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Anotace

ZITKA, Marek. Alternativni vyuZiti 3D tiskdren (vyuZiti mechanické &dsti 3D tiskdrny
pri konstrukci strojii). Hradec Kralové, 2023. Bakalarska prace. Prirodovédecka
fakulta Univerzity Hradec Kralové. Vedouci bakalarské prace Radek Némec. 90 s.

Cilem této prace je vypracovani navrhu alternativniho vyuziti pohybového
mechanismu 3D tiskarny v konstrukci laserového gravirovaciho stroje, plotteru
nebo CNC frézky pripadné i dalSich zarizeni vyuZitelnych ve Skolni laboratofi.
Studenti stiednich Skol technickych dnes dost ¢asto vyuzivaji 3D tiskaren ve vyuce
predméti jako konstruovani, primyslovy design, informatika, vypocetni technika,
robotika a dalich. Casto dochazi k tomu, Ze jsou studenty intenzivné vyuZivana
zarizeni poSkozena a ucitel ma tak k dispozici mnoho starsich, ne jiZ pIné funkc¢nich
tiskdren ¢i jejich prvki. Tyto soucasti mohou ucitelé vyuzit pro praci studentii na
technickych projektech slouzicich k rozvoji studentské tvorivosti. Podpora rozvoje
kreativity zaki a studenti se radi k hlavnim ukoltim ucitele a prace na projektech
patii k nejefektivnéjsim metoddm vyuky. Ukolem studenta je navrh a realizace
vzorovych studentskych projektl pro podporu vyuky s vyuZzitim c¢asti 3D tiskaren.
Vramci prace student vytvoii a zdokumentuje technické zarizeni dle své volby.
Prace bude obsahovat veskerou technickou dokumentaci a navod pouzitelny ve
vyuce na stiedni Skole.

Klicova slova
3D tiskarna, laser, gravirovaci pristroj, alternativni vyuziti, technologie
Annotation

The main goal of this bachelor’s thesis is to create a concept of alternative use of 3D
printer motion system to create laser engraver machine, plotter, or CNC milling
machine, etc., suitable and usable in school laboratories. Current students of
vocational schools of technology often use 3D printers in various subjects, such as
construction, industry design, IT, ICT, robotics, etc. Damage and obsoleteness are
a very common things, so schools have a lot of broken machines available. Good
parts can be used in new projects by teachers and students. Encouraging the
development of students' creativity is one of the main tasks of teacher and project
work is one of the most effective teaching methods. Author’s main task is to create
new projects and alternative usage with old 3D printer parts. This work will contain
full documentation and instructions applicable to a high school teaching.

Keywords

3D printer, laser, engraver machine, alternative use, technology
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9.2

Technicky vykres systému pro snadnou zménu nastroje



Uvod
Cilem této bakalatrské prace je uvést rtzné moznosti 3D tisku, jeho rozdéleni

a vyuziti, nasledné modifikace a alternativni vyuZiti vnovych Skolnich,

ale i mimoSkolnich projektech.

Na zacatku bude zmapovana a vysvétlena problematika 3D tisku, tedy zakladni
princip této technologie a jeji spojitosti stechnologiemi zjiného odvétvi,

avS$ak fungujici na podobném principu.

Nasledné bude zhodnoceno, zda je realné a pripadné vhodné upravit konstrukci
3D tiskarny do formy daného alternativniho stroje. Diilezité je také polozit si otazku,
jestli takovato dprava neovlivni negativné stabilitu konstrukce daného zarizeni,
nedojde kneimérnému opotiebeni nékterych soucasti, ¢i jestli se uZivateli

ve vysledku dana dprava financné a ¢asové vyplati.
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1 3D tiskdarny

3D tiskarna je elektrické zarizeni, které pomoci predem definovaného programu
fyzicky vytvari 3D objekt aditivnim zpisobem vyroby. Narozdil od CNC zatizeni
(kde se postupné ubiraji jednotlivé ¢asti objektu) se u této technologie material

pridava (po jednotlivych vrstvach).

Z hlediska kompletniho principu 3D tisku rozliSujeme 2 zakladni druhy:
FDM a SLA/DLP/MSLA.

1.1 Historie

Jak uvadi Zdenék Indra [1], prvni zminka o 3D tisku pochazi jiz z 80. let. V roce 1980
predstavil doktor Hideo Kodamy svou praci, ktera méla za cil vyvinout rychlejsi
vyrobni metodu prototypid. Diky tomu se zavedl termin SLA, tedy proces

vytvrzovani tekutych polymeri pomoci UV laseru.

V poloviné 80. let nasledné Charles W.Hull vynalezl a nechal si patentovat svou
vlastni SLA 3D tiskarnu, diky ¢emuz v roce 1986 zaloZil firmu 3D Systems a zacal

prodavat tuto 3D tiskarnu pod oznacenim SLA-1.

Technologie SLA (dale popsana v této praci) je tedy mnohem starsi, neZ dnes

nejpopularnéjsi a nejznaméjsi technologie FDM.

judjed ‘SN

7661 ‘6 dunp

€ JO [ 199y§

6CETTI'S

Obrazek 1 - Patent US5121329A [2]
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Jak je tedy popsano, FDM 3D tisk byl urcitym stupném vyvoje frézky, tedy zarizeni
pouzivaného pro obrobeni materialu, neboli tzv. subtraktivni vyrobu. 3D tisk
je principialné presny opak, tedy aditivni vyroba. Zatimco frézka material

po urcitych vrstvach objektu ubirg, 3D tisk naopak postupné (po vrstvach) pridava.

Vroce 2004 se poprvé objevuje zminka o ,Replicationg Rapid-prototyper®, tedy

open-source projekt RepRap od profesora jménem Adrian Bowyer [3].

Idea tohoto projektu spociva v dostupném 3D tisku, kdy je tiskarna schopna
z podstatné Casti vytisknout ¢asti nového pristroje. Stroje vychazejici z RepRap
se vyznacuji velmi jednoduchymi, zato Uc¢innymi technickymi feSenimi a velmi
nizkou cenou. Postupem casu se tyto 3D tiskarny zformovaly do podoby Kiti,
tedy stavebnic, které si mtize kdokoli sestavit. Je vyuzivano zejména zavitovych ty¢i,

tiSténych dild a open-source elektroniky [4].

1.2 Konstrukce ramu 3D tiskarny

Konstrukci ramu, tedy hlavniho nosného prvku 3D tiskarny, dnes nejcastéji tvori
Sroubové spojovany komplet z hlinikovych profilG (¢i jinych hlinikovych dild),
laserem rezané akrylatové desky, anebo jiz vytisSténé plastové dily. Klicova vlastnost,
které kazdy vyrobce musi dosahnout, je celkova pevnost konstrukce. U vSech druhii
3D tiskaren (at uz se jednd o déleni zhlediska celkové funkc¢nosti,
anebo kinematiky), je klicové zamezeni nechténého prenosu vibraci zjakékoli
mechanické casti pristroje, tedy zejména vykyvy a vile, které mohou kdekoli
na pristroji vzniknout. Prakticky kazdy prenos vibraci je schopen negativné ovlivnit

vysledny vytisk.

Zde se poprvé setkdvame s urcitym zastaravanim. Navzdory rychlému vyvoji
konstrukci 3D tiskdren se dnes stile mizeme setkat s 3D tiskarnami, jejichZ
konstrukci tvori rezané polykarbonatové casti s vlastnosti zpevnit konstrukci
pristroje zcela nedostatecnou. Vytisky z takovychto 3D tiskaren obsahuji defekty,

Spatné spojené vrstvy, nehezky vzhled i pevnostni problémy.

Naprava konstrukci 3D tiskaren se dnes (zejména z ekonomickych, ale i ¢asovych

dtivodi) prakticky neprovadi.
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1.2.1 Vytvareni toc¢ivého krouticiho momentu
Pro pohyb mechanickych casti 3D tiskarny se vyuziva krokovych motori, diky

kterym lze dosahnout vysoké presnosti otaceni.

Jak uvadi Hanzlic¢ek [5], jedna se o synchronni motor, jenZ po dosaZeni vstupniho
impulzu provede pootoceni o urcity dhel a znovu se zastavi. V piipadé sériového

privedeni impulzt k tomuto motoru dojde ke stalému otaceni.

Rotor tohoto elektromotoru je sloZzen z magnet(i, které jsou vystaveny toCivému
elektromagnetickému poli. To je vytvareno ve statoru, za pomoci napdjeni
jednotlivych dvojic poli (civek, dale jen jako ,péli“) z budice. Postupnym

pirepinanim impulzi do jednotlivych p6li I1ze ziskat velmi stabilni to¢ivy moment.

V 3D tiskarnach se v soucasné dobé vyuziva linedrnich krokovych elektromotord,
které se vyznacuji velmi presnym otacivym pohybem. Diky tomu lze piesné
(ve firmware) definovat, kolik impulzii je tfeba k pfesnému pootoceni rotoru [4].
Je nasledné mozné presné nastavit posun konkrétni osy s presnosti aZ na desetiny

(mnohdy i setiny) milimetrd.

Na trhu existuje velké mnozstvi krokovych motori. Jejich velikost a ptipadny
kroutici moment je ve svété 3D tisku zdsadni. Jednim z nejcastéjSich krokovych
motorl na 3D tiskarnach je napt. Nema 14, Nema 17, anebo krokové motory typu

»pancake”, které z téchto krokovych motort vychazi.

I zde naradZime na (byt pomalé, zato viditelné) zastaravani technologie. Krokové
motory se neustale miniaturizuji, zlepSuji (zejména v oblasti poméru krouticiho
momentu na hmotnost), cemuz odpovida i naslednd, neustale se lepSici, kvalita tisku

u novych modeli 3D tiskaren.

Narozdil od konstrukce 3D tiskarny, krokové motory jsou mnohem jednodussi

pro pripadnou vyménu.
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1.2.2 Prenos sily

0d krokovych motort je pohyb prenasen zejména pomoci ozubenych femeni
(obsahujicich pro své zpevnéni skelna kompozitni vldkna, anebo ocelové draty).
V minulosti bylo c¢astym problémem velmi rychlé opotiebeni (zejména
pak vytahani) téchto rement, coZ meélo za nasledek poruseni rozmérové kalibrace
tiskarny, tedy rozméry modeli neodpovidaly skutecnym vytiskiim. Vybér vhodného

typu fremenu je klicovy pro spravnou funkci a Zivotnost stroje.

Dnesnimu trhu dominuji femeny typu GT-2. Oznaceni GT-2 udava vzdalenost mezi
jednotlivymi vrcholy zubtl (tzv. ,Pitch“ - tedy 2 mm). Klicovy je vybér tloustky
femenu. U menSich 3D tiskaren je moZno vyuzivat tloustku 6 mm, avsak u vétSich

strojd vyrobci zpravidla voli 9 mm, anebo 10 mm [6].

NejznaméjSim vyrobcem kvalitnich femen® pro 3D tiskdrny je spolec¢nost Gates
Corporation, kterd se kromé vyroboufemenli GT-2 zabyva zejména vyvojem
a produkci kvalitnich ¢asovacich femenii a konstrukce pro automobilovy priimysl
[7]. NejznaméjSim druhem femenu ve svété 3D tisku od této spolecnosti je Gates
PowerGrip LL-2GT. Jedna se o velmi kvalitni femen, ktery je vyztuZen pomoci
skelnych vlaken, zalitych ve smési nylonu a neoprenu. Tyto femeny vyuziva ve svych

tiskarnach velké mnozstvi vyrobct z diivodu dlouhé Zivotnosti a kvality zpracovani.

Obrazek 2 - Remen Gates PowerGrip GT-2. Autor: [autor]
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Druhym zpisobem prenaseni tofivého momentu z krokovych motori je vyuziti
trapézovych zavitovych ty¢i a matic. Narozdil od femeni, tyto tyce dokaZzi prenést
velmi velky silovy moment, aniZ by doslo k jejich poSkozeni. Nevyhoda trapézovych
zavitovych tyci je zejména nasobné vyssi hmotnost (oproti femenovému pienosu)

a pomalejsi pohyb. Jsou velmi hojné vyuzivany pro pohyb osy Z.

Pro 3D tiskarny se mezi vyrobci nejvice osvédcily trapézové tyce o priméru 8 mm,
se stoupanim 8 mm a rozteci mezi zavity 2 mm. Lze ale na trhu nalézt 3D tiskarny

s jinym stoupanim zavitu, coZ (pozitivné i negativné) ovliviiuje kvalitu vytisku. [8]
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1.3 FDM Tiskarna

FDM tisk (Fused Filament Fabrication), také nékdy jako FFF, je druh 3D tisku,
kdy tavenim materidlu (filamentu, tedy plastové struny) postupnymi pohyby
tzv. hotendu vosach (X, Y, Z) nandSime materidl do podoby 3D objektu

po jednotlivych vrstvach [9].

Kazda FDM 3D tiskarna se sklada z nékolika komponent. Extruder, tiskova hlava,

konstrukce pristroje (zalezi na vhodné zvolené kinematice), zdroj, ovladaci deska.

Pochopitelné, do této prace neni mozno jednoznacné definovat specifické
konstrukce jednotlivych pristroji. Jednotlivi vyrobci vyviji tiskdrny rtznych
konstrukci a s vlastnimi technickymi FeSenimi. Lze ale vychazet z konceptli RepRap

a obecné popsat a pojmenovat jednotlivé ¢asti 3D FDM tiskarny.

1.3.1 Extruder
Extruder je cast 3D tiskarny, ktera za pomoci krokového motoru, prevodu
s presnym prevodovym pomérem, ozubenych Kkolecek a jejich napinaciho

mechanismu, vtlaci material (filament) smérem k tiskové hlavé.

v/

Na trhu se nachazi velké mnozstvi extruderti od riznych firem. Nejznamé;jsi firmou,
vyvijejici soucasti 3D tiskaren, je firma E3D. Tato firma v minulosti vyvinula velmi
popularni extrudery, jakymi je naptiklad Titan Extruder (vyuZivany mimo jiné na
Spickovych 3D tiskarnach Trilab Deltiq a Azteq). Velké oblibé se ale tési také

vylepSeny extruder Hemera.

Obrazek 4 - E3D Titan Extruder [10] Obrazek 3 - E3D Hemera extruder [11]
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Dalsi nejznamé;jsi extruder je napriklad Bondtech BMG (vyskytujici se v opravdu

velkém mnozZstvi tiskaren), Orbiter 2.0 a 3.0, a dalsi.

Naprosto vlastni unikatni cestou se aktualné vydava spole¢nost PriiSa Research.
V aktualné nabizenych modelech Original Prusa mk4 a Original Prusa XL se vyuziva
unikatniho systému krokového motoru s redukovanymi vibracemi a planetovou
prevodovkou, zvany ,Nextruder®. Tento systém se zda byt velmi efektivni, protoze
by teoreticky mél redukovat defekty na povrchu vytiski, které jsou charakteristické
zejména u extruderd, vyuZzivajici dvojici ozubenych kolecek (napriklad od firmy

Bondtech). Kviili velkému ozubenému kolu se dosahuje perfektni kontaktni plochy
s filamentem a prenasi se vétSi moment smérem k hotendu tiskarny, coZ je jeden
z Klicovych prvki pro velmi rychly tisk. Nevyhoda tohoto systému je zejména vyssi

porizovaci cena a vétsi vaha [12].

Z hlediska vybéru extruderu je nejdiilezitéjsi idaj mnozstvi filamentu za sekundu,
ktery je schopen extruder vytlacit v souc¢innosti s hotendem. Zde narazime na prvni
oblast, u které dochazi ke starnuti a velmi rychlému vyvoji. Spolecnosti vyvijejici
extrudery pro 3D tiskarny neustdle prichazi s inovovanymi ozubenymi kolecky
svych extruderd, novymi silnéj$imi krokovymi motory a feSenimi pro co nejvétsi

prenos tocivého momentu z ozubenych kolecek extruderu na plastovou strunu.

Jak uvadi Stefan Hermann [13] ve svém c¢lanku, na trhu se dnes nachazi velké
mnoZstvi extrudertt moderni koncepce - s dvojitymi ozubenymi kolecky pritlacujici
na sebe, malymi kolecky, velkymi kolecky atd. Vysledkem jeho odborné publikace
bylo vyhotoveni presného testu, tedy zméteni sily, kterou je extruder schopen
prenést na filament. Limitujicim prvkem bylo bud’ preskoceni krokii v krokovém
motoru, anebo protoceni ozubeného kolecka z diavodu nedostate¢ného pritlaku

na filament.

Z vysledkl jeho testovani jasné vyplynulo, Ze rozdily vyuZitych extrudert jsou
obrovské. Napriklad 3D tiskdrna Ender 3 spiivodnim extruderem nema
dostatecnou silu na to, aby se dala vyuZit pro vysokorychlostni tisk. Toto je jeden

z prikladi, kdy dochdazi k zastaravani technologie.
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Velmi diilezitym aspektem je také druh ozubeného kolecka, které podava tiskovou
strunu. Na trhu je aktualné nejoblibenéjsi DUAL Drive (BMG) extruder od firmy
Bondtech, anebo Orbiter v3 od LDO motors. Oba dva typy extruderl disponuji
ozubenymi kolecky, které jsou mezi sebou mechanicky spojené. Jejich piresnost

velmi ovliviiuje kvalitu vyslednych vytiski.

1.3.2 Umisténi extruderu
Z hlediska umisténi extruderu rozliSujeme 3D tiskarny s primym extruderem
(Direct Drive Extruder), anebo nepfimym extruderem (Casto oznaCovanym jako

Bowden Extruder).

Umisténi samotného extruderu je klicové. Konstrukce tiskarny musi maximalné
eliminovat prenos otiesti, zplisobenych vsemi krokovymi motory. S timto faktem se
(s nartstajici tiskovou rychlosti a zrychlenimi) projevovat na kvalité vysledného

vytisku.

Na trhu existuje velké mnozstvi modeld 3D tiskaren, u kterych se hojné vyuziva
konstrukce s nepfimym extruderem. Takovymi tiskdrnami jsou naptiklad Creality

Ender 3, Original PriiSa Mini, ale i Spickové tiskarny Trilab Deltiq 2 a Azteq.

Princip neprimého extruderu spociva nejen v jeho umisténi mimo tiskovou hlavu,
ale zaroven jeho spojenim s tiskovou hlavou pomoci PTFE trubicky [14]. Diky
tomuto reSeni odpada naroc¢nost na presnost ozubenych kole¢ek uvnitr extruderu,
protoZe pripadné nepiesnosti prenosu kroutictho momentu na vtlacovani filamentu
jsou eliminovany viili vzniklou v samotné PTFE trubicce. Dalsi vyhoda tohoto druhu

umisténi je napriklad mensi vaha tiskové hlavy, a tedy i lepsi kvalita vytiskd.

Nevyhoda neptimého extruderu je nemoznost tisknout z pruznych materialt
(napt. materialti TPU a TPE), protoZe vznikla vile v PTFE trubicce pruznou strunu

zamota (anebo jeji pohyb vyrazné zpomali) a nedovoli ji v pohybu k hotendu.
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3D tiskarny s pfimym extruderem jsou aktualné predmétem aktivniho vyvoje.
Diky moderni konstrukci krokovych motorii lze rapidné snizit celkovou vahu
extruderu. V kombinaci s modernim Klipper firmwarem (ktery dokaze svym
chytrym algoritmem eliminovat vady vzniklé vibracemi) lze dnes ziskat velmi

kvalitni vytisky i s timto systémem.

1.3.3 Hotend
Hotend je soucast tiskové hlavy. Sklada se z nékolika specifickych komponent.
Témito komponentami je: heatbreak, heater (topné téleso), block, nozzle (tryska),

termistor, cooler (chladic).

Funkce hotendu je velmi specifickd. Tiskova struna (neboli filament) nejdiive
prochazi studenou ¢asti, priCemz musi nahle prejit do topné ¢asti. Teplotni rozdil
mezi obéma ¢astmi musi byt idealné co nejvétsi. V topné casti teplota dosahuje bodu
teploty tani daného materialu. Ten nasledné prochazi tryskou a je extrudovan mimo

hotend.

Heatbreak je komponenta pripominajici trubicku s vnéjSim zavitem, jejiz vyvoj

za poslednich nékolik let zaznamenal velkych zmén.

Prvni heatbreak se skladdal z ocelové kulatiny s vnitfni dirou a vnéjsim zavitem.
Uvnitt se nachazela PTFE trubicka. PTFE (Polytetrafluorethen) je material, ktery je
velmi teplotné odolny. Vzhledem k faktu, Ze je materidl PTFE i pomérné kluzky,
jednalo se o idedlni feSeni pro tento ucel. Bohuzel, s vyvojem novych materialt
se tento druh heatbreaku ukazal jako nevhodny, protoZe nedokaze dlouhodobé
odolavat vy$Sim teplotam, pti kterych se nové materialy (napt. ABS, ASA, PC Blend)

tavi.

Druhy typ heatbreaku je tzv. ,Titan Heatbreak®. Tento heatbreak je vyroben
skutecné z titanu, diky ¢emuZ odolava mnohem vyssim teplotam. Je velmi oblibenou

volbou u nékterych vyrobct 3D tiskaren.

Treti (nejnovéjsi) druh heatbreak je bi-metal heatbreak. Jedna se opét principidlné
o trubicku, uvnitr které prochazi (a nasledné se v ni i tavi) filament. Tento heatbreak

je ale vyroben ze dvou specificky vybiranych kovi, které maji riiznou tepelnou
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vodivost. Diky tomu je moZné zajistit mnohem vétsi teplotni rozdil mezi chladnou

a teplou casti.

1.4 Zakladni deska

Zakladni ridici deska 3D tiskdrny je velmi dlileZitym komponentem. V dneSni dobé
se na trhu vyskytuje mnoZstvi vyrobct 3D tiskaren, kteii neustdle zlepSuji své
navrhy a prizpiisobuji je kvyuziti snovinkami na trhu (zejména s novymi

firmware).

V praxi ridici deska 3D tiskarny ridi veskeré pohyby kinematiky na zakladé pirikazi,
které ziskava. Stara se také o spravny chod a tizeni napajeni topnych casti (topné
télisko tiskové hlavy, vyhtivana tiskova podlozka, anebo naptiklad vyhrivana
komora). Dale se také stara o pripadnou dal$i komunikaci s uZivatelem (at uz pfimo

pomoci displeje, anebo pomoci externiho zarizeni).

Na zakladni desce se kromé fidici a napdjeci elektroniky nachazi také drivery
krokovych motort. Tyto drivery jsou k desce bud’ pripojeny externé, anebo jsou

vyrobcem zakladni desky jiZ pfimo pripajeny a integrovany.

Driver krokového motoru je velmi dtilezita soucast 3D tiskarny. Jedna se o Cip, ktery
ridi jednotlivé impulzy spinani daného krokového motoru. Tyto impulzy musi byt
spinany piesné, volba kvalitniho driveru krokovych motori je proto naprosto
klicova. Pri volbé méné kvalitnich driveri miize dochazet knespravné funkci
krokového motoru, coZz se (v pripadé 3D tiskaren) vysledné ukazuje zejména
v podobé defektli a artefaktli na vytiscich. Dilezita je také proudova zatizitelnost.
Nedodrzeni spravné proudové zatizitelnosti driveru (coZ souvisi také sjeho

chlazenim) miize vést ke spalenti cipu.

V minulosti se ridici elektronika 3D tiskaren vyvijela z koncepti ridicich desek CNC
zatizeni. Jednou z nejznaméjsSich, které se pouzivaly (a nékterymi uzivateli stale
vyuzivaji), je RAMPS 1.4. Jedna se o koncept ridici desky od projektu RepRap, ktera

ale potrebuje piipojené dalsi soucasti pro sviij plnohodnotny chod.
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Obrazek 5 - Smart RAMPS 1.4 [15]

Ve

Z této ridici desky open-source designu se pozdéji vyvinula dnes nejznaméjsi
MKS Gen V1.4 a MKS Gen L, vyuZivajici osmibitovy procesor AtMega 2560. Tato
deska miize byt napajena 12V i 24V, obsahuje jiz SMD soucastky. [16]. Tyto desky

jsou naprosto nejznaméjsi a v minulosti na trhu prakticky nejvyuzivanéjsi.

Obrazek 6 - MKS Gen L [17]
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Rizeni modernich 3D tiskdren je dnes sméfovano Kktrendu vyuZiti 32-bit
architektury. Riznymi spole¢nostmi jsou aktudlné prodavany nové ridici desky
s touto architekturou. Nékteré modely podporujii chytré funkce webovych rozhrani

pro snazsi ovladani pristroje.

Rada vyrobcii také stale provozuje osmibitové systémy, jejichZ procesor ale pfimo
nezpracovava kod programu, tedy tzv. gcode. Ten je zpracovan v externim zarizeni
(dnes nejcastéji pomoci malého pocitate Raspberry Pi a jeho prevzatych verzi),
které pomoci vhodné komunikace tyto jiZ zpracované prikazy dodava. Timto

zpusobem komunikace disponuje naptiklad firmware Klipper.

1.4.1 Firmware

Firmware 3D tiskaren je dnes jednou z nejvice vyvijejicich se oblasti. Firmware
je programové vybaveni kazdé 3D tiskarny, které =zajiStuje spravné rizeni
a komunikaci pripadnych jednotlivych ¢asti. Na trhu existuje vice druhi firmwaru.

JiZ od samotnych pocatki jasné vede trend open-source feseni.

V minulosti dominoval trhu firmware Marlin, ktery byl plivodné vytvoien pro
3D tiskarny RepRap konstrukce. Tyto tiskarny vyuzivaly osmibitové procesory typu
AVR. Firmware Marlin je dodnes (byt ve velmi modifikované podobé) vyuZivan

spole¢nostmi, jako je napt. PriiSa Research, anebo Ultimaker [18].

Vroce 2019 priSel na trh prepracovany Marlin 2.0, ktery obsahoval podporu
i novéjSich a modernéjsich 32-bit ridicich desek typu ARM. Dodnes je firmware

Marlin vyvijen pod open-source licenci.

Poslednich nékolik mésici se do popredi 3D tisku dostava firmware Klipper.
Narozdil od Marlin firmware, Klipper dokaze vyuZivat a propojovat vice ridicich

desek a komunikovat s nimi. Diky tomu dosahuje vétSiho vypocetniho vykonu [19].

Klipper firmware priSel na trh s novymi a velmi zajimavymi schopnostmi. Jednou
z nejznamé;jsich je napriklad Input Shaping. Jedna se o nékolik algoritmt, které
(pti spravném nastaveni) dokaZi rozpoznat a kompenzovat vibrace vzniklé
pohybovym systémem zarizeni. Diky tomu Ize dosdhnout mnohem vyssich rychlosti

a akceleraci pti zachovani stejné kvality tisku.
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Dalsi zajimavosti modernich firmware (nejenom tedy Klipperu) je schopnost
komunikovat a byt uzivatelem plné kontrolovan pomoci webovych rozhrani.
U Klipper firmware ma uZivatel dokonce na vybér mezi rozhranim Mainsail a Fluidd,
tedy dvémi riiznymi verzemi. UZivatel ma diky tomu moZnost velmi rychle ménit
zakladni nastaveni (tzv. config) tiskdrny bez toho, aby musel znovu kompilovat cely

firmware (jako tomu je napriklad u Marlin firmware).

1.5 SLA tiskarna

Dle Ondreje Stiiteského, Josefa Prasi a Martina Bacha [20]: ,SLA technogie
je zaloZena na principu vytvrzovdni svétlocitlivé pryskyrice pomoci svétla. PodloZka
se pri kaZdé vrstvé posune a probéhne vytvrzeni fotopolymeru na poZadovanych
mistech. Tisk je v porovndni s FFF tiskdrnami detailnéjsi, ale typicky trvd déle a tiskovd
plocha je mensi. Tyto tiskdrny si najdou uplatnéni predevsim v mediciné a Sperkarstvi.
Tisk je takrka idedlné hladky, detailni a nejsou na ném tak patrné vrstvy materidlu,
jako jsme tomu zvykli u FFF tiskdren. Nevyhodou této technologie miiZe byt mensi
tiskovd plocha oproti FFF tiskdrndm a predevsim toxicita pryskyrice. Je treba se

vyvarovat kontaktu pryskyrice s pokoZkou a dychdni vyparii béhem tisku.“

Pouziti tiskarny SLA je ve vysledku jednoduché. Nadobka (tvorici vétSinu
konstrukce) se naplni fotocitlivou pryskyfrici (zvanou ,resin“). Na kolejnici,

anebo trapézové tycCi osy Z se nachazi tiskova podlozka, ktera se do této pryskytice
ponoii. Vespodu nadoby se nachazi laser, anebo LCD displej s UV podsvicenim.
V programu zvaném ,Slicer” se tedy vytvori jednotlivé vrstvy, které se budou
zobrazovat na displeji invertné a omezi svétlo v mistech, kde nema material
ztuhnout, anebo rozsviti laser na urcité vrstvé a v urcitém bodé. Kolejnice osy Z pri
tisku postupné vyjizdi nahoru, ¢imz uvoliiuje prostor pro dalsi vrstvy. Tento zplisob

tisku je mnohem presnéjsi nez tiskarny typu FDM, avSak také drazsi.
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Obrazek 7 - FDM tiskdrna Prusa i3 MK3S+
[21]

Obrazek 8 - SLA tiskarna Prusa SL1S
SPEED s umyvaci stanici [22]
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2 Rozdéleni 3D tiskaren z hlediska kinematiky

3D FDM tiskarny je moZno rozdélit z hlediska jejich kinematiky. V ramci vyvoje
3D tiskdren byla v zacatcich nejvice preferovana jednoducha kartézska soustava
(zejména 3D tiskarny typu Mendel vychazejici z projektu RepRap), kterou nasledné
nejvice proslavil a rozvinul Josef Prisa se svymi 3D tiskdrnami Prusa Mendel,
Original Prusa mk1, mk2, mk2.5, mk3, mk3s, mk3s+ a mk4. Postupnym vyvojem ve

sféfe RepRap komunity ale doSlo k mnohem dokonalej$im technologickym reSeni.

2.1 3D tiskarny kartézské soustavy
3D tiskarny kartézské soustavy jsou dnes nejrozsirenéjSim druhem kinematiky u 3D
tiskaren. Jejich oblibenost je podminéna velmi jednoduchou stavbou konstrukce

tiskarny. Je prostorové nenarocna a velmi lehce uzivatelsky opravitelna.

Kartézska soustava vychazi z oné matematické soustavy. Tedy rovina obsahuje osu

X, osu Y, pripadné do prostoru osu Z.

Tiskarny nazyvané ,Cartesian XYZ“ maji vyhody velmi jednoduché stavby

a pomérné velké efektivity tiskové plochy v poméru s rozméry konstrukce tiskarny.

Ta se v drtivé vétSiné pripadti sklada ze dvou ramt, navzajem spojenych. Ram pro
osu Y je soubéZny s povrchem, na kterém tiskarna stoji. Na tomto ramu se nachazi
pohybova soustava pro osu Y s tiskovou podloZkou. Zpravidla v poloviné tohoto
ramu se nachazi (na kolmo orientovany) druhy ram. Na tomto rdmu se nachazi

systém osy X a jeji nasledné zvedani v ose Z.

Pro pohyby osy X a osy Y se dnes nejCastéji vyuzivd systém hlazenych tyci
s linedrnimi loZisky, anebo linedrni vedeni s voziky. Pro pohyb osy Zse témér

vyhradné vyuZziva trapézovych zavitovych tyci s trapézovymi maticemi.

Mezi nejvétsi nevyhody této konstrukce patii zejména pohybliva tiskova podlozka,
pohybujici se v ose Y. Diky tomuto faktu vznika s vys$si vySkou tisku (v ose Z) ztrata

tiskové kvality z dlivodu chvéni materidlu a nasledna nutnost zmensit rychlost tisku.
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2.2 3D tiskarny s kinematikou Core XY

Tiskarny s Core XY kinematikou jsou stale vice popularni a vyhledavané. Ve svété
3D tisku tuto kinematiku velké mnoZstvi jedincli povazuje za novy vyvojovy stupeii
kinematiky 3D tiskdren (od kartézské). Diky této kinematice se vytraci problémy

kartézské soustavy s pohyblivou podlozkou.

Pro 3D tiskarny Core XY je charakteristicky design konstrukce, ktery je témér vzdy

ve tvaru kvadru, anebo krychle.

Vyvoj této kinematiky byl provadén vcelku intenzivné, coz zformovalo dva druhy

Core XY rozloZeni. Oba ale spojuji charakteristické prvky.

Pohyb os X a Y vykonava sama tiskova hlava. Tiskova podloZka se pohybuje pouze
ve sméru osy Z. Pro pohyb ve sméru X a Y nendleZi samostatné jeden krokovy motor,
vzdy se vykonava pohyb soucasné. Pokud jeden krokovy motor stoji a druhy se otaci,
pak pohyb tiskové hlavy probihd pouze v diagondlnim sméru (konkrétni smér je

zavisly na konkrétnim rozmisténim krokovych motori) [23].

Z hlediska konkrétnich rozloZeni se jedna o dvé verze. Prvni verze vyuziva kriZeni

dvou fement, zatimco u druhé jsou dva femeny nad sebou.

Obé rozloZeni Core XY kinematiky spojuje schopnost provadét velmi rychlé

akcelerace a dosahovat velmi dobrych rychlosti.

Mezi praktické (a jiZ na prvni pohled dobte viditelné) vyhody této kinematiky patii
zejména pripravenost pro pripadné zakrytovani tiskarny. Diky zakrytovani je
takovato tiskarna schopna tisknout i pokrocilé industridlni materialy (napft. ASA,

ABS, Polykarbonat).

Mezi nejznaméjsi 3D tiskarny s touto kinematikou patti napriklad Bambulab X1C,

anebo Original Prusa XL.

26



Obrazek 9 - Original Prusa XL [24] Obrazek 10 - Bambulab X1C [25]

2.3 3D tiskarny s Delta kinametikou

3D tiskarny sdelta kinematikou vznikly na zakladé projektu RepRap, ktery

definoval nékolik designii, ovSem v praxi se vyuZziva jen jeden, tzv. ,Linear Delta“.

Konstrukce této 3D tiskarny se skldda z trojuhelnikové podstavy, v jejiZ rozich jsou
pripevnény 3 sloupy. Ty jsou nasledné v horni casti tiskarny opét konstrukcné
spojeny. Na téchto sloupech se nachazi (zpravidla) linearni vedeni. Kazdy vozik
linedrniho vedeni obsahuje dil, na ktery je pohyblivé prichycen par ramen.
Uprostied se nachazi tiskova hlava, ktera je témito rameny spojena (nosnému

dilu této tiskové hlavy se rika ,effector”) [26].

Pro spojeni ramena a voziku, anebo voziku a effectoru, se vyuZziva kloubového
spojeni. Tento kloub je zpravidla uchycen s kulickou pro pevné (ale zarovei
pohyblivé) spojeni. Existuji ale i naptiklad rychlé a jednoduché magnetické uchyceni
od spolecnosti Haydn Huntley. Takovéto spojeni vyuzivaji naptiklad 3D tiskarny
Kossel, anebo Trilab [27].

Effector obsahuje vnitini otvor, kterym je prostrCen hotend. Na delta tiskarnach lze
provozovat jak primy extruder (direct drive), tak i nepfimy (bowden extruder).
Uziti neprimého umisténi extruderu mimo tiskovou hlavu pozitivné ovliviuje

kvalitu tisku z divodu malé vahy tiskové hlavy.
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Voziky na linearnich vedenich jsou pohybovany ve vertikalnim sméru pomoci
krokovych motorti a fement GT-2. Krokové motory lze umistit jak do zakladny
konstrukce, tak i do jejtho vrchu (zalezi na konkrétni preferenci vyrobce).

Pohyb kazdého voziku ovliviiuje vysledny pohyb hlavy.

Pro fizeni této kinematiky se vyuziva sloZitych matematickych vzorcti, neustale
se vykonavajicich ridici deskou. Ta musi vypocitat presny pohyb vSech tfi motort
na zakladé pouzité délky ramen, rozteci mezi dvojici ramen a pripadné rozmérové
kalibrace. Tyto vypocCty jsou znacné obtizné pro osmibitové procesory, proto

se s vyvhodou vyuzivaji 32-bit systémy [26].

Tiskova plocha je kulatého prirezu. Jeji velikost zavisi na rozteci sloupti, pripadné

délky pouzitych ramen.

Mezi hlavni vyhodu této kinematiky patii moznost tisku velmi vysokych modeli.
Diky pevné podloZce je zajiSténa stala kvalita tisku. Konstrukci téchto 3D tiskaren
lze také velmi snadno uzavrit (zkonstruovat obal), pripadné i vyhrivat pro tisk

pokrocilych materialt (napiiklad ABS, ASA, Polykarbonat).

Nevyhody této kinematiky jsou zejména nevyuzitelnost celé tiskové plochy pri tisku
objekti s ¢tvercovou podstavou, nutnost vétSitho vypocetniho vykonu k rizeni
pohybi, vyskova vyuZitelnost tisku je omezena na cca polovinu celé vysky vnitiniho

prostoru tiskarny (zavisi na vice faktorech ovlivitujici maximalni vysku tisku).

Z hlediska opravitelnosti, vyuzitelnosti a postupného =zastardvani je delta
kinematika ve znatné vyhodé. Jednotlivé Casti téchto 3D tiskaren jsou dobre

dostupné a servisovatelné.
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3 Specialni 3D tiskarny a jejich vyuziti

3.1 3D tisk vlékarstvi

V lékat'stvi se zapocalo pracovat s 3D tiskem ve velké mire. Vznikaji specialni

3D tiskarny pro tisk biotkané.

Vroce 2019 se védclim podatilo vytisknout nékolik prvnich prototypli organti [28].
Tyto stroje jsou ale velmi odliSné od dneSnich hobby tiskaren, které se na trhu

objevuji.

Technologii 3D tisku vyuZiva také napriklad Nemocnice Liberec. Pro vyvoj modeli
z oddéleni ortopedie a chirurgie vyuzivaji 3D FDM tiskdrny pro tvorbu
preoperativnich modelli, které se nasledné vyuzivaji pii planovani operacnich

zakroku [29].

3.2 3D Tisk v industridlnim prostredi
3D tisk v industridlnim prostiedi je trh, ve kterém dominuji zna¢né odliSné stroje,
nez ty, které zname v ramci hobby sféry. Mezi vyrobce 3D tiskaren pro industrialni

prostiedi patii naptiklad firmy jako Markforged, Stratasys, anebo Trilab.

Vindustridlnim prostredi je poptavka po naprosto jiném druhu 3D tisku.
Trhu dominuji pokrocilé a kompozitni materidly. Tyto materidly postupem casu
prostupuji i do svéta hobby 3D tisku, avsak jejich tisk je na hobby 3D tiskarnach
velmi sloZity. Témito materidly jsou napriklad ASA, PC Blend, ABS, ale i vice
pokrocilé, napt. Nylon, Fluorodur. Tyto materialy se obvykle tisknout s vyhrivanou

tiskovou komorou za velmi vysokych teplot tiskové hlavy.

3.3 Financni rentabilnost 3D tisku a prestavby 3D tiskaren
Finan¢ni rentabilnost 3D tisku plastickych materialt je lehce sporadicka. V praxi
totiz existuji dvé technologie vyroby plastovych vyrobkd, tedy 3D tisk a vstrikovani
plastu.

V minulosti se hojné vyuZzivalo pravé vstrikovani plastu do pripravenych forem,
protoZe tato metoda byla pii produkci mnoha tisic kusti jednoho druhu vyrobku ve

vysledku velmi levna. Tato technologie vyroby se v masové produkci pouZziva stale.
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Obecné totiz plati, Ze naklady na vyvoj formy pro vstfikovani plastickych polymert
jsou velmi vysoké, avSak nasledna produkce je jiz efektivni a pri velkém mnoZstvi

kusi je cena produktu sniZzena.

Diky vyvoji 3D tisku a zejména jeho rychlosti cena jednotlivych vytiskii neustale
klesd. Razantnimi faktory jsou zejména mnoZstvi tiskaren a vlastnosti tiSténych
produktii. Jak vyplyva zdat serveru Slant [30], stejné jako se s mnozZstvim
vyrobenych kust jejich vyrobni ndklady snizuji u vstiikovani plasti, 3D tisk ve
velkoobjemovém tisku tuto krivku velmi Uzce néasleduje. Tento graf se tyka
piredpokladanych nakladi vyrobku, ktery je vyroben ze 40g materialu.

Production Additive vs. Injection Molding
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Obrazek 9- Graf vyvoje ceny vyrobk metodou vstrikovani vs.
3D tiskem v masové vyrobé [31]

Zatimco uprava 3D tiskarny na (domaci) plotter je velmi jednoducha a levna, dprava
tiskdrny na laserovy gravirovaci pristroj je velmi diskutabilni. Samotna cena
laserovych rezacek a gravirovacek se v dneSni dobé neustale sniZuje. Je také pravda,
ze 3D tiskarny nedokaZzi zaujmout takovou operacni plochu, jako jednoucelové
laserové pristroje. I tak se ale koupé laseru pro 3D tiskarnu velkému poctu uzivateli

3D tiskaren z prostorovych, ale i finan¢nich davodd, vyplati.

Uprava na CNC frézovaci piistroj je pak velmi nakladné, a hlavné komplikované

reSeni. Narozdil od laseru, zakoupit frézu na 3D tiskarnu nelze tak jednoduse.
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Tyto soucastky se casto musi shanét jako nahradni dily pro jiné pristroje, anebo
piimo jako soucasti pro CNC. Cena takovych dilti je pak velmi vysoka (v zavislosti na

vyrobci).
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4 Hlavni vyzkumny problém

Hlavni vyzkumny problém bude tedy vyuziti 3D tiskdren alternativnimi zpasoby,
pro ucely jiné, nez bylo piivodné zamysleno vyvojari soucasnych strojli. Zaroven se
pokusim seskupit cile, kterymi se cely tento sektor vydava a ucelené tyto informace
podat. Vramci praktického badani se pokusim vylepsit jednu z nejlevnéjsich 3D
tiskaren na trhu, tedy Anet A8. Tato tiskarna je jiZ vcelku zastarala jak technicky, tak
i softwarové. V ramci badani chci analyzovat a najit zptisoby, jak jednotlivé soucasti
tiskdrny vyuZit pro alternativni ucely (stavba laserového gravirovaciho stroje,
plotteru a malé CNC frézky). I tyto komponenty (laser, motor k CNC stroji) se

pokusim analyzovat a zjistit, jestli je jejich vyuziti v takovych pripadech vhodné.

4.1 Hypotézy

Je legalni ménit ucel 3D tiskaren.

Je technicky moZné ménit ucel 3D tiskaren.

Je financ¢né rentabilni ménit dcel 3D tiskaren pro jina vyuziti.

Je moZné upravit konstrukci 3D tiskarny pro ucely laserového gravirovaciho stroje.
Je moZné upravit konstrukci 3D tiskarny pro ucely plotteru.

Je mozné upravit konstrukci 3D tiskarny pro ucely CNC frézky.

4.2 Dalsi mozné hypotézy

Neni slozité zménit konstrukci 3D tiskaren.
Vyrobci 3D tiskaren podporuji piestavby jejich strojt pro alternativni vyuZziti.
Je mozné tyto zmény provadét ve Skolnim prostiedi.

Je moZné vymyslet systém pro rychlou zménu jednotlivych vyuZiti tiskarny.
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4.3 Metody postupu ovéreni hypotéz

K ovéreni hypotéz bych chtél vyuzit explanacni typ metod, konkrétné empiricky
a obecné teoreticky druh. Kovéreni nékterych hypotéz bych chtél dosdhnout
i za pomoci praktického badani. VyuZiji tedy metodu pozorovani, nasledné urcitou
analyzu celé problematiky, pripadné stru¢né srovnani jednotlivych pozorovani,
praktické badani v podobé upravy 3D tiskarny do podoby stanovenych cili

a naslednou dedukci.
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5 Co smime na 3D tiskarné upravit?

5.1 Uprava teoreticka
V zakladu vyvoje vSech dnesnich FDM 3D tiskdren se nachazi projekt RepRap. Jinymi
slovy, ,RepRap je mezinarodni komunitni projekt 3D tiskarny vyvijené na

principu otevireného hardware”.

RepRap prakticky definoval zakladni mysSlenku taveni plastu a jeho nasledné
nanaSeni ve vrstvach vmoderni spolefnosti. KdneSnimu dni se diky tomuto
konceptu vytvorilo nékolik modelli téchto zatizeni. Nejzndméjsi a naSemu vnimani
nejvice blizky je vSak Prusa Mendel, jehoz konstrukce je nejvice intuitivni pro rtizné

komunitni modifikace.

Slovo ,komunitni“ je vSak u projektu RepRap klicové. Celda koncepce je totiz
kompletné open source, coZ znamena, Ze ji miiZe kdokoli legalné pretvorit ke svému
ucelu. Tato skutecnost nejen vyznamné zrychlila vyvoj segmentu 3D tiskaren,
zaroven ale dovoluje komukoli ptijit se svym vlastnim novym napadem Kk vylepseni
jiZ existujici koncepce a beztrestné ji vylepSit k obrazu svému. Znamena to tedy, Ze

je naprosto legalni do koncepce konstrukce drtivé vétsSiny 3D tiskaren zasahovat.

5.2 Je technicky moZné ménit ucel 3D tiskaren?

Technické moznosti konstrukce 3D tiskaren jsou obecné vhodné pro jakékoli
upravy. Jedna se velmi ¢asto o univerzalni soucastky, které (i diky historii vynalezu
FDM 3D tisku) sdili své vyuziti s jinymi ptistroji (nejcastéji s CNC frézkami, plottery
apod.) Diky této univerzalnosti jsme schopni takové pristroje velmi lehce upravit,

vylepsit, ale i opravit.

MozZnosti popsané v nasledujici kapitole, ukazuji jen nékteré prestavby téchto
zarizeni. Jak v praktické Casti dokaze tato bakalaiska prace, upravit konstrukci
konkrétniho pristroje pro novy zamysleny ucel je ve vysledku velmi jednoduché.
Diky celkové jednoduchosti jsou takovéto prestavby vhodné pro vyuZiti ve Skolnim

prostredi.
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5.3 Laserovy gravirovaci pristroj

Prvni velkou a velmi rozsifenou upravou 3D tiskdren je pfeména na laserovy
gravirovaci stroj. Obecné plati, Ze diky laseru je teoreticky umoZnéno vypalovat do
vybranych materiali obrazce, anebo je dokonce celé propalit, ¢imZ je dosazeno
velmi presného fezu (samoziejmé za piredpokladu, Ze je paprsek spravné zaostien

a pohyblivé ustroji stroje presné nastaveno).

Na nékterych 3D tiskarnach je umoZnéno pripojit laser jakoZto dokoupitelné
prislusenstvi. Takovyto laserovy modul je nejcastéji pripojen k napajeni tiskového
ventilatoru. Spinani tiskového ventilatoru je ale dimenzovano na velmi maly spinaci
elektricky proud (respektive vykon). Tento fakt znemoZiiuje pripojeni silnéjsich
laseri, schopnych propalit tlustsi materialy. Pro instalaci silnéjsSich lasert je nutno
piikoupit (pokud jiZ neni soucasti baleni) externi ploSny spoj se zapojenim, které je
dimenzovano ke spinani vyssiho vykonu. Nutno také dodat, Ze se nejedna pouze o
jednoduché sepnuti a vypnuti. Vykon laseru je rizen za pomoci pulzné Sirkové
modulace, tedy neustalého spinani a vypinani laseru v periodickych c¢asovych

intervalech.

Samotna instalace neni zcela jednoduchda. Samostatné se tyto lasery daji zakoupit
zejména na internetovych portalech, jako naptiklad Aliexpress, Ebay, Gearbest atp.
Ve vétsiné pripadii se nejedna o piimé rozsireni 3D tiskaren, ale pouze o laserovy
modul, pro ktery je nutné navrhnout prichyceni na konkrétni 3D tiskarné.
Toto uchyceni ale 1ze vcelku jednoduSe navrhnout a vytisknout. Také se musi (je-li
to nutné) vymyslet uchyceni vyrobku a ochrana tiskové plochy proti ptipadnému

propaleni.
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Ani kalibrace neni zcela jednoducha. Je nutné pevné nastavit osu Z divodu
jednotného zaostfeni laserové optiky. Dale se musi paprsek spravné zaostrit
(dle instrukci vyrobce laseru) a nalézt vhodny software pro ovladanilaseru.
Pokud se ale vSe zminéné podari zajistit, neni problém vyrobit z tiskarny laserovy

gravirovaci stroj, aniZ bychom zasadné zasahovali do konstrukce pristroje.

Diky snaze riiznych vyrobcl je takovato prestavba mozna uZ i dnes ve Skolnich
zarizenich. 3D tisk a dal$i odvozené stroje (jakymi je naprtiklad laserova
gravirovacka) se s prichodem trendi dnesni doby neustale vice dostavaji do $kol
ado vyuky. Divodem pro prestavbu 3D tiskdrny do podoby laserového
gravirovaciho stroje mulZe byt zejména uspora porizovacich nakladi. Je obecné
mnohem méné nakladné vyuzit existujici kinematiku zarizeni, nezli porizovat novy

pristroj s novou, témér stejnou mechanikou.

Ve Skolnim prostiedi (zejména na stredni primyslové Skole) by mohl potencidlné
rist zajem o podobné prestavby z diivodu vyuZitelnosti laserového vypalovani

pro vyrobu plosnych spoj.

Jak doklada napriklad uZivatel Quattro na féru mcu.cz [32], vyroba takovych
plosnych spojli neni extrémné narocna, nevyzaduje (také Castecné nebezpectné)
leptani tradi¢ni cestou vyroby plosnych spojlii a pro studenty stiednich Skol by
znalost a mozZnosti takovéto vyroby ploSnych spojli mohla velmi prospét

v seberozvoji a moZznému naslednému zajmu i o 3D tisk.

5.4 Plotter z 3D tiskarny
Jedna se o jednu znejjednodussich uprav, tedy o pripevnéni obycejné tuzky,
lihového fixu, anebo propisovacky na specidlni odpruzeny drzak misto tiskové

hlavy.

Samotn4 instalace je ve Skolnim prostredi velmi vhodn4, protoZe se nejedna o nijak

nebezpecnou Upravu (narozdil od jiZ zminéného laserového modulu).

Pokud by se ve Skolnim zarizeni nachazelo ve vyuce vétsi mnozstvi 3D tiskaren, bylo
by teoreticky mozné vymyslet rtizné projekty nejen pro prestavbu 3D tiskarny a
pripevnéni obycejné tuzky, propisovacky, anebo fixy, ba dokonce by se takovato

prestavba dala v praxi pravidelné vyuzivat.
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Napriklad pro vyuku grafickych designii, kdy by se vysledny design mohl dat
zajimavym zplisobem pretvorit (vykreslit) na rizné materialy, na které by klasicka

tiskarna nebyla schopna nic vyobrazit.

5.5 CNC frézka z 3D tiskarny

Z 3D tiskarny lze rtiznymi zplisoby vyrobit také jednoduchy CNC pristroj. Jedna se
o zafizeni, které s pomoci nastroje zvaném ,fréza“ opracovava material riznymi
zplsoby. Fréza vykonava tocivy pohyb, pomoci kterého postupné opracuje dany

material.

Ackoli 3D FDM tiskarna vznikla z prestavby frézky, jeji konverze zpét muize byt

naroc¢na. Zalezi na nasledném vyuziti a oCekavani.
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6 Prakticka cast

6.1 Uvod

V teoretické ¢asti bylo objasnéno, jakym vyvojovym smérem se dnesSni 3D tiskarny
ubiraji. Je ale velmi dtilezité polozit si otazku, jakym zplisobem lze vyuzit starsi
zarizeni, které jiz (zejména dlivodu limitace nékterych HW prvkd, ale i rentabilnich
dtivod) nelze vylepsit. Ve $kolnich laboratofich a dilnach se v Ceské republice
nachazi (a nebo jisté nachazet v budoucnosti bude) velké mnozstvi tiskaren, které

jsou jiz bud’ (vlivem intenzivniho pouZzivani) rozbité, anebo zastaralé.

Vétsina 3D tiskaren je vyrobena z univerzalnich dili. To znamend, Ze vyrobce
3D tiskarny dany pristroj vyrobil za pomoci univerzalnich komponent, které

nasledné doplnil o své vlastni know-how a uvolnil na trh.

6.2 Predstava starnuti 3D tiskarny
Nejdiive bychom si méli definovat, co vSe je schopno na 3D tiskarnach technologicky

zastaravat. Moznosti je vice.

Dle teoretické ¢asti je mozno povazovat za nedostatecné slabou konstrukci ramu.
Jedna se o prvek, jehoZ vylepSeni se ve vétSiné pripadli nevyplati provadét z divodu

Casové narocnosti, ale i finan¢ni stranky véci.

DalS$i aktualné nejvice zastaralou komponentou je fidici deska a pouzity firmware.
Nékteré starsi ridici desky v dnesni dobé jiz neni mozné zadnym zptlisobem vylepsit
tak, aby dokazaly provozovat nejnovéjsi verze firmwaru (zejména firmware
Marlin 2 a Klipper). Ridici desku je moZno demontovat a zcela vyménit, nicméné,
itato akce aktuadlné narazi na finan¢ni rentabilitu, zejména pokud se nejedna

o0 jediné nutné vylepSeni.

Systém extruze je aktualné dalSim klicovym aspektem. Nékteré starsi 3D tiskarny
neni mozno (pro své konstrukéni feSeni) osadit novéjSim a modernéjSim druhem

extruderu.
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Na systémem extruderu je principialné zavisly i systém extruze, tedy hotend.
Hotend (a zejména vyuzity heatbreak) miiZze byt velky problém pfi vylepSovani
tohoto ustroji. Tyto dvé soucasti spolecné tvori relativné nerentabilni vstupni

naklady.

6.3 Jak v praxi vypada rozdil kvality tisku a jak si ho predstavit
Vpraxi kvalita vytiskii mezi starSimi a novéjSimi stroji, ale i mezi levnéjSimi
adrazSimi 3D tiskarnami, zaznamenava obrovské rozdily ve vysledné kvalité

a rychlosti tisku.

Pro ziskani urcitého nadhledu pii tvorbé této bakalarské prace jsem v dubnu 2022
oslovil firmu Trilab, vyrabéjici Spickové 3D tiskarny s delta kinematikou, sidlici ve
Wonkové ulici v Hradci Kralové a spadajici pod spole¢nost PriiSa Research. Tato

firma aktualné na trhu nabizi dvé modelové rady 3D tiskaren: Deltiq 2 a Azteq.

Praktické rozdily mezi 3D tiskdrnami spolecnosti Trilab a bézné dostupnymi
»2hobby*“ 3D tiskarnami je obrovsky. Zatimco bézné hobby tiskarny (napriklad Prusa
mKk3s+, Ender, Anet A8 atd.) jsou (stale) ovladany tidicimi deskami s osmibitovou
architekturou, 3D tiskarny novéjsi koncepce (napriklad Trilab, ale dnes i Prusa mk4)
jsou fizeny 32-bit architekturou, diky ¢emuZ tyto 3D tiskarny disponuji mnohem

vétsim vypocetnim vykonem.

Dal$im rozdilem je uZita kinematika a kvalita konstrukce rdmu i uZitych komponent.
3D tiskarny Trilab vyuZivaji delta kinematiku, diky ¢emuz je zajiSténa vysoka
presnost vytisténych objektii. Z dlivodu pevné nepohyblivé podlozky je zajisténa
vysoka kvalita vytiskd po celé vySce objektu. Tyto 3D tiskdrny vyuzivaji originalni
E3D Titan extruder v kombinaci s E3D V6 hotendem, zajistujici vybornou kvalitu

tisku.

Vytisky budu porovnavat shobby 3D tiskdrnou Original Prusa mk3s+,
jejiz kinematika je odliSna (kartézska), sdili stejny hotend, ale zarovern je osazena
primym extruderem. Tato 3D tiskarna je velice popularni pro svou snadnou

opravitelnost a kvalitu vytiska.

Dalsi vytisky budou pochazet z hobby 3D tiskarny Original Prusa Mini +, obsahujici

neprimy extruder a obecné spadajici pod levnéjsi pristroje.
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StéZejni vytisky budu pochazet z 3D tiskarny Anet A8 (dale vyuzita v praktické
Casti), ktera je mnohem levnéjSi a modelové starSi, neZ vySe zminované.
Tisk zajiStuje jednoduchy extruder s hotendem, jehoZ pocatek je priSroubovan do
chladice, soubéZzné s chladicim systémem extruderu. Tento extruder je mnohem
stars$i koncepce. Narozdil od Trilab Deltiq 2 a Original Prusa i3 mk3s+, je tato
tiskarna napdajena 12V systémem. Zaroven je nutno dodat, Ze tato 3D tiskdrna
neobsahuje ptvodni firmware (z divodu nemozZnosti zajistit bezpe¢ny provoz)
abylo tisténo s pomoci nové vytvoreného tiskového profilu (u této tiskarny
prakticky neexistuji vyrobcem vytvorené oficidlni tiskové profily, jako tomu je

u Trilab a Prisa Research).

Vzhledem k nemoznosti porovnavat kvality vytiskl laboratorné, naprosto stejnych
materidli a identickych nastaveni i profili, jsou vysledky porovnani vytiska
zkresleny o tyto rozdilnosti. Pro ziskani predstavy, jaké parametry se pri
porovnavani zkoumaji a jaké rozdilnosti mohou vzniknout odliSnou stavbou

3D tiskarny a kvality vyuzitych komponent, budou ale tato porovnani dostacujici.
Pro urceni kvality se v 3D tisku vyuziva riznych 3D objektl. Tyto objekty obsahuji
specifické casti, jejichZ obtiZnost tisku je vyrazné vétsi, neZ u vétSiny ostatnich
objektil. Jedna se zejména o previsy, mosty, hladké povrchy, oblouky.

Pro porovnani kvality povrchu tisku jsem zvolil model astronauta od MatterHackers

[35]. Jedna se o zndmy model, u kterého jsou velmi dobie viditelné razné

nedokonalosti povrchu vytisku.
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Obrazek 10 - Porovnani vytiskii astronauta: vlevo Prusa mk3s+, uprostred Anet A8,

vpravo Trilab Deltiq 2. Autor: [autor]

Jak miZeme z obrazku usoudit, jiZ na prvni pohled jsou viditelné znacné defekty
povrchu astronauta na vytisku z 3D tiskarny Anet A8. Tyto defekty vznikly s nejveétsi
pravdépodobnosti Spatnym podanim tiskové struny extruderem. 3D tiskarna Anet
A8 pro podavani struny vyuZiva jednoduchého mosazného kolecka s drazkami
(pripevnéného piimo na hiidel krokového motoru), na které je pritlacovana tiskova
struna pomoci pritlacného kolecka a pruzinového mechanismu. Tento systém se zda
byt v praxi znacné nedostate¢ny. 3D tiskdrna Original Prusa mk3s+ obsahuje direct
drive extdruder s Bondtech dual drive kolecky a Trilab Deltiq 2 E3D titan extruder

(bowden extruder).

Pro dalsi porovnani kvality tisku v naro¢nych podminkach jsem si vybral druhy
model, tzv. 3D Benchy. Jedna se o velmi zndmy model lodicky, obsahujici celou fadu
velmi naro¢nych prvkia pro 3D tisk. Mezi takové prvky patii napriklad hladka piid’
(testujici kvalitu zejména konstrukce stroje a extruze), okénka (testujici
tzv. retrakci, tedy vzdalenost zajeti filamentu zpét do trysky pred prejezdem),

anebo napriklad kominek (testujici uc¢innost chlazeni tiskového ventilatoru).
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Oproti predchozimu testu byla nahrazena 3D tiskarna Original Prusa mk3s+ za

Original Prusa Mini+. Material zlistava PLA, tisk pfi standartnim tiskovém profilu.

Obrazek 11 - Lodi¢ka Benchy: vlevo Prusa Mini +, uprostied Anet A8, vpravo Trilab
Deltiq 2. Autor: [autor]

Jak si z obrazku miizeme vSimnout, vSechny tii 3D tiskarny dokazaly vytisknout
tento testovaci model, avSak objevuji se vyrazné rozdily v tiskové kvalité. Original
Prusa Mini+ a Trilab Deltiq 2 vykazuji velmi kvalitni povrch pridé lodicky,
avSak Anet A8 obsahuje tiskové defekty. Tyto defekty jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti zpiisobeny nedostatecnou robustnosti ramu, spojenou

s problémem s extruzi, viz. test modelu astronauta.
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Obrazek 12 - porovnani kvality tisku 3D benchy: vlevo Anet A8, vpravo Trilab

Deltiq 2. Autor: [autor]

Zajimavy vysledek vykazuje okénko lodicky, které jak u Anet A8, tak i u Original
Prusa Mini+ obsahuje drobné defekty (viditelné na prvni spole¢né fotografii). U Anet
A8 jsou vrstvy tisku velmi vidét. V previsech material pretékal, coZ miize znacit
nedostatecné chlazeni tisténého dilu. 3D tiskdrna Original Prusa Mini + vytiskla
previsy spravné, zato uprostied sloupku okénka je jasné viditelny defekt v jedné
vrstvé. Dale vytisk obsahuje drobné ,stringovani“, tedy problém sjiz zminénou
retrakci. S ohledem k faktu, Ze Original Prusa Mini + obsahuje nepiimy (bowden)

extruder, jsou takového problémy ocekavatelné.

Dilezitost zminénych defekti je sice v praxi a u jednodussich 3D modeli mal4, avsak
v nékterych specifickych situacich se tyto problémy mohou ukazat jako velmi

zavazné a dalezité.
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6.4 3D Tiskarna pro praktickou cast

Pro tuto praktickou cast byla vybrdna jedna z nejstarSich, ale zaroven velmi
rozsitenych 3D tiskaren, Anet A8. Tato 3D tiskarna byla (a v novéjsich verzich stale
je) velmi popularni, zejména kvili své velmi nizké porizovaci cené. Této cené
ale odpovida i kvalita. Pro potfeby této bakalaiské prace byla vybrana verze
tiskarny z roku 2016, ktera zcela viditelné volné vychazela z open source designu
velmi zndmé kartézské 3D tiskdrny Original Prusa mk2 od spolecnosti Priisa

Research.

Ram této 3D tiskarny je tvofen rezanymi polykarbonatovymi deskami, které
(na dnesni poméry) nezajistuji dostate¢nou kvalitu tisku. Dale se nékteré 3D tisténé
dily rovnéZz nevyznacuji dostatecnou kvalitou, coz zplisobuje defekty na vyslednych

vytiscich.

Tiskova podlozka této 3D tiskarny je vyhrivana, dosahuje rozmért 210 x 210 mm a
byla konstruovana zejména pro tisk méné narocnych materidll, jakymi jsou
napriklad PLA a PETG. BohuZel tato tiskova podlozka nedisponuje odnimatelnym
tiskovym platem, tisk probiha na jiZ predinstalovanou papirovou podlozku
s povrchovou tpravou. Tento fakt je obrovskou nevyhodou pfi tisku a nasledné také

po tisku, kdy z takovéto podlozky Ize vytisk odlepit jen velmi Spatné.

Zakladni deska této 3D tiskarny byla vyvinuta primo vyrobcem tohoto stroje.
Jedna se o osmibitovou architekturu, ktera obsahovala od vyrobce predinstalovany
firmware. Vyuzivani tohoto firmware bylo Zivot ohrozujici, zejména z divodu
absence ochrany (tzv. funkce ,TRERMAL_RUNAWAY"), tedy ptripadného upadlého
termistoru tiskové hlavy. Jednalo se 0 100 KQ termistor, po jehoZ moZném upadnuti
(z divodu povoleni jeho pridrzovactho Sroubku) dochazelo k maximalnimu
nazhaveni tiskové hlavy. To zpilsobovalo roztaveni hotendu, nasledny kontaktu

s papirovou podloZkou a jisty pozar.

DalSimi nedostatky této ridici desky byly poddimenzované propojovaci konektory
s prilis velkym elektrickym prechodovym odporem, v kombinaci s

poddimenzovanymi spinacimi MOSFET tranzistory.
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Testovaci kus, ktery byl pouZit v této bakalarské praci, obsahuje externi spinaci
prvky (MOSFET), spolecné s vylepSenymi propojovacimi konektory.

S doinstalovanym firmware Marlin 1.8.8 se jedna o jedina vylepSeni, ktera byla
u této tiskarny aplikovana. AvSak lze predpokladat, Ze tato vylepSeni néktefi
uzivatelé dosud neprovedli. Zejména instalace externich spinacich MOSFET
tranzistorli vyzaduje drobny zasah do elektroinstalace zarizeni. I toto je dlivod
prestavby zatizeni napriklad pro ucel laserového gravirovani, které tyto spinaci

tranzistory nevyzaduje.

6.5 Jaké upravy tato 3D tiskarna teoreticky vyZaduje

Pro zlepSeni tiskovych vlastnosti této 3D tiskarny by teoreticky bylo tieba
kompletné zménit vybrany material ramu. Rezané polykarbonatové desky je nutno
nahradit za hlinikové extrudované profily, kterymi disponuje napiiklad Original
Prusa mk3s+. Tato prestavba znamena kompletni rozebrani a zpétnou kompletaci
celého stroje. Jedna se o vcelku ndro¢nou prestavbu (zejména pro zpétnou Kkalibraci

prvki), avsak bezpecnou a jisté realizovatelnou ve skolnim prostiedi.

DalSi vylepSeni by se potencialné tykalo elektroniky. JiZ zminéna osmibitova ridici
deska této 3D tiskarny nedosahuje dostatecnych kvalit, zejména problémy nastavaji

u vyrobcem poddimenzovanych propojovacich konektort.

S timto faktem souvisii dalsi pripadné vylepseni napajeciho zdroje, ktery se pri tisku
velmi zahtiva. Tato tiskarna disponuje zakladnim 12V napajecim zdrojem, coZ jiz
nekoresponduje s dneSnim obecnym standardem vyrobct, ktefi uzivaji 24V systém
napdjeni. Prestavba na takovyto systém by znamenala (kromé jiz zminéné zmény
ridici desky) také vyménu celé tiskové vyhrivané podlozky a topného télesa na
tiskové hlavé. Tyto komponenty jsou totiz dimenzovany (z diivodu své konstrukce)

pouze na 12V.

6.6 Vybér laserového modulu

Pro potreby této bakalarské prace byl k této tiskarné prikoupen laserovy modul
D-B500F, ktery se prodava jako moZzny upgrade pro 3D tiskdrny Creality Ender
3 a Ize ho zakoupit i v Ceské Republice. Jedna se o 0.5 W laserovy modul s moZnosti
manudlniho zaostfeni a schopnosti vypalovat libovolné vlastni napisy a obrazce,

zejména do dievénych materiald.
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Spole¢né slaserovym modulem se v baleni nachazi také ochranné bryle, sada
neodymovych magnetli pro uchyceni k tiskové hlavé, navod a 3 kusy testovacich

prkének.

Obrazek 13 - Baleni laserového modulu D-B500F. Autor: [autor]

Plvodni zamyslend montaz tohoto modulu je velmi jednoducha. Neodymové
magnety jsou prichyceny pomoci pribalenych Sroubkii M3 ktélu laserového
modulu, ktery je nasledné magneticky nasazen k tiskové hlavé tiskaren Creality
Ender. Tento systém jsem vyhodnotil jako velmi nebezpecny z diivodu moZného
zaseknuti privodniho kabelu laserového modulu o konstrukci pristroje pri
vykonavani pohybu a mozZného nebezpecného kontaktu laserového paprsku

VIV

kompletni oslepnuti jedince.

6.7 Vlastni systém prichyceni a rychly systém vymény nastroje
Z diivodu nebezpecného origindlniho uchyceni laseru byl v ramci této bakalarské

prace vyhotoven univerzalni rychly systém vymény nastroje.

Rychly systém vymény nastroje se sklada zhlavniho nosného dilu, obsahujici
specialni drazku, navrzenou pro velmi pomalé opotiebeni z divodu pripadné casté
vymény nastroji. Na tuto drazku priléha dalsi dil, ktery je pripevnén na daném

nastroji, diky ¢emuz dovoluje jeho rychlou a jednoduchou vyménu.
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Tento rychly systém vymény nastroje byl vymodelovan v 3D programu Autodesk
Fusion 360. Cely systém je navrZen pro maximalni vyuziti spojovaciho materialu,
ktery je jiZz na této 3D tiskarné osazen. Pro cely projekt si uzivatel musi zakoupit
pouze: 3ks Sroub M3, délka 6 mm a 4 ks Sroub se zapusSténou hlavou M3,

délka 6 mm.

Dale byla pfi navrhu zamyslena co nejmensi potfeba modifikace firmware tiskarny.
Vysledny dil tedy nijak nenarusuje plivodni konfiguraci vose X, ani vose Z.
Vose Y tento tiStény dil posunuje konfiguraci osy Y o 10 mm, coz vSak nijak
nelimituje tiskovy prostor podlozky a pro vétSinu dal$ich tiski ani neni tieba

upravit firmwarové hodnoty.

Vysledné dily (ve formatu .step), i projektové soubory (ve formatu .f3d) jsou verejné

(pod open source licenci) vystaveny na webovych strankach Printables.com.

VSechny dily tohoto rychlého vyménovaciho systému jsou navrZeny pro 3D tisk bez

podpér, doporuceno je vyuZiti materidlu PETG se 100% vyplni.

Pro potieby testovani byly tyto dily vytisknuty na 3D tiskarné Original Prusa Mini+
a na upravené Tronxy X5s s Klipper firmware. Material: Prusament PETG Urban

Grey.

6.8 Hlavni nosny dil, zakladna
Hlavnim nosnym prvkem tohoto reSeni je zdkladna, spojujici hlinikové obaly
linearnich loZisek na ose X s protilehlym kusem, nachazejicim se na vybraném

nastroji.

Rozméry této zakladny jsou 80 x 60 x 5 mm. Obsahuje 6 otvort M5, které obsahuji
zkoseni pro mozné vyuziti Sroubi se zapusténou hlavou velikosti M5. Tyto Srouby

uzivatel nemusi dokoupit, 1ze vyuzit originalni Srouby dodané vyrobcem.

Dale se na této zakladné nachazi 2 otvory pro originalni Srouby M3, které slouzi pro
uchyceni koncti 6 mm fement GT-2. Tyto Srouby jsou uchyceny pomoci dvou matic
M3, které zarucuji dostatecnou pevnost Sroubi s tisténym dilem. Konce femeni
GT- 2 jsou kolem téchto Sroubii omotany a zachyceny pomoci stahovacich pasek
(toto FeSeni uchyceni Fement je pievzato z originalniho designu 3D tiskarny Anet
A8).

47



Pro spojeni tohoto nosného dilu s protilehlym priléhajicim dilem (nachazejicim se
na nastroji) je vyuZito nasouvaciho mechanismu, jehoZz vnéjSi zkosena hrana
se postupné zvétSuje, ¢imZ je dosaZeno velké pevnosti celého mechanismu

a odolnosti viici opotiebeni.

Obrazek 14 - Hlavni nosny dil rychlého vyménovaciho systému. Autor: [autor]

6.9 Priléhajici dil mechanismu pro laser
Priléhajici dil univerzalniho mechanismu je jiZ zminény protikus k zakladnég, tedy

hlavnimu nosnému dilu. Rozméry tohoto dilu jsou 50 x 35 x 5 mm.

Tento dil obsahuje druhou ¢ast nasazovaciho mechanismu, jehoZ vnitini thel stény
presné kopiruje tihel na vnéjsi sténé mechanismu hlavniho nosného dilu. Rozméry
tohoto systému na vzdalené (nejSirsi) strané jsou ale rozdilné s hlavnim nosnym
dilem tak, aby existovala velkd sty¢nd plocha mezi témito zkosenymi hranami,
zabranujici samovolnému pohybu mechanismu a zvysujici jeho Zivotnost. Hodnota
této odchylky byla zjisténa experimentdlnimi metodami na dvou riznych

3D tiskarnach, s riznym firmware, rozdilnou kinematikou a s riznymi materialy.
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V baleni laserového modulu se nachazel systém uchyceni pomoci magnetickych
krouzkd, prichycenych pomoci malych Sroubkii na télo tiskové hlavy. Toto uchyceni
se zda byt velmi nebezpectné, zejména v pripadném Skolnim prostredi. Pokud
uvazime fakt, Ze je laserovy modul (zcela logicky) propojen s fidici deskou pomoci
vodice, existuje nezanedbatelné riziko moZného zaseknuti vodice pri posunu
samotnych os a nasledného odklonéni laserového paprsku mimo zamyslenou
gravirovaci plochu, coZ milZe vést kvazZnym zranénim déti, anebo persondluy,

nachazejicich se v blizkosti tohoto zarizeni.

Pro spravné a bezpecné uchyceni laserového modulu bylo zvoleno pevné
konstruk¢ni feseni pomoci plvodnich zavitovych otvori laserového modulu
a Sroubd, které jsou prichyceny k tisténému dilu. Tento tiStény dil pro uchyceni
laseru obsahuje devét otvori o priméru 3 mm. Diky malé hmotnosti modulu neni
tieba vyuzit vSech Sroubovych uchyceni. Uzivateli je umoznéno vybrat si uchyceni
dle toho, jakymi druhy Sroubi aktualné disponuje. VnéjsSich Sest otvorli obsahuje
zKoseni, tyto otvory jsou tedy zamysleny pouze pro vyuziti Sroubli se zapustnou
hlavou M3, délkou 6 mm. Vnitini 3 otvory neobsahuji zahloubeni a jsou zamysleny

pro vyuziti libovolnych Sroubti bez zapustné hlavy, opét velikosti M3 a délky 6 mm.

Tento dil je chytie navrZen k dal$i mozné Upravé pro jiné nastroje. Znamena to, Ze
si uzivatel miize stdhnout soubor s priponou .f3d, ktery byl k témto modelim
uvolnén. Jedna se o zdrojovy kéd modelu ve 3D modelovacim programu Autodesk
Fusion 360. Diky volné pristupnosti programu verejnosti v, kutilské verzi“ a snadné
dostupnosti pro skoly diky pfitomné a zvyhodnéné Skolni licenci, se jedna o velmi

dostupnou moznost a cestu k upravitelnosti tohoto modelu ke své vlastni potiebé.
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Obrazek 15 - Ptiléhajici dil k télu laserového modulu. Autor: [autor]

6.10Priléhajici dil mechanismu pro tiskovou hlavu
Ptiléhajici dil mechanismu pro tiskovou hlavu vychazi z designu ptiléhajiciho dilu
pro laserovy modul. I design této komponenty je dostupny ve formatu projektu

s koncovkou .f3d pro dalsi pripadnou uzivatelskou zménu.

Tento dil sdili stejné rozméry jako model priléhajiciho dilu pro laser. Jeho rozméry
tedy jsou 50 x 35 x 5 mm a disponuje identickou drazkou pro uchyceni k hlavnimu
nosnému dilu. Dale obsahuje rozdilné umisténi otvord, které jsou rozmistény pro
montaz na originalni drzak tiskové hlavy. Do téchto otvori je mozno vyuzit pouze
Srouby se zapustnou hlavou M3 a délce 6 mm. Z divodu absence zaviti v ptivodnim

kovovém drzaku hlavy je uzivatel nucen vyuzit matic M3 k zajiSténi obou dild k sobé.
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Obrazek 16 - Priléhajici dil pro tiskovou hlavu. Autor: [autor]

6.11Drzak pro aktualné nevyuzivany nastroj

Drzak pro aktualné nevyuZivany nastroj byl vytvofen z nutnosti bezpecné odloZit
nastroj, ktery se aktualné aktivné nevyuziva. Z divodu velké rozdilnosti konstrukce
jednotlivych verzi tiskdrny Anet A8 nebylo snadné nalézt vhodné misto pro tento
tisStény dil tak, aby nezasahoval do pripadné tiskové plochy. Jako nejvhodnéjsi misto
byla po dlouhém zkoumani vybrana bo¢ni strana napajeciho zdroje. Uchyceni tohoto
dilu je umoZnéno pouze za pomoci oboustranné lepici pasky (v idedlnim pripadé
pénové oboustranné lepici pasky). I tento dil je nicméné velmi dobre uZivatelsky

upravitelny pro pripadné individualni uchyceni.

Diky jednoduchosti modelu tohoto dilu lze ve Skolnim prostiedi vyuzit tento navrh
k vyuce s programem Fusion 360. Pedagogovi je umoznéno zZaklim pripravit zadani
o nejoriginalnéjsi a nejlepsi uchyceni tohoto tiSténého dilu. Narozdil od online
modelovaciho programu Tinkercad je Fusion 360 zaloZen na tradi¢nim pokladani

skic a tvorbé 2D objektii, nasledné pretvorenych (vysunutych) do 3D prostoru.
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Obrazek 17 - Drzak aktualné nepouZivaného nastroje. Autor: [autor]

6.12Celkovy model 3D tiskarny

Pro lepsi ilustraci tohoto systému byla vytvorena sestava téchto modelti na

3D model celé 3D tiskarny Anet A8 od uZivatele TH, legalné ziskaného z archivu
3D modelt Grabcad [33]. Model laserového modulu byl rovnéz ziskan ze stejné

knihovny od uzivatele Max Armstrong [34].
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Obrazek 18 - Vizualizace pripevnéného laserového modulu na tiskarné.

Autor: [autor]
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6.13Drzak ochrannych bryli

Jako doplnék k tomuto projektu byl vymodelovan drZzak ochrannych bryli. Tento
drzak je mozno pripevnit na jakékoli misto 3D tiskdrny. Jedna se o systém, kopirujici
tlouStku polykarbonatovych desek, vyuZitych v origindlnim hlavnim nosném ramu
této 3D tiskarny. JednodusSe se tedy nasune na jakoukoli horizontdlni ¢ast ramu

(idealné do prostoru nad zakladni deskou, anebo nad zdrojem).

Tento dil je (diky nizkym narokiim na mechanickou odolnost) mozno vytisknout

z jakéhokoli materidlu. Nejvhodnéjsi variantou je PLA, anebo PETG.

Obrazek 19- Drzak ochrannych bryli. Autor: [autor]

6.14MoZné upravy pro dalsi vyuziti
Tento univerzalni systém vymény nastroje je zvefejnén na webu Printables.com pod
licenci CCO. Tato licence (mimo jiné) opraviiuje ostatni uzivatele k jakékoli upravé

tohoto modelu pro své vlastni ucely.

K dispozici jsou soubory jednotlivych 3D modeli ve formatu .step, zaroven jsou
zvefejnény i originalni soubory projektu ve formatu .f3d, které jsou spustitelné

a dale upravitelné ve 3D modelovacim softwaru Fusion 360.
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Diky jednoduchosti jednotlivych modelti mtize kdokoli upravit tyto modely pro své
vlastni dcely. NavrZeny systém je vhodny i pro upravu 3D tiskarny pro potreby
dalSich prestaveb, napriklad uchyceni obycejné tuzky, anebo fixu na pruzZinovém
mechanismu, ¢imz lze vytvorit jednoduchy plotter. Tento projekt je potencialné

vhodny pro vyuZiti ve Skolnim prostredi.

Tento systém lze také vyuzit i pro konstrukci jednoduché frézky. Z divodu mého
zaméru vymyslet systém co nejtenci (pro minimalni zasah do softwarové

konfigurace 3D tiskarny) je ale robustnost tiSténych dilti omezena.
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7 Zaveér

Ucel teoretické ¢asti této bakalarské prace bylo zmapovat rizné druhy 3D tiskaren
z hlediska kinematiky, samotného principu funkénosti tiskarny, jejich vyhod
anevyhod. Dale probéhlo uvedeni a zhodnoceni navrhii a cest k alternativnimu
vyuziti 3D tiskaren, a to nejen jakoZto Upravy stroje, ale také vyuzitelnosti v riznych
sférach (hobby, industriadlni prostiedi, nastroje pro vyzkumniky). V ramci této casti

byly probrany také jednotlivé komponenty, jejich postupné starnuti, vyvoj, zlepseni.

V praktické c¢asti této bakalarské prace byla vybrana jedna z dnes jiZ zastaralych
tiskaren, byly uvedeny diivody nerentabilnosti a nemoznosti iprav této 3D tiskarny,
dale byl navrhnut, vytisknut a otestovan systém rychlé zmény nastroje, ktery je open
source a dale modifikovatelny. Pro vyuziti ve Skolnim prostredi, jakoZto projektu,
byl vyhotoven navod - metodicky list pro instalaci rychlého systému pro zménu
nastroje, zprovoznéni laserového modulu D-B500F a gravirovani jednoduchych

objektii pomoci pocitacového programu CrealityWorkshop.

55



8 Bibliografie
[1] INDRA, Zdenék. Multifunkéni moduldrni 3D FDM tiskdrna. www.vut.cz [online]

© 2019 [cit. 23.10.2021]. Dostupné z: https://www.vut.cz/www _base/zav prace s

oubor verejne.php?file id=195451

[2] STRATASYS INC. Apparatus and method for creating three-dimensional objects.
Plvodci: S. Scott Crump. Spojené staty ametické. Patentovy spis US5121329A
9.6.1992. Dostupné také z: https://patents.google.com/patent/US5121329A/en

[3] REPRAP. RepRap project [online]. © 25 June 2023 RepRap [cit. 1.7.2023].

Dostupné z: https://reprap.org/wiki/RepRap

[4] WIKIPEDIA. RepRap [online]. © 4.9.2021 Wikipedia [cit. 23.10.2021].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/RepRap

[5] HANZLICEK, Martin. Stavba 3D tiskdrny. Vysoké uleni technické v Brné.
www.vut.cz [online]. © 2019 [cit. 23.10.2021]. Dostupné z: https://www.vut.cz/

www _base/zav prace soubor verejne.php?file id=191946

[6] SHARPLAYERS. Remeny. Shaplayers [online]. © 2023 [cit. 28.6.2023]. Dostupné

7: https://eshop.sharplayers.cz/remeny

[7] LIM, Anthony. Gates Corporation — 100 years of experience as a leading OF belt
supplier [online]. © 2011 paultan.org [cit. 12.5.2023]. Dostupné z: https://paultan

.org/2011/06/15 /gates-corporation-powering-progress/

[8] VSEPRO3DTISK. Mechanické dily. Vsepro3dtisk.cz [online]. ©2023

[cit. 28.6.2023]. Dostupné z: https://www.vsepro3dtisk.cz/mechanicke-dily

[9] FOR3DTISK. FDM tiskarna pro 3D tisk a co byste o ni méli védét [online]. © 2022
for3dtisk.cz [cit. 6.7.2023]. Dostupné z: https://for3dtisk.cz/fdm-tiskarna-blog/

[10] E3D. Titan Extruder. e3d-online.com [obrazek]. © 2023 E3D Company
[cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://e3d-online.com/products/titan-extruder

56


https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=195451
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=195451
https://reprap.org/wiki/RepRap
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=191946
https://www.vut.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=191946
https://eshop.sharplayers.cz/remeny
https://paultan.org/2011/06/15/gates-corporation-powering-progress/
https://paultan.org/2011/06/15/gates-corporation-powering-progress/
https://www.vsepro3dtisk.cz/mechanicke-dily

[11] E3D. E3D Hemera: A 3D printer extrusion systém you will worship.
e3d-online.com [obrazek]. © 2023 E3D Company |[cit. 7.7.2023].

Dostupné z: https://e3d-online.com/blogs/news/e3d-hemera-a-3d-printer-

extrusion-system

[12] FREY, Shawn. The Nextruder: Prusa XL Deep Dive. All3dp.com [online]. © May
16 2023 AlI3DP [cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://all3dp.com/1/nextruder-prusa-
xl-deep-dive/

[13] HERMANN, Stefan. Which is the strongest 3D printing Extruder?.
cnckitchen.com [online]. © March 19, 2023 CNCKitchen [cit. 25.5.2023].

Dostupné z: https://www.cnckitchen.com/blog/which-is-the-strongest-3d-

printing-extruder

[14] 3DJAKE. Primy extruder vs. bowdenovy extruder [online]. © 2013 niceshops

GmbH [cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://www.3djake.cz/info/poradce/primy-

extruder-vs-bowdenovy-extruder

[15] REPRAP. SMART RAMPS. reprap.org [obrazek]. © 4 March 2018 RepRap

[cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://reprap.org/wiki/SMART RAMPS

[16] REPRAP. RAMPS 1.4. reprap.org [online]. © 11 December 2022 RepRap
[cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4

[17] MAJKL3D. Zdkladni deska MKS GEN V1.4. majkl3d.com [obrazek].
© 2023 Majkl3D- Technology s.r.o [cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https: //www.majkl3

d.cz/p/zakladni-deska-mks-gen-v1-4

[18] WIKIPEDIA. Marlin (firmware) [online]. © 21.3.2023 Wikipedia [cit. 7.7.2023].

Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Marlin (firmware)

[19] TAJDUS, Pavel. Klipper firmware. 3dpedie [online]. © 2023 Pavel Tajdus
[cit. 8.7.2023]. Dostupné z: https://www.3dpedie.cz/navody/klipper-firmware/

[20] STRITESKY, Ondiej, Josef PRUSA a Martin BACH. Zdklady 3D tisku s Josefem
Prusou. Praha. © Prusa research, 2020. ISBN 978-80-907798-0-8.

57


https://e3d-online.com/blogs/news/e3d-hemera-a-3d-printer-extrusion-system
https://e3d-online.com/blogs/news/e3d-hemera-a-3d-printer-extrusion-system
https://www.cnckitchen.com/blog/which-is-the-strongest-3d-printing-extruder
https://www.cnckitchen.com/blog/which-is-the-strongest-3d-printing-extruder
https://www.3djake.cz/info/poradce/primy-extruder-vs-bowdenovy-extruder
https://www.3djake.cz/info/poradce/primy-extruder-vs-bowdenovy-extruder
https://reprap.org/wiki/SMART_RAMPS
https://www.majkl3d.cz/
https://www.majkl3d.cz/
https://en.wikipedia.org/wiki/Marlin_(firmware)

[21] PRUSA RESEARCH. Prusa i3 MK3S+ [obrazek]. © 2021 Prusa Research
[cit. 23.10.2021]. Dostupné z: https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/181-

original-prusa-i3-mk3s-3d-printer.html

[22] PRUSA, Josef. Predstavujeme Original Prusa SL1 - novou open-source SLA
tiskdrnu. josefprusa.cz [obrazek]. © 2018 Prusa Research [cit. 23.10.2021].

Dostupné z: https://josefprusa.cz/original-prusa-sl1-nova-sla-3d-tiskarna/

[23] HOOPER, Shane. CoreXY Kinematics. 3ddistributed.com [online].
© 3D Distributed [cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://3ddistributed.com/corexy-3d-

printer/corexy-kinematics/

[24] PRUSA, Josef. Original Prusa XL: CoreXY 3D tiskdrna s perfektni prvni vrstvou a
hromadou novinek!. blog.prusa3d.com [obrazek]. © Prusa Research [cit. 7.7.2023].

Dostupné z: https://blog.prusa3d.com/cs/original-prusa-xl-corexy-3d-tiskarna-s-

perfektni-prvni-vrstvou-a-hromadou-novinek 58312/

[25] BAMBULAB. Bambu Lab X1 Series. Bambulab.com [obrazek]. © Bambu Lab

[cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://bambulab.com/en-eu/x1

[26] REPRAP. Delta geometry. Reprap.org [online]. © 2019 RepRap [cit. 7.7.2023].

Dostupné z: https://reprap.org/wiki/Delta geometry#Geometry of a linear delta

[27] HAYDN HUNTLEY. Haydn Huntley’s MagBalls and MagBallArms for

Delta/Kossel 3D Printers. www.magballarms.com [online]. © 2023 Haydn Huntley

[cit. 7.7.2023]. Dostupné z: https://www.magballarms.com/

[28] LOUKOTA, Ladislav. Medicina déla kriicky od sci-fi k realité: k 3D tisku orgdnti.
Nedd.cz [online]. © 29.12.2019 Nedd.cz [cit. 23.10.2021].
Dostupné z: https://nedd.tiscali.cz/medicina-dela-krucky-od-sci-fi-k-realite-k-3d-

tisku-organu-337792

[29] DUSKOVA, Veronika. Lékariim v liberecké nemocnici pomdhd 3D tisk. Mohou
navrhovat implantdty, tisknout kosti i nddory. Liberecka.drbna.cz [online].
© 8. listopadu 2022 Liberecka DRBNA [cit. 5.1.2022]. Dostupné z: zZ:

https://liberecka.drbna.cz/zpravy/zdravi/31135-lekarum-v-liberecke-nemocnici-

pomaha-3d-tisk-mohou-navrhovat-implantaty-tisknout-kosti-i-nadory.html

58


https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/181-original-prusa-i3-mk3s-3d-printer.html
https://shop.prusa3d.com/en/3d-printers/181-original-prusa-i3-mk3s-3d-printer.html
https://3ddistributed.com/corexy-3d-printer/corexy-kinematics/
https://3ddistributed.com/corexy-3d-printer/corexy-kinematics/
https://blog.prusa3d.com/cs/original-prusa-xl-corexy-3d-tiskarna-s-perfektni-prvni-vrstvou-a-hromadou-novinek_58312/
https://blog.prusa3d.com/cs/original-prusa-xl-corexy-3d-tiskarna-s-perfektni-prvni-vrstvou-a-hromadou-novinek_58312/
https://bambulab.com/en-eu/x1
https://reprap.org/wiki/Delta_geometry#Geometry_of_a_linear_delta
http://www.magballarms.com/
https://www.magballarms.com/
https://nedd.tiscali.cz/medicina-dela-krucky-od-sci-fi-k-realite-k-3d-tisku-organu-337792
https://nedd.tiscali.cz/medicina-dela-krucky-od-sci-fi-k-realite-k-3d-tisku-organu-337792
https://liberecka.drbna.cz/zpravy/zdravi/31135-lekarum-v-liberecke-nemocnici-pomaha-3d-tisk-mohou-navrhovat-implantaty-tisknout-kosti-i-nadory.html
https://liberecka.drbna.cz/zpravy/zdravi/31135-lekarum-v-liberecke-nemocnici-pomaha-3d-tisk-mohou-navrhovat-implantaty-tisknout-kosti-i-nadory.html

[30] SLANT. The Cost of 3D Printing vs Injection Molding [online]. © Jul 31,2019 Slant
3D [cit. 12.7.2023]. Dostupné z: https://www.slant3d.com/slant3d-blog/the-cost-

of-3d-printing-vs-injection-molding

[31] SLANT. The Cost of 3D Printing vs Injection Molding [obrazek]. © Jul 31, 2019
Slant 3D [cit. 12.7.2023]. Dostupné z: https://www.slant3d.com/slant3d-blog/the-

cost-of-3d-printing-vs-injection-molding

[32] QUATTRO. Jak na plosné spoje pomoci laseru a 3D tiskdrny - praktické skusnosti
[online]. 22.01.2021 MCU.CZ [cit. 5.7.2023]. Dostupné z:
http://mcu.cz/news.php?extend.4482.15

[33] TF. 3D Drucker Zusammenbauzeichnung [online]. © March 27th, 2021

Stratasys Inc. [cit. 10.7.2023]. Dostupné z: https://grabcad.com/library/anet-a8-4

[34] ARMSTRONG, Max. D-B500F 500mW Laser [onlie]. grabcad.com. © November
27th, 2021 Stratasys Inc. [cit. 10.7.2023]. Dostupné z:
https://grabcad.com/library/d-b500f-500mw-laser-1

[35] MATTERHACKERS. MatterHackers' Mascot Phil A Ment. thingiverse.com
[online]. ©2023MakerBot Industries, LL.C [cit. 10.7.2023]. Dostupné z:

https://www.thingiverse.com/thing:2557603

59


https://www.slant3d.com/slant3d-blog/the-cost-of-3d-printing-vs-injection-molding
https://www.slant3d.com/slant3d-blog/the-cost-of-3d-printing-vs-injection-molding
https://www.slant3d.com/slant3d-blog/the-cost-of-3d-printing-vs-injection-molding
https://www.slant3d.com/slant3d-blog/the-cost-of-3d-printing-vs-injection-molding
http://mcu.cz/news.php?extend.4482.15
https://grabcad.com/library/d-b500f-500mw-laser-1

8.1 Seznam pouzitych obrazki

Obrazek 1 - Patent US5121329A [2]..ccienenerermenesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 11
Obrazek 2 - Remen Gates POWerGrip GT-2. FOtO: QUEOT.....v..ccermsmmmmmmmnsssssssssssssssssssssens 14
Obrazek 3 - E3D Titan EXtruder [10] ... iiesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssnees 16
Obrazek 4 - E3D Hemera eXtruder [11].. o eeessesssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 16
Obrazek 5 - Smart RAMPS 1.4 [15] s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 21
Obrazek 6 - MKS GeN L [17] e sesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssens 21
Obrazek 7 - FDM tiskarna Prusa i3 MK3S+ [21] corrreeeereeseeeeseeseessesesssssssssssessenees 24
Obrazek 8 - SLA tiskarna Prusa SL1S SPEED s umyvaci stanici [22] ....cccoveeneenirneennens 24
Obrazek 9 - Bambulab X1C [25] .orrrminesessssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 27
Obrazek 10 - Original Prusa XL [24] ... sesssssssssssssssssssssssssssssssssssens 27

Obrazek 11- Graf vyvoje ceny vyrobkli metodou vstiikovani vs. 3D tiskem v masové
AA72 (0 o < 15 2 1 [P 30
Obrazek 12 Porovnani vytiskli astronauta: vlevo Prusa mk3s+, uprostied Anet A8,
vpravo Trilab Deltiq 2. FOT0: QULOT ... sssssssssssssesssssssesssssens 41
Obrazek 13 - Lodicka Benchy: vlevo Prusa Mini +, uprostied Anet A8, vpravo Trilab

D=3 Lt U /PP 42
Obrazek 14 - porovnani kvality tisku 3D benchy: vlevo Anet A8, vpravo Trilab Deltiq
2 ettt b AR AR AR AR AR AR AR R R AR ARt 43
Obrazek 15 - Baleni laserového modulu D-B500F ... 46
Obrazek 16 - Hlavni nosny dil rychlého vyménovaciho systému........ccccceeveenreniercennee. 48
Obrazek 17 - Priléhajici dil k télu laserového modulu.........ccovevenvcenincenseneenceniscens 50
Obrazek 18 - Priléhajici dil pro tiskovou hlavu ... 51
Obrazek 19 - Drzak aktualné nepouZivaného Nastroje .......eessesnesssessesseenens 52
Obrazek 20 - Vizualizace pripevnéného laserového modulu na tiskarné................... 52
Obrazek 21- Drzak ochrannych Bryli ... 53

60


https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179456
https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179459
https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179460
https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179461
https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179462
https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179463
https://d.docs.live.net/8ff5ed2e5074519d/Škola/UHK/Bakalářská%20práce/Alternativní%20využití%203D%20tiskáren%20(využití%20mechanické%20části%203D%20tiskárny%20při%20konstrukci%20strojů).docx#_Toc140179463

9 Priloha

9.1 Pracovni postup Kk instalaci gravirovaciho laseru D-B500F na
3D tiskarnu Anet A8

Tento pracovni postup vas provede instalaci systému pro snadnou zménu nastroje

na 3D tiskarné Anet A8 a instalaci laserového gravirovaciho modulu D-B500F.

Z divodu bezpecnosti doporucujeme pied provedenim tohoto upgradu provést
kompletni preinstalaci firmwaru na firmware Marlin. Pokud neprovedete instalaci
firmwaru Marlin, hrozi vam pri pouZivani této tiskarny nebezpecli. Originalni
firmware od vyrobce neobsahuje funkci ,Thermal Runaway®, ktera dokaZze

detekovat defekt termistoru u topného ¢lanku tiskové hlavy.

Gravirovaci laser D-B500F je 0.5 W laserovy modul, pfimo urceny k instalaci na
3D tiskarnach. Z diivodu pomérné malého vypalovaciho vykonu je tento laserovy

modul vhodny spiSe pro gravirovani napisti a obrazkd, nez pro rezani material.

Pied instalaci tohoto laserového modulu si detailné proctéte tento navod. Autor
tohoto navodu nenese Zadnou pravni zodpovédnost za ujmu na zdravi, zptisobenou

neodbornym zachazenim s timto zarizenim.

Pii aktivaci laserového modulu budte mimoradné ostraZiti! Nevypalujte na
lesknouci se povrchy! Vidy méjte nasazené ochranné bryle! Neopoustéjte aktivni

pristroj bez dozoru!

Ve skolnim prostiedi nesmi Zak/student sdm manipulovat a pracovat se zaiizenim.

Nutny staly dozor ze strany vyucujiciho!

Potfebné nastroje: Sroubovak kifZovy, oboustranna lepici paska, ntizky, klests,

anebo stranovy kli¢ velikost 6, originalni USB Type-B propojovaci kabel

Potfebny spojovaci material: 3ks Sroub M3, délka 6 mm, 4 ks Sroub se zapuSténou

hlavou M3, délka 6 mm
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1.

Stahnéte si z Printables modely pro upgrade tiskarny a vytisknéte je. Tisknéte

z materialu PETG s nastavenim: 2 perimetry, 2 vrchni vrstvy a 2 spodni vrstvy,
100% vypln.

Obrazek 1. QR kdd ke stazeni potiebnych dila.
Odkaz URL:
https://www.printables.com/cs/model/521866-anet-a8-and-d-b500f-laser-

engraver-quick-change-sy

Obrazek 2. TiSténé dily. Autor: [autor]
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2. VySroubujte Srouby drzici tiskovy ventilator a polozte (stdle pripojeny)

ventilator stranou.

Obrazek 3. Zabér na ventilator a Srouby. Autor: [autor]

3. OdSroubujte matici, drzici heatbreak a zbytek tiskové hlavy. Tu nasledné

vysuiite pohybem doleva a poloZte vedle tiskarny.
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Obrazek 4. Spodni ¢ast tiskové hlavy a matice. Autor: [autor]

Povolte femen osy X a odejméte ho ze Sroubii na nosné konstrukci tiskové

hlavy.
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Obrazek 5. Srouby drzici Ffemen osy X. Autor: [autor]
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5. VySroubujte vSech 12 Sroubd spojujici zbytek konstrukce tiskové hlavy

s hlinikovymi obaly linearnich lozisek. Téchto 12 Sroubti neztrat'te, budeme je

jesté potrebovat.

Obrazek 6. Srouby spojujici konstrukci hlavy s obaly linearnich loZisek. Autor:

[autor]
6. Nyni zdemontovaného dilu hlavy odSroubujeme Srouby M3, pripojujici

femeny osy X. Tyto Srouby jsou zajiStény 2 ks matic M3, které rovnéz budeme

dale potrebovat.
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Obrazek 7. Srouby ptipojujici femen osy X. Autor: [autor]
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7.

Nyni priSroubujeme Srouby zpredchoziho kroku ktiSténému dilu

(viz. Obrazek 8 a 9)

eﬂ

Obrazek 8. TiStény dil. Autor: [autor]

Obrazek 9. Pripevnéné Srouby pro femeny osy X. Autor: [autor]
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8. Nyni priSroubujeme tiStény dil na hlinikova pouzdra linearnich lozisek.

Ktomu vyuZijeme 6 ks Sroubii, které se piivodné nachazely kuchyceni

originalniho drzaku tiskové hlavy.

&
‘ [
&

)

Obrazek 10. Instalace tisténého dilu k pouzdriim linearnich lozisek. Autor: [autor]

9. Pripevnime remeny osy X ke Sroubiim na tisténém dilu a znovu je napneme.

Obrazek 11. Pripevnény a napnuty femen osy X. Autor: [autor]
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10. Nyni provedeme instalaci tiSténého drzaku pro extruder a zbytek tiskové
hlavy. K tomu vyuzijeme originalni otvory na ptivodnim drzaku tiskové hlavy.
Budeme potirebovat 4 ks Sroubti M3 s kuZelovou hlavou, délky 6 mm a 4 ks

matice M3.

Obrazek 12. Dily pottebné k instalaci drzaku hlavy. Autor: [autor]

11. Do otvori v tiSténém dilu vloZime Srouby M3, prostré¢ime originalnimi otvory

drzaku hlavy (viz. Obrazek 13) a pritdhneme z druhé strany maticemi M3.
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Obrazek 14. Nainstalované a spojené dily. Autor: [autor]
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12. SloZeny dil nasadime na protikus, ktery je jiZ nainstalovan na tiskarné.
Nasledné pripevnime zpét zbytek tiskové hlavy. Nejdiive vnitiek, ktery na
heatbreak opét zajistime matici. Poté tiskovy ventilator, ktery opét osadime

ptvodnimi Srouby.

Obrazek 15. Matice na heatbreak. Autor: [autor]

Obrazek 16. Pripevnéni tiskového ventilatoru. Autor: [autor]
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Nyni si pomoci oboustrané lepici pasky pripevnime druhy drzak (aktualné
nevyuZzivaného) nastroje. Umisténi je libovolné. Zvolte ho vhodné tak, aby pfri tisku

nezasahoval do tiskové plochy. Jedno z vhodnych mist je napriklad na obalu zdroje.

Obrazek 17. Umisténi druhého drZzaku na obal zdroje. Autor: [autor]
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13.

Priprava laserového modulu. Laserovy modul D-B500F je zabalen v baleni
spolecné s ochrannymi brylemi, zdkladnim navodem k obsluze, 3 ks

testovacich drevénych desticek a magnetd, jejichZ ptivodni zamér je pripevnit
laser k tiskové hlavé na tiskarnach Creality Ender. Tento zptsob pripevnéni je

velmi nebezpecny. Magnety k tomuto Ucelu nepouZivejte.

Obrazek 18. Baleni laserového modulu D-B500F. Autor: [autor]
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14.

Nyni pripevnime tiStény dil k laserovému modulu. TiStény dil je navrZen tak,
aby se k jeho uchyceni daly pouzit bud' 3 ks M3 Sroubti, délka 6 mm s kulatou
hlavou, anebo 6 ks M3 Sroubii se zapusténou hlavou, délka rovnéz 6 mm.
NepouZzivejte Srouby s kulatou hlavou u krajnich, zapusténych dér.

Hrozi mozné zaseknuti pii prvnim usazeni do drzaku hlavniho nosného dilu.

Obrazek 19. Pripraveny laserovy modul. Autor: [autor]
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Obrazek 20. Ptripevnény dil k laserovému modulu. Autor: [autor]

15. Nasledné musime na zdkladni desce tiskarny nalézt konektor FAN1. Jedna se
o dvoupinovy konektor pro napdjeni tiskového ventilatoru. Do tohoto
konektoru bude zapojen konektor laseru. AvSak zatim tento konektor

nepripojujte.

Obrazek 21. Konektor FAN1 pro tiskovy ventilator. Autor: [autor]
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16.

Nyni uchopte konektor laserového modulu tak, aby zamek konektoru
smeéroval stejnym smérem, jakym sméruje na zakladni desce.

Jak si miliZzete povSimnout na piedchozi fotografii, spodni pin je kladny pdl,
vrchni pin zaporny pdl. Zkontrolujte, zda je takto zapojen i konektor
laserového modulu

PakliZze je pripojeni vodi¢li na konektoru laseru opacné, je nutné piny
v konektoru prohodit. PoloZte konektor na pevnou podlozku tak, aby stiibrné
Casti pinti v konektoru smérovaly nahoru. Nyni jakymkoli ostrym piredmétem
zatlacte na toto misto (¢imz odblokujete zapadku pinu) a potaZenim za dany
vodi¢ opatrné vytahnéte pin z konektoru. Toto provedte i u druhého pinu.
Naslednym vloZenim zpét opét zachytite pin v konektoru. Zkontrolujte, zda je

pin opravdu spravné zasazeny do konektoru.

Konektor laserového modulu ale stale jesté nepripojujte!

-

sy
="

Obrazek 22. Spravné orientovany konektor laserového modulu. Autor: [autor]
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17.

Nyni si pripravime USB type B datovy kabel pro propojeni tiskarny
s pocitacem a samotny pocitac. Do ného nainstalujeme 2 programy.
1) Prostredi Pronterface (dostupné zdarma na GIThub) a 2)Aplikaci Creality
Workshop (dostupnou dle navodu klaserovému modulu na webovych
strankach Creality, pripadné lze stdhnout i na webovych strankach spolec¢nosti

Sovol).

Obrazek 23. Prostiedi Pronterface. Autor: [autor]
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18.

19.

Obrazek 24. Prostredi Creality Workshop. Autor: [autor]

Pomoci USB kabelu propojime zakladni desku 3D tiskarny s pocitacem.
Zapneme program Pronterface a (se stale vypojenym konektorem FAN1!)
zapneme tiskarnu. AZ po nabéhnuti firmwaru 3D tiskarny zapojime konektor
laserového modulu do FAN1.

Laserovy modul vZidy pripojujte aZ po plném nabéhnuti tiskarny.
Pristartu firmwaru se zapojenym napajecim konektorem laseru se

laserovy modul kratce spusti plnym vykonem!

Vyberte spravny USB port a komunikac¢ni rychlost (dle nastaveni ve firmware).
Kliknéte na Connect. V pravé c¢asti obrazovky (ve vypisu sériové komunikace)

se nam potvrdi pripojeni tiskarny.

Nyni si zaostiime ¢ocku laseru. Pfi tomto procesu bud’'te mimoiadné opatrni!

Tento proces nesmi provadét neproskoleny persondl, anebo déti!

Nejprve v Pronterface zadejte do komunikace prikaz G28, ¢imZ se provede
Auto Home, tiskarna najde Xmin, Ymin, Zmin endstop a dojede do domovské

pozice (dle konfigurace ve firmware).
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20.

Nasad'te si ochranné bryle, pod pripevnény laser umistéte drevénou desticku
a zadejte prikaz M106 S100, ¢imZ aktivujete laserovy modul (respektive FAN1

vystup) na méné neZ polovi¢ni vykon (maximalni vykon je pri hodnoté S255).

V pripadé problému laserovy modul vypnete prikazem M107,

anebo vypojenim zarizeni z elektrické sité.

Nyni opatrné otocCte s koleCkem na optice laserového modulu tak, aby byl bod,
ktery vrha laser na desticku, co nejmensi. Po nékolika vterinach také
posouvejte dievénou desticku, protoZe by se mohla od laseru propalit

a poskodit vyhtivanou podlozku tiskarny.

Po spravném doostieni vypnéte laser prikazem M107.

Obrazek 25. Detail na kolecko osttreni optiky laseru. Autor: [autor]
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Obrazek 26. Priklad nespravné zaostieného laserového paprsku (stopa na drevé je

prilis silna). Autor: [autor]

21. Témér poslednikrok je priprava souboru pro gravirovani. Zaviete Pronterface
a oteviete CrealityWorkshop. V horni ¢asti obrazovky nalezneme (stejné jako

v Pronterface) moZnost ptipojeni pres USB COM port.

=
i

Cal

Obrazek 27. Vybér pripojeni v CrealityWorkshop. Autor: [autor]
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Trochu nelogicky musime nasledné vybrat, jaky rezim vypalovani budeme
preferovat. ,Outline” vypaluje pouze vnéjsi hranu objektu, ,Grayscale” umi
pracovats intenzitou (tedy pro vypalovani z fotografii), BlackWhite vypali cely
objekt. Pomoci tlac¢itka ,Open“ vybereme bitmapovy obrazek, ktery je

nasledné preveden do vektorového formatu.

Obrazek 28. Vybér reZimu a otevireni obsahu v CrealityWorkshop. Autor: [autor]

Po vloZeni objektu ho musime umistit na spravné souradnice, tedy pozici na
tiskové podloZce. Program nevi, jak moc velkou tiskovou plochou
disponujeme. V naSem pripadé nesmime piekrocit 200 mm. Objekt musime

tedy zmensSit (panel vpravo) a premistit na poZadované souradnice.

Obrazek 29. Spravné umistény objekt v CrealityWorkshop. Autor: [autor]
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Nasledné musime vybrat, jak moc rychle se bude gravirovat. Tato hodnota je

zavisla na pouzitém materialu. VZdy je tedy tfeba udélat zkuSebni pokus.

& Cresityorshop

— 56 x
Serl s Comes: piste o Puse | Rewve | cande
Open ekie || BpotGade| O O O s © Outine O Graysake O Badkiibie
I P A T T = T T I T T Contraler  ExportSeting
] Lowd Getevead
Lood Gende i
Laser On Cmd Mi06 5255
Laser Off Cmd M7
™ ENC On Cmd M106 5255
CNC OFf Cmd. Mig7
ocmwz s -

NPt i wn
Tavelsoeed 80 mne
Lsserfcnceed 10 s

Obrazek 30. Vybér parametrii gravirovani. Autor: [autor]
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22. Posledni krok je samotné gravirovani. Umistéte material na vytycené misto
(dle pozice v programu). Nejdrive stisknéte tlacitko Cancel, které automaticky
provede prikaz G28, tedy Auto Home. Nasledné stisknéte tlacitko Start.
Tiskdrna dojede do danych souradnic a zacne gravirovat s vybranymi

parametry.

Obrazek 31. Gravirovani s 3D tiskarnou Anet A8 a laser modulem D-B500F. Autor:

[autor]
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23. Soucasti projektu poskytnutych 3D modeld je také drzak na bryle. Tento drzak

je navrZen pro rychlou instalaci na polykarbonatovou konstrukci ramu. Jeho

umisténi je na uvazeni uzivatele.

Obrazek 32. Drzak na bryle. Autor: [autor]
Zavér

V tomto navodu jste se dozvédéli postup k instalaci gravirovaciho laseru D-B500F
na 3D tiskdrnu Anet A8, spole¢né se systémem rychlé zmény nastroje od autora
Marka Zitky, slouZici jako projekt k praktické ¢asti bakalairské prace na UHK,
Katedry kybernetiky.

Jakjiz bylo zminéno v Gvodu, instalace tohoto modulu je pouze na vlastni nebezpeci.
Autor se distancuje od pravni odpovédnosti, zplisobené neodbornym zachazenim se
zarizenim. Pti instalaci pracujte s maximalni obezietnosti. Nikdy nevystavujte sebe,

ani osobu blizkou, pfimému kontaktu s laserovym paprskem!

Ve Skolnim prostiedi nesmi Zak samovolné ovladat zarizeni bez dozoru!
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Tento projekt pro rychlou zménu nastroje je volné pristupny na serveru
Printables.com pod licenci CCO. Zdrojové soubory projektu jsou volné dostupné ke
staZeni ve formatu .f3d pro pripadnou uzivatelskou upravu. Projekt je vytvoren

v programu Autodesk Fusion 360.
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9.2 Technicky vykres systému pro snadnou zménu nastroje

60 | Poznamka: U otvord @5 sraZeni 1.5 mm
28
21
| | i
w A o = =N
| '\{:} 'il' I : “
w0 | 'I
N i
T
& | | @
I I
2x@33 | ) I '
A= ] ! | —E;‘“ g
' !
[ I | [
&
&
Bx@5 . |© ]
o x IR |
|
18
31
. B 52 _ |
_73p.
.,n.r . - | 0N | |l |
~ o] HirlT
| | |
Promitani: ISO-E
Jmano Daturn
Marek Zitka 1.7.2023
Cisio vyiresu Maleral
1 PETG
Mifitko Hmotnost
1:1 31.16g
Format 2Zpdiscin vijrony
Ad 3D FDM tisk
Mazey
Hlavni nosny dil { e e

86



|
| Poznamka: U otvort @3 s vyznacenym
ukosem srazeni 1.5 mm

m : I";'\ i Fan : h gxga
| e \.I.J' WL
g | i
1O-o-©) 9
| |
g |||
! | '
& P+&H|
| QT Sl
26.8
"\Q’Q Y |
{ |///w T
28
31
Promitani: ISO-E
Jmeng Dabum
Marek Zitka 1.7.2023
Cosio vyKrEsy Matenal
2 PETG
etk Hmoinost
1:1 7.79g
Format Zpisat wrody
Ad 3D FDM tisk
Mazew

Drzak laserového modulu

Univerzita
Hradec Kralowvé

87




| Poznamka: U otvord @4 srazeni 1.5 mm

238
14
| i
@ .
| @ _i;\:} 4xG4
| Ty}
Ty]
3
1
18
26.8
35 -1
*.,'3??__ g
;Y ,
f [Z =1 w
28
31
Promitani: 1ISO-E
JTERD Ciabum
Marek Zitka 1.7.2023
Caslo vkresy Wanaral
] PETG
MK Hmoinost
1:1 7.83g
Format Zplsat vy
Ad 3D FDM tisk
Mazey
Drzak tiskové hlavy | { }umere .

88



4
! |
o3 [
| N | —|
|
|
f 1 -
u |
1 [
AL s
r v |
7z /lf/ 77 4
A-A (1:1) |
Promitani: 1ISO-E
TR Daburm
Marek Zitka 1.7.2023
Cisio wkresu Wana
4 PETG
(M) Al Hmiinost
1:1 20.49g
Format Zpdiob oy
Ad 3D FDM tisk
Mazey

Drzak na odkladani

Univerzita
Hradec Kralove

89




LS |

5.5

20
i
A-A (2:1)
u
wn P~
: = P
(o] 1 | A h U
w |
i o woy i
A u
5
Promitani ISO-E
Jménia Dabum
Marek Zitka 1.7.2023
aggmrgg] Wansra
PETG
MkD Hmicinost
11 0.95g
Format Zplsoo wymoy
Ad 3D FDM tisk
Mazew
Drzak bryli { e e

90




