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Cilem této diplomové prace je vylepseni 3D tiskarny ¢inské vyroby NR802, ktera
pouziva ktisku technologii FFF(FDM). Jedna se o odstranéni vyrobnich chyb
(nekvality), ale také o optimalizaci pouzitych konstrukénich feSeni. V prvni casti
diplomové prace je provedend recenze puvodni tiskarny, ve které jsou popsana
problematicka mista konstrukce a dilenského zpracovani. V dalSich ¢astech prace jsou
popsany navrhy na eliminaci nalezenych problému a jejich implementace do pivodni

konstrukce tiskarny.
Klicova slova

3D tiskarna, technologie FFF, optimalizace konstrukce

The aim of this diploma thesis is to improve the 3D printer of Chinese production
NR802, which uses FFF (FDM) technology for printing. This is the removal of
manufacturing errors, but also the optimization of used design solutions. The first part
of the diploma thesis is a review of the original printer, which describes the problem
areas of construction and workshop processing. In the next parts of the thesis are
described proposals for elimination of problems found and their implementation into the

original design of the printer.

Keywords

3D printer, FFF technology, design optimization.

7

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 |461 17 Liberec 1 L | |

tel.: +420 485 353 108 [zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ | [ |



0 TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni U

Obsah
L UVO@uiiiiiitite e 13
L1 GO PIACE. ...eeuviieeeiieii ittt ne e 13
2 Recenze tiskarny NREBO2 ........ccoiiiiiiiiiiii e 14
2.1 Vybér a pofizeni 3D tiSKAMY .....ocviiiiiiiiiiiiiice e 14
2.2 Obsah baleni a cena stavebnice 3D tiskarny NR802...........ccccovviviiiiiiniiniennnn, 16
2.3 Sestaveni tISKAIMY ......c.oiiiiiiiiiiciece e 18
2.4 ProvOZ tISKAIMY ...vviiiiiii ittt 22
241 ZKUSEDNT tISK...couiiiiiiiiiiiie s 22
2.4.2 Test dvoubarevného tiSKU ........ccceiiiiiiiiiicie e 23
2.4.3 Poruchy avady KONSIIUKCE ........ccceiieiiiiieiecce e 23
2.4.4  SHINULT TSI ....eeuiiiiieiii et 24
3 Praktickd CASt ....cueiieieiee e 25
3.1 Konstrukéni Gpravy tiskarny NR8O2.........ccoveiiiiiiiiiiiieiecee e 25
3.2 Priorita a potencidl jednotlivych Gprav..........ccceiiiiiiiiiiic e 25
3.2.1 Upravy s VYSOKOU PriOFItOU .....c.ververerecrieeesceessiesesseetsssseseessieseesessessseseesenens 26
3.2.2 Upravy se stedni PrioTitoU .......o..evveereerireesiesssesesesseesssssessesessessesessessseseeseens 30
3.2.3 UPravy s nizkou PriofitOU.........c.cceeveereereereeressessisssssessesssssessesssssssssessessesseneas 48
3.3 ZkusSebni testovani provedenyCh UPrav ..........ccooeveeiiieiiiiiiieseec e 54
B ZAVET oottt b bbbttt 58
PEILORY .ttt 62
A 3D CAD modely Upravene tiSKArnY.........cccccveviiiiiieiiiiee e 62
B  Fotografie ptivodni Tiskarny NR802 Fotografie ze stavby upravené tiskarny....... 62
C  Fotografie zkusebnich Vytiskll.......cccoooiiiiiiiiiiici 62
8
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni [Studentska 1402/2 461 17 Liberec 1 mmm

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |C: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ [ ||



Obr. 2.1: 3D tiskarna Prii$a 31, [L]...ccocioiiieiiiiiieeie e 14
Obr. 2.2: 3D tiskarna NREO2 [4] ......ooiiiiiiieiieee et 15
Obr. 2.3:Baleni a obsah tiskarna NRS8O2. .........cccoeiiiiiriiiieiieie e 17
Obr. 2.4:Vodici kladky femenu 08 X, Y ..occviiieiiiiiiieie e sve e 19
OB, 2.5:088 X. Y i s 20
ODF. 2.6 EXIIUART ... 20
ODI. 2.7 SEStAVENA 0SA Z ...eovveivieiiieiiesiiesieeie sttt tee st ee st te et e b sbeaneesreesteeneeareene e 21
Obr. 2.8:Sestavena tiskarna NREO2 .........ccuviiiiiirieiiiisisisieeeie e 24
Obr. 3.1:Hotend: a) pavodni b) UPraveny........ccccererereiieninienieiesie e 28
Obr. 3.2:Ulozeni osy Z: a)ptivodni b)UPravene ...........cocervreeieieenenenesie e 29
Obr. 3.3:Vozik 0sy XY a) pivodni b) NOVY .....ccveriiiiiiiniiieieieie e 30
Obr. 3.4:Ptvodni NAPAJECT ZATO] ...vevvviveiiiiiieieie e 32
Obr. 3.5:NOVY NAPAJECT ZATO] .. cveiveieiiiiiieiieieie e 33
ODIr. 3.6:TEIESO EXIIUACTU ..evvevieiieriesieesie ettt e ettt e steesee e sreeneesreeee e 34
OB, 3.7INOVY EXIIUACT ...ttt bbbt 35
Obr. 3.8:Vodici ty¢ osy Y a)pivodni b) Upravent..........ccocveververieneienenieneseseseseeens 38
Obr. 3.9:Domky kladek a femenic s uchycenim vodicich ty¢i 0sy Y ..cocvvvrviivniiiinnnnns 38
Obr. 3.10: Pivodni umiSteni MOTOIU .......ecveiuierieeiesieeseeieseeseeee e sae e e seesee e ereeneens 39
Obr. 3.11: Domky femenic a Kladek..........cccooiiiiiiiiiiiiiee e 39
OB 3.12: MOTOT X, Y i 40
ODr. 3.13: PON0ON 05 X, Y ittt 41
ODF. 3.14: PUVOANT 0SA Z...cveeviiieiieiii sttt sttt 42
ODbr. 3.15: VNitini ram StOIU 0S8 Z.......eeiueeieriieiiieiesiesie e see e sree e ee e sreenaeareenneens 43
ODbr. 3.16: SEGMENLY STOIU ....ouvieiiiii s 44
Obr. 3.17: Ulozeni §roubil s vedenim StOIU .......covviiiiienieieieiese s 45
ODBI. 3.18: PONON OSY Z...c.viieiiieie ettt sttt sttt raene e 46
ODbr. 3.19: KrytoVANT KOMOTY ..c..oiviiiiiiiiiiiiieiieieie ettt 47
Obr. 3.20: Ulozeni tiSKOVE dESKY .....oiviiiiiiiiiiie e 49
Obr. 3.21: Pivodni ulozeni KIadek .........ccooiiriiiiiiiiii e 49
Obr. 3.22: Upravené ulozeni Kladek ...........cccooeiiriiiiiiiiiiieccce e 50
Obr. 3.23: Pivodni podavacd fillamentul ..........ccceeerererineninieieese s 52
9

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 461 17 Liberec 1 mmm
fel: +420 485 353 108 [zbynek jersak @tul.cz [wwi.fstulcz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885

TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni U
Obr. 3.24: Podavac fllamentu ..........cooeiiiiiiiiiiee e 53
Obr. 3.25: Krokové motory podavace fillamentu ............coovvveieiiieiene i 53
Obr. 3.26: Nové umisténi E-BOXU .....cccooiiiiiiiiiiiesee e 54
Obr. 3.27: Testovaci objekty vytisténé pied Upravou 0SY Z.......ccccveeveereeieesiesieeseennean, 55
Obr. 3.28: Testovaci objekty vytiStené po UPraveé 0SY Z .....ccccvvevvereesieereeseesieesneseennnans 56
Obr. 3.29: Nepovedeny tisk VYZEUNY .......ccoeiiiiiiiiiiciieeee s 57
Obr. 4.1: 3D model upravené tiSKAIMY...........ccereriiririiinineeeee e 58
Obr. 4.2: ZkuSebni tisk a) pied Gpravou b) po Uprave.........cccevvevereeneereeseeseerieseenneans 59
Obr. 4.3: ZkuSebni tisk a) pied Gpravou b) po Uprave.........ccvevevereeneereseeseerneseenneans 59
Obr. 4.4: Rozpracovand noVa tiSKAINA. ..........ccuererieriiiiinieieeee et 60
10
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni (Studentska 1402/2 461 17 Liberec 1 mmm

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |C: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ [ ||



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni U

Seznam tabulek

Tab. 1:Prusa vs. NRBOZ ..o 16
Tab. 2 Priority pro VyIepSeni...........c.cccooviiiiiiiiiiiii e 25
Tab. 3 Metodika hodnoceni potencialnich pirinosti..............ccccccce i, 26
Tab. 4 Potencialni pFinos uprav s VYSOKOU PrioritOU ...........ccccvvviiivereiieseese e, 27
Tab. 5 Potencionalni prinosy uiprav se stiedni prioritou ..................ccooviiiiiiennn, 31
Tab. 6 Odbér proudu tiSKAINY...........cccooviiiiiiiii s 32
Tab. 7 Parametry napajeciho zdroje...............cccccocviiiiiiiiiiii e 33
Tab. 8 Potencionalni prinosy uprav s nizkou prioritou ..............c.cccccoevvviiniiiiniinnnn 48
11
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni (Studentska 1402/2 461 17 Liberec 1 EEN

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |C: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ [ ||



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Seznam pouzitych zkratek

D Trojrozmérnd dimenze, prostor
R Fused Filament Fabrication
FDM . Fused Deposition Modeling
K Korun Ceskych
P . e Diplomové prace
P M A polymetylmetakrylat
P Osobni pocitac
ABS ... s Akrylonitrilbutadienstyren
PLA e eaaeenaeen Polymlé¢na kyselina
PET -Gt Polyetylen tereftalat glykol
12
TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni |Studentska 1402/2 |461 17 Liberec 1 =I=

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ [ ||



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

V soucasné dobé klasické vyrobni technologie dosahuji svého vrcholu. Proto jsou
vyvijeny nové technologie, které posunuji technologické moznosti vyroby dale do
budoucna. Mezi tyto technologie patfi aditivni technologie tzv. 3D tisk. Pomoci
aditivnich technologii, je mozno vyrabét soucasti, které klasicka technologie tfiskového
obrabéni nezvlddne. Vyhody 3D tisku jsou nesporné. Moznost skladovat material
v podobé strun, prasku, kapaliny je velmi vyhodné. Setti skladovaci prostor, eliminuje
vyrobu raznych druhii polotovarti. Moznost okamzité vytvorit vyrobek, soucast, kterou
Cloveék pravé vyprojektoval a nemuset cekat, nez se vyrobi klasickou technologii,
otevird nové moznosti pro vSechny. 3D tisk umozituje vyrabét duté uzaviené soucasti,
soucasti v soucasti, ¢asti lidského téla napt. kosti nebo dnes jiz celé stroje, pfistroje,
aniz bychom pouZily spojovaci soucésti. 3D tisk je také vyhodny pro védecké mise, kdy
potifebujeme vyrobit soucéast v odlehlém uzemi bez dosahu technologii, pro vypravy do
kosmu, kde mohou roboti nebo lidé pomoci 3D tisku vyrobit nahradni dily nebo
dokonce celé nové stroje. Soucasnou nevyhodou 3D tisku je cena takto vyrobenych
soucasti a pomérné dlouhy cas pii tisku soucésti. Déle nedostupnost urcitych
technologii tisku pro Sir§i vefejnost napf. tisku kovd, tisku z fotopolymeru, nebo tisku
z plastovych praska. Naproti tomu technologie FFF tisk pomoci plastovych strun, tzv.
filamentu, je jiz Siroce dostupny diky RepRap a DIY komunité pro amatéry i
profesiondly a cena tiskaren je jiz pomérné nizka. Cena tiskdren systému FFF klesla
hlavné diky vyprSeni patentli technologie FDM Vv roce 2003 a levné vyrobé komponent
v Asii piedev§im v Ciné, kde RepRap komunita nakupuje soudasti pravé pro vyrobu
tiskaren. Tento fakt mé inspiroval k nakupu stavebnice 3D tiskarny systému FFF na
¢inském obchodnim portalu, konkrétné tiskarny snazvem NRS802. ZkuSenosti
S potfizenim, stavbou, provozem a Upravami konstrukce této tiskarny popisuji v této

diplomové praci.

V této diplomové praci jsem si dal za cil zlepsit stavajici konstrukci 3D tiskarny
NR802, najit slaba misty této tiskarny. Co nejvice téchto uprav aplikovat. Poté
aplikované ipravy otestovat a posoudit zda tyto Gpravy splnily potencial, ktery jsem od

nich ocekaval.
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2 Recenze tiskarny NR802

V této Casti se nachazi popis ptivodni 3D tiskarny NR802. Jeji potizeni, sestaveni a

provoz. Popis jejich vyhod, nevyhod, vad a problému.
2.1 Vybér a porizeni 3D tiskarny

O potizeni 3D tiskarny jsem uvazoval jiz nékolik let, ale cenové byly pro mé stale
nedostupné. Mé rozhodnuti o nakupu padlo pfi pfednasce predmétu 3D digitalizace a
Rapid Prototyping, kde piednasejici piedvedl praktickou ukazku tiskarny Prusa 3i
(viz Obr. 2.1).

Obr. 2.1: 3D tiskarna Prasa 3i. [1]

Po prostudovani nabidky stavebnic tiskaren, jsem se rozhodl tiskarnu zakoupit na
Cinském obchodnim portalu. Tento portal nabizi Sirokou nabidku stavebnic riznych
konstrukei vcetné konstrukce Josefa Prisi. Pii vybéru typu tiskarny jsem se poradil
s vedoucim mé diplomové prace Ing. Petrem Kellerem Ph.D. Vybrali jsme tiskarnu
NR8&02. Hlavnim diivodem pro vybér této tiskarny byla odlisna koncepce oproti tiskarné
Prasa 3i, dualni extruder s bowdeny a konstrukce pohonu os CORE X, Y[11], kterou

pouzivaji profesionalni tiskarny. (viz Obr. 2.2).
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Obr. 2.2: 3D tiskarna NR802 [4]

Porovnani tiskaren (viz Tab. 1)Technické tdaje k Tiskarné Prusa MK2S jsou dostupné
na[l]. Technické tidaje NR802 dostupné online [4]. Parametry tiskaren jsou si dost

podobné. Presto kazda z konstrukci nabizi néco vyjimecného.
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Tab. 1:Prusa vs. NR802

Porovnani parametri dostupnych 3D tiskaren

Typ Prusa i3 MK2S NR802

Cenana trhu 15900 K¢ kit 12000 K¢ kit

Rozmér tiskového prostoru | 250x210x200 320x260x218

Pocet extrudért 1 2

Pocet motorti 5 5

Ptikon zdroje 240W 120W

Vedeni os Kluzné Kulickové

Pohon os Remen (XY)/iroub (Z) Remen (XY)/3roub (Z)

Typ Sroubil Trapézovy Kulickovy

Typ podlozky Vyhtivana (12V) Vyhtivana (220V)

Kalibrace podlozky Automaticka Manualni

Komora Oteviena Oteviena

Typ ramu Portalovy Ptihradovy

Profil rdmu priiez 30x30 mm 20x20 mm

Ridici deska RAMBo 1.3 Arduino mega 2560/
RAMPs 1.4

Viaha 6.5 kg 12 kg

Tiskarna pfisla cca Ctyfi tydny od zakoupeni zabalena v pevné kartonové krabici o

hmotnosti cca 14 kg (viz Obr. 2.3).

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Obr. 2.3:Baleni a obsah tiskarna NR802.

Krabice obsahuje vSe potifebné ke stavbé a SD pamétovou kartu s instrukcemi
potfebnymi k sestaveni tiskarny, firmwarem marlin, ovladacim softwarem a dalSimi
informacemi. Bohuzel nikde neni kusovnik, coz znemoziuje kontrolu kompletnosti
dodavky. To zda je v dodavce vSe potfebné se zjisti az po sestaveni tiskarny. Krabice
obsahuje od hlinikovych stavebnicovych profilt pfes fidici elektroniku Arduino MEGA
2560 s deskou RAMP1.4, krokové motory, kulickova vedeni, dily z PMMA az po
spojovaci material. VSe je zabaleno v plastovych saécich a kartonovych krabickéach.
Opét absence jakéhokoliv oznaceni pro usnadnéni sestaveni. Obrazové instrukce
k sestaveni také neobsahuji popis soucasti ani pocet kust k sestaveni daného celku.
Nikde jsem také nenaSel navod k pouziti jiz sestavené tiskarny. Tyto nedostatky mohou
znesnadnovat sestaveni a provoz tiskarny. VétSina dil, alespon v mé dodavce bylo
v dobré kvalité. Cena dodavky aZ ke dvefim byla v pfepoctu 12000 K¢&. Samotna
tiskarna stala véetné postovného 3783%. Clo + DPH vcetné celni deklarace bylo 2000k¢.
Konkurenéni tiskarna Rebel MKIIS je v soucasné dobé nabizena za cenu 15900k¢.

Ceny ¢inskych stavebnic klesly v sou€asnosti k hranici 6000K¢.
Shrnuti hodnoceni tiskarny NR802.
Plusy:
e Cena porizeni
e Vizuilné dobie zpracované dily stavebnice.

e Zajimava konstrukce
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e Oproti konkurenci pouziti kulickovych Sroubii a kulickovych

vedeni
e Dualni extruder s bowdeny
e Piihradovy ram
Minusy:
e Absence kusovniku
e Nedislované dily
o Spatné zpracovany navod k sestaveni
e Absence instrukci pro pouziti jiz sestavené tiskarny

e Manualni kalibrace

Sestaveni tiskarny lze rozdélit do nékolika fazi. Samotny ndvod obsahuje né&kolik
bodl sestaveni, podle kterych Ize postupovat. Podle vyrobce je téchto boda Sest.
Zaroven v této kapitole popisu kvalitu jednotlivych dili po bliz§im prozkoumani a

problémy pii sestavovani.
Body sestaveni:

1. Sestaveni ramu spodni ¢ast
2. Sestaveni ramu vrchni ¢ast
3. Sestaveni voziku 0s X, Y a hotendu
4. Sestaveni extrudérii
5. Sestaveni osy Z
6. Sestaveni a zapojeni Fidici elektroniky

Cisty ¢as, ktery jsem potieboval k sestaveni, je cca 8 hodin. Cas potiebny od

prvniho spusténi k uspésnému vytisku byl cca 3 hodiny.
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Sestaveni spodni ¢asti

Spodni cast se sestdva z osmi kust konstrukénich profili 20x20 mm. Profily
obsazené ve stavebnici jsou velmi dobré kvality povrchové upraveny cCernym

eloxovanim. Profily jsou spojeny hlinikovymi thelniky a zasuvnymi T-maticemi.
Sestaveni horni ¢asti

Horni c¢ast je sestavena opét z konstrukéniho profilu spojen¢ho thelniky. Zaroven
Jsou Vv ni namontovany drzaky krokovych motorti a kladek ozubeného femenu, ktery
tvofi pohon os X, Y. Drzaky jsou vystfizeny z polyakrylatové desky cerné barvy
tloustky 6 mm. Do sestaveného vrchniho ramu, se namontuji krokové motory a kladky
pohonu os X, Y u mé stavebnice jsou pouzity motory NEMA17HS1352 s krouticim
momentem 1.6Ncm. Jako ¢ep kladek je pouzit pouze Sroub M5, ktery ma zavit po celé
délce a v kladce jsou obé loziska identickd. Primér vnitiniho krouzku lozisek je Smm.
Tim neni mozné kladky stdhnout a zaroveni Sroub neni licovan do krouzku lozZiska. Ve
vysledku, aby se kladky toCily, musi se nechat zna¢nad axialni vile mez kladkou a
hlavou Sroubu. Toto zplsobuje, ze femen se pifi béhu ma tendenci opirat o osazeni

kladky (viz Obr. 2.4).

—

i

Obr. 2.4:Vodici kladky femenu os X, Y
Sestaveni voziku os X, Y a extruderu

Vedeni osy Y, tvoii brousené tyce o priméru 8mm, které jsou pfichycené do ramu
pomoci hlinikovych drzakid, dale ctyfi kusy kulickovych pouzder v hlinikovych
domeccich a desky vysttizené z PMMA. Drziky vodicich ty¢i a vodici pouzdra
vystupuji vné tiskarny. Vodici tyCe jsou stejné jako v piipadé osy Y, taktéz vodici
kladky. Vodici kulickova pouzdra jsou valcova. Vodici ty¢e osy X a Y se kotvi mezi

dvé PMMA desky. Toto feSeni je sice jednoduché, ale Srouby, kterymi jsou desky
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PMMA stazeny kolem vodicich ty¢i, vytvaieji neptiznivé ohybové napéti na desku
PMMA u které hrozi prasknuti. Uchyceni vodicich ty¢i osy X do osy Y (viz Obr. 2.5).

Obr. 2.5:0sa X. Y

Vozik extruderu je slozeny ze dvou desek z PMMA, mezi které jsou seviena vodici
pouzdra. Ve spodni desce jsou pro pouzdra vystfizeny dva obdélnikové otvory, do
kterych pouzdra zapadnou a poté se stahnou horni deskou. Samotny extruder je tvoien
hlinikovym chladi¢em ve tvaru hranolu. V chladi¢i jsou dva otvory. Na horni strané
maji otvory zavity, do kterych se Sroubuji rychlospojky pro zasunuti obou bowdenti. Ve
spodni Casti, jsou otvory hladké bez zaviti. Vodici trubka hotendu je hladka, na konci
opatfena zavitem. Konec hotendu tvofi hlinikovy hranol s otvorem na topné téleso a
otvor se zavitem pro uchyceni trysky a trubky hotendu. Vyrobce dodava k tiskarné dve
sady trysek s primérem 0.4 mm a 0.5 mm. Pro regulaci teploty jsou pouzity termistory

10 kQ. Extruder (viz Obr. 2.6).

Obr. 2.6:Extruder

Sestaveni podavacu filamentu

Sestaveni extruderu je velice jednoduché. Na ramu drzi pomoci plastového drzaku
vystfizeného z desky PMMA. Pritlatna kladka ma po obvodé drazku s radiusem.
Podévaci kolecko je pastorek s pfimym ozubenim. Druhou ¢ast extruderu tvoii hotend,

ktery je s podava¢em filamentu propojen teflonovou hadici.
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Sestaveni osy Z

Konstrukce osy Zse sklada ze dvou vodicich ty¢i o priméru 12mm, vodicich
pouzder s Celni prirubou a kulickového Sroubu 16/5 mm. Stil na ose je ulozen jako
visuty. Je z hlinikového plechu 265x265 mm tloustky 4 mm. Dolni strana vodicich tyc¢i
je ulozena v hlinikovych drzacich pfiSroubovanych na spodni ¢ast ramu, pod drzéky je
chycen jesté drzak motoru 0sy Z z desky PMMA. Kuli¢kovy Sroub drzi ve spodni ¢asti
pomoci valcové spojky pfimo na motoru osy Z a jiz neni nijak ulozen. Vodici tyce
Sroub 1 drzaky vystupuji ¢astecné vné ramu. Toto feSeni neni idedlni, protoze celd vaha
osy Z vcetné tisknutého modelu, namaha htidel krokového motoru osy Z. Vrchni ¢ast
vodicich ty¢i je ulozena pouze v desce z PMMA, ve které jsou vystfizeny otvory pro
tyCe a Sroub. Tyto otvory maji zna¢nou vili, tak tato deska slouzi spise k tomu, aby se
osa Z ptili§ nevyklonila z ramu. Stil je uloZen klasicky pomoci tlacnych pruzin a tfi
Sroubi, které sefizuji pomoci kiidlovych matic vySku stolu. Vyhiivani stolu zajist'uje
silikonova vyhtivand samolepici folie od firmy 3M. Napdjeni je 220V. Diky ulozeni
horni ¢asti pouze v desce z PMMA je ve smérech X, Y znaény vykyv stolu. Kompletni
osa Z (viz Obr. 2.7).

Obr. 2.7:Sestavend 0sa Z

Sestaveni a zapojeni Fidici elektroniky

Ridici elektronika je pouzita od firmy Arduino. Jako zékladni ¥idici deska je pouzita
MEGA 2560. Napajeci deska je pak pouzita RAMPs 1.4 s konektory a drivery pro
krokové motory. Drivery krokovych motoru jsou Sestnactibitové. Display je
ctyitadkovy. Pro napdjeni je dodan sitovy zdroj 12V 10A.Vse je zabudovano do skiing,
ktera je slozena s desek vysttizenych z PMMA. Sestaveni je pomérné pracné a vyzaduje

zrucnost. Display je umistén na desce z PMMA Vv pravém hornim rohu tiskarny.
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Po sestaveni staci tiskarnu jen ozivit. K tomu vyrobce dodal software, firmware a
strohy navod jak nastavit Repetier host pro NR802. Firmware je od vyrobce Marlin.

Ovladaci software je mozné si vybrat od tii vyrobct Repetier, Slic3D a Simplfy3D.
Prvni spusSténi

Nastaveni software je otazkou par minut. Po nastaveni tiskarna okamzit¢ komunikuje se
software, bé¢hem této operace se nevyskytl zadny problém. Manudlni ovladani také

pracuje bez problému.

Pro prvni zkuSebni tisk jsem zvolil jednoduchy znak. Material jsem pro prvni tisk
pouzil zkuSebni vzorek filamentu PLA piiloZzeného v baleni tiskarny. Jako tiskovou
podlozku vyrobce doporucuje kaptonovou pasku piimo nalepenou na hlinikovy stil. Pti
testech byla jako tiskova podlozka pouzita deska skla o rozmeérech 230x230 mm,
protoze stiil ma sice rozméry 265x265 mm, ale sefizovaci Srouby stolu vystupuji nad
jeho povrch, proto musi byt deska mensi. Rozsah pojezdi os X, Y je 240x240 mm ale
pouzitelny rozsah je jen 195/200 mm protoze stiil je umistén asymetricky vici ose X, Y.
Tloustka sklenéné desky je 2 mm a jako adhezivni vrstva byl pouzit extra tuzici lak na
vlasy. Pouziti laku doporu¢uje CVUT Praha. Po spusténi tisku se po par vrstvach ucpal
hotend. Po demontazi bylo zjisténo, ze na sebe nelicuji otvory v trysce a vodici trubce.
V pribéhu tisku obcéas proskakoval podava¢ filamentu. Pro dalsi zkousky byl pouzit
filament z ABS a spustén tisk. Oba dva hotendy se ihned ucpaly. Po demontaZzi hotendd
bylo zjisténo, ze filament je nad vodici trubkou zdeformovany do tvaru spiraly, coz bylo
zpiisobeno tim, ze teflonova hadice slouZici jako bowden, nezapadla do vodici trubky,
tim zde vznikl volny prostor, bez vedeni pro filament. Proto bylo nutné zaméfit se na
vnéjsi prumér hadice a diru v trubce. Méfeni ukézalo na Spatné rozméry obou dili.

Trubka méla diru 4,1 mm a hadice 4,2 mm.
Dalsi tiskové testy

Jako prvni bylo tiS§téno valcové téleso o priméru 100 mm a vySce 50 mm uvnitt
duté. Sila stény byla 3 mm. Spusténi a tisk prvni vrstvy probéhlo v potadku, ale po

vytisknuti vytisk projevoval zna¢ny rozptyl vrstev. Tento rozptyl zpusobilo Spatné
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uloZeni vodicich ty¢i osy Z. Na strané proti vodicim ty¢im, stal zakmitaval odhadem az

5 mm.

Trysky hotendu byly setizeny na stejnou vzdalenost od desky. Jako zkusebni vzorek
byla pouzita figurka dvoubarevné kocky. K dvoubarevnému tisku je potieba nastavit
ofset podél osy Y. Ten byl nastaven na hodnotu naméfené z rozte¢e dér v chladici
drzicim hotendy. Rozte¢ dér v chladi¢i je 18 mm. Poté byl jiZz spustén tisk. Po spusténi
tisku nastaly problémy s vytlacovanim materialu. Vytlacovani u bovdenového systému
ma veEtsi zpozdéni. Proto byla nastavena v software takzvana pomocna véz, kdy pred
najetim vzdy aktivni hotend vytvoii jednu vrstvu pomocné véze. Zde doslo k problému
s ukladanim vlaken, ktera se prekryvala. Tento rozdil je zplsoben extrémné velkou vili
mezi trubkou hotendu a dirou chladice. Proto byl ofset piiblizné nastaven podle
naméfené rozteCe mezi vrcholy trysek. Tisk se, ale nezdaftil, po cca 1/3 ¢asu na tisk se
ucpal hotend. Diivodem je $patné chlazeni hotendl pii praci obou soucasné. Pfi¢inou je
ptili§ velkd vile mezi chladicem a trubkou, kdy dochazi k Spatnému vedeni tepla a
trubky a ta se nakonec piehieje. Na vytisku je vidét, Ze neaktivni tryska ryje do povrchu
vytisku, a vytékajici tavenina z neaktivni trysky znecistuje povrch pravé polozené

vrstvy. Dalsi vice komponentni tisky nebyly zkouseny.

Béhem zkousek a provozu se vyskytlo nékolik poruch a vad. VSechny poruchy
vyplyvaji z konstrukce, pouzitych materiald a zpracovani. Tyto problémy jsou

zpracované V tabulce (viz Tab. 1)

Tab. 1 Tabulka nedostatku

Vady poruchy béhem provozu

1 | Neprichodny hotend Zpracovani
2 | Chybné uloZena vrchni ¢ast osy Z Konstrukce
3 | Chybné ulozZené kladky osy XY Konstrukce
4 | Chybné uloZeny Sroub osy Z Konstrukce
5 | Uvoliiujici se Srouby desek voziku osy XY konstrukce
6 | Popraskany vozik osy X po 5 hodinach tisku Material

7 | Vadny drzak chladi¢ hotendu Zpracovani
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8 | Spatné sefiditelny stiil Konstrukce
9 | Neaktivni tryska poskozuje vytisk Konstrukce
10 | Tavenina vytékajici z neaktivni trysky Konstrukce
11 | Mala tuhost osy Z Konstrukce
12 | Ventilator elektroniky ochlazuje stiil Konstrukce
13 | Proskakujici podavace filamentu Konstrukce
14 | Po 20 hodinach provozu porucha zdroje Konstrukce
15 | Praskayjici velké vytisky Koncepce

2.4.4 Shrnuti testu

Tiskarna vykazuje fadu nedostatkli. Diky oteviené koncepci nelze tisknout veétsi
vytisky z materidld s velkym smr§ténim. Vytisky praskaji a znacné se krouti. Tuto
skute¢nost zhorSuje chybné umistény box s elektronikou. Daéle je nutna uprava voziku
0s XY. Pavodni plast pouzity na vozik teplem od hotendu degradoval a popraskal. Tisk
dvou materialli najednou neni mozny kvili vadnému hotendu. Dale se siln¢ hieje
pivodni napajeci zdroj, ktery je dimenzovany jen na 10A. RepRap Komunita
doporucuje zdroj minimalné 16A [7] pfi pouziti jednoho extruderu a maximalné pii
tiech krokovych motorech. Proto bylo rozhodnuto tiskarnu upravit, aby 1épe vyhovovala
uzivatelskym pozadavku a byla funkcni. Tyto navrhy a upravy jsou popsany v praktické

Casti této prace. Sestavena tiskarna v aktualnim stavu (viz Obr. 2.8).

Obr. 2.8:Sestavena tiskarna NR802
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3 Prakticka cast

3.1 KonstrukCni upravy tiskarny NR802

Po zkusenostech s 3D tiskarnou NR 802 jsem se rozhodl pro jeji vylepseni. Upravy
museji zlepsit jeji vlastnosti tak, abych ji mohl bez vétSich omezeni pouzivat. Proto
jsem se zaméfil na nedostatky, které ptimo ovliviuji kvalitu vytiskti a volbu jejich
materialt. Jednotlivym vylepSenim byla pfifazena priorita podle zavaznosti vady.
Veskeré tpravy jsou pouze experimentalni, nejsou urCeny ke komerénimu vyuziti.
V ptipadé podobnosti pouzitych tprav nékterému z registrovanych patentovych fesent,
se jedna 0 podobnost neumyslnou, a tato feSeni budou pouzita pouze pro studijni ucely.

Tyto Upravy jsou popsany v nasledujicim textu.
3.2 Priorita a potencial jednotlivych uprav

Protoze pro vytvoreni soucasti pouzitych pro vylepseni tiskarny, je nutné pouzivat
stavajici tiskarnu, jako prvni budou odstranény vady, které zavazné narusuji provoz

stavajici tiskarny a kvalitu vytiska.
Priority uprav
Potadi uprav podle priority je shrnuto v nasledujici tabulce. (viz Tab. 1).

Tab. 2 Priority pro vylepSeni

Priorita aprav nedostatki

Vysoka

Dobra funkce alespori jednoho hotendu Vymeéna napajeciho zdroje Umisténi boxu elektroniky

Vylepseni horniho uloZeni osy Z Zamezeni praskani vytisku Ulozeni kladek os XY
Vylepseni ulozeni kulickového Sroubu Zvyseni tuhosti osy Z Vylepseni podavace filamentu
Uprava voziku extruderu Vylepseni extruderu Vylepseni sefizovani stolu

Vysoka priorita je pfidélena upravam, které jsou potieba pro nouzovy provoz
puvodni tiskarny, protoze je potieba tisknout dily pro budouci upravy. Stiedni prioritu

maji Gpravy, které podstatné zlepsi kvalitu vytiskli, moznost tisknout materialy s velkou

25

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni [Studentska 1402/2 [461 17 Liberec 1 L] ]

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |C: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ [ ||




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

smrstivosti a spolehlivost tiskarny. Nizkou prioritu maji upravy, které piedchozi

vylepSeni doladi, ale nejsou nezbytn€ nutna.
Potencialni prinosy uprav

Ke v8em navrzenym upravam byla pfifazena tabulka, v niZ jsou potencionalni pfinosy
jednotlivych uprav pro stavajici konstrukci. Metodika hodnoceni, co ktera uprava

piinasi a jak je udélovano hodnoceni, je znazornéno v tabulce (viz Tab. 3).

Tab. 3 Metodika hodnoceni potencialnich prinost

Co uprava Typ hodnoceni jak uprava zlepSuje

zlepSuje?

Kvalitu tisku AnO N e V)”l‘azné

Tuhost konstrukce

Spolehlivost

Bezpecnost provoz

Upravy svysokou prioritou jsou ty, které odstraiiuji vady a bezprostiedné
znemoziuji provoz stavajici tiskarny, alespoil s jednou fungujici tryskou. Tyto Gpravy

budou provedeny na stavajici tiskarng.
Seznam téchto uprav:
o Uprava hotendu tak, aby byla funkéni alespoii jedna tryska
o Uprava uloZeni osy Z, odstranéni jejiho kmitani
e Navrh nového voziku osy X, Y

Potencialni pfinos téchto tprav je v tabulce (viz Tab. 4).
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Tab. 4 Potencialni pFinos uprav s vysokou prioritou

Potencionalni pfinos jednotlivych duprav

Typ Gpravy na | ZlepSeni ZlepSeni ZlepSeni tuhosti | Bezpecnost
NR802 spolehlivosti kvality tisku konstrukce provozu
Hotend tryska | Ano Ano NE Ano
UloZeni osy Z NE Ano Ano Ano

Vozik Ano Ano Ano Ano
extruderu

Pfinos téchto tprav je odhadnut podle zkuSenosti uzivateli z RepRap komunity.
Jejich technicka feSeni problémi s tiskdrnami jsou popsana na riznych internetovych

diskuzich k dané problematice. [2]

Stavajici hotend byl v piivodni konfiguraci nefunk¢ni. Filament mél tendenci se

v hotendu zadrhavat a péchovat. Tento jev zpusobovaly tfi nedostatky.
Nedostatky hotendu:
e Napojeni trysky a vodici trubky ma piechodovou hranu bez nabéhu[2].

e Vodici trubka je vyvlozkovana tenkou teflonovou vlozkou, tato vlozka

sklouzava do trysky.

e Pouzity bowden zteflonové hadice diky nevhodnému priméru hadice
nezapada do vodici trubky. Tim je vytvorena mezera, ve které se filament

péchuje.

Vyleps$eni je velice jednoduché. Pivodni zuzeny a vlozkovany pruvlak byl nahrazen
pruvlakem s konstantnim primérem 4.2 mm. V trysce byla srazena hrana vstupniho
otvoru a puvodni hadice byla nahrazena hadici s primérem 4mm. Puvodni dil a
upraveny dil (viz Obr. 2.1). Tato Gprava eliminovala ostry ptechod mezi trubkou a
tryskou. Také eliminovala sklouzavajici teflonovou vlozku. Dale eliminovala velkou
vuli mezi Celem trubky a bowdenem. Nutnost slicovani u vSech dnes prodavanych

hotendt je popisovano na RepRap diskuzich [2].
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Obr. 3.1:Hotend: a) ptivodni b) upraveny

Pozice:(1)tryska (2)pravlak (3)teflonova hadice (4)drzak (5)teflonova vlozka

Uprava ulozeni vodicich tyéi a kulickového Sroubu osy Z

Pivodni ulozeni vodicich ty¢i a Sroubu je provedeno pomoci desky tloustky 6 mm
vystiihnuté z PMMA. Tato deska tyce ani Sroub nijak nedrZi. Pouze brani, aby se tyce a
Sroub pfili§ nekyvaly. Toto feSeni je absolutné nevyhovujici. Vile v uloZeni vodicich
ty¢i zpusobuji nepiesné ukladani vrstev na sebe, protoze dochéazi pti vibracich
zpusobenych pohybem os X, Y ke kmitani celého stolu ze strany na stranu. Proto bylo
navrzeno nové uchyceni ty¢i, vychazejici z konstrukce spodnich tichytti a pro kulickovy
Sroub byl navrZzen tchyt s kulickovym loziskem. Po této upravé se tyce i Sroub piestaly
kyvat a jednotlivé vrstvy se jiz ukladaji na sebe pouze s malym rozdilem. Piesnost tisku,
ktera je zavisla na tuhosti a preciznosti provedeni tiskarny se také zlepsila[2]. Puvodni
uchyceni ty¢i a Sroubu a upravené uchyceni (viz Obr. 3.2). Tyto dily jsou nové

vytistény z plastu ABS.
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Obr. 3.2:Ulozeni osy Z: a)ptivodni b)upravené

Navrh nového voziku extruderu

Puvodni vozik osy XY je vyroben jako vystiizek z PMMA. Sklada se ze dvou casti,
mezi kterymi jsou stazeny pomoci Sroubti pouzdra kulickového vedeni osy X. Na jedné
z desek je ptisSroubovan i hotend. Toto feSeni je sice jednoduché pro vyrobu, ale ma

fadu nedostatka.
Nedostatky voziku extruderu:

e Neustale povolujici se Srouby pouzité ke stazeni desek. Srouby se povoluji

vlivem malé tuhosti desek.
e Velky ohybovy moment od Sroubt na desky (hrozi prasknuti).

e Zpusob uchyceni vodicich pouzder, pouzdra pusobi jako klin (hrozi roztrzeni
desky).

e Nevhodny materiall PMMA, ktery vlivem stoupajiciho tepla od hotendu velmi
rychle degraduje a kiehne.

Tyto Ctyii faktory vedly az k destrukei voziku. Proto bylo navrzeno, nové konstrukéni
feSeni voziku extruderu, z plastu ABS. Drzék byl vytistén na ptivodni 3D tiskarn€. Tato
uprava funguje bezproblémové a ma za sebou cca 5kg spotiebovaného filamentu.
Puvodni vozik a nove navrzeny vozik z ABS. (viz Obr. 3.3). Na pivodnim voziku je jiz

viditelné poskozeni.
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Obr. 3.3:Vozik osy XY a) ptuvodni b) novy
Timto byla ptivodni tiskarna dana do stavu, kdy s jeji pomoci lze vyrabét dily pro nové
navrzené upravy stavajici konstrukce a neni nutné se obdvat poruchy, kterd by

znemoznila dal$i pouziti.
3.2.2 Upravy se stfedni prioritou

Nedostatky se stfedni prioritou jsou takové, které sice nebrani pouzivani tiskarny,
ale zna¢n¢ znesnadniuji jeji provoz a kvalitu vytiskt, popfipadé omezuje tisk z nékterych
materialt.. Protoze ptivodni tiskarna musi zistat v provozu, bude postaven dalsi prototyp

tiskarny S jiz provedenymi vylepSenimi.
Piedpokladané upravy:

e Optimalizace napajeni tiskarny, které je nedostateéné a pii delSich Casech tisku
je piivodni zdroj piehiaty. Na zdroji jsem pomoci termistoru naméfil teplotu az
55° celsia. Také se jiz stalo, ze poklesl vykon zdroje a tisk byl pferuSen nebo se
posunula referen¢ni poloha trysky. Prehtivajici zdroj mize zpusobit pozar, proto

je prvni V potadi, jelikoZ ohrozuje bezpecnost provozu.

e Pro perfektni funkci tiskarny je nutno upravit stavajici extruder, ktery ma
vyrobni vadu. Pii provozu dvou trysek se piehieje. Dale je tfeba vyftesit
vytékajici plast z neaktivni trysky, ktery znecistuje a posSkozuje vytisk. Také je
nutné vyftesit problém neaktivni trysky ryjici do vytisku, kdy tato tryska mnohdy

utrhne pravé poloZené vlakno nebo zdeformuje sténu vytisku.

e Zvyseni tuhost osy Z, kterd i ptes tpravu horniho uloZeni Sroubu a vodicich ty¢i

ma tendenci kmitat, byt’ jiz v podstatné¢ mensi mire.
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e Zamezit praskani a krouceni vétSich vytiski z ABS a jinych plastu s velkou

tepelnou roztaznosti. Tomuto jevu lze podle dostupnych informaci zabranit

pouze vhodnym odizolovanim tiskového prostoru od okolniho prostiedi. [2]

Potencionalni piinosy téchto uprav jsou shrnuty v tabulce (viz Tab. 5). K t¢mto

zavérum jsem dospél po prostudovani uzivatelskych zkuSenosti s 3D tiskdrnami na

internetovych diskuzich k tomuto tématu. Problematika praskani vytiskl je také

hodn¢ diskutovana na diskuzich pro uzivatele tiskarny Rebel [3] a Ultimaker [10].

Tab. 5 Potencionalni pFinosy uprav se stiedni prioritou

Potencionalni prinosy tprav se stiedni prioritou

Typ tpravy Zlepseni Zlepseni Zlepseni Zlepseni
spolehlivosti kvality tisku tuhosti bezpecnosti

Napajeci zdroj Ano Ano Ne Ano

Novy extruder Ano Vyrazné Ano Ano

Nova osa Z Ano Ano Vyrazné Ano

Izolace komory | Ne Vyrazné Ne Ano

Volba zdroje byla provedena podle piedpokladaného maximalniho mozného odbéru

proudu na napajeci desce RAMPS, pomoci které PLC obvod Arduino Mega 2560 idi

veSkeré funkce tiskarny. Jednotlivé zdroje spotieby elektrické energie na tiskdrné 1

s jejich proudovym odbérem jsou setazeny do tabulky (viz Tab. 6) a poté byl uréen

minimalni ptikon proudu napajeciho zdroje. K tomuto vypoctu je jesté piidano 30%

pojistné proudové rezervy. Podle vysledné hodnoty byl vybran vhodny zdroj, ktery je

momentalné na trhu. PGvodni napajeci zdroj (viz Obr. 3.4)

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
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Obr. 3.4:Ptvodni napajeci zdroj

Tab. 6 Odbér proudu tiskarny

Jednotlivé zdroje odbéru proudu 3D tiskarny
Nazev Napéti [V] | Proud [A] | Odpor[Q] Kust
konponety
ZK. Deska | 7-12 AZ 800mA | FxHxAxEx 1
M2560
Nemal7 3 1.8 1.8 Az 7T
Hotend 12 3.4 3.6 Az 4
Podlozka 12 9 1.3 1
Servo 5 Az 1 4000 Az 4
Celkem Max 12V | 40A folakaiaioiaiel falalaiaiaiaie

Z tabulky vyplyva, ze pfi maximalni mozné konfiguraci zdrojli odebiraného proudu
mohou dosahnout hodnoty az cca 40A.K této hodnoté byla jako pojistka ptidana jeste
30% rezerva z hodnoty 40A. Celkové by zdroj mél poskytnout proudovy piikon az 52A.
Takto dimenzovany zdroj ma dostate¢nou rezervu i pro dlouhodoby provoz, coz je u 3D
tiskaren dulezité. Tisky trvaji az nékolik desitek hodin. Také rezerva umoziuje budouci
upravy tiskarny a ptidani dal$ich spotiebici. Proto byl vybran zdroj GYUSPW S60-12V
[www.best-force.com]. Parametry zdroje jsou uvedeny v tabulce (viz Tab. 7)
Technické udaje pro elektrosoucastky pouzivané v 3D tiskarnach[2][3][5][6]. Novy
napajeci zdroj (viz Obr. 3.5).

32

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni [Studentska 1402/2 [461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |/C: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885




TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni U

Obr. 3.5:Novy napajeci zdroj

Tab. 7 Parametry napajeciho zdroje

Parametry napajeciho zdroje GYUSPW S600-12V
Maximalni vykon 600W
Vystupni napéti DC12v
Vstupni napéti AC 90-140V/196-265V-50/60Hz
Vystupni proud 50A
Vstupni proud 2.8A
Pracovni teplota -30 +50 C°
Certifikaty CE, ROHS, TUV, SAA EMC, LVD

Nova konstrukce extruderu

Upravy extruderu byly cileny na tfi nedostatky, které znepiijemiiuji provoz tiskarny,
znekvalithuji vytisky a téméf znemoziuji vicematerialovy tisk.
1. Konstrukce chladice a drzdku. Chladi¢ diky Spatné konstrukci neuchladi dva

soucasné bézici hotendy. Nelze ur¢it podle roztete dér nastaveni ofsetu

trysek pro dudlni tisk. Oba problémy jsou zplisobeny nepiesnosti vyroby.

2. Pfi dudlnim tisku z neaktivni trysky vytékd roztaveny plast a zneCistuje

vytisk. Proto bude navrZena vhodna uprava, kterd tomuto jevu zabrani.
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3. Neaktivni tryska i pfi pouziti jednoho hotendu poskozuje rytim do pravé
poloZzené vrstvy vytisk. Proto bude opét navrzena vhodna uprava, ktera

tomuto jevu zabrani.

Problematického chlazeni a nastaveni ofsetu trysek.

Reseni spociva ve vyrobé nového extruderu a dodrzeni vyrobnich toleranci. Dalsi dva

problémy vyzaduji zménu celé stavajici konstrukce extrudert.
Zamezeni ryti trysek do povrchu vytisku.

Pro vyfeSeni tohoto problému, je potieba neaktivni trysku odsunout do dostate¢né
vzdalenosti od vytisku. Odsouvani trysek pouzivaji i profesionalni tiskarny. Proto byly
navrzeny extrudery valcového tvaru, které se zasouvaji do drzaku z hlinikové slitiny, a
pomoci vackového mechanismu ovladaného modelaiskym servem, se neaktivni tryska
zdvihne do bezpetné vzdalenosti od vytisku. Pro udrzeni aktivni trysky v pracovni
poloze je pouZita tla¢na pruzina. Jako chladice jsou pouzity Zebrované valce z hlinikové
slitiny nasSroubované na télese extruderu. Chladi¢e zaroven téleso drzi v jeho drzéku,
hotend je komer¢né vyrabény typ. Pro uchyceni ptivodnich bowdent jsou pouzity
rychlospojky urcené pro vzduchové rozvody. Sestava samotného télesa extruderu (viz.

Obr. 3.6).

Obr. 3.6:T¢leso extruderu
Pozice:(12) téleso extruderu v horni ¢asti drzka pro vacku (13) chladi¢ hotendu(14,15)

rychlospojka bowdenu(17) téleso hotendu(21) vratna pruzina
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Tato Gprava zamezi ryti neaktivni trysky do povrchu vytisku. Vytisk tak prestane byt

mechanicky poskozovan.
Zamezeni vytékani taveniny z trysky.

Omezit vytékani taveniny z trysky se u tiskaren typu FFF omezuje takzvanou retrakci,
kdy je filament vtazen zpét do extruderu. Toto feseni, se ale jevi jako malo G¢inné,
protoze i kdyz je napéti uvnitf hotendu zatazenim filamentu zpét snizeno, tak
pusobenim gravita¢ni sily na taveninu v trysce dochazi k jejimu vytékani. Tento
problém je na novém extruderu vyieSen otonym uzavérem z plechu, ktery je ovladan
servem zaroven ovladajicim také vacku pro zdvih trysek. Hfidel vacky je pouzita jako
oto¢ny drzak uzaviraciho plechu. Pokud servo zdvihd téleso extruderu, zéaroven
uzaviraci plech najede pies otvor v trysce a tim zamezi vytékani taveniny a poSkozovani

vytisku. Novy extruder s drzakem, ktery zaroven tvoii vozik osy XY (viz Obr. 3.7).

Obr. 3.7:Novy extruder
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Pozice: (1) drzak extruderi (2) drzak ventilatoru (3) ventilator (4) vodici pouzdro (5)
stavéci Sroub (6) drzak serva(7) Sroub uzavéru trysky (8) hiidel vacky (9) vacka
zdvihatka (12) téleso extruderu (13) chladi¢ hotendu (14,15)rychlospojka (17)téleso
hotendu (18) tryska (19) uzavér trysky (20) servo (21) Vratna pruzina

K upravée koncepce tiskové komory bylo rozhodnuto na zakladé zkuSenosti uzivatelt
tiskaren z RepRap komunity, kde je izolace komory jednou z moznosti, jak zabranit
praskani a velkym deformacim wvytiski z plastu ABS, ktery méd velkou tepelnou
roztaznost. Jiz pouhé proudéni vzduchu v mistnosti ma negativni vliv na vytisk. Ten se
vlivem ochlazeni deformuje a dokonce i1 praskd podél vrstev. Tiskdrna sice ma
vyhtivanou podlozku, ale ta vytisk ohiivd nerovhomérné. Kontrolnim méfenim teploty
vytisku béhem tisku bylo zjisténo, ze teplota vytisku 20 mm od podlozky zahtaté na
85C° je jen 60°C a 80 mm od podlozky pouhych 35°C. Tyto teploty jsou hluboko pod
prekrystalizac¢ni teplotou vétSiny plasti. Navic proudéni vzduchu kolem vytisku
zpusobuje jesté vEétsi nerovnomérnost teploty vytisku. Proto je nutné udrzet teplotu
vytisku v celém jeho objemu kolem 70°C, coz je teplota rekrystalizace ABS. Jednim
z moznych fedeni je komoru zakryt a tim nevhodnému proudéni zabréanit. Reseni tohoto
problému pomoci vyhiivané komory ma patentované firma Stratatys[8]. Pro zamezeni
praskani bylo pouzito jako feseni zakrytovani tiskové komory. Toto feSeni bylo pouzito
pouze k studijnim uc¢elim. Tato patentova ochrana letos skon¢i. Implementace tohoto
feSeni neni u NR802 jednoducha. Pouhé krytovani kolem dokola neni mozné, protoze
mnoho soucasti tiskdrny vystupuje mimo jeji rdim. Mnoho soucésti je z PMMA, které si
zachovava svoje vlastnosti do 60°C pak méekne a také velmi rychle kiehne. Problém je i
s krokovymi motory. Magnety, které jsou v nich pouzity, ztraci se zvysujici se teplotou
své magnetické vlastnosti. Problém pfinasi i jak zamezit proudéni kolem tiskového
stolu. Proto byly ur¢eny parametry, které¢ musi byt dodrzeny, a novy ram jim musi byt

ptizptsoben.
Parametry navrhu nového ramu:
e Vedeni, ulozeni a pohony os nesmi zasahovat vn¢ ramu. Tento parametr je
dulezity kviali snadnému krytovani.Jedina vyjimka je v horni ¢asti, kde je

mozné pouzit vhodné viko.
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Tiskova komora musi mit uvnitf co nejméné¢ prvka, které¢ zasahuji do jejiho
vnitiniho prostoru a takto zmenSuji pouzitelny rozmér tiskové plochy a
znesnadiuji jeji krytovani.

e Je nutné zachovat pivodni pidorys tiskarny pii zachovani rozmeéru tiskové

plochy.

o Veskeré dily zPMMA, které se nachazeji uvniti tiskové komory, je nutno

nahradit odolnéjSimi.

e Veskeré motory a elektroniku je nutno umistit tak, aby nedochazelo k jejimu

ohfivani vlivem vyssi teploty uvnitt tiskové komory.

Podle téchto parametri byl navrzen novy ram a pfizpiisobena konstrukce 0s a jejich

linearniho vedeni v¢etné pohontl.

Pfi upravé ramu bylo nutné upravit jeho vrchni ¢ast tak, aby ¢asti mechanismt osy
X, Y zistaly uvnitf a nebranily krytovani. A tento identicky problém musi byt vytesen i
vV dolni ¢asti, kde zasahuji Casti mechanismu osy Z vné tiskdrny, ale 1 do tiskové

komory. Proto bylo nutné kazdou z téchto ¢asti zabyvat se zvIlast.
Nové uchyceni osy X, Y

Vedeni osy Y je kotveno pomoci hlinikovych drzakd v ramu tiskarny, ale drzaky a i
linedrni vedeni ptesahuji pies vnéjsi obrys tiskarny. Toto uspofadani znemoZituje pouZit
jednoduché krytovani pfisroubované na ram. Zaroven ¢ast osy Y je vyrobena z PMMA,
které nelze pouzit pii vySSich teplotach, proto bylo vedeni osy upraveno, aby
nezasahovalo vné tiskarny a tim nebranilo krytovani. Vodici ty¢e osy Y jsou uchyceny
do nové zkonstruovanych domku kladek a femenic pro pohon os X. Y. Upravené jsou
rovn&z drzaky vodicich ty¢i osy X. Rozsah pojezdi zistal stejny jako u piivodniho
feSeni. Pomoci této upravy byly soucasti os X, Y umistény uvnité tiskarny a jiz
nepiekazi krytovani tiskarny. Plastové soucasti byly vytiStény na puvodni tiskarng,

z plastu ABS, ktery snasi teplotu 80°C.(viz Obr. 3.8) a (viz Obr. 3.9).
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Obr. 3.9:Domky kladek a femenic S uchycenim vodicich ty¢i osy Y
Pozice:(23-26) domky vodicich ty¢i, (27,30) vodici ty¢e osy Y, (29) vodici ty¢ osyX

Koncepce pohonu a pouziti vodicich pouzder s tyCemi nebyla touto upravou
zménéna. Krytovani lze pfichytit zevnitf i vné komory a tim zajistit lepsi tepelnou

izolaci.

38

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni [Studentska 1402/2 [461 17 Liberec 1 EEn

tel.: +420 485 353 108 [zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ | [ |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni U

Nové umisténi krokovych motori os X, Y

Bézné krokové motory NEMA 17 nemaji certifikaci pro praci za vyssSich teplot
okoli. Proto bylo nutné zajistit, aby se motory nenachéazely uvniti tiskové komory.
Pivodni motory jsou piichyceny k desce PMMA (tvercového prafezu, ktera je
pfiSroubovana do horniho rohu tiskdrny, zaroven jsou na vystupnim hiideli

namontovany femenice, pro pohon femenu os X, Y (viz Obr. 3.10).

Obr. 3.10: Puvodni umisténi motoru

Nov¢ jsou motory umistény pod tiskovou komoru. Plastové desky PMMA byly
nahrazeny domky vytisténymi z ABS. V téchto domcich jsou ulozeny loziska htidele
femenice a Cepy kladek ozubeného femene. Zaroven domky slouzi jako spojovaci bod a

vyztuha konstrukénich profilt ramu. Vytisténé domky hiideli a ¢epti (viz Obr. 3.11).

Obr. 3.11: Domky femenic a kladek
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Pomoci dvou ty¢i priméru 8 mm vedenych skrz komoru, ulozenych ve
dvou kulickovych loziscich, byl zajistén pohon os X, Y. Pod tiskovou komorou je na
ramu pfiSroubovan druhy domek s loziskem nahonové htidele/vodici tyCe. Samotny
motor je umistén na drzak pod domkem loziska (viz Obr. 3.12) a spojen s vodici tyci

flexibilni valcovou spojkou.

ONONONOIOIOIONC)

Obr. 3.12: Motor X, Y
Pozice:(1)motor (2)flexi spojka (3)drzak motoru (4)drzéak loziska pohonné tyce
(5)lozisko kulickové 6702 (6)vodici pouzdro stolu (7) pohonna ty¢ (8)stil

Tyto pohonné tyCe zaroven slouzi jako pomocné linearni vedeni stolu tiskarny (viz
Obr. 3.13). Touto koncepci budou motory mimo vyhtivany prostor a zaroven nebrani

krytovani komory.
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Obr. 3.13: Pohon os X, Y

Pozice: (23) domek loziska XY (54) pohonna hiidel XY(57) Lozisko 608 (58)
valcova flexibilni spojka (61) Nemal7 (71) drzak motoru (74) femenice 20GT2 (89)
femen GT2

ZvySeni tuhosti osy Z

Osa Z je u NR802 uchycena pouze z jedné strany ramu tiskarny. Stdl je vysunut do
prostoru komory. To feSeni nema odpovidajici tuhost a stiil reaguje na vibrace od
pohybu voziku os extruderu. Tyto vibrace se projevi zhorSenou piesnosti a kvalitou
povrchu u vytiskt. Pivodni uspotadani vodicich ty¢i a Sroubu u osy Z (viz Obr. 3.14).
Jednim z feSeni je na osu Z ptidat dal$i vedeni. Proto bylo u osy Z navrzeno vedeni po
obou stranach ramu tiskarny, toto feSeni zabrani ptivodné€ volnému konci stolu kmitat.
Pivodni vedeni a Sroub také zasahuje do tiskového prostoru a tim jej zmenSuje, a to

ptesto, Ze vnéjsi rozméry tiskarny jsou pomérné velké.

41

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni [Studentska 1402/2 [461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353 108 [zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ | [ |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ |

Obr. 3.14: Ptvodni osa Z

Mechanismus oSy Zje umistén V tiskové komofe, coz opét znemoziuje jeji
jednoduché krytovani. Stll je umistén ¢aste¢né mimo pojezd extruderu, a tak nevyuziva
plny rozsah pohybu osy X, Y. Tyto problémy byly vyfeseny navrhem stolu, ktery se
zdviha pomoci ptihradového ramu pohybujiciho se uvnitt ramu tiskarny. Tento ram je
tvofen z konstrukéniho profilu 20x20 mm, stejné jako ram vnéjsi. Spojen je plastovymi
vyztuhami v dolni ¢asti 1 horni. Tyto vyztuhy maji v rozich umisténa pouzdra pro vodici
tyCe. V dolni ¢asti ramu osy Z byla umisténa ctyti kuli¢kova pouzdra pro vodici tyce o
priméru 12 mm. V horni ¢asti byla také do roht stolu vloZena ¢tyfi kuli¢kova pouzdra

pro vodici ty¢e o priméru 8 mm.(viz Obr. 3.15).
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Obr. 3.15: Vnitini r4am stolu osa Z

Dvé z téchto hornich vedeni vyuzivaji ty¢e pohonu osy X, Y, a protoze vyrobci
vodicich kulickovych pouzder nedoporucuji jejich rotaci na vodici ty¢i, byla tato dvé
pouzdra ve stole zabudovana do kulickovych lozisek. Tim byl tento problém
eliminovan. Zbyla dvé pouzdra byla do rohovych dild stolu nalisovana. Samotny sttil
byl vytvofen segmenty vytisténé z ABS, ¢tyfi rohové segmenty v sobé maji domek pro

vodici pouzdro (viz Obr. 3.16).
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Obr. 3.16: Segmenty stolu

Na tento stil byla namontovéna tiskova deska z hlinikového plechu tloustky 4 mm.
Deska ma zespodu nalepenu silikonovou folii o topném vykonu 350 W. Stil se sefizuje
pomoci &tyf §roubti s tlaénymi pruzinami a drazkovanymi maticemi. Ctyibodové

sefizovani eliminuje ptivodni nevyhovujici ttibodové.

Zdvihani stolu zajistuji dva kulickové Srouby o priméru 12 mm, se stoupanim 4
mm. Oba Srouby jsou ulozeny v konzolach s kulickovymi lozisky. V dolni ¢asti konzole
axialné radialni BK10, v horni ¢asti BF10. Kompletni $rouby s uloZenim a vedenim (viz

Obr. 3.17).
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Obr. 3.17: UloZeni $roubu s vedenim stolu

Jejich pohon byl feSen pfes femenovy pifevod jednim krokovym motorem. Na
spodnich zakoncenich Sroubu a motoru jsou nasazeny femenice pro ozubeny femen
GT2 s 20 zuby. Krokovy motor je umistén na profilu mezi obéma Srouby a pies vodici
kladky je ozubenym femenem propojen Sobéma Srouby. Napinani femene bylo
zajisténo pomoci drzaku motoru, ktery Ize po povoleni Ctyfech Sroubli volné posouvat
po konstruk¢nim profilu. PouZiti femenového pievodu ma nékolik vyhod, oproti pouZziti

dvou samostatnych motord.
Vyhody FeSeni s jednim motorem.:

e Otaceni Sroubli je dokonale synchronizovano (zaddny ze dvou stejnych

motort nema stejné velky krok [2])

e Uspora jednoho motoru
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e Uspora energie
e 7Z4dné axialni namahani hiidele motoru

Vyhody pohonu Sroubti femenem a spoleénym motorem jsou tedy ziejmé. Pohon

Sroubti osy Z (viz Obr. 3.18).

Obr. 3.18: Pohon osy Z

Pozice:(4)drzak motoru (5)vyztuha (7)kulickovy S$roub (8)drzak konzole BKI10
(61)krokovy motor (63)kladka (65)htidel kladky (68)podlozka (69)matice M4.

(74)femenice (90)femen
Navrzené feSeni osy Z jako vnitini rdm ma fadu vyhod.

e Stdl vyuziva maximalniho rozsahu pojezdu osy X, Y.

e Kulickové Srouby, jejich ulozZeni a jejich pohon je umistén mimo komoru
tim nezmensuje vnitini prostor komory. Srouby s vedenim a motorem
nejsou vystaveny teplu v komote.

e Pouziti celkem osmi kulickovych vodicich pouzder celkové zvysilo tuhost
stolu a jeho odolnost vii¢i vibracim.

e Stil pfesné¢ kopiruje vnitini stény komory a tim je dobfe izolovan od
vnéjsiho prostiedi

e Tiskova plocha je uchycena na Ctyfech stavécich Sroubech a diky dobrému
pfistupt neni problém s jejim setizenim.

e Koncepce umoziuje dvojité krytovani, které lepe izoluje komoru.

46

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI Studentska 1402/2 [461 17 Liberec 1 L | |

tel.: +420 485 353 108 [zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ | [ |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ |

e Komora ma vzdy jen vysku aktudlni k vySce rozpracovaného modelu.
e Nevyhodou je nutnost pouzit pomocného horniho vedeni.

Krytovani komory

Samotné krytovani tiskové komory bylo navrZzeno s polykarbonatovych desek Makrolon
coz je znamy dutinovy polykarbonat. Na boc¢ni stény byla pouzita vzdy vnitini a vnéjsi
deska. Vrchni ¢ast je zakryta vikem také z Makrolonu. Diky nové konstrukci stolu a osy
Z stul tésné kopiruje pfi pohybu vnitini kryci desky. Diky tomu se nevyhtiva cely
pracovni prostor, ale pouze ta ¢ast prostoru na ose Z, kterd je pouzivana.

Celni kryt je odnimatelny kvali piistupu k vytisku. Boéni kryty a viko jsou
priSroubované na pevno. Boc¢ni krytovani je z Makrolonu o tloustce 6 mm. V ramu jej
drzi plastové segmenty zasunuté do drazky v konstrukénim profilu rému. Desky jsou se
segmenty seSroubovany vruty se zapustnou hlavou Viko je tvofeno péti deskami
spojenymi plastovymi liStami vytiSténymi z ABS. Samotny stll je uprostfed piekryt
deskou makrolonu. Kryty komory (viz Obr. 3.19: Krytovani komory)

Obr. 3.19: Krytovani komory

Pozice:(72)spodni kryt stolu (73)boc¢ni kryty komory (91)lista vika krytu (92)spojovaci
lista vika (93)bo¢ni panel vika (94)vrchni panel vika (95)spojovaci lista
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Tyto upravy byly ponechdny na konec, protoze neohrozovaly pfimo provoz tiskarny.

Body uprav s nizkou prioritou:

e Obtizn¢ sefiditelna tiskova plocha.

e Chybné¢ fesené Cepy (osy) kladek pohonného femene os X, Y.

e Proskakujici podavac filamentu.
e Chybn¢ umistény box s elektronikou.

Potencionalni pfinosy tiprav s nizkou prioritou (viz Tab. 8).

Tab. 8 Potencionalni pFinosy uprav s nizkou prioritou

Potencionalni prinosy uprav s nizkou prioritou
Typ Upravy ZlepSeni ZlepSeni ZlepSeni ZlepsSeni
spolehlivosti kvality tisku tuhosti bezpecnosti
Ctyibodové Ano Ano Ano Ano
sefizovani desky
Nové Cepy Ano Ano Ne Ano
vodicich kladek
Novy podavac Ano Ano Ne Ano
Pozice E-BOXU | Ano Ano Ne Ano

Obtizné seriditelna tiskova plocha

Tiskovou plochu u NR802 tvoii hlinikovy plech tloustky 4 mm. Tento plech je ke stolu
pripevnéné pomoci tii Sroubtl a jeho vzdalenost od stolu reguluji tlaéné vinuté pruziny.
Na konci Sroubti jsou kiidlové matice pro sefizovani vzdalenosti tiskové plochy od
trysky. Ttibodové usporadani neni vhodné kvili vzajemné zavislosti bodi mezi sebou.
Proto RepRap komunita doporucuje ¢tyibodovy [2] systém, ktery je sice také zavisly na
upeviiovaci bodec mezi sebou, ale podstatné méné citlivy. Proto byla nova tiskova

deska ptipevnéna ke stolu shodnym zplisobem Srouby a pruzinami, ale na ¢tyfech
bodech (viz Obr. 2.1).
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Obr. 3.20: Ulozeni tiskové desky
Pozice: (35)tla¢na pruzina (77) tiskova deska (78) Sroub M3x40
Tato Uprava zajisti rychlé sefizovani vzdalenosti desky od trysky.
Chybné feSené Cepy vodicich kladek

Cepy vodicich kladek u piivodni tiskarny NR802 tvoii Srouby M4 se zavitem po celé
délce (viz Obr. 3.21). Odsazeni od desky, ve které jsou uchyceny, zajistuje kus
plastové trubky vhodné délky. Samotna kladka ma kuli¢kova loziska shodného pruméru
a je navlecena na zminény Sroub. Mezi loziskem a Sroubem je tedy znac¢na vule a kladka
se otaci vétsinou na vnitinim krouzku loziska. Takto uchycené kladky se maji tendenci
zadirat, vydavaji nepfijemny hluk a jsou zdrojem kovovych pilin z jejich otirani. Proto
byla navrzena jednoducha uprava. Pavodni c&epy =ze Sroubd byly nahrazeny
vysoustruzenymi c¢epy s ocelové Sestihranné tyCe S pfesnym osazenim na loZisko.
V samotné kladce bylo jedno z lozisek vyménéno za lozisko se shodnymi rozméry
vngjSiho krouzku, ale s vnitinim krouzkem priméru Smm. Kladka je navlecena na ¢ep a
stazena matici M4. Toto feSeni je naprosto vyhovujici. Upravené ulozeni vodicich

kladek (viz Obr. 3.22).

Obr. 3.21: Puvodni uloZzeni kladek
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Obr. 3.22: Upravené ulozeni kladek

Pozice:(63) kladka (65) hiidel kladky (66) lozisko 625 (67)lozisko MR95 (69)

matice M4
Proskakujici podava¢ filamentu

NR802 disponuje tzv. bowdenovym systémem podavani filamentu. Tento systém ma

znaénou fadu vyhod oproti podavac¢im umisténym piimo nad extruderem.
Vyhody:

e Podstatné leh¢i extruder ztoho vyplyvajici menSi setrvatné momenty pfi

pohybu voziku os Y, X.

e Pii pouziti vyhfivané komory krokovy motor podavace je mimo prostiedi se

zvysenou teplotou.
e Filament ma vedeni v bowdenu a nehrozi jeho zlomeni
Nevyhody:

e Vyssi tlakové napéti filamentu mezi podavatem a tryskou hotendu lze

eliminovat retrakci
e Vyssi pasivni odpor filamentu v bowdenu.
Je tedy zfejmé, ze vyhody pfevazuji nad nevyhodami. Diky dobrému vedeni filamentu

se dnes jiz vyskytuji pro tyto extrudery trysky s pramérem 0.15 mm, diky nimz lze

50

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni |Studentska 1402/2 |461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353 108 |zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ [ ||



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

dosahnout vyssiho rozliSeni tiskarny a s tim i spojené piesnosti. U NR802 se objevuje
problém, ze filament, ktery klade vétsi odpor, ma tendenci prokluzovat na podavacim
kole podavace. Proto byl navrzen podavac¢ se dvéma podavacimi koly. Jako inspirace

poslouzil komer¢né prodavany ¢insky podava¢ Sanjiu [10][9].
Konstrukce podavace

Pivodni podavaé se skladal ze dvou hlinikovych odlitkd, ke kterym je pftisSroubovan
krokovy motor s deskou PMMA slouzici jako drzdk celého podavace. Jako podavaci
kolo je pouzito ozubené kolo o pruméru 12 mm, ke kterému kulickové loZisko
pritlacovalo filament. Ozubené kolo neni profilované a pii pouziti vétSiho pritlaku
zplostuje filament a prestava zabirat. S timto typem podavace jsou pouzitelné trysky do
pruméru diry 0.5 mm a vétsim. Pfi menS$im pruméru nez 0.5 mm jiz neni schopen
filament protlacit. Po prostudovani nékterych diskuzich RepRap komunity na toto téma

podavace Sanjiu[10]. Byly vyvozeny jeho nevyhody.
Nevyhody podavace Sanjiu:
e VysSi cena.
e Slozity systém pievodi, nutnost pouzit ozubena kola.
e Slozity systém pfitlacovani filamentu k podavacimu kolu.
e Absence vnitifniho vedeni filamentu

Proto byla navrzena jinak feSena konstrukce, ktera ma také dvé podavaci kola. Jako

vychozi body pro konstrukci byly nastaveny tyto parametry.
Parametry pro konstrukci podavace:

e Pouzit co nejvice komeréné prodavanych soucasti (loziska, hfidele femenice

ozubena kola).
e Soucasti, které nelze nakoupit pokud mozno vyrobit na 3D tiskarné.
e Pokud mozZno vyhnout se ozubenym koliim a osazenym hiidelim
e Podavaci kola musi byt profilovana pro lepsi zébér filamentu
¢ Filament musi mit vedeni i uvnitf podavace

Podle téchto nastavenych parametrii byl navrzen novy podavac¢. Podavac se sklada, ze
dvou plastovych vytiskti, které tvofi skiifi, Pohon kol obstaravd ozubeny femen a
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femenice s 20 zuby. Podavaci kolo je bézné komeréné prodavany typ s drazkou. Hiidel
je ulozen ve dvou kuli¢ckovych loziscich. Samotna hiidel ma konstantni primér Smm a
je vyrobena z nerezového dratu. Pritlacné kladky jsou opét komeréné prodavana loziska
s drazkou a jejich drzak je vytistén z ABS plastu. Pro pfitlaceni slouzi tlaéna pruzina
nastavitelnd Sroubem M6. Pneumatické rychlospojky slouzi k propojeni podavace se
zasobnikem filamentu a s extruderem. Pro pohon slouzi krokovy motor Nema 17 8401.
Puvodni podavac (viz Obr. 3.23).

Obr. 3.23: Puvodni podava¢ filamentu

Nové podavace byly umistény piimo do tiskové komory. Pohon podavact diky pouziti
fement zidstava vné komory. Takto byla zkracena délka bowdenii na minimum,
Zkracenim bowdenti dochazi ke snizeni napéti filamentu v extruderu. Novy podavac

(viz Obr. 3.24).
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Obr. 3.24: Podavac filamentu

Pozice:(1)skiin (2)femenice GT2 20zubu (3)podavaci kolo (4)pfitlaéné lozisko (5)drzak
loziska (6)Cep loziska (7)lozisko MR95 (8)kryt skiing (9)htidel femenice (10)Tlac¢na
pruzina (11)$roub M6x10 (12,13) rychlospojka

Podavac je s krokovym motorem spojen pomoci ozubeného femene. Motor byl upevnén

na desce vytisténé z ABS, a byla i s motorem pfiSroubovana vné ramu. Podavace

pfiSroubované na tiskarnu (viz Obr. 3.25)

Obr. 3.25: Krokové motory podavace filamentu
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Umisténi boxu s elektronikou

Box s elektronikou byl nové umistén v dolni ¢asti tiskarny. Proud chladiciho vzduchu
od ventilatoru boxu sméfuje ted’ ven z ramu. Takto umistény ventilator jiz zbytecné
neochlazuje vyhiivanou podlozku tiskarny. Box je vytistény z plastu. Byl do ngj
zabudovan napajeci zdroj a tidici elektronika. Umisténi (viz Obr. 3.26)

Obr. 3.26: Nové umisténi E-BOXU

3.3 ZkuSebni testovani provedenych uprav

Protoze nebyly realizovany jest¢ vSechny upravy. Nebylo mozné provézt veskeré
testy. Zatim byly provedeny veSkeré nutné upravy piivodni NR802. Kde bylo

otestovano:
e Uprava hotendu
e Upravené horni uloZeni osy Z
e Novy napajeci zdroj
e Novy vozik osy X, Y
e Nov¢ umistény box s elektronikou

Zbylé upravy jsou ve fazi realizace. Duvod zdrzeni je pfedevS§im pozdni dodani
nekterych komponent od ¢inskych dodavatelt a také vysoké vytizeni dilny pro obrabéni

kovu.
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Testovani upraveného hotendu

Pro testovani byly pouzity rizné typy tii typy plasti ABS, PLA A PETG. Testovaci
teploty byly 190-260°C. Test probihal dlouhodobé a béhem nich bylo spotfebovano 3
kg plasti od kazdého typu 1kg. Za celou dobu se tryska ani jednou neucpala a ptrechod
mezi jednotlivymi plasty byl bezproblémovy. Hotend ani po nékolika hodinach provozu

nejevi znamky uniku roztaveného plastu.
Testovani upraveného uloZeni osy Z

Protestovani byly zvoleny dva objekty. Prvni krychle o rozmérech 30x30x30 mm a
duty oval o vngjsich rozmérech 30x30x10. Krychle je vyplnéna z 20%, oval je duty se
silou stény 0.5 mm. VySka vrstvy byla nastavena na 0.3 mm. Testy prob¢&hly s tryskou o
pruméru 0.5 mm. Testovaci objekt vytistény pted upravou osy Z (viz Obr. 3.27).

Testovaci objekt vytistény po Gpraveé osy Z (viz Obr. 3.28).

Obr. 3.27: Testovaci objekty vyti§téné pted Gpravou osy Z
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Obr. 3.28: Testovaci objekty vytisténé po Gipraveé osy Z

Testovani nového voziku osy X, Y

Tiskarna s upravenym vozikem, spotiebovala jiz vice nez 4kg materidlu. Vozik se
jevi jako velmi stabilni. Nebyl zaznamenén Zadny problém s praskdnim nebo kroucenim
pouzitého materialu. Na vozik pisobi teplo unikajici od hotendu ptesto i kdyz je
vytistén z plastu ABS nedoSlo k zadné poruse. To potvrzuje vhodnost ABS i pro
aplikace kde je zvysena teplota okoli. Také pevnost materidlu je zcela vyhovujici, bez

problému snasi nalisovani vodicich pouzder, aniz by popraskal.
Nové umisténi E-boxu

Box umistény ve spodni ¢asti tiskarny prestal ochlazovat vyhtivanou tiskovou

plochu. Tato uprava se projevila jako rychlejsi ohfev desky na provozni teplotu.
Novy napajeci zdroj

Testovani zdroje probéhlo béhem vyroby tisténych dili na upravenou tiskarnu. Tyto
tisky probihaly né€kolik hodin v kuse. Stary zdroj po 60 minutach tisku byl silné zahtaty.
Také se nékolikrat stalo, ze se tisk Upln¢ zastavil nebo krokové motory zacaly
nekontrolované Skubat. DalSim projevem poddimenzovaného napdjeciho zdroje byl
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posun referen¢nich bodu pfi tisku (viz Obr. 3.29). RovnéZ po namontovani nového
zdroje dochazi k celkové rychlejsimu zahtati tiskarny. Novy zdroj i po hodinach tisku
zustava pouze mirn¢ ohtaty a defekty zptisobené posunutim referenc¢nich bodu se jiz

neopakuyji.

Obr. 3.29: Nepovedeny tisk vyztuhy
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4 Zaver

Vsechny tpravy jesté nejsou zrealizovany, ale ty které jsem mél moznost testovat,
ukézaly jasny posun ke spolehlivosti 1 zvySené kvalité tisku. Tyto realizované Gpravy
potvrdily zkuSenosti ¢leni RepRap komunity z FFF 3D tiskdrnami. Také to Ze FFF
tiskarny nejsou zbyte¢né hracky, ale Ize na nich pfi pomérné nizkych nakladech vyrabét
rizné prototypy strojii a dé€lat opravy stavajicich zatfizeni. Umoziiuji Siroké vetejnosti
pristup k 3D tisku a ur¢it€¢ maji stale potencial do budoucna. FFF tiskdrny maji
jednoduchou obsluhu, drZzbu, neznecistuji okoli prachem, nemaji problematickou
manipulaci se spotfebnim materidlem, coz je predurCuje k vétSimu rozsifeni. Nova
tiskarna je hotova z 80%. Navrhy, které jsou na ni realizovany, maji velky potencial

uspét. Pokud se tyto potencionalni piinosy po dokonceni potvrdi, bude to pro mé velky

uspéch. 3D model upravené tiskarny (viz Obr. 4.1).

Obr. 4.1: 3D model upravené tiskarny
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Dosazené cile

Cile nastavené v tvodu se podafilo splnit. Pivodni tiskdrna z téméet nefunkéniho
stroje po sestaveni, tiskne soucasti na stroj novy a to bez vétSich problému. Upravena
puvodni NR802 jiz vytiskla vSechny soucasti pro novy stroj a ma za sebou desitky
hodin tisku. Cil ziskat spolehlivy stroj byl splnén. Upravené ulozeni osy Z také splnilo
o¢ekavani. S upravenou osou Z lze vytisknout objekt s tloustkou stény 0.5 mm, kde

sténu tvofi pouhy jeden perimetr.(viz Obr. 4.2).

Obr. 4.2: ZkuSebni tisk a) pied tpravou b) po tpraveé

Také kvalita tisku stoupla, pfed Gpravou byly vytisky zvinéné, po tprave jsou stény

vytiskl rovné (viz Obr. 4.3).

Obr. 4.3: ZkuSebni tisk a) pfed tpravou b) po tpraveé

Cil zlepsit kvalitu vytiskii byl tedy také dosazen. Také zvySeni tuhosti bylo
dosazeno, jako ditkaz tohoto tvrzeni je opét srovnani testovacich modell pfed a po
upravach, kdy viditeln€ mensi zvinéni stén testovaci krychle svéd¢i o podstatném
zmirnéni kmitani stolu tiskdrny. Cil zvysit tuhost byl také splnén. Poslednim cil zvySeni

59

TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI| Fakulta strojni [Studentska 1402/2 [461 17 Liberec 1 =l=

tel.: +420 485 353 108 [zbynek jersak@tul.cz [www.fs.tul.cz |IC: 467 47 885 | DIC: CZ 467 47 885 [ | [ |



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni [ |

zivotnosti bylo také dosazeno, upraveny hotend pfi tisku dili na novou tiskarnu se jiz
neucpava. Novy vozik hotendu ani po desitkdch hodin prace nejevi znamky poskozeni.
Cil zlepsit stavajici konstrukci 1 spolehlivost byl tedy splnén. Na zavér jesté fotografie
rozestavéné nové tiskarny, kde ocekadvam jesté lepSich vysledkl tisku. Nova tiskarna
(viz Obr. 4.4).

Obr. 4.4: Rozpracovana nova tiskarna
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Prilohy

A 3D CAD modely Upravené tiskarny
Vzhledem k rozsahu, je tato pfiloha v elektronické podobé na ptilozeném CD.

B Fotografie pavodni Tiskarny NR802 Fotografie ze stavby

upravené tiskarny
Vzhledem k rozsahu, je tato ptiloha v elektronické podobé€ na ptilozeném CD

C Fotografie zkusebnich vytisku
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