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A b s t r a k t 
P ráce je zaměřena na řešení p rob lémů tuhosti r á m u delta 3D t i skárny a v l ivu tuhosti 
r á m u na konečnou kvali tu tisku. Je navrhnuta a postavena varianta 3D t i skárny na r á m u 
klasického tvaru typu kossel. Je prováděna ana lýza tuhosti r á m u a náv rh zlepšení, s násle
dující vý robou nové varianty a po rovnán ím výsledků 3D tisku obou variant. Výsledkem 
práci je ukáza t , jak skutečně konstrukce r á m u ovlivňuje kvali tu tisku. 

S u m m a r y 
This work is focused on solving the problems of delta 3d printer frame rigidity and impact 
of rigidity on final quality of 3d printing. A variant of a 3d printer on a classic Kossel-
shaped frame has designed and built. Further, frame strength analysis and improvement 
design is performed, wi th subsequent production of a new variant and comparison of the 
3d printing results of both variants. The result of this work is to show how the frame 
construction really affects the print quality. 
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1. Úvod 
Technologie 3D tisku byla pa t en tována v 80. letech minulého století , ale poměrně 

nedávno získala popularitu. Nové, slibné metody a možnos t i 3D technologií byly vyvinuty 
na zcela novou úroveň. 3D tisk je způsob výroby objemných p r o d u k t ů , založených na bázi 
digitálních modelů . Bez ohledu na konkré tn í technologii, podstatou procesu je pos tupné 
vytvoření ob jek tů po vrstvách. Tento proces používá 3D t i skárnu, k t e r á tiskne s použ i t ím 
urči tých t y p ů mater iá lů . J i n á j m é n a pro technologii - rychlé p ro to typován í nebo adi t ivní 
výroba. Fráze „adi t ivní technologie" se čas to používá ve významu „3D technologie". 

Reprodukce objek tů p rob íhá pos tupně . Podle požadovaného tvaru se zvolený mater iá l 
nanáš í vrstvu po vrs tvě, čímž se vytvoř í konečný produkt. Stojí za zmínku, že možnost i 
3D tisku jsou téměř nekonečné, to znamená , že může te vyrobit cokoli. 

Perspektivy 3D tisku jsou již velmi slibné. Vědci ak t ivně vyvíjejí stávající 3D tiskové 
techniky, vyvíjejí nové technologie a typy mate r i á lů a nacházejí nové oblasti použi t í . Mnozí 
nazývají 3D tisk technologií budoucnosti, a to zcela oprávněně . Tato technika je schopna 
zcela změni t obvyklý způsob života a změni t způsob výroby většiny věcí. Ve skutečnost i 
je 3D t i ská rna opravdová mult i funkční továrna , ma lá a kompak tn í . Z tohoto důvodu lze 
budoucnost 3D tisku urči tě nazvat úspěšnou. 3D t i skárny mohou výrazně snížit výrobní 
náklady, a t í m snížit nák lady na jednotku výrobku a jeho konečnou cenu. Soudě podle ros
toucího trendu popularizace 3D technologií budou v budoucnu hlavní komoditou suroviny 
pro 3D tisk. 

3D tisk se používá v mnoha oblastech. Nejslibnější oblas t í dnes je 3D bioprinting. S 
využ i t ím t é to technologie v budoucnu bude možné tisknout orgány k transplantaci př ímo 
z t kán í pacienta, což zcela eliminuje o d m í t n u t í nových t k á n í po operaci. 

V současné době dochází k epidemii koronaviru C O V I D - 1 9 , zdravotn í sys tém mnoha 
zemí nevydrží zátěž, chybí t aké vybavení . Lékařské vybavení , k te ré je k dispozici, funguje 
v in tenzivním režimu bez zastavení , je nedostatek spo t řebn ího mate r iá lu . V tomto př ípadě 
může výrazně pomoci 3D tisk. Např ík lad na obrázku níže obr. 1.1 je zobrazen ventil pro 
zařízení pro umělou plicní ventilaci zcela vyrobený na 3D t i skárně m a l ý m startupem v 
Itálii . 

Obrázek 1.1: Venti l pro umělou plicní ventilaci 
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1. ÚVOD 

Tento ventil musí být vyměněn každých 8 hodin provozu. Cena jednoho ventilu vyro
beného touto metodou se odhaduje na 1 euro. Za 24 hodin bylo vy t i š těno více než 100 
takových ventilů. V důsledku toho bylo zachráněno několik životů. 

Další slibnou oblast í aplikace 3D tisku je s tavebnictví . 3D tisk domů př i tahuje mnohé 
svým futurismem a jednoduchos t í . P r v n í kroky t í m t o směrem již byly učiněny. Číňané se 
stali p růkopníky ve 3D tisku domů, dále tuto technologii objevila v láda Dubaje. V tomto 
měs tě budoucnosti již byla postavena prvn í kancelářská budova vy tvořena 3D tiskem a v 
blízké budoucnosti se plánuje tisk celé č tvr t i . A právě nedávno byl na 3D t i skárně vy tvořen 
první d ů m v Evropě . Brzy 3D tisk najde up la tněn í v oblasti elektroniky. Vědci považují 
3D tiskovou elektroniku za budoucnost výroby digitálních nás t ro jů , a nikoli bezdůvodně . 
V současné době se ak t ivně provádí výzkum vlas tnos t í grafenu a jeho použi t í v adi t ivní 
výrobě . Velkým p rů lomem v t é t o oblasti je vytvoření grafenové baterie s neomezenou 
výdrží na 3D t iskárně . 3D tisk pomocí práškových kovů otevírá t éměř neomezené možnost i 
pro výrobu dílů pro s troj í renství . 

Nejběžnější technologií 3D tisku je v současné době technologie tisku F D M (Fused 
Deposit modeling). Technologie je založena na m e t o d ě pos tupného uk ládán í roztaveného 
polymeru ve vrs tvách. Mater iá l je nejčastěji ve formě plastového d r á t u př iváděného ex-
truderem do vyhř ívané hlavy (hot end). 

Obrázek 1.2: F D M delta 3d t i ská rna použ i t á v tomto projektu 

S rozvojem technologie 3D tisku a konkurencí v t é t o oblasti neus tá le rostou požadavky 
na kvali tu finálních p r o d u k t ů . Kval i tu 3D tisku metodou F D M ovlivňuje velké množs tv í 
faktorů, např ík lad kvali ta extruze, chlazení modelu, vy t ápěn í stolů, vy t ápěn í tiskové ob
lasti, jakož i kvali ta mechanického provedení 3D tiskárny. 

Tato práce zkoumá vl iv deformace r á m u 3D t i skárny b ě h e m tisku na kvali tu konečného 
produktu. 
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2. Přehled současného stavu poznání 
Technologie 3D tisku vznikla v University of Texas v polovině osmdesá tých let 20. sto

letí. Následně se technologie neus tá le modernizovala do modern ího stavu. 3D tisk umož
ňuje výrobu vysoce specializovaných dílů s nízkými nák lady na výrobu. Technologie je 
skvělá pro rychlou výrobu funkčních p r o t o t y p ů tzv. rapid prototyping. 3D tisk se rychle 
rozšířil díky n ízkým n á k l a d ů m na získané výrobky, jednoduchosti a možnos t i výroby dílů 
l ibovolného tvaru. K v ý h o d á m pa t ř í t aké možnost výroby dílů s vn i t řn ími dutinami libo
volného tvaru, aby se snížila hmotnost, nebo např ík lad pro př ívod chladicí kapaliny, což 
často není možné při použi t í klasických technologií. 

Proces 3D tisku vytvář í t ro j rozměrný objekt z modelu tvo řeným v programu počí ta
čově podporovaného designu ( C A D ) , obvykle p o s t u p n ý m př idáván ím mate r i á lu vrstvy po 
vrs tvě, což se t aké nazývá adi t ivní výroba . Adi t ivní výroba na rozdíl od klasické (substrak-
tivní) získává díly p ř idán ím nového mate r i á lu a nikoliv ods t r aněn ím mate r i á lu z obrobku. 
[8] 

O d vzniku 3D technologie bylo vynalezeno mnoho různých metod 3D tisku. Jako mate
riály pro konečné výrobky se používají různé polymery, kovy (včetně titanu), biomateriály, 
papír , j ídlo. Použi t í ma te r i á lů závisí na použi té technologii. V následující tabulce tab. 2.1 
jsou uvedeny mate r iá ly používané pro nejběžnější technologie 3D tisku [2]. 

Z á k l a d n í technologie Rapid Prototyping Zkratka M a t e r i á l modelu 

Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer 

Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon 

Selective Laser Sintering SLS Polyamid, nylon, vosk, kovové prášky 

Laminated Object Manufacturing LOM Papír s jednostranným pojivem 

Fused Deposition Modeling FDM ABS, vosk, polykarbonat 

Tabulka 2.1: Mater iá ly používané při 3D tisku [ ] 

2.1. Základní technologie Rapid Prototyping 
V závislosti na použ i t ém mate r i á lu lze metody rozdělit do kategorií : 
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2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

2.1.1. Technologie na bázi fotopolymerů 

Ste reo l i tog ra f i e — S L A . 

Výroba modelu je založena na p o s t u p n é m vytvrzování dvourozměrných vrstev foto-
citlivého polymeru, na k te rý je díl rozdělen. K vytvrzení polymeru se používá speciální 
ultrafialový laser, jehož světlo je zaos t řeno sys témem čoček a ro tačních zrcadel na poža
dovaném místě . Tloušťka vrstev se pohybuje od 0,05 do 0,15 mm. N a tuto vzdálenost je 
snížena nosná deska po vytvrzování vrstvy. Po vytvrzení jedné vrstvy stírací čepel (lišta) 
zarovná nanesenou pryskyřici na požadovanou t loušťku a celý proces se opakuje do vzniku 
pro to typové součást i . [2] 

Metoda vyžaduje stavbu podpor. Po dokončení t isku se podpory odst raňuj í . Schéma 
principu stereolitografie je uvedeno níže obr. 2.1. 

HeCd laser 

plosina 

Obrázek 2.1: Schéma principu stereolitografie [ ] 

Mezi výhody t é t o metody pa t ř í vý roba dílů s vysokou rozměrovou přesnost í a kvalitou 
povrchu, stejně jako široký výběr ma te r i á lů včetně vysoce elastických jako je guma. 

Nevýhody tohoto způsobu zahrnuj í re la t ivně nízkou rychlost t isku vysokých dílů, vy
soké ceny t i skárny a t iskových mater iá lů . Vyžaduje t aké zpracování dílu po t isku a ná
sledné sušení. 

Metoda S L A je široce používána v au tomobi lovém průmyslu , kde jsou nejprve vyža
dovány vysoce přesné díly a nák lady na vybavení jsou na d r u h é m místě . 

S o l i d g r o u n d c u t t i n g — S G C 

Po zpracování dat se na šablonovou desku aplikuje speciální toner metodou ionografie. 
N a spodn í p o d p ě r n o u desku, nad kterou je šablonová deska umís těna , se aplikuje t enká 
vrstva fotopolymerové pryskyřice. Pryskyř ice se vytvrzuje při k r á t k o d o b é m působení ul 
trafialové lampy, za t ímco ultrafialové světlo svítí na pryskyřici skrz šablonovou desku. 
Nevytvrzená pryskyřice se dále odsává vakuem a její mís to zauj ímá vosk, k te rý slouží 
jako podpora pro další vrstvu. Schéma metody je znázorněno na obrázku níže obr. 2.2 
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2.1. ZÁKLADNÍ TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING 

UV lampa a Clona 

vosk nosná 

Obrázek 2.2: Schéma principu S G C [2] 

Mezi výhody t é to metody pa t ř í min imáln í smrš těn í modelu po ukončení procesu, dobrá 
struktura a proces, k t e rý nevyvolává žádný zápach. 

Nevýhody metody zahrnuj í vysoké nák lady a rozměry zařízení, hluk b ě h e m provozu 
a velké množs tv í odpadu spojené s procesem. [2]. 

2.1.2. Technologie na bázi práškových materiálů 

Se lec t ive L a s e r S i n t e r i n g — S L S . 

Pr incipem metody je působení na rovnoměrnou vrstvu práškového mate r i á lu silného 
C 0 2 laseru zaměřeného v urči tých bodech pros t ředn ic tv ím sys tému otočných čoček a 
zrcadel. P o d vlivem laseru se práškový mater iá l t av í a slinuje, čímž se vytvoř í t enká 
vrstva mate r iá lu , okolní mate r iá l slouží jako podpě ra . N a konci procesu vytvářen í vrstvy 
se nosná deska spust í dolů a nový mater iá l ve formě p rášku se p ř idá shora a vyrovná 
se speciálním válečkem. Dále p rob íhá proces tvorby nové vrstvy a cyklus se opakuje. 
Pr incipiá lní schéma metody je znázorněno na obrázku obr. 2.3 

Mezi výhody metody pa t ř í obrovské množs tv í použi tých mate r i á lů včetně p rášků kovů, 
jako je ocel nebo titan, tedy vysoká pevnost výsledných výrobků. Metoda nevyžaduje 
generování podpě r . 

Nevýhody metody zahrnují vysoké nák lady na elektrickou energii, vysokou cenu zaří
zení a re la t ivně nízkou kvali tu povrchu výrobků získaných touto metodou. 
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2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Optický 

Obrázek 2.3: Schéma principu SLS 

2.1.3. Technologie na bázi tuhých materiálů 

L a m i n a t e d O b j e c t M a n u f a c t u r i n g — L O M [ ] 

Modely vyrobené touto metodou sestávají z velkého množs tv í fólií př i lepených k sobě. 
K a ž d á vrstva ma te r i á lu je laserem řezána podél obrysu a je na lepená k předchozí , po 
ukončení řezání se model posouvá dolů o veličinu t loušťky mater iá lu , fólie v roli je pře
vinuta pro následné řezání a proces se opakuje znovu. Schéma procesu je znázorněno na 
obrázku níže obr. 2.4 

Obrázek 2.4: Schéma principu L O M 

Tato metoda umožňuje pracovat se š i rokým výbě rem mater iá lů , h lavním požadavkem 
by měl být mater iá l ve formě fólie. Nejčastěji se používá papír . 
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2.1. ZÁKLADNÍ TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING 

Mezi výhody metody pa t ř í vysoká rychlost procesu, široký výběr ma te r i á lů a še t rnost 
k ž ivotnímu pros t řed í při práci s pap í rem. 

Nevýhody zahrnují : neschopnost vy tváře t díly s tenkou stěnou, pevnost dílů je ome
zena pevnos t í použ i tého lepidla. 

F u s e d D e p o s i t i o n M o d e l i n g - F D M 

Technologie tisku metodou vrs tvení ( F D M ) byla vyvinuta společností s.Scott Crump 
koncem osmdesá tých let a byla uvedena na t rh společností Stratasys roku 1990. V sou
časné době se tato technologie s tává rozšířenější mezi amatéry , k teř í vytvářej í t i skárny s 
o tevřeným zdrojovým kódem, jakož i komerčními podniky kvůli vypršení platnosti původ
ního patentu. Rozsáhlé rozšíření technologie vedlo k vý raznému poklesu cen 3D t i skáren 
využívajících tento způsob výroby.[5] 

Technologie F D M předpok ládá vytvoření t ro j rozměrných objek tů použ i t ím postup
ných vrstev mate r i á lu opakujících kontury digi tálního modelu. Jako tiskové mate r iá ly se 
zpravidla používají termoplasty dodávané ve formě cívek d r á tu , granul nebo tyčí. Poly-
merní d rá t je př iváděn extruderem do vyhř ívané hlavy s tryskou malého p růměru . Takto 
ex t rudovaný mate r iá l při pohybu hlavy vytvaruje hotový výrobek. Pr incipiá lní schéma 
metody je znázorněno na obrázku níže obr. 2.5 

Obrázek 2.5: Schéma principu F D M [7] 

Mezi výhody t é to metody pa t ř í jednoduchost, nízké nák lady na zařízení a materiály, 
široké použi t í a min imáln í množs tv í odpadu. 

Nevýhody metody: omezená přesnost získaných dílů, k t e rá souvisí s min imá ln ím prů
měrem vyt lačovaného mater iá lu , a neschopnost urychlit t iskový proces v důs ledku ome
zených vlas tnos t í roz taveného polymeru. [2] 

14 



2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Srovnávací tabulka popsaných metod je uvedena níže tab. 2.2 

Orientáciu 
velikost 
komory 
ŠJiílxv 
[mm] 

Materiál 
model u 

Tloušťka 
vrstvy[m 
m] 

Prednosti Nevýhody 

s 
L 
A 600x600x5 

00 
fotopolymer 0,05-

0,15 

Model může obsahovat 
otvory [rádové mm) a 
tenké stěny. 

Výkonný laserový zdioj. 
Fotopolymer vykazuje toxické 
Vlastností. 
D akončovací vytvrzová ní 
modelu. 
Malá tepelná odolnost modelu. 
Skladování v šabloně. 

S 
G 
C 

500x350x5 
00 

fotopolymer 
nylon 

0.1 - 0,5 

Poškozené vrstvy jsou 
odfrézovány. 
Model se staví bei 
podpor. 

Výkonný laserový zdroj. 
Malý výběr materiálu pro model. 

S 
L 
S 

350x350x4 
50 

polyamid, 
polyamid 
polycarbonat 
e, nylon, 
vosk kovové 
prášky -
niklový 
bi"onz 

0,1 - 0,5 

Nejsou potřeba podpory. 
Široké spektrum 
materiálů včetně 
kovových. 

Póroví tost modelu. 
Drsný povrch 
Podpor. 
Výkonný laserový zdroj. 
Nebezpečí rozptýlení kovového 
prášku. 

L 
0 
M 

500x700x3 
00 

Papír 
s jednostran 
ným pojivem 

0.01-0,2 

Model má podobnou 
strukturu jako dřevo. 
Lze snadno obrábět. 
Tvarová stálost. 

Výkonný Laser. 
Produkce nežádoucích výparů. 
Niziii přesnost výrobku. 
Pracné odstraňování. 

F 200x200x3 
D 
M 

0Ľ> 
[Dimensio 
n) 
600x500x6 
00 
(Quantum) 

ABS 
Vosk 
Polykarbon 

0,05-
0,33 

Několik typů materiálů. 
Nepřítomnost škodlivých 
emisí. 

Model nemá stejné mechanické 
vlastnosti v různých směrech. 
Dokončovací operace -
odstraňování podpor. 

Tabulka 2.2: Srovnávací tabulka nejpoužívanějších metod 3D tisku [: ] 

2.2. Typy F D M 3d t iskáren. 
O d vzniku prvn í komerční 3D t i skárny bylo vytvořeno mnoho návrhů 3D t iskáren F D M , 
které se od sebe více či méně liší. Všechny 3D t i skárny lze rozdělit do 4 velkých skupin 
vzhledem k použ i t ému souřadnému systému. P a t ř í mezi ně kar tézské, delta, polárn í a 
S C A R A . 

2.2.1. Kartézský typ 3D tiskáren 

Kar tézský typ 3D t iskáren je nejběžnější ze všech. Název dostal z kar tézského souřadného 
sys tému X , Y , Z použ i tého v tomto typu 3D t iskáren. Kar tézské souřadnice se skládají 
ze t ř í vzájemně kolmých os X , Y , Z, k te ré j ednoznačně určují polohu bodu v prostoru. U 
3D t i skáren tohoto typu se tisková hlava pohybuje v osách X a Z, souřadnice Y je určena 
polohou stolu, k te rý se může pohybovat vodorovně. Velmi zř ídka existují 3D tiskárny, 
ve k terých se hlava pohybuje pouze ve směru jenom jedné souřadnice a stůl se pohybuje 
ve dvou souřadnicích. Typický design kar tézské 3D t i skárny je uveden na obrázku níže 
obr. 2.6 
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2.2. TYPY FDM 3D TISKÁREN. 

Obrázek 2.6: Schéma kartézské 3D t i skárny [10] 

Kar tézské 3D t i skárny také obsahují typ C o r e X Y , kde mechanismus pro pohyb tiskové 
hlavy je u s p o ř á d á n trochu jinak. Hlavní výhodou C o r e X Y je to, že stůl se pohybuje ve 
směru svislé osy Z, což výrazně zlepšuje kvali tu tisku, protože chybí setrvačnost př i pohybu 
stolu v bočn ím směru. Schéma pohybu tiskové hlavy 3D t i skárny typu C o r e X Y je uvedeno 
níže obr. 2.7 

osa X 

osa Y 

Obrázek 2.7: Schéma pohybu tiskové hlavy 3D t i skárny typu C o r e X Y 

Za každou souřadnici je zodpovědný řemen poháněný s a m o s t a t n ý m motorem. 
Mezi výhody kar tézských 3D t i skáren pa t ř í jednoduchost designu, prevalence, vysoká 

přesnost t isku a vysoká kvalita povrchu získaných součást í . Obvykle kar tézské t i skárny 
nepoužívají bowden pro p o d á n í filamentu, extruder se nachází p ř ímo na tiskové hlavě, což 
vede k absenci p rob lému s ext ruzí a výrazně zlepšuje kvali tu a přesnost p o d á n í filamentu. 
Nevýhody zahrnuj í re la t ivně nízkou rychlost tisku, k t e rá souvisí se set rvačnost í podložky 
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2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

a vysokou hmotnos t í pohyblivé tiskové hlavy. Se zvyšující se rychlostí se zvyšuje síla 
p o t ř e b n á k rychlé změně směru tisku, zvyšuje se nepřesnost polohování tiskové hlavy 
v důsledku přeskakování mikrokroků v motorech, což vede ke zhoršení kvality tisku. K 
n e v ý h o d á m pa t ř í t aké re la t ivně m a l á velikost dílů a jejich max imá ln í výška v porovnání 
s delta t i ská rnami . 

2.2.2. Polar 3D tiskárny 

Tento typ 3D t i skárny používá polárn í souřadnicový systém. Dvě l ineární souřadnice ur
čují výšku a vzdálenost k ose a tvoř í rovinu, úhel na točen í t é to roviny určuje polohu 
tiskové hlavy v prostoru. Konstrukce t i skárny m á o točnou podložku a hlavu, k t e r á se 
může pohybovat podél vodorovné osy, pak se v závislosti na typu struktury může hlava 
nebo podložka pohybovat ve svislém směru. Př ík lad polárn í 3D t i skárny je znázorněn níže 
obr. 2.8 

Obrázek 2.8: Schéma polar 3D t i skárny [15] 

Výhodou náv rhu je snížená velikost t i skárny se stejnou tiskovou oblas t í ve srovnání s 
kar tézskými 3D t i skárnami , absence bowdenu pozi t ivně ovlivňuje kvali tu extruze. 

Nevýhodou je poměrně komplikovaný design. Tento typ t i skáren není dos ta tečně běžný 
vzhledem k nedostatku jakýchkoli vynikajících výhod ve srovnání s kar tézskými t iskár
nami při vyšší složitostí konstrukce. 

2.2.3. SCARA 3D tiskárny 

Tento typ 3D t i skáren se objevil re la t ivně nedávno . K přemísťování tiskové hlavy v pro
storu se používá průmyslový man ipu lá to r . Takové man ipu l á to ry se často používají na 
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2.2. TYPY FDM 3D TISKÁREN. 

montážn ích linkách. V mís tě ovladače m a n i p u l á t o r u je tisková hlava, man ipu l á to r j i může 
volně přemisťovat v prostoru ve všech osách. T í m t o způsobem je možné tisknout velmi 
složité objekty s vysokou přesnost í . Tento typ 3D t i skáren je v souvislosti se svou velkou 
cenou stále velmi málo rozšířený. Př ík lad S C A R A 3D t i skárny je znázorněn níže obr. 2.9 

Obrázek 2.9: Schéma S C A R A 3D t i skárny [ ] 

S C A R A 3D t i skárny pa t ř í k nej slibnějším, s ma lými rozměry poskytuj í vysokou přes
nost polohování a rychlost tisku. V p o d s t a t ě jedinou nevýhodou konstrukce je její vysoká 
cena. 

2.2.4. Delta 3D tiskárny 

Delta 3D t i skárny spolu s kar tézskými p a t ř í k nejčastěji používaným. Delta t i skárny také 
používají kar tézský souřadný systém, ale pro pohyb a umís těn í tiskové hlavy v prostoru 
je použi t j iný princip. Tisková hlava je u p e v n ě n a na t řech ramenech, k t e r á jsou na opač
ném konci n a m o n t o v á n a na l ineárním vedení, a s amos t a tně se pohybuj í ve svislém směru. 
Poloha tiskové hlavy v prostoru je j ednoznačně u rčena polohou všech t ř í l ineárních lo
žisek. A b y bylo možné přesně urči t polohu hlavy v prostoru, software t i skárny vypoč í tá 
souřadnice X , Y , Z pomocí t r igonometr ických funkcí založených na úhlech, k teré tvoří 
3D ramena t iskárny. Konstrukce 3D t i skárny typu Delta je znázorněna na obrázku níže 
obr. 3.4 
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2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNANI 

Obrázek 2.10: Model delta 3D t i skárny 

Mezi výhody 3D t i skáren Delta pa t ř í vysoká rychlost tisku, k t e rá je spojena s nízkou 
hmotnos t í pohybl ivých částí , velká tisková oblast při malých rozměrech, jednoduchost a 
nízké nák lady na výrobu 3D tiskárny. 

Nevýhody zahrnuj í p roblémy s ext ruzí související s podáván ím filamentu přes bowden 
a složitost kalibrace 3D t i skárny před zahájením práce . 

2.3. Určení souřadnic polohy tiskové hlavy Delta 3D 
tiskárny. 

Obrázek níže obr. 2.11 ukazuje delta 3D t i skárnu v půdorysu . Tisková hlava se nachází 
v libovolné poloze. Počá tek souřadného sys tému (0, 0) je v centru. Tisková hlava m á 
souřadnice X a Y v rovině X Y . L n i , Ln2 a Ln3 jsou délky ramen p r o m í t n u t é do půdorysu . 
X 'a Y ' jsou vzdálenost i od p o č á t k u souřadného sys tému do osy vedení. X f , Y f a Y f jsou 
vzdálenost i od osy efektom ke s t ředu ramen. [G] 
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3. URČENÍ SOUŘADNIC POLOHY TISKOVÉ HLAVY DELTA 3D TISKÁRNY. 

Obrázek 2.11: Prostor t i skárny v půdorysu 

Rovnice pro výpočet délky L n i : 

L n i 2 = (X' - X - Xff + (Y' -Y - Y ff 

Lni = J(X> - X - Xff + ( Y ' - Y - Y fy 

(2.1) 

(2.2) 

Analogicky poč í t áme délku Ln2 

L n 2 = J(X> + X - Xff + (Y' + Y- Y ff (2.3) 

Rovnice pro výpočet délky Ln3: 

L n 3 2 — X + (R + Y — Y f l\2 

Ln3 = J(X2 + (R + Y- Y f f 

R = J(X12 + Y'2 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 



2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Dosazením R do 2.5 dostaneme 

Ln3 = \J{X2 + {VX'2 + Y12 + Y - Y f')2 (2.7) 

Nyní se pod íváme na ná rys 3D t i skárny obr. 2.12 L r je délka ramene, Hp - výška 
vozíku, Z - vzdálenost t iskací hlavy od podložky. 

Obrázek 2.12: Nárys t i skárny 

Zapíšeme rovnici pro L n : 

Lni = Lr2 - (Hpn - Z\ 

Lnn = JLr2 - (Hpn - Z)2 

(2.8) 

(2.9) 

Rovnice 2.9 p la t í pro každý ze t ř í vozíků. P ř i rovnáváme pravé části rovnic 2.2, 2.3, 
2.7 a 2.9 Dostaneme: 
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2.4. ZDROJE INFORMACÍ PRO TVORBU 3D MODELU. 

yJ(X' - X - Xff + ( Y ' - Y - Yff = sjLr2 - (Hpl - Z)2 

^(X1 + X - Xf)2 + {Y' + Y- Yf)2 = ^Lr2 - {Hp2 - Z)2 (2.10) 

sj{X2 + {VX'2 + Y'2 + Y — Y f')2 = ^Lr2 - {Hp3 - Z)2 

Výsledný sys tém t ř í rovnic 2.10 jednoznačně určuje vztah mezi polohou vozíků a sou
řadnicemi X , Y , Z tiskové hlavy. P ř i známých výškách vozíků budou výsledkem řešení 
sys tému souřadnice polohy tiskové hlavy X , Y , Z a naopak při známých souřadnicích 
můžeme najit výšky vozíků. Tento sys tém rovnic je získán pro 3. kvadrant, u os ta tn ích 
kvadran tů je sys tém rovnic sestaven p o d o b n ý m způsobem. 

2.4. Zdroje informací pro tvorbu 3d modelu. 
Zdroj informací pro výrobu dílu může sloužit jako hotový díl, ze k te rého lze pomocí 
metod reverzního inženýrství získat 3D model nebo 3D model získaný klasickou metodou 
v programu C A D . 

Př i použi t í metod reverzního inženýrství se v důsledku skenování hotového dílu získává 
takzvaný mrak bodů , z něhož následně speciální software kombinuje jednot l ivé body do 
t rojúhelníků, tzv. polygonů. Polygony tvoří uzavřený povrch, polygonálni síť. Výsledná 
síť může být uložena v libovolném formátu pro budouc í použi t í . 

Nejčastěji jsou modely součást í získávány ve specializovaných programech C A D . Ně
které formáty souborů 3D modelu nepoužívají polygonálni sítě, t akže před zahájením 
práce je nu tné převést soubor do urč i tého formátu. Nejčastěji používaný formát použí
vaný při 3D tisku je S T L . Obsahuje souřadnice vrcholů polygonů a souřadnice no rmá lu 
odpovídající t ě m t o po lygonům (delta). 

3D t i skárny p a t ř í do kategorie C N C strojů a nemohou p ř ímo pracovat s fo rmátem S T L , 
trasa pohybu tiskové hlavy a parametry pohybu jako je rychlost, zrychlení, parametry ex-
truze atd. jsou nastaveny speciálním G-kódem, k te rý čte firmware 3D tiskárny. K převodu 
souboru modelu ze S T L na G-kód se používají speciální programy: slicery. Automaticky 
generují pokyny pro pohyb t i skárny a ukládaj í G-kód do textového formátu. 

Pr incipem činnosti sliceru je rozdělit polygonálni model na vodorovné vrstvy, k teré 
odpovídaj í výšce tisku j edné vrstvy; tento parametr se jmenuje vert ikální rozlišení tisku. 
N a ver t iká ln ím rozlišení závisí kvalita hotového dílu (čím menší je výška vrstvy, t í m přes
nější je tvar dílu ve srovnání s modelem), ale zvýšení rozlišení t aké vede ke zvýšení doby 
tisku. Např ík lad při použi t í technologie F D M při p r ů m ě r u trysky 0,4 m m je opt imáln í 
výška vrstvy 0,2-0,35 mm. Po rozdělení modelu na vrstvy program určuje trasu plnění 
každé vrstvy filamentem. Kromě rozdělení modelu slicer t aké vytvář í podpěry , k teré jsou 
nezbytné pro tisk povrchů, k teré nespočívají na podložce nebo předchozí vrs tvě. Př ík lad 
vygenerované trasy pohybu tiskové hlavy v programu PrusaSlicer je uveden níže obr. 2.13 
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2. PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Obrázek 2.13: Program PrusaSlicer 
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3. Návrh 3d tiskárny 
V t é t o práci se budeme zabývat studiem vl ivu tuhosti konstrukce r á m u delta 3D tis

kárny na výslednou kvali tu tisku. K tomu je t ř e b a navrhnout konstrukci a sestavit funkční 
prototyp 3D t iskárny. Jako základ použijeme nejpopulárnějš í konstrukci, k t e r á se používá 
při vytváření domácích delta t iskáren: Kossel-mini. P ů v o d n ě byla konstrukce navržena 
Johannem C. Rochollem. Veškerá p o t ř e b n á dokumentace pro vytvoření t é t o 3D t i skárny 
je veřejně p ř í s t upná a lze j i nalézt na s t r ánkách komunity "RepRap". Jednoduchost kon
strukce a dostupnost mate r i á lů pro výrobu způsobují vysokou popularitu tohoto modelu 
3D tiskárny. Konečná cena základní verze t i skárny Kossel M i n i se odhaduje na méně než 
600 dolarů. [ ] Větš ina součást í vyrobených v Číně pro po t ř eby amaté r ského 3D tisku 
je t aké kompat ib i ln í s t ím to modelem tiskárny. Díky své prevalenci je Kossel-mini stan
dardem amaté r ské Delta 3D t iskárny. Všechny části t i skárny byly původně vyvinuty s 
použ i t ím C A D softwaru O p e n C A D a mohou bý t legálně změněny a použi ty ve vlast
ních projektech bez problémů s au to r skými právy. Originální 3D t i ská rna Kossel-mini je 
znázorněna na obrázku níže obr. 3.1 

Obrázek 3.1: Originální 3D t i ská rna Kossel-mini [11] 

T i ská rna používá s t a n d a r d n í filament o p r ů m ě r u 1,75 m m dodávaný extruderem upev
něným na r á m u přes bowden do vyhř ívané tiskové hlavy. V tiskové hlavě je na ins ta lován 
topný článek a snímač teploty ( termočlánek) a chladicí vent i látor . Díky tomu je zajištěno 
udržení kons tan tn í teploty na konci tiskové hlavy. Tryska m á nejčastěji p růměr otvoru 0,4 
mm, což zajišťuje kvali tní tisk s ver t iká ln ím rozlišením 0,3 mm. 

24 



3. NÁVRH 3D TISKÁRNY 

3.1. Volba typu lineárního vedení 

Jako vozíky se obvykle používají 3 různé možnost i : 

1. V o z í k y v y t i š t ě n é n a 3 D t i s k á r n ě . Pohybuj í se p ř ímo podél vert ikálních profilů 
rámu. Tato možnost je nejčastější z důvodu její levnosti. K výrobě vozíku jsou zapot řeb í 
pouze 3 kolečka vy robená z obyčejného ložiska, 3 š roubů a vyt i š těné tělo vozíku. Verze 
vozíku, kterou použijeme, je na obrázku níže obr. 3.2 Nevýhodou t é to konstrukce je nízká 
tuhost plastového tě la vozíku a jeho nežádoucí pohyb přes profil kvůli n ízkým tolerancím. 

Obrázek 3.2: P ů v o d n ě použi tý vozík 

2. V o z í k y n a b á z i l i n e á r n í c h l o ž i s e k s v o d í t k y k r u h o v é h o p r ů ř e z u . Podobné 
řešení je t aké docela běžné, každý vozík používá 2 ložiska najednou. Tuhost konstrukce je 
vyšší než u 1. varianty. P rob lém tohoto řešení spočívá v obt ížnost i vzá jemného namonto
vání dvou vodítek. 

3. V o z í k y n a b á z i p r ů m y s l o v ý c h l i n e á r n í c h l o ž i s e k . Toto řešení m á největší 
tuhost konstrukce, min imáln í rozměry, ale zároveň je to nejdražší varianta provedení. 

Obrázek 3.3: Vozík na průmyslovém vedení 

Použi jeme jak nejlevnější variantu vyt i š těných vozíků bez vodítek, tak průmyslová 
ložiska. V př ípadě , že přesnost t isku nesplní naše požadavky, budeme používat druhou 
variantu. 
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3.2. NÁVRH KONSTRUKCE RÁMU 

3.2. Návrh konstrukce rámu 
Konstrukce r á m u se skládá ze dvou t ro júheln íků spojených vodícími profily. Profily jsou 
př iš roubovány do šesti p las tových rohů, 3 pro spodní a 3 pro horn í t rojúhelník. Rozměry 
profilu v různých verzích se liší, nejčastěji se používá čtvercový hliníkový profil se stranou 
20 mm, někdy se pro dosažení tuhosti používá profil 30 mm. V základní verzi t i skárny 
použijeme velikost profilu 20 mm. Vzhledem k tomu, že budeme muset změni t konstrukci 
a pro celkovou snadnou práci s 3D modelem tiskárny, vytvoř íme přesný model 3D t i skárny 
v programu Solidworks. Všechny plastové díly budeme navrhovat od začá tku . 

Pro náš výzkum je důležité, aby výsledný tisk byl ovlivněn co nejméně faktory, jako 
je š p a t n á extruze, poma lý procesor, nedos ta tečné chlazení vrstev b ě h e m tisku atd. Zkou
m a n á verze 3D t i skárny se bude výrazně lišit od klasického modelu Kossel-mini. 

Hlavní rozdíly: 
1. Použi t í vysoce kvali tních vodítek, k teré snižují nežádoucí pohyb vozíků a zvyšují 

přesnost polohování tiskové hlavy. 
2. Použi t í hl iníku jako mate r i á lu ramen, k te rý prakticky eliminuje jejich deformaci 

b ě h e m tisku. 
3. Použi t í 32bitového řadiče a dotykové obrazovky a nejnovějších verzí ovladačů pro 

motory, k teré vylučují chyby polohování a přeskakování kroků v motorech. 
4. Použi t í t opné podložky, zajišťující lepší př i lnavost p rvn í vrstvy plastu př í tisku. 
5. Použi t í doplňkového vent i lá toru k urychlení chlazení plastu b ě h e m tisku pro zajiš

těn í vyšší rychlosti t isku. 
6. Použi t í lepšího ex t rudé ru typu bulldog k zajištění vysoké kvality extruze. 
Rozměry r á m u uprav íme podle stávajících součástí , k teré koupíme, např ík lad veli

kost dolního t ro júhelníku by měla odpovída t velikosti t opného stolu pro jeho pohodlnou 
instalaci. 

Jako ovladače pro motory použijeme ovladače modelu T M C 2 2 0 8 . Motory použijeme 
s t a n d a r d n í pro model Kossel-mini: N E M A - 1 7 . 

3D model navržené 3D t i skárny je znázorněn níže obr. 3.4 

Obrázek 3.4: Model navržené 3D t i skárny 

26 



3. NÁVRH 3D TISKÁRNY 

Po montáž i byl proveden zkušební tisk a bylo zjištěno, že použi t í vozíků bez vodítek 
nesplňuje naše požadavky na přesnost . Kvůli nežádoucím p o h y b ů m vozíku ve vodorovné 
rovině měla tisková hlava vůli, což hodně ovlivnilo kvali tu tisku. By lo rozhodnuto použí t 
průmyslové vedení pro výzkum jako varianta poskytuj ící min imáln í nežádoucí pohyby. 
Př ík lad tisku pomocí vozíků bez vodí tek je uveden níže obr. 3.5 

Obrázek 3.5: Výsledek t isku s použ i t ím vozíků bez vodítek 

Jak je p a t r n é z obrázku, boční s těny krychle nejsou ploché a mají výrazné viditelné 
vychýlení. 

Níže je uveden výsledek t isku s použ i t ím průmyslových l ineárních ložisek obr. 3.6 
Takový účinek není pozorován. Došlo také k vý raznému zlepšení kvality bočn ího povrchu 
a přesnost i t isku. 

10 mm 

Obrázek 3.6: Výsledek tisku s použ i t ím vozíků na průmyslových ložiskách 
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3.2. NÁVRH KONSTRUKCE RÁMU 

V důsledku toho byla složena 3D t i ská rna s následujícími parametry tiskové oblasti: 
poloměr tisku: 100 mm, max imáln í výška modelu: 305 mm. Výsledek je zobrazen na 
obrázku obr. 3.7 

Obrázek 3.7: P ů v o d n í 3D t i skárna 
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4. NÁVRH MODIFIKACE RÁMU 

4. Návrh modifikace rámu 
Tato kapitola je věnována změnám, k te ré budeme provádět v konstrukci rámu, aby 

se zvýšila jeho tuhost. R á m se skládá z rohů a profilů, k te ré je spojují. Tuhost horních 
a dolních t ro júheln íků tvořících základnu r á m u je poměrně velká a m á ma lý vl iv na 
celkovou tuhost konstrukce r ámu . Je to kvůli poměrně m a l ý m dé lkám profilů tvořících 
tyto t ro júhelníky (300 mm). Dolní t rojúhelník se navíc skládá ze dvou ř a d profilů, k teré 
mu navíc dodávaj í tuhost. V i z obrázek níže obr. 4.1 

Obrázek 4.1: Dolní a horný t ro júhelníky r á m u 

Profily spojující t ro júhelníky naopak mají re la t ivně velkou délku 770 mm, a proto mají 
re la t ivně nízkou tuhost. To je vidět při zat ížení r á m u silou ve vodorovném směru. Tuhost 
v př íčném směru je nižší. V ideálním př ípadě je n u t n é zajistit stejnou tuhost ve všech 
směrech. K tomu je t ř e b a posílit profily spojující t rojúhelníky, jakož i provést změny v 
konstrukci rohů, aby se zvýšila př íčná tuhost celého r ámu . V nové verzi r á m u použijeme 
profily čtvercového průřezu se stranou 30 mm. Porovnáme dva profily o délce 770 m m s 
průřezem 20 m m a 30 m m při s te jném zat ížení v programu Ansys. Jeden konec profilu 
zat íž íme př íčnou silou 10 N . Druhý konec zaj is t íme nehybně . Výsledky v ý p o č t u pro oba 
profily jsou uvedeny níže obr. 4.2 a obr. 4.3 

Obrázek 4.2: Výsledky v ý p o č t u pro profil s p rů řezem 20 m m o délce 770 mm 
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Obrázek 4.3: Výsledky v ý p o č t u pro profil s p rů řezem 30 m m o délce 770 mm 

Podle v ý p o č t ů M K P m á profil 30 m m 6,4 k rá t větší tuhost ve srovnání s profilem 20 
mm. K e zvýšení tuhosti r á m u v př íčném směru nestačí pouze posílit profily, rohy mají 
t aké velký vl iv na výslednou tuhost. Posíl íme rohy horního t rojúhelníku, viz obr. 4.4 Za 
t í m t o účelem zvýšíme délku nosného povrchu o 10 mm. To také zvýší celkovou výšku 
rohu, stejně jako t loušťku p o d p ě r n é vodorovné plochy nahoře , k t e r á zabraňuje ohýbání 
rohu. Také př izpůsobíme rozměry nové velikosti profilu se zachováním stejných tloušťek 
s těn p rvků (minimální t loušťka 5 mm). 

Obrázek 4.4: Roh před a po změnách 

Provedeme srovnávací ana lýzu obou možnos t í v programu Ansys pro boční sekci. Profil 
stejné délky s rohem u p e v n ě n ý m na konci zat íž íme stejnou silou v př íčném směru. Zá
kladnu rohu upevn íme nehybně v prostoru. Srovnávací výsledky v ý p o č t ů jsou znázorněny 
na obrázku obr. 4.5 
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4. NÁVRH MODIFIKACE RÁMU 

Obrázek 4.5: Porovnání deformace boční sekce původn ího a nového r á m u 

V p ř ípadě v ý p o č t u části původn ího r á m u byla hodnota deformace 4,27 mm. U nového 
r á m u je teore t ická hodnota deformace 0,7 mm. Teoreticky m á m e šest inásobné zvýšení 
tuhosti pro každou ze t ř í částí . Celkový zpřesněný srovnávací výpočet bude proveden v 
příš t í kapitole. Porovnání mode lů s ta rého a nového r á m u je znázorněno níže obr. 4.6 

Obrázek 4.6: Porovnání r á m ů t i skáren 

Také se změnou tuhosti konstrukce r á m u se zvýšila jeho hmotnost. To je také t ř eba 
vzít v úvahu při navrhování konstrukci 3D tiskárny. Hmotnost zvyšuje stabilitu r á m u na 
povrchu, ale snižuje pohodl í při přepravě. Hmotnost původn ího r á m u podle 3D modelu: 
2506 g, nového: 4474 g, což není tak v ý z n a m n é ve srovnání se šes t inásobným zvýšením 
tuhosti. 
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5. Výpočty metodou MKP 
5.1. Korekce vlastností mater iá lu pro výpočet 
Součásti , k te ré byly vyrobeny metodou 3D tisku, zpravidla maj í odl išnou vn i t řn í struk
turu, mají dutiny pro zkrácení doby tisku. Dut iny taky zmenšují hmotnost součást í a 
snižují spo t řebu mate r i á lu při výrobě . P ř i tom mechanické vlastnosti hotové součást i bu
dou odlišné od vlas tnos t í součást i , k t e rá byla vyrobena klasickou konvenční metodou. 
Mater iá l součást i z 3D tisku se bude vždy chovat jako anizot ropní . P ř i v ý p o č t u meto
dou konečných p rvků je p o t ř e b a poč í t a t s anizotropi í mater iá lu , př ičemž anizotropie se 
bude lišit v každém konkré tn ím př ípadě . Náš model se skládá z šesti rohů vyrobených z 
P E T G plastu. Parametr infill je 25 %, což znamená , že plast tvoří přibližně 25 % vni t řn í 
struktury. T u můžeme vidět na obrázku obr. 5.1 

Obrázek 5.1: Tisk vn i t řn í struktury součást í tvořenou 3d tiskem 

Výpočet budeme provádět v programu Ansys Workbench. Výpoče tn í model tohoto 
programu dovoluje pracovat s an izo t ropními mater iá ly. Náš mate r iá l m á hexagonální 
vn i t řn í strukturu, proto můžeme p ředpok láda t , že m á m e ojedinělý p ř ípad anizotropie 
- orthotropie, což znamená , že vlastnosti ma te r i á lu jsou odlišné ve směru souřadnic X , 
Y a Z. Pro nás je p o t ř e b a vědět složky modulu pružnos t i v tahu E x , Ey, Ez , složky Po-
issonovova čísla, xy, xz, yz, a taky složky modulu pružnos t i ve smyku Gxy, Gxz a Gyz . 
Tyto veličiny spoč í t áme teoreticky metodou konečných prvků . P r v n í m krokem vytvoř íme 
3D model max imá lně odpovídaj ící skutečnému. Jako model pro výpočet zvolíme kostku o 
rozměrech 20x20x20 mm, parametr infill bude stejný jako př í t isku rohů - 25 %. Skutečný 
vzorec kostky je p ředs taven na obrázku obr. 5.2 
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5. VÝPOČTY METODOU MKP 

Obrázek 5.2: Vni t řn í struktura vzorku 

3D model musí být max imá lně podoben skutečnému vzorku, mí t stejný tvar a poče t 
dutin. 3D model je na obrázku obr. 5.3 

Obrázek 5.3: 3d model vzorku 

Abychom našli Youngův modul, je p o t ř e b a zatíži t vzorek ve směru souřadnice urči
tou silou F . Budeme zatěžovat dvě varianty vzorků, s dutinami i bez dutin. Vztah mezí 
n a p ě t í m a deformací vyjadřuje Hookeův zákon. (5.1) 

a = Ee (5.1) 

Z toho vyplývá 

E = - (5.2) 

P ř í s te jném napě t í vzniká různá deformace kvůli odlišné vn i t řn í s t ruk tu ře . Youngův modul 

E je nepř ímo úměrný deformaci a podle vzorce (5.2), a proto Youngův modul pro model 
s dutinami bude o tolik menší , o kolik bude větší deformace. Způsob zat ížení uváděn na 
obrázku obr. 5.4. Zvolíme sílu 10 N ve směru souřadnici Z (svislá osa). P ř i d á m e pevnou 
podporu rovnoběžně s rovinou X Y . 
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5.1. KOREKCE VLASTNOSTÍ MATERIÁLU PRO VÝPOČET 

10. OD 

Obrázek 5.4: Model zat ížení vzorku s dutinami 

Ste jným způsobem zat íž íme vzorek bez dutin. 

10.00 

Obrázek 5.5: Model zat ížení vzorku bez dut in 

Mater iá l - P E T plast. Způsob generaci sítě - au tomat ický. Budeme hledat maximáln í 
hodnotu absolu tn í deformaci. 
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5. VÝPOČTY METODOU MKP 

Výsledky v ý p o č t u uváděny na obrázcích obr. 5.6 a obr. 5.7. 

ANSYS 
2019 R3 

A: Real cube young Z 
Directional Deformation 2 
Type: Directional Deforrnation(Z Axis) 
Unit: m m 
Global Coordinate System 
Time: 1 
2/18/2020 18:10 

1.6321e-6 Max 

-4.1964e-5 

-8.556e-5 

•0.00012916 

-0.00017275 

-a.OD021635 

-0.0D025994 

-0.00030354 

-0.00034713 

-0.00039073 M i n 

0.00 20.00 (mm) 

1 c o o 

Obrázek 5.6: Výsledná deformace vzorku s dutinami ve směru souřadnici Z 

Obrázek 5.7: Výsledná deformace vzorku bez dutin ve směru souřadnici Z 

Výsledná max imáln í deformace v př ípadě vzorku s dutinami se rovná eTz =0,00039073 
mm, kostky bez dutin emz =0,00016497 mm. Podí l mezi t ěmi to veličinami Az se bude 
rovnat: 

A z = — (5.3) 

Z (5.3) a (5.2) dos táváme vzorec pro upravený Youngův modul ve směru svislé souřadnici 

Z. 

Erz = Az • E = — • E (5.4) 

Hodnota Youngova modulu pro plast P E T je 2900 M P a . Poč í t áme upravený Youngův 

modul: 

E r = ^ ± . E = 0 , 0 0 0 1 6 4 9 7 • 2900 • 10 6 = 1259, 51 • 10 6 [Pa] (5.5) 
er. 0,00039073 ' 1 J v ; 
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5.1. KOREKCE VLASTNOSTÍ MATERIÁLU PRO VÝPOČET 

Z tohoto zat ížení můžeme taky spočí ta t složku fj,xy Poissonovova čísla. Podle defi
nici Poissonovo číslo je poměr mezi p o m ě r n o u deformaci v př íčném směru a p o m ě r n o u 
deformaci v podé lném směru. V našem př ípadě: 

\lXy = — (5.6) 

Výsledná deformace ve směru X je na obrázku obr. 5.8 

A: Real cube j roung Z 
Directional Deformation 
Type: Directional Deformation(X Axis 
Unit: m m 
Global Coordinate System 
Time: 1 
2/18/2020 18:57 

8 .2575e-5Max 

6.381 It-5 
4.5058e-5 

2.6299e-5 

7.5404e-6 

-1.12lBe-5 

-2.9977e-5 

-4.873 6e-5 

-6.7495e-5 

-8.625 Je -5 Min y 0.00 

ANSYS 
2019 R3 

10.00 

Spočí táme \ixy: 

Obrázek 5.8: Výsledná deformace ve směru X 

f^xy 
ex 
ez 

8 ,2575-10" 5 + 8,6253-10-
0, 00039073 

0,432 (5.7) 

Tento výsledek je t ř e b a ověřit. Uprav íme tedy ve vlastnostech mate r i á lu Youngův 
modul a Poissonové číslo a opakujeme výpočet pro vzorek bez dutin. Výsledná defor
mace musí dosahovat podobné hodnoty jako v p ř ípadě v ý p o č t u vzorku s dutinami, ale s 
neupraveným mate r iá lem. Výsledek v ý p o č t u je uveden na obrázku obr. 5.9 

Obrázek 5.9: Výsledky zat ížení vzorku bez dutin s up raveným Youngovym modulem 
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5. VÝPOČTY METODOU MKP 

Nová hodnota deformace je e ' m z =0,00037437 mm. Hodnota deformace eTz =0,00039073 
mm. Odchylka v procentech A % : 

A % = b - ' ' ~ . 1 0 0 % = ° ° 0 3 9 ° 7

n

3

n " ° - ° ° ° 3 7 4 3 7 • 100% = 4,18% (5.8) 
£ r z 0,00039073 

Odchylka je méně než 5 %, výsledky považujeme za př i ja telné. 
Ste jným způsobem opakujeme výpočet pro souřadnici X a Y . Ten tokrá t výsledek ově

řovat nebudeme. Pro jednoduchost budeme poč í t a t , že Youngův modul E ve směru X 
se rovná modulu ve směru Y kvůli symetrii úlohy. Výsledná max imáln í deformace pro 
souřadnici X je zobrazena na obrázku obr. 5.10 

be young J 
Directional Deformation 
Type: Directional Deformation(X Axis 
Unit: m m 
Global Coordinate System 
Time: 1 
2/18/2 020 1 9:34 

0.00078927 Max 

0.00070129 

0.00061331 

0.00052533 

0.00043734 

0.00034936 

0.00026138 

0.0001734 

8.5422e-5 

-2.5591e-6 Min 

ANSYS 
2019 R3 

20.00 (mm) 

10.00 

Obrázek 5.10: Výsledky zat ížení vzorku s dutinami ve směru souřadnici X 

Spoč í táme upravený Youngův modul ve směru X s te jným způsobem jak ve směru Z. 

Er Er •E 
0,0001697 

0, 00078927 
•2900-10 6 = 623 ,53-10 6 [Pa] (5.9) 

Stejně spoč í t áme \izx a \izy. Vzhledem k symetrii úlohy budeme mít \izx = /j,zy, výsledná 
deformace ve směru Z je uvedena na obrázku obr. 5.10 
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5.1. KOREKCE VLASTNOSTÍ MATERIÁLU PRO VÝPOČET 

ANSYS 
2019 R3 

I: Real cube young X 
Directional Deformation 2 
Type: Directional Deformation(Z Axis' 
Unit: m m 
Global Coordinate System 
Time: 1 
2/18/2020 20:07 

0.00010608 Max 
6.2552e 5 

5.9026e-5 

3.5499e-5 

1.1973e-5 

-1.1553e-5 

-3.5079e-5 

-5.8606e-5 

-3.2132e-S 

-0.0001056Ů Min y 20.00 (mm) 

10.00 

Obrázek 5.11: Výsledná deformace ve směru Z 

ez 0.00010608 + 0.00010566 
a =ugx = — = = 0,268 5.10 
p y p ex 0,00078927 ' v ; 

Dále spoč í t áme složky modulu pružnos t i ve smyku. Závislost mezi Youngovým modu
lem a modulem pružnos t i ve smyku [13]: 

E 
G = — (5.11) 

2(1 + //) 1 ' 

Program Ansys tyto hodnoty vypoč í t á automaticky. Máme: Gxy = 439, 77 [MPa], Gzx -
Gzy = 245,87 [MPa\. 

Všechny nalezené hodnoty d á m e do tabulky vlas tnos t í ma te r i á lu v programu Ansys 
obr. 5.12 

Structural V 
'VOrthotropic Elasticity 
Young's Modulus X direction 631.77 MPa 

Young s Modulus Y direction 1276 MPa 

Young's Modulus Z direction 631.77 MPa 

Poisson's Ratio XY 0.268 

Poisson's Ratio YZ 0.268 

Poisson's Ratio XZ 0.432 

Shear Modulus XY 245.87 MPa 

Shear Modulus YZ 245.87 MPa 

Shear Modulus XZ 439.77 MPa 

Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 0.000117 V C 

Tensile Ultimate 5trength 574 MPa 

Tensile Yield Strength 524 MPa 

Obrázek 5.12: Charakteristiky mate r i á lu pro výpočet 
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5. VÝPOČTY METODOU MKP 

5.2. Statický výpočet r ámu metodou konečných prvků 
V ý p o č e t n í m o d e l 

Naimportujeme 3D model r á m u t i skárny do Ansys. P ř i d á m e všechny kontakty, z adáme 
mater iá l a pevnou podporu. Budeme působi t sílou 10 N ve vodorovném směru v horní 
části r ámu . Jako mate r iá l rohů budeme používat o r tho t rop ický plast P E T s vlastnostmi, 
které jsme spočítal i dříve. Způsob vytvoření sítě je au tomat ický. Model zat ížení r á m u 
silou 10 N je ukázán na následujícím obrázku obr. 5.13 

A: New fid m e 
Static Structural 
Time: 1, 5 
2/23/202013:03 

[S] Force: 10. N 
|B~| Fixed Support 

A N S Y S 
2019 R3 

"tD 
500.00 (mm) 

Obrázek 5.13: Výpoče tn í model 

Výsledné hodnoty deformace pro původn í a nový r á m jsou na obrazcích obr. 5.14 a 
obr. 5.15 

Old t ramp 
rational DtfOI 

Type: Directional Deformation(Z Axis) 
Unit: mrr 
Global Coordinate System 
Tme 1 

m 1.561 M a x 
i.3:5 
1,208 
1,032 

- 0,8556 
0,6792 

—I 0,5029 
—I 0,3265 

0,1502 

-0 .02617 M i n 

Obrázek 5.14: Výsledky pro původn í r á m 

A: New frame 
Directional Deformation 
Type: Directional Deform atian(Z Axis) 
Unit: mm 
Global Coordinate System 
Time: 1 

|—! 0.7185 M a x 
0.63 66 
0.5547 
0.4727 
0.3 906 
0.3088 
0.2269 
0.1449 
0.062 99 
0.01895 M i n 

0.00 

Obrázek 5.15: Výsledky pro nový r á m 
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5.3. DYNAMICKÝ VÝPOČET RÁMU METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 

Dostali jsme hodnoty deformace pro původn í r á m 1,56 m m a pro nový - 0,72 mm. 
Vypoč í táme tuhost r ámu: 

F 10 
k= — = = 6410 [NInú (5.1 

A 0,00156 1 / 1 v 

F 10 
k = — = = 13889 [NInú 

A 0,00072 1 1 J 

5.3. Dynamický výpočet r ámu metodou konečných prvků 
Pro určení skutečných deformací, k te ré se vyskytuj í b ě h e m tisku, je n u t n é vypoč í t a t sys
t é m dynamicky, s p ř ih lédnu t ím k setrvačné síle, ke k teré dochází při pohybu pohybl ivých 
část í t iskárny. V předchozí kapitole jsme zkoumali statickou tuhost r á m u 3D tiskárny. V 
t é t o části bude stanovena sku tečná odchylka tiskové hlavy při d a n é m dynamickém zatí
žení, bude provedeno srovnání těch to odchylek v p ů v o d n í m designu a ve vylepšené verzi. 

Vlastnosti ma te r i á lů budou použi ty stejné jako ve s ta t ickém výpoč tu . K v ý p o č t u se
t rvačné síly po t řebu jeme hmotnost tiskové hlavy se všemi dalšími čás tmi a t aké zrychlení 
tiskové hlavy. Zrychlení je definováno př ímo v nas tavení 3D t i skárny motoru. Nastavení 
motoru jsou zobrazeny na následujícím obrázku obr. 5.16 

Obrázek 5.16: Nas tavení zrychlení m o t o r ů 

K měření hmotnosti budeme používat 3D model tiskové hlavy. T ím, že každému mo
delu p ř idáme odpovídaj ící mate r iá l , změř íme hmotnost tiskové hlavy. Výsledek z programu 
Solidworks je zobrazen na následujícím obrázku obr. 5.17 

(5.13) 
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5. VÝPOČTY METODOU MKP 

Obrázek 5.17: Měření hmotnosti pomoci programu Solidworks 

Dále mus íme vypoč í t a t sílu, k t e rá vzniká při pohybu tiskové hlavy: 

F = m • a = 0,12931 -1 ,2 = 0,155 [N] (5.14) 

Výslednou sílu budeme aplikovat na s t řední část , ke k teré je tisková hlava př ipojena. 
Dále mus íme definovat výpoče tn í model. V našem př ípadě , pro urychlení výpoč tu , je n u t n é 
odstranit z modelu díly, k teré nemaj í v l iv na výsledek výpoč tu . Maximáln í zrychlení 
a odpovídaj ící odchylka budou dosaženy v krajních bodech pohybu hlavy 3D tiskárny. 
V t é t o poloze jsou vozíky přes řemen zafixovány motorem. Pro zjednodušení v ý p o č t u 
ods t r an íme řemeny a motory a upevn íme vozík k vodí tku . Zbytek kinematiky sys tému 
zůs tane nezměněn. Pro zohlednění rozložení sil v kulových ložiscích použijeme příslušný 
typ hraničních podmínek v programu Ansys. Výsledný výpoče tn í model je znázorněn na 
následujících obrázcích obr. 5.18 a obr. 5.19 

Obrázek 5.18: Model pro dynamický výpočet 
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5.3. DYNAMICKÝ VÝPOČET RÁMU METODOU KONEČNÝCH PRVKŮ 

<a o. 0 w | 0 ° i C ' >> Q Q ©. SI Select ; Reference B<» í • X 

Sphe r i u l - SYS -3 \ 
3/15/2020 19:32 

• v 
• z 
1 RX 

Hotendass-1@ headholder-1 ToSYS - 3 \ A rmas 

• R1' Mobile Bod>" Q • X 

B r; 

r * 
0.00 200.00 (mm) 1—»Z 

100.00 

0.00 X 
ju.oo -

Obrázek 5.19: P ř ík lad zadaní okrajových podmínek 

Dále provedeme výpočet metodou konečných prvků. Metoda generování sítě je auto
mat ická . Výsledky v ý p o č t u jsou vidět na následujících obrázcích obr. 5.20 a 5.21 

Obrázek 5.20: Výsledky v ý p o č t u metodou konečných p rvků pro původn í r á m 

Obrázek 5.21: Výsledky v ý p o č t u metodou konečných p rvků pro nový r á m 

Výsledné hodnoty deformací p ř ímo ovlivňují kvali tu tisku. V důsledku teoret ického 
v ý p o č t u metodou konečných p rvků byly získány hodnoty pro původn í r ám: 0,09 [mm], 
pro nový 0,02 [mm]. Teoreticky by takový rozdíl mohl být viděn p o u h ý m pohledem při 
t isku vzorků. 
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6. EXPERIMENTY 

6. Experimenty 
6.1. Statické zatížení 
Cílem tohoto experimentu je ověřit správnost výsledku teoret ického v ý p o č t u metodou 
konečných prvků . Proto je p o t ř e b a staticky zatíži t r á m t i skárny s te jným způsobem jako ve 
výpoč tovém modelu. V našem př ípadě nahoře , p ř i t om je p o t ř e b a vyhnout se nežádoucímu 
přemís tění zák ladny r á m u a stolu, na k t e r ém se r á m nachází . Experiment provádíme 
dvakrá t pro každý druh rámu . Síla musí bý t stejná, její veličina je kontrolovaná přes 
elektronické váhy, přesnost měření: 0,01 kg. Odchylka r á m u je měřena úchylkoměrem 
pevně na lepeným na s těnu přes tenkou vrstvu univerzálního lepidla. Přesnos t měření 
úchylkoměru je 0,001 mm. Poč í t áme odchylku kvůli deformaci lepidla jako zanedbatelnou. 
Přesnos t a stabilita výsledků je silně ovlivněna t ím, že požadovanou sílu se snažíme udrže t 
kolem požadované hodnoty ručně. Proto je p o t ř e b a uděla t ř a d u měření a vyhodnotit 
s tat is t ické výsledky. Je rovněž p o t ř e b a ověřit normálnos t dat a najit s t řední hodnotu. 
Experiment je zobrazen na obrazcích obr. 6.1 a obr. 6.2 

Obrázek 6.1: Úchylk 

Obrázek 6.2: Způsob zatíženi 

Výsledky měření jsou v tabulce tab. 6.1 
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6.1. STATICKÉ ZATÍŽENÍ 
Tabulka 6.1: Výsledky měření 

Číslo měření Odchylka 1. r á m [mm Odchylka 2. r á m [mm] 
1 2.2 0.8 
2 2.1 0.9 
3 2.1 0.9 
4 2.3 0.9 
5 2.2 0.9 
6 2.1 1 
7 2.1 0.9 
8 2.2 0.9 
9 2.2 1 

10 2.3 0.9 

Stat is t ické zpracovávání dá t je provedeno v programu Mini tab 17. Výsledky jsou uve
deny na obrazcích obr. 6.3 a obr. 6.4 

95% Confidence Interval? 

Obrázek 6.3: Odchylky originálního r á m u 

S u m m a r y R e p o r t f o r C 2 
Anderson-Darling Normality Test 

Minimum 030000 
1st Quartile 0.90000 
Median 0.90000 
3rd Quartile 0.92500 
Maximum 1.00000 

35'S; Confidence Interval for Mean 
0.86939 0.95061 

95% Confidence Interval for Median 
0.90000 0.93423 

95% Confidence Interval for StDev 
0.03904 0.10363 

95% Confidence Intervals 

Obrázek 6.4: Odchylky nového r á m u 
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6. EXPERIMENTY 

P-hodnota v p rvn ím př ípadě 0,028, v d r u h é m < 0,005, což je v obou př ípadech miň než 
hodnota 0,05. To znamená , že data odpovídaj í no rmá ln ímu rozdělení. Mean nebo s t řední 
hodnota se rovná 2,18 m m a 0,91 mm. Tyto hodnoty budeme považovat jako výsledek 
experimentu a porovnávat s výsledky metody konečných prvků. 

Vypoč í táme tuhost r ámu: 

F 10 
k = — = = 4587 [N/m] (6.1) 

A 0,00218 1 1 1 K J 

F 10 
AI 0,00091 

10989 [N/m] (6.2) 

P o r o v n á n í v ý s l e d k ů t e o r e t i c k ý c h v ý p o č t ů a e x p e r i m e n t ů . 

Jako výsledek teoret ických v ý p o č t ů jsme dostali hodnoty deformace ve směru vodo
rovné souřadnice Z pro původn í r á m 1,56 m m a pro nový - 0,72 mm, tuhost r ámu: 6410 
N / m pro původn í r ám, 13889 N / m pro nový r ám. Výsledek exper imentů : 2,18 m m pro 
původn í r á m a 0,91 m m pro nový, tuhost r ámu: 4587 N / m pro původn í r ám, 10989 N / m 
pro nový r ám. 

Celkem výsledky v ý p o č t ů odpovídaj í skutečnost i a můžeme je považovat za při jatelné. 
Podle v ý p o č t ů nový r á m m á 2,16 krá t větší tuhost oproti původn ímu, podle experimentu -
2,39 krá t větší tuhost, což není velký rozdíl oproti výpoč tu . Deformace př í experimentu je 
vyšší, protože výpoče tn í model nezahrnuje p ř ípadné vůle mezi komponenty ve skutečném 
rámu, k teré mohou významně ovlivnit výsledky. 

6.2. Exper imentální ověření výsledků dynamických vý
poč tů 

Účelem tohoto experimentu je ověřit výsledky teoret ického dynamického v ý p o č t u r á m u 
metodou konečných prvků. P rob l ém t é t o metody spočívá v tom, že není možné př ímo 
měři t odchylku tiskové hlavy v pohybu. Jediné , co je v tomto př ípadě možné, je změři t 
vychýlení r á m u v horn ím bodě , jako jsme to učinili v předchozím experimentu, ale v 
pohybu. Výsledek vychýlení r á m u v horn ím bodě lze považovat za přibližně stejný jako 
vychýlení tiskové hlavy, v tomto př ípadě zanedbáváme ohýbán í ramen, deformaci kulových 
ložisek atd. Pro experiment vytvoř íme speciální G-kód s parametrem extruze = 0, detail: 
plochý čtyřúhelník, jehož roh je na tiskové podložce. Tisková hlava bude neus tá le kmitat a 
p ř i t om pos tupně zvyšovat amplitudu. Trasa tiskové hlavy je zobrazena na obrázku obr. 6.5 
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6.2. EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ VÝSLEDKŮ DYNAMICKÝCH VÝPOČTŮ 

Obrázek 6.5: Trasa tiskové hlavy v programu PrusaSlicer 

Odeč ty úchylkoměru budeme zaznamenáva t na zpomaleném videu, za t ímco se budeme 
snažit naj í t min imáln í a max imá ln í hodnotu odchylky. Výsledné hodnoty odchylky podle 
výsledků experimentu lze vidět na následujících obrázcích obr. 6.6 a obr. 6.7 

Obrázek 6.6: Maximáln í a min imáln í hodnoty odchylky původn ího r á m u v pohybu 

Obrázek 6.7: Maximáln í a min imáln í hodnoty odchylky nového r á m u v pohybu 

Pro tože v na šem př ípadě k odchylce od rovnovážné polohy dochází ve dvou směrech, 
je n u t n é sečíst max imá ln í a min imáln í hodnoty odchylky a výsledek rozdělit dvěma. Vý
sledkem bude p r ů m ě r n á odchylka r á m u od rovnovážné polohy. V našem př ípadě: 
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6. EXPERIMENTY 

0,099 + 0,078 _ r , 
A d l = = = 0, 09 [mm\ (6.3) 

A 0 A m a x 2 + A m i n 2 0,022 + 0,039 
A d 2 = = = 0, 03 [mm\ (6.4) 

N a základě v ý p o č t u metodou konečných p rvků byla z ískána hodnota odchylky 0,096 
m m pro původn í r á m a 0,023 m m pro nový r ám. Př i porovnán í s výsledkem experimentu 
lze p ředpok láda t , že dynamický výpočet byl proveden správně. Je však t ř e b a si uvědomit , 
že jsme opomněl i mnoho faktorů a v experimentu jsme naměři l i n a p ě t í v j iném bodě . 
Obecně lze však tvrdit , s tak vysokou shodou hodnot odchylek, že považujeme experiment 
za úspěšný. 
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7. Analýza výsledků tisku vzorků 
Pro posouzení kvality 3D tisku je možné použí t 3 hodnot íc í kri tér ia: 
1. Rozměrová přesnost , 
2. Přesnos t tvaru, 
3. Kval i ta povrchu. 
Pro posouzení přesnost i rozměrů stačí j ednoduše změři t hlavní rozměry vzorku, po

rovnat odchylky při t isku na p ů v o d n í m r á m u a na novém. Nebudeme se zaměřovat na po
rovnání rozměrové přesnost i , protože tento parametr je zcela nezávislý na tuhosti r ámu. 
Rozměry vyt i š těných dílů nejvíce závisí na nas tavení mikrokroků při nas tavení m o t o r ů 
b ě h e m kalibraci 3D t iskárny. Také velkou roli na přesnost rozměrů vyt i š těných dílů m á 
vl iv přesné zadán í geometr ických p a r a m e t r ů 3D t iskárny, jako jsou: poloměr t i skárny (rá
dius of the printer), délka ramen (push rod length), vzdálenost mezi vozíkem a vodí tkem 
(offset slider), vzdálenost od centra tiskové hlavy do kulového ložiska (effect head off-
-set), poloměr podložky (printing rádius) a max imá ln í výška t isku (printing height). Tyto 
hodnoty jsou vidět na následujících obrázcích obr. 7.1 a 7.2 

í.RBdiLs orihfi Primer 

J.&lidtí<flMt. 

4. ETT4CI head crTset 

5. Printing Radius 
6. Fi1nllng h e g ľ : 

EqultfBkrri f&dhJi 

Tp ľ :hň J r i k r : ->d.i _L kjVMiri. i n niľJJr i 

mtti m I-^KI hud J ? U : u n bi u l u D 

Obrázek 7.1: Základní geometrické parametry delta 3D t i skárny 

Obrázek 7.2: Nas tavení mikrokroků 

V našem př ípadě budou geometrické parametry poněkud odlišné, přesnost kalibrace 
také , pro tože po přepracování t i skárny bude nu tné provést kalibraci znovu. 

48 



7. ANALÝZA VÝSLEDKU TISKU VZORKŮ 

To znamená , že přesnost rozměrů vyt i š těných dílů bude silně záviset na přesnost i za
dán í základních geometr ických rozměrů 3D tiskárny, a t aké správné nas tavení mikrokroků. 
Proto n e m á smysl porovnáva t rozměrovou přesnost získaných dílů. Naopak můžeme vy
hodnotit přesnost tvaru a kvality povrchu. 

Rovněž zkoumáme možný účinek zhoršení přesnost i 3D tisku v t i skárnách typu Delta 
se zvyšující se výškou. Tento efekt je způsoben skutečnost í , že účinek vibrací by se měl 
teoreticky zvýšit př i t isku vysokých detai lů . V horn í poloze vozíku se zvyšuje v l iv me
zer mezi součás tmi r á m u na možnou odchylku tiskové hlavy. Pro studium tohoto efektu 
budeme tisknout vzorky s výškou 150 mm. 

Pro studium kvality povrchu je nejlepší vzorek s velkou plochou boční s těnou. Pro 
posouzení kvality tvaru jsou ideální vzorky ku la tého tvaru různých p růměrů . P ř í t omnos t 
otvoru ve vzorku také komplikuje tisk, a v t akovém př ípadě budou odchylky při t isku 
zřetelnější. Také dobrý pohled na kvali tu poskytuje tisk vzorků tvaru kvádru s malou 
t loušťkou. Budeme tisknout 2 druhy kvádru: s t loušťkou 1 m m a s t loušťkou 3 mm. 

Celkem pro posouzení kvality hotových dílů použijeme následující typy vzorků obr. 7.3 

Obrázek 7.3: 3D modely vzorků 
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Obrázek 7.6: ku la té vzorky 



7. ANALÝZA VÝSLEDKU TISKU VZORKŮ 

Obrázky zobrazují různé druhy vzorků při různých rychlostech tisku. Vzorek s číslem 
1 vždy z n a m e n á tisk 75% normáln í rychlostí , číslo 2 označuje normáln í rychlost tisku, 
číslo 3 - zvýšené na 125% rychlost tisku. Svislý pruh nebo čára označují vzorky vytvořené 
na novém rámu , bez pruhu na původn ím. Parametry rychlosti t isku jsou uvedeny na 
následujícím obrázku obr. 7.7 

Speed for print moves 

Perimeters: 

Small perimeters: 

Erfernal perimeters: 

Hlnfill: 
Solid infill: 

Top solid infill: 

Support materiál: 

Support materiál interface: 

Bridges: 

Gap fill: 

S • 
E -
B • 
B •[ 
B • 
a«" 
B • 
a • 
B* 
B* 

m m/s 

mm/s or % 

mm/s or % 

mm/s 

mm/s or % 

mm/s or % 

mm/ŕ 

mm/s or % 

mm s 

mm s 

Speed for non-print moves 

Travel: B • 130 
Modifiers 

First layer speed: B • 50% 

Obrázek 7.7: Použi té parametry rychlosti t isku 

7.1. Analýza přesnosti tvaru 
Podívejme se podrobněj i na rozdíly v získaných vzorcích. Začněme analýzou přesnost i 
tvaru. K analýze přesnost i tvaru použijeme obrázky získané skenováním, importujeme je 
do programu Solidworks v měř í tku 1: 1. Pro lepší vizualizaci odchylky nakresl íme obrys 
dílu stejné velikosti. Odchylky změř íme v úsecích od obrysu k okraji dílu. T í m t o způsobem 
je možné přibližně změři t odchylku od modelu součásti . 

Největší rozdíly v přesnost i formy viditelné p o u h ý m okem, jak se očekávalo, byly 
získány u kula tých vzorků s p r ů m ě r e m 10 mm. Obrázek obr. 7.8 ukazuje vzorky 3 a 3' 
získané za stejných podmínek tisku, vlevo vzorek získaný při t isku na s t a r ém rámu , na 
pravé s t raně - na novém rámu . 

10 mm 

Obrázek 7.8: Porovnání vzorků 3 a 3' 
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7.1. ANALÝZA PŘESNOSTI TVARU 

Kval i ta vzorků 1 a ľ se ukáza la jako podobná , viz obrázek obr. 7.9 

i 1 
10 mm 

Obrázek 7.9: Porovnání vzorků 1 a ľ 

Dále se zvyšující se rychlost í t isku se začíná projevovat vibrační efekt a s t í m související 
odchylky od daného tvaru. Ve vzorcích 2 a 2' jsou již vidi telné rozdíly, ale ješ tě ne tak 
významné jako při t isku při 125% normáln í rychlosti (vzorky 3 a 3'). V i z obrázek obr. 7.10 

10 mm 

Obrázek 7.10: Porovnání vzorků 2 a 2' 

Celkově se efekt vibrací a s t í m spojená chyba projevuje v mís tě , kde začíná nový 
obvod při t isku - t akzvaný spoj nebo svar (angl. seam). V tomto mís tě by tisková hlava 
měla velmi rychle a náhle přejít na tisk sousedního obvodu. Spoje při t isku metodou F D M 
lze vždy vidět na modelu a se sníženou rychlostí t isku se t aké snižuje velikost spoje. Se 
zvýšenou tuhos t í konstrukce t i skárny m á zvýšení rychlosti menší v l iv na kvali tu tisku, což 
vidíme v konečném důsledku. 
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7. ANALÝZA VÝSLEDKU TISKU VZORKŮ 

Kvantifikované odchylky od modelu lze vidět na následujícím obrázku obr. 7.11 

O 
Vzorek 2 Vzorek 2' 

Vzorek 1 

Obrázek 7.11: Ana lýza kula tých vzorků o p r ů m ě r u 10 m m 

Dále provedeme přesně stejnou analýzu pro ku la té vzorky o p r ů m ě r u 30 mm. V tomto 
př ípadě re la t ivní odchylky tvaru nejsou tak p a t r n é jako u kula tých vzorků o p r ů m ě r u 10 
mm. Např ík lad ve vzorcích 3 a 3', kde by teoreticky měl být vidi telný největší rozdíl, 
rozdíly jsou min imáln í nebo zanedba te lné , viz obrázek obr. 7.12 
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10 mm 

Obrázek 7.12: Porovnání vzorků 3 a 3' o p r ů m ě r u 30 m m 

Kvant i ta t ivn í ana lýza odchylek tvaru kula tých vzorků o p r ů m ě r u 30 m m je znázorněna 
níže obr. 7.13 

Vzorek 3 Vzorek 3' 

Obrázek 7.13: Ana lýza kula tých vzorků o p r ů m ě r u 30 m m 

Dále zkoumáme vzorky o délce 150 mm. 

Rozdíly ve tvaru součást í získaných mezi čás tmi vy tvořenými na p ů v o d n í m a novém 
r á m u nejsou na p rvn í pohled pa t rné . Rovněž nebyl potvrzen náš p ředpok lad zhoršení 
kvality tisku se zvyšující se výškou tisku. Kval i ta povrchu je s te jná po celé délce získa
ných vzorků a také se nezhoršuje se zvyšující se výškou. Odchylky tvaru se také v obou 
př ípadech příliš neliší jak při t isku na původn ím, tak na novém rámu . Také u tak vel
kých velikostí vzorků se začínají projevovat rozdíly v přesnost i nas tavení mikrokroků 3D 
tiskárny. V důsledku toho se ukázalo, že hodnota mikrokroků při nas tavení t i skárny na 
původn ím r á m u byla vyšší než hodnota mikrokroků př i nas tavení t i skárny na novém rámu. 
Výsledkem je, že výška vzorků získaných na p ů v o d n í m r á m u byla o 1,8 m m větší, než by 
měla být . Tuto odchylku lze vidět při analýze vzorku na obrázku níže obr. 7.14 
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00 

Obrázek 7.14: Porovnání h r ana tých vzorků o délce 150 m m 

Nyní budeme zkoumat h r a n a t é vzorky. 

Pro výzkum byly použi ty vzorky o tloušťce 3 m m a 1 mm. Př i t isku vzorku o tloušťce 
1 m m tisková hlava používá pouze jednu housenku filamentu na vrstvu. S t í m souvisejí 
velké problémy při t isku tohoto vzorku při vysokých rychlostech tisku. V tomto př ípadě je 
velmi obt ížné správně posoudit výsledky t isku z hlediska v l ivu tuhosti konstrukce rámu. 
Př i rychlém tisku vzorků malé t loušťky při vysokých rychlostech je velmi obt ížné zajistit 
kvali tní extruzi, každá další vrstva spočívá na předchozí , k t e rá n e m á čas na ochlazení, dále 
na tuto nechlazenou vrstvu p a d á další a tak dále. Zároveň se zvyšující se výškou součást í se 
kvalita pos tupně zhoršuje. Tento prob lém lze částečně vyřešit ochlazením modelu dalším 
vent i lá torem, k te rý používáme při tisku. P ř i vyšších rychlostech tisku však vent i lá tor stále 
n e m á čas ochladit vrstvu filamentu před tiskem nové vrstvy. Tento efekt je zvláště p a t r n ý 
u vzorků 3 a 3' o tloušťce 1 m m obr. 7.15 
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IľJmm 

Obrázek 7.15: Porovnání vzorků 3 a 3' 

Rozdíly mezi vzorky 3 a 3' jsou p ř i t om minimální . 
Dále, pokud po rovnáme vzorky 2 a 2' i přes rozdíly v kvalitě povrchu, což je p ravděpo

dobně způsobeno mí rně odl išnými p o d m í n k a m i extruze, je vidět , že tvar bočn ího povrchu 
vzorku 2' vy tvořený na novém r á m u je poněkud přesnější než tvar vzorku 2, k te rý je vidět 
při bližším zkoumání vzorků obr. 7.16 

10 mm 

Obrázek 7.16: Porovnání vzorků 2 a 2' 

P ř i porovnán í vzorků 1 a ľ vidíme také vyšší přesnost výroby bočn ího povrchu vzorku 
ľ vyrobeného na novém r á m u obr. 7.17 

10 mm 

Obrázek 7.17: Porovnání vzorků 1 a ľ 
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Dále se podívejme na výsledky tisku vzorků o tloušťce 3 mm. U vzorků vyt i š těných 
na p ů v o d n í m r á m u jsou jasně viditelné vlny na povrchu. Tyto vlny jsou o něco menší u 
vzorků, získaných na novém rámu , př í stejných p o d m í n k á c h t isku obr. 7.18 

i 
10 mm 

Obrázek 7.18: Porovnán í h r a n a t ý c h vzorků o tloušťce 3 m m 

7.2. Analýza kvality povrchu 
Provedeme analýzu kvality povrchu výsledného 3D tisku. K tomu porovnáme kvali tu 
bočního povrchu získaných vzorků velikosti 30x30x10 mm. V tomto př ípadě je rozdíl v idi 
te lný p o u h ý m okem. Př i max imá ln í rychlosti t isku jsou výsledné vzorky 3 a 3' dos ta tečně 
odlišné z hlediska kvality bočn ího povrchu, tento rozdíl lze vidět na obrázku obr. 7.19 

Obrázek 7.19: Porovnán í vzorků 3 a 3' 

N a obrázku obr. 7.19 vlevo jsou jasně viditelné vlny na bočn ím povrchu způsobené 
vibracemi tiskové hlavy. P ř i snižování rychlosti t isku je rozdíl pa t rný , ale není tak výrazný. 
Můžeme to vidět v p ř ípadě vzorků 2 a 2' obr. 7.20 
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i i 
10 mm 

Obrázek 7.20: Porovnání vzorků 2 a 2' 

P ř i min imáln í rychlosti t isku jsou rozdíly již t éměř nevidi telné obr. 7.21 

i i 
10 mm 

Obrázek 7.21: Porovnání vzorků 1 a ľ 

Je t aké zajímavé, že skoro neexistují žádné rozdíly v kvalitě bočního povrchu ve vzorku 
vy t i š t ěném na novém r á m u v závislosti na rychlosti tisku, n icméně u vzorku 3' je trochu 
vidět p a t r n ý mí rný pokles kvality. V př ípadě původn ího r á m u se zvýšenou rychlost í t isku 
výrazně klesá kvalita bočn ího povrchu, objevují se vlny. Stejný efekt jsme pozorovali i 
při zkoumání přesnost i formy. V tužš ím r á m u při zvýšení rychlosti t isku se kvalita t isku 
nezhoršuje tolik jako při t isku na méně t u h é m rámu . J inými slovy, t u h ý r á m umožňuje 
tisk při vyšších rychlostech bez výrazného zhoršení kvality tisku. 
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7.2.1. Stanovení drsnosti povrchu 
Nejčastěji se používají 2 charakteristiky drsnosti povrchu: R a - s t řední a r i tmet ická úchylka 
profilu, R z - výška nerovnosti profilu u rčená z 10 bodů . Podle normy ISO 468 je pro sta
novení parametru R a n u t n é základní délku rozdělit do stejných úseků a změři t výšku 
profilu nerovnosti na hranici jednot l ivých úseků. Dále musí te vypoč í t a t p r ů m ě r n o u hod
notu výšky nerovnosti. Existuje také integrální metoda v ý p o č t u Ra , k t e rá pro nás není 
vhodná . Schéma pro s tanovení R a podle normy ISO 468 je znázorněno na obrázku niže 
obr. 7.22 

1 r y i -h yi -í- + . . . + ľ y « 

n 
Ra = j\\y(x)\dx\ 

Obrázek 7.22: Schéma pro s tanovení R a podle ISO 468 

Pro s tanovení Rz je n u t n é vybrat 10 vrcholů a ž labů v řadě a nají t max imá ln í vert ikální 
vzdálenost mezi vrcholem a ž labem. 

Budeme poč í t a t R a a R z pro části povrhu obdélníkových vzorků 1 a ľ o tloušťce 1 
mm. (viz obr. 7.17) Použijeme optickou metodu měření , stejně jako v předchozí části . 
Importujeme do C A D programu skan vzorků v měř í tku 1:1. Základní délku rozdělíme na 
16 rovných úseků a změř íme výšku nerovnost í na hranicích úseků. V i z obrázek obr. 7.3 

Obrázek 7.23: Stanovení R a 
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Vypočí táme Ra : 

fia=W + | y 2 | + W + . . . + M 

Ä a , = 0,03 * 6 + 0,09 ^ + 0,1 . 5 + 0,06 + 0 * 2 = ^ 
16 

0,1 * 4 + 0, 09 * 2 + 0, 06 * 2 + 0, 05 * 4 + 0, 02 * 2 + 0,2 + 0, 02 „ „ r t o 

= 0, 073 mm 
16 

(7.3) 

Máme hodnotu Ra\ = 58 /xm a ižai/ = 73 jiim. 
Vybereme 10 vrcholů a ž labů v řadě a najdeme max imáln í ver t ikální vzdálenost mezi 

vrcholem a ž labem. V i z obrázek obr. 7.24 

i i 

1 mm 

Obrázek 7.24: Stanovení Rz 

Máme hodnotu Rz\ = 100 \im a Rzy = 230 \im. 
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8. ZÁVĚR 

8. Závěr 
V p r ů b ě h u t é t o práce se zkoumal vl iv tuhosti r á m u 3D t i skárny na konečnou kvali tu 

tisku. Ana lýza pevnosti r á m u prvního prototypu ukáza la nedos ta tečnou tuhost r á m u a 
v důsledku toho sníženou kvali tu tisku při vysokých rychlostech. N a základě provedené 
analýzy navrženy změny konstrukce r ámu , aby se zvýšila jeho tuhost. B y l a postavena nová 
verze s r á m e m vyšší tuhosti. Výsledná ana lýza ukázala , že v důs ledku změn provedených 
v konstrukci se tuhost r á m u zvýšila více než dvakrá t , což je potvrzeno exper imentá ln ími a 
výpoče tn ími metodami. Prováděné testy potvrdi l i , že došlo k vý raznému zlepšení kvality 
povrchu výsledných výrobků při zvýšených rychlostech t isku (>125%). Kromě toho se při 
t isku výrobků při vyšších rychlostech zvýšila přesnost tvaru, zejména u výrobků malých 
velikostí. P ř i nízkých rychlostech tisku (75%) prakticky chyběly rozdíly ve tvaru a kvalitě 
povrchu. 

Níže znázorněna tabulka porovnávající výsledky získané pro původn í a novou kon
strukci 3d t i skárny tab. 8.1 

Charakteristika pro porovnání Původní konstrukce Konstrukce po změnách 
Hmotnost, kg 5,8 7,6 
Tuhost rámu teoretická, N/m 6410 13889 

Tuhost rámu podle exper imentu , N / m 4587 10989 
Teoretická odchylka tiskové hlavy během tisku, mm 0,09 0,02 
Odchylka tiskové hlavy během tisku podle experimentu, mm 0,09 0,03 
Maximální odchylka tvaru vzorků, mm kulatý 10 mm 0,6 0,5 
Maximální odchylka tvaru vzorků, mm kulatý 30 mm 0,7 0,6 
Kvalita povrchu tištěných vzorků, vizuálně Malé vlny Hladký povrch 
Kvalita povrchu tištěných vzorků 3 0 x l 0 x l m m , Ra, u.m 73 58 
Kvalita povrchu tištěných vzorků 3 0 x l 0 x l m m , R z, u.m 230 100 

Tabulka 8.1: Výsledky 

Př i návrhu konstrukce t i skárny byly zjištěny problémy s ex t ruz í při t isku t enkých 
vzorků se zvýšenou rychlostí . Tento nedostatek je t ř e b a odstranit, aby bylo dosaženo 
maximáln í možné kvality tisku pomocí technologie F D M . J e d n í m ze způsobů, jak zlepšit 
konstrukci, doporučuje se snížit délku bowdenu umís těn ím extruderu v těsné blízkosti hot 
end tiskové hlavy. 

Pro zachování vysoké kvality tisku při vysokých rychlostech tisku je nu tné zajistit 
max imáln í tuhost konstrukce r á m u a odstranit všechny vůle v 3D t i skárně . 

Pokud porovnáváme obě varianty r á m u z hlediska výrobních nák ladů , s t a r á a nová 
verze provedení se liší málo . Rozdíl je v různých tvarech rohů a použi t í profilů různých 
průřezů. Profily 20 m m a 30 m m se v ceně liší málo , cena profilu 30 m m cca 570 K č / m , 
profil 20 m m 450 K č / m . Celková délka profilu 30 m m je 2,31 m. Rozdíl v ceně použi tého 
profilu je přibl ižně 277 Kč. Hmotnost plastu použ i t á při t isku původn í verze r á m u - 549 
g, nové verze - 723 g. P ř i ceně plastu 600 kč za kg bude rozdíl v ceně mate r i á lu asi 105 
Kč. Rozdíl v době t isku všech 6 rohů je 11 hodin. P ř i ceně tisku 50 K č / h o d rozdíl je 
550 kč. Celkový cenový rozdíl je zhruba 932 Kč, což je přibl ižně 5% z celkových nák ladů 
projektu. Pro větší přehlednost jsou výsledky porovnán í nák ladů obou možnost í uvedeny 
v následující tabulce tab. 8.2 
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D r u h nákladů. Původní konstrukce Konstrukce po změnách Rozdil 

Cena prof i lů, Kč 2255 2532 277 

Cena plastu horních rohů, Kč 329 434 105 

Náklady na tisk horních rohů, Kč 1850 2400 550 

Celkem, Kč 4434 5366 932 

Tabulka 8.2: Porovnání nák ladů obou variant 

V důsledku prováděné analýzy se doporučuje provést změny v konstrukci, aby se zlep
šila kvalita tisku. 
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9. Seznamy a přílohy 
9.1. Seznam použitých zkratek a symbolů 
3D 3 Dimensional 

a, {m/s2) Zrychlení 

C A D Poč í t ačem podporované navrhování 

E , (Pa) M o d u l pružnos t i v tahu 

e, (-) Poměrné délkové prodloužení , deformace 

F , (N) Síla 

F D M FuseDeposition Modeling 

G , (Pa) M o d u l pružnos t i ve smyku 

L O M Laminated Object Manufacturing 

m, (kg) Hmotnost 

M> (") Poissonovovo číslo 

P E T Polyethylenteref ta lá t 

P E T G Polyethylentereftalát-glykol 

Ra , (/im) St řední a r i tmet ická úchylka profilu 

Rz , (/im) Výška nerovnosti profilu určená z 10 b o d ů 

er, (Pa) Napě t í 

S C A R A Selective Compliance Assembly Robot A r m 

S G C Solid Ground Cut t ing 

S L A Stereolitografie 

SLS Selective Laser Sintering 

. S T L Stereolitography file 

u v Ultrafialové záření (Ultraviolet) 
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9.2. Seznam tištěných dílů a rozpiska mater iá lu 

Tabulka 9.1: Seznam t iš těných dílů pro výrobu delta 3D t i skárny - část 1. 



1 
/ O / Z / ^ 

1 

Krabice pro elektroniku (1x) Víko krabice pro el. (1x) Držák displeje (2x) 

# • j 

Víko krabice pro obrazovku (1x) Krabice pro obrazovku (1x) 

Tabulka 9.2: Seznam t iš těných dílů pro výrobu delta 3D t i skárny - část 2. 



Položka Množství 
Řídicí deska Lerdge X + 3,5" displej 1 kus 
Ovladač krokového motoru TMC2208 4 kusy 
MOSFET modul 1 kus 
Napájecí zdroj 240 W 1 kus 
Krokový motor Nema-17 4 kusy 
Spínač mechanický Lerdge 3 kusy 
Z-sonda Lerdge 1 kus 
Kloubové ložisko KARM-05 12 kusů 
Držák filamentu 1 kus 
Ventilátor 40x 40 mm, FD2140 1 kus 
Flexo šňůra PVC 3x1,5mm, délka 3m 1 kus 
Bowden pro filament 1,75 mm 1 metr 

Kabel průřez 0,22 mm (délky: černá 5 m, červená 5 m) 10m 
Termistor NTC 100 k£l 1 kus 
Elektroinstalační příslušenství (smršťovací bužírky, stahovací pásky atd.) — 

Sada: tryska 0,4 mm, chladič, ventilátor, oddělovač konců, termočlánek, 
topné těleso 12 V / 40 W a přenašeč tepla. 1 kus 

Extruder Bulldog 1 kus 
Držák motoru 1 kus 
Řemenice GT2 16 zubů 3 kusy 
Řemenice na motor GT2 16 zubů 3 kusy 
Řemen GT2 o šířce 6 mm 10m 
Trubice pro vedení kabelů, délka 1500 mm 1 kus 
Lineární vedení včetně vozíku MGN9 600 mm 3 kusy 
Hliníkový profil 30x30x770 mm 3 kusy 
Hliníkový profil 20x20x300 mm 9 kusů 

Hliníková tyč, průměr 10 mm, délka 250 mm 6 kusů 
Vyhřívaná podložka, průměr 265 mm 1 kus 
Šroub M5x 50, válcová hlava, inbus. 6 kusů 
Podložka karosářská M5 9 kusů 
Sada: šrouby M3 inbus, matice M3 a podložky M3 — 

Mechanické příslušenství — 

Tabulka 9.3: Seznam os ta tn ích dílů po t ř ebných pro výrobu delta 3D t i skárny 



9.3. Schéma zapojení 3D t iskárny 

Motor drive modulů PIN definition The basic wiring diagram of the 
Lerdge-X motherboard 

10V-30V 
Switching 

power supply 

Holend heater 
(Hrater vollage D Ihe jamr as 
Iht DOWW Supply voltage) 

Print model 
coo in., fan 

fThe fan rrterfKe voltage is the same 45 the 
supply voltage, a n d the Fan can be contfof led 
by G code or turned o n manually.) 

Hotend throat 
cooling fan 

[The fan interface vol tage is the s a m e as the 
supply v o l U g a , « n d tha f » n will b * t u m t d o n 
w h e n the hotend tempe H ture is h igher than -40 "C) 

iolvrd I 
T F T T o u c h s c r e e n F i lament detEcting 

•'i - i -I :*•' ! 'I- -il 

ha t p l u g g i n g } 

LED tighdng bar 
(LED interface voll age b 
consistent with the supply 
vnMjiqn, plr . i j r pny attention 
to distinguish between positive 
and n*Ejj[i^t.] 

Obrázek 9.1: Schéma zapojení 3D t iskárny 



D 

25 Vyhřívaná podložka, průměr 265 mm 1 
24 Hliníková tyč, průměr 10 mm, délka 250 mm 6 
23 Hliníkový profil 20x20x300 mm 9 
22 Hliníkový profil 30x30x770 mm 3 
21 Lineárni vedení MGN9 600 mm 3 
20 Řemen GT2 o šířce 6 mm 3 
19 Sada hot end 1 
18 Ventilátor 40x40 mm, FD2140 1 
17 Kloubové ložisko KARM-05 12 
16 Spínač mechanický Lerdge 3 
15 Krokový motor Nema-1 7 3 
14 Krabice pro obrazovku 1 
13 Víko krabice pro obrazovku 1 
12 Držák displeje 2 
11 Víko prabice pro el. 1 
10 Krabice pro elektroniku 1 
9 Vložka 3 
8 Držák čidla 3 
7 Horní část vozíku 3 
6 Vozík 3 
5 Chladič 1 
4 Držák tiskové hlavy 1 
3 Tělo tiskové hlavy 1 
2 Roh horní 3 
1 Roh spodní 3 

Č. položky Název - označení Množství 

MATERIÁL: T O L E R O V A N Í ISO 8 0 1 S A N O 

V Y P R A C O V A L : B u t a k o v S C H V Á L I L N E T O L E R O V A N É ROZMĚRY ISO 2 7 6 8 m K 

K O N T R O L O V A L : D A T U M : H M O T N O S T : 7,6 k g 
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