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Anotace

V ramci této diplomové prace je zpracovan postup pri dpravach a dokonceni konstrukce
a fizeni 3D tiskarny technologie FLM. Teoretickd Cast je zaméfena na sezndmeni se
s technologii FLM, dostupnymi typy 3D tiskaren a s parametry ovliviiujicimi tisk. Prakticka
Cast je pak detailné zamérena na konkrétni postup uprav tiskarny a celkové zprovoznéni.
Dale je zde uvedena konfigurace a nasledny zkuSebni tisk soucasti bez podpor i
s podporami. Hodnocena je predevsim funk¢nost tiskarny. Na konec je v této ¢asti uveden i

navrh a vyména tiskové podlozky.

Klicova slova: aditivni vyroba, FLM, 3D tisk, Arduino

Anotation

The diploma thesis deals with the process of modifying and completing of the design
and with the control of FLM 3D printer. The theoretical part is focused on the familiarization
with FLM technology, available types of 3D printers and parameters influencing printing.
The practical part is focused specifically on the process of adjusting the printer and the
overall commissioning. The thesis also includes the configuration and following test print
of components with and without support. The functionality of the printer is main focus of
the evaulation. Finally, this section also includes the designing and replacing of the print

table.

Key words: additive production, FLM, 3D print, Arduino
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Seznam pouzitych zkratek

3D - 3 Dimension

ABS - Akrylonitril Butadien Styren

ASA - Akrylonitril Styrén Akrylat

BVOH - Butenediol Vinyl Alcohol Co-Polymer
CPE - Kopolyester

DWG - Drawing

FLM - Fused Layer Modeling

HIPS - High Impact Polystyrene

PA6 - Polyamid 6

PC - Polykarbonat

PET - Polyethlen Tereftalat - Glykol

PLA - Polylactid Acid (kyselina polymlé¢na)
PMMA - Polymethylmetakrylat

PP - Polypropylen

PVA - Polyvinylalkohol

STL - Stereolitography / Standard Trinagulation Language
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Uvod

V dnedni dobé jiZ neni pojem aditivnich technologii Zddnou novinkou. Postupem ¢asu se
ztohoto trendu stadva velice potfebna technologie, v nékterych firmach témér
nepostradatelna. Zatimco drive se jednalo pouze o designové vyrobky, dnes se vyuziti 3D
tisku posunulo do oblasti konstrukénich prvki. Uroveti natolik vzrostla, Ze lze vytisknout

nejen objekt velikosti zrnka pisku, ale také napiiklad cely dim.

S vyvojem aditivnich technologii se rozrista i oblast pouzitelnych materialt. Uz davno
se nejedna pouze o plasty, ale také velké mnozstvi kovovych materialt, kompozity, sklo

nebo keramiku.

V medicinské oblasti se zacal uplatiiovat tisk protéz. Dnes se vSak vyviji i technologie
tisku z opravdovych bunék, coz by prineslo obrovské moznosti pro vytvareni celych organi
a jejich transplantaci. 3D tisk se stal natolik popularnim pro své veliké prednosti, Ze se
zacina uplatiiovat i ve vesmiru. Astronauti by mohli byt teoreticky schopni si vytisknout
jakoukoliv soucastku ktera jim schazi.

Vyvoj prichazi i v tisku jidla. Do Gvahy vSak prichazi pouze ty potraviny, které mohou
prejit do jakési kaSovité formy. Prikladem mize byt syr nebo Cokolada, jejiz tisk se jiz
rozbéhl v nékterych restauracich a cukrarnach naplno. Ddle je v popfedi tisk tésta, at uz na
pizzu nebo tfeba na susenky nejriznéjsich tvard. Vyuziti se naslo také pri zdobeni dortli a

vyrobé marcipanovych ozdob. [1]

Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zprovoznéni 3D tiskarny technologie FLM pro
umoznéni tisku z dostupnych materiald. Stim je spojeno i seznameni se s technologii
aditivni vyroby FLM. Vedle zakladniho principu také s rGznymi druhy téchto zarizeni,

s nastavitelnymi parametry a jejich vlivem na tisknutou soucast.

Aby bylo mozné tohoto cile dosahnout, je nutné provést rozbor stavajiciho stavu 3D

tiskarny a vytvorit postup pro dokoncenti jeji konstrukce. Poté navrhnout Gpravy pro rizeni

Vv

Arduino. S tim souvisi i seznameni se s timto softwarem a jeho moznostmi. Po realizaci
vSech navrhi by pak mél nasledovat zkuSebni tisk soucasti, které vyzaduji podplrny

material.

Vedlejsim cilem diplomové prace je navrh a realizace vymény tiskové podlozky.

Liberec 2018 10 EmE
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1.Teoreticka Cast

Technologie FLM — Fused Layer Modeling

FLM je jednim ze zakladnich principt aditivni vyroby. Zahrnuje vSechny technologie 3D
tisku, vyuzivajici stavbu modelu metodou tzv. ,layer-by-layer”, coz lze prelozit jako ,vrstva
po vrstvé“. Pouzivaji se dva typy materialt vytlacovanych na zakladni desku - stavebni a
podplirny. Jako stavebni se pritom uplatnuje termoplast ve formé dratu navinutého na
civce. Do této oblasti se fadi nékolik velice obdobnych technologii, jako napriklad FDM a

FFF. [2, 3]

1.1.Princip technologii FLM

Obecné pracuji tyto technologie ve stejném poradi Cinnosti. Nejprve se 3D data
prevedou do formatu vhodného pro tisk, pak se pomoci softwaru vygeneruji drahy. Tiskova
hlava poté vytlacuje material a pii tom se pohybuje po takto ur¢enych drahach az vznikne

skutecny dil.

1.1.1. Format STL

Format STL je nejcCastéji pouzivanym a standardnim formatem aditivni vyroby. Byl
vyvinut jiZ vroce 1987 pro nejstarsi technologii 3D tisku - stereolitografii (odtud také
zkratka STL). Dnes je tento format potiebny i pro veskeré ostatni metody 3D tisku. Jeho
zkratka tak zménila vyznam spiSe na Standard Triangulation Language, coz Ize pielozit jako

,standardni trojahelnikovy jazyk"“. JiZ z ndzvu tak vyplyva, o co se vlastné jedna.

Format STL nedéla nic jiného, nez Ze prevadi povrch modelu na shluk trojuhelniki
rozdilnych velikosti. Pritom plati, Ze ¢im vyssi rozliSeni zvolime, tim vice trojuhelnika
vznikne a tim je vytisknuty vysledek presnéjsi (obr. 1). Takto pripraveny model se pak

nazyva jako tzv. mesh neboli mrac¢no bodul spojenych hranami. [4, 5]

8 joesgageces
O R R R RrEs
XOODDLDDDDDDE SRR
A ‘s XXX 4 03 b

A S :
4% L ’\@.v

Obrazek 1 Se zménou rozliseni se méni pocet vzniklych trojuhelnikii [5]
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1.1.2. Slicer

Po prevedeni do formatu STL je model v piisluSeném softwaru zpracovan do
jednotlivych vrstev a odeslan do tiskarny. Tento software se obecné nazyva ,slicer”, volné
prelozeno jako ,krajec”. Jeho tkolem je opravdu doslova ,rozkrajet” pripraveny model do
jednotlivych vrstev. Musi piitom byt seznamen se vSemi poZzadovanymi parametry jako je
vyska vrstev, tlouStka stény, rychlost, tvar vyplné, mnoZstvi vytlacovaného plastu nebo
tieba teplota trysky. Jediné tak mize slicer vypocitat priibéh tisku a vygenerovat vSechny

potirebné drahy pomoci zakladniho G-kddu.

K nejpouzivanéjSim slicerim se v dnesni dobé radi Slic3r (zdarma), Cura (zdarma),

Simplify3D (placeny). [4, 6]

1.1.3. Princip tisku

Samotny tisk pak pfipomina princip ,tavné pistole“. Plastova struna je vytlacovana pies
tiskovou hlavu a trysku, ve které se material tavi. V této podobé je nanasSen vrstvu po vrstveé
na zakladni platformu, ktera bud’ s kazdou dalsi vrstvou klesne o tloustku vrstvy niZ v ose Z,
nebo se cela tiskova hlava zvedne o tlouStku vrstvy vys. Po naneseni material témér ihned

ztuhne. Cely princip je vidét na obr. 2.

Pokud je tiskarna vybavena dvéma extrudery, dokdze spolu se zdkladnim materialem
vytlaCovat i materidl podplrny, ktery slouzi jako leSeni k vytvareni tvarové slozitych
modeld. Po dokonceni modelu se odstrani manualné nebo rozpusténim ve specialni lazni.

[7]

B model

podpory ‘Z

Obrdzek 2 Princip technologii FLM [8]
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1.2.Typy tiskaren FLM

1.2.1. Kartézska

Ovladani tiskaren je ve tirech linearnich osach. Existuji dva zakladni typy. U prvnich se
v ose Z, tedy nahoru a dolu, pohybuje hlava a zdkladni deska vykonava pohyb do stran (X, Y).
Druhou variantou je naopak pohyb zakladni desky nahoru a dolu (Z) a pohyb do stran (X, Y)
vykonava tiskova hlava. Oba typy lze vidét na obr. 3. VSechny tyto tiskarny maji ¢tvercovy
nebo obdélnikovy tvar. [9]

g
\

Obrdzek 3 Nalevo: Tiskdrna Prusa, kde se v ose Z pohybuji trysky [10];
Napravo: Tiskdrna Sigma R17, kde se v ose Z pohybuje tiskovd deska [11]

1.2.2. Delta

Tiskarny oznacované jako Delta pouZzivaji ke
stavbé modelt také osy X, Y, Z. VeSkery pohyb zde
ale zajistuje tiskova hlava, ktera je umisténa na
tfech ramenech upevnénych mezi tfemi vodicimi
tyCemi (viz obr. 4). Lze postavit uzky, ale vysoky
model. Tvar podlozky v téchto typech tiskaren je

ovalny nebo trojuhelnikovy. [9]

O
Liberec 2018 13 EmE



1.2.3. Polarni

Pro polarni souradny systém 3D tiskaren je typicky rotac¢ni pohyb podlozky, ktery je
zajistén krokovym motorkem. Tiskova hlava se pohybuje linedrné ve dvou osach (Y, Z).
Samotna konstrukce zatizeni je jednoducha, vypocet stavby modelu je vSak velice narocny.

Je proto vhodna predevSim pro kruhovité tvary. Ukazka takové tiskarny je na obr. 5. [12]

Obrazek 5 Poldrni 3D tiskdrna [13]

1.2.4. Scara

Zakladni pohyby zajistuji dvé ramena robota SCARA, kazdé urcené pro jeden material.
Konstrukce téchto ramen vyuziva jedno posuvné chapadlo na dvou oto¢nych kloubech

(obr. 6). Misto dvou robotickych ramen miize byt pak pouzito i jedno dvoukloubé. [9]

rotace 2

rotace 1

translace

Obrdzek 6 Konstrukce robotického ramena typu SCARA [14]

O
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1.3.Zakladni parametry FLM

V pripadé porizeni tiskarny, ktera vyuZiva technologii FLM, je nutné nejen obstarani
vhodného softwaru, ale také znalost nékterych dulezitych parametrii. Pouze vhodnym
nastavenim tisku Ize totizZ dosahnout odpovidajicich a kvalitné vytisténych dilti. Ne vzdy se
vSak musi jednat o nastaveni pouze jednoho parametru, ale néjaké vhodné kombinace hned

nékolika. Proto je velice dlleZzité znat alespoii ty nejzasadnéjsi.

1.3.1. Materidly a teplota trysky

Stavebni materialy

Nejpouzivanéjsimi termoplastickymi materialy pro stavbu 3D objektii jsou ABS a PLA.
P1i stale nartstajici poptavce po funkcnich prototypech se vsak rozviji také tisk z materialt
jako jsou Nylon, CPE, PC, PP, PET, ASA, PMMA. Pro vSechny plati odolnost vici
mechanickému posSkozeni. Zaroverii jsou vhodné pro konstrukéni aplikace, coz je v dnesSni
dobé zasadnim pozadavkem vétsiny firem. V tabulce ¢.1 je prehled nejbéznéjSich materialti
a jejich vlastnosti. Uvedena teplota pro jejich zpracovani je pouze orientacni a mize se lisit
dle vyrobce struny. Cena se pak odviji nejen od vyrobce, ale také od barvy a pripadnych
prisad. (Pozn.: Orientacni cena uvedena v tabulce je dle nejprodavanéjsich civek obchodu

Materialpro3D [15])

VétSinu z téchto materiall je mozné ziskat v celé Skale barev (viz obr. 7), nékteré
i v transparentnim provedeni. Pfitom vyrobci davaji také mozZnost vybéru mezi matnou a
lesklou variantou. Materidly ABS a PLA pak lze dokonce opattit s pridavkem

fotoluminiscencnich pigmentt, tedy svitici ve tmé.

Obrdzek 7 Priklady riiznych barev filamenti [16]

Liberec 2018 15 oIm



Odolnost =)
—_ w S Priblizna
Es = > Z [% &S %E cena za
% Z% % -5 e :J = § 2 Rozpustnost kilogram
= ; o = % S |E g § [KC,-]
) i > (<5} = a
jan [ N
estery, ketony, xyleny,
ABS + V \/ V 210-250 chloroform, etylén 605,-
dichloridu, aceton
tetrahydrofurén,
pa | X | = | X | X |180-220|  hydroxid sodny, 545,
chloroform
Nylon . s
(PA6) + + \/ V 230-280 | Kkyselina sirova (96%) 2367,
ceE [/ |~/ |/ | X |255275 . 1213,-
dimethylformamid,
pC + + x V 230-280 chloroform 995~
PP | = || || 210-230 xyleny 1371,-
PET-G| == |/ |/ | X |210235 - 1718,
AsA | N/ |/ |\ | N/ |230-270 | xyleny, chloroform 625,-
chlorované uhlovodiky,
) estery, ketony, ethery, i
pmMAl &/ | = | X | X |220-250 eny, aceton, 1050,
chloroform

vy o viv

Tabulka 1 Prehled nejbéznéjsich materidlii a jejich vlastnosti [19]

\/ odpovida

+ ¢asteCné odpovida

x neodpovida

V dnesni dobé, kdy jde technologie 3D tisku rapidné vzhiiru, se vyviji i spousta
specialnich a specifickych kompozitnich materialt. Lze tisknout z filamentl vyztuzenych
karbonovymi vlakny, s pfimési médénych Castic, termosenzitivni materialy nebo dokonce

nékteré na bazi direva. Pfitom se stale vice hledi na ekologicnost. [17, 18, 19, 20]

O
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Podpirné materialy

PVA

Jako material pro tvorbu podpor se nejcastéji miZeme setkat s polyvinylalkoholem,
neboli PVA. Tento plasticky material ma dobrou pevnost v tahu, je pruzny a neni toxicky.
Jeho nejvétsi prednost je v tomto pripadé rozpustnost ve vodé. Jeho odstratiovani je tedy
velmi snadné a nedochazi pii ném k poskozovani dilu jeho pripadnym odlamovanim,
brousenim a podobné. Cena tohoto materialu je vSak vysoka, pohybuje se okolo 2500 K¢,-

za kilogram.

HIPS

Dal$im z celé fady podptrnych materialt je HIPS neboli houzevnaty polystyrén. Je velice
pevny a teplotné staly. Diky témto vlastnostem ho Ize pouZit i pro stavbu modelti a je proto
dostupny i v celé Skale barev. Je rozpustny v Lemonesolu. Nejc¢astéji se pouZziva v kombinaci
s ABS, ke kterému ma daleko lepsi prilnavost nez PVA. Jeho cena se pohybuje okolo 600 K¢,-

za kilogram. Litr Lemonesolu pak prijde bezmala na 1000 K¢,-.

BVOH

Material byl vyvinut v Japonsku specidlné pro tvaroveé narotné modely. Po dokonceni
tisku 1ze dil ponorit do vody, ktera docasné podpory jednoduSe rozpusti a odplavi. Je
optimalizovan pro kombinaci s ABS, PLA a PET, lze ho vsak pouZit i s dalSimi materialy.
Velikou nevyhodou tohoto materidlu je vSak jeho velmi vysoka cena, kterad se pohybuje az

na hranici 5000 K¢,- za kilogram. [15, 19]
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Teplota trysky

Pro kazdy ztéchto materiali je velice dilezitym parametrem teplota pro jeho
zpracovani. Ta neni vyrobcem udavana jako jedna konkrétni hodnota, nybrz jako rozsah
teplot. Pfi jejim vybéru pak nemusi platit, Ze stifedni hodnota teploty bude tou idealni. Volba
je z velké Casti zavisla na rychlosti tisku. Cim niZ8i rychlosti tiskneme, tim pomaleji musi
materidl skrz trysku protékat, aby nedochazelo k tvorbé hrudek. Naopak pro rychlejsi tisk
je nutné zajistit i rychlejsi pritok. Prave kvili pritoku materialu zavisi zvolena teplota také
na primeéru pouzivané trysky. Pri stejné rychlosti tisku je pro mensi priiméry nastavovana
nizsi teplota, naopak pro vétsi priméry, kdy je v trysce vétsi objem filamentu, je tieba
pouziti vyssich teplot. U téch si ale musime dat pozor na tvorbu jakychsi strun nebo vlasq,
které vznikaji samovolnym vytékdnim materidlu skrz trysku pii prejizdéni. Ukazky dilt

vyrobenych se Spatné nastavenou teplotou je vidét na obrazku 8.

Obrdzek 8 Priklad presprilis ohi'dtého materidlu (vlevo) a tvorba strun (vpravo) [21]

JelikoZ je nastaveni teploty nékdy velice komplikovana zalezitost, existuji
predpripravené modely, které jsou nastaveny pro tisk celého spektra teplot. Po dokonceni

tisku takového modelu tak uzivatel vidi, pri jaké teploté se chova material nejlépe.

vevs

Pro jeSté kvalitnéjsi vysledky tisku je dilezité znat i doporucenou teplotu tiskové

podlozky, ptripadné celé komory. [6, 20]
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1.3.2. Rychlost tisku

Jak jiz bylo receno, rychlost tisku pfimo ovliviiuje nastavovanou teplotu trysky. Kromé

toho je na ni také zavisla vysledna presnost modelu a kvalita jeho detailli. Pri nizké rychlosti

dochazi k tvotreni hrudek materidlu, pti vysoké naopak k jeho nedostatku.

Obrdzek 9 Priklady dilii vyrobenych se Spatné nastavenou rychlosti tisku: prilis nizkd rychlost (vievo);
prilis vysokd rychlost (uprostred); Spatnd kvalita povrchu vlivem vibraci tiskdrny (vpravo) [21]

U vysokych rychlosti mtize dochazet k vibracim celé tiskarny, coz ma vliv predevsim na

vzhled vysledného dilu. Mnohdy se miiZzeme setkat s nastavenim, kde je rychlost tisku

nékterych ¢asti modelu (vétsinou viditelnych) vyrazné nizsi nez ostatnich. To zarudi jejich

presnost, hladky povrch a dobrou kvalitu detailnich prvkd. Priklady Spatné nastavené

rychlosti tisku Ize vidét na obr. 9. [6, 20]

1.3.3. Vypin

Jednou zvyhod 3D tisku je moznost
vytvorit v tisknutém dilu vnitini strukturu.
Dil je tak daleko lehci, zarovenn vsSak
neztraci svou pevnost. Tvar této vyplné je
volitelny stejné jako procentualni zaplnéni
v soucasti. To souvisi s tloustkou
jednotlivych car. Pokud jsou nastaveny
velmi uzké, mize dojit k jejich trhani, a tak
ve vysledku i ke sniZeni pevnosti (viz

obr. 10).
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Nejcastéji se setkdvame s jednoduchymi liniemi, miiZzkami, nebo tvarem vceli plastve
(tzv. honeycomb), ktery se jevi podle testli prozatim jako nejpevnéjsi. Ptiklady riznych

tvart vyplni je vidét na obr. 11. [4, 6, 21]

7

7

HUSTOTA

e

a - A
Hexagonal Morroccanstar Catfill

Obrdzek 11 Priklady tvarti pouzivanych vyplni [22, 23]

1.3.4. Vyska vrstvy

Pro optimalni a kvalitni spojeni jednotlivych vrstev je diilezitym parametrem nastaveni
jejich vysky. Ta ovliviiuje nejen celkovou dobu tisku, ale také vyslednou kvalitu modelu.
Zakladnim pravidlem je, Ze tato vySka by méla byt nastavena na mensi hodnotu, nez je
primér pravé pouzivané trysky. To zajisti, Ze se material nebude jen volné pokladat, ale
urcitym zplsobem pritlacovat na predeslou vrstvu a spojovat se. Vyska vrstvy nesmi byt
nastavena piili$ nizka, protoze by dochazelo ke tvorbé jakychsi vroubki na povrchu modelu
(viz obr. 12). Zaroven nesmi byt ani vysoka, jelikoz by vznikaly vyrazné schody. Drsnost
povrchu vysledného modelu je tedy vyrazné zavisla na zvolené vysce vrstvy. Proto je jeji
hodnota jednim z parametrdi, ktery se velmi ¢asto méni a optimalizuje aZ pti tisku. [6, 20,

21]

O
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Obrazek 12 Priklad spatné zvolené vysky vrstvy: prilis mald (vlevo); prilis velkd (vpravo) [21]

1.3.5. Chlazeni

Roztaveny material, ktery je nanaSen na tiskovou podlozku, zac¢ina ihned chladnout a
tuhnout. Vzhledem k dal$imu postupu v tisku je vSak toto chladnuti ptili§ pomalé a je tak
nutno ho podporit pomoci ventilatoru. Materidl musi pred nanesenim dalsi vrstvy
zchladnout natolik, aby se vlastni vahou nezacal bortit. Zaroven ale nesmi byt prilis ztuhly,
aby dalsi vrstva dostatecné prilnula k predchozi a nedoslo k jejich oddéleni. Velice rychlé
chlazeni také muze zpisobit krouceni materidlu nebo jeho Spatné prilnuti k tiskové

podloZce. Pripady Spatné rychlosti chlazeni je vidét na obr. 13. [6]

Obrdzek 13 Priklady nedostatecné chlazeného dilu (vlevo) a prilis chlazeného (vpravo) [21]
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1.3.6. Trysky

Na vyslednou kvalitu vyrobku ma nepochybné vliv také primér zvolené trysky.

Nejcastéji pouzivanym je primeér 0,4 mm, k dostani je vSak cela skala rozmért (viz obr. 14).

Cim mensi primér zvolime, tim vétSich detaild miZeme dosdhnout. Zaroven se znacné

prodlouzi doba tisku, protoze filament odchazejici z trysky bude mit daleko mensi primér

a stavét tak po nizsich vrstvach. Tyto vlastnosti samozrejmé zavisi predevsim na ostatnich

spravné zvolenych parametrech.

Obrdzek 14 Priklad riiznych vnitinich primeérii trysky [20]

Nejbéznéji se trysky vyrabéji z mosazi.
Ty jsou vhodné pro nejpouzivanéjsi typy
materialli. Pokud jde ale o tisk materialt
s riznymi piimési kovd nebo uhliku, které
jsou vysoce abrazivni, je vhodnéjsi sahnout
po trysce kterd ma vyssi odolnost. Takové
se vyrabéji z tvrzenych oceli, které jsou sice
pri porizeni drazsi nezZ mosazné, zato vydrzi
nékolikanasobné delsi ¢as v provozu. Jak
vypada ponicena trysky je vidét na obr. 15.

[24]

Y % ;

Obrdzek 15 Ukdzka poni¢ené mosazné trysky,
zatimco tryska z tvrzené oceli je nedotcena [24]
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2.Prakticka cast

2.1.Vychozi stav 3D tiskarny

Pro zprovoznéni 3D tiskarny bylo prvnim dilezitym bodem zjiSténi jejiho vychoziho
stavu. Jedna se o tiskdrnu Prodigy pracujici na principu technologie FLM s uzavienou
konstrukci. Jeji rozméry jsou 864 x 686 x 1041 milimetrti a podle vyrobce je schopna na
svém stole udrzet az 136 kilogram?ti. PobliZ tiskového prostoru je pripevnén Cistici kartacek
a pryz. Pred Gpravami byla velikost tiskového prostoru 203 x 203 x 305 milimetrt. Schéma

a podoba originalni tiskarny je vidét na obr. 16.

Tiskova hlava_|__ —F ; |~ Cistici prvky
Trysky 9 I
= - Zasobnik
i |l na odpa
Vodici tyce

Z&vitova ty¢ = Stavebni podlozka

Displej
Stavebni materidl—— &

[ —— - - T 3 V , v

@ = nag

Podplrny materidl=— ]/ OWOFF
=

™~ Ovladaci panel

Ly

Obrazek 16 Schématické zndzornéni ptivodniho rozloZeni prvkii tiskdrny (vlevo); 3D tiskdrna Prodigy
(vpravo)

Tiskarna byla jiz nékolikrat upravovana. Pred zacatkem mé prace byla tedy k dispozici
jiz inovovana tiskova hlava. Ta disponovala dvéma tryskami pro tisk jak stavebniho, tak
podplirného materialu. Na hlavé byl zaroven pripevnén vylepSeny mechanizmus pro
stiidani materialti. Misto ptivodniho fidiciho panelu byla do tiskarny navrzena nova ridici

deska, ktera vSak nebyla dosud zapojena.
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2.2.Postup Uprav 3D tiskarny

2.2.1. Navrh uprav tiskové hlavy

V prvnim kroku bylo nutné napravit nékteré chyby na tiskové hlavé, které by
znemoznily zprovoznéni 3D tiskarny. Pfedevsim se jednalo o jeji celkovou vysku, ktera byla
ptiblizné o 1 milimetr vétsi. Trysky proto byly vzhledem k ¢istici pryzi prilis nizko, a tak by
pii prvnim otfeni doslo k vzajemné kolizi. DalSim problémem, ktery by neumoznil spravny
chod, bylo ohnuti trubicek, kterymi prochazi material. V misté priichodu skrz tiskovou
hlavu bylo tak veliké, Ze material prosSel jen velmi ztézka nebo viibec. Posledni vétsi
komplikaci, kterou bylo vidét, byl tésny otvor pro svazek kabelli vychazejici z tiskové hlavy.
Pfi jakékoliv pozdéjsi vyméné nékterého z komponentl by to znamenalo veliké obtize.

VSechny tyto problémy je vidét na obr. 17.

Trubicky jsou pfilis ohnuté a material se P¥ili& maly otvor pro manipulaci s
jimi neprotahne

Trysky jsou pfili$ nizko vzhledem k Cistici pryzi a kartacku

Obrazek 17 Problémy na tiskové hlavé

Pii demontazi staré tiskové hlavy bylo objeveno par dalSich neshod, které bylo mozné

napravit nebo vylepsit. Konkrétné se jednalo o tyto:
e Pres postranni Zebra je Spatny pristup ke Sroubtim, které drzi hlavu v tiskarné.
e Vétrak je zde pripojen napiimo, nikoliv pres svorkovnici.
e Kabely, vedouci od termistort, jsou pripevnény nevhodné vzhledem k piipadné
vymeéneé.

e Otvor pro zasazeni servomotoru je prilis maly.
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e Pripojeni priruby s trubickami pro material je nevhodné. Matice, které ji drzi
zevnitl, neni mozné nijak dotahnout.
e Svazek kabelli je do hlavy priveden pres ostrou hranu. Je zde moznost naruseni

nékterého z nich pii manipulaci.

Vsechny tyto nesrovnalosti byly upraveny v modelu tiskové hlavy tak, aby doslo k jejich

odstranéni. Tabulka 2 znazornuje feseni jednotlivych problémi. Vysledné upravy lze vidét

v nasledujici kapitole na obr. 19-21.

Problém

Reseni

Uzavreny profil nahrazen otevienym

Vyména trubicek za ty svétSim vnitinim

upevnéni

Trubicky pro material se prilis primérem
1.
ohybaji e Zvednuti celé priruby strubickami o
maximalni moZnou vzdalenost vzhledem k
prostoru tiskarny (7 mm)
2. Trysky jsou prili$ nizko e SniZeni celkové vysky tiskové hlavy o 1 mm
3. Prilis maly otvor pro kabely e Vytvoreni drazky spojené s otvorem
e Ve spodni strané hlavy vytvoreny otvory pro
Spatny pristup k postrannim imbusovy Kkli¢, zaroven byla ztencena Zebra,
4.
Sroublim ktera zasahovala do prostoru pro utahovani
Sroubti
5. Vétrak zapojen napiimo e Vétrak zapojen do svorkovnice
Kabely od termistorti prochazeji | e ,Mosty“ nahrazeny dvéma otvory pro
6. skrz konstrukéni ,mosty” pro stahovaci pasky

7. |Prilis maly otvor pro servomotor | e

Otvor byl zvétSen v modelu

8 Nevhodné ptipojeni priruby, e Pro matice byly vytvoreny slepé otvory, kam
. matice se nedaji dotdhnout se daly matice napevno prilepit
e Za vnitini hranou otvoru pro kabely byl
9 Svazek kabelt vede pies ostrou vytvoren drzak, ktery eliminuje ostrou
’ hranu hranu a zaroven sknému daji kabely
prichytit
Tabulka 2 Reseni jednotlivych problémii tiskové hlavy
: |
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2.2.2. Tisk nové hlavy

Podle zjisténi vSech potiebnych tprav tiskové hlavy bylo nejprve zapotiebi upravit
digitalni model soucasti. Ten byl k dispozici po studentovi, ktery na tiskarné pracoval
v minulém roce. Jeho model byl vytvaien v parametrickém modelaii CATIA. Lze v ném tedy
soucast velmi rychle upravovat bez nutnosti vytvareni nového modelu.

Po provedeni vSech zmén na tiskové hlavé byl model pireveden do formatu STL, nutného
pro tisk 3D objektl. Takto mohl byt pomoci programu Catalyst nejprve nastaven do spravné
polohy pro tisk a nasledné odeslan do tiskarny Dimension SST 768. Zde byla tiskova hlava

(viz obr. 18) vytisténa z materidlu ABS (¢erné barvy).

Obrdzek 18 Novd tiskovd hlava s neodstranénymi podporami

Jednotlivé upravy tiskové hlavy, které byly stanoveny jako zadouci v pfedchozi kapitole,

1ze vidét na obr. 19-21.

17.]

Obrdzek 19 Vysledky tiprav tiskové hlavy
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Posunuti upevnéni priruby o 8 mm vys
1. pro zmenseni ohnuti trubicky s
materialem

3. I Uprava pro manipulaci s kabely

2. Snizeni vysky celé tiskové hlavy o 1 mm kvdli tryskam

Obrazek 20 Vysledky uprav tiskové hlavy

4. | Pfidani montaznich otvort pro kli¢

i o

I 9. I PFidani vystupku pro upevnéni svazku kabell I

6. | Mustky pro kabely nahrazeny otvory pro stahovaci pasky

Obrdzek 21 Vysledky tiprav tiskové hlavy
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2.2.3. MontdZ konektor( a pripojeni fidici desce

Pro nové ovladani 3D tiskdrny byla pouzita deska Arduino Mega 2560 s pridavnym
modulem RAMPS 1.4. UmoZiluje pripojeni vSech Casti a nabizi moZnost pridani dalSich

periferii. Jeji schéma znazortuje obr. 22.

KROKOVY MOTOR S
EXTRUDERU | KONCOVE SPINACE X,Y,Z

VYHRIVAN{
TISKOVE HLAVY

TERMISTORY
(KONTROLA TEPLOTY TRYSEK)

.............

DATOVY VSTUP | | BUDICE KROKOVYCH
SERVOMOTORU MOTORU X,Y,Z

Obrdzek 22 Schéma zapojeni desky Arduino Mega 2560 s pridavnym modulem RAMPS 1.4

Pred zapojenim vSech soucasti k nové ridici desce bylo nejprve zapotiebi provést
montaz Konektort. Pomoci odizolovacich a nasledné specialnich lisovacich klesti to Slo
velmi snadno a rychle. Pro prvni testovani a nastavovani tiskarny nebylo potreba zapojit
vSechny kabely. Na zacatku se proto vynechaly privody koncovych spinact. Co bylo vsak
nutné, byl prevod napajeni servomotoru pro ovladani vymény materialu. Deska disponuje
pouze 12 voltovym napajenim. Servomotor i vétrak vSak potiebuji napajeni 5 voltd. Pouzil

se proto vykonovy zdroj 5V. Konecné zapojeni Ize vidét na obr. 23.
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VYKONNY ZDROJ 5V
PRO NAPAJENI SERVOMOTORU

ARDUINO MEGA 2560
S MODULEM RAMPS 1.4

Obrdzek 23 Zapojeni ridici desky a vykonového zdroje

2.2.4. Nastaveni servomotoru pro ovladani vymeéeny

materialu

Tiskarna disponuje dvéma tryskami pro moznost tisku jak stavebniho, tak podptrného
materialu. Jejich stiidani je zajisténo mechanismem, ktery ovlada krokovy servomotor. Na
tom je pripevnéna vacka, ktera se pti kazdé vyméné otoci z jedné krajni polohy do druhé a
zajisti pritlak a tim odvijeni poZzadovaného materialu. Cast, kterd je vpfimém styku
s vackou, byla v predchozim stavu plastova, coZ se ukazalo jako nevhodné. Pii kazdém
otoCeni se prohybala a bylo tedy pravdépodobné, Ze se casem miize zlomit. Doslo proto
k vyméneé plastové casti za kovovou (obr. 24). Cely mechanismus podavani materialu je pak

vidét na obr. 25.

Liberec 2018 29 [ | |



v

Obrdzek 24 Vyména plastové cdsti mechanismu za kovovou

Obrdzek 25 Mechanismus poddvdni materidlu - na obrdzku je servomotor v
pravé krajni poloze a vytvdri pritlak na materidl vlevo (stavebni), ktery je mozné
odvijet

Po nékolika pokusech se urcily hodnoty jak obou krajnich poloh, tak polohy uprostred.

Do konfigurace tiskarny byly zapsany nasledovné (viz obr. 26).

(1)#define EXTO SELECT COMMANDS "M340 PO S850 R2000"
(2)#define EXT1 SELECT COMMANDS "M340 PO S2100 R2000"

Obrazek 26 Prikazy pro otdceni servomotoru a tim vytlacovdni stavebniho (1) nebo
podpiirného (2) materidlu

Vysvetlivky:

M340.................. prikaz k otoceni servomotoru

PO e vybrany 1.kandl

$850/52100....... hodnota natoceni servomotoru

R2000................. prodleva 2 sekundy, pak dojde k vypnuti
il ]
H N
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2.2.5. Nastaveni rychlosti odvinu materidlu

V tomto kroku bylo zapotrebi zajistit, aby extrudér vytlacil piresné tolik materialu, kolik
pozadujeme. Pokud by vytlacoval materidl pfiliS§ pomalu, vtiSt€éném modelu by na
nékterych mistech mohl chybét. Pokud by naopak vytlacoval material prilis rychle, nemél

by dostatek prostoru na modelu a zac¢aly by se kupit a tvotit hrudky.

Pro zjiSténi, zda je nastavena spravna rychlost odvinu materialu, byl pouzit nasledujici
postup. Nejprve se na filamentu vytvorila prvni znacka, od které se naméril rozmér priblizné
50 milimetrti. Na tomto misté se vytvorila druha znacka. Pak uz se jen pres software odeslal
do tiskarny prikaz pro odvinuti 50 milimetrt materialu. Po dokonceni odvinu se druha
znacka na filamentu nedostala do pozice prvni znacky a tim bylo jasné, Ze rychlost nenfi

nastavena optimalné a bude nutné tento parametr regulovat.

Plivodni nastaveni bylo 140 krokli na milimetr. Délka odvinutého filamentu se vsak
nerovnala 50 milimetriim, nybrz 35 milimetram. Nasledujicim jednoduchym vypoctem pak
byla rychlost pfepoctena na 200 krokti na milimetr, znovu otestovana a vyhodnocena jako

vhodna.

krokt
140 =35mm
mm
krokt
X =50mm
mm
50 krokt
x =—x 140 = 200
35 mm
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2.2.6. Zkusebni tisk soucasti bez podpor

Pro spravné nastaveni parametri tisku bylo nutné vytisknout zkusebni soucast. Nejprve
se jednalo o nastaveni spravné teploty trysky a rychlosti vytlaCovani materialu. Pro tyto
Ucely proto postacil model, ktery byl orientovan v prostoru tak, Ze pro svou stavbu
nevyzadoval podpory (viz. obr. 27). Zaroven byl navrzen tak, aby obsahoval dobie méfitelné
rozméry, které po tisku poslouzily k lepsi kontrole. Model neni priliS velky a objemny, a jeho

tisk tak nezabere ani prilis ¢asu.

—— 20mm ——=

& |

T

10mm

!

Obrdzek 27 Model dilu pro testovdni tisku bez podpor

VesSkeré nastaveni a ,slicovani“ modelu probihalo v softwaru Repetier-host, jehoz
soucasti je i Slic3r.

Materidlem pouzitym pro tisk byl ABS bilé barvy, ktery ma teplotu pro své zpracovani
vrozmezi 210 - 250 °C. Pro tisk byla zvolena teplota 250 °C, pti které se material tavil

dostate¢né dobre.

Obrdzek 28 Prvni zkusebni vytisk

O
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Pti prvnich pokusech tisku doSlo k potiZim se zna¢né vysokou rychlosti tisku a zaroven

prilis pomalym odvijenim materialu skrz trysku. Dochazelo tak k nabalovani materialu na

trysku nebo k vynechani casti vrstvy. Po Upravach téchto parametrti byl vytistén prvni

vzorek (viz. obr. 28). Ten ovSem neodpovidal poc¢itacovému modelu zejména proto, Ze doslo

vlivem Spatného dotazeni k postupnému posouvani tiskové hlavy. Po napraveni této chyby

mohl byt vytiStén druhy, tentokrat ispésny, vzorek. Tento Ize vidét na obr. 29.

Obrdzek 29 Druhy zkusebni vytisk

. | Model Vytisténa Rozdil
Rozmeér w

[mm] | soucast [mm] | [mm]

X 20 19,90 -0,10

Y 20 19,99 -0,01

Z 10 10,10 +0,10

A 14 13,80 -0,20

Tabulka 3 Rozméry vytisknuté soucdsti

Vtabulce 3 je moZno také porovnat vysledné rozméry soucasti, které odpovidaji

pozadavkim zcela dostatecné. Pokud by tyto rozméry neodpovidaly, bylo by nutné

optimalizovat parametry konfigurace, které udavaji pocet krokd krokového motort

potrebnych pro dosaZeni vzdalenosti jednoho milimetru. Prednastavené parametry jsou

vidét na obr. 30.

#define XAXIS STEPS PER MM 244.6
#define YAXIS STEPS PER MM 245.2
#define ZAXIS STEPS PER MM 2509.9

Obrdzek 30 Parametry krokovych motorti - pocet krokii na milimetr
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2.2.7. Zkusebni tisk soucasti s podporami

Pro zkuSebni tisk soucasti s podporami byl zvolen znovu velmi jednoduchy tvar
(obr.31). Jeho orientace vtiskovém prostoru byla volena sohledem na testovani
podplirného materialu. Kdyby se jednalo o skute¢ny dil urceny pro tisk, cela soucast by se
mohla vytisknout otocena plochou c¢tvercovou stranou dolu a podpory by tak nebyly

potireba viibec. Pro tento pripad byla tedy poloha zamérné volena nevhodné.

Tato 3D tiskarna vyuziva jednu z trysek jako zakladni (,,nulovou“). V tomto konkrétnim
pripadé je to extruder 1. Pozice druhé trysky se pak odpocita podle ptislusného parametru
(parametr Extr.2 X-offset). DalSim dilezitym adajem bylo proto urceni vzdalenosti trysek
mezi sebou a to v obou osach (X, Y). Vychozi odhad tohoto rozméru v ose X byl 10 milimetr.
Z predchoziho parametru poctu krokd motoru na jeden milimetr lze tedy dopocitat hodnotu
parametru pro 10 milimetra tak, Ze ho jednoduse vynasobime deseti. Pocate¢ni hodnota
parametru EXTO_X_OFFSET byla tedy nastavena na 2446. Aby bylo moZné tento parametr
upravit, bylo nejprve nutné vytisknout zkusebni dil s podporami. Z takto vytisténého dilu

bylo pomoci vypocti a naslednych pokusti mozné parametr optimalizovat.

j 8mm

Smm

L—Qjmmm 4—‘

16mm

16mm

Obrdzek 31 Model dilu pro testovdni tisku s podporami
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Na obr. 32 je vidét prvni zkuSebni vytisk, ktery opravdu odhalil $patné zadany rozestup
trysek mezi sebou. Nejlépe to lze pozorovat na ramecku, ktery vymezuje oblast tisku
(tzv. skirt). Ten je vytistén jak stavebnim materidlem, tak podplrnym. Tyto dvé linky na
sobé nesedi a je tak mozZné jejich odstup priblizné zmérit a poté, pomoci jednoduchého
vypoctu trojclenkou, zménit piisluSnou hodnotu parametru EXT_0_X OFFSET nebo

EXT_0_Y_OFFSET v konfiguraci (viz obr. 33).

B,
~—
-~
=
~
Y
U™
N

-4

11114

Obrdzek 32 Prvni zkuSebni tisk soucdsti s podporami.

(1) Rdmecek vymezujici plochu tisku; (2) Propad stavebniho materidlu vlivem chybéjicich
podpbor

Na obr. 32 je také dobre vidét, co mlze zplsobit takto Spatné zadany parametr. Tam,
kde byly podpory vlivem posunuti chybély, se nasledné stavebni material propadl. Takova
chyba je pri tisku modeli fatalni.

Nasledujici tabulka 4 shrnuje postup pri nastavovani spravného rozestupu trysek. Je zde

vidét nejen zména hodnoty parametrd, ale také vysledek tisku pti kazdém nastaveni.

Offset

Vysledek Vzorek
X Y

Neprijatelny vysledek, stavebni
1. | 2446 | 0 materidl se propadl a vytvoril
veliké otvory
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2. | 2507

Vysledek je vyrazné lepsi nez
predchozi vytisk, stavebni
materidl vytvoril opét malé diry
v povrchu.

3. | 2507

30

Vlivem posunuti v ose Y doSlo ke
zvétSeni propadd materialu
oproti pfedchozimu pokusu

4. | 2537

Hladky povrch, tispésny tisk

Tabulka 4 Postup reseni pri optimalizaci vzddlenosti trysek

#define EXTO X OFFSET 2537
#define EXTO Y OFFSET 0
#define EXTO Z OFFSET 0

Obrdzek 33 Vysledné nastaveni vzddlenosti mezi obéma tryskami ve vSech osdch
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Po Uspésném nastaveni téchto parametri doslo k tisku zdarilého dilu (viz obr. 34). Jeho

rozméry témér odpovidaly rozmériim CAD modelu (viz tab. 5).

Model Vytisténa Rozdil
Rozmér

[mm] | soucast [ mm] | [mm]

X 16 15,98 -0,02

Y 16 16,01 -0,01

Z 8 8,08 +0,08
DA 10 9,96 -0,04

B 3 3,06 + 0,06

Tabulka 5 Rozmery tspésné vytisténého dilu s podporami

Obrdzek 34 Uspésné vytisténd soucdst s rozméry

Posledni komplikaci pti nastavovani bylo ptehrivani trysek. Pii kazdé vyméné materialu
tiskarna ceka, az bude tryska zahrata na pozadovanou teplotu. Jelikoz se zahrivaji neustale
obé dvé trysky, dochazi k jejich prehrati a tak musi tiskarna cekat na jejich zchladnuti. Toto
1ze vyresit funkci M303, ktera k tomuto tcelu slouzi a nazyva se PID autotune. Pomoci ni
dojde k automatické konfiguraci a optimalizaci vyhrivani trysek a vypoctu jednotlivych
konstant, které hlidaji jejich prehrivani. Jeji zapis je nasledujici: M303 (funkce) PO (vybér
extruderu) S250 (pozZadovana teplota) X0 (ukladani hodnot do paméti EEPROM) R3

(provede 3 cykly nez nastavi hodnoty proménnych).

O
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2.2.8. Zapojeni a nastaveni koncovych spinacu

Aby 3D tiskarna po svém zapnuti spravné fungovala, musi nejprve urcit svou polohu
v tiskovém prostoru. Ktomu slouzi pocatecni posloupnost prikazii, tzv. najeti do
referencnich bodl. Podle nastaveni v konfiguraci tiskarny (parametr HOMING_ORDER) se
pak mechanismy tiskarny pohybuji postupné v jednotlivych osach, dokud nedosahnou
prislusného koncového spinace. V tomto piipadé jsou vSechny spinafe mechanické, priklad

je mozné vidét na obr. 35.

Mech Endstop
Instructions:
uiki. makerbot. commel

Obrazek 35 Priklad mechanického spinace

Podle umisténi koncovych spinaci v tiskarné bylo rozhodnuto o sméru pohyb. V ose X
v kladném (vpravo), v ose Y také v kladném (dozadu) a v ose Z v zaporném sméru vzhledem
k tryskdm (stll se pohybuje smérem nahoru). Po dokonceni startovaciho cyklu se tedy
nachazi hlava v pravém zadnim rohu z pohledu obsluhy. V tomto bodé neni ovS§em nastaven
nulovy bod, nybrz souradnice X282, Y276. Nulovy bod tiskarny je tim nastaven do levého
predniho rohu, coZ je z hlediska programovani vyhodnéjsi. VSechny souradnice zapsané

v programu jsou pak kladné.

Pro osy X a Y byly do ridici desky zapojeny ty vstupy, které hlidaji maximalni
dosazitelnou polohu, tedy pravy zadni roh. V konfiguraci tiskarny se pak nastavily tyto
senzory na TRUE. Tim bylo zajiSténo, Ze je tiskarna zaznamenala a reaguje na jejich sepnuti.
Toto nastaveni Ize vidét na obr. 36. Koncovy spinac osy Z nebyl prozatim zapojen, z diivodu

pozdéjsiho reSeni vymény tiskové podlozky za jinou.

fdefine MIN_HARDWARE_ENDSTOP_X false
fdefine MIN_HARDWARE_ENDSTOP_Y false
#define MAX HARDWARE ENDSTOP X true
#define MAX HARDWARE ENDSTOP Y true

Obrdzek 36 Nastaveni koncovych spinactiosy Xa 'Y
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Potadi jednotlivych os pro tzv. ,homing“, neboli pocate¢ni hledani referenci, bylo
nejdrive nastaveno naX, Y, Z. To se vSak ukazalo jako nevhodné. Pokud se hlava pired prvnim
krokem cyklu nachéazela v prednich pozicich a zahdjila najizdéni na koncovy spinac osy X
smérem doprava, kabely primontované k hlavé nebyly schopny do takové vzdalenosti
dosahnout a nedovolily hlavé pokracovat v pohybu (viz obr. 39). Tato referencni poloha se
v osach X iY nachazi vZzdy mimo oblast tisku, proto nema toto omezeni na vlastni priibéh
tisku vliv. Doslo tedy k upravé, a to zménou referencni sekvence na poradi Y, X, Z (viz
obr. 37). Maximalni rychlost téchto pohybi pak byla nastavena dle doporuceni vyrobce na

40 milimetr( za sekundu (obr. 38).

#define HOMING ORDER HOME ORDER YXZ

Obrdzek 37 Nastaveni poradi "homingu”

#define HOMING FEEDRATE X 40
#define HOMING FEEDRATE Y 40
#define HOMING FEEDRATE Z 40

Obrdzek 38 Nastaveni rychlosti pohybii pri
"homingu"

Obrdzek 39 "Potrubi”, ke kterému je pripojen svazek kabelti
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2.2.9. Konfigurace trysek pro cistici sekvenci

Pro spravnou funkci trysek je nutné je po kazdé tisknuté sekvenci ocistit. Zamezi se tak
zaneseni trysky materidlem, ktery by zpusobil jeji nepriichodnost. Toto c¢iSténi je nutné
délat nejen pri kazdé zmeéné pravé pouzivaného materialu, ale také pred zacCatkem
samotného tisku. K zajisténi dobrého ocisténi trysek je potieba nastavit Cistici prvky (v
tomto pripadé Cistici pryz a dratény kartacek) do spravné vysky vzhledem k tryskam (viz

obr. 40).

Obrdzek 40 Cistici kartd¢ a pryz

Samotna cistici sekvence je vyreSena pomoci jednoduchych pohybt hlavy, zapsanych
pomoci G-kédu. Hlava se nejprve dostane do zadni polohy az za gumovou pryz, kde vytlaci
5 milimetr materialu. Poté prijede priblizné do poloviny této pryze a nasledné ji prejede
smérem vpred, dokud neprejede i pres kartac. Pfed nim se zastavi a vrati se zpét za néj.
Takto pokracuje, nez prejede pres karta¢ 7x. Poté je umoznén dalsi tisk. Vzdy je CiSténa
tryska, ktera bude v piistich chvilich v provozu.

JelikoZ se vytlaCeny material po této sérii prikazii témér pokazdé spiSe nabalil na trysky,
byla nutna drobna tiprava pro zajisténi jeho odtrzeni. Do G-kédu se tak pridala ¢ast, ve které
trysky nejen prejizdéji pres pryz ve sméru osy Y, ale zaroveil se na nf i zastavi a prejedou

pres ni ve sméru osy X, tedy podélné.
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Kéd pro tuto konecnou sekvenci je vidét v tabulce 6. Byl vloZen v nastavenf sliceru do

sekce nazvané ,toolchange_gcode“. Ta zajiStuje, Ze bude vloZen do programu vzdy, kdyz

dojde k vyméné extrudert. Zaroven byl pridan i do ¢asti ,start_gcode”, tedy na zacatek

kazdého programu, kde zajisti Cistotu trysek jeSté pred zahajenim samotného tisku.

G-kod

VYZNAM

T [next_extruder]

M109 S[temperature_[next_extruder]]

T[next_extruder]

G1 X195 Y260 F4800

G1 X225

G1 E5 F60

G92 EO

G4 S1

G1Y247 F4800

G1 X228 F500

G1Y225 F4800

Vymeéna extruderu

Spousténi nahfivani trysky na spravnou teplotu

Pfesun tiskové hlavy do pocatku sekvence Cisténi.

Stoji vlevo od Ccisticich prvki a zaroven za nimi

Presun hlavy na stied Cisticich prvki v ose X

Vytlaceni 5 milimetrd materialu rychlosti 60 mm/min

Vynulovani polohy filamentu v trysce

Prodleva 1 sekunda

Pfesun hlavy do mista, kde se dotyka pryze

Ptrejeti po pryZi do strany ve sméru osy X sniZenou

rychlosti

Piejeti i ptres kartac do predni pozice zvySenou

rychlosti
G1Y243
G1Y225
G1Y243 Prejizdéni pres Cistici kartac, hlava skonci v piedni
G1Y225 pozici
G1Y243
G1Y225
Tabulka 6 G-kod Cistici sekvence  EE
- -H B
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2.2.10. Vymena tiskové podlozky

Poslednim bodem této diplomové prace byl navrh a pripadna vyména celé tiskové
podloZky. JelikoZ byla tiskarna vyrobena jiz v roce 2001, material pouzity pro tuto podlozku
je dnes jiz zastaraly. Deska je navic navrZena jako spoti‘ebni zboZi, v pripadé potieby by byla
tedy obtizné k sehnani. Pravé proto bylo potreba tiskovou podlozku nahradit né¢im, co se
bézné pouziva i u jinych tiskaren tohoto typu.

Dosavadni podlozka drZela na svém misté pomoci dvou plechti, mezi které se natésno
zasadila. Tyto plechy byly pripevnény pomoci 4 Sroubt, které se tak daly vyuzit pro
pripadny nové navrZeny systém.

Materialem stavebnich podlozek pouZzivanych v souc¢asnych 3D tiskadrnach je nejcastéji
sklo, nékdy ale také kov. Tato tiskarna nepracuje s vyhrivanou podlozkou, pouze
s vyhifivanym pracovnim prostorem. Z téchto i z ekonomickych divodt byl proto jako
material podlozky zvoleno sklo. Pro zlepSeni jeho spravné prilnavosti existuje na trhu cela

rada specialnich technik, pasek a folii.

Aby bylo sklo odnimatelné a vyménitelné, bylo potfeba navrhnout podptlrnou
konstrukci, na kterou by mohlo byt prichyceno. Jednotlivé ¢asti této konstrukce pak byly
nejprve vymodelovany ve 3D, prevedeny do formatu DWG a nasledné vypaleny na laseru
z nerezového plechu. Mensi postranni c¢asti z 1 milimetr silného, vrchni deska pak

z 2 milimetrového. Princip této konstrukce je pouzivan i v jinych tiskarnach.

Pri instalaci do tiskarny vsak doslo k fatalnimu problému. Kvili $patnému méreni se
pravy postranni plech nevesel do tiskového prostoru. Bylo to zpiisobeno tim, Ze v pravé
zadni Casti se nachazi Cistici kartacek a ten tuto oblast zmensuje. Plech byl vétsi pouze o par
milimetrd, byl proto upraven jen pomoci pilniku. Modely obou, jiz upravenych plecht, lze

vidét na obr. 41, kde je ¢ervené vyznacena zména.
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Plech spodni Plech spodni
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Obrdzek 41 Detail spodnich plechii. Na obrdzku je cervené vyznacena zména.

Horsi chyba nastala pii montazi vrchniho plechu, ktery byl také nespravné naméten.
Tentokrat mu v cesté prekazel nejen kartacek, ale také ¢ast obloukové konstrukce zavitové
tyCe. Cela deska musela proto byt piremodelovana. V zadni ¢asti se zkratila o 5 milimetrd a
zaroven se v misté obloukové konstrukce vytvoril vyrez stejného tvaru. Vysledna deska je

na obr. 42.

Do vrchniho, vétsiho, plechu byly zasazeny Srouby velikosti M3. Ty byly pritazeny
obycCejnymi maticemi M3. Mezi obé ¢asti se pak vlozila pruzina, ktera je nasadila na kazdy
ze Sroub, a ty se ze spodni ¢asti zajistily také maticemi M3. Pfi utahovani nebo povolovani
téchto matic tedy cela podlozka klesd nebo stoupd a tim se d4 vyrovnavat. Aby se mohly
spodni matice obsluhovat bezproblémové pouze rukou, byla na kazdou jeSté nasazena

specidlné vyrobena plastova krytka s vroubky. Detail reSeni ukazuje obr. 43.

O
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Obrdzek 43 Tvar a rozmery vrchniho plechu

Obrdzek 42 Detail reSeni vymezeni vzddlenosti mezi plechy
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Na pripravenou konstrukci bylo pfipevnéno sklo o rozmérech 220 x 210 x 3 mm pomoci
Klipsi ve 4 rozich (obr. 44). Poté mohlo dojit k vyrovnani. Nejprve se tryska piesunula do
jednoho z rohti sklenéné podlozky. Pomoci papirku se pak ruc¢né zkalibrovala vzdalenost
trysKky, stolem se pohybovalo pomoci softwaru. Poté se tento bod urcil jako nulovy a tryska
se postupné nastavila podobnym zplisobem i vostatnich rozich. Stolem se jiz ale
nepohybovalo softwarové, nybrz pomoci matic spruzinami. Po kalibraci a nasledné
kontrole vzdalenosti trysky od podloZzKky v réiznych mistech byla tiskarna pripravena pro

pripojeni koncového spinace osy Z.

Obrazek 44 Sklo pouZité pro tiskovou podloZku

Osa Zje vtéto tiskdrné osazena rovnéZz dvéma mechanickymi koncovymi spinaci.
Zapojen byl horni spinac, ktery spind minimalni vzdalenost tiskové podlozky od trysky. Byl
tedy pripojen do desky jako minimum. RovnéZz byla v konfiguraci zménéna rychlost
yhomingu“ v ose Z. Pri prvnich pokusech se cela tiskova podlozka nemohla nastavenou
rychlosti rozbéhnout, a tak se nepohnula viibec. Parametr HOMING_FEEDRATE_Z byl

zméneén na polovinu ptivodni hodnoty, tedy na 20 milimetri za sekundu.
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Po nastaveni spravné rychlosti nastala dalsi komplikace s najizdénim hlavy k Cisticim
prvkiim do zadni pozice. Pfi urcitém postaveni hlavy v prostoru doslo pfi vrchnich pozicich
tiskové podlozky v ose Z ke kolizi s Klipsy, které drzi sklenénou podlozku na svém miste.
K sekvenci prikazi pro Cisténi trysek se musel proto pridat prikaz pro bezpec¢né najeti tak,
aby k této kolizi nedochazelo a celad hlava se pohybovala mimo tyto klipsy. Zména Cistici
sekvence je vidét ve vyiezu na obr. 45. Na vrchnim obrazku je verze optimalizovana pro
predchozi stavebni podlozku a na spodnim jiZ vylepSend varianta pro bezpec¢né najizdéni

kolem pripinacich klipsti nové podlozky.

<— OTIRACI PRYZ

5-11 Z > 5
<€— CISTICI KARTAC

TISKOVA PODLOZKA

VYCHOZI BOD VYMENY

<€— OTIRACI PRYZ

KLIPS PRO UPEVNENI l 2

6-12 - » =
<— CISTICI KARTAC

TISKOVA PODLOZKA

VYCHOZI BOD VYMENY

Obrazek 45 Zména Cistici sekvence

: H u
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Pfi testovani nové podlozky tvorené sklem doSlo k predpokladané Spatné prilnavosti
materialu a skla. Na sklo se proto nalepila specialni tenka félie BuildTak (viz obr. 46). Tuto
félii 1ze pouZivat i pro nevyhrivané tiskové podloZky, je pro tento ptipad tedy idealni volbou.
Zaroven doslo z diivodu Spatné piilnavosti také ke zméné pouzitého materialu pro tisk.
Misto doposud pouzivaného ABS, ktery ma k nevyhiivanym podlozkam horsi prilnavost, byl

zvolen PLA.

Obrdzek 46 Tiskovd podlozka s nalepenou félii BuildTak
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2.3.Finalni tisk

Pro vysledné zhodnoceni funké¢nosti tiskarny bylo nutné provést test a vytisknout tak
redlnou soucast. Pro ovéreni jsem zvolila model pistalky s motivem ,jin-jang“ (viz obr. 47).
Pro jeji stavbu nebyly pouZity podpory. Jako material byl zvolen PLA (Sedé barvy), ktery je

jednim z vhodnych materialli pro tisk bez vyhiivané podlozky.

Obrazek 47 Model pistalky "jin-jang" [26]

Pii prvotnim pokusu tisku muselo nejprve dojit ke spravnému serizeni tiskové
podlozky, a to piredevsim kviili tisku prvni vrstvy. Ta musi na podlozce drzet, zaroven by
méla jit ale také po dokonceni modelu dobie oddélit. Hned p¥i prvnim testu bylo odhaleno
nékolik nezadoucich jevi, které bylo nutné resit.

Prvnim zasadnim problémem bylo nedostatecné vzajemné piichyceni jednotlivych
vrstev. To je vyrazné vidét na obr. 48. Tento jev miZe byt zplGsoben hned nékolika
volitelnymi parametry. Vyskou vrstvy, rychlosti tisku nebo naptiklad teplotou trysky.
VSechny z téchto hodnot tak byly dlsledné piehodnoceny a vhodné zménény. V tabulce 7
jsou vidét konkrétni hodnoty teploty trysky a vysky vrstvy. Rychlost je nastavovana pro

rizné Casti tisku rizné, jeji hodnoty lze nalézt v priloze 1.

O
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Obrdzek 48 NesoudrzZnost jednotlivych vrstev modelu

Viz Priloha 1

Piivodni hodnota Nova hodnota
Teplota trysky 200 °C 210°C
Vyska vrstvy 0,3 mm 0,25 mm
Rychlost tisku

Tabulka 7 Zména hodnot tisku

Dalsi komplikaci na prvnim vytisténém modelu bylo malé zaplnéni jednotlivych vrstev.

Na obr. 49 Ize vidét na posledni tisknuté vrstveé zcela jasné jednotlivé ,tahy”“ materialu. Tato

obtiz je pri takovémto tisku nezadouci a je nutné jeji odstranéni. Divodem vzniku mize byt

opét Spatné zvolena rychlost tisku, nedostatecna teplota trysky nebo nevhodna vyska

Vrstvy.

Obrazek 49 Malé zaplnéni posledni vrstvy modelu
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S nové nastavenymi parametry mohlo dojit k dalSimu pokusu o zdaftily tisk soucasti. Jiz
pri prvnich vrstvach vsak bylo patrné, Ze stale dochazi k oddélovani vrstev. Nebylo to ale
zplsobeno vyskou vrstvy, teplotou trysky nebo rychlosti. Po diikladném zkoumani doslo ke
zjisténi skutecného problému. Kolecko, které zajistuje odvijeni materialu a jeho dodavani
do trysky, mélo nedostatecnou silu pro vedeni filamentu celou tiskarnou. Dochazelo tak
k ob¢asnému prokluzu a tim i k nedostatku materialu. Aby bylo vsak jisté, Ze je to skutecné
ten hlavni problém, bylo potreba vytisknout druhy testovaci model. Tisku byly ponechany
zménéné parametry a probéhl za manualni pomoci filamentu skrz tiskarnu (jeho neustalym
tlacenim do tisku). Vysledek je vidét na obr. 50. Na prvni pohled je patrny rozdil v zaplnéni
vrstev. Nejen na vrchni, ale také na spodni je znatelné lepsi povrch. Vytisk je viditelné

kvalitné;jsi.

Obrdzek 50 Druhy pokus o vytisk pistalky

ProtoZe ani druhy vytisk ale nebyl optimalni z hlediska soudrznosti jednotlivych vrstev
ani z hlediska funkc¢nosti, byl proveden tieti pokus. Cely filament se vedl misto trubicek
pouze volnym prostorem, tedy z civky rovnou do tiskové hlavy. Zaroveii doslo k vyméné
podavaciho kolecka za jiné s mensim poctem ,zubi“ a tedy s predpokladanou vyssi silou
zabéru. Hodnota teploty trysky se zménila z 210°C na 205°C.

Vysledek tisku byl nejzdarenéjsi. Vrstvy na sobé sedi a pistalka je funkcni. Jeho

porovnani s ostatnimi pokusy je vidét na obr. 51-52.
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Obrdzek 51 Tri pokusy o vytisk funkcni pistalky:
prvni pokus - vievo
druhy pokus - uprostred
treti pokus - vpravo

Obrdzek 52 Tri pokusy o vytisk funkcni pistalky:
prvni pokus - vlevo
druhy pokus - uprostred
treti pokus - vpravo
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3.Zaver

Hlavnim cilem diplomové prace byl rozbor stavajici konstrukce 3D tiskarny technologie
FLM, na zakladé toho pak navrh pro jeji dokonceni. Dale se jednalo také o navrh Gprav rizeni
Arduino. Nakonec Slo také o tisk testovacich dilti s podporami a bez podpor a vyménu

tiskové podlozky.

Po rozboru konstrukce doslo k ipravam piedevsim tiskové hlavy. Zmeénila se zejména
jeji vyska, kterd kolidovala s Cisticimi prvky v prostoru tiskarny. Poté byly provedeny
upravy, které umoziuji plynuly prichod materidlu skrz hlavu, coz bylo z hlediska
funkcnosti zasadnim krokem. Ostatnimi konstrukénimi modifikacemi bylo dosaZeno
snadnéjsi montaze a pripadné demontaze vSech prvki hlavy a jejiho ndsledného piipevnéni
do tiskarny.

V dalsim kroku byla tiskarna ptipojena k #idici desce Arduino a uvedena do chodu. Pies
kabel USB byla pripojena k pocitaci se softwarem Repetier-Host, ve kterém se postupné
konfigurovaly jeji parametry. Nejprve se jednalo o nastaveni otadceni servomotoru pro
ovladani vymény materialu. Dale pak o rychlost odvijeni materialu skrz trysky a zaroveii i
jejich teplotu.

Po zakladnim nastaveni dosSlo k prvnim zkuSebnim vytiskiim, nejprve soucasti bez
podpor. Pii tomto tisku doslo k dalsi regulaci parametri tisku. Hlavné se jednalo o teplotu,
rychlost tisku a rychlost odvijeni materidlu. Poté se pieslo k tisku soucasti s podporami, kde
doslo k serizeni vzdalenosti trysek mezi sebou, ktera je pri tisku s podporami pro tiskarnu

podstatnou velic¢inou.

Nasledovalo pripojeni a zprovoznéni koncovych spinacti jednotlivych os (X, Y). V tomto
bodé doslo k nastaveni najizdéni do referenci, tzv. ,homingu“, nastaveni nulového bodu, a

nakonec i Cistici sekvence trysek pii vyméné materialu.

Nakonec doslo i k vyméné tiskové podlozky. Ta byla navrzena s ohledem na pouzivané
systémy vjinych tiskarnach. Jako konstrukce byl pouZzit nerezovy plech, jako tiskova
podlozka sklo. To bylo ptripevnéno pomoci klipsti. Poté mohl byt zapojen a zprovoznén i
koncovy spinac osy Z. Po prvnich pokusech tisku s touto podlozkou doslo k vylepSeni a
obohacen{ skla o specidlni f6lii BuildTak. Ta zlepSuje povrchové vlastnosti a je idedlnim
feSenim pro tisk na nevyhrivané podlozky. Zaroven doslo ke zméné tisknutého materialu

z ABS na PLA.

Finalnim tiskem bylo dosaZeno vyladéni parametra pro tisk PLA a vytisknut dil, ktery

odpovida ocekavanim. Lze tedy rici, Ze tiskarna dokaze plnit zakladni funkce.
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Do budoucna by bylo prinosem uvést do chodu vyhtivanou komoru a dosdhnout tak
kvalitnéjsich vytiskd. Tiskarna je také vybavena nékolika zarivkami, které by umoznily lepsi
kontrolu tisku. Dale je zde ovladaci displej, ktery by mohl poskytnout zakladni informace o
tisku. Nejvétsi komplikaci tiskarny je vsak v soucasné dobé podavani materialu, na které se

neda stoprocentné spolehnout.
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PRILOHA 1

Nastaveni rychlosti tisku [mm/s]:

bridge speed =30
first_layer_speed =8
infill_speed = 30
max_print_speed = 60
min_print_speed =10
perimeter_speed = 15
retract_speed = 40,40
small_perimeter_speed = 10
solid_infill_speed =20
support_material_interface_speed = 100%
support_material_speed =10
top_solid_infill_speed =10

travel speed = 80



