny informace, které jsou zapotiebi
k obrobeni polotovaru na pozadovany tvar. Jedna se 0 ptipravné funkce, az po finalni
proces obrabéni. Tyto informace mohou byt rozdéleny do tii zakladnich kategorii [12]:

e Geometrické informace — popisuji drahy nastroje na zaklad¢é rozméri obrobku
a jeho polohy. Jde o definovani drahy nastroje v kartézskych soufadnicich. Aby
mohly byt tyto informace zakomponovany do programu, je nutné znat piresné
rozméry obrobku z vykresové dokumentace;

o Technologické informace — popisuji, jakou technologii bude stroj obrabét
k dosaZeni pozadovanému obrobku. Jde tedy o typ nastroje, jeho rychlost, otacky,
hloubku fezu, ...;

e Pomocné informace — popisuji vedlejsi povely pro stroj, nepiimo spojené
S procesem obrabéni (sepnuti Cerpadla chladici kapaliny, otacky vietene, ...).

3.1 Souradnicovy systém

Obrabéci CNC stroje funguji a jsou programovany na zaklad¢é kartézského systému
soufadnic. Jejich definice je dana normou CSN ISO 841 Terminologie os a pohybii.
Systém se sklada z pravothlych os X, Y, Z. Pokud ma4 stroj vice fizenych os, jde o osy
rotaéni, které vychazeji zos X, Y, Z, a jsou S nimi rovnobézné. Tyto osy se vétSsinou
nazyvaji A, B, C. Hodnoty se nevyskytuji jen v kladném poli soufadnic, ale mohou
I v zaporném. Tento systém soufadnic je nutnosti, protoZze na jeho zakladé se nastroj
pohybuje za Géelem obrabéni, dle zadanych piikazt z fidiciho panelu nebo programu.
Soufadnicovy systém je mozné posunovat a natacet. [13]

Obrazek 3.1 Soufadnicovy systém CNC stroje [14]
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3.2 Vztazné body stroje

Kazdy CNC stroj ma ve svém pracovnim prostoru minimalné tfi zakladni vztazné body,
jejichz pozice je duleZita, jak pro programatora, tak i operatora, K zajisténi spravné funkce
stroje. Tyto body se 1isi u kazdého typu obrabéciho stroje z divodu rozdilnych rozmért
stroje, pracovniho prostoru a technologii obrabéni. Tyto zékladni body jsou:

e Referen¢ni bod stroje R — jde 0 bod s pevnou lokaci, ktery byva zaveden jiz pii
samotné konstrukci stroje. Do tohoto bodu by se mé¢l stroj dostat za kazdych
podminek, vétSinou byva realizovan koncovymi spinadi. Po zapnuti a pied
vypnutim stroje, by se nastroj mél nachazet v tomto bodg;

e Nulovy bod obrobku W — tento bod se lisi s kazdym obrobkem, je navrhnut
programatorem v pocatecni fazi programovani s ohledem na rozméry obrobku
a technologicky proces obrabéni. Nachazi se v libovolném misté pracovniho
prostoru stroje. U soustruhu byva na ose rotace obrobku, odkud je obrobek
koétovan;

e Nulovy bod stroje M — jedna se opé&t o pevné definovany bod vyrobcem. Nachazi
se v ném pocatek souradnicového systému.

Pro kazdé¢ obrabéni musi byt pevné definované vztahy mezi vS§emi vztaznymi body.
Mimo vysSe zminéné vztazné body existuji i dalsi, jako je nulovy bod néstroje, nulovy bod
nastrojového drzaku nebo vychozi bod programu. [15]
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Obrazek 3.2 Vztazné body CNC stroje [16]
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3.3 Zpusoby programovani

Zavedenim vztaznych boda stroje a jim odpovidajicimu soufadnicovému systému,
umoziuje programatorovi zacit pracovat na programu pro dany vyrobek. Jeho ukolem
je naprogramovat cestu nastroje pomoci souradnic. Jedna se vétSinou o nejkrat$i moznou
cestu, ktera snizi celkovy Cas obrabéni. Cesta, kterou se pohybuje béhem obrabéni
je definovana soutfadnicemi X, Y, Z. Tyto konkrétni soufadnice, po kterych se nastroj
pohybuje jsou definovany absolutnim programovanim nebo pfirdstkovym
(inkrementalnim) programovanim.

e Absolutni programovani — popisuje bod (pozici) nastroje v absolutnich
hodnotach soufadnic X, Y, Z vztazenych Kk pfedem zvolenému pocate¢nimu bodu,
vétSinou jde o nulovy bod obrobku. Konkrétni souradnice piedstavuji cilovy bod
nastroje.

e Priristkové (inkrementalni) programovani — jednd se o soutradnice X, Y, Z
definované vzhledem K posledni pozici nastroje. Konkrétni soufadnice tedy
pfedstavuji vzdalenost mezi vychozim a cilovym bodem. Pokud se nastroj
po obrabéni vrati do vychoziho bodu, soucet v§ech soufadnic se rovna nule. [17]
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Obrazek 3.3 Absolutni a pfirtistkové programovani

3.4 Rizeni CNC stroji

Konkrétni fidici systémy CNC stroju se 1isi dle vyrobce, nicméné princip je totozny. Tyto
systémy mohou byt déleny mnoha zpusoby. Naptiklad podle pohybu po soufadnicich,
kterym je u modernich obrabécich center nejCastéji souvislé fizeni ve vSech osach
soucasné. To znamena, ze vSechny osy se pohybuji nezavisle na ostatnich. Dale se mohou
delit podle pouzité zpétné vazby:
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o Ridici systém bez zpétné vazby — jak uz nazev napovida, stroj s takovym fizenim
funguje bez jakékoliv zpétné vazby, konkrétné mezi motorem ovladajici pohyb
nastroje a fidici jednotkou. Z ¢ehoz vychazi, ze jeho aktualni rychlost, otacky ani
poloha nejsou okamzit¢ znamé. Takovy fidici systém pouze vysila informace
jednosmérne pohonné jednotce nastroje, a to jeho cilovou polohu. Jedna se obecné
prvek zpétné vazby u takové stroje, mize byt sam operator. Chyby v obrabécim
procesu a poruchy v pracovnim prostoru stroje jsou u takto fizeného stroje ¢astéjsi
nez u systému se zpétnou vazbou;
ze softwarového hlediska, tak i hardwarového. Zadani z programu je neustale
porovnavano s aktualnimi hodnotami (poloha, rychlost, otacky, ...) nastroje.
Systém je schopny upravit vyhodnocované hodnoty béhem procesu, pokud je
potieba. Pokud by meélo dojit k chyb¢, systém je sam schopen zastavit proces
obrabéni a predejit tim Skodam na nastroji, stroji nebo polotovaru.

Ridici systémy bez zpétné vazby jsou v dne$ni dob& pomalu vytla¢ovany modernimi
CNC stroji s mnoha prvky zpétnych vazeb, véetné prvkid umélé inteligence. [18]
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Obrazek 3.4 Ridici panel fidiciho systému SINUMERIK [20]
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4.3D TISK

Technologie 3D tisku, jako nejmladsi z odvétvi CNC stroju, prochazi velice dulezitou
vyvojovou fazi, kdy popularita 3D tisku stale nartista, a to nejen diky domécim tiskdrnam.
Nové vznikajici technologie a moznosti, které dnes 3D tiskdrny nabizeji, nachdzeji své
uplatnéni 1 v Sirokém spektru prumysld, od mensSich vyroben az po veliké projekty
tykajici se napt. vyuziti 3D tiskaren na vesmirnych aplikacich. V dnesni dob¢ je mozné
na 3D tiskarné vytisknout mimo nejtypictéjsich plastovych vyrobki, jako jsou dekorace,
hracky nebo soucastky rtizného vyuziti, i jidlo, biologické produkty pro zdravotnictvi,
tisknou se i kovové a dalsi produkty. Mezi hlavni divody rapidniho rdstu priamyslu
zabyvajici se 3D tiskem jsou moznosti, které nam 3D tisk samotny nabizi. Umoziiuje ndm
pfeménit pouhé myslenky na reélné produkty slozitych tvari se specialni strukturou, které
by nebylo mozné diive vyrobit pomoci subtraktivni metody. Toto je mozné diky
rostoucim technologickym moznostem tisku a tim i stale vétsi popularité 3D tiskaren,
které jsou nabizeny velkym a stale se zvySujicim poctem vyrobct a prodejcti, Z ¢ehoz my
jako zdkaznici t€zime v podobé¢ nizSich pofizovacich nakladua a Sirokého spektra vybéru.
Cenovy rozsah osobnich zékladnich 3D tiskaren zac¢ina jiz okolo ¢astky 2000 K¢, avSak
muze vysplhat az ¢astkam blizicim se 200 000 K¢ (napt. Ultimaker S5). Pomoci osobni
tiskarny je majitel schopen doma vytvofit vlastni prototypovou vyrobu pro své potieby
arealizaci napadl, napiiklad na zadkladé svych koni¢kl, jakym mulze byt napf.
modelafstvi. Krom¢ vlastnich produktt, které si majitel musi sam nakreslit v CAD
programu, existuji rozsahlé knihovny, jiz hotovych modela, které jsou bud’ zdarma nebo
zpoplatnéné ke stazeni a k pouziti na vlastni tiskarn€. Mimo prototypovou vyrobu se dnes
3D tiskarny aplikuji 1 v masové vyrobé, ktera diive byla zavisla na nastrojich potfebnych
k vyrobé daného produktu a dalsich dulezitych procesnich krocich, které byly specifické
pro kazdy vyrobek, nicméné prototypova vyroba zna¢né prevlada.

3D tisk patii mezi aditivni metody vyroby, coZ ho jednoznaéné odliSuje od jinych
vyrobnich technologii, které primarné vyuzivaji subtraktivni metody, jakymi jsou
napiiklad frézovani, soustruzeni ¢i lisovani. Tyto metody byly probrany v diivéjsi casti
prace. Aditivni metoda poklada material riznymi technikami na pfedem definované
pozice v prostoru, vrstvu po vrstveé, ¢imz vznika 3D objekt. Takovy druh vyroby s sebou
nese jednozna¢né mensi mnoZstvi odpadu pii znacné sloZitosti vyrobku obsahujici jinak
velmi obtizné tvofené vnitini tvary. To vSechno pii moznostech pouzit recyklovatelné
materialy, coZ v dneSni dobé zaméfené na udrZitelnost, déla takovou vyrobu velice
popularni, efektivni a uzite¢nou.
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Obrazek 4.1 3D tiskarna MakerBot Replicator+ [29]

4.1 Historie 3D tisku

Podobn¢ jako u jinych technologii v minulosti, i technologie 3D tisku, diive spiSe znama
pod pojmem rapid prototyping (rychla vyroba prototypil), vznikala nezavisle na sob¢ na
vice mistech na svéte, a to na zacatku 80. let minulého stoleti. Mezi prvnimi byl Hideo
Kodama z Japonska, ktery v roce 1981 vytvofil prvni technologie podobné dnesnimu 3D
tisku. Mimo to byl prvni na svété, ktery zazadal o patent na stroj podobny dne$ni 3D
tiskarng, pod nazvem rapid prototyping. Nicméné se mu nepodaftilo patent ziskat a po
tomto neuspéchu se piestal své technologii nadale vénovat. Mimo néj, francouzsky tym
védct ve slozeni Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean Claude André také
experimentovali s myslenkou stroje na technologii rapid prototyping. Prototyp takového
stroje sestavili a v roce 1984 jim byl na jejich technologii udélen patent. [21] Tti tydny
pted nimi, americky vynalezce Charles Hull zazadal o patent na technologii nazvanou
stereolitografie (SL/SLA), ktera se velice podobala vynalezu francouzského tymu.
Jelikoz francouzsky tym nepokracoval ve vyvoji své technologie z diivodu nedostatku
financi, je Charles Hull povazovan za zakladatele technologie 3D tisku, protoze mu v roce
1986 byl patent uznan. Na rozdil od ostatnich, své technologie dale rozvijel a zaloZil firmu
3D Systems, ktera v roce 1987 vydala prvni 3D tiskarnu SLA-1. Firma v roce 1988 také
piedstavila stereolitograficky format (STL), jakozto format souboru, ktery umi nést
vSechny informace potfebné k vytisknuti 3D objektu na 3D tiskarn€. Tento format
je dodnes stale pouzivan. Soubor formatu STL popisuje tvar piedmétu, bez dalSich
informaci, jako je jeho barva nebo typ povrchu. [21] Ve stejném roce, kdy byla
predvedena tiskarna SLA-1, student Texaské univerzity Carl Deckard vynalezl dalsi
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technologii 3D tisku, SLS (,,Selective Laser Sintering®), ktera vyuziva tekuty tiskovy
material a UV svétlo k vytvrzeni 3D objektu. Prvni voln¢ dostupna SLS 3D tiskéarna se
na trh dostala az v roce 2006. Na pielomu 80. a 90. let Scott Crump zazadal o patent
na dnes nejrozsahlejsi technologii 3D tisku, a to FDM. V roce 1992 firmé¢ ve které
pusobil, byl patent udélen, coz rapidné nastartovalo vyvoj FDM tiskaren. Pielomovym
rokem pro 3D tisk je také rok 2005, kdy Dr. Adrian Bowyer pfisel s mysSlenkou sestaveni
3D tiskarny, ktera by byla schopna vytisknout dily, k postaveni stejné 3D tiskarny. Tento
projekt je znam pod zkratkou RepRap neboli ,,The Replication Rapid-Prototyper Project™.
Jednalo se 0 open-source projekt, coz znamena, ze veskery software a potiebné informace
k vytvofeni vlastniho RepRap projektu, jsou volné komukoli ptistupné. Koncem roku
2008 vznikla prvni RepRap 3D tiskarna Reprap Darwin. V roce 2009 patenty na FDM
z 80. let piesly do stavu volného dila, coz umoznilo prudky nartst ve vyvoji a ve vyrobé
3D tiskaren. Od tohoto data se zna¢né zacala zvySovat dostupnost osobnich 3D tiskaren,
z divodu nizsich potizovacich nakladi. Technologie 3D tisku se timto zacala rozsifovat

mezi Sirokou vetejnost. [22]

Obrazek 4.2 RepRap projekt [22]

4.2 Princip 3D tisku

3D tisk vychazi z technologie klasického 2D tisku na papir, kdy soubor digitalnich dat je
pfenesen do reality v podobé uchopitelného objektu. S tim rozdilem, Ze se jednd o tii
rozmérny objekt. Samotny proces 3D tisku mlze byt rozdélen do tii zékladnich krok,
které jsou pottebné k tisku samotnému. V prvni fadé se jedna o vytvoreni modelu
pozadovaného vyrobku, nasleduje jeho slicovani a poté samotny proces tisku.
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Modelovéni Slicovani Vysledny produkt

Obrazek 4.3 Princip 3D tisku [23]

4.2.1 Vytvoreni modelu

Hned na zacatku prace musi byt jasné definovano, co za objekt se bude tisknout, a tim
zvolit vhodnou techniku modelovani. Existuje vice moznosti, jak dosahnout
pozadovaného modelu. Prvni variantou je naskenovani jiz existujictho 3D objektu. Tato
metoda je velice G¢inna a rychla, nicméné podminkou je existence ptedlohy, ktera musela
byt vytvofena jinym zpusobem. Mimo to, jsou skenery velice nakladné a u levné&jsich
typd se skokoveé ptichazi o stupné kvality. Podobnou metodou blizkou skenovani
je fotogrammetrie, ktera je zalozena na sadé fotografii pfedlohy z riznych thlad, které
poté vhodny software pfevede na 3D model. [20] Druhou mozZnosti je ziskani jiz
namodelovaného objektu. Toho miiZe byt dosaZeno staZenim volné dostupnych modell
nebo ziskanim modelu od zakaznika, ktery je zadavatelem celé zakazky na 3D tisk.
Online knihovny nabizejici hotové modely, které jsou bud’ zdarma ke stazeni nebo
v nékterych ptipadech i placené. | tak se vétSinou daji v CAD programu upravovat, ¢imz
je moZné model ptizplsobit vlastnim poZadavkiim a zaroven usetfit velké mnoZstvi Casu,
ktery by byl potfebny k namodelovani celé ptedlohy. Posledni a tieti moznosti, jak ziskat
model, je jeho samotné namodelovani v CAD systémech. V dne$ni dobé je mnoho CAD
softwart, které se li§i svym pracovnim polem a postupem tvorby modelu. Piikladem
muze byt Tinkercad, ktery je vhodny pro zaatecniky, Autodesk Fusion 360, ktery
umoziuje tvorbu komplexngjSich modelli, v€etné moZnosti tvofeni sestavy modeld,
ZBrush, ktery je vhodny pro umélce, Blender, nejéastéji vyuzivan vyvojaii pocitacovych
her, a pro funkéni modely byva jednim z nejpouzivanéjsich Solidworks ¢i AutoCAD.
zabere jisty ¢as. Mezi nej¢astéjsi formaty soubort obsahujici vysledné modely jsou STL,
OBJ, AMF nebo 3MF, jenz patfi mezi nov¢jsi formaty a ma moznost nést informace
i 0 barve vytisku. [23]
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Béhem modelovani je potifeba vzit v ivahu [20]:

REEE

Podpéry — pokud se mnozstvi podpér omezi na nejpottebnéjsi minimum, bude
celkovy cas tisku kratsi a také bude spotiebovano méné materialu;

Orientace modelu na podloZce — povrch strany vytisku umisténého na
podlozce bude mit hladsi povrch, proto je to dulezité ji brat na védomi;
MoZnost tisku modelu na vice ¢asti — n¢které tvary vytiskti budou mit lepsi
povrchové a vzhledové vlastnosti, pokud se zvazi tisk modelu na vice Casti,
které miizou byt poté napf. slepeny;

Pevnost vytisku — pokud je pevnost vytisku dilezitou charakteristickou
vlastnosti vytisku, je nutné vzit na védomi, ze nejveétsi pevnost ma vytisk
kolmo na jednotlivé tiskové vrstvy;

Tolerance u soustav modeli — soustavy modelt, které do sebe maji zapadat
musi byt vytisknuty s tolerancemi na mistech, které budou zapadat do jiného
modelu;

Otvory — kulaté otvory maji hladsi povrch, pokud je otvor orientovan kolmo
na podlozku;

Sifka perimetru — je dana tryskou a ovlivni tim §ifku stén modelu.

Example n ;9-',) ik {E]} Co’Je:Novehg 80 ::55}

B « Import Export Send To

._ £ f S zZakladni tvary
e e
) O

Paraboloid Torus

Trubka Srdce

Obrazek 4.4 Modelovaci software Tinkercad [20]

4.2.2 Slicovani

Slicovani (piejato z anglického slicing) je nutny krok mezi modelovanim a tiskem.
Ukolem je vytvofit zmodelu format, kterému bude tiskdrna rozumét a bude mozné
postupovat dale k tisku. Slicovani vytvoii z STL souboru posloupnost G-koda, pomoci
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kterych tiskarna vytiskne objekt. Ke slicovani se pouzivaji softwarové nastroje, kterym
se obecn¢ tika slicery. Jednd se o naroény proces na centralni procesorovou jednotku,
proto tento krok musi byt proveden pfedem na pocitaci, a ne az na tiskarné samotné. Mezi
nejpouzivanéj§i programy na slicovani patii Slic3r, Cura a Simplify3D. Do téchto
programu se mimo 3D modelu také vkladaji dalsi informace, které maji vysledny dopad
na kvalitu produktu. Jedna se o nastaveni teplot, chlazeni, vysky vrstvy, podpér, vypln aj.
V sliceru je také mozné naposledy zménit rozmeéry objektu pred tiskem. [23]

Jednotlivé kroky slicovani:

1. nahrani modelu ve formatu STL;

2. mozna zména rozmé&rd, umisténi vV souradnicovém systému, rotovani a dalsi
finalni ukony;

3. zadani informaci potfebnych k tisku (teplota podlozky, vyska vrstvy, ...);

4. slicovaci proces, jehoz vysledkem je série G-kodu;

5. pfeneseni G-kodi na tiskarnu.

Ad.3 v tomto kroku je dulezité se ujistit, Ze model je poloZen na podloZce a nevisi ,,ve
vzduchu®, umoziuje to nastaveni umisténi modelu v soufadnicovém systému. Také je
vhodné na zékladé pouzivaného tiskového materidlu, navysit 0 jisty koeficient, v§echny
rozméry modelu z davodu ,,smr$téni“ materialu po vychladnuti.

Ad.4 jednotlivé slicery se mohou v tomto kroku lisit, nicméné by se mélo jednat
0 nastaveni tiskarny (typ tiskarny, velikost podloZky a maximalni hodnota v ose Z, pocet
tiskovych hlav, primér trysky ...), typ vldkna (jeho primeér, teplota podlozky a trysky,
chlazeni, ...), nastaveni tisku (vyska vrstvy, §itka perimetrQ, vypln, tvar vyplné, skirt, ...).
[24]

2% Fill 25% Fill 50% Fill
Obrazek 4.5 Vypli vytisku [24]
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423 Tisk

K vytisknuti namodelované¢ho a vyslicovaného objektu, je zapotiebi prenést G-kod
do tiskarny. To mize byt provedeno za pomoci USB, pies pamétovou kartu, pfes sit’, ...
Nekteré slicovaci programy umoziuji piimy pienos do tiskarny po skonceni slicovani.
Na zakladé tizeni a konstrukce tiskarny, vSechny jeji osy na zacatku procesu najedou do
nulovych pozic, odkud se zatnou pohybovat dle instrukci zadanych v G-kédu. Tiskarna
poté za¢ne prochazet souborem G-kodu krok za krokem, ¢imz nastartuje samotny proces
tisku. Ten probihd jiz zcela automaticky a neni potieba zaddnych zasahii operatora.
Nicméné z bezpe€nostnich divodii je piitomnost operatora doporucovana. Mezi dalsi
pocate¢ni piipravy také patii nahfivani podlozky a tiskové hlavy neboli extruderu.
Nésleduje samotny proces tisku, jeho doba trvani je zavisla na velikosti a komplexnosti
tisknutého objektu. VéEtsina tiskaren operatorovi na ovladacim panelu ukazuje, kolik ¢asu
zbyva odhadem do dokonceni, nebo v jaké procentudlni fazi tisku se zrovna proces
nachazi. Po dokonceni tisku vSechny osy opét najedou do nulovych pozic, tim je proces
ukonéen a operatorovi je umoznéno odebrat hotovy vytisk. [23]
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5. TECHNOLOGIE 3D TISKU

Je mnoho technologii, pomoci kterych mize byt dosazeno 3D objektu, nicméné vSechny
Jsou zalozeny na stejném principu, a to vytvoreni vytisku pomoci nanaseni jednotlivych
vrstev na sebe, dle programu. Kazda niZze zminéna technologic ma své vyhody
I nevyhody, proto maji rozdilné primarni vyuziti. Pfi vybéru 3D tiskarny, jak pro osobni
nebo komer¢ni vyuziti, je proto potieba peclivé zvazit miru pozadavka, které budou
kladeny na tiskarnu. Tyto technologie se 1isi pouzitou formou tiskového materialu
a principu jeho vytvrzeni. [20]

Zakladni rozdéleni dle tiskového materialu:

e Tiskova struna — material ve formé¢ struny je vytlacovan pies rozehtatou trysku;

e Tekuty material — materidl je vytvrzovan UV svételnym paprskem na
pieddefinovanych mistech;

e Jemny prasek — material je spékan nebo taven svételnym paprskem. [20]

5.1 Fused Deposition Modelling (FDM)

Obecné se jedna o nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Tiskovym
materidlem byva nejcastéji plast ve form¢ struny vétSinou o pruméru 1,75 mm. Struna
pak prochazi tiskovou hlavou (extruderem) skrz nahtatou trysku a uz jako natavena,
je postupné nanaSena vrstvu po vrstvé na mista definovana G-kdédem. Tento proces je
opakovan, dokud tiskarna neprojde celym souborem G-kodd. Tiskova hlava béhem
procesu tisku ma moznost vypinat a zapinat tok materidlu, z divodu zmény pozice.
Existuji 1 tiskové struny o vyS§im primeéru, nicméné s sebou nesou 1 nevyhodu v podobé
¢i nebezpelna, a tak zachazeni s ni je velice jednoduché. Ve srovnani s technologiemi
pouzivajici jako tiskovy material prasek ¢i pryskyfici, u kterych se objevuji rizika spojena
S jejich manipulaci. Zasobnik tiskového materialu je ve formé civky, na které je tiskova
struna namotana a béhem tisku odvijena. Na vysledném vytisku jsou patrné jednotlivé
tiskové vrstvy, jejichZz vyska se pohybuje v rozmezi 0,05 mm do 0,30 mm, pii pouziti
trysky o pruméru 0,40 mm. [20]
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Ram

Podlozka V. __— Zdroj

Zakladni deska

Ovladaci panel

Obrazek 5.1 Konstrukce FDM tiskarny [32]

Konstrukce FDM tiskarny:

e Tiskova hlava — vtahuje tiskovy materidl ze zdsobniku a nésledné ho
elektrickym topnym télesem natavuje;

e Tryska — posledni ¢ast tiskové hlavy, kterou prochazi jiz roztaveny tiskovy
materidl a nanasi se na podlozku. Trysky se museji Cistit a lze je vyménovat
za trysky s jinym primérem;

e Vyhiivana podloZka — horizontaln¢ umisténa rovna plocha, na kterou je tisk
realizovan. Jeji vyhiivani brani krouceni materialu,

e Ram a zakladna — dohromady tvofi nosnou konstrukci celé¢ 3D tiskarny,
jejich tuhost se promitd v kvalité tisku z divodi eliminaci vibraci;

e Civka s tiskovym materialem,;

e Krokové motory — ovladaji veskeré pohyby tiskové hlavy a podlozky
Vv prostoru 3D tiskdrny. Mimo to zaji$t'uji vtahovani tiskového materidlu do
tiskové hlavy;
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e Ventilator — reguluje proces chladnuti jednotlivych vrstev, k zajisténi
kvalitnéj$iho spojeni mezi nimi; [25]

e Ridici jednotka — sklada se ze zakladové desky, ktera ¥idi cely proces tisku,
konajici tak na zakladé ¢teni G-kodu a ovladaciho panelu s displejem. [20]

5.2 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie byla prvni technologii 3D tisku a je stale pouzivana, nicméné v mensi
mife neZ technologie FDM. SLA pouziva principy fotopolymerizace, kde paprsek UV
svétla (popi. laseru) o dané vinové délce, zpusobuje spojovani molekul tekutého
tiskového materialu k tvorbé polymeru, 3D vytisku. Nejcastéji se jako tiskovy material
pouziva svétlocitliva pryskyfice. Vytisk je formovan na perforované podlozce, umisténé
tésné pod hladinou tiskového materialu. Paprsek svétla se pak dle G-kodu pohybuje
v osach X a Y a osvécuje tato mista, a tim a tvofi vrstvu materidlu na hladiné tiskového
materialu. Osvicenim tiskového materialu se material okamzité vytvrzuje a platforma
se po dokonceni celé vrstvy posune v ose Z nahoru, vzdy o vzdalenost ekvivalentni vysSce
jedné vrstvy. Na zdklad€¢ konstrukce 3D tiskdrny se podlozka bud’ pohybuje v ose
Z nahoru nebo dold, dle umisténi zdroje svétla. Vyska jedné vrstvy zélezi na vykonu
svétla a jeho rychlosti. Dalsi vrstva je pak vytvoiena na vrstvé piedeslé a pokracuje se tak
az do dokonceni vytisku. Vytisky vytvoiené touto metodou jsou charakteristické hladSim
povrchem a detailnéj$im provedenim, nicméné tiskova plocha je mensich rozméra a také
omezuje svobodnou volbu orientace vytisku na podlozce. Po manualnim odstranéni
podpér ziistavaji na povrchu drobné stopy, proto je nutné vzit v ivahu na jaké strané se
tyto podpéry nachéazeji. VétSina hotovych vytiskli musi jest€ projit dotvrzovacim
procesem pod UV svétlem, a mimo to musi byt umyty v izopropylalkoholu od zbytki
pryskyfice zanechané na povrchu vytisku. Dalsi odliSnosti oproti technologii FDM je
vy$s$i cena tiskového materidlu. Operace s neoSetfenymi vytisky se musi provadét
Vv rukavicich a také je doporuceno odvétravani béhem tisku, z divodu zapachu pryskyfice.
[26]

5.2.1 Digital Light Processing (DLP)

Technologie DLP vychazi z SLA stim rozdilem, ze je zdroj UV svétla nahrazen
digitalnim projektorem. Tento projektor je ve vétSiné piipadi umistén vespodu
pod nadobou s tiskovym materialem. Pozadovany tvar je pak promitnut na cely zasobnik
pryskyfice, a tim se na danych mistech vytvoii pevna vrstva na podloZce. Tato metoda
umoziuje vytvrzovani celé vrstvy zarovenl. U menSich osobnich DLP 3D tiskaren
je projektor umistén naboku a obraz je promitan pies sérii zrcadel. Tato technologie si
nese vyhody spojené s technologii SLA, ze které vychazi. V porovnani s technologii SLA
s laserem je DLP vhodnéjsi na tisk vétSich objektt, z divodu osviceni celé plochy
najednou. [27]
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Obrazek 5.2 Technologie 3D tisku DLP [25]

5.2.2 Masked Stereolithography (MSLA)

MSLA pouziva jako zdroj svétla sit UV LED diod, které sviti na LCD displej, jez ptisobi
jako predloha/maska. Pozadovany tvar je zobrazen na displeji ve formé ¢tvercovych
pixeld. Velikost téchto pixelt ovlivituje kvalitu tisku. Pokud je pixel rozsvicen, projde
nim UV svétlo a v tom misté dojde k vytvrzeni pryskyfice, pokud nesviti svétlo neprojde.
Rozliseni displeje ma dopad na rozliSeni vysledného vytisku, protoze je v osach X a Y
pevné dané. Pii pouziti této technologie je opét mozné tisknout vice objektt najednou.
Nizké potizovaci ceny LCD displejli umoznily rozsiteni této technologie pro domaci 3D
tiskarny pouzivajici pryskyfici jako tiskovy material. [28]

5.3 Selective Laser Sintering (SLS)

U technologie SLS je tiskovy material ve formé jemného prasku a jako zdroj svétla je
pouzit laser. Na zacatku je jemny prasek nanesen valcem na podlozku a poté se na ni
sintruje (spéka), dalsi vrstvy jsou jiz nanaseny na vrstvy piedchozi. Paprsek ptisobi jen
na mista preddefinovana modelem, ¢imz vznikd pevny objekt pozadovaného tvaru.
Proces tisku kon¢i kompletné zasypanym hotovym vytiskem. Laser je soucasti fizené
hlavy, ktera se pohybuje v osach X, Y, zatimco podlozka se pohybuje v ose Z. Po kazdé
vrstve se tato podlozka snizi o vysku jedné vrstvy a valec nanese novou vrstvu prasku.
Proces tisku véetné podlozky se nachéazi v uzaviené komote, ktera zabezpeci uchovani
nepouzitého prasku, ktery je mozno na konci tisku shromazdit do zasobniku a opét pouZzit.
Tento nespeceny prasek také funguje jako opora pro vytisk, proto je pii této technologii
tisku mensi potieba podpér. V této komofte, pii nékterych technologiich praskového tisku,
je ptitomen inertni plyn jako je argon, k pfedchdzeni oxidace. Pfi tisknuti modelu

33



S dutymi prostory, je dilezité zanechat drobné otvory pro vysypani nepouzitého prasku.
Kyvalita tisku je zavisla na priméru a vykonu paprsku a jeho rychlosti pohybu. [26]

Obdobnou technologii je Selective Laser Melting (SLM), s tim rozdilen, ze zde
je tiskovy material Gplné roztaven. Primarné se vyuziva pro vytisky, kde je potieba
vysoka pevnost a hustota materialu, proto tiskovym materialem byva nejcastéji kov.
Vysledny vytisk byva z jednoho typu kovu. U této technologie je vétsi nutnost podpér
z diivodit vyssich hmotnosti vytisku a moznych latkovych deformaci, jako vysledek
pusobeni vysokych teplot. [28]

Pro slitiny kovii se pouziva technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS), opét
fungujici na stejném principu vcetné sintrovani a ne tplného taveni. [28]

Obrazek 5.3 Vytisky z SLS 3D tiskarny [30]
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6. KONSTRUKCE A RiZENI 3D TISKAREN

Doposud byly probrany technologie samotného 3D tisku, nicméné to, jakym zplisobem
se tiskovy materidl dostane na pozadované soutradnice bude probrano Vv této kapitole.
Problematika konstrukce a tim i kinematiky 3D tiskaren vychazi z tizeni klasickych CNC
stroji.

Se stale se rozvijejicimi technologiemi 3D tisku Se zaroven vyviji i jejich kinematika.
V podstaté jde o zplsob, jakym se tiskova hlava 3D tiskarny pohybuje v trojrozmérném
prostoru, ktery je definovany tfemi soufadnicemi X, Y a Z, s cilem tisknuti materialu.
Vlastnosti vysledného vytisku jsou velice zavislé na konstrukci a kinematice dané 3D
tiskarny. Razné provedeni kinematiky maji odliSné charakteristické vlastnosti, které
se promitaji do kvality vytisku a samotné délky tisku. Proto je dilezité nebrat pii vybéru
tiskarny v uvahu pouze technologii tisku, ale i kinematiku.

Y

Obrazek 6.1 Kartézska, polar a delta kinematika 3D tiskaren [36]

6.1 Kinematiky 3D tiskaren

Drtiva vétSina domdacich 3D tiskdren je zaloZzena na kartézské kinematice, jejichZ
konstrukce je nejcastéji ctvercového €1 obdélnikového tvaru. Mezi jejich vyhody patii
nizsi potizovaci naklady, nenarocny servis a také jsou jednodussi na pochopeni. Ptiklad
takové tiskarny je na obrazku 5.1.

Kartézske tiskarny jsou charakteristické tim, Ze kazda osa je fizena minimaln¢ jednim
krokovym motorem, a to pouze v linearnim pohybu. Pohyby v ose X byvaji nejcasteji
doprava a doleva, v ose Y dopiedu a dozadu a v 0se Z nahoru a doli. Ovladaci krokové
motory, pak pomoci femenil nebo zavitovych ty¢i realizuji zadané pohyby k dosazeni
pozadované destinace tiskové hlavy. Systémy uZzivajici femeny jsou charakteristické
vys$§imi rychlostmi, proto byvaji ve vétSiné piipadech vyuzity k pohybu vose X a 'Y,
zatim co zavitové tyCe se pouzivaji k pohybu v ose Z. V praxi se mizeme ve vétSiné
ptipadt setkat s dvéma zakladnimi typy kartézskych tiskaren. Jedna varianta pohybuje
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tiskovou hlavou v ose X a Z, a podlozka se pohybuje v ose Y. Druhou moznosti je pohyb
tiskové hlavy v osach X a Y, zatimco podlozka se pohybuje nahoru a dolt v ose Z. [23]

Vyspélejsi kinematiku nabizeji non-planar 3D tiskarny, které umoznuji tisk
zaoblenych tvart. Takové povrchy jsou typické absenci viditelnych ,,schodki‘,
vytvorenych jednotlivymi vrstvami, které jsou typické pro klasicky FDM tisk. Non-planar
tiskarny eliminuji tento nedostatek diky pohybu ve vSech osach zaroven, coz umoziuje
vytvofit velice jemny zaobleny povrch na vysledném vytisku. Nevyhodou této
podminkou k non-planar tisku je vice volného prostoru v okoli trysky a tiskové hlavy.
[39]

6.1.1 Delta tiskarny

Extruder delta tiskarny je zav&Sen na tfech (nebo vice) ramenech uprostied konstrukce
tiskarny. Tato ramena jsou vSechna dohromady spojena pravé v misté extruderu. Opacné
konce ramen jsou pfipojeny na vertikalni kolejnice, které tvoii konstrukei tiskarny a jsou
umistény v trojihelnikovém rozlozeni v némz se dole nachdzi nepohybliva tiskova
podlozka. Pohyb v ose Z je realizovan pohybem vSech ramen soucasné stejny smérem,
zatimco pohyby v osdch X a Y jsou vysledkem relativni pozice jednotlivych ramen.
To znamena, 7e k dosazeni pozadované pozice musi ramena vykonavat vhodné
kombinace pohybt i ve smérech opacénych, k sobé navzajem. Béhem realizovani vSech
pozadovanych pohybti v osdch X, Y, Z musi byt zajisténa vodorovna poloha samotného
extruderu. [33]

Vyhodou provedeni delta oproti kartézskym tiskarnam je velikost tiskového prostoru
v ose Z, ackoliv je velka ¢ast tohoto prostoru nevyuzita z divodu délky ramen, a vyssi
rychlost pohybu tiskové hlavy. To umoziuje niz§i hmotnost pohybované aparatury, které
je dosazeno diky umistény extruderu na konstrukci tiskarny a tiskovy materidl je pak
navadén do trysky pomoci bowdenu (PTFE trubicky). Mezi nevyhody, mimo vy$si
pofizovaci naklady, patii | narocnost spojena se stavbou a naslednou kalibraci. [34]
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Obrazek 6.2 Delta 3D tiskarna [36]

6.1.2 Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA)

Tiskarny zaloZené na kinematice SCARA maji extruder pfipojeny na dvojici robotickych
ramen ovladanych dvéma krokovymi motory, které¢ pohybuji s extruderem v ose X a 'Y,
zatim co se celd konstrukce pohybuje nahoru pomoci dalSiho krokového motoru v ose Z.
Casta je také absence klasické tiskové podlozky, coz zajistuje celkové kompaktngjsi
konstrukei tiskarny. Dalsi vyhodou je relativné vysoké rychlost tisku. Mezi nevyhody
patii jednoznacn€ vysoké pofizovaci ndklady a také absence jist¢é Urovné tuhosti
konstrukce, které jiné kinematiky nabizeji. [35]

Obrazek 6.3 SCARA 3D tiskarna [35]
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6.1.3 CoreXY

Pohyb tiskové hlavy v osach X a Y u CoreXY tiskaren realizuje sestava rozvodovych
fement a kladek, pohanénych dvéma krokovymi motory. PoZadovana pozice v osach X
a'Y je dosazena kombinaci pohybl fement, realizovanych obéma motory. Pohyb v ose
Z obstarava tiskova podlozka pomoci zavitovych ty¢i. Mezi jejich vyhody patii velka
tiskova plocha, minimum vibraci, zZ divodu umisténi krokovych motori na konstrukci
tiskdrny a ne pfimo na ose, nizka vdha konstrukce a relativné vysoké kvalita tisku.
Nevyhodou je pak jejich vysokad cena, nizka ucinnost a vyssi nachylnost na chyby
zpusobené napf. vytahanim fement. [35]

Obrazek 6.4 Rozvodové femeny CoreXY 3D tiskarny [38]

6.1.4 H-bot

H-bot kinematika vyuZiva stejného principu jako CoreXY, a to pohybl realizovanych
pomoci rozvodového femene a soustavy kladek. H-bot vyuziva pouze jeden femen a dva
krokové motory. Remen na konstrukci tiskarny tvofi pismeno ,,H*, z &ehoZ vychazi jeho
nazev. Timto femenem je realizovan pohyb v osdch X a Y, zatimco podlozka se stara
0 pohyb vose Z. Vyhodou H-bot kinematiky je veliky tiskovy prostor, nizkd véaha
pohyblivych dild a minimum vibraci. Na druhou stranu jde o drahé a rozmérné stroje.

[35]

38



6.1.5 Polar tiskarny

Polar tiskdrny nevyuzivaji kartézskych soufadnic, jako vSechny vysSe zminéné
kinematiky. Namisto toho vyuzivaji polarni soustavu soutadnic, ktera je definovéana jako
dvojrozmérny soufadnicovy systém vyuzivajici vztahu vzdalenosti daného bodu
na kruhové roving a jeho tthlu vzhledem k pocatku soutradnic. Samotny tisk pak probiha
na rotacni tiskové podlozce, ktera se navic pohybuje v jedné horizontalni ose, zatim co
tiskova hlava se nad podlozkou pohybuje v ose Z. Mezi jejich vyhody patii mensi celkové
rozméry a mens$i pocet krokovych motoru, ktery déla tiskarnu tissi a méné energeticky
naro¢nou. Bohuzel vyslednd kvalita tisku neni na tak vysoké trovni jako u jinych
kinematik. [35]

Obrazek 6.5 Polar 3D tiskarna [37]

6.2 Firmware 3D tiskdaren

Terminem firmware se oznaCuje software, ktery slouzi jako komunikaéni ¢len
s hardwarem stroje. Jeho funkci je Cist instrukce definované v G-kodu vygenerované
slicerem a pievadét je na elektrické signaly, které ovladaji hardware jako jsou naptiklad
motory. V zavislosti na typu firmwaru byva nahrany bud’to ptimo na fidici desce tiskarny
nebo na jinou externi vypocetni techniku. Mimo pohyb krokovych motor zajistuje
I spinani nahfivani extruderu, ovladani rychlosti tisku a otacky motord, definovani
tiskové plochy, definovani maximalnich hodnot hardwarovych polozek a mnoho dalsiho.
V dne$ni dobé vétsina prodavanych 3D tiskaren ma jiz néjaky firmware nahrany, at’ uz
se jedna o voln¢ dostupny Marlin, Repetier ¢i Kliper nebo firmware dany vyrobcem jako
je Prusa firmware.
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Vsechny firmwary obsahuji ve svych konfiguracnich souborech jiz predepsané
instrukce, které si uzivatel aktivuje a definuje dle potieby na vlastni tiskarnu. Mize jit
0 jeji rozméry, maximalni teplotu a pocet extruderii, pocet motord, umisténi koncovych
spinact, PID regulaci a dalsi. Pfesny nazev takovych proménnych se mize u riiznych
firmwart lisit, proto neni pfechod z jednoho firmwaru na druhy uplné piimocary,
nicméné se vsichni autofi firmwart snazi délat sva prostfedi co nejintuitivngjsi. Rozdily
mezi nékolika typy firmwaru budou detailn¢ popsany v nasledujicich podkapitolach.
Uzivatel si na zakladé svych pozadavkli a moznosti vlastniho hardwaru vybere typ, ktery
mu bude nejvice vyhovovat k jeho tiskarné, fidici desce a planovanému pouziti.
K modifikaci firmwaru a jeho nahrani do 3D tiskarny je zapotiebi pocitac a programovaci
rozhrani odpovidajici programovacimu jazyku firmwaru. Tim muze byt C/C++
¢i naptiklad Python. [40]

6.2.1 Marlin

Marlin je jednozna¢né nejrozsifenéjs$im firmwarem mezi 3D tiskarnami. Nejen uzivatelé
samotni, kteti si ho volné miizou stdhnout a pouzit, ale dokonce i n€ktefi vyrobci 3D
tiskdren ho jiz automaticky dodavaji k jejich produktim. Jedna se o open-source
firmware, coz zajiStuje rozsahlou komunitu, kterd ptredstavuje jeden veliky zakaznicky
servis, ktery se stara o co nejrychlejsi identifikace a odstranéni ptipadnych chyb. Nyn¢;si
verze Marlinu (2.0.x) jsou zamétené primarné na 32bitové desky, které na trhu prevazuji,
nicméné jeho verze 1 fungovala na 8bitovych deskach AVR od firmy Atmel. Aktualné
Marlin funguje pro architektury, jakou jsou STM35, ESP32 nebo napiiklad SAMDS]1.
Mezi jeho znatelné vyhody se fadi vysoka kompatibilita nejen pro 3D tiskarny, fizeni
teploty PID, krokovani motort, definice délky os, podporuje velké mnozstvi jazykd,
mozZnost nacitani SD karty, ovladani na LCD displeji €1 snadné intuitivni prosttedi. Mimo
to bézi na tiskdrné¢ samotné, takZe neni potfeba mit pfipojeny Zadny dalSi pocitac
k fungovani 3D tiskarny. Z toho vyplyva i nevyhoda, Ze ¢ast vypocetni kapacity fidici
desky se stara o jeho chod, a ne o funkce tisku. Programovacim jazykem Marlinu je
C/C++, proto jeho konfigurovani mize byt napiiklad v prostiedi Arduino IDE. [41]
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Obrazek 6.6 Ptiklad konfigurace firmwaru Marlin

6.2.2 Klipper

Klipper je novéjsi, ale opét open-source firmware z ¢ehoz vyplyva velka podpora
komunity. Na rozdil od Marlinu je ke Klipperu potieba dalsi zatizeni, na kterém firmware
bézi. At uz je to to klasicky pocita¢ nebo mensi deska, jako je napt. Rasberry Pi. Toto
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vykonavani pokynil, protoze veskerd vypocetni kapacita fungujici na externim pocitaci
Se stard o tisk samotny. Z ¢ehoz také mize vychazet vyssi kvalita vytiskd. Nevyhodou
jsou dalsi nédklady a vétsi prostorova naroc¢nost vV zavislosti na zvolené vypocetni technice.
[40]

6.2.3 Repetier
Open-source firmware podobajici se svym prostiedim a funkcemi Marlinu. Rozdilem je

napiiklad vyssi pocet extrudert, které Repetier podporuje. Dalsi jeho vyhodou je pfima
kooperace s Repetier-Host slicerem. Cely firmware se konfiguruje stejn¢ jako Marlin a to

naptiklad v prostfedi Arduino IDE. [41]
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7. MODULARNI 3D TISKARNY

Snaha vyrobct 3D tiskaren rozsifovat funkénost svych produktii a zaroven tim podpofit
kreativitu svych zdkaznika stila za vznikem tzv. moduldrnich 3D tiskdren. Ty jsou
schopny nékolika technologii tykajici se zejména prototypové vyroby. Jedna
se 0 vylepSeni umoziujici vice vyrobnich a dokoncovacich operaci za pouziti stejné
kinematiky ptivodniho stroje. Takovy modularni stroj pak mize Setfit naklady, prostor
I Cas. Nejcastéji na trhu mizeme nalézt stroje v provedeni 3vl. Jedna se v zakladé
0 klasickou 3D tiskdrnu, ktera disponuje dalSima dvéma vyménitelnymi hlavami, které
umoznuji navzajem odlisné technologie vyroby. Pfikladem mtize byt Snapmaker 2.0 nebo
cenoveé dostupnéjsi Creality CP-01 3vl. Tyto tiskarny maji mimo klasickou tiskovou
hlavu dalsi vyménné moduly, jako je laser a CNC frézka. Nahradni moduly se vyménuji
pomoci jednoduchého rychloupinaciho systému a nasledného zapojeni kabelu.

| creaLTY ]

Obrazek 7.1 Creality CP-01 3v1 [43]
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Laserovy modul umoznuje fezdni a gravirovani do materidli jako je dievo, klize
¢i akryl. Hlavnim parametrem laseru je jeho vykon, na kterém bude zaviset schopnost
celého stroje pracovat jako laserova gravirovacka. Pokud si tuto modifikaci déla uzivatel
sam, jedna se o méné ndrocngjsi ukon, u které¢ho se musi zajistit jen fizeni vykonu
dodavaného do laseru a jeho uchyceni. Laser se poté pohybuje dle definovanych
soufadnic stejn¢ jako FDM tiskarna na zakladé¢ G-kodu, zatimco je vykon jeho paprsku
regulovan. Dal§im dilezitym bodem u takové modifikace je bezpecnost, a to predev§im
povinnost nosit ochranné bryle pii praci nebo zakrytovat pracovni prostor stroje.

CNC frézka umozituje zésadni zménu technologie, a to z aditivniho procesu, jakym
je 3D tisk, na subtraktivni metodu, kterd je charakteristicka odebiranim materialu ze
surového kusu. Jedna se o velice univerzalni modifikaci, ktera umoznuje vrtani nebo
frézovani nejcastéji dieva. Vyhodou je moznost pouziti riznych velikosti vrtaki, fréz
¢ijinych ndstrojii v zavislosti na dostupném krouticim momentu a otackach vietene.
Proces odebirani materialu s sebou nese velké mnozstvi odpadu, na které musi byt stroj
pfipraven, aby napt. nedoslo k nechténému vniku ¢astecek do pohyblivych ¢asti stroje.

Mezi dal$i mozné modifikace patfi zména na tisk pastovitych materiali. K této
technologii je zapotiebi nadoba, nejcastéji valcovitého tvaru, s otvorem na konci (napf.
velka injek¢ni stiikacka), ze které je vytlaovan material na definované soufadnice, stejné
jak u klasického FDM tisku. Proces extruze muze byt realizovan napt. zavitovou tyci
S matici, ktera zajist'uje rovnomérny tlak na pist extrudéru. Rota¢ni pohyb zavitové tyce
zajistuje krokovy motor s pfevodovym ustrojim. Nakladnéjsi, ale preciznéjsi realizace
mohou byt s aktuatorem, ktery umoznuje velmi pfesné davkovani véetné retrakce. Celé
tiskové ustroji miiZe byt bud’ umisténo na nastrojové hlavé nebo na ramu ¢i uplné mimo
prostor stroje. Vytlacovany material je pak v tomto pfipadé dopravovan do tiskové hlavy
pomoci vhodné trubicky. Toto provedeni je uvedeno v [44] a na obrazku niZe.

Obrazek 7.2 Tisk pastovitych materialt [44]

43



Cilem vzniku modularnich 3D tiskaren je vyuziti principti 3D stroji i pro jiné
technologie pfi zachovani kvality 3D tisku a zajisténi stejné ptesnosti pfi pouziti
vyménnych modulti. V idealnim ptipadé budou vSechny tfi technologie na stroji fungovat
bezchybné a bez vyraznych zmén v kvalité. Dal§im benefitem modularnich tiskaren
je pouzivana jednoduchost vymény jednotlivych moduld, jejich zapojeni a zmény
ve firmwaru.
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8.VUT 3D FDM TISKARNA

Prakticka ¢ast této prace se bude zabyvat 3D tiskarnou, ktera byla postavena studentem
Vv roce 2019, jako projekt bakalatské prace. Jedna se o kartézskou FDM 3D tiskarnu, ktera
byla navrzena, jako ptesné, rychlé, konstrukéné jednoduché ale modifikovatelné zatizeni.

Ram tiskarny je sestaven z kombinace hlinikovych T-slotovych profiltt 3030 a 2020,
dle vzoru tiskaren Cube. Mensi z dvojice profili byl vyuzit na stavbu rdmecku pro
tiskovou podlozku, kde neni takovy ndrok na tuhost a niz§i hmotnost ramecku je vyhodou.
I kdyz hlavnim konstrukénim prvkem jsou hlinikové profily, jedna se ve vysledku
0 relativné t€Zky a prostorny stroj.

Pohyb v osach X a Y je zajistén krokovymi motory s kuliCkovymi $rouby o praméru
16 mm se stoupanim 16 mm. Zaroven tyto Srouby slouzi jako nosna konstrukce tiskové
hlavy tiskarny. Vznikly osovy kiiz pfi nahlych zménach pohybu, zejména ve dvou osach
soucasng, se stranov¢ vychyluje, coz by mohlo vyftesit nasunuti kulickovych Sroubt
v koncovych pouzdrech do vic nez jednoho radialniho loziska, jak sdm autor v zavéru své
prace navrhuje. Ob¢ strany jsou pak ptidélany na linearni voziky a kolejnice.

Osa Zbyla inspirovana klasickym systémem, ktery je realizovan vodicimi
a trapézovymi ty¢emi o pruméru 12 mm a dvéma krokovymi motory. Bohuzel se ukazuje,
ze zvolena loziska pohybujici se po vodicich ty¢ich disponuji vili, a tak se cela tiskova
podlozka vychyluje ze strany na stranu. Toto je pravdépodobné zptisobeno nekvalitnimi
lozisky jejichz vyménou by se tato chyba méla aspon z ¢asti eliminovat. Dalsi variantou
muze byt vyména POM matic, které zajistuji pohyb po trapézovych tycich a jejich
uloZeni. Teoreticky tiskovy prostor tiskarny je 20x22x21 cm (VxSxH).

Velka cast konstruk¢nich prvku byla vytisknuta na 3D tiskarné v duchu RepRap
z PET-G plastu se 70% vyplni, které jsou s ostatnimi konstrukénimi ¢astmi spojeny
seSroubovanim. N¢které z nich se ukazaly jako poddimenzované a doslo u nich ke zméné
vlastnosti ¢i znehodnoceni, kviili cemuz budou muset byt ptemodelovany a pretisknuty.
Zaroven bude mozné vyztuzeni kolmych spojeni profili thelniky, vyfezanymi na laseru
z 2 mm tlusté nerezové oceli. Toto bude mit dopad na zvySeni hmotnosti, nicméné by
se tak mohl stat stroj pevnéjs$im, stabilnéj$im a piesnéjsSim.

Tiskova hlava byla s umyslem vytvofeni modifikovatelného stroje navrhnuta
se slotem, do kterého se pozadovany nastroj zasouva. Elektronika celé tiskové hlavy je
pak propojena se zbytkem fidiciho sytému pomoci 15-ti pinového konektoru Canon. Tisk
obstarava celokovova hlava E3D V6 stryskou 0,4 mm. Autor ke konci prace také
navrhuje vyménéni extruderu za model s pfevodovkou, ktery by zajistil vétsi kvalitu
vytisku pfi vysSich rychlostech tisku. S tim se také poji ndvrh na jiny model trysky, a to
s delsi tavnou zoénou. Nicméné jde spiSe uz o vylepSovani neZ nutny zakrok.

Srdcem tiskarny je fidici deska Re-ARM s 32bitovym mikroprocesorem LPC1768
Cortex-M3 a rozsitujici nadstavbou RAMPS 1.6+, ktera mimo jiné nese motorové drivery
TMC2208 firmy Trinamic. Koncovymi spinaci na osach X a Y jsou optické brany, a na
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ose Z dotykova sonda 3DTouch, ktera umoznuje v kombinaci s firmwarem funkci
vyrovnani vyhtivané tiskové podlozky. I kdyz je stdvajici teSeni funkéni,
Z bezpecnostniho hlediska by bylo vhodné zvazit doplnéni o dals$i dva kusy limitnich
spinacli na opacné konce os, které bezpecné zastavi nezadouci pohyb a predejde se
destrukci materidlu, pfi neCekanych potizich. Dal§i variantou mohou byt softwarové
endstopy. Jedna se 0 nenakladné bezpecnostni vylepseni, které z dlouhodobého hlediska
muze usetfit ndklady spojené s ndhradou nékterych soucastek.

Cely stroj pohani 350 W zdroj snapajecim napétim vSech prvku 24 V, ktery
je umistén, veetné fidici desky a dalsi elektroniky, na spodni strané tiskarny. Kabelaz
a celkové rozlozeni jednotlivych prvki je zna¢né neusporadané, jelikoz byla funkénost
upfednostnéna pred mechanickym provedenim. K uspotadani vSech vodi¢id lze

Komunikace s tiskarnou probiha pies LCD displej 12864 s dvéma tlacitky
a s nahranym firmwarem Marlin verze 2.0.0. Verze firmwaru, jez ovlada stroj jiz
zastarala, takze bude vhodné zvazit aktualizaci na novéj§i verzi. Cast prace se bude
vénovat | dodé€lani pifedchystanych napadd, jako je naptiklad tlacitko s aretaci
a ¢ervené podsvicenym logem VUT, které v tuto chvili nema zaddnou jinou nez okrasnou
funkci. Pfesnd funkce bude jesté upfesnéna, na zaklad¢ poznatkli posbiranych béhem
prace na tiskarné.

Cast ze zminénych nedostatk, které se na stroji objevily miiZzou byt zptisobeny
faktem, ze tiskarna byla postavena jiz pred dvéma lety a nebyla pravidelné pouzivana
a servisovana. Jiné se zanesly jiz pfi stavbé a vyhodnotily se v tu chvili jako optimalni
feseni nebo jde o drobnosti, na které se ptislo az ke konci prace pti kontrolnich tiscich.
Dusledkem nékterych nedostatkii mize byt fakt, Ze dokonCovani prace na tiskarné
probihalo v casovém presu.

I pies vySe zminéné nedokonalosti se jedna o velice promysleny stroj, ktery byl
student schopen od zakladu postavit a zprovoznit do funkéniho a pouzitelného stavu.
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Obrazek 8.1 VUT FDM 3D tiskarna pted upravami [42]
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9. KONTRUKCNI UPRAVY STROJE

Jak jiz bylo zminéno vyse, uvedend 3D tiskarna, kterou se prace zabyvala, byla
pfedchozim autorem dokonc¢ena a spliiovala zadani. Po podrobném seznamenim se s jeji
funkci a konstrukénim feSenim bylo nutno eliminovat urcité nedostatky, které nebranily
klasickému 3D tisku, ale zabraiiovaly piestavbé na modularni stroj. Zmény Vv technickém
feSeni, jejich upravy a nové konstrukéni uzly budou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

9.1 UlozZeni osy Z

Jednim z nedostatkii bylo vychylovani tiskové podloZky ze strany na stranu ve vertikalni
roviné zptisobené pouzitim levnych a nevyhovujicich komponenti. Konkrétné se jednalo
o kluzna loziska a jejich ulozeni. Stavajici loziska byla nahrazena lozisky od firmy Igus,
které délaji celou konstrukci osy Z leh¢i, piesnéjsi a také bezudrzbovou. Bylo tedy nutné
pfemodelovat a ptetisknout drzéky téchto lozisek z diivodu rozdilnych rozméra a jiného
zpisobu uloZeni. Timto krokem se nezadouci vychylovani podlozky vyfesil jen z ¢asti,
drobné vychylovani se stale vyskytuje. Zde by bylo variantou jeSt¢ vyménit POM
zavitovou matici, ktera se pohybuje po trapézovych ty¢ich, za novou kvalitngjsi kovovou,
namisto stavajici plastové. Dalsim krokem by mohlo byt umisténi vodicich ty¢i a jejich
uloZeni piesné do roht tiskové podlozky, a tim se vychylovani dale omezilo. Vyménény
byly vSechny c¢tyfi drzéky lozisek, na obrazku niZe jsou na ukazku porovnany dva nové
adva staré. Soucasti prestavby osy Zbyla nahrada z plastovych a konstrukéné
neodpovidajicich pruznych spojek na precizni pruzné spojky z hliniku, které svymi
stalymi vlastnostmi zajisti del§i Zivotnost a pfesnost pohybl osy Z. Jedna se o pruzné
spojky s pryzovou vlozkou, ktera odstraiiuje moznou nesouosost hiidele krokového
motoru a trapézové tyCe. Dal$im vylepSenim celé konstrukce osy Z byl pietisk obou
drzakl krokovych motoril, které zajistuji pohyb dvou trapézovych tyci, které byly
popraskané a jiz tak nespliovaly svoji funkci vV poZadované mite.

Obrazek 9.1 Nové drzaky lozisek osy Z (vlevo) a jejich piedchidci
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Obrazek 9.2 Porovnani novych pruznych spojek a pfedchoziho feSeni

9.2 Realizace pohybuos Xa'Y

Modifikaci proslo také pivodni konstrukéni feSeni pohybu v osadch X a Y, kdy nosnym
prvkem nastrojové hlavy byla dvojice kulickovych Sroubii typu 1616. Tyto Srouby
v puvodnim feseni tvotily osovy kiiz, ktery znemozioval jakoukoliv ipravu na modularni
stroj a jednoduché feSeni vyménovani jednotlivych modulti tak nebylo mozné.
Zminovany osovy kiiz mél znatelné vule, které opét mély negativni vliv na tisknuty
vyrobek. Ktiz byl tvofen robustnimi kulickovymi srouby a kulickovymi matkami. Vyssi
hmotnost ovliviiovala kinematiku idealni pro pohybujici se aparaturu 3D tiskarny.
Resenim bylo presunuti kulikového Sroubu osy Y na vn&jsi stranu tiskarny, mimo
tiskovy prostor, ¢imz se zna¢né uvolnil pracovni prostor stroje a snizila hmotnost
pohybovaného aparatu. Toto umoznil vymodelovany a vytisknuty blok, ktery vyuzil
stavajici uchyceni krokovych motord a spojil tak krokovy motor osy X s kulickovou
matici HIWIN osy Y, ¢imz je realizovan vzajemny pohyb obou 0s. Provedeni téchto
uprav je mozné vidét na Obrazku 9.3 a Obrazku 9.4 na dalsi stran¢.
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Obrazek 9.4 Realizace vzdjemného pohybuos X aY

Zaroven byly na bo¢nich stranach osy X pifidany dvé kolejnice s voziky znacky
HIWIN, které byly nainstalovany na vrchni profily naproti stavajicich kolejnic a vozikt
na profilech spodnich. Timto krokem je pohyb koncovych blokid osy X realizovan po
dvou rovnobéznych kolejnicich, coz do jisté miry snizilo vile, Které stroj mel. Nové
namodelované a vytisknuté koncové bloky na kolejnice, musely byt nainstalovany
k realizovani upravy. Tento krok se kompletné neosvédCil, a to z divodu nepiesné
zakladni konstrukce stroje, ¢imz nebyly zajistény stalé rozchody vrchniho a spodniho
profilu, na které se kolejnice a voziky instalovaly, coz zptisobovalo nadmérné pnuti a tim
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i mechanicky odpor. K zajisténi kolmosti nové nastrojové hlavy a snizeni vychylovani
osy X byla pouzita ocelova hlazena vodici ty¢ o vnéjsim pruméru 10 mm. Ta prochazi
¢tyfmi otvory (koncovy blok osy X, nastrojova hlava, druhy koncovy blok osy X
a dodatecné uchyceni na krokovém motoru osy X) a V poslednim z nich je uchycena
Sroubem. Béhem prace s kolejnicemi a voziky znacky HIWIN doslo i k jejich servisu
V podobé¢ vycisténi a namazani.

R
\\\‘.\\\‘\\\\\.\\\“\\N
AN

prostoru stroje, bylo namodelovani nové nastrojové hlavy. Ta v sob& nese kulickovou
prirubovou matici HIWIN, stejn¢ jako na druhé ose, a dalsi lozisko od firmy Igus, kterym
prochazi vodici ocelova ty¢. Podminkou nové nastrojové hlavy byla jednoducha a rychla
vyména jednotlivych nastrojovych modulii véetné zapojeni elektroniky. To je zajisténo
tvarovanou drazkou, kterou disponuje nastrojova hlava, do které se jednotlivé moduly
zasunou v kolmém sméru a poté zafixuji jednim M4 Sroubem. V kombinaci s pfepojenim
konektoru Micro-Fit od firmy Molex s 20-ti piny, jde o vS§echny mechanicky nutné kroky
k vyméné modulu. Samotna vyména tedy zabere pfiiblizné 3 minuty v kombinaci
se zménou firmwaru. K zapojeni byly vybrany pozlacené krimpovaci piny pro lepsi
vodici schopnosti, které v kombinaci s télem konektoru garantuji maximalni mozné
proudové zatizeni az SA. Proto tento konektor je schopen obsdahnout v plné mife silové
I signalové vodice tj. mén¢ zatéZované vodice. Silovy je zejména vyhiivani hot endu, kde
je vétsi proudové zatizeni. Zasuvka konektoru je elegantné umisténa v téle nastrojové
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hlavy, kde je zapusténa Vv pfedem namodelovanych drazkach tomu uzpisobenych.
Zaroven zde byly vytvoreny dva montazni otvory, a tak je konektor mozné vytahnout
k pfipadnym servisnim tikoniim. Konektor v této chvili obsahuje 6 nevyuzitych pint pro
piipadna vylepSeni ¢i servisni zasahy. VSechny vodi¢e vstupujici do zasuvky i vidlice
tohoto konektoru jsou oznaceny Cisly, jejiz identifikaéni tabulka je zde také prilozena.
Toto opét na plivodnim fesSeni chybélo, a tak veSkeré servisni prace byly znacné ¢asove
konektoru, je dotykova sonda BLtouch, ktera se pouziva jako koncovy spina¢ osy Z.
Mimo jiné také umoziuje vyrovnani tiskové podlozky. BLtouchem byl nahrazeny
puvodni 3D Touch, ktery je mén¢ kvalitnim klonem BLtouche od firmy Antclabs.
BLtouch je uchycen na konzoly, ktera je zasouvana do drazky na spodni strané nastrojové
hlavy, coz zajistuje pii budoucich zméndch néstroji jednoduché nastaveni odsazeni ve
sméru osy Z. Nicméné i pies fakt, ze BLtouch zlstdva na nastrojové hlavé konstanté, je
jeho ptivodni kabel vybaven rozebiratelnym konektorem pro potieby servisu, vymény ¢i
jiného zadsahu. Zaroven pii prestavbé tiskarny dosSlo k nahrazeni koncovych spinacii
z optickych na mechanické, ato za ucelem stalé funkcnosti, ktera predtim nebyla
vyhovujici.

Obrazek 9.6 Nova nastrojova hlava
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Obrazek 9.7 Zapojeni konektoru Molex v nastrojové hlave

Tabulka 9.1 Zapojeni konektoru Molex v nastrojové hlaveé

1 | Prvnipin termistoru 11 | Druhy pin termistoru
2 | Ventilator tisku 2 24V 12 | GND 24V

3 | Ventilator tisku 3 24V 13 | GND 24V

4 |Ventilator trysky 4 24V | 14 |GND 24V

5 |Heat2+ 15 |Heat2-

6 |ME/PEB1 16 |ME/PEB2

7 |ME/PEA1 17 |ME/PE A2

8 |Rezerva 18 |Rezerva

9 19

10 20

9.3 Elektronika stroje

Mimo konstrukéni vylepSeni celého stroje doSlo i ke zna¢nému zdokonaleni vyménou
fidici desky ze stavajici zastaralé Arduino s nadstavbou RAMPS na nové§jsi a vykonngjsi
fidici desku BIGTREETECH Octopus 1.1. s 32bitovym mikroprocesorem ATM. Tato
deska tiskarné dava vétsi vypocetni kapacitu a tim i rychlost vech procesu, ¢imz se
dostala o krok blize k modernim strojim stejného charakteru. Tato deska byla jeste
doplnéna chladicem ¢ipu desky, ktery umozZiiuje lepsi odvod tepla, a tak stalejsi funkci.
Samoziejmosti byla aktualizace verze firmwaru, ktera byla nutna ke spusténi nové desky.
Deska je nyni upevnéna na nové namodelované drzaky na spodni stran€ stroje, ¢imz je
op¢t mozny servisni zasah, namisto ptredchoziho feSeni realizovaného pomoci tavného
lepidla. Pti ptepojovani desky také doslo k oznaceni vSech vodic¢ul, které na zacatku mé
prace byly anonymni, a tim nebylo mozné rychle identifikovat jednotlivé funkce a trasu,
kterou je vodi¢ veden. K oznacéeni byly pouzity stitky s vepsanymi zkratkami, které jsou
zde prilozeny. Toto umozni budoucim uzivatelim piehledné a rychle se orientovat.
Soucasti celého procesu zvySeni piehlednosti a servisovatelnosti byl vytvofen a zlepSen
kabelovy management ulozenim do kabelovych zlabl, a tak jiz nejde o zmeét
neoznacenych kabelli rtiznych barev a prifezi. Béhem téchto €innosti byly vSechny
vodice na koncich fadné nasunuty a zalisovany do dutinek, které jsou v elektrotechnice
standardem. Dalsim bodem bylo zapojeni, na zacatku nevyuzitého tlacitka s aretaci
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a logem VUT, na LED podsviceni, kterym tiskarna disponuje. Toto tlacitko je nastaveno
na rezim NO (Normally Open), kdy pfi zapnuti tiskarny je LED podsviceni vypnuté a az
po jeho zmacknuti se osvétleni zapne.

Obrazek 9.9 Pohled na spodni stranu tiskarny po tpravach
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Tabulka 9.2 Oznaceni jednotlivych kabeld

Oznaceni vodicu

Prvek Zkratka Prvek Zkratka
Koncovy spinac X KON X | Ovladaci displej DISP 1
Koncovy spinac Y KONY | MéfFici displej DISP 2
Motor X M X ] LED osvétleni LED
Motor Y MY ] Vyhftivaci prvek tiskové podlozky HEAT 1
Motor Z1 M Z1 | Vyhfivaci prvek trysky HEAT 2
Motor Z2 M Z2 |Termistor tiskova podlozka T1
Motor extruder / tisku pasty | M E/PE | Termistor tryska T2
BLtouch BLT ] Napdjeni tiskova podlozka BED PWR
Ventilator ovladaci desky 1 VENT 1 | Napdjeni krokovych motor( M PWR
Ventilator tisku 2 VENT 2 | Napajeni +24V VCC+
Ventilator tisku 3 VENT 3 | Napajeni -24V VCC-
Ventilator trysky 4 VENT 4

9.4 Ostatni vylepSeni

K lepSimu ustaveni 3D tiskarny byly na stdvajici nohy naSroubovany i kontra matky, které

tiskarnu zajiStuji ve stabilni poloze a omezuji moznou nestabilitu celé konstrukce.

Tiskarna tak byla vyrovnana pomoci vodovahy a tyto kontra matky zafixovany. Zpevnéni

celého stroje bylo dosazeno nainstalovanim nerezovych prvka ve tvaru ,,L“ do roht
kostry stroje. Tyto prvky byly vypaleny nalaserovém CNC stroji. Coz mimo jiné
nahradilo minulé feseni, které zasahovalo do tiskového prostoru, jelikoz spojovalo dva

sousedni na sebe kolmé profily ze vnitini strany stroje. Timto krokem tak byl zvétSen

I tiskovy prostor ve smérech X a Y.

»

Obrazek 9.10 Pivodni a nové mechanické zpevnéni konstrukce stroje
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Obrazek 9.11 Tiskéarna po vSech Upravach

9.5 Modul na 3D tisk

Modul na 3D tisk byl také kompletné pifepracovan, a to z plivodniho jednoduchého
systému Direct drive, kdy plastova struna byla natahovana jednim krokovym motorem,
na jehoz hiideli byl prvek s hrubym povrchem, proti kterému bylo pouze napruzené
klasické kuli¢kové lozisko s hladkym vné&jsim krouzkem. Mezi témito dvéma prvKky byla
struna stlacena a natahovéana do trysky. Toto feSeni nevyhovovalo vy$§im rychlostem
tisku, kdy extruder nestihal podavat a dochdzelo k prokluzovani struny na hladkém
kulickovém lozisku. Toto bylo vyfeSeno pouzitim prevodového ustroji BMG extruderu
s pievodovym pomérem 3:1. Extruder nyni obsahuje sérii ozubenych pievodu, které
zajist'uji presnéjsi vtahovani tiskové struny 1 pii vyssich rychlostech tisku. Navic je mozné
Sroubem kalibrovat silu pfitlaku kolecka na strunu, které ji vtahuje. DalSim vylepSenim
bylo nahrazeni mékkého vodiciho bowdenu tiskové struny z TPU materialu za mosaznou
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trubicku, ktera svymi stalymi vlastnostmi a vétsi tuhosti zajistuje vetsi kvalitu tisku.
K sestaveni extruderu a novych radialnich ventilatora tisku do jednoho celku byl opét
namodelovan novy nosny modul, ktery odpovida novym rozmériim a vlastnostem stroje
s ohledem na servisovatelnost, ptehlednost a vyménu celého modulu.

Obrazek 9.12 Novy modul na 3D tisk
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Obrazek 9.13 Zapojeni konektoru Molex na modulu na 3D tisk
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Tabulka 9.3 Zapojeni konektoru Molex na modulu na 3D tisk

1 | Prvnipin termistoru 11 | Druhy pin termistoru
2 | Ventildtor tisku 2 24V 12 |GND 24V

3 | Ventildtor tisku 3 24V 13 |GND 24V

4 |Ventilator trysky 4 24V | 14 |GND 24V

5 |Heat2+ 15 |Heat2-

6 |ME/PEB1 16 |ME/PEB2

7 |ME/PEA1 17 |ME/PE A2

9.5.1 ZkusSebni 3D tisk

Po kompletaci modulu a odstranéni vSech nedostatki, které ji pfedchazely, byl novy
modul podroben zku$ebnimu tisku. Pro tisk byl pouzit material PLA, jakozto
nejrozsitenési a také nejsnaze tisknutelny material. Pro tento tisk byla zvolena teplota
trysky 215 °C a teplota vyhtivané podlozky 50 °C. Rychlost tisku byla nastavena na 100
mm/s a jako zkuSebni prvek byla vybrana kalibra¢ni krychle o délce strany 20 mm.
Tiskem byla ovéfena funk¢énost modulu, a zaroven odhalena dil¢i nedokonalost ve formé
nevyhovujicich motorovych drivert TMC2208, které¢ byly nahrazeny za kvalitngjsi
TMC2209, které umoziuji vétsi proudové zatizeni a jeho softwarové nastaveni. S témito
drivery jiz bcéhem samotného tisku nedochédzelo k neocekdvanym problémim.
Kalibra¢nich krychli bylo vytisténo vice kusti k pfesnéjSimu nastaveni celého stroje.
Ackoliv vytisk nese drobné nedostatky zplisobené pretrvavajicim problém vychylovani
osy Z, byl vysledek tohoto zkusebniho tisku pfi stavajicich vlastnostech stroje uznan za
dostacujici.
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Obrizek 9.14 ZkuSebni 3D tisk

9.6 Modul na tisk pastovitych materiali

Modul na tisk pastovitych materialti je tvofen z drzaku, krokového motoru, pruzné
spojky, trapézové tyc€e od firmy Igus o priméru 4 mm, namodelovaného pistu s tésnénim
a t€lem standardni injekéni stiikacky. Té€lo injekéni stiikacky se do drzaku nasazuje
pomoci bajonetového systému upinani, ¢imz je zajisténa jednoduchost a rychlost vymeény.
Krokovy motor pies pruznou spojku v kombinaci s trapézovym Sroubem ovlada pist,
ktery vytlacuje obsah injek¢éni stiikacky na definované soufadnice. Volitelnou Sitku
trysky, atak moznost rizného pouziti, zajistuji tomu uzpusobené davkovaci jehly
o riznych primeérech. K realizaci tisku pastovitych materidlii neni zapotiebi zadného
specidlniho softwaru a nadale je mozné vyuzivat klasického sliceru, ktery musi byt na
tuto technologii pienastaven. Primarné v podob¢ upravy rychlosti tisku, vyhfivani, sitky
trysky a Sifky struny. Nezbytnym krokem k pouziti tohoto modulu je také pienastaveni
krokd motoru.
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Tabulka 9.4 Zapojeni konektoru Molex na modulu na tisk pasty

6 |ME/PEB1 16 | M E/PE B2
7 |ME/PEA1 17 | M E/PE A2

# ]

Obrazek 9.15 Modul na tisk pastovitych materialt

9.6.1 ZkuSebni tisk

Ke zkuSebnimu tisku byla zvolena zubni pasta jakoZto typ pastovitého materidlu
o pramérnych vlastnostech z pohledu viskozity. Po sérii odlad’ovacich krokt bylo
dosazeno dostacujici kvality tisku zubni pasty a materiald ji podobnych. Mezi odlad’ovaci
kroky patfilo precisni setizeni rychlosti tisku, nastaveni krokd ovladaciho krokového
motoru a rizné priméry jehel. Rychlost tisku byla nastavena na 30 mm/s, pii kterém bylo
dosazeno nejlepsich vysledki. Obecné se jedna o velice nizkou rychlost, nicméné objem
injekent stiikacky je vhodny spiSe pro mensi vytisky, a tak nizsi rychlost neni az takovou
nevyhodou. Dale se testovala rizna nastaveni jednotlivych krokt krokového motoru, kde
nejlepsich kvalit bylo dosazeno s 40 kroky na milimetr pohybu. Variantou, jak ptedejit
manualnimu nastavovani krokt dle zvolené trysky, by bylo podrobné nastaveni sliceru,
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do které¢ho by byl zadan vnitini primér injekéni stiikacky, jako pramér struny, a Sitka
jedné vrstvy by se nastavovala dle zvolené trysky. Toto by teoreticky pienechalo cely
vypocet firmwaru za ptedpokladu spravného poc¢ate¢niho nastaveni krokd. Zkusebni tisk
probihal s jehlou o priméru 1,36 mm. Fotografie z procesu zkusebniho tisku je zobrazena
na Obrazku 9.16 Zkusebni tisk. Cilem bylo vytisknout vélec v podobé knoflikové
baterie a pruméru 20 mm. Vysledek zkuSebniho tisku byl opét uznan za dostacujici a
ov¢til tak funkei celého modulu.

Je zfejmé ze se specifikace budou meénit s rozdilnou viskozitou vytlaCovanych
materiald, s pozadavky na vzhled a pfesnost a s volbou jehly. Nicméné pokud bude
zafizeni pouzivano pouze na jeden druh materidlu, toto nastaveni je mozné ulozit do
firmwaru a proces vymény modulu bude o to rychlejsi.

Obrazek 9.16 ZkuSebni tisk
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10. ZAVER

Teoreticka ¢ast této diplomové prace se zaobirala 3D tiskarnami a CNC stroji, V podobé
jejich historie, riznych typt obrabécich CNC stroju a jejich programovani. A¢koliv jsou
Vv soucasnosti CNC stroje hlavnim vyrobnim prostifedkem ve vétsing odvétvich primyslu
a jejich vyuzitelnost stale roste pii vyssi aplikaci umélé inteligence, trh s 3D tiskarnami
se také neustale rozristd. A to zejména v odvétvich, kde klasické CNC stroje nemohou
byt implementovany, jako naptiklad v prototypové vyrobé tvarove naro¢nych dilcii.

Praktickou ¢ast diplomové prace tvoftila prestavba stavajici VUT FDM 3D tiskarny
na modularni stroj schopny vice technologickych vyrobnich procesti s predpokladem
jednoduché vymény mezi nimi. Samotné praci s moduly z velké casti piedchazely
konstrukéni tpravy ha stroje, které bylo nutné udélat, aby viibec mohl takovy modularni
stroj vzniknout. Mezi né patilo vylepSeni vzajemného pohybu os X a Y, namodelovani
a nainstalovani nové nastrojové hlavy, nahrazeni mnoha konstrukéné nevyhovujicich
dila, vyména Fidici elektroniky a dalsich. Upravami bylo dosazeno vyhovujiciho stavu
stroje k jeho ptestavbé. Krom toho upravy zvétsily tiskovy prostor stroje, zlepsila se jeho
tuhost, rychlost vypocetnich procesi a obecné servisovatelnost stroje.

Byly navrzeny dva vyménné moduly s odlisnou technologii vyrobniho procesu. Prvni
z modulu pfedstavuje modul na klasicky 3D tisk, ktery prosel kompletni pfestavbou za
pouziti extruderu s pirevody, novych ventilatorti a krokového motoru, a to vse v celkové
novém vzhledu a rozlozeni. Uzitné hodnota 3D tiskdrny se vyrazné¢ zvedla, jelikoz prvky
pouzité ke stavbé modulu jsou schopny rychlejsiho a piesnéjsiho tisku.

Druhym modulem byl modul na tisk pastovitych materialti, ktery byl postaven
kompletné€ novy. K jeho realizaci bylo pouzito télo injekcni sttikacky, namodelovany pist,
krokovy motor s pruznou spojkou a zavitova ty¢ s matkou. Vysledna funkce modulu
spliuje zadani, nicméné pro presné vytisky bych doporucoval modul zkalibrovat na
poZzadovany material, ktery bude primarné pouzivan.

Pfi praci na stroji a implementaci vyménnych modult bylo dosazeno zavéru, ze stroj
je schopny obou vyrobnich procesi dle zadani. Konstrukce a volba zvolenych komponent
ma stale urcitd omezeni. Pro dal§i zvySeni kvality bych doporucil premisténi tiskove
podlozky do stiedu celé konstrukce, umisténi vodicich ty¢i osy Z do roht této podlozky
a jejich nainstalovani rovnobézné s konstrukci. To by umoznilo dalsi zvétSeni tiskového
prostoru. Vhodnym vylepSenim stroje by bylo pouziti soustavy fement a kladek
k zajisténi soumérného pohybu osy X,

Krom definovaného zadani mé prace byl tento stroj zna¢né vylepSen, zdokonalen
a vznikla tak modularni 3D tiskarna schopna vice technologickych vyrobnich procest.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

CNC
NC
FDM
FFF
PLC
MIT
ZPS
CAD
CAM
EDM
PKM
CSN
ISO
SLA/SL
STL
OBJ
AMF
DLP
MSLA
LED
LCD
uv
SLS
SLM
DMLS
SCARA
PET-G
VUT
PWM
LASER
NO
PLA
TPU
GND

Computer Numerical Control

Numerical Control

Fused Deposition Modelling

Fused Filament Fabrication

Programmable logic controller
Massachusetts Institute of Technology
Zavody presného strojirenstvi

Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Electrical discharge machining

Parallel Kinematic Machine

Ceska soustava norem

International Organization for Standardization
Stereolithographic apparatus / stereolitografie
Stereolitografie (format)

Obiject file

Additive manufacturing format

Digital Light Processing

Mask Stereolithography

Light Emitting Diode

Liquid Crystal Display

Ultraviolet

Selective Laser Sintering

Selective Laser Melting

Direct Metal Laser Sintering

Selective Compliance Articulated Robot Arm
Polyethylene terephthalate glycol

Vysoké uceni technické v Brné

Pulse width modulation

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
Normally Open

Polylactic Acid

Thermoplastic Polyurethane

Ground
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - PROGRAMOVANI CNC STROJU

67



Priloha A - Programovani CNC stroju

A.1 Priklady nejcastéji pouzivanych G-kddi a
M-kodi [45]

G-kod Funkce

GO0 Linearni interpolace rychloposuvem

GO01 Linearni interpolace pracovnim posuvem

G02 Kruhova interpolace ve sméru hodinovych ruci¢ek
GO03 Kruhova interpolace proti sméru hodinovych ruci¢ek
G04 Casova prodleva

G17 Volba pracovni roviny X-Y

G18 Volba pracovni roviny Z-X

G19 Volba pracovni roviny Y-Z

G40 Zruseni korekce poloméru nastroje

G41 Korekce poloméru vievo

G42 Korekce poméru vpravo

G54-G59 Posunuti nulového bodu

G90 Absolutni odmérovani

G91 Prirlstkové (inkrementalni) odmérovani

M-kéd

MOO Zastaveni programu programem

MO1 Podminény programovy stop

MO02 Ukonceni programu

MO3 VFeteno zapnuto — smér otaceni ve sméru hodinovych ruciCek
MO04 VFeteno zapnuto — smér otaceni proti sméru hodinovych rucifek
MO5 Vypnuti vietena

MO6 Vyména nastroje

MOQO7-M08 | Vnitini / vnéjSi chlazeni zapnuto

M09 Chladici Cerpadla vypnuta

M17 Konec podprogramu

M99 Konec hlavniho programu
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