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TEMA: NAVRH KONSTRUKCE 3D TISKARNY PRO
TECHNOLOGII FLM

ANOTACE: Bakalaiska prace se zabyva navrhem konstrukce 3D tiskdrny pro
technologii FFF se zakrytovanim tiskového prostoru. Soucasti je také navrh vyménné tiskové
hlavy. V Gvodni ¢asti se prace vénuje predstavenim nejéastéji pouzivanych technologii
aditivni vyroby. Nésleduje seznameni s technologii FFF, poté reSerSe prvkll 3D tiskdrny,
konstrukénich feSeni a struény popis materialu pro pouziti této technologie. Konstrukéni ¢ast
je zaméfena na vlastni konstrukéni feSeni 3D tiskarny, konstrukce, navrh vyménné tiskové
hlavy, posuvy vsSech os, pouzité elektroniky a zakrytovani celého tiskového prostoru.
Zaverecna Cast se vénuje ekonomickému zhodnoceni celé konstrukce 3D tiskarny.

KLICOVA SLOVA: FFF, 3D tiskirna, vyménna tiskova hlava, linedrni pojezd,
zakrytovani tiskového prostoru

THEME: DESIGN OF 3D PRINTER CONTRUCTION FOR
FLM TECHNOLOGY

ANNOTATION:  The bachelor's thesis deals with the design of a 3D printer for FFF
technology with covering of the printing space. A replaceable printhead design is also
included. In the introductory part, the work deals with the introduction of the most commonly
used technologies of additive production. This is followed by an introduction to FFF
technology, followed by a search of 3D printer elements, design solutions and a brief
description of the material for the use of this technology. The design part is focused on the
own design solution of the 3D printer, construction, design of a replaceable print head,
displacements of all axes, used electronics and covering the entire printing space. The final
part is devoted to the economic evaluation of the entire design of a 3D printer.

KEYWORDS: FFF, 3D printer, replaceable printhead, linear travel, covering the
printing area
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Uvod

Prace se vénuje problematice 3D tisku a konstrukci 3D tiskarny, je tvoiena sedmi
hlavnimi kapitolami. Prvni kapitola se vénuje struénému popisu nejbéznéji pouzivanym
aditivnim technologiim 3D tisku, jejich limitim a pozadavkim. Dalsi kapitola obsahuje
informace o technologii Fused Filament Fabrication (dale FFF), a stéZejnim prvkim
konstrukce této technologie. Dalsi kapitola obsahuje informace a o typech pouzivanych
konstrukci pro technologii FFF. Téma o vlastnostech materiali a jejich vyuziti pro tisk

technologii FFF je uvedeno ve Ctvrté ¢asti této prace.

StéZejni Casti této prace je navrh a konstrukce 3D tiskarny véetné jejiho zakrytovani.
Tato Cast obsahuje feSeni pro hadrware, elektroniku a zakrytovani 3D tiskdrny. Obecnymi
pozadavky navrhované konstrukce pro 3D tiskarnu je tisk technologii FFF s kvalitou tisku,
kterd by byla srovnatelnd s komercénimi tiskdrnami. Dal§im poZadavkem je mozZnost tisku
velkych objektii a moznost tiskarnu opattit krytem z divodu ochrany tisku pied vnéjsimi vlivy
okolniho prostfedi a bezpeéné manipulaci. Samoziejmosti je uzivatelska jednoduchost pro
pouzivani a také cenova dostupnost. Zavérecna cast se zabyva ekonomickym zhodnocenim

konstrukce 3D tiskarny a srovnanim ceny s komer¢nimi tiskdrnami.
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1 Prehled nejcastéjsich technologii 3D tisku
3D Tisk je aditivni technologie postupného vrstveni materidlu, kde vznikd timto
vrstvenim postupné realny objekt z 3D modelu digitalni pfedlohy v pogitaci.

1.1 FFF (Fused Filament Fabrication)

Technologie FFF (Fused Filament Fabrication) tisku je dnes nejrozsifenéjsi technologie
aditivni vyroby. Jedna se o technologii, kde se postupné struna termoplastu tzv. filament
(PLA, PET-G, ABS, Nylon) pomoci podavace vsouva do tiskové hlavy, kde se nasledné
roztavi a pomoci trysky a pohybi, jak hlavy, tak tiskového stolu postupné vrstvi a vytvari

tistény objekt, jak je zobrazeno na Obr. 1.

1.2 SLA (stereolitografie)
Stereolitografie zkratka SLA je nejstarsi technologie 3D tisku, ktera se pouziva. Tato

technologie vyuziva fotocitlivé, tekuté pryskytice, ktera je vytvrzovana pomoci laserového
ultrafialového paprsku po vrstvach, kde tvar vytvrzené vrstvy odpovidéa fezu modelu v daném
misté, jak je zobrazeno na Obr.2. Vyska vrstvy se pohybuje od 0,05 az do 0,15 mm. Po
procesu vytvrzeni se platforma premisti ve vertikdlnim sméru o vysku vrstvy, kde dochazi
k dal§imu vytvrzovani pryskyfice. Pro vytvofeni modelu technologii SLA je zapotiebi u
kazdého modelu tisknuti podpor. Po dokonceni tisku je dale zapotiebi vytisk ocistit od zbytku
tekuté pryskytice a vlozit do UV komory pro jeho dostate¢né vytvrzeni. Vyhodou této
technologie je mozZnost vytvaiet velké modely s velice vysokou povrchovou kvalitou a Ize je
vyuzit pro vytvafeni forem. Nevyhodou je vysokd pofizovaci cena takovéto tiskarny a jeji
napln€. Obdobnou technologii SLA je technologie MSLA, kterd vyuZiva misto laserového

ultrafialového svétla projekei, kde ultrafialové svétlo je maskovano displayem. [1]

1.3 SLS (Selective Laser Sintering)
Technologie Selective Laser Sintering zkratka SLS je technologie, ktera vyuziva velmi

silného laseru ke spékani praskového materidlu tzv. sintrovani. PraSek mulzZe byt tvofen
materialy jako kov, plast, sklo ¢i keramika. Vyrobek je tvofen tavenim prasku, ktery je spékan
po vrstvach velice vykonnym laserem. V prvni fad¢ je nanesena vrstva praSku na tiskové
plose, kterd se predehieje tésné pod teplotu tani, aby se vSechen vykon laseru spotifeboval na
speceni materialu. Jakmile skonc¢i spékani dané vrstvy, tiskova plocha se posune smérem dolu
0 vysku vrstvy a cely proces pokracuje dale stejnym zptisobem, jak je vyobrazeno na Obr. 3.
U této technologie neni zapotiebi docasnych podpor jako u technologie FFF ¢i SLA. Oproti

konven¢nim technologiim lze touto technologii ziskat velice tvarové slozité vyrobky. [1]
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2 Jak funguje FFF technologie

FFF technologie je nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku na celém svéte.
Tato technologie se vyuziva jak pro tisk funkénich modelt, tak prototypi. Napln FFF tiskarny
je ve veétsing piipadl Struna tvofend termoplastem. Roztavena struna je postupné vrstvena na
sebe. Hlavni ¢asti tiskarny mizeme rozd¢lit na tiskovou hlavu, vyhfivanou tiskovou

podlozku, pohybové ustroji a elektroniku. [5].

2.1 Tiskova hlava (extruder)

Tiskova hlava (Obr. 4), neboli extruder, je ¢ast tiskarny, kde dochazi k roztaveni tiskové
struny. Sklada se z n€kolika dilii. Do extruderu je filament zaveden skrze PTFE neboli
teflonovou trubicku. Teflonova trubicka je vyuzivana predevsim, diky vysoké teplotni
odolnosti kolem 230°C, dale je velmi otéruvzdorna a samokluzna. V této chvili ma tiskova
struna pokojovou teplotu aje v pevném stavu. Tiskova struna dale prochazi pies chladi¢
zvany heat-sink, ktery ma za cil odvést teplo, které se §ifi pies heat-break od tepelného télesa
a co nejvice tak zmensSit oblast mezi pevnou a kapalnou fazi tiskové struny. Pro zvySeni
ucinnosti je na heat-sink namontovan axialni ventilator. Heat-break je ve své podstaté duty
Sroub, ktery je v poloving vyrazn€ zizeny a to z diivodu zamezeni pfenosu tepla smérem
k heat-sinku . Tepelné téleso tzv. heat-block je z materialu, ktery dobie vede teplo. Nejéastéji
se vyuziva hlinik. V heat-blocku je umisténé elektrické topné téleso a teplotni senzor tzv.
termistor pro zpétnou vazbu o aktualni teploté. V heat-blocku je jiz tiskova struna roztavena
na danou teplotu a je vytlatovana skrze trysku ven. Trysky jsou tvofeny z n€kolika druht
materidlu a maji rizné praméry. Ve vétsiné ptipadt se vyuzivaji trysky mosazné. Ty jsou
vyuzivany pro klasické materialy, ale jsou i trysky z kalené oceli, které se vyuZzivaji pro tisk
kompozitnich materiald, kde napfiklad uhlikovd ¢i skelnd vldkna tvofi abrasivum a tim
deformuji trysku. Primér trysky se vétSinou vyuzZivd od 0.2 do 1 mm. Velikost priméru
trysky ovliviluje kvalitu tisku. Posledni ¢lenem tiskarny je axialni ventilator, ktery vytvari
proud vzduchu pro rychlé zchlazeni nové nanesené vrstvy. Pokud by se vrstva rychle
nezchladila, tak pfi nanaSeni dalsi vrstvy by mohlo dojit k deformaci nezatuhlé pfedchozi

vrstvy. [5]
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Obr. 4 Tiskova hlava [5]

2.2 Vyhrivana tiskova podlozka

Vyhtivand podlozka je nezbytnou soucésti 3D tiskarny, protoze se vyuziva pii materialech,
které maji velikou tepelnou deformaci. Je
vétSinou tvofend tenkymi médénymi
cestickami, které vytvareji dlouhy
L) B odporovy drat, zahiivajici se prichodem
elektrického proudu. Ve vyhfivané
podlozce je zabudovén termistor pro
zpétnou vazbu o teploté. Tisk probiha na
sklo ¢i zrcadlo s tenkou vrstvou PVA
lepidla nebo ,,dzusikem’ (rozpustény
materiall ABS v acetonu) pro lepsi

prilnavost. Nékteré tiskarny vyuzivaji tzv.

Obr. 5 Tiskovy stul [6]

tiskovych platu, které jsou tvofeny
tenkym ocelovym platem potazenym materidlem PEIL Tato technologie je vyuZivana

napiiklad na 3D tiskarné Prusa MK3. Pfiklad vyhtivané tiskové podlozky na Obr. 5.

2.3 Pohyb

Pohyb néstroje tzv. extrudéru a tiskové podlozky je zajiStén pomoci soustavy fement a
krokovych motort. V nékterych konstrukcich 3D tiskaren se vyuziva Ctyt az Sesti krokovych

motort. Vyuziti krokovych motorit mé nékolik diivod. Mezi hlavni diivody fadime napitiklad
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jednoduchou konstrukci, velkou ¢etnost krokti a cenovou dostupnost. Krokové motory jsou
synchronni stejnosmérné motory, které jsou fizeny elektrickymi impulzy. Elektrické impulzy
se fizen¢ piepinaji pro vytvoreni krokovani motoru. V komerénich 3D tiskarnach vcetné
navrhu konstrukce 3D tiskarny v této praci se vyuzivaji motory typu Nema 17 na Obr. 6.
Krokové motory neobsahuji senzory pro zpétnou vazbu polohy a jejich poloha je tak
vypocitana podle poc¢tu provedenych kroki.

PERMANENTNI CAST
MAGNET ROTORU  zapNT

7 STIT

CAST
ROTORU

PREDNI
STIT
. STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 6 Krokovy motor Nema 17 [7]

2.4 Elektronika

3D tiskarna je napajena 12VDC nebo 24VDC spinanym zdrojem. Pro fizeni 3D tiskarny
se vyuzivaji zakladni desky na zalozené na sytému Arduino. Elektronika 3D tiskaren doznala
Vv poslednich letech rozsahlého vyvoje. Ve vétsing ptipadi se vyuzivalo 8-bitovych zakladnich
desek. V dnesni dobé jsou tyto desky povazovany za zastaralé a vyuzivaji se desky, které maji
az 32-bith. Tyto desky maji rychlejsi odezvu a maji lepsi kvalitu tisku, diky moznosti
provedeni vétsiho mnozstvi piikazd v kratSim Case nez je tomu u 8-bitovych desek. Deska
obsahuje mnoho vstupil a vystupid. Mezi vstupy patii napajeni, zpétnd vazba od tepelnych
¢idel a spinact nulové polohy. Mezi vystupy patii vyhfivani podlozky, vyhiivani tiskové
hlavy, PWM fizeni ventilatorti a krokovych motorti. Krokové motory jsou fizeny krokovymi
drivery, které jsou integrované v desce popiipad¢ zabudované do piedem uréenych slott. Tyto
drivery maji vyhodu v tom, ze pokud se poSkodi nebo jsou zastaralé stai je pouze vymeénit,
zatimco u integrovanych je nutné vymeénit celou zakladni desku. Firmware 3D tiskarny je

tvofen dvéma nejvice rozsifenymi systémy Marlin nebo Repetier.
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Pro zpétnou vazbu o teploté tiskové hlavy a vyhtivané podlozky se nam staraji tepelna

¢idla (termistory), které v zavislosti na teplot¢ méni sviij vnitini odpor.

Pro zjisténi domovské polohy tiskové hlavy a vyhfivané tiskové podlozky slouzi
koncové spinace, které pti sepnuti vynuluji polohu v systému 3D tiskarny. Celé schéma

zapojeni elektroniky vyobrazeno na Obr. 7.

X-Axis Y—A:li:

"<
ﬁH =m |

Extruder 0O

i

L[N[GleonodtelVe]
PSU

Obr. 7 Schéma zapojeni elektroniky [8]
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3 Typy konstrukci FFF technologie
konstrukéni feSeni, néktera jsou lep$i, néktera horsi, ale v kazdém piipadé slouzi pro ucelenou

sestavu 3D Tiskarny.

Samotna technologie FFF ma nékolik konstruk¢nich feSeni, které maji své vyhody ¢i
nevyhody. Uéelem kazdé konstrukce je moznost pohybu tiskové hlavy a stolu do libovolného

bodu v daném tiskovém prostoru za urcitych rychlosti a riznych smérti pohybu.

Nejrozsitenéjsim typem konstrukéniho feseni pro technologii FFF je kartézsky typ, ktery
je stézejni pro navrh konstrukce v této praci. Jedna se o nejjednodussi a nejefektivngjsi
konstrukci FFF technologie. Pro tento typ konstrukce je také nejvice ptizpisobeného softwaru
pro ptipravu tiskovych dat. Pro tento typ konstrukce vétsinou volime pravotoCivi soufadny
systém, kde osy X, Y jsou ve vodorovném sméru a osa Z kladny smér nahoru. Dale se

vyuziva konstrukci typu delta, polarni a scara, které jsou méné rozsirené. [9]

3.1 Kartézska

3D tiskarna s kartézskou konstrukei je nejCastéjsi typ konstrukce tiskdrny na svété.
Tento typ je tolik rozSifen, diky své jednoduchosti a lehkému ovladani. Pro tento typ
konstrukce je také vytvofenych nejvice Slicerd. VSechny osy pohybu jsou na sebe kolmé.
Pohyb je zajistovan pomoci linedrniho vedeni a soustavy fementl, femenic a trapézovymi

Srouby. [9]

3.1.1 Klasicka konstrukce
Jednim ze zastupcli kartézské konstrukce je

tiskarna ,,Prusa i3 MK3S*‘(Obr.8). Konstrukce tiskarny
je tvofena svislym obdélnikovym ramem spojenym
s tazenymi hlinikovymi profily. Na spodni konstrukei je
umistén tiskovy stll, ktery se pohybuje vose Y. Do
hornitho ramu konstrukce jsou ptipevnény pojezdové
tyCe a trapézové Srouby, které zajiStuji pohyb tiskové

hlavy v osach X a Z. [9]

Obr. 8 Tiskarna Prusa i3 MK3S [10]
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3.1.2 Konstrukce cube
Konstrukce cube patii mezi kartézské typy tiskaren s odlisnou konstrukci oproti

klasické tiskarné. Hlavnim rysem konstrukce cube je ram, ktery je tvofen ve vétsing€ piipada
tazenymi hlinkovymi profily, které jsou poskladané do tvaru kostky (cube). Dal§im rysem této
tiskdrny od klasické konstrukce je odlisSny pohyb os. Tiskovy stil se pohybuje v ose Z a
tiskova hlava v osach X a Y. Vyhodou pohybu tiskového stolu pouze v ose Z je oproti
klasické konstrukci snizeni namahdni konstrukce a zvysSeni kvality tisku, jelikoz vaha
tiskového stolu spolu s pfibyvajicim materidlem se pohybuje pouze ve svislém sméru.
Zakrytovani této konstrukce je velice jednoduché, neni zde potieba externich konstrukci a Ize
aplikovat ptimo na ram. Piedevs§im z vySe uvedenych divodu je tento typ konstrukce pouzit

v navrhu 3D tiskarny pro tuto praci.

Obr. 9 Konstrukce Cube

3.2 Delta

Delta tiskarny jsou dalsi ze zastupcti konstrukei 3D tiskaren (Obr. 10). Jejich konstrukce
je tvorena tfemi rameny, kde na jejich konci je zavéSena tiskova hlava. Zména pozice
tiskové hlavy nastavd posunem jednotlivych ramen ve svislé ose pomoci linearniho
vedeni. Vyhoda této tiskarny je v rychlosti tisku. Nevyhodou je slozita kalibrace této

tiskarny, jeji pfesnost a moznost pouziti pouze bowden feseni tiskové hlavy. [9]
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Obr. 10 Delta Kossel tiskarna [11]

3.3 Polarni

3D tiskarny tvofené polarnim systémem vyuZzivaji dvé osy pro pohyb tiskové hlavy v ose X a
Z na linearnim vedeni a vyuzivaji rota¢ni podlozky. Takovy systém je jednodussi na sestaveni
oproti ostatnim typum konstrukei, ale hor$i na ovladani navic existuje pouze omezena Cast
programu pro zpracovani dat pro tento typ konstrukce a dokazi prevadét 3D modely do kiivek
pro tisk. Vytlatovani pomoci kiivek ma jisté vyhody pro tisk vazovitého typt modeld.

Konstrukce polarniho systému zobrazena na Obr. 11. [12]

Obr. 11 3D tiskarna konstrukce polar [13]
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3.4 Scara

Konstrukce 3D tiskarny typu Scara maji tiskovou hlavu propojenou s robotickymi
rameny. Tyto ramena jsou pohanéna dvéma krokovymi motory. Krokové motory jsou
pfipojeny k vazbam, které pohybuji tiskovou hlavou v roviné X a Y. Pro osu Z, je zapotiebi
dalsi krokovy motor, ktery fidi jeji pohyb ve svislém sméru, kde se méni vyska vrstvy. Pohyb
osy Z mlze byt zajiStén posunem tiskového stolu popiipadé posunem celé konstrukce ramen

rovin X a Y. Konstrukce scara zobrazena na Obr. 12. [14]

Obr. 12 Tiskarna konstrukce SCARA [15]
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4 Materialy pro FFF technologii
Materidly pro FFF tisk se vyuzivaji formou struny tzv. filamentu a jsou dodavané

namotané na civkach, kde pro bézného uzivatele jsou dodavany obvykle v hmotnosti 1 kg.
Driive se pro technologii FFF vyuzivalo priméru struny 3 mm. Od tohoto priméru se jiz
postupné odstupuje, jelikoz je problém s presnym davkovanim materialu. Dnes se ve velké

mife pouzivaji tiskové struny, které maji prumér 1,75 mm s toleranci £0,05 mm dle vyrobce.

Riizné materidly maji rizné chemické, fyzikdlni a mechanické vlastnosti, které se daji
Vyuzit pro rizné aplikace. Kazdy material ma od vyrobce udané zakladni hodnoty tisku jako
tiskate. Dale kazdy vyrobce doporucuje zakladni hodnoty rychlosti tisku, ofuku vytisku a
doporuceni pro jakou aplikaci je material vhodny ¢i nevhodny. Jak jiz bylo zminéno,
doporucené hodnoty od vyrobce slouzi jako pocatecni hodnoty pro nasledné testovani a
vyhledédvani optimélnich hodnot pro tisk materialt, jelikoz podminky ve kterych je 3D

tiskdrna umisténa jsou pro kazdého 3D tiskare jiné.

4.1 PLA
Material PLA (Polylactid acid) je nejpouzivanéj$im materidlem pro tisk technologii

FFF. Tento termoplast je vyrabén z kukufi¢ného ¢i bramborového Skrobu, proto pfi jeho
pouziti mize uzivatel citit nasladlou viini. Tento materidl je zédkladnim material 3D tisku,
ktery je velmi jednoduchy a piivétivy pro zacinajici 3D tiskare. Teplota trysky pro tisk
materialu PLA je od 190°C az do 220°C a tiskové plochy od 0°C az do 55°C. Material PLA
nevyzaduje vyhfivani tiskové plochy, jelikoz nema takovou teplotni deformaci vlivem
chladnuti vyti§téného materidlu. Nevyhodou tohoto materidlu je mala teplotni odolnost, kdy
dochézi k deformaci vyrobku jiz kolem 60°C. Vyrobky PLA jsou velice tvrdé oproti
vyrobkum z ABS. [1]

4.2 PET-G
Material PET-G (polyethylene terephthalate glycol) je material, ktery ma vice ucelové

pouziti diky svym vlastnostem. Tento materidl je ndhrada za PLA, kde jeho odolnost vii¢i
teplotam je okolo 75°C. PET-G ma podobné vlastnosti jako ABS, ale tiskne se jako PLA.
Vyhodou PET-G oproti materidlu ABS je jeho nizkd tepelnd roztaZznost pii chladnuti
jednotlivych vrstev. Teplota trysky pro tisk PET-G je od 230°C az do 250°C a tiskové plochy
od 70°C az do 90°C. Nevyhodou materialu je jeho Spatna soudrznost vrstev pfi tisku, z toho

davodu je nutné volit pomalejsi tisk.
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4.3 ABS
Material ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) je spolu s materialem PLA nejpouzivanéjsi

material uréeny pro FFF technologii. Teplota trysky pro tisk materialu ABS je od 240°C az do
260°C a tiskové plochy od 90°C az do 110°C. Pii tisku materialu ABS je jiz potieba mit
zakrytovanou 3D tiskarnu, jelikoz tento material ma vysoké tepelné deformace vlivem
chladnuti vytisténého materialu. Proto u tisku tohoto materidlu je zapotiebi ustalena teplota
v tiskovém prostoru tiskarny a nesmi dochazet k teplotnim vykyvim. Teplotni nestalost
Vv tiskovém prostoru miize zapfti¢init odlepeni vytisku od tiskové plochy a jeho deformaci.
Vyrobky z ABS maji teplotni odolnost kolem 100°C a jsou velmi odolné vici chemikaliim
(kyseliny, uhlovodiky, oleje). Pomoci acetonu lez provadét povrchovou tpravu vyrobku a

slepovat jej k sob¢. [1]

4.4 Nylon
Nylon je material, ktery se pouziva pro tisk mechanicky namahanych vytiskii. Tento

material ma vynikajici vlastnosti proti otéru a je vhodny pro tisk naptiklad ozubenych kol. Ma
vysokou chemickou odolnost a jeho tepelna odolnost je az do 160°C. Teplota trysky pro tisk
materialu nylon je od 240°C az do 270°C a tiskové plochy od 100°C az do 120°C. Nylon je
velice hygroskopicky material a dokdze do sebe nasat spoustu vzdusné vlhkosti, proto je
zapotiebi tento material pred tiskem vysusit. Pokud je material hodné navlhly, nelze jej pouzit
k tisku.

4.5 Dalsi materialy

Mezi dalSi materidly pro 3D tisk patfi rizné materidly s pfimési. Nej€ast€j$i pfimesi,
které se pridavaji do materialt jsou rtizné kovy, sklo, dievo a ¢astecky uhlikovych vlaken.
Kovy a dievo ptidané do materialu nemaji primarné zlepsit jeho vlastnosti, ale pouze navodit
kovovy & dievény povrch vyrobku. Castecky skla a uhlikovych vlidken maji zlepsit
mechanické vlastnosti matridlu, kde wvznika pfi tisku kompozit. Pii tisku materialu
S pfimésemi je zapotiebi zvolit trysku s primérem kolem 0,5 mm aby nedochézelo k jejimu
ucpavani. Tryska pro tisk materidlu s pfimési by méla byt z kalené oceli, jelikoz pfimési
v materidlu béhem tisku funguji jako abrazivum a u mosazné trysky by mohlo dojit k zvétSeni
priaméru trysky. Dal§Sim materialem pro tisk je TPU. TPU je termoplasticky polyuretan, ktery

ma vlastnosti gumy.
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5 Navrh konstrukce 3D tiskarny

Névrh 3D tiskdrny mizeme rozdélit do nékolika ¢asti, kterymi jsou konstrukce ramu

tiskarny, posuvy, tiskova hlava, elektronika a celé¢ zakrytovani tiskarny.

Obr. 13 3D model 3D tiskarny

Pozadavek na tiskarnu je jeji kompletni zakrytovani, aby se zamezil vliv okolnich vlivl
na samotny 3D tisk a mohlo se vyuzit i tisku termoplastl, které maji veliké tepelné
deformace, jelikoz nejvice nezadouci je priivan vzduchu ¢i nahle, ale 1 postupné zmény teplot,
kdy miZe dojit k deformaci tisténé¢ho modelu €1 zastaveni tiskarny z diivodu bezpecnosti, kde

jeji software z ndhlého zakolisani teploty odpoji vytapéni tiskové hlavy a tiskové podlozky.

Dalsim pozadavkem na 3D tiskarnu je mit zabudovanou elektroniku mimo tento

zakrytovany prostor.

Velikost konstrukce tiskarny se odviji od velikosti tiskové plochy a kompletniho ulozeni
elektroniky véetné pojezdi, soustavy fement a dal$ich dopliikti. Pracovni prostor 3D tiskarny

je 300x300x450 mm, je ovSem moznost nasledného upgradu a zvétSeni tiskového prostoru na
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velikost 450x450x450 mm, ktery je mnohem vétsi nez u komercnich FFF tiskaren. Celkova
velikost tiskarny je 766x746x814 mm.

5.1 Konstrukce cube
Tento typ konstrukce se zda byt nejvhodnéjsi. Vyhoda konstrukce je jeji pevnost pii tak
velikém pracovnim prostoru. Zaroven jeji zakrytovani je daleko jednodu$si oproti ostatnim

typtim kartézskych systému FFF tiskaren, kde je zapotiebi externich konstrukeci.

U konstrukce cube se tiskova hlava pohybuje v osach X, Y a tiskova plocha se pohybuje
pouze v ose Z. Tento typ konstrukce je v tomto piipadé nejvhodnéjsi. Vyhodou konstrukce je
jeji pevnost v poméru k velikosti pracovniho prostoru. Zakrytovani je jednodussi oproti
ostatnim typim kartézskych systémt FFF tiskaren, kde je nutnost vyuziti externich

konstrukei.

U konstrukce cube se tiskova hlava pohybuje v osach X, Y a tiskova plocha se pohybuje
pouze v ose Z. Jedna se o dalsi z vyhod v porovnani s klasickymi kartézskymi 3D tiskarnami,
jelikoz tyto konstrukce maji ve vét§iné piipadl pohyb tiskové hlavy v ose X, Z a tiskovy stul
v ose Y, ktery m4d sam o sob¢é vyS$i hmotnost, ta se ovSem v pribchu tisku zvySuje.
NavySovani hmotnosti je zpisobeno pfibyvajicim materidlem tisnéného modelu. Proto diky
setrvaénym sildm mtize dochézet k urcité chybovosti v tisku a mize dochazet ke snizeni

kvality tisku.

5.1.1 Pohon konstrukce cube

Na konstrukci cube je mozné mit vice variant pohonu vSech os. Prvni varianta je
tvofena krokovym motorem piimo na pojezdu tiskarny pro osu X zajistujici jeji pohon.
Krokovy motor pro osu Y je pfipevnén na konstrukci a jeho pohon je distribuovan pomoci
soustavy femenu a femenic spojenych na dlouhou vzdéalenost pomoci htidelti, aby se silu a
moment podafilo pfenést 1 na druhou stranu pojezdu a nebyla pouze pohanéna jedna strana,

kde by mohlo dojit k lamani a ohybani pojezdu a nesymetrickému pohybu.

DalS§i moznou variantou pro posuv osy X a Y V konstrukci cube je opét vyuziti
krokového motoru ptipevnéného na ose X zajiStujici jeji pohon a pro pohon osy Y vyuzit
krokovych motorti na obou stranach konstrukce, kde dochazi k pohonu kazdé strany zvlast'.

Pro pohon na ose Y je vyuzito pohonu pomoci femend a kladek. Pro zapojeni krokovych
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motorti je mozné vyuzit dvou zptsobl. Prvni variantou je zapojeni obou krokovych motori
zvlast, kde musi byt zajistény pro kazdy motor koncovy spina¢ nulové polohy. Tento zptsob
je slozitéjsi na kalibraci, jelikoZ je zapotfebi mit koncové spinace stejné nastavené, aby byli
krokové motory v ptesné, stejné poloze. Druhym zplsobem je propojeni obou krokovych
motorti paralelné pomoci specialni propojky. Spojeni krokovych motori pomoci propojky
muze zpusobit nesynchronni pohyb obou motord, diky riznym délkam kabeldaZze vedouci
k samotnym motorim. Dalsi problém nastava pii odpojeni napajeni krokovych motort, kde
dojde krozpadu magnetického pole a dochazi k posunuti rotoru z mezikroku do stabilni
polohy a tim muze nastat rozdilna poloha obou motorti vii¢i sob&. Tento nesynchronni pohyb

muze zpusobit kiizeni pojezdu, kde se miize stat, ze nebudou vSechny osy na sebe kolmé.

Nevyhodou obou téchto variant je jejich slozitost pohonu, jelikoz je zde zapotiebi
zajistit synchronni pohyb obou stran osy Y, aby nedochéazelo k jejimu kiizeni. Dalsi
nevyhodou je pfidani dal$i hmotnosti na cely pojezd, kde tuto hmotnost piidava krokovy

vvvvvv

femenu obou variant.

Posledni variantou je systém CoreXY, kde oba krokové motory pro pohon os X a Y
jsou pripevnéné na konstrukci a pomoci femenové soustavy je zajistén pohyb vozikl v téchto
osach. Schéma soustavy systému CoreXY

vyobrazeno na Obr. 14. Pro tento navrh

konstrukce tiskarny je tento systém
nejvhodnéjsi variantou, jelikoz je zde
nezadouci na takovou velikost tiskové
plochy mit motor pohonu piimo na

pohybujici se ose a vyuzivat soustavu

hiidelt, ktera muze na takto velké % ~

vzdalenosti vytvaret pii svém primeéru

rezonan¢ni kmity, které mohou zpisobit
nadmémy hluk a rezonance celé

konstrukce.

Pohyb tiskové hlavy vose X a Y je
zajistén dvéma krokovymi motory a

soustavou fementl. Kazdy krokovy motor Obr. 14 Schéma systému CoreXY [16]
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ma svij vlastni femen, ktery je z obou stran pfipojen k voziku tiskové hlavy. Motory

V podstaté pohybuji s tiskovym vozikem, tak ze se navzajem fizené pretahuji.

5.2 Konstrukce z hlinikovych profili
Konstrukce 3D tiskarny je tvofend z hlinikovych tazenych profili o velikosti 30x30
mm. Hlinikové profily jsou nejvyuzivanéjsim materialem pro stavbu ramu 3D tiskaren,

jelikoz jsou velmi pevné, variabilni a modularni.

Ram tiskarny vyobrazen na Obr. 16, je navrhnut z 14 kust téchto profilt a tvofi
konstrukci o velikosti 690x672x660 mm. Profily vyuzité na ramu 3D tiskarny jsou v riznych
délkach. Ctyfti profily dosahuji délky 730 mm, dalii Gtyfi dosahuji délky 632 mm a zbylych
Sest profilti dosahuje délky 612 mm.

Tento typ prafezu na Obr. 15, se velice hodi pro pevna a
rozebiratelnd spojeni mezi jednotlivymi profily, kde je mozné
variabilné posouvat jednotlivé profily vici sobé a tim docilit
spravného slozeni celého ramu. Je moznost vyuzit drazek pro
uchyceni vSech moznych dalSich nosnych prvki ¢i linearniho

vedeni a dalSich dopliikti 3D tiskarny.

Obr. 15 Rez tazenym hlinikovym
profilem

Obr. 16 Ram 3D tiskarny
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5.3 Navrh spojovacich dili

Hlinikové profily jsou spojeny pravouhlymi rohovymi spojniky, které jsou zhotoveny
z plastu. Dil spojniku je navrhnut tak, aby se dal lehce vyrobit a byl dostupny dalS$im
uzivatelim, jelikoZ pfi pouZiti riznych kovovych spojnikii miiZze nastat situace, kdy dotycny

uzivatel, ktery se rozhodne pro stavbu této tiskarny, nemusi dané spojniky sehnat.

5.3.1 Material spojniku

Ptedpoklad vyroby rohovych spojnikii je pomoci 3D tiskarny. Doporuceny material je
ABS s vnitini vyplni 30%, jelikoz deformace tohoto materidlu nastava cca pii 95°C-100°C.
Tyto dily budou vystavovany teplému vzduchu v uzaviené 3D tiskarné. Teplota sice nebude
dosahovat téchto hodnot, ale je zde urcita rezerva, kdy tyto dily vydrzi déle, jelikoz nebudou
tolik tepeln€¢ namahané. Dalsi diivod je, Ze uzivatel si mize nainstalovat do uzaviené komory
samotné tepelné téleso, které bude udrzovat vnitini teplotu, kterd mize dosahovat vysSich
hodnot nez teplota dosazena pouze teplem vyzaienym od tiskové hlavy a tiskového stolu. Tisk

jednoho spojniku je okolo 2 hodin dle nastaveni daného uzivatele.

5.3.2 Upevnéni spojniku
Spojnik je pfichycen k hlinikovym profilim pomoci zapustného Sroubu M6x30
S vnitfnim Sestihranem a matici M6, ktera je vlozena do piesné tvarované vlozky podle drazky

profilu, jak muZete vidét na Obr. 17, kde je sestava spojniku a profild v fezu.

Obr. 17 Rez spojovaciho systému
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Vlozka pro matici na Obr. 18 je taktéz vyrobena pomoci 3D tisku. Matice je ulozena do

vlozky a ob¢ casti jsou vlozeny do profilu. Po
ptiloZeni spojniku do rohu vytvorenym profily se
vlozi Sroub, ktery se prostréi skrz vlozku a
utdhne. Vlozka ma piesné¢  tvarovanou
Sestihrannou diru pro matici a proto bchem
spojovani nemusi byt matice nijak zajisténa. Tato
vlozka je vyuzivana jak v konstrukci tiskarny, tak
i v konstrukei tiskové plochy pro spojeni profilt a

raznych doplik.

5.3.3 Spojniky piedni a zadni

Obr. 18 3D model vlozky pro matici

DalSim typem spojniki hlinikovych profili je umistény v zadni, horni ¢asti 3D tiskarny.

Tento typ spojnikit na obr. 19, ma trochu jiny tvar jelikoz, zde bylo potfeba implementovat

dvé femenice pro systém CoreXY. Posledni typ spojniku na obr. 20, je umistény v predni

¢asti nahotfe po obou stranach. Jednd se o typ spojniku, kde je implementovan drzak pro

krokové motory, které zajist'uji pohyb osy X a'Y.

Obr. 19 Spojnik s Ffemenicemi
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5.4 Navrh konstrukce tiskové plochy
Tato kapitola se zabyva navrhem konstrukce vyhtivané tiskové plochy a pouziti

materidlu pro tiskovou podlozku.

5.4.1 Popis konstrukce tiskové plochy

Konstrukce tiskové plochy na Obr. 21, je navrhnuta z hlinikovych profild spojenych
pomoci plastovych rohovych spojniki. Na tuto konstrukci jsou vyuzité ¢tyti hlinikové profily
o délce 500 mm. Spojniky jsou navrzeny opét pro 3D tisk z materidlu ABS pro snadnou

vyrobu.

5.4.2 Vyhrivana deska

Vyhtivana deska tiskové plochy ma velikost 300x300 mm vyrobena z hliniku, ktera je
mnohem dostupnéjsi a neni zapotiebi nutnosti zakdzkové vyroby. Velikost tiskové plochy je
mozné upgradovat na velikost 450x450 mm. Tato velikost jiz neni standartni, neda se
zakoupit a je zapotiebi zakazkové vyroby. Samoziejmosti je po provedeni upgradu zakoupit i

vykonngjsi zdroj 3D tiskarny.

5.4.3 Podlozka vyhrivané desky

Na vyhfivanou desku je umisténé klasické zrcadlo o tloust’ce 3 mm se stejnou velikosti
jako tiskova plocha. Vyhodou zrcadla je tepelna stalost, kdy béhem ohtivani tiskové plochy
dochazi k tepelné deformaci vyhtivané desky a tim neni zajiSténa rovinnost této plochy. Tuto
vlastnost dokaze zrcadlo do jisté miry eliminovat. Dalsi uzite¢ny faktor je, ze lze zrcadlo
odejmout z vyhiivané desky, jelikoz je pfichyceno pomoci klipli na papir. Tato vyhoda
spo¢iva v tom, Ze lze zrcadlo s vytiStenym modelem snadno vyjmout mimo tiskarnu a
nasledn¢ sundat naptiklad pomoci Spachtlicky, aniz by byla néjak namédhana konstrukce

tiskarny.

Dal8i moznosti tiskové podlozky je pouZiti tzv. PEI plati. Tyto platy jsou tvofeny ze
dvou dilu. Jeden dil je samotny PEI plat a druhy dil je tvofen samolepici magnetickou
podloZzkou. PEI plat je tvofen pruzinovou oceli, ktery je potaZen tenkou vrstvou materialu
PEI, ktera tvofi vrstvu pro piilnuti prvni vrstvy vytisku na tiskovy stil. Tento plat je
pripevnén k druhé ¢asti pomoci magnetického ptisobeni obou dilli. Tento zpiisob piipevnéni je
vyhodny V jeho lehké demontazi z tiskového stolu a nasledné manipulaci. Tiskovy plat je
tenky a tudiz sundavani vytisku probihd pouze prohnutim tohoto platu, kdy dochazi

k oddéleni vytisku od jeho povrchu.
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V tomto navrhu 3D tiskdrny je pouzité zrcadlo z vlastnich zkuSenosti, jelikoz se mtze
stavat pii vysSich teplotach, ze magneticky spoj nemusi byt spolehlivy a mize dojit k oddé€leni
tiskové platu od tiskové plochy. Dalsim divodem pro nepouziti tiskového platu jeho

naro¢nost na udrzbu a jednoduchého poskozeni.

Obr. 21 Sestava tiskového stolu

5.4.4 Kalibrace tiskové plochy

Navrh 3D tiskarny také obsahuje ¢idlo pro zjisténi nulové polohy tiskové stolu a pro
vyrovnani malych nesrovnalosti a deformaci na tiskové plose, kde mald sonda pomoci tzv.
otukéani 12 riznych bodl na ploSe bude vyrovnavat kiivost plochy. Tento zpiisob je schopen
eliminovat mirné rovinné nesrovnalosti v fadu setin milimetru. Pro vét$i odchylky rovinnosti
a kolmosti tiskové plochy vuci tiskové hlave, je zde soustava Ctyf Sroubd, kterymi 1ze nastavit
vysku tiskové plochy a tim ji uvést do roviny. Tato soustava je vyobrazena na Obr. 22.
Srouby jsou umistény v kazdém rohu tiskové desky. Sroub se zapustnou hlavou je vloZen do
diry skrz tiskovou desku, kde je na n¢j nasazena pruZina, kterd ma za nésledek udrzet tiskou
desku ve stalé poloze oproti ramu tiskové desky. Dalsi funkci této pruzZiny je vytvofeni
dostatecného tlaku na Sroub a matici, aby se bé¢hem tisku tento Sroubovy spoj nepovolil.
Pruzina ma zasadni funkci pfi Spatné nastavené vysce trysky vuci tiskovému stolu, kde pfi
narazu trysky se tiskova plocha zatlaéi a nedojde k poskozeni tiskarny. Sroub prochézi skrz
tistény drzak, ktery je pfipevnén na ram tiskové desky a na konci je naSroubovand matice,

kterd je vlozena do oto¢ného drzéku pro leps$i manipulaci.
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Obr. 22 Detail uchyceni vyhfivané podlozky

5.5 Navrh vyménitelné tiskové hlavy

V této Casti prace je popsan navrh vymeénitelné tiskové hlavy pro tuto konstrukei, véetné

jejiho zptisobu rychlé vymeény.

5.5.1 Popis tiskové hlavy

Cast tiskové hlavy na Obr. 23, je pfevzata z tiskarny Prusa MK3S. Tato tiskova hlava je
upravena pro jeji snadnou vyménénu za dalsi typ tiskové hlavy a tim eliminovat nutnost
rozebirani, kde mize dojit k mechanickému posSkozeni. Cely tento princip zdrovenn zvétsi
variabilitu tiskarny, jelikoz na kazdou aplikaci 3D tisku je zapotiebi jiné tiskové hlavy ¢i
jiného priméru trysky. Na detailni tisk je zapotiebi naptiklad tryska o priméru 0,2-0,4 mm a
mensi rychlosti tiskové hlavy, zatimco u prototypovych tiski je zapotiebi vysoké rychlosti

tiskové hlavy a vétsich praméru trysek. Z tohoto diivodu se méni i konstrukce tiskové hlavy.
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Obr. 23 3D model tiskové hlavy

5.5.2 Vlastnosti tiskové hlavy

Klasicka konstrukce topného télesa, trysky a chladice je pro pomalejsi tisk na detaily.
Je to dano mensi velikosti heat-blocku, kde se materidl pomoci topného télesa zahtiva a
ptechazi do tekutého stavu. V tomto ohledu heat-block omezuje rychlost 3D tiskarny na 130
mm/s, jelikoz se pii vysSich rychlostech material nestiha rozehtivat a zacne se zasekavat
v trysce, diky jeho vysoké viskozité. Dalsi problémem nastava pouzitim velikého praméru
trysky. U praméra do 0,8 mm se material stiha protavit do tekutého stavu celkem dobfe, ale
pii pouziti vétsich priméru trysek mize dochazet k $patnému protavovani materialu, jelikoz
se materidl pouze rozehieje po stranach a uprostifed nikoli. Tim dochdzi opét k zasekavani
tiskové struny v trysce ¢i k problému s nanaSenim jednotlivych vrstev. Tento problém se neda
fesit ani zvySenim teploty trysky, jelikoz ma material pii zvySené teploté uplné jiné vlastnosti
pro tisk a mize dokonce degradovat. ReSenim je rapidni sniZeni rychlosti tisku, kde se bude
material stihat protavovat v heat-blocku nebo vymeéna klasického topného télesa za systém
Volcano.
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5.5.3 Systém Volcano

Problémy s vysSimi rychlostmi a protavitelnosti materidlu se daji vyfeSit prave
vyménou za odlisnou konstrukci topného télesa (heat-blocku). Jedna se o typ Volcano, kde
tento typ konstrukce je na prvni pohled odlisny v jeho velikosti. Zatim co klasicky heat-block
ma rozméry 16x20x11,5 mm na Obr. 24, tak heat-block typu Volcano ma rozméry 20x20x12
mm. Dal$im rysem je atypické ulozeni heat-blocku. Klasicky E3D heat-block je delSimi

stranami vodorovné, zatim co Volcano je del§imi stranami svisle viz Obr. 25.

Obr. 25 Heat-block typu E3DV6 [17] Obr. 24 Heat-block typu Volcano [18]

Tato konstrukce heat-blocku zajist'uje, Ze material je déle zahtivan a dochazi k jeho lepSimu

protaveni, pfi pouziti vétsiho primeéru trysky a vétsich rychlosti tisku.

5.5.4 Konstrukce vyménné tiskové hlavy

Konstrukce vyménné tiskové hlavy je navrzena tak, aby se dala bez problému
vytisknout. Samoziejmée je zapotiebi v nékterych mistech tzv. supporta (podpor), které se daji
lehce odstranit. Cela konstrukce je v podstaté stejnd jako konstrukce tiskové hlavy Prusa
MKSS s vyjimkou ulozeni do voziki. U originalni konstrukce MK3S je tiskova hlava uloZena

na konstrukci s pouzitim linearnich kulickovych lozisek s ocelovymi tyCemi povrchové
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kalenymi. Tato konstrukce byla pozménéna z diivodu pouziti jiného typu pojezdu a jiného

systému jeho pohonu. Dal$im diivodem zmény je jiz zminény systém vymény tiskové hlavy.

Systém je zalozeny na jednoduchém principu. Konstrukce je navrzena tak, Ze celd
tiskova hlava je zajisténa pouze jednim jisticim Sroubem proti jejimu uvolnéni. Tiskova hlava

je zasunuta do drazek, které jsou vytvoreny v drzédku voziku osy X.

1. Tiskova hlava
2. Zajistovaci Sroub

3. Drzék tiskové hlavy

Obr. 26 Sestava tiskové hlavy

Spojeni elektroniky tiskové hlavy je zajisténo pomoci Konektort, které maji dostate¢né
vysokou proudovou odolnost. V tomto pfipadé vykon topného télesa je pocitan 50 watti pii
24 Voltech.

Rovnice vpoctu priichoziho proudu topného télesa

P=U-1I
1)

50
= —_—= — = 2
7= 32 2,03 A 2

Topné téleso je jedind véc na tiskové hlavé, ktera ma nejvyssi odbér elektrického
proudu. Dalsim elementem je zde krokovy motor. Pro pohon je vybran krokovy motor

vyrobce Microcon SX17-1005VLQCEF jehoz maximalni proud je jeden ampér. Radidlni,
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axialni ventilatory a teplotni ¢idlo maji odbér

Vv iadu miliampér. Podle vySe uvedeného

odbéru elektrického proudu je pro spojeni

vSech vodica vyuzit konektor Mini-Fit 5557-

10R na Obr. 27, ktery ma maximalni

prichozi stejnosmérny proud 9A. Tento

konektor obsahuje 10 pinil pro zapojeni, coz

je idedlni pro zapojeni vSech zafizeni na

tiskové hlavé. Dal$i uzite¢nou vlastnosti

konektoru je pojistka proti rozpojeni a

ochrana proti prepolovani. Obr. 27 Konektor Mini-Fit 5557-10R

5.5.5 Popis vymény tiskové hlavy
Pro vyménu tiskové hlavy bude zapotiebi sejmout vrchni kryt 3D tiskarny pro lepsi

manipulaci. Poté je zapotiebi v menu tiskarny zapnout funkci ,,Vymeéna tiskové hlavy‘‘. Po

tomto kroku se zobrazi na displayi tiskdrny volba ,,Vymeéna trysky* nebo ,, Vyména topného

télesa®. Pii prvni volbé ,,Vymeéna trysky* se tiskova hlava posune do domovské polohy a poté

piejede doprostied tiskového prostoru, kde se tiskovy stil posune 0 300 mm dolu. Nasledné je

zapotiebi rozpojit konektory a povolit zajiStovaci Sroub. Po téchto tkonech staci tiskovou

hlavu vyjmout z uloZeni pojezdu a nahradit tiskovou hlavou s tryskou o jiném praméru. Po

vyméné tiskové hlavy, zajiSténi Sroubem a zapojenim pfislusnych konektorl, staci pouze

potvrdit vyménu. V tomto piipad¢ tiskova hlava prejede zpét do domovské polohy. Poté staci

pouze vratit zp&t vrchni kryt a tiskarna je pfipravena pro dalsi pouZiti.

Pokud je vybrana volba ,,Vyména topného télesa” bude se jednat o vyménu tiskové
hlavy pro zménu klasického topného télesa za topné téleso Volcano ¢i naopak. V tomto
ptipadé probéhne opét posun tiskové hlavy do domovské pozice a nasledné posunuti na stied
tiskového prostoru tiskdrny a posun osy Z o 300 mm smeérem dolu. Po provedeni vymény
tiskové hlavy je zapotiebi vyménu potvrdit. Po potvrzeni vymeény se tiskova hlava pfesune do
domovské polohy a tiskovy stiill se posune smérem k tiskové hlavé, kde se posun zastavi 10
mm od domovské pozice. V tuto chvili je zapottebi potvrdit nahfivani tiskové hlavy a
podlozky. Nahtivani tiskové hlavy a podlozky je spusténo z divodu pfeného nastaveni
vzdalenosti trysky od tiskové plochy, jelikoz pii ohfevu dochazi k teplotni roztaznosti
materidlu. Po nahfati tiskové hlavy a tiskové podlozky je zapotfebi nastavit domovskou

polohu tiskového stolu. Pomoci otocného tlacitka displaye se posune tiskovy stil do
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pozadované vzdalenosti od trysky a tato vzdalenost se potvrdi. Timto se ulozi offsetova

vzdalenost do paméti 3D tiskarny a bude pouzivana pti kazdém posunu do domovské polohy.

Toto feSeni vymeény tiskové hlavy mize uspofit az 60 % Casu pii vyméné klasického
systému topného télesa za systém Volcano, kde pii klasické tiskové hlavé bez moznosti
vyménného sytému je zapotiebi celou tuto hlavu rozebrat. To znamena povoleni vSech Sroubti

pro uvolnéni ventilatora a téla tiskové hlavy pro vyjmuti heat-sinku a heat-blocku.

5.6 Navrh posuvu osy X
V této Casti prace jsou popsany mozné varianty posuvu osy X a popsani jejich vyhod a

nevyhod.

5.6.1 Varianty reSeni posuvu osy X

Posuv osy X na této 3D tiskarné je navrZen tak, aby mél co nejmensi odpor. VétSina
komer¢nich tiskdren ma osu X feSenou pomoci linedrnich kulickovych lozisek uloZzenych na
ocelovych ty¢ich povrchové kalenych. Toto feSeni je pomérné levné a pii spravné udrzbé
bezporuchové. Samoziejmé mohou u této varianty nastat i problémy. Pokud maji loziska uz
od vyroby Spatné¢ vymezené viile, mize dochéazet k radidlnim pohybtiim loZiska a do jisté miry
k vilim celé osy, které jsou nezadouci pro ptesnost a kvalitu. Vile miiZe i nastat pii pouziti
nekvalitniho materialu uvnitf lozisek. Pokud jsou loziska kvalitni, nedochazi u nich
k vymackani materialu a naslednym valim. Pokud jsou kvalitni loziska ¢asto udrzované, cili
Casto CiSténé a mazané kvalitnimi mazivy k tomu ur¢enymi, mizZe se jejich Zivotnost zvysit.

Tato loziska jsou i pfes veskerou udrzbu velice hlu¢na.

Misto kulickovych linedrnich loZisek je moZné pouzit loZiska linearni, ale tfeci. Tyto
loZiska vyrabi firma Igus. VyuZzivaji specialniho plastového materidlu, ktery je otéruvzdorny.
Nevyhodou téchto loZisek je, Ze je zapotiebi velice pfesnych domecki pro ulozeni, protoze pti
jejich velikém zmacknuti dochdzi k velikému odporu loZiska pfi pohybu po tyc¢i. Velika

vyhoda je snizeni hluku.

V neposledni fad€ je zapotiebi kvalitnich ty¢i. Dnes se béZné pouZivaji ocelové tyce
povrchove kalené, lesténé. Ac jsou tyCe povrchové kalené, ¢ili velice tvrdé na povrchu mize
dojit k jejich poskrabani a k zvySeni hlucnosti tiskarny. Takto poSkozenou ty¢ lze opravit
pielesténim, ale uz zde vznikaji vétsi viile mezi ty¢i a loZiskem. Na pojezdech 3D tiskdren se

pouzivaji dvé tyce na jednu osu, které maji ve vétsing piipadd primér 8 mm ¢i 10 mm.
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Jednim z dalSich feSeni, které se dnes na trhu objevuje, je feSeni pomoci gumovych
kolecek, které pfesné zapadnou do drazky tazeného hlinikové profilu. Toto feSeni pojezdu ma
sva uskali. Po nékolika hodindch v fadech stovek, je zapotfebi vyména téchto gumovych
kolecek, vzhledem K tfeni mezi profilem a gumovym koleCkem. Vzhledem k zatézi tiskarny a
rychlosti posuvu je tato skutecnost na této konstrukci neakceptovatelna a tiskarna by se

mnohem vice servisovala a ndklady tiskarny se zvySovaly

5.6.2 Vlastni reSeni posuvu osy X

Tato 3D tiskdrna je konstruovéana tak, aby se vSem témto nevyhodam piedeslo. Proto
na konstrukci neni pouzity systém linearnich kuli¢kovych lozisek ulozenych na ocelovych
tycich, ale linearniho vedeni s ozna¢eni MGN15H. Tento typ linearniho pojezdu je idedlni,
jelikoz je v podstaté beztdrzbovy, ma vysokou zatizitelnost je velice tichy, bez vuli a posuv je

s co nejmensim odporem. Na Obr. 28 je znazornéné schéma tohoto pojezdu.

Kolejnice

Télo voziku

Viko voziku

Tésnéni

~ Spodni t&snéni

Drzék loZiskovych
kuligek

Obr. 28 Schéma pojezdu MGN15H [19]

Tento typ pojezdu je tvofen ocelovou kalenou kolejnici obsahujici drdzku na obou
strandch pro uloZeni kulicek loziska. Na tuto kolejnici je nasazen pojezdovy vozik, ve kterém
jsou ulozeny dvé¢ fady kulicek (na kazdé strané jedna), které pii posuvu obihaji dréhu ve
voziku a tim tvofi valivé loZisko. Voziky obsahuji maznice pro vpraveni maziva do

kuli¢kovych drah, pro zvyseni Zivotnosti a hladSimu posuvu voziku.

Celad konstrukce posuvu osy X je tvofend timto pojezdem, ktery je umistény na

hlinikovém tazeném profilu o velikosti 30x30 mm a jeho délce 610 mm. Pro uchyceni
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linearniho vedeni jsou pouzité zapustné Srouby s vnitinim Sestihranem o velikosti M3x12,
které jsou zaSroubovany do vlozek s matici pro pevny rozebiratelny spoj. Cela sestava
pojezdu je upevnéna Vv drzacich umisténych na vozikach osy Y, které jsou vyrobené pomoci

3D tisku.

5.6.3 Konstrukce uchyceni tiskové hlavy na voziku osy X

Na voziku linedrniho pojezdu je pfichycen pomoci Etyf Sroublt M3x12 drzédk tiskové
hlavy. Soucasti drzakl je i soustava napinaciho mechanismu fement, kde jsou zaroven i
upevnény. Remeny se protdhnou skrze drzik na Obr. 29 a zajisti v pfedem pfipravenych
drazkach. Pomoci stavécich Sroubu, které jsou samoiezné, je pozadovany femen mozné co

nejvice napnout.

Obr. 29 Drzak tiskové hlavy s napinacim systémem

Ozubené femeny jsou s oznacenim GT2, které maji rozte¢ zubti 2 mm musi byt napnuté,
aby nedochazelo k ptfeskakovani mezi femenem a femenici krokového motoru. V tomto
piipadé by mohlo nastat, ze béhem posuvu tiskové hlavy a rychlé zméné drahy by mohl
femen pieskocit a doslo by k vyrobé zmetku. Tisk by pokracoval déle, ale jiz by mohli byt
posunuty jednotlivé nanasené vrstvy a takovy vyrobek by byl nepouZitelny. Remeny by méli

byt napnuty tak, Ze po brknuti by méli znit jako zvuk napnuté struny.

Dale je drzék tiskové hlavy konstruovan tak, aby se k tomuto drzéku dal pfipevnit tzv.
energo fetéz, jehoz ulohou je skryti a ochrana elektrickych vodici, které vedou do tiskové

hlavy.
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5.7 Navrh posuvu osy Y
Posuv osy Y je konstruovan obdobné jako posuv osy X. Opét zde neni pouzité klasické
feSeni pomoci linearnich kulickovych lozisek uloZenych na leSténych ty¢i povrchové

kalenych. Zde je znovu vyuzito linearniho vedeni na kolejnicich s oznacenim MGN15H.

Tyto kolejnice jsou piipevnény k hlinikovym tazenym profilim 30x30 mm o délce 612
mm. Jejich spojeni je zajisténo pomoci zapustnych Sroubl s vnitinim Sestihranem o velikosti

M3x12, které jsou zasroubovany do vlozek s matici pro pevny rozebiratelny spoj.

5.7.1 Konstrukce uchyceni sestavy osy X na voziku osy Y

Vozik pojezdu je spojen s drzakem pojezdu osy X, kde jak jiz bylo zminéno je tento
drzak navrzeny pro 3D tisk. V tomto drzaku je soustava kladek, které maji za funkci zajistit
pohon osy X a Y, ktery je urCen pravé systémem CoreXY viz. Schéma Obr. 14 v kapitole
Pohon konstrukce cube 5.1.1. Levy drzédk obsahuje navic Ctyfi diry pro umisténi micro-
spinact pro zjisténi koncové polohy a bezpecného piejeti do nulové ¢i domovské pozice osy

Xay.

Drzak (Obr. 30) na voziku obsahuje dale moznost montaze tzv. energo fetézu, ve

kterém jsou chranény a vedeny vodice pro tiskovou hlavu a micro-spinace.

Obr. 30 Drzak na pojezdovém voziku osy Y
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5.8 Navrh posuvu osy Z

Tato kapitola popisuje vedeni osy Z vCetn¢ moznych variant jejiho pohonu. Je zde
popsan vlastni navrh pohonu osy Z.

5.8.1 VedeniosyZ

Linearni vedeni 0sy Z je feSeno pomoci linearnich kuli¢kovych lozisek ulozenych na
ocelovych tyc¢ich povrchové kalenych. Tyto ty¢e maji primér 10 mm a jejich délka je 530
mm. Celé vedeni je poskladano ze Ctyt téchto tyci. Na kazdé tyc¢i jsou uloZena dvé linearni
loziska s ozna¢enim LM10UU do pfedem vytiSténych domeckt, které jsou pfipevnény ke
konstrukci tiskové plochy. U osy Z je vyuzito toto vedeni z duvodu, ze maji linearni
kulickova loziska a ocelové tyCe pouze funkci vedeni tiskového stolu ve spravné svislé
poloze. Loziska nepfenasi zadné zatizeni od tiskového stolu. Ocelové tyce jsou ulozeny
v drzacich za pomoci svérného spoje. Drzaky jsou pfipevnény k ramu tiskdrny pomoci

Sroubového spoje.

5.8.2 Posuv osy Z
Tiskovy sttl se pohybuje po ose pomoci dvou trapézovych ocelovych sroubtit TR8X8 0
délce 550 mm. Pramér Sroubovice je 8 mm a stoupani 8§ mm na otacku. Jedna se o ¢tyichody

zavit. Pohyb tiskového stolu zajistuji dvé mosazné matice zasazené do drzaka tiskového stolu.

5.8.3 UloZeni posuvu osy Z

Trapézové Srouby jsou ulozeny v loziskach, které jsou uloZeny Vv drzacich ve spodni
Casti tiskarny. Pouzitd loziska jsou CSN 024640 608ZZ. Tyto loziska jsou krytd a tim
dosahuji vysoké Zivotnosti. Zajisténi trapézové Sroubu proti axidlnimu pohybu je tvofeno

pomoci pfipevnéné femenice pohonu a vlastni vahou tiskového stolu.

5.8.4 Pohon osy Z

Schéma pohonu osy Z je zobrazeno na Obr. 31. Systém pohonu osy Z obsahuje pouze
jeden krokovy motor, kde pienos jeho vykonu je pfendSen pomoci uzavieného femenu.
Krokovy motor je umistén na stfedu mezi trapézovymi ty¢emi z divodu rozloZeni zatizeni pfi
napinani femenu. Drzak krokového motoru obsahuje dalsi dvé femenice pro lepsi obepnuti

femenice krokového motoru, jak je vidét na Obr. 32.
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uzavieny ozubeny femenice krokowvého
femen motoru
\ O

o o

Q_ J

\ Remenice pro pohon Remenice pro pohon /

trapézového Sroubu trapézového Sroubu

Obr. 31 Schéma feseni pohonu osy Z

Obr. 32 Drzak krokového motoru osy Z

Drzék krokového motoru je upevnény na tazeném hlinikovém profilu 30x30 mm o
délce 632 mm. Tento drzdk ma vytvotené drazky pro moZnost posunu, ktery nam zajisti
napnuti ozubeného femenu GT2 s rozte¢i zubli 2 mm. Pokud by tato moznost napnuti femenu
nestacila, je moznost posunu hlinikové profilu. Tento profil primarné neslouzi jako vyztuzeni
ramu a neni nosny. Hlinikovi profil je pfipevnén k ramu tiskarny pomoci tisténych spojnikti a

Vv pfipad€ dopnuti staci tyto spojniky povolit a cely hlinikovy profil posunout.

5.8.5 Zhodnoceni FeSeni osy Z
JednodusSim feSenim by bylo vyuZiti dvou krokovych motori pfipojenych na kazdou
trapézovou ty¢. Krokové motory by se pomoci elektrické rozdvojky propojili a ptipojili na

jeden vystup hlavni desky. Toto feSeni je jednodussi, ale nevyhoda tohoto feSeni nastava pti
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vypnuti tiskarny ¢i pfi vypnuti napajeni krokovych motort pfi jejich ne€innosti. V této fazi by
se mohlo stat, ze by se tiskovy stiil mohl vlastni vahou nerovnomérné posunout dol, jelikoz
trapézové tyCe maji vysoké stoupani a jsou Ctyfchodé. Tato situace by méla za nasledek
kiivost tiskové stolu. Pii pouziti systému jednoho krokového motoru pfipojen¢ho uzavienym
femenem na obé& trapézové tyCe je mozné tuto nevyhodu eliminovat. Tiskovy stul se sice
muze svoji vahou posunout smérem dolti, ale diky propojeni obou trapézovych ty¢i dochazi
k posunu rovnomérnému. Cili neni zapotiebi tiskovy stiil slozité vyrovnavat do vodorovné

roviny.

5.9 Elektronika

Elektronika 3D tiskarny se skldda z mnoha elektrickych zafizeni. Mezi tyto zafizeni
patii zakladni deska, kterd ma za cil fidit vSechny ostatni ¢leny 3D tiskarny, jako jsou krokové
motory, extruder, vyhfivani tiskové plochy a ohfev trysky. Elektronika tiskdrny je napéjena
ve vetsiné piipadt 12 VDC, ale dnes se pfechazi na napajeni 24 VDC, jelikoz elektricky
proud se zvySujicim se elektrickym napétim snizuje (pro navrh této tiskarny je vyuzito praveé
24 VDC). Timto navysSenim elektrického napéti miizeme snizit proudovy narok na kabeldz a

konektory.

Zakladni deska, mosfety, display a zdroj jsou ulozeny ve spodni ¢asti tiskarny, kde jsou
uchyceny k ramu tiskarny pomoci vytvofenych plastovych drzaki. VSechny tyto komponenty
jsou ulozeny mimo tiskovy prostor tiskarny z diivodu sniZeni jejich tepelné naro¢nosti, jelikoz
narustajici teplota kolem komponenti by mohla mit za nasledek rapidni snizeni zivotnosti a
dochazelo by k vyssi poruchovosti. Komponenty kromé zdroje, ktery ma sviij vlastni aktivni
ventilator, jsou chlazeny pasivné. Z tohoto divodu jsou vSechny komponenty v otevieném

prostoru. Pfipevnéni komponentl je vidét na Obr. 33.
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Obr. 33 Pripevnéni elektroniky 3D tiskarny

5.9.1 Zakladni deska

s pouziti desky, ktera obsahuje 32-bitovy Cip pro jeji lepsi komunikaci a rychlost zpracovani
ptikazi tisku. VSechny ptikazy a pohyby jsou fizeny piikazovym kdédem, ktery urcuje co ma
zékladni deska provést. Cteni ptikazového kodu je zasadni pro kvalitu tisku. Star$i zakladni
desky zalozené na 8-bitovych Cipech maji problémy s rychlosti ¢teni piikazu a to v situaci
napiiklad, kdy ma byt tiStén kruh. Tento tvar vyzaduje rychlé ¢teni piikazl z divodu rychlych
zmén polohy tiskové hlavy. Pfiznakem tohoto problému jsou zaseky pohybu 3D tiskarny a

snizeni kvality tisku. Tyto zaseky nemusi byt okem viditelné.

Deska pouzita v navrhu 3D tiskarny je od vyrobce Bigtreetech SKR 1.3. a obsahuje jiz
zminény 32-bitovi ¢ip. Dal§im divodem pouziti této zakladni desky jsou osobni zkusenosti

s touto deskou. Schéma na Obr. 34 ukazuje vSechny vstupy a vystupy zakladni desky.

45



Obr. 34 Schéma desky Bigtreetech SKR V1.3 [20]

Deska obsahuje pét vystupti pro krokové motory. V tomto piipadé navrhu konstrukce
jsou zapotiebi pouze Ctyfi vystupy. Paty vystup slouzi 3D tiskarnam k systému dual extruder,

kde se vyuziva dvou tiskovych hlav ¢i dvou extrudéru na jedné tiskové hlave.

— CNC FAN je vystup, ktery je fizen PWM signdlem. Tento vystup slouzi
k ovladani rychlosti radialniho ventilatoru na tiskové hlavé. Rizeni ventilatoru
je zapotiebi K riznym rychlostem tuhnuti materialu, ktery je nanaSen. Nékteré
materidly se tisknou se spuSténym ventilatorem a u nékterych neni zapotiebi.

— DC 24V OUT slouzi k napajeni malého ventilatoru o rozmérech 40x40 mm pro
chlazeni heat-sinku tiskové hlavy. Tento vystup neni fizen PWM, protoZe tento
ventilator je zapotiebi, aby byl stale zapnuty.

— E1 a EO HEATER slouzi jako vystupy pro piipojeni topného télesa a jsou
spouStény pomoci mosfetli, kde dochédzi k cyklickému zapindni a vypinéni
napajeni tepelného télesa pro regulaci pozadované teploty. Rizeni teploty je
tvofeno PID regulatorem. Druhy vystup El neni zapotfebi, jak jiz bylo

zminéno vyse u vystupt pro krokové motory.
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— BED vystup slouzi k napajeni ohtevu tiskové plochy. Pracuje na stejném
principu jako vystup E1 a EO HEATER.

— LCD EXP2 a EXP1 slouzi pro piipojeni displaye, kterym se cela tiskarna
ovlada.

— END STOP jsou vstupy slouzici pro piipojeni koncovych spinacu, které po
sepnuti urci domovskou pozici a vynulovani polohy 3D tiskarny.

— E1, E2 a BED THERMISTOR jsou vstupy slouzici pro pfipojeni tepelnych
¢idel, které jsou umistény na tiskové hlavé a tiskové podlozce. Tyto vstupy
slouzi pro zpétnou vazbu o teploté na danych mistech.

— USB vstup slouzi pro pfipojeni 3D tiskarny k pocitaci, kde je mozné ovladat
3D tiskarnu pomoci programt uréenych pro 3D tiskarny.

— TF CARD vstup slouzi pro vlozeni micro-sd pamétové karty, ktera slouzi pro

nahravani firmwaru 3D tiskarny ¢i pro nahravani tiskového kodu do tiskarny.

K této zakladni desce je také mozné piipojit wi-fi modul, ktery slouzi k bezdratovému
pfipojeni pocitate k 3D tiskarné. Pomoci tohoto modulu je moznost tiskarnu ovladat ze

vzdaleného piistupu a Ize bezdratove nahravat do pamét'ove karty tiskové kody.

5.9.2 Krokové motory

Na tiskarné jsou pouzity celkem ctyfi krokové motory. Pro osu X, Y a extrudér jsou
pouzity krokové motory nema 17 Microcon SX17-1005VLQCEF bipolarni. Jejich staticky
moment je ve velikosti 0,52 Nm, jmenovity proud je 1 A a uhel jejich natoceni je 1.8°. Pro
osu Z je pouzit krokovy motor nema 17 42HD8011-01 bipolarni. Jmenovity proud je 1,5 A,
staticky moment ve velikosti 0,65 Nm a uhel natoceni je 1,8°. Samoziejmosti je vyuziti

krokovych motort typu nema 17 se stejnymi parametry od jinych vyrobci.

5.9.3 Drivery

Drivery respektive ovladace krokovych
motorti jsou moduly, které jsou pfipojeny do
zékladni desky. Nékteré druhy driveri jsou jiz

implementované v zakladni desce a nelze je

zaménit. Tyto moduly nam ovladaji pohyb

krokovych motort pomoci tidicich impulzi.

Pro tuto konstrukci 3D tiskdrny byli Obr. 35 Drivery TMC 2208 V3.0 [21]
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zvoleny drivery TMC 2208 v3.0 na Obr. 35. Tyto drivery jsou vyménitelné a maji vynikajici
vlastnosti ovladani, jelikoz neni zapotitebi mechanického zasahu pro jejich nasledné nastaveni.
Disponuji ovladanim pomoci rozhrani UART. Toto rozhrani zajistuje zménu elektrického
proudu na vystupu pro krokové motory pomoci ovladaciho displaye V nastaveni tiskarny.
Starsi typy driveru bylo zapotiebi nastavit pomoci malych trimrti pfimo na desce s pomoci
voltmetru, kde se pomoci velikosti napéti dopocital pozadovany proud. Pii Spatné manipulaci
mohlo dojit k nendvratnému poskozeni jak driveru, tak i zdkladni desky. TMC 2208 v3.0 ma i
schopnost rozd¢lit pomoci softwaru krokovani motoru a to az na 256 krokii. Pii zapnuti této
funkce se zna¢né snizi hluk tiskarny. DalSim divodem vybéru pro tento navrh je osobni

zkusenost s témito drivery.

5.9.4 Display
Ovladani tiskarny je pomoci displaye, ktery je oznacen jako RepRapDiscount Smart
Controller. Tento display obsahuje oto¢né digitalni tlacitko, slot pro SD Kartu,

piezoreproduktor a resetovaci tlacitko.

5.9.5 Koncové spinace
Pro zjisténi polohy osy X a Y jsou pouzity mechanické mikro spinace. Osa Z obsahuje

dotykové ¢idlo BLtouch, které je popsané v kapitole 5.4.4.

5.9.6 Topné téleso tiskové hlavy

Topné téleso vlozené do heat-blocku tiskové hlavy ma jmenovité napéti 24 V a vykon

S0 W.

5.9.7 Tiskova podlozka
Ohftev tiskové podlozky ma jmenovité napéti 24 V a vykon 240 W.

5.9.8 Teplotni ¢idla
Teplotni ¢idla tiskové hlavy a tiskové podlozky jsou NTC termistory S jmenovitou
hodnotou odporu 100 kQ a s B faktorem 3950 K. Rozsah méteni je -40°C az 300° C.

5.9.9 Moduly Mosfet

V navrhu tiskarny jsou pouzity dva moduly Mosfet na Obr 36. Tyto moduly obsahuji
vykonové polovodice Mosfet, které maji za kol odleh¢it zatizeni zékladni desky. Topné
téleso a ohtev tiskové plochy jsou obecné pfipojené na vystupy zdkladni desky. Pfi narocném

pouzivani 3D tiskarny dochazi k velikému namahéni mosfetl pfimo integrovanych na
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zékladni desce. Muze dojit k nendvratnému poskozeni téchto soucastek a celé zékladni desky.
Externi moduly vykonovych mosfetl prebiraji funkci téchto integrovanych soucastek. Externi
moduly jsou pfipojené na vystupy pro ohiev topného télesa a tiskové plochy, kde z téchto
vystupti dochazi k fizeni téchto modulti. Napajeni topného télesa a tiskové plochy je

piemosténo a putuje rovnou ze zdroje tiskarny mimo zakladni desku.

Obr. 36 3D model modul Mosfet

5.9.10 Zdroj
Zdroj tiskdrny se vstupnim stfidavym sitovim napétim 230 VACa vystupnim

stejnosmérnym napétim 24 VDC s vykonem 480 W a maximalnim proudem 20 A.
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6 Navrh konstrukce zakrytovani tiskarny
Navrh celé konstrukce je tvoten tak, aby bylo mozné 3D tiskarnu zakrytovat. Zakrytovani

3D tiskdrny ma za ukol chranit tiskovy prostor pred vnéjSimi vlivy. Mezi vné&jsi vlivy patii
snizend okolni teplota ¢i privan v misté, kde je 3D tiskdrna umisténa. Pokud by se jednalo o
tisk materialu PLA, nebylo by zakrytovani zapotiebi, ale navrh tiskarny pocita s tiskem
materialti, které jsou na okolni vlivy velice citlivé. Jedna se o materidly ABS, Nylon,
Polykarbonat. Tyto materidly se vyznacuji velkym tepelnym smrSténim. To znamena, ze pfi
nahle zméné okolni teploty mize nastat oddélovani vytisku od tiskové plochy, jeho deformaci

a vytvotreni zmetku.

Dalsi vlastnosti zakrytovani je samoziejm¢é ochrana pied manipulaci béhem tisku, aby

nedoslo ke zranéni, kdyz je 3D tiskarna v pracovnim provozu a tiskne.
Celé zakrytovani tiskarny je tvofeno pomoci plexiskla o tloustce 2 mm.

6.1.1 Navrh konstrukce pro upevnéni kryti k ramu 3D tiskarny

Systém pro upevnéni krytl je navrzen tak, aby se dali kryty jednoduSe odejmout
z tiskarny, pokud by bylo zapotiebi servisu ¢i vymeény tiskové hlavy. Systém upevnéni je
navrzen s pouzitim neodymovych magnetti 0 velikosti 20x6x2 mm, které jsou piipevnény
lepenym spojem na specialné navrzeném drzéku, ktery je vytvofen pomoci 3D tisku. Do
tohoto dilu jsou vloZeny samofezné vlozky s vnitinim zavitem M3. Tyto vlozky slouzi pro
naSroubovani stavécich Sroubtl ve velikosti M3x6 S vnitinim Sestihranem. Cela tato sestava se
vlozi do drazky v hlinikovém taZeném profilu a umisti se na danou pozici. Po utazeni
stavécich Sroubl se sestava zapie do drazky hlinikového profilu a tim zlistane upevnéna na

svém miste. Upevnéni je vyobrazeno na Obr. 37.
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Obr. 37 Rez uchyceni viozky magnetu v profilu

6.1.2 Boc¢ni kryty 3D tiskarny

Bo¢ni kryty 3D tiskarny jsou identické. Jejich velikost je 672x730 mm. Pro piesné
umisténi magnetl na kryt tiskarny, je zapotiebi odméfit vzdalenost magnetl pfipevnénych na
konstrukci tiskarny. Spojeni magnetu k plexisklu je tvofeno lepenym spojem. Uprostied jsou
vytvorené dvé diry pro uchyceni madla krytu, které¢ je vytvofeno pomoci 3D tisku. Uchyceni
je tvofeno pomoci samoteznych Sroubtl. Pro vyfezani krytu, je vytvoien soubor typu DWG,

ktery se nasledné zasle firmé zabyvajici se zpracovanim plastu a podle souboru vyteze urcené
Kryty.

6.1.3 Zadni kryt 3D tiskarny
Zadni kryt 3D tiskarny mé velikost 692x730 mm. Uchyceni tohoto krytu je obdobné
jako uchyceni krytu bo¢nich v kapitole 6.1.2.

6.1.4 Horni kryt 3D tiskarny
Horni kryt 3D tiskarny ma velikost 672x692 mm. Tento kryt ma oproti piedchozim
krytim rozdilné upevnéni. Pfedchozi kryty byly uchyceny pomoci magneti. Horni kryt je

uchycen pomoci 4 Sroubti o velikosti M6x10 s vnitinim Sestihranem. Tyto Srouby jsou
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naSroubovany do piedem vyiezanych dér v hlinikovych profilech. Uprostied krytu je
upevnéné 3D tisténé madlo pro lepsi manipulaci s krytem. Vyfezani krytu je stejné jako

v kapitole 6.1.2.

6.1.5 Spodni kryt 3D tiskarny
Spodni kryt 3D tiskarny se sklada z vice kust plexiskla. Navrh je tvofen tak, aby bylo
mozné ulozeni elektroniky do spodni ¢asti tiskarny, aby byla mimo tiskovy prostor. Spodni

kryt je tvofen ze tii dild, které jsou spojeny pomoci Sesti spojniki, jak je vyobrazeno na Obr.
38.

Obr. 38 3D model sestavy spodniho krytu
Uchyceni spodniho krytu 3D tiskarny k rdmu je tvofeno v zadni ¢asti tiskarny pomoci
stavitelnych gumovych nozicek, které slouzi pro vyrovnani 3D tiskarny do vodorovné roviny.
V piedni ¢asti je kryt uchycen pomoci pifedem piipravenych dér v krytu, kam se vlozi
samoiezny Sroub, ktery se zasroubuje do plastovych rohovych spojnikli konstrukce ramu 3D

tiskarny. Vyfezani krytu je stejné jako v kapitole 6.1.2.

6.1.6 Predni dviika 3D tiskarny
V piedni ¢asti 3D tiskarny je vytvoren kryt v podobé€ pillenych dvirek, které se skladaji
ze dvou casti. Obé ¢asti dvifek maji identickou velikost, ktera ¢ini 326x660 mm. Pro uchyceni
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a otevirani dvifek je navrzen mechanismus pantii pro jejich snadné otevirdni a zavirani.

Dvitka je zapotiebi mit ptilehld ke konstrukci tiskarny, proto jsou navrzeny specifické panty

na Obr. 39, které fesi tento problém.

Obr. 39 3D model pantu prednich dvifek

Pfi uchyceni a zatazeni za madlo, se dvitka prvné opfou o ram tiskarny a za¢nou se
postupné otevirat a zarovenl vysouvat. Mechanismus je navrzen tak, aby se nestalo, Ze se
dvitka zapfici a neplijdou otevfit. Pti pouziti klasického pantu by dvitka tiskarny nepfiléhala
k ramu. Dalsi vyhodou tohoto feSeni je dostupnost pantt, jelikoz tyto panty se daji vyrobit
pomoci 3D tisku. Pro snizeni uniku tepla z tiskového prostoru je na jedné Casti pfipevnéna
lista, ktera pfi zavieni dvifek zakryje mezeru mezi obéma Castmi. Zaviena dvirka jsou

zajiSténa proti otevieni piipevnénymi magnety na ramu tiskarny a samotnych dvirkach.
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7 Ekonomické zhodnoceni

Kazdy stroj ¢i zafizeni by mélo byt navrzeno tak, aby svoji cenou bylo ve své kategorii
konkurenceschopné na trhu mezi ostatnimi vyrobci. Navrh kazdého stroje by mél splnovat
pozadavky spolehlivosti, kvality a jednoduchosti své konstrukce. Pro snizeni ceny kazdého
zafizeni je zapotiebi co nejvice nakupu sériové vyrabénych dili od rtiznych vyrobct, jelikoz

zakazkova malosériova vyroba kazdého dilu celé zatizeni prodrazuji.

V nize uvedenych tabulkach jsou uvedeny ceny jednotlivych dila sestavy 3D tiskarny,
které se vénuje tato prace. Ceny tisténych dili jsou velmi individudlni, jelikoz kazdy kdo
vlastni 3D tiskdrnu, tak bude tyto dily tisknout za cenu materidlu. Pro vypocet ceny tisténych

dilt bylo vyuzito primérné ceny 3D tisku na trhu.

Soucast Pocet kusu[-] | Cena [K¢]
3D tisténé dily (kompletni) 1 12 786
Tazeny hlinikovy profil 30x30 délka 730 mm 4 427
Tazeny hlinikovy profil 30x30 délka 632 mm 4 462
Tazeny hlinikovy profil 30x30 délka 612 mm 6 537
Linearni pojezd MGN15H 3 2800
Spojovaci material 1 1150
Ocelova ty€ povrchoveé kalend 530 mm 4 494
Kulickova loziska linearni LM10UU 8 560
Trapézovy Sroub TR8x8 2 500
Mosazna matice pto TR8x8 2 160
Lozisko 608-2Z 2 26
Uzavieny ozubeny femen GT2 délka 1280 mm 1 209
Ozubeny femen GT2 2500 mm 2 500
Remenice 12 700
Remenice pro krokové motory 3 177
Remenice pro trapoézovy §roub 2 152
Pruzina tla¢né délka 20mm vné&jsi primér 4,7 mm | 4 100
Zakladni deska Bigtreetech SKR V1.3 1 990
Driver TMC 2208 v3.0 4 1098
Mosfet modul 2 184
Display- RepRapDiscount Smart Controller 1 299
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Bl-touch senzor 1 1500
Radialni ventilator tiskové hlavy- 40x40x10 1 169
Axialni Ventilator- Ofuk vytisku 1 149
Konektor Mini-Fit 5557-10R (samec) 1 5,80
Konektor Mini-Fit 5559-10P (samice) 1 7,50
Mikrospina¢ koncové polohy 2 24
Zdroj 230AC/24DC V 480W 1 998
Energo fetéz délka 500 mm 2 1000
Krokovy motor Microcon SX17-1005VLQCEF 3 945
Krokovy motor 42HD8011 1 429
Vyhtivana deska 300x300 mm 1 990
E3DV6- Kompletni sada hot-end 1 1900
PruZina tlacna extruder 2 78
Ozubené podavaci kolecko filamentu- Ocel 1 178
Neodymové magnety 20x6x2 56 896
Plexisklo tloustka 2 mm 2,9 m? 1392
Celkova cena stavebnice 3D tiskarny 34972,3 K¢
Celkova cena sestavené 3D tiskarny 449453 K¢

V celkové cené sestavené 3D tiskdrny je i zapocitana cena prace pro jeji sestaveni a oZiveni.
Konstrukce této tiskarny je konkurenceschopna, jelikoz komer¢ni tiskarny s daleko mensi

tiskovou plochou bez zakrytovani tiskového prostoru jsou stejné drahé ¢i mnohem drazsi.
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8 Zavér

Cilem této prace bylo se seznamit s problematikou aditivni technologie 3D tisku. Na
zakladé analyzy problematiky a porovnani riznych konstrukénich feseni technologie 3D tisku
bylo tkolem navrhnout konstrukci 3D tiskarny a jeji zakrytovani pro technologii Fused
Filament Fabrication. Dal§im ukolem bylo ponechat elektroniku 3D tiskdrny mimo tento
uzavieny tiskovy prostor. Dal§im pozadavkem byla robustnost a pevnost celé konstrukce,

nizka pofizovaci cena a moznost tisku vétSich objekti.

Vuvodni c¢asti této prace je strucné sezndmeni s nejcastéjSimi technologiemi
vyuzivanymi V aditivni vyrob¢, jejich vyhody a nevyhody. Dale se prace zabyva stru¢nym
popisem hlavnich prvku 3D tiskarny a to tiskové hlavy, tiskového stolu, pohonu a elektroniky.
V dalsi kapitole se prace zabyva popisem raznych konstrukénich feseni pouzivanych u 3D
tiskdren, jejich vyhody, nevyhody a limity. V posledni casti reSerSe se nachazi stru¢ny popis

vyuzivanych materialll pro technologii FFF.

V konstrukéni Césti se pradce zabyvd navrhem konstrukce 3D tiskdrny a vybérem
elektroniky. Hlavnim prvkem tiskarny jsou tazené hlinikové profily, linearni pojezdy a
konstrukce osy Z. V tomto navrhu byla zaroven piepracovana konstrukce tiskové hlavy pro
jeji snadnou vyménu, kterd zajiStuje vEtsi variabilitu a moznosti 3D tiskarny. V zavérecné

¢asti této kapitoly je popsan vybér elektroniky pro tuto 3D tiskarnu.

V piedposledni kapitole se prace zabyva zakrytovanim tiskového prostoru 3D tiskdrny
pro ochranu pfed vnéjSimi okolnimi vlivy. Je zde popsana konstrukce uchyceni krytl
tvofenych z materidlu plexisklo k rdmu tiskarny pomoci magnetd a konstrukce panti pro

pohodlné otevirani pfednich dvifek tohoto prostoru.

Zaveérecnd Cast této prace popisuje ekonomické zhodnoceni 3D tiskarny. V této ¢asti jsou
rozepsany ceny pouzitych prvkl a to véetné ceny dill, které jsou tvofeny pomoci 3D tisku.
Z vychazejici ceny dill je tato konstrukce konkurenceschopna oproti komerénim vyrobciim a

jejich konstrukcim.

56



Literatura

[1] Homola, Jan. Encyklopedie 3D tisku. 3D tisk.cz aditivni vyroba & rapid
prototyping.
[Online] Vydavatelstvi Nova média, s. r. 0., © 2014. [Citace: 18. Prosinec
2020.] http://www.3d-tisk.cz/encyklopedie-3d-tisku/.

[2] ADDITIVE BLOG, Filament Fused Fabrication. ADDITIVE BLOG. [Online]
Copyright 2017. [Citace: 18. Prosinec 2020]. https://www.additive.blog/wp-
content/uploads/2017/03/FDM-FFF-3d-printer-now-works-scheme.jpg

[3] ADDITIVE BLOG. Stereolithography. ADDITIVE BLOG. [Online] Copyright
2017. [Citace: 18. Prosinec 2020]. https://www.additive.blog/wp-
content/uploads/2017/03/SLA-stereolithography-scheme-how-works.jpg

[4] ADDITIVE BLOG, Selective Laser Sintering. ADDITIVE BLOG. [Online]
Copyright 2017. [Citace: 18. Prosinec 2020]. https://www.additive.blog/wp-
content/uploads/2017/03/SLS-laser-sintering-scheme-how-works-3d-

printing.jpg

[5] Priisa, Josef a Prasa, Michal. Zdklady 3D tisku. [Online] 15. Prosince 2014.
http://www.prusa3d.cz/kniha-zaklady-3d-tisku-josefa-prusi/.

[6] Wellpcb — PCB Heatbed - WellPCB [Online]. Copyright ©c [Citace: 4.
Listopad 2020].
https://www.wellpcb.com/sites/default/files/PCB%20Heatbed2.png

[7] Servodrive. How does stepmotor work. Servodrive s.r.o. [Online]. [Citace: 18.
Prosinec 2020]. https://www.servo-
drive.cz/img/custom_steppers/how_does_it_work_cs_stepmotor_cutout_labeled

JP9

[8] REPRAP. Wiring. ReRapWiki [Online]. 2011 [Citace: 4. Listopad 2020].
https://www.reprap.org/wiki/4pi

[9] FRYDRYCH, Martin. Navrh a konstrukce 3D tiskarny [online]. Liberec, 2017
[Citace 4. Listopad 2020]. Bakalarska prace. Technicka univerzita Liberec.

[10] Prusa, Josef. 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S - Prusa Research. Prusa
Research s.r.o0. [Online] 2020 ©. [Citace: 4. Listopad 2020.].
https://cdn.shop.prusa3d.com/1311-thickbox_default/3d-tiskarna-original-prusa-
13-mKk3s.jpg

57



[11] MakersLab — 3D tiskarna Delta Kossel. MakersLab. [Online] © 2016.
[Citace: 4. Listopad 2020.]. https://makerslab.cz/wp-
content/uploads/2016/08/delta-3d-printer-makerslab-250x250.jpg

[12] MakersLab - Typy 3D tiskaren. MakersLab. [Online] © 2016. [Citace:
4. Listopad 2020.] http://www.makerslab.cz/typy-3d-tiskaren/.

[13] MakersLab — 3D tiskarna polarniho Typu. MakersLab. [Online] © 2016.
[Citace: 4. Listopad 2020.]. https://makerslab.cz/wp-
content/uploads/2016/08/polar-3D- printer-makerslab-300x250.jpg

[14] AII3DP —Scara technology 3D printer. ALL3DP. [Online] © 2016. [Citace: 4.
Listopad 2020.]. https://all3dp.com/2/cartesian-3d-printer-delta-scara-belt-
corexy-polar/

[15] AII3DP — 3D printer- Scara. ALL3DP. [Online] © 2016. [Citace: 4. Listopad
2020.]. https://i.all3dp.com/cdn-
cgi/image/fit=cover,w=1000,gravity=0.5x0.5,format=auto/wp-
content/uploads/2020/09/29171723/scara-technology-as-introduced-to-3d-
printing-in-2-pontus-borg-via-youtube-200804_download.jpg

[16] Greg Hoge- Corexy systém compare. Greg Hoge [Online]. Copyright ©
[Citace: 4. Listopad 2020].
https://greghoge.files.wordpress.com/2014/07/corexy-compare.jpg

[17] Printersolid- E3D V6 HOT END KIT. Printersolid [Online]. Copyright ©
2020 [Citace: 18. Prosinec 2020].
https://cdn.shopify.com/s/files/1/0887/0138/products/e3dv6_grande.jpg?v=1516
303656

[18] Niceshops GmbH- Volcano Hotend Direct Drive. 3DJake Ceska republika
[online]. Copyright © 2010 [Citace: 23.12.2020]. https://cdn-
3d.niceshops.com/upload/image/product/large/default/e3d-volcano-hotend-
direct-drive-175-mm-288851-cs.jpg

[19] Makerstore- Linear Bearing-MG7H. Scheme bear MGN [Online]. Copyright
© 2020 [Citace: 18. Prosinec 2020]. https://www.makerstore.com.au/wp-
content/uploads/2018/12/BEAR-MGN7C-00-1024x601.jpg

[20] Alliexpress- Bigtreetech- SKR V1.3 motherboard [Online]. Copyright ©

[Citace: 18. Prosinec 2020].
https://ae01.alicdn.com/kf/HTB1cLjjL4YaK1RjSZFng6y80pXa9.jpg

58



[21] Bigtreetech- Driver TMC 2208 v3.0. Bigtreetech [Online]. Copyright © 2020
[Citace: 18. Prosinec 2020]. https://www.bigtree-
tech.com/uploads/%E8%AF%A6%E6%83%85%E9%A1%B5_011.jpg

59



Seznam prilohy

Vykresova dokumentace:

3-KSA-2021-01 (SPOJNIK REMENICE)
2-KSA-2021-02 (VEDENI OSY Z)
3-KSA-2021-03 (DRZAK POHONU OSY Z)
2-KSA-2021-04 (DRZAK TR8X8 SROUBU)
3-KSA-2021-05 (DRZAK KROKOVEHO MOTORU)
2-KSA-2021-06 (SESTAVA TISKOVE PLOCHY)
3-KSA-2021-07 (PANTY)

2-KSA-2021-08 (DRZAK POJEZD LEVY)
3-KSA-2021-09 (DRZAK POJEZD PRAVY)
2-KSA-2021-10 (KRYT LEVY/PRAVY)
2-KSA-2021-11 (KRYT ZADNI)

2-KSA-2021-12 (KRYT HORNI)

2-KSA-2021-13 (DVIRKA PRAVA)
2-KSA-2021-14 (DVIRKA LEVA)
3-KSA-2021-15 (SESTAVA SPODNI KRYT)
2-KSA-2021-16 (SPODNI KRYT CAST 1.)
3-KSA-2021-17 (SPODNi KRYT CAST 2.)
3-KSA-2021-18 (SPODNI KRYT CAST 3.)
3-KSA-2021-19 (SESTAVA NOHY)
3-KSA-2021-20 (DRZAK MAGNETU)
2-KSA-2021-21 (TISKOVA HLAVA)
2-KSA-2021-22 (KONSTRUKCE 3D TISKARNY)

2-KSA-2021-23 (KRYTY A ELEKTRONIKA)

60



3D modely:
drzakosyxnavozikuosyypravy.stl
drzakbed.stl
drzakdisplay.stl
drzéklozisek.stl
drzékmagnet.stl
drzdkmosfet.stl
drzakosyxnavozikuosyylevy.stl
drzakpohonuosyz.stl
drzakpromaticitr8x8.stl
drzaktiskovéhlavy.stl
drzéktrapézovéhosroubu.stl
drzéaktycehorni.stl
drzaktycespodni.stl
drzékventilator.stl
drzakzakladnidesky.stl
drzakzdroj.stl
dvitkaproloZisko.stl
gumovanozicka.stl
hiidelproloZisko.stl
krytkaextruder.stl
krytkaprofilt.stl
krytprohotend.stl

madlo.stl
napindkfemenu.stl

ofuk.stl

spojkatazenychhlinikovychrprofili.stl



spojnik.stl

spojnikmaly.stl
spojniknadkrokovymotor.stl
spojnikplexispodnihokrytu.stl
spojnikiemenice.stl
spojniksdrzakemmotoru.stl
télotiskovéhlavy.stl
vlozkamaticeM6.stl
vlozkamaticeproM3.stl
vngjsipant.stl

vnitinipant.stl

zajisténifement.stl

62



