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Systémy pro hromadnou spravo 3D tiskaren

Abstrakt

Prace se Vv teoretické Casti zabyva popisem jednotlivych technologii pro vyrobu
trojrozmérného objektu za pomoci technologie 3D tisku. Dal$im tématem bylo nalezeni
dtivodd, proc je 3D tisk v dnesni dobé tak obliben. Z prace vyplynuly jednotlivé systémy pro
hromadnou spravu 3D tiskaren dostupné na trhu a jejich vlastnosti, které byli zhodnoceny.
Na zéklad€ porovnani byl navrhnut jeden systém, ktery by spliioval v§echny pozadavky od
odbornika z praxe. Byli navrzeny veskeré funkcionality a hardwarova architektura. V zavéru
prace je nastinén mozny vyvoj technologie 3D tisku a systémt pro hromadnou spravu 3D

tiskaren.

Klic¢ova slova: 3D tisk, sprava 3D tiskaren, 3D tiskarna, FDM tisk, 3D server, hromadna

sprava 3D tiskaren.



Bulk 3D printer management

Abstract

In theoretical part of document, | describe technologies for making 3D real object
with using additive form. This document find ideal princip how to produce in multiple 3D
printers. Compare systems for controls multiple 3D printers in 3D printing farms. Describe
which systems are ready to use in market. And describe the best system for serial production

at 3D printing factory.

Keywords: 3D print, 3D printer, 3D farm, 3D print server
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1 Uvod

Technologie 3D tisku je v dnesni dob¢ ¢asto zminiovan jako technologie budoucnosti.
Zajimavé je, ze 3D tisk se poprvé objevil jiz v roce 1992, kdy firma 3D Systems vyrobila 1.
tiskarnu, ktera pouzivala metodu vyroby SLA. (allthat3d.com, 2018)

V dnesni dobé je technologie 3D tisku siln¢ popularizovana diky svym vlastnostem.

3D tisk je levny a snadny zptisob, jak vytvofit komplexni 3D objekt. Diky tomu roste
procento uzivatell, ktetfi vlastni zafizeni na vyrobu 3D objektu v domacnostech nebo ve
firmach. Mnoho firem se snazi proniknout na trh se sluzbou nabizejici 3D tisk na zakazku a
dalsi sluzby spojené s 3D tiskem. Kazda technologie ma své klady ale i zapory. Uz dnes
dokaze technologie 3D tisku zlepsit lidsky zivot, ale dokaze lidsky zivot i zachranit. Diky
hojnému pouziti v medicing.

Diky vlastnostem vyroby na 3D tiskarnach se ¢asto pouZziva technologie 3D tisku pro
sériovou vyrobu. Pro splnéni pozadavkl sériové vyroby vznikaji uskupeni vétsiho mnozstvi
3D tiskaren, které je nutno ovladat a kontrolovat. Proto se do vyroby mohou nasadit systémy

pro hromadnou spravu 3D tiskaren, které jsou tématem této prace.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Hlavnim cilem prace je zhodnotit feSeni systémi pro hromadné uloZeni tiskdren a
softwaru pro hromadnou spravu vice 3D tiskaren najednou.
Hlavni cil se sklada z vedle;jsi cilt.
Vedlejsi cile prace jsou:
- charakterizovat technologie 3D tisku,
- zhodnoceni systému pro hromadnou spravu 3D tisku,

- navrh optimalizace zakézkové vyroby na 3D tiskarnach.

2.2 Metodika

Teoreticka Cast bakalaiské prace se bude zakladat na analyze a reSerSi odbornych
zdrojii. V praktické ¢asti prace budou na zdklad¢é poznatkl zjiSténych v teoretickd casti
zhodnoceny vybrané systémy pro hromadnou spravu 3D tisku. Déale budou navrzeny
optimalizacni opatfeni pro systémy uréené pro zakazkovou vyrobu na 3D tiskarnach.

Na zaklad¢ syntézy teoretickych a praktickych poznatki budou zpracovany zavéry
bakalaiské prace. Testovani prob&hlo v ramci 3D tiskové farmy firmy Makerslab pod

vedenim Adama Jecha.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Technologie 3D tisku

3D tisk je aditivni vyrobni proces, ktery umoziuje vytvofit fyzicky trojrozmérny
objekt ptidavanim materialti vrstvu po vrstve. (3DHUBS.cz, 2018)
V soucasnosti jsou znamy a pouzivaji se v praxi tii rizné principy vyroby 3D ti§téného
objektu. Kazda tato metoda vyuziva jiné materialy a ma jiné vyuziti v praxi. Mezi
technologie patii: SLA/DLP (Stereolitografie) SLS (Selective Laser Sintering), FDM (Fused
Deposition Modeling).

3.1.1 Technologie vyroby metodou SLA/DLP

SLA neboli stereolitografie (Varotsis, 2015) je jedna ze tii technologii umoznujici
vyrobu trojrozmérného objektu. Tato technologie vyuziva reakce materialu (polymeru) na
zateni o riznych vinovych délkach, pokud je material osvicen, v daném misté vytvrdne.
Tiskarna se sklada z nadoby, kde se nachazi kapalny material a zespodu tiskové plochy je
umisténa soustava pohyblivych zrcatek. Tato soustava navede laserovy paprsek na tiskovou
plochu a vysviti podle programu jednotlivé body na podlozce v kazdé vrstve, kde vznika
vytvrdnutim objekt. Nevyhodou SLA technologie je vysoka pofizovaci cena stroje.
Obrovskou vyhodou je detail, ktery tiskarna je schopna vytvofit a §iroka paleta materialt.

DLP je metoda, kterd vychazi z technologie SLA. Jediny rozdil je, Ze v DLP se

K vytvrzovani pouziva zcela bézny DLP projektor, namisto laseru.
3.1.2 Technologie vyroby metodou SLS

SLS v piekladu selektivni spékani laserem prozrazuje mnohé. Lze se setkat i
s pojmem slintrovani. Technologie slintrovani byla vyvinuta v 80. letech na Texaské
univerzité v Austinu. Zde byla zalozena 1. firma prodavajici tiskarny. Poté byli koupeny
konkurentem firmou 3D systems. (3dtisk.cz, 2017) Vyrobek zde vznika spékanim vrstev
praskového materialu v plose fezu podle digitdlniho modelu. Nevyhodou u této tiskarny je,

ze zde vznika obrovské mnozstvi odpadniho materidlu.
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3.1.3 Technologie vyroby metodou FDM

Technologie vyroby metodou FDM je vsoucasné dobé nejrozSifenéjsi a
nejdostupnéjsi. Jedna se o metodu, kterd napodobuje vykreslovani tvarti tavnou pistoli.
(Makerslab.cz, 2018) Rozdil od tavné pistole je, Ze tiskarna se pohybuje mechanicky a je
tedy mnohem ptesnéjsi. Na tiskové hlave je umisténa kovova tryska, kterou je vytlaovan
material na podlozku na které vznika objekt vrstvu po vrstve.

V Zasad¢ se jedna o tovarnu na pracovnim stole. (Kloski,2017, s.19). Na trhu
muzeme nalézt rizné tiskarny vyuzivajici FDM technologie vyroby, které se 1iSi mechanikou
pohybu. Nejcastéji se pouziva Kartézky systém. Dalsi variantou je tzv. Delta systém. Vzacné

je mozné najit systémy Polar a Scara. (Futlab.cz, 2017)

RepRap

RepRap je prvni projekt zabyvajici se open-source 3D tiskdrnou vyuzivajici
technologie FDM. U zrodu tohoto projektu stal doktor Adrianm Bowyere v roce 2005 na
University of Bath ve Velké Britanii. Nyni je projekt v rukou komunity, stovek vyvojari a
desitek tisic uzivateld.(Praga, 2018) Ceskym prikopnikem, ktery piivedl RepRap do CR je
pan Josef Prisa, ktery v roce 2009 zacal navrhovat sviij design 3D tiskarny jako konicek pfi
studiu. Poté svilj design rozsifil do celého svéta. K roku 2018 je Prusa Research nejvétsi
Zesky startup v CR zabyvajici se 3D tiskem s obratem nékolika milionu ro¢né. Firma Prusa
Research vyrobila a odeslala jiz ptes 90 000 tiskaren do celého svéta.(Prasa, 2018).Cilem
projektu je poskytnout veskery software, stavebni planky a hardware Siroké vefejnosti.
K tomu napomaha fakt, ze kazda RepRap 3D tiskdrna mize vyrobit plastové dily na stavbu

dalsi tiskarny tzn. zreplikovat se.

3.2 Souradnicové systémy

Pravé u FDM tiskdren mizeme nalézt stroje pouzivajici rizné soufadnicové systémy
a razné principy pohybu tiskové hlavy v jednotlivych osach. Miizeme nalézt Kartézsky

systém, Delta systém, Polar a Scara.
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Kartézsky systém

Tento systém je tradi¢ni rozlozeni, které zname z laserovych a inkoustovych tiskaren.
Systém ma 3 pohyblivé osy X,Y a Z. Na ose Y je umisténa tiskova podlozka a tiskova hlava
se pohybuje na osach X a Z. (Makerslab.cz, 2018)

Mezi vyhody patii jednoduché sestaveni a kalibrace. Nevyhodou je nizs§i mozna
rychlost vyroby. I pies tuto nevyhodu, je Kartézsky systém stale nejoblibenéjsi a

nejrozsifenéjsi na celém svete.

Delta systém

Tento systém pienasi pohyb pomoci 3 ramen, ktera jsou spojena dohromady a
uprostied téchto ramen je tiskova hlava. Na rozdil od Kartézského systému, kde se tiskova
plocha pohybuje, tak u Delta systému je podlozka staticka a veskery pohyb v osach X,Y,Z
je reprezentovan rameny s tiskovou hlavou.

Velkou vyhodou tohoto systému je rychlost tisku a moznost vyrobit vySsi objekty.

Hlavni nevyhodou je pomérné slozita mechanickd konstrukce na stavbu a kalibraci stroje.

(Makerslab.cz, 2018)

Polar systém

Tento systém je spiSe rarita a jedna se o vzacnost, kterou témét nenajdeme na trhu a
v praxi. Polar systém je postaven na principu, kde pohyb osy Y je reprezentovan kruhovou
podlozkou, kterd se otaci kolem své osy a zarovein se podlozka pohybuje 1 v ose X. Tudiz
podlozka vykondva rota¢ni pohyb a zaroven linearni pohyb.

Tento princip je idealni pro ptipady vyroby kruhovych pfedmétd, jako jsou napf.
vazy. Nevyhodou je téméf absence programi pro vygenerovani pohybu hlavy a nemoznost

vyroby slozitéjsich ¢tvercovych objektt. (Futlab.cz, 2017)

Scara systém

Tento systém k pohybu tiskové hlavy pouziva dvé robotickd ramena nebo jedno
rameno se dvéma klouby. Velkou vyhodou tohoto feSeni je jednoducha konstrukce pro
sestaveni a kalibraci. Nevyhodou je, Ze tento princip pohybu hlavy je pomalejsi v porovnani

s ostatnimi systémy. (Makerslab.cz, 2018)

14



3.3 Materialy vyuzivané v 3D tiskarnach

V 3D tiskarnach se pouzivaji nékolik druhii materidld v rGznych forméch. Kazdy
material ma své specifické vlastnosti a jeho pouziti se odviji podle pouzité¢ technologie.
Nejcastéji se diky dostupnosti technologie a nizké cené¢ materidlu miizeme setkat

s materidlem pro FDM tiskarny.

3.3.1 Material v SLA/DLP

Material pro SLA tisk je v podob¢ kapalného fotopolymeru. Tyto fotopolymery se
daji rozdélit do 5 kategorii. Standartni pryskyfice, Konstrukéni pryskyfice, Sperkaiské
pryskyftice, Dentalni pryskyftice, Keramické pryskyfice (Futur3D.cz,2018)

3.3.2 Material v SLS

V SLS tiskarnach se mohou pouzivat rizné materialy nejen plast. Mizete laserem
zapékat kromé¢ plasti, také kovovy prasek, pisek, dokonce i keramicky prach.
(Materialpro3D.cz, 2018)

3.3.3 Material v FDM

V technologii FDM se pouZzivaji tzv. filamenty. Jedna se o kotouce navinuté plastové
struny o priméru 1,75mm ale i starSiho rozméru priméru 3mm. Struny se vyrabé&ji

z drceného plastové prasku. Nejcastéji se pouzivaji plasty ozna¢ené ABS, PLA a PETG.
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PLA (polylactic acid — kyselina polymlé¢na)

PLA je biologicky pln¢ odbouratelny material, vyrabény z kukufi¢ného nebo
bramborového Skrobu ¢i z cukrové titiny. Je stale vice primyslové vyuzivan. Je rozpustny v
hydroxidu sodném.

Je nejuniverzalnéjsim materidlem pro technologii tisku FDM, vhodnym i pro tisk
velkych predméti. Vedle ABS je nejpouzivanéjSim materialem pro 3D tisk metodou extruze
termoplastu. Mezi jeho vlastnosti patii: pruznost, tvrdost. (Materialpro3D.cz,2018) Teplota

extrudéru se pohybuje mezi: 210 — 220 °C a teplota podlozky by méla byt mezi 50 — 55 °C

ABS (Akrylonitril-butadien-styren)

ABS je amorfni termoplasticky praimyslovy kopolymer, je vhodny pro vyrobu
funk¢nich vzorka, vyrobu nastroji 1 pro vyrobu véci pro bézné pouziti. Neni vhodny pro
objekty, které budou dlouhodobé¢ vystaveny povétrnostnim vliviim a vysokym vykyvim
teplot. (Materialpro3D.cz,2018)

Velkou nevyhodou ABS materialu je nachylnost na poskozeni tisku — zkrouceni, odlepeni
od podlozky pfi narazovém ochlazeni, které¢ mtize zptisobit napf. otevieni okna.

Teplota extrudéru se pohybuje mezi 220 — 275 °C a teplota podlozky mezi 100 — 130 °C

PET (poly-etylén-tereftalat)

Jak zkratka napovida, tak tento material je zndmy diky PET lahvim. Jedna se o
termoplasticky polyester. Ve svém piivodnim stavu PET vldkno je bezbarvy a kiistalove
Cisty material. Ale kdyZ se zahteje nebo ochladi, zméni svou transparentnost. Je pomérné
tvrdy a odolny proti otfesiim, takze je idedlni pro lehké predméty.

PETG je na rozdil od jinych materidlu vice odolny vii¢i kyselindm a rozpoustédlim,
vysokym i nizkym teplotdm. Je moZné tepelné tvarovat z n¢j vytistény predmét

teplota extrudéru: 210 — 235 °C, teplota podlozky: 45 — 60 °C
(Materialpro3D.cz,2018)
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3.4 Vyuziti vytiski

Odvétvich kde se 3D tisk je mnoho. Nejcastéji se vyuziva na prototypovani ale také
Vv sériové vyrob€. V mediciné 3D tisk hojné zastoupen jako edukacni néstroj 1ékard, kde si

mohou vyzkouset slozité zakroky ale také se vyuzivaji v protetice. (Jan LipSansky, 2019)
»Industry 4.0, &i v CR také , Pramysl 4.0

Pod témito vyrazy se skryva celoevropska iniciativa manazert a vladnich Cinitelt, kteti
se snazi rozpohybovat poptavku po novych modernich technologiich a snaze se pomoci
téchto technologii rozvinout miru a urychlit zapojeni robotizace a nasazeni pln¢
automatickych fidich systémi (Vojicek, 2016) .3D tisk je tedy idealni technologie, ktera se

muze fadit do Industry 4.0.
3.5 Zneuziti vytiski

Je tieba se také zaméfit na problematiku osetfeni autorskych prav.
Na tiskova data (modely) se vztahuje také autorsky zakon o dile. Nejéastéji jsou pod licenci
,,Creative commons* (Kloski, 2017, s.110)
V dnesni dobé¢ je 3D tisk mimo jiné ¢asto zminiovan ve spojitosti s vyrobou zbrani. Jelikoz
se k vyrob¢ vyuziva nejcastéji plast, existuje tady moznost, ze takova zbrain by mohla byt
pronesena pres bezpecnostni kontroly na letiStich a pouZzita na palubé letadla pti ohrozeni

lidského Zivota nebo majetku. (Schneider, 2019)

3.6 Ekonomika tisku v zakazkové vyrobé

Diky vlastnosti ¢astecné sebereplikace, kterou maji vSechny tiskarny spadajici pod
projekt RepRap a diky dostupnosti velké Casti neplastovych dila se pofizovaci néklady na
dalsi tiskarny snizuji. Nejveétsi naklady jsou na prvni tiskdrnu. Na dalsi tiskarny mohou byt

naklady znateln€ niZsi.
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Na zaklad¢ literarni reserSe a informaci ziskanych z praxe byli ur¢eny dva modely
(model A, model B) pro ocenéni zakazkové vyroby na 3D tiskarnach.
Model A:
V modelu A tvori ¢ast celkové ceny na cen¢ za material. Mnozstvi zpracovaného materialu
umi spocitat a zobrazit mnoho slicerti. U nékterych I1ze pfimo nastavit cenu za 1m materidlu
a slicer rovnou spocita celkovou cenu materialu. (Community.Ultimaker.com, 2019)
Nejcastéji jeden metr.
Model B:
Model B naopak viibec nefesi cenu za materidl a stavi na cené za dobu vyuziti tiskarny.
Nejcastéji za hodinu ¢innosti stroje.
K obéma modelim se poté ptipocitavaji dalsi polozky tvofici findlni cenu, které si vyrobce

stanovi. Témito polozkami mutize byt napt. barveni, lepeni, postovné, cena za energie.

3.7 Monitoring

Diky nachylnosti nékterych materialti a také kvuli zapachu a hluku dochézi v praxi
velmi Casto k uzavieni tiskarny tak, aby nedochazelo k zasahu vnéjSich vlivi na tisk.
(Makerslab, 2019)

Do téchto boxt se umist'uji riizna zafizeni urc¢ena pro vzdaleny monitoring. Znaé¢na ¢ast 3D
tiskovych serverd pravé proto maji implementovanou moznost zobrazovat zivé zabéry
pomoci webové kamery. (Kelly, 2018) Pro zajisténi vhodnych podminek uvniti boxu se
Casto instaluji teploméry a métice vihkosti.

DalSim zplisobem, jak monitorovat tiskarnu, je sledovani napajeni pomoci chytrych
zasuvek, lze zamezit tak i moznému poskozeni tiskarny. Dal§im pfipojitelnym zafizenim,

které mize zabranit poskozeni je nainstalovany automaticky hasici pfistroj.
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4 Vlastni prace

U 3D tisku je nutné zajistit, aby vyroba konkrétniho objektu nebyla mozna pomoci jinych
technologii vyroby. Od toho se pak odviji napt. vybér tiskarny ¢i materiali. Na zaklad¢
vlastnich zkuSenosti a literarni reSerSe byly uréeny nasledujici vlastnosti, které maji vliv na
finalni ¢as vyroby. Témito vlastnosti jsou:

- Kovalita vyroby.

- Typ vytla¢né hlavy.

- Orientace vyrobku na stroji.
4.1 Kvalita

U béZného tisku na kancelafskych tiskarnach nam kvalitu urcuje rozliSeni.

U 3D tisku se kvalita uréuje komplexnéji, protoze pii pfipravé modelu pro tisk je mozné
nastavit mnohem vice parametra ovliviiujicich kvalitu vytisku. Zalezi tedy pak, co od daného
vytisku ocekavame za vlastnosti.

Parametry, které mohou ovlivnit vlastnosti vytisku jsou:

- Procentualni hodnota hustoty vnitini vypIné objektu (Infill).

- Tvar hustoty vnitini vyplné.

- Pocet jednotlivych stén po krajich objektu (Perimetry).

- Pozice a orientace objektu na tiskové ploSe.

Kazda z téchto poloZek miiZze ovlivnit kvalitu tisku a zaroven i dobu vyroby. Je nutné najit

Eas kompromis mezi kvalitou a
0:00 dobou vyroby.
21:36
19:12
= 16:48
- 4 r
o 1424 (Data ziskény z programu
 12:00
§ 9:36 Slic3r v zakladnim profilu na
7:12
a:48 tiskarnu Prasa 13 Mk2.)
2:24
0:00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pocet objektt

Graf 1 Porovnani ¢ast vyroby a poctu vyrobkil
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Graf 1 ukazuje, jak se méni Cas v zavislosti na poctu stejnych vytiskti na jedné tiskarné.
Jako ukazkovy model byla pouzita krychle o délce strany 40mm a hustota vnitini vyplné je
nastavena na 20 procent. Z naméfenych dat je patrno, ze tzv. piejezdy nemaji zadny vliv na
délku vyroby. Prejezd je faze vyroby, kdy tiskova hlava piejizdi mezi jednotlivymi vytisky

na podloZce a nepridava material.

4.2 Velikost tiskové plochy

Vétsi tiskova plocha umoziiuje vyrobu velkych vytiskd, ale jak ukazuje Graf 1 s vétsim
poctem vytiskil nebo s velikosti jednoho vytisku roste doba vyroby. Proto pokud to vytisk
umoznuje, je lepsi velky vytisk rozdélit na mensi ¢asti a vytisknout zvIast' na vice tiskarnach
a poté jednotlivé dily pospojovat napt. Srouby ¢i lepidlem. Pfi dodrzovani vyse uvedeného
schématu vyroby je mnohem snaz$i a rychlejsi odhalit pfipadné chyby na vysledném
vyrobku. Doba vytisku jednoho dilu na vice strojich, bude vzdy nizsi, nez doba tisku celého

vyrobku na jedné tiskarné.

4.3 Typ vytlacné hlavy

Typ mechanického podavace materidlu je jednim z mnoha aspektl, kteti maji vliv na
celkovou dobu vyroby. RozliSujeme tii typy podavaciho mechanismu: Bowden, Direct, a
kombinace Bowden-Direct.

Nejcastéji se vyuziva Direct extruder. Direct extruder ma umistén podavaci motor ptimo na
pohyblivych osach tiskarny. Zatimco Bowden extruder ma motor s podavacim
mechanismem mimo osy stroje uloZzen na ramu tiskarny a filament je veden teflonovou
hadi¢kou od zasobniku podavacem ptes trubicku pfimo do trysky. Diky tomu Ze je motor
umistén mimo osy, je vdha os niz8i a miZeme tak dosahnout vétSich rychlosti posunu na
osach X, Y. BohuZel diky tomu, Ze je material veden na delsi vzdalenost, tak mame hor$i
kontrolu nad materidlem a nekteré materidly hlavné flexibilni se nedaji viibec pouzit. Na
nekterych strojich uz mizeme nalézt kombinaci obojiho. Tento systém ma umistén jeden
motor mimo osy na ramu a jeden pifimo na ose, dochazi k podavani materialu na obou
mistech a materidl je tak mnohem lépe vedeny, diky tomu navic stroj umoziuje vyrobu i

Z flexibilnich materialu.
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4.4 Pohyb obsluhy

Obsluha musi pted kazdym zahdjenim vyroby provést faze ptipravy tiskarny: Tyto
faze jsou predehtev tiskové hlavy a podlozky, nahrani tiskovych dat do tiskarny, vybrani
tiskovych dat v tiskarn€, fyzicka kontrola pritbé¢hu vyroby. Z divodu velkeé hlasitosti tiskaren
a zapachu, ktery se vytvari vlivem pouzité technologie je obsluha a jeji terminal umisténa
¢asto mimo vyrobni mistnost.

Bézné se pro pienos tiskovych dat pouzivaji SD karty. Obsluha absolvuje cestu
k tiskarné pro SD kartu a zaroven nastavi piedehfev, vrati se na své stanovisté, kde nahraje
tiskova data SD kartu a vrati se K tiskarné, kde po vlozeni média vybere tiskovou ulohu a
zahaji vyrobu. Po tuto dobu nemize provadét jiné tikony a je zavisla na rychlosti predehievu,
na ktery miize ¢ekat i nékolik minut. Pti vét§im poctu tiskaren se vykonnost obsluhy vyrazné

sniZzuje a obsluha se nemiiZze vénovat jiné naplni prace.

4.5 Pouzivany Software

4.5.1 Slicer — narezovy program

wevr

Nejdulezitéjsi program, ktery dokaze ovlivnit vyrobni proces je slicer(nafezovy
program). Jedna se o aplikaci, generujici soubor gcode, ktery tvoii trasu po které pojede
vytlacnd hlava. V této aplikaci se nastavuji veSkeré parametry tiskarny, Jako teploty,
rychlosti pohybu, chlazeni, mnozstvi vytlaGovaného materialu. Tyto programy mohou
vyvijet vlastni samotni vyrobci. Obecné plati, Ze vSechny slicery se daji pouZzit univerzalné
na vSech tiskarnach. Mezi nejpouzivanéjsi v praxi se fadi: Simplifly3D, Slic3r PE, KisSlicer,

Cura. Mnohé z nich jsou vydavany pod volnou licenci a jsou integrované piimo v tiskovych

Go8
server. 3
Mlee se
M148 555
M19@ S55
Mle4 5215 Te
M109 5215 Te
G28 W ; home all without mesh bed level
G8@ ; mesh bed leveling
M201 X1eee Yleee
G1 ¥-3.0 F10@8.@ ; go outside pritn area
Gl X6@.8 E9.8 F1088.8 ; intro line
Gl Xlee.@ E12.5 F10@e.@ ; intro line
Gl E-@.86000 Fl8e0
G1 78.200 Fleee
; layer 1, Z = B.2|
Te
; tool HO.200 We.428
; skirt
Gl X1@7.883 Y88.51c F4zee
G1 E@.8068 F548
Gl X167.887 Y88.512 E@.0002 F1896
G1 X187.561 Y87.956 E@.0268

Obrazek 1Ukdzka gcode kodu, autor
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4.5.2 Systémy pro hromadnou spravu 3D tiskaren

Nejprve je dilezité si specifikovat co to je systém pro hromadnou spravu 3D tiskaren.
Systém pro hromadnou spravu je takovy systém, ktery umoziuje ptipravu, spravu tiskovy
dat, umi ovladat stroje a vzdalen¢ sledovat stav jednoho nebo vice stroju. Usnadnuje
uzivateli interakci se strojem a zptistupiiuje mu nékteré dalsi funkce pro zjednodusSeni prace.
Jedna se o 3D tiskovy server. V praxi mizeme nalézt feSeni pro jednu tiskarnu a také
systémy koncipované pro spravu vice tiskaren. Uskupeni vice tiskaren ve vyrobé se oznacuje

v praxi jako 3D tiskova farma.

4.6 Typy pripojeni systému k tiskarné

4.6.1 Pomoci USB

Systém Repetier Server se nesklada z nadfazeného prvku a prvku na tiskarn€. Systém
vyuziva pro rozpoznani jednotlivych tiskaren COM(sériové) porty. Z toho vyplyva, ze pii
zvySovani poctu stroji postaci pouze pfipojit dalsi stroje do systému. Neni zapotiebi

zakoupit dalsi prvek.

e Tiskarna 1

=m liskarna 2

Tiskarna 3

Obrazek 2 Zapojeni pomoci rozhrani USB, autor
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4.6.2 Pomoci sité a USB

Systémy OctoPrint, AstroPrint a PrinterOS pouziva k pfipojeni model nadfazeného
prvku. Praxi to znamena, pro pfipojeni jedné tiskarny je zapotiebi jeden prvek snimajici stav
tiskarny a prvek nadfazeny, ktery tito informace sbira a posila pokyny. Z tohoto plyne, ze
pii zvétSovani poctu strojl, roste 1 pocet prvki ptipojenych k nadfazenému.

Prvek A je zafizeni, na kterém je spusténa instance jednoho ze servert. Tento prvek
sbird informace o tiskarné, na které je pripojen a zasila data do nadfazeného prvku. Nejcastéji

se V praxi pouZivaji maly pocita¢ o velikosti kreditni karty zvany Raspberry Pi.

-
()]
E_ g Prvek A gTiskarna 1l
>
E, = Prvek A EmTiskarna 2
)

= Prvek A mmTiskarna 3

Nad

Obrazek 3 Zapojeni pomoci rozhrani USB/site, autor



4.7 Zhodnoceni dostupnych FeSeni na trhu

Systémy v tabulce 1.1 byly vyhledany a zvoleny, diky jejich pouzitelnosti v praxi.

Parametry ur¢ené pro porovnani byly zvoleny na zakladé zkuSenosti odbornikti z praxe a

byli ohodnoceny na zakladé zkuSenosti odbornika z praxe na stupnici od 1 do 10 bodu.

Parametry pro porovnani jsou:

Cena licence.

Kamera. Parametr urcujici zda-1i systém umoziiuje odesilat prostfednictvim sité
zabeéry urcené pro vzdaleny monitoring.

Cloud. Ukladani tiskovych uloh na Cloud —Typ ulozi$té, na které systém umoziuje
ukladat tiskové ulohy. Velikost poskytnutého prostoru v Gb(gigabyte) na cloudovém
ulozisti.

Nahledy. Zda tiskovy server v databazi tiskovych uloh — gcodt vytvaii
nahledy(rendery) jednotlivych uloZenych tiskovych tuloh uréenych pro snazsi
orientaci a urychleni doby prace obsluhy.

Slicer znaci, zda dané tiskové feSeni ma zabudovany vlastni program pro slicovani
3D modeld.

Pocet tiskaren, které systém muze mit pfipojenych, monitorovat a ovladat.

Ul(user interface) je subjektivni zhodnoceni pfijemnosti uzivatelského rozhrani
posouzeny odbornikem z praxe. V rozmezi 1 — 10. Kde 1 je nejméné piijemné a 10

rr

nejlépe plisobici.

Cena
Systém licence(K¢) | Kamera | Cloud (GB) | Nahledy | Slicer |Pocet tiskarenks| Ul
OctoPrint 0 ANO 0 NE ANO 1 3
AstroPrint Basic 0 ANO 2 ANO ANO 2 5
AstroPrint Pro 2712 ANO 50 ANO ANO 10 5
PrinterOS Free 0 ANO * ANO ANO Unlimited 9
PrinterOS Premium 4536 ANO * ANO ANO Unlimited 9
Repetier Server Free 0 NE * NE ANO Unlimited 7
Repetier Server Pro 2057 ANO * ANO ANO Unlimited 7
MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Tabulka 1.1 Porovnani systémii, udaje k Prosinci 2018, autor
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Velka cast systému jsou nejéastéji zdarma. V tabulce 1.1. jsou ceny uvedeny za rok.
Poskytovatelé systému AstroPrint a Printer OS poskytuji placenou verzi za mésicni poplatek.
Sytém Repetier server je placen jednorazove za pét licenci. Placené verze poskytuji rozsiteni

zékladnich moznosti a ptidava nékteré rozsifujici funkce. U nékterych systému nebylo

mozno dohledat pfesny udaj o velikosti cloudového ulozeni.

Cena
Systém (K¢) Kamera | Cloud (Gb) | Nahledy [ Slicer |Pocet tiskarenks| Ul
OctoPrint 10 10 0 1 10 1 3
AstroPrint Basic 10 10 2 10 10 2 5
AstroPrint Pro 5 10 10 10 10 10 5
PrinterOS Free 10 10 * 10 10 100** 9
PrinterOS Premium 1 10 * 10 10 100** 9
Repetier Server Free 10 1 * 1 10 100** 7
Repetier Server Pro 8 10 * 10 10 100** 7
MIN MAX MAX MAX MAX MAX MAX

Tabulka 2 Porovnani systémii formou bodovaci, autor

*Konkrétni hodnota nenalezena

** Pfesny pocet nenalezen, nebo neomezeny pocet

4.8 Porovnani ¢asu

Na zaklade¢ zjisténych parametrii byl vybran tiskovy server AstroPrint. Byla zméfena
doba obsluhy a vyroby. Testovacim objektem byla série 5 krychli o velikosti 40x40mm bez
horni plné stény. Tistény vzdy zvlast’ jednotlivé. Byli pouzity dvé metody nahrani dat do

tiskarny. Pfenos pomoci SD karty a pomoci 3D tiskové serveru AstroPrint.

Doba obsluhy zahrnuje nasledujici tkony pfti pouziti SD karty:

Spusténi softwaru Simplifly3D. Nastaveni infillu, poctu perimetrd a import 3D modelu ve
formatu STL. Poté pfesun ke stroji pro SD kartu a spusténi piedehievu tiskarny Prasa 13
Mk2 na PLA(hlava 215C podlozka 55C). Navrat k termindlu s SD kartou, vygenerovani
strojovych instrukcei s naslednym uloZenim na SD kartu.

Vyjmuti SD karty a nasledny presun k tiskarné€. Po vlozeni SD karty do tiskarny byla
vybrana tiskova data. Fyzicka kontrola byla provedena do chvile nez tiskarna zahajila tisk
vnitini vyplné kosticky v prvni vrstvé. Nasledné pfesun zpét k terminalu, kde bylo méteni

ukonceno.
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Doba vyroby zahrnuje dobu od zahajeni automatické kalibrace az po zaparkovani
hlavy. Tato faze se aplikuje pfe kazdym zahdjenim samotné vyroby. Soucasti vyrobniho
procesu je také tzv. loap. Loap je proces kdy, tiskova hlava na podlozce obkrouzi kolem
prostoru ur¢eného pro vytisk a vytlaci ¢ast materialu. Tento proces je aplikovan z divodu
vycisténi zbytkd predeslého materidlu. Doba vyroby je pocitana az do ukonceni vytisku a

zaparkovani tiskové hlavy na koncové spinace.

SD karta
Vytisk €. Doba vyroby Doba obsluhy Infill perimetry vaha
1 49min 3min50s 5% 2 11g
2 58min 3min22s 10% 2 15g
3 1h 12min 3min42s 15% 2 18g
4 1h 25min 3min 25s 20% 2 21g
5 1h 39min 3min47s 25% 2 24g

Tabulka 3 Cas vyroby za pomoci pienosu pies SD karty

Doba obsluhy zahrnuje nasledujici ukony pii pouziti tiskového serveru:
Spusténi softwaru Simplifly3D. Nastaveni infillu, po¢tu perimetrti a import 3D modelu ve
formatu STL. Otevfeni tiskového serveru, spusténi piedehievu tiskarny Prusa 13 Mk2 na
PLA(hlava 215C podlozka 55C). Vygenerovani strojovych instrukei s naslednym ulozenim
na tiskovy server.

Po nahrani dat byla vybrana tiskova data. Kontrola vytisku byla provedena pomoci
weboveé kamery piipojené do serveru do chvile nez tiskarna zahgjila tisk vnitini vyplné

kosti¢ky v prvni vrstvé. Nasledné uzavieni webového okna systému a ukon¢eni métent.

AstroPrint
Vytisk €. Doba vyroby Doba obsluhy  Infill perimetry vaha
1 50min 3min38s 5% 2 11g
2 58min dmin7s  10% 2 15g
3 1h 12min 3min29s 15% 2 18g
4 1h 26min 3min 24s 20% 2 21g
5 1h39min 3min 18s 25% 2 24g

Tabulka 4 Cas vyroby za pomoci 3D tiskového serveru
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Na zaklad¢ meéteni doSlo k porovndni hodnot pii pouziti 3D tiskové serveru
s hodnotami naméfenymi pii obsluze a vyrob¢ pii pouziti pienaseni tiskovych dat SD kartou.
Pfi porovnani hodnot ve sloupci doba vyroby a doba obsluhy vyplyva Ze pouzity Systém na
hromadnou spravu 3D tiskaren nema vliv na dobu vyroby a obsluhy tiskarny. Avsak pii
pouziti na jedné tiskarné pomoci systému pro hromadnou spravu 3D tiskaren ¢ekala obsluha
az tiskarna provede povinné faze pripravy, které se nadaji urychlit. Naopak pii pouziti SD

karty ¢ekala tiskarna pfipravena na obsluhu nez nahraje tiskovou tlohu.

4.9 Porovnani fyzické vytizenosti

V ramci 3D tiskové farmy firmy Makerslab jsem provedl méteni pro ziskani hodnoty
poctu krokt, které by obsluha musela ud¢€lat, aby zahdjila vyrobu na vSech deseti tiskarnach.
Pouzil jsem hodnotu primérného poctu krokii. Kdy jeden krok méfi 1m. M¢éteni zahrnulo
standartni postup pfi pouziti SD karet, plus u obou pfipadil se pocitalo i s dvéma fyzickymi

kontrolami a po ukonc¢eni vyroby také s vyménou pracovni podlozky.

POCET KROKU OBSLUHY

1400 1200

=
o N
o O
o O

800 720

600
400
200

POCET KROKU

10
POCET TISKAREN

B SD karta m Tiskovy server

Graf 2 Fyzické zatizeni obsluhy na 10 tiskaren, autor

Diky systému nedochdzi ke zbytecnému pohybu obsluhy, a tudiz obsluha neni
pietézovana, nedochazi k chybam obsluhy zptsobenych vlivem fyzické tinavy. Naptiklad
chybnému vybéru tiskové tlohy ¢i nespravnému sundani hotového vytisku z tiskové
podlozky a poskozeni tisku. Také Sance, ze se obsluha zrani pfi pfesunu od pracovniho
terminalu do mistnosti k 3D tiskové farmé je niz$i. Nehrozi pad ze schodli, zakopnuti a

dal$im zranénim.
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4.10 Navrh vlastniho tiskového resSeni

Systém bude vychazet ze systému Repetier Server Pro a AstroPrint Pro. Systém by m¢l
byt urceny pro vétsi mnozstvi tiskaren tvofici 3D tiskovou farmu. Hardwarové ptipojeni
bude pouzivat model piipojeni pies USB a rozpoznavani tiskaren pomoci COM portt.
Nebude zapotiebi mit u kazd¢ tiskarny ptipojené zatizeni posilajici informace nadfazenému
prvku. Pro usnadnéni monitorovani systém umozni pfipojit webkamery a také by mél
obsahovat moznost pfipojeni a zobrazeni stavu tiskaren na mobilnim zafizeni. Napf.
chytrého telefonu nebo tabletu.

Navic by soucasti systému bylo zatizeni v podobé€ pojizdné automatické robotické ruky,
ktera by meénila tiskové podlozky po skonceni vyroby za ¢isté. Tuto ruku by byla schopna

ptes stejny systém kontrolovat i ovladat fyzicka obsluha.
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5 Vysledky a diskuse

Pomoci méfeni bylo zjisténo, Ze nasazeni systému pro hromadnou spravu 3D tiskaren
tvoricich tzv 3D farmu nema vliv na celkovy ¢as obsluhy a vyroby. Zaroven bylo zjisténo,
Ze pti zapojeni systému pro hromadnou spravu 3D tiskdren se snizuje pravdépodobnost, ze
obsluha pii zadavani vyroby ud€la chybu pod vlivem fyzické unavy. Bylo zméteno, Ze pii
nasazeni tiskového serveru usetii obsluha v modelovém ptipad¢ 300m chiize navic.

Také byly porovnany jednotlivé vlastnosti systémt a byly vyhodnoceny odbornikem
z praxe. Veskeré testované systémy maji méné Ci vice tendenci usnadiiovat stavajici
ptfipravny proces vyroby.

Po porovnani funkcionalit Sesti systémi pro hromadnou spravu 3D tiskaren bylo
navrhnuto idealni tiskové fteseni, které si z jednoho systému piebira hardwarovou
architekturu(Repetier-Server) a z druhého(AstroPrint) uzivatelské rozhrani a veskeré
softwarové funkce. Navic byla navrzena soucast systému v podobé pohyblivé robotické
ruky, kterd bude vyhodnocovat stav jednotlivych 3D tiskaren a u ukonc¢enych tiskovych uloh
bude ménit tiskové plochy. VSechny zkoumané systémy automatizovali vyrobni proces a

minimalizovali poc€et zdsaht ¢lovéka do vyrobniho procesu.

5.1 Stavajici reSeni na trhu

Na trhu existuji systémy pro monitorovani a fizeni vyroby na 3D tiskarnach.

Jeden systém si sama vyvinula a pouziva firma Prusa Research s.r.o na své farmé urcené na
vyroby dilii na dalsi 3D tiskarny. Dal§im systémem je tiskové feSeni ozna¢ované pod ndzvem
3D Farm, ktery postavila firma Makerslab a vyuziva ho pro svtj zakazkovy 3D tisk pii
malosériové vyrobé. Také miiZeme najit na trhu feSeni jednotlivych zahrani¢nich vyrobct
3D tiskaren, kter¢ ale jsou ¢asto nedostupné a jsou uréeny pouze pro potieby vlastni tovarny.
Také tyto systémy neumoziiuji zapojeni do systému jiné stroje nez stroje od jednoho

vyrobce.
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5.1.1 OctoPrint

Je open Source feSeni aplikace 3D tiskového serveru umoziujici ptipojeni k 3D
tiskarné, vzdalené ji nahravat tiskové tlohy, ovladat a sledovat proces vyroby. Je na bazi
client/server a pfistupuje se k nému pres webové rozhrani. Diky nému je mozné pfistupovat
k tiskarné z lokalni sité ale i pfes sit’ internet. Tato aplikace umoziuje také pfipojeni web

kamery a moznost sledovat prubéh vyroby ptes kameru.

5.1.2 AstroPrint

Nabizi komplexni feSeni. Jedna z ¢asti je AstroPrint. Tato ¢ast je aplikacni software
umoziujici vzdalenou spravu 3D tiskarny. Ma stejné vlastnosti jako Octoprint. Navic ma
mnohem pohodIngjsi uzivatelské prostiedi. Dalsi vyhodou tohoto feseni je, Ze ma moznost
nahravat data i do cloudu. Do balicku od AstroPrintu spada také AstroPrint desktop.
V AstroPrint desktop nalezneme integrovany slicer a funkce rychlého nahrani do lokalniho

¢i cloudového uloziste.
5.1.3 Repetier Server

Repetier je firmware uréeny pro 3D tiskarny. Zaklady pochazi z firmwaru Sprinter. Je
urCeny pro arduino kompatibilni desky. Tento firmware spada pod licenci GPL(GNU
General Public License). Repetier server je aplika¢ni software, umoznujici vytvoreni 3D
tiskové serveru fungujici na bazi client/server za pomoci webové prohlizece. Repetier Server
umoziuje sledovat vzdalen¢ ptipojené tiskarny. Nahravani tiskovych dat na lokalni ulozisté
aumi vytvofit grafické ndhledy z tiskovych modell, coZ usnadiiuje orientaci ve v&tsim poctu
tiskovych uloh. Nevyhodou je, Ze kazda tiskarna musi mit pfipojeny samostatny pocitac,
¢imz roste pocet potiebnych zatizeni. Také zde neni moznost cloudového ulozeni tiskovych
dat. Kazda tiskarna ma své vlastni lokalni nesdilené ulozisté. Mezi funkcemi jiz standartné
muizeme nalézt pifipojeni webkamery a nahravani video zaznamu z vyroby. Systém
umoziuje piipojit tiskarny pomoci COM portu. Pro pouzivani vice tiskaren staci pouze jedno

zafizeni pracujici jako server. Neni zapotfebi mit zafizeni pro kazdou tiskarnu.
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5.1.4 Prusa Research farm systém

Bohuzel vyrobce nesdélil informace. A ponechal si informace jako vlastni know how

firmy.
PRUSA
PRIN TING FARM UPDATE
2.4 - - o
Obrazek 4 3D farma, Josef Prusa
5.1.5 3D Farm

Tento systém funguje tak, ze kazda jednotliva tiskdrna musi mit pfipojena k fidici
jednotce, kterd ovlada veskerou mechaniku tiskarny a dalsi zafizeni, na kterém bé&zi instance
tiskové serveru OctoPrint. Kazda tato instance u tiskarny odesila informace do nadfazeného
prvku, ktery zobrazuje informace jako stav tiskarny, prabeh tisku, dobu do ukonceni tiskové
ulohy. Tento systém umoziuje také hromadné ovladat predehfev tiskaren, nahravat tiskové
ulohy ale také spoustét a zastavovat vyrobni proces.

Velkou nevyhodou je nutnost mit u kazdé tiskdrny samostatny pocitac s operacnim
systémem a na ném nainstalovanou instanci OctoPrintu. Vyhodou je, Ze se obsluha nemusi
presouvat tak ¢asto mezi terminalem a vyrobnim prostorem. Obsluha pouze tesi fazi vizualni
kontroly priubéhu vyroby. Coz umozni, aby se obsluha mohla vénovat pfipravé dal$ich
tiskovych uloh, popf. jiné Cinnosti s vyrobou spojenou. Toto feSeni obsahuje kromé
softwarové stranky také hardwarové ulozeni samotnych tiskaren a materialu. Tento systém
se velice snadno miiZze a levné zménit na uzavieny tepelny systém a umoznit snadnéjsi tisk

materialu ABS a dalSich.
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5.1.6 PrinterOS

Jedna se o systém urCeny nejen pro optimalizaci vyroby, ale také umoziuje samotny
prodej vyrobkil vyrobenych na 3D tiskdrndch. Zékladni verze, kterd je zdarma, umoziuje
uzivateli pouzivat zdkladni funkce. V zdkladni verzi je uzivateli k dispozici nahréni
tiskovych dat, vzdalené monitorovani prabehu tisku. V dalsi verzi, ktera je jiz zpoplatnéna
muze uzivatel nalézt pokrocilé vlastnosti. Sdileni tiskovych dat mezi uzivateli, sdileni
tiskaren a ud€lovani prav k jednotlivym strojim, vytvareni tiskovych front. Tento systém
ma k dispozici i dalsi verze pod nazvy Education a Enterprise. Nejvyssi verze obsahuje jiz

funkce pro nejen monitorovani a zadavani vyroby, ale dokaze i vyexportovat mési¢ni reporty

vyroby.
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6 Zavér

Studiem dostupnych literarnich zdroji byla zjiSténa existence tii rozdilnych
technologii 3D tisku, vyuzivajici rizné principy vyroby 3D objektu. Nejéastéji se pouziva
FDM technologie diky niZsi potfizovaci cené, a i nizsi cené¢ vyroby. Technologie FDM se
rozdéluje 1 podle pouzitého mechanické feSeni pohybu jednotlivych os.

Systémil pro hromadnou spravu 3D tiskaren mizeme nalézt jiz na trhu mnoho.
Vétsina feSeni vyuziva cloud ulozeni tiskovych tloh a pienaseni video obrazu uréeného pro
vzdaleny monitoring. Pfi porovnani jednotlivych systému bylo zjisténo, ze systémy
vyuzivaji dvé schémata hardwarového zapojeni. Kde vyhodnéjsi a snadnéjsi pro spravu se
jevi systém, ktery je tvofen pouze jednim prvkem, ke kterému jsou zapojeny vSechny
tiskarny. Na rozdil od druhého schématu, kde je zapotiebi mit u kazdého stroje vlastni prvek
posilajici data nadfazenému prvku.

Hlavni vyhodou systému pro hromadnou spravu 3D tiskaren je automatizace
procest. Diky témto systémtiim se minimalizuje poc¢et zasahti ¢lovéka do vyrobniho procesu.
A vyplyva tedy ze, systémy pro hromadnou spravu jsou prvnim krokem piedtim, nez ¢lovéka
ve vyrobé zcela nahradi stroj. Idealni systém vyroby bude takovy vyrobni proces, do kterého
nebude v zadné fazi vstupovat lidsky faktor.

3D tisk je technologie budoucnosti, kterd se jiz objevila dnes, I kdyz je tato
technologie teprve na zacatku svého technologického vyvoje. Vytvotila jiz zadklad pro to, byt
soucasti Industry 4.0 a vytvafeni objektti na miru. Do budoucnosti Ize ocekavat, rozsifeni
této technologie nejen do vyrobni, ale i do dalSich oblasti napf. zdravotnictvi. Budoucnost
neni v ndkupech jiz zhotovenych vyrobki ale v ndkupu vyrobnich dat a v samotné vyrobé

koncovym zakaznikem.
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Priloha 1.

HW specifikace strojt:

PC:

CPU AMD FX6300

GPU MSI SEA HAWK GTX 1070 8Gb
RAM HyperX 4x4Gb

Tiskarna:
Original Prusa 13 Mk2
Simplifly3D

37



