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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace navrhuje rozmérovou modifikaci 3D tiskarny Rebel Il. Zahrnuje
struény popis zakladnich technologii rapid prototypingu, detailnéjsi popis tiskarny a
navrh rozmérové modifikace. Soucasti prace je stavba a provedeni rozmérové
modifikace tiskarny. Tiskova plocha byla rozsifena z plvodnich 200x200 mm na
200x300 mm.

Kli¢ova slova
3D tisk, FDM, Rebel Il, RepRap, modifikace

ABSTRACT

This bachelor thesis propose a dimensional modification of 3D printer Rebel II.
Includes brief description of basic technologies of rapid prototyping, more detailed
description of printer and dimensional modification propose. Part of thesis is also
building and modification performance. Printing area was extended from original
200x200 mm to 200x300 mm.

Key words
3D print, FDM, Rebel Il, RepRap, modification

BIBLIOGRAFICKA CITACE

FABIG, Jan. Navrh a realizace rozmérové modifikace 3D FDM tiskarny REBEL II.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, 2017. 45 s. Vedouci bakalarské prace Ing.
Oskar Zemcik, Ph.D..






PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem bakalarskou praci na téma Navrh a realizace rozmérové
modifikace 3D FDM tiskarny REBEL Il vypracoval samostatné s pouzitim odborné
literatury a pramenU, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

Datum Jan Fabig



PODEKOVANI

Timto dékuji svému vedoucimu Ing. Oskaru Zemcikovi, Ph.D. za cenné pfipominky,
rady a vstficny pristup pfi vypracovavani této prace. Rad bych také podékoval mé
rodiné mamince a pritelkyni Denisce, které mé celou dobu mého studia podporovaly
a vychazely mi vstfic.






OBSAH

OBSAH
Y 0 1] (7= L PRSPPI 5
PrONIASEN .. ..o 7
e Y0 (=1 2o Y7 | SO 8
(@] 0 F=T- o TP 10
VOO et e e e e s s s s s a e s ettt 12
1 Technologie rapid prototyping .......cccoeiiiiiiiiiiie e 13
1.1 Zakladni metody rapid prototyping.............eeeeeeeeerereeeeeeeeeiiiiieieereraeen. 13
1.1.1 Stereolitografie — SLA......ccoo i 13
1.1.2 Selective Laser Sintering — SLS ..., 15
1.1.3 Direct Metal Laser Sintering — DMLS.........cccccoiiiiiiiiiis 16
1.1.4 Laminated Object Manufacturing — LOM ..........ccccceiiiiiiiniinnnnenen. 17
1.1.5 Fused Deposition Modeling — FDM.........cccccceriiiiiiiiiiiiis 18
1.1.6 Multi Jet Modeling — MJM .......oooiiiiiieeee e 19
1.2 Materialy pro tisk technologii FDM............ccccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 19
1.3 Projekt REPRAP.....uiiiiiiiiiii i 22
P o B 1V IR 1Y 2= T o P= T =] o 1= N | 23
P2 B (o T 013 (= 23
P22V AV o AVF=T o F- W'e oo [0 .4 c- T 24
2.3 MecChaniCKe CASti .....cccoeeiieie e 24
P2 T T b {1 o [T SO 25
P2 T2 O 1Y T PP 26
P2 TR T O 1Y T 2 26
P2 T S © 1= PP 27
P2 =Y 2 10 11 = T 28
2.5 NaAPAJECH ZAMO] ..uuviiieeee i 29
2.6  SOftwaroVveé Vybaveni...........c..ueiiieiiiiiiieie e 29
3 Rozmérova modifikace 3D tiSKAMMNY .....coovviiiiiiiieiiee 31
3.1 NAVIN roZSIFENT OSY X ..eniiiiiieieiee et 31
3.2 NAVIN rOZSITENT OSY Y .ottt 34
3.3 Vyhodnoceni a zvoleni NAVINU..........cccueiviiiiiiiieee e 36
3.4 UPravy V SOMWAIU ...c.cvvveeeeeeeresereseseeeeesesesesesssessssssssssssssseseseseseseseses 37
4 Technické a ekonomické ZhOdNOCEN . ......uuiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeee e 38
L= Y/ ST 40
Seznam POUZItYCH ZAMOJU.....ccueeeieeeeeee ettt s 41

UST FSI VUT v Brné 10



Seznam pouzitych symboll a zkratek

Seznam pfiloh .....cooeeeeeeiee,

UST FSI VUT v Brné

11



UvoD

UvoD

Dnesni dynamicka doba klade vysoké naroky na vyrobni odvétvi. Postupny tlak na
rychlej$i vyrobu prototypl vedl ke vzniku 3D tisku. Tyto technologie zvysuiji
konkurenceschopnost firem, jelikoz znacné reguluji ¢as vyroby prototypovych
soucasti.

Princip téchto technologii spociva v postupném vytvareni dilu vrstvu po vrstvé.
Ve srovnani s konvencnimi metodami vyroby, které témér vzdy vedou ke vzniku
zadny odpad.

Urcité typy 3D tiskaren se staly finanéné dostupnymi i pro Sirsi verejnost. To byl
jeden z divodU vybéru tématu mé bakalafské prace. Zakoupil jsem si stavebnici
tiskarny Rebel I, kterou jsem sestavil a nasledné jsem se vénoval rozsireni kapacitnich
moznosti sestavené tiskarny.

V teoretické €asti budou zminény zakladni metody rapid prototypingu, popsana
jiz zminéna tiskarna Rebel Il a navrhnuty dvé varianty rozmérové modifikace.

V praktické Casti bude provedena vybrana rozmérova modifikace, tykajici se
tiskové podlozky v ose Y.

UST FSI VUT v Brné 12



TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

1 TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Jedna se o technologicky proces, jehoz cilem je zrychleni vyvoje vyrobku. Rapid
prototyping znamena v doslovném prekladu rychlé prototypovani. Zabyva se stavbou
fyzickych prototypovych soucasti nebo sestav. BEhem kratké doby Ize vyrobit funkéni
dil bez pouziti klasickych obrabécich metod. Podle pozadované funkce prototypu
se voli technologie (viz 1.1 Zakladni metody rapid prototyping) a Ize dosahnout
i pevnostné vyhovujiciho dilu. Pouzivaji se materialy jako kovovy prasek, termoplast,
pryskyfice nebo vosk. Pfi vyrobé neni tfeba pracovat s technickou dokumentaci, jelikoz
zdrojem dat je prostorovy virtualni model vytvoreny v libovolném CAD programu [1].

Klasické obrabéci metody funguji na principu odebirani materialu formou tfisky.
Rapid prototyping je aditivni technologie, ktera stavi soucast po vrstvach a material
neustale pfidava. Virtualni 3D model je v pfislusném softwaru rozifezan na jednotlivé
2D vrstvy, které se kladou v horizontalnich vrstvach na zakladni desku. Postupnym
pokladanim dalsich vrstev nakonec vznikne cely model.

Vhodna je na vytvareni unikatnich dild. Z finanénich duavodld a casové
narocnosti ji vSak nelze aplikovat na sériovou vyrobu. Rapid prototyping technologie
produkuje minimum odpadu a je tedy Setrna k zivotnimu prostiedi.

Tato pomerne mlada technologie se neustale vyviji a jeji potencial jesté neni
plné vyuzit. Casto se vyuziva v leteckém primyslu nebo ve zdravotnictvi, kde jsou
pomoci této metody vyrabény napfriklad protézy.

1.1 Zakladni metody rapid prototyping

S ohledem na pozadovanou funkci modelu je nutné volit technologii vyroby.
Technologie se odliSuji zejména typem tisknutelnych materidll a jakosti povrchu
vyrabéneho dilu. Verejné popularni se stavaji tiskarny pouzivajici technologie FDM
a SLA, které se diky své cené mezi 10 000 az 80 000 dostavaji do domacnosti.
Naopak technologie jako SLS a DMLS vytvarejici solidni kovové dily jsou finanéné

Vv

1.1.1 Stereolitografie - SLA

Stereolitografie se v souCasné dobé radi mezi ty nejpfesnéjSi metody rapid
prototypingu. Dosahuje pfesnosti okolo 0,05 az 0,2 mm na 100 mm délky soucasti. [1]
Cely proces této technologie je zalozen na postupném 2D laserovém vytvrzovani
polymerni kapalné pryskyrice. V praxi lze narazit na dva konstrukéné odlisSné typy
zarizeni.

Prvni typ vyuziva pracovni komoru, jako ,zasobnik” pracovni latky. Cela komora
je naplnéna kapalnou pryskyfici, ve které se pohybuje nosna deska (v ose Z).
Na zacatku tisku je tato deska zasunuta pod hladinu o tloustku vrstvy, ktera se
pohybuje mezi 0,05 az 0,15 mm. [1] Nasledné pres hladinu piejede stiraci Cepel, ktera
srovna povrch. Dale se plUsobenim laseru za¢ne vytvrzovat pryskyfice. Jakmile je
jedna vrstva hotova, nosna deska se znovu posune o tloustku vrstvy dold, stiraci cepel
srovna hladinu a proces se opakuje az do zhotoveni celé soucasti.

UST FSI VUT v Brné 13



TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Opticka soustava m

Laserovy paprsek

Stiraci Cepel I

Tisknuty model

Nosna deska

Kapalna pryskyiice

Obr. 1.1 Schéma metody SLA s konstrukci prvniho typu [2].

Druhy typ je odliSny v posunu nosné desky, orientace vyrabéné soucasti
a mnozstvi potfebné pracovni latky v komofe. Monzsti potfebné pryskyfice, je ve
srovnani s predchozi konstruk¢éni variantou minimalni. Nosna deska pohybujici se
v ose Z pfijede shora k hlading, ponofi se a zastavi nad dnem ve vySce vrstvy. Laser
nyni pUsobi ze dna komory a postupuje stejné jako v pfedchozim typu. Jakmile laser
dokoncéi vytvrzovani, vytvarena soucast se vysune nad hladinu a stiraci ¢epel srovna
povrch. Deska se soucasti opét zajede dolu a to tak, aby mezera mezi dnem vany
a soucasti odpovidala tloustce vrstvy a proces se opakuje. Jakmile vyrobek dosahne
urCité vysky (zalezi na konstrukci vany) dostava se jeho ¢ast nad hladinu. Tato
konstrukéni varianta Setfi mnozstvi potiebné pryskyfice pfi vytvareni prototypu.

D L==- .‘/_‘

Obr. 1.2 Druhy typ konstrukce SLA tiskarny s posunem desky nahoru [3].

UST FSI VUT v Brné 14



TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Stavbu modelu €asto zajistuji podpory, které jsou tvoreny stejnym materialem
jako vyrabéna soucast a orientuji se tak, aby se po ukonéeni tisku daly snadno
odstranit. Jakmile je tisk hotov je nutné model vysusit, opracovat povrch a zpevnit jej
v UV komore. Vyhody SLA jsou napfiklad dostate¢na pevnost, jakost povrchu, Siroky
vybér materidll a moznost zhotoveni objemnéjsich dill. Béhem procesu tisku neni
treba obsluhy [1].

1.1.2 Selective Laser Sintering — SLS

Selective Laser Sintering je metoda, ktera funguje na bazi spékani velmi jemného
prasku pomoci COz laseru. Intenzita laseru je poCitaCem fizena tak, aby spekl material
pouze v pozadovaném misté. Nenataveny prasek slouzi jako podpora a je odstranén
po ukonceni tisku a vychladnuti soucasti. Tento prasek je mozné znovu pouzit.
Pracovni komora je z dlivodl zamezeni oxidace naplnéna inertnim plynem (nejcastéji
dusikem). Je mozné vytvaret soucasti z plastu, pryze, kovu, keramiky a dokonce i ze
specialniho pisku [1].

Tak jako u pfedchozi metody 3D tisku je i u SLS vyuzivana stiraci Cepel. Nosna
deska (pohybujici se v ose Z) sjede ze zakladni hladiny o tloustku vrstvy doll. Stiraci
Cepel ve vySce zakladni hladiny prejede nad deskou a zanecha za sebou prasek. Tento
prasek spece laser, nosna deska se posune o dalsi vrstvu doll, ¢epel znovu prejede
skrze pracovni komoru a proces se opakuje. Po dokonceni posledni vrstvy modelu
se dale nanasi nékolik centimetr prasku navic, aby bylo zajisténo rovnomérné tuhnuti
prototypu. Z divodU zlepSeni kvality povrchu se provadi dokonéovaci operace jako je
tryskani, brouseni, lesténi pripadné obrabéni.

Soucasti vynikaji svoji pevnosti, ktera dovoluje vytvaret funkéni prototypy.
Technologie SLS je vyuzivana pro vyrobu forem a nastroju pro vyrobu plastovych,
keramickych nebo kovovych vyrobkl. Nevyhodou této metody je jeji vysoka
energetickd naro¢nost a pomérné nizka kvalita povrchu zplsobena velikosti
prachovych &astic vstupniho materialu [1].

- Opticka soustava
-
Stiraci Cepel
-0
Systém dopravy
prasku Prasek
'- Tisknuty model

Obr. 1.3 Schéma SLS metody [2].
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TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

1.1.3 Direct Metal Laser Sintering — DMLS

Technologie DMLS je zalozena na postupném taveni velmi tenkych vrstev jemného
kovového prasku pomoci laseru. Dokaze vytvaret velmi pevné plné homogenni
struktury nebo material s pfedem nastavenymi poréznimi vlastnostmi.

Proces je velmi podobny SLS technologii (viz Obr. 1.3). Vstupni informaci pro
vyrobu jsou 3D CAD data neboli virtualni model. Podle tvaru zvoli obsluha pozici
vyrabéné soucasti v pracovnim prostoru tak, aby byla jeji vyroba co nejjednodussi.
Tisténa soucast je podporami fixovana k zakladni desce, aby byla zajisténa jeji poloha.
Pfislusny software rozfeze dil na tenké vrstvy (v fadech setin milimetru). Tloustka
vrstvy ovliviiuje kvalitu povrchu a predevsim rychlost tisku. Na zakladni desku polozi
stiraci Cepel prvni vrstvu kovoveho prasku a laser jej postupné zacne tavit. Jakmile se
dokon¢i prvni vrstva nosna deska se posune o tloustku vrstvy dolU, stiraci ¢epel znovu
nanese novou vrstvu kovového prasku a proces se opakuje. PFi taveni je u vétSiny
materiall potfeba zajistit ochranou atmosféru proti oxidaci. Pracovni komora je
z tohoto dlvodu naplnéna bud dusikem nebo argonem.

Proces této technologie je ekologicky i ekonomicky, jelikoz 98 % kovového
prasku, ktery vypliuje pracovni prostor, je mozné znovu pouzit. Dokoncovaci operace
jsou nezbytné, jelikoz je tisk vzdy fixovan podporami. Pro zlepSeni kvality povrchu se
soucast dale tryska, brousi, lesti nebo obrabi. DMLS umoznuje tisknout jakkoliv
tvarové slozité dily [1].

Tab. 1.1 Mechanické vlastnosti vybranych praskovych materiald [1].

Nerezova ocel Martenziticka ocel Slitina bronz-
EOS GP1 EOS MS 1 nikl DM 20

Min. tloustka stény 0,4 mm 0,4 mm 0,6 mm
Rychlost stavby 2-5 mm3/s 2-4 mm3/s 10-20 mm?3/s
Zbytkova porozita - - 8 %
Mez pevnosti Rm 900 MPa 1100 (1950*) MPa 400 MPa
Mez kluzu Rpo,2 500 MPa 1000 (1900*) MPa 200 MPa
Modul pruznosti 190 GPa 180 GPa 80 GPa
Tvrdost povrchu 23-33 HRC 36-39 (50-54*) HRC 120 HV
Max. pracovni teplota 550 °C 400 °C 400 °C

* Pozn. Hodnoty v zavorkach jsou platné pro tepelné zuslechtény material.

UST FSI VUT v Brné 16
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1.1.4 Laminated Object Manufacturing - LOM

Technologie LOM vyuziva k vyrobé modelu félie. Tyto félie jsou na jedné strané
opatreny pfilnavym natérem, ktery spojuje jednotlivé vrstvy soucasti. Pfi aplikaci kazdé
vrstvy vyreze laser konturu modelu. Po naneseni nové vrstvy prejede pfes pracovni
plochu topny valec o teploté vice jak 300 °C, ktery aktivuje pojivo na spodni strané
folie.

Nejpouzivanéjsi materialem je papirova félie, Ize vSak pouzit i folie plastove,
kovoveé, keramické nebo kompozitni. Prebyteény material v pracovni komore
je rozfezan na kvadry, které jsou po ukonceni tisku odstranény.

LOM proces je velice rychly, jelikoz laser vyfezava pouze konturu dané vrstvy.
V soucasti nevznikaji zadna pnuti. Povrch je nutné opatfit silikonovym, uretanovym
nebo epoxidovym nastfikem, aby soucast nevsakovala okolni vihkost a neménila svoje
rozmeéry. Soucasti vyrobené touto metodou se vyuzivaji predevSim pro ucely
vizualizace, mohou se vsSak pouzit i jako formy pro odlévaci nebo vstfikovaci
technologie. Nevyhodou LOM je laserovy paprsek, ktery pfi fezani vrstvy folie mize
narusit predchozi vrstvu [1]. Nelze také vytvaret soucasti s vnitfnimi uzavienymi
dutinami.

Laser a optickéd soustava

Topny valec

{33 T
y ""’0’0’0‘
ey S
Py IR
: Lo RIEEKHS

Navijeci buben

Zakladni deska

Obr. 1.4 Princip LOM tiskarny [4].
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1.1.5 Fused Deposition Modeling - FDM

Princip metody FDM spociva v taveni materialu ve formé plastové struny oznaované
jako filament. Filament je vtlatovan do vyhfivané trysky a nasledné nanasen
v jednotlivych vrstvach na podlozku, dokud nevznikne cely model. Uprava povrchu
tiskove plochy je nezbytna k pevnému spojeni prvni vrstvy a podlozky. Pokud by prvni
vrstva nebyla dostateCné fixovana, mohlo by dojit k posunuti tiskového dilu
a znehodnoceni prototypu. Metoda vyzaduje stavbu podpor, které mohou byt tvofeny
i jinym materialem nez prototypovy dil a po skonceni tisku jsou odstranény.

Vstupni 3D CAD data ve formatu *.stl jsou vlozeny do pfislusného softwaru.
Uzivatel nastavi vhodnou pozici dilu v pracovni komore. Software rozieze dil na
jednotlivé horizontalni vrstvy. Uzivatel voli tloustku vrstvy s ohledem na pozadovanou
kvalitu povrchu, pficemz je limitovan tloustkou filamentu a prGmérem trysky. Soucasti
se vyrabi z materiall jako je ABS nebo PLA (vice v kapitole 1.2).

Dokoncovaci operace nejsou nutné, i presto je mozné model nasledné obrabét
nebo povrchoveé upravovat. Soucasti vyrobené technologii FDM se pouzivaji k ovéreni
funkénosti, designu nebo vyvoji novych produktl. Tato metoda vytvariri minimum
odpadu (odpad je tvofen pouze podplrnymi strukturami) a v nékterych pfipadech
dokonce odpad zadny. Vypary vznikajici pfi taveni filamentu nejsou toxické.
Nevyhodou je smrstovani materialu béhem chladnuti, zejména material ABS [1].

Filament

Extruder

Vyhiivana tryska

Podlozka

Obr. 1.5 Schéma FDM technologie [2].
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1.1.6 Multi Jet Modeling - MJM

Multi Jet Modeling funguje na podobném principu jako metoda FDM. Tiskova hlava,
obsahujici 352 trysek nanasi termopolymer vrstvu po vrstvé. Prltok materialu
jednotlivymi tryskami fidi ovladaci software.

Jakmile tiskova hlava pohybujici se v osach X a Y nanese na nosnou desku
prvni vrstvu posune se deska o tloustku vrstvy doll (osa Z) a tiskova hlava nanese
dalSi vrstvu. Takto se cely proces do zhotoveni soucasti opakuje. Metoda k stavbé
modelu vyuziva podplrné struktury. Diky 352 tryskdm je proces velmi rychly.
Nevyhodou je mala pfesnost a vyroba pouze mensich soucasti [1].

Obr. 1.6 Schéma MJM technologie [5].

1.2 Materialy pro tisk technologii FDM

Materialem je tiskova struna oznacovana jako filament, vyrabéna v primérech od 1,75
do 3 mm. Dodava se ve forme civky.

Obr. 1.7 Civky s PLA filamentem [6].
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TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

e ABS

Amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer Akryl Butadien Styren (zkracené
ABS). Je odolny vi¢&i mechanickému poskozeni, tuhy, houzevnaty a zdravotné
nezavadny. Odolava hydroxidim, olejum, tukim a vétsiné hydroxidu i kyselin.
Neni doporuceny kontakt se silnymi kyselinami, rozpoustédly, ketony, aldehydy,
estery a nékterymi chlorovanymi uhlovodiky [7], [8]. Je mozné jej zpracovavat
az do teploty 280 °C, pri vySSi teploté se zacne rozkladat. Tepelna odolnost je
do 105°C. ABS je mozné lepit rozpoustédlovymi lepidly na bazi toluenu
a methylenchloridu nebo polyakrylatovymi lepidly [8]. VétSina z nas se s timto
materidlem setkala ve formé stavebnice LEGO. Naprosta vétSina LEGO kostek
je vyrobena prave z tohoto materialu [9]. ABS je rozpustny v acetonu a vysledny
roztok se nazyva ABS juice. Jako volitelna dokoncovaci operace pro vyhlazeni
povrchu je leptani vypary z acetonu [10].

Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti ABS [11].

Mechanicka vlastnost Hodnota Jednotka
Mez kluzu (Re) 45 MPa
Taznost 10 Y%
Modul pruznosti v tahu (E) 2300 MPa
Tvrdost podle Brinella H358/30 -
Charpyho vrubova houzevnatost pfi 23 °C 22 KJ/m?2

Pozn. Hodnoty se mohou liSit na zaklade pouzité technologie.

e PLA

Polylactid acid zkracené PLA je ziskavan z obnovitelnych zdroji napfiklad
z kukufiéného nebo bramborového skrobu. Je biologicky odbouratelny, a tedy
Setrny k pfirodé. PLA ma oproti ABS teplotu tani jiz okolo 60 °C a ma horsi
mechanické vlastnosti. Vyhodou oproti ABS je vyrazné mensi nachylnost
k deformacim vlivem zmény teploty. Je tedy vhodny pro tisk rozmérnéjsich
objektl. Nevyhodou PLA je znaéna degradace materialu pfi pusobeni UV zareni
[12], [13].

e PET

Polyethylén tereftalat zkarcené PET je hojné rozsSifeny termoplast, vyuzivany
napfiklad v potravinairském prumyslu ve formé ,PET lahve“. Diky minimalni
teplotni roztaznosti je vhodny pro tisk velkych objektl. Jedna se o univerzalni
dobrfe mechanicky recyklovatelny material vhodny i pro tisk mechanickych
soucastek. Pfi degradaci uvolfuje acetaldehyd, ktery mize napfiklad u PET
lahvi znehodnotit jejich obsah [14], [15].
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e HIPS

High impact polystyrene zkracené HIPS je pevny a tepelné odolny material.
Je vhodny pro tisk mechanickych &asti a vyznaCuje se vysokou rozmérovou
stalosti. Je pouzivan napriklad u dvouhlavych 3D tiskaren, kde jedna hlava
tiskne model z HIPS a druha hlava tiskne podpulrné struktury napfiklad z ABS.
Po ukonceni tisku se podpory nechaji chemicky rozpustit v acetonu [14], [16].

e PP

Polypropylen zkracené PP je z oblasti materiall pro FDM technologie
materidlem pruznym, houzevnatym a pevnym. Netrpi na vnitini pnuti, a proto
je vhodny pro tisk pfesnych modell. Snese vysSi teplotu nez ABS a je odolny
vi¢i fadé chemikalii. Ma dobré elektroizolaéni vlastnosti s témér nulovou
nasakavosti vodou a je odolny vuc¢i UV zafeni. Pouzivan je napfiklad
ve vodovodnim pramyslu [14], [16], [17].

e NYLON

Nylon je silny, odolny a houzevnaty material. V tenkych vrstvach je flexibilni pfi
zachovani vysoké adheze vrstev. Jeho nizky soucCinitel tfeni a vysoka teplota
tani dovoluji tisknout mechanicky namahané soucasti. Nevyhodou je jeho
hygroskopicka vlastnost, ktera umoznuje absorbovani vody ze vzduchu. Pokud
vlakno pfi tisku neni suché, mohou vzniknout na materialu nezadouci bublinky.
Dily tisknuté z nylonu se vyznacuji svym hladkym a lesklym povrchem [14], [16].

Tab. 1.3 Nastaveni teplot pro jednotlivé materialy [14].

Material Teplota trysky Teplota podlozky
ABS 255 °C 80-110 °C
PLA 210 °C 50-60 °C
PET 240 °C 90 °C
HIPS 220 °C 80-110 °C

PP 254 °C 100 °C

NYLON 240 °C 80-90 °C

Pozn. Teploty se mohou liSit na zakladé doporuceni od vyrobce.
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1.3 Projekt RepRap

Jedna se o open-source (vefejné pristupny) projekt sebereplikujiciho se stroje.
RepRap znamena replicating rapid prototyper. Zafizeni k vyrobé dili vyuziva
technologii FDM. RepRap byl navrhnut tak, aby byl schopen vyrabét vyznamnou ¢ast
svych dilt. Ostatni dily jsou standardné vyrabéné, snadno a levné dostupné.

Projekt zalozen v roce 2005 na University of Bath v Anglii panem Adrianem
Bowyerem. Prvni RepRap tiskarna byla vytvorena v kvétnu 2008 a nesla oznaceni
,Darwin®. Tisténé dily byly vyrobeny na komercné pouzivané rapid prototyping tiskarneé
Stratasys Dimension [18], [19].

Obr. 1.8 VS8echny plastové dily tiskarny nalevo byly vyrobeny pomoci tiskarny
napravo. Clenové RepRap projektu Adrian Bowyer (nalevo) a Vik Olliver (napravo)
[20].

Tiskarnu typu RepRap si mlze kdokoliv sestavit, upravit a dale $ifit. Pro sestaveni
je nutné zajistit dily vytisténé na jiné tiskarné. Dale je nutné koupit bézné dostupné
standardné vyrabéné dily jako napfiklad vodici tyCe, krokové motory, Srouby, matice
a fidici elektroniku. Uzivatel takové tiskarny muUze dale pfispivat komunité Reprap
napfiklad vyrobou dilll pro nové tiskarny nebo vylepSovanim vlastni tiskarny a jejim
zvefejnénim. Timto zpUsobem se tiskarny neustale vyviji a zlepsuji. VSechny
vylepSeni a inovace vytvorené projektem jsou zvefejnovany pod volnou licenci GNU
[19].
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2 FDM TISKARNA REBEL i

Rebel Il patfi k t8m nejrozsifenéj$im tiskarnam typu RepRap v Ceské republice. Jedna
se o pokracovani tiskarny Rebel |. Ve srovnani s konkurenci je Rebel Il vyrazné
levnéjsi a jeho konstrukce je pevnéjsi. [21] Cena za stavebnici se pohybuje okolo
10 000 K¢, konkurence Prusa i3 je prodavana za 16 990 K¢. [22] Rozméry tiskového
prostoru jsou 200%x200x180 mm.

Obr. 2.1 Rebel II.

2.1 Konstrukce

Ram tiskarny Rebel Il tvofi konstrukce hlinikovych profilll 30x30 mm systému Kombi.
Diky témto profilim je tiskarna v ohledu konstrukénich zmén znacné flexibilni. Jako
spojovaci prvky jsou pouzity tisténé dily z ABS (vytisténé na jiné 3D FDM tiskarné)
spolu se Srouby a maticemi s limcem. Vyjimku tvofi pouze ulozeni konstrukce pro osu
Z, které je tvoreno Ctyfmi plechovymi dily. Toto kovové ulozeni je pouzito pro zlepseni
tuhosti konstrukce, coz je mimo jiné jeden z faktort ovliviujici vyslednou kvalitu tisku.

Kovové ulozeni
ramu osy Z

30

‘
- v
- 30

- »

Obr. 2.2 Ram tiskarny. Obr. 2.3 Profil stavebnicového
systému Kombi [23].
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2.2 Vyhfivana podlozka

Vyhfivana podlozka neboli ,Hot-bed* je nedilnou soucasti tiskarny. Tiskarna vyuziva
podlozku s oznacenim PCB Heatbed MK2B o rozmérech 214x214 mm od Josefa
Prasi. [24] Je postavena nad kovovou podlozkou, ktera zajiStuje upevnéni loZisek
a prichyceni ozubeného pasu (obr. 2.1). V kazdém rohu je podlozka postavena na
kratkou zavitovou ty€ tak, aby bylo mozné podlozku nastavovat. Je nutné nastavit
podlozku rovnobézné s osami x a y. Tim zamezime kolizi trysky s podlozkou nebo
pfipadnému tisku do vzduchu. Vyhfivana podlozka slouzi k lepSimu ,pfichyceni® prvni
vrstvy na sklenénou platformu a k zamezeni nebo alespon zmirnéni vnitfnich pnuti
a deformaci, které zpUsobuje tisknuty material pfi chladnuti na pokojovou teplotu
(zejména ABS). [25]

Vs PCE Heatbed MKZE8 DUAL POWER

HOT ZONE
DO NOT ToucH!

PASIN

HE T Z0NE
DO NOT TOoucCcH!
CAUTION:
Before touching, power off the heotbed and wait at least 10 minutest
Still hot after powered off
Do not leave unattended!
Keep away from children!

WARNING: Stil hot after LED goes outl

FPITTiNe® || digiils
Obr. 2.4 Ulozeni vyhfivané podlozky.

Nastaveni teploty podlozky se liSi podle materidlu, v tabulce 1.3 je nastaveni
teplot pro nejCastéji pouzivané materialy. Pfed zahgjenim tisku je nutné pripravit
povrch podlozky tak, aby byla zajisténa adheze tisténého materialu na sklo. Plocha,
na niz se material nanasi, je nejCastéji oSetfovana vrstvou kaptonové pasky,
nanesenim tenké vrstvy tuhého lepidla nebo kombinaci tenké vrstvy tuhého lepidla
a potfenim tzv. ABS juice. ABS juice nazyvame roztok acetonu, ve kterém jsou
rozpustény kousky ABS plastu (nejastéji bezbarvého). [25], [14], [26]

2.3 Mechanické casti

Prvky umoznujici pohyb jednotlivych soucasti tiskarny maji zasadni vliv na pfesnost
a kvalitu povrchu. V tiskarné je pouzit pouze jeden typ motoru, konkrétné MICROCON
SX17-1005, lisici se pouze délkou kabelaze. Pohyb spolu s motory zajistuji vodici
tyCe, loziska, ozubené femeny a zavitove tyCe s maticemi.
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PFi spusténi tiskarny se mechanické Casti os presunou do zakladni polohy.
Zakladni poloha je v mezi ¢asti vedeni na strané u krokového motoru. Jakmile posuvné
Casti tiskarny dorazi do zakladni polohy, mechanicky sepnou koncové spinace
a krokové motory se zastavi. Tato kalibrace umoznuje softwaru urcit polohu tiskové
podlozky i extruderu a zamezi tak kolizim jednotlivych mechanickych prvku.

2.3.1 Extruder

Extruder je mechanismus, ktery slouzi k taveni filamentu. Material ve formé civky je
protlacovan skrze zebrovany chladi¢ (€asto oznacovan jako ,cold end®) a topné téleso
(oznadované jako ,hot end*). Zebrovany chladi¢ je chlazen vzduchem pomoci malého
ventilatoru. Chladi€¢ zamezuje taveni flamentu mimo oblast hot endu, které by mohlo
ucpanim cesty zpusobit nepriichodnost filamentu a tim znehodnotit tisk. Topné téleso
obsahuje termistor pro méreni teploty, trysku a rezistor, ktery jej rozehfiva a tavi
filament. Teplotu topného télesa v provozu nastavuje uzivatel a zavisi na druhu
tisknutého materialu (viz tabulka 1.3).

TlaCeni filamentu do vnitfnich ¢asti extruderu zajistuje krokovy motor
MICROCON SX17-1005VLQCEF s délkou kroku 1,8° a presnosti £0,1°. Na hfideli je
pfipevnéno podavaci kolecko s drazkami, slouzici k posunu filamentu. Naproti tomu je
na pruziné upevnéno nastavitelné pfitlaéné rameno, které zajistuje pritlacnou silu na
filament. Pokud je pfitlacna sila pfili§ mala, maze dojit k proklouznuti podavajicino
kole¢ka vlcéi filamentu a vynechani tisku.

Extruder pouzité tiskarny je postaven na zpracovani filamentu o priméru 1,75
mm, coz je nejvice pouzivany rozmér. Ostatni primeéry se bézné pohybuiji v rozmezi
1,75 az 3 mm. [27] Trysky se nejc¢astéji vyrabi v primérech od 0,25 do 0,8 mm. [28]
Mensi primér trysky znamena moznost tisknou jemnéjsi vrstvy, a tim dosahnout lepsi
kvality povrchu. Pouzita tiskarna pouziva trysku o praméru 0,5 mm.

Filament

Krokovy motor

Zebrovany chladi¢
s ventilatorem

Topné téleso

Obr. 2.5 Extruder tiskarny Rebel II.
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2.3.20sa X

Extruder ma v sobé Ctyfi linearni loziska LM8UU, ktera umoznuji pohyb na dvou
vodicich ty€ich. Vodici ty€e jsou na koncich upevnény do konzol, které jsou dale
pomoci matic volné namontovany na zavitové ty¢e osy Z. Je dulezité, aby vodici tyce
mely mezi sebou stejnou rozte€, jako loziska extruderu. To ovéfime posunem
extruderu po zavitovych tyCich od jednoho konce k druhému. Pokud extruder klade
odpor a nelze s nim jednoduse posunout, je nutné upravit umisténi zavitovych tyci.
Leva konzola obsahuje koncovy spina¢ a slot pro krokovy motor MICRON SX17-
1005LQCEF, ktery pomoci ozubeného femene pohybuje s extruderem. Ozubeny
femen by mél byt dostateéné napnuty, jelikoz volny femen zpUsobi velké nepresnosti
v tisku.

o Extruder
Koncovy spinacé

Leva konzola

Krokovy motor

Vodici ty¢e

Obr. 2.6 Konstrukeni feseni osy X.

2330sayY

Pohyb vyhfivané podlozky je reSen podobnée jako pohyb extruderu. Zakladem jsou dvé
vodici tyCe, které jsou pfichyceny k ramu tiskarny a Ctyfi loziska LM8UU umisténa na
spodni strané kovové podlozky. Stejné jako extruder se i hot bed musi snadno
posouvat po celé délce vodicich tyCi. RozteC tyCi Ize jednoduse nastavovat pomoci
upevneéni prfimo na hlinikovych profilech. Pohyb zajiStuje ozubeny femen pohanény
krokovym motorem MICRON SX17-1005LQCEF. Remen by mél byt dostate¢né
napnuty, jelikoz volny femen zpUsobi velké nepresnosti v tisku.
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Kovova podlozka Koncovy spinac

Krokovy motor

Remen

Obr. 2.7 Konstrukéni feseni osy Y.

2.3.40saZ

Pohon osy Z je feSen pomoci dvou krokovych motorl MICRON SX17-1005QCEF.
Motory jsou upevnény ke spodni €asti ramu a jsou spojeny se zavitovymi tyCemi
pomoci pruzné spojky. Kazda bocni konzola osy X ma v sobé dvé loziska LM8UU,
ktera spolu s vodicimi ty¢emi osy Z vymezuji pohyb.

P

Vodici ty¢

—

Zavitova ty¢ .. .
Pruzna spojka

Konzole osy X

\

Koncovy spinac

Krokovy motor

Obr. 2.8 Konstrukéni feSeni osy Z.
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2.4 Elektronika

Ridici elektronika se sklada ze tii &asti:
e Arduino mega 2560
e Ramps 1.4
e Drivery krokovych motor(

Arduino mega 2560 je programovatelna deska s mikroprocesorem, ktera ovlada
celou tiskarnu. Je fizena ovladacim softwarem v PC. Dal$i moznosti, jak fidit tiskarnu,
je rozsifeni Ramps 1.4 o panel s LCD displejem a manualnim ovladacem. Tento panel
obsahuije slot pro SD kartu. Na SD karté je nahrany g-kod, na zakladé kterého zarizeni
tiskne.

Ramps 1.4 neboli RepRap Arduino Mega Pololu Shield je rozsifujici deska pro
Arduino mega 2560, primarne vyvinuta pro tiskarny typu RepRap. Na tuto desku jsou
pfipojeny vSechny ovladaci i kontrolni prvky tiskarny véetné driverld pro krokové
motory. Pro Fizeni krokovych motorll pouziva tiskarna drivery DRV8825. K nastaveni
proudu do motoru a zamezeni mozného prehfivani slouzi potenciometr, umistény na
driveru.

2B2A1A 1B

2B2A1A 1B

.i'.’.-
& .
:g,
.
§u
o>
L x

MADE
INITALY po(

Obr. 2.9 Nahore drivery krokovych motord, vlevo Arduino mega 2560 a napravo
Ramps 1.4 [29].
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2.5 Napajeci zdroj

Ridici elektronika je dimenzovana na stejnosmérné napéti 12 V. Proto je potfeba
napajeci zdroj, ktery zméni stfidavé vysoké napéti ze sitové zasuvky (220 V) na
pozadovaneé stejnosmeérné. Tiskarna pouziva elektronicky spinany zdroj TLPZ-12-240
s vykonem 240 W a vystupnim napétim 12 V.

Obr. 2.10 Zdroj pro 3D tiskarnu [30].

2.6 Softwarové vybaveni

e Slic3r

Slic3r je pocitacovy program, zajistujici ,fezani* CAD modelu v horizontalnim
smeéru. Vstupni data jsou ve formé 3D modelu (formatu .stl), vystupem je g-kod,
coz je programovaci jazyk pro NC nebo CNC stroje. Uzivatel voli vhodnou pozici
dilu na tiskové podlozce a dale nastavuje parametry tvorby g-kédu. Mezi
dllezité parametry patfi napfiklad tloustka vrstvy, teplota extruderu a podlozky,
rychlost tisku nebo struktura vnitini vyplné.

e Repetier host

Repetier host je program, komunikujici s fidici elektronikou. Umoznujici
manualné ovladat tiskarnu, kdyz zrovna netiskne. V sobé ma jiz zabudovany
Slic3r, a tak vSechny ukony s nim spojené jsou provadény v programu Repetier
host.
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Soubor  Pohled  Mastaveni  Tiskarna — Mastroje  MNapovéda
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Obr. 2.11 Prostredi programu Repetier host.

e Marlin

Marlin je open source firmware vytvofeny projektem Reprap. Je nahrany na
desce Arduino mega 2560 a v realném case fidi vSechny prvky tiskarny. Marlin
pracuje se vstupnimi daty ve formé g-kédu. Maze byt ovladan pres pocitac¢ nebo
pomoci rozSifujicino panelu, obsahujiciho slot pro SD kartu, LCD displej
a mechanické ovladaci prvky. Je velice popularni, coz mimo jiné dokazuje
pouziti v komercénich tiskarnach jako napfiklad Ultimaker, Printrbot nebo Prusa.
[31]
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3 ROZMEROVA MODIFIKACE 3D TISKARNY

Ugelem rozmérové modifikace je zvétSeni tiskového prostoru. Tiskarna Rebel II
s tiskovym prostorem 200%x200x180 mm velikostné patfi mezi standardni tiskarny typu
RepRap. Pokud uzivatel potfebuje vyrobit vétsi dil, musi jej nejprve vhodné
konstrukéné upravit a rozdélit na vice mensich dilu. Ty nasledné tiskne zvlast.
Po dokonceni tisku musi byt dily sestaveny do jednoho celku. Tento proces mUze vést
k vizualnimu defektu nebo dokonce konstrukénimu zeslabeni dilu. Z tohoto divodu je
vhodné tiskovy prostor rozsifit.

Pokud je to mozné, dily se orientuji tak, aby plocha styku dilu a podlozky byla
co nejvetsi. Z tohoto pohledu rozSifovani v ose Z (vertikalni smér), s maximalni vyskou
tisku 180 mm, neni prioritni. Modifikace se bude tykat rozmérU tiskové podlozky, ktera
s rozméry 200x200 mm nabizi potencial k rozSifovani. Prispiva tomu i dostupnost
veétSich vyhfivanych podlozek (napfiklad 200x300 nebo 300300 mm).

Modifikace by méla znatelné rozsSifit tiskovou podlozku a byt provedena
s ohledem na minimalni naroénost a cenu. Tiskarna bude rozsifovana pro tiskovou
podlozku 200%x300 mm.

3.1 Navrh rozSifeni osy X

Pojezd osy X respektive extruderu je limitovan Sifkou extruderu (horizontalni smér)
a funkéni délkou vodicich ty€i (konstrukce). Funkéni délka vodicich tyCi osy X
nemodifikované tiskarny je 260 mm. Prodlouzeni posuvu 0 100 mm je mozné pouze
rozSifenim konstrukce, jelikoz zmensenim Sifky télesa extruderu Ize dosahnout pouze
minimalnich zmén. Pro rozSifeni této osy a tiskové podlozky bude nutné pofidit:

e 3x hlinikovy profil systému Kombi 30%x30 mm délky 440 mm
e 2x kalené vodici ty¢e @ 8 mm délky 415 mm

e Ozubeny femen T2,5 délky 1 m

¢ Vyhfivana podlozka MK2a 200x300 mm

e Sklenéna podlozka 200%x300x4 mm

e Hlinikova deska 220x320%x3 mm

e Prodlouzeni kabelaze vedouci z extruderu

Byly provedeny pevnostni analyzy v programu Autodesk Inventor Professional
2017 za pouziti zjednodusenych modell. V tabulce 3.1 je spocitdna hmotnost
extruderu. Objem modelu extruderu, pouzity na analyzu je 65 968 mm3. Hustota byla
spocitana z rovnice 1.1, tak aby mél zjednoduSeny model stejnou vahu. Vypocitana
hodnota 10,489 g/cm? byla nasledné nadefinovana do programu.

_m (1.1)
P=y
Kde: p — hustota

m — hmotnost

V — objem
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Na obrazku 3.1 je mozné vidét prohnuti vodicich ty&i osy X zatizenych vahou
extruderu. Po rozSifeni z pavodni délky 315 na 415 mm se prihyb tyéi zmeénil
z 0,01441 na 0,0371 mm.

Tab. 3.1 Hmotnosti nevymodelovanych soucasti pro pevnostni analyzy.

Extruder Pavodni Hot Bed Modifikovany Hot Bed
200x%200 200x300

Motor 0,3 Kg Loziska 0,052 Kg Loziska 0,052 Kg

Loziska 0,052 Kg Podlozka MK2 0,15Kg PodlozkaMK2 0,225 Kg

Hot a Cold End 0,2 Kg Plastové dily = 0,078 Kg Plastové dily 0,078 Kg

Plastové dily 0,14 Kg

Celkem 0,692 Kg Celkem 0,28 Kg Celkem 0,355 Kg

Obr. 3.1 Porovnani posunuti osy X. Nahofe plvodni konstrukce, dole modifikovana.

Vétsi tiskova plocha znamena i vétsSi hmotnost. Ta je pres loziska pfenasena na
vodici tyCe. Loziska jsou umisténa na hlinikové podlozce symetricky, tudiz kazdé
pfenasi stejnou vahu. Pro pevnostni analyzu byly vytvofeny modely, obsahujici
zjednodusena loziska, hlinikovou podlozku, sklo, vodici ty€e a tisk z ABS zabirajici
cely pracovni prostor tiskarny. Ostatni komponenty a jejich hmotnosti jsou zminény
v tabulce 3.1 a byly zahrnuty do hmotnosti zjednoduSenych lozisek.
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Obr. 3.2 Porovnani posunuti osy Y. Nahofe plvodni Hot Bed, dole modifikovany.

Po rozsifeni tiskové plochy v ose X o 100 mm se vodici ty¢e extruderu prohnou
0 0,02269 mm na celkovych 0,0371 mm. Vodici ty¢e vyhfivané podlozky se prohnou
0 0,0801 mm na celkovych 0,2592 mm.
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3.2 Navrh rozSifeni osy Y

Velikost tiskové podlozky je limitovana prostorem pro jeji pohyb. Na obrazku 2.7 je
vidét, ze hlavnim limitujicim faktorem je velikost konstrukce a rozteC lozisek.
ZmensSenim rozte€i lozisek na jednotlivych vodicich tyCich |ze dosahnout vétsiho
posuvu tiskové podlozky v ose Y. Nicméné bychom tim zhorSili tuhost této podlozky.
Pro udrzeni dostate¢né tuhosti podlozky bude pfi jejim prodlouzeni zachovan pomeér
rozteci lozisek ku délce podlozky.

Konstrukce bude podle obrazku 3.2 rozsifena o 200 mm na celkovych 580 mm.
PFfi maximalnim posunu podlozky v ose Y pfitom podlozka nepfesahne konstrukci
tiskarny. Béhem kalibrace tiskarny nebo pri velkorozmérovém tisku podlozka vzadu
presahne konstrukci az 0 53 mm. Tento fakt musi byt zohlednén a uzivatel musi uvolnit
prostor za tiskarnou.

Bude nutné posunout konstrukci osy Z o minimalné 68 mm dopfedu (maximalné
95 mm) tak, aby tryska dosahla na konec podlozky (poloha MIN obrazku 3.2). Dale je
nutné pofidit nasledujici polozky:

e 2x hlinikovy profil systému Kombi 30x30 mm délky 520 mm
e 2x kalené vodici ty¢e @ 8 mm v délce 560 mm

e Ozubeny femen T2,5 délky 1 m

e Vyhfivana podlozka MK2a 200300 mm

e Sklenéna podlozka 200%x300%4 mm

e Hlinikova deska 220x320x3 mm

196,00 |
dj MIN
|

220,00

B3¢ X

196,00

-

@ MAX

220,00

= =

Obr. 3.3 Mezni polohy posuvné podlozky tiskarny Rebel Il.
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264,00
MIN

320,00

= =
33 )¢
53,00 520,00
264,00 & MAX
i 320,00 '
| |

X 2k

520,00

Obr. 3.4 Mezni polohy modifikované podlozky tiskarny Rebel II.

Obr. 3.5 Posunuti vodicich tyCi po rozSifeni tiskoveé plochy v ose Y.

Prodlouzenim tiskové plochy v ose Y se maximalni prahyb vodicich ty€i zméni
z 0,1791 (obrazek 3.2) na 0,941 mm (obrazek 3.5).
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3.3 Vyhodnoceni a zvoleni navrhu

vyzadala vétsi zasahy do tiskarny, jelikoz je nutné modifikovat jak osu X, tak i tiskovou
podlozku.

Pri modifikaci osy Y je nutny zasah do tiskarny pouze v této ose. Vzhledem
k pouziti dlouhych vodicich ty¢i se jejich posun (prahyb) pfi maximalnim zatizeni
dostane az na hodnotu 0,941 mm. Nicméné zatizeni tiskové podlozky se v bézném
provozu jen velmi zfidkakdy dostane na tuto mezni hodnotu a bézné se pohybuje na
hodnoté az 3x nizsi.

Vzhledem k vy$e zminénym faktim bude tiskarna modifikovana v ose Y dle
navrhu kapitoly 3.2. Vyhodou muze byt i zachovani délky pojezdu osy X, jelikoz
rozSifeni by mohlo pfispivat u materialt jako ABS k nezadoucimu chlazeni vlivem
delSich pojezdu trysky.

Tab. 3.2 Porovnani materialové naroénosti modifikace.

Osa X OsayY

3x hlinikové profily délky 440 mm 2x hlinikové profily délky 520 mm

2x kalené ty¢e @ 8 mm 2x kalené ty¢e @ 8 mm
Ozubeny femen T2,51 m Ozubeny femen T2,51 m
Vyhfivana podlozka Vyhfivana podlozka

Sklenéna podlozka 200x300%x4 mm  Sklenéna podlozka 200x300x4 mm

Bude nutné poridit

Hlinikova deska Hlinikova deska

Prodlouzeni kabelaze extruderu
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3.4 Upravy v softwaru

Po dokonéeni fyzickych uUprav je nutné upravit software a zajistit tak vyuziti
provedenych zmén. V ovladacim softwaru Repetier host v zalozce nastaveni tiskarny
nastavime hloubku tiskové plochy na 300 mm. Tato zména v programu rozsifi virtualni

prostor.

Nastaveni nové mezni hodnoty osy Y je nutné provést také ve firmwaru Marlin.
V nacrtu configuration.h vyhledame fadek, ktery definuje maximalni polohu osy Y
(#define Y_MAX_PQOS 200). Hodnotu zménime na 300, zkompilujeme soubor a znovu

jej do Arduina nahrajeme.

Hodnoty zacatek oznacuji mozny rozsah pohybu extruderu. Tyto nastaveni mohou byt
zdpoma a mimo tiskovou podlozku. PodloZka zleva/zepredu oznaduji zadatek tiskové plochy.
Témito nastaven imi muZete presunout pocétek do stfedu plochy. pokud to fimware
podporuje.

Nastaveni tiskarny
Tiskdma: default vi @
Phipojeni | Tiskéma | Bxtruder = Tiskova plocha | Scripts | Pokrodilé
Printer Type: Classic Printer v, <
Vychozi X:  |min v| WchoziY: |min v| WchoziZ:  |min v
Xmin: 0 Xmax: (200 Podlozka L: |0
Y min: 0 Ymax: [300 Podlozka P: |0
§ifka tiskové plochy: 200 mm
Hloubka tiskové plochy: ,m mm
Vyska tiskové plochy: 150 mm

Y Max

OK Pouzit

Zrusit

Obr. 3.6 RozSifeni tiskové podlozky v Repetier host.

Marlin - Configuration.h | Arduino 1.8.2

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

1 mits af homing (units a
X_MIN_POS
Y_MIN_POS
Z_MIN_POS

Arduino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) na COM3

Obr. 3.7 Nastaveni nové mezni hodnoty ve firmwaru Marlin.
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4 TECHNICKE A EKONOMICKE ZHODNOCENI

Veétsi tiskova plocha 200x300 mm umoznuje tisk vétSich soucasti nebo tisk vice
mensich dill souasné. Zafizeni je po modifikaci tézsi a vnéjsi rozméry se zvétsily.
| pres to je tiskarna stale pomérné dobie prenositelna. Dlouhé vodici tyCe tiskové
podlozky se prohybaji pfi maximalnim zatizeni az o 0,941 mm. Takto velké posunuti
podlozky mlze zpusobit nedostateéné spojeni vrstev zplsobené tiskem do vzduchu
a model pak nemusi pevnostné vyhovovat.

Cena prestavby se dosahla Castky 1728 KE. Nejdrazsi polozkou byla vyhfivana
podlozka, ktera tvofi vice jak polovinu celkové Castky.

Tab. 4.1 Kalkulace ceny modifikace.

Mnozstvi Nazev Cena celkem

(vé. DPH)

2% Hlinikovy profil 30x30 mm délky 520 mm 286 K¢

2x Kalena vodici ty¢ @ 8 mm v délce 560 mm 291 K¢

1x Ozubeny femen T2,5 délky 1 m 90 K¢&

1x Vyhfivana podlozka MK2a 200300 mm 948 K¢

1x Sklenéna podlozka 200x300%4 mm 53 K&

1x Hlinikova deska 220%x320x3 mm 60 K¢
Celkem 1728 K¢

Celkové rozmeéry konstrukce tiskarny se navysily pouze vose Y zplvodnich
340x%380x400 na 340x580x400 mm. Hmotnost vzrostla o 1,17 Kg. Casova narocnost
prestavby je zhruba 2-3 hodiny.
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Tab. 4.2 Kalkulace pfirastku hmotnosti.

Nazev Hmotnost Rozdil hmotnosti

Puvodni hlinikovy profil délky 320 mm m1= 0,594 Kg

Am1 = 0,372 Kg
Novy hlinikovy profil délky 520 mm m1+= 0,966 Kg
PUvodni kalené ty¢e 365 mm m2 = 0,288 Kg

Amz2 = 0,154 Kg
Nové kalené ty¢e 560 mm mz- = 0,442 Kg
Plvodni hlinikova deska ms3 = 0,261 Kg

Ams = 0,308 Kg
Nova hlinikova deska ms = 0,569 Kg
Povodni sklenéna podlozka m4 = 0,262 Kg

Ams = 0,261 Kg
Nova sklenéna podlozka ms- = 0,523 Kg
PUvodni vyhfivana podlozka ms = 0,15 Kg

Ams = 0,075 Kg
Nova vyhrivana podlozka ms- = 0,225 Kg

Celkem  Amceikem = 1,17 Kg

Obr. 4.1 Modifikovana tiskarna Rebel II.
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5 ZAVER

Vysledkem zavéreéné prace je funkéni rozmeérovée modifikovana tiskarna Rebel II.
Prace obsahuje zakladni popis tiskarny a dva navrhy na rozsifeni tiskarny. Navrhy byly
porovnavany z hlediska materialové narocnosti a tuhosti konstrukce. DalSim faktorem
vybéru byl pozadavek na co nejmensi celkovou naroc¢nost modifikace.

Zarizeni bylo modifikovano v ose Y. Tiskova plocha byla rozSifena z 200%200
na 200x300 mm. Naklady na modifikaci byly 1728 K& a hmotnost tiskarny se zvysila
o 1,17 Kg. Pfi maximalnim zatizeni se podle pevnostni analyzy prohybaji vodici tyce
tiskové podlozky az o0 0,941 mm.

Tato bakalarska prace byla zverejnéna na diskusnim foru rebelove.org

(http://www.rebelove.org/viewtopic.php?i=8&t=1890#p22507) v ramci komunitniho
open source projektu Reprap.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka/Symbol Jednotka Popis
2D [-] Dvourozmérny
3D [-] Trojrozmeérny
ABS [-] Akryl Butadien Styren
CAD [-] Computer Aided Design
CNC [-] Computer numerical control
CO2 [-] Oxid uhlicity
DMLS [-] Direct Metal Laser Sintering
FDM [-] Fused Deposition Modeling
GNU [-] General public license
HIPS [-] High impact polystyrene
LCD [-] Liquid Crystal Display
LOM [-] Laminated Object Manufacturing
MJM [-] Multi Jet Modeling
NC [-] Numerical control
PC [-] Personal computer
PET [-] Polyethylén tereftalat
PLA [-] Polyactid acid
PP [-] Polypropylen
Ramps [-] RepRap Arduino Mega Pololu Shield
RepRap [-] Replicating rapid prototyper
SLA [-] Stereolitografie
SLS [-] Selective Laser Sintering
uv [-] Ultraviolet
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Pfiloha 1 Vykres soucasti hlinikové desky.

UST FSI VUT v Brné 44



v

PRILOHA 1
Priloha 1

220
5
o) 1
NS
9 0
o
&
® &
o 8
wn
5 %
&

TABULKA DER

DEROVANI | KOTAX | KOTAY

16,00 | 105,00

16,00 | 215,00

53,50 | 215,00

53,50 | 105,00

113,00 | 125,00

130,00 | 125,00

166,50 | 105,00

204,00 | 105,00

166,50 | 215,00

Blo|o(N|o|u|s(w|N |-

204,00 | 215,00

. 50

v

N

UsT

O
m
w
\
28]

USTAV STROJIRENSKE
TECHNOLOGIE l

UST FSI VUT v Brné

45



