PEDAGOGICKA FAKULTA

Katedra technické a informacni vychovy

Konstrukce a stavba 3D tiskarny a jeji vyuZziti pri
vyuce na zakladni a stfedni Skole

Diplomova prace

Olomouc 2015

Vedouci prace: Autor prace:

Mgr. Martin Havelka, Ph.D. Bc. Tomas Neviela



Prohlaseni

Prohlauji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatné a s pouzitim pramenti

uvedenych v seznamu literatury.

V Olomouci dne 20. dubna 2015

Tomas Neviela



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu prace, panu Mgr. Martinovi Havelkovi, Ph.D, za odborné vedeni,

pfipominky a rady, které mi poskytl pfi zpracovani této prace.



Obsah

UVOD et et e e e b e e e e e b e e e e a b e e e e e e e e e nrare e e 6
TEOTEHICKA CAST..uvviiiiiii ittt bbbt e e be e e be e e nnes 7
1 DEFiNICE 3D TISKU.....eeieiiiiieiie e 7

2 TeChNOIOgie 3D TISKU .....ccuviiiiiiiiie e 8
2.1 SLS — Slective Laser SINEIING.........cooiiiiieieeiesiesesee e 8

2.2 FDM — Fused Deposition MOAEIING.........cceriiiiiiniiinisieeeee e 9

2.3 SLA — Stere0litografie. . .......cooviieiieeere e 10

2.4 Z COIP ittt 11

2.5 LOM - Laminated Object ManufaCturing ..........ccocevverereneninineniseseeeees 11

2.6 POIYJEE MALIIX .veieeete et 12

2.7 MUItT JEt MOAEIING ....cvieiecie et 13

2.8 Thermoplastic Inkjet With milling...........cccocvoviiiiiici e 13

2.9 Digital light ProjECtioN ......c.ccveiiiieceece e 14

3 HISIONE 3D TISKU ... 15

A TrENAY V 3D HISKU ..c.viiiiiiiiccie et reene e 17
4.1 Takto 1ze tavit plast €1 KOVOVY drat .......cooooviiiiiiiiiiiii 17

4.2 Nechame vam vytisknout NOVE ZUbY.........cccccuviiiiiiiiiiiiiic e 18

4.3 S presnosti na Miliardtiny MEtrtl ........cecviveiieiiiieieeee e 18

4.4 Nejvétsi 3D tiskarna svého druhu stoji na Morave ..., 19

4.5 Standardné se ale tiskne v fadu hodin ... 19

4.6 Ekonomickeé aspekty: zleviiuje se brutalng ...........ccoocveviiieiiiiiiiiieniie e 20

4.7 Jak ale s dodrzovanim prav k intelektudlnimu viastnictvi .........c.ccoovvevvvniennne. 20

5 PIAtfOrMY 3D TISKU ...c.vviviiiieiiiieiee e 21
5.2 Open source platforma REPRAP ......oiveeiiiiiiccie e 23
PraKtiCKA CASE....eeiiiieiiii ettt e et e e et e e e ba e e e sne e e seeeannnaeas 33

1 Stavba 3D tSKAIMY ...cvviviiiiiiiiici e 33



1.1  Mechanické konstrukce tiSKArny .........c.ccoovvveiiiiiiiniic 34

1.2 Elektronika tiSKAINY........ccooiiiiiiiiiiiice e 38

1.3 SOftware tiISKAINY .......coviiiiieiii e 41

1.3 Kalibrace 3D tiSKAMNY .......cccoiiiiiiiiiiiiec s 43

2 Praktické vyuziti 3D tiSKArny pii VYUCE ....ccovvviiiiiiiiiciieeee e 57
2.1 Vyuziti 3D tiskarny pii vyuce na zékladni SKole ..........cccvviviiiiiiiiiniiiiciiies 57

2.1 Vyuziti 3D tiskarny pii vyuce na stiedni SKole ........cccovcvvviiiiiiiiiiiiic s 58
ZAVER ...ttt 61



UvVOoD

Stojime na prahu tfeti primyslové revoluce — alespon podle novinati britského tydeniku The
Economist. Buseni, ohybani, fezdni, Sroubovani a lepeni téch nejriiznéjSich materiald
Vv Cinskych tovarnach jiz brzy nahradi 3D tisk. Nové produkty se jednoduse vytisknou na 3D
tiskarng, ktera vytvofi pevny objekt postupnym vrSenim jednotlivych vrstev materialu. (1)

Naptiklad spole¢nost 3D Systems reportérovi magazinu The Economist nedavno
,»vytiskla® béhem nékolika desitek minut kladivo s elegantnim toptirkem dievéného vzhledu
a kovovou hlavou. Schvalné zkuste dnes zavolat nejstarSimu finskému vyrobci naradi Fiskars
a navrhnout mu, aby vam vyrobil kladivo dle vaseho navrhu. Bud’ vam feknou, Ze néco
takového je nemozné, anebo za to zaplatite pekny balik. Ve Fiskarsu by museli nejprve
vyrobit na zaklad¢ vasich pokynt navrh a formu, nésledn¢ odlit hlavu, strojové ji upravit,
vysoustruzit nasadu a nechat to celé sestavit. (1)

Uvést takovy proces do pohybu by dévalo smysl jen v pfipadg, Ze byste svymi kladivy
chtéli vybavit napiiklad kazdého Prazana. Pokud byste zadali ndstroj pouze pro sebe,
manzelku a syna, u Fiskarsu byste pravdépodobné neuspéli. V piipadé 3D tiskaren vsak
pokles nakladl, k némuz dochazi ristem objemu produkce, takovou roli nehraje. Neni totiz
nic snazsiho, nez naskenovat klasické kladivo, v pocitaci ho upravit podle vaSich pifedstav
a zmacknout tlacitko tisk.

3D tisk se stava stale popularnéj$im a zacina pronikat k béznym uzivatelim. Ze zabavy
pro podiviny a experimentatory se tak dost mozn4 jiz brzy stane bézna véc. Nakonec tak tfeba
ptimo z webového prohlizece spustime 3D tisk jednim kliknutim. (2)

3D tisk patii k nékolika oblastem IT svéta, které v poslednich par letech zaznamenaly
raketovy vzestup. PouZivaji se stidle dokonalejSi materialy, vyssi rozliSeni a nyni 1 plné

spektrum barev. (3)



Teoreticka ¢ast

1 Definice 3D tisku

3D tisk je laické oznaceni technologie tzv. aditivni vyroby, pfi které¢ vznika vysledny pfedmeét
postupnym nanaSenim stavebniho materidlu po velmi tenkych vrstvach, které se vzajemné
spojuji napf. tavenim nebo lepenim. Na rozdil o tzv. konvencnich zptsobd vyroby, jako je
tteba tiiskové obrabéni, pii nichz je material naopak odebiran, 1ze s pomoci 3D tisku vytvaret
naro¢né tvary a konstrukce, jez by nebylo mozné zhotovit zddnym jinym zpisobem. 3D tisk
je pro rychlou piipravu vhodny zejména pro kusovou a malosériovou vyrobu. Hojné je proto
Vyuzivan pro vyrobu prototypd. (4)

Josef Prisa z josefprusa.cz definuje 3D tisk podobné: 3D tisk je proces, pii kterém
z digitalni predlohy (3D model) vytvarime fyzicky model. Je to aditivni proces, to znamena,
Ze se material ptidava. Na rozdil od obrabécich stroju, kde se z celistvého bloku material
odebira, az zbyde jen pozadovany tvar. (5)

Server ARMADNI NOVINY CZ popisuje 3D tisk jako technologii, diky které mizeme
vytvoftit jakykoliv pevny objekt pomoci pocitacové predlohy. Zakladem je digitalni model
tisknutého objektu. Model mizeme v pocitaci nakreslit, nebo ho vytvofit (oskenovat) na
zaklad¢ readlného predmétu. Kyzeny objekt vznika tak, ze 3D tiskarna pokladd jednu vrstvu
materialu na druhou. V soucasné dobé neni problém vytvaret soucastky z plastu, kowu,
kompozitu, skla nebo dokonce z biologického materialu. Jako zdroj materialu 3D tiskarny

vyuzivaji zvolenou latku v praskové formé. (6)



2 Technologie 3D tisku

Vsechna zafizeni na vyrobu 3D modeltl pracuji na principu rozlozeni pocitacového modelu do
tenkych vrstev a jejich nasledném sestaveni do realného modelu v pracovnim prostoru
tiskarny. Na rozdil od klasického obrabéni se material neubira, ale naopak je po vrstvach
pridavan. Model je stavén na zakladni desce, kterd po dokonceni kazdé vrstvy poklesne doli
pravé o tloustku této vrstvy. Dale uvadime stru¢ny piehled technologii v oblasti 3D tisku,
které se nejvice pouzivaji:

e SLS - Selective Laser Sintering;

e FDM - Fused Deposition Modeling;

e SLA - Stereolitografie;

e ZCORP;

e LOM - Laminated Object Manufacturing;

e POLYJET MATRIX;

e MULTIJET MODELING;

e THERMOPLASTIC INKJET WITH MILLING,;

e DIGITAL LIGHT PROJECTION. (7)

2.1 SLS — Slective Laser Sintering

SLS je jednou z nejstarsich, ale velmi efektivnich metod vyroby prototypt. Vyuziva vysoce
vykonny laserovy paprsek k taveni a spékani jemnych zrnek tiskového materidlu do
pozadovaného tvaru. Tvorba objekti probiha podobné jako u naSich tiskaren po vrstvach, jak
ukazuje obrazek ¢. 1. Tato technologie nabizi fadu vyhod. Pro tisk lze pouZit Siroké spektrum
komerénich materialti, doddvanych v praskové formé - plasty, kov, ¢i dokonce sklo.
Vzhledem k tomu ze tiStény objekt je v dobé tvorby trvale obklopen neroztavenym
materidlem, neni nutna tvorba piidavného supportu ani pii tisku slozitych objekti. Mezi
nevyhody této technologie lze bezesporu zaradit vysokou energetickou narocnost, cenu
zafizeni, a dale pak nemoZznost tisku uzavienych dutin, ve kterych samoziejm¢ material

zustane po tisku uzavien. (8)
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Obrazek ¢. 1: Schéma zafizeni pro technologii SLS (1 - laser, 2 — zrcatko, 3 — valec pro
dopravu prasku materidlu obrobku, 4 — zasobnik prasku, 5 — pracovni komora, 6 — vyrabéna

soucast) (9)

2.2 FDM - Fused Deposition Modeling

V soucasné dobé se jedna o jednu z nejpouzivangjSich technologii pro 3D tisk, tvorbu
prototypt a funkcnich vzorkil vyrobkil. Tato technologie je uzivéana i tiskdrnami, dodavanymi
nasi spolecnosti. Princip neni podobné jako u SLS technologie slozity. Do tiskové hlavy je
pod tlakem zavadén tiskovy material - termoplast. Tiskova hlava material roztavi a vytlacuje
jej ven tenkou tryskou. Cela soustava se pohybuje nad tiskovym stolem a z vytlacovaného

materidlu opé€t po jednotlivych vrstvach tvoii vysledny objekt (viz. Obrazek ¢. 2).

Obrazek ¢. 2: Fused Deposition Modeling (8)



2.3 SLA — Stereolitografie
Stereolitografie (zkratka SLA) je oznaceni procesu aditivni vyroby nebo 3D tisku. Model pii
tomto postupu vznikd plsobenim ultrafialového laserového paprsku na tekutou
fotopolymerickou pryskyfici, ktera je pisobenim laseru ztvrzovana ve vrstvach, jejichz tvar
vzdy odpovida dané vrstvé fezu STL modelu. Po vytvrzeni vrstvy se platforma posune ve
vertikdlnim sméru o tloustku dalsi vrstvy (mezi 0,05 az 0,15 mmm), nanese se dal$i vrstva
pryskyfice a laser v ni opét vytvrdi vzor dle fezu STL modelu. Pro stavbu tvarové slozitéjSich
modeli je pti stereolitografii nutno budovat docasné podpory, které se po vyhotoveni modelu
manualné odstranuji. Schéma této technologie je zobrazeno na obrazku ¢. 3. (10)

Vyhodou stereolitografie je moznost vytvaret velké modely s dobrymi fyzikalnimi
vlastnostmi, pro které lze takové vyrobky dale obrabét nebo vyuZzivat naptiklad jako formy
pro vstiikovani plasti. Zatizenim pro stereolitografii je vSak vlastni vyS$i cena, coz se tyka

také pouzivanych materialt. (10)
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Obrazek ¢. 3: Schéma zatizeni pro technologii stereolitografie (1 — laser, 2 — pracovni hlava
laseru, 3 — systém pro posuv nosné desky, 4 — nosna deska, 5 — pracovni vana, 6 — CNC fidici

systém, 7 — fotopolymer, 8 — podlozka, 9 — vyrabéna soucast) (11)

10


http://www.3d-tisk.cz/aditivni-vyroba/
http://www.3d-tisk.cz/3d-tisk/
http://www.3d-tisk.cz/stl/
http://www.3d-tisk.cz/docasne-podpory/
http://www.3d-tisk.cz/vstrikovani-plastu/

2.4 Z Corp

Tiskové 3D systémy Z Corp vytvareji rychlé a cenové vyhodné plnobarevné prototypy
s vysokou kvalitou. 3D tisk pouziva standardni inkoustové technologie tisku pro vytvaieni
dilt, vrstva po vrstve, nanaSenim tekutého pojiva na tenké vrstvy prasku. Misto posunovani
papiru pod tiskové hlavy, jako je tomu u 2D tiskarny, tiskovy 3D systém posunuje tiskové
hlavy ptes vrstvu prasku, na kterou tiskne data pfi¢ného fezu. Prasek je distribuovan piesné
a rovnomeérné pres celou vyrobni plosinu za pomoci podavaciho pistu a ploSiny, kterd se
postupné zvedd s kazdou dalsi vrstvou. Vialeckovy mechanizmus pak rozprostira prasek
podavany z podavaciho pistu po povrchu vyrobni plosiny. (12)

Po rozprostieni vrstvy prasku pak inkoustové tiskové hlavy vytisknou plochu pii¢ného
fezu pro prvni nebo spodni vrstvu dilu na hladkou vrstvu prasku, ¢imz dojde ke spojeni
prasku. Pist potom snizi vyrobni ploSinu o 0,1 mm a na povrch je nanesena nova vrstva
prasku. Tiskové hlavy aplikuji data pro dals$i pfiény fez na novou vrstvu, ktera se spoji
s vrstvou predchozi. Tento tiskovy 3D proces se opakuje pro vSechny vrstvy az do vytvoreni

fyzického modelu. (12)

2.5 LOM - Laminated Object Manufacturing

Tato technologie je zalozena vyfiznuti kazdé vrstvy z plastu a jejim plosném pfilepeni
K vrstvé predchozi. Tloustka vrstvy je 0,165 mm. Stavebni material patii mezi nejlevnéjsi,
model je po dokonceni umistén v kvadru materidlu o maximalnich rozmérech 3D modelu (X
X Y X Z). Velké mnozstvi stavebniho materialu je nevyuzito (odpad), podpurny material se
odstrafiuje mechanicky. Technologie dosahuje nejkvalitngjsi povrch vodorovnych ploch.
Oblasti pouziti jsou: hmotové modely, nevhodné pro velmi subtilni konstrukce, velmi kvalitni

povrch a presnost. Na obrazku €. 4 je zobrazena tiskarna zaloZena na technologii LOM. (7)

Obrazek €. 4: tiskarna Solido SD 300 Pro (13)
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2.6 Polyjet matrix

Pti Polyjet matrix technologii je tiskovymi hlavami vytlaovan fotopolymer, ktery je
vytvrzovan pomoci UV lampy viz. obrazek ¢. 5). Jsou pouzivany dva druhy materidlu:
modelovaci a podptrny. Vznika velice kvalitni povrch modelu diky tloust’ce vrstvy 0,016mm.
Podplirny material se odstraituje tlakovou vodou. Nevyhodou je relativné kratka doba
zivotnosti stavebniho materialu jeden rok. Technologie je vhodna na modely s vysokou mirou

detailu. (7)

Jetting Head -_
. /7 Yaxis
\
UV Light
Fullcure M
(Model Material) S ouus
Fullcure S —/
(Support Material) \ '
/4 \
Build Tray J \ o

Obrazek ¢. 5: Schéma technologie Polyjet matrix (14)
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2.7 Multi jet modeling

Princip metody spoc¢ivd v nanédseni jednotlivych vrstev termopolymeru postupné na sebe
pomoci specidlni tiskové hlavy. Hlava ma fadu trysek uspotadanych rovnobézné vedle sebe.
Pritok nanasené¢ho materialu je pro kazdou trysku fizen programem. Model se opét vytvaii na
zvlastni nosné desce podobné jako u Streolitografie. Pracovni hlava se pohybuje nad nosnou
deskou ve sméru osy X. jelikoz je soucastka Sirsi jak pracovni hlava, posouva se ve sméru osy
Y tak, aby se vytvofila cela soucastka. Velky pocet trysek zarucuje rychlé a rovhomérné
nanaSeni materialu. NanaSeny termoplasticky material ztuhne pii styku Suz nanesenym

materialem téméf okamzité. Schéma metody je na obrazku €. 6. (15)

Obrézek €. 6: Schéma Multi Jet Modeling (16)

2.8 Thermoplastic Inkjet with milling
Thermoplastic Inkjet with milling je technologie zaloZend na kombinaci vytlaCovani
termoplastického materidlu (napf. vosku) s horizontalnim frézovanim. Tato metoda je velice

presna a je vhodna pro stavby modelii pro odlévani metodou ztraceného modelu. (7)
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2.9 Digital light projection

Toto je nejmodernéjsi technologie zalozend na nasviceni fotopolymeru UV projekei
modelového fezu. Je to bezodpadova technologie. Ve srovnani s FDM je velice pfesna, ale
pomala. Fotopolymer ma omezenou zivotnost, proto se pouzivd jako model pii vytvaieni
forem. (7)

Tato technologie je velice lehce realizovatelna (ve srovnani s FDM) v amatérskych
podminkach. Samotné zafizeni se sklada z projektoru, nadoby s fotopolymerem a stolem,
ktery je pohyblivy v ose Z. Posun je realizovan bud’ ru¢né, coz je nepfesné nebo pomoci
krokového motoru, kdy se dosahuje vysoké piesnosti. Vice informaci je k dispozici ve vlaknu

na diskuznim foru http://www.c-n-c.cz/viewtopic.php?f=81&t=8114.

V dalsi kapitole se seznamime s historii 3D tisku.
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3 Historie 3D tisku

Historie 3D tisku se datuje od druhé poloviny 80.let dvacatého stoleti. (17)

V roce 1984 Charles Hull zkouma fotopolymery inkoustovych tiskaren, objevuje jejich
specifické fyzikalni vlastnosti zajist'ujici tuhnuti materidlu pii ptisobeni UV zafeni a vyviji
technologii pro tisk fyzickych 3D objekti z digitalnich dat. (17)

Vroce 1986 Charles Hull ziskavd patent a pojmenovava svou technologii
Stereolitografie. Zaklada spolecnost 3D Systems a vyviji prvni skutecnou 3D tiskarnu SLA 1
(Stereolithographic aparatus #1). (17)

V roce 1988 3D Systems piinaseji vetejnosti prvni verzi 3D tiskdrny s nazvem SLA
250. Soucasné jsou piedstaveny dalsi technologie podobné stereolitografii, Fused Deposition
Modeling ( FDM ) od Scotta Crumpa, zakladatele spolecnosti Stratasys a Selective Laser
Sintering ( SLS ) — spiekanie pra§kového materialu pomoci laserového paprsku do piesného
3D objektu. (17)

V roce 1992 bylo poprvé pouzito 3D tisku pii vyrob¢é a testovani prototypl soucastek
V automobilovém a leteckém prumyslu. (17)

V roce 1999 byly vytvofeny casti organu potazené pacientovymi vlastnimi buiikami,
coz zpusobilo pfevrat v medicinském primyslu a otevird nové moznosti pii transplantaci
organt. (17)

V roce 2002 byla poprvé vytisténa prvni miniaturni funkéni ledvina, ktera byla Gspésné
pouzita pfi transplantaci pro nemocné zvite. (17)

Rok 2005 znamena zacatek revoluce 3D tisku, kdy Dr. Adrian Bowyer na Univerzité
v Bath zaklada RepRap, open — source iniciativu vyrobit 3D tiskarnu, kterd by dokdzala
replikovat vétSinu svych soucastek, a tim by umoZnila snizit ndklady na vyrobu a zvysit
dostupnost 1 pro domdci uzivatele. (17)

V roce 2008 vychazi prvni verze z projektu RepRap, samoreplikacni tiskarna Darwin,
schopna vytisknout vétSinu vlastnich komponent. Lidé uz vlastnici tento pfistroj tak mohli
vytisknout tiskarnu i pro své znameé. V tomto roce se technologie 3D tisku dostala na Groven,
kdy nabizi dostateCnou kvalitu pro riizné primyslové oblasti. 3D tisk pronikd do protetiky.
,»Vytisténi“ komplexni protézy nohy skladajici se z nékolika c¢asti, ktera nepotiebuje
naslednou montdz. Objet geometrie Ltd. predstavuje sviij revolucni Connex500 ™ rapid
prototyping systém — prvni systém umoznujici vyrobu 3D dild pomoci rtznych druht

materialti soucasne. (17)
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V roce 2009 se spolecnosti Organovo daii pomoci 3D biotiskarny vytisknout orgdnové
cévy pouzitelné pfi transplantaci pro lidského pacienta. MakerBot, OpenSource spolecnost,
zacina vyrabét DIY baliky, ze kterych si domaci uzivatelé mohou sami poskladat 3D tiskarnu
za dostupnou cenu. (17)

V roce 2010 spolecnost Stratasys spousti novou sluzbu RedEye on Demand slouzici na
tisk nadrozmérnych 3D objektli. Stratasys prezentuje prvni prototyp automobilu — Urbee
v zivotni velikosti, jehoz cela karoserie a vSechny externi komponenty jsou vytistény pomoci
sluzby RedEye on Demand. (17)

Vroce 2011 védci na Cornell University oznamuji zacatek vyvoje 3D tiskdrny na
vyrobu jidla. Shapeways ve spolupraci s Continuum Fashion prezentuji prvni vytisténé bikini.
Univerzita Brunel ve spolupréci s Univerzitou Exeter vyrab¢ji prvni 3D tiskdrnu na ¢okoladu.
Inzenyii z Univerzity v Southamptonu sestrojili pomoci 3D tisku prvni bezpilotni letadlo.
Vyroba trva 7 dni a diky této technologii tisku je mozné snizit bézné naklady na vyrobu
tohoto typu letadla. Spole¢nost i.materlialise nabizi jako prvni 3D tisk ze 14 karatového zlata
a stifbra. Sperkafskému primyslu tak otevird branu levnéjiiho a piesn&jsiho vyvoje a vyroby
klenotdi. Videniska Technicka Univerzita prezentuje nejmensi 3D tiskarnu. Vazi 1,5 kg a jeji
cena se pohybuje kolem 1200 EUR. (17)

V roce 2012 si lékati v Nizozemsku nechavaji od spole¢nosti LayerWise vytvofit novou
spodni Celist pro 83 letou pacientku, kterou ji nésledné uspésné implantuji. (17)

Kam asi tato technologie bude sméfovat v budoucnu? Objevuji se informace, Ze armada
USA na své mise nevozi hromady ndhradnich dild, ale pouze schémata a 3D tiskarny, pomoci
nichz si je tiskne dle potfeby na misté. Tak snad bude tato technologie v blizké dobé& ptistupna
1 béZznym uZivatelim a budeme si schopni tieba vytisknout automobil dle svych predstav

a potieb. V nasledujici kapitole se podivame na trendy v oblasti 3D tisku.
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4 Trendy v 3D tisku

Do péti let by 3D tiskdrny mohly prorazit i v primyslové vyrob¢ a stat se konkurentem
obrabécich strojii. Ve Straznici spustila firma Aroja svétové unikatni provoz na vyrobky
z termoplastu. (18)

Na 55. mezinarodnim strojirenském veletrhu, ktery se ve dnech 7. az 11. fijna 2013
uskutecnil v Brné, byla v doprovodném programu velkym ldkadlem prezentace 3D tisku,
perspektivni technologie 21. stoleti. S odbornymi konferencemi o digitalnim prototypovani
a 3D tisku se v posledni dobé doslova roztrhl pytel. A tak je zcela logické, ze v prabéhu této
vyznamné veletrzni akce nemohla po Gspésné lonské premiéie chybét ani dvoudenni odborna
konference 3D Print Days, konana v kongresovém pavilonu E a doplnéna malou vystavou
Vv predsali pavilonu P. Hovoftilo se zde naptiklad o zafizenich a technologiich pro 3D tisk,
0 3D tisku kovii, technologii 3D tisku pfi vyvoji a vyrobé letadel, aplikaci 3D tisku pfi vyvoji
a vyrobé automobilovych svétlometl, efektivité nasazeni aditivnich technologii pfi vyvoji
optoelektronickych systémt, 3D optickych skenerech a aplikacich, aditivnich technologiich
pii navrhu a vyrobé implantatd, 3D tisku funkénich prototypovych modelli ve vyvoji Spickové
audiovizudlni techniky, ale tfeba 1 o 3D tiskarnach v procesu designovych navrhil

a prototypovych modelti kuchynského vybaveni ¢i o pfinosu 3D tisku ve vytvarném uméni.

(18)

4.1 Takto lze tavit plast ¢i kovovy drat

3D tisk je metoda, jejimz prostfednictvim se na zakladé predlohy vytvoiené ve zvlastnim
pocitacovém programu vyrab&ji bez obrabéni, liti nebo tvareni trojrozmémé produkty
z nejrizngjSich materiald. V podstaté jde o zjednoduSené oznaceni pro takzvanou aditivni
vyrobu, kdy vysledny produkt vznika ve specidlnich zatizenich (3D tiskarnach) postupnym
nandSenim stavebniho materidlu po velmi tenkych vrstvach vzajemné spojenych zpravidla
tavenim ¢i lepenim. Takto lze tavit plast ¢i kovovy drat, ale je téZ mozné laserem spékat
praskovy material, tento ikon provadét piesnou svételnou polymerizaci a podobné. Dnes uz
existuje fada riznych zplsobl trojrozmérného tisku a také Skdla pouZivanych materidlli se
neustale rozsituje. (18)

Stroj nejprve nanese nékolik vrstev podpirného materidlu proto, aby se dala hotova
soucast snadno a bez poSkozeni oddélit od pracovni desky. Po vytvofeni tohoto zékladu pak
uz pokracuje v jeji stavbé vrstvu po vrstvé. Po skonCeni stavby a vyjmuti soucdsti je tieba
oddélit podpory a ocistit ji od zbytkii nespojené¢ho polotovaru. Dokoncovaci upravy zahrnuji
hlavné operace, které upravuji kone¢nou podobu povrchu. (18)
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4.2 Nechame vam vytisknout nové zuby

Pivodnim motivem rozvoje 3D tisku byla rychld vyroba prototypil, takze zejména velké
pristroje slouzi ve strojirenstvi k tomuto ucelu. Tato jeho vyznamna role (jak mimo jiné
nazorn¢ ukazal 1 letoSni mezindrodni strojirensky veletrh v Brn¢) ma sice stale zasadni
postaveni, ale v soucasnosti tvoii jiz jen pfiblizné tfetinu vyuziti 3D tisku. 3D tisk ocenuji pii
praci mnozi architekti a sochati. Mdédni primysl tyto technologie vyuziva ve Sperkafstvi, ale
také tieba pii vyvoji obuvi. Osobni 3D tiskarny vyuzivaji samostatné pracujici konstruktéii,
nahrady. Lékafi experimentuji s tiskem organii urcenych k transplantaci, védci i s tiskem
jednotlivych molekul a bun€k, coz by mohlo vést k pfevratné moznosti vytvaiet zivé tkané
a tak dale. (18)

Do budoucna se jako perspektivni jevi rovnéZz rozvoj takzvaného komunitniho 3D tisku,
prostorové obdoby soucasnych copy center, kde si zakaznik bude moci zadat kusovou vyrobu
napiiklad rozbité soucastky nebo originalniho darku. Béhem nékolika minut lze podle
vlastniho navrhu vytisknout kladivo s elegantnim toptirkem dievéného vzhledu a kovovou
hlavou. (Neni totiz nic snazs§iho, nez naskenovat klasické kladivo, v pocitaci ho upravit
a zmacknout tlacitko tisk). Dokonce uz i z bézného kancelafského papiru je mozno vytisknout

prostorovy model krajiny. (18)

4.3 S presnosti na miliardtiny metru

Odbornici z Technické univerzity ve Vidni napiiklad ptedstavili postup, pti némz technikou
dvoufotonové litografie vytiskli ve velmi kratkém case mikroobjekty o velikosti n€kolika set
nanometrt (miliardtin metru). Videniskd tiskdrna misto plastu pouziva pryskyfici, kterou
vytvrzuje laserovy paprsek. Kdyz narazi na pryskyfici, vyvola fetézovou reakci, ktera tekutou
latku proméni v tuhou jen v misté s nejvyssi intenzitou paprsku. Dosavadni obdobné tiskarny
tiskly objekty nejen v hrubsim rozliSeni, ale také o dost pomaleji. V hamburském studiu
Twinkind misto fotoalb tisknou na pfani zakaznikd metodou 3D tisku miniaturni fotofigurky
S vérnou trojrozmérnou podobiznu konkrétnich lidi a zvifat. A ¢etné dalsi napady a inspirace

I ze svéta komerce, jak se zda, zdaleka jesté nejsou vycerpany. (18)
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4.4 Nejvétsi 3D tiskarna svého druhu stoji na Moravé

Technologie trojrozmérného tisku se dynamicky vyviji a toto perspektivni odvétvi nachazi
uplatnéni ve stale vice oborech vcetné prumyslové vyroby. Podle statistik jen v roce 2012
celosvétovy trh s 3D tiskem mezirocné vzrostl o 28,6 % na vice nez 2,2 miliardy dolart. Neni
bez zajimavosti, Ze v tomto sméru nejsou firmy v CR nékde na chvostu a Ze dokonce v fadé
ptipada drzi krok se svétovym vyvojem. Dnes jiz existuji i tuzemské podniky, které prodéavaji
stroje vlastni vyroby. Dokonce nejvétsi 3D tiskarnu na svét€é modelujici vyrobky
Z termoplastu vytvofené roztavenou plastovou strunou piedstavila pravé na letoSnim
mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brné spole¢nost 3D Factories patfici pod firmu Aroja
z jihomoravské Straznice na Hodoninsku. Jeji 3D tiskarna nese ndzev Maxi a tento stroj
dokéze vytisknout model aZ o rozméru jednoho kubického metru. Spolecnost patii

vV soucasnosti k nejaktivngj§im na poli technologie 3D tisku v Ceské republice. (18)

4.5 Standardné se ale tiskne v Fadu hodin

Spole¢nou vyhodou 3D tisku je moZnost kusové vyrdbét véci a tvary, které by
konven¢nimi technologiemi, napiiklad obrabénim, ani vyrobit neSlo — a to zpravidla pfi
vyrazné niz$ich ndkladech. Samoziejmé, podle technologické a tim i financni naroc¢nosti se
1181 kvalita vyslednych produkti, ale stale se pro n€ nachazeji dalsi a dal$i moZznosti uplatnéni.
Vyznamnym faktorem byva rychlost. Spole¢nost Laser Prototypes dokonce na pocatku
devadesatych let tyto technologie propagovala heslem overnight prototypes (prototypy pies
noc). To je sice jen symbolické vyjadieni, nebot’ realita byva Casto jina, ale i tak o nécem
vypovida. Doba tisku prototypu zavisi na fad¢ okolnosti, tfeba nastaveni vrstveni materialu.
Standardné se ale tiskne v fadu hodin, coZ je stale o celé dny ¢i dokonce tydny rychlejsi nez
za pouziti klasickych postupl vyroby. Podstatné je, Ze neziidka i mald inovace ve vyrobni
technologii miize ve vysledku znamenat vyhodu na trhu. A timto vyrobnim postupem lze
snadngji preklenout i1 tvarovou sloZitost navrhovanych vyrobkid. (Dnes neni problém
vytisknout béhem jedné operace cely mechanismus, ktery je kompletné pohyblivy). (18)

3D tisk dale napomaha redukovat vydaje za zasoby, nebot’ neni tieba skladovat riizné
polotovary. Umoziiuje vétsi flexibilitu pfi inovovani vyrobku (zmény lze zavést do vyroby
bez zbyte¢nych pritahti) a podobné. (18)

Hlavnim piinosem 3D tisku je tedy cena a rychlost vyvoje prototypd. Ale neni mozné
zapominat ani na skuteCnost, Ze lze takto tisknout vyrobky, které jsou tfeba obrabénim

nevyrobitelné. (18)
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4.6 Ekonomické aspekty: zleviiuje se brutalné

Malou ¢i mensi tiskarnu vyuzivajici tuto technologii lze pofidit uz zhruba od dvaceti
tisic a jeji obsluha je velmi jednoducha. To je vyznamny pokrok, nebot’ ceny osobnich
tiskaren za poslednich deset let vyrazné klesly. Jest€¢ v roce 2003 stal nejlevnéjsi model asi
milion korun, pak se tato zafizeni radikdln¢ zlevnila. Ceny profesionalnich 3D tiskaren se
pohybuji v rozptylu od stovek tisic az po miliony korun. (18)

Kjejich cenové regresi nahrava pokles cen nakladovych polozek, jez jsou s nimi
spojeny. Mohou tak nabizet své sluzby stale levnéji a Cinit je dostupnymi pro rostouci okruh
uzivateld, coz je lakavé i pro investory, ktefi se radi nechaji undset na vinach technologickych
trendd. Béhem poslednich deseti let se 3D tiskarny nejen zleviuji, ale 1 zvétSuji. Vznikly tak
dv¢ hlavni kategorie: 3D hobby tiskarny a vétsi vyrobni systémy. Jedna se o tiskarny, které se

snazi dohonit obrabé&ci stroje a nahradit vyrobu. (18)

4.7 Jak ale s dodrZzovanim prav k intelektualnimu vlastnictvi

Podle novych tdaji (2013), zvetejnénych prestizni analytickou spolec¢nosti Gartner, se
prodej 3D tiskaren scenou nizS§i nez 100 tisic dolarti letos oproti pfedchozimu roku
celosvétove zvysi o 49 procent. To je vyznamny posun. (18)

Celkové se podle jejich odhadli prodd 56 507 jednotek. Tento vzestup zdjmu firem
| spotiebiteltt Gartner pfisuzuje zejména vyraznému ristu kvality a vykonu tiskaren. Trhu se
pry bude dafit i v dalSich letech. V roce 2014 se podle odhadt proda 98 065 jednotek a v roce
2015 se prodej opét témet zdvojnasobi. S rostoucimi prodeji a zvySujici se konkurenci bude
podle Gartneru v nasledujicich letech klesat primérna cena 3D tiskaren. Analytici o¢ekéavaji,
ze v roce 2015 bude 50 nejvétsich retailerd nabizet 3D tiskarny ve svych kamennych i on-line
prodejnach. Na konci roku 2017 bude nejméné sedm z deseti nejvyznamnéjSich svétovych
multikanalovych reselleri pozivat technologie 3D tisku pro uspokojeni objednavek
zakaznikd. 3D tisk ovSem — coZ je odvracend strana mince — VvV roce 2018 ponese
| stomiliardové ro¢ni ztraty souvisejici s problémy s dodrzovanim prav k intelektualnimu
vlastnictvi. (18)

3D tiskarny zatradil Gartner mezi TOP 10 technologickych trendii pro pfisti rok.
V souvislosti s 3D tiskem se n€kdy také mluvi o dal$i primyslové revoluci. Do péti let by
mohl prorazit i v primyslové vyrobé a stat se konkurentem obrabécich stroji. Dalsi 1éta ukézi,
zda je tomu skute¢né tak. (18)

V této kapitole jsme se zaméfili na smér vyvoje 3D tisku. V nasledujici kapitole si

povime o platformach 3D tisku.
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5 Platformy 3D tisku

Mezi hlavni platformy vyvoje 3D tisku mizeme dnes zatadit:
1. Komer¢ni vyvoj;

2. Open source platforma RepRap.

5.1 Komer¢ni vyvoj

Komer¢ni vyvoj 3D tiskaren je charakterizovan vyssi kvalitou a je vyvojové dale nez tisk na
domaécich nekomer¢nich tiskdrnach. Je limitovan vyvojovymi tymy a financnimi prostfedky,
které¢ si mohou firmy dovolit vynalozit na vyvoj. Mezi firmy, které vyvijeji a vyrabé&ji 3D
tiskarny mtizeme zatadit tyto firmy:

e Stratasys;

o 3DFactories;

e 3D Systems;

e EOS GmgH.

5.1.1 Stratasys

Firma Stratasys nabizi 3D tiskarny spojujici to nejlepsi z technologii PolyJet a FDM. Siroka
materidlova Skala zahrnuje materidly prihledné, materidly imitujici gumu, biokompatibilni
fotopolymery nebo vysoce-odolné termoplasty. VsSechny tyto moznosti pfispivaji
k maximalizaci vyhod 3D tisku béhem vyvoje novych produktii a soucasti. (19)

Technologie FDM patentovana firmou Stratasys je zalozena na nanaseni produk¢nich
termoplastli. Vysledné soucasti z materidlii jako ABS, PC nebo ULTEM, jsou pevné, odolné
apresné 1 po opakovaném zatézovani. Idedlni vyuzZiti nachazeji pfi vyrobé koncepcnich
modelt, prototypu, nastroju ale i koncovych soucasti. (19)

Technologie PolyJet nabizi uZasnou uroven detaill a realismu kone¢ného vyrobku, jenz
pfed¢i kazdou jinou tiskovou 3D technologii. Diky své schopnosti simulovat prihledné,
pruzné, pevné materialy, prumyslové plasty a dokonce i kombinovat vice vlastnosti materialti

do jedné stavby, mohou byt vase prototypy od finalnich soucasti takika k nerozeznani. (19)
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5.1.2 3DFactories

Firma Aroja je ceskd spolecnost, kterda se mimo jiné zabyva vyvojem 3D tiskaren pod
znaCkou 3DFactories. Na MSV v Brn¢ piedstavila nejvétsi 3D tiskarnu na svété pod
oznacenim 3DFactories MAXI. Tato tiskarna vyuziva technologii FDM a umoznuje tisk 3D
predmétt o rozmérech (1000 x 1000 x 1000) mm s volitelnym rozsifenim az na 6000 mm.
Dale ma prepracovanou tiskovou hlavu, robustni konstrukci, vysokou rychlost posuvu a

vyuziva vytapeény tiskovy prostor. (20)

5.1.3 3D Systems

Firma 3D Systems Corporation (3D Systems) je holdingova spole¢nost, ktera pusobi
prostfednictvim dcefinych spolenosti ve Spojenych statech americkych, Evropé a asijsko-
pacifické oblasti. Patii mezi pfedni poskytovatele 3D tfeSeni. Poskytuje 3D tiskarny, tiskovy
material pro tyto tiskarny, ale i softwarové a hardwarové nastroje pro 3D modelovani, véetné
skenovani do CAD. Nabizeji tiskdrny s technologii stereolitografie (SLA), tiskarny
vyuzivajici selektivni laserové taveni (SLM), tiskdrny vybavené vstiikovanim plastu (PJP).
V roce 2013 ziskala spole¢nost Figulo Corporation, ktera vyrabi 3D tiskdrny pro tisk
keramiky. (21)

5.1.4 EOS GmgH

Tato firma poskytuje kompletni technologii 3D tisku. V oblasti vyrobkl z plasti a z kovi
nabizi technologii laserového spékani (SLS), vysoce kvalitnich prototyptl, az po technologii
pro kone¢nou vyrobu predmétli z plastti a kovii. Nabizi Siroky sortiment materialti vhodnych
pro 3D tisk, software usnadiujici ptipravu CAD dat pro laserové spékani a proces zajistovani
potiebné kvality vyrobkl. Dale také nabizi technologii pro nakladové efektivni vyrobu
piskovych jader a forem. (22)

V dalsi kapitole se budeme vénovat nekomerénimu vyvoji 3D tisku.
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5.2 Open source platforma RepRap

5.2.1 RepRap jako Open Source projekt

RepRap je prvni projekt Open Source 3D tiskarny. Vznikl jako iniciativa k vytvofeni 3D
tiskarny, ktera je schopna tisku plastickych 3D objektl. A jelikoz je RepRap slozen z mnoha
takovych plastovych soucastek, mize byt pokladan za sebe-replikujici stroj. RepRap je
zkratka pro Replicating Rapid Prototyper. (23)

RepRap je open-source komunitni projekt, to znamena, ze kazdy si muze vlastni
RepRap postavit, vylepsit ho a sva vylepSeni vratit zpét komunité. Veskera dokumentace
potiebna pro sestaveni hardwaru a vlastni provoz RepRap tiskarny, véetné firmwaru a tidiciho
softwaru, je uvolnéna pod licenci GNU General Public License, pod kterou je vydavana také
fada svobodného softwaru. Diky celkové otevienosti a cenové dostupnosti se RepRap stal
velmi oblibenym projektem po celém svéteé. (23)

Historie RepRapu saha do roku 2005.

5.2.2 Historie RepRapu

Tento projekt zalozil v roce 2005 Dr.Adrian Bowyer na University of Bath ve Velké Britanii.
Ze zacatku byl finanéné€ podporovan organizaci EPSRC (The Engineering and Physical
Sciences Research Council). (23)

13. zati 2006 protopyt RepRap 0,2 Gispés$né tiskne plastové soucastky sebe sama, jako
nahradu za dily, které byly piivodné vytistény na komer¢ni 3D tiskarné. (23)

Na jate 2007 byla dokoncena prvni verze RepRapu pod ndzvem Darwin. Prvniplastoveé
dily byly vyrobeny v Stratasys Dimension. Béhem 1éta vyrobily 4 nebo 5 sad dilii pro RepRap
Vv Stratasys a poslali je ¢lenim RepRap tymu po celém svété. 30.zafi dokoncil Vik Olliver na
Novém Zélandu druhy kus tiskdrny Darwin. Koncem vanoc 2007 vzriista pocet lidi, ktefi
vytvari dievéné a laserem fezané kopie Darwina. Vana RepRap dodava firmou Stratasys
tisténé dily. Vyrabi silikonové formy dili a vyrabi soucastky odlévané z PU plastu. Na
obrazku €. 7 je vyobrazena tiskdrna ,,Darwin®. (24)

21. unora 2008 zacala tiskarna Darwin Zacha Smithe (nyni také MakerBot) tisknout.
22. Unora Ponoko dokongil svoji verzi Darwina, ktera byla zhotovena pomoci technologie
laserového tezani. Na jafe 2008 se objevuje mnoho funkénich dievénych a jinak tvarovych

kopii Darwina. Lidé je zacinaji pouzivat k tisku RepRapt. V dubnu 2008 Nophead zacina
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tisknout dily Darwina na své vlastni verzi RepRap tiskdrny pod nadzvem Hydraraptor.
V kvétnu 2008 Vik Olliver vytvoril kompletni sady dili Darwina, ty jsou sestaveny na
Novém Zélandu a tyto tiskarny jsou testovany, pii jeho navstéveé v Bath University ve Velké

Britanii. Toto byla prvni opravdova RepRap replikace. (24)

#RepRap

Obrazek ¢. 7: 3D tiskarna typu RepRap pod nazvem Darwin. (25)

V 1ét¢ 2009 byla pfedstavena nova verze RepRap tiskarny pod ndzvem Mendel. Tato
verze je sloZzena z mén¢ dilli, takze je jednodussi a levnéjsi na stavbu. V této dobé Nophead
a mnoho dalSich zac¢inaji prodavat sady dilti RepRap tiskaren na EBAY.COM apod. (24)

Na jafe 2011 sdm Nophead vyrobil dily pro vice nez 100 RepRap tiskaren pro ostatni
lidi. (24)

Zacinaji se objevovat rizné pozménéné i originalni konstrukce RepRap tiskéaren, které
konstruuji a vyrabi mnoho lidi po celém svété. Za nejzajimavéjsi typy povazuji Mendel Prusu,

Mix G1, PrintrBot, Tantillus, EventorBot, Mendel90, MendelMax 2.0 a Delta tiskarnu.
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5.2.3 Technologie RepRapu

Modely RepRap tiskéren jsou slozeny ze 4 zékladnich slozek:
1. Mechanicka konstrukce;
2. Elektronika;
3. Extrudér — tiskova hlava,;
4. Software. (25)

Mechanicka konstrukce
Mechanickou konstrukci mizeme rozdélit na dvé hlavni ¢asti:

1. Konstrukce zajist'ujici pohyb Vv osach x/y/z;

2. Tiskova podlozka (PrintBed). (25)
Konstrukce zajist'ujici pohyb v osach x/y/z tvofi zakladni télo tiskarny. Osa X je pohyb
tiskové hlavy doleva a doprava. Osa Y je pohyb dopiedu a dozadu. Osa Z je pohyb nahoru
a dold. Samotné feSeni os je vétSinou zajiSténo pomoci hlazenych tyci, které slouzi pro
posuvy, zavitovych ty¢i, které slouzi pro samotnou konstrukei tiskarny a pro zajisténi posuvu
osy Z, plastova kluzna uloZeni hlazenych ty¢i, pfipadné linedrnich lozisek, dale plastovych
dila pro spojeni jednotlivych zeleznych dilii a femenic a femend zajist'ujicich pohyb v osach
X a'Y. Na obrazku ¢.8 miizeme vidét model RepRapu pod nazvem Mendel. Je zde dobie vidét

pouziti vy$e zminovanych ¢asti tiskarny RepRap. (25)

Obrazek ¢. 8: tiskarna RepRap Mendel. (25)
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Linearni pohyb tedy zajist'uji zavitové tyce v ose Z, kde je vyzadovan velice pomaly posuv
a femeny s femenicemi, které zajist'uji pohyb v osdch X a Y, kde je vyzadovan velice rychly
posuv srovnatelny s pohybem profesionalnich CNC strojii. Remenice je moZné pouZit
z davodu nizké hmotnosti jak Print Bed casti, tak tiskové hlavy a z davodu, ze pii tisku
nevznikaji vibrace na rozdil od obrabéni. V navrhu se nejéastéji pouzivaji femeny a femenice
oznacené jako GT2, které jsou velmi presné a jsou stavéné na pohyby v obou smérech. (25)

Konstrukce tiskové podlozky je slozena ze dvou ¢asti. Ze spodni desky, kterd vétSinou
zajistuje pohyb osy Y a horni desky, na kterou se tiskne a je se spodni deskou spojena
pruzinami a stavécimi Srouby, které dorovnaji horni desku do roviny, aby do desky nenardzela
tiskova hlava pfi tisku. Dalsi funkci PrintBedu je vyhtivani horni desky dilezité pti tisku ABS
plastem nazyvané HeatBed. Z tohoto diivodu je horni deska vétSinou vyrobena z hliniku ¢i
skla a HeatBed je konstruovan jako odporova deska nejcastéji vyrobena jako meandr
plosného spoje. Vyskytuji se feSeni, ktera pouzivaji vykonové odpory, vyhtivajici horni
desku. Na adrese http://reprap-ondrej.blogspot.cz/ jsem objevil velmi zajimavou a levnou
konstrukci HeatBedu, kde autor popisuje stavbu HeatBedu s vyuzitim smaltovaného
médéného dratu. (25)

Elektronika
Elektronika se u RepRap tiskaren vétSinou déli na 6 ¢asti:
1. Regulator;
Radice krokovych motort;
Krokové motory;

2
3
4. Koncové spinace;
5. Elektronika vyhtivani tiskové podlozky (HeatBed);
6

Elektronika vyhtivani trysky (HotEnd).

Regulator byva zaloZen na oteviené platformé Arduino. Tak jak se vyviji RepRap,
vyviji se elektronika pro tuto tiskdrnu. Je né€kolik generaci a rlznych feSeni. Napf.
elektronika oznac¢ovéna jako GEN7 je vytvotena pro stavbu svépomoci. Pouziva jednoduchou
jednostrannou desku plosnych spoju, kterou si muze ¢loveék vyrobit doma. Elektronika GEN6
je tvofena Arduinem MEGA a shield deskou RAMPS. Shield RAMPS 1.4 je rozsitujici deska,
ktera je piny kompatibilni s Arduinem Mega a obsahuje pfipojné body pro veskeré soucasti

elektroniky 3D tiskarny. Dnes je k dispozici RAMPS ve verzi 1.5. K dispozici je i elektronika
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pod nazvem Sanguinololu vybavend klonem mikroprocesoru ATMEGA644P nebo

ATMEGA1284 . Na obrazku ¢. 9 je zobrazeno Arduino Mega 2560. (25)

MADE

Obrazek €. 9: elektronika Arduino Mega 2560. (26)

Radi¢e krokovych motorti slouzi pro fizeni krokovych motort. U RepRap jsou
pouzitym ¢ipem. Prvnim ¢ipem v Pololu driveru je ¢ip Alegro A4988. Je schopen dodavat
krokovému motoru proud az 1 A bez chladice a je schopen mikrokrokovani az 1/16. Pololu
s ¢ipem DRV8825, DRVE8834 poskytuji vyssi proudovy vykon 1,5A bez chladice
a mikrokrokovani az 1/32. PfenaSeny proud fadicem ovliviiuje samotny vykon krokového
motoru. Mikrokrokovani ovliviiuje mnozstvi vibraci a plynulost chodu tiskarny a tim 1 hluk
pii tisku. Cim vice mikrokroktl pouZijeme, tim bude chod tiskarny tissi. (25)

Krokovy motor je druh elektrického motoru pouzivaného v robotice. Je to impulsné
napajeny motor, jehoz funkéni pohyb je nespojity a déje se po jednotlivych krocich. Jeho
pohyb fidi elektronika — fadi¢ krokového motoru. U RepRap tiskaren se pouZivaji krokové
motory ve velikosti NEMA 17, s 200 kroky na jednu otacku. Krokové motory maji také rizny
staticky moment. Naptiklad model Mendel vyzaduje minimalni staticky moment 13,7 N.cm.
Pro extrudér se doporucuje staticky moment minimalné¢ 40 N.cm. Levné a kvalitni krokové
motory poskytuje firma Microcon. Pro RepRap je idealni bipolarni krokovy motor SX17-
1005, ktery je vyobrazen na obrazku ¢. 10. (25)
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Obrazek ¢. 10: krokovy motor Microcon SX17-1005. (27)

Koncové spinace slouzi pro vymezeni pohybu os v daném prostoru a tim predchézeji
poskozeni tiskarny pti ztraté informace o poloze os. Slouzi k tomu, aby tiskarna véd¢la, kde
se nachazi zacatek (pfipadné konec) soufadného systému, do kterého vzdy tiskarna pted
zacatkem tisku najede. Pouzivaji se mechanické koncové spinace, které jsou jednoduché
alevné a jsou zaloZeny na mikrospinaci. Z toho vyplyva omezeny pocet sepnuti a rozepnuti,
mechanicky starnou a myvaji zdkmity. Druhym typem jsou opto-elektrické koncové spinace,
prostoru optozavory dostane predmét (pterusi se vysilany paprsek), koncovy spinac¢ vysle
signal regulatoru. Tiskarna potfebuje 3 nebo 6 koncovych spinaci, zalezi na typu elektroniky
regulatoru. (25)

Elektronika vyhtivéani tiskové podlozky je povazovéana za volitelnou soucast RepRap
tiskarny. Bez pouziti HeatBedu dochézi k pfili§ rychlému chlazeni tisknouciho ptedmétu. To
ma za nasledek deformaci rohi, jelikoz se plast pii chlazeni smr$tuje a mize se stat, ze se
tisknouci pfedmét oddé€li od tiskové podlozky a tisk bude znehodnocen. Vyhtivana tiskova
podlozka je zvlasté dulezita pii tisku ABS plastu, jak vyplyva z reakei uZivatelt RepRap fora.
Elektronika vyhiivané tiskové podlozky se skladd ze dvou c¢asti. Prvni cast je zafizeni
odporového ohfevu napf. meandr cest vytvoreny na desce ploSného spoje. Druhou ¢asti je
termistor, ktery snimd velikost teploty a umoziuje tak regulatoru udrzovat HeatBed na
pozadované teploté. Tato teplota se mize pohybovat od cca 60 °C do cca 120 °C. (25)

Elektronika vyhfivani tiskové trysky je nutnd a velice dilezitd soucast tiskdren
RepRap. ZajiStuje roztaveni plastu pro tisk. Skldda se opét ze dvou ¢€asti. Prvni soucast
zajistuje roztaveni plastu a je tvofena bud’ vykonnym odporem okolo 40Q nebo jsou kolem
tiskové trysky navinuty zavity odporového dratu. Druhou soucasti je opét termistor, ktery
snima teplotu trysky a umoziuje tak regulatoru udrzovat konstantni teplotu HotEndu. Pro

kazdy materidl je tfeba nastavit spravnou teplotu, aby kladl co nejmensi odpor pii vytlaCovani
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extrudérem a zaroven, aby nedochdzelo k jeho zbytecnému piehfivani a tim i zapékani
materialu v HotEndu. HotEnd vyrazné ovliviuje spolehlivost tiskarny a kvalitu tisku. (25)

vvvvvv

ovliviiuje samotny tisk a tou je extrudér nebo-li tiskova hlava.

Extrudér — tiskova hlava

Toto zafizeni tavi tiskovy materidl a vytlacuje jej tryskou ven na tiskovou podlozku. Sklada se
ze dvou casti. Prvni se nazyvad ColdEnd neboli studeny konec, nékdy je oznacovana jako
extrudér. ColdEnd ma za kol podavat tiskovy materidl v podobé dratu o priméru 1,75 mm
nebo 3 mm do HotEndu. ColdEnd je vétSinou tvofen z vytisténych plastovych dilt, loziska
608, které slouzi pro pfitlacovani dratu k ozubenému Sroubu, kterym ota¢i krokovy motor.
Neékteré ColdEndy maji dv€ ozubend plastova kola, kterda pohon krokovym motorem
pfevoduji do pomala. Druhou ¢ésti je HotEnd, ve kterém je materidl taven a vytlaCovan
tenkou tryskou ven. Sklada se z trysky, odporového vyhfivani, termistoru, dale pokracuje
casti, ktera je Casto intenzivné chlazena vétrackem, aby oblast taveni plastu byla co nejkratsi. I
HotEnd uZivatelé navrhuji dle riiznych konstrukei a materiald. Pouzivaji se nerezové Srouby,
mosazné Srouby, hlinikové a médéné bloky, teflonové a PEEK ty¢e. Typicka tiskova hlava

RepRap tiskarny je zobrazena na obrazku ¢. 11. (25)

Obrézek €. 11: extrudér RepRap tiskarny. (28)
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Dalsi dulezitou soucésti RepRap tiskarny je software. Ten si popiSeme v nésledujici
kapitole.
Software
Software pouzivany u RepRap tiskaren mizeme zhruba rozdélit do 3 ¢asti:
1. CAD nastroje;
2. CAM nastroje;

3. Firmware pro elektroniku. (25)

CAD nastroje predstavuji softwarové vybaveni, které umoznuje efektivni projektovani.
V ptipadé 3D tiskaren nds budou zajimat systémy umoziujici 3D projektovani a modelovani
predméti. Dle RepRap filozofie miizeme CAD nastroje rozdélit do dvou skupin, placeny
software a software, ktery je poskytovan zdarma, jedno z jakého duvodu. Mezi Open Source
Software muzeme =zatfadit OpenSCAD, FreeCAD, HeeksCAD a dalsi. Mezi plné
parametrické, placené nastroje patii Dassault Solidworks, Autodesk Invertor a dalsi. Existuje
skupina CAD nastroji, u kterych je jistd verze softwaru poskytovdna zdarma. Jedna se
0 velice popularni SketchUp a solidné vybaveny DesignSpark Mechanical. V RepRap
komunité, pfipadné na rtiznych CNC foérech miZzeme ziskat reference o dalSich uzite¢nych
CAD nastrojich. Tyto nastroje pouZzivaji rizné formaty dat. Pro RepRap tisk je velice dilezity
format dat, ktery oznacuje své soubory koncovkou STL a to z diivodu pouzivani tohoto
formatu CAM nastroji. (25)

CAM nastroje slouzi k upravé CAD soubort, aby byly pouzitelné a srozumitelné pro
firmware elektroniky RepRapu. CAM néstroj ndm pfevede STL soubor do formatu, kterému
tiskarna rozumi a nazyva se G-kod. Ukazka G-koédu je v ptiloze ¢. 2. Na kvalit¢ CAM
nastroje zavisi vysledna kvalita vytisténé¢ho 3D predmétu. CAM software v podstaté rozieze
3D model na jednotlivé tiskové vrstvy, jako kdyz fezeme salam na platky. Pokud chceme
ptevést STL soubor do G-kédu, mizeme pouzit néktery z nésledujicich programu:

1. Skeinforge patii mezi nejlepsi a je doporu¢ovan pro piesné tisky;

2. Cura je velice rychly a piesny;

3. Slic3r je velice populdrni u RepRap komunity;

4. Kisslicer patii mezi rychlé a pfesné nastroje, ma vSak uzavieny kod;

5. RepSnapper je kompletné napsan v jazyce C++, a proto je velmi rychly;

6. X2sw software, coz je balik Open Source nastroji, které napiiklad umoziuji

pouzivat dvé tiskové hlavy;
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7. SlicerCloud je on-line CAM software, ktery je provozovan na vykonnych online
serverech. (25)

Samoziejmé pro pievod dat z STL souboru na G-kod mizeme pouzit fadu jinych zde
neuvedenych softwart. G-kod, ktery byl CAM softwarem vygenerovan je nasledné poslan
obvykle ptes USB do tiskarny. K posilani dat do firmwaru tiskarny mtize slouzit ptimo CAM
software, jako tfeba v ptipadé RepSnappera, X2sw nebo software, ktery je pro tuto funkci
uréen. Mezi tyto nastroje patii ReplicatorG, Send.py, Printrun, RebRep, Repetier-Host apod.
(25)

G-kéd je v RepRap tiskarné zpracovan firmwarem ulozenym VvV mikroprocesoru
regulatoru. G-kod je zde preveden do elektrickych signalti pro krokové motory, HotEnd
a HeatBed. Firmware je jednoduchy software, ktery je spjat s velmi zakladnimi nizko-
uroviiovymi operacemi, bez kterych by zafizeni bylo kompletné nefunkéni. (25)

Pro tiskarny RepRap existuje né¢kolik dostupnych verzi firmwaru. Mezi nejpopularngjsi
muzeme zatadit Sprinter, Marlin, TeaCup. Abychom pfisluSny firmware pouzit, musime
projit procesem, ktery se skladé z nésledujicich kroku:

1. Je tfeba nainstalovat Arduino IDE vyvojové prostiedi na PC;
Stahnout si n¢jaky zdrojovy kod firmwaru z webovych stranek;
Uzpusobit dany firmware na podminky nasi RepRap tiskarny;

2

3

4. Zkompilovat firmware pomoci Arduino IDE;

5. Pfipojit regulator tiskarny k PC pomoci USB kabelu;
6

Uploadovat firmware do procesoru regulatoru. (25)

Uzplisobit dany firmware na podminky konkrétni tiskarny je velice dalezity a dle
zkuSenosti uZzivatelll zdlouhavy krok, na kterém zavisi, zda tiskarna bude tisknout to, co

chceme. Na obrazku ¢. 12 je zobrazeno vyvojové prostiedi Arduino IDE.
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B Blink | Arduino 0021

File Edit Sketch BEEEEN Help

@ E Auto Format Chrl+T
¢ Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
. Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Blink T ¢ #rebive no
Turns on an Serial Port » Arduino Duemilanove or Nano wf ATmega32s
Arduino Diecimila, Duemilanove, or Nano wf ATmegal68
‘T:hl:‘- exanple Burn Bootloader ). Arduin Mega 2560
”‘ Arduino Mega (ATmegal280)
void setup() { Arduino Mini
// initialize the digital pin as an outpuf Arduino Fio
// Pin 13 has an LED connected on most Ar{ Arduino BT wf ATmega328
pinMode (13, OUTPUT): Arduino BT wf ATmegal6s
} LilyPad Arduino wi ATmega328
LilyPad Arduino wf ATmegal6s
void loop () { Arduino Pra or Pro Mini (5¥, 16 MHz) w] ATmega32s
digitallirite(13, HIGHYz // set the LoD (o Do Fhcy (oY 16 Pz ) ATmera Lot
delay(1000); /4 wait for a sy
digitallirite (13, LOW): ! set the LED | Arduino Pro or Pro Mini {3.3Y, 8 MHz) w/ ATmega328
delay(1000) ; // wait for a s« Arduino Pro or Pro Mini (3.3¥, 8 MHz) wf ATmegal6s
) Arduino NG or older wf ATmegal6s

Arduino NG or older wf ATmegad

Obrazek ¢. 12: vyvojové prostiedi Arduino IDE. (29)

V této casti je teoreticky popsadna vétSina dostupnych moznosti 3D tisku.  Pro
svépomocnou stavbu 3D tiskarny se nam jevi jako dostupné feSeni, zvolit tiskarnu na
platform¢ RepRap. Existuje moznost koupit si stavebnici a tiskdrnu postavit dle névodu.
Vyhodou je uSetfeny Cas s ndvrhem tiskarny, shanénim potiebnych dilii a v neposledni fadé
Vv elektronice tiskdrny nahrany a odladény firmware. Tiskarnu pak lze celkem rychle dle
navodu sestavit. Nevyhodou této moznosti je vyssi pofizovaci cena.

V praktické ¢asti této diplomové prace si popiSeme stavbu 3D tiskarny, u které jsem
pouzil vlastni konstrukei.
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Prakticka ¢ast
1 Stavba 3D tiskarny

Pted samotnou stavbou 3D tiskdrny jsem mnoho dni studoval informace, které¢ jsem nasel na
internetu. Mezi n¢ patii zdroje: (30), (31), (32), (33), (34), (35), (36), (37), (38), (39).

Pti rozhodovéni jakou 3D tiskarnu postavit hrala hlavni roli kvalita vysledného tisku.
Od této podminky se odviji veskery vybér pouzitych komponent. Prvni diilezitou vlastnosti
3D tiskarny je tuhd konstrukce, ktera bude dobie pohlcovat vibrace, které vznikaji pfi
relativné rychlych pohybech tiskové hlavy. Dalsi diilezitou vlastnosti je pfesnost pohybu os.
Z tohoto diivodu jsem se rozhodl pro brousené kalené ty¢e o priméru 10 mm, které slouzi
jako vedeni pro jednotlivé osy. Pfesny, tichy a s nizkym valivym odporem linearni pohyb po
osach je zajistén diky linedrnim loziskim LM10UU. Katalogovy list loziska je uveden
hmotnosti z divodu sniZeni setrvac¢nosti pohybu a tim i zptesnéni tisku. Prostudoval jsem

mnoho typt RepRap tiskaren prezentovanych na www.reprap.org. Bohuzel jsem zde nenasel

tiskarnu, kterd by vyhovovala mym ndrokiim. Proto jsem se rozhodl pro stavbu tiskarny
vlastni konstrukce. Pivodné jsem uvazoval o moznosti pouzit tiskdrnu, pti vyméné tiskové
hlavy za vieteno, na gravirovani. Tuto moZznost jsem po peclivém prostudovani konstrukci
gravirovacich frézek a 3D tiskaren zavrhl. Postavit stroj, ktery by zvladal oboje by stal vice
penéz nez postavit kazdy stroj zvlast. Dlvodem jsou protichtidné pozadavky, které tyto stroje
musi spliiovat. Mezi né patii napiiklad nutnost moznosti relativné vysokych pojezdovych
rychlosti u 3D tiskarny, které jsou dosaZeny diky pouZiti ozubenych fement na jejich pohon.
Toto feSeni vSak vylucuje dosaZeni ptesnosti pii gravirovani, kdy dochazi ke vzniku fezného
odporu pfi préci vietene a tim by dochazelo 1 k prodluzovani (pruZeni) ozubené¢ho femene
a vzniku nepfesnosti pfi fezdni. Musely by se pouzit drahé femeny o vétSich rozmérech
a s vyssi kvalitou pouZitého materidlu. Z dlivodu vzniku feznych odpori by bylo tfeba vyrobit
jednotlivé osy mnohem robustnéj$i. Tim by bylo potieba pouzit krokové motory s vysSim
vykonem, tedy vétSi a draz§i. Silngj$i krokové motory by si vyzadaly zmény v pouzité
elektronice, protoze fadice Pololu bézné pouzivané u RepRap tiskdren by jim nezvladly
dodavat pottebny el. proud. Nicméné jsem navrhl konstrukci tak, aby byla schopna vétsi
tiskové plochy nez je u RepRap tiskdren bézné a to z dlivodu pouziti gravirovani pomoci
laseru.

V nésledujici kapitole si popiSeme konstrukcei 3D tiskarny, kterou jsem postavil.
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1.1 Mechanicka konstrukce tiskarny

Pii konstrukci jsme vychazeli z moznosti, které mam k dispozici. Mame piistup
k odfezkiim pteklizky, slusné vybavené diln¢ formatovaci pilou, frézkou, stojanovou
vrtackou, pokosovou pilou a soustruhem. Bohuzel jsem nenasSel ve svém okoli nikoho, kdo by
vlastnil 3D tiskdrnu, na které by $lo vytisknout n€které konstrukéni dily os. Pieklizku jsem
pouzil z diivodu dobrych mechanickych vlastnosti (relativné lehkd a pevna zaroven) a dobré
opracovatelnosti. Pti konstrukci jsem vyuzil technologii lepeni, ktera mi umoziuje jednotlivé
dily z preklizky pfesné umistit a zafixovat bez nechténych posunl pii vrtdni a Sroubovani.
Také je mozné dily rizné upravovat fezdnim, vrtdnim, frézovanim a piipadné doplnit
prilepenim dalSiho funk¢niho celku, coz je docela dilezitd moznost v pfipad¢ stavby originalu
(prototypu). Konstrukce tiskarny je sloZzena ze dvou c¢asti zékladny a rampy, které jsou
zhotoveny z pieklizky o tloust'ce 20 mm. Zakladna a rampa jsou propojeny nerez jackl profily
o prifezu (25 x 25) mm pomoci nytovani. Konstrukce tiskarny a jeji zakladni rozméry jsou

vyobrazeny na obrazku ¢. 13.
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Obrazek €. 13: konstrukce tiskarny

Diky této konstrukci jsem dosahl dobré tuhosti, vétsi tiskovy prostor (300 x 300 x 280)
mm a dostateCnym prostorem pro umisténi elektroniky, zdroje a v neposledni fadé mista pro
motory, osy, koncové spinace. Vyhtivana tiskova plocha je omezena plochou (180 x 180)
mm, coZ je rozmér bézné dostupné vyhtivané podlozky.

Dalsim krokem stavby mé 3D tiskarny bylo sestrojeni jednotlivych os a jejich umisténi
a zafixovani do konstrukce. Jako prvni jsem sestavil osu X. Sklada se z voziku pro tiskovou
hlavu, ve kterém jsou tfenim zafixovany linearni loziska a v nich umistény vodici tyce. Pfi
vysunuti linedrnich loZisek do boku je mozna vozik osy X vyjmout vertikdlnim smérem.

Vozik osy X je vyobrazen na obrazku ¢. 14.

Obrazek ¢. 14: Osazeny vozik osy X extrudérem a hotendem

Konce vodicich ty¢i osy X byly nasledné vsunuty do otvori vyvrtanych do vozikt osy Z, kde
jsou fixovany tienim. Voziky osy Z jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 15. Do vozikt osy Z byly
zavedeny trapézové matice a linearni loziska, které jsou opét fixovany tfenim. Pro pohyb této
osy slouzi trapézovy Sroub o priméru 12 mm, ktery spolupracuje s trapézovymi maticemi ze

silonu. M¢l by zajistit trvanlivéj§i a presnéjSi polohovani v ose Z. Vyvrtal jsem diry do

zékladny pro brousené kalené vodici ty¢e o priméru 15mm a diry pro trapézovy
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Sroub 0 priméru 30 mm. Diry jsou voleny schvélné s velkou vili, aby bylo mozné osy pfi

pripadné demontézi bez potizi vyjmout a taky z divodu mozného neptesného vrtani.
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Obrazek ¢. 15: Osazené voziky osy Z

Na konce vodicich ty¢i osy Z jsou umistény ,,0-krouzky* z pieklizky, kterymi jsou 0sy po
umisténi na své misto pfilepeny K zakladn¢ a rampé. Trapézové tyCe jsou na spodnim konci
zUZeny na pramér 8 mm Vv délce 60 mm. Na zuZeny konec trapézovych ty¢i jsou navlecena
loziska 608, pies které je pomoci dfevénych svorek zafixovana poloha trapézovych tyci.
Horni konce trapézovych ty¢i jsou volné z diivodu vyrovnavani ptipadnych neptesnosti

voziku osy Z. Uchyceni osy Z je zndzornéno na obrazku ¢. 16.

Obrazek €. 16: Uchyceni Z os, vlevo spodni ast, vpravo horni ¢ast

Po zabudovéni os X a Z jsem sestavil osu Y. Tato osa je tvofena vodicimi tyCemi, na kazdé
ty¢i jsou umistény 2 linearni loziska a nasledné byly osy upevnény do dér v bocnicich
z 10 mm silné pieklizky o rozmérem (230 x 60) mm. Na linearni loziska byly nasazeny

drzéky z preklizky. Nasledné byla na drzaky prilepena deska, kterd slouzi jako loze pro
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tiskovou hlavu. Takto slozena osy Y byla vloZena do zakladny a zafixovana tak, aby byla

kolméd kose Za X, pomoci truhlafskych svérek. Do bocnic byly vyvrtany diry a byly

zajistény vruty ve spravné poloze. Konstrukce osy Y je vyobrazena na obrazku ¢. 17.
‘ T

Obrazek ¢. 17: Pohled na konstrukci voziku osy Y

Na zavér byly vyrobeny drzaky pro motory osy Z, které jsou umistény ve spodni casti
zakladny. Drzak motoru je tvoten ze dvou kusii a to samotného drzéku, ve kterém je zajistén
krokovy motor a zakladny drzaku, na kterou je samotny drzak ptiSroubovan. Motor byl spojen
pomoci gumové hadice, kterd slouzi jako pruznd spojka s trapézovym sroubem. Dvé hadicové

spony fixuji toto spojeni. Na obrazku €. 18 je zndzornéna celd konstrukce motoru osy Z.

Obréazek €. 18: Sestava motoru osy Z
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Timto byla dokoncena mechanickd konstrukce tiskarny. V dalsi kapitole si popiSeme

elektroniku tiskarny.
1.2 Elektronika tiskarny
Jako regulator jsem zvolil Arduino Mega 2560, k nému jako shield RAMPS 1.4 a tadice

krokovych motori 4x Pololu DVR8825. Jsem zvykly mikroprocesory a dalsi soucéstky

elektroniky objednavat na www.ebay.com, coz jsem provedl i v tomto piipadé. Vyhodou jsou

dobré ceny, kvalita je stejna jako u soucastek, které koupim v CR a v neposledni fadé také
postovné zdarma. Nevyhodou je del$i dodaci lhita a problém s reklamaci, kterou nema cenu
v piipad¢ deseti a stokorunovych polozek fesit. Divodem, pro¢ jsem zvolil tuto sestavu
elektroniky je fakt, Ze pokud se pokazi jedna soucast, 1ze ji jednoduse vymeénit. V piipade
jednodeskového fesenti je to problém. (26)

Shield RAMPS 1.4 je osvédené feSeni nastavby elektroniky pro RepRap. Mé vSak i své
slabiny v podobé poddimenzovanych vratnych pojistek a spinacich tranzistorti pro HeatBed.
Preventivné jsem pojistky vypajel a nahradil je silnymi dratovymi propojkami. Véfim, ze si
zdroj v piipadé¢ problému poradi sam. S vyménou spinacich tranzistor vy¢kam na jeho
zni¢eni. (40)

Zvolené tadice krokovych motorti Pololu DRV8825 jsou nastupcem driveru A4988. Na
rozdil od A4988 jsou schopny rozliSeni mikrokroku 1/32, coZ ptinasi tissi a plynulejsi pohyb.
Maximalni el. proud, ktery jsou tyto fadice ptfenést je 2,2A pii aktivnim chlazeni. V mém
ptipad¢ je el. proud pfenaseny fadici omezen na zhruba 1/3. Nastaveni el. proudu je zavislé na
mechanickych odporech na osach, které jsou v p¥ipadé mé konstrukce nizké. Radi¢e se nehfeji
ani pii n€kolikahodinovém tisku. Spravné osazeni fadici DRV8825 do Shieldu RAMPS 1.4
je zobrazeno na obrazku ¢. 19. Pokud fadi¢e osadimé Spatné (obraceng), dojde k jejich
zniCeni. (41)

Pti vybéru krokovych motorti jsem vsadil na firmu Microcon a jeji hybridni dvoufazové
krokové motory SX17-1005. Tyto motory poskytuji staticky moment 0,5 N.m, ktery je pro
tiskdrnu RepRap plné dostacujici. Motory jsou pouzity v bipolarnim sériovém zapojeni.
Cerveny vyvod je spojen s hnddym, Zluty vyvod se zelenym, oranzovy je oznaden jako 1B,
cerny jako 1A, modry jako 2B a bily jako 2A. Kabely jsem musel vzhledem k velikosti
tiskarny prodlouzit. Vyuzil jsem zbytkli UTP kabelu, kterych mdm v zasobé dost, ty jsem

rozpletl a pouzil jednotliva lanka na prodlouzeni kabelaze krokovych motord. (42)
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Obrazek €. 19: Zapojeni Pololu fadi¢ do RAMPS 1.4

Dalsi ¢asti elektroniky tiskarny jsou koncové spinace tzv. Endstopy. K dispozici jsou dva
druhy: mechanické a opto-elektrické. Mechanické jsou levnéj$i, maji vSak omezeny pocet
sepnuti. Spolehlivost koncovych spinacii povazuji za velice dilezitou vlastnost, chrani
jednotlivé €asti pied zni¢enim narazem pohyblivych ¢asti. Navic po prostudovani diskuzi na

riznych forech (napf. na http://forums.reprap.org/index.php?321) se zda, ze mechanické

spinae jsou i méné presné tzn., Ze je Casto nutné nastavovat nulovou pozici hlavné osy Z.
Z té&chto ditvodii jsem se rozhodl pro opto-elektrické koncové spinace. Pouzil jsem jeden
Endstop na jednu osu. Tyto koncové spinace fikaji tiskarné, kde ma pozici [0,0,0].

Dulezitou komponentou 3D tiskarny je vyhtivana tiskova podlozka, ktera je nezbytna pro
tisk z ABS materialu. Bez této podlozky dochazi k odlepovani a krouceni chladnouciho
tisténého predmétu. Pficinou jsou pnuti, kterd vznikaji v pfedmétu pii tisku. Plivodné jsem
chtél  tuto  podlozku  vyrobit dle navodu na  strance http://reprap-
ondrej.blogspot.cz/2013/10/vyhrivana-podlozka-heated-print-bed.html, ale z ¢asovych

divodl a z divodu dosahovani nizkych teplot kolem 60° C jsem se rozhodl pro nakup
vyhiivané podlozky PCB MK2a. Je to v podstaté¢ vhodné navrZzeny meandr tisténého spoje.
HeatBed je doplnén termistorem Epcos 100 K NTC, ktery slouZi k regulaci teploty vyhifivané

podlozky. Termistor je kaptonovou paskou pfilepen zespod doprostted HeatBedu. Pod
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vyhiivanou podlozku jsem pfidal 2 vrstvy 2 mm silné tepelné izolace Isolcart K, z diivodu
niz§ich tepelnych ztrat HeatBedu. Samotny tisk je provadén na sklenénou desku, ktera se
poklada na vyhtivanou podlozku.

podavajici filament (tzv. ColdEnd) do vyhfivané trysky zvané HotEnd. HotEnd je kritické
misto. Samotna tryska musi byt schopna vyhtivani az na teplotu kolem 250 °C a je tfeba
zajistit, aby vyhtivana ¢ast HotEndu byla co nejkrats$i z divodu ochrany ColdEndu pted
rozteCenim ¢i deformaci. Je totiz vyroben z termoplastu. Pro svoji tiskarnu jsem zvolil
celokovovy HotEnd v 2.0 o priméru trysky 0.4 mm od firmy 3Draty.cz. Ten je dodavan jako
kompletni stavebnice. V ramci elektroniky je tfeba instalovat vyhfivaci télisko trysky,
termistor a vétracek chladice. Vyhtivaci télisko i1 termistor maji své konektory na RAMPS
desce. Vétracek jsem zapojil na 2 piny, které jsou vyznaceny na obrdzku ¢. 19 Cervenym
krouzkem. Po zapnuti tiskarny se automaticky spusti i chlazeni HotEndu. Zkousel jsem riizné
moznosti, ale tato se mi zda nejjednodussi a spolehliva. Zkousel jsem zapojit vétracek na D9,
coz je port pro piipojeni druhého extrudéru, ve firmwaru jsem i nastavil, Ze je pfipojen na D9
a zvolil moznost zapnuti vétracku pii piekroceni teploty 50 °C na HotEndu, ale nikdy k jeho
spusténi v tuto chvili nedoslo. KdyZ jsem zkoumal vygenerovany G-kod, vétracek se spinal
po dlouh¢ dob¢ od zacatku tisku a to hrozilo znicenim ColdEndu, proto jsem vétracel zapojil
pfimo do pind, které jsou pod napétim hned pii spusténi tiskarny.

Zapojeni vSech elektrickych komponentl tiskarny je na schématu obrazku ¢&. 20.
Rozdil je pouze v pouzitych opto-elektrickych koncovych spinacich, které maji 3-linkovy
kabel a v jednom extrudéru. Celou tiskarnu napajim zdrojem ATX pouzivany v PC, ktery je
schopen na vétvi +12 V poskytnout az 16 A. Jeho tprava spocivala pouze v uzemnéni signalu
PS ON, coZ byva zeleny vodi¢ v napajecim konektoru zékladové desky. Cely zdroj vcetné
regulatoru je umistén na vnitfni bocni st€né zdkladny. Timto byla dokoncena instalace
veSkeré elektroniky potfebné pro chod tiskarny. V dalsi kapitole se rozepiS$i o pouzitém

softwaru.
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1.3 Software tiskarny
Do tiskarny je tfeba nainstalovat vhodné upraveny firmware, ktery nam zajisti jeji spravny
chod. Po prostudovani informaci z internetu jsem se pro za¢atek rozhodl pro software, ktery

vyvinula komunita kolem serveru www.repetier.com. Je to Vv podstat¢ ALL-IN-ONE

software, coz znamena, ze obsahuje, jak firmware pro Arduino, tak aplikaci Repetier-Host,
ktera slouzi pro obsluhu tiskarny od tvorby G-kédu po samotny tisk. Zarovenn umoziuje
I rucni ovladani tiskarny, coz je velice prospésné ve fazi kalibrace tiskarny. Na strankach je
navic celkem podrobny navod k pouziti a funk¢ni diskuzni forum.

Na zacatku je tieba z www.arduino.cc stahnout a nainstalovat software Arduino IDE,

ktery slouzi pro programovani Arduina. Pomoci tohoto softwaru nahrajeme upraveny
firmware do tiskarny. Zaroven s instalaci softwaru se instaluji i ovladace pro komunikaci
s Arduinem.

Po instalaci Arduino IDE pfichazi na fadu instalace firmwaru tiskarny. Zpétné¢ musim
fict, ze jsem ud¢lal dobie, ze jsem se rozhodl pro volbu instalace firmwaru ze stranek

www.repetier.com. Stranky totiz obsahuji Configuration Tool, ktery Vas provede potfebnym

nastavenim parametri tiskarny. Momentalné je k dispozici verze 0.92, kterou s tspéchem
pouzivam. V Configuration Toolu jsem nastavoval nasledujici parametry:
Zalozka General:
Dimensions:
X length — délka osy X
Y length — délka osy Y
Z length — délka osy Z
Zalozka Mechanics:
X axis stepper motor — nastaveni pro osu X
Resolution — rozlieni, neboli pocet krokd na I mm
Y axis stepper motor — nastaveni pro osu Y
Resolution — rozliseni, neboli pocet krokl na 1 mm
Z axis stepper motor — nastaveni pro osu Z
Resolution — rozliseni, neboli pocet krokli na 1 mm
Endstops:
Homing order — pofadi v jakém se budou osy pfesouvat na zacatek v piipadé
ptikazu pro Home. Zvolil jsem potadi: Y, X then Z.
X min — zapojeni Endstopu osy X

Y min — zapojeni Endstopu osy Y

41


http://www.repetier.com/
http://www.arduino.cc/
http://www.repetier.com/

Z min — zapojeni Endstopu osy Z

Zalozka Temperature:
Enable heated bed support — tuto volbu je tfeba zatrhnout v ptipadé pouziti
vyhiivané tiskové podlozky.

Extruder:

Resolution — pocet krokti na 1 mm délky vytlacovaného filamentu

Extruder cooler pin — kde je zapojen vétracek extrudéru (zvolil jsem ATX

power pin)
Toto jsou zékladni parametry, které jsem musel nastavit, aby tiskdrna byla schopna tisku. Pfi
zméng téchto parametri jsem si na konci konfigurace v sekci Download nechal vygenerovat
pouze soubory Configuration.h a config.json. Configuration.h obsahuje nastavené parametry
firmwaru a je tfeba jej umistit do slozky, kde médme samotny firmware, jesté pred okamzikem,
nez spustime Arduino IDE. Soubor config.json je konfiguracni soubor pro Configuration
Tool, ktery je dobré zazalohovat a v pfipadé potieby zmény firmwaru si tuto konfiguraci na
zacatku natdhneme do Toolu.

Resolution je velice dilezity udaj, ktery nam tikd, kolik musi vykonat motor krok, aby
se prekonala vzdalenost 1 mm na pfislusné ose. Pokud tento parametr Spatn¢ nastavime,
rozméry vytisténého objektu se budou liSit od skutecnosti. Pro tento parametr samoziejmé
existuje vzorec, kterym se vypocitat. Ja jsem toto nastaveni provedl pfimym testem. Nechal
jsem jednotlivé osy popojet o 100 mm a zméfil jsem, o kolik ve skute¢nosti popojely. Vydélil
jsem 100 skutecnou délkou a timto koeficientem jsem vynésobil parametr Resolution. M¢
tento koeficient vysSel roven 2. Toto nastavovani parametru Resolution ma jednu obrovskou
vyhodu. Nemusite dumat nad tim, jaky typ femenu mate, kolik zubti ma ptisluSné kolo na
krokovém motoru.

U Resolution pro extruder jsem postupoval stejné. Udélal jsem si zafez na filamentu
a nechal jsem motor extruderu vytlac¢it 100 mm filamentu. Piedtim je tfeba sundat HotEnd
a ve firmwaru nastavit parametr Minimum extruder temperature na 0 °C, ptipadné niz nez je
teplota v mistnosti. Tento parametr totiz blokuje pohyb motoru extrudéru za nizkych teplot.
Pfi tomto nastavovani Resolution extrudéru jsem ani jinak postupovat nemohl, nebot’

ozubenou c¢ast Sroubu, ktery podava filament do HotEndu jsem si vyrdbél sdm pomoci

zavitniku M4 a dvou lozisek 608. Na www.youtube.com je nékolik videi s vyrobou tohoto

ozubeni, staci zadat do vyhledavace Hobbed Bolt.
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Pokud se motory os nebo extrudéru otaci opacné je mozné zatrhnout parametr Invert
direction, ktery zméni smér otaceni motorti sotfwarove. Ja jsem radéji otocil zapojeni civek na

konektoru motoru.

Po Gspésném nahrani firmwaru do tiskarny jsem nainstaloval Repetier-Host, kterym
ovladdme tiskarnu. Tento software neni vibec tfeba pouzivat, ale pro zacatek je to velmi
dobra volba. Software umoziuje import tisténé predlohy ve formatu *.STL. Program nam
z této predlohy pomoci plug-in moduli Slic3R nebo Cura Engine vygeneruje G-kod, ktery se
nasledné odesle do tiskarny a tiskarna nam na jeho zaklad¢ vytiskne pozadovany 3D objekt.

Timto jsem provedl zékladni nastaveni tiskarny a softwaru pro 3D tiskarnu. Po tomto

kroku bude nasledovat kalibrace.

1.3 Kalibrace 3D tiskarny

Prvni, co je tfeba ovéfit, je funk¢énost koncovych spinac¢u. To provedeme v Repetier-
Hostu v zalozce Manual Control pomoci fadku G-Code. Sem zapiSeme piikaz M119, ktery
vraci stav Endstopu a odesleme do tiskarny tlacitkem Send. Predtim je dobré si pustit
logovaci okno volbou Toggle Log. V tomto okné by se mé¢lo objevit toto: x_min: L y_min:L
z min: L. L znamena, ze Endstop je volny (nezmacknuty), pokud je H znamena aktivni
(zmacknuty). Pokud se ndm n¢kde zobrazuje H a polohy os nejsou na zacatku, je bud’ vadny
Endstop nebo mame Spatné nastavené parametry Endstopu ve firmwaru. V tomto piipadé se
vratime na stranky http://www.repetier.com/firmware/v092/, zde si natdhneme svou
konfiguraci ze souboru config.json, ktery jsme si pfi prvni konfiguraci firmwaru uloZili. Zde
ptejdeme do zalozky Mechanics a vyhledame polozky Endstops a zménime hodnoty
v polozkach X min, Y min, Z min. V piipadé pouzitych opto-elektrickych Endstopt je to
Electronic, normaly closed. Stahneme si Configuration.h a config.json. Configuration.h
nahrajeme do adresafe, kde mame uloZen firmware Reperier hosta a nasledné firmware
nahrajeme do tiskarny. Po zadani ptikazu M119 by mélo byt vSe v potadku. Pokud méame
u vSech Endstopi status L a osy jsou podojeté z Home pozice, je vSe OK. Ted je na fadé
vyzkouset funk¢nost koncovych spinaci. V nasem piipadé protneme optozavoru Endstopu
vlozenim neprtihledného predmétu, piipadné najetim osy na Home pozici piislusné osy. Po
zadani piikazu M119 by se mél status piislusSné osy zménit na H. Takto vyzkousime

funkcnost Endstopt vSech os.
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Na obrazku ¢. 20 je vyiez z programu Repetier-Host a popis zalozky Manual Control,
kterym mizeme manualné ovladat jednotlivé funkéni celky tiskarny. Popis ovladani osy X je

ekvivalentem pro popis ovladani osy Y a Z, s tim rozdilem, ze osa Z ma ovladaci prvky

samostatng.
L+ >4 (
@ 2
Filament Printer Settings Easy Mode Emergency St

Object Placement | Slicer | Preview | Manual Control | SD Card

Prikazovy fadek pro G-kody

Tlacitko pro Home pozici osy X

Pohyb osy X dozadu

Pohyb osy X dopiedu

4

2
0@@0@9060

Ovladani pohybu extrudéru

e *
—
Ovladani zapnuti a vypnuti vyhfivani HeatBedu % Bed Te iperoiiil 115 __;‘
Ovlédani zapnuti a vypnuti vyhfivani extrudéru || ||/ MII 20 [
Debug Options

@ o JO o O Emx @ OyRm | [ok]

Obrazek ¢. 20: Popis manualniho ovladani tiskarny v Reperier-Hostu

Je tieba jest¢ zminit jednu zaleZitost ovladani, kterd neni na obrazku vidét. Pokud najedeme
na pole s ukazatelem Sipky at’ uz vpied ¢i vzad, objevi se nam uprostied kruhu misto napisu
X/Y ¢isla v rozmezich -50 az 50 (pro osu Z -10 az 10), které nam fikaji o kolik a jakym
smérem se pohne piislusna osa. Pokud v tuto chvili klepneme na levé tlacitko mysi, pfislusna
osa je pohne vybranym smérem o dany pocet mm. Podobné je to i v pfipadé pohybu motoru
extrudéru, kdy pohyb znamend vytlaceni (posun) filamentu o pfislusny pocet mm.
U extrudéru je tento pohyb kontrolovan firmwarem a pokud neni HotEnd natopen na urcitou
teplotu, pohyb motoru je zablokovan. Tuto ochranu obejdeme bud’ tak, ze vytopime HotEnd
na pfislusnou teplotu, coZz povazuji za zbyte¢né plytvani materidlem nebo si docasné
upravime firmware. V ptipadé€ upravy firmwaru je tieba jit v Configuration Toolu do zalozky
Temperature a do polozky Minimum extruder temperature zadat ,,0“. Pak je tieba zase
firmware podle vySe uvedeného postupu nahrat zpét do tiskarny.
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V tuto chvili je dobré zkalibrovat pohyb os. Navod je uveden na strané ¢. 42 v sekci
Software tiskarny pod odstavcem se zdkladnim nastavovanim polozek firmwaru.

Pokud méame zkalibrovany pohyby na osach, je nutné nastavit spravnou polohu
Endstopti tzn. stanovit, kde ma pfisluSna osa zacatek 0. V nasem piipad¢ je Endstop osy
X pevné piiSroubovan na raminku voziku os X a Z. Bod zacdtku osy X nastavujeme
neprihlednym paskem plastu, ktery jsme pfilepili lepidlem Mamut Glue na vozik osy X ve
spravné zvolené poloze. Endstop osy X je zobrazen na obrazku ¢. 21. V budoucnu bude
Endstop umistén na vytisténém drzaku, ktery budeme fixovat na vodicich tyCich osy X

pomoci Sroubti.

Obrazek €. 21: Endstop osy X

Osa Y mé Endstop pfilepen na kousku pieklizky a nasledné je zafixovan lepidlem
Mamut Glue ve spravné poloze proti cloné, kterd je pfilepena na drzaku jednoho loZiska

desky osy Y, tak jak je znazornéno na obrazku ¢. 22.
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Obrazek ¢. 22: Endstop osy Y
Nastavitelny drzdk Endstopu osy Y je jiz vytistén a bude vyménén ve vhodnou chvili

pii dal§im tuningu tiskarny. Drzék je vyfocen na obrazku ¢. 23. Tento drzak byla ma prvni

prace na vyrobku od navrhu v 3D v softwaru FreeCad az po samotné vytisténi soucastky.

W Rl

S

Obrazek ¢. 23: Vytistény budouci drzdk Endstopu osy Y
Pro Endstop osy Z jsme vyrobili drzak, ktery je posuvny po ose Z. Je fixovan dvéma

Srouby. Clona je zalepena mezi dva kousky pieklizky a nasledné je celd sestava pfilepena

zespod voziku os Z a X. Tento Endstop je vyobrazen na obrazku ¢. 24.
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kde chceme, aby byl zacdatek os a podle toho umistime Endstop. U osy Z je tfeba nejdiive
vyrovnat tiskovou podlozku, aby méla vzdalenost od HotEndu na vSech mistech stejnou. Na
tiskovou podlozku umistime sklo, na kterou budeme tisknout. Povrch skla se dale upravuje. Je
nékolik postupti, jak upravit povrch. Zalezi hlavné na pouzitém tiskovém materidlu a na
velikosti tiSt€éného objektu, respektive velikosti jeho zékladny. Zde se omezime na tisk z ABS
plastu. Mame nékolik moznosti, jak povrch upravit. Sklo je nejdiive tfeba odmastit. Pro tisk
malych objektt stac¢i sklo nastiikat lakem na vlasy. U vétSich pfedméti mizeme pouzit
natfeni skla tzv. ABS juicem. ABS juice pfipravime tak, ze kousky cca 10 mm ABS natural
roziedime v 10 ml acetonu. Povrch skla nasledné potieme ty¢inkovym lepidlem Kores,
nechame par minut zaschnout a na takto pfipravenou vrstvu natieme ABS juice. Nechame
zaschnout a mizeme zacit tisknout. Dalsi moznosti je nalepit na sklo Kaptonovou pasku,
kterou nasledné zdrsnime jemnym smirkem. Kaptonovou pasku levné zakoupime na

www.ebay.com pod nazvem Kapton Tape. Na takto upravené sko lze bez problému tisknout

i vétsi objekty. HeatBed je z divodu moznosti nastavovani ve svislém sméru pfichycen
k desce osy Y pomoci imbusovych Sroubti M3 a mezi HeatBed a desku je vlozena pruzinka,
ktera umoziuje HeatBedu v piipad¢€, Ze by do n¢j omylem narazila tiskova hlava pohyb dold.
Pomoci téchto imbusovych Sroubti nastavime spravnou polohu vi¢i HotEndu tiskové hlavy.
Na obrazku €. 25 je vyfoceno uchyceni HeatBedu. Kolem kazdého rohu jsem nalepil lepidlem

Mamut Glue vytisténé opory, které umozinuji HeatBedu pohyb ve vertikdlnim sméru, ale

47


http://www.ebay.com/

zamezuji pohybu tiskové podlozky ve sméru osy X a Y, coz se bez této opory pii zrychlenich,

ktera nastavaji pti zménach sméru os déje.

Obrazek ¢. 25: Sestava uchyceni HeatBedu k desce osy Y

Po ustaveni tiskové podlozky ve spravné poloze vic¢i HotEndu je tfeba nastavit vySku
HotEndu pfi nulové poloze. V této poloze by se m¢l HotEnd dotykat tiskové podlozky.
Nahrubo toto nastaveni provedeme pomoci posunu Endstopu po ose Z, najemno tzn. v fadech
milimetr ndm bude v pfipad€ pouZzitého HotEndu stacit povolit imbusovy Sroub na chladici
HotEndu a tim ndm sjede tryska na povrch skla tiskové podlozky. Imbusovy Sroub opét
utdhneme a tim je kalibrace 0Sy Z u konce.

Pfed prvnim samotnym tiskem je tieba ovétit zda funguje vyhtivani tiskové plochy.
To provedeme v Repetier-Hostu v zalozce Manual Control poklepem na ikonu HeatBedu.
Zaroven si vtom samém misté zkontrolujeme, zda nam termistory HeatBedu a HotEndu
ukazuji zhruba stejnou teplotu, ktera odpovida realité. Pokud by se objevily ¢isla v zapornych
hodnotach, bude bud’ vadny termistor nebo neni pfipojen, piipadné se miize stat, Ze
pouzivame nestandardni termistor. V tomto piipadé existuji ndvody na internetu, které ndm
pomohou nestandardni termistor zapojit a hlavn¢ zkalibrovat pro pouziti v nasi tiskarné.
V naSem ptipad¢ nahtati tiskové podlozky na teplotu 120 °C trva zhruba 15 minut. Pokud
vytopeni trva delsi dobu, pfipadné podlozka nejde natopit na vyssi teploty, je tfeba hledat

zavadu bud’ ve velkém odporu vyhiivané tiskové podlozky (odpor podlozky zmétime
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Ohmmetrem, mé¢l by byt kolem 1 Q) nebo v poddimenzovanych vodicich zasobujicich
HeatBed el. proudem, pifipadné je tfeba doplnit tepelnou izolaci pod samotny HeatBed.
Problém muze byt dale ve vratnych pojistkaich na desce RAMPS, které jsou standardné
poddimenzované uz z vyroby nebo muze byt poSkozen vykonovy tranzistor, ktery fidi el.
proud vstupujici do HeatBedu.

Nakonec je tfeba zkontrolovat, zda nam natdpi HotEnd. Postup je obdobny jako
v ptipad¢ HeatBed, stim rozdilem, Ze HotEnd je natopen mnohem diive, jelikoz jeho
vyhiivaci télisko ma 40 W a tepelné ztraty HotEndu jsou mnohem mensi oproti HeatBedu.

Pted prvnim tiskem je tfeba nakalibrovat teplotu na HotEndu. To provedem tak, ze
povolime pfitlacné pruziny ma ColdEndu, které nam pfitlacuji skrz lozisko 608 filament na
podavaci Sroub, nechdme HotEnd natopit na teplotu, kterou uvadi vyrobce filamentu jako
vhodnou pro tisk a zkousime protlacit rukou filament pies HotEnd. Teplotu HotEndu
nastavujeme tak dlouho, az bude mozné filament bez velkého odporu portlacit HotEndem.
Musime déavat pozor, aby teplota nebyla pfili§ vysoka a nezacala ndm filament ptepalovat. To
pozname podle praskani a bublinkovani filamentu.

Tim jsme dokon¢ili kalibraci tiskarny na fyzické arovni a na urovni firmwaru. Pokud
jsme vse nastavili spravng, dalsi pfipadné ladéni bude probihat v ramci softwaru, ktery vytvari
G-koéd. Ten obsahuje vSechny piikazy pro tiskarnu vytvaiejici pozadovany 3D objekt.
Vseobecné se tomuto softwaru fika Slicer.

V ramci softwarového feSeni Repetier-Host mame k dispozici 3 slicery: Slic3r,
Skeinforge, CuraEngine. Na zacatku je tieba fict, ze pokud pouzivame ve Windows
uzivatelské jméno s diakritikou, nebude nam fungovat konfigurace programu Slic3r. Tento
software si vytvari v uZivatelském adresafi svij pracovni adresaf a jelikoz neumi korektné
pracovat s diakritikou, neni schopen adresai vytvofit a konfigurace Slic3r kon¢i chybou.
PotiZe jsme zaznamenali 1 pfi pouziti Curaengine, kdy ndm software Spatn¢ generoval G-kod
S nastavenymi teplotami. Slicer Skeinforge jsme zatim vynechali z divodu jeho odlisného
nastavovani a nedostatku informaci o vyznamech jednotlivych parametri. Pokud je tisk
objektu v potadku i pfi pouziti standardniho nastaveni slicerd, neni tieba pfistupovat k dalSim
opatfenim. V nasem piipad¢ se nam nelibil vysledny povrch vrchni vrstvy. Proto jsme se

rozhodli naisntalovat Slic3r jako samostatny software a pracovat s nim pii vytvareni G-kodu.

Instalace neni vibec slozita, staci si z http://slic3r.org/download stahnout spravnou verzi pro
nas operacni systém a spustit instalaci. Déale vSe pokraCuje automaticky. ZkouSeli jsme
I experimentalni verzi 1.2.6, ale vysledky tisku byly neuspokojivé. Proto doporucujeme

pouzivat verze oznacené jako Stable. Po zkouméni g-kodu jsme zjistili, Ze ndm software
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generuje pouze 3 vrchni vrstvy. Doporucovdno je minimalné¢ 6 vrchnich vrstev, aby byl
povrch v potadku. Pouzili jsme 4 vrstvy a vrchni povrch vypadal dobte. Na obrazku €. 26 jsou
vyfoceny testovaci hranoly (20 x 20 X 5) mm s dirou o priméru 5 mm. Vlevo je objekt pted
vyladénim a vpravo po vyladéni. Vlevo jsme tiskli teplotou 240 °C na podlozku teplou 100
°C slakem na vlasy, byly nastaveny 3 vrchni vrstvy. Objekt vpravo byl tistén pfi teploté
HotEndu 220 °C a teplota na HeatBedu byla 120 °C, na vrchni vrstvu byly pouzity 4 vrstvy.

T e ~\§..-:- e “ V33 s R e i
Obrazek €. 26: vytisténé hranolky pted odladénim a po odladéni

Nyni si popiSeme moznosti nastavovani parametrd ve Slic3r. ve verzi 1.1.7. Hlavni
soucasti softwaru jsou 4 zalozky oznacené jako Plater, Print Setting, Filament Setting, Printer
Setting. Na obrazku ¢. 27 je screenshot obrazovky spusténého programu Slic3r. V levé Casti je
navic plocha, kterd znazoriiuje tiskovou plochu a je urcena pro umistovani objektu na misto,
kde chceme, aby byl objekt vytistén.

Zalozka Plater obsahuje mimo jiné polozky:

Add — pridani objektu, spo¢iva v importu souboru ve formatu STL, OBJ a AMF

Delete — smaze objekt z plochy

Rotate — objektem miizeme otacet

Scale — objekt mtizeme tisknout v rizném méfitku

Split — spojuje ¢asti dohromady

Settings — v této volbé mizeme podrobné nastavit, jak se ma G-kod pro dany objekt
vygenerovat. Lze zde tfeba nastavit, Ze se infill (vnitini vrstvy) budou tisknout tlustsi vrstvou

napt. 0.4 mm a perimeters (obvody) ten¢i vrstvou napt. 0.1. Timto nastavenim dojde ke
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zrychleni tisku a pfitom zistane povrch objektu v dobré kvalité. D4 se zde nastavit, Ze se

jednotlivé ¢asti (vrstvy) budou tisknout v rtiznych vrstvach, kdy mtizeme vrstvy
T — , 2 L=

File Plater Window Help

Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
& Add... |[ 4 Delete ][ Delete All |[@ Arrange |0 @G ][@][@ Rotate.. |5 scale... |32 spiit [ view/Cut... ][ Settings...|

Name Cop..  Scale Print settings:
Test 20206.5TL 1 100% Simple Mode (modifie +

Filament:

Simple Mode (modifie ~

Printer:

Simple Mode (modifie v

pExport STL...

Y =100

X=100

Info

Size: 20.00 x 20.00 x 5.00 Volume: 190232
Facetss 160 (1 shells) Materials: 1
Manifold: Yes

G-code file exported to C:\STL\Test_20:20:5.gcode

Obrazek €. 27: Screenshot programu Slic3r

S podrobnostmi €1 oblouky tisknout s vétSim rozliSenim (mensi tloustka vrstvy) a zbytek
niz8im rozliSenim. Tim dojde také ke zrychleni a neutrpi kvalita tisku. Je zde mozné si vyladit
tisky k dokonalosti. Tohle uz ale povazuji za vyssi level nastavovani tiskd a nechal bych ho az
na dobu, kdy plné€ zvladneme bézny tisk objekti.

V pravé horni ¢asti si mizeme vybrat predem ulozené konfigurace zalozek Print
Setting, Filament, Printer. Pod nimi je dtlezita volba a to Export G-code. Touto volbou bude
provedeno roziezani objektu na vrstvy a vytvoteni G-kodu pro tisk.

Zalozka Print Setting obsahuje moZnosti tpravy parametri, které ndm ovlivni tisk objektu. Je

zde i ikona diskety, kterd slouzi pro ulozeni aktualniho nastaveni tiskovych parametri.

vvvvv

vvvvv

niz$i rozliSeni tisku), vySka vrstvy by neméla byt vyssi nez je primér trysky, taky

bychom m¢éli brat v potaz presnost rozméra (pokud je tfeba pfedmét vysoky
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20 mm, tézko tohoto rozméru dosdhneme vyskou vrstvy 0.3 mm). V naSem
ptipadé pouzivame 0.25 mm.

b. First layer height — toto ¢islo nam fika, jak bude vysoka prvni vrstva. Musime si
uvédomit, ze prvni vrstva nam zajist'uje, jak dobie bude objekt drzet na tiskové
podloZce. Proto se vétSinou prvni vrstva tiskne vyssi a k tomu se nastavuje 1 vetsi
Sitka vlakna vétSinou 200 % (viz. polozka Advanced). Pokud pouzijeme nizsi
vysku prvni vrstvy je dobré adekvatné zvétsit Sifku vrstvy napt. na 300 %.

c. Perimeters (minimum) — tento parametr udava, kolik vlaken se vytiskne kolem
obvodu obejktu (sila stény). Cim vice vlaken nastavime, tim bude objekt pevng;si.

d. Solid layers — Top — pocet plnych vrstvev, které se vytisknou na vrchu objektu,
Bottom — pocet plnych vrstvev na dné objektu.

2. Infill — témito parametry nastavime vypIn¢ objektu.

a. Fill density — procenta vypIné¢ objektu, ¢im vyssi procenta nastavime, tim bude
objekt pevnéjsi a tisk bude pomale;jsi.

b. Fill pattern — zde vybereme, jakym vzorem bude vyplnén vnitiek objektu,

rectilinear bude rychly, ale méné pevny nez honeycomb.

134

Top/bottom pattern — touto volbou nastavujeme vzor vrchnich a spodnich plnych
vrstev.
d. Combine infill every — toto ¢islo udava hustotu vyplné ve vertikalnim sméru,

1 znamena, Ze vypli bude v kazdé vrstvé, 2 znamena, Ze vypln bude v kazdé druhé

vrstve.
e. Solid infill every —udava , Ze kazda n-ta vrstva vyplné€ bude plna.
f. Infill before perimeters — pokud tuto volbu zatrhneme, bude se nejdiive tisknout

vypln objektu a az pak obvodova vlakna.

3. Speed — zde se nastavuji rychlosti tisku, pokud zménime rychlost, je tfeba i upravit
patfiénym smérem i teplotu HotEndu. S vyssi rychlosti nam muze klesnout i kvalita
povrchu objektu. Je dobré tyto parametry nechat, tak jak jsou nastaveny, vyladit tisk a pak
Vv piipadé¢ potfeby ménit rychlosti a k nim doladit teplotu HotEndu.

4. Skirt and brim — tato volba obsahuje parametry, které slouzi pro podporu zacatku tisku.

a. Skirt - vytiskne vlakno tiskového materialu ve vzdalenosti danou parametrem
Distance from object od objektu. Je dobré této funkce vyuzit, protoze si tim
zajistime dostatek roztopeného materialu ihned pro zacatek ostrého tisku. Pokud

zvySime parametr SKirt height, ziskame bariéru kolem objektu, ktera bude branit
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pruvanu piistupu k prvni vrstvé a tim se zlepsi ptilnavost objektu na tiskovou
podlozku.
b. Brim — tento parametr ptida dal$i obvodové vrstvy k prvni vrstvé a zajisti ndm
vetsi plochu, kterou je objekt ptichycen k tiskové podlozce.
5. Support material — slouzi k vytvotreni podpér pro objekty, které maji velké previslé dily,
které bychom jinak nevytiskli.
6. Notes — zde si mizeme zapsat poznamky k nastaveni slic3ru, tieba pro urcity material
a ty budou piipojeny ke G-kodu.
7. Output options — tato volba umoznuje nastaveni vystupnich parametr.
a. Complete individual objects — pokud tiskneme vice objektd, mizeme zde zadat
pozadavek, ze chceme nejdiive vytisknout jeden objet a pak teprve piejit na druhy.
Je potieba zadat i parametry v Extruder clearence, které zabezpeéi, Ze tiskova
hlava nenarazi od jiz vytisténého predmétu.
b. Output filename format — zde si muzeme nastavit format jména vystupniho
souboru G-kodu.
8. Multiple Extruder — tato sekce slouzi pro nastaveni tisku v piipadé pouziti vice
extrudérti. Mizeme si nastavit, které ¢asti objektu budou danym extrudérem.
9. Advanced — v této sekci si mizeme nastavit Sitku vlakna. Pokud nechame 0, bude $ifka
vldkna nastavena automaticky. Diulezitd je hodnota parametru First layer, kterym

nastavujeme Sitku prvni vrstvy.

V zaloZce Filament Settings se nastavuji parametry filamentua chlazeni.
1. Filament
a. Diameter — zde se uvede skute¢ny primér vlakna filamentu
b. Temperature Extruder — fika nam na jakou teplotu se bude ohiivat HotEnd a tim
I tavit filament, je zde teplota zvIast’ pro prvni vrstvu a pro zbytek vrstev.
c. Temperature Bed — tady se nastavuje teplota tiskové podlozky, zase rozdéleno
nastaveni pro prvni vrstvu a pro zbytek objektu.

2. Cooling — zde si muZeme nastavit parametry piidavného vétraku, ktery bude chladit
tistény predmét. Toto nastaveni je pon¢kud problematické v ptipad¢ pouziti ABS. V tomto
pfipad¢ potfebujeme mit zajiSténu, co nejvyssi teplotu HeatBedu a piipadné pouZiti
vétraku by ndm mohlo sniZit jeho teplotu a mohl by se ndm objekt odtrhnout od podlozky

behem tisku. Vétrak by mél chladit pouze Cerstve tisknutou vrstvu.
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I tato zalozka obsahuje ikonu diskety, kterd nam poslouzi pro uloZeni aktudlnich parametri
Filament Settings.
V zélozce Printer Settings nastavujeme parametry tiskarny. Je rozdélena do 3 sekci:
1. General — zde nastavujeme velikost tiskové plochy (Bed Size), jaky firmware
pouzivame v tiskarné, pocet extrudéra (Capabilities Extruders)
2. Costum G-code — na zacatek generovaného G-kodu (Start G-code) muze slicer ptidat
nami zvolené piikazy. To samé plati o pro konec generovaného G-kodu (End G-code)
3. Extruder 1 —tato volba slouzi pro nastaveni parametri extrudéru

a. Nozzle diameter — zde zadame prumér trysky

b. Retraction Length — parametr, ktery urCuje kolik mm filamentu se ,,nasaje“
zpét pii prejezdech tiskové hlavy. Zamezuje ,.slintdni“ materidlu béhem
ptejezdu.

c. Retraction Lift Z — uvada nam, o kolik popojede tiskova hlava ve sméru osy Z,
nez dojde k prejezdu. Zamezuje ,,rypani se hlavy ve vytisténé vrstvé pri
prejezdech. UmozZiuje pouZit vySsi rychlosti na prejezdy tiskové hlavy.

d. Retraction Speed — zde zadavame rychlost pohybu pfi piejezdech.

Timto jsme si popsali pouziti a moznosti nastaveni programu Slic3r. Ted staci
vygenerovany G-kod nacist jako soubor v Repetier-Hostu a nechat vytisknout na tiskarné. Pii
ladéni tisku je dobré si ovétit skutecny pramér trysky HotEndu obzvlaste, pokud jsme HotEnd
koupili v Cing. Je bézné, Ze neodpovida primér trysky a Ze otvor trysky je mimo 0su trysky.
Samotné ladéni tiskdrny si uleh¢ime tim, ze pouzijeme kvalitni komponenty a kvalitni tiskovy
material. PouZili jsme ABS filament od firmy 3Dfactory o priméru 1.75 mm. Zjistili jsme, Ze
tento material je vhodny na mens$i predméty, 1épe feceno na predméty s mensi zakladnou.
Zkouseli jsme tento material odladit na tisk pfedmétu se zakladnou (120 x 120) mm. Prvni
vrstva se vytiskla bez problémi. Druhd vrstva vSak bud’ rychle tuhla a nestacila se dobie
spojit s ptedchozi vrstvou nebo nestiha nahtivat extrudér material. Podle informaci, které jsme
ziskali na internetovych diskuzich, se zd4, ze mezi levné a dobré materialy ABS patii vyrobky
firmy Fillamentum. Dobry materidl nam usetii mnoho hodin a nervii nad zbyte¢nym
laborovanim a nastavovanim tiskovych parametr.

S dal$im problémem, se kterym se mizeme setkat, jsou mensi rozméry vnitinich otvori
pii zachovani spravnych vné&jsich rozméri. Tento jev mize mit nékolik ptic¢in. Prvnim z nich
je smrstitelnost materidlu pfi chlazeni tiSt€éného vyrobku. Druhou pfi¢inou muze byt nizké
rozliSeni polygonu pii exportu modelu do STL. Povrch v souboru STL se totiz sklada ze

samych trojihelnikii a pokud exportujeme zaobleny otvor, jeho obrys je ve tvaru
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mnohouhelniku. Cim vy$i je rozliSeni (vétsi pocet trojuhelniki), tim bude kruhovy otvor
pfesnéjsi. Pri¢inou zmenSeni vnitinich otvord muze byt i fakt, ze pii tisku dochazi
k akceleracim a tim i ke vzniku setrva¢nych sil. Tyto sily mohou zpusobit pohyb tiskové
podlozky obzvlasté, pokud je uchycena pomoci Sroubli a pruzinek. Pak jednotlivé vrstvy
nelezi jedna na druhé, ale mohou byt oproti sob¢é posunuty a tim dochézi ke zmenseni diry.
Tento jev by mél mohl mit vliv i na vnéj$i rozméry tisténého predmétu. V piipade, ze
pozadujeme piesné rozmery i vnitinich otvort (kruhové se daji lehce prevrtat), méli bychom
vytvofit model, ten vytisknout a pokud méa mensi vnitini otvory, je tfeba model upravit (na
modelu zvétsit vnitini otvory o zmenSeni, ke kterému doslo b&hem tisku) a znovu ho
vytisknout.

Dost ¢asto se pii 3D tisku vyskytuje je tzv. sloni noha. Na obrazku ¢. 28 je oznaena
cervenym krouzkem. Je zpiisobena tim, Ze je prvni vrstva standardné tisknuta s 200 % Sitkou
nez ostatni vrstvy a to z diivodu vyssi prilnavosti objektu na tiskovou podlozku. U vétSiny
vytiskli neni tento jev na prekazku. Sloni nohu miizeme odstranit bud’ naslednym
opracovanim vytisku, nebo mizeme ve f4zi modelu vytvofit na spodni strané pfedmétu tkos

0 velikosti 0.5 mm a thlu 45°.

Obrazek ¢. 28: ,,sloni noha* jako Casty jev u 3D vytisku

Timto by méla byt problematika stavba 3D tiskarny vyfesena a miizeme se podivat, jak

tuto tiskdrnu vyuzit pfi vyuce na zakladni a stfedni Skole. Na obrdzku ¢. 29 je vyfocena
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komplet postavend 3D tiskarna. V dalsi kapitole si tedy popiSeme vyuziti 3D tiskarny ve

vyuce.

i
j
|
|
H

Obrazek ¢. 29: fotografie postavené 3D tiskarny
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2 Praktické vyuziti 3D tiskarny pri vyuce

3D tiskdrna nam velice dobife muze poslouzit pfi vyuce na zékladni i stiedni Skole.
Jednak miize slouzit jako didaktickd pomilicka samo o sob¢, mize didaktické pomiicky
pomahat vytvorit a mize byt ndpomocna pii tvorbé zdkovskych pomtcek. Vyuziti 3D

tiskarny na zakladni Skole popisuje nasledujici kapitola.

2.1 Vyuziti 3D tiskarny pri vyuce na zakladni Skole

V piipad¢ zakladni Skoly bychom vidé&li jeji vyuziti v oblasti motivace nebo hodnoceni
a v oblasti tisku didaktickych a kompenza¢nich pomicek.

V oblasti motivace a hodnoceni miizeme zorganizovat soutéz o nejlepsiho zaka tiidy,
mohou cyklicky opakovat. Vyrobky z 3D tiskarny by mély slouzit jako motivace pro dobré
chovani, zlepSeni se v uceni apod. Kazdy vitéz dostane moznost si z kolekce vhodné
vybranych pfedméti nechat jeden vytisknout. Zésadni je vybér vhodnych (atraktivnich)
pfedmétd, jejichz predloha by se pied tiskem v CAD programu oznadila jménem vitéze, aby
byla zajisténa autenticita predmétu a tim jeho atraktivnost.

Vyuziti pfi  tvorbé didaktickych pomutcek lze vyhodné wvyuzit stranek

www.thingiverse.com, coz je databaze predmétt obsahujici soubory, diky kterym muizeme

pfedméty vytisknout, pfipadné i upravit v cad programu. Mlizeme zde najit modely DNA
Sroubovic, proteint, krystalovych miizek, funkéni modely rtznych motort, pievodovek
ariznych jinych mechanizmt apod., které s ispéchem muizeme pouzit jako ndzornych
pomtucek. Na obrazku ¢. 30 je zobrazen model planetové pievodovky, ktery si miZeme
stahnout a vytisknout. Pfipadné neni problém si potiebnou pomiicku zkonstruovat v CADu
a nasledné vytisknout.

3D tiskdrna ndm muze slouzit 1 jako vyrobni prostiedek pro tvorbu kompenzaénich
pomtcek pro jedince s handicapem. Do této kategorie patii riizné nasadky na psaci potieby,
které témto osobam usnadiuji vyuku psani, individualni upravy mysi, trackballti, konstrukce
individualné upravenych klavesnic. Mzeme se zaradit i specidlni pomicky, které slouzi ke
kompenzaci vyvojovych poruch Skolnich dovednosti, jako jsou ¢teci okénka, barevné kostky,

barevna pismena pro dyslektiky ¢i barevné hranoly slouzici k napravé dyskalkulie apod.
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Obrazek ¢. 30: model planetové pievodovky vytistény na 3D tiskarné (43)

3D tisk se pomalu, ale jist¢ stava, nedilnou soucasti nasi spole¢nosti. Dobra znalost
pouzivani této technologie bude v brzké budoucnosti stejné potiebnd, jako je dnes nutna
pocitacova gramotnost. Proto by méla byt této technologii vénovéna jiZ dnes vEtsi pozornost
pii vyuce aspon na sttednich Skolach. V nasledujici kapitole si popiSeme moznosti vyuziti 3D

tiskarny pfi vyuce na stfednich skolach.

2.1 Vyuziti 3D tiskarny p¥i vyuce na stiedni Skole

Stejné jako v pfipad¢ zékladni Skoly 1 na stiedni Skole se vyuzivda mnoho modelll jako
jsou didaktické pomucky ve fyzice, chemii apod. , které mohou byt vytistény na 3D tiskarné.
Napriklad na gymnaziich je ve vzdelavaci oblasti Matematika a jeji aplikace ve vzdélavacim
obsahu geometrie Usek rozvijeni geometrického vidéni a prostorové predstavivosti. V ramci
vyuky této oblasti by bylo praktické vyuzit pro zlepSeni piedstavivosti modely fezil
geometrickych téles riznymi rovinami, které miizeme na 3D tiskarné vytisknout.

Na stfednich Skolach probiha vzdélavani problematiky prace s grafickymi editory. At
uz je to prace s vektorovou grafikou, tak i prace s rastrovou grafikou, vzdy je u studentt
hlavnim problémem piedstavit si konstruovany predmét v redlu. V piipad¢ pouziti 3D
tiskarny je mozné, ihned po vytvofeni modelu v 3D konstrukénim softwaru, jeho tisk
anasledné¢ si mize student ovéfit spravnost své prace. Navic diky této moznosti studenti
ziskavaji kladny vztah ktéto technice a vyucovaci hodiny se stavaji pro studenty
atraktivngjsi. Obrazek €. 31 zobrazuje vymodelované ozubené kolo ve FreeCADu, urcené pro
extrudér nasi tiskarny. Na obrazku ¢. 32 je vyfoceno to samé kolo vyti§téné na 3D tiskarné.

Navic pfi navrhu a realizace samotného tisku, prochdzeji studenti celou technologii od
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navrhu, pies CAM systémy az po samotny tisk a tim se seznamuji se zadklady CNC vyroby,
ktera v dnesni dobé proziva boom a je ptedmétem vyuky na sttednich priimyslovych skolach

prislusného zaméteni.

Obrazek ¢. 31: model ozubeného kola

Obrazek & 32: vytisténé ozubené kolo z predchoziho obrézku

V RVP pro obor vzdélavani 23-41-M/01 Strojirenstvi jsou v ramci odbornych

kompetenci pozadavky: navrhovat a konstruovat strojni souéasti, mechanizmy a ¢asti stroju,
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nastroje, nafadi, ptipravky aj. vyrobni pomiicky apod. Diky 3D tiskarné¢ miize byt tato vyuka
zefektivnéna moznosti, Ze to co zkonstruuji, to mohu hned vytisknout a zjistim, zda a jak dany
mechanizmus ¢i jiny vytvor funguje. V rdmci pozadavkl: navrhovat zpusoby, technicka
zafizeni, nafadi, nastroje apod. ndm 3D tiskdrna ukazuje, jak se méni technologie navrhu
pfedméti a tvorby prototypu. Student ziska nejen predstavu, jak se prototypuje, ale sam si
tuto technologii mize v rdmci vyucovani vyzkouSet. Na technologii 3D tisku vidi, jak se
technologie navrhu zjednodusuje, ziskava k ni kladny vztah a motivaci do dalsi prace.

Pouziti 3D tiskarny otevirda nové moznosti i v oblasti uméni. Nabizi nam novou
technologii vyroby naptiklad soch. Proces vyroby sochy je velice zjednodusen. Sta¢i sochu
navrhnout v 3D a pak ji sta¢i uz pouze vytisknout. Samoziejmé pro samotny tisk velkych
soch nasSe tiskarna slouzit nemiize, ale mladi umélci na sttednich primyslovych uméleckych
Skoléach si mohou tuto technologii osvojit a zmenseny model své prace vytisknout.

V neposledni tad¢ existuje vzdélavaci obor 26-41-N/01 Elektrotechnika zaméfeny na
mechatronické systémy, v jehoz ramci mohou studenti 3D tiskdrnu postavit a tim ziskat jak
schopnosti a dovednosti potfebné pro stavbu mechatronickych systému, tak hmatatelné¢ uvidi
vysledky své prace. V oboru zaméfeni Informacni a fidici technika se studenti seznamuji
S programovanim PLC automatti, navrhem a realizaci fidicich algoritmti. Pfi praci na stavbé
3D tiskarny studenti ziskavaji zkuSenosti s programovanim mikropocitacli, mohou rozvijet
své dovednosti v této oblasti a tiskarnu rtiznym zplisobem upravit napf. je vhodné tiskarnu
vybavit LCD displejem, ovladanim pomoci rotacniho enkodéru a ¢teCkou SD karet. Studenti
se timto nauci orientovat v kodu firmwaru 3D tiskdrny a prakticky vytvofi z tiskdrny
nezavislé zatizeni na PC.

Timto miZeme uzaviit vycet zakladnich moznosti vyuziti 3D tiskarny v rdmci vyuky na

zakladnich a stiednich Skolach.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni praktického navodu, jak postavit 3D tiskarnu, jak ji
odladit a jak tuto novou technologii vyuzit pii vyuce na zdkladnich a stiednich skolach.

V teoretické cCasti je definovan pojem 3D tisk, dale jsou popsany jednotlivé
technologie 3D tisku, které jsou v soucasnosti k dispozici. Zminili jsme i historii 3D tisku
amozné cesty, kterymi se 3D tisk bude v blizké budoucnosti ubirat. Jsou zde popsany
platformy 3D tisku, které jsme si rozd¢€lily na komer¢ni platformy a Open source platformy.
Z informaci, které jsme ziskaly, vyplynulo, Ze nejlepsi cesta stavby 3D tiskdrny
v amatérskych podminkach je vyuzit Open source platformu RepRap a na jejim zakladé
postavit 3D tiskarnu.

Aplikacni Cast je rozdélena do dvou hlavnich kapitol. Prvni se zabyva samotnou stavbou
3D tiskarny a jeji kalibraci, které je velice dilezita pro kvalitni 3D tisk. Samotna stavba je
¢lenéna na stavbu mechanické konstrukce, zapojeni elektroniky tiskarny a kalibraci tiskarny.
V casti vénované stavbé konstrukce tiskarny popisujeme vlastni konstrukei, ktera vychézi
z pozadavkil dobré kvality vyslednych 3D tiskil, jsou zde uvedeny vSechny dilezité detaily
konstrukce. V ¢asti vénované zapojeni elektroniky je popsano, jak spravné propojit v§echny
dialezité komponenty a jak provést nékteré vylepSeni, kterd odstranuji nedostatky pouzitych
dili.. Usek vénovany kalibraci tiskdrny popisuje samotné odladéni tiskarny a je zde pospan
CAM software Slic3r a jeho dileZité parametry ovliviiyjici vysledny 3D tisk.

Druha c¢ast aplikacni Casti se zamétuje na vyuziti 3D tiskdrny pii vyuce. Je rozdélena na
dve c¢asti a to vyuziti 3D tiskarny pii vyuce na zdkladnich Skolach a vuziti 3D tiskarny pti
vyuce na stfednich Skolach. Jsou zde uvedeny zédkladni moznosti pouziti 3D tiskarny pfi
vyuce.

Zavérem muzeme fici, ze 3D tisk je velmi perspektivni a rychle se rozvijejici
technologie, kterd v blizké dobé bude béZnou soucasti nasich Zivotl, a proto je v zajmu vSech

nas, aby se této problematice vénoval ¢as pfi vyuce na nasich Skolach.
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Ptiloha ¢&. 2: Ukéazka G-kdédu

G21 :metric values
G90 ;absolute positioning
M82 ;set extruder to absolute mode

M107  ;start with the fan off

G28 X0 YO0 ;move X/Y to min endstops

G28 Z0 ;move Z to min endstops

G1 Z15.0 F9000 ;move the platform down 15mm

G92 EO ;zero the extruded length

G1 F200 E3 ;extrude 3mm of feed stock
G92 EO ;zero the extruded length again
G1 F9000

;Put printing message on LCD screen
M117 Printing...

;Layer count: 17

;LAYER:0

M107

GO0 F9000 X76.400 Y76.400 Z0.300
;TYPE:SKIRT

G1 F1200 X103.600 Y76.400 E1.35701
G1 X103.600 Y103.600 E2.71403

G1 X76.400 Y103.600 E4.07104

G1 X76.400 Y76.400 E5.42805

GO0 F9000 X76.800 Y76.800

G1 F1200 X103.200 Y76.800 E6.74516
G1 X103.200 Y103.200 E8.06226

G1 X76.800 Y103.200 E9.37936

G1 X76.800 Y76.800 E10.69646

G1 F2400 E6.19646

GO0 F9000 X80.600 Y80.600
;TYPE:WALL-INNER

G1 F2400 E10.69646

G1 F1200 X99.400 Y80.600 E11.63440
G1 X99.400 Y99.400 E12.57233

G1 X80.600 Y99.400 E13.51027

G1 X80.600 Y80.600 E14.44820

GO0 F9000 X88.007 Y87.624

G1 F1200 X87.624 Y88.007 E14.47523
G1 X87.314 Y88.449 E14.50216

G1 X87.085 Y88.939 E14.52914

G1 X86.945 Y89.461 E14.55611

G1 X86.898 Y90.000 E14.58310

G1 X86.945 Y90.539 E14.61009

G1 X87.085 Y91.061 E14.63706

G1 X87.314 Y91.550 E14.66399

G1 X87.624 Y91.993 E14.69097

G1 X88.007 Y92.376 E14.71799

G1 X88.449 Y92.686 E14.74493

G1 X88.939 Y92.915 E14.77191

G1 X89.462 Y93.055 E14.79892

G1 X90.000 Y93.101 E14.82586

G1 X90.538 Y93.055 E14.85280

G1 X91.061 Y92.915 E14.87981

G1 X91.550 Y92.686 E14.90675
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