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Anotace

Hlavni zdmérem mé prace bylo zkonstruovat funk¢ni zafizeni v podobé 3D tiskarny.
A to pfedevsim za pouziti technologii co nejbliz§im studijnimu oboru Strojirenstvi. Z tohoto
divodu je pti konstrukci pouzita fada netradi¢nich prvkil. Prace ma za ukol seznamit ¢tenate

s prubéhem procesu stavby. Dale je zde snaha priblizit ¢tenati prace odvétvi 3D tisku.
Klicova slova

3D tiskarna, laser, laserové gravirovani, 3D tisk

Annotation

The aim of this work was to develop and create fully working 3D printer based on
FDM technlogy. Main target was to push this work as close as possible to study
a specialization of "engineering”. Next objective is to introduce a 3D printing to this work

readers.
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Uvod
Téma préace jsem si vybral z divodu zdjmu o 3D tisk a rozsifeni jiz ziskanych zkuSenosti
z oboru 3D tisku. Hlavnim cilem, bylo zkonstruovat vlastni funkéni stroj v ramci studijniho
oboru Strojirenstvi. Mou snahou bylo postavit 3D tiskarnu, ktera je netradi¢ni Vv pouziti

atypickych soucasti a za pozadavku nizkych finan¢nich nakladu.



1 Cojeto 3D tisk

Jedna se o zptsob aditivni vyroby realnych 3D objektii na zaklad¢ pocitacového modelu.
3D tisk probihd vytvarenim (nejcasteji nanaSenim ¢i spojovanim) tenkych vrstev materialu
na sebe az do vytvoteni hotového objektu. Tloustka vrstev, a predevsim jejich kvalita zalezi

na pouzité metod¢ a schopnostech tiskarny.

1.1. Metody 3D tisku
Metod 3D tisku je nepfeberné mnozstvi. Viibec nejpouzivanéjsi metodou je FDM resp. FFF.
Jedna z prvnich technologii, ktera se da oznacit za 3D tisk je stereolitografie.

1.1.1. SLA (DLP)
Nejstarsi metodou 3D tisku je SLA (stereolitografie). Jedna se o osvécovani fotopolymeru
laserovym svétlem, kdy pfi osviceni ur¢itého vzoru vznika pevna vrstva materialu, na kterou
je nasledné dle pocitacového modelu vytvorena vrstva nova. Tato metoda byla vynalezena
vroce 1984 (patentovana 1986). Zakladem technologie bylo UV svétlo a fotopolymer.
V dnesni dobé se hojné pouzivd technologie znaméd z projektorti, tedy DLP
(Digital Light Processing). Tok svétla' je u DLP upravovdn pomoci systému
mikroskopickych zrcadel na kfemikovém ¢ipu. SLA technologie vyuziva specialni tekuté
pryskyftice, ktera mize byt jak tvrda, tak flexibilni ¢i specidlni, ktera se pouziva napiiklad
na dentalni nahrady, odlévani Sperka ¢i tepelné odolna pryskyfice az do cca 300 °C. Tato
teplota je naprosto unikatni v odvétvi 3D tisku. Tloustka vrstvy se pohybuje mezi 0.05 az

0.15 milimetry. [1]

a) Zdroj laserového paprsku

b) N&doba naplnéna pryskyfici

c) Prlhledné dno nadoby

b)

d) Vytvrzend pryskyfice ve tvaru modelu

e) Pohybliva tiskova deska

a)

Obrdzek 1:SLA (DLP) — prevzato [2]

1 Tok svétla vyjadfuje mnozstvi sveételné energie vyzafené za jednotku
¢asu [3]



1.1.2. FDM (FFF)

Celosvétove nejvyuzivangjsi metodou je FDM (Fused Deposition Modeling), coz lze hrubé
ptelozit jako modelovani pomoci roztaveného materidlu. V posledni dobé je tato metoda
pojmenovana také zkratkou FFF (Fused Filament Modeling), neboli modelovani z filamentu.
Metoda FDM, resp. FFF je vyuzita pravé u 3D tiskarny, kterou se zabyva tato prace.
Tato metoda spociva v roztavovani specialné upraveného polotovaru polymeru do podoby
struny a nandSeni vrstev na nejcastéji vyhtivanou tiskovou plochu. Technologie vyuziva
linearniho vedeni a polohovéani pomoci piesnych krokovych motorti k dosazeni pohybu
tiskové ,,hlavy* ¢i tiskové plochy do 3 smérii (X,Y,Z). Typické usporadani je pohyb tiskové
plochy po sméru osy Y a hlavy do sméri X a Z. Tato metoda vznikla okolo roku
1990 a masivné rozsifend se stava od roku 2005, kdy se datuje vznik projektu RepRap?.
Tento projekt vyuzivad vytisknuté modely na jedné tiskarné k vytvofeni tiskarny noveé
(prakticky se jednd o urcity typ replikace). Zaroven se jedna o open source, takze kazdy
mize piijit s vlastnim ndpadem a vylepsit tak dany koncept. Dalsi rozmach zaziva tato
technologie s ptichodem &eského pritkopnika Jozefa Priasi®, ktery stanovil novy zaklad
podoby RepRap zvany Prusa Mendel, pozd¢ji piichazi s verzi Prusa i3, tento typ se stdva
nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéj$im na celém svéteé. [4]

a)

O a) Polymer ve formé filamentu

_ b) b) Tiskova hlava (Extruder a hot end)

c) Tisknuty model
d) d) Podpory pro visuté vrstvy

L& e) Pohybliva tiskova deska

Obrdzek 2:FDM (FFF) — prevzato [5]

2 ,RepRap je prvni projekt open-source (otevreny komukoliv) 3D tiskarny.
Zac¢al v roce 2005 na University of Bath doktorem Adrianme Bowyerem. Nyni
je projekt v rukou komunity stovek vyvojartd a desitek tisic uzivatelda.“
(josefprusa.cz 2012)

3 Josef PrGisa je cCesky konstruktér, zakladatel firmy Prusa Research.
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2 Hlavni ¢asti 3D tiskarny
3D tiskarna je stroj, ktery je tvofen z riznych casti, kdy kazd4 ¢ast ma svou hlavni roli

a spolecné tvofi celek.

U tiskaren zaloZzenych na metodé FDM (FFF), je hlavni ¢asti tryska, ktera tavi a nanasi
polymer na pozadovand mista k vytvotfeni jednotlivych vrstev. Dalsim velice dilezitym
prvkem je deska, na kterou je onen roztaveny polymer nanasen. Jeji provedeni a uprava mtize
byt rizna, stejné tak jako jeji tvar ¢i pritomnost vyhtivani. Dal§i nezbytnou soucasti je
soustava prvki, kterd zajistuje pohyb. Zde nachazeji uplatnéni krokové motory a systém
linearniho vedeni, jehoz provedeni mtize byt velice rozmanité. Podstatna je také tuhost

ramu/konstrukce.

Polymerovy filament

Pocitaé pfipojeny pomoci USB

666666

Vyhfivana deska

Obrdzek 3:Hlavni ¢asti 3D tiskdrny — prevzato, upraveno [6]
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3 Software pouzivany v 3D tisku

Jak jiz bylo v tvodu fec¢eno, hlavni roli v ptipadé 3D tisku maji pocitace a zejména programy
neboli software. 3D tiskarna byvd sama o sobé hloupy stroj, ktery pouze vyuziva data
vygenerovana pocitacem. Existuji jiz tiskarny, které maji zabudovany operacni systém (napf.
Android znamy z chytrych telefoni). Takto vybavené zafizeni je téméi samostatné a jediné
co k tisku nasledné potfebujeme je pouze model tisknuté soucasti, ktery je ale nutno vytvorit

pomoci pocitacového programu.

3.1. Modelovaci software
Aby mohl byt vytistén 3D model, je nutné jej pomoci modelovaciho softwaru vytvofit.
Modelovaci software je prvnim softwarovym programem, ktery je pii tisku 3D modelu
vyuzit. Casto vyuzivanymi programy jsou: FreeCAD, Solidworks, Autodesk Inventor a mezi
uzivateli 3D tiskdren v posledni dobé oblibeny OpenSCAD. Posledni jmenovany neni
typickym 3D CAD programem, protoze nevyuziva klasické prostiedi, ale model je zde
generovan pomoci CSG* programovani. Tento program mé velkou vyhodu v jednoduchosti
uprav modeli a je proto idealni pro oblast 3D tisku. V této praci je vyuzit
Autodesk Inventor 2015, ktery je velice jednoduchy na pochopeni zakladu a spole¢nost
poskytuje studentskou licenci zdarma. Autodesk Inventor je program zalozeny na
SW AutoCAD?®, proto k modelovani 3D objektl vyuziva 2D naérty ve tiech zékladnich
rovinach. Za zminku také stoji webovy 3D CAD software od stejné spole¢nosti Autodesk
snazvem TinkerCAD, ktery bézi v okné internetového prohlizece. TinkerCAD je velice

jednoduchy a zdarma po neomezenou dobu.

4 CSG=Konstruktivni geometrie té€les.
5 AutoCAD: software urceny pro projektovani a konstruovani, predevsim
pomoci 2D vykrest.
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Obrazek 4:Prostredi aplikace Autodesk Inventor 2015

3.1.1. Thigiverse
Prvni SW (modelovaci) 1ze nahradit obii ischovnou modeld v§ech moznych tvart a uréeni.
Na tomto serveru se nachazi nepteberné mnozstvi modelti. Velké mnozstvi z nich, 1ze ptimo
v prohlize¢i upravit a piizpusobit vlastnim pozadavkiam. Thingiverse je, ale pouze jednim
z mnoha podobnych ulozist, a proto mize 3D tisk pouzivat kazdy a nemusi ovladat

modelovani ve 3D.

3.2. Slicovaci software
Tento nep&kny pievzaty ndzev popisuje program, ktery je urCeny pro rozdéleni
tfidimenzionalniho pocitaového modelu do jednotlivych vrstev, jejichz tloustka zavisi na
pozadované kvalité tisknutého modelu, schopnostech tiskarny a nasledného ptevedeni téchto
vrstev do drah nastroje (trysky) v zavislosti na nastaveni programu. Vysledkem prace tohoto
programu je sada instrukci v podobé G-kodu (.gcode), ktery v sobé skryva informace o
soufadnicich, kterych nastroj musi dosahnout a dalSich pottebnych hodnot, jako naptiklad
poZadované teploty trysky a tiskové desky, rychlost posuvu atd. Tento program ma nejvetsi
zasluhu na uspéchu ¢i neuspéchu celého tisku a na celkové kvalité vytisténého modelu.
Hlavnim nastrojem tohoto programu je takzvané slicovaci jadro, které vypocitava na zakladé
3D modelu a jednotlivych vrstev optimalni trasy tiskové hlavy. Samotny proces je naro¢ny
na vypocetni vykon PC. Dfive generovani strojového kédu mohlo zabrat i n€kolik hodin
prace pocitace. Dnes se jiZz jednd, i1 u sloZit&jSich modelli, o otdzku maximaln¢ nékolika

minut. Nejvétsi konkurencni vyhodu mayji tiskarny, pro které je navrzeny vlastni slicovaci
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program s vlastnim jaddrem upravenym na miru dané tiskarny, jako naptiklad ¢eska tiskarna
od Jozefa Prusi Prusa i3. Ostatni, napt. ¢inské kopie ¢i tiskarny dle vlastniho navrhu, si proto
musi vystacit s vefejné dostupnymi slicery. Existuje nékolik variant, at’ jiz zdarma ¢i
placenych. Mezi nej¢astéji vyuzivany program patii Slic3r, ktery je zaloZzen na open-source
licenci, takze jeho jadro mize upravit kazdy, a proto je Casto vyuzivany velkymi vyrobci
tiskaren. DalSim zndmym programem je Cura 3D, ktery je primdrné vyvinut pro tiskarny
spole¢nosti Ultimaker. Lze ale pouzit i na jiné tiskarny a je napiiklad soucasti firmwaru
Octoprint, o kterém bude fe¢ pozdéji. Piikladem z placenych programt muze byt slicer
Simplify3D jehoz cena je stanovena na 149 americkych dolarG (cca. 3 300 K¢), ale
v praxi sjeho pouzitim, Ize dosdhnout nejlepsi vysledkd. Tento slicer je
nejdoporucovangj$im programem od expertd v oboru 3D tisku.

[ 1

Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings
4 Add. 4 Delete 3 DeleteAll @ Amange O @ @ D .5 Scale. 3% Sphit Cut.. | ) Settings..  Layerediting

Print settings: | 4% TommyV01_Basic_EditFast_V2_0.3Layer_Small
Filament: B TommyVvo1_FAN
Printer: | (& TommyV01_CustomCode_Calibrated

SExportSTL.. | gSlicenow | Sendtoprinter  JExport G-code...

Name Cop.. Scale
3DBenchy.stl 1 200%

Info
Size: 62.01 x 120.00 x 96.00 Volume: 124403.03
Facets: 225154 (0 shells) Materials: 1

Preview | Layers Manifold: 1, Auto-repaired (1104 errors)

Obrazek 5:Porstredi programu Slic3r Prusa Edition

3.3. Ridici software pro PC
Posledni program ma4 na starost ovladani celé tiskarny. Zde zéalezi na funkcich dané tiskarny,
nebot’ valna vétSina dnesnich komeréné vyrabénych tiskaren ma vlastni display a slot na
SD kartu. Takto vybavené tiskarny jsou jiz pfi tisku zcela samostatné a jediné, co vyzaduji
je nutnost nahrat G-kod na pamétovou kartu. I pfesto takové tiskdrny mivaji USB pro
pfipojeni s pocitacem, pii takovém spojeni se vytvoii virtudlni sériovy port a fidici SW muiize
tak pfimo komunikovat s tiskarnou a udavat ji ptesné pokyny. Mezi nejznaméjsi fidici
programy patii PronterFace. Pfi tisku pfimo z pocitace je vzdy nezbytné nutné mit jej

zapnuty po celou dobu tisku. Navic nesmi dochéazet k prodlevam komunikace mezi PC
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a tiskarnou, ¢i ke kratkodobym pierusenim komunikace. Z téchto diivodu se fizeni pomoci

pocitace nahrazuje spiSe jiz zminénou jednotkou s displejem piimo na tiskarné. Existuji, ale

i dal$i varianty, ptikladem mize byt pouziti OctoPrintu, o kterém bude fe¢ pozd¢ji.

@ Pronterface
File Tools Advanced Settings Help

pm]com | &/ 250000 ~] comnect | Reset |
Motors off_|rv:[1000 “Hremjmin 2:[ 400 =

A x o N 42
® ®
X o34 +X
A y y# Z
Heat: 50.0 (user) v B
Bed: 55.0 (user) v
_— 11
Extrude | Reverse
Length: Speed: -
150.0 j mm @ [100.0 :JJ m/ -1

Print speed: —— |——— [100 Hx st |2

Not connected to printer.

Obrazek 6:Prostiredi aplikace Pronterface

Load fle |
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4 Zvolena feSeni a soucasti tiskarny
Na této tiskarné bylo vyuzito mnoho netradi¢nich prvka, které se bézn€ nebo alespoii v této
podobé na 3D tiskarnach nevyuzivaji. Tato kapitola se vénuje popisu a divodim volby

nékterych z nich.

4.1. Ram tiskarny

Réam konstrukce tiskarny byl volen na zakladé né¢kolika pozadavk.

Prvnim a nejdtlezitéj§im pozadavkem byla tuhost celé¢ konstrukce, kterd je nezbytné
dalezita. Pti 3D tisku tryska pfesné opisuje udaje vygenerované pomoci pocitacového SW
uloZzené do G-kodu. Pokud je programem vygenerovan tvar kruznice, tryska se musi po
dokonceni kruznice ocitnout na stejném misté, na kterém zacinala. V piipadé nestabilni
konstrukce, by dochazelo k deformacim na tist€éném objektu, ktery by se pravdépodobné
nepodafilo vytisknout.

Druhym, pro mé osobn¢ dulezitym pozadavkem, byla mensi velikost tiskarny pti zachovani
vétsiho tiskového prostoru. Jiz od zacatku zde bylo uvazovano o velikosti tiskové plochy
v osach X/Y: 300 x 300 mm. V disledku tohoto ptedpokladu byla zvazovana i délka
kulickovych Sroubi, které se staraji o polohovani hlavy. U kulickovych sroubli méla zasadni
vyznam icena, proto byly nakonec zvoleny kulickové Srouby v délce 300 mm bez
opracovani koncti. Naslednou operaci, kdy doslo k opracovani konct, bylo u kazdého Sroubu
usoustruzeno 8 mm z kazdé¢ strany. Osa Z byla zvolena tak, aby celkovy tiskovy prostor

piipominal krychli. Zvolené trapézové Srouby o délce 300 mm odpovidaji pozadavku.

Dale byl zvolen krychlovy ram tiskarny. U bézné konstrukce se pohybuje tiskova plocha
v ose Y a vyzaduje prostor o dvojnasobku své vlastni velikosti. Na rozdil od krychlového

tvaru, kde se plocha pohybuje v ose Z a v ose Y vyZzaduje pouze vlastni rozmér.

Tvar krychle spliiuje pozadavek na tuhost konstrukce a redukuje celkovou velikost tiskarny,

zaroven usnadnuje pouziti kuliCkovych Sroubil.
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Obrazek 1:Zdklad ramu

4.1.1. Pouzity profil
Profil pouzity na tiskarné vychazi z tiskarny REBELIX ¢eského konstruktéra Ing. Martina
Nerudy®. Z této open-source tiskarny muj projekt také vyuziva nékolik dalsich napadi.
Zvolen byl tedy profil Kombi (neboli hlinikovy stavebni systém) o velikosti 30 x 30 mm.
Délka profilu byla uréena na zékladé¢ piedchozich parametri. V plivodnim navrhu se
pocitalo s délkou vnitini strany 350 mm (venkovni strana 410 mm). Tento névrh byl, ale po
zvazeni velikosti krokovych motort v 0se Z a ivaze pozadavkil na zaklad¢ 3D vizualizace
upraven. FindIni velikost a tvar konstrukce je tudiz krychle s velikosti vnitini strany 390 mm
a strany venkovni 450 mm. K docileni tohoto poZadavku jsou pouzity 4 profily jako stojna

0 délce 450 mm a 8 profilii v délce 390 mm na strany krychle.

|

30

=] 30

Obrazek 8: Pouzity profil — prevzato [T]

6 Ing. Martin Neruda, konstruktér 3D tiskdrny RebeliX, vénujici se
odvétvi 3D tisku od roku 2012. [8]
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4.1.2. Konstrukce tiskové plochy
Pozadavek na tiskovy prostor se odviji od délky pojezdu kulickového Sroubu, cca 300 mm.
Jako vychozi material je pouzit hlinik diky své vyborné tepelné vodivosti, ktera je pro
zakladni vrstvu tisku nesmirné dulezita, protoze pfi nespravném rozlozeni teploty (napf. pfi
chladnuti) se mize vytisk kroutit, nebo se dokonce v priub¢hu tisku odlepit a poskodit sam
sebe 1 ostatni vytisky na plose. Hlinikovy plech byl pouzit o tloustce 3 mm kvili redukei
prahybu. Jako tiskovy podklad je proto pouzit hlinikovy plech o tloustce 3 mm a velikosti
330 x 330 mm, ktery je podepien podporou hlinikového plechu taktéz tloustky 3 mm
0 velikosti 380 x 380 mm. Tento plech je spojen s trapézovym Sroubem a linearnim vedenim,

nasledné pomoci stavécich matek s tiskovou podloZkou.

4.2. Kuli¢kovy Sroub
Samotné pouziti kulickového Sroubu je velice ojedinélé a v oboru sériové vyrdbénych
tiskaren se kuli¢kovy Sroub nepouziva viibec pro osy X a Y. Existuji zatizeni vyuzivajici
kulickovy Sroub v ose Z, ktera snadno atakuji cenu 50 000 korun. V oboru 3D tiskaren je
bézné vyuziti trapézovych Sroubld. Vyhradné pro pohon osy Z, hlavné z divodu nizkého
stoupani. V tomto piipadé byl zvolen kulickovy Sroub, zejména z divodu vétsi atraktivity
projektu pro mé studijni zaméteni — Strojirenstvi. Kulickové Srouby jsou v tomto projektu
pouzity v osach X a Y. V ose Z zlstal vyuzity trapézovy Sroub z diivodu jednoduchosti

a obvyklosti pouziti.

Hlavnim divodem volby byla snaha ptiblizit stavbu 3D tiskarny k mému studijnimu oboru
Strojirenstvi. Dal§im podstatnym divodem pouziti kulickového Sroubu, byla netradi¢nost
takového feseni a snaha o vyzkouseni nového ptistupu. Mezi dalsi divody patii pfesnost

tohoto pohonu a dle navrhu konstrukce také jednoduchost jeho montaze.

4.2.1. Volba kuli¢kového Sroubu

Kulickovy Sroub byl volen z hlediska nejdel$i mozné délky pojezdu a nezanedbatelnd pii

cwwvr

Na zéklad¢ velikosti ramu tiskdrny 410 mm byl zvolen kulickovy Sroub o délce 300 mm
apraméru 12 mm. V Ceské republice se cena takového §roubu bé&Zné pohybuje pres tisic
korun za kus v¢etn€ matice. Z tohoto diivodu byla zvolena varianta ze zahrani¢i od ¢inského
obchodnika ze sluzby ebay.com. Sroub byl taktéz zvolen ve varianté bez opracovanych
koncti. Proto bylo nutné pouZzit soustruzeni k upraveni zavitovych koncti na primér 10 mm.

Tato operace byla provadéna na CNC soustruhu Masturn s vyuzitim nizké fezné rychlosti
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a karbidové dokoncovaci desticky, nebot’” material Sroubu je kaleny. Operace prob¢hla

uspesné.

4.3. Linearni vedeni
Koncepce linearniho vedeni je u této tiskarny velice netradiCni a naprosto ojedinéla.
U konvenénich 3D tiskaren slouzi linearni vedeni pro pojizdéni vozikii carriage’, uvnitf
kterych jsou ulozena nejéastéji valiva loziska s kulickovymi segmenty. Typicky LMxyUU?,
Priklad: LM8LUU=Linearni kulickové lozisko na primér 8§ mm s prodlouzenou délkou
45 mm. Tento zpasob pro pfenos momentu vyuziva fement natazenych na pozadované délce
pojezdu. Krokovy motor se u osy Y V tomto piipadé casto nachazi uprostied mezi pojezdy
pro optimalni zatizeni. Jak jiz z textu vyplyva na ose Y se nachazeji dveé vodici ty¢e. Podobna
situace je také u osy X, kde jsou taktéz dvé tyCe, priCemz femen se také nachazi mezi nimi,
ale motor je umistén na ramu osy Z. Typicky na levé strané pti pohledu na ¢elo tiskarny. Pro
osu Z se pouziva dvou krokovych motort s nainstalovanymi pohybovymi trapézovymi

Srouby. Tyto motory polohuji celou sestavu osy X.

Tato tiskarna, jiz vzhledem ke tvaru celé konstrukce a pouziti kulickovych Sroubti, vyuziva
naprosto odlisny zptisob. Nejvétsim rozdilem je, ze zatimco u béznych tiskaren slouzi vedeni

pouze jako podpora a k rozpohybovani je pouzivan femen, u této tiskarny je moment pro

pohyb pienasen piimo z kuliCovych Sroubii pomoci ty¢i.

Obrdazek 9:Linedarni vedeni osa Y

4.3.1. Pivodni navrh linearniho vedeni
Plvodni navrh pocital s pouzitim polymerovych lozisek Igus, které pouZivaji specialni

patentovany typ polymeru. U téchto loZisek je naprosto nezbytnd naprostd souosost

7 7Z anglického slova kocar.
8 Pismeno x odpovida pruméru pojezdové tyce, pismeno y pak délce loziska,
v pripadé uziti pismena L se jednd o prodlouzZenou verzi.
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a kolmost vedeni. Na rozdil od kulickovych, ale poskytuji velmi nizky souéinitel tfeni®, ktery
snizuje vykonové pozadavky a jsou mimotadné ticha. Tato varianta, ale selhala z divodu

nedodani lozisek od ¢inského obchodnika.

Obrazek 10:LozZiska Igus — prrevzato [9}

4.3.2. Alternativni varianta pouZiti polymerovych loZisek
Z ditvodu absence lozisek Igus, byla testovana varianta za pouziti Skolni 3D tiskarny
a modelové databaze thingiverse. V databazi se nachdzi velké mnozstvi modela lozisek
urcenych k vytisknuti. Vytisknuta loziska z materialu PLA (organicky plast, polymer), se
zpocatku jevila jako pouzitelna. Nasledné byl pouzit specidlni PTFE olej (olejova baze
obsahujici teflonové &astice pro snizeni koeficientu téenil®), po kterém loziska jezdila po
ty¢ich téméf bez odporu. Po sestaveni celé konstrukce a implementaci lozisek, ale dochazelo
k zadrhavani a k¥izeni, sestava nebyla schopna plynulého pfimocarého pohybu. Timto byla

1 tato varianta zamitnuta.

Obrazek 11:Tisténa loziska

9 Nizky souc¢initel t¥eni, znamend, ze loziska maji pfi pojezdu nizky
odpor (snadno jezdi).

10 Hodnota udavajici hrubost a ptrilnavost tfecich ploch (¢im vys$Si tim
vétsi brzdnad sila).
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4.3.3. Pouziti kuli¢ckovych linearnich loZisek
Finalni varianta, vyuziva kuli¢kovych lozisek specifikace LM8LUU. Tato loziska umoznuji
redukovat chyby v oblasti souososti a kolmosti diky valivym elementim. Po nainstalovani
téchto lozisek, jiz sestava pojizdi podstatné plynuleji a bez k¥izeni, coz je pro celkovy pohyb

nezbytné dilezité.

Obrazek 12:Kulickové lozisko LMSLUU — prevzato [10]

4.3.4. Linearni vedeni — Osa Z
U osy Z je vedeni velice podobné konvencnim 3D tiskdrnam. Pro pohyb je vyuzivan
trapézovy Sroub, kdy v tomto piipadé je zabudovan piimo do téla krokového motoru,
coz poskytuje optimalni tuhost celé soustavy. Dva motory se nachéazeji na protilehlych
rozich, coz je u podobnych konstrukci nezvyklé, ale plné¢ funkcni feSeni. Zbylé dva rohy
obsahuji linearni vedeni s kulickovym loziskem LMSLUU a tisténymi podpérami pro

zajisténi kolmosti a stability.

4.3.5. Linearni vedeni — poznamka Kk realizaci
U tiskarny jsou vyuzity hlinikové vodici ty¢e bez povrchové tpravy, u kterych se brzy
projevi obruSovani a opotiebeni materidlu. Bude proto nezbytné nutné, tyto ty¢e vymenit.
Konven¢ni 3D tiskarny vyuzivaji kalené ocelové ¢inerezové tyée. V budoucnosti bude proto

nutné stavajici tyCe prave za nerezové vymenit.

4.4. Tisknuté konstrukéni prvky
Hlavni pfednosti tiskarny je navrh spojovacich dill, pfesné¢ na miru této tiskarny.
Pomoci 3D vizualizace sestavy v programu Inventor byly vytvofeny dily, tak aby pasovaly

nejenom na hlinikové profily, ale i na vSechny ostatni dily tiskarny. Dily jsou origindIné
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vytvofené pro tuto konstrukci. Navrh nékterych dilli je inspirovan a ¢asteéné vychazi

z tiskarny RebeliX, kterd vyuziva shodny typ profilu.

4.5. Krokové motory
Krokové motory jsou ve standardizaci NEMA 17. Tento standard uréuje normalizovanou
velikost jednotky. Délka motoru je proménliva v zavislosti na velikosti krouticiho momentu,
nebot’ v delsich motorech se miize vytvaret vétsi magnetické pole, na jehoz principu motory

funguji. Standardizace také uréuje velikost kroku motoru?, ktery je bézné 1,8°.

451 OsaXayY
Krokové motory u této osy byly voleny s diirazem na vyssi kroutici moment. Bézny kroutici
moment motori NEMA 17 je 40 N-cm. Kulickovy Sroub ma diky své hmotnosti vetsi
setrvacnost a s tim souvisejici pozadavek na vykon. Zvolené krokové motory maji vyssi

kroutici moment 59 N-cm a piikon 2 A.

452 OsaZ
V tomto ptipadé byly zvoleny motory, které nepouzivaji tradi¢ni hiidele. Zvolené motory
maji zabudovany 8 mm trapézovy Sroub misto 5 mm hiidele. Z diivodu velice snadné¢ho
pouziti a dosazeni vyssi tuhosti pohonné soustavy. Tyto konkrétni motory dosahuji v radmci
kategorie typického krouticiho momentu 40 N-cm. Pouzity jsou dva kusy. Hlavni pohyb
pojezdu je smérem dolt, disledkem toho se kroutici moment jevi jako dostaCujici.

Trapézovy Sroub je 0 priméru 8 mm a stoupani 2 mm.

4.5.3. Extruder
Zde byl vyuzit typicky motor NEMA 17 s 5 mm hiidelem a krouticim momentem 40 N-cm.
Tento motor vynikd zejména svou cenou, jelikoz se jednad o nejvyuzivanéjsi motor z fady

NEMA 17.

4.6. Sestava Extruderu
Nejprve si piedstavime, co je to extruder. Extruder u 3D tiskarny je mechanizmus, ktery se
stard o protlacovani (podavani, zasobovani) tiskové struny (nebo-li filamentu) skrz hotend®2.
Nejcastéji se vyskytuji dva typy Direct a Bowden. Zatimco prvni ptiklad (Direct) piedstavuje

jednotku umisténou pfimo na trysce. Druhy piipad (Bowden) pouziva jednotku umisténou

11 Krok motoru je nejmenSi velikost uhlu rotace, kterou je motor schopen
vykonat.
?Hot end: tryska, rozehfatd na tavici teplotu konkrétniho materidlu.
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na ramu tiskarny a propojenou s tryskou pomoci specialni hadic¢ky (vnitfek hadicky je

potazen PTFE teflonem, pro snizeni odporu tfeni).

Vyhody a nevyhody Direct vs Bowden extruder
Direct Bowden
+Nezavislost -Tézké hlava +Lehcia -obtizny tisk
pouziti material kompaktnéjsi hlava | pruznych
material
-Horsi kvalita tisku u +Snadné tdrzba
malo tuhych konstrukei

Tabulka 1. Typy extruderi

Leh¢i hlava u Bowdenového extruderu umoznuje vétsi zrychleni a zmény sméru pohybu,
diky niz§i hmotnosti a tim padem setrvacnosti. Vysledkem miize byt, vyssi rychlost tisku
oproti Direct extruderu. Bohuzel tento mechanismus mé jednu hlavni nevyhodu, ktera
souvisi se samotnou konstrukci. Zatimco u Direct extruderu je vzdalenost k trysce minimalni
(fadoveé desitky mm), zde je diky bowdenu vzdalenost znacné delsi (v tomto konkrétnim
piipadé¢ 1 metr). Tudiz, pokud elektronika vySle ptikaz ke zastaveni vytlaCovani plastu,
je zde urcitda prodleva, nez se plast doopravdy pfestane vytlatovat a naopak.
Toto pilisobi problém hlavné u flexible (pruznych) fillamentt, které ¢asto diky tomuto jevu

neni na tiskarnach mozné tisknout. U béznych materiali se pifi nevhodném nastaveni
13¢c

projevuje tzv. ,stringing

Obrazek 13:Extruder

13 D4 se popsat jako ,vldknovani“, kdy tryska p¥i prejezdu mezi misty
tisku za sebou nechavéd tenké polymerové vldkno.
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4.7. Hlava tiskarny
V tomto projektu bylo jiz od poc¢atku uvazovano o vyménnych nastrojich. Hlava tiskarny je
proto vytvofena S dirazem na snadnou vyménu ndstroji. Samotnd hlava se sklada
z kulickovych lozisek umisténych uvnitf horni ¢asti hlavy. Spodni ¢ast je pak tvofena
drazkou pro ukotveni nastavcl jednotlivych nastroji a sadou dér pro zajisténi v 5 mm

krocich. Jedna se o dal$i velice netradiéni a nevidané feSeni v oblasti 3D tiskaren.

Obrazek 14:Hlava tiskdrny
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4.7.1. HotEnd
Hlavnim néstrojem tiskdrny je vyhfivand tryska (HotEnd) pro 3D tisk z rGznych
vyhovujicich materiald4. Material pro 3D tiskarny se nazyva filament®. Priiméry filamentu
jsou typicky 1.75 mm (tento piipad) nebo 3 mm. Do trysky je vtlaCovan material pies
bowden na jehoz zacatku je jednotka extruderu. Sestava trysky se sklada z dalsich dvou ¢asti.
Nejdilezitéjsi ¢asti je tavici prostor, kde je topné télisko, termistor pro kontrolu teploty a
tiskova tryska. Horni ¢ast, do které je zaveden bowden se pak nazyva ,,studena®, nebot’ je
ofukovana ventilatorem, aby nedochazelo k pfedcasnému roztaveni plastu. Tiskova tryska
ma navic dal$i vyhodu, ze je vyménitelna. Existuje celd fada typt trysek s riznym profilem
(ptiklad U,V), délkou, ale hlavné primérem. Nejcastéjsim a v naSem piipad¢é vyuzitym je

pak pramér 0.4 mm, ale bézn¢ se vyrabeji trysky s primérem od 0.15 az do 1.5 mm. Mensi

A4

priaméry poskytuji vyssi kvalitu tisku, vetsi trysky pak cely tisk zrychluji.

Obrazek 15:Tiskova hlava s usporadanim na 3D tisk

1. Bowden extruderu 4. Indukéni sensor auto kalibrace
2. Chladici ventilator studené ¢asti 5. Ofukovaci ventildtor materialu
3. Tavici prostor s tryskou 6. Driak kabeld

4 Typicky PLA, ABS, PET, Flex ¢i ruzné dal3i materidly s pfimési dfeva
nebo kovu.

15 Jednéd se o polotovar polymeru ve formé struny, kterd je nejcastéji
namotand na plastovém kotoucdi.
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4.7.2. Laserova hlava
Dalsim néstrojem je laser. Laser o vykonu 500 mW je schopen laserového gravirovani
materialtl, jako je naptiklad preklizka, tvrzené plexisklo ¢i mnohé dalsi. Laserové
gravirovani je proces, pii kterém je odpafovana vrchni vrstva materialu v fadu mikrometru.
Pii vy$§im vykonu lze pomoci laseru i fezat. Usp&snost procesu zavisi, kromé dal§ich
faktord, na odrazivosti materialu. Tento proces je zejména dvourozmérnou operaci, kdy je
obrabény pfedmét v jedné roviné a nad nim se pohybuje laserova hlava v osach X a Y.
Tloustka odpafované vrstvy se reguluje pomoci vykonu paprsku. Pomoci laseru lze vyvaret
jednoduché, ale i velmi slozité reliéfy, jako napiiklad loga ¢i plastické obrazy. Pouziva se
také 2,5D gravirovani, pfi kterém se vyuziva rozdilu mnozstvi (tloustky) odebraného
materialu. G-kod pro laserové gravirovani je vytvafen pomoci specialniho dopliku do
bézného grafického programu, jako je naptiklad GIMP. Generovani takového kodu je pak

mnohem jednodussi operaci oproti tvorbé kodu pro 3D tisk. [11]

62220000y
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Obrdazek 16:Laser

4.7.3. DalSi mozZné nastroje
Jako dalsi nastroj je moznost vyuzit rotaéni frézku pro CNC frézovani. Pouziti frézky je
mozné, ackoliv by, vyzadovala zpevnéni celé konstrukce a zajisténi vuli na vSech osach.

Nezbytné by taktéZ bylo sniZeni rychlosti a posuvil.
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Nejjednodussim pouzitelnym nastrojem mtize byt ,psaci tuzka®. Tento nastroj by dovolil
CNC malovani na rizné povrchy. Mozny je také ostry bfit pro fezani matriald, jako napf.
folie. Tyto dva nastroje lze ovladat pomoci servopohont, kdy CNC tuzku i bfit, by bylo
mozné natacet pod riznymi uhly a Vv ptipad¢ potieby nadzvedavat bez nutnosti pojizdéni

desky v ose Z.

4.8. Zdroj napajeni
Z dtivodu tspory finan¢nich prostiedki, bylo zvoleno napajeni celé soustavy pomoci bézné
dostupnych zdrojovych jednotek ze stolnich pocitact, oznaceni ATX. Tyto zdroje byly
poskytnuty Skolou z vyfazenych pocitac. Cena tudiz byla nulova oproti cenové hladiné
spinanych primyslovych zdroji, bézné pouzivanych v 3D tisku, zac¢inajici na 1000,-K¢.
Pocitacové zdroje bylo nutné zna¢n¢ modifikovat pro pouziti. Nejprve ditvod pouziti vice
zdrojti. Zdroje bylo nutné pouzit dva, nebot’ kazdy zdroj ma vykon 300 W a vyhiivana deska
tiskdrny mé udavanou hodnotu piikonu 280 W, ktera se ale Casto velmi 1i8i od skutecné,
ktera byva vyssi. Jeden zdroj slouzi pro napéjeni elektroniky, krokovych motorti a hot endu
(vyhtivani trysky) a druhy zdroj zajiStuje pouze napajeni vyhiivané tiskové podlozky.
Hlavnim nedostatkem zdroji pouzitych v této sestave je fakt, ze zdroj dodava 300 wattii na
vSechny vétve, piiemz 3D tiskarna poticbuje k provozu pouze napéti 12 voltt. Hlavni
modifikace tudiz spociva se spojeni vSech 12 V vétvi do jedné hlavni. Toto bylo realizovano
pomoci WAGO spojek k tomu ur¢enych. Déle bylo nutné zajistit staly odbér na zbyvajicich
napétovych vétvich, nebot’ zdroj ATX je svou konstrukci vytvofen pro stalou zatéz a
napajeni vSech komponentti stolniho PC bez nutnosti dalsi konverze napéti (na rozdil od
piikladu notebooktl). Zbyvajici vétveé 3,3 a 5 V byly tudiz osazeny stalou zatézi v podobé
rezistoru sodporem 4,7  a maximalnim vykonem 10 W, ktery spolehlivé pokryje

potiebnou minimalni zatéz zdroje.
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Obrazek 17:Zdroj napajeni

4.9. Ridici elekronika a software

Zakladni fidici hardwarové a softwarové prvky, které se staraji o provoz tiskarny.

49.1. RAMPS 14
Pod nazvem RAMPS se skryva nazev: RepRap Arduino Mega Pololu Shield, neboli
rozsitujici deska (shield) pro jednodeskovy mikropocita¢ (single-board computer) Arduino
Mega, ktery pracuje na ¢ipu ATmegal280. Tato deska je specidln¢ vyvinuta pro RepRap
3D tiskarny, ale lze ji pouzit i v jinych zatizenich jako napiiklad stolni CNC Frézky nebo
plottery. Deska slouzi primarné pro fizeni pohonu krokovych motorti. K tomuto tc¢elu se na
desku dodatecné instaluji tzv. ,drivery* nejedna se, ale o SW ovladace, jak je zname z PC,
ale specialni elektroniku, kterd prevadi pozadované instrukce na elektrické signaly
(impulsy), které jsou nasledné odeslany do motoru. Tyto drivery maji zdsadni dopad na
funkci celé tiskarny. Od presnosti a rychlosti tisku az po Zivotnost jednotlivych komponent

(zejména civek krokovych motortt).
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Obrazek 18:RAMPS 1.4 — pirevzato [12]

4.9.2. Marlin
Jak jiz bylo zminéno, hlavni Glohu pfi provozu celé tiskarny ma na starost jednodeskovy
pocita¢ Arduino Mega a zejména Cip ATmegal280, ktery vyuziva vlastni flash pamét
128 kB, jako prostor pro ukladani vlastniho kodu. V nasem piipadé celého firmwaru, ktery
ma na starost chovani celé tiskdrny. Nejvyhodnéjsi pro tuto tiskarnu, bylo jednoznacné
pouzit FW Marlin. Tento FW pokryva naprosto vSechny pozadavky. Skryva v sobé
automatickou kalibraci pomoci induk¢niho senzoru i fizeni laserového paprsku a dalsi fadu
vyhod. Navic je stale v aktivnim vyvoji a je rozSifovan o nové funkce. Obsahuje celou fadu
automatickych procest, jak pro kalibrace vSeho druhu, tak i spoustu dalSich rozsifujicich

funkeci.

4.9.3. OctoPrint
OctoPrint je software vyvinuty specidlné pro kontrolu 3D tiskaren pfes webové prostiedi.
Umoziuje fizeni tiskarny pfimo z internetového prohliZzece, vzdalenou kontrolu a nahravani
Casosbérného zaznamu Ccinnosti tiskarny. Jedna zjeho odnoZi je OctoPi. Jedna se
0 kompletn€ sestaveny operacni systém pro jednodeskovy mikropocitac Raspberry Pi.
OctoPi dokaze plné zastoupit piipojeny pocitac, véetné slicovani modelu. K webovému
prostiedi se lze pripojit pres libovolny internetovy prohlize¢ ¢i pies aplikace na chytrém

telefonu. Poté je tedy mozné spustit, pozastavit, sledovat, nahravat ¢i zrusit tisk. [13]
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5 Realizace projektu — priprava

V prubéhu realizace bylo nutné vytesit nékolik uskali a problémt.

5.1. Obrabéni kuli¢kového Sroubu
Z dtivodu volby kuli¢kového Sroubu bez opracovani koncti bylo nutné upravit konce Sroubu
tak, aby bylo mozné jeden konec Sroubu zalisovat do jednotadého radidlniho kulickového
loziska a druhy konec spojit s pohonem, v podobé krokového motoru. Dle normy je Sroub
z kalené oceli, proto bylo nutné zvolit vhodny nastroj a nizkou feznou rychlost. Operace byla
provadéna na CNC soustruhu Masturn. Vychozi pramér Sroubu byl 11,6 mm, z tohoto
divodu se jevila jako nejlepsi varianta pouziti finalniho praméru 10 mm. Dle tohoto tdaje
bylo zvoleno lozisko ZKL 6000-2RS. Lozisko poslouzilo pro uréeni délky fezu (opracovani,
osazeni) na 8 mm, coz byla pravé Sitka loziska. V pribéhu operace bylo nutné zajistit
ochranu matice proti posunuti a zamezeni vniknuti $ponek, které vznikaly pii obrabéni, do
vnitiku matice. Nastésti tfisky byly tak malé, Ze se zachytavaly na bfitu nastroje a samotny
proces obrabéni probehl bez vétSich komplikaci. Vyslednym produktem byl tedy kuli¢kovy

Sroub o délce 300 mm s opracovanymi konci na obou stranach v délce 8 mm na primér 10

mm.

Obrdazek 19:Obrabéni kulickového Sroubu
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5.2. Vyroba spojky motoru
Vyroba spojky byla zaddna taktéz na CNC soustruh Masturn. Hlavnim pozadavkem byla
spojka s vnitfnimi pruméry 10 @ 5 mm pii dodrzeni maximalni mozné souososti dér.

Spojka byla vysoustruzena z dobie obrobitelného materialu oceli ttidy 11. Nasledovala

vyroba dér se zavitem pro zavrtné Srouby velikosti M4, dle pfedlohové hlinikové spojky.

Obrazek 20: Pohonna soustava

5.3. Tisk vymodelovanych prvku
Tisk modelt probihal na Skolni 3D tiskarné original PRUSA i3 Mk2S. K vytvaieni modeld
byl pouzit Autodesk Inventor 2015 a slicovaci software Slic3r Prusa Edition. Modely byly
tvofeny za pomoci pocitatové vizualizace vysledné podoby 3D tiskarny. Vytvareny byly
tak, aby pifesn¢ odpovidaly pozadavkim a rozmérim ramu konstrukce. V samotném
prubehu tisku modelti se nevyskytl zadny velky problém, ackoliv nékolik modelt bylo

vytisténo Vv nékolika verzich.

5.4. Priprava tiskové plochy
Velice podstatnou ¢ast tvotila také vhodna tiprava dvou hlinikovych plechii o tloustce 3 mm.
Velikost spodniho plechu 380 X 380 mm byla zvolena dle ramu tiskarny. Plech je pfipevnén
pevné k maticim pojizdéjicim po trapézovém Sroubu motoru pohonu v 0se Z, Vv protilehlych
rozich. Zbylé dva rohy byly osazeny kulickovymi lozisky pomoci vytisknutych nastavca.
Deska je dale uzptisobena pro spojeni s mensim plechem o velikosti 330 x 330 mm. Tiskovy
plech je pouze provrtan v rozich pro spojeni se spodnim plechem. Na spodni stran¢ tohoto
plechu se nachazi vyhtivana silikonové deska, ktera zajist'uje vyhtati desky na pozadovanou
teplotu. Velice napomocnym nastrojem se pii této prave stalo posuvné métitko, diky svym

rysovacim trntim.

5.4.1. Mechanicka dprava — Vrtani
Samotna tiskova plocha tiskarny se sklada ze dvou vzajemné spojenych hlinikovych plecha,
pricemz jeden z plechil slouZzi jako podkladovy podptrny vodici plech, druhy je pouzity jako

tiskova plocha. Pro upevnéni obou plecht bylo tudiz nutné vytvofit otvory pro spojeni celé
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soustavy a pro ptrichyceni do rdmu tiskarny. Ur€eni rozmisténi dér bylo stanoveno na zéklad¢
3D vizualizace celé tiskarny. Samotné vrtani otvorti bylo diky vlastnostem materidlu velice
jednoduché. Spodni plech obsahuje otvory pro vlozeni linearnich lozisek, sadu dér pro
upevnéni tisknuté spojky lozisek a otvory pro spojeni s tiskovym plechem pomoci

distan¢nich $roubi. Hlavni tiskovy plech je opatfen pouze ¢tyfmi otvory pro Srouby.

5.4.2. Implementace vyhfivani
Dalsim dulezitym krokem v piipravé tiskové desky bylo nutné prilepeni silikonového
vyhfivaného platu na spodni stranu hlinikového plechu o velikosti 330 x 330 mm.
Samotny silikonovy plat je jiz vyrobcem opatien oboustrannou lepici folii od svétoznadmé
znacky 3M. Pied samotnym nalepenim, bylo proto nutné plochu odmastit a oznacit misto
nalepeni pomoci hrotii posuvného meétidla, které do hlinikového plechu vytvaii dobie
znatelnou rysku. Proces nalepeni byl jiz velice jednoduchy, hlavni diraz byl kladen

predevsim na zabranéni vytvoreni vzduchovych kapsli (bublin) mezi platem a deskou.

Obrdazek 21:Vyhrivani tiskové plochy
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6 Realizace projektu

6.1. Sestaveni raimu
Samotné sestaveni ramu nezabralo vice jako dvé hodiny, diky perfektné piipravenym
tiSténym dilim a stavebnim profilim, které do sebe pfesné¢ zapadaly a necinily tak pfi
pozadovanych pocti matek do drazek profilu pro pozdéjsi pouziti. Tento ukol byl proveden
bez predchozi ptipravy, a proto bylo nutné rdm nékolikrat rozebrat a doplnit matky do

drazek.

6.2. Osazeni tiskové podlozky
Do hlavniho rdmu bylo nejprve nutné vlozit sestavu tiskové plochy. Tato operace, ackoliv
se zdala velice jednoducha byla zkomplikovdna malymi rezervami v moZzném manipula¢nim
prostoru. V prabéhu této operace dosSlo ke Spatnému zplisobu montaze, ktera vyustila
v poskozeni jednoho linearniho loZiska. Toto pochybeni, ale nezpusobilo ¢innosti loziska

zadné potize. Operace byla za pouziti jiné metody zdarné dokoncena.

6.3. Osazeni pohonu
Po vloZeni tiskové podlozky do ramu tiskarny, je jiz mozné bez problémut osadit i cely
komplet os X a Y. Jako prvni se k ramu pevné pfipevni vytisknuté ¢asti na uchyceni
krokovych motorti a pojezdovych ty¢i. Kulickové Srouby s jiz nasazenymi vytisknutymi
naboji na matice kuli¢kovych Sroubt pro uchyceni pojezdovych ty¢i, se montuji jako celek.
Poslednim krokem je propojeni naboje matice kulickového Sroubu s hlavou, a protilehlym
loziskovym pojezdem, pomoci pojezdové tyCe. Takto je sestavena cela pohonna a pojezdova

soustava.
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7 Prvni spusténi tiskarny

Pti a pfed prvnim spusténi je nutno provést nékolik nezbytnych kroki.

7.1. Spravné zapojeni vSech komponent
Pro spravny provoz tiskarny je nutné spravné zapojeni vSech soucasti, zejména senzord,

koncovych ¢idel a krokovych motora.

7.2. Nahrani firmwaru do Fidici desky
Samotny proces pied prvnim spusténim za¢ind nahranim firmwaru, v naSem ptipad¢ Marlin,
do tidici desky Arduino Mega. K tomu je nutné mit na PC nainstalované ovladace k tidici
desce, programovaci prostiedi Arduino a voln¢ zdarma Sifenou (tzv. Open Source) kopii FW
Marlin. Pfed samotnym nahranim je nutné upravit kéd dle naSich pozadavki (typ Ramps,
nainstalované funkce atd.). Nahrani FW do desky je poté pIn¢ automaticky proces, pii
kterém probéhne kompilace kodu FW, ovéfeni jeho integrity a vlastni nahrani pfes rozhrani

USB do paméti desky Arduino.

@

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

_

Obrdazek 22: Prostiedi aplikace Arduino pro upravu firmwaru tiskarny

7.3. Prvni oZiveni
Po nahrani FW se jiz k tiskarné miiZzeme ptipojit pomoci SW Pronterface. V rozhrani
programu lze testovat vSechny podstatné funkce tiskarny, ptredev§im spravny smér pohybu
krokovych motorti a kontrolu funkénosti koncovych spinacti. Po dokonéeni téchto nastaveni

Jiz miiZzeme piejit ke kalibraci.
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8 Kalibrace tiskarny

Kalibrace je nezbytné nutnd pro dosazeni ptresnych vysledkt. Sklada se z n¢kolika velice
dilezitych krokt, bez kterych by nebylo mozné spolehlivé a presné tisknout. Nékteré kroky,
jako naptiklad nastaveni napéti pro krokové motory se provadi pouze pfi prvnim oZiveni,

zatimco kalibrace vysky prvni vrstvy se musi provadét pii kazdém startu tiskarny.

8.1. Nastaveni napéti motoru
Prvni nezbytny krok je nastaveni napéti krokovych motorti. Protoze pokud by bylo napéti
proudici do motora ptili§ malé, motory nebudou mit dostatek sily na otaceni, ¢i bude
dochazet k preskakovani krokti a naprosté neptesnosti vykonavanych pohybu. Ptili§ vysoké
napéti je také nezadouci, ackoliv pro samotny pohyb neptedstavuje zdsadni problém.
Piedstavuje problém pro elektroniku, ktera se timto pfehfiva a sniZzuje se také Zivotnost

krokovych motort.

8.2. Kalibrace rozméru
Kalibrace rozméru je nezbytné dulezity proces pro 3D tisk. Jednoduse, pokud bychom tiskli
na rozmérove nekalibrované tiskarng, tak rozméry pocitacového modelu by neodpovidaly
skutecné vytisténému. Existuje nékolik typi kalibrace a také n€kolik moznych zptsobi

provedeni. Ke kalibraci je idealni pouzit fidici SW PronterFace (¢i podobny program).

8.2.1. Hruba kalibrace os
Pfi této operaci se nastavuje udaj pro fidici firmware, aby realnd velikost tisténého predmétu
odpovidala pocitacovému 3D modelu. Zapoc¢ne se zadanim pozadavku pro pojezd tiskové
hlavy po jedné z os o 10 mm. Nasledné se zméti délka realného pojezdu a tento daj se
dosadi do vzorce. Vysledny udaj ze vzorce se dosadi jako novy pocet krokt do firmwaru
tiskarny. Tento proces se opakuje pro vSechny 3 osy. Toto nastaveni stale neni finalni a lze

Vv nasledujicich krocich upravovat.

8.2.2. Kalibrace Extruderu
Kalibrace extruderu je proces, ve kterém se upravuje mnozstvi realné vytlaceného materialu
S materiadlem pozadovanym. Naptiklad program mé urceno vytlacit 200 mm filamentu, ale
ve skutecnosti se vytla¢i 250 mm, tento piiklad by mél za nésledek pretékani vrstev a
hromadéni neZadouciho mnozstvi matridlu. Opacny piipad by naopak mél za vysledek

nedostate¢né mnoZstvi materialu a tim padem by se objekt nemuselo podafit vytisknout.
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Pomoci fixy se na filament udéld ryska a nasledné¢ je uréeno vytlaceni o 100 mm.
Tento proces se nékolikrat opakuje pro zptfesnéni hodnoty. Naméfend zprimérovana

hodnota se nésledné vlozi do vzorce a vysledek se ulozi do FW tiskarny.

8.3. Kalibrace teplot
Je automaticky proces, jehoz vysledky jsou generovany pomoci rutiny ve FW tiskarny.
Ziskané hodnoty se vkladaji piimo a bez uprav zpét do konfigura¢niho souboru FW tiskarny.
Tyto hodnoty se nazyvaji PID. Odpovidaji parametrtim jako je naptiklad: rychlost dosazeni
teploty a vydrz na teploté. Tyto hodnoty pomahaji tiskarné¢ drzet co nejptesnéji zadanou
teplotu, bez velkych vykyvi, jako pted kalibraci. Idealni je provést tuto kalibraci jak pro
hot end, tak i pro vyhtivanou podlozku.

8.4. Kalibrace prvni vrstvy
Proces kalibrace prvni vrstvy je kriticky dalezity pro presné vytisSténi objekta. Idealni je jej
provadét pred kazdym tiskem ¢i minimalné po startu tiskarny. Jednd se o ur€eni nulové
hladiny pro tisk prvni vrstvy materialu. Chybné nastaveni ve smyslu ptili§ nizké virtualni
roviny oproti té fyzické, zptisobi U prvni vrstvy pfiliSné vtlatovani trysky do podlozky a
vznik rozteklé prvni vrstvy, ktera mtze v souvislosti s vyplni zpisobit zaseknuti hlavy a
pokazit tisk nebo fadu jinych problémui. Naopak druhy pfipad, kdy je tryska pii nanaseni
prvni vrstvy ptilis vysoko nad deskou, zptisobi nedostatecné ptilnuti materialu k podlozce.
Tento jev nemusi z pocatku tisku zpusobit problémy, ale mize se projevit napiiklad

Vv poloviné tisku, kdy se objekt svévolné odtrhne od tiskové desky a cely tisk je znehodnocen.

Kalibrace se provadi casto jednoduchym vlozenim obycejného kancelafského papiru do
prostoru mezi trysku a tiskovou plochu. Nasledné se osa Z piiblizuje az do dosednuti trysky
na vlozeny papir. Papir musi pii spravné kalibraci zistat idealné stisknuty, aby s nim bylo

mozné posouvat v osach X a'Y.

8.4.1. Automaticka kalibrace prvni vrstvy
Tento zpiisob se pouziva po jedné prvotni kalibraci pomoci papiru a pozdéji je jiz naprosto
automaticky, proto je idedlni pro spusténi pied kazdym tiskem. Vyuziva se specidlnich sond.
NejvyuZzivangjSim typem posledni doby je indukéni sonda, kterd pracuje s podobnym
vysledkem jako mechanickd sonda, ale nevyZaduje fyzicky dotyk mezi sondou a deskou.
Bohuzel, ale nepracuje bez ptitomnosti vodivého kovu v tiskové desce. Mechanicka sonda

pracuje na principu stejném jako koncovy spina¢. Kdy musi dojit ke styku sondy

16 PID = Proporciondlné Integrdlni Derivacni tizeni. [14]
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s podlozkou. Pomoci sondy je pak nasbiran potfebny pocet vstupnich hodnot pro vytvoteni
prvni tiskové hladiny (roviny) nejcastéji pomoci 9 bodl na celé desce. Vyhoda této metody

je také v tom, ze dokaze redukovat naklon, prithyb ¢i nerovnosti desky.

8.5. Jemna kalibrace rozméru
Finalni kalibrace vyuziva souhrn vSech provedenych kalibraci. Vytiskne se zkusebni télisko,
naptiklad duta krychle bez horni podstavy s kruhem uprostied podstavy dolni. Ta se po tisku
prométi a ziskané udaje se opét dosadi do vzorce jehoz vysledna hodnota se ulozi opét do

FW tiskarny. V tomto ptipad¢ pti pouzitich kulickovych Sroubt jsou hodnoty celoCiselné.
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9 Kvalita tisku

Kvalita tisku se zda byt velice dostacujici. Tiskdrna nemd vétsi problém tisknout tvarové
slozité a naro¢né modely. Stejné tak objemné a dlouho trvajici tisky, nedélaji tiskarn¢ diky
systému chlazeni vétsi potize. Diky pfesnym kulickovym Sroubiim tiskarna dodrzuje
rozmérovou piesnost vytiski, dle pocitatovych modeli. Automaticka kalibrace, zajistuje
bezproblémovy zacatek tisku. Diky ovladani pomoci OctoPrintu lze tiskarnu ovladat

Z jakéhokoliv zatizeni s internetovym prohlize¢em, pfipojen¢ho do lokalni Wi-Fi sit¢.

9.1. Porovnani s Prusa i3 Mk2S

V ramci prace jsem se také rozhodl porovnat kvalitu tisknutého modelu na mou postavené

3D tiskarné se $kolni tiskarnou od &eského vyrobece Jozefa Prasi. Skolni tiskarna nese

vvvvvv

3D tiskaren na svété, nebot’ jiz nékolik let po sob¢ vyhrava prestizni odborné i amatérské

ceny.

Obrdazek 23: Tiskdarna Prusa i3 Mk2S
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9.1.1. Testovaci model

Pro porovnani tiskaren byl vyuzit jednoduchy model rakety.

Classic Rocket: https://www.thingiverse.com/thing:580192

Tloustka vrstvy: 0.3 mm

Cas tisku: Prusa i3 Mk2S: 45 minut (vlevo), mnou postavena tiskarna: 50 minut (vpravo)

Obrazek 24: Porovnani modelii rakety
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10 Piehled pouzitych soucasti, materialu a finan¢nich nakladu

10.1. Elektronika
Cena za Cena
Pocet Kus celkem
Soucastka kusi [K¢] [K¢] Obchod / Zdroj / Trzisté
Ovladaci deska, vCetné ovladacu
krokovych motorti 1 700 700 | Aukro.cz
Koncové spinace 6 14 84 | ebay.com (Cina)
Indukéni sonda LIJ18A3-8-Z/BX 8mm 1 67 67 | ebay.com (Cina)
Silikonova vyhtivana deska 1 554 554 | ebay.com (Cina)
300x300mm
Propojovaci draty (set po 40ks) 2 35 70 | ebay.com (Cina)
MOSFET tranzistor 5-40V 50A 1 72 72 | ebay.com (Cina)
Tiskova tryska, v€etné chlazeni, 1 170 170 | ebay.com (Cina)
termistoru a vedeni filamentu
Chladici ventilatory 2 25 50 | ebay.com (Cina)
Laserova jednotka, véetné chlazeni a 1 390 390 | ebay.com (Cina)
fidici elektroniky
Full HD kamera pro RPI Zero W 1 190 190 | ebay.com (Cina)
Raspberry Pi Zero W 1 362 362 | RPishop.cz
USB OTG kabel 3 9 27 | ebay.com (Cina)
ATX Zdroj 300 W 2 0 0 | Skola
Zat&zovy rezistor 10 W/ 4,7 Q 4 20 80 | VSP Data
LED Dioda zelena 2 12 24 | VSP Data
Svorkovnice WAGO 5 20 100 | VSP Data
Dalsi drobné soucastky a material 400
Tabulka 2:Ndklady na elekroniku
10.2. Pohonna soustava
Krokovy motor NEMA 17 59 N/cm 2 275 550 | ebay.com (Cina)
Krokovy motor NEMA 17 40 N/cm 2 415 830 | ebay.com (Cina)
véetné trapézového Sroubu a matice
Krokovy motor NEMA 17 40 N/cm 1 210 210 | ebay.com (Cina)
Kulickovy Sroub SFU1204 o délce 2 335 670 | ebay.com (Cina)
300 mm
Kuli¢kové linearni loziska LMSLUU 8 70 560 | vSepro3dtisk.cz
Stavebnice extruderu pro 1.75 mm 1 160 160 | ebay.com (Cina)
filament

Tabulka 3:Ndklady na pohonnou soustavu
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10.3. Ram

Hlinikovy ram Délka | Pocet kust Délka Cena za Cena
[m] celkem [m] metr [K¢] [K¢]

Hlinikovy profil 30 x 30 (Kombi) 0,39 8 3,12 127 396,24

drazka 6 mm délka 390 mm

Hlinikovy profil 30 x 30 (Kombi) 0,45 4 1,8 127 228,6

drazka 6 mm délka 450 mm

Hlinikova ty¢ priméru 8 mm 0,45 8 3,6 19 68,4

Tabulka 4. Ndklady na ram tiskarny

10.4. Celkové naklady

Kategorie Cena za jednotlivé kategorie
Elektronika 3030,- K¢

Pohonna soustava 2620,- K¢

Konstrukce 700,- K¢

Celkova cena 6 350,- K¢

Tabulka 5. Celkové ndklady
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11 Zavérec¢né zhodnoceni

Hlavni zdmér prace se zdatil a vysledkem je funk¢ni stroj, ktery spliuje vstupni predpoklady.
Pohon pomoci kulickovych Sroubt, lze oznacit za pouzitelny. Vystupni produkty, které je
3D tiskarna schopna vytvofit se daji v praxi vyuzit. Dikazem toho mohou byt nékteré

komponenty pouzité jako soucast samotné 3D tiskarny.

Sestaveni 3D tiskarny mi pfineslo mnoho novych poznatkd v oblasti technologickych
postuptl a pouzitych materiali. Tim, ze jsem tiskarnu sestavoval od prvni myslenky, prvniho
navrhu az do vytisténi finalniho modelu, jsem si vyzkousel, jak to chodi v praxi, a to je pro

mne asi nejdilezitéjsi zkuSenost.

42



12 Seznam pouzitych informacnich zdroji

[1] 3D Tisk. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2018, 2018 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/3D _tisk

Stereolitografie. 3d-tisk [online]. Nova média, s. r. 0.: Nova média, 2014, 2014 [cit. 2018-03-04]. Dostupné
z: https://www.3d-tisk.cz/stereolitografie/

[2] Schematic representation of Stereolithography. In: Wikipedia [online]. Wiki: Wikimedia Foundation,
2017, 2017 [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Schematic_representation_of Stereolithography.png

[3] Svételny tok. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2017, 2017 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Bteln%C3%BD _tok

[4] 3D Tisk. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2018, 2018 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk

RepRap project. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
2017, 2017 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/RepRap_project

Fused Deposition Modeling. 3d-tisk [online]. Nova média, s. r. 0.: Nova média, 2014, 2014 [cit. 2018-03-04].
Dostupné z: https://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/

[5] Schematic representation of Fused Filament Fabrication. In: Wikipedia [online]. Wiki: Wikimedia
Foundation, 2017, 2017 [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schematic_representation_of Fused_Filament_Fabrication_01.png

[6] Mendel90-diagram. In: Gronkbot 3D Printing [online]. Gronkbot 3D Printing: wordpress.com, 2013,
2013 [cit. 2018-03-13]. Dostupné z: https://gronkwena.wordpress.com/2013/04/18/3d-printer-basics/
Typy trysek [online]. makerslab: makerslab.cz, 2017 [cit. 2018-03-08]. Dostupné z:
http://www.makerslab.cz/blog/2017/08/typy-trysek/

[7] 15. In: Ehlinik.cz [online]. ehlinik: A+A Pardubice, spol. s r.o., 2018, 2018 [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:
https://www.ehlinik.cz/al-profil-kombi-stojka/pro-CBU0000101.html

[8] O mné. Reprap4u.cz [online]. reprap4u: Martin Neruda, 2018, 2018 [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:
http://reprap4u.cz/kontakt/mne/

[9] Igus. In: Vsepro3dtisk.cz [online]. M¢lnik: Siran 3D Evolution, 2018, 2018 [cit. 2018-03-13]. Dostupné
Z: https://www.vsepro3dtisk.cz/p/sada-12ks-drylin-igus-rj4jp-01-08

[10] LMSLUU. In: Vsepro3dtisk.cz [online]. Mélnik: Siran 3D Evolution, 2018, 2018 [cit. 2018-03-13].
Dostupné z: https://www.vsepro3dtisk.cz/p/4x-linearni-lozisko-Im8luu-pr-8-mm

[11] Obrabeni laserem [online]. ELUC: Olomoucky kraj, 2017 [cit. 2018-03-08]. Dostupné z: https://eluc.kr-
olomoucky.cz/verejne/lekce/1423

[12] RAMPS 1.4. In: Vetco.net [online]. Bellevue: vetco.net, 2018, 2018 [cit. 2018-03-13]. Dostupné z:
https://vetco.net/products/ramps-1-4-3d-printer-controller-board-w-stepper-drivers

[L13]JULTIMATE 3D PRINTER CONTROL WITH OCTOPRINT [online]. UK: RASPBERRY PI
FOUNDATION, 2017 [cit. 2018-03-08]. Dostupné z: https://www.raspberrypi.org/blog/octoprint/

Octoprint [online]. octoprint.org: octoprint, 2018 [cit. 2018-03-08]. Dostupné z: https://octoprint.org/
[14] PID Tuning. RepRap [online]. http://reprap.org: http://reprap.org, 2016, 2016 [cit. 2018-03-04].
Dostupné z: http://reprap.org/wiki/PID_Tuning

43


https://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk
https://www.3d-tisk.cz/stereolitografie/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sv%C4%9Bteln%C3%BD_tok
https://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk
https://en.wikipedia.org/wiki/RepRap_project
https://www.3d-tisk.cz/fused-deposition-modeling/
http://www.makerslab.cz/blog/2017/08/typy-trysek/
https://www.ehlinik.cz/al-profil-kombi-stojka/pro-CBU0000101.html
http://reprap4u.cz/kontakt/mne/
https://www.vsepro3dtisk.cz/p/sada-12ks-drylin-igus-rj4jp-01-08
https://www.vsepro3dtisk.cz/p/4x-linearni-lozisko-lm8luu-pr-8-mm
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1423
https://eluc.kr-olomoucky.cz/verejne/lekce/1423
https://vetco.net/products/ramps-1-4-3d-printer-controller-board-w-stepper-drivers
https://www.raspberrypi.org/blog/octoprint/
https://octoprint.org/
http://reprap.org/wiki/PID_Tuning

13 Seznam obrazku

Obrazek 1:SLA (DLP) — PIEVZALO [2]...civeiiiuiieiiiieiiiiiie ittt 9
Obrazek 2:FDM (FFF) — PTVZALO [S] .viiveiiieiiiiiieiiiiiie ettt 10
Obrazek 3:Hlavni ¢asti 3D tiskarny — prevzato, Upraveno [6]........ccccvviriiiiiiienriiiiiee e 11
Obrazek 4:Prostredi aplikace Autodesk Inventor 2015..........cooviiiiiiiiiiiiie e 13
Obrazek 5:Porstiedi programu Slic3r Prusa Edition..........occvovvioiiiiiiiiiice e 14
Obrazek 6:Prostiedi aplikace Pronterface ............cocvviiiiiiiiiiiicse s 15
Obrazek 7:ZAKIAA TAIMIUL ......ooiiiiiiii ettt ar e nre e s 17
Obrazek 8:Pouzity profil — PreVZato [7].......cciiiiiiiiiiiiii et 17
Obrazek 9:Linearni VEAeNT 0SA Y ....c..vviiiiiiiiiiiiiieiiie it 19
Obrazek 10:Loziska Igus — PIevVZato [9}......ccoiiiiiiiiiiiiie e 20
Obrazek 11:TIStENA LOZISKA ... ..iiiiiiiiiiiiie et 20
Obrazek 12:Kulickové loZisko LMBLUU — prevzato [10]......cciieiiiiiieiieiieiee e 21
ODBIAZEK 13 EXIUART. ... .eiiiiiiiiie ittt ettt e ne et e e e 23
ODbrazek 14:HIAVA tISKATIIY ... ..ooiiiiiiiiiiiiie ettt ettt s st e e sttt e e st e e e s aab b e e e e eabee e e sbbeeeesnbeeeennn 24
Obrazek 15:Tiskova hlava s usporadanim na 3D tiSK.........ccoiiiiiiiiiii e 25
(0] 02/ QK I T OO PSP PPRT PR 26
ODbrazek 17:Zdr0j NAPAJENI. ... ..eeiiiiieeiiiiieeiiiie ettt e st e e st e e sttt e e s sbb e e e s st be e e e sttt e e s snbbeeesanbeeeesbbeeesanbeeeennns 28
Obrazek 18:RAMPS 1.4 — PFEVZALO [12] ..viviviiiiiieiiiiiiie ettt 29
Obrazek 19:0brabeéni KuliCKOVENO STOUDU...........iiiiiiiiiiiiie s 30
Obrazek 20:PONONNA SOUSLAVA. .......ccuriiiiiiiiiie ittt ettt e e b b et e e s b e nnn e e s 31
Obrazek 21:Vyhiivani tiskoVE PIOCHY .......oooviiiiiii 32
Obrazek 22:Prostiedi aplikace Arduino pro upravu firmwaru tiSKArny .........cccoocevrieinnie i 34
Obrazek 23:Tiskarna Prusa i3 MK2S .......oooiiiiiiiiiiei et 38
Obrazek 24:Porovnani modelll TAKELY .........cccooiiiiiiiiii e 39

44


file:///C:/Users/Johny/Documents/Maturitní%20práce/Maturtní%20práce%20v0.1.docx%23_Toc508747627

14 Seznam priloh

Priloha 1:Tiskarna s rozsvicenym osvétlenim v cervené barvé z RGB spektra
Priloha 2:Tiskarna s rozsvicenym osvétlenim v modré barveé z RGB spektra
Priloha 3:Tiskarna s rozsvicenym osvétlenim v zelené barvé z RGB spektra
Priloha 4:Hlava tiskarny osazena laserovym modulem s pfiklady gravirovani
Ptiloha 5:Detail uspotadani vodicich tyci

Priloha 6:Detail vnitini profilové spojky

Priloha 7:Ptiklad tisku velkoplosného modelu

Priloha 8:Hotovy model sestavy pro elektroniku tiskarny

Ptiloha 9:Vytistény kryt pro fidici mikro poéita¢ Raspberry Pi Zero W s kamerou
Priloha 10:Setaveny kryt pro mikro pocita¢ Raspberry Pi Zero W s kamerou
Priloha 11:Vytisk pro pouziti na sestavé tiskarny pro ofukovaci ventilator
Priloha 12:Vytistény model nadzvukového dopravniho letadla Concorde
Priloha 13:Priklad vnitini vypIln€ modelu

Priloha 14:Dokonceny model s pohyblivymi ¢astmi (Drzak telefonu)

Priloha 15:Prub¢h tisku rakety

Priloha 16:ZvétSena raketa tisknutd ze dvou barev a ptivodni raketa

Priloha 17:Vykres sestavy tiskarny

Priloha 18:Kusovnik k sestavé tiskarny

Ptiloha 19:Vykres spodniho podkladového plechu

Ptiloha 20:Vykres horniho tiskového plechu

Ptiloha 21:Vykres spojky krokového motoru a kulickového Sroubu

Ptiloha CD:3D model sestavy a dalsi elektronické prilohy

45



15 PFilohy

46



Priloha 1:Tiskarna s rozsvicenym osvetlenim v cervené barve z RGB spektra



Priloha 2:Tiskdrna s rozsvicenym osvetlenim v modré barve z RGB spektra



Priloha 3:Tiskdrna s rozsvicenym osvétlenim v zelené barvé z RGB spektra



Priloha 4:Hlava tiskarny osazend laserovym modulem s priklady gravirovini



Priloha 5: Detail usporadani vodicich tyci

Priloha 6:Detail vnitrni profilové spojky



Priloha 1:Priklad tisku velkoplosného modelu

Priloha 8: Hotovy model sestavy pro elektroniku tiskarny



Priloha 10:Setaveny kryt pro mikro pocita¢ Raspberry Pi Zero W s kamerou



Priloha 11:Vytisk pro pouziti na sestaveé tiskarny pro ofukovaci ventilator

Priloha 12: Vytistény model nadzvukového dopravniho letadla Concorde



Priloha 13: Priklad vnitini vyplné modelu

Priloha 14: Dokonceny model s pohyblivymi castmi (Drzak telefonu)




Priloha 15:Pribéh tisku rakety

Priloha 16:ZvétSend raketa tisknutd ze dvou barev a piivodni raketa



