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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo prostudovat dostupné technologie Rapid Prototyping, podrobné&ji zjis-
tit informace o materialech, principu a zatizeni technologiec FDM a nasledn¢ zkonstruovat
zafizeni na tvorbu 3D modeld. Rapid Prototyping umoziuje vymodelovat 3D objekt z CAD
dat programu do fyzické podoby, a poté tyto soucasti slouzi zejména jako vizuélni prototypy.
Daji se pouzit na méné namahané prvky konstrukce ve strojirenstvi, 1€karstvi, automobilo-
vém pruamyslu, letectvi, designu atd. Mezi velkou vyhodu 3D tisku patii i to, ze je mozné
vyrobit v podstaté soucasti, které se jinou dostupnou technologii vyrobit nedaji nebo by pro
jejich vyrobu bylo potieba vyrobit nastroj a pouzit specialni strojni zatizeni. Zvolena kon-
strukce tiskarny je krabicového typu a vychdzi z projektu RepRap, ktery je rozsiten po celém
svéte a je volne dostupny. Zakladem zatizeni je hlinikovy ram a linearni vedenti, které slouzi
k pohybu jednotlivych os. Velmi dulezitou soucasti je tiskova hlava pracujici na principu
vytlaGovani roztaveného plastu z trysky, ktera tento material postupné nanasi v 3D prostoru
a vytvaii model po jednotlivych vrstvach. Elektronika je také nedilnou soucésti zatfizeni a
ma na starosti hladké a pfesné fizeni stroje. Zavérem je mozno konstatovat, ze takto vyro-
bena tiskarna je mnohem levné&jsi nez nynéjsi komeréni tiskarny, a to jak z hlediska kon-
strukce, tak i z hlediska provoznich nakladi. Pfitom je schopna dosahnout podobné kvality

vyrabénych prototypi.

Kli¢ova slova: Prototyp, Rapid Prototyping, 3D tisk, FDM, RepRap



ABSTRACT

The aim of this work was to study the available rapid prototyping technology, in more detail
find the information on materials, equipment and technology principle of FDM and then
construct a device for creating 3D models. Rapid Prototyping allows to model 3D object
from CAD data program into the physical form and then these components are used mainly
as a visual prototypes. They can be used on less exposed structural elements in engineering,
medicine, the automotive industry, aeronautics, design etc. Among a great advantage of 3D
printing belongs also that it is possible to produce essentially components, which can not be
produced by another available technology or for their production it would be needed to pro-
duce a tool and use a machiner. The selected design of the printer's box type and is based on
the RepRap project, which is spread around the world and is freely available. The base is an
aluminum frame and straight lines that are used to move the separate axes. A very important
part is a printhead working on the principle of extruding molten plastic from the nozzle,
which gradually aplies this material in 3D space and creates a model for single layer. Elec-
tronics is also an integral part of the device and is responsible for smooth and precise ma-
chine control. In conclusion, it can be said that like this made printer is much more cheaper
than current commercial printers both from the point of view of design and also from the
point of view of operating costs and at the same time it is able to achieve a similar quality

produced prototypes.

Keywords: Prototype, Rapid Prototyping , 3D printing, FDM , RepRap
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UvVOD

Uz v davné historii m¢lo lidstvo potiebu vynalézat, vyrabét a objevovat nové a nové tech-
nologie. V dnesni dob¢ je znamo mnoho procest od jednoduchého tfiskového obrabéni az
po specialni laserové technologie. Terminem Rapid Prototyping jsou od konce 80. let minu-
1€ho stoleti oznaCovany ty technologie, které vyrobek nevytvari klasickymi postupy tfisko-

vého obrabéni, ale vrstvenym aditivnim procesem.

Prototypovou vyrobu Ize obecné rozd¢lit z nékolika hledisek. Z hlediska charakteru vyrobku
(prototypu), z hlediska charakteru nastroje pro vyrobu vyrobku a z hlediska objemu vyroby.
Prototyp je vyrobek, ktery ptebird n€které charakteristiky vyrobku sériového, je vSak vyro-
ben nahradni technologii a mnohdy také z ndhradniho materidlu. Nahradni technologie by-
vaji obvykle mnohem draZsi, neZ technologie vyroby sériového dilu. Jejich spole¢nou pied-

nosti je vSak rychlost, s jakou dokazi prototyp vyrobit.

U RP se jedna o slozity proces, ktery by bez modernich pocitact a specidlniho softwaru
nemohl fungovat. Pfi tomto zptsobu vyroby se neodebira z polotovaru zddny material a ci-
lem je ziskat kone¢ny tvar vyrobku, ktery se zisk4 poskladanim vrstev, na které je vyrobek
roziezan. Tato technologie se stdva dostupné€jsi a je jen otazkou Casu, kdy se dostane 1 do

béznych domacnosti.

Diplomova prace navazuje na predchozi bakalatskou préci a v teoretické ¢asti ma za cil zis-
kat zakladni ptehled o problematice souvisejici s touto technologii. Prvni dvé kapitoly se
veénuji predevsim historii a technologii 3D tisku. Dalsi stézejni kapitoly popisuji druhy vhod-
nych materialit pro FDM technologii a proces zpracovani CAD modelu. Posledni kapitola
poukazuje na dostupné zafizeni FDM tiskaren, které jsou rozdéleny podle cenové dostup-

nosti.

Prakticka cast se zabyva vlastnim konstrukénim navrhem zafizeni, které bude slouZit pro

ucely Univerzity Tomase Bati ve Zlin€. Je zde popsana jeho konstrukce az po uvedeni do

vvvvvv

zafizeni s vétSim stavebnim uzavienym prostorem.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

Obvykle dobrou myslenou je nahlédnout do historie. Bylo by skute¢né obtizné pochopit
funkci automobilu, pokud by nebylo znamo, jak je vyvinut spalovaci motor. A 3D tiskarny

zpravidla nejsou zadnou vyjimkou a maji pomérné bohatou historii.

3D tisk je ve skute¢nosti vyuzivan v primyslovém svété uz po desetileti avsak revoluce
3D tisku nastala pii tvorbé zatizeni pro bézné uzivatele. Prvni patent na 3D tiskarnu byl
podan v roce 1984 Charles W. Hullem. Jeho patent byl pro 3D tiskovy proces nazyvany
stereolitografie (SLA).

V té dobé¢ pracoval na vyvoji UV odolnych povlakii. Tyto povlaky byly z kapalné prysky-
fice, kterd reagovala s UV svétlem, aby probéhla sitovaci reakce. Pii préci s touto prys-
kyftici si Hull zacal ptfedstavovat zafizeni, které by mohlo vytvrdit pryskyfici v naslednych
vrstvach pro vytvoreni trojrozmérného objektu. Vyvojovy proces nebyl bez piekazek. Je-
den z nejvétsich problému bylo pievedeni 3D modelu z pocitace do specidlniho kddu pro
zatizeni SLA. Totiz na poc¢atku 80. let, poc¢itacové podporované navrhovani (CAD) bylo
jesté v plenkach a zaddny vhodny formét souboru pro SLA zatizeni neexistoval. Takze Hull
vytvoftil sviij vlastni format, SLA souboru (pozdéji STL). S timto formatem soubora byl
schopen vytvoftit software prekladajici 3D model do série instrukci pro jeho zatizeni.
V roce 1983 uspé$né vytvotil svij prvni 3D model. Sviij patent pro SLA podal v roce
1984. V roce 1986 mu byl jeho patent ud€len a ve stejném roce vytvoftil spole¢nost 3D

Systems s vyvojem zafizeni pracujici na SLA.

Dnes drtiva vétSina spotiebitelskych tiskaren pouziva technologii FDM. Ta byla piivodné
vyvinuta spole¢nosti Scotta Crumpa v roce 1989, s cilem usnadnit proces prototypovani.
Crump spolu s FDM také vyvinul nékteré z nezbytnych souvisejicich technologii, jako je
napt. ABS vlakno. Poté, co vynalezl proces FDM tisku v roce 1989, zalozil spole¢nost
Stratasys - v soucasné dobé¢ nejvétsi vyrobce 3D tiskaren. V roce 2009 vyprsel této spo-
le¢nosti patent technologie FDM tisk, a tudiz se oteviel trh pro domaci FDM 3D tiskarny.

Ty jsou obvykle oznacovana technologii fused filament fabrication (FFF).
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Béhem stejného casového obdobi, kdy Stratasys a 3D Systems se vyvijeji SLA a FDM, vzni-
kaji dalsi samostatné technologie. Na univerzit¢ v Austinu v poloviné roku 1980 bylo vyvi-
nuto selektivni laserové sintrovani (SLS) Dr. Carlem Deckardem a Dr. Joem Beamanen.
Tato technologie byla pak prodana spole¢nosti 3D Systems v roce 2001. Mezitim na pocatku
90. let na Massachusetts Institute of Technology (MIT) byl vynalezen inkoustovy 3D tisk.
Spole¢nost Z. Corp. ziskala licenci na tuto technologii a produkovala 3D tiskarny az do roku
2012. Dne 3. ledna 2012, byla koupena 3D Systems za ucelem ziskat patent a licenci na
inkoustovy tisk, aby mohla vstoupit na spotiebitelsky trh. Ale byl to pravé FDM tisk, ktery
spotiebitelsky trh ovladl. Stalo se tak i diky projektu RepRap. [1]

Obr. 1 Charles Hull, vyndlezce 3D SLA tisku a zakladatel spolecnosti Stratasys
[2]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 14

2 RAPID PROTOTYPING

Rapid Prototyping (RP) je termin zahrnujici celou fadu procest pouzivanych pro vyrobu
modelt a prototypovych dilt, které pouzivaji CAD data z pocitacovych modelti. RP se nej-
Castéji vztahuje na soubor procest, které vyuzivaji 3D CAD data pro vytvareni trojrozmér-
nych prototypovych dild, ale termin mize také odkazovat na automatizované procesy, které
pouzivaji 2D CAD data pro vytvareni prototypovych dilt z plosnych prvki. Softwarové pro-
gramy CAD usnadiiuji proces. Pojem "rychly" se pouziva k popisu tohoto procesu z nékolika
davodu. Schopnost prototypovy dil vyrobit rychleji, nez-li pomoci tradi¢nich postupti, které
trvaji v fadu n€kolika dnti ¢i tydni. Pro urcité aplikace, které mohou byt také pouzity pro
vyrobu dild, jsou vynechdny nastrojové procesy nutné pro nékteré konvencni vyrobni pro-
cesy. K vyhodam RP patii potencidlni uspora ndkladii a ¢asu v prubéhu vyvoje produkti,
fyzikalni vyhodnoceni dild, lepsi kontrola kvality, diivéjsi odhaleni chyb v prubéhu vyvoje
modelu, snizeny pozadavek na zmény vyrobnich nastroji a pro urcité materialy a aplikace

lze zhotovené modely pouzit jako hotovy dilec. [3]

2.1 Pouziti Rapid Prototyping

V kazdodennim Zivoté 3D tiskarny nemusi byt tak bézné. Nicméné jsou Siroce uplatiovany
v mnoha aspektech. InZzenyfi, védci, designéii a umélci pracujici ve svych laboratofich

a dilnach vyuzivaji 3D tiskafské techniky a vytvareji rizné inovacni koncepty.
Medicina

Pole mediciny je mozna prvni oblast, kde se aktivné zacal 3D tisk vyuzivat. Schopnost 3D
tisku poskytovat vysokou miru piizpiisobeni umoznuje vyrobu specialnich optimalizova-
nych pomticek pro urcitého pacienta, jako jsou napt. umélé klouby a rizné implantaty. Mo-
del je nejprve generovan pomoci sekce skenovani. Proces skenovani muze také pomoci chi-
rurgim délat lepsi Gsudky a provadét vyssi presnost chirurgickych zakroktl, coz vyrazné
zlepSuje jejich uspéchy pii operaci. [4]

Letectvi

V leteckém primyslu je 3D tisk také ¢asto vyuzivan. Letecka strojni zatizeni podléhaji piis-
nym zkouskam v oblasti zivotnosti a spolehlivosti. Slozité svafované nebo montované sou-
Castky jsou nachylnéjsi k porucham nebo poskozeni. Tisténé produkty mohou prispét

ke snizeni po¢tu mechanickych dilti a zaroven prodluzovat zivotnost té€chto soucasti. [4]
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Sperkai'stvi

Design a vyroba Sperkil jsou extrémné¢ naroc¢né profese, které vyzaduji rozsahlé znalosti
v odlévani, pokovovani a geometrickém fezani a brouSeni. 3D tisk poskytuje Sperkaitim
piesny projev designového konceptu a pomaha zefektivnit spletité procesy pii navrhovani

Sperku. [4]
Architektura

Ve stavebnictvi se diive pouzivalo 3D modelovacich softwarl pouze pro zobrazeni virtual-
niho modelu budovy. Nicméng, piechod z pocitacovy 3D modelt na fyzikalni modely by
do budoucna mohlo vyuzivat i pfi realné stavbé budovu. Zde je moznost, ze 3D tisk mize
byt pfimo vyuzit ke stavbé skute¢nych zdi a prvkt budov. Budovy zkonstruované pomoci
3D titénych dilt jiz byly postaveny v Cin&. Konstruktéti zde byli schopni postavit 10 jed-
notek 200 m?do 24 hodin, coz znamenalo v ¢asové naroénych a pracnych stavebnich procest
ptevrat. [4]

Méoda

Aditivni vyroba poskytla neomezeny potencial v médnim designu. Vysoké boty na podpatku
muzou byt nyni ptizptisobeny designu a hladce vytvofeny bez starosti 0 vyrobni techniky.
Stale vice a vice mezinarodnich modnich prehlidek se zacalo zaméfovat na futuristické pro-

dukty vyrobené pomoci techniky 3D tisku. [4]

M Ostatni 7,7%

B Motorova vozidla
31,7%

H Armada 5,5%

T

|

M Letectvi 8,2% .

m Vyzkum 8,6%_/]

- _—
AN Spotiebitelské

rodukty 17,4%
M Strojirenstvi 11,2%] . Y ’

Obr. 2 Graf procentudlniho vyuziti technologie Rapid Prototyping [5]
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3 ZAKLADNI TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING

Zde jsou okrajové zminény nékteré z fady technologii Rapid Prototyping.

3.1 LOM (Laminated Object Manufacture)

Vychozim polotovarem jsou jednotlivé listy materialu. Ty jsou nejprve nahtaté a nasledné
mechanicky pfitisknuté k predeslé vrstvé. Po tomto kroku laser do listu vypali 2D obrys
aktudlni vrstvy. Nejsou potieba podpory. Zhotovené vrstvy jsou obklopeny materidlem,
ktery slouzi jako podpora. Podpory jsou po vyhotoveni vylamany ze zhotovené krychle. Pii
vlastnim LOM procesu jsou jednotlivé vrstvy materidlu na spodni strané opatieny adhezivni
vrstvou materialu. Materiél se podava z tzv. nekonecné role z jedné strany stroje na druhou.
Pod vlastnim materidlem se nachézi zakladna, na kterou se kladou jednotlivé vrstvy papiru,
jeji svisly pohyb je fizen pocitatem. Kazda vrstva se ptida k predeslé vrstvé ohfatim a stla-
¢enim listu materidlu pomoci valce, ktery se nad vrstvou pohybuje a je zahfaty na pracovni

teplotu. Obrys je pak pomoci laseru vyfezan do vrstvy pravé piidaného materialu. [6]

Zrcadlo
- 5
/ = \ / Rizend hlava sméru paprsku
Laser /
Aktualni vrstva

Horky valec
Tvar vrstvy modeh

Vyfezand vrstva

s materidlem \.

lepeného materidlu
Narolovany
zbytkovy
Podlozka materidl

Obr. 3 Metoda LOM [7]
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3.2 SLA (Stereolitografie)

Je to metoda 3-D tisku, ktery zahrnuje fotosenzitivni pryskyfici a laser. Kapalna pryskyfice
je obsazZena v téle tiskarny se stavebni deskou, ktera se pohybuje nahoru a dolt. Pryskyfice
tuhne, kdyz je vystavena na konkrétni vinovou délku svétla, obvykle v UV spektru. Tiskarna
ma laser, ktery je naladén na tuto konkrétni vinovou délku. Stavebni deska za¢ind v horni
Casti a lasery se pohybuji napfic. Pryskyfice v pfislusnych oblastech tuhne. Stavebni deska
se pak snizuje. Tento proces lze provadét také vzhliru nohama, kde stavebni podlozka je ve
skute¢nosti nad pryskyfici, a kdyz se pridavaji jednotlivé vrstvy, vytahuji se vytvrzené
z pryskyfice. Tento druh tisku ma nékolik vyhod oproti FDM tisku. Obecné plati, ze prys-
kyfice obsahuje substancialné vétsi podporu navrhi, nez u FDM tiskaren. Dalsi velkou vy-
hodou je Groven podrobnosti. Mohou dosahovat velmi jemnych detaill. Je mozné dosahnout
vysky vrstvy 0,025 mm. Avsak stereolitografie je omezena v n€kterych ohledech. Disponuje
pouze omezenym poctem barev, obvykle je transparentni, ¢ira nebo bila. Dalsim a mnohem
vice znepokojujici omezenim je, Ze vétSina vyrobct tohoto typu zafizeni vyrabi svoji vlastni
specifickou pryskyfici pro ur€itou vinovou délku, a proto je velmi obtizna konkurence
s timto spotfebnim materialem pro tiskarny. Tento fakt vede k finan¢ni naro¢nosti tisku z fo-
tosensitivni pryskyfice, protoze se jednad o draz$i material nez pro FDM. Nejpopularngjsi

spotiebitelska SLA tiskarna je Formlabs Form. [8]

/Opticlcé cocky
6 qn rumem

— odrazeného paprsku
Laserovy paprsek
Nadoba

Fotocitlivy
polymer

Vrstva modeln

Obr. 4 Metoda Stereolitografie [7]
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3.3 SLS (Selective Laser Sintering)

Modely vyrobené metodou Selective Laser Sintering jsou velmi pevné. SLS je technologie,
pii které je laserovym paprskem spékan do urcitého tvaru slévarensky pisek, plastovy nebo
kovovy prasek. Pfidavny materidl je nanadSeny na nosnou desku v inertni atmosfére po vrst-
vach. Podle vypoctenych soutadnic bodu rovin fezua je fizend XY skenovaci hlava, ktera
vede laserovy paprsek nad povrchem prasku. V misté plisobeni laseru se pfidavny material
bud’ zapece, nebo roztavi. Okolni neosvétleny material slouzi jako nosna konstrukce. Vyroba
soucasti probiha po vrstvach, po vytvoreni jedné vrstvy se nosna deska snizi o hodnotu od-
povidajici hloubce vrstvy.
Na rozdil od jinych metod mizeme vyuzivat Siroké spektrum materiali. Principielné je
mozné pouzit jakykoliv prasek, ktery se piisobenim tepla tavi nebo mékne. V soucasnosti se
v komerénich oblastech pouzivaji napi. termoplastické materialy: polyamid, polyamid pl-
nény skelnymi vlakny, polycarbonat, polystyrén dale specialni nizkotavitelné slitiny z niklo-
vych bronzli nebo polymerem povlakovany ocelovy prasek. VétSinou vSak ale neni mozno
pfechazet na stejném zatizeni od jednoho materialu k druhému, nebot jejich vytvrzeni si
vyzaduje vyrazn¢ odlisné podminky. [5]
Podle druhu pouzitého modelovaciho materialu je mozno v ramci této technologie rozliSovat
metody:

e Laser Sintering - Plast

e Laser Sintering - Kov

e Laser Sintering — Slévdrensky pisek

e Laser Sintering — Keramika

3.3.1 Laser Sintering — Plast

U Laser Sinteringu — Plast je, stejn¢ jako napiiklad u FDM, mozno volit z n¢kolika druht
termoplastickych polymernich materialti, které svymi vlastnostmi urcuji i zptisob vyuziti
hotového modelu. Pti pouziti polystyrenu je mozné pouzit vysledny model ve standardni
metodé liti do ztraceného vosku, pfi¢emz je mozno snadno modelovat i velmi komplikované
Casti vyrobku. Pti pouziti polyamidu dosahuji vysledné modely vynikajici mechanické vlast-
nosti jako tvrdost, houzZevnatost, teplotni odolnost atd. Tyto modely jsou proto vhodné pro
funkéni zkousky nebo testy licovani. Standardnim vyuzitim vSech modeli je prostorova vi-

zualizace navrhovaného vyrobku. [5]
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Optickeé cocky
aE ¢ 9
Zrcadlo
Laser / 755;0\’}' paprsek

Zarovnavaci valec

Pohybliva podloika
s materialem
Ra tizent

Stavebni pohybliva podlozka

Obr. 5 Metoda SLS [7]

3.3.2 Laser Sintering — Kov

Modely vzniklé metodou Laser Sintering - Metal dosahuji dostate¢né pevnosti a mechanické
odolnosti, takZe je mozno je vyuzit predevsim jako formy pro vyrobu polymernich soucastek

vstiikovanim nebo lisovanim. [5]

3.3.3 Laser Sintering — Slévarénsky pisek

Jednou z nejnovéjsich technologii Rapid Prototypingu je Laser Sintering - Foundry Sand.
Tato metoda pouziva upraveny slévarensky pisek, jehoz vytvrzovanim je mozno bez jakych-

koli mezikrokt vytvofit na prototypovacim zafizeni klasickou piskovou formu pro liti. [5]

3.3.4 Laser Sintering — Keramika

Vychozim materidlem je v tomto piipadé prasek slepovany pomoci tekutého pojiva. Nana-
Seni pojiva je zajiSténo pomoci Ink-Jet tryskové hlavy, kterd je vedenda v roviné XY podle
predem vypocitanych fidicich udaji. Pomoci této metody se daji vyrabét rizné soucastky

z keramického prasku nebo formy a jadra pro technologii pfesného liti. [5]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 20

3.4 PolyJet

Patentovand inkoustova technologie PolyJet spolec¢nosti Objet pracuje na bazi nastiikovani
nejnovéjsich fotopolymernich materialii na platformu v ultratenkych vrstvach, vrstva po
vrstveé, az do vytvoreni konkrétniho dilu. Kazdéa fotopolymerni vrstva je vytvrzena UV za-
fenim okamzit€ po nastiiknuti, coz ma za nasledek vytvoreni vytvrzenych modelt, jez je
mozné ihned pouZzit bez nutnosti dalSiho tvrzeni. Podpirny material ptipominajici gel je spe-
cidlné navrzen pro slozité konstrukce a Ize jej velmi snadno ru¢né odstranit vodou. Techno-
logie PolyJet umoziuje vytvareni horizontalnich vrstev o pouhych 16 pm, jemnych detailt

a ultratenkych stén o tloust’ce az 0,6 mm v zavislosti na geometrii. [9]

Stavebni podlozka
Deska stroje

Obr. 6 Metoda PolyJet [7]
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4 METODA FDM (FUSED DEPOSITION MODELING)

Princip metody FDM je zndzornén na obrazku ¢. 7. Tento proces nevyzaduje plosné materi-
alni doplnovani pred vytvarenim jednotlivych vrstev jako je tomu naptiklad u metody SLS.
Nicméng, v ptipad€, ze dodavka materialu v podobé plastové struny nepostacuje k vyhoto-
veni modelu, nebo v pfipad¢, ze je v priubéhu tisku vycerpana, musi byt vlozena do zatizeni
civka nova s novym materialem. Teplota v trysce se zvySuje na provozni uroven, coz je tésné
pod teplotu tani pouzitého materialu. Na rozdil od ostatnich postupti jsou dily konstruovany
Vv otevieném prostoru. Tyto dily nejsou obklopeny kapalinou nebo praskovymi materialy.
Proto po zahdjeni tisku tiskova plocha neni snizena o jednu tloust’ku vrstvy. Misto toho za-
jistuje pfesnou polohu mezi tisténym modelem a vytlacovaci tryskou. Pracovni prostor byva
nejcastéji vyhtivan na 70 — 150°C, dle aktualné pouZzitého modelového materidlu. Stavebni
proces pouziva vytlatovaci hlavu, ktera se nazyva extruder a pohybuje se ve smérech X a Y.
Ptes tuto vyhiivanou hlavu prochdzi platova struna, ktera dodava pottebny material pro
stavbu modelu. V roztaveném stavu se vlakno se vytlacuje $pi¢kou (tryskou). Tloustka
a hloubka vlakna je definovana primérem vytlaGovaciho trysky, rychlosti vytla¢ovani, rych-
losti pracovnich posuvt a vySkou vrstvy. Pti ukladani na piedchozi vrstvy vlakno rychle
tvrdne a fixuje svij tvar. Pfi dokoncéeni jedné vrstvy modelu se deska snizi o jednu tloustku
vrstvy, nejcastéji (0.13 az 0.30 mm). Na rozdil od stereolitografie a selektivni laserové sli-
novani je FDM proces témét kontinudlni. Proces vytlaCovani z jedné vrstvy do dalsi je
s malym nebo Zzadnym zpozdénim. Stejné jako u stereolitografie, tento proces vyzaduje pod-
poru modelové struktury. Jedna se zejména o prvni vrstvy, které maji byt uloZzeny na tisko-
vou plochu a ptevislych ¢asti modelu, které nemaji predchozi podplirné vrstvy tisténého mo-
delu. Po dokongéeni tisku se tento podplrny material z modelu odstrani vymyvanim, nejéas-

t&ji roztokem alkoholu. [10]
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Obr. 7 Princip technologie FDM [7]

411 FDM tiskova hlava

Kritickou soucasti, pro vlastni kvalitu 3D tisku je tiskové hlava. Podle typu pouZzitého plastu
je potieba materidl zahtat na stabilni teplotu. Stavebni materidl je pfitom do tiskové hlavy
privadén ve formée dratu, obvykle o priméru 3 mm, piipadné 1,75 mm. Davkovani materialu
tiskovou hlavou je provadéno posuvem tohoto materidlu do tiskové hlavy. Rychlost posuvu
je dana jednak posuvovou rychlosti tiskové hlavy a jednak primérem trysky a primérem
tiskového materialu a muze byt ur¢ena dle vztahu (1),
a2
fr = fmin-33 1)

kde fr je rychlost posuvu tiskového materialu, fmin je rychlost pohybu tiskové hlavy, d je
primé&r vytlaovaného materidlu a D je primér vychoziho materidlu. Tento vztah plati
1 zpétné, tj. vlivem posuvu tiskové hlavy je mozné regulovat rovnéz primeér nanaSené¢ho
tiskového materialu. Primér vytla¢eného materialu nebyva totozny s primérem trysky, ¢asto
dosahovany pomér je naptiklad: 0,3 mm primér vytlaceného materialu ku 0,4 mm priméru
trysky. RovnéZ rychlost vytlaCovani materialu nebyva konstantni. Pro zajisténi co nejvy-
hodnéjSich podminek tisku ma rozhodujici vliv schopnost fidit, jak vytlacovani samotného
materialu, tak jeho v€asné zastaveni. Aby toho bylo dosazeno, snaZzi se udrzovat ve viskdzné-

tekutém stavu co nejmensi ¢ast tiskového materialu. [11]
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Obr. 8 Tiskova hlava FDM zarizeni Fortus 450 od firmy Stratasys [12]

4.2 Tvorba podpor

Podptrny material pro FDM v zavislosti na typu modelu mtize byt klasifikovan do dvou
hlavnich typti - rozpustné podpory (Soluble support)
- odlupovaci podpory (Break away suport)

Rozpustna podpora pouziva “vodou’ rozpustny material, ktery je rozpustén ve specialni na-
drzi. Avsak podpora je vhodna pouze pro ABS.

Odlupovaci podpory jsou pouzivany pro modely z materiald, které se tavi pii vyssi teploté
nez ABS. Po procesu tisku je tieba je odstranit pomoci ru¢niho natadi.

Vznik vlastni podpory pro technologii FDM je nej¢astéji pii ndklonu pievislé stény s uhlem
veétsim jak 45°. [13]

Na obrazku ¢. 9 lze vidét nasledky procesu tisku bez pouziti podptirného materialu.
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Obr. 9 Tisk bez podpiirného materidlu [14]

Basic supports

Vytvoii podpéry pod vSemi pievislymi ¢dstmi modelu na jejich spodnich stranach, které jsou
umistény ve ,,vzduchu®. Vrchni vrstva kazdého sloupku podpéry bude mit plnou vypla, jinak
ves. Tento typ podpory je zejména vhodny pro model s jemnymi detaily ve spodni sténé
modelu, nicmén¢ stavba trva dlouhou dobu a je pouzito vétsiho mnozstvi podptirného mate-

rialu na rozdil od Sparse supports. [13]

Sparse supports

Vytvati podpory, na které je pouzito méné podpurného materialu, nez na podpory Basic
supports. Toto je dosaZeno vytvofenim vétSich mezer mezi jednotlivymi Zebry rastru. Jako
u zékladni podpory je vrchni vrstva podplirnych sloupkt tvofena plnou vyplni. DalSich né-
kolik spodnich vrstev pod touto vrstvou ma nékolik mensich Zeber bliZe u sebe. S klesajicimi
vrstvami je vzdalenost mezi zebry postupné zvétSovana. Kromé toho je celé oblast jednotli-

vych Zeber ohrani¢ena uzavienou kiivkou perimetru. [13]

Smart supports

Dochazi ke snizeni mnozstvi pouZzitého podptrného materialu. Vyuziva vétsi velikost vrstvy
a méni se s tvarem podporované oblasti. Oblast podpory se zmensuje a pfeménuje na jedno-
dussi tvar, aby se snizilo mnoZstvi pouZzitého materidlu a urychlil stavebni proces. Smart
supports funguje podobné jako klasicky klenuty oblouk v architektuie, kde se nosné sloupy
nahote postupné rozsiii, takze uzké prvky ve spodni ¢asti miizou podporovat strukturu mno-

hem vétsi rozméra ve vyssi ¢asti modelu. [15]
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Surround supports

Jsou pouzivany k obklopeni drobnych prvkii nebo ¢asti, které maji malou kontaktni plochu
s modelem a malou stabilitu, vzhledem k jejich vySce a nemohou stat vzptimené na podlozce
béhem tisku. Vytvoii vrchni vrstvu stejné jako Basic supports, ale také obklopuji kazdou

stranu modelu s minimalni tloustkou podpér. [13]

Obr. 10 Vlevo podpora Basic a vpravo Smart support [13]

Break-away supports

Jsou podobné jako Sparse supports, ale skladaji se z jednotlivych odd€lenych podpér na-
misto souvislych podpérnych Casti. Neni zde Zadna uzaviena kiivka okolo modelu. Lze je
snadnéji odstranit nez vySe zminéné styly podpor, ale stavéji se pomaleji nez Sparse

supports. Tyto podpéry nejsou uréeny pro vodou rozpustitelné materialy. [13]
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Obr. 11 Vylamovaci podpora Break-away [16]

4.3 Tvorba modelu

Software, ktery je dodavan k technologii FDM a transformuje soubory STL do formatu
CMB. CMB format obsahuje informace o nastaveni hardwaru, drdhy pro stavbu ¢asti a de-
taildi, které tidi pohyby stavebni podlozky a tiskové hlavy. Jednotlivé pohyby jsou riizné
uspotadany a to jak pro modelovou ¢ast, tak pro ¢ast podpor. Obsahuje také informace

o vyplnéni prazdného prostoru uvnitf jednotlivych vrstev v fezu. [13]

Draha tiskoveé hlavy

T

1 e
i

Obr. 12 Draha tiskové hlavy pri nandasSeni vidkna a zaroven struktura vyrobku

V jedné vrstve [13]
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Vyplné vrstvy obvykle obsahuji dvé ¢asti. Obvod (perimetr) a vnitini vypln vrstvy (raster,
infill), jak je znazornéno na obr. 13. Jiny vzor vypln¢ lze dosahnout konfiguraci parametri,

aby napiiklad vyhovovaly specialni pozadavkim pii tvorbé modelu a stavebni podpory.[13]

— Vipla
k\
5
e

X

.
2 Obvodovy

perimetr
Obr. 13 Tvorba vypiné [13]

Vyplit modelu je potteba prozkoumat vrstvu po vrstve, aby bylo zajisténo, Ze nebude nad-
mérné preplnén materidlem. K pfeplnéni dochazi, pokud je do plosného objemu vrstvy na-
neseno prili§ velké mnozstvi materidlu. K nedostatecnému vyplnéni vrstvy dochéazi pfti
Spatné detekci softwaru pii zpracovani modelu. Peplnéni mize zplsobit Spatnou povrcho-
vou upravu vzniklé vrstvy nebo miize dokonce prevrhnout vznikajici model, vlivem narazu
tiskové hlavy do naneseného materialu. Z tohoto diivodu musi byt pevné stanovena jiz pred
zpracovanim STL souboru do formatu CMB. Obr. 14 ukazuje pfeplnéni a nedostatecné vy-

plnéni vrstvy. [13]

Perimetr

Pieplnénd vyps

Nedostateéne vyplnéni

Obr. 14 Chyby tisku [13]
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5 MATERIALY

vvvvvv

plastickych materialti pro FDM tisk je vyroben ze smési komercné dostupnych termoplas-
tickych granuli pfetvofenych do formy struny (plastového dratu). Témét vSechny zatizeni
jsou schopny pouzivat materidl ABS a 90% vSech prototypti vyrobenych FDM technologii
jsou z tohoto materialu. Praktické zkuSenosti s materidlem ABS pfi tisku vychézeji mezi 60
az 80% pevnosti vsttikovanych dild. Ostatni vlastnosti, jako je tepelna a chemicka odolnost
se také priblizuji nebo jsou totozné. To ¢ini ABS Siroce pouzivanym materidlem pro funkéni
aplikace. Také pouziti nového materidlu, polykarbonatu, rychle roste. Struktura polykarbo-
natu vytvari prototyp, ktery vydrzi vyssi sily a zatizeni, nez ABS material. Lze proto usoudit,
ze polykarbonat vytvari prototyp, ktery demonstruje pevnostni charakteristiky vsttikova-

ného ABS.

Existuji 1 dal$i specialni materidly pro FDM. Patii mezi né polyphenylsulfone, elastomer
a vosk. Polyphenylsulfone nabizi vysoky teplotni a chemicky odpor s velkou pevnosti a tu-
hosti. Elastomer je ur€en pro funk¢ni prototypy, které se chovaji jako "guma ". Voskova
hmota je specialné vyvinuta pro tvorbu investi¢nich slévarenskych modeld. Vlastnosti vosku
umoznuji pomoci FDM vytvaiet modely stejné jako je to u tradi¢nich voskovych modeli

pouzivanych ve slévarnach. [10]

51 ABS

ABS ma témét idedlni vlastnosti pro Rapid Prototyping. Je to silny, mirn€ pruzny plast, ktery
se vytlacuje Cisté na teplotu mezi 220 az 240 °C. Pro FDM tisk, ABS vyzaduje vyhtivanou
tiskovou podlozku na zmirnéni teplotniho Soku. Zahtivani tiskové podlozky pomaha plastu
ulpivat na desce a zabraniuje jeho pfili§ rychlému ochlazovani, coZ by mohlo zpisobit defor-
maci vyrobku. ABS je v tomto sméru hodn¢ tepelné citlivy. Jednou z vyhod ABS je to, Ze
se rozpousti v acetonu. Aceton rozpousti ABS Uplné¢, ale pfi menSim mnozstvi acetonu jej
1ze pouzit 1 jako lepidlo (spojeni dvou vytisténych modelti dohromady). Aceton se také po-
uziva k vyrobé "lepidlo" pro tiskovou podlozku tak, aby umoznilo snadnéj$i ptichyceni po-
cateCni tiSténé vrstvy. Acetonova para je t€z8i nez vzduch a nékteti pouzivaji tuto vlastnost
Kk vytvoreni acetonové parni 1azn€ a finalni povrchové Gpravé modelu, kdy dochazi k piso-
beni acetonu na povrch modelu, coz vytvoii hladké okraje vrstev. Nevyhodou tohoto mate-

rialu je, ze vyrazné zapacha. [8]
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5.2 PLA

PLA je druhym nejpopuldrnéjSim tiskovym materidlem pro FDM tiskarny. PLA je
BIOPLAST, vyrobeny z kukufice, fepy nebo brambor, a je kompostovatelny v komer¢nich
kompostovacich zafizenich (teplo a bakterialni reakce v domacim kompostovani nejsou do-
stateCn¢ vysoké, aby se materidl rozpadl). Taje pii mnohem niz$i teploté nez ABS
(150 - 160 °C), ale typicky se vytlacuje pii vyssi teploté, od 180 °C do 220 °C, v zavislosti
na samotném PLA. Vzhledem ke své nizsi teploté tani neni tento material vhodny pro pouziti
k vyrobé¢ soucastek vyuzivanych pii vysokych teplotach a pfimém slune¢nim zatreni. PLA je
mnohem vice krystalicky a rozbije se ¢i praska snadnéji nez ABS. Nicméné MakerBot spo-
le¢n€é s mnoha vyznamnymi vyrobci zacind vyuzivat tento druh materidlu jako primarni.
PLA nevyzaduje vyhiivanou podlozku, coz se projevi na snizeni financnich nakladu tis-
karny. Je mnohem vice teplotné stabilni v pritbéhu tisku nez ABS a je mnohem méné prav-
dépodobné, ze dojde k deformaci nebo zvinéni. Dal$i vyznamnou vyhodou je, ze PLA je
mnohem piijemnéjsi pii tisku nezZ ABS. ProtoZe se jedna o BIOPLAST, pfi zahtivani voni
jako vafle nebo sirup. Rovnéz neni spojen s jakymkoliv typem zdravotnich problémi ze
zahtati. PLA je k dispozici v mnoha riznych paletach barev, miize byt i transparentni nebo
CasteCné transparentni. Je k dispozici i ve flexibilni formé, ktera produkuje vytisky s totoz-

nymi vlastnostmi kaucuku. [8]

PLA 4043D

Obr. 15 Materialy pro FDM [17]
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Tab. 1 Materialy pro FDM [15], [18]

ULC POZITIVNI VLASTNOSTI ALAC UL POZNAMKY

EXTRUZE VLASTNOSTI

Materidl je distribuovan prevazné v 1 - 3 kg civkach. V zévislosti na vytlaéné hlavé, kterou

disponuje tiskarna, je mozné si vybrat pramér dratu mezi 1,75 mm a 3 mm. [19]
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6 3D DATA A JEJICH ZPRACOVANI

Obecné plati, ze 3D soubory modelu jsou vytvoreny pomoci CAD softwaru. Tyto modelové
soubory poskytnou konkrétni informace, které popisuji strukturu modelu. Vzor souboru 3D
je slozen z vice bodu, ¢ar a rovin ve virtualnim prostoru. Vsechny tyto body, ¢ary a povrchy
maji své specifické souradnice a orientace. Vzhledem k témto referen¢ni datiim modely ob-
jekth lze upravit pfesunutim, rotaci, zvétSenim nebo zmenseni ¢i zménou jejich relativnich

poméra. Nekteré soubory také obsahuji data, naptiklad materialu, objemu a hmotnosti. [4]

Tab. 2 Pripony souborii podporovanych softwary pro 3D tisk. [18]

PRIPONY SOUBORU PRIDRUZENY SOFTWARE A POZNAMKY
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6.1 STL FORMAT (Standard Tessellation Language)

Reprezentuje metodu pouzivanou k popisu CAD geometrie liSici se z jednoho systému do
druhého. Standartni pievod potiebuje sdélit popis geometrie z riznych CAD soubori pro
Rapid Prototyping (RP). STL (StereoLitohraphy) soubory se v praxi pouzivaji jako stan-
dartni, ale nejsou podporovany vSemi RP systémy. Soubor STL byl formulovéan firmou 3D
Systems v USA. Je vytvoten z CAD databaze ptes rozhrani CAD systému. Tento soubor se
sklada z vyctu trojuhelnikovych plosek, predstavujicich vnéjsi povrch objektu. Zde existuji
dva formaty soubord STL. Jednim z nich je ASCII format a druhym je binarni format. Veli-
kost souboru ASCII STL je vétsi nez v binarnim formatu, ale je 1épe Citelny. V souboru STL
jsou trojuhelnikové ploSky popsany soufadnicemi X, Y, a Z pro kazdy bod z jejich tii vrcholi
a jednotkou normélového vektoru X, Y a Z oznacujici stranu plosky, kterd je uvnitf nebo
vné objektu. Piiklad je zndzornén na obrazku ¢. 16. Protoze je soubor STL odvozeny od
presnych CAD vykrest, jedna se 0 pfiblizny, av§ak ne uplné stejny model soucasti. Také
mnohé komeréni CAD modely nejsou dostatecné velké, aby generovaly aspekty modelu,
a Casto se potykaji s problémy. Nicméné existuje nékolik vyhod souboru STL. Za prvé po-
skytuje jednoduchy zptisob reprezentace 3D CAD dat. Za druhé se jedna o standart a je po-
uzivan vétSinou CAD a RP systémit. Na zavér mize poskytnout malé a spravné soubory pro
pfenos dat riiznych tvarG. Na druhé strané existuje n€kolik nevyhod souboru STL. Format
STL je mnohokrat vétsi nez pivodni format CAD. STL soubor nese mnoho nadbytecnych
informaci, jako jsou duplicitni vrcholy a hrany, znazornéné v obrazku ¢. 17. V souboru STL
existuji geometrické nedostatky, protoze mnoho algoritml pouzivané CAD prodejci nejsou
dostatecné dobré. To vede k potieb€ pro opravy software, ktery zpomaluje dobu vyrobniho
cyklu. Nésledné krajeni velkych soubortt STL miiZe trvat mnoho hodin. Nicméné, RP soft-
wary mohou roziezavat model po vrstvach, béhem tisku ptedchozich vrstev a to tuto nevy-

hodu zmirnuje. [20]
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solid print
facet normal 0,00000e+00  1.00000e+00 0.00000e+00
outer loop
vertex  0.00000¢+00 0.00000e+00 2.00000e+00
vertex  O0.00000¢+00  0,00000¢+00  0,.00000¢400
vertex  LOOODOe+00 0.00000e+00 2.00000e+00
endloop
endfacet
facet normal 0.00000¢+00  1.00000¢+00 0.00000e+00
outer loop
vertex  LOOOOOe+00 0.00000e+00 2.00000e+00
vertex  O.00000¢+00  0,00000e+(0)  0,00000¢+00
vertex  LO0O000e+00 0.00000e+00  0.00000e+00
endloop
endfacet

Obr. 16 Ukdzkovy soubor STL [20]

z A

0.,0.2

Outside
of part

S~ 0.1.0

0,0,0

Obr. 17 Nadbytecné hrany a vrcholy v STL formdtu [20]
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6.2 SLICER

Chceme-li vytvofit cestu pro extruder 3D tiskarny, musime pouzit samostatnou aplikaci zva-
nou Slicer, aby se celkovy 3D model ,,nakrajel” do vrstev vhodnych pro 3D tisk. Tento pro-
ces vytvoii specialni kéd, ktery zajisti pohyb vytlacovaci hlavy a urc¢i kdy a kolik plastu ma
hlava vytlacovat. Tyto ptikazy nebo G-kod jsou zasilany z naseho ovladaciho softwaru do
firmwaru elektroniky tiskarny, ktery je zodpovédny za interpretaci téchto kodt pro ovladani
motoru a dalSich elektronickych soucasti. Chceme-li ziskat pichled o tom, jak tato draha
nastroje vypadd, mizeme se podivat na obrazek, kde je znazornéna vysledna cesta a smér

extruderu (obr. 18). [21]

Obr. 18 Smeér pohybu hlavy [21]

Tyto adky ukazuji cestu extruderu pii tisku vrstvy modelu. Sipky ukazuji smér, kterym ex-
trudér cestuje. Zvyraznéna draha v horni ¢asti obrazu je generovana z nasledujiciho fadku

kédu:
793 G1 X-5,5075 Y3.8282 Z1.8 F744.0

V tomto tadku €. 793 G-kdd tika firmwaru, aby provedl fizené presunuti na nasledujici sou-
fadnice X, Y a Z; naptiklad X-5.5075 pohybuje extruderem v zdporném sméru podél osy x.
Posledni hodnota F744.0 urcuje posuv, neboli jak rychle se osa pohybuje v milimetrech za
minutu. Pro kazdy radek, jak Ize vidét na obrazku ¢. 19, je zde fada G-kodi podobnych tomu,

ktery byl vysvétlovan vyse. 3D model tvoii fadek po fadku a vrstvu po vrstve. [21]
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Obr. 19 Model sestaveny z jednotlivych vrstev

Kazdy sttidavy pas tmavé a svétle Sedy je asi pét vrstev, tedy celkem 100 vrstev v hotovém
tisku. Aby slicerovaci softwary byly schopny generovat tyto nakrajené vrstvy, je tieba zadat
nékteré obecné informace o tiskarné a vlaknu, jako je pramér filamentu, velikost extruderu
(trysky) a vysky vrstvy, a také i nékteré specifické nastaveni tisku, jako je naptiklad pocet
perimetrt, vypln a rychlost tisku pro rtizné ¢asti struktury modelu. I kdyz ne vSechny Slicery
jsou pfimo integrovany ve vSech fidicich aplikaci pro 3D tisk a jen ve velmi vzacnych pfi-
padech nemusi byt vznikly G-kod kompatibilni s konkrétnim firmwarem. G-kod je pomérné

standardni kod, takze ¢asto muzZete pouzit vice Slicerti pro jedno zafizeni. [21]
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7 KONFIGURACE ZARIZENI

7.11

7.1.2

7.1.3

Nastaveni tiskarny

typ tiskdrny / firmware
velikost a posun tiskové plochy, max. vyska Z

pocet extruderti, praméry jejich trysek, dalsi parametry pro vytlacovani.

Nastaveni vlaken

primér vldkna: mélo by jit o pfesny rozmér (primér), jmenovita hodnota neni dost
dobra pro spravny vypocet délky

soucinitel amérnosti (pouziva se pro kompenzaci roztazeni plastu, kdyz se tavi, hod-
nota 1 pro PLA a 0,9 nebo méné pro ABS)

teplota extruderu a podlozky (muze se liSit pro prvni vrstvu a dal$i vrstvu)

chladici ventilator [22]

Nastaveni tisku

Obr. 20 Vyska vrstvy [22]

vyska vrstvy (mize se liSit pro prvni vrstvu): obvykle mezi 0,1 mm a 80% velikosti
prameéru trysky, 0,25 mm je typickad hodnota

pocet perimetri (obvodti) neboli tloustka stén: zvysenim této hodnoty se stane objekt
robustné;jsi

Cislo / tloust’ka horni / dolni vrstvy: stejné jako vyse [22]

podil vyplni mnozstvi plastické hmoty, které maji byt pouZity pro hlavni ¢ast objektu,
jde normalné od 0% (dutych pfedmétl) na 50% (pevné, velmi silné dily), vice nez

50% se pouziva jen ziidka, a typické hodnoty jsou asi 10-20% [22]
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Obr. 21 Podil vyplne [23]
* vypln vzor: je to model pouzity k vytvofeni vyplné, bézn¢ pouzivané jsou Ctverce

(ptimocaré) nebo Sestiuhelniky

-~ -~ -~ -~
Linear Hexagonal Morroccanstar Catfill

Obr. 22 Struktura vyplné [24]

* rychlost tisku (pro rizné tkoly): toto nastaveni je znacné zavisla na teploté trysky,
typu vlakna a kvalité konstrukce tiskarny (mnozstvi mazani pouziva pro oSy a 0zu-
bena kola), pomala rychlost obvykle pomaha pro ziskavani kvalitnéjsich vytiskt

« Skirt a Brim: Skirt je navic mnozstvi plastu, které se vytladuje pfed samotnym
tiskem, aby nedoslo ke spusténi tisku s prazdnou tryskou, Brim je navic tloustka

vlakna v prvni vrstvé, pokud objekt ma drzet 1épe na podlozce
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» Raft a Support: Raft je dalsi zpisob, jak zlepsit adhezi mezi objektem a podlozkou,
tvoii jej jedna nebo dvé vrstvy sité navic, zatimco Support je specialni houbovité
struktury postaven zdola jako podpora ¢asti objektu, ktera by nemohla byt jinak vy-
tiSténa, protoze uhel ptesahu je velky a vlakna by se nanéasela do prazdného prostoru

+ dalsi pokrocilé nastaveni [22]

Obr. 23 Raft [25]

Obr. 24 Skirt [25]

Brim

Obr. 25 Brim [25]
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8 VYHODY ANEVYHODY FDM

Nejziejmé&jsi omezeni FDM je povrchova tprava. Vzhledem k vytladovani polo roztaveného
plastu, povrch modelu vykazuje vétsi drsnost nez u technologie SLA. Povrchova uprava je
srovnatelnd s SLS technologii nebo s technologii spojovani praSku pomoci lepidla. Zatimco
zlepSeni povrchové upravy je mozné pii pouziti mensich vytlacovacich priméra a tencich
vrstev. Horni, spodni a bo¢ni stény budou stale ukazovat obrysy prichodu trysky a nanasené
vrstvy. Obecné plati, ze FDM poskytuje stejnou piesnost jako stereolitografie a lepsSi nez
SLS atisk z praskového materialu. Pfesnost FDM ovliviiuje mén¢ uzivatel a vice konstrukce
stroje. I kdyZ mira smr$téni materialti je rovna nebo vyssi nez u SLS, FDM modelovani

ptesné piredpovida a kompenzuje tyto zmény. [10]
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9 ZARIZENI PRACUJICI NA TECHNOLOGII FDM

Zatizeni pro 3D tisk Ize rozdélit do dvou hlavni kategorii. Jedna se o tiskdrny na profesio-
nalni Grovni, které zajiStuji tisk pfesnych dilct a jejich cena se pohybuje v fadech stovek

tisic az nékolika miliont korun a jednodussi zatizeni pro domaci pouziti do sto tisic korun.
9.1 Trida profesionalnich stroji znacky Stratasys

9.1.1 Fortus 250/380/450mc

Systémy produkuji piesné, odolné a opakovatelné ¢asti z velmi kvalitnich termoplastti. For-
tus 250mc nabizi stavebni prostor o velikost 254 x 254 x 305mm, Fortus 380mc o velikosti
355 x 305 x 305mm. Fortus 450mc (406 x 355 x 406mm) je zaroven dodavan s dudlnimi
zasobniky materidlu pro nepferuSovanou vyrobu. Tloustka nanaSenych vrstev je
od 0,127 mm do 0,330 mm. Rozmanité materialové moznosti nabizi feSeni pro aplikace,
které vyzaduji vysoky vykon, biokompatibilitu, staticky disipativni materidly nebo odpor

proti teplu, chemikaliim a UV zafeni. [26]

Obr. 26 Fortus rady 380 a 450mc[26]
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9.1.2 Fortus 900mc

Fortus 900mc je nejvykonné€jsi FDM systém, pfinasejici mimotradnou hbitost, vysokou pies-
nost a navratnost investic. S 12ti redlnymi termoplastickymi materialy a obrovskym staveb-
nim prostorem, lze stavét velmi odolné soucasti, az do velikosti 914 x 610 x 914 mm.
Tloustka nanaSenych vrstev je od 0,178 mm do 0,330 mm. Systém je vhodny pro nejriznéjsi
Duadlni zasobniky na materidl umoznuji maximalizovat nepferuSovanou vyrobu, z vysoce-
odolnych, biokompatibilnich, teplotné¢ nebo chemicky odolnych materialt. Se tifemi tloust-
kami vrstev na vybér 1ze nalézt tu spravnou rovnovahu mezi jemnymi detaily a bezkonku-

renéni rychlosti tisku. [5]

Obr. 27 FDM tiskarna Fortus 900mc [5]
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9.2 Cenové dostupné 3D tiskarny

Diky az 100 mikronovym vrstvam jsou modely velmi detailni a hladké. Pro jejich stavbu se
vyuzivé technologie FDM (taveni plastového vlakna), pfi¢emz samotné modely jsou z PLA
nebo ABS plastu. Tiskarny pro usnadnéni prace nabizi fadu nadstandardnich funkci: jako je
vestavéna kamera, propojeni pomoci Wi-Fi sité, nebo mobilni aplikace pro sledovani tisko-

vého procesu.

9.2.1 Stratasys Mojo
Je cenové dostupna, kompaktni a rychld 3D tiskarna, ktera tiskne v jemném rozliSeni

0,178 mm. Velikost stavebniho prostoru je 127 x 127 x 127 mm. [26]

A ——— e T

Obr. 28 Tiskarna Mojo [26]

9.2.2 uPrint SE Plus

Pfindsi vétsi stavebni prostor: 203 x 203 x 152 mm, moznost nandSeni 0,254 mm a
0,330 mm a tisk az z deviti moznych modelovych barev ABSplus. Volitelné vyuziti dudlniho

zasobniku materialu znamena nepietrzity provoz tisku. [26]

Obr. 29 Tiskarna uPrint SE Plus [26]
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9.2.3 MakerBot Replicator

Umoziuje diky 100 mikronovému vrstveni tisk velmi hladkych ploch a jemnych detaila.
Tiskéarna vynika predevs§im jednoduchou obsluhou a kvalitou zpracovani, ale i spoustou dal-
Sich uzivatelskych moznosti. Umoznuje tisk z PLA v mnoha barevnych kombinacich.
Pro ptipojeni lze pouzit Wi-Fi, USB, nebo modely tisknout pfimo z flash disku. Cely proces
1ze rovnéz sledovat pomoci mobilni aplikace, nebo vestavéné kamery. Rozméry stavebniho

prostoru jsou 252 x 199 x 150 mm. [27]

Obr. 30 FDM tiskarna MakerBot Replicator [27]
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II. PRAKTICKA CAST
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10 STANOVENI CiLU DIPLOMOVE PRACE
V diplomové praci byly stanoveny tyto cile:

e Vypracovani literarni studie na dané téma.
e Navrhnuti 3D tiskarny.
e Zkonstruovani zatizeni pro 3D tisk.

e Ovéfeni vyslednych vlastnosti 3D tiskarny a vyrobenych prototypovych soucasti.

Cilem teoretické diplomové prace je vypracovat odbornou studii popisujici zakladni techno-
logie Rapid Prototyping a zaméfit se vice na technologii FDM. Jsou zde zminény pouzivané

materialy a popsan podrobnéji proces, jak 3D model vznika.

V praktické ¢asti je cilem zkonstruovat funkéni zafizeni, které na technologii FDM pracuje.
Navrzeny stroj bude slouzit ke Skolnim uceliim a jeho vyrobni naklady nesmi ptesahnout
stanoveny rozpocet 15 - 20 000 K¢&. Nejdiive je navrzen zakladni pocitacovy model, ktery
uréi rozméry celého zatizeni a umozni pfedem zakoupit potiebné dily ke stavbe. Z téchto
komponentt je tiskdrna sestavena a osazena vhodnou elektronikou. Ve finalni fazi je odladén
firmware stroje a provedeno nastaveni firmwaru a softwaru. V zavéru prace jsou vysledné
vlastnosti zhodnoceny s ostatnimi komer¢nimi stroji a je uskute¢néna vyroba nékolika pre-

zenta¢nich modeld, které tato tiskarna je schopna vyrobit.
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11 KONSTRUKCE ZARIZENi RAPID PROTOTYPING

Prakticka cast se zabyva konstrukei 3D tiskarny ,,krabicového typu®, ktera bude slouzit pro
nez tiskarny typu ,,RepRap*. T¢lo tiskarny se sklada z hlavniho hlinikového nosného ramu,
vodicich prvki a celkového zakrytovani. VypocCty tuhosti stroje nejsou v této praci pocitany,
jelikoz zde plisobi pouze setrvacné sily pohybu hlavy a nedochdzi k Zadnému ubéru materi-
alu. Zatizeni bylo zhotoveno v prab&hu Skolniho roku 2015/2016 v ramci Skolni staZze a bylo

financovano Univerzitou Tomase Bati ve Zling.

11.1 Konstrukce

Pfed zahajenim stavby byl nejprve vytvofen pocitacovy model v programu Autodesk
Inventor 2016 (obr. 31). Byly zde navrzeny rozméry zafizeni a potifebné délky profilt, vodi-
cich prvki a zakladni rozmisténi komponent. Rozméry celého zatizeni jsou dle ptilozeného
schématu (obr. 32) 690 x 500 x 540 mm a velikost tiskového prostoru tvofi stavebni plocha
0 rozmérech 300 x 400 mm, kterda umoziiuje nanaseni jednotlivych vrstev az do vysky

285 mm. Na zakladé tohoto modelu byly nasledné objednany potiebné dily ke stavbe.

‘ " | |
|
]

]
j
g
{
|
{
{
|

Obr. 31 Zakladni 3D model stroje vytvoreny v programu Autodesk Inventor 2016
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Obr. 32 Schéma se zakladnimi rozméry zarizeni
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Hlavni kostra zafizeni je sloZena z hlinikovych stavebnicovych profila ¢tvercového prifezu
o rozmérech 20 x 20 mm. Drazky v téchto profilech umoziuji snadné sestaveni konstrukce
a jednoduchou montaz komponent tiskarny pomoci specialnich matic. Profily byly dodany

v délkach 6 x 2 m a1l x 1 m, a proto musely byt nafezany na pozadované délky.

Zatizeni obsahuje délky profili 4 x 650 mm, dale 13 x 500 mm, 3 x 460 mm, 2 x 443 mm
a 3 x 289 mm (obr. 33). Po nafezani byly ¢ela profilii zarovnany na piesné rozméry. Dale

byly do profili navrtany potfebné otvory pro Srouby a zavitnikem vyrobeny zavity.

Obr. 33 Narezané a upravené hlinikové profily

Nasledné z téchto profili byla sestavena zakladni konstrukce, ktera je pomyslné rozdélena
na Cast tvotici tiskovy prostor a ¢ast pro umisténi elektroniky a tiskového materialu v podobé
civek (obr. 34). Pti montazi byly pouzity v nékterych mistech upeviiovaci thelniky, jelikoz

nevyhovovaly spojovaci Srouby z ditvodu jejich kiizeni v otvorech.
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Obr. 34 Sestaveny hlavni ram stroje

Po sestaveni byl do konstrukce umistén pohyblivy stil, tvofici osu Z. Ta Se sklada ze Ctyt
vodicich ty¢i o priméru 12 mm a linedrnich voziki. Jednotlivé tyce jsou ke konstrukei pfi-

pevnény pomoci osmi drzaku (obr. 35).
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Obr. 35 Umisteni osy Z do konstrukuce stroje

Pohyb osy Z je uskute¢nén dvéma trapézovymi Srouby o priméru 8 mm a stoupanim 8 mm.
Kazdy z nich je pohanén krokovym motorem Nemal?7, ktery je pfipevnén k motoru pies
hiidelovou spojku. Pohyb timto Sroubem umoznuje plynulou a jemnou regulaci posuvu
stolu, a tim velmi jemné rozliSeni vysky vrstvy pfi tisku. Matice je pripevnéna ke stolku

pomoci specialniho drzéku, jak je znazornéno na obr. 36.

Kvuli lepsi synchronizaci a stabilizaci rovinnosti tiskové podlozky s tiskovou hlavou pii za-
pnuti stroje by toto feSeni do budoucna mohlo byt upraveno propojenim jednotlivych motort

ozubenym femenem.
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Obr. 36 Pohyb osy Z pomoci trapézového sroubu

Stolek se sklada z ramu, ktery tvoti hlinikové profily. Na nich je umisténa pomoci sloupk
vytvofenych ze Sroubll vyhiivana PCB deska a nerezovy plech o sile 4 mm. Sloupky mini-
malizuji sty¢nou plochu s rimem a nedochdzi tak k velkému ptenosu tepla do konstrukce.
Cela spodni vyhtivana ¢ast je pak jesté tepelné izolovana pomoci sololitové a pénové poly-

styrenové desky.

Obr. 37 Kompletné sestaveny stil 05y Z skladajici se z vyhiivané desky, nerezového

plechu a nosné konstrukce.
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Osa X a 'Y slouzi k pohybu tiskové hlavy. Sklada se z vodicich ty¢i praiméru 12 mm pro osu
X a ty¢i 0 praméru 10 mm pro osu Y. Ctyii linearni loziska osy X jsou upravena a zarovei
tak tvori drzaky ty¢i osy Y. Jsou na nich také umistény vodici femenice pro ozubeny femen.
Hlava je umisténa na pohyblivém stolku, ktery tvofi hlinikovy plech a tii kusy linearnich

kulickovych lozisek, které se pohybuji po vodicich tycich osy Y.

Obr. 38 Osa X a Y slouzici pro pohyb tiskové hlavy.

Pohyb hlavy je uskute¢nén pomoci ozubenych fementi. Aby byla snizena hmotnost pohyb-
livych soucasti, byl zvolen systém CoreXY. To znamend, Ze motor neni soucasti pohyblivé
osy, ale oba motory, jak pro osu X tak i Y, jsou umistény pomoci specidlnich drzakd na
konstrukci stroje. Dva ozubené konec¢né femeny jsou vedeny pies femenice s lozisky
(obr. 39) a uchyceny k tiskové hlavé. K jejich k¥izeni nedochazi, jelikoz je kazdy femen
veden po femenicich v odlisné vySce. Napinani fement se provadi pomoci femenic, které se

daji posouvat v drazce hlinikového profilu.
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Obr. 39 Remenice pro vedeni ozubeného iemene slouziciho k pohybu tiskové hlavy

a upravna linearni lozZiska, ktera slouzi zaroven jako drzaky vodicich tyci osy Y

Schéma a princip pohybu lze vidét na obr. 40, kde je cely mechanismus umistén do kon-

strukce a pfichycen pomoci upeviiovacich uhelnikt k rdmu.

Obr. 40 Natazeny ozubeny remen a princip pohybu tiskové hlavy zpiisobem CoreXY

Pted zakrytovanim bylo zafizeni sefizeno a zuhlovano, aby se ptedeslo nepfesnostem, které
by mély pozdé&jsi vliv na samotny proces tisku. Dale byla veskera ovladaci elektronika
a i napajeci zdroj umistén do oddélené Casti spoleéné s tiskovym materialem, ktery zde lze

vlozit v podobé dvou civek (obr. 41).
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Obr. 41 Umisténi elektroniky a tiskového materialu

Ve findlni fazi stavby bylo celé zatizeni zakrytovano pomoci plechi. Ty byly rovnéz ptipev-
nény Srouby a Specialnimi maticemi do nosného ramu konstrukce. Krytovani stroje zajistuje
stabilni teplotni prostiedi, které je navic vyhtivano od tiskové plochy. Vyrobky jsou vzhle-
dové a rozméroveé piesnéjsi, nez u tiskaren bez zakrytovani. Samotny proces tisku je tak
mén¢ nachylnéjsi na teplotni zménu prostredi.

Horni a bo¢ni strana plechovani je oteviraci, kvtli nutnému dopliiovani tiskové struny a pfi-
padné opravé Ci kalibraci stroje.

Nasledné do krytovani byly vyrobeny otvory pro displej, SD kartu a hlavni vypina¢. Déle
V misté umisténi zdroje byly zhotoveny otvory pro nutnou cirkulaci vzduchu, slouziciho

k chlazeni elektroniky. Cely stroj byl nasledné z venkovni strany nastiikan modrou barvou.

Z ptedni strany tiskarny byly vytvofeny dviika z PMMA, aby bylo mozné ze zafizeni vy-

jmout vytistény model a kontrolovat pracovni priibéh stroje.
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Obr. 42 Nastrik krytovani modrou barvou
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12 ELEKTRONIKA

Elektronika pro zafizeni byla pouzita a upravena prevazné pfimo z komponent pro stavbu
domécich 3D tiskaren. Nakup kvuli uspote financi byl proveden z velké Casti ze zahranic-
nich obchodi. Jedna se o zékladni vybaveni tiskdrny v dané cenové relaci. Pozdéji by Slo

uvazovat o jejim rozsiteni, naptiklad sledovani pribéhu tisku pomoci webkamery a ovladani

zafizeni pfes internet na dalku.

12.1 Ridici deska

Sklada se z mikro kontroléru Arduino ATmega2560, rozvodné desky Ultimaker 1.5.7. a zob-

razovaciho displeje s integrovanou ¢teckou SD karet.

Obr. 43 Vpravo Ridici elektronika Arduino ATMega2560, uprostied rozvodnd

deska Ultimaker 1.5.7 a nalevo displej Full Graphic Smart Controller
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Arduino ATmega2560 je mozkem celého zafizeni. Je zde nahran firmware stroje a prevadi
fidici kod a pokyny z pocitace nebo i z SD karty. Tvoii jej 16 Mhz procesor s 256 kb flash
paméti. Obsahuje 54 digitalnich a 16 analogovych vstupti.

Na n¢j je pfipojena pomoci vystupnich pinti rozvodna deska Ultimaker 1.5.7. Ta ovlada vétsi
proudy a napéti. M4 vystup na tii topné prvky a tfi teplotni senzory. Lze k ni pfipojit Sest
koncovych spinacii (pro kazdou osu krajni a maximalni pozice) a také ventilator s regulaci
otacek pro chlazeni naneseného materialu pfi tvorbé modelu. Dale je na ni umistén regulacni

Clen, ktery snizuje napé€ti 24V na napdjeci napéti pro Arduino.

Je osazena péti drivery DRV8825 s mikro krokovanim az 1/32, které jsou konstruovany na

maximalni napéti 45V a proudovému zatizeni do 2.2 A. V piipad¢ poskozeni jsou vyméni-

telné. V budoucnu lze dovybavit o ptipadné bluetooth k bezdratové komunikaci.

Obr. 44 Rozvodna deska osazena péti drivery krokovych motoric DRV8SE25

Dale tato deska obsahuje tranzistory, které spinaji jednotlivé topné télesa. Pro bezproblé-
mové spinani vyhiivané desky jsou spoje proletovany, jelikoz zde prochézi vyssi proud. Ka-
bely ptipojené k vyhtivané podlozce jsou rovnéz siln€jsiho prutezu, aby nedoslo k jejich
prepaleni. Tyto tranzistory a drivery krokovych motort jsou 0sazeny chladici a na desku byl

umistén navic ventilator pro lepsi odvod tepla (obr. 45).
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Obr. 45 Kompletné sestavena ridici elektronika s chladicim ventilatorem

Displej slouzi k zobrazovani pribéhu tisku, teplot a také k ovladani zatfizeni bez ptipojeni
pocitace. Jednd se o LCD displej 128 X 64 rozliSovacich boda. Kvili konstrukci zafizeni

a umisténi musel byt upraven a SD ¢tecka na plosném spoji premisténa viz. obr 46.

Obr. 46 Premisténa SD ctecka z desky displeje
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12.2 Napajeci zdroj

Zatizeni je napajeno pomoci stejnosmérného 24 V zdroje o vykonu 500 W. Dle vyrobce je
schopen dodat az 20 A, a je proto plné dostacujici. Pokud je pocitano s nejvyssi zatézi, kdy
je zapnuta vyhiivana deska (11 A), topna télesa a krokové motory (5 A), ¢ini celkova spo-
titeba 16 A.

12.3 Krokové motory

V zatizeni je celkem Sest krokovych motort s pfirubou Nemal7. Pocet krokti u téchto mo-
torti na jednu otacku je 200 a maximalni staticky kroutici moment je 0,52 Nm. Dva krokové

motory slouzi k pohybu osy Z, dalsi dva pohybuji osou X a Y a posledni dva motory jsou

umistény na tiskové hlave k dopravé materidlu do trysky.

Obr. 47 Krokové motory s prirubou Nema 17

12.4 Koncové spinace

Snimani koncovych poloh jednotlivych os je uskutecnéno pomoci snimaci. Pro osy X a Y
jsou to optické prvky umisténé v obou krajnich pozicich (min a max) pro ptipadné a v€asné
zastaveni pohybu pii preskoceni kroku motoru. Dva senzory jsou ulozeny piimo na ramu
konstrukce a dva jsou soucasti tiskové hlavy. Pferuseni paprsku v senzoru je uskutecnéno

tenkym plechem.
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Obr. 48 Upevneéni jednoho z optickych koncovych snimacii

Pro osu Z je to kombinace optického ¢lenu a induk¢éniho senzoru. Indukéni senzor slouzi
k pfesnému odméfeni pozice podlozky, kdy se nedotyka tiskové plochy, ale odmé&iuje ji ve
vysSce 1-2 mm od ¢idla a je soucasti tiskové hlavy (obr. 50). Software je nastaven na odmg-
fovani tiskové plochy ve ¢tyfech mistech z diivodu kalibrace rovinnosti podlozky s pohybem
tiskové hlavy. Zapojeni induk¢éniho senzoru k rozvodné desce muselo byt upraveno napéto-

vym délicem dle schématu (obr. 49).

Vin © 0 24V
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Obr. 49 Schéma zapojeni indukcniho senzoru
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Obr. 50 Umisténi indukcniho senzoru na tiskové hlavé

12.5 Tiskova hlava

Tiskova hlava u tohoto zafizeni je tvofena klasickou konstrukci. Bouvdenovy extruder, ktery
by umoznoval sice rychlejsi piejezdové rychlosti, byl zavrzen z divodu dlouhého bouvdenu

a s tim spojeného velkého pnuti plastové struny materialu uvnitf.

Tato hlava umoziuje tisk ze dvou riznych materiald. Jeji hlavni ¢ast tvoii dva krokové mo-
tory Nemal7, které maji dostatecny kroutici moment k posuvu struny. Na hiidel kazdého
Z motorQ je umistén ozubeny ¢len, ktery slouzi k posuvu dratu. Ten je na toto ozubeni pfi-
tlacen pritlacnym loziskem, které je umisténo na pace a sila pfitlaku se nastavuje pomoci
pruziny stlacované stavécim Sroubem. Dale je struna dopravovana do privlaku a nasledné

do vyhfivané ¢asti, kde se materidl tavi a je vytlacovan tryskou ve formeé tenkého vlakna.

Vyhftivané hlinikové bloky na spodni ¢asti hlavy v sob& maji umistény topna télesa a termo-

Clanky. Je zde pfipevnéna i1 tryska, ktera je v ptipadé€ ucpani vymenitelna.
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Obr. 51 Rez tiskovou hlavou

Nezéadouci tepelné energie, ktera prostupuje privlakem do horni ¢asti je odvadéna pomoci

dvou chladi¢ii a ventilatort umisténych na kazdém extruderu. Na hlavé jsou umistény také

optické koncové spinace pro osu Y.

Veskera kabelaz od motort a dalsi elektroinstalace je umisténa a vedena energetickym feté-

zem do Casti s Fidici elektronikou, aby tak nepiekazela v pohybu tiskové hlavy. Material je

do tiskové hlavy dopravovan uvnitt polyamidové trubicky.

Obr. 52 Tiskova hlava s dualnim extruderem MK8
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12.6 Termoclankovy prevodnik AD597

Pro méteni teplot jednotlivych tiskovych trysek (hotend) byly zvoleny termoclanky. Oproti
klasickym termistoriim maji vétsi tepelny rozsah méfeni a jsou presngjsi. Ridici deska oviem
nema zabudovany pievodnik a je z vyroby osazena pro méteni termistory. Signal termo-
¢lanku se pohybuje v fadech milivoltt, a proto jejich signal musi byt pro desku zesilen.

K tomu slouzi ptevodnik AD597, ktery byl zakoupen jiz v osazeném modulu (obr. 53)

abi|

Obr. 53 Neupraveny modul s prevodnikem AD597 a pripevnénymi termoclanky

Rozvodna deska musela byt pro pouziti prevodniku upravena tak, Ze byly odstranény odpory
R23 a R21, jejichz pouziti na desce slouZi pouze pro méfeni termistory. Pro spravné méteni
teploty bylo ve firmwaru zafizeni nastaveno méteni pomoci tohoto pfevodniku, ktery vy-

chazi ze specialni tabulky pro termoclanky typu K.

N

ol
S =
\

LIS

Obr. 54 Uprava rozvodné desky Ultimaker 1.5.7 pro méieni teploty pomoci

termoclanku provedena odstranénim rezistorii R23 a R21
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Takto upravend a zapojena elektronika ovSem fungovala dobie pouze mimo konstrukei tis-
karny. Po umisténi do zafizeni byla rusena frekvencnim Sumem a to jak ze strany krokovych
motord, tak 1 z napajeciho zdroje. Zptisobovalo to nevhodné osazeni pievadéciho modulu,
a tak musel byt dodatecné upraven a odrusen pomoci keramickych kondenzatorti a odporu
dle schématu (obr. 55). Po této upravé jiz teplota byla spravné vyhodnocovana a stabilizo-

vana na danou konstantni teplotu.
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Obr. 55 Schéma upravy obvodu termoclankového modulu ADS597 pomoci

keramickych kondezatorii a odporu

Obr. 56 Upraveny termoclinkovy modul AD597 s odporem a odrusovacimi

keramickymi kondenzdtory
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12.7 Vyhrivana tiskova plocha

Vyhiivana tiskova plocha neboli Heatbed slouZzi k leps§imu uchyceni tisténého modelu k pod-
loZce a to prevazné z materialu ABS, jelikoz jeho tepelna dilatace je znacna a ma tendenci
vlivem tepelného smrsténi od podlozky odskakovat. Dale vyhtiva celkovy tiskovy prostor
a vznikajici model 1épe teplotné stabilizuje. Je zde mensi teplotni rozdil AT — model versus

okolni prosttedi.

Pro vyhiivanou podlozku byla zvolena a zakoupena PCB deska 0 rozméru formatu A4 ve
dvou kusech. Jeji zapojeni 1ze provést jak pro napéti 12 V, tak pro 24 V. Odpor jedné desky
pro napéti 12V byl naméten 2.2 Q, pro 24 V zapojeni 4,4 Q (obr. 57). Desky byly proto
zapojeny paralelné na 24 V, kde celkovy odpor dle vypoctu (2) vychazi 2,2 Q. Vypocitany
teoreticky proud pfi tomto zapojeni je 10,9 A (3), a tedy k jeho spinani je dostacujici tran-
zistor na rozvodové desce. Pokud by mélo dojit k rychleni ohfevu desky, daly by se zapojit
desky na 12 V, ovsem bylo by nutné vymeénit napajeci zdroj za vykonnéj$i a na misto spinani

tranzistorem pouzit relé.

Paralelni zapojeni vyhtivané podlozky pro 24 V:

oo R
““R+rR

. 44,44 2)
‘T 44+4aa

Re=220

Vysledny proud pfti paralelnim zapojeni na 24 V:

U=R.1I
U
| = —
Rc (3)
24
2.2

I=109A


https://en.wikipedia.org/wiki/%CE%94T
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Obr. 57 Namerené hodnoty odporii tiskové podlozky pro 12V a 24 V

Podlozka je nejcastéji vyhiivana na teplotu 90 °C (pfi tisku z materialu ABS) a teplota je
meéfena pomoci teplotniho ¢idla. To je tvofeno termistorem umisténym na jednu z ¢asti vy-

hiivané podlozky. Ptichyceno je pomoci kaptonové pasky. (obr. 58)
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Obr. 58 Pripojeni teplotniho cidla (termistoru) K vVyhrivané desce pomoci kaptonové

pasky
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13 SOFTWARE

Software pro 3D tiskarnu se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: firmwaru stroje a softwarové
podpory pro zpracovani CAD dat. Firmware zafizeni slouzi ke spravné funkci 3D tiskarny.
Obsahuje informace o poctu krokii na jeden milimetr, maximalnich rychlosti, nastaveni ma-
ximalnich teplot, pouzitych elektronickych senzorech atd. Softwarova podpora v pocitaci

Je

zpracovava a zobrazuje nahrany model (nejcastéji ve formatu STL) do jednotlivych vrstev a

r

vytvaii fidici kod pro stroj.
13.1 Firmware zarizeni

Existuje n¢kolik variant volné dostupnych firmwart pro tiskdrny typu RepRap. Pro toto za-
fizeni byl zvolen firmware Marlin, ktery ovSem musel byt poupraven. Je napsan v jazyce
Wiring a je nahran piimo do paméti Arduina. Softwarové prostiedi a jedna z uprav o poctu

krokt a prejezdovych rychlostech je zndzornéna na obrazku €. 59.

Marlin | Arduino 1.7.9 — O 24

Soubor Upra\uy Projekt Mastroje Mapovéda

harlin Caonditionals.h Configuration.h & Configuration_adv.h Default_“ersion.h h100_Free_Mem_Chk.cpp Marlinh = M
|

#if ENAELED (MANUAL HOME_POSITIONS) -
gdefine MANUAL_X¥_HOME_P0S O
#d=fins MANUVAL_Y_HOME_POS O
#define MANUAL_Z_HOME_P0S O
J/#define MANUAL Z HOME_POS 402 // For delta: Distance between nozzle and print surface after homing
#endif

/¢ Bzection movement

* MOVEMENT SETTINGS

#define HOMING FEEDEATE {50*g0, 50*&0, 4*g0, 0} // set the homing speeds (mm/min)

// default settings

kdefine DEFAULT _AXIS_STEPS_PER_UNTT {160,160,800,195} // default steps per unit for Ultimaker

#define DEFAULT MAX FEEDRATE {300, 300, 5, 25} /4 (mm/sec)

#define DEFAULT MAX ACCELERATION {3000,3000,100,10000} ff ¥, T, £, E maximum start speed for accelerated
#define DEFAULT ACCELERATION 3000 /¥, ¥, £ and E acceleration in mm/s*Z for printing moves

#define DEFAULT RETEACT ACCELERATION 3000 " E acceleration in mm/s°Z for retracts
#define DEFAULT TRAVEL ACCELERATION 3000 A4 ¥, ¥, Z acceleration in mm/s*2 for travel (non printing) moves

/¢ The speed change that does not require ac
#define DEFAULT XYJERE 0.0
#define DEFAULT ZJERK 0.4

£

ration (i.e. the software might assume it can be done instantanec

Obr. 59 Firmware Marlin a informace o poctech krokit na jeden milimetr pro

kazdou osu
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Do firmwaru je nahrana dostupna ¢estina a zafizeni lze ovladat a provozovat bez nutnosti
ptipojeni pocitace. Postaci vygenerovany fidici G-kéd na SD karté. Na obrazku ¢. 60 Ize
vidét informacni a ovladaci zobrazeni displeje, kde se zobrazuji teploty jednotlivych tisko-
vych hlav a vyhfivané podlozky. Také se zde zobrazuje udaj o zbyvajicim a uplynulém case

tisku.

e 100% i

UTE Zlin pripraven.

Obr. 60 Zobrazeni informacniho displeje

13.2 Softwarova podpora pro zpracovani CAD dat

Pro ptipravu 3D tisku existuje téZ vice pocitacovych programu a vétsina z nich zna a pod-
poruje firmware Marlin. Pro toto zafizeni je vyuZivan program Repetier Host. SlouZi pre-
vazné k zobrazovani CAD modelu vygenerovaného fidiciho koédu v jeho drahach a lze pies
néj zafizeni ovladat naptiklad ptes USB kabel. Jeho prostiedi je prehledné a snadno ovlada-
telné. Jedna se o volné dostupny program bez nutnosti pouziti licenéniho klic¢e a jeho konfi-
gurace neni omezena, jen pouze na nékteré typy komerénich zatizeni, jako je tomu u jinych
softwartl. Obsahuje jiZ pfi instalaci slicerovaci programy Cura, Slic3r a Skeinforge. Ty slouzi
ke zpracovani modelu, respektive roziezanim do jednotlivych vrstev. Do téchto programt
se nastavuje mnoho rtznych parametri a vétSinou se jedna o zdlouhavy a naro¢ny proces,

nez je zatizeni dokonale odladéno a zkalibrovano.
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[l Repetier-Host V1.6.1 - tesla
Soubor  Pohled MNastaveni Tiskdrna  Server  Mastroje  Napovéda

0O ¢ ® ®

Piipojit  Mahrat  ZobrazitLog Show Filament Schovat pohyby

3Dnéhled Teplotni kiivka UTB ZLIN

RozmistZni objektts  Slicer  Print Preview  Manudini ovlddani 5D karta
EA
ot

x 16 18 | S

@ @
ONZNPN1N2N3N4N5N?)
A CEmEIIIIIIIIIIIIIIID 1 ©
& CESERIIIIITIITIIIIIIIIIID 1<
A s . |

¥
V2

Nastaveni Debugu

W B @ e | @ outy | @sknenesse |

S AEMAO O HEHQ

Odpojenc: STUDNA I

Obr. 61 Program Repetier — Host verze 1.6.1

Pro pozd¢&jsi vyuzivani zatizeni 1ze doporucit program Simplify3D. Pfi testovani tohoto pro-
gramu vznikaly lepsi drahy tiskové hlavy a nastaveni bylo jednodussi a ¢asové méné na-
ro¢né. Jeho verze ovSem neni volné dostupna a licence k tomuto programu je k zakoupeni

V Castce asi 3 600 K¢.
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13.3 Ukazka zpracovani CAD dat

Model ve formatu STL (v tomto pfipadé zmenSeny model bysty) je nahran do programu
Repetier Host, kde je umistén na stavebni podlozku a vycentrovan. Mize zde byt také doda-
te¢né zvEtSen ¢i zmensen, piipadné jej lze rozkopirovat.

aveni Tiskéma Sever Néstioje  Napovéda

»
Piipojit  Nahrat  ZobrazitLog Show Filament Schovat pohyby
3D ndhled  Teplotn kiiva

RO O E$Q

Obr. 62 Model bysty umisteny v programu Repetier Host

K samostatnému zpracovani dat je vybran program Slic3r. Jeho zakladni konfigurace je zob-
razena na obr. 63. Je zde nastavena vyska vrstvy, hustota vnitini vyplng, tloustka stény
a generovani raftu pro lepsi adhezi K podloZce. JelikoZ ma model pievislé Casti, program

automaticky v téchto mistech vygeneroval strukturu podptrného materialu (obr. 64).

Mastroje  Napovéda
resd

(] o4 crs .7

:hovat pohyby Nastavenitiskdmy Easy Mode Nouzové preruseni

UTB ZLIN
Rozmisténi objektts  Slicer  Print Preview  Manugini ovladani SO karta

& slicr - O X :

Prerusit

Fle Window Help P> Zpracovat se Slic3r

Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

UTB Zlin v [EH@  Layerheight 2 Shicer: Slicar | | 8 Manager

il Layers and perimeters
72 Infill

First layer height:

"

Horizental shells

[ Ovemde Sic3r Settings

Solid layers: Tup“ 3 | = anm“ 3
Quality (slower slicing)
mm
Extra perimeters if needed:
Avoid crossing perimeters: ]
Detect thin walls:
Detect bridging perimeters: haneycomb
rectilinear

Advanced

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Sickr is separate, extemal program, which can be staried separately. For further
informations, please visit the following webpage: hitp:/fwww.skcdr.org

Obr. 63 Konfigurace softwaru Slic3r

E. Skirt and brim Frint Setting UTE Ain ~
Ll Support material

= Prirtter Setti it ~
@ Speed Vertical shells e LT 2in

¥ Multiple Extruders . Nastaveni materialu:
- e Permetes = (minimum)

& Output options Spiral vase: O Extruder 1 ABS -
| Notes Extruder 2 ABS v




. R
UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71
[V Repetier-Host V1.6.1 - ja2-exported — a X
Soubor  Pohled Nastaveni Tiskirna Server Nastroje  Napovéda

O ¢ ® o o

| Piipojit | | Nahrat  ZobrazitLog Show Filament Schovat pohyby Nastaveni tiskarny Easy Mode Nouzové preruieni

3D néled Teplotni kivka

NOQEROL

UTB ZLIN
Rozmisténi objekt Scer  Print Preview | Manusini ovisdéni  SD kata
> Print Edit G-Code
Save to File Save for SD Print |
Printing Statistics
Estimated Printing Time: 3h:46m:50s
Layer Count: 468
Celkem Fadku 308412
Filament needed 13079 mm
Vizualizace

[J Show Travel Moves

@ Zobrazit kompletni kéd

O Zobrazit jednu vrstvu

O Zobrazit vybrané vrstvy
rvni a. o >

Obr. 64 Zpracovany model véetné zobrazeni podpiirného materialu (Cervené)

Po zpracovani program vytvoii G- kod a vypiSe orienta¢ni informace o stavebnim procesu,

jako je Cas tisku, pocet vrstev, na které byl model rozfezan, a mnoZstvi spotfebovaného ma-

terialu.

UTB zZLiIN

Rozmist®ni objekttt  Slicer  Print Preview Editor GCodu  Manugini oviadani
L= -
; 3olid infill extrusion width = 0.34mm
; top infill extrusicn width = 0.34mm
; Jupport material extrusion width = 0.30mm
pIM190 590 ; set bed temperature

pRAM104 S250 TO ; et temperature
i¥iM104 S250 Tl ; set temperature

; home

r

9 5250 T
9 5250 T

EQ

all axes

; 1ift nozzle

5D karta

0 ; wait for temperature tec be reached
1 ; wait for temperature to be
; et units to millimeters

; use absclute coordinates

; u3e absolute distances for extrusion

5161 Z0.200 F7800.000

¥180.100
E2.00000
¥180.775
K181.545
K182.337
Kl196.784
K197.463
K197.983

¥127.73%9

Gl E-2.00000 F2400.00000

F7800.000

F2400.00000

Y126.965
¥126.139
¥125.361
¥111.476
Y110.860
Y110.440

E2.02745 F1300.000
E2.05761
E2.0872%9
EZ2.02274
EZ.647E5
EZ2.66510

reached

Obr. 65 Vygenerovany ridici G — kéd pro zarizeni
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14 KALKULACE

Cela tiskarna byla na zafatku omezena Skolnim finanénim rozpoctem a to do Castky
20 000 K¢. Proto byla konstrukce pied stavbou nejdiive podrobné propocitana, aby byl fi-
nan¢ni plan dodrzen. VéEtSina soucasti je zakoupena v zahrani¢nich internetovych obcho-
dech, kde byla vyrazné niz§i cena nez v Ceské republice. Tabulka &. 3 ukazuje ceny jednot-
livych hlavnich komponent, které zafizeni obsahuje. Nejsou zde ov§em zahrnuty naklady na
plechové krytovani, jelikoZ to bylo poskytnuto zdarma ze strany Skoly. Celkova cena zafi-

zeni tedy s dostate¢nou rezervou nepiesahuje limitovanou ¢astku.

Tab. 3 Cenik jednotlivych pouzitych komponent na zarizeni

Komponenta pocet kust cena s DPH (Kc)

15 869 K¢

Celkem
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15 POROVNANI ZARIZENI A VLASTNOSTI VYROBKU

Pfi pohledu na zafizeni a jeho srovnanim s 3D tiskarnami, které se daji s timto zafizenim
porovnat, lze konstatovat, ze je schopno konkurovat strojim v cenovém rozmezi
80 — 100 000 K¢. A to jak kvalitnim zpracovanim, tak uzavienym tiskovym prostorem.
Tuhost konstrukce je urcité vétsi, nez ve srovnani s tiskarnami RepRap, kdy jsou jednotlivé
prvky uchyceny pomoci plastovych dilti. Zafizeni umoziuje tisk ze dvou riznych materialq,
nutné CAD model délit kvili previslym ¢astem na nékolik samostatné vyrabénych casti.
Obsahuje také vyhiivanou plochu a umoziuje tisk z mnoha druhi termoplastickych materi-

al na rozdil od tiskéaren bez vyhtivané desky, které tisknou pouze z materidlu PLA.

Cena téchto materiala se financné lisi. Tiskarny na profesionélni trovni pouzivaji plastové
struny v cenovém rozmezi n¢kolika tisic korun za 1kg, kdezto u tohoto zafizeni 1ze pouzivat
termoplasty v fadech né€kolika stovek korun. Zejména pii pouziti materialu, ktery je vyrabén
na vytlaGovacim stroji na Univerzité Tomase Bati ve Zling, by se cena pohybovala ve velmi
nizkych ¢astkach. Zde ale musi byt nejdiive upravena kalibrace a vytvofeno specidlni navi-
jeci zatizeni, aby byl dodrzen konstantni primér dratu. Od néj se odviji kvalita vysledného
povrchu a vlakno z trysky musi byt nanaseno s konstantni tloustkou, aby nevznikaly povr-

chové vady typu chybéjiciho nebo nadbyte¢né vytlaCeného materilu.

Celkova cena dilu vyrobeného na tomto zafizeni je tedy mnohonédsobné levnéjsi nez cena

modeld vyrobenych na drahych a finanéné provozné naro¢nych strojich.

Siroka §kéla softwarového nastaveni umoziiuje zaiizeni odladit na konkrétni model, kdy po-
vrchové, rozmérové a mechanické vlastnosti mizou byt i lepsi, nez u stroja, kde toto nasta-

vovani kvilli dodanému presné odladénému softwaru nelze presné definovat.

Napiiklad pfi zlepseni mechanickych vlastnosti 1ze zvysit podil vyplné materialu v modelu

a nastavit vyS$i teploty trysky tak, aby se zlepSila soudrznost nanaSeného materialu.

Jelikoz se jedna o prototyp stroje, bylo by nutné provést designové upravy a odladit software,

aby se toto zafizeni mohlo zacit vyrabét a uchytit se na trhu s témito stroji.
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16 DISKUZE VYSLEDKU

Celkova stavba zafizeni vychazi z pfedchozi bakalaiské prace, ktera se zabyvala problema-
tikou 3D tisku a konstrukci jednodussiho stroje pracujiciho na technologii FDM. Bez téchto
poznatkil by nebylo mozné zatizeni sestavit. Cely stroj je navrzen tak, aby se jednalo pte-

vazné o stavebnici, bez nutnosti vyrabét mnoho specialnich komponent.

Béhem stavby bylo provedeno né€kolik tprav v konstrukci. Byly zesileny drzaky krokovych
motoru osy X a Y. Dale byly vyménény vodici femenice ozubeného femenu za femenice
s kuli¢ckovymi lozisky, kde doslo ke zna¢nému sniZeni odporu pti pohybu. Tuhost celé kon-
strukce je dostacujici, ov§em pohyb posuvného stolu by chtél modifikovat, jelikoz dochazi
ke chvéni tiskové podlozky. Resenim je pouziti &tyf trapézovych zaviti. V soucasnosti je
posuvny stlill uchycen pouze dvéma trapézovymi zavity. Tim by se zamezilo ptfipadnému
naklanéni stolu v momenté, kdy tiskova hlava piejizdi ptes nadbytecné naneseny material
na vznikajicim modelu. Soucasné se softwarovou upravou by se dala piekonstruovat tiskova
hlava a to tak, aby dochéazelo k vysouvani jedné z trysek a zamezilo se tak nechténému za-

sahu pravé nepracujici tryskou do vznikajiciho modelu.

Elektronika byla rovnéz upravovana. Pii prib&éhu nastavovani zatizeni doslo k vyhoteni na-
péjeciho zdroje. Proto musel byt vyménén za novy. Ten ovSem vysilal rusivy frekvencni
Sum a nastalo Spatné vyhodnocovani teplot. Z tohoto diivodu, jak je v praci vySe zminéno,

musel byt upraven termoclankovy pievodnik.

V ramci fidici desky a Arduina Mega2560 jako takového, 1ze uvazovat v ptipad¢ CastéjSiho
tisku slozitych a ¢asové naro¢nych dilcti o jeho vyméné za Arduino Due s rychlej$im proce-

sorem, piipadné osazenim tiskarny mini pocitacem Raspberry.

Ptesto, Ze byly mechanické a elektronické problémy odstranény, bylo nutné zatizeni fadné
zkalibrovat a nastavit. Zde se jednd o zdlouhavy a Casové narocny proces zejména v nasta-
vovani parametrt, které maji zdsadni vliv na mechanické a pohledové vlastnosti vyrobk.
Software Repetier Host a slicerovaci program Slic3r by mohl byt pozdéji nahrazen progra-

mem Simplify3D, ktery dosahuje kvalitnéjsiho zpracovani CAD dat.

Diskutovat Ize taky o pouzitém materialu pii tisku, ktery ma téz zasadni vliv na kvalitu ho-
tového vyrobku. Plati pravidlo, co material, to jiné parametry. Zde byl nejvice testovan ma-
terial vyrobeny pomoci univerzitniho vytlacovaciho stroje a jeho vlastnosti, jako je primeér

struny, nebyly zatim Gplné technologicky vyfeSeny.
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Jelikoz se jedna o prototyp zafizeni, 1ze uvazovat o pozd¢&jSich upravach a vylepseni v dalsi
verzi tohoto stroje. Pii malosériové vyrobé by sla cena ve formé nékladii jesté o nemalou
¢astku snizit a tiskarna by byla schopna konkurovat mensim tiskdrnam na trhu. Urcité se
jedna o zafizeni, které pied¢i tiskarny typu RepRap a i nékteré zatizeni vyssi kategorie, jeli-
koz u tohoto zatizeni je uz vyhtivana tiskova plocha a souc¢asné od ni i vyhtivany tiskovy

prostor.
Nelze tento stroj ovSem srovnavat s profesionalnimi tiskarnami naptiklad firmy Stratasys.
Zde na vyvoji zafizeni pracuje cely tym inzenyri a ¢astky stroje se pohybuji v fadech stovek

tisic az nékolika milionu korun.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zkonstruovat zafizeni, které umozni vytvaret objekty technologii 3D
tisku. V teoretické Casti byla zminéna historie a technologie, které jsou v dnesni dob¢ pou-
zivany. Bylo ¢erpano pfedevsim z aktualni odborné zahrani¢ni literatury. Déle byly popsany
materialy a tvorba modelu u technologie FDM. V zavéru teoretické prace byly zminény do-
stupna zatizeni na trhu a to jak velké profesionalni tiskarny, tak i mensi a finan¢né dostupné
Sirsi vefejnosti.

Prakticka cast se zabyvala vlastnim navrhem a konstrukei zafizeni. Pfinosem bylo mnoho
dalsich a novych zkuSenosti, které navazovaly na piedchozi bakalaiskou praci. Konstrukce

vvvvvvvvvv

byla omezena maximalnim finan¢nim rozpo¢tem 20 000 K¢, ktery byl dodrzen.

Ptesnost pohybt stroje nebyla podrobnéji méiena, ale diky poctu krokii krokového motoru
na 1 mm (160 krokt) lze teoreticky hrubé predpokladat, ze se bude pohybovat v desetinach

milimetru.

Zatizeni je schopné vyrabét dily ze dvou riznych materidlt. Diky pouziti duélni hlavy tak
muze vytvaret slozitéjsi modely s podpirnym materidlem. Vzhledem k rozsahlému nasta-
veni softwaru a vyhtivané podlozky lze provadét tisk z mnoha termoplastickych materiald,
které u nékterych komeréné dostupnych zafizeni nejdou pouzit. Vyuziti vyrobku z tohoto

stroje najde uplatnéni u designert, v konstrukénich oddélenich, v architektute atd.

Na zéklad¢ poznatki pti stavbé byla jiz navrzena dalsi odladéna verze tiskarny, ktera je nyni
ve vyrobni fazi. Proto 1ze uvazovat o budoucim prodeji téchto zafizeni a to jak do domac-

nosti, tak naptiklad i do malych firem a $kol, pro které by toto zafizeni bylo cenové dostupné.

3D tisk je ¢im dal vic populdrnéjsi a v blizké budoucnosti mé velky potencial.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% Procento

°C Stupen celsia

2D Dvojdimenzionalni rozmér.

3D Trojdimenzionalni rozmér

A Ampér

ABS Akrylonitril-butadien-styren.
ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAD Computer Aided Design.

CAM Computer Aided Manufacturing.
D Primér vychoziho materidlu

d Pramér vytlaCovaného materialu
FDM Fused Deposition Modeling.

ff Rychlost posuvu tiskového materialu
FFF Fused Filament Fabrication.
fmin Primér vychoziho materialu

I Proud

kb Kilobyte

K¢ Koruna cCeska

kg Kilogram

LCD Liquid Crystal Display.

LOM Laminated Object Manufacture.
m2 Metr ¢tverecni

MHz Megahertz

mm Milimetr
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Nm

PC
PCB
PLA
PMMA
PPSF/PPSU
R

Rc
RepRap
RP
SLA
SLS

STL

USB

uv

AT

Newton metr

Polykarbonat.

Printed Circuit Board
Polylactic acid.
Polymethylmethakrylat
Polyphenylsulfone.

Odpor

Celkovy odpor

Replicating Rapid Prototyper.
Rapid Prototyping.
Stereolitografie.

Selective Laser Sintering.
Standard Tessellation Language
Napéti

Universal Serial Bus
Ultrafialové zareni.

Volt

Rozdil teplot

Ohm
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