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Abstrakt:

Diplomova prace popisuje stavbu 3D tiskarny. V prvnich kapitolach je popsana stavba
teoreticky, kde jsou uvedeny moznosti stavby. Zalezi na Gsudku konstruktéra, jakou
tiskarnu postavi, jsou zde uvedeny moznosti volby pro elektroniku a ostatni material.
V dalsi ¢asti je znazornéna samotna stavba tiskarny. Zacina se stavbou zakladny, ktera
je nasledné spojena s vrchni ¢asti ramu. Poté nasleduje montaz tiskové desky, kdy je
zapotiebi spravné umistit komponenty na femen a pojezdové tyCe, aby nedoslo
k tomu, ze do sebe budou dily narazet. Dalsim krokem je stavba extrudéru a celkoveé
pojezdové osy X. Dale je tieba ptidé€lat ostatni mechanické ¢asti tiskarny. V posledni
fazi stavby, kdy jsou veSker¢ dily umistény na svém misté, je na fad€ natahani kabelaze
a pfipojeni vSech konektori na zakladni desku. Poslednim krokem je uprava firmware,

ktery ovlada tiskarnu, jeho nahrani a spusténi tisku.



Abstract:

This diploma thesis describes the construction of a 3D printer. The first chapters
describe the construction theoretically, where the possibilities of construction are
presented. It is up to the designer to decide which kind of a printer to build, so there
are options for electronics and other materials. The next section shows the actual
construction of the printer. It begins with the construction of the base, which is then
connected to the top of the frame. This is followed by the mounting of the printing
bed, where the components had to be positioned correctly for the belt and the travel
rods to prevent the parts from hitting each other. This was followed by the construction
of the extruder and the overall X-axis. In the last phase of the construction, where all
parts are placed correctly, the cabling has been stretched and all connectors have been
connected to the motherboard. The last step was to modify the firmware that controls

the printer, load it, and start printing.



Cile a metodika
Cile prace
» shromazdit informace o konstrukci malych 3D tiskaren
= navrhnout, vyrobit, sestavit a zprovoznit 3D tiskarnu
= provést ekonomicko-technické zhodnoceni
Metodika
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1 Uvod

Diplomova prace navazuje na bakalafskou praci autorky, ktera se zabyvala
teoretickymi poznatky o 3D tisku. Po zvazeni narocCnosti, proveditelnosti
a konzultacich s vedoucim prace a firmou, kterd by byla ochotna hradit naklady, byla

vypsana tato diplomova prace, ve které se realné stavi 3D tiskarna.

Préace nejdiive zminuje zékladni a obecné predpoklady pro stavbu tiskarny a nasledné
I samotnou stavbu. Zacina se vybérem a nadkupem materialu, kde jsou veskeré dily
popsany véetné uvedenych fotografii. Hlavni parametry jsou uvedeny jak z pohledu
elektroniky, tak i ostatniho materialu. Dale je popsana stavba mechanické ¢asti, kde
jsou uvedeny jednotlivé casti podle toho, jak byly redln¢ vytvareny. Podle ucelu
jednotlivych dilti jsou sestrojeny ¢asti pevné, ¢i hladce pohyblivé. Poté nasleduje
ptesun k ptipojeni elektroniky, tedy k natazeni kabelaze a zapojeni na zakladni desku.
Dalsim krokem je nahrani firmware Marlin do tiskarny, ktery je zapotiebi upravit na
specifické rozméry tiskdrny, jez je nutné zméfit nebo vypocitat. Za pouziti softwart

V pocitaci se piipoji tiskarna, a po odzkouseni lze tisknout.

Posledni kapitolou je ekonomicko-technické zhodnoceni, coz je kapitola o zplisobu

nakupu materialu a diskuzi, zda se vyplati danou tiskarnu staveét.

Ptestoze se nabizi feseni jednodussi, a to nakoupit jiz sestavenou tiskarnu ¢i skladacku
a popsat ji, tiskdrna vyuzitd v této praci byla celistvé sestavena z nakoupenych

soucasti.



2 Stavba 3D tiskarny

Jako prvni je zcela nutné si ujasnit, jaky typ tiskdrny se bude stavét. Je rozdil mezi
Delta tiskarnou a kartézskou tiskarnou. Momentalné jsou na trhu nejvice rozsitené
tiskarny typu FDM, tisknouci plast. Tohoto typu je i tiskarna, kterou popisuje tato

prace.

Duivod je prosty: pro sestaveni celé funk¢ni tiskarny je k dispozici nejvice potfebnych

materialli, coz je pfi vymysleni postupu a konstrukce vyznamnou vyhodou.

Pii sestrojovani tiskarny je nutna ucelena piedstava, co se od tiskarny ocekava, jak
velka bude tiskarna a jeji tiskovy prostor, z jakého materialu bude postavena, jestli
bude celokovova nebo vytvorena RepRap technologii. Dané konkrétni pozadavky poté
vyzaduji schopnosti konstruktéra, aby tiskdrna byla sestavena a naprogramovana

spravné a umoznila funk¢ni tisk.

Nutné je podotknout, Ze kompletni stavba 3D tiskarny neni laciné zélezitost a vyzaduje

peclivou piipravu a zrucnost.



3 Popis tiskarny [1]

Tiskérna je komplexni produkt, skladajici se z n¢kolika dulezitych soucasti.

3.1 Stupné rozliSeni

Vsechny 3D tiskdrny se vyznacuji dvéma odlisnymi typy:

= Layer Z— vyskové rozliSeni
= XY —pozi¢ni rozliSeni

Layer Z
Objekty se stejnou velikosti mohou vznikat v riiznych rozliSenich. VSechny miry se
uvadeji v mikrometrech. RozliSeni obvykle odpovidd 1/5 milimetru, coz je

200 mikrometru.

Cim mensi je vyska vrstvy, tim vy$§i kvalitu vytisku lze ziskat. Niz§i hodnota
Vv mikrometrech také zajiStuje, ze tiskové linie na objektu budou méné viditelné.
Vrstvy budou umistény hustéji u sebe, tudiz bude model obsahovat vic vrstev, nez jak
by tomu bylo s vyssi vyskou. Zaroven se tim ale prodluzuje doba tisku, objekt s vysSkou
vrstvy 150 mikrometrii se bude tisknout dvakrat delsi dobu, nez ten samy objekt

s vySkou vrstvy 300 mikrometri.

XY
Urcuje piesnost tiskarny vykreslovat jednotlivou vrstvu, pii pohledu shora. U tiskaren
typu FDM se nejcastéji vyuziva tryska o priméru 0,4 mm, tedy 400 mikrometri. Na

okrajich kazdé vrstvy je na prvky vymezeno piiblizné¢ 250 mikrometru.



3.2 Ram

Ram je cast tiskarny, ktera zaujme obvykle jako prvni. Ackoliv zde rozhodné neplati
pravidlo, ¢im hez¢i ram, tim kvalitnéjsi tiskarna. Zdani v téchto ptipadech miize
opravdu klamat. Je velmi Casté, Zze ram je také vyroben pomoci 3D tisku, ptesnéji jeho
cast, ktera spojuje jednotlivé profily k sob¢. Pii poruse neni nic jednodussiho nez si

ram znovu vyrobit a sestavit z profili a tisténych dila.

Od ramu je pozadovana dlouhodobd strukturni stabilita. Pii tisku dochéazi k posunim
soucasti tiskarny a po tisku, kdyz se objekt sundava, se tiskdrna miize zachvét.
Pii manipulaci s tiskarnou by mél byt bran zietel na tuhost ramu, odvijejici se

od materialu, ze kterého je ram vytvoren.

3.2.1 Typova stavba ramu

U kusového ramu, tedy takového, ktery je vyroben z jednoho kusu, odpada nutnost
spojovat profily dohromady. Takto stavény rdm se musi nechat na zakazku vyrobit,
aby mél piesné parametry a daly se do néj zasadit pojezdové a trapézové tyce, které
pak tvofi spodni ¢ast ramu. Samotny ram je pak vyroben ptfevazné ze slitiny hliniku
(dural), ale muze byt naptiklad i ze dfeva, poté vSak nebude dosahovat takové tuhosti,
jako ram duralovy. Jednokusovy rdm vyuZziva pfevazné vyrobce tiskaren Prusa

Research nebo ANYCUBIC, konkrétné se jedna o ram obraceného ,, T*.

Dalsi moZnosti jsou samostatné nafezané duralové profily, kde se nejcastéji setkavame
s profilem HS — 30 nebo HS — 20, ktery je velmi vyhodny v tom, Ze neni nutné pfi
stavbé ramu do profilu vrtat, ale vyuziji se ,,zditky* do kterych se matice pouze vsune.
Avsak co se ty€e praveé téchto matic, jsou potieba specialni matice, aby nedoslo pii

Sroubovani k tomu, ze se bude matice pouze protacet.

Pokud se skladaji profily dohromady, Ize vytvofit rizné tvary tiskaren. Klasicky typ
vypada jako obracené ,, T, kdy se ram sklada ze sedmi duralovych dild. Momentalné
se také velmi rozmaha jiny typ stavby, pojmenovavany jako ,.cube“. Jak jiz
z anglického ndzvu vyplyva, cely ram vypada jako krychle. Vyrobci 1 uzivatelé tvrdi,
ze takto postaveny ram ma vétsi stabilitu, coz je pravda, ale pribyvaji dalsi konstrukcéni
pozadavky, aby vSe bylo ve stejné roviné a drzelo pohromadé, jinak se nastavuji

krokové motory a v téchto ptipadech se obvykle pohybuje pojezdova deska smérem



vzhiru a soustava extrudéru je potad ve stejné vysce. Vyrobci takto stavénych tiskaren

jsou Rebel, RebeliX, Ender ¢i Anet.

Jednou z poslednich vyuzivanych moznosti je, Ze se pouziji pouze pojezdové
a trapézové tyce. Cely ram tak drzi pouze na smontovani téchto ty¢i dohromady, kde
neni zadny ram ze slitiny hliniku jako zékladna. Kazdopadné takto stavéné tiskarny
byly pfedchidcem tém, co zname nyni. VétSina vyrobctl takto zacinala a pak ram

postupné zdokonalovala a zacaly se vyuzivat jiz zminéné duralové profily.

3.3 Tiskova deska

Jednd se o misto vzniku 3D modelu. Desky se mohou liSit materidlem, je pak na
uzivateli, jakou desku si zvoli jako idealni. V praxi se jesté dopliuji o akrylové tabule,
ocelovée platy s folii ¢i sklo. Deska ovSem vyznamné ovliviiuje samotny proces tisku,

proto by se pii volbé tiskarny méla peclive vybirat.

Vsechny tiskarny typu FDM vyzaduji, aby tiskova deska bylo rovnobézna s rovinou
pohybu extrudéru. Pokud by tomu tak nebylo, tisk by se bud’ viibec nedatilo dokoncit,

nebo by byl velmi nesoumérny.

Tiskova deska mlzZe byt s vyhfivanim ¢i bez néj. Vyhiivani desky zajiStuje topné
téleso, coz umoznuje tisknout z Sirsi skaly materiald. Neni vSak nezbytné, aby byla

deska vyhfivana, i bez vyhiivani se da tisknout pomoci nejriznéjSich materiala.

Dtlezité ovSem je umét tiskovou desku pfipravit tak, aby se na ni vytisk pfichytil.
Pokud je deska vyhtivana, vrstva materialu se chyta snaze a neni nutné ji piedem tolik
zajistovat. Adhezi vytisku k tiskové desce 1ze zvysit n€kolika zpisoby. Jako prvni lze
zminit malifskou péasku. Uchycenim pasky na horni stranu tiskové plochy
a dukladnym pfitlacenim k desce se d4 zajistit spolehlivé pfichyceni vytisku. Pokud se

vSak paska pftilepi Spatn€, mize dojit k odpadnuti modelu spolu s paskou.

Mezi nejvyuzivanéjsi a nejlevnéjsi metodu patii bilé lepidlo v tubé. Nevyhodou je, ze
po nékolika vytiscich se musi tiskova deska otfit vlhkym hadiikem a zbavit se tak
zbytkl a necistot. Pokud se d4 deska vyjmout, neni to az takova komplikace. Pokud je
deska na pevno pfidéland, musi se ocistovat opravdu obezietné, aby nedoslo

k namoceni elektronickych soucasti pod deskou.



Dalsi metodou je nalepeni kaptonové pasky. Jedna se o pasku, kterd je odolna vysokym
teplotam a vyznacuje se dostate¢nou pfilnavosti pro materialy. Tato paska se pouziva
obvykle v kombinaci s vyhfivanou deskou, kde zvySuje adhezi nejcastéji pro material
ABS ¢i PET-G.

Nutné je dodat, ze se tiskne na desku, ktera je na to pfizptisobend, a tudiz jest¢ pod
(ne)vyhtivanou deskou je nutna né&jaka duralova deska, ktera umoziuje pohyb. Do
desky, na kterou se tiskne, se samoziejmé nenavrtavaji loziska, ktera by zajistovala

posun po hladkych pojezdovych tycich.

3.4 Rizeni linearniho pohybu

Z4dna tiskarna se neobejde bez pohyblivych souéasti, které zajistuji tisk. Existuji dva
typy pohyblivych systémi. Oba systémy poskytuji velmi kvalitni tisk, avSak kazdy

zajistuje cely proces odliSnym zpiisobem.

Systémy:

= Kartézské tiskarny
= Delta tiskarny

Kartézské tiskarny
Tyto systémy se objevily ve spotiebitelské kategorii jako prvni. Jejich pohyb je
zalozen na tfech osach — X, Y, Z. Osa X zajiSt'uje pohyb doleva a doprava, na ose Y

probihad pohyb dopiedu a dozadu a osa Z umoznuje pohyb nahoru a dolti.

Oznaceni se mohou 1 lisit, nékdy je pohyb doprava a doleva oznacovan jako osa Y,
zalezi na nastaveni konkrétni tiskarny. Dilezité ale je, ze vSechny kartézské tiskarny
pracuji ve stejném soutfadnicovém systému X, Y, Z. V roviné XY vytvoii jednu vrstvu,
nasledné dojde k posunuti soustavy extrudéru o ur¢ity poc¢et mikrometrai v 0se Z, kde

znovu zacnou v roviné XY tvorfit vrstvu NOVouU.



Delta tiskarny

Delta tiskarny vyuzivaji odlisSny zptsob, nez kartézské tiskarny. Mechanismy tiskarny
se oznaluji jako ,.zvednout a umistit“. Casto maji vyuZiti na montaznich linkach.
Namisto linearniho systému kartézské soustavy se zde pracuje na systému ,,plovouci*
soustavy extrudéru, kterou zajiStuji tfi ramena piipojend k linedrnim kolejnicim

a femenicim. Ramena tak posunuji soustavou extrudéru v riznych smérech.

Delta tiskarny prekondvaji moznosti kartézského systému. V kartézském systému maji
tiskarny pouze omezenou vysku Z na maximalni vysku vodiciho Sroubu, ktery
umoznuje zvedani ¢i spousténi tiskové desky nebo soustavy extrudéru. Druhou
vyhodou je rychlejsi tisk, jelikoz extrudér byl navrhovan na minimalizaci hmotnosti,
zatimco kartézské tiskdrny mivaji komplexné€j$i mechanismus podévani a zahtivani

vlakna.

| zde se Ize setkat s nevyhodami. Zaprvé mohou tiskarny tisknout jen na kruhovou
desku, protoze ramena tdhnouci extrudér se pohybuji pouze v tomto sméru. Na
okrajich tak dochézi k neptfesnostem ¢i kolisdni, jelikoZ jedno zramen se musi
vytdhnout aZz do své maximalni délky. Druha nevyhoda souvisi s pouZitim
bovdenového extrudéru. Tento typ extrudéru zachycuje vlakno ozubenymi koly a poté
jej déle posunuje vodici trubickou z vEétsi vzdalenosti. VétSina vlaken nema s timto
tazenim potize, ovSem u pruznych vlaken muize nastat problém, ze se ohyb téchto
vlaken muze zvétSovat a dochazet tak ke tlaceni vlakna nerovnomérné na topny bok,

coz vede k nepravidelnému vytlacovani materialu.



3.5 Extrudér

Extrudér mize byt charakterizovan jako sada soucasti, které podavaji vlakno, zahtivaji
jej k teploté potiebné k bodu tani a nasledné zajist'uji vytlaovani materialu tryskou na

tiskovou desku.

Pohonny mech

Tryska Ventilator (zadni strana)

Obr. 1 Popis extrudéru [37]

Popis dila (Obr. 1):

= Pohonny mechanismus slouzi k uchopeni vlakna,

= Hnaci motor extrudéru pohdni mechanismus vlakna,

Kanal vlakna slouzi pro vedeni vlakna,

Vodici kladka tlaci vlakno na pohonny mechanismus,

= Topny blok tavi vlakno; sklada se z izolaéniho obalu, kazety topného télesa
a teplotniho senzoru,

= Skrz trysku protéka roztavené vldkno na tiskovou desku,

= Chladici ventilator ochlazuje trysku.



Zde je pouze zakladni popis, kazda tiskdrna ma na svém extrudéru urcitou odlisnost.
Neékteré maji uzavienou soustavu extrudéru, soucasti jsou ukryté v jedné jednotce,
ktera je vymeénitelna jen v celku. Castéjs$i ovSem je, ze tiskarny maji otevieny extrudér,

kde si uzivatel mize jednotlivé ¢asti obménovat a upgradovat tak celou soustavu.

Pii koupi extrudéru se da koupit cely kus, ktery je rovnou piipraven k pouziti, anebo

se da koupit po ¢astech a uzivatel si jej pak sestavi dohromady.

Primér trysek neni konstantni, ale aby byl bran za ,,standartni, mél by byt od 0,2 mm
do 0,8 mm. Od tohoto rozméru se pak odviji tloustka fadky vlakna. Jemngjsi tryska

zvladne vykreslit povrchové detaily a vytvofit tenci stény.

3.6 Elektronika

Pro spravny chod tiskdrny je mit zékladni desku, na kterou se nahraje potiebny
firmware a desku, ktera se zasadi do desky zékladni a na ni se pfipoji zbylé
elektronické soucasti (pokud to neni soucasti zakladni desky), pro chod jednotlivych
komponent. Na sestrojené tiskarné je pouzito Arduino Mega2560 a RAMPS 1.4 (viz
kapitoly 6.1.1. a 6.1.2). Kazdopadné vétsina desek, které jsou jesté pouzivany, jsou

i tak zalozeny na verzi desky od Arduino.

3.6.1 RAMBO [2]

RAMBO je zkratka RepRap Arduino-compatible Mother Board. Jedna se o zakladni
desku pro ovladani tiskarny, kterd obsahuje kompletni elektroniku v sob¢, takze neni
nutné piipojovat dalsi desku pro chod tiskdrny. ZaloZend na Atmega2560
a Atmega32u2 procesorech. Piedchozi verze byla Rumba+, ktera se stale Casto
u tiskaren vyskytuje. Cena je vSak vyrazné vyssi a Splha se k 3 500 K¢, cozZ je o dost

drazsi v porovnani s Arduino Mega2560.

RAMBO obsahuje:
= 5driverd motoru A4982 s krokovanim 1/16,

= dva vystupy pro extruder,
= vstupy pro 4 termistory,
= digitalni potenciometry krokovani,

= USB vystup.



3.6.2 Raspberry Pi 3 [3] [4]

Jednodeskovy mikropoc¢itaé RASPBERRY Pi 3 je pokracovatelem uspéSnych

pocitact zalozenych na platformé¢ ARM.

Disponuje 64bitovy procesorem se ¢tyimi jadry Cortex-AS3 s frekvenci 1,2 GHz,
ktery zajisti nartist vykonu zhruba o polovinu oproti pfedchozim verzim. Pracuje

s 1 GB opera¢ni paméti a grafickym ¢ipem VideoCore IV s taktem 300 MHz.

Pi 3 je plné kompatibilni S pfedchozimi deskami, zajistuje tak bezproblémové
rozhrani WiFi 802.11n a Bluetooth 4.1. Pro ukladani dat je zde k dispozici podpora

microSD karet a pro napéjeni se doporucuje 2,5 A adaptér.

Pro tuto desku se vyuzivé firmware Octopi nebo firmware Klipper.

3.6.3 MKS Base V1.4 [5]

Opét zakladni deska, ktera zahrnuje i RAMPS 1.4, ale neni nutné ji pfipojovat, tato
deska by méla zvladat vse v jednom. Shromazd’uje vSechny funkce na jedné desce,
ktera vyfeSila problém s kombinaci rozhrani Ramps 1.4. Pomoci specialniho
napajeciho ¢ipu podporuje napajeni 12 — 24 V pro vyieseni problému piemény napéti

Ramps na ¢ipovou horecku.

10



4 FDM - Fused Deposition Modeling [1]

Stavénd tiskarna je typu FDM, ktera je momentilné¢ nejvyuzivanéj$i u mensich

tiskaren.

Spole¢nost Stratasys si ji nechala patentovat v roce 1992. Metoda byla u zrodu celého
hnuti RepRap technologie. Pracuje na principu, ktery se vyznacuje postupnym
a pfimym nanasenim materialu z tiskové hlavice (extrudéru) na podlozku (Obr. 2).
Princip tedy spociva v natavovani termoplastického materialu, ktery je navinut na
civce, aby se bez problému mohl material posouvat. Material se pomoci kladek dostava
do vyhtivané trysky, kterd jej natavi na pfedem stanovenou teplotu a nésledné je
tryskou sunut na podlozku. Metoda nékdy vyzaduje stavbu podpor, jelikoz extruder
jezdi pfesné jen v mistech, kde ma byt kone¢ny produkt a nedélé tak zbytecné vrstvy
plastu mimo model. Takze pokud nechceme, aby se model v nékterych mistech
propadl, je nutné tam dodat podpory. Podpory se daji nastavit v programu, takze s nimi
bude tiskarna pocitat a nanaset tam i prebyte¢né vrstvy, které budou slouzit k tomu,
aby se model nezbortil. Ne¢které tiskarny maji druhou hlavici, kterou vyuZivaji praveé
pro stavbu podpor, vytvarenych z jiného materidlu, nez vysledny projekt.
Piidavny materiél

Hlavni material ———

Hlavice
T~

Tiskova plocha

Zakladni deska ~g

Civka podpGrného
materidlu &

Civka hlavniho materidlu
~

Obr. 2 FDM metoda [33]

Copyright © 2008 CustomPartNet
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Tiskova hlavice se vtomto piipadé pohybuje vroviné X, Y. Existuji tiskarny
vyuzivajici i osu Z, kde dochazi k pohybu podlozky smérem vzhiiru k hlavici, ktera
tak opisuje jen osu X. Hlavice se pohybuje v osach, dokud nedokon¢i jednu vrstvu
anasledné se piesune do pocatecni pozice, aby zacala pracovat na dalsi, pficemz

extruder jezdi kolmo k nanesen¢ vrstvé, aby se vyplnila vS§echna mista.

Tiskarny s touto technologii jsou diky své pfiznivé cené rozSifené a jsou dobie
dostupné. Znacné mnozstvi firem si pofizuje tiskdrnu, aby na ni mohli zkouset své
prototypy, které svymi vlastnostmi pfipominaji konecny produkt. Tato technologie

nabizi velké mnozstvi plastovych materialti v zékladu s PLA, ABS ¢i PET-G.

5 Vlastni stavba

Postupt, jak stavét tiskarnu, existuje mnoho. Tento postup byl zpétné sepsan po stavbé.

5.1 Postup pripravy:
» Ptipravit nakresy a vyméfit tiskovy prostor,
= Vymezit a Obstarat material na stavbu mechanickych ¢asti,

= Zajistit elektroniku, ktera bude tiskarnu ovladat a pohybovat motory, soustavou
extrudéru a tiskovou deskou,

= Pfipravit si dily na tisk, které budou spojovat jednotlivé nakoupené soucasti
a daji tiskarn€ funkcéni podobu,

= Zajistit osobu, ktera bude schopna a ochotna vytisknout sehnané ¢i navrzené
soucasti, pokud konstruktér nema dalsi 3D tiskarnu,

= Zacit objednavat materidl a vytvaret stavebnici.

5.2 Postup stavby:

= Vzit si pfipravené nacrty a material a zacit s kompletaci podle toho, na jakou
cast dily patf,

= Stavba zadkladny,
= Stavba pohybujici se tiskové plochy,
= Stavba pohybujici se ¢asti extrudéru,

= Postaveni zbytku rdmu a zasazeni vSech potiebni ¢asti do sebe,

12



5.3

Zapojeni elektroniky do zakladni desky,

Zprovoznit elektroniku a nastavit parametry.

Postup nahrani firmware do tiskarny

Napsat nebo stahnout jiz vytvoreny firmware. Sepsani je opravdu slozita véc,
samostatny piepis firmware Marlin je jiz tak narocné, ze neni mozné se
Vv kédech vyznat bez ptedchoziho kurzu programovani.

Stahnout si takovy program, ktery bude komunikovat se zakladni deskou.
V tomto piipad¢, kdy mame desku Arduino Mega2560 bylo potieba stahnout
program Arduino IDE, ktery je zdarma dostupny na internetovych strankach
firmy.

Otevfit stazeny firmware v programu Arduino IDE, pomoci funkei programu
zjistit, zda je kodovy text v pofadku a nejsou tam chyby.

Prepsat parametry tiskarny do kodu.
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6 Nakoupeny material

Nakoupeny material je rozdélen do dvou ¢ésti; elektroniku pottebnou na chod tiskarny

a ostatni material slouzici jako kostra tiskarny.

6.1 Elektronika

Zde je zékladni vycet elektroniky, kterd je pouzita na tiskarné + mnozstvi a cena

soucasti.
6.1.1 Zakladni deska Arduino Mega2560 [6]

= Ix Cena 761 K¢

Arduino Mega2560 (Obr. 3) je modul, ktery ovlada chod vsech elektronickych prvka
tiskdrny. Komunikace s pocitatem je za pomoci USB rozhrani. Pomoci
mikroprocesoru fidi pohyb krokovych motorti, reguluje vytipéni extruderu

a podlozky, spinani ventilatoru a dale obsluhuje periferie jako LCD displej a SD kartu.

Mikroprocesor je povaZzovan za jadro celé desky a nese nazev ATmega2560. Obsahuje
54 vstupné / vystupnich digitalnich pind, 15 miZze byt pouzito pro PWM (Pulse Width
Modulation). Dale obsahuje 16 analogovych vstupti, 16 MHz krystalovy oscilator,
USB konektor, napajeci konektor, ICSP konektor, skrz ktery dochazi k programovani
ATmega2560 a tlacitko RESET.

Obr. 3 Arduino Mega2560 [6]

Arduino je mozno napéjet pfes USB konektor nebo skrz externi napéjeci zdroj. Pii

piipojeni baterie 1ze svody umistit na pin Vin a na GND (ground = zem¢). Deska se
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vyuziva pii napajecim napéti v rozsahu 6 az 20 V. Pti napdjecim napéti niz§Sim nez 7 V
je mozné, ze 5 V pin bude dodavat mensi napéti a deska se stane nestabilni. Pfi napéti
vys$im nez 12 V se bude regulator napéti prehiivat a mize zpiisobit poskozeni desky.

Z ¢ehoz vyplyva, ze doporuceny rozsah napajeciho napéti je 7 az 12 V.

Deska obsahuje ¢tyfi napajeci piny. Pin Vin slouZzi k pfipojeni externiho napajeciho
napéti. Kdyz je deska napéjena pomoci napdjeciho konektoru, je mozné napijeci
napéti odebirat z tohoto pinu. Na vystupu z regulovaného stabilizatoru napéti je 5 V
pin. 3V3 pin je vystup z dalsiho regulovaného stabilizatoru napéti o hodnoté 3,3 V.

Posledni pin je zemnici GND.

6.1.2 RAMPS 1.4 REPRAP PRUSA MENDEL [7]

= Ix cena 325 K¢

RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) je soucast typu ,,all in one*, tudiz se
na jednu soucast daji zapojit veskeré soucasti pro chod 3D tiskarny. Nejdiive se ale
musi pfipojit na zékladni desku
Arduino Mega2560, aby RAMPS
1.4 (Obr. 4) mohla byt funkéni.
Obsahuje piny pro pfipojeni
driverii pro krokové motory,
vyhiivani desky, teplotni ¢idla na
vyhtivanou desku a extrudér,
zapojeni  endstopli  a zapojeni

zbylych kabell extrudéru.

Vse se na desku dd pohodIné
poskladat a je tak zaruCena snadna

udrzba a vyména nefunkénich dili. Obr. 4 RAMPS 1.4 [34]
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6.1.3 Motor driver A4988 [8]

= b5x cena za kus 78 K¢

Doplnék k RAMPS 1.4, vykonové drivery pro krokové
motory, bez kterych nelze nastavit to¢eni krokovych
motorti. Pro kazdy krokovy motor je nutné mit
samostatny driver (Obr. 5). Driver je uren pro bipolarni

krokové motory do 2 A. Disponuje ochranou proti zkratu,

nastavitelnym proudem, ochranou proti pichiati
a ochranou proti podpéti. Soucasti balenti je také chladic,

Obr. 5 Motor driver [8]
slouzici pro zamezeni zminénému piehrati.

6.1.4 LCD displej a ovladac pro 3D tiskarny [9]

LN '¢ cena 612 K¢

Pro chod tiskarny je nutné opattit LCD displej, na kterém se budou ru¢né nastavovat
hodnoty, pokud nebude stacit nastaveni z pocitace. LCD displej je graficky inteligentni
controller (Obr. 6). Vybrany model obsahuje: ¢tecku SD, rotaéni enkodér a 128 x 64
dot matrix LCD displej. Ctecka SD karet neni nutnou vybavou, av§ak neni na $kodu ji

mit, protoze se nemusi pied kazdym tiskem pfipojovat pocitac, staci pouzit SD kartu.

Po pfipojeni tohoto panelu k platformé¢ Ramps pro tisk neni nutny pocitac. Dale

podporuje akce jako je dilezité kalibrace os.

Obr. 6 LCD displej [9]

Sada ke koupeni vSech vySe zminénych soucasti: cena 1 725 K¢
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6.1.5 Vyhrivana podlozka [10]

LN ¢ cena 507 K¢

Vyhtivana podlozka je velmi dilezitou soucasti 3D tiskdrny. VéEtSinu materialtt bez
vyhiivané podlozky nelze vytisknout, ackoliv
jde tisknout i bez vyhfivané podlozky, ale

HOT ZONE

prilnavost nékterych materiali (ABS) je pak

DO NOT TOUCH!

nedostatecna a dochazi k odlupovani vytvoru.

5

Tiskova podlozka MK3 (Obr. 7) je vyrobena ze

HOT ZONE

slitiny hliniku o tloustce 3 mm, ktery velmi o U0 bos Tabchs
U \H

dobie vede teplo. Muzete ji pfipojit na napéti
12V i 24 V. Rozméry podlozky jsou &
215 X 215 mm HARNING:

Obr. 7 Vyhfivand podloZzka [10]

6.1.6 Termistorové teplotni ¢idlo pro podlozku [11]

= Ix cena 39 K¢
Abychom mohli regulovat teplotu podlozky a nedoslo k pfehtati, je nutné zapojit
termistorové ¢idlo. Vyhtivana deska ma ve stfedu desky otvor na ¢idlo. Termistor je

se zaruvzdornym kabelem a sklenénym zakoncenim zapouzdieném pro dlouhodobou

stabilitu a spolehlivost.
Cidlo ma §iroky rozsah teplot: - 40 °C az 270 °C.

6.1.7 Arduino koncovy doraz (endstop) [12]

= 2X cena lks 68 K¢
Koncovy doraz je vstupni modul pro Arduino. Tento modul obsahuje packovy spinac,
ktery slouzi k detekei stisku (Obr. 8). Koncovym dorazem je nutno opatfit kazdou osu.

Na osu Z, ktera pohybuje extrudérem je vybran 3D Touch autolevel senzor (snimac

podlozky), ktery je pfesnéjsi nez klasicky endstop.
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Na modulu se také nachazi par dalSich soucasti pro zjednoduseni zapojeni s Arduinem
a indikacni LED dioda. Tato LED dioda se rozsviti

vzdy pfi sepnutém stavu.

Napégjeci napéti je vzhledem k pouzit¢ LED diodée
doporuceno v rozsahu 3,3 az 5 V. Proudovy odbér pti
rozepnutém stavu je nulovy, pfi sepnutém stavu se

pohybuje okolo 5 mA diky LED diodé na modulu. Na

modulu se také nachazi dva montdzni otvory

S primérem 3 mm pro jednoduchou montaz. Obr. 8 Arduino koncovy doraz [12]

6.1.8 3D Touch autolevel senzor, snimac¢ podlozky [13]

= Ix cena 499 K¢

3D Touch (Obr. 9) se sklada z Atmel ATtiny13A, solenoidu a pohyblivého dotykového
koliku.

3D Touch Ize snadno nainstalovat. Nastaveni ve firmwaru je obtizngjsi, i kdyz se

pouziva standardni komunikacéni protokol stejné jako ostatni senzory.

Snimac podlozky provede vZdy autotest: Pii kazdém zapnuti napajeni provede senzor
dvojity test, aby vSe fungovalo tak, jak ma. V piipadé€ problému pfii autotestu nebo pii

praci se rozblik4 kontrolka LED.

Senzor ma vysokou piesnost mé&feni v hodnoté¢ 0,005 mm. Diky této piesnosti je
tiskova hlava v pfesné nastavené vysce — nezavisle na teploté podlozky nebo presnosti

kalibrace.

V klidovém stavu, kdy je ,,kolik*
senzoru v krajni poloze (vysunut
nebo zasunut) neprotéka

solenoidem zadny proud. Proudu

v klidovém stavu je tak mensi nez

15 mA.

Obr. 9 3D Touch [35]
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Odbér pii1 pohybu detekéniho koliku je 300 mA po dobu cca 100 ms. Nizsi spotieba

proudu zabraiuje ptehiivani senzoru.

3D Touch méfi dotek pouze mechanickym dotykem. Proto pfesnost méfeni neni

zéavisla na materialu, tvaru ani barvé podlozky.

6.1.9 Extrudér MakerBot MKS8 [14]

= Ix cenal 099 K¢

Pokud jde o extrudér, tak jsou vzdy dvé moznosti; bud’ se da koupit uz cely postaveny

extrudér, coz je tento piipad, anebo se da postavit ze samostatné nakoupenych soucasti.

Kompletni extrudér MK8 (Obr. 10) byl ptivodné k 3D tiskarné MakerBot, avsak je to
extrudér, ktery se dd pouzit na jakoukoliv tiskdrnu. Vyhodou je, Ze extrudér je jiz

kompletn¢ sestaveny a da se tedy rovnou piimontovat a zapojit.

V zakladnim provedeni je pouzita vyhfevna patrona na 12 V a tryska 0,4 mm. Da se
ale prestavit i na 24 V a zaménit trysku 0,4 mm za jinou: 0,2; 0,3; 0,5 mm, coz ud¢la

vyrobce na zadost. Posun struny ozubenym koleckem s primérem ptes zuby 11 mm.

Parametry:
=  Krokovy motor NEMA17 0,52 Nm,

=  Pravlak M6 s teflonovou trubi¢kou 40 mm,
» Duralovy blok pro trysku,
= |zolace duralového bloku,
= Tryska 0,4 mm,

= Duralovy chladic,

= Ventilator o priméru 40 mm
anapéti 12 V

= Vyhtivani trysky 12 V a 40 W

= Teplotni ¢idlo

Obr. 10 Extruder MakerBot MK8 [14]

19



6.1.10 Krokovy motor Nema 17 [15]

= 2X cena lks =349 K¢
= 2X krokovy motor s trapézovou ty¢i cena lks = 1026 K&

Pro tiskarnu jsou vyuzity motory Nema 17 a je zapotiebi 4 kusii + jeSté jeden motor,
obsahujici extrudér. Jeden motor zajist'uje pohyb tiskové podlozky po ose Y, druhy
motor pohybuje extrudérem na femenu po ose X a dva motory jsou zapotiebi pro
pohyb osy extrudéru nahoru a dolu osou Z. Dva motory (Obr. 11) musi byt opatfeny
trapézovou ty¢i se stoupanim 8 mm (Obr. 12) a délkou minimaln¢ 320 mm, po kterych

se pohybuje jiz zminéna osa s extrudérem.

Krokovy motor Nema 17 je urcen pro 3D tiskarny a mensi CNC stroje. Nabizi piesnost

200 krokti na otacku a na svilj rozmér velky moment 0,52 Nm.

Obr. 12 Trapézovd tyc s matici [15]

Obr. 11 Krokovy motor Nema 17 [15]

6.1.11 Zdroj 350 W — 12 \ [16]

= 1X cena 880 K¢

Tiskéarnu je nutné opatfit zdrojem, ktery ji bude nap4jet. Na trhu je mnoho zdroju liSici
se napctim a vykonem, je nutné zjistit, jaké napéti se mize dodéavat, aby se neznicila

zakladni deska a ostatni elektronika.

Zde byl vybran vykonny priimyslovy zdroj o vykonu 350 W vhodny pro 3D tiskarny.

Zdroj je opatten tepelnou pojistkou, pojistkou proti zkratu a pojistkou proti pietiZeni.
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6.2 Ostatni material
Zde je vypsan zbyly material, ktery byl na tiskarné pouzit.
6.2.1 Duralové profily [17] [18]

=  2x 330 mm ram

= 1x 340 mm ram

= 2x 320 mm zékladna

=  2x 340 mm zadkladna

= 7 ks (sada) cena 620 K¢

Dulezit¢ je se podivat, zda jsou profily

(Obr. 13) jen Ccisté¢ ufiznuté nebo uz maji
.. , L Obr. 13 Duralovy profil HS 30 [36]
néjakou povrchovou tpravu. Tyto profily jsou

eloxované. Elox, neboli anodicka oxidace, je elektrolyticky proces, ktery vytvari
ochranné oxidové vrstvy na povrchu hlinikovych souc¢asti. Tloust’ka vrstvy, stejné jako
jeji zabarveni, zalezi na podkladové slitiné hliniku a provoznich podminkéach

eloxovani.

Vytvofend oxidova vrstva zlepSuje funkéni vlastnosti podkladové slitiny, zvySuje

predevsim korozni odolnost, tvrdost a otéruvzdornost eloxovanych dilt.

6.2.2 Pojezdové tyce [19]
*  Primér ty¢e 8 mm
= 2x extrudér 355 mm
= 2xram 325 mm
= 2x zékladna 365 mm

= 6 ks (sada) cena 746 K¢

Obr. 14 Pojezdové tyce 8 mm [19]
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6.2.3 Remenice GT2 16 zubii pro pFipojeni na motor [20]
= ]x extrudér
= Ix zadkladna
= 2ks cena lks 72 K¢

Remenice GT2 (Obr. 15) o vnitinim priméru 5 mm (pasuje na hiidele krokovych
motorki) disponuje 16 zuby. Je ur¢ena pro ozubeny femen GT2 se $itkou femene

6 mm.

Rozte¢ mezi zuby je 2 mm, vnéj$i primér pies zuby je 9,7 mm a celkovy primér je

13 mm. Pojisténi femenice dvéma Srouby M3, aby nedochazelo k protaceni.

)
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®

)

m(
2

)

"‘/

~

Obr. 15 Remenice GT2 16 zubii [20]
6.2.4 Remenice GT2 16 zubi s loZiskem [21]
= ]x extrudér
= ]x zakladna
= 2ks cena 1ks 79 K¢

Remenice je urCend také pro ozubeny femen GT2 se
Sitkou femene 6 mm. Remenice ma 16 zubtll a vnitini
otvor o pruméru 3 mm (Obr. 16). DileZitou soucasti je

zabudované lozisko.

Dalsi specifikace jsou stejné jako femenice pro

pripojeni na motor. Obr. 16 Remenice GT2 s loZiskem [21]
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6.2.5 Remen GT2 [22]

= ]x extrudér
= |x zakladna
= 2m cena 1m 89 K¢

Remen musi byt takovy, aby pasoval do vy$e zminénych femenic. Sitka tedy odpovida
6 mm.

6.2.6 Lozisko LM8UU [23]
= 8x extrudér
= 4x tiskova deska
= 12x cena lks 36 K¢

Linearni valivé pouzdro typ LM8UU
(Obr. 17) obsahuje 4 tady kulicek a je

uréeno pro vodici tyCe s primérem
8 mm. Délka loziska je 24 mm Obr. 17 LoZisko LM8UU [23]

S vnéj$im primérem 15 mm.
6.2.7 Nerezova ,, T* spojka profili [24]

= 4x cena lks 35K¢

Tato spojka (Obr. 18) slouzi k tomu, aby se mohla zakladna propojit se zbytkem ramu
a drzel tak pohromadé. Uchyceni na pét Sroubti zajisti, Ze horni ¢ast raimu nebude mit

tendenci se vychylovat.

Obr. 18 Nerezovad ,,T“ spojka [24]
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6.2.8 Korkova podlozka [25]

= Ix cena 69 K¢

Korkova izolace je uréena k umisténi pod vyhiivanou desku 3D tiskarny k lepSimu
rozvodu tepla a pro dosazeni vyssi teploty vyhievu. Pti spravném uziti dochazi k
daleko rychlej§imu nastupu teplot a dosazeni minimalné o 10 °C vice. Piipadné je
mozné umistit vice podlozek, aby se ucinnost jesté zvysila. Korkova podlozka ale neni
nutnou soucasti, je to jen dopln€k navic. V tomto ptipad¢ se tam podlozka nevesla

celd, je pouze v mistech, kam se vejde.

6.2.9 Duralova deska
= Ix nutno nechat vyfiznout 220 X 220 mm a tloustka 3 mm

= Ix cena 500 K¢

HOT ZONE

DO NOT TOUCHI

Obr. 19 Duralova deska s vyhrivanou podloZkou

7 Tisténé dily

navrzené modely stahnout. Stranky, kde se daji modely pofidit, jsou naptiklad
Thingiverse, Exchange 3D.com, Artist-3D.com nebo MyMiniFactory.

Hledani na téchto strankach neni uplné jednoduché, je nutné dodrzovat piesnou
formulaci. Na vétSin€ portal je nutné psat vSe v anglictiné a hledat jaky dil bude
odpovidat danym pozadavklim. Na tyto stranky muize kazdy uzivatel vkladat vlastni
STL soubory a davat je k dispozici k volnému stahnuti. Dllezité je, aby dily pasovaly

do ramu tiskarny a aby mély spravnou velikost tieba na pojezdové tyce nebo motory.
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Po stazeni dilu, ktery je vytvofeny v n&jakém 3D programu jako je AutoCad 3D,
Inventor, SolidWorks nebo Fusion360, je nutné dat pozor na to, zda je dil rovnou
ptripraven na tisk. Nékdy je potfeba ho otocit, aby byla spodni tiskova ¢ast veétsi
a nedoslo k prohnuti. Dalsi problém miZze nastat ve velikosti modelu, pokud je vétsi
nez tiskova plocha nebo ho nelze vytisknout jako jeden kus, je nutné model roziiznout
a vytisknout na vicero dilt a ty pak spojit dohromady. Samoziejmé pokud jsou to dily,

které drzi tiskarnu pohromadé¢, vzdy je lepsi je tisknout jako jeden celek.

Po vytisténi jesté neni hotovo, jelikoz tisk je jen jedna Cast, pak se musi jeste dily
opracovat. Pokud se tisklo s podporami, je nutné je odlamat. Dale vznikaji malé
,»vlaseCnice* které se musi odstiihat. Vlase€nice vznikaji pfi piejezdech ve vzduchu,
kdy z trysky vytéka jest€¢ malé mnozstvi filamentu, ten se zachyti a pii piejezdu
vznikne vlasek. Déle se da vyuzit horkovzdus$né pistole, kterd zatavi zbytky volného

filamentu.

Po této upraveé je potieba zajistit, aby jej bylo mozné otvorem na Sroub zasroubovat
bez problémii. Pouzitim ru¢niho zavitniku byly dodélany potiebné zavity (Obr. 20).

Pokud se jedna o diry na Srouby M3 a M4, pouziva se stojanovy vrtak.

Obr. 20 Uprava otvoru na Sroub

Dily na 3D tiskarnu se tisknou pouze z ABS nebo PET-G, protoze maji vysokou
teplotni odolnost, stalost a jsou pevné. Dily na stavéné tiskarné jsou tisténé z PET-G,

protoze dle recenzi uzivateld tiskaren je o néco pevngjsi, nez ABS.

Veskeré dily byly stazeny na webové strance Thingiverse: www.thingiverse.com. Tisk

byl provadén na tiskarné Prusa i3 MK 2.5 Multimaterial v. 2.0. s tryskou 0,4 mm.
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Tisténo bylo materialem PET-G 1,75 mm, infill (vypln) 95 %. Tisk dili nevyzadoval
tiskové podpory. Teplota podlozky na prvni / dalsi vrstvy — 85 / 90 °C, teplota
extruderu na prvni / dalsi vrstvy — 230 / 240 °C. Doba tisku byla cca 96 hodin ¢istého

casu a spotfebovano bylo 1 kg filamentu.

7.1 ABS (Acrylonitrile butadiene styrene) [1]

Spolu s PLA je jednim z nejpouzivangjSich materiald pro tisk na 3D tiskarnach vibec.
Tisk neni tak snadny, ale diky své teplotni odolnosti je vhodny pravé pro tisk soucasti,
které budou nasledné vystaveny teplu a u kterych se ocekava, ze se po zahtati
nezhrouti. ABS dokéze odoléavat teplotam az do 100 °C, aniz by doslo k vétsi ztraté na

pevnosti.

Vyznacuje se tedy velmi dobrou pevnosti a houzevnatosti, odolnosti vii¢i naraziim

a tlakovym razim. V neposledni fad¢ také zamezuje Siteni trhlin nebo otéru.

Diky velmi nizké tepelné vodivosti neni nutna dalsi izolace. Lesklého povrchu

a nepropustnosti plast dosahuje diky obsahu styrenu.

Pfi porovnani s ostatnimi materialy mé vSak nevyhodu tykajici se tepelné roztaznosti.
P#i tisku tak vlivem zmensSujiciho se objemu pii chlazeni dochazi k deformaci objektu,

a je tedy nutné mit vyhtivanou podlozku, aby se zamezilo Skodam na vytisku.

Doporucena tiskova teplota by se méla pohybovat v rozmezi 210 — 230 °C a teplota
podlozky 90 — 100 °C.
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7.2 PET-G [1]

Jedna se o modifikaci materialu PET (Polyethylene terephthalate) s pfimési glycinu.
Tento material je odolnéjsi vaci kyselinam a dalSim rozpoustédlim. K dalsim
prednostem patii i vynikajici tepelnd odolnost. PET-G dokéze odolévat teplotam okolo
100 °C a na kratsi dobu i teplotam vyssim, pfi cemz si ale stale zachovava svou pevnost
a stalost. Material je pozoruhodny i tim, Ze zvlada odolavat jak vysokym, tak 1 nizkym

teplotam. Mizeme tedy vytisk pouzivat i v mrazu.

PET-G je ideélni pro tisk velkych a velmi pevnych objektl, takze se vyuZziva pro
tisknuti primyslovych soucasti. Lze ho po tisku velmi dobie obrabét, neni problém

nasledné vyrobek dofezat, obrousit, nalakovat ¢i jinak dokon¢it.

Nevyhodou tohoto materidlu je pomaly tisk. Material relativné pomalu mékne, a tak

se prodluzuje i doba tisku.

Doporucena teplota pro tisk je 200 — 230 °C s podlozkou nahfatou na 70 °C.
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8 Stavba zakladny

Obr. 21 Zdkladna ve 3D

Nakoupeny material
= Duralové profily
= 2x 340 mm
= 2x 320 mm
= Pojezdové tyCe 2x
=  Krokovy motor Nemal7 1x
= Remenice GT2 16 zubi na krokovy motor 1x
= Remenice GT2 16 zubt s loziskem 1x
= RemenGT21m
=  Srouby
= M6 x 12 mm 24x
= M3 x 12 mm 4x — ptid€lani motoru

= M3 x 25 mm + matice s plastovym krouzkem — uchyceni femenice
S loziskem

= Podlozky M6 16x

= Specialni matice do profilu HS 30 — 40x
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Tisténé dily

= vazba rohu (Obr. 22) 8x

So
Obr. 22 Vazba rohu — Autor: David Trcka

» Drzak motoru (Obr. 23, Obr. 24) 1x

Obr. 23 DrZdk motoru (1) — Autor: Rebel RepRap

Obr. 24 DrZak motoru (2) — Autor: Rebel RepRap

» Drzak femenice (Obr. 25, Obr. 26) 1x

Obr. 25 DrZdk femenice (1) — Autor: Rebel Obr. 26 DrZdk femenice (2) — Autor: Rebel
RepRap RepRap
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=  Uchyceni ty¢e 8 mm (Obr. 27) 4x

Obr. 27 Uchyceni tyce — Autor: Rebel RepRap

8.1 Zména barvy profilu

Pfi tomto kroku se objevily nemalé potize. Jelikoz se do konstrukce nehodily duralové
profily stfibrné barvy, byl proveden nasttik ¢ernym sprejem na hlinik. Bylo nutné tedy
vzit smirkovy papir a lehce narusit povrchovou vrstvu, aby se barva méla na ¢em

prichytit.
Po vyzkousSeni n€kolika rGznych barev nejlépe drzela ¢ernd vysokoteplotni barva.

8.2 Postup stavby

Nejdiive se pracuje s profily, mezi delsi dva kusy se vlozi dva kratsi (pfesné rozméry
jsou uvedeny v zadani kapitoly). Ptipravi se 16 krat podlozky, matice a Srouby
a vezmou se vazby roht, které jsou vytisténé. Plastové vazby (Obr. 22) se pfipevni do
profilu, aby licovaly kraje profild. Matice jsou specidlni v tom, Ze se daji do profilu
vlozit jak draZkou ze strany nebo vrchem a pfi Sroubovani se matice v profilu otoci
a zlstane pevna a nehrozi protaceni pii montazi. Pfipeviiuji se jak z vrchni ¢asti, tak

ze spodni a konstrukce tim padem bude drzet pospolu.

Kdyz jsou spojené profily, vezme se vytistény dil pro pfidélani motoru (Obr. 23), ktery
bude pohanét femen. Potieba je jeden Sroub a matice, které se pridélaji na jeden
z delsich profilt v poloze podle toho, jak bude vycentrovana pojezdova deska. Po
zasazeni motoru a pfidélani femenice GT2 se odméfi, v jaké vzdalenosti bude na
protichtidné strané pfid€lana druha femenice GT2 s loziskem. Druha femenice bude

zasazena do vyti§téného dilu — plastovy drzak (Obr. 25). Remen se momentalné jesté
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napnout nemuze, protoze je potfeba ho uchytit do drzadla ptidélaného na spodu

pojezdové desky.

Drzék femenice byl piili§ velky a femenice se mohla pohybovat ze strany na stranu.
Abychom dosli k vycentrovani, byla nejdiive vyuzita podlozka, ktera se dala z obou
stran. Toto feSeni ovSem selhalo, jelikoz podlozky byly natolik velké, ze zabranovaly
lozisku, aby se otac¢elo. Vyieseno to bylo nasadou od lizatka, které mélo vnitini pramér
nasady 3 mm. Z kazdé strany se tedy ufizl kousek, ktery systém vycentroval, ale

zaroven nebranil otaceni femenice.

Posledni &asti je pfipevnit uchyceni na ty¢ 8 mm (Obr. 27). Ctyfi uchyceni (dvé pro
kazdou ty¢) zajist'uji, aby bylo kam na pevno ulozit pojezdové tyce, po kterych se hybe
tiskova deska. Kazda cast je pridélana do ramu pomoci dvou Sroubdl a matic.
Pridélavaji se na vrchni ¢asti dvou delSich profild. Vzdalenost od stran se urcuje
pomoci velikosti pojezdové desky tak, aby nebyly tyce zbytecné moc na krajich nebo

ve stiedu desky.

Obr. 28 Sestavend zdkladna

Casova naro¢nost: 1 hodina.
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9 Stavba ramu

Obr. 29 Rédm ve 3D

Koupené dily:
=  Duralové profily
= 2x 330 mm
= 1x 340 mm
= Pojezdové tyCe 2x
= Krokovy motor s trapézovou ty¢i a matici 2x
= Srouby M6 12 mm 16x
= Srouby M6 15 mm 6x

= Matice do profilu HS 30 32x
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Tisténé dily

»  Uchyceni motoru a ty¢i horni ¢ast — 1x pravy (Obr. 31)+ 1x levy (Obr. 30)

Obr. 30 Uchyceni motoru horni levé Autor: Obr. 31 Uchyceni motoru horni pravé
David Trcka Autor: David Trcka

=  Uchyceni motoru a ty¢i spodni ¢ast — 1x pravy (Obr. 32) + 1x levy (Obr. 33)

Obr. 32 Uchyceni motoru spodni pravé Autor: David ~ Obr. 33 Uchyceni motoru s?)odni levé
Trcka Autor: David Trcka

= Spojeni profila (Obr. 34) 2x

Obr. 34 Spojeni profil — Autor: David Trcka
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= Vazba rohu (Obr. 35) 6x

Obr. 35 Vazba rohu — Autor: David Trcka

9.1 Stavba ramu

Vezmou se tfi profily o zadanych rozmeérech a na dva stejn¢ dlouhé se poloZi jeden,

ktery je delsi. Rozmér musi byt stejny, aby byly zajistény stejné velké plochy pro tisk.

Z jedné strany se profily spoji vazbou rohu (Obr. 35), opét stejny postup jako u
spojovani zdkladny. Na druhou stranu se do profili zasadi horni dily pro uchyceni
motoru a ty¢i (Obr. 30, Obr. 31). Tyto dvé ¢asti se spojuji Srouby M6 X 12 mm
a upeviuyji se do profilu stejné jako vazby rohii. V tomto pfipadé maji 1 podobnou
funkci, jelikoZ jinak by ram nedrzel pohromad¢ na pevno a mohlo by dojit ke zborceni

celého ramu tiskarny.

Do spodni ¢asti dvou profili, které nejsou nijak pfipojené dohromady, se namontuji
spodni dily pro uchyceni motoru (Obr. 32. Obr 33). Je dobré nejdiive vyzkouset, do
jaké vysky zasahuje motor sam o sob&. Tyto ¢asti se musi spojit vét§imi Srouby, jelikoz
vytisk je 8irsi, proto se zde vyuziji Srouby M6 X 15 mm. V této fazi je sestaven samotna
ramova konstrukce, kterou je nutné jesté pripojit k zédkladné, aby tak tiskarna dostala

celkovy tvar.

9.2 Spojeni ramu a zakladny

Pfipraveny ram postavime na zdkladnu a odméfime si 100 mm od zadni strany
zékladny, coz je ¢ast, kde je pfipevnén motor. Je dilezité dat pozor na to, aby pfi
postaveni rdmu tvotil se zdkladnou pravy thel, at’ nedojde k tomu, ze dily k sobé&

v

nebudou pfiléhat. Zde se pouziji ,,T* spojky ze strany vné&jsi i vnitini. Pro nésledné
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upevnéni se jesté vyuziji dva tisténé dily spojeni profilu (Obr. 34). Tyto dily jsou opét
houzevnatéjsi, proto je potfeba zvolit Sroub M6 15 mm a dily do obou ¢asti ptidélat.
A po dokonceni jiz drzi ram a zakladna pospolu jako jeden celek (Obr. 36). Krokové
motory a pojezdové tyCe v tuto chvili jest€¢ neupeviiujeme, prvné je nutné sestavit

soustavu extrudéru, kterd se na tyto tyce nasadi.

Casova naro¢nost: 30 minut.

Obr. 36 Spojeni zdkladny s ramem
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10 Montaz tiskové desky

Obr. 37 Pojezdovd deska 3D
Koupené dily
* Duralova deska 1x
= Korkova podlozka 1x
= Vyhtivana deska 1x
= Termistorové ¢idlo 1x
= Lozisko LM8UU 4x
= Srouby
= M4 x 15 mm 8x + podlozky — uchyceni lozisek
= M3 x 23 mm 4x — distanc stolku hlinikové desky a vyhtivané podlozky

= M3 x 10 mm 2x + podlozky — uchyceni femene
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Tisténé dily

= Distanc stolku duralové desky a vyhiivané podlozky (Obr. 38, Obr. 39) 4x

Obr. 38 Distancni dil (1) — Autor: Rebel RepRap Obr. 39 Distancni dil (2) — Autor: Rebel RepRap

= Uchyceni femene (Obr. 40, Obr. 41)1x

Obr. 41 Uchyceni remene (2) — Autor: Ming Liu

Obr. 40 Uchyceni fremene (1)
Autor: Ming Liu

=  Uchyceni lozisek LM8UU (Obr. 42) 4x

Obr. 42 Uchyceni loZiska — Autor: Rebel RepRap
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10.1 Odméreni poloh tisténych dili na uchyceni lozisek

Co se tyce desky, da se koupit bud’ jiz cela a pifedem vyvrtana deska, na kterou se jen
namontuji tisténé dily a deska je ihned pouzitelna. V tomto ptipad¢ byla vytiznuta

vlastni deska z 5 mm tlusté hlinikové slitiny, kviili osobitému vzhledu.

Pokud se deska feze a nema obvykly tvar, je nutné ji vyvazit a kousek po kousku
vyvrtat. Jeste je dalezité zminit, ze pro prvotni navrh desky se musi pocitat s tim, aby
byla velikostné pouzitelnd, coz zahrnuje, aby se na ni dala dat vyhiivana deska

a celkové se vesla do tiskarny.

Postup méteni je nasledujici. Nejdiive je nutné si ujasnit, kde bude ptedni a kde zadni
cast desky, tudiz jak bude posazena na pojezdovych tyCich. Dale je nutné mit
postaveny ram a védet, kde bude zakladni poloha extrudéru a kam az se deska bude
posouvat. Na duralovou desku se polozi pro orientaci vyhiivana deska a posouva se
dopiedu a dozadu pro zjisténi krajnich poloh, kam se az idealn¢ deska musi nebo by

se minimaln¢ méla piiblizn¢ dostat.

Pomoci vytvofenych kolmic na desce by mélo byt mozné poloZit dily v idealni poloze
pro pohyb bez zadrhovani. Také se musi pocitat s velikosti motoru, aby se veSel mezi

tisténé dily a deska mohla dojet do konce.

Kdyz jsou dily odmétené, musi se vyvrtat patiicné diry na Srouby a nasledné do nich
vyvrtat zavit, aby nebylo nutné davat na druhou stranu matici. Po zméfeni dér
posuvnym meétitkem bylo zjiSténo, Ze zde se musi pouzit Sroub M4. Diry se musi

pfesné vyvrtat, vytvorit zavit a vycistit.

Pfi montazi plastovych dila (Obr. 42) je zde vytvofen i prostor pro lehkou manipulaci
a posun, jelikoz diry na Srouby maji ovalny tvar a d4 se tam Sroubem posunovat tak,

aby byly stfedy lozisek v jedné roving a ty¢ jimi tak hladce projizdéla.

Po této montazi se na konce ty¢i nasadi plastové dily pro uchyceni ty¢i, které jsou
pfipraveny v rdmu od montéze zdkladny. Vzdalenost se nasledné zarovna tak, aby od
pravé strany k uchyceni ty¢e byla vzdalenost 80 mm, v této poloze pak nic nepiekazelo

a pohyb desky byl plynuly.
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10.2 Odméieni polohy plastového dilu na uchyceni Ffemene

V této fazi je nutné mit sestavené vSechny piredchozi ¢asti, jelikoZz je nutné pfimontovat
desku do zakladny. Také se zde bude pracovat s drzakem na motor, s motorem

a femenici a s uchycenim femenice na protéjsi strané.

Kdyz se vSe zasadi do zékladny, musi se nejdiive posunout jiz pfitomné plastové dily,
do takové polohy, aby kdyz dojede deska na konec, se motor vesel mezi ob¢ tyce. Po
natazeni femenu Se pak pii1 napnuti ziska linie, na které¢ musi dil na uchyceni femene
(Obr. 40) lezet. Pak se jiz pouze posune tak, aby nenarazel do dili na obou stranach,

a oznaci se diry na vyvrtani.

Zde jsou pouzity Srouby M3, tudiz zavit musi byt totozny.

Vi i

Obr. 43 Sestavend pojezdovad deska

Po sestaveni se zmé&f velikost tiskové podlozky a vyvrtaji se patficné zavity M3 do
duralové pojezdové desky, kam se pak umisti distanc stolku duralové desky

a vyhiivané podlozky (Obr. 38).

Casova naro¢nost: 5 hodin.
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11 Stavba extrudéru

Obr. 44 Soustava extrudéru 3D

Koupené dily

Extrudér MakerBot MKS

Pojezdové tyce 2x

Krokovy motor Nemal7 1x

Remenice GT2 16 zubti na krokovy motor 1x

Remenice GT2 16 zubu s loZziskem 1x

Remen GT2 1 m

Lozisko LM8UU 8x

Srouby:

M3 x 50 mm 4x — osazeni motoru

M4 x 30 mm 4x — pridélani osazeného motoru na pojezdové tyce

M3 x 15 mm 2x — uchyceni pojezdovych ty¢i do pravé strany

M3 x 20 mm 4x — uchyceni motoru v ¢asti tisténého dilu pro levou ¢ést

M3 x 15 mm 1x + matice s plastovym krouzkem — uchyceni femenice
s loziskem
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Tisténé dily
» Konstrukce na drzeni extrudéru (Obr. 45) — nutno slozit 1x

»  Uchyceni extrudéru na pojezdové tyce a femen (Obr. 46) 2x

Obr. 45 Konstrukce na drZeni extrudéru Obr. 46 Uchyceni na pojezdové tyce
Autor: inornate Autor: eMotion Tech

» Pojezd soustavy po ty€ich u ramu — leva strana (Obr. 47, Obr. 48, Obr. 49) 1x

Obr. 47 Pojezd soustavy levd strana (1) Obr. 48 Pojezd soustavy levd strana (2)
Autor: Joseph Tisch Autor: Joseph Tisch
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Obr. 49 Pojezd soustavy leva strana (3) — Autor: Joseph Tisch

» Pojezd soustavy po ty€ich u ramu — prava strana (Obr. 50, Obr. 51) 1x

Obr. 50 Pojezd soustavy pravd strana (1) Obr. 51 Pojezd soustavy pravd strana (2)
Autor: Joseph Tisch Autor: Joseph Tisch

Dil pro uchyceni extrudéru (Obr. 46) na pojezdové tyCe a femen je zde vyroben ve
dvou kusech, ale navrzen byl pouze pro jednu ¢ast a druhd strana je oteviend. Pro
zamezeni pronikani necistot, byl dil vyroben dvakrat, coz znamenalo, Ze vystoupla ¢ast
pro uchyceni femene se musela na jednom dilu ubrousit. Poté jest¢ z druhého dilu
odebrat z celé plochy cca 2 mm, aby po uzavieni loziska byla zacvaknuta ve vSech

¢astech.
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11.1 Stavba soustavy extrudéru

Na pravé strané uchyceni na tyce (Obr. 50) jsou ptipravené diry na uchyceni ty¢i pro
posun extrudéru doprava a doleva. Ty€e ovSem nemaji zavit, tudiZ je nutné jej v 0se
vyvrtat, aby se daly nasledné do plastového dilu pfisSroubovat. Do obou postrannich
dilu se daji dvé loziska na kazdou stranu pro tyce, které budou zajistovat pohyb
extrudéru nahoru a dolu. Dale jsou tam otvory na trapézové matice, které¢ se musi
taktéz pfiSroubovat. Matice by méla mit takovy primér, aby v ni mohla jezdit
trapézova ty¢ od motoru a také aby se dala zasadit do plastového dilu. Pfi zakoupeni
stejné sady motort, ktera je zde uvedena, tak matice nesedi, nevejdou se do plastového
dilu a celkové jsou objemng;jsi. Resenim by bylo bud’ koupit nové dvé matice o vngjsim

priméru 22 mm, nebo dil prevrtat.

Do dilu, které¢ byly upravovany na femen a loziska, se zasadi loZiska vcetné

pojezdovych tyci a celé se to ptisSroubuje na drzak extrudéru.

Do levé casti (Obr. 47) se musi pfiSroubovat krokovy motor s femenici, ktery bude
pomoci femene posouvat extrudérem. Do pravého dilu se vloZi protikus k motoru, coz

je femenice s loziskem.

Posledni ¢asti je zasazeni extrudéru do drzaku. V tuto chvili je soustava hotova a miize

se nasadit na trapézové a pojezdové tyce upevnéné na ramu (Obr. 52).

Casova naro¢nost: 5 hodin.

Obr. 52 SloZend soustava extrudéru

43



12 Dokonéeni mechanické casti

V této fazi je hotova soustava extrudéru a spojeny ram se zékladnou. Nejdiive
nasadime soustavu extrudéru na trapézové tyCe a zasadime k rdmu. Do horniho
plastového dilu, kde kon¢i trapézova ty¢, se musi vlozit lozisko, ve kterém bude drzena
trapézova ty¢, a pfitom S ni bude mozné volné pohybovat. Pfi postaveni motoru ke
spodnimu plastovému dilu je nutné ho také upevnit. Pfipevni se Ctyfmi Srouby
M3 x 12 mm + podlozky, aby se motor nikam nepohyboval. To samé se ud¢éla na druhé

strané.

Seshora se jesté zasunou pojezdové tyce, které projdou soustavou extrudéru v mistech,
kde jsou dv¢ loziska. Slouzi zde hlavné jako opora trapézovym ty¢im, aby se soustava
hladce pohybovala nahoru a dolu. V horni ¢asti uchyceni pojezdovych ty¢i je
ptipraven otvor na Sroub M3 x 20 mm a matici, aby se cely horni dil stahl a nevypadlo

lozisko nebo se nepohybovala tyc.

Nyni je dilezité dotdhnout vSechny Srouby, zjistit, jestli nékde nedochéazi k drhnuti.
Hlavné je nutné davat pozor na to, Ze dily jsou pofad z plastu a mohou se zlomit
a pokud dily nebyly tiStény vzdy vicekrat, miize nastat problém, ktery se musi vyfesit

pevnéjSim dilem.

Obr. 53 Sestavend 3D tiskdrna bez elektroniky
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12.1 Montaz koncovych spinaci
Koupené dily:
= Arduino koncovy spinac 2x
= 3D Touch Auto leveling sensor
= Srouby
= M3 X8 mm 2x — pojezd extrudéru na ose X
= M3 X 12 mm - pojezd Y ptichyceni do ramu
= M3 x 15 mm — spojeni drzdku na ose Y
= M3 x 10 mm — pfichyceni drzdku 3D Touch Sensoru k extrudéru
= M3 X 5 mm 5X — uchyceni spinacii do drzaku
= M6 x 10 mm + podlozka a maticka — ptidélani drzaku osy Y do ramu

Tisténé dily:

Obr. 54 Uchyceni 3D Touch Sensoru Autor:

Obr. 55 Uchyceni Koncového spinace X Autor: Bruno
Nys Tao

Dantas
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Uchyceni prvniho snimace na osu X, kde se pohybuje hlavice extrudéru, byla
jednoducha, jelikoz se spina¢ namontoval do drzaku (Obr. 55). Vyuzily se k tomu dva

Srouby M3 a nésledné se zasadil mezi pojezdové tyce.

Obr. 56 Uchyceni spinace na ose X

Vytisknuty drzak pro koncovy spinac na ose Y nebyl optimalni. Nedal se namontovat
do ramu tak, aby plnil svou funkci. Proto doslo ke spojeni dvou nevyuzitych
vytiSténych soucésti — vazba rohu a ¢ast vytiSténého drzaku na snimac. Po spojeni
téchto Casti se dal spina¢ umistit vedle motoru tak, aby cvaknul pfi dojeti desky do
maximalni polohy. Do ramu je dil pfidélan Sroubem M6 a ke spojeni ¢asti dild je
pouzity Sroub M3 (Obr. 57).

—

Obr. 57 Koncovy spinac na ose Y
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Misto klasického snimace na ose Z byl vyuzit 3D Touch Auto Leveling Sensor. Tento
sensor byl pfidélany do jemu uréenému drzaku (Obr. 54). Nasledné se musel vytvorit
uchycovaci prvek pro pfipojeni drzadku se sensorem na vytiSténou ¢ast drzaku na
extrudér. Na tuto ¢ast byl vyuZit pravothly drzak motoru, ktery byl vytisknuty, jako
zalozni na osu Y. Sensor ma nastavovaci drzdk, aby se mohl co nejlépe vyrovnat
s hrotem trysky na extrudéru (Obr. 58). Na montaz byly pouzity Srouby M3 zminéné

vyse.

Casova naro¢nost: 8 hodin.

12.2 Ventilator tiskové hlavy
Koupené dily:

= Ventilator 12V

= Sroub M4 x 20 mm + podlozka a matice 2x

=  Dva plechové dily

v

Pro kvalitngjsi tisk je dobré mit i chlazeni trysky tiskové hlavice a vytisku. To zde
zajiStuje pridavny ventilator. Pfi tisku plastovych dildi s timto ventilatorem nebylo
pocitano, proto jeho drzék je z hlinikového plechu. Jelikoz z pfedni ¢asti extrudéru je
3D Touch Sensor, tento ventilator bude z druhé strany uchyceni soustavy extrudéru
k pojezdovym ty¢im. Plechové dily byly ustfizeny a zahnuty podle potiebného
poloZeni ventilatoru, kazdy plech byl jinak velky, a byly do nich vyvrtany otvory na
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uchyceni ventilatoru (Obr. 59). K piid€lani se vyuzilo jiz existujici spojeni casti

extrudéru drzicich na pojezdovych ty¢ich, pouze byly pfidany podlozky.

Obr. 59 Uchyceni ventildtoru

Casova naroc¢nost: 3 hodiny

12.3 Displej

Koupené dily:
= LCD Displej + slot na pamét'ovou kartu
= Srouby M4 x 30 mm 2x

Tisténé dily:

Obr. 60 Kryt na LCD Displej - Autor: Michael McClinton
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Obr. 61 Uchyceni tisténého spoje do ramu — Pravd Obr. 62 Uchyceni tiiténého spoje — Levd strana
strana — Autor: Michael McClinton — Autor: Michael McClinton

Do zakladny musely byt vyvrtany dva zavity, jelikoz tisténé dily (Obr. 61, Obr. 62)
maji ¢ast na pfiSroubovani ve velikosti M4 a matice, kterd drzi v profilu zakladny, je
pouze M6. Pii pievrtani dilu z M4 na M6 by doslo k jeho zniCeni, byla zvolena
varianta, kde je uchyceni tisténého spoje s LCD panelem pfisroubované na pevno do
zékladny. Zde to znamenalo odméfit si diry na drzaky a provrtat profil skrz a nésledné
vytvotit M4 zavit. Nasledn¢ se nasadil kryt displeje (Obr. 60) a kompletni displej se

na pevno piimontoval (Obr. 63).

Obr. 63 Primontovany displej

Casova naro¢nost: 30 minut
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13 Zapojeni elektroniky

Kazdy motor, spina¢, displej ¢i zdroj maji své kabelové ptipojeni, aby celd soustava
mohla fungovat. VSechna kabeldZ je zapojena na Ramps 1.4, kterd je na

naprogramované Arduino Mega desce.

V prvni ¢asti je dillezité ud¢€lat rozloZeni, kde bude hlavni Glozny prostor pro zékladni
desku, kam bude natahand veSkera kabeldz. Kazdy kabelovy svazek je obmotan

svazkovaci spirdlou, kvili vytvoieni kabelové ochrany.

13.1 Zapojeni a uchyceni zdroje

Zdroj (Obr. 64) je ptichycen tfemi duralovymi drzaky pod pojezdovou deskou. V této
poloze je ukryty, a nikde nepiekazi. Kabel, ktery jde pfimo do zasuvky, je veden skrz
profil zakladny. Na konci, ktery jde do zdroje, se kabel odistil od izolace a rozd¢lil na
ti1 kabely, které byly uvnitt. Hnédy kabel, ktery predstavuje fazi, byl upraven tak, ze
na n¢j byla vytvotena pojistka. Tato pojistka funguje na principu, Ze pii pretizeni se

mezi¢lanek vypali a nedojde ke zniceni zdroje.

Napajeci kabel je pfidélan na ke zdroji, ale ne pfimo na négj, byl zde vytvoten ocelovy
plat, ktery vytvaii mezeru, aby nedochazelo k nechténému piehfivani napajeciho
kabelu.

Napéjeci kabel obsahuje hnédy kabel — faze, modry kabel — nula, zeleny kabel — zem.
Toto jsou vstupni kabely do zdroje, které¢ maji primér 0,7 mm, coz zde staci, jelikoz
na vstupu jsou 4 A. Na vystupu jsou dva ¢ervené a dva modré kabely, o vétSim praméru

2,5 mm, jelikoZ na vystupu je 29 A.

K7
“a

50



Casova narocnost: 3 hodiny

13.2 K¥iz pro kabelové trasy

Jelikoz od vSech motort, koncovych spinacu a displeje vedou kabely, je potieba je
provést pod zékladnou, aby nikde neptekazely pti posuvu pojezdové desky. Pro tento
ucel byl vytvoren kiiz z oceli (Obr. 65), aby se neprohnul a kabely na to $lo pridélat.
Doslo ke svareni ctyt dilt, které se odméfily presné podle umisténi dila, od kterych je
potieba tahnout kabely. Jednotlivé ¢asti se byly svafeny metodou MAG s ptidavnym

dratem o praméru 0,8 mm.

Obr. 65 KriZ pro kabelové trasy

Po vytvoreni kabelové ochrany pomoci spiraly jsou jednotlivé svazky piidélany na

vytvoreny kiiz a vedeny na jedno misto.

Casova naro¢nost: 1 hodina

13.3 Displejovy kabel

Plochy kabel, ktery vedl k displeji, byl dodany s vyrobkem. Problém byl v tom, Ze byl
kratky, a nedal se protahnout az k zakladni desce. Jelikoz koncovy prvek na kabelu je
do plochého zilového kabelu zatiznuty, nelze ho prodlouzit a je potfeba udélat uplné
novy. K displeji vedou dva kabely, kde kazdy ma deset zil. Deseti zilnaté kabely se
neprodavaji, koupil se kabel, ktery ma dvacet zil a CasteCné se na koncich rozdélil, ale
zbytek kabele ziistal v celku a byl rozdéleny opét az na konci. Na kazdy konec se

pridélala nova koncovka podle ptivodniho kabelu.
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Obr. 66 Kabely na displej

Po vytvoteni novych kabell (Obr. 66) jiz bylo mozné ho pfipevnit na kiiz pro kabely

a dovedl se se vSemi ostatnimi kabely az k zakladni desce.

Casova naro¢nost: 30 minut.

13.4 Vyvedeni kabelii ze spodu tiskarny

Jak jiz bylo popsano vyse, kabely jsou vedeny na vytvofeném kiizi a sméfuji
k zakladni desce (Obr. 67), ktera se nachazi v zadni ¢asti ramu za motorem osy X na
pravé stran¢. Kabely jsou ve svazcich vyvedeny (Obr. 68) az ke hran¢ profilu zakladny,
odkud jdou podélné vzhuru na ram. Diulezité bylo dat pozor na to, aby kabely

nezavadily o pojezdovou desku, kdyz se bude posouvat, aby nedoslo ke zni¢eni kabeld.

Obr. 67 Vedeni kabeldze

Obr. 68 Vyvedeni kabeldze

Casova narocnost: 2 hodiny
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13.5 Kabelaz od extrudéru

Od soustavy extrudéru vede jeden velky kabelovy svazek (Obr. 69), ktery je pfipojen
na zékladni desku. Jsou zde kabely od motoru, ktery slouZzi jako podavac vlakna. Tyto
kabely jsou Ctyfi a jsou stejné jako kabely vedouci od ostatnich motorii. Tyto kabely

od vsech krokovych motort jsou pfimo jejich soucasti a nedaji se sundéavat.

Dalsi c¢tyfi kabely vedou z trysky, kterd je izolovdna jesté Zzaruvzdornou pénou

a paskou. Dva kabely od termistoru a dva pro vyhfivani trysky.

Do svazku jsou jesté ptidany po dvou kabelech od kazdého ventilatoru. Jedna dvojice
je od ventilatoru, ktery slouzi k chlazeni motoru a celého extrudéru. Druhé dvojice

kabelt je od pfidavného ventilatoru, ktery slouzi k chlazeni tiskové hlavy a vytisku.

Posledni kabely, které tam jsou ulozeny, jsou od 3D Touch Auto leveling sensoru.
Z této sondy vede pét kabeld, rozdélenych do dvojice a trojice, které se pak zapojuji

na rizné piny Ramps 1.4.

Obr. 69 KabeldZ od extrudéru

Casovéa naroc¢nost: 3 hodiny.
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13.6 Vyhrivana deska

Nejdfive se na stied tiskové desky vyvede termistorové ¢idlo, které je navrzeno tak, ze
snima vysoké teploty. Termistor je specidln¢ vyrobeny, aby byl nehoflavy a nedoslo

tak ke spaleni kabelu.

Napdjeni vyhiivané desky je pomoci Ctyt zilnatého kabelu, ktery ma silikonovy obal,
aby mohl odolavat vysokym teplotam. Na vétsing tiskaren, které jsou na internetu
dostupné, jsou na desku ptivedeny pouze dvouzilové kabely. Problém je v tom, Ze
deska odebira proud 15 A pii 12 V stejnosmérného napéti a kabely, které byly
odpozorovany, nemtizou byt na tyto proudy stavéné. Pro zamezeni né¢jakého problému
byl vyuzit ¢tyf zilovy kabel a byly vytvoieny dvé dvojice kabeli (Obr. 70). Jedna Zila
je o praméru 0,75 mm, spojenim dvou dostaneme 1,5 mm, coz zvladne napéti do 16 A,

a to je dostatecné pro odbér desky.

Po spojeni dvou zil dohromady se protdhnou kabely otvory na desce a pomoci pajky
se pridélaji k desce (Obr. 71). Dilezité je, aby se pajka dostala vSude okolo dratkd,

jinak nebude zajisténo pfemosténi a nebude fungovat.

Pro termistorové ¢idlo byla vyuzita specialni podlozka, ktera se vyuziva jako izolace
do rozvadéct, umisténych v podminkach s moznosti vybuchu. Nap4jeci kabel a kabel
od termistorového ¢idla vedou mezi pojezdovou plochou a tiskovou deskou ve smycce,
ktera se otevira a zavird podle posouvani desky, ale zabraniuje vysunuti kabelu mimo
prostor desky. Kabely jsou pak vyvedeny stranou a pomoci listy pfichyceny k ramu

a nasmérovany k zakladni desce.

Samotna deska funguje na principu jednoho velkého propojeného obvodu, ktery je
podobny obvodu vyuzivaného pii vyhifivani oken aut. Proud postupuje po spirale a ta
zahtiva desku. Pokud je deska zapojend a nahtiva se, u pfipajenych kabelli na desce

sviti diody, signalizujici aktivni stav.
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Obr. 70 Vedeni termistorového cidla a napdjecich
kabeldi

Casova naro¢nost: 5 hodin.

Obr. 71 Pripdjené napdjeci kabely

13.7 UloZné pouzdro na zikladni desku a vétrak

Pro ulozeni veskeré elektroniky byl potizen maly elektrikarsky rozvadec, tedy hlavné

jeho skfin. Toto pouzdro ma rozméry 150 x 82 x 60 mm a je velikostné délané tak, aby

se tam vesla zdkladni deska a na volno vSechny kabely, které na ni jsou pfipojené,

a zarovei bylo vSe ukryto.

Pouzdro je ze dvou ¢asti, pficemz zadni je
pevné pridélana k ramu (Obr. 72) a druha
¢ast je sundavaci. K ramu je pfidélana Sesti
Srouby, pro které se do rdmu vyvrtalo Sest

zavitl. Vyuzité Srouby jsou M3 x 6 mm.

Zadni ¢ast pouzdra byla jesté upravena.
Bylo potteba vyvrtat diry, kterymi budou
do pouzdra ptivedeny veSkeré kabely.
Vétsina kabelaze byla vyvedena spodem,
tudiz 1 do pouzdra piijdou timto smérem
aVhorni casti je vybrouSen pouze jeden

vstup na napéjeci kabel.
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Jelikoz na desce bude hodné procesorti a deska bude velmi zatizena, mohlo by dojit
k prehiivani. Celé pouzdro sice na sobé ma nekolik vétracich mezer, av§ak maly vétrak

bude efektivnéjsi a bude dodavat vice vzduchu.

Vétrak byl umistén na druhou ¢ast pouzdra, které neni pfidélano na pevno k ramu
(Obr. 74). Dale byl umistén ze spodni ¢asti, aby nepiekazel, ale zaroven mohl nasavat
vzduch. Nejdiive bylo nutné vymeéfit diry na privrtani a kabel, ktery bude ptipojen na
zdroj zékladni desky. Pak se vyvrtaly otvory (Obr. 73), n€kolik dér, aby vzduch mohl

proudit dovnitt, ale nevybrala se celd plocha vétraku, aby nedoSlo k tomu, Ze se n¢jaky

kabel dostane do vétrdku a poSkodi se. Pro pfidélani byly pouzity ¢tyfi Srouby
M4 x 25 mm.

Obr. 74 Namontovany vétrdk na pouzdro

R &
Obr. 73 Vrtdni otvord pro vétrdk

Casova naroc¢nost: 2,5 hodiny.

Po dokonceni veskerych praci byly natazeny femeny a nasledovalo zapojeni kabelaze

na zakladni desku.
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13.8 Zapojeni na zakladni desku [26] [27]

Zakladni deska je tvofena spojenim dvou tisténych spoju. Zakladem je Ramps 1.4,

ktera je na naprogramované Arduino Mega desce.

Nejdfive se na vyznacend mista na desce Ramps 1.4 (Obr. 75) daji propojky, kterych
je potieba celkem 15.

Obr. 75 Oznacend mista na propojky — Zluta pole

Dalsim krokem je zapojeni driverti pro krokové motory, v¢etné chladi¢u (Obr. 76).
Dulezité je dat si pozor, aby umisténi chladi¢e bylo takové, ze bude lezet jen na
mikroprocesoru a nebude se dotykat ostatnich ¢asti driveru. Pfi zapojeni drivert je
nutné se podivat, kterému pinu naleZi zem a kde je zem na Ramps 1.4, aby nedoslo
k opaénému zapojeni driveri. Driver pasuje na obé strany a nelze tedy podle toho
zjistit, jestli je zapojeny spravné, proto se musi zkontrolovat aby GND (zem¢) desky
byla spojena s GND driveru. Pro kazdy motor musi byt vlastni driver, tudiz jich je

zapojenych pét (motor extrudéru se taky musi zapoditat). [28]

Obr. 76 Oznacend mista na drivery (jeden je jiz umistén) — Zluta pole
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Po pfipojeni driveri je mozné zapojit vSechny krokové motory. Od kazdého motoru
vede svazek kabelti s koncovkou, na étyfi piny. Cerny kabel znaéi zem a ta je piipojena
prvnim pinu zprava (Obr. 77).

Extrudér Y Z (2x)

(2} '71 (t?h }
esresr

smart adopter (c) md

Obr. 77 Oznacend mista na krokové motory dle os — Zlutd pole

Po zapojeni motord lze zapojit koncové spinate a 3D Touch Autolevel senzor
(Obr. 78). 3D Touch ma jiné zapojeni, kde dvou pinova ¢ernobila (Cerna — zem, bila —
S pin modré barvy) ¢ast jde na stejné misto jako ostatni koncové spinace a pak tii
pinovou cast, ktera se pfipojuje na jiné misto. [29] Zbylé spinace jsou tii pinové
a obsadi tak vSechna vyznagena mista. Cerna piedstavuje zem, Gervena vede 5 V a na
modry S pin vychazi posledni zeleny kabel. [12]

3D Autoleveling
Y sensor

Obr. 78 Oznacend mista na koncové spinace dle os — Zlutd pole a
tmavé modré pole pro 3D sensor

Sonda vyzaduje napéti 5 V, které samostatné Ramps 1.4 neumoznuje, musi je tedy
piremostit vedlejsi piny. Udé€la se propojka mezi 5 V pinem a pinem, ktery je napojen

na sondu a az v tuto chvili bude sonda reagovat.
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Dalsim krokem v zapojeni je pfipojeni LCD displeje. Na Obr. 79 je jiz upevnény slot
na Ramps 1.4, ktery funguje jako specificky driver. Kabel od displeje ze slotu EXP1

je pripojen na piislusny slot na desce, a to stejné s kabelem na EXP2.

Driver pro LCD displej EXP1

Obr. 79 Zapojeni kabeldZe pro LCD displej — Zluta driver, ¢ernd
kabely EXP1 a EXP2

Zapojeni termistord je na misto s oznacenim TO a T1, kde kazdy zabere dva piny
(Obr. 80). Na termistory se musely dod¢lat koncovky, jelikoz bez nich neni mozné je

na desku napojit.

Termistor z extrudéru Termistor vyhfivané

e

Obr. 80 Zapojeni termistort
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Po zapojeni termistoru pro vyhfivanou desku je potieba pfipojit jeji napdjeni. Na
Obr. 81 je znazornéno i zapojeni napajeni tiskarny. Zluta barva znaéi ,,+ a &erna ,,-“

pro lepsi znadzornéni.

Vyhrivana deska

Napajeni

smart odopter (c) md
s'e &PV v

Obr. 81 Zapojeni napdjeni tiskdrny a napdjeni vyhrivané desky

Nyni uZ chybi jen zapojit ventilatory a vyhiivani tiskové hlavice. Tiskova hlavice jde
na D10 a ventilatory jsou pfipojeny viechny na D9. Zluta barva na Obr. 82 opét zna¢i
T acerna je pro ,,-“.

Vyhrivani tiskové hlavy

.........

Ventildtory

amart odopter (c) md
RN v ’

Obr. 82 Zapojeni ventildatord a vyhrivdni tiskové hlavy

V tuto chvili je jiz zapojeno vSe potiebné a nyni se Ize presunout ke spusténi tiskarny.

Casovéa naroc¢nost: 3 hodiny
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14 Spusténi tiskarny [31] [32]

Do tiskérny byl nahrén firmware Marlin 2.0.2. Tento firmware je voln¢ stazitelny na
internetu z oficialnich stanek vyrobce Marlinu. OvSem aby byl plné kompatibilni

s tiskarnou, ktera je postavena, je nutné si upravit kod.

V prvni fad¢ je nutné stahnout do pocitace software Arduino IDE, ve kterém se bude
kod prepisovat. Po stdhnuti Marlinu se otevie v IDE a veskeré upravy se délaji
v zdlozce Configurationh a popfipadé né&jaké dalsi pokrocilé upravy
v Configuration_adv.h. Piikaz ,#define” udava, ze definujeme dany fadek a ten je

realizovéan programem.
Zakladni nastaveni:

Nejdiive se musi definovat sériové porty, pies které bude probihat komunikace

s tiskarnou.
#define SERIAL_PORT 0
#define SERIAL_PORT -1

Po sériovém portu se udava rychlost pro komunikaci s tiskarnou. Zakladni je 250 000,
pokud ale je problém pfi spojeni, tak se udava nizsi rychlost 115 200, naopak pfii
komunikaci, kde je SD karta je mozné zvysit rychlost na 1 000 000. Zde ponechame

zakladni.
#define BAUDRATE 250000

V programu je i moznost dat tiskarn€ vlastni jméno, které se zobrazi na displeji pfi

zapnuti.
#define CUSTOM_MACHINE_NAME "Bat-Printer"

Po pfedchozich krocich je diilezité piesné urcit typ zakladni desky, ktera je na Arduino
pfipevnéna. V tomhle ptipadé¢ je to Ramps 1.4 a zalozce firmware board.h je uveden
kod pro danou desku. Polozka za podtrzitkem udava, jakéa dalsi elektronika je tam

piipojena. E = extrudér, F = vétrak extrudéru a B = bed (vyhtivana podlozka).
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#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_14 EFB

V dalsi sekci se nastavuje extrudér, konkrétné jejich pocet. Na této tiskarné je pouze

jeden, proto cislo 1.
#define EXTRUDERS 1

S extrudérem souvisi standartni pramér podavaného filamentu. Obvykla tloustka je

bud’ 3 mm v priiméru, nebo 1,75 mm. Tato tiskdrna pouziva 1,75 mm.
#define DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT _DIA 1.75
Termistor:

Dulezité je také specifikovat druhy termistoru, jak toho, ktery je na vyhfivanou
podlozku, tak i toho, ktery je pifimo v extrudéru. Oba tyto termistory jsou v tomto
ptipadé stejné, ale neni to pravidlem, jelikoz na vyhiivanou desku by stacil termistor
S niz$im teplotnim rozsahem. Termistor, ktery je zde pouzit, ma ve vybéru v Marlinu

¢islo 11, coz stoji pro 100 kQ 3950 termistor s odchylkou do 1%.
#define TEMP_SENSOR_0 11
#define TEMP_SENSOR_BED 11

U termistoru se dale specifikuje minimalni teplota a maximalni teplota. Pokud je
teplota pod minimum, vypne se vyhiivani, protoZe to obvykle zna¢i prasklé vladkno
v termistoru, zde je definovano jak pro vyhtivanou podlozku, tak pro extrudér 5 °C.
Maximalni teplota je takova, kde pii pfesahu této teploty dojde opét k vypnuti
vyhtivani. Zde jsou teploty rozdilné, protoZe vyhtivana podlozka dosahuje maximalné

130 °C a v ptipad¢ extrudéru je maximalni teplota vymezena na 260 °C.
#define HEATER_O_MINTEMP 5

#define BED_MINTEMP 5

#define HEATER_O0_MAXTEMP 260

#define BED_MAXTEMP 130
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Pro stabilni hodnoty a kontrolu jak teploty extrudéru, tak teploty na tiskové desce je

vlastni ptikaz, kde prvni je ohledné extrudéru a druhy kontroluje teplotu na desce.
#define PIDTEMP
#define PIDTEMPBED

Dalsi ochranou kvili vysoké teploté, aby nedoslo ke zniceni tiskarné nebo ohni, jsou

nasledujici dva ptikazy, kde prvni zahrnuje extrudér a druhy vyhtivanou desku.
#define THERMAL_PROTECTION_HOTENDS

#define THERMAL_PROTECTION_BED

Koncové dorazy:

Nyni je nutné definovat koncové spinace, jestli se nachazi na osach na maximum nebo
minimum. Na této tiskarné jsou nastaveny v Castech, kde jsou na minimum. Proto se

definuji nasledujici ptikazy.
#define USE_XMIN_PLUG
#define USE_YMIN_PLUG

#define USE_ZMIN_PLUG

Koncové spinace jsou umisténé a nastavené, ale dokud se realn€ nevyzkousi, neni
mozné zjistit, jestli nemaji inverzni logiku. Bud’ nabyvaji hodnoty ,,False* coz je
bézné, ale pokud by se zjistilo, Ze jsou podle programu sepnuté, ale na tiskarné nejsou,
je nutné prepsat dany koncovy spina¢ na ose na ,,True* aby to fungovalo spravng¢.
Posledni fadek zde slouzi pro 3D Auto leveling sensor, jehoz pfipojeni bude popsano

pozdéji.

#define X_MIN_ENDSTOP_INVERTING true
#define Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING true
#define Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING true

#define Z MIN_PROBE_ENDSTOP_INVERTING true
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Krokové motory [30]:

Pro dalsi zadavani je potieba mit spocitané kroky pro motor Nemal7, extruder, osy X

a'Y s femeny a femenicemi a pro osu Z S motory s trapézovou tyc¢i.

Extrudér:

Rovnice 1. Vzorec pro extrudér

Pocet krokl motoru na otocku * pocet kroki driveru

efektivni pramér kolecka pres zuby * &
Motor: 1.8° (200 krokti na otocku)
Podavaci kolecko ma efektivni priimér ptes zuby: 11 mm
Driver: 16 mikrokrokt

0= 222710 9759
11w 77

Osy XaY:

Rovnice 2. Vzorec proosy Xa 'Y

Pocet kroki motoru na otoCku * pocet kroki driveru
Xy = Pocet zubli femenice
’ rozte¢ zubli Femenice

Motor: 1.8° (200 krokti na otocku)
Driver: 16 mikrokroka
Remenice: 16 zubii

Rozte¢ zuba: 2 mm

200 x 16
16

X, Y=
2

=100
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Osa Z:

Rovnice 3. Vzorec pro osu Z

Pocet krokti motoru na otoCku * pocet kroki driveru

vySka zavitu na otocku
Motor: 1,8° (200 krokti na otocku)
Driver: 16 mikrokrokt
Zavitova ty¢: 8 mm (rozte€ mezi zavity 2 mm)

200 * 16
Z=———=1600

Po vypoctech se vysledné hodnoty zanesou do kodu v Marlinu, kde potadi hodnot

Vv zavorce je nasledujici: X, Y, Z, EO.
#define DEFAULT_AXIS_STEPS PER_UNIT {100, 100, 1600, 92.59 }
LCD displej a SD karta:

K dokonceni zikladniho nastaveni je jeSté potieba udélat par zmén ohledné¢ LCD
displeje. V tomto piipadé nastavit jazyk na cestinu, a jelikoZ displej disponuje slotem
pro SD kartu, je nutné ji také pfidat do konfigurace. Cesky jazyk je zde pod zkratkou

cz, ktera je nadefinovana v cz.h.

#define LCD_LANGUAGE cz

Dale vybrat typ displeje, kterym je tiskarna vybavena.
#define REPRAP_DISCOUNT_SMART_CONTROLLER

Pro SD kartu je potieba ptidat nasledujici ptikazy. Prvni ptikaz povoli nacitani SD

karty a druhy je pro komunikaci s SD kartou.
#define SDSUPPORT

#define SD_CHECK_AND_RETRY
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3D Auto Leveling Sensor [38]:

Ptedposledni upravou ve firmawe je povoleni 3D leveling sensoru (BL Touch). Za
normalnich okolnosti by na tiskarné€ byl klasicky koncovy doraz, ale zde je jiny systém,

takze se to musi zanést do Marlinu, aby byl mozny hladky prtb¢h a kalibrace.

Nejprve je nutné povolit BL Touch, coz je pouze jinak nazvany 3D Touch sensor na

téhle tiskarné.

#define BLTOUCH

Pak zkontrolovat, Ze nastaveni Z endstopu a Z sondy maji stejnou hodnotu.
#define Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING true

#define Z_MIN_PROBE_ENDSTOP_INVERTING true

Aby misto koncového dorazu byla pouzivana sonda, musi se povolit nasledujici piikaz.

Sonda bude tak vyuZzivat piny ptivodné uréené pro koncovy doraz na ose Z.
#define Z_MIN_PROBE_USES_Z MIN_ENDSTOP_PIN

V dal§im kroku definujeme, v jaké poloze se nachazi sonda oproti tiskové trysce.

Obr. 83 Urceni hodnot pro sondu [32]

Po dodrzeni postupu na Obr. 83 se sonda nachazi vici trysce v poloze + 3 mm vpravo

a — 36 mm doptedu. V 0se Z je oproti trysce o 1 mm vyvySena.

#define NOZZLE_TO _PROBE_OFFSET {4,-38,1}
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Aby se zabezpecilo, ze pii zjiStovani krajnich poloh pii kalibraci sonda nebude t'ukat
na misto, kde by se mohl nachazet roh skla, na kterém se tiskne nebo tam bude klip,
ktery bude drzet sklo, nastavi se hodnota od hrany desky, kde ma sonda ot'ukavat

pozici.
#define MIN_PROBE_EDGE 10

Aby sonda mohla zajistovat i1 funkci, kde kalibruje a zjiStuje vyrovnanost tiskové

desky, musi se tato funkce povolit.
#define AUTO_BED_LEVELING_BILINEAR

Pti kalibraci dojde ke zkouSeni nékolika bodl na podlozZce. Je nutné definovat, kolik
bodl ma na kazdé ose sonda odzkouset. V tomto ptipadé to budou tfi body, po jednom

na krajich a posledni mezi krajnimi body.
#define GRID_MAX_POINTS_X 3

Pro kalibraci je nutné, aby sonda véd¢la, kde ma zacit, aby nedoslo k natlaceni hlavice

extrudéru az na hodnoty, kde by se mohlo néco poskodit.
#define Z SAFE_HOMING

Posledni Upravou je pouze zméfeni realného tiskového prostoru. Posouvani do
nejzazSich poloh, kam se dostane extrudér jak na tiskové plose, tak i do vySky. Kvili
ochrané kabelaze pted ponicenim se tak z ptivodni vysky osy Z 200 mm stalo pouze
175 mm. Po ose X posouvanim extrudéru zprava doleva se nic neméni, tam muze
zlstat piivodni rozmér, ale kviili sondé se pro jistotu zmenSil na 195 mm. Ovsem kviili
specifikaci pojezdové desky neni mozné vyuzit tiskovou plochu vose Y az do
maximalni hodnoty 215 mm, doslo zde ke zmenseni na 150 mm. OvSem i po zmenseni
dvou rozmért, je pofad mozné vyuzit dosti velkého tiskového prostoru. K upiesnéni
téchto hodnot doslo az ve chvili, kdy se firmware nahral, a odzkouselo se, kam az

miZze posun byt, neZ dorazi na konec a zmackne koncovi spinac.

Definice rozmért tiskové podlozky je na prvnich dvou tadcich kédu a maximalni

vysku ukazuje tteti radek.

#define X_BED_SIZE 195
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#define Y_BED_SIZE 150
#define Z MAX_POS 175

Po upraveni veskerych vySe zminénych fadkl se musi Marlin zkompilovat a nahrat
pies USB do Arduina. Je nutné v nastavené IDE vybrat desku ArduinoMega 2560
avybrat, na jaky USB vystup je deska pfipojena. Pak jiz sta¢i firmware nahrat
a tisknout.

Casova naro¢nost: 12 hodin.

15 Tisk ,,krok za krokem* [1]

Je to proces, kdy se z napadu, stane plnohodnotny plastovy barevny vytvor na plose
3D tiskarny.

1. Na zacatku je nutné vytvorit digitalni 3D model dle pfedstavy uzivatele, ktery se

dale bude tisknout.

2. Druhym krokem je pfevod digitdlniho modelu do formatu, se kterym programy na
upravu pred tiskem zvladnou pracovat a generovat g-code. Nejcastéji je to ,,STL®.
Musi zde byt zahrnuty vSechny geometrické podklady a soucasti, nic se nesmi
vynechat. Model na tisknuti mliZe byt sestava vice soucasti, ale pfi pfevodu do STL

souboru se z nich vytvofi jedna soucast.

2.1. Pfedchozi dva kroky se ovSem daji i snadno obejit, a to stahnutim jiz
vytvofeného modelu. OvSem ne kazdy model je pfipraven tak, aby se dal ihned
vytisknout. Casto jsou modely jen vytvofeny dle specifikaci a potieb na

konecny vyrobek, ale uz nejsou upraveny piimo pro tisk.

2.2. V dalsim kroku tedy piichazi na fadu opraveni chyb, které zamezuji samotnému
tisku. Obvykle dojde k rozdéleni modelu na tisk, pokud se nevejde na tiskovou
plochu nebo otoceni soucasti, ¢i zvétSeni extra Uzkych €asti, u kterych by

hrozilo zlomeni pfi tisku.
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3. Tretim krokem je pfevedeni tii dimensionalniho modelu na seznam piikazu, které
tiskarna dokaze zpracovat a vykonat. Obvykle ma ptiponu g-code, coz je ptipona
pfimo uréena pro tiskarny. Pro prevedeni STL modelu do g-code je pouzit software
Ultimaker Cura 4.4. V tomto programu se nastavi typ materialu, tloustka vrstev,

podpory, vyplii materidlu a dal$i uzivatelské parametry.

Obr. 84 Model CULS mini formule v programu Ultimaker Cura 4.4

4. Ve ¢tvrtém kroku se vytvoreny g-code musi predat tiskarné. Nekterd zatizeni se
ptipoji ptes USB k pocitaci, do dalSich se da vlozit SD karta a nejnové;jsi je pfenos
souboril pres Wi-Fi. Na tuto tiskarnu jde piedat kod jak zpisobem pies SD kartu,
tak ptes USB port. Pro kontrolu nastaveni tiskarny a nahrani modelu se pouziva
program Pronterface (Obr. 85), ktery poda informace o stavu tiskarny, udéla

dodatecné nastaveni a sparuje se s tiskarnou.

0 Pronterface - C:\Users\ASUS\OneDrive\3D TISK\CFFFP_batman_23.gcode
File Tools Advanced Settings Help

port |  Jef 250000 ~ | connect || Reset Load Fle | 5D || print | Pause | OF
Motors off x| 3000 ‘:*m/m'mz;[ 100 |+ 71 g hY 2 \ 2 >
» /\)f" /+Y ‘ﬂ\z “ A%‘i‘)
o° @
R =@ \ K (@
-X ‘OZ +x
Y ¥
)
I Va2’ B
Heat:| OFf | 185(pa) Set P |
P CE e
Edrude Reverse 150
Length: Speed: 100
mm @ m 50
rint spaed ' o tu Darger —ExtOwiTAN
>rint flow: ] % Sat

Obr. 85 Model Batman v programu Pronterface
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5. Patym krokem je nutnost pfipravit tiskdrnu k tisku. Zacind se kalibraci
osy Z anasledné dochazi k ocisténi a predehiati trysky a podlozky na danou
teplotu dle materialu. Teploty byly specifikované v Ultimaker Cura, nebo ve
Pronterface a tudiZz neni nutné je manudlné¢ nastavovat. Kalibrace se provadi

automaticky pted zacatkem tisku.

6. V Sestém kroku se jiz za¢ind tisknout. Na prvni vrstvé je v ptipadé nutnosti tfeba

idealné doladit vysku trysky a odstranit piebytecné vytisknuty material.

Vv W

Pak uz jen zbyva nechat tisk bézet a priitbézn¢ kontrolovat, zda je tisk plynuly, vrstvy

na sebe dosedaji, nebo zda nedochdzi k posunuti vrstev ¢i Uplnému vynechéni.

Na Obr. 87 je vytistény model Batmana na této tiskarné. Vytisk je z PLA a byl tisknut
s vyhfivanim extrudéru na 205 °C a vyhtivanim tiskové podlozky na 60 °C. Pro tento

model nejsou nutné zadné podpory. Vyplii modelu je na 85 % a ¢as tisku byl 35 minut.

!

I 00 0

/
T ZONE
' NOT TOUCH!

!

CAUTION:
Before touching, power off the
Stil hot after powered offl

und wait ot least 12 minutd

Obr. 87 Detail modelu Batman

Obr. 86 Tiskdrna po provedeni tisku
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16 Ekonomicko-technické zhodnoceni

Ceny 3D tiskaren, tisknouci plast, se pohybuji ptiblizn¢€ od 3 000 K¢ az po stovky tisic.
Ze zacatku byla myslenka pokusit se tiskarnu sestrojit co nejlevnéji, ale postupné se
ukazalo, Ze realizace nebude snadna. Po dohod¢ se sponzorem ELI-PRO s.r.0. doslo

k navySeni sumy pro nakup dild, aby nebyla funk¢nost vysledku ohroZena snahou

Cv v

Celkova cena ¢inila 3 059 K¢ za material na mechanickou ¢ast a 7 929 K¢ za

elektroniku. Stavba 3D tiskarny dle vlastnich pozadavki vyjde na 10 988 K¢.

V této fazi je na vlastnim uvazeni, zda si koupit sestavenou 3D tiskarnu nebo sestavit

vlastni.

Tato tiskarna byla postavena z dilii, které jsou vyhradné z ceské distribuce. Doba je
ale takova, ze vétSina lidi nakupuje v zahraniéi. V nasledujici tabulce (Tab. 1) je
porovnani, nakoupenych dilii, pokud by se kupovaly z Aliexpresu, Amazonu ¢i jinych

zahrani¢nich firem.

Cena byla pfepocitana s kurzem 1 dolar = 24,57 K¢ a veSkeré polozky byly nalezeny
na Aliexpress.com.

Tab. 1 Porovndni cen

Polozka MnoZstvi Celgé)éR Cen?Kzé)éiny
Duralové profily HS30 7 ks 620 278,62 [59]
Pojezdové ty¢e 8 mm 6 ks 746 380,34 [44]
Remenice GT2 2 ks 144 58,97 [41]
Remenice GT2 s loziskem 2 ks 158 35,14 [42]
Remen GT2 2m 178 45,21 [40]
Loziska LM8UU 14 ks 504 16,95 [43]
Nerezova T spojka 4 ks 140 59,21 [39]
Korkova podlozka 1 ks 69 12,53 [45]
Duralova deska 1ks 500 325,55 [46]
Arduino Mega 2560 1ks 761 143,73 [47]
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RAMPS 1.4 1 ks 325 78,13 [48]

LCD displej 1 ks 612 170,27 [49]
Motor driver A4988 5 ks 321 71,25 [50]
Vyhiivana podlozka 1ks 507 175,92 [51]
Termistorové ¢idlo 1ks 39 28,59 [52]

Koncovy doraz 2 ks 136 17,20 [53]

Extrudér Makerbot MK8 1ks 1099 389,43 [54]
Krokovy motor Nema 17 2 ks 698 487,96 [55]
Krokovy motor Nervn’é 17 s trapézovou 9 ks 2052 656,51 [56]

tyCi

Zdroj 350 W - 12V 1 ks 880 395,33 [57]

3D Touch 1ks 499 468,80 [58]
Celkem 10 988 K¢ 4 295,69 K¢

Vysledkem je, ze pokud je ze zahrani¢i pfivezeno zbozi, které ma stejnou kvalitu jako
zbozi nakoupené v Ceské republice, vyplati se nakoupit zbozi nebo celou 3D tiskarnu
tam. Zbozi bylo zakoupeno v CR prevazné kviili rychlé dodaci hitg, kvalité vyrobkd,

spolehlivosti dodavky zbozi a moZnosti uplatnéni reklamace.
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17 Zavér

Stavba 3D tiskarny neni rozhodné snadna zalezitost. Nejdiive je nutné si naplanovat,
cely vysledny produkt, ujasnit svd ocekavani a zhodnotit vlastni schopnosti
konstruktéra. Nakoupeni materialu je prvni krok, ale mnohem naro¢né;jsi je to vlastni
stavba, jelikoz u jednotlivych dilii neni zarucena Gplna kompatibilita a je nutné dily

Casto upravovat.

Nejslozitéjsi je ovSem celou tiskarnu uvést do provozu. Ve firmware je potieba upravit
hodné¢ informaci a ndvodu neni hodné. Zakladem je naucit se zédklady programovani
v C++, aby byly jasné alesponn zdkladni piikazy a jakym zptsobem Firmware
upravovat. Pak se musi zméfit velké mnozstvi vzdalenosti nebo prepocitat a hodnoty
zanést. Tyto veskeré informace bylo mozné nalézt jen na oficialnim navodu od Marlin
a na YouTube, coz je Cinnost velice Casové ndro€na a pro znalost nastaveni
jednotlivych parametrti nevyhnutelna. Velice obtiznou tlohou je také nastaveni 3D

Touch auto leveling sensoru.

Po nahrani se jiz z tiskdrny da Gspésné tisknout, pomoci pouziti stazeného modelu

upravené¢ho v Cura programu.

Casova naro¢nost stavby a spusténi byla 55 hodin &istého &asu, pfi¢emz zde neni
zahrnuta doba ptipravy pfed ndkupem materidlu. Planovani stavby a ndkupu by ptidalo

piiblizné dalSich 30 hodin ¢istého ¢asu a spravné doladéni prvni vrstvy 18 hodin.

Zavér je takovy, ze tiskarna funguje, ale nevyplati se ji stavét, pokud se nakupuje na
¢eském trhu po jednotlivych dilech. Levnégjsi je koupit ku pfikladu Ender 3 za 5 500 K¢
a dle tiskafské skupiny je velmi dobfe funkéni. Tim ale neodrazuji od toho si vlastni
tiskdrnu postavit, pouze z ekonomického hlediska existuji vyhodnéjsi alternativy.
Vlastni tiskarna je kazdopadné z estetického hlediska velmi peknd, originalni,

a pfedevsim plné€ funkéni.
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