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Anotace (Resumé)

Prace se zabyva vyvojem, konstrukci a vyrobou 3D tiskarny. V ivodu prace jsou popsany
moznosti 3D tisku a jeho rzné technologie. Dale jsou v praci popsany myslenkové
pochody béhem vyvoje 3D tiskarny, které jsou podporeny teoretickymi a praktickymi
poznatky dané problematiky. V praktické Casti je popsana realizace 3D tiskarny vCetné
vyroby a nasledné montaze. Rozebrany jsou zde i nedostatky konstrukce a jejich okamzité
feseni. Zavérem prace je cely projekt zhodnocen a vysledné parametry jsou porovnany se

zadanymi cili.

Summary

This work focuses on development, construction and making of the 3D printer. In the
introduction of this work, there are described features of 3D printing and its technologies.
Following are considerations behind the development of this 3D printer which contains
theoretical and practical knowledge of the subject. In the practical part of this work, there
is described the process of making the 3D printer, including machining its parts and
assembling it. The flaws of the machine are analysed and solutions are suggested. The
project is reviewed in the conclusion and resulted parameters are compared to desired

goals.
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1 Uvopb

Cilem prace byla tvorba velkoformatové FFF 3D tiskarny. Prace je souhrnem nékolika
vyvojovych, konstrukénich a vyrobnich celki 3D tiskarny. Jednd se o koncept
velkoformatové 3D tiskarny vcetné vyrobeného prototypu. Vystupem této prace je

kompletni technicka dokumentace ke stroji a vyrobeny funkcni prototyp stroje.

2 TEORETICKA CAST

2.1  Co to je 3D tisk?

Jedna se o aditivni metodu vyroby (metoda pridavani materidlu) soucasti dle digitalni

piredlohy. Stroj uzivajici metodu 3D tisku se nazyva 3D tiskarna.

2.2  Historie 3D tisku

Pocatky 3D tisku spadaji do 80. let 20. stoleti. V roce 1981 japonsky védec Hideo Kodama
zazadal o patent na systém vyroby 3D objektd za pomoci UV svétlem vytvrditelného

plastu, svou praci vSak nedokoncil pro nedostatek financi.

Roku 1984 tym francouzskych védcli Jean-Claude André, Alain le Méhauté, Olivier de
Wiite vytvoril prvni SLA tiskarnu (pomoci principu polymerace). Polymerace spociva
v pfreméné monomeru (tekuty) za pomoci UV laserii na polymer (pevny). Tohoto jevu bylo
vyuzito zpusobem postupného vytvareni jednotlivych vrstev modelu. S technologii
vrstveni méli nejleps$i vysledky. Motivem vyvoje této technologie bylo vytvoreni

fraktalniho objektu.

Patent technologie SLA tisku ziskal roku 1986 Chuck Hull. Chuck Hull se setkal, ve svém
zaméstnani, s technologii vyroby povrchti na desky stold pomoci fotopolymert a UV lamp.
Dostal napad vytvaret prototypy postupnym vrstvenim téchto povrchl a vyzadal si od
vedeni laborator na tento vyzkum. Po nékolika mésicich vyzkumu a pokust, docilil
prvniho Uspésného vytisku, diky kterému mu byl udélen patent na tuto technologii. Roku

1988 uvedl prvni tento stroj na trh.
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Roku 1989 ziskal Carl Deckard, student Texaské university, patent na technologii SLS.

Jeho cilem bylo vyvinout technologii, kterd umoZni vyrobu odlitki bez forem.

V roce 1988 chtél strojni inZenyr Scott Crump vytvorit komplikovany objekt jako hracku
pro svou dceru. Pomoci miseni polymert s voskem ziskal hmotu, kterou mohl extrudovat
tavnou pistoli. Pozdéji systém automatizoval napojenim na roboticky systém. Své
zkuSenosti zacal uplatiiovat na svych projektech a v roce 1989 zaloZil se svou Zenou firmu

Stratasys. V soucasné dobé jde o jednoho z nejvétsich vyrobci 3D tiskaren.

Discover the history of 3D printer . [online]. Copyright © 2009 [cit. 04.03.2018]. Dostupné
z: https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-main-3d-printing-technologies/

2.3  Nejpouzivanéjsi technologie 3D tisku

2.3.1 Technologie FDM/FFF (Fused deposition modeling / Fused
filament fabrication)

Technologie FDM funguje na principu taveni plastické hmoty, ktera je nanaSena

tryskou v jednotlivych vrstvach a tim se vytvari pozadovany 3D objekt. Jedna se o

uzivatelsky nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. VétSina vyvoje 3D tiskaren

uzivajicich tuto technologii je zpracovavana v otevireném prostredi open source.

filament

—
XY

=5

heated nozzle

L #=—Dbuild platform

}

z

1. Technologie FDM
AUTOR NEUVEDEN. Obsessively Geek [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: http://www.og3dprinting.com/fdm/
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2.3.2 Technologie SLA (Stereolithography)

Tiskova deska se namaci do svétlocitlivé pryskyrice a v mistech, kde se nachazi
prvky findlniho modelu, dojde k osviceni laserem. Pryskyrice tak okamzité ztuhne.
Jedna se o velice produktivni metodu, avsak z divodi horSich mechanickych
vlastnosti uzivaného materialu a vyssich provoznich ndkladi méné castou. Uziva
se zejména pri vyrobé designovych prototypi, u kterych je kladen dliraz na

vysokou vzhledovou kvalitu dilu.

Scanner System —

Laser Beam —\\‘x Laser

ILagers of Solidified Resin

——— Platform and Piston

2. Technologie SLA
AUTOR NEUVEDEN. makexyz [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: https://www.makexyz.com/printer-services/process/SLA-3D-

printing-services

2.3.3 Technologie SLS (Selective Laser Sintering)

Technologie vyuziva specidlniho prasku, ktery je nandsen na tiskovou desku
v tenkych vrstvach a nasledné je v mistech, ktera maji byt soucasti hotového dilu,
osvicen laserem. Dojde tak ke slinuti praSku a proces se opakuje béhem dalsi
vrstvy. Dily vyrabéné touto metodou vynikaji vybornymi mechanickymi

vlastnostmi, jeZ jsou srovnatelné s dily vyrobenymi konven¢nimi zptisoby vyroby.
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deflection mirror

g . —laser
printed object ase roller and scraper

-

build powder

platform

build chamber feeder chamber

www.additive.blog

3. Technologie SLS
AUTOR NEUVEDEN. 3D Printing and Design [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: https://www.additive.blog/knowledge-
base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-sim-dmls-dmp-ebm-shs/

2.3.4 PolyJet

Jedna se o technologii velmi podobnou SLA. Pri této metodé se vSak uZziva
fotopolymeru, ktery je nanaSen v jednotlivych vrstvach a aZ poté je osvicen UV

svétlem. Pri této metodé je moznost uzivat nékolik material soucasné.

Jetting Head X axis
Y axis

UV Light

Fullcure M

(Model Material)

Fullcure §

(Support Material) \ !

Build Tray / Z axis

4. Technologie PolyJet
RADTECH - THE ASSOCIATION FOR UV & EB CURING TECHNOLOGY. SlideShare[online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:

https://www.slideshare.net/radtechuveb/multimaterial-3d-printing
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2.4  Nejcastéjsi konstrukce 3D FFF tiskaren

2.4.1 Z pohledu souradnicového sytému

2.4.1.1 Kartézsky systém souradnic
Nejcastéji pouzivany systém. Nejjednodussi z uzivatelského i hardwarového

hlediska. Hlavni vyhodou je nizké vzajemné ovliviiovani os.

Cartesian Delta
OsaZ
Osy XY
Pojezdy A,B,C
Souctovy
Each element moves only Printer head can move in any
in one direction. direction quickly.
pohyb X)Y,Z

5.  Zdkladni rozdeleni 3D tiskdaren

ALEX M.. 3D natives [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: https://www.3dnatives.com/en/four-types-fdm-3d-printers140620174/

24.1.2 Delta

vivzs

vavys

méné piresné objekty.
2.4.2 Z pohledu zakryti

24.2.1 Oteviena tiskarna

Tato koncepce se nejcastéji uplatiiuje u hobby tiskaren niZsich cen. Pro tisk
materiali PLA a PETG je tato koncepce naprosto dostacujici. Z diivodu nestabilniho
teplotniho prostredi, je velmi otiZzné v téchto tiskarnach tisknout vétsi (vice jak

100mm) objekty z materialu ABS.
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6. Oteviena tiskarna
AUTOR NEUVEDEN. Orballo Printing [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://orballoprinting.com/en/home/134-3d-printer-
kit-prusa-steel-black-edition.html

2.4.2.2 Uzavrena tiskarna

Vyhodou tohoto usporadani je stabilni teplotni prostiredi tisku. Jedna se o nespornou
vyhodu pfri tisku materialu, podléhajicich vy$Simu smrsténi pti chladnuti. Usnadnuje to
tak tisk vésich dilti vyrabénych napt. z materidlu ABS. Z téchto divodi jsou nejcastéji
zakrytovany profesionalni tiskarny. Pro lepsi vysledky miizZe byt tiskové prostiredi aktivné

rizeno.

Po zohlednéni vyhod této koncepce jsme se rozhodli pro zakrytovanou tiskarnu.
Dilezitym argumentem pro toto rozhodnuti byl snadnéjsi tisk z ABS. Zakryti bylo

nasledné opatieno systémem pasivniho rizeni teploty tiskového prostredi.

7. Uzavrena tiskarna

AUTOR NEUVEDEN. Amazon [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://www.amazon.com/BuMat-Elite-3D-BUM-DUAL2-
Extruder-Printer/dp/B01K4NY V48
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2.5 Materialy pro 3D tisk (technologie FFF)

Konstrukce 3D tiskarny musi odpovidat technologickym poZadavkiim material, které
budeme chtit zpracovavat. Tato 3D tiskarna byla navrhovdna tak aby spliovala

poZadavky na tisk nejbéZnéjsich materialti pro 3D tisk technologii FFF.

ABS (Akrylonitridbutadienstyren) - Jedna se o termoplast vyrabény z ropnych produktd.
Ma vysokou tepelnou odolnost (az 100°C). Vynika také svoji chemickou odolnosti viici
kyselinam a zasadam. Je zdravotné nezavadny. Ve 3D tisku se zpracovava pri teplotach od
230°C az 270°C. Pro tisk ABS se nutné uzit vyhiivané podlozky (100°C-120°C) z divodu
velkého smrstovani plastu po extruzi. Pro zpracovavani tohoto plastu se doporucuje, aby

byl zpracovavan v uzaviené komore.

PLA (polylactic acid) - Jedna se o polymer organického ptvodu. Vyrabi se z obilného
Skrobu. Vytisky znéj vynikaji vysokou vzhledovou kvalitou a vrstvy vytiski jsou
mimoradné soudrzné. V oblasti hobby 3D tisku jde o nejpouzivanéjSim material.
Zpracovava se pri teplotach 190°C az 220°C. Pro tisk tohoto plastu neni nutna vyhiivana
podloZka. Pro tisk vétsich objektli se deska predehiiva na teplotu kolem 50°C. Nevyhodou
tohoto plastu je nizka teplena odolnost (kolem 60°C zacinda méknout). Je biologicky

odbouratelny.

PET-G (Polyethylentereftalat) - tento plast v provedeni ,modifikovaného glykolu“ se stale
vice prosazuje v oblasti 3D tisku. Kombinuje totiZ v sobé dostacujici tepelnou a chemickou
odolnost a prijatelnéjsi podminky pro zpracovani, néz napi. u ABS. Vrstvy vytiski z néj
jsou mimoradné soudrzné. Tento plast se obvykle zpracovava pri teplotach 220°C aZ

260°C. Tiskovou podlozku se doporucuje predehrivat na teplotu 60°C az 90°C.

Rozdil mezi ABS, PLA a PETG. Materidly a doplitky pro 3D tisk - filamenty - Materialpro3d.cz [online]. Copyright © Materialpro3d.cz,
vSechna prava vyhrazena [cit. 05.03.2018]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/

2.6  Zadani projektu

Zadavatelem celého projektu byla Stiedni priimyslovd Skola strojni a elektrotechnickd a
Vys$si odbornd skola, Liberec 1, Masarykova 3, prispévkovd organizace. Béhem zadani byly

stanoveny parametry vyrabéného stroje.


https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/
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2.6.1 Zadavaci parametry vyrabéného stroje

Téma 3D tiskarna A3 pro tisk materidlem ABS a PLA
(konstrukci nezablokovat cestu k moZnosti fukce CNC obrdbéni-neni reseno)

Cil Analyza existujicich zafizeni a vyroba funkcni tiskarny
prdmér materialu 1,75mm
snadna vymeéna tiskové hlavy (vozik)
konstantni teplota v okoli tisténého dilu
vyska vrstvy nastavitelnd v rozsahu od 0,2mm do 0,35mm
moznost tisku i dalSich material PET-G, PVA

8.  Zadavaci parametry

2.6.2 Analyza trhu + cenova bilance

Analyzou ceského a mezindarodniho trhu byla zjisténa poptavka, ze strany firem
zabyvajicich se prototypovou vyrobou, na velkoformatové 3D tiskarny, jez jsou schopny

tisku z konstrukcné zajimavych plastt (napt. ABS, PC, PETG...).

Nejblizsi témto poZadavkim byly nalezeny tiskarny: Profi3DMaker a CR10. Byly
analyzovany reakce kupujicich na tyto stroje. Byly nalezeny mozné teSeni problému

nalezenych na téchto strojich a na nich zaloZena konstrukce vlastniho stroje.
Zhodnoceni Profi3DMaker: (Na zakladé uZivatelskych recenzi)

¢ Dlouha doba nahrivani a nizkd maximalni teplota tiskové podlozky

e Nespolehlivost pri delSich tiscich

e Vysoka portizovaci hodnota (90 000-120 000K¢)

e NemozZnost tisku vice materidli soubézné

e MozZnost tisku pouze ABS a PLA

9. Profi3DMaker
AUTOR NEUVEDEN. CopyMania.cz [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: http://www.copymania.cz/produkty/3d-tiskarny-a-

materialy-k-tisku/3d-tiskarny/3d-tiskarna-profi3dmaker-3d-tiskarna-pro-profesionalni-pouziti
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Zhodnoceni CR10: (Na zakladé uzivatelskych recenzi)

e Dlouha doba nahfivani a nizka maximalni teplota tiskové podlozky

e Kvalitni tisk z vétSiny neflexibilnich materialt

e NemozZnost vétsich tiskii z teplotné naro¢nych materialt (ABS, PC...)

e Nemoznost tisku vice materiald soubézné

e Privétiva cena (10 000 - 15 000K¢)

10. CR10

AUTOR NEUVEDEN. GearBest [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: https://www.gearbest.com/3d-printers-3d-printer-
kits/pp_441281.html

2.6.3 Harmonogram projektu

spinény ukon

datum dokonéeni

zahajeni projektu 20.1.2016
objednani dil 14.11.2016
tisk dilC 30.11.2016
montéaz ramda 31.1.2017
vyroba kovovych komponent( 28.2.2017
povrchova Gprava vytisk( 31.3.2017
montaz komponentd 31.5.2017
montaz elektroinstalace 30.11.2017
dokonéujici prace 28.2.2017
kalibrace a nastaveni stroje 31.3.2018

11. Harmonogram projektu
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27 Vyvoj

Celkovy projekt stavby 3D tiskarny byl rozdélen na nékolik dil¢ich podprojektli. Toto
déleni bylo zavedeno z diivodu zjednodusSeni celkové stavby a ke zlepSeni organizace
technické dokumentace. Kazdy dokonceny projekt byl pred vloZenim do stroje podroben

testovani a zkouseni.

2.7.1 Ram stroje

Ram stroje patii k nejduilezitéjsi ¢asti 3D tiskarny. Ma za ukol drzet vSechny dil¢i soucasti
pohromadé. Musi mit stabilni rozméry i pii zménach teplot jednotlivych dil¢ich prvka.
Dale musi vykazovat celkovou tuhost a odolavat vibracim. Pro uleh¢eni montaze by mél
byt cely ram moduldrni a jednoduse sestavitelny. JelikoZ je ram vyroben z kovu musi byt

bezpecné celd vodiva kostra elektricky uzemnéna.
2.7.1.1 Pozadavky na ram
e Maximalni moZna tuhost
e Minimalni teplotni roztaZnost
e Odolnost viici vibracim
¢ Snadnd montaz

e (Odolnost vudi korozi

2.7.1.2 Mozna FeSeni
Zavitové tyce: Jedna se casto uzivanou konstrukci ramt hobby tiskaren. Zavitové tyce
jsou oblibeny zejména pro své nizké porizovaci naklady. Problém nastava ve chvili, kdy
zavitove tyCe nejsou primé. Ram ma také tendenci se prohybat v prutech (tycich). Ve
styCnicich zhotovovanych 3D tiskem dochazi k pruZeni ramu a ke vzniku uhlovych
uchylek. Ktradé nevyhod musime rovnéz pricist neprofesionalni vzhled stroje, ktery

evokuje pocit, Ze se jedna o Cisté amatérskou praci.

Z vyse uvedenych divodi byla tato konstrukce zamitnuta.

10
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12. Tiskdrna ze zavitovych tyci

AUTOR NEUVEDEN. RepRapPro [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://reprappro.com/shop/reprap-kits/mendel-3-full-kit/
Deskovy ram: Mnoho 3D tiskaren (hobby) uZiva za ram soustavu desek, nejcastéji

z prekliZovaného dieva, které jsou vzajemné spojeny a tvori tak jakysi ,skriiovy ram*.

Tyto ramy se vyznacuji velikou hlu¢nosti, nebot’ veliké desky ramu plisobi jako dokonalé
ozvucnice. Vyhodou téchto rdmu miiZe byt vhodny designovy vzhled, pakliZe se direvéné

plochy vhodné opracuji, nicméné ani tato konstrukce neptlisobi profesionalnim vzhledem.

Pro nase ucely by tato konstrukce byla nevhodna.

13. Tiskarna z preklizky

KKHAUSMAN. STEMulate Learning [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: http://www.stemulate.org/2014/07/11/3d-printers-at-
aggiestem-summer-camps/

11
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Hlinikové profily: Posledni dobou se jedna o nejcastéjsi typ konstrukce. Tyto ramy maji
fadu konstrukc¢nich vyhod. Vynikaji dokonalou tuhosti, modularnosti a jednoduchou
montazi. 0d téchto pozitivnich vlastnosti se i odrazi vyssi porizovaci cena. Nicméné jedna

se o profesionalni a spolehlivé reSeni.

Z téchto dlivodii jsme pfijali toto feSeni a aplikovali jej na nas projekt.

14. Tiskarna z hlinikovych profili

EDDIE KRASSENSTEIN. 3DPRINT.COM [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://3dprint.com/66742/ultimaker-2-

aluminum-extrusion/

2.7.1.3 Konstrukce z AL stavebnicovych profila
Pro realizaci rdmu jsme zvolili stavebnicovy systém profilti fady 40 od némecké firmy
Maytech. Ram ztéchto profili vynika velkou mirou tuhosti. Profily jsou vyrobeny
z hlinikové slitiny a jejich povrch je opatfen eloxovanou vrstvou pro zajiSténi
korozivzdornosti a jednolitého povrchu. Ke spojovani profilti slouzi specialni spojovaci
prvky, které se umist'uji do jadra profilu. Po staZeni upinaciho Sroubu ve spojce dojde ke
spojeni silovym stykem. Tento spoj vynika pevnosti odpovidajici svarovanym spoji. Pro
redukci tecného napéti ve spoji je moznost uzit dhelnikovych spojek. Toto feSeni vSak
vyZaduje vice prostoru v misté spojeni dvou profilti. Pro nase pottreby jsou vSak zakladni
profilové spojky naprosto dostacujici. Situovani spojek ndm navrhla pfimo firma

dodavajici profily do Ceské republiky.

12
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2.7.1.4 Navrh profili v prostiedi CAD
Cely ram byl nejprve navrZen v prostiedi CADu. Jediné tak jsme zjistili spravné rozméry

jednotlivych profilti. Ty byly nasledné predany dodavateli.

15. Navrh ramu 3D tiskary v prostredi CAD

16. Zakrytovani 3D tiskdarny v prostiedi CAD

2.7.1.5 Zakryti ramu
Pro zajisténi stabilniho teplotniho prostfedi byl rdm opatfen zakrytovanim. Pro
zakrytovani servisni c¢asti a zadniho krytu byly pouZity lakované ocelové plechy a pro
zakryti tiskové casti jsme pouZily laserem rezané dily z plexiskla. Zadni kryt tiskového
prostoru byl opatren systémem chlazeni. Jiz pfi navrhu ramu bylo nutné pocitat s otvory
pro uchyceni ventilatori a zakryvaciho Soupéte. Pro zakryti ¢asti tiskového prostoru
spozadavky na  prlhlednost bylo uzito dili vyrobenych zplexiskla
(polymethylmethakrylatu). Po celkovém zakryti tiskdrny mutZeme ocekavat stabilni
teplotni prostredi s moZnosti pasivni regulaci teploty. DalSim predpokladem této
koncepce je ochrana velmi citlivé ridici elektroniky pred vnéjSimi vlivy prostredi.
Zakrytovana servisni Cast pusobi jako rozvodna skiin, kterd chrani obsluhu pred

kontaktem se sitovym napétim.

13
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2.7.2 Extruder

Extruder patii mezi nejdileZzitéjsi komponenty 3D tiskarny.

2.7.2.1 Ucel extruderu 3D tiskarny

Jedna se o zarizeni slouzici ke zpracovani materialu a jeho aplikaci na tiskovou podlozku.
Existuje nékolik provedeni tohoto zatizeni. Pro danou aplikaci bylo nutné vybrat vhodnou
variantu extruderu.

Ukolem celé extruzni soustavy je nataveni materialu, ktery je ve formé tiskové struny
(filamentu), a naslednou aplikaci na desku prostrednictvim kalibrované mosazné trysky.

2.7.2.2 Popis extruderu
Extruder 3D tiskarny se sklada ze dvou zakladnich ¢asti. Podava¢ a topna soustava
(hotend/j-head). Tato soustava muize byt napojena primo na sebe nebo prostrednictvim

bowdenu.

2.7.2.3 Modifikace extruderu
Primé podavani materialu-Jedna se o nejcastéji uzivanou konstrukci extruderu. Tato
koncepce vynika svoji kompaktnosti a jednoduchosti provedeni. JelikoZ se motor nachazi
primo na voziku hlavy, je nutné pocitat s vy$si hmotnosti, kterou je nutné pohybovat. Mala
vzdalenost mezi podava¢em a hotendem vSak umoZzni bezproblémovy tisk pruznéjsich
materiald. Nedochazi totiz ke vzpriceni podavaného materialu a jeho nasledném vyboceni
ze sméru podavani. Pro jednohlavé tiskarny je toto reSeni naprosto dostacujici. U

dvouhlavé tiskarny je uziti tohoto typu extruderu zvazit zejména kviili vy$$im setrvacnym

hmotdm celého voziku extruderu.

17. Extruder s piimim poddvanim materidlu

BEYONDWIND. Thingiverse [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://www.thingiverse.com/thing:981239

14
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Bowdenovy extruder- U tohoto systému je cely pojezdovy vozik odlehcen o podavac a
motor. UmoZiiuje to tak vySsi rychlost pohybu extruderu po tiskové ploSe. Podavac
materidlu je i s pohonnym motorem pridélan na ramu stroje. Spojeni mezi tiskovou
hlavou a podavacem materialu je zajisténo bowdenem. Pro dany ucel se nejcastéji uziva
teflonové hadicky, ktera se bézné uziva v pneumatickych soustavach. Na jeji nepohyblivé
uchyceni k podavaci i extruderu se pouzivaji klasické pneumatické spojky urcené pro

vedeni vzduchu.

Tento systém byl zvolen pro nasi tiskarnu zejména kviili poZzadavku na vyssi rychlost

tisku.

\f
AR N — &

.
! G

L

18. Extruder s bowden poddvinim materidlu

AUTOR NEUVEDEN. Best Printers for Home Use [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.bestprintersforhomeuse.com/

2.7.2.4 Hotend (horky konec)
Tento komponent ma za ukol navést materidl do trysky a stabilné ho prohtat. Zaroven
musi uchranit materiadl pred pred¢asnym natavenim. To by mohlo vést ke zamezeni

volného priichodu materialu.

15
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Provedeni
PTFE filament
hadicka
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19. Rozbor Hotendu

AUTOR NEUVEDEN. Vse pro 3D Tisk [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://www.vsepro3dtisk.cz/p/hotend-3d-tisk-e3d-
V6

PTFE hadicka- slouZi k navedeni materidlu do hotendu. K jeho télu je pripevnéna za
pomoci pneumatické spojky. Hadicka je vyrobena z teflonu, ktery vynika vynikajicimi

kluznymi vlastnostmi. Zajisti tak hladky priichod materialu.

Filament - oznaceni pro tiskovy material, ktery je vyrabén ve formé tiskové struny

(vlakna)

Chladi¢ - jedna se o pasivni hlinikovy chladic¢. Slouzi ke chlazeni materialu, ktery jesté
nevstoupil do horké ¢asti. V opacném piipadé by mohlo dojit k tomu, Ze by se material
natavil diive a to by mélo za nasledek jeho deformaci a navedeni mimo horkou ¢ast. DoSlo
by ktakzvanému ,utaveni“ materidlu. Tento jev by mél za nasledek ucpani celého

extruderu. V pripadé, Ze se hotend ucpe, musi se cely rozmontovat a dikladné vycistit.

Ventilator - ventilator je k chladici pripojen pomoci specialniho dilu, ktery ma za tkol
rovnomérné rozvadét studeny proudici vzduch mezi Zebra chladice. V nékterych
modifikacich miize byt ventilator umistén externé a k chladic¢i mtize byt studeny proudici
vzduch privadén pomoci hadice. Hlavnim ucelem ventilatoru je zajistit plynuly privod

studeného proudiciho vzduchu mezi Zebra chladice.

16
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Krcek - slouzi k navedeni materialu ze studené ¢asti do teplé. Pro odizolovani materialu
ve studené ¢asti a zajiSténi volné prichodnosti materidlu se do kr¢ku umist'uje teflonova
hadicka (vlozka). Je nezbytné nutné, aby material byl pied vstupem do teplé ¢asti pri co
nejnizsi teploté. Proto je mezi horkou casti a studenou €asti mezera a oba komponenty

jsou spojeny pouze krckem.

Topny blok - Do bloku je nasroubovana tryska a krc¢ek. Pomoci svérného spoje je v bloku
uchycena topna patrona. Dale se vtomto bloku nachazi otvor pro senzor teploty
(termistor). Cely blok ma rovnomérné rozvadét teplo od patrony do kanalu, kterym

prochazi material. Je tim zajiStén jeho rovhomérny ohtev.

Topna patrona - Jedna se ocelovy valecek slouzici k nahrati celého topného bloku. Uvnitf

se nachazi vinuti z odporového dratu.

Tryska - Tryska slouzi krovnomérnému nanasSeni materidlu na tiskovou plochu.
Nejcastéji je vyrobena z mosazi. V ose trysky se nachazi kruhovy otvor piresného primeéru.

(nejcastéji 20,4mm)

2.7.2.5 Podava¢ materialu

Toto zarizeni navadi materidl do horké casti. Existuje nékolik variant provedeni
podavact. NejcastéjSim provedenim je koncepce podavaci kolecko na hrideli motoru a
proti nému pritlatné kolecko na pace. Pritlacna sila mezi koly je vyvolana tla¢nou
pruzinou, ktera ptlisobi na rameno paky. Pro plynulé podavani je podavaci kolecko
opatfeno zuby. Aby nedoSlo k navedeni materidlu mimo podavaci kolecko, je pritlacné
kolecko opatieno zlabkem.

Pneumaticka

Télo podavace

Podavaci kolecko

Pritlacné lozZisko

Pritla¢nd pruzina

Pritlacna paka

Stavéci Sroub

20. Podavac tiskového materidlu
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Télo podavace - Jedna se o hlinikovy odlitek, ktery je na povrchu opattfen barvou. Hlinik
ma piitomto uziti hned nékolik opodstatnéni. Jednak umozZnuje levnou hromadnou
vyrobu podavaci. Dalsi funkci je odvod tepla od motoru a zamezeni tak prohrati
podavaciho kolecka. Kdyby doslo k prohrati podavaciho kolecka, doslo by k probrouseni
materialu podavacim koleckem.

Pritlacna paka - na jejim Kkoci je pripevnéno podavaci kolecko. Pomoci této paky je
prenasena pritlacna sila z pruziny pfimo na osu podavaciho kolecka.

Tla¢na pruZzina - slouzi kvyvolani pritlacné sily. Velikost sily se nastavuje pomoci
pritlacného Sroubu.

Pritlacné kolecko - Jedna se o specidlné upravené kulickové radialni loZisko. Od béZného
loZiska se liSi akorat zlabkem ve vnéjsSim krouzku. Ten zabrani navedeni materialu mimo
osu podavani materialu. Aby byly kulicky loZiska skryty pred moznymi plastovymi
Casticemi, které vznikaji vlivem podavani materialu prostiednictvim podavaciho kolecka.

2.7.2.1 Systém vedeni tiskové hlavy

U 3D tiskaren s vétSimi tiskovymi plochami se vyskytuje nékolik systému vedeni tiskové
hlavy.

Systém H bot - Tento stdle vice uZivany systém vynika svoji presnosti u vétsich tiskovych
ploch. Nedochazi zde k prfimému ovladani os hlavy. Vysledny pohyb je kondan obéma
motory umisténych na ramu 3D tiskdrny. To znamena, Ze na zadné z os nemusi byt
prevazen zadny motor) oba motory jsou pevné prichyceny k ramu). Vysledna kombinace
pohybli motort je pifimo v ridicim softwaru prepocitavana z klasického souradnicového
systému X, y, Z.

21. H-bot sytém pohybu
AUTOR NEUVEDEN. mit [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: http://web.mit.edu/imoyer/www/portfolio/magicmill/index.html

Pohyby extruderu zajiSt'uje jeden remen, ktery je provléknut pojezdovymi voziky os x i y.
tento systém ma vétsi naroky na zkalibrovani tisku.

Vzhledem ke zvysSené konstrukeni sloZitosti tohoto systému byl H bot zamitnut.

Piimé ovladani os - Tento systém je velice jednoduchy pii konstrukci a kalibraci 3D
tiskarny. Pro kaZdou osu se uZzivd jednoho motoru. Vedeni jednotlivych os se uZiva
ozubenych femenid. Na jedné strané osy je umistén motor sfemenici na hrideli. Na
druhém Kkoci osy se nachazi kladka k vedeni femenu.

18
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22. Systém pohybu s primim ovldddanim os
AUTOR NEUVEDEN. kitprinter3d [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://kitprinter3d.com/en/3d-printer-kits/8-reprap-
mendel-prusa-i3-kit.html#/frame-black-melamine-mdf-6mm-sale/hotend-j-head-nozzle-0-4-mm/board-arduino-mega-ramps/steppers-
stepper-a4988-driver/montada-y-calibrada-no/fuente-incluida-no-i-ve-already-got-one/lcd-controller-no/tipo-de-plastico-no-thank-
you/cadeneta-portacable-no

2.7.2.2 Pojezdovy vozik osy ,,x* (extruderu)

Pojezdovy vozik slouzi k vedeni obou dvou hotendt. V nasi verzi byla cela tiskova hlava
odleh¢ena o motory z divodii pouziti bowdenii pro vedeni materidlu. Motory spolu
s podavaci byly umistény na rdm stroje. Bylo nezbytné nutné zajistit souosost obou hlav
a dosahnout co nejmensiho vyskového rozdilu trysek. Pro vedeni tiskového voziku ve
sméru osy ,X“ bylo uzito povrchové kalenych vodicich ty¢i kruhového priarezu. Do voziku
byla nasledné vloZena linearni kuli¢kova loZiska.

Dale byl vozik hlav opatfen drzakem na primontovani sondy snimajici vysky tiskové hlavy
nad deskou. Pro vedeni voziku byly pouZity ozubené femeny. K napinani rement slouzi
specidlni Sroubovy systém napinani umistény piimo na téle voziku. VSechny kabely
vedené od tiskové hlavy jsou vyvedeny prostrednictvim energoietézu. Upinani loZisek i
hotendii zajist'uji Sroubové svérné spoje.

Pneumaticka snoika

Lineani lozisko

Hotend

Kanacitni sonda

23. Vozik extruderu v prostredi CAD
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2.7.2.3 Pojezdovy vozik osy ,,y*

Z divodi veliké vzdalenosti mezi pojezdovymi voziky osy ,y* byly uzity k vedeni 2 motory
kaZdé na jedné bo¢nici 3D tiskarny. Ridici elektronika totiZ dovoluje k vedeni jedné z os
uzit 2 motory soucasné. Tim odpadl problém se pricenim osy ,y*“ ktera vyZaduje zachyceni
na kazdém pojezdovém voziku. Dalsi moznym fesenim tohoto problému by byl rozvod
rotacniho pohybu motoru osy ,y“ z jedné strany 3D tiskarny na druhou. Tato koncepce by
vSak vyzadovala uZziti rozvodného hiidele a komplikaci celého vedeni. Z tohoto diivodu
byly uZity dva motory osy ,y“ pro kazdy vozik osy ,y“ zvlast.

Pro vedeni osy x bylo uzito dvou rozdilnych vozikd. Na levém voziku se nachazi motor na
vedeni extruderu v ose ,x“. Dale je na ném umistén drzak energotetézu. Cely kabelovy
retéz je pak pripevnén na tento vozik a pomoci kabelového kanalu veden do servisni ¢asti
tiskarny. Na pravém voziku se nachazi kladka k vedeni femenu osy ,x“. Kazdy z vozikl osy
,y“ byl opatien ichytem pro napinaci systém femeni.

2.7.2.4 Systém chlazeni vytisku

Pri tisku z nékterych materiali (PLA, PET) je nezbytné nutné chladit vytisk. V pripadé, Ze
by nanesena vrstva nebyla externé chlazena, nemusela by nanesena vrstva dostatecné
zatuhnout a ndsledujici vrstva by byla nanesena na nestabilni vrstvu. To by mélo za
nasledek deformaci objektu a znetvoreni kontur.

K chlazeni vytisku se uZiva proudiciho studeného vzduchu. V naSem pripadé jsme pro
dany ucel pouzili radidlni ventildtor umistény na krytu hotendd. K rovnomérnému
rozvodu vzduchu na vytisk byl vyroben rozvadéc s otvory v téle pro rovhomérny vyfuk
vzduchu piimo pod obé trysky.

24. Systém chlazeni vytiskii v prostiedi CAD

2.7.2.5 Systém ¢isténi hlav
Jedna se o sytém slouzici k otirani hlav pfi tisku.

Pti tisku z obou hlav je nutné béhem zmény extrudert ptipravit vZdy necinny extruder
k tisku. K tomuto ,rozjeti“ se nejcastéji tiskne blizko objektu pilit. Behem tisku tohoto
pilife se material stihne vytlacit z trysky a celd extruze se tak stabilizuje. Tisk pilife vSak
znacné prodluzuje celkovou dobu tisku. Pri tisku vyssich objektli se miize dokonce objevit
problém s nedotisknutym pilifem, coZ ma za nasledek zkazeni celého tisku.
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Z diivodi uspory ¢asu byl vymyslen jednoduchy systém otirani hlav. Podobny systém se
uziva i u jinych tiskdren vys$i cenové kategorie. Konstrukce byla reSena ramenem
z naohybaného plechu. Na néj byla posuvné uloZena stiraci lista. Pro zajisténi hladkého
stirani odkapaného materidlu byla na liStu nasazena teflonova hadicka. Odkapany
material pak bude padat do boxu umisténém piimo pod otiracim systémem.

25. Systém cisténi hlav v prostiedi CAD

2.7.2.6 Systém chlazeni tiskového prostoru
Pro tisk materiali vyzadujicich dostatecny prisun studeného vzduchu z okolniho
prostredi (PLA) byla tiskarna opatiena dvojici ventilatord, umisténych na zadnim krytu
stroje. Ty se aktivuji, bude-li potfeba tisknout dily z materialu PLA. V pripadé tisku

materialu ABS nedovoli prudky tnik teplého vzduchu z tiskového prostoru.

2.7.3 Tiskovy stuil

Tento celek se sklada z tiskové podlozky, rdmu stolu a v urcitych ptipadech topeni stolu a

pojezdu stolu.

2.7.3.1 Ugel tiskového stolu

Jde o plochu, na kterou se nanasi tiStény material v prvni vrstvé a zaroven ovliviiuje
vlastnosti okoli vytisku v ramci prvnich nékolika vrstev tisku.

2.7.3.2 Mozna reSeni tiskového stolu

vivs

materiald, kvili jejich smrstivosti, nebo horSim schopnostem vazani jednotlivych vrstev
k sobé (ABS, HIPS...). Nevyhodou je moZzna tepelnd deformace dili tiskového stolu,
predevsim tiskové podlozky.

e Vyhrivani odporovou drahou na plosném spoji
Pomérné jednoduché a ucinné reSeni dostacujici pro pomérné rovnomérné a rychlé
prohrati tiskové podlozky. Nevyhodou je nedokonald rovinnost samotného ploSného
spoje.
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26. Vyhrivana podlozka — plosny spoj
AUTOR NEUVEDEN. RepRap.me [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://www.reprap.me/pcb300.html
e Vyhrivani jednotlivymi odpory na rozvodné desce

Jedno znejjednodussich reSeni. Nevyhodou je nerovnomérné, nebo pomalé prohiati
tiskové podlozky a vysoka hmotnost rozvodné desky.

27. Vyhrivana podlozka — jednotlivé odpory

JAN (ICEMAN). 3dprinting4u [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://3dprinting4u.wordpress.com/building-a-3d-printer-
2/building-a-3d-printer/heated-build-plate-heat-bed/

¢ Silikonova topna samolepici félie

Jde o teSeni s nejlepSim a nejrovnomérnéjSim pienosem tepla na tiskovou podlozku,
ovSem nalepeni je jednorazové a tato félie po umisténi jiz nelze premistit, pfi vyméné
tiskové podlozky.
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28. Vyft'vana podlozka — silikonova sémolepici folie
AUTOR NEUVEDEN. Ali Brother Technology co. [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.hkalibrother.com/products/show-784.html

Bez vyhrivané podlozKky - Jde o feSeni vhodné spiSe pro mensi stroje urcené pouze pro
méné tepelné narocné materialy (PLA, PVA...). Vyhodou je nizka hmotnost takového
tiskového stolu a nizkou energetickou naroc¢nost.

S podpirnou konstrukci - Umoziuje piidani vétsiho mnozstvi prvki a to i dodatec¢né.
Miize podporovat rovinnost tiskové podlozky. Nevyhodou je piidana vaha.

29. Vyhrivana podlozka s podpiirnou konstrukci

AUTOR NEUVEDEN. RepRapPro [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://reprappro.com/documentation/ormerod-2/heated-
bed-assembly/

e Sizola¢nim materialem

Umoziuje rychlejsi topeni podlozky, avSak zvySuje rozméry stolu a jeho vahu.
Kompaktnimi reSenimi jsou korek, lisovana mineralni vata. U téchto reSeni je stinnou
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Vv o sV s N7

strankou jejich niz$i ac¢innost vici napriklad volné mineralni vaté, ktera vytvari vysoké
naroky na tésnost konstrukce stolu (jeji prachové ¢astice jsou drazdivé).

e Bezizolacniho materialu

Pomérné jednoduché reseni, které je Casto pouzivané u levnéjsich stroji s nutnosti nizké
vahy tiskového stolu. Nevyhodou je pomalé nahrivani a prenos tepla do okolnich
komponentt tiskarny.

Bez podptirné konstrukce - Konstrukce s nejnizsi hmotnosti a vétSinou velmi dobrym
tepelnym stykem mezi vSemi komponenty tiskového stolu. VétSinou jde o jeden
nerozebiratelny, nebo téZce rozebiratelny celek. Nevyhodou je minimalizovana moZnost
pozdéjsich uprav a vylepSeni.

30. Vyhfivand podlozka bez podpiirné konstrukce

PHILIPPE.C2. Prusa Research Forum [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://shop.prusa3d.com/forum/prusa-i3-kit-building-
calibrating-first-print-main-f6/fixing-the-heat-bed-t162.html

Pevny tiskovy stiil - Stav, kdy je tiskovy sttl pevné ukotven ke konstrukci rdmu a je tudiz
stacionarni a hybou se pouze pojezdy hlavy. Vyrazna vyhoda je, Ze miiZe byt teoreticky
neomezené hmotny i velky a tudiZ je jednoduché zajistit jak rovinnost tak i jeho rychlé
nahrivani. Toto feSeni zvySuje naroky na zbytek stroje a tudiZ ho celkové zvétSuje a
zdrazuje.

31. 3D tiskdarna s pevnym tiskovym stolem

AUTOR NEUVEDEN. AliExpress [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://www.aliexpress.com/item/2017-Nieuwste-3D-
Printer-Oost-3D-Gecko-Core-XY -Structuur-diy-met-hot-bed/32822580428.html
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Pohyblivy tiskovy stil - Stiil je upevnén na pojezdu a minimalné v jedné ose se pohybuje.
Uchycenti stolu k pojezdu musi byt co nejleh¢i a nejtuzsi, nebo velmi pomalé, neni-li tato
podminka splnéna, zplisobuje tato konstrukce vady na tisku a jeho presnosti.

e Zavitem - Tento posuv je jeden z nejvhodnéjSich pro vétsi zatizeni a nutnosti
vysoké presnosti. Nevyhodou je nizka rychlost tohoto posuvu.

32. Tiskdrna s pohybem stolu pres zavit

AUTOR NEUVEDEN. The sea of memes [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: http://www.sea-of-
memes.com/LetsCode97/LetsCode97.html

e Ozubenym fremenem - ZajiStuje vysokou rychlost posuvu, avSak neni
samosvorny a dlouhodobé nesnese vétsi zatiZeni, dale je u néj niZ8i presnost a
nutnost napinani.

33. Tiskarna s pohybem stolu pies ozubeny remen

ALBERTO VALERO. DIWO [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: http://diwo.bq.com/en/bed-expansion-kit/

2.7.3.3 Vybér vhodné konstrukce

Cilem této konstrukce bylo nezablokovat mozZnost budoucich tUprav konstrukce a
schopnost tisku co nejvétsiho rozsahu materialii. Dale nam prisSlo nejvhodnéjsi zajistit
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rozumnou rychlost nahrivani stolu a omezit zatéZ na stroj, kterou by tato konstrukce
mohla mit, proto jsme zvolili tiskovou podlozku vyhrivanou odporovou drahou na
plosném spoji, s podpiirnou deskou s izolaci a pohybem pies zavit pohanény krokovym
motorem rady NEMA 17 (kroutici moment 0,5Nm).

2.7.3.4 Navrh v prostiedi CAD

Tento navrh tiskového stolu se sklada ze ti{ klicovych prvki: tiskovy stiil, pojezd stolu a
systém pojezdu. Profily pro tuto stavbu jsme zvolili od spole¢nosti Maytech, stejné jako
na stavbu ramu.

e Tiskovy stiil

Tiskovy stiil se odvijel od zakladniho prvku - podptirné konstrukce slozené z profilt fady
20. Na tyto profily byly pripevnény dva plosné spoje s odporovymi drahami (vychazejici
z konstrukce Josefa Prisi) o velikosti topnych ploch 200mmx300mm. Mezi tyto
komponenty bylo nalepeno k podplirnému ramecku korkové obloZeni tloustky 5mm
sotvory pro Srouby. Pres topné desky byla Srouby ukotvena rozvodna deska -
s vyfrézovanymi drazkami umoziujicimi ptipajeni napajecich kabeli - slouZzici zaroven
jako tiskova podloZka. Do jedné z topnych desek byl zaveden termistor NTC 3950 (100k)
spolecné s teplovodivou pastou do vyrobcem pripraveného vytrezu. Ze spodni strany byl
podptlirny ramecek vyplnén mineralni vatou a uzavien ustavovaci deskou s upevnénymi
polohovacimi Srouby M4.

34. Tiskovy stil v prostiredi CAD

Tiskova/rozvodna

deska

Topna deska

[zolace - korek

[zolace - mineralni

vata

Podpiirna konstrukce

stolu

Pripojovaci deska

35. Rez tiskovym stolem

26



Navrh 3D tiskarny

¢ Pojezd stolu

Pojezd stolu je navrZzen jako dvojice pravouhlych ramen, na jejichZ kratSich koncich jsou
upevnény linearniloZiska LM12UU v hlinikovych domeccich SC12UU, tyto loZiska jezdi po
povrchové kalenych, chromovanych tyc¢ich priméru 12mm, upevnénych k ramu SK12
hlinikovymi svérkami. Na ramenech pojezdu je pripevnéna pripojovaci deska pro tiskovy
stiil. Do profilu spojujictho ramena pojezdu byla zhotovena dira priméru 14mm pro
prichod vodiciho Sroubu.

Rameno pojezdu

Lozisko

Pfipojovaci

deska

36. Pojezd tiskového stolu
e Systém pojezdu

Jako sytém pojezdu byl zvolen trapézovy Sroub s ocelovou matici upevnény na motoru
pres pruznou hlinikovou spojku a podplrny polyamidovy dil s axidlnim loZiskem
zadrZujicim axialni sily stolu.

Trapézova ty¢

Axialni lozisko

Podpirny dil

Pruzna spojka

Krokovy motor

37. Systém pohybu stolu s trapézovym zavitem”
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o Oveéreni vhodnosti Sroubu vuci sile motoru

Vypocet obvodové sily nutné pro otoceni Sroubem

38. Vyobrazeni sil na zavitu

Fo=Fg*tg (x +@)

Vypocet tieciho Ghlu

tg p=f
tg ¢=0,15
9=26,6°

Vypocet Uhlu stoupani Sroubovice

P
T*dy

tgx=

3
tg X= 107
tg x=0,0892
x=5,1°

Vypocet sily nutné pro otoceni Sroubu
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Fo=Fg*tg (x +9)

F,=100 *tg (5,1°+26,6°)

F,=61,8N

Vypocet momentu motoru

M0=F0*T2

d
M0=F0*72

10,7

M0:61,8*T

M,=330Nmm

M,=0,33Nm

Motor spliiuje tyto pozadavky (0,5Nm)

Soucinitel smykového tfeni - fyzikalni tabulky soucinitelti smykového tfeni. conVERTER - pievody jednotek [online]. Copyright © 2002

[cit. 06.03.2018]. Dostupné z: http://www.converter.cz/tabulky/smykove-treni.htm

Metricky zavit — Wikipedie. [online]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Metricky zavit

e Vypocty energetickych narokt desek

R1

R2

+

39. Schéma zapojeni topnych desek

R;.;... topné podlozky

o Vypocet proudu
R-=R;+R,
Rc=1+1
R-=2Q

o Proud na vodicich

Volime 24V, kviili mozZnosti uzit vodice mensich priiméri a niz§imu riziku

zahtivani vodica.
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==

2
[=12A

o Ptikon topnvch desek

P=u*]
P=24*12
P=288W

Ve

Volime zdroj 360W, kviili vyssi Zivotnosti pii daném zatiZeni a podobné

cené.

Modulovy zdroj WXD-360W 24V 15A 360W

FPepis Parametry Sdileni/Porovnavani

Vstupni napéti
Vystupni napéti (DC)
Kalibrace

Vystupni proud
Vykon

Rozméry {5-v-h} mm

Pracowni teplota

Cchrany

Viha baleni [kg]:

Nazev: Maodulowy zdraj WX D-380W 24V 154
=l

Kod produktu: 101982

Porovnat: Porovnani parametrd

Varianty vyrobku: 24 15A 3600V ¥

Dostupnost: w vice neZ 25 ks oviit

Cena bez DPH: 650 KE i ks

Cena s DPH: 786,50 K¢ ks
Cena s DPH v & 31,71 € /'ks
Mno¥styi: 1

B Pridat zbozi do koSiku

Pozitii 07.03.2018 maze byt u Vas.

230W/50Hz
24 W

18 -27 W

15 A

360 W
113-51-215% mm
-20 af TO °C
proti piehiati
proti pfepéti
profi zkratu
proti pietizeni’

0.34 kg

AUTOR NEUVEDEN. HOTAIR [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW: https://www.hotair.cz/detail/prumyslove-zdroje/modulove-

pro-vestavbu/modulovy-zdroj-wxd-360w-24v-15a-360w.html

Pro spinani topnych podlozek volime automobilové relé, pro jeho lepsi
dostupnost a schopnost spinat vysoké proudy. (aZ 40A)
Vyhtivana podlozka MK2a 300x200, 3D tisk. LiPa 3D [online]. Copyright © 2018 [cit. 05.03.2018]. Dostupné z: http://lipa-

3d.com/index.php?route=product/product&product_id=139
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40. Automobilové relé spinajici topné podlozky

2.7.4 Elektronika

Elektronika je pateti kazdého mechatronického vyrobku, jakym 3D tiskarna bezesporu je.
Sdruzuje nékolik pohybovych a teplotnich systémii. Pro vSechny systémy je nutno zajistit
bezpecné tizeni za vSech provoznich podminek daného stroje. Pti stavbé celého stroje byl

bran zretel na bezpecnost provozu celého zarizeni.

2.7.4.1 Potiebné ovladané komponenty

K ovladani tiskarny je potiebné ovladat nékolik komponentt:
e Topeni extrudert
e Topeni desky
e Napdajeni motort

e (Chlazeni

2.7.4.2 Volba ridici jednotky

Pti volbé ridici jednotky bylo nutné zohlednovat hned nékolik faktort soucasné. Zejména
dostupnost daného produktu a dale slozitost kuvedeni do provozu. Dale byla
zohlediiovana modularnost daného zarizenti.

JakoZto nejlepsi moZnou volba byla zvolena ridici deska Arduino MEGA 2560. Funkci této
desky miliZzeme pripodobnit k PLC automatu. Tento miniaturni osmi bitovy pocitac
disponuje velkym mnozstvim analogovych i digitalnich vystupi.

31



Navrh 3D tiskarny

41. Arduino Mega 2560
AUTOR NEUVEDEN. Arduino [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https:/store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-rev3

2.7.4.3 Rozvodna deska
Jako rozvodnou desku k logické desce Arduino jsme zvolili desku RAMPS 1,4. Jedna se o
ekonomicky pftijatelnou koncepci. Navic k volbé tohoto produktu nas primeéla rozsirenost
dané sestavy, ktera je provérena tisici uzivateli po celém svété. Dalsi vyhodou je oddéleni
silové ¢asti jednotky od logické. V pripadé chyby na jedné z desek neni nutné ménit celou

ridici elektroniku, ale vyméni se pouze poskozena Cast.

42. RAMPS 1.4

AUTOR NEUVEDEN. Geetech [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: http://www.geeetech.com/wiki/index.php/Ramps1.4

2.7.4.4 Energeticka bilance

Pro volbu spravného prikonu zdroje je nutné zjistit priblizny prikon vSech ovladanych
komponentt. Pocita se téZ s rezervou, aby zdroj nepracoval v pretiZzeném stavu, coz by
mélo negativni vliv na Zivotnost pri dlouhodobém pretéZovani.

Spotrebié mnozstvi proud | [A] |napéti U [V] |pfikon P [W]
motory 6 1 12 72
extruder 2 3,34 12 80
ventilator 4 0,1 12 5
CELKEM 157

43. Energeticka bilance
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2.7.4.5 Napajeci zdroje

K napajeni systémt 3D tiskarny slouzi dva priamyslové zdroje nachazejici se v servisni
casti 3D tiskarny. Krozdélni napajeni mezi dva zdroje nas priméla skutecnost, Ze
k napajeni topné desky by bylo vhodnéjsi uzit zdroj s napétim 24V. Tim se sniZi proudova
zatéz vSech vodicl napajejicich topnou desku. Jako nejekonomictéjsi reseni bylo zvoleno
rozdéleni na zdroj 12V / 240W, napajejici desku RAMPS 1,4 (motory, extrudery, fizeni,
Arduino, display), a na zdroj 24V / 360 W, napdjejici topny sttl.

Oba dva tyto zdroje byly uchyceny k podlazce 3D tiskarny vyrobené z korozivzdorné oceli.
K sitovému napéti byl zdroje ptipojeny paralelné.

44. Napadjeci zdroj
AUTOR NEUVEDEN. HOTAIR [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW: https://www.hotair.cz/detail/prumyslove-zdroje/modulove-
pro-vestavbu/modulovy-zdroj-wxd-360w-24v-15a-360w.html?gmc&gclid=EAlalQobChMI5-
_69oyl2QIVT40bCh2cBAAQEAYYASABEQGLOC _D_BwE

2.7.4.6 Ovladaci panel

Ovladaci panel 3D tiskarny musi plnit nékolik funkci. Ma za tkol informovat obsluhu
stroje o provoznich podminkach stroje a pribéhu programu. Dale by méla byt moznost
ovladat stroj pfim z panelu zarizeni v piipadé, Ze nebude mozZnost tisk ridit z pocitace.
V pripadé zavady na stroji by mélo byt prostfednictvim ovlddaciho panelu provést
ucelnou diagnostiku stroje.

.

45. Display ovlddaci panel v prostredi CAD
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2.7.4.7 Ochrana zarizeni

Jedna se o ochranu obsluhy v pripadé zavady v elektroinstalaci. JelikoZ je cely ram
postaven z vodivych materialQ, bylo nutné zajisti uzemnéni vSech kovovych prvkid ramu.
Cela elektronika bude chranéna celkovym zakrytovanim servisni ¢asti.

—

46. Zémnéﬁikoﬁ&ﬂukce

2.7.5 Software

Ovladaci prostredi, slicer generujici G-kdd i samotny firmware stroje jsou prevazné open-

source, tudiz jsou zdarma a zodpovidaji za né pouze hlavni vyvojari.

G-koéd (ISO - kéd) - program stroje obsahujici drahy a ovladani systémi stroje (topné

télesa, chladice...)

Slicovani - Rozdéleni modelu na vrstvy (nastavitelné tloustky) a nasledné rozdéleni
téchto vrstev na drahy pohybu, jimiZ bude vrstva postupné vyplnéna matridlem. Tyto
drahy maji od sebe odstupy v zavislosti na velikosti otvoru v trysce. Tyto informace jsou

nasledné prevedeny na G-kod.

¥210.276
X209.745
¥208.921
¥208.3%9%3
K207.521
x207.007
¥206.070
X205.125
X204.7439
X204.74%
¥174.58%9
X174.53%

¥156.450
¥156.419
¥156.366
¥156.334
¥1536.278
¥Y156.246
¥156.188
¥156.129
¥156.105
¥i72.711
¥172.711
Tl142.551

El14.33736
El4.36224
E14.40086
El14.42532
El4.46647
E14.43056
El14.53447
E14.57875
E14.59631
E15.37307
El6.78372
E18.19436

F7440 X175.089 ¥143.051

F1800 ¥18%.159 ¥143.051 E13
¥189.160 ¥Y142.512 E18.87766
¥189.159% Y142.437 E18.88023

47. Ukdzka G-kodu

.05245
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Slicer - Software umoznujici zakladni Gpravy modelu a nasledné slicovani.

2.7.5.1 Firmware stroje

SlouZi k vnitfnimu pfevodu programu na pohybové piikazy v pohodé elektrickych
impulzl. VétSina dnesnich firmwara vychazi z praptivodniho Sprinter a grbl, ktery byl
urcen pro ovladani domacich CNC frézek.

Marlin - Jeden z nejpouzivanéjsich Firmwart. Updatuje se témér denné. Mireno na hlavni
ovladani stroje z displeje. Rozsahle zpracovana autokalibrace stolu. Nevyhodou je nutnost
provadéni vSech uprav v prostiedi Arduino IDE, coZ vyZaduje pfimé programovani
v programovacim jazyce C++.

Home | Marlin Firmware. Home | Marlin Firmware [online]. Copyright © 2018 under the terms of the [cit. 05.03.2018]. Dostupné

z: http://marlinfw.org

Marlin | Arduino 1.0.6 - - X
File Edit Sketch Tools Help

Warlin Conditionals.h Condifionals_LCD.h | Conditionals_posth | Conflourationh | Confiuration_advh | G28_Mesh_Validation_Tool.cpp | 12CP .Cap 12GPosiionEncoderh M100jree,Mem,Chl;lp
7 via a magnetic docking mechanism, Requires S0L1_PIN and $0L2_PIN. "
*
//#define PARKTNG_EXTRUDER
#if ENABLED{PARKING EXTRUDER)

#define PARKING_EXTRUDEE_S0LENOIDS INVERT /4 If enabled, the solenoid is NOT magnetized with applied woltage
#define PARKING_EXTRUDER_SOLENOIDS_PINS_ACTIVE LOW // LOU ov HIGH pin signal energizes the coil
#define PARKING_EXTRUDER_S0LENOIDS_DELAY 250 // Delay (us) £or magnetic field. No delay if 0 or not defined.
#define PARKING_EXTRUDER_PARKING X ( -78, 184 } /4 ¥ positions for parking the extruders
#define PARKING_EXTRUDER_GRAB_DISTANCE 1 // mm to move beyond the parking point to grab the extruder
#define PARKING_EXTRUDER_SECURITY RATSE & // Z-raise hefore parking
#define HOTEND_OFFSET_Z { 0.0, 1.3 } // Z-offsets of the two hotends. The first must be 0.

#endif

e

* “Mixing Extruder”
- Adds = nev code, 165, to set the curcent mwix factors.
- Extends the stepping routines to move multiple steppers in proportion to the mix.
- Optional support for Repetier Firmware M163, M164, and virtual excruder.
- This implementation supports only & single extruder,
- Enable DIRECT MIXING IN Gl for Pia Taubert's refersnce inplementarion
*
//§define MIXING_EXTRUDER
#if ENABLED (NIXING_EXTRUDER)
#define MIXING STEPPERS 2 /¢ Wumber of steppers in your mixing extruder
#define MIXING VIRTUAL TOOLS 16 // Use the Virtual Tool method with ML63 and Mlsd
//#define DIRECT MIXING IN 61  // Allow ABCDEI mix factors in Gl movement commands
#endif

< >

48. Ukdzka prostiedi nastaveni Marlin

Repetier firmware - Velmi podobny jako Marlin, avSak je pod spravou spole¢nosti
Repetier software a ma tedy i oficidlni poradnu. Nastaveni probiha ve webové aplikaci
(tabulkovy konfigurator) s pfednastavenymi moznostmi a je tedy vhodna pro rychlé a
nenaroc¢né pouziti, nebo dpravy.

Repetier Software. - Repetier Software [online]. Dostupné z: https://www.repetier.com

Start General Mechanics Tools Features User Interface Manual Download
Configuration level Normal, hide only internal settings ~
Processor Atmel 8-bit based board (e.g. Arduino Mega) ~
Motherboard RAMPS 1.3/RAMPS 1.4 -
Frnllr.erty‘pe Cartesian printer v

EEPROM usage

EEPROM Set1 ~

If you enable eeprom, you can change the most important parameter after installation over the host. Please be aware that the eeprom values overwrite settings in
Configuration ! To overwrite exiting settings select a different esprom set

49. Ukazka prostredi nastaveni Repetier firmware

Teacup firmware - Jeden ze starSich, zaméreny na nizkondkladové stroje. Je vném
zahrnuto minimum funkci, kviilli maximalnimu vykonu. Ma jeden z nejplynulejSich

35


http://marlinfw.org/
https://www.repetier.com/

Navrh 3D tiskarny

provozil. Nastaveni probiha ptes Python aplikaci, do niZ je v§ak nutno konkrétni hodnoty
dohledavat. Nepodporuje ¢estinu.

Teacup Firmware - RepRapWiki. RepRap - RepRapWiki [online]. Dostupné z: http://reprap.org/wiki/Teacup_Firmware

x Teacup Configtool

File Edit Build

Printer <printermydevelopment.h> Board <board.mydevelopment.h>

Mechanical | Acceleration | Miscellaneous

Steps Per Meter Maximum Feedrate Search Feedrate
: 1280000 Calculate Xz 6000 X 50
Belt Driven
W: 1280000 b 6000 W 50
Z: 1ZB0000 Z: GODOD Z: 50
Calculate
E: 96271 Screw Driven E: 2000
Kinematics Endstop Clearance Travel Limits
@ Straight X: 1000 Min X:
CoreMy A 1000 Max M:
Z: 100, Min ¥Y:
&4 Absolute E Coordinates Max ¥:
Min Z:
Max Z:

50. Ukdzka prostiedi nastaveni Python aplikace (Teacup firmware)

2.7.5.2 Ovladaci prostiedi

Jde o software slouZici k prfimému tizeni 3D tiskarny. Jeho hlavni funkce je manualni
ovladani stroje a odesilani programii do 3D tiskarny. Z vétSiny z nich je moZno upravovat
i systémové nastaveni stroje.

Pronterface - Nenaro¢né zakladni prostiedi. Slouzi pouze kodesilani G-kodli a
zdkladnimu ovladani stroje. Nema 3D nahled.

@ Pronterface i - X
File Tools Advanced Settings Help
port [COMS 7] g] 115200 =] comect | Reset | Loadfie | oo | i | [[o |
voorsoft_for:[3000 Humjmnz[200 =] Loade \ Gode
[EY S0m.acode, 53877 lines
.- ) 2499, this print
X 4y Y& 4z The pr
-fro dis 87,38 mm wic
10 - from -3.00 is 128,62 ceep
10 - from 0.00 nZandis 10.60 mmfigh
o (1] Estmated duraton: 0:50:08
b kil
X +X
2y el &
Heat: 255 (abs) ~ Check temp
Bed: 0@~ [ Watch
Extrude Reverse 2
[s0 = —Jmm/ L
S0 gmme |10 =ik pramer—exreetToo
-1
-2
j Send

Loaded G:\Users\OkurRo\Downloads\_SW\_Gcode\i3Mk2s_fan_duct advanced_ABS_NORMAL 50m.gcode, 53877 lines

51. Pronterface
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Repetier-host - UmoZiiuje slicovani v nékolika rtznych slicerech, 3D nahled modelu, G-
koédu i aktudlniho procesu tisku. Dovoluje ukladat ¢asto pouZivané skripty (jednoduchy
program v G-kodu).

@) Repetier-Host V2.0.5 - i3Mk2s_fan_duct_advanced.stl = - X

Soubor  Pohled  Mastaveni Tiskdma Server  MNastroje  Mapovéda

S | -
FflHl=Ee @
Piipojit | Mahrat | Log Filament Pohyby Nastaventiskamy Easy Mode

3D nahled |Tap|ulnikﬁ\/ka | Rozmisténi abjekt | Sicer | Prnt Preview | Manuaini oviadni | sDkarta |
SONEEDORICAA
= oo @ oz

@ i3Vk2s_fan_duct_advanced 1 - W

Q Piikazy @ ifomace @ Vaovani @ Chyby QO ACK @ Automatickjposun iy Wyéisitlog [ Kopirovat

OpenGL wversion:4.4.0 - Build 20.19.15.4352 -]
OpenGL extensicns:GL_EXT_blend minmax GL_EXT blend subtract GL_EXT blend color GL_EXT abgr GL_EXT_ texture3D GL_EXT clip_wolume hint GL_EXT_compiled vertex array GL_SGI
OpenGL renderer:Tntel (R) HD Graphics 405
Using fast VBOs for rendering is possible
Spu3tén analyzator objektu...
Objekt je manifold.

ERCELE Analyza dokonZena.

Qdpojene: Sculptr DELTA - Neginnost. |

52. Repetier-host
Cura - Pokrocilé funkce, velké moZnosti nastaveni, stabilni chod. Nevyhodou je pomalé
vyobrazeni ndhledu a pouze zakladni ovladani tiskarny v prostredi programu.

(3 Uttimaker Cura - - X
File Edit View Settings Extensions Plugins Preferences Help

cqrq. diainis feat=® 2PN 0

2 Material ‘ PLA
Print Setup Recommended |  Custom
\ Layer Height 0.06 0.1 0.15 0.2 04 0.6
Print Speed Slower Faster
10%
Infill

D Enable gradual

e T
o o o o v o e .
—E:‘-===§ -‘—“‘“‘“;\ Generate Support
= TR
,1=-‘- ANSANE Build Plate Adhesion \:‘

Need help improving your prints?
Read the Ultimaker Troubleshooting Guides

Ready to Save to File

01h 23min Swva'tn Fil
3.01m/~8g/~CZK3.59 Ve e

2.7.5.3 Vybér softwaru

Pro nas projekt jsme potifebovaly firmware jednoduchy a rychly na upraveni s dostatkem
funkci a proto jsme se rozhodli pro Repetier, ktery nabizi kompletni feseni pro 3D tisk i
s velmi dobre zpracovanym ovladdacim softwarem, ktery je zaroven privétivy k uzivateli.
Mezi dalsi vyhody Repetier-host, kviili kterym jsme jej zvolili pro ovladani tiskarny je
primé ovladani nékterych parametrii tisku a moznost upravy EEPROM piimo v jeho
prostredi.
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Cbject Placement I Slicer | Print Preview I G-Code Editor I Server  Manual Control | /_ POhyb os X Y
é Heating Extruder
GCode: | end /_ Pohyb osy Z
X: 0,00 ¥: 0,00 Z: 222,38 E:dder%
> YN //_ Pohyb extruderu
‘ v 7
6 ,(/_ Podprogramy
@ )Z_/ /_ Ovladani rychlosti
OXCIOXOXOXOXOXOXO,
O Feedrate IE /_ Ovladani tep10t

% .
= O [ =
A ora’

\ , , : "O . B.ﬁgmperature - 39,46 Iﬂ
f'ﬁ- ) Extruder 1 - 115.84°C i ) ) : . [ =
f'ﬁl 5 Extpuder 2 - 20.00°C___ i ) L O . [0 =

54. Manudlni ovladani Repetier-host

3 PRAKTICKA CAST — VYROBA A TESTOVANI

3.1 Ram stroje

3.1.1 Volba dodavatele konstrukce

Pii volbé dodavatele ramu muselo byt zvazeno hned nékolik faktort. V prvni radé byl
zvolen Konkrétni systém profili. Nasim konstruk¢nim ucelim nejlépe vyhovoval
stavebnicovy systém rady 40 od némecké firmy Maytec. Pfi vybéru dodavatele byla
zohlednovana v prvni radé cena nabizeného zboZi a sluzeb. Dale jsme uvazovali o
dostupnosti distributora (sidlo firmy). Po zohlednéni vySe uvedenych okolnosti byla za
dodavatele vybrana ceska firma MOAS cs s.r.o. se. O vybéru rozhodla také ptijatelna

vzdalenost firmy od mista konstrukce (cca 15 km od Liberce)

38



Navrh 3D tiskarny

55. Vybaleni Al profilii

3.1.2 Vyroba ramu z dodanych dilua

Po prijeti jednotlivych komponenti ramu byla kompletni zasilka zrevidovana.
Kontroloval se zejména pocet jednotlivych komponenti. Nasledné byla mérena spravna (
pozadovand) délka jednotlivych profili. Po vizualni kontrole jednotlivych prvkil byla
zahajena montaz ramu.

Pro spravnou montaZ ramu je nutné zajistit nékolik podminek. RAm musi byt montovan
na co mozna nejpriméjSim podkladu. Vzhledem k podminkam vyroby byl rdm montovan

na béZzném pracovnim stole. Pro zajiSténi spravného sesazeni byl dotahovan az po

premisténi na primou desku.

Problémem pfi sestavovani ramu bylo zajistit spravnou vzdalenost profili od sebe. Pro
tento ucel byly zhotoveny mérky na miru konstrukce. Po jejich navrzeni v CADu byly
vytistény na 3D tiskarné. Zajistily tak presné umisténi jednotlivych profili v rdmu. Stavba

celého ramu nam tak nezabrala déle jak hodinu prace.
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56. Sestaveny ram stroje

3.1.3 Kontrola spravnosti sestaveni

Pro zajiSténi kompletni rozmérové i geometrické presnosti rdmu byla nezbytné nutna
kontrola spravnosti sestaveni. Po transportu konstrukce na primou desku bylo zjisténo
hned nékolik geometrickych nepresnosti. Projevilo se to zejména nerovnomérnosti
dosedani vSech rohli ramu na pfimou desku. Po kontrole pravoudhlosti thlomérem bylo
zjiSténo hned nékolik odchylek. RAm byl tak ve sty¢nych bodech povolen. Po dosednuti na

rovinu primé desky byly spojky rdmu opét utazeny.

Timto krokem byla zajiSténa rozmérova i geometricka presnost ramu.

3.1.4 Montaz dalSich prvki na ram

Pro montaz dalSich soucasti na ram slouZi systém specidlnich matic umistovanych pirimo
do drazky profilu. Od pouZiti origindlnich matic urc¢enych do téchto profilii jsme vSak byli
odrazeni. Cena origindlnich matic byla pro nas neprijatelnych 30K¢/kus. Pii potiebé

nejméné 200Ks téchto matic byla tato nabidka neakceptovatelna.

Byla tedy nutnost vyhledat levnéjSi alternativa. Nejjednodussi cestou byl nakup
zkuSebniho mnozstvi matic od ¢inského dodavatele v porizovaci cedé 50K¢ za 30 Ks. Tyto

matice vSak nevyhovovali svoji vySkou. Do drazek profila se tak nevesly.

Po dlouhé dobé zkousek a hledani alternativy jsme prisli na skutecné levnou alternativu.
Jednalo se o nizké ¢tyrhranné matice ceského dodavatele o cené 0,5K¢/kus. Po otestovani

byly tyto matice porizeny na cely ram.
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57. Montadz plechu do profilu

58. Spojeni plexiskla s profilem ctvercovou matici a Sroubem

3.2 Extruder

3.2.1 Vyroba plastovych komponenti

Pro vyrobu vsSech pojezdovych vozikli a soustavy drzaki motort a kladek bylo uzito
plastovych dilt. V prvni radé byly vSechny komponenty navrzeny v prostredi CAD.
Nasledné byly tyto dily postupné vyrabény prostiednictvim 3D tisku na tiskarné

Makerbot Replicator 2x. Jako material pro vSechny komponenty bylo vyuzito materidlu

41



Navrh 3D tiskarny

ABS modré barvy. Po vytisténi byly u kazdého dilu kontrolovany rozméry. Poté byl kazdy

dil zbaven vSech nezadoucich artefaktii. Pak uz jen byly dily povrchové upravovany.

59. Wyroba tisténych dilii na MakerBot Replicator 2x

3.2.2 Povrchova uprava dila z ABS

JelikoZ béhem vyroby byl kladen veliky dliraz na soudrznost vrstev pouzitych vytiski,
musely byt vSechny dily naleptdny acetonem. V praxi to probihalo tak, Ze kazdy dil byl po
zbaveni podpor zaciStén, byly mu zabrouSeny vSechny nezadané artefakty a nadsledné na
néj byla nanesena tenka vrstva acetonu. Aceton zpiisobi, Ze se jednotlivé vrstvy dilu

dokonale spoji, sjednoti se povrch dilu a navic dil ziska prijemné leskly vzhled.

60. Uprava wytisténych dilii acetonem
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3.2.3 Kontrola nakupovanych dila

Po nakupu nezbytné nutnych dili (podavace, hotendy...) probihalo jejich testovani.
Peclivou kontrolou prochazely zejména hotendy. Nejprve bylo kontrolovano jejich
spravné sestaveni, nasledné byly pripojeny k laboratornimu zdroji a byla sledovana jejich
charakteristika ohievu a chovani kovovych prvki. Samoziejmosti bylo také otestovani
spravné extruze. JelikoZ vSechny testy dopadly podle ocekavani, mohly byt tyto

komponenty namontovany do stroje.

3.2.4 Montaz

Kdyz byly vSechny dily vyrobeny, pristoupili jsme k jejich montaZi na ram stroje. Pro
presné umisténi domeckil drzicich tyce linearniho vedeni na ramu byly zhotoveny mérky.
Pfi tomto ukony byl nezbytné nutny spravny sled montaze a utahovani jednotlivych dilt

na ram.

Nejprve byly do vytiSténych dilti vloZeny matice, které plnili funkci vyirezanych zavita.
Poté byly tyto dily opatfeny lozisky, motory, hotendy, ventilatory apod. Na ramy se
namontovali nejprve domecky vodicich tyc¢i. Nasledné se do pojezdovych vozika vlozili
vodici tyce. Po jejich utaZeni tak byly kompletni pojezdy os ,x“ a ,y“. Pak uZ jen bylo
potieba navléknout femeny pojezdii. Po jejich napnuti byly osy ,x“ a ,y“ kompletné

hotovy.

DalSim krokem byla kompletace soustavy extruderu. Podavace se pfimontovali na ram.

Nasledné byl podavac spolu s hotendem spojen pomoci teflonovych hadicek.

61. Montaz komponentit do ramu
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3.3 Tiskovy stiil

3.3.1 Objednavka a sestaveni profilovych konstrukei

Realizace navrzené konstrukce byla zapocata pri zadani objednavky u dodavatele
Maytech hlinikovych profild, firmy MOAS cs s.r.o. na vyrobu predpiipravenych profilt pro

pojezd tiskového stolu a podptirnou konstrukci tiskového stolu.

Po dodavce objednanych soucasti byly tyto ¢asti konstrukce sestaveny na pirimé desce,

pro co nejvyssi geometrickou piesnost.

3.3.2 Objednavka dokonceni a sestaveni plechovych dila

Ke vSem plechovym dilim tiskového stolu byla zhotovena vykresovd dokumentace a

vygenerovany .dxf soubory pro vyrobu.

Po dodani byly dily za pomoci ¢tvercovych matek M6 (pojezd) a T-matic do drazek
v profilu pripojeny k profilovym konstrukcim. Na tiskové desce a ustavovaci desce byly

nutné pred zamontovanim dokoncovaci operace.

Na tiskové desce bylo vytvoreno zahloubeni pro zapustné Srouby a vyfrézovany drazky

do bokt desky, kvili kabeltim, které tésné pod touto deskou budou zapajeny.

Do ustavovaci desky byly vyhotoveny zahloubeni pro M3 a M4 zapustné Srouby. M4
zapustné Srouby byly zalepeny do svych dér dvouslozkovym lepidlem Pattex repair epoxy

universal.

62. Frézovani drazek do tiskové desky
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[zola¢ni mineralni vata

64. Montaz stolu — mineralni vata

Topné desky

Korkova izolace

65. Montaz stolu — topné desky a korkova izolace
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3.3.3 Systémy pojezdua

Zakoupena ocelova matice Tr12 byla odsazena a privarena k navrZzenému plechovému
dilu a nasledné nalakovana. Podptlrny polyamidovy dil jsme nechaly vyrobit na CNC
frézce ve Skolnich dilndch. Po obdrzeni plechovych dili byla zapofata montaz
namontovanim svarence matice na profil pojezdu. Pojezd byl pfipevnén kramu a do
matice zavedena odsazena trapézova tyc. Dle trapézové tycCe byl vystiredén podplirny dil
a drzak motoru s upevnénym motorem, na jehoz hiideli byla namontovana pruzna spojka.
Na trapézovou ty¢ bylo nasazeno axialni lozisko a ty¢ byla zavedena pies podpirny dil do

spojky, kde byla zajisténa.

66. Odsazena trapézova matice a plechovy pripojovaci dil

MMM‘\‘\‘\\\\\‘ \

..... ’H- \\

67. Soustruzeni trapézové tyce

46



Navrh 3D tiskarny

3.3.4 Upravy systému pojezdi

Po odzkouSeni navrzeného konceptu jsme zaznamenali nepravidelnost v pohybu tohoto
systému a nizkou rychlost. Inspirovali jsme se reSenim Ivana Mirandy, navrhli dil pro
horni zavéseni motoru a radialniho loZiska 608ZZ v jednom tisténém dilu, kde ma loZisko

moZnost vodorovného pohybu.

NavrZeny dil jsme vytiskly z ABS (Plasty Mladec¢) a nasledné naleptali acetonem. Na
odsazeni zavitové tyCe jsme vysoustruzili zavit M8. Plastovy dil jsme upevnili na horni
¢ast ramu, na profil. Zavitovou tyc¢ jsme vysunuli skrze tento dil, nasadili loZisko a zajistili
kontramatici. Nasledné jsme motor se spojkou pripevnili Srouby M3 kdilu a spojky

dotahli na odsazeni trapézové tycCe opirajici se kontramatkou o lozZisku.

Tato vyména zvysila kvalitu tisku, avSak neumoznila zrychleni posuvu osy, proto jsme se

rozhodli pouzit kulickovy Sroub s matici (BS - 1204).

Po dodani jsme kulickovy Sroub odsadili a na odsazeni vytvorili zavit stejnym zptlisobem,

jako na trapézovy a také stejnym zptisobem uvedli do stroje.

Vyména umoznila dosaZeni velmi vysokych rychlosti pohybu osy a zachovala zlepSeni na
kvalité tisku. Pfedchozi vypocet vhodnosti motoru je v tomto pripadé stale platny, protoZe

valivé tfeni v tomto systému bude podstatné mensi neZ smykové tieni u trapézové tyce.

Krokovy motor

Pruzna spojka

Kontra matice

Radialni lozZisko 608ZZ

68. Systém pojezdu s kulickovym systémem pojezdu — popis
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69. Zamontovany kulickovy systém

Matice kulickového

Systému

70. Systém pojezdu s kulickovym systémem pojezdu

3.3.5 Uprava tiskové desky

v

Po nékolika testovacich tiscich byly zjiStény nerovnosti v tiskové /rozvodové desce vyssi
nez 0,2mm, vzniklé predeslym obrabénim. Nerovnosti byly naméreny a ovéreny na stroji
Mitutoyo Crysta Plus. Tyto nerovnosti snizovaly kvalitu velkych tisk(, a proto byla deska

nahrazena sklem, jeZ ma zarucenou rovinnost.
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72. Sklenéna tiskova podlozka

3.4  Elektronika

Elektronika je stéZejni soucasti kazdé 3D tiskarny. Ke spravné funkci celého stroje je

nezbytné nutné kvalitné provést celou elektroinstalaci.
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3.4.1 Ridici elektronika

Ridici elektronika 3D tiskarny byla zakoupena jako set pro 3D tiskarnu. BohuzZel logickou
deskou v tomto setu nebyla originalni deska Arduino, nybrz ¢insky klon s neoriginalnim
¢ipem. JelikoZ se deska po oziveni chovala podle o¢ekavani, nebyl diivod tuto skute¢nost
néjak resit. Zhruba po hodiné ostrého provozu ve stroji doslo k neresitelné chybé na této
desce. Ridici deska se zablokovala ve stavu restartovani a Zzadnym zpisobem neslo toto
chovani opravit. Toto zcela nepfedpokladané chovani se ndm vsak opakovalo i u dalSich

téchto zakoupenych desek.

Nakonec se rozhodlo, Ze se zakoupi originalni ridici deska Arduino. U této verze se nam

podobné potiZe jiz nevyskytly.

73. Hlavni ridici elektronika

3.4.2 Dopliikkové moduly (periferie)

Vzhledem k tomu, Ze deska Arduino je pouhou logickou jednotkou byla nutna vyroba
nékolika ridicich ¢lend 3D tiskdrny. Rozvodna deska Ramps disponuje pouze prostiedky
pro rizeni topnych hlav a topné desky. Pro rizeni ventilatord, napajeni serv a spinani
velkého prikonu k topnym deskam bylo nutné vyvinout nékolik periferii. Pro naSe

potreby tak byly vyvinuty dvé desky primo na miru stroje.
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74. Zkouska elektrokomponentii

75. Obvod pro Fizeni ventilatorii
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76. Automobilové relé — zkouska obvodu
3.4.3 ResSeni kabelaze

JelikozZ vyrobci komponentd nepocitaji s takovymi rozméry strojti, jakych nabyva nase 3D
tiskdrna, museli jsme si kabeldZ dodélavat na miru. Kabely museli byt vhodné
prodluzovany. Nasledné byly béhem montaze svazovany do komplexnich svazkd. Pro
pohyblivé vedeni na ose ,y“ bylo uZito flexibilniho kabelového organizéru. Pro vedeni
kabelaze k tiskové hlavé bylo uzito vytiSténého energotetézu. VSechny volné kabely byly
pridélany na ram pomoci tisténych piichytek. Uvniti servisni ¢asti 3D tiskarny byly kabely
vedeny v elektroinstala¢nich listach. Nakonec byly vSechny vodice oznaceny pro snadnou

orientaci béhem servisu zarizeni.

77. Elektroinstalace stroje

3.5 Software

Repetier firmware byl vygenerovan ve webové aplikaci Configuration tool. Firmware byl

nahran na desku Arduino pires USB kabel z programu Arduino IDE.
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Repetier | Arduino 106 - - ®
File Edit Sketch Tools Help

00
Configuration.h

#define MOTHEREOARD 33 ~
#include "pins.h"

A #EGSEESSESRREEREHF EDIT THESE SETTINGS MANUALLY ###d#4884F80E08
A #EEFFEAREEEFSA#E END MANUAL SETTINGS ####53#848800dd4F 08040 MY

#undef FAN_PIN
#define FAN_PIN 44
#undef FANZ PIN

#uefine FANZ_PIN 66
#undef FAN BOARD_PIN
#define FAN BOARD PIN -1
#define BOARD_FAN SPEED 255
#define BOARD FAN MIN SPEED 0
#define FAN_THERMO_PIN -1
#define FAN THERMO MIN FWM 128
#define FAN_THERMO_MAX_PWM 255
#define FAN THERMO MIN TEMP 45
#define FAN_THERMO_MAX_TEMP 60
#define FAN THERMO_THERMISTOR_PIN -1
#define FAN_THERMO_THERMISTOR_TYPE 1
#undef X NIN_PIN
#define X_MIN_PIN 3
#undef ¥_MAX_PIN
#define T_MAX_PIN 2
#undef Z_MAX_PIN
#define I MAX PIN 14
#undef ¥ STEP PIN v
<

78. Nahravani Repetier firmware
Po prvnim nahrani byly otestovany zadané veliCiny, jako délka os, akcelerace, PID

regulace topnych téles, offsety tiskovych hlav a podlozky.
V prostiedi Repetier-host byly zjistény odchylky od predpokladaného stavu na vSech

veliCinach, za pomoci zkuSebnich objektl. Tyto odchylky byly zaneseny do firmwaru a

EEPROMu, firmware byl ndsledné znovu nahran.

79. ZkuSebni tisky
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3.6 Testovani tisku

3.6.1 Nastaveni softwaru Repetier-host

Do repetier-host byly pro uspésné pripojeni stroje zaneseny komunikacni parametry

zvolené prinastaveni repetier firmware. Byly zaneseny a ovéreny rozméry tiskové plochy,

pohybové plochy a parametry topnych téles.

Tiskama: LoTiZ o

Pripojeni 1 Tiskama I Extruder ] Tiskova plocha 1 Scripts 1 Pokrocile 1

Spojeni Sériové spojeni =
Part: com4 -
Baudy: 115200 -
Pratokol prenosu: Autodstect =

Reset pfi pohotovosti:  Odeg|at pohotovestni pFikaz a znovu pipojit -
Vyrovndvaci pamét” 127
Communication Timeout: |40 [s]

™ Pouit Ping-Pong komunikaci (Odelast pouze po potvrzeni)

Mastaveni tisku vidy odpovidaji tiskame vybrane nahore. Nastaveni je uloZeno s kaidym stiskem OK
nebo PouZit. Pro zadani nové tiskamy. vlozte nahofe nove jméno a stisknéte OK nebo Pouit. Nova
tiskédma zadina se stejnym nastavenim jako pfedchozi.

Tiskama: Lomz o

Pripojeni I Tiskama ] Extruder ~ Tiskova plocha l Scripts ] Pokrocile 1

Printer Type Classic Printer - ~
WehoziX: [0 Weheziv: [0 Vjchoziz [196

Xmin: [0 Xmax: [550 Podozkal: [0

Ymin: |20 Ymax  [303 PodezkaP. [0

Sifla tiskové plochy lmi mm

Hloubka tiskové plochy: ,2327 mm

Vyska tiskove plochy: ,155«’7 mm

Hodnoty zacatek oznacuji mozny rozsah pohybu extruderu. Tyto nastaveni mohou byt
zdpoma a mimo tiskovou podloZku. PodloZka zleva/zepfedu oznaduji zadatek tiskové plochy.
Témito nastaven imi mifete pfesunout poédtek do stfedu plochy, pokud to firmware
podporje.

¥ Max

[ ok [ pewit |[ zum

80. Nastaveni v prostiedi Repetier-host

3.6.2 Kalibrace Extruze

ok |[ Peuzt |[  za

Nastaveni spravné extruze je nezbytné nutné pro to, aby bylo mozné zkalibrovat tiskarnu

tak, aby tiskla vnéjsi i vnitfni rozmeéry v poZadované odchylce +0,1mm.

Pro nasSe testovani byla vytiSténa plna kalibra¢ni kostka a bylo sledovano pretékani, ¢i

nespojovani nanaSeného materialu, dle ¢ehoZ byl nasobitel extruze zvySen, €i sniZen.

Tento proces byl opakovan, azZ do dosaZeni idealniho stavu. JelikoZ kazdy material ma

jinou tepelnou roztaznost po zahrati a nasledné extruzi, bylo nutné, aby koeficient extruze

byl zjiStén pro kazdy z materialdi, ze kterych se uvazuje tisknout. V naSem pripadé se

jednalo o plasty ABS, PLA, PETG.
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3.6.3 Kalibrace rozméru

Abychom zajistili presnost vytiskd, bylo nutné provést rozmérovou kalibraci 3D tiskarny.
Nejprve bylo nutné zajistit mechanickou presnost stroje. To obnaselo kontrolu kolmosti

os pojezdi, namazani vodicich ty¢i a lozisek plastickym mazivem a napnuti v§ech femeni.

Tiskarna se kalibruje tak Ze je potreba zjistit presnou hodnou kroky motoru na 1mm.

Teoretickou hodnotu ziskame jednoduchym vypoctem.
OsaZ
e Pocet krokii na otoceni
Zjisténi poctu krokli motoru potrebnych na provedeni plné otacky vystupni hiidele
360/1.8=200
e Pocet mikrokrokii na otoceni
Vynasobeni poctu kroki na otoceni poctem mikrokrok nastavenym na desce RAMPS
200*16=3200
e Pocet otacek Sroubu na zvednuti o Imm
Vydéleni 1mm stoupanim Sroubu
1/3=0,333
e Pocet krokii na milimetr osy Z
Vynasobeni po¢tu mikrokroki na otoCeni po¢tem nutnych otacek na zvednuti o ITmm
3200*0,333=1065,6
OsaXayY
e Pocet otacek Femenicky na posun osy o 1mm
Prevod si priiméru remenicky na obvod
o=mr*d
o=T1*11,3
0=35,5mm
Vydéleni 1mm obvodem femenicky

1/35,5=0,282
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e Pocet krokii na milimetr osy XaY
Vynasobeni po¢tu mikrokroki na otoCeni obvodem remenicky
3200*0, 282=90,24
Presnéjsich vysledkt Ize dosdhnout zahrnutim vice faktora (vyrobni tolerance, pruznost
femenu pri napnuti...)

RepRap Calculator - Prusa Printers. Prusa Printers - Official Prusa 3D printers community [online]. Copyright © 2018 [cit. 06.03.2018].
Dostupné z: https://www.prusaprinters.org/calculator/

3.6.4 Nastaveni soutisku

Zakladni roztec trysek byla nastavena dle CAD navrhu. Dale byly tiStény kalibrac¢ni terce
a na presnéjsi doladéni sosky, ¢imZ bylo postupné dosaZeno velmi presnych hodnot
rozteli trysek v osach X a Y, jeZ byly zaneseny do paméti tiskarny EEPROM. Roztece v ose

Z byly nastaveny mechanicky jemnym odbruSovanim plosek trysek.

81. Test soutisku - soska
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82. Test soutisku — tercik

3.6.1 Ekonomicka bilance projektu

Materiadlové naklady v celkové vysi ¢ini 24 114K¢. Nakladova cena spoctena nebyla, nebot’

nelze ocenit objem lidské prace, Slo o vyvoj. Nakladovost kusové nebo sériové vyroby by

se spocitalaz:

Piimych materialovych nakladt
Neprimych materialovych naklada
Piimych mzdovych naklada
Neptimych mzdovych nakladt

ReZijnich naklada
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Piipadna sériovy vyroba stroje by se dala vyrazné zlevnit uzitim svarované konstrukce a
stavebnicové profily by byly uzity pouze jako pojezdové prvKky. K celkové cené prace je
nutno téz pri¢ist hodnotu prace, ktera byla do vyvoje vloZena. Ta ¢ini v daném pripadé cca

1000 hodin (jedna se pouze o odhad)

4 ZAVER
Tiskarna je oteviena i dalSim dpravam a vylepSenim. Neni zde zablokovana cesta pro
rizné uziti daného stroje napt. uZziti pro gravirovani. Nékteré ze systémi (napft. systém
¢isténi hlav) by po lepsim programovém nastaveni mohly vykazovat jesté vyssi ti¢innost.
Pro budouci rozvoj bychom jesté doporucili pretisknout pojezdové voziky z materialu
PET-G pro zajisténi vyssi tuhosti téchto dilti. Pro tisk ve vyssich rychlostech bychom také

doporucili prejit na tuzsi linearni systém pojezdi a systém posuvi H-bot.

Vysledkem celé prace je funkéni prototyp, jehoZ funkcnost je ovéfena stovkami hodin
zkuSebnich tiskd, jez naprosta vétsina splnila ocekavani. Funkce tiskarny byly ovéfeny na
testovacich tiscich funkc¢nich dilt, designovych dild, dild se slozitou geometrii a dila

vyZadujicich propojeni dvou materialovych struktur.

Na tomto projektu jsme se naucili systematicky resit technické problémy. Poznali jsme
komunikaci mezi firmami a obchody na urovni strojni vyroby. Jedna se vybornou zZivotni
zkuSenost diky které jsme si rozsifili znalosti i dovednosti ve strojirenstvi i

elektrotechnice.
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Prilohy:

Render sestavy stroje v CAD (sestava stroje.png)
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A. Slovnik pojmu

Hotend - Cast Gstroji extruderu, v niZ se material natavuje

Extruder - Soustava skladajici se zpodavace a hotendu, jejiz ucel je vytlacovani

nataveného materialu z vychoziho polotovaru (struna)

Podavac - Nastavba na krokovy motor slouzici k posouvani tiskové struny
Heatbed/tiskova podlozka - slouZi jako prostor na nanaseni materialu pfi tisku
Filament/tiskova struna - polotovar pro 3D tisk

Display (LCD obrazovka) - zarizeni slouZici k informovani obsluhy o aktualnim stavu

stroje a jeho zakladnimu ovladani
Slicer - Software slouzici k pfevodu modelu na G-kdd na zakladé zadanych parametrt

G-kod - vyrobni program (specificky pro kazdy jednotlivy dil a nastaveni) obsahujici
souradnice pohybu, nastaventi teplot, rychlosti v chronologickém potadi

Script/skript - jednoduchy program v G-kédu, predepsany pro pozdéjsi pouziti (lze
pouZit i jako podprogram pfi tisku)

Firmware - software uvnitf stroje slouZzici k prevodu G-k6du na vystupy ridici desky, jez

ovladaji jednotlivé komponenty stroje preddefinovanym zptsobem

Bowden - systém vedeni lanka, dratu, nebo v naSem ptipadé struny na vétsi vzdalenosti
za pomoci hadicky, nebo trubicky
EEPROM - vnitini pamét ridici jednotky obsahujici nastaveni stroje (maximalni rychlosti,

kroky na milimetr...)



Navrh 3D tiskarny

B. Seznam zdroju

Discover the history of 3D printer . [online]. Copyright © 2009 [cit. 04.03.2018].
Dostupné z: https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-

main-3d-printing-teChNOIOZIES /... senees 2
AUTOR NEUVEDEN. Obsessively Geek [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.og3dprinting.com/fdm/ ... 2
AUTOR NEUVEDEN. makexyz [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.makexyz.com/printer-services/process/SLA-3D-printing-services............. 3

AUTOR NEUVEDEN. 3D Printing and Design [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/laser-sintering-melting-sls-
SIM-dmIS-dMP-€DM-SNS /..o s 4

RADTECH - THE ASSOCIATION FOR UV & EB CURING TECHNOLOGY. SlideShare[online].
[cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:

https://www.slideshare.net/radtechuveb/multimaterial-3d-printing ..........cceevereererreeneen. 4
ALEX M.. 3D natives [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.3dnatives.com/en/four-types-fdm-3d-printers140620174/ ......omeereereennes 5

AUTOR NEUVEDEN. Orballo Printing [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://orballoprinting.com/en/home/134-3d-printer-kit-prusa-steel-black-
EAITIONL TN e 6

AUTOR NEUVEDEN. Amazon [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.amazon.com/BuMat-Elite-3D-BUM-DUALZ2-Extruder-
Printer/dp/BOTKANYVAB......rererereineeseesessessesssasessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssnes 6

Rozdil mezi ABS, PLA a PETG. Materidly a doplriky pro 3D tisk - filamenty -
Materialpro3d.cz [online]. Copyright © Materialpro3d.cz, vSechna prava vyhrazena [cit.
05.03.2018]. Dostupné z: https://www.materialpro3d.cz/blog/rozdily-abs-pla-petg/ ....7

AUTOR NEUVEDEN. CopyMania.cz [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.copymania.cz/produkty/3d-tiskarny-a-materialy-k-tisku/3d-tiskarny/3d-

tiskarna-profi3dmaker-3d-tiskarna-pro-profesionalni-pouziti ........cceeenrrevsnenessnesensesenennns 8
AUTOR NEUVEDEN. GearBest [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.gearbest.com/3d-printers-3d-printer-kits/pp_441281.html ......ccccoorururuuneen. 9
AUTOR NEUVEDEN. RepRapPro [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://reprappro.com/shop/reprap-kits/mendel-3-full-Kit/........coomnenmnenrereneerneeseenens 11

KKHAUSMAN. STEMulate Learning [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.stemulate.org/2014/07/11/3d-printers-at-aggiestem-summer-camps/.. 11

EDDIE KRASSENSTEIN. 3DPRINT.COM [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:

https://3dprint.com/66742 /ultimaker-2-aluminum-extrusion/ ... 12
BEYONDWIND. Thingiverse [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.thingiverse.com/thing:981239 ... 14
AUTOR NEUVEDEN. Best Printers for Home Use [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na
WWW: https://www.bestprintersforhomeuse.Com/ ... 15
AUTOR NEUVEDEN. Vse pro 3D Tisk [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.vsepro3dtisk.cz/p/hotend-3d-tisk-€3d-V6.......cccormrirrrrrrrenensrerensresenserenes 16



Navrh 3D tiskarny

AUTOR NEUVEDEN. mit [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
http://web.mit.edu/imoyer/www/portfolio/magicmill/index.html .......cccooveorerernrerrrrcennee. 18

AUTOR NEUVEDEN. kitprinter3d [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://kitprinter3d.com/en/3d-printer-kits/8-reprap-mendel-prusa-i3-

kit.html# /frame-black-melamine-mdf-6mm-sale /hotend-j-head-nozzle-0-4-mm/board-
arduino-mega-ramps/steppers-stepper-a4988-driver/montada-y-calibrada-no/fuente-
incluida-no-i-ve-already-got-one/lcd-controller-no/tipo-de-plastico-no-thank-

YOU/Cadeneta-POTtaCabIE-TI0 ..o s et 19
AUTOR NEUVEDEN. RepRap.me [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.reprap.me/pcb300.hEMl......c.ocirirrrre s 22

JAN (ICEMAN). 3dprinting4u [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://3dprinting4u.wordpress.com/building-a-3d-printer-2 /building-a-3d-

printer/heated-build-plate-heat-Ded/ ... 22
AUTOR NEUVEDEN. Ali Brother Technology co. [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na
WWW: http://www.hkalibrother.com/products/show-784.html .......cccovvrnrevrnerercerenen. 23
AUTOR NEUVEDEN. RepRapPro [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://reprappro.com/documentation/ormerod-2/heated-bed-assembly/ .................. 23

PHILIPPE.C2. Prusa Research Forum [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://shop.prusa3d.com/forum/prusa-i3-kit-building-calibrating-first-print-main-
f6/fixing-the-heat-bed-t162.hEMI ... enes 24

AUTOR NEUVEDEN. AliExpress [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.aliexpress.com/item/2017-Nieuwste-3D-Printer-Oost-3D-Gecko-Core-XY-

Structuur-diy-met-hot-bed /328225804 28.html ..o sesseesenees 24
AUTOR NEUVEDEN. The sea of memes [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.sea-of-memes.com/LetsCode97/LetsCode97.html........ccoevnrenrreenrereenerneennnn. 25
ALBERTO VALERO. DIWO [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
http://diwo.bg.com/en/bed-eXpansSion-Kit/ ... ssssessssssssssssssens 25

Soucinitel smykového tieni - fyzikalni tabulky soucinitelti smykového tieni. conVERTER
- prevody jednotek [online]. Copyright © 2002 [cit. 06.03.2018]. Dostupné z:
http://www.converter.cz/tabulky/smykove-treni.htm ... 29

Metricky zavit - Wikipedie. [online]. Dostupné z:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metricky_ZaAVit........cennesserssses s 29
AUTOR NEUVEDEN. HOTAIR [online]. [cit. 5.3.2018]. Dostupny na WWW:

https://www.hotair.cz/detail /prumyslove-zdroje/modulove-pro-vestavbu/modulovy-
zdroj-wxd-360wW-24v-152-360W.NEMI ... 30

Vyhrivana podlozka MK2a 300x200, 3D tisk. LiPa 3D [online]. Copyright © 2018 [cit.
05.03.2018]. Dostupné z: http://lipa-

3d.com/index.php?route=product/product&product_id=139......ccmmrmrrenrreensereeneenees 30
AUTOR NEUVEDEN. Arduino [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://store.arduino.cc/usa/arduino-mega-2560-TeV3.......conenmenresnesesseseseseseseseseanens 32
AUTOR NEUVEDEN. Geetech [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
http://www.geeetech.com/wiki/index.php/Ramps1.4 ......crnenenennereeseeeeeeseseseneens 32

AUTOR NEUVEDEN. HOTAIR [online]. [cit. 14.2.2018]. Dostupny na WWW:
https://www.hotair.cz/detail /prumyslove-zdroje/modulove-pro-vestavbu/modulovy-

II1



Navrh 3D tiskarny
zdroj-wxd-360w-24v-15a-360w.html?gmc&gclid=EAlalQobChMI5-

_6goyl2QIVT40bCh2cBAAGEAYYASABEGLOC_D_BWE ... 33
Home | Marlin Firmware. Home | Marlin Firmware [online]. Copyright © 2018 under the
terms of the [cit. 05.03.2018]. Dostupné z: http://marlinfw.org ... 35
Repetier Software. - Repetier Software [online]. Dostupné z: https://www.repetier.com
............................................................................................................................................................................. 35
Teacup Firmware - RepRapWiki. RepRap - RepRapWiki [online]. Dostupné z:
http://reprap.org/wiki/Teacup_FIrMWare ... 36
RepRap Calculator - Prusa Printers. Prusa Printers - Official Prusa 3D printers
community [online]. Copyright © 2018 [cit. 06.03.2018]. Dostupné z:
https://www.prusaprinters.org/calculator/ ... 56
SEZNAIM ODTAZKIU ....cvueureeeereereessesseeeesses s sssessessses s s sses bbb bbb 57
POUZITA IEETATUTA. ceveveeeceeeaeeseeeesseeseessesse s es st 62
A. SIOVITK POJIMIT cvvuvrvuivueenersesssesssesssesssesssesssesssessse s s st 1
B. YA TE: 100170 | (o) 10 IO 2

IV



