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Seznam pouzitych zkratek a symboli

3D Three-dimensional

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAD Computer Aaided Design

FDM Fused Deposition Modeling

FFF Fused Filament Fabrication

LCD Liquid Crystal Display

NTC Negative Temperature Coefficient

PLA Polylactic acid (kyselina polymlé¢na)

PTC Positive Temperature Coefficient

PTFE Polytetrafluorethylen (teflon)

PVA Polyvinylalkohol

RAMBOo RepRap Arduino-compatible Mother Board
RAMPS RepRap Arduino Mega Pololu Shield
RepRap Replicating Rapid Prototyper

SD Secure Digital

STL Standard Triangulation Language

USB Universal Serial Bus
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UvVoD

Nasi pfedci by nam dnes nejspiS zavidéli, s jakou rychlosti jsme schopni pretavit nase
myslenky v redlny model. V dnesni dob¢ je z digitdlniho modelu mozné jiz za nékolik
hodin zhotovit model fyzicky. Jednou z technologii, ktera nam toto umoznuje, je praveé
3D tisk. Ten v poslednich letech zaziva obrovsky rozvoj, kdyz se z téZkopadnych
zafizeni, kterd si mohly dovolit jen velké spole¢nosti, Stala zafizeni dostupna téméf

komukoliv.

Z pocatku nachazely 3D tiskarny své uplatnéni pifedev§im v pramyslu, kde je tradi¢né
kladen obrovsky tlak na zkraceni vyrobnich ¢ast. Dnes je vsak jejich pole pisobnosti
0o mnoho SirSi. S touto technologii se muZzeme setkat nejen v I1ékafstvi, uméni,
modelaistvi, ¢i stavebnictvi, ale také v domacnostech nebo v gastronomii. Metodou
postupného skladani jednotlivych vrstev je navic mozné vyrobit modely, které by Sly

jinou technologii vyrobit obtizné nebo viibec.

Jednou z nejrozsifenéjSich metod 3D tisku, které se tato prace vénuje, je aditivni
technologie FDM. Ta se zacala objevovat jiz v osmdesatych letech minulého stoleti,
Vv poslednich letech vSak dostala novy impulz v podobé celosvétového zéjmu vyvojari

oteviené komunity RepRap.

Cil prace

Nejprve je nutné seznamit se s piivodni konstrukci zatfizeni, na kterém ma byt tato prace
realizovana. Po rozboru 3D tiskdrny je ukolem navrhnout takovou konstrukei tiskove
hlavy, ktera umoznuje tisk jednoho modelu z minimalné¢ dvou materiali ve formé
plastového dratu (filamentu). Dal§im cilem je navrhnout fizeni tiskové hlavy spolu
s veSkerymi dalSimi komponenty, které jsou k tisku potiebné, a to s vyuzZitim volné
Sifitelného softwaru a dostupného hardwaru. Zavérecnym krokem mé byt prakticka

realizace vSech predeslych bodu.
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1 ADITIVNI TECHNOLOGIE FDM

Fused Deposition Modeling (FDM) je jednou z technologii 3D tisku, ktera pracuje na
principu aditivni vyroby. Na rozdil od tradi¢nich metod jako je soustruzeni, frézovani

nebo brouseni, kde je materidl odebiran, aditivni metody material pfidavaji.

1.1 Princip FDM

Principem je fizené skladani jednotlivych vrstev z termoplastického materialu
(nejcastéji ve formé dratu zvaného filament o priméru 1,75 nebo 3 mm), ktery je
vétsSinou odvijen zcivky. Tento materidl je podavacim mechanismem piiveden do
vytlacovaci hlavy, kde je roztaven a jeho spojitym nanasenim na stavéci desku dochazi
K postupnému vytvaieni daného modelu. Vzdy po dokonéeni kontury v dané roviné XY

dojde k pohybu stavéci desky v 0se Z o dany inkrement.

V ptipadé, kdy pod aktudlné tisknutou vrstvou v 0se Z neni stavéci deska ani jiz diive
naneseny material (doslo by k tzv. tisknuti do vzduchu), je nutné tisknout model
s podporami (viz Obr. 1), které se po dokonceni tisku odstrani. Podptrny material je
mozné odstranit mechanicky (napf. odlamovanim), vyhodnéjsi je vSak vyuziti tisku
S vice druhy materidli a jako podpirny materidl vyuzit naptiklad takovy, ktery je
rozpustny ve vodé (napf. PVA). Dalsim vyuzitim tisku s vice pouzitymi materidly je

moznost realizace vicebarevnych modelt.

Vytladovaci hlava

Stavéci podlozka
Stal ~

Podpdrny material

Stavebni material e

\

Obr. 1: Schéma technologie FDM [1]
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1.2 Historie

Technologie byla vynalezena a koncem osmdesatych let 20. stoleti pod zkratkou FDM
patentovana S. Scottem Crumpem, ktery nasledné spoluzalozil spole¢nost Stratasys.
Tento patent vyprSel v roce 2009 a vzapéti, i diky této expiraci, doslo k masivnimu
rozvoji této technologie pod nazvem Fused Filament Fabrication (FFF), kterym byl

tento zpusob tisku oznacovan komunitou RepRap. [2]

1.2.1 RepRap
Nazev projektu RepRap je zkratkou slov replicating rapid prototyper, ¢imz muze byt
v Ceském piekladu oznaCovano zafizeni, které je schopné sebereplikace a rychlého
prototypovani. Tento projekt zalozil roku 2004 Dr. Adrian Bowyer na University of
Bath ve Velké Britanii. Postupné se stal RepRap mezinarodnim projektem vyvijenym
na principu otevieného hardwaru a softwaru, coz znamena, Ze instrukce K sestaveni
RepRap produkti jsou volné oteviené komukoliv na svéte. Pod touto licenci miize také

kdokoliv projekt vylepSovat a znovu dale volné poskytovat. [3]

Velkou ¢ast soucastek potiebnych k sestaveni nové 3D tiskarny RepRap je mozné
vytisknout na jiné 3D tiskarné. Fakt, Ze jsou tiskarnu schopné Castecné sebereplikace
a navody na sestaveni takového zafizeni jsou volné€ dostupné, mél za nésledek podstatny

pokles cen i u komer¢nich zafizeni typu FDM. [2]

1.3 Pre - processing

Prvnim, jest¢ ptedvyrobnim krokem je ziskani modelu ve formatu STL (Standard
Triangulation Language), jelikoz vétsina FDM =zafizeni pozaduje ke svému dalSimu
zpracovani praveé tento format. Drtivou vétSinou CAD programi je uloZzeni modelu do
STL podporovéano. V soucasné dobé také existuje n€kolik webovych stranek, které

ey een

nabizeji jiz hotové modely ke stazeni, v mnohych ptipadech zdarma.

1.3.1 Format STL
Format STL obsahuje pouze informace o geometrii povrchu. Nepienasi zadné udaje
0 textufe, materidlu a vétSinou ani 0 barvé télesa. Geometrie povrchu je rozdélena na
rovinné plochy ve tvaru trojuhelnikt (viz Obr. 2), kde je kazdy z nich definovan
soufadnicemi tfech vrchol v kartézskych soufadnicich a normalovym vektorem.
Nasledujici obrazek vizualizuje prokladani télesa s mezikruhovou sténou jednotlivymi

trojahelniky.
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e A0 Ko

o STL Mo

facet normal n; n; ng
outer loop
vertex vl, vl, vl,
vertex v2, v2, v2,
vertex v3, v3, v3;
endloop
endfacet

Obr. 2: Porovnani STL modelu s CAD modelem a jeho zapis ASCII kédem [4]

Z obrazku je také mozno vidét, ze trojuhelniky nekopiruji uplné piesné tvar CAD
modelu, ¢imz vznikd v datech odchylka. Tuto odchylku je mozné snizit zjemnénim
trojahelnikové struktury, tedy zvySenim poctu trojihelniku proklddajicich objekt. To
vSak s sebou piinasi delsi dobu exportu do formatu STL a také zvyseni jeho velikosti. Je
tedy vhodné zvazit, sjakou piesnosti je 3D tiskarna schopna pracovat a model
vyexportovat Vv pfislusném rozliSeni. Soubory STL jsou ukladany v ASCIlI nebo

binarnim formatu. [4]

1.3.2 Slicovani a G-kéd
Ucelem sliceru (slice = kréjet) je vytvofeni tzv. G-kédu. Nejprve je nutné v nastaveni
piedat sliceru zakladni informace o tisku, mezi které patii napiiklad pramér filamentu,

teplota taveni materialu nebo teplota prostiedi tisku.

Po nacteni modelu ve sliceru dojde k rozdéleni 3D modelu na jednotlivé vrstvy a jeho
ptelozeni do G-kodu, ktery obsahuje veseré informace k fizeni celého procesu. V tomto
souboru se tedy nachazi piikazy (G-kody) k tomu, kde se ma nachazet vytlaGovaci
hlava, kolik materidlu ma pii urcené teploté vytlatovat a jakou rychlosti se ma
pohybovat. G-kod dale obsahuje piikazy k tisku, které byly nakonfigurovany

V nastaveni sliceru (napf. Zadana teplota tiskového prostredi pfed zacatkem tisku).

Mezi oblibené slicery s otevienym softwarem patii v souc¢asnosné dobé programy Cura,

Slic3R, Simplify3D a Skeinforge.
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1.4 Processing

Po nutnych piedvyrobnich procesech nastadva proces samotného tisku. Ten zacne
spusténim G-koédu pres urcity hostujici software v pocitaci, ktery komunikuje s fidici
deskou (nejcastéji pies USB). NejrozsifenéjSimi programy s otevienou licenci jsou
Repetier-Host nebo Pronterface. Hostujici programy maji uzivatelské prostredi na rizné
vysoké trovni. Mezi jejich zakladni funkce patii celkovy monitoring tisku, aktualni stav
teplot, odhad zbyvajiciho ¢asu tisku a v redlném ¢ase také umoznuji ovlivnit parametry
rychlosti tisku, nebo pritoku materialu. Dalsi funkci mize byt vizualizace dosud
vytisténého modelu po jednotlivych vrstvach. Sekvence prvnich ptikazti G-kodu se
Vv zavislosti na pouzitych zafizenich a softwarech 1isi, podstata je vSak velmi podobna.

Piiklad ukazuje Obr. 3.

M190 S112 ; nastaveni teploty vyhtfivané podlozky na 112° C

M104 S260 ; nastaveni teploty vytlaéovaci hlavy na 260° C

G28 ; pocatecni pozice pro kazdou osu

G1 Z5 F500 ; linearni pohyb v 0se Z do vyskySmm rychlosti 500 mm/min
M109 S260 ; ¢ekani na teplotu 260° C

G21; nastaveni jednotek na mm

G90; pouziti absolutniho programovani

Obr. 3: Piiklad G-kodu

Kromé& rychlosti posuvli zavisi délka tisku pfedev§im na velikosti objektu, vySce

jednotlivych vrstev a po¢tu pouzitych materiald. Obvykle se pohybuje v fadu hodin.

1.5 Post - processing

V idealnim ptipad€ je mozné po dotisknuti a mirném vychladnuti materialu odebrat
z podlozky hotovy vytisk. Dost Casto je vSak tfeba odstranit podpory, at’ uz mechanicky
¢1 napiiklad rozpusténim podplrného materidlu. Dal§im krokem muze byt povrchova
uprava modelu. Napfiklad pro material ABS se vyuziva maceni modelu v lazni
acetonovych vypart, ¢imz dojde k vytvofeni lesklejSiho povrchu modelu. Pfi tisku
vétsich modeld, které svou velikosti presahuji tiskovy prostor tiskarny, je mozné je pred

tiskem rozdélit na nékolik mensich dilt, které se nasledné po tisku slepi.
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2 KONSTRUKCE FDM ZARIZENIi

2.1 Typy tiskaren

2.1.1 Kartézské
Mezi nejpouzivanéjsi konstrukce patii tiskarny kartézského typu (viz Obr. 4). Jak
napovida nazev, poloha jednotlivych ¢asti je odméfovana pomoci kartézské soustavy
soufadnic, ktera ma 3 na sebe kolmé osy (X, Y a Z). Na Obr. 4 se v ose X a Y pohybuje
stavéci podlozka, obvykle ¢tvercového nebo obdélnikového tvaru, a pohyb v ose Z kona
vytlaCovaci hlava. V praxi je vSak mozné se setkat se vSemi moznymi kombinacemi,

napiiklad v 0se Z pohybujici se stavéci deskou.

—

AA I—l

Obr. 4: Tiskarna kartézského typu [5] Obr. 5: Princip polohovéni os X a Y na tiskarné typu
CoreXY [8]

2.1.2 CoreXY
Hlavnim znakem tiskéaren typu CoreXY je umisténi motord ovladajicich pohyby v osach
X a'Y do ramu tiskarny. Uspotfadani os je také kartézského typu, oviem osy X a Y mayji
vzajemné zavisly pohyb (viz Obr. 5). Motory je ovladajici jsou umistény v horni ¢asti
rdmu, takze nezatézuji jiné pohyblivé casti. Stavéci podlozka se pohybuje v ose

Z smérem od vytlacovaci hlavy. [8]

2.1.3 Delta
Principem tiskaren typu delta je uchyceni vytlacovaci hlavy v kloubech tiech ramen
(viz Obr. 6), které mezi sebou sviraji thel 120°. Kazdé z ramen se pohybuje nezavisle

na ostatnich a poloha vytlacovaci hlavy, kterd se pohybuje ve vSech tiech osach, je vzdy
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zavisld na vSech ramenech. Motory jsou obvykle umistény na ramu tiskarny, ¢imz je
mozné dosahnout velmi lehkych pohyblivych ¢asti. Soutadnicovy systém je stejné jako
v predchozich piipadech kartézsky, avSak stavéci podlozka je kruhového tvaru a je
statickd. Charakteristickym znakem tohoto provedeni je velkd vyska konstrukce, avSak
oproti tiskarnam kartézského provedeni disponuji vétSim stavécim prostorem pfi

srovnatelnych rozmérech stavéci podlozky. [7]

Obr. 6: Tiskarna typu Obr. 7: Polarni tiskarna spole¢nosti POLAR3D [9]
Delta [5]

2.1.4 Polarni
Tiskarny tohoto typu (viz Obr. 7) maji stavéci podlozku také kruhového tvaru, av§ak na
rozdil od tiskaren typu Delta neni tato podlozka staticka, ale otocna. Dalsi rozdil je
V pouzitém soufadnicovém systému, ktery je, jak jiz vyplyva znézvu, polarni. Pfi
srovnani s tiskarnami kartézského typu maji podobné jako tiskdrny Delta vétsi

vyuzitelnost stavéciho prostoru oproti tiskarnam kartézskym. [7][9]

2.2 Oteviena a uzavirena konstrukce
Jednotlivé tiskarny lze dale rozdélovat dle zakrytovani stavéciho prostoru, a to

na tiskarny s otevienou konstrukci (viz Obr. 8) a tiskarny s konstrukci otevienou
(viz Obr. 9).

2.2.1 Oteviené konstrukce
Mezi prednosti tiskdren s otevienou konstrukci patii hlavné jednoduchy pfistup
k veskerym komponentiim, jako jsou vytlacovaci hlava ¢i stavéci podlozka. Predevsim
stavéci podlozku je pied tiskem tfeba Casto oSetfit pro lepsi piilnavost nebo naopak
oCistit po ptredchozim tisku. Nezakrytovana konstrukce také umoznuje snadnéjsi

sledovani a monitorovani procesu béhem tisku.
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Naopak nevyhodou téchto konstrukci je predevsim to, Ze nechrani tisknuty objekt pred
proudénim vzduchu z okoli, coz mize mit zna¢ny vliv na kvalitu tisku. Rizné materialy
mohou vyzadovat urcitou teplotu pracovniho prostiedi, jelikoz se pii chladnuti smrst'uji,
¢ehoz neni mozno stouto konstrukci dosdhnout. Tento fakt lze vSak Ccastecné
kompenzovat specialnimi stavécimi podlozkami (napf. vyhiivanou podlozkou).
V neposledni fad¢ tyto konstrukce nechrani obsluhu pfed nebezpe¢nym dotykem casti

s teplotou dosahujicich stovek stupmit celsia. [10]

Ultimaker” ™

_I i Ultimaker j

Obr. 8: Piiklad tiskarny s Obr. 9: Piiklad tiskarny s uzavienou
otevienou konstrukei [11] konstrukei [12]

2.2.2 Uzaviené konstrukce
Uzaviené tiskarny disponuji veétsi tuhosti konstrukce a uzaviené prostfedi také
umoziuje nastavit a udrzovat pozadovanou teplotu pracovniho prostredi. Jako pftistup
k vytisknutému objektu slouzi vétSinou dvitka. Zakrytovana konstrukce slouzi také
k ¢astecnému odhluénéni nepiijemnych zvukd pohyblivych casti tiskarny (motory,

ventilatory).

U nékterych pouzivanych materidli, napiiklad ABS, dochézi pfi taveni k uvolnovani
nepiijemného zapachu. Ten se u zakrytovanych konstrukci uvoliiuje do okoli ve
vyznamné mensi mife nez pii oteviené konstrukei. Stejné tak konstrukce chrani obsluhu

pfed moznym popalenim.

Nevyhodou uzavienych konstrukci miZze byt horsi ptistup k né€kterym castem tiskarny.

v

Pro snadnéjsi udrzbu jsou stavéci podlozky ¢asto vyjimatelné. [10]
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2.3 Vytlacovaci hlava

vvvvv

komponentem celého zatizeni a sklada se ze dvou ¢asti — studené a teplé (viz Obr. 10).
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Obr. 10: Schéma vytladovaci hlavy [13][14]

2.3.1 Podavaci mechanismus
Podavaci mechanismus (viz Obr. 10.1) patii do studené ¢asti vytlacovaci hlavy a jeho
ukolem je fizené ptivadét filament do casti teplé. K pfivodu materialu je pouzito
podavaciho kola (zubatice ¢i pastorek), které se pii otaceni mirné zatezava do filamentu.
Filament se diky pfitlaku z druhé strany (napf. loZiskem) posouva pozadovanym
smérem. Posuv materidlu je fizen krokovym motorem, na kterém je podavaci kolo
umisténo. Béhem tisku miiZze byt vyhodné na kratkou dobu material z teplé ¢asti odvést,

¢ehoz se docili reverzaci v podavacim mechanismu — tento jev se nazyva retrakce.

-

R

Obr. 11: Ozubené (podavaci)
kolo podavaciho mechanismu
[15]
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Podstatnym parametrem podavaciho mechanismu je velikost pritlaku filamentu
k podavacimu kolu (viz Obr. 11). Pfi nastaveni pfili§ malého pfitlaku muize dojit
k prokluzu materialu, a tim padem K jeho nespravnému nebo zadnému davkovani
do teplé ¢asti vytlacovaci hlavy. Pokud je pfitlak piili§ velky a zuby podavaciho kola se
do materialu pfili§ zafezavaji, mize dochazet v misté jejich styku k droleni filamentu,
ktery nasledné¢ ucpe drazky podavaciho kola. Dusledkem je prokluz filamentu

V podavacim mechanismu a mozné znehodnoceni tisknutého modelu. [13]

2.3.2 Heatbreak
Ukolem této souéasti (viz Obr. 10.2) je vedeni filamentu od podavaciho mechanismu
K trysce, ktera vytlacuje material. Horni ¢ast heatbreaku (1ze volné pielozit jako soucast
pro déleni nebo lamani tepla) je aretovana v chladici (viz kapitola 2.3.3), spodni ¢ast je
zakonCena zavitem a zaSroubovana v topném bloku (viz kapitola 2.3.4), v kterém

material prochazi do trysky.

Zatimco v misté styku heatbreaku s tryskou je teplota v fadu stovek stupid, v misté
RepRap se k vyrobé¢ této ¢asti vytlatovaci hlavy Casto uziva nerezova ocel, jejiz tepelna
vodivost je zhruba 3x mensi nez u bézné¢ pouzivané oceli. V idealnim ptipadé by se

filament ménil na taveninu skokové v misté co nejbliz§im ukonceni trysky. [16]

t

1 §
o

7 L
PERAT 7 o g A P
Obr. 12: Heatbreak a jeho tez [17] Obr. 13: Ruzna provedeni chladici [17]

2.3.3 Chladi¢
Chladi¢ (viz Obr. 10.3) je nejvétsi soucastkou celé vytlacovaci hlavy. Slouzi k odvodu

tepla z heatbreaku, z kterého je tieba, predevsim z jeho horni ¢asti, odvadét teplo, aby
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nedoslo k nataveni filamentu pfiliS vysoko a naslednému ucpani heatbreaku. Pro

zvySeni ucinnosti je chladi¢ osazovan pridavnym ventilatorem.

Dle vyrobce a typu vytlacovaci hlavy jsou pouzivany chladice riznych tvart, nejéastéji
vSak kvadru a valce (viz Obr. 13). U tiskaren RepRap je ¢astym materidlem pro vyrobu
chladi¢t hlinik.

2.3.4 Topny blok
Topny blok (viz Obr. 10.4) je vyznamnym spojnikem nékolika ¢asti vytlacovaci hlavy.
V rozmérové nevelké soucasti pfechazi roztaveny material z heatbreaku do trysky
(viz Obr. 46), ktera je v topném bloku aretovana pomoci zavitu. Déle je v ném umisténo
topné téleso (viz kapitola 2.3.5) stermistorem (viz kapitola 2.3.6). Topny blok je
nejcastéji ve tvaru kvadru a pro tiskarny typu RepRap se jako materidl nejcastéji

vyuziva hlinik.

Obr. 14: Ptiklad provedeni topného bloku Obr. 15: Topné téleso 12V/40W [17]
[17]

2.3.5 Topné téleso
Topné téleso (viz Obr. 10.5) je tvofeno rezistorem, ktery pfeménuje elektrickou energii
na tepelnou. Tim je vytapén topny blok, ve kterém je topné téleso aretovano.
Nejrozsifengj$im topnym télesem pro tiskarny typu RepRap je téleso s keramickym
jadrem o vykonu 40 W a pracovnim napétim 12 nebo 24 V (viz Obr. 15). V jednom

topném bloku je obvykle umisténo jedno topné téleso. [18]
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2.3.6 Termistor
Nejpouzivangjsim teplotnim ¢idlem pro tiskarnu typu RepRap je termistor
(viz Obr. 10.6). Toto ¢idlo pracuje na proménné hodnoté rezistence, ktera je zavisla na
zméné teploty. Termistory se rozliSuji na dva druhy — NTC a PTC. Pti zahtati
termistoru typu NTC jeho odpor klesa, zatimco u typu PTC stoupa. Casto vyuZivanym
termistorem u tiskaren typu RepRap je termistor typu NTC s vnitinim odporem 100 kQ
(viz Obr. 16). [19][24]

Obr. 16: Termistor NTC 100 kQ [17]

2.3.7 Tryska
Tryska je poslednim ¢lankem vytlacovaci hlavy (viz Obr. 10.7). V tomto misté opousti
tavenina prostor vytlatovaci hlavy a je nanasena na stavéci desku nebo predchozi vrstvy
tisknutého modelu. Zakladni podminkou uspé$ného vytlatovani je, aby byl prichod
taveniny tryskou co nejplynulejsi, tavenina se nehromadila a tryska ji kladla co
nejmensi odpor. Dulezité je, aby byla tryska dostate¢n¢ dotazena k topnému télesu
s heatbreakem a nedochazelo tak k uniku taveniny kolem zavitt, kterymi jsou soucasti

aretovany.

Materidly pro vyrobu trysek se rlizni v zavislosti na tom, z jakého materialu se tiskne.
Pro tisk nejpouZivangjSich materialti (ABS, PLA) se vyuzivaji trysky mosazné. Priméry
otvort v trysce jsou volitelné a pohybuji se v fadech desetin milimetra (viz Obr. 17).
Obecné lze fict, Ze ¢im mensi prumér otvoru tryska ma, tim detailnéjsich modela
muzeme dosahnout. Cim mensi viak pramér trysky je, tim déle se bude model tisknout

(pokud uvazujeme srovnatelné parametry tisku pro rtizné trysky).

Obr. 17: Razné praméry otvoru trysek [17]

22



3 RIZENI 3D TISKARNY

3.1 Elektronika
Kromé¢ zdroje elektrického napéti a soucastek uvedenych v predchozi kapitole, které
obsahuje vytlacovaci hlava (termistor, topné t€leso), je K sestaveni a provozovani 3D

tiskarny tieba jesté dalSich komponentt.

3.1.1 Ridici deska
Ridici deska je mozkem celé 3D tiskarny. VétSina znich je zaloZena na desce
prototypové platformy Arduino a obsahuje 8bitové mikrokontroléry z rodiny AVR od
firmy Atmel a mmnozstvi dalSich podpurnych obvodd. Firmware pro Arduino je
uzivatelem programovan samostatné na stolnim pocitaci a do Arduina je nasledné
piekompilovan. Uvnitf Arduina bézi firmware ve smycce - stale dokola zjistuje stav

svého okoli a dle ptislusného fidiciho firmwaru na podnéty z okoli reaguje. [21]

Vzhledem k otevienosti platformy Arduino existuje obrovské mnozstvi odvozenych
konstrukci a névrh pro fidici desky 3D tiskaren. Ty jsou ve své podstaté velice
podobné a volba konkrétniho feSeni je vzdy individudlni vzhledem k pozadavkim

k danému zafizeni (napft. pocet vytlacovacich hlav). [20][21]

Velice rozsifenym fesenim (viz Obr. 18) je pouziti desky Arduino Mega 2560 (procesor
ATMega2560) spolu s piidavnym modulem (tzv. shield) zvanym RAMPS (aktualné ve
verzi 1.4.2), kde se Arduino stara o logickou ¢ast procesu a modul RAMPS obstarava
vSechny vykonové prvky a senzory. V tomto sestaveni je mozné ovladat dvé
vytlaGovaci hlavy a krokové motory vSech tii os. Dale je moZzné pfipojit vyhfivanou
podlozku, LCD displej, ¢teCku SD karet a ventilatory. Nutnosti je osadit RAMPS budici
krokovych motort. [22]

Obr. 18: Arduino MEGA 2560 (vlevo) a RAMPS 1.4 (vpravo) [17]
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Dalsi z mnoha moznosti je pouziti fidici desky s nazvem RAMBO, aktualné ve verzi 1.3
(viz Obr. 19). Ta se sklada z podobnych komponent (procesorATMega2560) jako
pfedchozi teSeni. Rozdil vSak tkvi v integraci vSech komponentil, vcéetné¢ budicu

krokovych motorti, do jedné desky. [23]

Obr. 19: RAMBo Electronics v1.3 [23] Obr. 20: Sanguinololu [22]

Jak jiz bylo zminéno, fidicich desek existuje velké mnozstvi. Kromé vySe jmenovanych

stoji za zminku je$té tyto: Sanguinololu (viz Obr. 20), Gen7, Megatronics, Minitronics.

3.1.2 Koncové spinace
Koncové spinace se pouzivaji pro vymezeni pohybt jednotlivych os 3D tiskarny. Vzdy
pred zacatkem tisku najede tiskarna v kazdé své ose do nulového bodu, typicky jsou to
soutadnice [0, 0, 0]. Vzdy pfi kontaktu s koncovym spina¢em je osa ve své nulové
poloze. Pro vymezeni pohybu v jednotlivych osach obvykle postacuji 3 koncové
spinace, umisténé vzdy v nulové poloze. Omezeni maximalni mozné hodnoty kazdé osy
lze urcit softwaroveé. Obecné lze rozdélit koncové spinace na n€kolik druhd, pro 3D

tiskarny se pouzivaji pfedev§im mechanické a optoelektronické.

Mechanické koncové snimace, které pracuji na principu mikrospinace, maji jednoduché
provedeni a nizs$i cenu. Nevyhodou je omezeny pocet cykli a nizsi ptesnost, kterd je
dulezita predevSim u osy Z, kde koncovy spina¢ pti prvni vrstvé udava polohu trysky

nad stavéci deskou.

Optoelektronické koncové snimace pracuji na principu preruseni svételné zavory. Ve

vvvvvv

piesnost byva vyssi. [22][24]
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3.1.3 DalSi volitelné komponenty
Krom¢ vyse zminénych komponentli, které jsou pro funkcnost tiskarny nezbytné, je
mozné k 3D tiskdrndm vyuzit dalSich pfidavnych komponenti, které vylepSuji nebo

zjednodusSuji proces tisku.

Jednim z nich je pfidavny ventilator. Ten ma, na rozdil od ventilatoru pro odvod tepla
z chladice, za kol chladit tisknuty objekt. Toho mlize byt s vyhodou pouzito napiiklad
pfi tisku malych objektd, jejichz piedchozi vrstvy nestihnou vychladnout pted

nanesenim vrstvy dalsi.

Dalsim volitelnym komponentem je vyhfivana podlozka (viz Obr. 21). Ta zlepSuje
pfilnavost tisknutého objektu k stavéci podloZzce a predchazi negativnim jevim
(napf. odtrhnuti modelu od podlozky) zpusobenych smr$tovanim materialu pii jeho
chladnuti. Pfedevsim u tiskaren s otevienou konstrukei je vyhiivand podlozka casto

vyuzivanou soucasti pro tisk napi. ABS (teplota podlozky okolo 110° C).

Obr. 21: Vyhiivana podlozka MK2B [17] Obr. 22: LCD displej s ¢teckou SD karet [17]

Ptidavny LCD displej (viz Obr. 22) slouzi k ovladani 3D tiskarny, kde je na displeji
mozné provést zékladni nastaveni nebo napft. tiskarnu kalibrovat. Déle je na displeji
mozné sledovat stav tisku, teploty vytlaCovacich hlav apod. Soucésti displeje Casto byva
ctecka SD karet. Pokud je vloZzena SD karta s vygenerovanym G-kédem pro tisk,

odpada nutnost pfipojeni zafizeni k pocitaci.
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3.2 Firmware

Firmware je druh softwaru, ktery bézi v fidici desce a obsluhuje veskeré komponenty
ptipojené k fidici desce. Firmware pro RepRap byva nejcastéji programovan v jazyce
Wiring, coz je jazyk vyvinuty pro Arduino (ma téméf stejnou syntaxi jako C/C++).
Ptedtim, nez je kod firmwaru nahran do Arduina, je v ném tieba nadefinovat vSechny
pottebné parametry dané tiskarny (jako je pouzita fidici deska, pocet vytlaCovacich
hlav, pocet krokli krokového motoru na 1 mm, apod.). VétSinu z téchto parametrii 1ze

zménit pouze novym piehranim firmwaru.

=21 Repetier | Arduing

File Edit Sketch Tools Help

OO0 BHA

Fepetier Commands.cpp Commands.h Communication.cpp

#fdefine YAXIS STEPS PER MM S0

#define ZAXTIS STEPS PER_MM 4000
#define EXTRUDER FAN COOL TEMP 50
#define EXTO_X OFFEET O

#define EXTO_Y CFFSET O

#define EXTD_STEFPS PER MM 486

#define EXTO_TEMPSENSOR _TYPE 1

#define EXTO TEMPSENSOR PIN TEMP 0 PIN
#define EXTO_HEATER PIN HEATER 0_PIN
#define EXTO STEP PIN ORIG E0 STEP PIN

fdefine EXTO DIR PIN ORIG _EO DIR PIN
#define EXTO0_INVERSE O

fdefine EXTO0 ENAELE PIN E0 ENABLE PIN
#define EXTO_ENAELE ON O

#define EXTO MAX FEEDRATE 50
4 I

Arduing Mega 2560 aor Mega on COMT

tiskarny. VétSina z nich pracuje na velmi obdobném principu, coz je dano i tim, Ze jsou
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od sebe Casto odvozeny. Lisi se v parametrech jako je maximalni mozny pocet
vytlatovacich hlav, podpora SD karet, podpora EEPROM, fizeni teplot apod.
Podstatnym faktorem je také aktivita vyvojafii a vydavéani aktualizaci. Mezi
nejrozsifenéjsi pro tiskarny typu RepRap patii firmwary s nazvem Marlin, Repetier,

Sprinter nebo Teacup. [20]
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4 DOSTUPNA RESENI VYTLACOVACICH HLAV

Dostupnych feSeni existuje celd fada. Vzhledem k charakteru projektu RepRap si
mnoho uzivatell upravuje vytlacovaci hlavy dle vlastnich poteb a sva feSeni poskytuji
dale na internetu. V této kapitole se objevuji ta nejcastéjsi provedeni vytlacovacich hlav.

Je nutné podotknout, Ze ve skute¢nosti ¢asto dochazi k jejich kombinaci.

4.1 Podavaci mechanismus

Jedno z kritérii, dle kterého 1ze podavaci mechanismy délit, je zptsob ptivodu filamentu
podavacim mechanismem do teplé Casti vytlacovaci hlavy. Drtiva vétSina extrudert,
které pouzivaji k tisku material v podob¢ tiskové struny, fesi piivod materidlu prave

jednim z uvedenych zptsobu.

41.1 Zprevodovany podavaé
Zpievodovany podavaé (v anglickém jazyce nazyvany Geared extruder nebo dle jeho
autor také Greg's Wade's extruder) vyuziva k posuvu filamentu ozubeného pievodu
zprevodovaného do pomala. Pievodovy pomér téchto kol mize byt rizny (napi. 59:11),
musi se vSak spravné promitnout do vypoctu pii kalibraci podavaciho mechanismu.
Zpusob provedeni je na Obr. 24 — hnaci kolo je umisténo na vystupni hiideli krokového
motoru a pohdni kolo hnané, uloZzené na podavacim Sroubu. Tento Sroub je ulozen ve
dvou loziskach a ma na svém obvodu specialni drazkovani (viz Obr. 25), které zajist'uje
posuv filamentu. Spravny pritlak filamentu k Sroubu zajistuje vyklopny drzak

s loziskem, ktery K Sroubu pfitlacuji dvé pruziny.

Obr. 24: Zptevodovany podavac [25] Obr. 25: Podavaci Sroub [26]
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Vyhoda tohoto provedeni je ptedevsim v pouzitych dilech, které je z velké ¢asti mozné
vytisknout na 3D tiskdrné (vcetné ozubenych kol). Vzhledem k pouzitému
prevodovému pomeéru dosahuji tyto podavace vétSich krouticich momentii nez podavace
pfimé a jsou tak vhodné piedevsim pro tiskové struny vétSich praméra (3 mm). Jeho

nevyhodou muize byt pon¢kud robustnéjsi konstrukce, tedy 1 vétsi rozméry.

4.1.2 Primy podavac
Pfimé podavace (v anglickém jazyce oznaCovany jako Direct drive extruders) jsou
charakteristick¢é umisténim podavaciho kola pfimo na vystupni hiidel krokového
motoru. Na rozdil od pfedchoziho feSeni tak neni posuvny mechanismus zpievodovan
a dosahuje mensiho krouticiho momentu, ktery vSak pln¢ postacuje pro posuv filamentu
o pruméru 1,75 mm. Na Obr. 26 je jedno z moznych provedeni pifimého podavace,
které, jak lze vidét, vynikd v porovnani s pfedchozim feSenim pifedev§im svymi
mensimi rozméry. Pfitlak filamentu k podavacimu kolu je opét realizovan loziskem

umisténym v péce, ktera je tlacena pruzinou.

Obr. 26: P¥imy podavaé [27]

4.1.3 Bowdenovy podavad
Bowdenovy podavac je jednim ze specialnich ptipadt. Jeho specifikum je v tom, Ze se
podavaci mechanismus nenachazi na voziku spolu s teplou ¢asti vytlatovaci hlavy, ale
je umistén pevné na ramu tiskarny (viz Obr. 27). K teplé ¢asti je poté filament veden
Vv trubiéce (nejcastéji teflonové). Posuv filamentu muize byt realizovan jako piimy

| zptevodovany.

Vyhoda tohoto provedeni spoc¢iva v odleh¢eni voziku s vytlatovaci hlavou, diky tomu je
teoreticky mozné tisknout rychleji a kvalitnéji. Nevyhoda bowdenovych podavacu je

Vv odporu, ktery klade trubicka filamentu cestou do teplé casti vytlatovaci hlavy. Kvili
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Problémy se mohou vyskytnout také pfi retrakci.

Obr. 27: Bowdenovy podavaé¢ umistény na ramu tiskarny [28]

4.2 Dualni vytlacovaci hlavy

Pod pojmem dudlni vytlatovaci hlava je mySlena takovd vytlacovaci hlava, ktera
umoznuje pouziti dvou nezéavislych materiali (filamentd), které je mozné automaticky
vymeénovat bez nutnosti jejich manualni vymény. Na trhu jiz existuji feseni, ktera dualni
tisk podporuji. K podavani materialu do teplé casti vytlacovaci hlavy mize byt vyuZita
libovolna konstrukce z pfedchozi kapitoly, stejné tak je mozna i jejich kombinace (napf.

piimy podavac pro prvni trysku a bowdenovy pro druhou).

4.2.1 Duplikace
Patrn¢ nejjednodussim zplsobem, jak dosahnout moznosti tisknout na 3D tiskarné
z vice tiskovych strun soucasné, je duplikace samostatnych trysek - takové feseni je
vidét na Obr. 28. V tomto feseni doslo k Gpravé pojezdového voziku osy X. Vozik nyni
nese dvé totozné trysky, které se vSak obvykle vyuzivaji samostatné. Takové feSeni
logicky vyzaduje dvojnasobny pocet komponentii potfebnych Kk realizaci jednoho
extruderu. V konstrukci jsou tedy pouzity dva samostatné chladi¢e a kazdy z nich je
osazen samostatnym ventilatorem. Pomérné prostorové naro¢né je vyuziti dvou
nezavislych krokovych motord, také rozte¢ trysek je v tomto pfipadé pomérné velka,
¢imz dochéazi ke zmensSeni maximalniho tiskového prostoru. Dale dojde k navySeni
celkové hmotnosti vytlatovaci hlavy (je vSak moznost umistit podavaci mechanismus
mimo vytlaovaci hlavu na nepohyblivou ¢ast tiskdrny) o jeden krokovy motor

(u nejpouzivangjsich motord ptiblizné 300 gramit).
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Obr. 28: Duplikace samostatné trysky [29]

Dalsim tuskalim téchto feSeni je, zZe se ob¢ trysky nachazi ve stejné vysce. Po piepnuti
Z jedné trysky na druhou mize z piedchozi trysky vytékat mensi mnozstvi materilu,
které miize nasledné negativné ovlivnit dalsi pribéh tisku. Tomuto negativnimu jevu je
vSak mozné Casteéné piedchazet (napf. CiSténim trysek béhem tisku o kartac, spravnou
retrakci), narlsta zde vSak sloZitost fizeni procesu. Dulezité je také spravné nastaveni

obou trysek v ose Z.

Samoziejmou vyhodou je pfitomnost dvou na sob& nezavislych trysek, pticemz v kazdé
z nich mtze byt zaveden rizny material s riznou teplotou taveni, coz v ptipadé pouziti
jedné trysky pro podpurny material nabizi moznost tisku slozitéjSich objektd apod.
Pouzitim tohoto feSeni je moZné pocet trysek zvySovat i o vice nezZ jednu trysku, avSak

vzdy s narlistem hmotnosti a zmensenim maximalniho tiskového prostoru tiskarny.

4.2.2 Dvé nezavislé trysky v jednom chladici
Dalsi mozné feSeni dudlnich vytlatovacich hlav je vidét na Obr. 29 a Obr. 30. Dvé
nezavislé trysky volitelnych primért jsou aretovany v topnych blocich, které jsou
nezavisle na sobé vytapény vlastnimi topnymi télesy. Heatbreak je jednim koncem
aretovan v topném télese a druhym koncem v chladici tvaru kvadru, ktery je celistvy,
osazen ventilatorem a je spole¢ny pro ob¢ trysky. O pfisun materidlu se staraji dva
krokové motory, které jsou nezavislé, a kazdy z nich podava materidl pravé pro jednu

trysku.
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Klady i zapory tohoto feSeni jsou totozné s feSenim predchozim. Rozdilné je vyuziti
jednoho celistvého chladi¢e pro obé dvé trysky, ktery je osazen pouze jednim

ventildtorem. Ve srovnani s piedeslym fesenim je rozte¢ trysek mensi.

Obr. 29: Duélni hlava tiskarny Felix 3.1 [30] Obr. 30: Duélni vytlacovaci hlava Chimera [17]

4.2.3 Jedna tryska pro dva filamenty
Tento koncept vyuziva k tisku ze dvou filamentt jednu trysku, do které jsou ptivadény
dva filamenty (viz Obr. 31), a to spole¢né nebo samostatné. Prakticky je toto fesSeni
vhodné pouze pro michani (pfipadné stfidani, dle nastaveni ve sliceru) dvou barev

stejného materialu, jelikoz rizné materialy maji ve vétsing pfipadi rizné teploty taveni.

Vyuzitim tohoto konceptu, stejné jako v predchozim feSeni, nartistd hmotnost o vahu
jednoho krokového motoru. Vyhoda feSeni s pouze jednou pouzitou tryskou spociva
vV tom, Ze nedochdzi k zmenSeni maximalniho tiskového prostoru tiskarny. Zaroven

odpada problém se zadrhavanim nepouzivané trysky o tisknuty objekt.

Obr. 31: Vytlacovaci hlava Cyclops [17]
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4.2.4 Manualni zavadéni béhem tisku
S dalsim feSenim pfisla Ceska spole¢nost Prusa Research s.r.o., kterd pro tento ucel
specialné upravila firmware Marlin. Pfi pouZziti tohoto postupu je nejprve nutné bézné
vygenerovat G-kod, poté vstoupit do webové aplikace a tam G-kod nahrat. V této
aplikaci se dale nastavi, v jakych vrstvach ma ke zméné barvy dojit a upraveny G-kod

se znovu stahne.

Pti tisku dojde ve vrstvé, kterd byla pfedem definovana, k zastaveni tisku a vytlacovani
materialu. Vytlacovaci hlava odjede mimo plochu tisku a zvukovy signél upozorni, ze je
tteba zavést novy filament. VeSkerd komunikace probihd pies LCD displej
(viz Obr. 32), na kterém nasledné uzivatel potvrdi, zda jiz z trysky vychazi Cisty novy
filament. V piipadé, Ze je material vychazejici z trysky jesté¢ smichany s pfedchozim
filamentem, dojde k dalsimu vytlaceni. Tak az do té¢ doby, nez z trysky vychazi Cisty

material. Po potvrzeni se vytlacovaci hlava vrati na posledni pozici a pokracuje v tisku.

Obr. 32: LCD displej pti vyméné filamentu [31]

Toto feseni je vSak, stejné jako predchozi feSeni jedné trysky pro vice materialu, vhodné
pouzitelné spiSe pro vicebarevny tisk ze stejnych materialli, jelikoz topné téleso je
nahfivano na stéle stejnou teplotu. Nehodi se tedy pro tisk vice riznych materialt. Dalsi
nevyhodou je nemozna automatizace tisku, jelikoz filament je tfeba vzdy zavadét
manualné. Pfi vyméné filamentu je vzdy nutné manualné vytlacit zbyly ptedesly
materidl z teplé ¢asti vytlacovaci hlavy, coZ lze povazovat za plytvani materidlem.
Plusem tohoto feSeni s jednou tryskou je stejné jako v pfedchozim piipadé fakt, ze

nezmensuje maximalni tiskovou plochu tiskarny. [31]
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4.3 Porovnani jednotlivych feSeni
Nasledujici tabulka (Tab. 1) porovnava vlastnosti zminénych provedeni podavaciho

mechanismu, tedy zpifevodovaného, pfimého a bowdenového podavace.

VYHODY NEVYHODY
Zpievodovany Vétsi kroutici moment Rozméry
podavaé (vhodné pro 1,75 i 3 mm filament) Slozitjsi konstrukee

Rozmér ", .,
y Mensi kroutici moment

Primy podavaé Y
P Jednoducha konstrukce (spise pro filament 1,75 mm)

Odlehéeni voziku s

Bowden vytlacovaci hlavou Odpor piivodové trubicky
extruder Teoreticky lepsi vlastnosti tisknutého Nevhodné pro nekteré materialy
objektu

Tab. 1: Porovnani feSeni podavacich mechanisma

V dalsi tabulce (Tab. 2) jsou porovnana jednotliva dostupna fteSeni dualnich
vytladovacich hlav. Konkrétné se jedna o duplikaci, dvé nezavislé trysky v jednom

chladi¢i, jednu trysku pro dva filamenty a manualni zavadéni béhem tisku.

VYHODY NEVYHODY
Dva chladice, dva ventilatory
Jednodussi konstrukéni feSeni Hmotnost dvou motoru
Duplikace
Dvé nezavislé trysky Rozted trysek

Trysky ve stejné vysce

Mensi rozte¢ trysek

Dvé nezavislé . o Hmotnost dvou motorta
Ve nezavisie Jeden chladic a ventilator

trysky v pro dvé trysky

jednom chladi¢i Trysky ve stejné vysce

Dv¢ nezavislé trysky
Jedna tryska nezmensuje tiskovy

Jedna tryska prostor Hmotnost dvou motort
pro dva
filamenty Absence druhé trysky Jen pro dva stejné (podobné) materialy

(neptekazi pii tisku)
Jednoduché feseni
(pouze firmwarova Uprava)

Manualni zavadéni
Manuslni (nemoznost automatizace)

bgl?evl?ldteigll(u Hmotnost Jen pro dva stejné (podobné) materialy
Absence druhé trysky
(neptekdzi pii tisku)
Tab. 2: Porovnani feSeni dostupnych dualnich vytlaGovacich hlav

Plytvani pfi vyméng
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5 STAVAJICI STAV KONSTRUKCE 3D TISKARNY

Prvnim krokem bylo zjisténi stavu stavajici 3D tiskarny, na jejiz konstrukci ma byt tato
prace realizovana. Jednalo se o tiskarnu pracujici na principu FDM, ktera disponovala
dvéma vytlacovacimi hlavami a umoznovala tak tisk se dvéma materialy. Na tiskarn¢,
vzhledem k ziejmé poskozené a jiz Casteéné rozebrané vytlatovaci hlavé, nebylo mozné

tisknout. Soufadny systém této konstrukce byl kartézského typu.

Zatizeni (o rozmérech pfiblizn¢ 900 x 700 x 1000 mm) s uzavienou konstrukci
(viz Obr. 33) ptivodné nabizelo tiskovy prostor o rozmérech max. 203 x 203 x 305 mm,
kde pfistup k tiskovému prostoru zajiStovala dvitka. V tomto prostoru se nachdzela
puvodni vytlacovaci hlava (1) pro 2 materialy. O posun osy Z, po které se pohybuje
stavéci podlozka (2) se staraly zavitové (3) a vodici tyce (4). V rohu tiskového prostoru
je umistén kartacek (5) pro o€isténi trysky vytlatovaci hlavy pfi vyméné materialt. Ve
spodni ¢asti jsou umistény otvory (6) pro dvé civky s filamenty a ovladaci panel
s displejem (7). Uzavienou cast tiskarny bylo mozné vytapét topnymi odporovymi

télesy s ventilatory a zajistit tak pozadovanou teplotu uzavieného tiskového prostiedi.

7

Il
L
I

Obr. 33: Schéma stavajici konstrukce
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Kinematiku celé tiskarny obstaravaly 3 krokové motory - 2 s lanovym tiecim prevodem
v osach X a 'Y a jeden pro osu Z, ktery pies femen pohanél 3 zavitové tyce. Po sejmuti
krytu tiskarny bylo 1 pfes Spatny pfistup mozné ze Stitku odecist nazev (model)
krokového motoru a jeho parametry (viz Obr. 34 a Obr. 35). Zamérem bylo krokové

motory os X, Y a Z zachovat.

POWERMAXII 1,8° STEP MOTOR

MODEL: M21NRFA-LNN-NS-02

CUST P/N: 200000-0006REV G

Is(dc): 2,8 A BIPOLAR SERIES

Po: 56 W AT: 90°C MAX Vs(dc):35V

Q: 1500 RPM AMBIENT: 40°C DATE: 010351194

Obr. 34: Stitek krokového Obr. 35: Piepsany stitek krokového motoru
motoru

Filament o priméru 1,75 mm byl k vytlatovaci hlavé pfivadén ze zasobnikt ve spodni
Casti  konstrukce tiskarny (viz Obr. 33.6). Od =zasobniku byl filament veden
Vv teflonovych (PTFE) trubickach, které k vytlacovaci hlavé ptivadi ohebna trubice ze

sméru oSy Y.

Komunikace s tiskarnou probihala pomoci ethernetu. Ridici deska (viz Obr. 36) se
zdrojem a dalSimi obvody slouzicimi k fizeni tisku se nachdzi na zadni strané tiskarny.
Po podrobnéjsim prozkoumani bylo zjevné, ze puvodni komponenty, jako je napf.
procesor ¢i budi¢e krokovych motorti, budou tézko pouzitelné pro novy navrh fizeni

tiskarny.

Obr. 36: Puvodni fidici deska 3D tiskarny
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6 NAVRH KONSTRUKCE VYTLACOVACI HLAVY

Vzhledem k vlastnostem vy$e uvedenych dostupnych feSeni dualnich vytlacovacich
hlav, které byly porovnany v kapitole 4.3 - Tab. 2, bylo rozhodnuto o pouziti vlastniho
navrhu konstrukce vytlaCovaci hlavy. Néktera feSeni sice nabizela moznost tisku s vice
materidly, jejichz vymeéna probihd automaticky bez nutnosti fyzické ptitomnosti
obsluhy, avSak za cenu pouziti dalSiho krokového motoru, S jehoz pouzitim nartista

hmotnost vytlacovaci hlavy.

Zachytnym bodem pro konstrukci nové vytlacovaci hlavy byl zvolen plivodni vozik
vytlaCovaci hlavy nachazejici se na vodicich ty¢ich osy X. K uchyceni hlavy na vozik
jsou na voziku 4 otvory se zavitem M5 (viz Obr. 37), rozte¢i 20,3 mm a vzdalenosti

v ose X 127 mm. Otvory se nachézeji pod trovni vodicich tyci.

Obr. 37: Puvodni vozik na vodicich ty¢ich osy X

Aby doslo k tspofe na hmotnosti vytlacovaci hlavy, bylo zamérem pouzit konstrukci
s jednim krokovym motorem pro poddvaci mechanismus a servomotorem (hmotnost
jednoho standardniho krokového motoru pro posuv filamentu je ptiblizné 300 g,
zatimco hmotnost servomotoru je zhruba desetkrat nizsi). Servomotor v momenté
z4ddané zmény filamentu pieklopi vytlacovaci hlavu, pfitlac¢i k podavacimu kolu druhy
filament a ptivodni filament oddali tak, aby nedochazelo k jeho obrusovani. Princip je
znazornén na Obr. 38, kde je na prostfednim obrazku stav vytlacovaci hlavy v neutralni
poloze. Na krajnich obréazcich je zndzornéno, jak dochdzi k preklapéni celé vytlatovaci

hlavy.
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Obr. 38: Uvazovany princip preklapéni vytlacovaci hlavy

Dale bylo tfeba rozhodnout o tom, jaky primér filamentu bude pro navrh pouzit. Ve
veétsing pripadd je pii nakupu moznost vybéru ze dvou moznych praméru filamentu,
konkrétn¢ 1,75 a 3 mm. Pro toto feSeni byl zvolen primér filamentu 1,75 mm, a to
z nékolika davodu. Filament mensiho priméru je mozné 1épe a snaze ohybat pii jeho
pfivadéni do vytlacovaci hlavy. Ze zkuSenosti dosahuje vyrobci dodavany filament o
praméru 1,75 mm konstantnéjSiho priméru v celé délce nez materidl priméru 3 mm,
coz je dilezité pro presné davkovani materialu. Vzhledem k zvolenému prameéru dratu,
rozmértim, dostupnosti a jednoduchému feSeni byl jako podavaci mechanismus zvolen

pfimy podavac.

6.1 Variantal.l

Obr. 39: Navrh naklapéci vytladovaci Obr. 40: Uprava piitlaku filamentu
hlavy - varianta 1.1
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Na Obr. 39 je prvni koncept vytlacovaci hlavy s naklapénim. Sklada se z téla (1), které
je pevné pripojeno k pivodnimu voziku tiskdrny. O naklapéni celé hlavy se stara
servomotor (2), ktery je osazeny excentrickym kolem (3) a pevné¢ umistén v téle. Pii
potfebné¢ zméné filamentu dojde k otoCeni excentrického kola v drazce naklapéce (4),
¢imz dojde k natoCeni celého naklapéce, ktery je pies Cep (5) ulozeny ve 2 loziskach
aotaci se oproti télu. Tepla cast (6) vytlacovaci hlavy (viz. kapitola 2.3) je pevné
spojena s naklapééem, ktery je z obou stran osazen piitlaky (7) filamentu. Potiebna sila
pritlaku je vyvozena pruzinami pusobicimi na drzak s jednotfadym kulickovym
loziskem, které pfitlacuje filament k podavacimu kolu. Podavaci kolo je pohanéno

krokovym motorem (8), ktery je pevné umistén v téle.

Na vyse uvedeném néavrhu bylo nutné upravit pfitlak filamentu k podavacimu kolu.
Plivodni navrh pocital s tfemi pruzinami na kazd¢ strang. Pii této koncepci by zcela jisté
dochazelo k zasekavani a pticeni pruzin a potiebny pfitlak loziska na filament by tak

byl maly, ptipadné Zadny.

Z toho divodu byla provedena uprava pfitlaku filamentu (viz Obr. 40.1). Piitlak je
stejné jako v predchozi varianté vyvozovan pruzinou. Pruzina tla¢i na drzak s loziskem,
které pfitlacuje filament k podavacimu kolu. Drzak loziska je rota¢né ulozen ve spodni
¢asti naklapéce. Dale byla rozSifena drazka pro excentrické kolo (viz Obr. 40.2),
do které byly, pro jeji pfesné vymezeni, vlozeny dvé vlozky. Tyto vlozky se pied
sestavenim frézovanim upravi na piesny rozmér excentrického kola, které¢ho neni

mozné vytiSténim na 3D tiskarné dosdhnout.

6.2 Varianta 1.2
Zamé&rem dalSiho kroku bylo zkraceni rozméru vytlacovaci hlavy v ose Z, ¢imZ by
doSlo k navySeni maximalniho moZného tiskového prostoru. Dosavadni vyska celé

vytlacovaci hlavy byla pfiblizné 140 mm (od voziku ke Spicce trysky).

Doposud byla vytlatovaci hlava symetrickd, jelikoz otvor pro ep, krokovy motor
S podavacim kolem, servomotor a celd tepla ¢ast vytlacovaci hlavy byly v jedné linii osy
Z. Diky tomu doslo pfi natoceni excentrického kola (do jedné nebo druhé krajni polohy)
k naklonéni naklapéce vzdy o stejny thel a osa otvoru pro vedeni filamentu svirala se
stavéci podlozkou pravy uhel. Zkraceni vytlacovaci hlavy bylo mozné odebranim
azménou umisténi jednoho z komponentl této linie. Jedinym piemistitelnym

komponentem byl servomotor s excentrickym kolem.
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Obr. 41: Pfemisténi servomotoru, verze 1

Z vyse uvedenych divodu byl servomotor piesunut do levé ¢asti téla vytladovaci hlavy
(viz Obr. 41). Po tomto piesunu piestala byt hlava symetricka. Ze simulace verze 1 bylo
zjisténo, ze pfi otoceni excentrického kola o 90° doslo k natoceni naklapéce oproti télu
vytlacovaci hlavy o 4,235°. Otocenim excentrického kola o stejnou hodnotu opaénym

smérem doslo k otoCeni o 4,494°.

V druhé verzi bylo zvaZovano natoceni draZky pro excentrické kolo o takovy uhel
oproti vodorovné poloze, aby mohly byt osy otvorii pro vedeni filamentu odklonéné
0 stejny uhel. Simulaci bylo zjisténo, ze dosahnout takového stavu je mozné nato¢enim
drazky pro excentrické kolo o 1,39° (viz Obr. 42). Tieti verze uvazovala premisténi
servomotoru do takové polohy, aby vzdalenost os otidfeni Cepu a servomotoru byla
nulova v ose Z (viz Obr. 43). Stejné jako v predchozi verzi by mohly osy otvorid pro

vedeni filamentu zlstat symetrické.

Obr. 43: Pfemisténi servomotoru, verze 3

Obr. 42: Pfemisténi servomotoru, verze 2
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Pro dal$i postup byla vybréna verze 1 s rozdilnym natocenim os otvorti pro vedeni
filamentu v chladici. Jelikoz doSlo k pfemisténi servomotoru do levé ¢asti vytlaCovaci
hlavy, bylo nutné premistit i stavajici pfitlaky filamentu k podavacimu kolu. Ty byly
navrzeny na obdobném principu jako v piedchozim piipad¢, avSak otocna vazba byla
pfesunuta do prostfedni Casti drzaku loziska (viz Obr. 49). Pro lepsi vedeni filamentu

byly nad podévacim kolem domodelovany dva vystupky s otvory.

6.2.1 Realizace varianty 1.2
Pro ovéfeni spravnosti nékterych rozmérd byl nejprve vytvoren papirovy (viz Obr. 44)
model zachycujici vytlacujici hlavu v polohdch pro obé trysky (plna a pferuSovana

Cara).

Obr. 44: Papirovy model vytladovaci hlavy

Jelikoz vSechny potifebné rozméry souhlasily, bylo tfeba pfipravit urCité ¢asti pro 3D
tisk a vytisknout je. Tisk probihal v laboratofi katedry na zafizeni Dimension SST 768

a jako material bylo pouZzito ABS. Konkrétné se jednalo o ¢asti:

- Naklapéé
- Télo

- 2x drzak loziska pro pritlak filamentu

Dalsi dily teplé casti vytlacovaci hlavy a casti mechanismu naklépéni bylo nutné

vyrobit. Dily byly navrzeny zvolné dostupnych dokumentd komunity RepRap,
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upraveny na zaklad¢ vlastnich zkuSenosti a dispozic stroji a nastrojii laboratote katedry.
Sestava teplé casti je na Obr. 45. Hlinikovy chladi¢ szebry (1) je o0sazen
ventilatorem (2) o rozmérech 30 x 30 mm. Otvory v horni ¢asti chladice ptivadéji
filament v teflonové trubi¢ce az do nerezového heatbreaku (3), ktery je v chladici
aretovan Sroubem, jimz je mozné pred tiskem regulovat vysku trysky vose Z.
Heatbreak je zavitem spojen s topnym blokem (4), v némz je zaroven nasroubovana
i mosazna tryska (5). Teflonova trubi¢ka byla K pfivodu zvolena pfedev§im vzhledem

K jeji vysoké tepelné odolnosti (az 260° C) a také dostupnosti poticbného praméri. [32]

Na Obr. 46 je detail pfechodu mezi heatbreakem a tryskou. S cilem zamezit Gniku
taveniny v misté tohoto ptechodu byla jejich spole¢na dosedaci plocha navrzena jako

kuzelova.

U

Obr. 46: Detailni fez pfechodu

Obr. 45: Tepla ¢ast vytlaGovaci hlavy

heatbreak - tryska

Material vlozky mechanismu (mosaz) byl volen tak, aby nedochazelo k zadirani
excentrického kola v mechanismu. Teflon pro excentrické kolo byl volen z divodu jeho
dobrych kluznych vlastnosti a zarovenl proto, aby se pifi prvni montdzi kola zatizlo
ozubeni vystupujici hiidele servomotoru do otvoru excentrického kola a nedochazelo
tak k jeho prokluzu. Dily byly vyrobeny v prostorach laboratoie katedry na dostupnych

zafizenich a jednalo se o nasledujici:
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- Chladi¢ (dural)

- 2Xx heatbreak (nerezova ocel)
- 2x topny blok (dural)

- 2x tryska (mosaz)

- Excentrické kolo (teflon)

- 2x vlozka mechanismu (mosaz)

Zbylé ¢asti jiz bylo nutné zakoupit. Spojovaci material byl pofizen v zelezatstvi, loziska

(626-ZZ pro ulozeni ¢epu a 623-ZZ pro piitlak) ve specializovanych prodejnach:

- Spojovaci material 15 K¢
- 2x lozisko 623-ZZ 84 K¢
- 2x lozisko 626-ZZ 118 K¢

Dalsi dily bylo nutné objednat z internetovych obchodi. Mezi né patii krokovy motor
NEMA SX17-1005LQCEF — jedna se o dvoufazovy krokovy motor se standardni
délkou kroku 1,8° a moznosti mikrokrokovani. Pfi jeho vybéru se piihlizelo

K dostupnosti a jeho parametrim, piedev§im potfebnému krouticimu momentu

(viz Obr. 47).

Rada SX - pfiruba NEMA17

Typ Staticky Jmanovity Indukénost Odpor Zbytkowy Moment Hmotnost
moment proud {mH) [(*)] moment  setrvafnostl (kg)
(Nm) (A) (Mm) rotoru
Jmen. proud v obou  sénove | pataleini  sérowe [ paralelinl  séniows § paralein (gem’)
fazich bipol. 2ap. zapajeni zapojeni zapojend
SX17-1005LOCEF €] 0,52 14- 144 - 5.81/- 0.022 54 0.3
Cr - motor s hiidell na obé strany Motary na Zlutém pozadi jsou uréeny pro nové aplikace.
Délka kroku ... 1.8°
Toleranmce kroku .. ........ +0.1*
lzolagni tiida ... ... ... NEMA B {130°C)

Rozméry (mm)

Typ Hiavni hifidel Délka Vyvody
Plogka L max. Ly Podet
SX17-1005LQCEF ano 40 740 (fexibilni) 4 konekier na kondl wivedi - 2 54 mm Crimg

Connecior 1:x4-Fin for Header Fins

Obr. 47: Parametry krokového motoru NEMA SX17-1005LQCEF [33]
Nasledné byl pro mechanismus nakladpéni vybran servomotor Bluebird BMS-390 DMH.
Jednd se o servomotor uréeny piedev§im pro modelafské ucely, avSak na rozdil
od vétsiny modelatskych servomotorit ma kovova prevodova kola. Jeho parametry jsou

shrnuty na Obr. 48.
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* MINISERVO +Coreless Motor «Digital Servo
@BMS-390DMH CIBMS-303DD
Torque@4.8V:4.6kg-cm/640z-in Torque@4.8V:0.7kg-cm/100z-in

6.0V:5.4k9-cml7501-in Speed@48V0 11sec/60°
Speed@4.8V.0.14sec/60"

6.0V:0.11sec/60" Dim.LxWxH:19x7.5x17.1mm/0.75x0.3x0.67in.

Dim. LxWxH:29x13x30mm/1.14x0.51x1.18in. Weight:4.5g+1grams / 0.160z
Weight:22.50¢1grams / 0.790z

High Torque Servo

Dual Ball Bearing

Metal Gears

Aluminum Heat Sink Middle Case

Obr. 48: Parametry servomotoru Bluebird BMS-390 DMH
Nejvétsim moznym ventilatorem pro rozméry chladi¢e byl ventildtor o rozmérech
30 x 30 mm. Déle bylo objednano podavaci kolo s rozméry vhodnymi pro hiidel vyse
zminovaného krokového motoru, dvé keramické topna télesa a dva termistory. Celkem

byly z internetovych obchodt objednany tyto polozky:

- Krokovy motor NEMA SX17-1005 LQCEF 279 K¢
- Servomotor Bluebird BMS-390 DMH 790 K¢
- Podavaci kolo 150 K¢
- Ventilator SUNON FAN DC MC30101V2-A99 (30x30 mm) 159 K¢
- 2x keramické topné téleso 12V 40W 78 K¢
- 2x termistor NTC 100K, 1% (-40° C;300° C) 78 K¢

Pro fizeni vytlacovaci hlavy a stavajicich motort 3D tiskarny (dale viz kapitola 7) bylo

tteba zakoupit:

- Arduino Mega 2560 529 K¢
- Ramps 1.4 279 K¢
- 3x budi€ krokového motoru SD28R5 2541 K¢
- budi¢ krokového motoru DRV8825 172 K¢

Po zkompletovani veskerych potfebnych dilti bylo tfeba mechanicky upravit nékteré
otvory ve vytisténych modelech (napt. otvor pro servomotor) a bylo mozné vytlacovaci
hlavu kompletné sestavit (viz Obr. 49). Prvni pokusy o vytlatovani probihaly bez taveni
materidlu ve vytlacovaci hlavé a filament byl vytlaovan za studena bez ucasti teplé

¢asti vytlacovaci hlavy.
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Testovani otaCeni excentrického kola v drazce bylo hodnoceno kladn€. Naklapéc se
polohoval do pozadovanych pozic a servomotor m¢l dostateCnou silu na to otacet
excentrickym kolem v drézce. Kladné se vSak jiz nedalo hodnotit provedeni ptitlaku
filamentu k podavacimu kolu. Pfi ¢etnéjS$im poctu pieklapéni se drzak loziska pficil
a neptitlacoval filament idealnim zptisobem. S velkou pravdépodobnosti by pfi delsim
tisku a Castém pteklapéni vytlacovaci hlavy nebylo mozné zarucit staly a dostatecny

ptitlak. Z tohoto diivodu bylo nutné piitlak filamentu k podavacimu kolu upravit.

Obr. 49: Realizace varianty 1.2

6.3 Varianta 1.3

Po tivaze bylo rozhodnuto o ustoupeni od dosud navrhovaného konceptu pfitlaku. Vize
nového navrhu byla takova, ze filament bude od civky az k podavacimu kolu ptiveden
Vv teflonové trubi¢ce o vnitinim priméru 2 mm a vnéjSim priméru 4 mm. V misté styku
s podavacim kolem bude teflonova trubic¢ka vykrojena piesné na pramér (viz Obr. 50.1)
podavaciho kola tak, aby umoznila styk filamentu s podavacim kolem a zaroven
zamezila filamentu v odklonu. Pod podavacim kolem pokracuje teflonova trubi¢ka opét

V plném priaméru dale ptes chladi¢ az k heatbreaku.

Dal$im novym prvkem pro zajiSténi ptitlaku bylo pevné Zebro umisténé na naklapéci
(viz Obr. 50.2). Timto zebrem prochazela teflonova trubicka a jeho G¢elem mélo byt
pfesné vymezeni polohy trubicky co nejblize nad podavacim kolem tak, aby zamezila

odklonu filamentu od podavaciho kola a zaroven pii odklonéni oddalila teflonovou
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trubicku s filamentem od podavaciho kola tak, aby nedochazelo k obrusovani

nepouzivaného filamentu.

Obr. 50: Detail vedeni filamentu v teflonové trubicce

6.3.1 Realizace varianty 1.3
Oproti ptredchozi varianté doslo k zméné pouze u naklapéce. Veskeré ostatni Casti
zustaly stejné, a tak bylo nutné na 3D tiskarné vytisknout pouze jeden model. Dale bylo
tteba opatfit teflonovou trubicku pozadovanych rozméri. Ta byla zakoupena
vV kamenném obchodé s té€snicimi prvky (cena 86 K¢/m). Po shromézdéni téchto novych

dila bylo mozné upravenou vytlatovaci hlavu znovu sestavit (viz Obr. 51).

Obr. 51: Realizace varianty 1.3
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Stejn¢ jako v ptedchozim piipadé byla nejprve provedena zkouSka samotného
vytlaCovani filamentu bez teplé ¢asti vytlaCovaci hlavy. Posun filamentu se zdal byt
uspokojivy, bylo tedy mozné vyzkouSet protlacit material pies trysku teplé casti
vytlacovaci hlavy. Na naklapé¢ byl pfipevnén chladic¢ s topnymi bloky a tryskami. Do

topného bloku byly pfipevnény termistory a topna télesa.

Jako zkuSebni material pro protlacovani bylo pouzito ABS, teplota pro zkusebni tisk
byla nastavena na 255° C. Po dosazeni pozadované teploty v topném bloku mohlo byt
provedeno prvni vytlaceni materialu ptes trysku. Posuv materidlu pies podavaci kolo
byl konstantni a na filament byla vyvozovana dostate¢na sila, aby byl protlaen pies
trysku vytlaCovaci hlavy. Obr. 52 ukazuje tvar a vzhled vytlaceného filamentu, ktery je

konstantni, nevini se a pii vytlaCovani sméfoval piimo dolu.

Podle téchto vlastnosti bylo mozné hodnotit spravnost vytlatovani navrzené vytlaGovaci
hlavy. V tomto ptipadé byly vlastnosti vytlaceného materialu hodnoceny velmi dobie se
zavérem, ze tepld Cast vytlacovaci hlavy pracuje spravné. Presto, ze byly obé trysky
vyrabény stejnym zplsobem a jejich otvor byl vrtan vrtdkem o priméru 0,4 mm, primér

vytlacovaného materidlu jednotlivych trysek se mirné lisil.

i

Obr. 52: Prvni test vytlaceni filamentu

Jelikoz toto zkuSebni vytlaCovani probihalo bez jakékoliv kalibrace vytlaCovaci hlavy
(resp. poctu kroku krokového motoru na 1 mm posuvu), nelze ptresné stanovit, jaky byl
posuv filamentu. Pfi zvySovani rychlosti posuvu vsak jiz podavaci kolo nebylo schopné
filament posouvat, dochéazelo k jejimu prokluzovani a droleni, ¢imz se zacpaly drazky
podéavaciho kola a posuv materidlu uz nebyl mozny. Bylo tedy nutné vyhodnotit, co

tento problém zpusobuje.

Sila krokového motoru byla pro posuv filamentu dostate¢na. Pti ruénim zavadéni byl
pruchod filamentu tryskou také hladky. Problém byl shledan, obdobné¢ jako u ptedchozi
varianty, u pfitlaku filamentu Kk podavacimu kolu. Vykrojena teflonova trubicka
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nezajistovala pfi zvySovani otacek potiebny pfitlak. Dalsim tskalim ptivodu filamentu
Vv teflonové trubicce byl jeji odpor, ktery kladly pfedevsim ohyby Vv mistech ptivodu do
vytla¢ovaci hlavy. Pro ptivod filamentu do vytlacovaci hlavy bylo nutné zménit jeho
smér téméf o 90° (ze sméru Y do sméru Z) a pravé vohybu sostrym thlem

(viz Obr. 54) dochazelo v teflonové trubicce k deformaci, ktera kladla posuvu filamentu

pomérné velky odpor.

Obr. 53: Vile vytladovaci hlavy Obr. 54: Oblast zlomu teflonové trubicky

Pfi dalsim zkoumani byla odhalena pomérné velka vile v oblasti spodni ¢asti
vytlacovaci hlavy (viz Obr. 53), kterou zptisobovalo dlouhé rameno od ¢epu naklapéce
az k tryskdm. Neslo vSak o vili ¢epu uloZeného v loZiskach, ale o vilili zpsobenou
vlivem malé tuhosti materidlu naklapéce (v tomto piipadé byl naklapé¢ vytisknut
z ABS). Dilem této vile by velmi pravdépodobné dochazelo k nepfesnému nanaseni
materialu, a to predev§im pii pohybu v ose Y. Pro vymezeni této vile by bylo nutné

naklapé¢ v tomto sméru fixovat, coz by bylo vzhledem k jeho pohybu pomérné slozité.

Pii ovéfovani této varianty se dospélo k zavéru, Ze dané feSeni nespliiuje kladené
pozadavky, a to pfedevsim spolehlivost podavani filamentu, kde i nemala zavada muze
zpusobit znehodnoceni pii nékolikahodinovém tisku. Kladn€¢ bylo hodnoceno teSeni
teplé Casti vytlacovaci hlavy. Z vySe uvedeného vyplynula nutnost hledani nového

fesSeni.
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6.4 Varianta 2.1

Pti ivaze nad novym feSenim byl kladen diiraz na zachovani jiz ovéfenych a funkcénich
principl z feSeni pfedchoziho (pfedevsim oblast teplé ¢asti vytlacovaci hlavy). Naopak
uprava ¢i zména konceptu byla nutna u problematickych €asti predevsim v oblasti viile

ramene hlavy a pritlaku filamentu.

Obr. 55: Navrh varianty 2.1 — rovnovazna poloha

V navrhu nového feSeni (viz Obr. 55) dochazi k odstranéni ¢epu uloZeného v loziskach,
ktery doposud realizoval rotacni pohyb. Ten je nahrazen dvojici ¢epi (1) pevné
umisténych v téle (2), po kterych se linearné posouva smykadlo (3). Smykadlo je pévné
spojené s unaSecem (4), jehoz poloha se méni v zavislosti na natoceni excentrického
kola (5) servomotoru (6). Pritlak filamentu k podavacimu kolu zajist'uji z obou stran
loziska (7) pouzita z pfedchozi varianty, ty jsou ulozena v pakach (8). Paky, otacejici se
na ¢epech (9), jsou tlaceny pruzinou (10), pevné optenou v drzaku pruzin (11). Drzaky
pruzin se pohybuji spolu se smykadlem. Pii pohybu smykadla do jedné z krajnich poloh
tedy dojde Kk pfitlaceni jednoho filamentu k podavacimu kolu. Zaroven je pfitlak
druhého filamentu odklonén pomoci vystupku ze smykadla a nedochazi tak
K obruSovani nepouzivaného filamentu. Filament je tésné nad Groven podavaciho kola

ptivadén v teflonové trubice. Ta je v misté podavaciho kola pteruSena a pokracuje
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tésné pod trovni podavaciho kola az k heatbreaku. Cely mechanismus je umistén v téle,

které je pevné spojeno s ptivodnim vozikem.

Tepla cast vytlatovaci hlavy zistala téméf nezménéna, jelikoz se jeji feSeni osvédcilo
Vv pfedchozi varianté. Jedind uprava se tykala chladice, jelikoz v této varianté nedochazi
k naklapéni vytlacovaci hlavy, a tim padem musi byt osy otvori pro vedeni filamenti

rovnobézné s 0sou Z — chladi€ je nyni symetricky.

6.4.1 Realizace varianty 2.1

Pro realizaci bylo nutné na 3D tiskarné vytisknout nasledujici dily:

- Télo (viz Obr. 55.2)

- Unase¢ (viz Obr. 55.4)

- Excentrické kolo (viz Obr. 55.5)
- 2x drzak pruziny (viz Obr. 55.11)

Dale byly z dostupnych materialii na dostupnych zatizenich vyrobeny dily:

- 2x ep pro posuv smykadla (viz Obr. 55.1)
- Smykadlo (viz Obr. 55.3)

- 2x péka viz (Obr. 55.8)

- 2x Cep pro paku (viz Obr. 55.9)

- Chladi¢

Cepy byly vyrobeny z mosazi, zbylé dily z duralu. Dalii dily, jako je servomotor,
krokovy motor, podavaci kolo, ventilator, heatbreaky, topné bloky, trysky, termistory
a topna télesa byly vyuzity z ptedchozi konstrukce. Pro pftitlak byla pouzita valcova

tlacné pruzina s délkou ve volném stavu 11 mm a tuhosti 1,2 N/mm.

Po zkompletovani veskerych dilu bylo mozné vytlacovaci hlavu sestavit (viz Obr. 56)
a zapojit pro zkuSebni provoz (viz kapitola 8.1). Vytlacovany filament mé&l stejné
parametry jako u pfedchozi varianty. Pfitlak filamentu k podavacimu kolu, coZ byl
jeden zhlavnich problémt piedchoziho feSeni, se jevil jako spolehlivy pro
nékolikahodinovy tisk. Pfitlak byl dokonce piili§ velky, ¢imz dochazelo k zatezavani
zubll podavaciho kola do filamentu a mirnému zanaSeni podavaciho kola. Déle, zfejmé
vlivem velkého pfitlaku pruzin, pfi preklapéni vytlacovaci hlavy dochazelo v mistech,

kde se servomotor piiblizoval ke krajni poloze, k n¢kolika vtefinovému bzuceni
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servomotoru, nez se jeho poloha ustdlila. Z téchto diivodt bylo nutné pfitlaky filamentu

upravit.

Obr. 56: Realizace varianty 2.1

Pro pfedstavu o rozloZeni tepla byla vytlaCovaci hlava zméfena termokamerou. Cilem
meéfeni nebylo zjisténi konkrétnich teplot, ty je nutné brat pouze jako orientacni. Zabéry
vytlatovaci hlavy pfi nahfivani jednoho topného bloku na teplotu 255° C jsou

na Obr. 57.

Snimek vlevo ukazuje rozlozeni tepla pii nahtivani levého topného bloku. Diky
spusténému ventilatoru je teplo z chladice dostatecné odvadéno a jeho teplota v horni
¢asti je dostate¢né nizka. Na prostfednim snimku je zabrana fidici elektronika tiskarny,
kde je nejteplejsi ¢asti oblast umisténi budice krokového motoru. Snimek vpravo zabira
vytlacovaci hlavu zespodu, kde je vidét zvySena teplota v oblasti krokového motoru

podéavaciho mechanismu.

35.0°¢ $FLIR 115°C SFLIR

43.5°C $FLIR

Obr. 57: Zabéry z termokamery
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6.5 Varianta 2.2

Problémem ptedeslé varianty byl pfili§ velky pfitlak filamentu k poddvacimu kolu.
Z toho ditvodu doslo ke zkraceni ramene drzaku pruziny, zaroven doslo k drobné zméné
tvaru. Na Obr. 58 je porovnani piedchoziho (vlevo) a nového feseni (vpravo) drzaku
pruziny. Zkracenim ramene o 1,5 mm doSlo k zmenSeni sily vyvozujici piitlak

filamentu k podavacimu kolu. Novy drzak pruziny byl vyroben z duralu.

—

Obr. 58: Zkraceni ramene drzaku pruziny

6.5.1 Realizace varianty 2.2
Vytlacovaci hlava s novou tpravou drzaki pruziny byla zkompletovana (viz Obr. 59)
a4 Srouby pfipevnéna k pivodnimu voziku tiskarny. Konecnd rozte¢ trysek byla
10 mm, pfiblizna hmotnost celé vytlacovaci hlavy (véetné jejich komponentt) je 650 g.
Kabely byly pomoci stahovacich pasek ptipevnény k télu. Dale jiz nasledovalo zapojeni

a prakticka realizace tisku, ktera je popsana v kapitole 8.

Obr. 59: Realizace varianty 2.2
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6.6 Porovnani navrZenych variant

V této kapitole byl popsan postup vyvoje dvou riznych variant feSeni, kde prvni
varianta vyuziva k preklapéni vytlacovaci hlavy rota¢niho pohybu v ¢epu, kdezto druha
varianta vyuziva k pteklopeni linedrniho posunu smykadla po ¢epech. Nasledujici
tabulka shrnuje porovnani jednotlivych koneénych variant (tedy varianty 1.3

a varianty 2.2).

VYHODY NEVYHODY

Vile v rameni vytla¢ovaci hlavy

Odklopeni nevyuzivané trysky nad

VARIANTA 1 . S Vétsi rozmér v 0se Z
tisknuty objekt
Asymetrie hlavy
Odstranéni vile v rameni vytlacovaci
hlavy
VARIANTA 2 Obeé trysky v jedné urovni

Mens§i rozmér v 0se Z

Symetrie hlavy

Tab. 3: Porovnani jednotlivych variant

Nejvétsim plusem prvné zminované varianty Srota¢nim pieklapénim je to, ze pfi
pteklopeni vytlacovaci hlavy dojde k odklonéni aktudlné nevyuzivané trysky. Ta je tak
vyvySena nad tisknuty objekt a nemize se stit, ze by o néj zavadila a jakymkoliv
zpusobem ho znehodnocovala. Vyhoda této konstrukce si vSak vybira svou dan fadou
negativil. V dolni oblasti trysek ma dlouhé naklapéci rameno nepiijatelnou viili, ktera
by znehodnocovala tisk. Dale je vyska této konstrukce v ose Z zhruba o 10 mm delsi
nez v nasledujici varianté. Posledni, avSak ne pfili§ zasadni nevyhodou je asymetrie
hlavy zplsobena natacenim excentrického kola v naklapécim mechanismu mimo osu

konstrukce.

Druh4 varianta odstrafiuje nejvétSi problém piedeslé varianty zmeénou konstrukce
z rotaéniho na linearni posuv, ¢imz dochazi k odstranéni vile v rameni vytlatovaci
hlavy. S tim vSak pfichazi o vyhodu pfedchozi varianty a ob¢ trysky jsou nad tisknutym
modelem ve stejné Grovni. Zaroven vSak dochazi nejen ke zkraceni rozméru vytlacovaci

hlavy v ose Z, ale také k symetrii jednotlivych dilt vytlacovaci hlavy.
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7 NAVRH RiZENI 3D TISKARNY

7.1  Vybér elektroniky

7.1.1 Vybér ridici desky
Pti vybéru fidici desky bylo nutné dbat na to, aby nabizela moznost ovladani veskerych
prvkli navrzenych v konstrukci vytlacovaci hlavy, tedy pfedevSim podporu dvou
nezavislych trysek a moznost ptipojeni servomotoru. Z t€chto diivodl byla pro fizeni
celé 3D tiskarny vybrana deska Arduino Mega 2560 spolu s ptidavnym modulem
RAMPS 1.4. Tato varianta spliiuje vSechny zminéné pozadavky, je snadno dostupna

a nabizi moznost piipadného dalSiho pfipojeni periferii do budoucna.

Vyhodou tohoto feSeni také je, Ze neobsahuje integrované budice (drivery) krokovych
motorl. Integrované budice jsou vétSinou ureny pro bézné motory tiskaren typu
RepRap (zhruba do 2A ve $pic¢ce), coz by na ptivodni motory, které maji byt zachovany,
nestacilo. Dal$im plusem pouziti externich budict je moznost jejich jednoduché zdmény
Vv piipad¢ zniCeni. Pokud dojde k poskozeni integrované¢ho budice, je jeho vyména

obtiznd, ptipadné je nutné vymenit celou fidici desku.

Na Obr. 60 je zobrazené zapojeni jednotlivych komponentt do RAMPS 1.4 pro

konkrétni feSeni této prace.

KROKOVY MOTOR KONCOVE
EXTRUDERU | SPINACE

TODHE oy mhf'ﬁ"-'h-:-? Vo vewewa r
TELESO 1 LT ZBINR oy 2B2RTA 18 S | TERMISTOR
A et ot S A M 1

l [TERMISTOR
2

KROKOVE
MOTORY
XY, Z

SERVOMOTOR |}

Obr. 60: Zapojeni komponenti do RAMPS 1.4
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7.1.2 Vybér budic¢u krokovych motorii
V konstrukci byly pouzity dva typy krokovych motorii. Pro pohon os X, Y a Z byly
ponechany tii krokové motory z puvodni konstrukce tiskarny (viz Kkapitola 5). Pro
podavaci mechanismus vytlaCovaci hlavy byl vybran krokovy

motor NEMA SX17 1005LQCEF.

Pro vybrany krokovy motor se jmenovitym proudem 1A (viz Obr. 47) je vhodnym
budicem Pololu DRV8825 (viz Obr. 62), ktery zvlada rozliSeni az 1/32 kroku a je
mozné ho zapojit pfimo do RAMPS. Pro ptivodni motory s parametry na Obr. 35 byly
z katalogu spole¢nosti Microcon vybrany budi¢e SD28R5 (viz Obr. 61), které také
nabizeji moznost déleni kroku az 1/32. [33]

ATICIT PPN
SD28RS

THER: @ B
s » B
L W "' X -
} o,
2 =1 " 1
L : L ynr n

Obr. 61: Budi¢ SD28R5 Obr. 62: Budi¢ Pololu DRV8825

7.2 Vybér firmwaru

Pii vybéru firmwaru je, podobné jako pii vybéru fidici desky, nutné nejprve zvazit
veskeré pozadavky, které mame. Mnohé firmwary naptiklad nepodporuji tisk s vice
tryskami. Dale je vhodné, aby firmware obsahoval pfednastavené parametry pro danou

ridici desku, do které bude nasledné nahran.

Pokud je firmware neustale vyvijen, zdokonalovan a vychazeji jeho nové verze, je to
jeho velkou vyhodou. Jelikoz jsou firmwary Sifeny pod volnou licenci, neni na autory

kladen zadny tlak K jejich vylepSovani a nékteré z nich tak mohou byt zastaralé.

Po zvazeni moznosti byl vybran Repetier-Firmware od némeckych vyvojaia. Tento
firmware podporuje fidici desku Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4, pfipojeni
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servomotord, tisk S vice nez jednou tryskou a umoziuje i pfipojeni dalSich volitelnych
komponentti. Jednou z hlavnich vyhod tohoto firmwaru je moznost jeho konfigurace ve
webovém rozhrani [34], kde naprosto odpada nutnost prace v programovacim jazyku
a nakonfigurované soubory firmwaru pro danou tiskdrnu si uzivatel stdhne ve formatu
ZIP. Dalsi vyhodou je, ze od stejnych vyvojairi pochazi i hostujici program pro 3D

tiskarny s nazvem Repetier-Host (viz kapitola 7.4).

7.2.1 KonKkrétni nastaveni firmwaru
Konfigurace ve webovém rozhrani Repetier-Firmware je rozdélena do osmi ¢asti
(viz Obr. 63). Jedna se o casti Start, General, Mechanics, Tools, Features, User

Interface, Manual a Download.

Start General Mechanics Tools Features User Interface Manual Download
Configuration level Normal, hide only internal settings v
Processor Atmel 8-bit based board (e.g. Arduino Mega) v
Motherboard RAMPS 1.3/RAMPS 1.4 v
Prllg:e:r_:t‘y;?:el Cartesian printer v
EEPROM usage EEPROM Set 1 v
If you enable eeprom, you can change the most important parameter after installation over the host. Please be aware that the eeprom values overwrite settings in
Configuration.h! To overwrite exiting settings select a different eeprom set.
Primary Port Default port v
Baud rate 115200 ANSI v

Obr. 63: Konfigurace Repetier-Firmware pies webové rozhrani [34]

V prvnim kroku Start je mozné nahrat jiz dfive nakonfigurovany soubor firmwaru, ktery
chceme editovat. Toho lze vyuzit ve chvili, kdy ma uzivatel jiz funkéni firmware, ktery
chce jen drobné upravit (napf. zména pouzivaného termistoru). V piipadé, Ze chce

uzivatel konfigurovat €isty firmware od zacatku, zvoli pouze Next step (dalsi krok).

V druhé zalozce General (obecné nastaveni) bylo nejprve nutné prepnuti do expertniho
modu, dale byl zvolen typ procesoru (pro Arduino Mega 2560 volime Atmel 8-bit based
board) a vybrano bylo pouziti nasuvného modulu RAMPS 1.4. Jiz pfedem definovany
byl typ soufadného systému — kartézsky. Pro prvni faze testovani tiskdrny byla vypnuta
pamét’ EEPROM a nasledovalo zadani rozmért tiskového prostoru na 200 x 200 x 200

mm. U ostatnich nastaveni byla ponechana defaultni volba.
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Treti zalozka Mechanics se tyka mechanické casti tiskarny. Pro krokové motory
jednotlivych os jsou zde voleny hodnoty, jako je jejich maximalni rychlost, zrychleni ¢i
jerk, které byly pro prvotni testovani ponechany na pieddefinovanych hodnotach. Dale
bylo vyruSeno zapojeni koncovych spinact, které by v této fazi zkouSeni mohly
blokovat otaceni krokovych motorti. Dulezitou polozkou u kazdého krokového motoru
je kolonka Resolution (rozliseni), ktera udava, kolik krokt krokového motoru je potieba

pro posun o 1 mm. Tato hodnota se bude ménit pti kalibraci posuvi tiskarny.

Ve ¢tvrté Casti Tools (nastroje) se definuji parametry tykajici se teplé ¢asti vytlatovaci
hlavy, mezi které patii minimalni a maximalni mozné teploty pro rtizné piipady tisku.
Az do této chvile probihala konfigurace nezavisle na poctu pouzitych trysek. V této
Casti byl tlacitkem Add extruder (ptidat extruder) navolen pocet trysek (extruderd) dané
vytlatovaci hlavy. Vtomto piipadé byla pfiddna jedna tryska a v konfiguratoru
k polozce Extruder O ptibyla polozka Extruder 1. Pro kazdy extruder lze v kolonce
Select commands (vyber piikazy) nadefinovat sekvenci piikazi, které budou provedeny
pti vyméné extruderd (viz kapitola 7.3), zaroven je pro kazdou trysku mozné nastavit
offset (odsazeni), jehoz hodnota se udava v po¢tu krok krokového motoru na posuv
0 1 mm. Nasledné byl pro kazdy extruder vybran druh pouzitého termistoru a u druhého
extruderu byl definovan piislusny vystup RAMPS 1.4 pro druhy extruder. Nakonec bylo
tieba vybrat kolonku Invert motor direction pro Extruder 1, ¢imz dojde k zméné smyslu
otaceni krokového motoru podavaciho mechanismu pii vyméné extruderu a pro obé

trysky definovat, Ze ventilator chladice je na vystupu D8 z RAMPS.

Pata zalozka Features (funkce) je v tomto piipadé dulezita predevsim pro konfiguraci
servomotoru. Po zaSkrtnuti kolonky Enable servo support (povolit podporu serva) dojde
k rozbaleni nabidky Servo configuration (nastaveni serva). V této nabidce byl pro

ovladani servomotoru definovan Digital pin 11.

Sesta zalozka User Interface slouzi ke konfiguraci uzivatelského rozhrani, napf. pfi
ptipojeni LCD displeje. V sedmé zalozce Manual Additions lze do konfiguraéniho
souboru pfipsat poznamky. Pro tuto tiskdrnu nebyly funkce z Sesté a sedmé zalozky
pouzity. V posledni zalozce Downloads je mozné stazeni vygenerovanych
konfigura¢nich souborii firmwaru, které je tfeba nasledné prekompilovat do Arduina.

Konec¢né nastaveni firmwaru je piiloZzeno na CD.
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7.3  Rizeni servomotoru

Vybrany servomotor Bluebird BMS-390 DMH je do RAMPS zapojen tfizilovym
kabelem. Cerveny (+) a hnddy (-) vodi¢ napaji servomotor a oranzovy vodi¢ pienasi
fidici signal. Ridici signal je pfenasen pomoci obdélnikovych pulsi rtizné Sitky pfi
stejné frekvenci (250 Hz, viz Obr. 64). Servomotor ma celkovy rozsah 120°, pfi¢emz
Sitka pulzu pro jednu krajni polohu je 900 ps a pro druhou krajni polohu 2100 ps.
Neutralni polohy 0° je dosazeno pii pulzu o Sifce 1520 us (viz Obr. 64). [35]

V Repetier-Firmware (v jinych firmwarech se bude ptikaz s velkou pravdépodobnosti
lisit) se servomotor ovlada pomoci piikazii M340 a parametrii P<servolD> S<pulse>.
Prvni parametr ,,P*“ vybere konkrétni servomotor (RAMPS umoziluje piipojit az
4 servomotory na pozice 0-3, viz Obr. 60). Druhym parametrem ,,S“ je udavana Siika
obdélnikového pulsu. Zaddnim parametru ,,PO* dojde k vypnuti servomotoru. Konkrétni
ptikaz, ktery je zapsan ve firmwaru a provede se pii kazdé vyméné trysky, je uveden na

Obr. 65. [36]

: \&@ SINI= 1 Y| | Piikaz k vyvolani levé krajni polohy (Extruder 1)

= ‘w WWW.BLUE-BIRD-MODEL.COM

S
Fﬁe';‘cllzency 250 Hz

M340 PO S950

Ptikaz k vyvoléani neutralni polohy

M340 PO S1520

Orange Ptikaz k vyvolani pravé krajni polohy (Extruder 2)
(. Signal)

M340 PO S2000

SE

Obr. 64: Letak piilozeny Obr. 65: Sekvence piikazi k ovladani servomotoru

k servomotoru
Bluebird BMS-390 DMH

Brown
( —Negative)

58



7.4 Vybér host programu a sliceru

Jak jiz bylo feCeno, vyvojaii Repetier-Firmware nabizi také hostujici program pro 3D
tisk s nazvem Repetier-Host. V porovnani s ostatnimi volné Sifitelnymi programy ma
Repetier-Host pomérné slusné uzivatelské prostiedi a nabizi moznost vybéru z vice nez
dvaceti jazykt, v¢etné Cestiny. Jeho vyhodou je také pfima integrace sliceri (v zdkladu

Slic3r a CuraEngine). Okno programu je rozdeleno do tii hlavnich ¢asti.

Prvni a zaroven nejvétsi podokno (viz Obr. 66) slouzi k 3D vizualizaci tiknutého
modelu v tiskovém prostoru tiskarny, jehoz rozméry se definuji v nastaveni.
V zavislosti na fazi procesu je v ném mozné model polohovat, sledovat vizualizaci
konkrétnich vrstev, do kterych byl model rozdélen slicerem nebo monitorovat pribéh
pii realném tisku modelu. V tomto okn¢ je také mozné sledovat graf s prubéhem teplot

jednotlivych komponentil v ¢asovém tseku stanoveném uzivatelem.

[0 Repetier-Host V161 - criV_3D_test A =
Soubor Pohled Nastaveni Tiskina Sewer Nastioje Napovéda

Rozmisténi objekit | Sicer | Pint Preview | Manuaini oviadani

> bm
B Saveto File ] [®  savefor SD Print ]

Printing Statistics
Estimated Printing Time: 8h21mdds
Layer Count 140
Celkem Fadku 233981
Filament needed: 39210 mm

Vizualizace
[] Show Travel Moves
@ Zobrazit kompletni kéd
© Zobrazit jednu vrstvu
© Zobrazit vybrané vrstvy

N OO L E4QEC

Prvni vistva

Posledni vrstva: 0

i @Chwby EIACK @ Automatickyposun i Vst Log €] Kopirovat
4973.3mm (12.0cm3)
etier-Host\S1ic3r\slicir.exe --load "31ic3r_settings.ini” --print-center $0.00,35.00 -G "CONposition.gcode” "Compositicn.ame”

Obr. 66: Uzivatelské prostiedi Repetier-Host

Druhé podokno v pravé ¢asti programu (viz Obr. 66) slouzi nejprve k ptipravé modelu
pro tisk. V zalozce Rozmisténi objektu se model polohuje, je mozné ménit jeho méfitko,
duplikovat ho, centrovat nebo d¢lit. Po napolohovani modelu se v zalozce Slicer vybere
jeden z pfedem definovanych slicert (viz kapitola 7.4.1), ptipadné je mozné nékteré
parametry zménit, a model se necha zpracovat. V teti zalozce Print Preview je dan
piikaz k tisku, pfipadné je mozny nahled, editace G-kodu a jeho prochazeni po

jednotlivych vrstvach. Je zde také uvedena informace o ptredpokladané casové délce
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tisku, poctu vrstev, fadkd G-kodu a délce potiebného filamentu v milimetrech. Ve ¢tvrté
zalozce je mozné manualné ovladat tiskarnu, pokud neni spustén tisk, pfipadné béhem

tisku regulovat rychlosti, teploty, pritok plastu ¢i ovladat ventilator.

Treti podokno (viz Obr. 66) ve spodni ¢asti zobrazuje informace o komunikaci
hostujicitho programu s fidici deskou 3D tiskarny. Je mozné zde sledovat veskeré

ptikazy, pfipadn¢ informace a upozornéni pied a béhem tisku.

7.4.1 Nastaveni sliceru
Pro toto konkrétni feSeni byl jako slicer vybran program s nazvem Slic3r, cozZ je volné
Sifitelny program, ktery je, jak je uvedeno vyse, integrovan v Repetier-Host. Je nutné
podotknout, Ze nastaveni sliceru je vzdy unikéatni nejen pro danou tiskdrnu, ale také pro
pouzity material. I v ptipadé, kdy se k tisku pouzije dvou stejnych materiali, avSak od

ruznych vyrobcti, se mize detailni nastaveni parametra tisku lisit.

Konfigurace parametrd v programu Slic3r probiha ve 3 hlavnich zalozkach
(viz Obr. 67). V prvni zalozce Print Settings (nastaveni tisku) se nastavuje nejvice
parametri. Mezi ty patii naptiklad vySka jedné vrstvy, procentualni vyplil objektu a jeji
vzor, volba podpirného materidlu a rychlosti posuvi. Déle je zde definovéno, kterad

tryska je ur¢ena pro modelovaci material a ktera tryska pro podptrny.

File Window Help

Print Settings _'Filament Settings | Printer Settings._

[ABS_blue_Mladec v l =He Speed for print moves
@l Layers and perimeters Perimeters: 30 mm/s
Infill

= Snkilrt and brim Small perimeters: % mm/s or %
.l Support material External perimeters: 100% mm/s or %

C Infill: 60 mm/s
¥ Multiple Extruders Solid infill: 60 mm/s or %
4~ Advanced o .
& Output options Top solid infill: 45 mm/s or %

| Notes Support material: 60 mm/s
Support material interface: 100% mm/s or %

Bridges: 20 mm/s

Gap fill: 40 mm/s

Obr. 67: Konfigurace rychlosti posuvu v programu Slic3r
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Druha zalozka Filament Settings (nastaveni filamentu) slouzi k zadani praméru
filamentu, pozadované teploty v trysce pro konkrétni material v prvni tisknuté vrstvé
(teplota v trysce se pro prvni vrstvu obvykle zvySuje pro lepsi pfilnuti k podlozce)
a dalSich vrstvach. Dale je zde mozné regulovat parametry ventilatoru. Pro kazdy
material je mozné definovat unikatni vlastnosti a pfi jeho vyméné se jiz ulozené

vlastnosti pouze vyberou z nabidky.

Ve treti zalozce Printer Settings (nastaveni tiskarny) jsou zadavany rozméry tiskového
prostoru, pocet trysek, jejich priméry, pouzity firmware a parametry retrakce pro
kazdou trysku. Déle je zde mozné definovat urcitou sekvenci kodu, ktera se objevi vzdy
na zacatku nebo konci G-kodu. Stejné tak je zde mozné nastavit urcité ptikazy, které se
provedou pii vyméné trysek béhem tisku nebo pii dokonceni kazdé vrstvy. Koneéné

nastaveni Slic3ru je pfiloZzeno na CD.
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8 PRAKTICKA REALIZACE TISKU

Po dokonceni navrhu vytlacovaci hlavy s ohledem na ptvodni konstrukci zafizeni
anavrhu fizeni celé 3D tiskarny nasledovalo zapojeni vSech komponentt, kalibrace

a samotny zkuSebni tisk.

8.1 Zapojeni komponenti do Fidici desky

Zapojeni veskerych komponenti do RAMPS 1.4 bylo realizovano dle schématu na
Obr. 60. Realné zapojeni pro zku$ebni provoz je vidét na Obr. 68 — fidici deska
a 3 budi¢e pavodnich krokovych motorti 3D tiskarny. Pfi porovnani s rozméry piivodni
fidici desky zabira navrzené feSeni mnohonasobné mensi plochu nez pivodni feseni,
avSak nabizi vice moznosti tykajicich se komunikaci s tiskdrnou ¢i moznosti ptfipojovani
dalsich komponenti v budoucnosti. To v8echno navic za pfiznivou cenu v fadu niz§ich
jednotek tisicti korun. Nutno vsak podotknout, ze tomuto faktu nahrava obrovsky rychly

vyvoj oblasti vypocetni techniky v poslednich letech.

Obr. 68: Zapojeni komponentii do RAMPS 1.4

8.2 Zkouska a kalibrace posuvi
Po zapojeni bylo mozné vyzkouSet jednotlivé posuvy ve vSech osach. Ovladani
jednotlivych krokovych motorti probihalo pfes Repetier-Host. Krokové motory v osach

X a Y pracovaly spravng, avSak krokovy motor pohybujici osou Z se neotacel. Pfi¢ina
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byla nalezena ve vodici, ktery se uvolnil ze svorkovnice budic¢e krokového motoru. Po

odstranéni tohoto problému se zkouska krokového motoru osy Z opakovala.

Krokovy motor jiz reagoval na piikazy z hostujiciho programu, jeho chovani vSak bylo
podobné chovéani krokového motoru se Spatné zapojenymi fazemi — zdalo se, Ze se
neotaCi a pouze vibruje. Problém byl shleddn v parametru hostujiciho programu
omezujicim rychlost posuvu v 0se Z a v zatim nekalibrovaném poctu potfebnych kroka
krokového motoru na posuv o 1 mm. Krokovy motor tedy reagoval na piikazy
Z hostujiciho programu spravné, ale otacel se tak pomalu, Ze se pouhym okem jevil jako
Spatn¢ zapojeny krokovy motor. Po zvySeni parametru omezujiciho rychlost posuvu

v ose Z jiz krokovy motor pracoval dle pozadavki.

8.2.1 Kalibrace po¢tu kroki krokovych motori
Dulezitym parametrem, ktery je tieba zadat do firmwaru pro ptesné posuvy
jednotlivych os, je potiebny pocet krokii vykonanych krokovym motorem k posuvu
v dané ose 0 1 mm (v Repetier-Firmware pod nazvem AXIS_STEPS PER_MM). Tento
parametr je mozné vypocitat nebo vyuzit pfednastaveného webového kalkulator
RepRap [37]. Vzhledem k neznamym pievodovym pomérum pouzitych v pivodni

konstrukci byl tento parametr uréen experimentalng.

Experiment probihd tak, Ze je na vodici ty¢i dané osy oznacena (napt. lihovym
popisovacem) pocatecni poloha daného voziku. Nasledné je v hostujicim programu dan
ptikaz k posuvu v dané ose o konkrétni vzdalenost a po jeho provedeni je stejnym
zpusobem zaznamenana 1 jeho kone¢na poloha. Potfebna hodnota poctu kroki na posuv
0 1 mm je dana ptivodnim poctem krokil nasobenym podilem mezi Zadanou a skutecnou
vzdalenosti vozikem urazenou. Viz (1), kde:
kn = k-3 (1)

- Kp...novy parametr potiebného poctu krokd na posuv o 1 mm [kroky/mm]

- Kp...ptivodni parametr potiebného poctu krokti na posuv o 1 mm [kroky/mm]

- Xy...zadana vzdalenost [mm]

- Xs...skute¢na vzdalenost [mm]
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Naptiklad osa Z se po ptikazu k posuvu o 100 mm posunula o 2,9 mm pii piivodnim
parametru 80 krokd na 1 mm posuvu (hodnota pfednastavena ve firmwaru). Z téchto

hodnot byl vypoc¢ten novy parametr pro osu Z, viz (2):

100
kn = 8032 =2758,6 [

kroky]
mm

)

Z ptivodniho a nového parametru krokového motoru osy Z je patrné, pro¢ se z poc¢atku
zdalo, ze se krokovy motor viibec neotaci. Tento postup je u kazdé z os opakovan,
dokud neni dosazeno pozadované piesnosti. Stejny princip byl vyuzit pfi nastaveni
tohoto parametru pro krokovy motor podavaciho mechanismu, kde se hodnoty posuvu
odméiuji na vytlacovaném filamentu (je nutné nastavit parametry pro oba extrudery, ty
jsou vsak totozné, méni se pouze smysl otacené krokového motoru). Kone¢né hodnoty

zadané do firmwaru jsou na Obr. 69.

Repetier | Arduino 1.0.3 ] B

File Edit Sketch Tools Help

#define XAXIS STEPS PER MM Z244.6 o
fidefine YAXIS STEFPS PER MM 245.Z2 e
#define ZAXI3 STEP3 PER MM Z509.9

#define EXTO0 STEPS PER MM Z89.3

#define EXT1 3TEF3 PER MM Z82.3
1| m | P

Arduino Mega 2560 aor Mega ADK on COMT

Obr. 69: Konfigurace firmwaru v souboru Configuration.h

Jelikoz jsou parametry pro puvodni krokové motory osy X a Y velmi blizké, lze
s velkou pravdépodobnosti tvrdit, ze jsou z vyroby zpfevodovany stejnym prevodovym

pomeérem.
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8.3 ZkuSebni tisk

Po nastaveni veskerych potfebnych parametri bylo nozné ptejit k samotnému tisku.
Jako stavéci podlozka byla pouZita polyuretanova podlozka se skelnymi vladkny
z pivodni konstrukce 3D tiskarny. Stavéci podlozka ani okolni prosttedi nebyly Zddnym
zpusobem vyhtivany. Pro zkuSebni tisk byl navrzen model mostu s dvéma podporami
(viz Obr. 70). Je zfejmé, ze tento model by s vhodnou orientaci bylo mozné vytisknout

1 bez podptirného materialu. Zde vSak byl model cilené¢ polohovan tak, aby bylo mozné

otestovat tisk s vice materialy.

Obr. 70: Model mostu s dvéma podporami Obr. 71: Model zpracovany Slic3rem s
vygenerovanym podplirnym materialem

Na Obr. 71 je jiz zkusebni model s vygenerovanymi vrstvami a podpirnym materialem
ze Slic3ru. Okolo modelu je ve dvou linkach kazdého materidlu tzv. skirt (lem), ktery
slouzi ke spravnému naplnéni materialu do trysky pred stavbou samotného modelu. Pti
prvnich pokusech o tisk se nakonec piitlak filamentu k podavacimu kolu z varianty 2.2
(viz kapitola 6.5) ukazal jako nedostate¢ny, proto bylo rozhodnuto o navraceni se
k varianté 2.1 (viz kapitola 6.4), kde byl ptitlak vétsi a jeho regulace probéhla zménou

nastaveni krajnich poloh excentrického kola.

Jako stavéci material bylo pouzito ABS modré barvy (vyrobce Plasty Mladec), pro
podpory byl pouzit material P400SR Soluble Support (ve vodnim roztoku hydroxidu
sodného rozpustny material od vyrobce Stratasys). Na Obr. 72 a Obr. 73 jsou prvni
nevydafené vytisky, k jejichz nezdaru vedlo hned nékolik pticin. Jelikoz zkuSebni tisk
probihal bez zapojeni koncovych spinacli, bylo nutné nejprve spravné definovat
nulovou polohu trysek v ose Z. Pfi prvnich pokusech se totiz material nedostate¢né
vnotil do stavéci podlozky a béhem tisku tak nasledné dochéazelo k jeho odlepovani.
Jako spravné se osvédCilo takové nastaveni nulové polohy v ose Z, kdy se trysky

vytlaGovaci hlavy té€sné zanorovaly do stavéci podlozky.
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Dal8im problémem bylo vytékani taveniny z té trysky, kterd nebyla zrovna vyuZzivana
k tisku (naptiklad nevyplnéna leva ¢ast v oblasti podpirného materialu na Obr. 72). To
bylo nutné oSetfit vhodnou sekvenci piikazi provadénych pii vyméné trysek (Slic3r /
Printer Settings / Custom G-Code / Tool change G-code), kdy se tisk pfi vyméné
zastavil a pokrac¢oval az poté, co doslo k poklesu teploty piedchozi trysky a k nahtati

potiebné teploty u trysky aktudlni. Spravné nastaveni retrakce pro jednotlivé materialy

zde hralo také velkou roli.

Obr. 72: Nevydafteny tisk 1 Obr. 73: Nevydafteny tisk 2

Obr. 74: Prvni Gspésny tisk

Dalsi upravou, ktera prispéla k provedeni spravného tisku, bylo pfesné nastaveni trysek
do stejné vysky v ose Z. Piedtim dochazelo k tomu, Ze pii vys$Sim poctu vrstev narazila
nize polozena tryska do modelu a doslo k jeho odtrzeni od podlozky (viz leva podpora
na Obr. 72). Slic3r sice umoziuje nadzvedavani trysek v ose Z pii piejezdu nad
modelem, vyhodné&jsi je vSak mit trysky nastavené tak, aby toto nadzvedavani nutné
nebylo. Po spravném nastaveni trysek do stejné vysky jiz k podobnym problémim

nedochazelo.

Velice dulezité je nastaveni tykajici se podpurného materialu (Slic3r / Print Settings /
Support material). V této zaloZce je mozné navolit, aby se pied tiskem z modelovaciho
materialu vytvotila zakladna (Slic3r / Print Settings / Raft layers) z podpirného
materialu o volitelném poctu vrstev (nastaveny byly 3 vrstvy). Nanesenim nékolika

vrstev podpurného materialu na stavéci podlozku dojde k vyrovnani podkladu piedtim,
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nez zacne tisk z modelovaciho materidlu. Nasledné je v Sesti zalozkach mozné nastavit
parametry vypln¢ podpiirného materidlu. Bohuzel se ukazalo, ze Slic3r neni pfili$
vhodny pro generovani G-kodu u modelti s podporami. Ackoliv nabizi pomérné velké
mnozstvi volitelnych parametri, neni schopen generovat podpiirny material pro kazdou
jednotlivou vrstvu, ale nékteré vrstvy preskakuje a nedochazi tak k 100% vyplni. I pies
tuto nevyhodu je generovani G-kodu s podporami ve Slic3ru mozné, pro detailnéjsi

nastaveni je vSak pro konkrétni piipady vhodné zvolit jiny slicer.

Aplikovanim vyse uvedenych nastaveni bylo dosazeno prvniho uspésného vytisku,
ktery je na Obr. 74. Ackoliv byly pouzity rozpustné podpory, bylo celkem snadné je

odstranit mechanicky a jejich rozpousténi nebylo nutné.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl navrh 3D tiskdrny technologie FDM. Hlavnimi ukoly
bylo navrhnout takovou konstrukci vytlacovaci hlavy, ktera bude béhem tisku schopna
automatické vymény materialu ve formé plastového dratu (filamentu). Dal§im tkolem
softwaru a hardwaru. Poslednim tkolem byla prakticka realizace navrzenych feseni na

puvodni konstrukci 3D tiskarny.

Uvodem prace je rozebrana problematika a princip 3D tisku, pfedev§im jedné z jeho
technologii - FDM. Zminéna je také historie této technologie a okolnosti vzniku
vyvojatského projektu RepRap. Nasledné¢ se prace veénuje jednotlivym typim
pouzivanych konstrukci tiskaren a po jednotlivych komponentech popisuje slozeni
vytlaGovaci hlavy. Prace pokraovala provedenim resSerSe existujicich feSeni pro fizeni
3D tiskaren. Reserse je také vénovana dostupnym feSenim duélnich vytlacovacich hlav,
které jsou rozdéleny z hlediska podavani materidlu k teplé ¢asti vytlacovaci hlavy

a jejich zplsobu provedeni.

V samotném navrhu konstrukce byl nejprve prozkouman ptivodni stav tiskarny, ktery se
stal zakladem pro dal$i postup. Pro pojezdovy vozik osy X z pivodni konstrukce bylo
postupné navrzeno 5 provedeni vytlacovacich hlav, z nichZ 4 byly prakticky realizovany
atestovany pro danou aplikaci. Patrné nejvétsi problém jednotlivych feSeni byl
v pritlaku filamentu k podavacimu kolu, coz se v§ak v druhé navrzené varianté podafilo
vyfesit. Findlni feSeni S jednim pfimym podavacem umoziuje tisk ze dvou rtiznych
materiald ve formé filamentu, K jejichz vyméné dochazi automaticky béhem tisku. Tato
vymeéna je zajis§téna mechanismem se servomotorem, jehoz vyuzitim doSlo k Gspote
hmotnosti tiskové hlavy o zhruba 280 g (v porovnani s dostupnymi feSenimi dualnich

vytlaGovacich hlav).

V praci byl dale proveden navrh fizeni celé tiskarny a jeho prakticka realizace. Pti
vybéru fidici desky byla jako nejvhodngjsi vybrana deska Arduino Mega 2560
s mikroprocesorem ATmega2560 a nasuvnym modulem RAMPS 1.4. Jako firmware
pro tuto desku byl zvolen Repetier-Firmware. Vzhledem k vybranému firmwaru bylo
vhodné zvolit hostujici program s ndzvem Repetier-Host, ktery je dilem stejnych
vyvojafi jako firmware. Pro zkuSebni tisk byl jako slicer vybran program s ndzvem

Slic3r.
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Pted praktickou realizaci tisku bylo jesté nutné vSechny komponenty spravné zapojit
a zkalibrovat posuvy vSech os a extruderu. V poslednim kroku doslo k realizaci
zkusSebniho tisku na vybraném testovacim modelu. Pfi prvnich pokusech dochazelo
K problémtim zptsobenym piedev$im nespravnym nastavenim sliceru. Chyby se vsak
dafilo postupné odstraniovat a po nékolika pokusech se podafilo slicer uzplsobit pro
konkrétni navrzené feseni. Vysledkem byl uspésny vytisk testovaciho modelu, ¢imz
doslo k ovéfeni spravnosti navrzenych feSeni a je tak mozné konstatovat, Ze byly

jednotlivé cile prace splnény.

69



Seznam pouZité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

The FDM technology — One Step Closer To The Future: How does it
work? 3devo [online]. 2016 [cit. 2016-05-13].
Dostupné z: http://3devo.eu/guide-fdm-printable-plastics-3d-printing-filament/

Fused deposition modeling. Wikipedia [online]. 2016 [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Fused_deposition_modeling

About: The Realization. RepRapWiki [online]. 2016 [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/About

STL (file format). Wikipedia [online]. 2016 [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/STL _(file_format)

The road ahead for 3-D printers: Figure 3: Cartesian and Delta configuration in
printers. Pwc [online]. [cit. 2016-04-04].

Dostupné z: http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-
printing/features/future-3d-printing.html

RepRap/cs: Typy tiskaren. RepRapWiki [online]. 2016 [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/RepRap/cs#Typy_tisk.C3.Alren

Styly stolnich 3D tiskaren. Future3d [online]. [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://www.futur3d.net/styly-stolnich-3d-tiskaren

Principle of Operation. CoreXY [online]. 2012 [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://corexy.com/theory.html

Polar 3D. Polar 3D printers.. [online]. [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://polar3d.com/

How to Buy a 3D Printer. PCmag [online]. 2015 [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2483632,00.asp

3d tiskarna original Prusa i3. Prusa Research s.r.o. [online]. [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/2015/09/black.jpg

Ultimaker 2 3D Printer. 1Go3D [online]. [cit. 2016-04-04].
Dostupné z: http://www.igo3d.nl/en/ultimaker-2-3d-drucker.htmi

How does the UP 3D printer's print head (Extruder) work? 3D Printing

Systems [online]. 2014 [cit. 2016-04-06].

Dostupné z:
https://3dprintingsystems.freshdesk.com/support/solutions/articles/4000003132-
how-does-the-up-3d-printer-s-print-head-extruder-work-

Fused filament fabrication. Wikipedia [online]. 2016 [cit. 2016-04-08].
Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Fused_filament_fabrication

70


http://3devo.eu/guide-fdm-printable-plastics-3d-printing-filament/
https://en.wikipedia.org/wiki/Fused_deposition_modeling
http://reprap.org/wiki/About
https://en.wikipedia.org/wiki/STL_(file_format)
http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-printing/features/future-3d-printing.html
http://www.pwc.com/us/en/technology-forecast/2014/3d-printing/features/future-3d-printing.html
http://reprap.org/wiki/RepRap/cs%23Typy_tisk.C3.A1ren
http://www.futur3d.net/styly-stolnich-3d-tiskaren
http://corexy.com/theory.html
http://polar3d.com/
http://www.pcmag.com/article2/0,2817,2483632,00.asp
http://www.prusa3d.cz/wp-content/uploads/2015/09/black.jpg
http://www.igo3d.nl/en/ultimaker-2-3d-drucker.html
https://3dprintingsystems.freshdesk.com/support/solutions/articles/4000003132-how-does-the-up-3d-printer-s-print-head-extruder-work-
https://3dprintingsystems.freshdesk.com/support/solutions/articles/4000003132-how-does-the-up-3d-printer-s-print-head-extruder-work-
https://en.wikipedia.org/wiki/Fused_filament_fabrication

[15] MKT7 drive gear. RepRap.me [online]. [cit. 2016-04-08].
Dostupné z:
http://reprap.me/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8
d27136e95/m/k/mk7.jpg

[16] Thermal Conductivity of some common Materials and Gases. The Engineering
Toolbox [online]. [cit. 2016-04-08].
Dostupné z: http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-
d_429.html

[17] E3D-ONLINE [online]. [cit. 2016-07-08].
Dostupné z: http://e3d-online.com/

[18] Topné téleso pro RepRap (12V/40W). Shop uart [online]. [cit. 2016-07-09].
Dostupné z: http://www.shop.uart.cz/kategorie/reprap/topne-teleso-pro-reprap-
12v-40w/

[19] Thermistor. RepRapWiki [online]. [cit. 2016-04-09].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/Thermistor

[20] RepRap Options: Electronics. RepRapWiki [online]. [cit. 2016-04-11].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/RepRap_Options#Electronics

[21] Arduino. Wikipedia [online]. [cit. 2016-04-11].
Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Arduino

[22] RepRap/cs [online]. 2016 [cit. 2016-04-11].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/RepRap/cs

[23] RAMBo Electronics v1.3. 3D Maker World [online]. [cit. 2016-04-11].
Dostupné z: http://www.3dmakerworld.com/store/parts--
accessories/electronics/rambo-electronics-v1-3

[24] Dado, S. a Kreidl, M, Senzory a mérici obvody
Praha 1996, Vydavatelstvi CVUT, ISBN 80-01-01500-9

[25] Greg's Wade Extruder Hardware Kit. UltiBots [online]. [cit. 2016-05-23].
Dostupné z: http://www.ultibots.com/gregs-wade-extruder-hardware-kit/

[26] Hobbed Bolt Stainless Steel. Luzbot [online]. [cit. 2016-05-23].
Dostupné z: https://www.lulzbot.com/store/parts/hobbed-bolt-stainless-steel

[27] Direct drive extruder Kit/set. Aliexpress [online]. 2016 [cit. 2016-05-23].
Dostupné z: http://www.aliexpress.com/item/3D-printer-parts-Reprap-Printrbot-
aluminum-extruder-DIY-direct-drive-Extruder-kit-set-no-motor-
compact/32289956499.html

[28] Compact Bowden Extruder, direct drive 1.75mm. Thingiverse [online]. 2015 [cit.
2016-05-23].
Dostupné z: http://www.thingiverse.com/make:154892

71


http://reprap.me/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/m/k/mk7.jpg
http://reprap.me/media/catalog/product/cache/1/image/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/m/k/mk7.jpg
http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html
http://www.engineeringtoolbox.com/thermal-conductivity-d_429.html
http://e3d-online.com/
http://www.shop.uart.cz/kategorie/reprap/topne-teleso-pro-reprap-12v-40w/
http://www.shop.uart.cz/kategorie/reprap/topne-teleso-pro-reprap-12v-40w/
http://reprap.org/wiki/Thermistor
http://reprap.org/wiki/RepRap_Options%23Electronics
https://cs.wikipedia.org/wiki/Arduino
http://reprap.org/wiki/RepRap/cs
http://www.3dmakerworld.com/store/parts--accessories/electronics/rambo-electronics-v1-3
http://www.3dmakerworld.com/store/parts--accessories/electronics/rambo-electronics-v1-3
http://www.ultibots.com/gregs-wade-extruder-hardware-kit/
https://www.lulzbot.com/store/parts/hobbed-bolt-stainless-steel
http://www.aliexpress.com/item/3D-printer-parts-Reprap-Printrbot-aluminum-extruder-DIY-direct-drive-Extruder-kit-set-no-motor-compact/32289956499.html
http://www.aliexpress.com/item/3D-printer-parts-Reprap-Printrbot-aluminum-extruder-DIY-direct-drive-Extruder-kit-set-no-motor-compact/32289956499.html
http://www.aliexpress.com/item/3D-printer-parts-Reprap-Printrbot-aluminum-extruder-DIY-direct-drive-Extruder-kit-set-no-motor-compact/32289956499.html
http://www.thingiverse.com/make:154892

[29] Dualni hybridni extruder (pfispévek uzivatele Janson). Rebelove [online]. 2014
[cit. 2016-05-23].
Dostupné z: http://www.rebelove.org/viewtopic.php?f=8&t=350

[30] Felix 3.1 3D Printer. The 3D Printer [online]. [cit. 2016-04-27].
Dostupné z: https://www.the3dprinter.com.au/products/felix-3-0

[31] Barevny 3D tisk na nové Prusa i3 1.75mm [online]. 2015 [cit. 2016-04-27].
Dostupné z: http://josefprusa.cz/barevny-3d-tisk-na-nove-prusa-i3-1-75mm/

[32] Teflon® [PTFE] Polytetrafluoretylen. EPP Plasty [online]. [cit. 2016-05-18].
Dostupné z: http://www.eppplasty.cz/ptfe.php

[33] Kompletni katalog produktt, verze 9/2015. Microcon [online]. 2015 [cit. 2016-
05-07].
Dostupné z: http://www.microcon.cz/

[34] Repetier-Firmware configuration tool for version 0.92.9 version. Repetier
Software [online]. 2016 [cit. 2016-05-10].
Dostupné z: https://www.repetier.com/firmware/v092/

[35] Serva. Pelikan Daniel [online]. [cit. 2016-05-13].
Dostupné z: http://www.pelikandaniel.com/?sec=page&id=22

[36] G-code: M340: Control the servos. RepRapWiki [online]. 2016 [cit. 2016-05-13].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/G-code#M340:_Control_the servos

[37] RepRap Calculator. Prusa Printers [online]. [cit. 2016-05-13].
Dostupné z: http://prusaprinters.org/calculator/

72


http://www.rebelove.org/viewtopic.php?f=8&t=350
https://www.the3dprinter.com.au/products/felix-3-0
http://josefprusa.cz/barevny-3d-tisk-na-nove-prusa-i3-1-75mm/
http://www.eppplasty.cz/ptfe.php
http://www.microcon.cz/
https://www.repetier.com/firmware/v092/
http://www.pelikandaniel.com/?sec=page&id=22
http://reprap.org/wiki/G-code%23M340:_Control_the_servos
http://prusaprinters.org/calculator/

Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1: Schéma technologie FDM [1] ..cccviiiiiiiiiiiiiiic e 12
2: Porovnani STL modelu s CAD modelem a jeho zapis ASCII kodem [4].......... 14
3: PHKIAd G-KOAU ..ot e 15
4: Tiskarna Kart€zsk€ho typu [S] ..cocveeiiieiiiiiiiiiie i 16
5: Princip polohovani os X a Y na tiskarné typu CoreXY [8].....ccccvvvivriviriiinennne 16
6: Tiskarna typu Delta [5]....oooiiiiiiiiiiiie e 17
7: Polérni tiskarna spolecnosti POLAR3D [9] ...ccoviiiiiiiiiiiieeeseeee e 17
8: Priklad tiskarny s otevienou konstrukci [11].....cccveiiiiiiiiiniiiiic e 18
9: Priklad tiskarny s uzavienou konstrukci [12].....cccovvvvviiiiiiiiieiniie e 18
10: Schéma vytlacovaci hlavy [13][14]....cooiiiiiiieiieee e 19
11: Ozubené (podavaci) kolo podavaciho mechanismu [15] .....ccoovviiiiniiiiiiinninnnn 19
12: Heatbreak a JEho T€Z [17] .eovviiiieeiiiiiie ettt 20
13: Rzna provedeni chladiCl [17]....cccviiiiiiiiiiiiiiii i 20
14: Ptiklad provedeni topn€ho bloku [17].....ccccviiiiiiiiiiiiiiii e 21
15: Topné tEleSO 12V/A0W [17] eeiuieiiieiie ettt 21
16: Termistor NTC 100 KO [17].uceiueeiiiiieiieeie e 22
17: Rizn€ primery otvort trySek [17] .ooveeiieiiiiiiseeee e 22
18: Arduino MEGA 2560 (vlevo) a RAMPS 1.4 (vpravo) [17]....cccccceevvivieiirencnne. 23
19: RAMBO EIeCtronics V1.3 [23]......coiiiiieieie e 24
20: SANQUINOIOIU [22] ... 24
21: Vyhtivana podlozka MK2B [17].....cccoiiiiiiiiiiiiiiiciecs e, 25
22: LCD displej s cteckou SD karet [17].....ccccvviiiiiiiiiiiiiiccce, 25
23: Definovani parametrti vytlacovaci hlavy v jazyce Wiring ...........cccocvvevenvennnn 26
24: Zptevodovany podavac [25] . ..o s 28
25: POdAVAcT STOUD [26]..ccieiiiieiiieiee e 28
26: PHMY pOdavac [27] ...ccveiiiiiiieiiiie i 29
27: Bowdenovy podavac umistény na rdmu tiskarny [28] .......ccceevveiiiiniiiiiniinnns 30
28: Duplikace samostatné trysky [29] .....ccoviiiiiiiiieie e 31
29: Dualni hlava tiskdrny Felix 3.1 [30]...cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 32
30: Dudlni vytlaGovaci hlava Chimera [17].....ccccooiiiiiiiiiieiieeese e 32
31: Vytlacovaci hlava Cyclops [17] .ooeeireeriiiieieieesee e 32
32: LCD displej pii vymeéneé filamentu [31] ....ccooveviiieiiiiieieceeee e 33

73


file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236577
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236578
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236579
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236580
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236581
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236582
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236583
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236584
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236585
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236586
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236587
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236588
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236589
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236590
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236591
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236592
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236593
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236594
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236595
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236596
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236604
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236605

Obr. 33: Schéma stavajici KONStrUKCe.........ccviiiiiiiiiiiciic e 35
Obr. 34: Stitek KroKOVENO MOTOIU .......cv.vvveeeeeeieeseeieees et sseesess s eesess e senes s 36
Obr. 35: Piepsany Stitek krokoOvVEho MOtOTU .....ccvviiiiiiiiiiiiiiie e 36
Obr. 36: Puvodni fidici deska 3D tiSKAINY ....vovvviiiiiiiiiiiiiii e 36
Obr. 37: Plivodni vozik na vodicich ty€ich 0Sy X .....ccooveiiiiiiiiiiiiecc s 37
Obr. 38: Uvazovany princip pieklapéni vytlaCovaci hlavy ..., 38
Obr. 39: Navrh naklapéci vytlaGovaci hlavy - varianta 1.1 .........ccccccovvveviiieiicnecenn, 38
Obr. 40: Uprava piitlaku filamentU.............co.ceverereiieeiieeeseeeseeseeess s, 38
Obr. 41: Piemisténi SEervomotort, VETZE 1 ....cc.ueeeiiiiieeeiiiiiiee ettt 40
Obr. 42: PiemiSténi SErvOMOLOTU, VETZE 2 .....uvvvieeeiurieeeeiiieeeeseireeeeessreeeesssssneeesansseeeessnnns 40
Obr. 43: Piemisténi SErvomOLOrU, VETZE 3 ....c.vvvieeiiiieeeiiiiieeeeeiiieeeeesiee e e s sinee e e e sneeee e enens 40
Obr. 44: Papirovy model vytlaCovaci hlavy ..o, 41
Obr. 45: Tepla ¢ast vytlaCovaci hlavy ........cccoeiiiiiiiiiic e 42
Obr. 46: Detailni fez ptechodu heatbreak - trysSKa...........cc.cvovviiiiiiinenineeee, 42
Obr. 47: Parametry krokového motoru NEMA SX17-1005LQCEF [33] ....c.ccovvvennnne 43
Obr. 48: Parametry servomotoru Bluebird BMS-390 DMH ..........ccccooeviiiiviiic e, 44
Obr. 49: Realizace Varianty 1.2 ........coooiiiiiiieieee e 45
Obr. 50: Detail vedeni filamentu v teflonoveé trubiCee ........ooovvvveiiniiiieiiiiisecseseeies 46
Obr. 51: Realizace Varianty 1.3 .........cccceiieiieiie ettt ne e 46
Obr. 52: Prvni test vytlaceni filamentu...........cccociviiiiiiiiiiii e, 47
Obr. 53: Viile vytlacovaci hlavy .......ccoceiiiiiiiiiiis e 48
Obr. 54: Oblast zlomu teflonove trubiCKY ........cociviiriiiiiiici e 48
Obr. 55: Navrh varianty 2.1 — rovnovaznd poloha ...........ccecviiiiiiiiiiiics 49
Obr. 56: Realizace Varianty 2.1 ..........cccooveiiiiieiieie et 51
Obr. 57: ZabEry Z termOKaAMETY ......cccviiiiiiiiiiiieiice s 51
Obr. 58: Zkraceni ramene drZaku PruZiny ........cccceeveieerienie i 52
Obr. 59: Realizace Varianty 2.2 ..o 52
Obr. 60: Zapojeni komponentli do RAMPS 1.4 ..o 54
Obr. 61: Budi€ SD28RS ... 55
Obr. 62: Budi€ Pololu DRVE82S ..o 55
Obr. 63: Konfigurace Repetier-Firmware pies webové rozhrani [34]........cccccvevvivvennenn. 56
Obr. 64: Letak ptilozeny k servomotoru Bluebird BMS-390 DMH............cooooviienene. 58
Obr. 65: Sekvence piikazli k ovladani servomotoru..........ccoocvviiiiiiiiiiiiiisces 58
Obr. 66: UZivatelské prostiedi Repetier-HOSt............coooiiiiiii 59

74


file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236606
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236607
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236608
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236609
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236610
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236611
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236617
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236620
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236621
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236622
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236623
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236624
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236625
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236626
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236627
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236628
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236631
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236633
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236634
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236635
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236637
file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236638

Obr. 67: Konfigurace rychlosti posuvu v programu SIe31 .....oooveiiiiiiiiinninenns
Obr. 68
Obr. 69
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

70: Model mostu s dvéma podporami .......c..cccveverieeiiiieniieesnieessiee e
71
72: Nevydareny tisk L......ccccooiiiiiiiiiiice e

: Model zpracovany Slic3rem s vygenerovanym podplrnym materidlem

73: Nevydareny tiSK 2......cccviiiiiiiiiie i
74: Prvnd GSPESNY tISK...vviiiiiiiiiii it

Seznam tabulek

Tab. 1: Porovnani feseni podavacich mechanismu
Tab. 2: Porovnéni feSeni dostupnych dudlnich vytlaCovacich hlav

Tab. 3: Porovnéni jednotlivych variant

Seznam priloh

l.

Il.
II.
V.
V.
VI.
VIL.
VIII.

CD

Ptiloha A - Zapojeni a nastaveni ovladacich prvki budice SD28RS5
Ptiloha B - Vykres sestavy 3-KSA-VS-01

Piiloha C - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-01 CHLADIC

Ptiloha D - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-02 SMYKADLO
Piiloha E - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-03 DRZAK PRUZINY
Piiloha F - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-04 PAKA

Piiloha G - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-05 CEP

Ptiloha H - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-06 HEATBREAK
Ptiloha I - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-07 TRYSKA

Piiloha J - Vyrobni vykres 4-KSA-VS-01-08 TOPNY BLOK

Text prace (CD/Safr_DP_2016.pdf)
3D modely péti zminovanych variant (CD/ STP_modely_variant)
Konec¢na konfigurace Repetier-Firmware (CD/Repetier)

Konec¢na konfigurace Slic3r (CD/Slic3r/Slic3r_config_bundle)

Vykresova dokumentace (CD/Vykresova_dokumentace)

75

: Zapojeni komponentl do RAMPS 1.4 ...

: Konfigurace firmwaru v souboru Configuration.h.............cccccoeevennen

............. 62
............. 64


file:///C:/Users/Honza/Dropbox/Public/zalohadp/TEXT/FDM_p33.docx%23_Toc452236640

Priloha A - Zapojeni a nastaveni ovladacich prvkl budice SD28RS

MICROCON STEP«

sTEP -
O -

DR -
ENABLE +
ENABLE -/ RELAX -
FAULT +
FAWLT .
RELAX +

—

N
N
EA]

r
=
|

P81
o
-

SD28RS5

Nastaveni mikrokrokovani

J1 0 0 0 1 1 1

J2 0 0 1 1 0 1

J3 1 0 1 1 0 1
Pocet mikrokrokll na cely krok | 1** 2 4* 8 16 32 32 | 32

* vyrobni nastaveni

0 = jumper nezasunut

1 = jumper zasunut

1** = bez déleni kroku, proud 71% nastavené amplitudy proudu v obou fazich motoru

Nastaveni proudu motoru

" Sepnuty spina¢ na SIP spinaci 1 2 3 4 5 6 7 8* "
[| Efexivni hodnota proudu (a)* [ 0.25 | 05 [075| 1 [125] 15 [175] 2 ||

* vyrobni nastaveni
** amplituda proudu je vy$si 0 41%

Spinac SIP8 ON = poloha ve sméru Sipky na spinaci, spina¢ SIP8-1 umistén u jumpert J1 - J3
V poloze ON muze byt vzdy jen jeden z osmi spinact SIP8, zbylych 7 spinaci musi byt
vZdy v poloze OFF.

Po zastaveni motoru dochazi k automatickému sniZzeni proudu motoru na polovinu pro snizeni tepelnych ztrat
v motoru i driveru.
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