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Mopricnik kg Hmotnost pficniku

Im kg.m? Moment setrvacnosti rotoru motoru

J kg . m? Moment setrvac¢nosti femenice

Jkn kg . m? Moment setrvacnosti hladké kladky

Jko kg . m? Moment setrvac¢nosti ozubené kladky

Jream kg . m? Moment setrvac¢nosti redukovany na motor
Frmonize N Treci sila od voziku MGN12C

Frmansc N Treci sila od voziku MGN9C

Mim Nm Potfebny kroutici moment motoru

Fos Hz Frekvence prfedepnutého femene proosy Xa 'Y
Mt kg Hmotnost tisténého dilce vypliujiciho polovinu
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Me kg Celkova hmotnost sestavy osy Z
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1. Uvod

3D tiskarny predstavuji moderni zpUsob vyroby, ktery zejména v pripadé

prototypl znac¢nym zplsobem zvySuje efektivitu. 3D tiskdrna je zafizeni
pracujici na aditivnim principu. Vyroba dilcG tedy probihd postupnym
vrstvenim materidlu do poZadovaného tvaru. Existuje fada typU tiskadren, prace
se vsak specializuje na FDM tiskarny, jejich konstrukci a fizeni. Dale jsou tiskarny
uzivajici jako vstupni materidl prasek, ktery spojuji napfiklad pryskyfici Ci
v prfipadé kovového tisku laserem. Pro detailni plastové modely a napfiklad pfi
tvorbé zubnich protéz se uzivaji tiskarny tisknouci ze svétlem vytvrditelné
pryskyfice. Vyhodou 3D tisku je moznost vytvaret tvarové slozité dilce bez
potfeby specializovanych néastrojd. K nevyhoddm zejména FDM dilcd patfi

anizotropicka pevnost dilcd.

Predlozena prace se zabyva navrhem konstrukce a stavbou 3D tiskarny vcéetné
implementace fizeni a identifikace dosazitelné presnosti. V Uvodu prace
shrnuje aktualni stav v dané oblasti v€etné posouzeni kinematickych struktur
3D tiskaren, moznosti fizeni i technik méreni. Na zakladé provedené reserse je
vybrana vhodna kinematickd struktura tiskarny Core XY a byl zpracovan jeji
konstrukcni navrh. Dale prace popisuje vlastni stavbu tiskarny a jeji oziveni.
Na zavér prace popisuje testovani presnosti vytvorené 3D tiskarny a zkuSebni

vytisky.

V ramci reserse byly porovnavany rizné kinematiky 3D tiskaren, jejich vyhody
a nevyhody, vSe bylo doplnéno o zjednodusSené schéma rozlozeni pohond dané
struktury. Ddle prace pojednava o jednotlivych komponentech 3D tiskaren
a také moznostech open source fizeni. Jednotliva fizeni jsou popsana obecné
a prostor je vénovan spise firmwaru nez ovladacim deskam, kterych je na trhu

k dispozici nepreberné mnozstvi a mohou byt také proprietarni.

Tiskarna je uvazovana s invertovanou osou Z. Tisk tedy probiha opacné. Tiskova
platforma je orientovana smérem dold a tryska hotendu sméruje vzh(ru. Prace
se prilis nezaméruje na testovani rozdild v kvalité tisku mezi béznym pfistupem

atiminvertovanym. Teoreticky by vsak méla tiskarna byt schopna tisknout delsi

Navrh a realizace 3D tiskarny -10 -



FAKULTA - . p o
STROJNI A A USTAV VYROBNICH STROJU
CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE A ZARIZENI

mosty a vzhledem kumisténi pohybového mechanismu nizko v ramu také

stabilnéjsi. Nevyhodou invertovaného mechanismu je moZnost padu tisténého

dilce z podloZky.

Pfesnost byla mérfena pomoci dvojice prdmyslové uZivanych zafizeni pro
vysoce presné méreni viadu mikrometrd, a to Renishaw BallBar QC20 a

laserovy interferometr Optodyne MCV — 2002.

Navrh a realizace 3D tiskarny -11 -
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2. Cile prace
Hlavnim cilem prace je navrhnout, postavit a uvést do provozu 3D tiskarnu.
DalsSim krokem je pak ovéfeni jeji pfesnosti mérenim a uskutecnéni testovaciho

tisku. Jednotlivé cile Ize shrnout v nasledujicich bodech:
e ResSerse voblasti 3D tiskaren a jejich fizeni
e Koncepcninavrh 3D tiskarny a platformy pro fizeni
e Konstrukce 3D tiskarny a jeji stavba

e Navrh arealizace fizeni — pohyb tiskarny, ovldadani extrudéru, predehrevu

a kalibrace podlozky
e Priprava uzivatelského rozhrani

e Testovani a méreni presnosti

Navrh a realizace 3D tiskarny -12 -
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3. Pfehled technologii v oblasti 3D tisku

3D tiskarny jsou zafizeni vyuzivajici aditivni technologii vyroby. Vyrabi tedy dilce

priddvanim materidlu do pozadovaného tvaru. Tisk probihd nejc¢astéji z riznych
polymer(, kompozitnich polymer( a kov(. Je mozné tisknout také polymerové

betony, tyto tiskarny se vsak vyuzivaji zejména ve stavebnictvi. [1]

Strojirenské vyuziti maji pfedevsim tiskarny pracujici s polymery a kovy. Tyto
tiskarny se vyuZzivaji pro vyrobu prototyp0, které urychluji vyvoj novych soucasti,
¢i pomahaji pfi optimalizaci stavajicich. 3D tisk je vyuzitelny také pro tvorbu
rbznych pripravk(. Dalsi vyuZiti 3D tisku je v malosériové nebo kusové vyrobé.
Metalicky 3D tisk ma uplatnéni pro tvarové slozité dilce, napfiklad casti forem
svnitinim chlazenim, které mdze byt |épe optimalizovdno. 3D tisk totiz

umoznuje vyrobu tvarovanych vnitinich chladicich kanald. [1]

Existuje nékolik kategorii tiskaren, prace se zaméruje na FDM (FFF) tiskarny,
jejich kinematické struktury, konstrukci a fizeni. 3D tiskarny Ize rozdélit do tfi
hlavnich skupin. Prvni skupinou jsou tiskarny vyuzivajici vstupniho materidlu ve
formé pryskyrice, kterou vytvrzuji pomoci svételného zareni, nejcastéji UV
zareni. Patfi sem SLA, DLP, LCD, Volumetric a HARP 3D tiskarny. Druhym typem
jsou tiskarny pracujici na principu extruze. Do této kategorie se fadi jiz
zminované FDM tiskarny, tiskarny tisknouci biologické materidly, ale také
tiskarny tisknouci kov pomoci laseru (LMD). Treti skupinou jsou tiskarny
vyuzivajici tiskovy materidl ve formeé jemného prasku. Ten je nasledné chemicky
nebo tepelné spojovan do pozadovaného tvaru. Tiskarny tohoto typu mohou
tisknout zrlGznych druhd polymerl a kovU, diky tisku v prasku nepotfebuji
podplrné struktury a jsou vhodné ktisku tvarové sloZitych dilcl. Lze sem
zaradit BJ, MJF, SLS, DMLS/SLM a EBM tiskarny. Jednd se zejména o prdmyslové

orientované tiskarny s vyssi cenou. [2] [3][4] [5]

3.1. FDM tiskarny
FDM 3D tiskarny extruduji tiskovy material ve formé struny nebo granulatu.

Tiskovym materidlem je nejcastéji termoplast. V zavislosti na formé vstupni
suroviny je tiskovy materidl extrudovan do prostoru topného télesa kladkovym

mechanismem, nebo pomoci Sneku. Nataveny material je nasledné

Navrh a realizace 3D tiskarny -13 -
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v pozadovaném mnoZstvi davkovan skrze trysku. Pohybem tiskové hlavy pak

vznika po vrstvach dilec Zadaného tvaru. Tisk je slozen zvice casti: tisku

podplrnych struktur a samotného dilce. [6] [7]

PodpUrné struktury mohou byt tistény z jiného materiédlu, nez je material dilce.
K tisku podpor Ize vyuzit snadno odstranitelnych material(, které Ize rozpustit

v technologické kapaling, napfiklad ve vodeé. [6] [7]

Podpory jsou generovany pomoci sliceru. Jedna se o program, ktery prevadi
CAD data, nejcastéji ve formatu .stl, na G-kéd, ktery Cte fidici systém tiskarny. Ve
sliceru lze nastavit veskeré parametry tisku. Mezi ty zakladni patfi tiskové
teploty a vyska vrstvy. Soucasti sliceru byvaji prednastavené profily pro réizné
typy tiskaren a materialy. Hodnoty rychlosti a zrychleni mohou byt uréeny také

hodnotami v fidicim systému stroje. [8]

FDM tiskarny se vyrabi v mnozstvi rozlicnych konfiguraci a typU. Lze je zakoupit
jiz od nékolika tisic korun, tyto tiskarny jsou urceny primarné pro domaci uziti.
Maji jednoduchou konstrukci bez krytovani pracovniho prostoru. Takové
tiskarny vyrabinapriklad firma Creality. Tiskarny pro primyslové aplikace mivaji
tiskovy prostor zakrytovany a také vyhrivany. Krytovani a vyhrev tiskové komory

umoznuje tisk prmyslovych materidld diky fizenému chladnuti. [5]

Probihaji také experimenty s péti a sedmiosym tiskem. Tisk touto metodou
nevyzaduje tisk podpor, sSetfi tak materidl a probiha v kratsim case. Vyhodou je
také homogenngjsi chovani tisténych soucasti, vzhledem k jinému rozlozeni
vrstev. Dily tisténé planarné vykazuji nejhorsi mechanické vlastnosti ve sméru
kolmém na jednotlivé vrstvy. Pohybova struktura téchto tiskaren vyuziva
kolébky s otocnym stolem pro tiskovou podloZzku a otocnésklopné tiskové

hlavy. [9]

3.2. Materialy pro FDM tisk
Existuje fada materiall vhodnych pro FDM tisténé dily, u domacich tiskdren se

nejcastéji tiskne z PLA, PETG, ABS a flexibilnich TPU a TPE. Pro tisk PLA se voli
teplota extrudéru v rozmezi 150 az 210 °C a podlozky do 60 °C. PLA je vhodné

tisknout na tiskarnadch bez krytovaného tiskového prostoru, kvlli potfebé

Navrh a realizace 3D tiskarny -14 -
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chlazeni. Teplota skelného pfechodu PLA se pohybuje okolo 60 °C. Pro tisk PETG

jsou vhodné teploty v rozmezi 210 az 235 °C, teplota podloZky se voli od 45 do
80 °C. Béhem tisku neni vhodné intenzivné chladit u vystupu z extrudéru. PETG
ma teplotu skelného prechodu pfiblizné 80 °C. ABS je jednim z prvnich
tiskovych materiald uzivanych pro FDM tiskdrny. Kjeho tisku jsou vhodné
uzavriené 3D tiskarny s temperovanou komorou, teplota extrudéru se voli 220
az 275 °C, u podlozky je to 100 az 130 °C. ABS ma teplotu skelného prechodu
priblizné 100 °C. TPU je flexibilni materidl tisknutelny pfi teploté extrudéru
vrozmezi 240 az 260 °C a teploté podlozky 40 az 60 °C. Pro jeho tisk je

doporuceno uzit pfimého extrudéru. [10]

Materidly uzivané v primyslovych 3D tiskdrndch maji lepsSi mechanické
vlastnosti nez ty pro domaci 3D tiskarny. Nékteré tyto materialy je mozné
tisknout i na domacich tiskarnach s uzavienym tiskovym prostorem, napfiklad
PC a PA. Primyslové uZivanym materidlem je predevsSim PEEK, ktery si
zachovava mechanické vlastnosti az do teploty 250 °C, je odolny vici UV zareni,
veétsiné chemikalii a teplotu taveni ma 343 °C. Pro jeho tisk je potfeba vyhfivana
komora s teplotou nad 120 °C a extrudér pracujici na teploté vyssi nez 350 °C.
PC se tiskne priteplotach 250 az 290 °C na extrudéru a 100 az 130 °C u podlozky.
PC odolava teplotam az do 150 °C. PA neboli nylon se tiskne pfi teplotach 235
az 260 °C steplotou podlozky 100 az 130 °C. Teplota skelného pfechodu je
pfiblizné 70 °C.[10]

Na trhu jsou rovnéz dostupné tiskové materialy plnéné kompozity, napfiklad
uhlikovym vlaknem. Pridani kompozitni slozky zlepSuje mechanické vlastnosti
filamentu. Pro jejich tisk je v8ak nutné pouzivat tvrzené &i wolframové trysky,

vzhledem k abrazivnim vlastnostem téchto filament(. [10]

3.3. FDM tiskarny pro priimysl
Tiskarny jsou urcené pro staly provoz s pfidanymi funkcemi pro sledovani jejich

provozu a vzdalenou spravu. VyuZivaji certifikované tiskové materidly, které
vétSinou dodava pfimo vyrobce tiskdaren. Zarucuji tak materidlové viastnosti

tisténych dild a také jejich presnost a opakovatelnost. [11]

Navrh a realizace 3D tiskarny -15 -
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Byvajiurceny k tisku teplotné a mechanicky odolnych materiald, napfiklad PEEK,

které potfebuji vyhfivanou tiskovou komoru. RovnéZ byvaji opatfeny vice
tryskami, a tak zvlddaji jednoduse tisknout podplrné struktury zjinych
materidl(, napfiklad vodou odbouratelnych. Jejich soucasti byva také zasobnik

materidlu, ktery udrzuje stalé skladovaci podminky, teplotu, vinkost.[12]

Pridmyslové tiskarny také byvaji vybaveny filtry pro ochranu obsluhy, protoze
nékteré tiskové materidly mohou v pribéhu tisku produkovat jedovaté plyny
a také mikrocastice. Dalsi vyhodou prdmyslovych tiskaren je systém pohonu,
ktery vyuziva uzaviené smycky Ffizeni, odmérovani polohy vétSinou ziskava

polohu z motord. [11]

Essentium HSE 280i HT

Essentium HSE 280i HT je vysokorychlostni prdmyslova 3D tiskdrna dosahujici
tiskové rychlosti 500 mm/s. Maximalni teplota trysky je 550 °C a tiskova komora
mudze byt temperovana na 185 °C. Tiskovy prostor ma 430x350x405 mm. Pro
slicovani vyuziva Materialise a Simplify3D. Tiskarna umoznuje tisknout PEEK,
ULTEM i nylon. Cena této tiskarny za¢ind na 150000 S. [11]

2 ESSENTIUM '

Obr. 1 Essentium HSE 280i HT [13]

EVO-tech EL-1040
Primyslova tiskarna s velkym tiskovym prostorem a ¢tyfmi tiskovymi hlavami.
Ty umoznuji tisknout soucasné 4 shodné dily najednou, nebo lze vyuzit vice

primeérd trysek k tisku detaill. Mozné je i uziti vice materidlu na jednom tisku.
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Velikost tiskového prostoru je 1300x1000x800 mm. K pohonu tiskarny slouzi
kulickové srouby. Maximalni teplota trysky je 420 °C, tiskové podlozky 160 °C
a tiskova komora je temperovana az na 100 °C. Prostor pro tiskovy material je
rovnéz vyhtivan. K pfipravé tisku vyuziva vlastnich profild pro Ultimaker Cura

slicer. [14]

Obr. 2 EVO-tech EL-1040[14]

CreatBot PEEK-300

Tiskarna umoznujici tisk PEEK v relativné nizké cenové kategorii. Tiskovy prostor
ma 300x300x400 mm pro jeden extrudér a 240x300x400 mm pro dvojitou
extruzi. Tiskova rychlost je az 120 mm/s. Dosahovana teplota trysky je 500 °C,
tiskové podlozky 200 °C a tiskové komory 120 °C. Cena tiskarny se pohybuje
kolem 300 000 K¢&. [11][15]
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Obr. 3 CreatBot PEEK 300[11]

3.4. FDM tiskarny pro domaci uziti
Tato zafizeni byvaji jednodussi a velmi Casto otevrené konstrukce bez vnéjsiho

krytovani. Cenoveé se pohybuji od nékolika tisic po stovky tisic korun v zavislosti
na vyrobci a pridavnych systémech. Nejlevnéjsi dostupné tiskarny nemivaji ani

vyhfivanou podlozku, coz snizuje jejich moznosti tisku z rdznych materialQ. [16]

Velkd ¢ast téchto tiskaren, je kartézské koncepce zalozené na Prisa i3 tiskarng,
také mohou byt s paralelni kinematikou, napfiklad delta (tripod). Déle se
vyskytuji tiskarny s podlozkou, ktera je ve formé nekonecného pasu. Tiskarny

maji u kartézského typu rozdilné rozlozeni pohonné struktury. [17][18]

Tiskarny se odlisuji dosazitelnou teplotou hotendu a podlozky, dale pak
tiskovou rychlosti a pfidanymi funkcemi. Mezi tyto funkce se fadi automatické
vyrovnani podlozky, sledovani tiskové struny a dalsi, zejména softwarové

funkce, které zjednodusuji obsluhu tiskaren. [16] [19]

Priisa i3 MK3S

Tiskarna vyuziva XZ hlavy s dudlnim pohonem pro osu Z, kvedeni os slouzi
linearni loziska na vodicich ty&ich. K pohonu os X a Y slouzi ozubené femeny,
osu Zpohani trapézovy Sroub Tr 8x8. Tiskarna vyuziva pfimého extrudéru.
Rozméry tiskového prostoru jsou 250x210x210 mm, maximalni teplota trysky
300 °C, maximalni teplota podlozky 120 °C a maximalni rychlost posuvu

pfesahuje 200 mm/s. Prodejni cena tiskarny je 28 490 K& ve slozeném stavu
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a 20990 K¢ za stavebnici. Tiskarna je vSak open-source a existuji i levnéjsi
alternativy, jak ji postavit. Ty vSak postrddaji podporu od Prisa Research.
K tiskarné lze rovnéz dokoupit také dalsi tiskové platy z pruzinové oceli

s rdznymi povrchy, napfiklad praskovym PEI. [20]

Obr. 4 Prida i3 MK3S+ [20]

Trilab DeltiQ 2

Tiskarna sdelta konstrukci vyuzivajici nepfimého extrudéru. Vyhodou
nepfimého extruderu je nizsi hmotnost tiskové hlavy, nevyhodou je mensi
presnost podavani filamentu a obtiznéjsi tisk z flexibilnich materidld. Voziky
tripodu jsou nalinearnim vedenia k pohonu uzivaji ozubeného femenu. Tiskovy
prostor ma 250 mm v pr@imeéru a jeho vyska je 300 mm (celkovéa vyska tiskarny
je 810 mm). Tryska dosahuje teploty 300 °C a tiskova podloZzka 105 °C. Tiskarna
ma vestavénou kameru pro sledovani tisku a umoznuje vzdaleny pfistup

pomoci webového rozhrani. Cena se pohybuje okolo 90 000 K¢&. [21]
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R

Obr. 5 Trilab DeltiQ 2. [21]

Creality CR-30

Tiskarna vyuziva pasu jako tiskové podlozky, velikost tiskové plochy je 200x170,
ve smeéru pasu je teoreticky nekonecnad. Tiskova hlava se pohybuje po ramu pod
Uhlem 45° v0c¢i tiskovému pésu. Teplota dosahovand tryskou je 240 °C
a podloZzkou 100 °C. Tiskova rychlost se bez dalSich Uprav pohybuje kolem 35

mm/s. [22]

Obr. 6 Creality CR-30 [22]

RatRig V-Core 3.1

Tiskarna s Core XY kinematikou je vyrabéna ve 4 velikostech 200 az 500 mm?.
Konstrukce tiskdrny ma tvar kostky s moznosti plného zakrytovani s filtrem.
Tiskova hlava nabizi nékolik moznosti pro vybér hotendu a extrudéru. Tiskova

podloZka je automaticky vyrovnavana s tiskovou hlavou a umisténa na tfech
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samostatné fizenych pohonech. Tiskarna je vyvijena vramci open-source

licence. Cena tiskarny na strankach vyrobce zavisi na konfiguraci, pro tiskarnu
s tiskovym objemem 300 mm?3 a krytovanim je to necelych 36 000 K¢. Tiskova

rychlost se pak pohybuje kolem 300 mm/s, s Gpravami i vice. [23]

Obr. 7 RatRig V-Core 3.1 [23]

3.5. Kinematické struktury 3D tiskaren
Pro funkci FDM tiskarny je nutno zajistit souvislou interpolaci tfi pohybovych os.

Obvykle se jedna o osy XY a E. Tisk tedy probiha v roviné XY, osou Z se nastavuje
vyska tisknuté vrstvy. Vyjimku tvofi neplanarni tisk, pfi némz je pohyb
realizovan plynulym pohybem ve vsech tfech pohybovych osach.

Experimentuje se také s viceosymi tiskdrnami. [9] [24] [18]

Existuje fada moznosti, jak rozlozit pohybové osy vramci kartézského
usporadani. Pohyb tiskové hlavy byva realizovan v rovinach XZ a XY, u varianty
s pohybem tiskové hlavy v roviné XZ je pohyb v Y uskute¢nén pohybem tiskové
podlozky. U tiskaren vyuzivajicich pasu jako tiskové podlozky se tiskova hlava
pohybuje vroviné naklonéné vic¢i podloZzce. Ktiskdrndm s paralelni

kinematikou patfi tiskarny typu delta (tripod). [17]

Kartézska tiskova hlava XZ
Usporadani je shodné s koncepci tiskaren Prlsa. Tiskova hlava je umisténa na
portalu, ktery se pohybuje v roviné XZ. Béhem planarniho tisku se tedy tiskova

hlava pohybuje ve sméru osy X a postupné pridava vysku vrstvy v Z. Tiskova
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podloZka se spolu stisténym dilem pohybuje ve sméru osy Y. Hmotnost

tisténého dilu tak prfimo ovliviiuje dynamické vlastnosti tiskarny a v pribéhu

tisku pfidavéa zatéz pro motor. [5] [18] [25]

Pro pohyb ve sméru jednotlivych os je potfeba jednoho motoru, konfigurace se
samozrejmé mUze liSit v zavislosti na velikosti tiskarny. Pro pohyb kazdé osy

vSak kinematicky dostacuje jeden pohon. [5]

Nevyhodou tohoto usporadani je realizace pohybu vose Y pomoci tiskové
podlozky. Toto usporadani vnasi do mechanismu vibrace, které ovliviiuji kvalitu
tisku a omezuji tiskovou rychlost a mozné zrychleni os. Hmotnost tisténého
dilce tak ma zasadni vlivna dynamické parametry osy Y, které nejsou diky tomu

konstantni.[17][18]

} -
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Obr. 8 Kartézska X7z

Kartézska tiskova hlava XY

Tato varianta pocita s pohybem tiskové hlavy v roviné XY. Tiskova platforma se
obvykle pohybuje po ose Z smérem dold od roviny s tiskovou hlavou a urcuje
tak vysku vrstvy. Na trhu jsou dostupné také tiskarny, které pohybuji celym

mechanismem tiskové hlavy v ose Z.[17]

Motor pro pohyb tiskové hlavy po pficniku byva soucasti jeho konstrukce.

K pohybu ve sméru jednotlivych os opét dochazi bez soucinnosti vice motor0.
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Pro pohyb pfi¢niku mdze byt pouZito vice motord, ty vSak mohou dostdvat

pulzy od jednoho driveru. [17] [18]

MOTOR Y MOTOR Y

N

~—

X
= MOTOR X .
\l ) 1 m

_| 7 1 S/ l—
|
-+

Obr. 9 Kartézska XY

Pro usporadani tiskové hlavy v roviné XY jsou zde tfi hlavni typy usporadani:
sériové, kfizové a paralelni. U sériového usporfadani je hmotnost portalu
navysena o hmotnost motoru, ktery je jeho soucasti. Pro vysokorychlostni tisk
tak neni vhodna. Druhym typem je kfizové usporadani, u toho jsou motory
umistény pevné v ramu a tiskova hlava je na dvou kfizem umisténych tycich, ty
jsou na koncich pohanény. Tiskarna s timto usporfadanim pak zaujima vétsi
prostor. Vyhodou je uziti kratSich ozubenych femen(, pohyb Ize také realizovat

pohybovymi Srouby. [17][18]

Do paralelniho typu se radi Core XY, H-bot a Core H-bot, kterd jsou velikostné
omezena délkou rfemenl. Usporadani XY je vhodné pro velkoformatové
tiskarny, kdy podlozka mlze byt pevné soucasti ramu a veskeré pohyby

vykondva tiskova hlava. [18] [25]
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Obr. 10 Kartézskéa XY krizova

Core XY

Konstrukéné je tato varianta podobnaverzi stiskovou hlavou na portalu
a pohybujici se vroviné XY. Rozdilem je uloZzeni motor(, které jsou v této
varianté umistény fixné na ramu a pohyb tiskové hlavy v obou osach je zajistén
pomoci dvou femenovych okruhd. Misto femend Ize vyuzit také Synchromesh
kabel. Tento typ pohonu mUze byt pouZit také pro pohyb v roviné XZ. Na Obr.
11 Ize vidét usporadani pohond. [18] [26] [27] [28]

Pro pohyb vose X nebo vose Y je nutnd soucasna interpolace pohon(
minimalné dvou os. Pfi zapojeni pouze jednoho pohonu se tiskova hlava
pohybuje pod 45°. Tato koncepce je vyhodna pro tisk vyssimi rychlostmi s vyssi
akceleraci. Pro spravnou funkci vsak klade vyssi naroky na tuhost, spravné

sestavenirdmu a také na napinani remen(. [18] [26] [27] [28]

Pohybovy mechanismus je vhodny pro tisk vysokymi rychlostmi, diky pevné
uchycenym motordm je hmotnost pohyblivych ¢asti nizka. Spoluprace motorQ
na pohybu umoznuje vyssi hodnoty zrychleni pfi zachovani presnosti. Oproti
koncepci H-Bot je Core XY stabilnéjsi, pracuje snizsSimi vibracemi a ma
|

jednodussi nastaveni predpéti remend. [29]
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Obr. 11 Core XY schéma remenu

H-Bot

Konstrukce obdobna s Core XY, avsSak vyuziva pouze jednoho remenu. Diky
vyuziti jednoho femenu je mensi celkova délka remend, avsak uzity remen je
delsinez jednotlivé vyuzivané u Core XY. Pfesnost tohoto systému je zavisla na
sestaveni ramu a spravném napnuti femenu, které je komplikovanéji

dosazitelné nez u Core XY systému. [18] [25] [27] [30]

Pohyb vosach X aY je opét dosazen spolupraci alespon dvou pohanénych os.
Na Obr. 12 je znazornén pohyb pficniku spolu s vozikem v zavislosti na rotaci
motord. Pfi pohybu pouze jednoho z motord bude sestava vykonavat pohyb

pod Uhlem 45 °.[18][25][27] [30]

H-bot je ndachylnéjsi na vibrace nez Core XY, ktery je stabilnéjsi a ma jednodussi
napinani femenu, diky vyuziti dvou. Dlouhé vedeni femenu také omezuje
rozmeérové moznosti této koncepce. Pfi spravném predpéti remenl a dobrém
sestaveni jsou tyto tiskarny presné a rychlé. Konstrukce je tak vhodna pro

stfedni a malé tiskarny. [25] [28]
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Obr. 12 H-bot schéma remenu

Delta

Tento typ rozlozeni pohonu se fadi k paralelnim kinematikam. Delta tiskarny
obvykle uzivaji trojice motor{ k pohonu tiskové hlavy v tiskovém prostoru, kterd
je valcového tvaru. Tento typ tiskaren vétsSinou vyuziva nepfimych extrudérd a
dosahuje vyssich tiskovych rychlosti nez standardni typy pohon0. Jednd se o

druhy nejbéznéjsi typ FDM tiskdren dostupnych na trhu. [5] [17][25] [31]

Pro pohyb tiskové hlavy je vyuzivano souvislého pohybu vsech tfech motor(, to
umozniuje vyssi akceleraci a tiskové rychlosti nez u tiskaren typu Prisa i3. Toho
dosahuji také diky relativné malé hmotnosti tiskovych hlav. Diky uziti

nepfimého extrudéru a také nepotiebuji hmotny portal. [5][17] [25] [31]

Jednd se o systémy pracujici mimo kartézské usporadani, rozlozeni
pohybovych os je rizné. Delta vyuZziva tfi svislych pojezdovych vozikd a tiskova
hlava je umisténa na tycich mezi nimi. Diky soucasnému vyuZziti vice motorQ

a nizsi hmotnosti tiskové hlavy je mozna vyssi akcelerace. [5] [25] [31]
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Obr. 13 Delta
SCARA

Tiskova hlava je uloZena na konci dvou ramen s kloubem, pfipadné mize byt
umisténa na jednom rameni sovlddanym kloubem. Tato koncepce mUzZe
jednoduse tisknout na vice tiskovych ploch usporfadanych v kruhu kolem
sloupu s motory. Ty ovladaji ruku s tiskovou hlavou, kterd umoznuje pohyb
v ose Z. Zkratka SCARA oznacuje Selective Compliance Articulated Robot Arm.
Tento typ tiskaren se vyskytuje velmi zfidka. Pro pohyb v roviné XY je nutna

spole¢né interpolace dvou ovlddanych angularnich os. [5] [18] [25] [31]

SCARA je méné tuha, Ize ji realizovat pomoci jednoho ramene s kloubem, (i
pomoci dvou paralelnich ramen pro vyssi tuhost. Rameno kond pohyby v roviné
XY acely mechanismus se posouva v ose Z. Pfesnost mechanismu je nizsi,
avsak pfi vyuziti nepfimého extrudéru dosahuje vysokych tiskovych rychlosti.
[51117]
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Obr. 14 SCARA

Pasova tiskarna

Rovina pohybu tiskové hlavy je sklonéna pod Uhlem, diky tomu funguje
podlozka ve formé pasu obdobné jako osa Z u klasické koncepce. Pro pohyb
v tiskové roviné Ize pouzit rznych druh( rozloZzeni pohonnych os od klasického
portélu, pres Core XY, po H-bot. Tiskovad hlava mlze byt také umisténa na
tripodu. Tiskarna je vhodné pro tisk dilcd s jednim rozmérem vyrazné delsim
nez ostatni, napfiklad rlzné nosniky, nebo pro sériovou vyrobu mensich

komponent. [18]

Pohybové osy jsou u tiskarny rozlozeny v zavislosti na druhu pohonu tiskové
hlavy. Pro variantu s delta kinematikou tiskové hlavy je pas tiskové podlozky

dalsi pfidanou osou. [18]
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Obr. 15 P4sova tiskarna
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Polar tiskarna

Tento typ tiskdren vyuzivd cylindrickych soufadnic. Tiskova podlozka je
kruhového tvaru a rotuje kolem své osy. Tiskova hlava se pohybuje v roviné XZ.
Tiskarna je rozlozenim pohybovych os shodna s karuselovym soustruhem. Je
vhodnéd zejména pro tisk kruhovych dilcd, avSsak umoznuje tisknout soucasti

libovolného tvaru. [31]

X
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t 1 \;
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N
ROTACE C
N VR
e L ‘ 1
E |
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Obr. 16 Polar

Porovnani strukturalnich viastnosti kartézskych struktur

Tiskarny Ize porovnat také z hlediska jejich vlastnich frekvenci. K tomuto Ucelu
poslouzi zpracovana studie, kterd porovnava sedm béznych typd kartézskych
tiskaren v raémci dvou pocetnich model(. Prvni poletni model povazuje spoje
dilt rému za dokonale tuhé a druhy je povazuje za flexibilni. Na Obr. 17 jsou
k vidéni typy zkoumanych tiskaren. Na grafu jsou pak jejich vlastni frekvence,
MKP povaZuje spoje za tuhé a do grafu (Obr. 18) zanasi data nejnizsi frekvence
vlastnich kmitQ, druhy zpUsob je zaloZen na jejich kinematice s predpokladem

poddajnosti kloubU. Pro tiskarny plati, stejné jako pro jiné vyrobni stroje, snaha

dosahovat vyssich viastnich frekvenci. [29]
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Obr. 17 Priklady tipQ tiskaren [34]

Porovnani vlastnich frekvnci
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Obr. 18 Porovnani vliastnich frekvenci [34]
Vysledné porovnani
Pro prehlednost byly jednotlivé vlastnosti tiskaren shrnuty do Tab. 1. ZTab. 1
jsou patrné vyhody plynouci z vyuziti Core XY usporadani pohonl. Z tabulky
byly vynechany tiskarny vyuzivajici pasu, nelze u nich urcit vlastnosti vzhledem

k moZnostem realizace pohybu tiskové hlavy.

Podle zvolené metodiky bodovani vychazi nejlépe Core XY. Proto byla vybrana

jako struktura pro navrh a konstrukci tiskarny v ramci DP. Tiskarna bude také
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vyuzivat pfimého extrudéru pro mozné zvyseni tiskové rychlosti, diky

pfesnéjsimu podavani tiskového materialu.

Tab. 1 Srovnani tiskdren

Hmotn‘ost Tuhost Zastavtgove Vibrace | Presnost | Zrychleni OOV Body
mechanismu rozmery rychlost
Hlava XZ 1 3 1 1 2 1 2 11
Hlava XY 3 4 3 3 3 2 3 21
sériova
Hlava,\v/a X,Y 4 4 2 4 4 3 3 24
krizova
Core XY 4 5 4 5 5 4 4 31
H-bot 4 4 4 4 4 4 4 28
Delta 5 4 3 4 3 5 4 28
SCARA 5 2 5 2 2 4 5 25
Polar 3 3 4 4 4 3 3 24

3.6. Komponenty FDM tiskaren
Soucasti 3D tiskaren lze rozdélit do dvou hlavnich skupin: mechanické

a elektronické komponenty. Kmechanickym se radi casti ramu, prevodova
Ustroji, riznd vedeni a podobné. Mezi elektronické Ize zaradit topné prvky, ¢idla,

koncové spinace, motory, fidici a ovladaci prvky. [19] [32]

Komponenty pohond, fizeni a jeho software a firmware jsou zminény
v samostatné kapitole. Vzhledem kzaméfeni prace je jim vénovano vice

prostoru.

Komponenty rami

Ramy mohou byt sestaveny z hlinikovych profilG a pfisluSenstvi, plechovych
vypalkl, plastovych dild, svafency, ¢i zkombinace vySe zminénych. Zalezi na
uziti tiskarny, rozdilnou konstrukci bude mit tiskarna pro prdmyslové a domaci
uziti. Snahou u tiskaren je minimalizace hmotnosti pohyblivych ¢asti, zejména
portdlu a tiskové hlavy. Nevyhodou levnéjsich tiskdren s otevienou konstrukci
je absence krytovani tiskového prostoru, kvidli cemuz dochazi k rychlejsimu
chladnuti dild. Stim je spojené pnuti, deformace dilcd a mozna je i ztrata

adheze od podlozky, diky nestabilnim okolnim podminkam. [19] [24] [33] [34]
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Vedeni

Pro vedeni komponent pohybovych struktur se vyuZzivaji linearni kulickova
vedeni, axidlni loZiska v kombinaci svodicimi tyéemi a rdznd dalsi feseni,
napfiklad kladkova kola zapadajici do vodicich ty¢i v hlinikovém rédmu (systém
Bosch Rexroth), ¢i V-kola s béhounem z plastu zapadajici do V drazky v profilu.

[34]

Tiskova podlozka

Céast tiskarny, na kterou je postupné ti$t&n model. Je u ni kladen poZadavek na
teplotni stalost a rovinnost. Vramci konstrukce tiskarny je treba zajistit
mechanismus, kterym lze nastavit rovnobéznost podlozky s rovinou pohybu
tiskové hlavy. Na tiskovou podlozku se obvykle umistuje tiskovy plat, ktery
slouzi k usnadnéni odebirani tisténych dilcd a lepsi adhezi pro prvni vrstvu. [19]

[24][33]

Topné téleso podlozky

Vyuziva se nékolik typl topnych téles, kazdy z typd ma své prednosti i zapory.
Vyuziva se topného télesa ve formé tisténého spoje PCB, tento typ je pak pfimo
soucasti podlozky. V zavislosti na konstrukci PCB vyhfevné platformy umoznuji
sektorové vyhtivani, kazdy sektor pak disponuje vlastnim tepelnym cCidlem pro
fizeni. Dalsi typy topnych téles se lepi na spodni stranu tiskové podlozky, patfi

sem polyamidové vyhrevné félie, silikonové podlozky a dalsi typy. [19] [24] [33]

Hotend

Jednd se o dil sloZeny ze dvou zakladnich ¢asti: horké a chladné. Soucasti prvni
zminéné Casti je tepelné téleso, tryska termistor a heatbreak, ktery ma za dkol
oddélovat obé ¢asti hotendu. Celd tato ¢ast je urcena k natavovani materialu
ajeho aplikaci. Chladna cast hotendu se sklada zheatbreaku, chladice,
montazni ¢asti pro extrudér, ventilatoru pro chlazeni a pfipadné fitinky pro PTFE

trubici. [19] [24]

Extrudér
Komponent, ktery podava tiskovy materidl do hotendu. Je vyrabéno mnoho

typU extrudérd pro podavani tiskové struny. K podavani filamentu nejcastéji
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s

uziva ozubena podavaci kola a pfitlacné kladky. Zakladné je délime na pfimé
anepfimé. Pfimé extrudéry jsou soucasti tiskové hlavy a material dodavaji
hotendu pfimo. Nepfimé nebo také bovdenové jsou umistény mimo tiskovou
hlavu a materidl podavaji skrze bovden zPTFE trubice nebo trubice

z podobného materidlu s nizkym tfenim. [19] [24] [33]

Doplrikové systémy

Sirokd skupina obsahujici vedkeré pFislusenstvi k tiskarnam. Lze sem tak zatadit
mechanismy pro plynulou zménu tiskové struny béhem tisku pro vice
materialovy a vicebarevny tisk, sondy pro kalibraci tiskové platformy, kamery
pro inteligentni sledovani prdbéhu tisku a mnohé dalsi. Firma Bambu Lab uziva
usvé tiskarny X1C LIDAR, kterym kontroluje kvalitu prvni vrstvy a také

kompenzovat pripadné chyby. [5] [24] [33] [35]

3.7. Pohony afizeni
K zakladni funkci 3D tiskarny je potfeba samostatné ridit ctyfi pohybové osy. Tfi

znich jsou urceny kpohybu vosach XYZ, Ctvrtou osou je E, tedy extrudér.
K pohonu téchto os se vyuzivaji krokové motory, nebo servomotory. K zpfesnéni
pohybu Ize doplnit osy o odmérovani. U krokovych motord je rovnéz mozné

doplnit enkodér pro odmérovani na motoru. [24]

K pfevodu rotacniho pohybu od motorl na translacni slouzi rdzné druhy
pohybovych SroubU, pro levnéjsi domaci tiskarny jde nejcastéji o vicechodé
trapézové Srouby, primyslové tiskarny vyuZzivaji i kulickovych Sroubl. DalsSim

uzivanym zplsobem jsou ozubené fremeny se soustavami kladek. [24] [33] [34]

Rizenitiskaren pro prlimysl a jejich firmware byva podobné a sklddé se ze silové
alogické Casti. Pro jejich fizeni se vyuziva pridmyslovych komponent a PLC, nebo

si jednotlivi vyrobci vyviji proprietarni feseni. [11]

PLC je programovatelny logicky automat, sklada se z PC, komunikacnich karet,
I/0 karet analogovych a digitalnich. Dale knim Ize pomoci jejich sbérnice
pripojit nejriznéjsi ovlddaci periferie, napfiklad servoménice a meénice
krokovych motorG. PLC jsou zafizeni pracujici v pevném taktu a vykonavajici

program na zakladé vstup0.
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Krokové motory

Jednéd se o typ motorl s presné definovanou rotaci na jeden krok, nej¢astéji se
jednd 01,8°a0,9°. Drivery téchto motord umoznuji takzvané mikrokrokovani,
které zveda jejich rozliSovaci schopnost na Ukor tolivého momentu, avsak
prindsi vyssi plynulost polohovani. BéZné Ize jeden krok motoru rozdélit az na
256 mikrokrokd. Krokové motory velmi ¢asto funguji v rezimu oteviené smycky

bez zpétné vazby, kterd by kontrolovala skute¢né dosazeni kroku. [24] [33] [37]

Obr. 19 Krokovy motor [38]

Servomotory

Jednda se o motory pracujici se zpétnou vazbou pro jejich polohovani. Skladaji
se ze dvou Casti motoru a senzoru polohy. Mohou mit stfidavé ci stejnosmérné
napajeni. Stfidavé motory mohou uzivat komutator ¢i elektronickou komutaci
fizenou Hallovou sondou, ta neni potfeba pro motory sabsolutnim
odmérfovanim. Jako motory se nejcastéji uzivaji stfidavé bezkartacové trifazové
motory, mohou byt synchronni s permanentnimi magnety na rotoru nebo
asynchronni s kotvou na kratko, ty vSak nejsou pfiliS vhodné pro presné
polohovani. Servomotory se uzivaji pro pohybové osy strojd, ¢i pro polohovani
vieten. Diky zpétné vazb& na motoru mohou fungovat i bez pravitka pfimo na

ose. [39]
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Obr. 20 Servomotor [40]

Pohybové Srouby

Pohybové srouby se u tiskaren pouzivaji nejCastéji k realizaci pohybu v ose Z.
U 3D tiskaren urcenych pro domaci uziti se setkdvame srovnoramennymi
lichobéznikovymi Srouby, nejcastéji Tr 8x2 a Tr 8x8. Pokud to umozfuje
koncepce 3D tiskarny, Ize vyuzit pohybovych Sroubl také k pohonu v osach
XaY,jetomu tak u sériového a kfizového kartézského usporadani. Pro pohon
v osach XaYjsouvsak vhodnéjsikulickové Srouby, vzhledem k jejich chodu bez
vali. Lze jich vyuzit také pro pohon tiskdren typu delta. Kulickové Srouby jsou

pak ve velké mife uzivany u pohond prdmyslovych 3D tiskaren. [32]

Obr. 21 Kuli¢kovy Sroub [41]
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Remenové prevody

3D tiskarny pro domaci uziti vyuzivaji zejména ozubenych femend typu GT2
o Sifce 6 mm. Kromé femend lze obdobné vyuzit také Synchromesh kabeld,
které umoZziuji pfenos sil i mimo rovinu. Remenové pohony vyuZivaji paralelni
kartézské struktury. Nevyhodou téchto pohond je nutnost zajistit spravné

predepnuti a vedeni vétvi fremenl rovnobézné s pohybem os. [24]

Obr. 22 Remenovy pohon [24]

Ridici systémy a firmware pro domaci 3D tiskarny

U tiskaren pro domaci pouziti je k dispozici fada open source feseni, které Ize
snadno modifikovat a prizpldsobit danému typu tiskarny a dané fidici desce.
K fizeni tiskarny lze pouzit desek, které maji integrované funkce pro fizeni
topnych téles a ¢teni termistord nebo kombinaci Arduina a ovladdaci desky bez
vlastniho procesoru, tzv. shieldu. Soucasti ovladaci desky jsou také drivery pro
krokové ¢&i jiné motory. Ridici desky pro doméci 3D tiskarny byvaji 8 a 32-bitové.
K Fidicim deskam lIze pfipojit i jednodeskova PC, napfiklad Raspberry Pi.
Raspberry Pi pak nasledné vysila fidici signaly do desky, ktera je jen vykonava,
toto reseni zvysuje celkovy vypocetni vykon a pfidava dalsi funkce. Na Obr. 23
je zobrazena deska pro fizeni 3D tiskarny s moznosti ovladat 5 krokovych
motord, rozhranim pro koncové spinace, termistory, napdajeni topnych téles,

fizeni serv a vystupem pro displej. [42]
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Obr. 23 MKS fidici deska [42]

Marlin — Opensource firmware

Jednd se o jeden z nejpouzivanéjsich firmwarQ pro fizeni 3D tiskaren, pro jeho
zakladni funkce postacuje deska s 8-bitovym procesorem. Pro pokrocilejsi
funkce a lepSi interpolaci je vhodné volit vykonnéjsi 32-bitové fizeni. Marlin je
vyvijen ve dvou variantach, a to pro 8-bitové a 32-bitové desky a je kompatibilni
s vétsinou dostupnych fidicich desek a Arduinem. Tiskarny pro domaci vyuziti
maji k dispozici celou fadu ovladacich desek, které jiz disponuji moduly pro
¢teniteploty z termistord a fizeni stejnosmérnych vyhrevnych téles. Tyto desky

vyrabi napfiklad firma BigTreeTech. [42]

Z Marlin firmwaru vychazi fidici systém, ktery je uzivan u tiskaren od Prdsa
Research. Pro jejich Ucely je modifikovan a jsou dodany dalsi funkce, napfiklad
bodové méreni tiskové plochy pro nastaveni vysky prvni vrstvy a kompenzaci

deformace tiskové podlozky. [42]

Klipper — Opensource firmware
Kdalsim firmwarlm patfi Klipper, ktery disponuje pokrocilejsSimi funkcemi
a k provozu vyzaduje vykonnéjsi hardware (Raspberry Pi 3B apod.), ten je

nasledné propojen s ovladaci deskou pomoci USB. UmozZnuje tiskarnu ovladat
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pfes webové rozhrani a ma dalsi funkce, které umoznuji zkvalitnit a urychlit tisk,

napfiklad: ,input__shaper”, ktery optimalizuje ovlddani motord na zakladé
frekvencni analyzy tiskarny, méfené pomoci akcelerometru. Ke zrychleni tisku
také pfrispiva ,pressure__advance”, tato funkce optimalizuje tok filamentu
tryskou, neni tak nutné vyuzivat retrakce pfi prejezdech tiskové hlavy. Tento

firmware pouzivaji napfiklad tiskdrny RatRig a Voron. [42]

Uprava parametrd tiskarny a tvorba maker jsou mozné Upravou konfigura&niho
souboru a neni nutné nahravat upravenou verzi firmwaru jako u Marlina. Lze to
udélat pomoci webového rozhrani. Pomoci tohoto rozhrani lze tiskarnu také

ovlddat skrze webovy prohlizec. [42]

Existuje nékolik ovladacich rozhrani pro firmware Klipper, napfiklad: Mainsail a
Fuidd. Skrze tato rozhrani lze upravovat konfiguraci stroje, spoustét tisk,
pohybovat jednotlivymi strojnimi osami, spoustét rlznd makra, spinat topna
télese a dalsi systémy. Vtomto prostredi se nasledné zobrazuje pribéh tisku
alze tam sledovat prlbéh tisku skrze kameru. Na Obr. 24 je k vidéni vychozi
obrazovka rozhrani Mainsail, tu je rovnéz mozné upravit zménou pozic
jednotlivych ovlddacich prvkl. Vlevo je panel pro prepindni jednotlivych

obrazovek. [42]
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Obr. 24 MainSail prostredi [43]
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RepRap — Opensource firmware

Firmware, ktery plGvodné vznikl pro Duet fidici desky. Byl jednim z prvnich, ktery
podporoval 32-bitové desky. Aktualizace firmware je provadéna pomoci zmény
konfigura¢niho souboru skrze SD kartu. Nevyhodou tohoto firmwaru je jeho
omezend podpora. Lze jej nainstalovat na omezené mnozstvi desek s 32-

bitovymi AVR &ipy. Radime sem Duet, RADDS a Smart-RAMPS desky. [42]

Firmware RepRap uziva Duet Web Control, ktery pracuje na deskach Duet a je
mozné jej pfipojit k siti pomoci WiFi ¢i kabelového pfipojeni. Umoznuje tak
vzdaleny pfistup kovladani skrze webovy prohlize¢. Funkcemi je velice
podobny jako vyse zminované prostfedi MainSail. Na Obr. 25 lIze vidét
obrazovku ovladani stroje, vlievém dolnim rohu je menu prepinani dalsich

obrazovek. [42]

1G> Discannect d - - Send £ Uglaad & Print dbox1 15 [ Emergency STOP
Healer Tempefatures Control All ~ Temperating Chai Maching Statiis
Current Active Standby w Head e ¥ z
Heater 1 PP TP | ey ey | | . Fositlen 901 021 5398
active (10} 200
Drive 1
Bad : Extruder
. 75.3°C T = . Drives - 0.0
Charmb
ambor [ . - Z.Probe  Fan RPM
X Sensors
i ]
# Machine Control Hosd Movemant UserDetned Macros
= Print Status € x-100 € %-10 £ X1 £ %01 X+0.1 ¥ X+t P X+10 X+100 3 prepare_ABS
spare_PETG
£ 100 £ Y0 £ v £ y01 Y401 ¥ Y41 » Y410 ¥+100 ¥ promors P
®_ G-Code Console prepare_PLA
€ 250 L I5 € 205 € Z-005 Z+0.05 > £+0.5 » Z+5 > Z+30 » _Load fiament
B 5.Code Files
Uniead filament
o Extruder Control
& Macros Allow_cold_extrusion
Feed amount inmm; Feadraie in mmisec + Ratragt Eacinaed
Obr. 25 Duet Web Control - obrazovka ovladani stroje [44]
N TP P
PLCFidici systémy

PLC fizeni je primyslové feSeni vhodné zejména pro profesionalni stroje.
UZivany jsou pro jejich stabilitu a moznosti fidit rGzné druhy pohond0, skrze
rizné doplniujici karty Mezi 3D tiskarny fizeni pomoci PLC patfi napriklad

velkoformatova tiskdrna od spolecnosti Collosus. [45]

PLC je specializovany pocitacovy fidici systém pracujici na bazi mikroprocesoru,
ktery sleduje stav vstupnich zafizeni a na zakladné programu rozhoduje o fizenfi

vystupnich zafizeni. Vyhodnoceni programu probiha v ¢asové urceném cyklu.
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Vstupy a vystupy, neboli 170, mohou byt jak digitalni, tak analogové. PLC se
sklddd z nékolika ¢asti: logické jednotky, vstupld a vystupl a komunikacni
sbérnice. PLC jednotky vyviji a dodava rfada firem, napfiklad Beckhoff, Siemens

a Temex. [46]

Pro programovani PLC si jejich vyrobci vyviji specializovany software, ktery
podporuje rdzné programovaci jazyky v rdmci normy IEC 61131-3 a dalsi. Tento
software také obsahuje knihovny pfipravenych programovych blok{
ainformace o fyzickych zafizenich dodavanych danou spolecnosti pro
usnadnéni oziveni stroje. Mezi tyto programy se fadi napfiklad TIA portal od

spolecnosti Siemens a TwinCAT vyvijeny firmou Beckhoff. [47]
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Obr. 26 PLC Beckhoff s periferiemi [48]

PLC Beckhoff

PLC Beckhoff pracuje na platformé prdmyslového PC, na tom pracuje soubézné
run-time fizeni i Windows Embedded. Diky tomu jsou PLC Beckhoff univerzalni
a umoznuji databdazové aplikace, vzdalenou spravu apod. Cyklus PLC je vzdy
pfesné definovan a neménise v zavislosti na béhu a délce programu, diky tomu

jsou tato PLC vhodnd pro ndrocné aplikace v oblasti servopohon(l a méreni. [49]

Hardware PLC Beckhoff je slozen z prdmyslového PC, od malych vestavénych
PC, az po prdmyslové servery svysokym vypocetnim vykonem. Déale jsou
k dispozici rGzné I/0 moduly, pracujici na Beckhoff sbérnici EtherCAT a také HMI

zafizeni. Dale Beckhoff dodava také karty pro propojeni pomoci dalSich
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primyslovych sbérnic. K rozsifujicim kartam se rfadi také zafizeni pro ovladani

motorl a dalich zafizeni. [49]

TwinCAT

TwinCAT slouzi k programovani PLC Beckhoff. V soucasnosti je podporovana
zejména verze TwinCAT 3. Program je k dispozici ke staZzeni zcela zdarma, plati
se pouze run-time licence pouzivané v realnych aplikacich. Pro odladéni
programu je k dispozici zkuSebni sedmidenni licence, ta Ize nasledné i obnovit.

[49]

TwinCAT pracuje se vSemi programovacimi jazyky definovanymi normou pro
PLC programovani IEC 61131-3, Ize také vyvijet real-time PLC aplikace v C++
a UML. Pomoci komunikaéni vrstvy Automation Device Specification (ADS) Ize
komunikovat s aplikacemi vytvorenymi v .NET, JAVA, C/C++ etc. Prostredi

TwinCAT je k vidéni na Obr. 27. [49] [50]

Dllezitou soucasti kazdého PLC je také HMI neboli Human Machine Interface.
Jedna se orozhrani, skrze které Ize pfimo ovladat zarizeni fizené PLC a sledovat
jeho provoz vreadlném case. Kovladdani se uziva rGznych zafizeni, nej¢astéji

dotykovych obrazovek. [50]
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Obr. 27 Prostfedi TwinCAT [49]

Navrh a realizace 3D tiskarny -47 -



FAKULTA - . p o
STROJNI R 1 USTAV VYROBNICH S]’ROJL{
CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE A ZARIZENI

PLC Siemens

Siemens vyrabi sva PLC pod oznacenim SIMATIC, to je sloZenina slov Siemens a
Automatic. Nynéjsigenerace PLC nese oznaceni SIMATIC S7. Jsou dale rozdéleny
podle vykonu a moznosti. K vypocetnimu modulu lze pfipojit dalsi karty vstupi
a vystup(, ty mohou byt digitdlni i analogové. Jednotlivé moduly ze série S7
spolu komunikuji pomoci sbérnice PROFIBUS a ProfiNET. Vypocetni jednotky
jsou rozdéleny v sérii S7 od modelu 1200 az 1500. [51] [52]

TIA portal

Jedna se program fungujici na platformé Windows urceny pro programovani
PLC Siemens. Skrze néj lze také simulovat chod PLC pro vytvoreni simulace
napfiklad v MS Visual Components. Pomoci TIA portalu Ize rovnéz navrhnout a

simulovat HMI panel pro ovlddéani PLC. [53]

Vramci TIA portalu Ize nakonfigurovat fyzické PLC vcetné pfidavnych karet,
muUlzZe rovnéz skrze néj jednotlivé moduly aktualizovat. TIA portal slouzi
k programovani PLC a jeho simulaci. Pro spravnou funkci simulace je potreba
nastavit fyzickou konfigurace PLC v TIA, této konfiguraci odpovidaji jednotlivé

vstupy a vystupy. [53]

3.8. Méreni presnosti
Pfesnost strojl Ize rozdélit do nékolika skupin: geometrickd presnost, presnost

polohovani a jeji opakovatelnost. Pro méfeni geometrické presnosti se
kontroluji geometrické tolerance. Jejich dovolené hodnoty stanovuje vyrobce
stroje ¢i norma. Metody méreni jednotlivych Uchylek geometrické presnosti
stanovuje norma CSN 1SO 230-1: Z&sady zkouek obrabé&cich strojd — Cast 1:
Geometrickd presnost strojd pracujicich bez zatiZzeni nebo za kvazistatickych
podminek. Zdsady mé&Feni presnosti polohovani stanovuje norma CSN 1SO 230-
2: Zasady zkoudek obrdbécich strojd — Cast 2: Stanoveni presnosti

opakovatelnosti nastaveni polohy v &islicové fizenych oséach. [54] [55]

Renishaw BallBar QC20
BallBar je velmi pfesny teleskopicky linearni snimac s dvojici pfesnych kouli na

obou koncich. Pro méreni uziva dvojice presnych magnetickych drzak(, jeden
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se umistuje do vretene stroje a druhy se umistuje na pracovni stll stroje

pomoci magnetu. Pomoci rlznych nastavcd Ize ménit vzdalenost mezi konci
pfistroje. Délka méfidla je T00 mm, jsou k nému dodavany nastavce o délkach
50, 150 a 300 mm. Pro kalibraci je soucasti sady také sklenéna kalibra¢ni deska

s pfesnymi magnetickymi body. Technické parametry méridla viz Obr. 28. [56]

Rozliseni snimace 0,1 pm

Presnost snimace 0.5 pm
ballbaru (pfi 20 °C)

Piresnost méfeni 1,25 pm
systému (pfi 20 °C)

Rozsah méfeni snimatem +1,0 mm
Max. rychlost snimani 1000 H=z
Pirenos dat zpravidla 10 m

Bluetooth, tiida 2

Pracovni dosah signalu 0°C-40°C
Rozméry kufiiku 395 x 300 x 105 mm
Hmotnost kuffiku 3,75 kg (phbliZné)

Obr. 28 Technické parametry Renishaw BallBar QC20 [56]

Pro mérfeni je nutno BallBar QC20 propojit s PC pomoci Bluetooth a v PC mit
nainstalovan prislusny software. Nasledné je nutno vygenerovat G-kéd, ktery
projede kruznici o daném poloméru po a proti sméru hodinovych rucicek.
V pribéhu téchto dvou méreniBallBar vyhodnoti geometrickou pfesnost stroje.
Méfeni vyhodnoti kolmost os, mrtvy chod, amplitudu cyklické chyby,

kruhovitost a dalsi parametry. [56]

Méfeni lze provddét v nékolika rovindch (XY, XZ, YZ), méfeni také nemusi
opisovat celou kruznici, ale mdze byt napriklad pro 180° nebo 220° rozsah,
avsak pro tato méreni nelze vyhodnotit kolmosti. Nastavit Ize také velikost
prejezdd, méreni tedy zacind az pri chodu stroje, neprojevi se tak mozné

nezadouci vlivy rozbéhl a dobéhl. Sméry méreni jsou k vidéni na Obr. 29. [56]
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Obr. 29 Renishaw BallBar QC20 [56]

Optodyne MCV - 2002

Jednd se o zarizeni pro méreni obrabécich strojd, které uziva dvojice laserovych
paprskd pro méreni presnosti polohovani, pfimosti os, rovinnosti a Ghlu mezi
osami. Ktomuto méreni uziva pevné ulozeny zdroj laserového paprsku a dilec
s dvojici koutovych odrazecd, které maji vicéi sobé definovanou pozici.

Parametry méridla jsou vyobrazeny na Obr. 30. [57]

| Laser Stability | 0.1 ppm

| Linear Accuracy | 1 ppm (typical)

| Angular Accuracy | + 2%

| Angular Resolution | 1 microradian /0.2 arcsec
| Flatness Resolution | 1 microinch

| |

Max Angular Sweep + 10 degrees

33 feet linear, 16 feet angular;
option: 66 feet/33 feet

72 1ps
90 to 230 VAC, 50 to 60 Hz

Max Distance

Slew Rate

|
| Power

Obr. 30 Optodyne MCV - 2002 parametry

MéfFici zafizeni se sklada ze zdroje laserového paprsku, teploméru pro méreni
teploty povrchu stroje, tlakoméru, koutovych odrazecl, prevodniku signalu od
teplomeéru a analyzatoru, ktery obsahuje zdroj. Analyzator se nasledné propoji

s pocitacem pro vyhodnocenivysledkld méreniv programu LDDM, zde se rovnéz
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voli méd mérfeni a Ize generovat grafy znamérenych dat. Sestava meéfidla je

k vidéni na Obr. 31.[57]

Obr. 31 Laserovy interferometr Optodyne MCV — 2002 [57]

Pro méreni je nejprve nutné nastavit vzajemnou polohu odrazecCe a zdroje
laserového paprsku. Nasledné je pohybovano odrazeCem ve smeéru meérené
osy. V zavislosti na poloze odrazece Ize mérit pfimost osy ve dvou smérech,
napfiklad pfiméreniosy X se jedna o prfimost v osachY aZ. Pro méreni presnosti
polohovani nezdalezi na poloze odrazece. Odraze¢ béhem méreni projede osu
v nastaveném rozsahu bud pouze jednim smérem nebo obéma sméry.

Pozadovany pocet prijezd( se nastavuje pred zacadtkem méreni. [57]

Renishaw XL80

Jednéd se o laserovy interferometr slouzici pro kalibraci strojd. Zafizeni se sklada
ze zdroje laserového paprsku s optikou, koutového odrazece a kompenzatoru
s teploméry a barometrem, ktery se pfipojuje do zdroje paprsku. Zdroj paprsku

je nasledné propojen s PC pres USB. [58]

Zafizeni je schopno meérit nasledujici parametry: polohovou presnost, Uhel
natoceni osy, rotacni osy, rovinnost, pfimost a kolmost. Pfesnost a rozsahy
meéreni pro jednotlivé odchylky jsou v katalogu na strankach vyrobce. Obr. 32

zobrazuje zakladni parametry méridla. [58]
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Parametry systému ”
L .

“E.a
Rozsah linearniho méfen| B0 metri
Presnost linearnfho méfenl 0,5 pm/m
Pfasnost frekvence laseru +0,05 pm/m
Rozlien( 1nm
Maximalni rychlost 4 mis*
snimaného pohybu
Frekvence snimani dat 10 Hz = 50 kHz™
Doba stabilizace < & minut
Pracovni teplota 0°C-40"C
Snimace parametrl
prostiadi
Rozsah Presnost
Teplota materidlu 0°C-55°C =+01°C
Teplota vzduchu 0°C-40°C «02°C
Tiak vzduchu 650 mbar— | =1 mbar
1150 mbar
Relativni vinkost (%) 0% —95% 6%
nekonden-
Zujici

*1,6 m/s (pii rozlizeni obdéinlkového vystupniho signélu
80 nm) 0.2 m/s (pfi rozliSenl 10 nm)
** 20 MHz v reZimu vystupu obdéinikoveho signalu

Obr. 32 Technické parametry Renishaw XL80 [58]

Méfidlo pracuje na principu interferometrie, uziva tedy jeden zdroj paprsku,
ktery nasledné délina dva, rozdil vzdalenosti mezi paprsky vytvofifazovy rozdil.
Jeden z paprskd je referencni a druhy meéfici. Dle fazového rozdilu se nasledné

urcuje vzdalenost méreného dilce. [59]
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Obr. 33 Schéma funkce interferometru [59]
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4. Konstruk€ni navrh

Tiskarnaje na zakladé reserse navrzena jako Core XY, tato kinematicka struktura
uzivad dvojice femend k pohybu tiskové hlavy a pfi¢niku. Toto rozlozeni bylo
zvoleno pro jeho dobré dynamické viastnosti a moznost motory umistit mimo
tiskovy prostor. Osa Zje navrzena invertovana se tfemi pohony, ty nasledné
umoznuji vyrovnani tiskové platformy vici roviné pohybu tiskové podlozky.
Vyhodou invertovaného rozlozeni je zejména nizké uloZeni pohybového
mechanismu XY v rdmu. Tim je pak rdm méné buzen od dynamickych pohyb0.
Dalsi vyhodou je lepsi tisk mostd. K nevyhoddm patfi moZnost padu tisténého
dilce do pohybového mechanismu a horsi pfistup k tiskové desce. Tiskarna ma
rovnéz ram navrzeny tak, aby bylo mozné ji otocit pro standardni tisk. Obr. 34
zobrazuje koncept pohybového mechanismu, jsou zde vidét dvé femenové

smycky, drzédky motord a pfi¢niku a napindni femene. Navrh pocita s tiskovym

prostorem o rozmeérech 300 x 300 x 300 mm.

Obr. 34 Core XY mechanismus koncept

Vramci konstrukéniho navrhu 3D tiskarny bylo nutno vyfeSit mnozstvi
konstrukénich uzlQ. Jednotlivé konstrukéni uzly jsou sdruzeny ve funkéni celky.
Pro prehlednost Ize konstrukéni navrh rozdélit do nékolika ¢asti: ram, tiskova
hlava, pohybovy mechanismus XY, tiskova platforma a pohybovy

mechanismus Z.
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Jednotlivé ¢asti jsou nezbytné pro spravné fungovani stroje a musi splfiovat

mnozstvi kritérii. Kritéria se lisi v zavislosti na jednotlivych ¢astich. Napfiklad
utiskové hlavy je kladen ddraz na nizkou hmotnost, vysokou tuhost

a kompaktnost.

Obr. 35 Render 3D tiskarny

4.1. Ram
Ram tiskdrny je sloZen z hlinikovych profil( AlutecKK o rozmeéru 30x30 mm. Tyto

profily byly zvoleny pro jejich moduldarnost, dobry pomér hmotnosti k pevnosti,
dostupnost a na zakladé reserse. Profily diky drazkam umoznuji variabilni
montaz dalSich komponent stroje bez nutnosti obrabéni. Pro sestaveni rédmu
byl zvolen systém montdZze pomoci kratkych SroubUl, které profily spojuji
zasroubovanim do jeho stfedového otvoru. Hlava Sroubu je pak ulozena
v drazce profilu. Takto Ize sestavit ram bez nutnosti uzit dalSich spojovacich
komponent. Toto spojeni zarucuje také kolmost jednotlivych profild po

zafrézovani koncd profild.
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Obr. 36 Ukdzka spoje profild [60]

Ram spojuje jednotlivé uzly stroje a definuje jejich vzajemnou polohu. Na Obr.
37 je vyobrazen ram bez dalSich komponent. Ram je slozen ze 4 hlavnich
vertikdlnich profild a jednoho podpCrného, ten ma posilit uloZzeni motorQ pro
rovinu XY. Dale je rdm slozen ze dvou sad horizontalnich profild a jednoho pro
uchyceni drzadku motor0. Veskeré profily jsou k sobé& spojeny pomoci spojeni

viz Obr. 36.

Obr. 37 R&m

4.2. Tiskova hlava
Tiskovd hlava obsahuje rfadu komponent. MGze uzivat pfimou a nepfimou

extruzi. Extrudér tedy muize a nemusi byt soucasti tiskové hlavy. Nepfimy

extrudér je umistén pevné vramu a filament je khotendu veden pomoci
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bowdenu. Pfimy extudér je umistény co nejblize hotendu, tiskova hlava tedy

s sebou nese jeho sestavu a motor. Pro konstrukci tiskarny byl zvolen pfimy typ
extruderu. Dale je soucasti tiskové hlavy hotend s jeho chladicim ventilatorem,
systém chlazeni tisténého dilce, dotykova sonda pro kalibraci prvni vrstvy
a akcelerometr, ktery Ize uzit pro ladéni tiskarny pomoci funkce input shaping,
neboli impulzni buzeni. Funkce pfizpUsobuje pulzy motordm na zdakladé
namérenych frekvenci stroje. Za ucelem snizeni vibraci béhem dynamickych
pohybl.Veskeré zminéné komponenty jsou uchyceny na voziku, ktery je spojen

s domkem linearniho vedeni.

N Vv s

knému bylo mozno pripevnit veskeré komponenty tiskové hlavy. Dalsi
pozadavky na néj jsou tuhost, nizka hmotnost a kompaktni rozméry. Soucasti

voziku jsou drzaky remene pro jeho pohon.

Jako extrudér byl vybran open-source projekt zalozeny na extrudéru BMG,
HextrudORT, pro jeho malé rozmeéry, nizkou hmotnost a uziti dvou poddavacich
kol. Na extrudér navazuje hotend Phaetus Rapido, ten byl vybran pro jeho

vysoky pratok (az 45 mm?3/s). Soupis komponent s pozicemi je k vidéni v Tab. 2.

Tab. 2 Tiskova hlava komponenty

Pozice | Komponenta

Vozik tiskové hlavy

Vedeni chladiciho vzduchu dilce

Chlazeni hotendu
Extrudér HextrudORT
Krokovy motor extruderu

Hotend Phaetus Rapido
AxidlIni ventilator 3010

Radidlni ventilator 5015
Sonda BiQu Microprobe

O |IN O (O~ [W[N|[—

O

—_
o

Opticky koncovy spinac
Akcelerometr ADXL 345
Domek linedrniho vedeni MGN9C

Y
"

"
No

Navrh a realizace 3D tiskarny -51 -



FAKULTA - . . o
STROJNI A A USTAV VYROBNICH STROJU
CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE

A ZARIZENI

M

6 88

Obr. 38 Tiskova hlava
Vyvoj tiskové hlavy
Vozik tiskové hlavy prosel nékolika vyvojovymi fazemi, které upravovaly
uchycenitfemend, vedeni chlazeni k tisténému dily a také dotykovou sondu pro
vyrovnani tiskové podlozky. Jednotlivé ¢asti byly nékolikrat revidovany s cilem

zachovat nizkou hmotnost, tuhost a udrzet jednoduchou montaz.

V pribéhu vyvoje byly vytvorfeny 4 varianty tiskové hlavy. Ke zménam
dochazelo zejména u ulozeni femenic ve voziku. Prvni varianta tiskové hlavy
meéla na kazdé strané dvé tyCe pro uchyceni femene. Dalsi verze zacala
pouzivat jednu tyc¢ku pro oba femeny. To mélo zmirnit namahani voziku od
predpéti femend a pohont. Na Obr. 39 je kvidéni varianta s dvojici tycek na
kazdé strané a Clicky sondou, soucasti vozik( je rovnéz drzak kabell a drzak

ventilatoru chlazeni. Popis Clicky sondy viz niZe.
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Obr. 39 Vozik tiskové hlavy verze 1

Rovnéz doslo ke zménam na vedeni chladiciho vzduchu slouziciho k chlazeni
tisténého dilce. Prvni verze byly usazeny pfiliS nizko a mohlo dochdazet ke

kontaktu vedenivzduchu s drzakem tiskové desky.

Pro vyrovnani tiskové podlozky byla nejprve vybrana sonda Clicky, Cervené
téleso viz Obr. 39 a Obr. 40. Tato sonda je slozena ze 3D télesa s magnety,
koncového spinace, drzaku s magnety na tiskové hlavé a dokovaci stanice.
Sonda je na tiskové hlavé jen kdyz je potfeba, béhem tisku je odlozena v doku.
Vzhledem k nutnosti pouzit motorizovany dok a celkové slozitosti odlozitelné
sondy byla nasledné vybrana sonda BiQu Microprobe, ¢erné téleso se stribrnym
hrotem na Obr. 41 a Obr. 42. Jedna se o dotykovou sondu pouzivajici kovovy
dotykovy hrot, ktery je vysuvny pomoci servomotoru. Verze 3a 4 selisizejména
pfivodem chladiciho vzduchu tisknutych komponent. Dalsi zmény jsou drobné

a tykaji se spise vyrobnich toleranci a Uprav pro lepsi sestavitelnost.
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Obr. 40 Vozik tiskové hlavy verze 2
Veskeré modré dilce na Obr. 39, Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42 jsou vyvinuty

5

Obr. 41 Vozik tiskové hlavy verze 3

specificky pro danou tiskarnu, dilce jinych barev jsou nakupované nebo se

jednad o Upravy dostupnych dilcd.
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Obr. 42 Vozik tiskové hlavy verze 4

4.3. Pohybovy mechanismus XY
Na zakladé resersSe byl vybran pohybovy mechanismus Core XY, pro pohon byl
zvolen femen Gates profilu GT2 o Sifce 6 mm v kombinaci s krokovymi motory.
O vedeni se nasledné staraji linearni kolejnice MGN12 a MGN9. Tiskova hlava je
umisténa na pficniku. Motory pro pohon v roviné XY jsou ulozeny mimo tiskovy
prostor, aby nebyly tepelné zatéZovany tiskovym prostfedim. Diky jejich uloZzeni
pevné vramu ma tento mechanismus nizkou hmotnost pohyblivych téles

a dosahuje vysokych dynamickych parametrd.

Vypocty pohybového mechanismu XY

Je potreba ovérit Zivotnost linedrnich vedeni, potfebny tocivy moment motord
a provést kontrolu tuhosti femen0. Pro Zivotnost linedrnich vedenije podstatné
jejich zatizeni. Pro vypocet tocivého momentu bylo nutné urcit celkovy moment
setrvacnosti redukovany na motor. Kontrola femen( ndsledné pocitd

s prenasenymi silami z predchozich vypoctd.

Zivotnost linedrnich vedeni
Hmotnost sestavy pri¢niku a tiskové hlavy ¢ini 703 gramd, hmotnost tiskové
hlavy je 335 gramd. Pro vedeni pfi¢niku bylo vytipovano vedeni MGN 12C a pro

vedeni tiskové hlavy MGN 9C. Vypocty zivotnosti jsou oznaceny (1) a (2).
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Caym \° 1860 \°
LMGN9 = (fdyF> 50 = (m) -50 = 2,1 ) 108 km (_I)
Cayn \° 2840 \° 2)
buawiz = (7-%5) 50 = (557345) 50 =645 10%km
w ) )

Z vypoctu je patrné, Ze zvolena vedeni maji vice nez dostatecnou Zivotnost.

Kroutici moment motoru

Pro urceni krouticiho momentu motoru bylo nutné urcit moment setrvacnosti
soustavy redukovany na motor. Do toho je nutné zahrnout setrvacné sily od
posouvajicich i rotujicich téles. Také bylo zvoleno pozadované zrychleni
pohybu v roviné XY, a to na 5G (50 m-s~2). Vzhledem k podstaté mechanismu
je pro néj kriticky pohyb pod Ghlem 45°, kdy zabird pouze jeden z motor0. Dalsi
vypocty stimto jevem pocitaji. Moment setrvacnosti motoru byl zvolen
z dostupnych krokovych motord a zpétné upraven pro zvoleny typ. Posuv na
otacku vychdziz remenics 20 zuby, stejny pocet zub{ maji také ozubené kladky

a hladké kladky maji odpovidajici prdmeér.

Pod ¢&islem (3) je vypoclet prevodu posuvu na 1 otdcku. Rovnice (4) oznacluje
vypocet momentu setrvacnosti redukovaného na motor. Nasledujici dvé
rovnice (5) a (6) vypocitavaji odpor vozikd linedrniho vedeni. Rovnice (7) se
zabyva vypoctem momentu potfebného pro zvolené zrychleni pohybového

mechanismu.

Tab. 3 Hmotnosti a momenty setrvac¢nosti pohybového mechanismu XY

Tiskova hlava — Muava [kg] 0,335
Pri¢nik — Mprenic [kg] 0,368
Remen — Mremen [kg] 0,0166
Jmotor — Jy [kg - m?] 8,45-10°
Jfemenice — J; [kg - m?] 1,43-107
J kladka hladka — Jin [kg - m?]  [1,144 107
J kladka ozubend — Jio [kg - m?] {1,144 107

_ Lposuv _ 0,04
P=%% T2x 3)

Jream = (mhlava + Mytienik + mfemen) ’ pz it +2 Jknt4 Jko (4)
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Jream = 3,845+ 107> kg - m?

Fryenize =W +5 =0,004-3,4599 + 0,2 =0,0213 N

(5)
Frygnoc =W +5=20,004-3,297+0,1=0,113 N )
¥ QLin
My = (2 Frygnize + Fruenoc) ) + Jream - ——
0,0191 50 )
My = (0,427 + 0,113) - +3,845-1075 - 004 = 0,307 Nm
2 1

Dle vypoctu krouticiho momentu byl zvolen krokovy motor LDO-42STH48-

2504AC s krouticim momentem M, = 0,430 Nm pfi 2600 pulzech za sekundu

(odpovidaji posuvové rychlosti 500 mm za sekundu), viz Obr. 43.

Pribéh Mk motoru LDO-42STH48-2504AC
0,6

0,5

0,4

03 $

0,2 ®

Mk [Nm]
o0
o0

®

0,1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Pulzy za sekundu

—@®— Mk za béhu —@®— Mk rozbéhovy

Obr. 43 Pribéh toc¢ivého momentu LDO-42STH48-2504AC [59]

Drzaky motort

Vzhledem k pouZité kinematice je mozno motory ulozit mimo tiskovy prostor.
Drzaky motord zaroven slouzi k vedeni obou remen( pohonu. Drzak je slozen
ze dvou plochych komponent, tato koncepce zjednodusSuje tisk sestavy drzaku.
Drzak motoru je vyobrazen na Obr. 44, dale si Ize také povsimnout optického
koncového spinace na dilci v levé ¢asti drzaku. Popis pozic z Obr. 44 je k vidéni

v Tab. 4.
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Na Obr. 44 je drzak motoru zobrazen tremi pohledy dle pravouhlého

zobrazovani ISO-E. Jedna se o levy drzak motoru, ktery pohani horni femen.
Dvojice hornich kladek je urc¢ena k vedeni femenu k motoru, samostatna vede
femen ke druhému drzaku. Motor je na druhém drzaku umistén ve spodni ¢asti,

aby byla vzdalenost femenice od pfiruby motoru co nejmensi.

Vyvoj drzaku

V ramci vyvoje drzaku doslo k nékolika zménam v pozici jednotlivych femenic.
Rovnéz byla snizena tloustka drzaku pro snizeni vzdalenosti remenice od
priruby a byly pfidany vzpéry u motor(. Byly vytvoreny celkem 3 varianty,

vsechny poditaly s motory mimo tiskovy prostor.

Obr. 44 Drzdk motoru
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Tab. 4 Drzadk motoru pozice komponent

Pozice | Komponenta

1 Horni dil

2 Spodni dil

3 Drzdk koncového spinace
4 Opticky koncovy spinac
5 Krokovy motor

6 Remenice GT2 20 zub(
7 Hladka kladka

8 Kladka GT2 20 zub(

9 Licovany Sroub @5
Portal

Pro pohyb tiskové hlavy v celé roviné XY byl potfebny portal. Portal byl vyroben
z uhlikového kompozitniho materialu pro snizeni jeho hmotnosti. Na obou
koncich je portdl ulozen v drzaku, ktery jej spojuje s voziky linearnich vedeni
vose Y. Ulozeni portalu je rovnéz tistény dilec. Kportdlu je pfimontovano
linearni vedeniviz Obr. 45. Linearni vedenije s trubkou pri¢niku spojeno pomoci
Sroubl a matic ulozenych v tisténém dilci pro ustaveni jejich pozice. Na tomtéz
obrazku je také vyobrazen dilec pro spinani optického koncového snimace, dale

jsou zde vyobrazeny pozice, které koresponduji s Tab. 5.

Tab. 5 Portdl pozice komponent

Pozice | Komponenta

1 Pravy drzak pri¢niku s domkem linedrniho vedeni MGN12C

2 Levy drzdk pri¢niku s domkem linearniho vedeni MGN12C a spinalem
koncovych spinaci

Pri¢nik z uhlikovych vidken

4 Kolejnice linedrniho vedeni MGN9

Na Obr. 45 Ize vidét obé Femenice pro vedeni femenu, jedna je ozubena a druha
hladkd. Remenice byly takto umistény sohledem na orientaci femene.
Ozubena femenice tak vede femen z ozubené strany a neozubend z hladké.
Oba konce femene jsou nasledné fixovany v tiskové hlavé. Pozice dilcl jsou

popsany viz Tab. 5.
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T ]

Obr. 45 UloZeni portdlu vramu

Ulozeni pfi¢niku

Drzak pfri¢niku pocitd sprlchodem femene mezi pficnikem a domkem
linearniho vedeni. Tento koncept byl zvolen pro jeho vyhodnou pozici femene
vramci ramu. Dalsim ddvodem pro toto vedeni femene byl lepsi pomér
zastavéného a tiskového prostoru. Pozice Femenic jsou voleny, tak aby byl

femen veden rovnobézné s osami, viz Obr. 46.

PRI

Obr. 46 Drzék pri¢niku verze 2
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Napinani femen

Napinaci Sroub prochazi skrze ram pro lepsi rozlozeni sil. Napinani je
realizovano pomoci M5 Sroubu, napinaci matice je uloZzena v plastovém dilci
pro snazsi nastaveni predpéti. Spravné predpéti udavané vyrobcem remend
Gates je vrozmezi 26 az 35 N. Napinaci mechanismus je k vidéni na Obr. 47, je
zde vidét licovany Sroub a téleso napinani s draZzkou pro upevnovaci srouby.
Tyto Srouby prochdazi pohyblivym dilcem s kladkou a slouzi k fixaci pozice.
V dilci s kladkou je sroub s Sestihrannou hlavou, ktery prendsi napinaci silu.

Veskerym dilcm na Obr. 47 byly pridéleny pozice, které popisuje Tab. 6.[61]

V ramci navrhu bylo uvazovano také napinani pomoci posuvu motoru. Od toho
bylo upusténo vzhledem k vyssi komplexnosti dilce drzaku motoru. Napinani
v predni ¢asti ramu je rovnéz pohodInéjsi pro obsluhu tiskarny. V ramci vyvoje
bylo napindni femend pro X a Y opatreno fixacnimi Srouby, aby nedochéazelo
k samovolnému povolovani napinacd. Soucasti napinani je také vedenf

napinace.

Napinaci sila femen
Pro uréeni napinaci sily byl vyuZit vypocet (8), ktery urci frekvenci, na které
femen rezonuje na zakladé délky volné vétve a predpéti. Pfedpéti bylo zvoleno

Fpeg = 30 N, hmotnost femenu GT2 o Sifce 6 mm je pz, = 0,0083 %‘g.

1 |Fps 1 30 _0393H 8)
fos =31 |0 = 27032 |o0083 ~ 2203 HZ
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Obr. 47 Napinani femene

Tab. 6 Napinani femene pozice komponent

Pozice | Komponenta

Napinak

Téleso napinaku

Nastavovaci klicka
Kladka GT2 20 zub(
Licovany sroub @5
Matice M4

Distancni krouzek

O |IN|O |0~ WN =

Napinaci Sroub M6x60

4.4. Pohybovy mechanismus Z
Pohyb v ose Z je realizovan pomoci 3 samostatné ovlddanych vozik({, které jsou
vedeny pomoci vodicich tyci s axialnimi lozisky. TyCe jsou uloZeny v tisténych
drzacich, které umoznuji jejich axialni prodlouzeni pod tepelnym zatizenim.
i

K pohonu osy Z slouzi femen Gates GT2 o Sifce 9 mm.

Pohon
Pro pohon slouzi krokovy motor s pfevodem 3:1 pro snizeni jeho potfebného

krouticiho momentu. Tento pfevod je realizovan také femenem Gates GT2
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o &ffce 9 mm. Remenice jsou zvoleny s 20 a 60 zuby. Pohonnd jednotka je

umisténa v horni ¢asti ramu mimo tiskovy prostor. Soucasti jednotky je také

napinaci Sroub pro napinani femene od motoru. Sestava pohonu je vyobrazena

viz Obr. 49.

Vypocet krouticiho momentu motorl

Kroutici moment motoru je nutno vypocditat na zakladé predpokladaného
zatizeni tiskové podloZky tisténym dilcem a hmotnosti sestavy tiskové desky.
Pro snizeni potfebného momentu motord byl pouZit predrazeny prevod 3:1.

K pohybu osy Z byly pouzity 3 samostatné fizené motory.

Tab. 7 Hmotnost tiskové podlozky

Sestava tiskové desky [kg] 1,62

Voziky tiskové desky 3 ks [kg] 0,045

Tistény dil zabirajici 50 % tiskového 20,25

prostoru m; [kg]

Celkovad hmotnost [kg] 21,92
X Y A 0,3-0,3-0,3

mt — pPLA  “Amax rréax max — 1500 .T — 20,25 kg (9)

m., =m; + my = 20,25+ 1,665 = 21,92 kg (10)

F;=me g=2192-10 = 2192 N a1

F 219,2

Fom = = = 73,05N (12)
d; 0,0191

Mim = Fym " = = 73,05+ =—— = 0,697 Nm (13)

M 0,697
My = —2 = 7 = 0232 Nm (14)

Rovnice (9) fesi maximalni hmotnost tisténého dilce a rovnice (10) celkovou
hmotnost tiskové desky a tisténého dilce. Rovnice (11) prevadi hmotnost na
silu. Rovnice (12) déli silu mezi jednotlivé motory, nasledujici vypocty (13), (14)

pocitaji potfebny kroutici moment motord.
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Na zakladé vypoctu byl vybran motor LDO-42STH40-1004ASH. Pribéh momentu
motoru je vyobrazen na Obr. 48. Graf vyobrazuje kroutici moment v poméru

vUci pulzlm za sekundu. 400 pulzl za sekundu se rovna otacce za sekundu.

LDO-425TH40-1004ASH

0,45
0,4

0,35 ".\l
— 03 E

S
= 0,25

~ 0,2
2 0,15 \ .
0,1 m:,,,:;—o——o' e L * %

0,05 = | g
0 @

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Pulzy za sekundu

—@®— Mk za chodu —@— Mk rozbéhu

Obr. 48 Pribéh todivého momentu motoru LDO-42STH40-1004ASH [59]
3 9 6 4 i 5 7 8 1 6

87

L46,5

126 120

Obr. 49 Pohon osy Z

Vzhledem knizkému zrychleni osy Z(1,5m-s72) a poditané hmotnosti
tisténého dilce, kterd je nékolikanasobné predimenzovana, nebyla do vypoctu
zahrnuta sila potfebnd pro zrychleni. Hmotnost vétSiny vytiskd se bude
pohybovat do 2kg. Pohybovy mechanismus Ztak ma faktor bezpecnosti

priblizné 8 i pfi zahrnuti sily potfebné pro akceleraci.
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Tab. 8 Pohon osy Z pozice komponent

Pozice | Komponenta

Drzak motoru

Podstavec

Hfidel @5

Krokovy motor

Lozisko SKF 625

Remenice GT2 20 zub(
Remenice GT2 60 zubd
Remen GT2-186 &itka 9 mm
Remen GT2-930 3itka 9 mm

O |0 ||| w( N |—

Vozik Z

Tiskovy vozik je veden pomoci dvojice vodicich tyéi o prdméru 10 mm.
Kinematickou dvojici s nimi tvori zalisované axialni lozisko typu LMU 10. Tiskova
podloZka je svoziky propojena pomoci sférickych ¢epd (M6 DIN 71802), to
umoziuje jeji ndklon pro vyrovnani podlozky s rovinou pohybu XY. Remen byl
zvolen nekonecny a s vozikem je spojen svérnym spojem. Vozik je vyobrazen

viz Obr. 50, Tab. 9 obsahuje soupis jednotlivych komponent a jejich pozice.

A-A

3h

N W

.

L TH

G 5

69
>

Obr. 50 Vozik osy Z
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Tab. 9 Vozik osy Z pozice komponent

Pozice | Komponenta

1 Téleso voziku

2 Podlozka femene

3 Drzak femene

4 Linearni lozisko LMU10

5 Sféricky cep M6 DIN 71802

Napinani femenu
Napinani femenu je soucasti spodniho drzaku vodicich ty&i. Napinani je
obdobné jako u mechanismu XY realizovdano pomoci Sroubu M5. Soucasti

napinace je ozubena kladka s 20 zuby. Cely dilec je zobrazen na Obr. 51.

Napinaci sila Ffemenu
Pro urceni napinaci sily byl vyuzit vypocet, ktery urci frekvenci, na které femen

rezonuje na zakladé délky volné vétve a predpéti. Predpéti bylo zvoleno
Fpg = 35 N, hmotnost femenu GT2 o Sifce 9 mm je gy = 0,0124%‘9. Rovnice (15)

ukazuje vypocet frekvence pro zvolené predpéti.

63,5

Obr. 51 Napinanifemene osy Z

Navrh a realizace 3D tiskarny - 66 -



FAKULTA - . p o
STROJNI A A USTAV VYROBNICH STROJU
CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE A ZARIZENI

1 Ry 1 35 _aogan (15)
Joo =31 |0 =203z |o0124 - 0X84Hz

Tab. 10 Napindni femen osy Z pozice komponent

Pozice | Komponenta

Téleso vedeni

Drzak tyci

Napinac femene
Hfidel @5

Remenice GT2 20 zub{
Napinaci Sroub M6
Matice M6

Sroub M3 DIN 912
Matice M3

O [0 |IN|O|O|dWIN |-

4.5. Tiskova podlozka
Tiskova podlozka se sklada ze samotné tiskové plochy a ramu. Tiskova plocha

byla zvolena z temperovaného skla pro snizeni ceny pfi zachovani teplotni
stalosti a rovinnosti. Rozmeér tohoto skla je 330 x 330 x 4 mm. Na sklo byla také
pridédna PEl vrstva pro lepsi adhesi k tiskovym dilcGm. Z druhé strany je na skle
pfilepeno polyamidové topné téleso s odporovou spiralou o vykonu 90 W, kterd

pracuje na 48 V.

Tab. 11 Tiskovéa podlozka pozice komponent

Pozice | Komponent

1 Temperované sklo s topnym télesem
2 Nerezovy ramecek

3 Ram tiskové desky AluteckK 102020
4 Drzak voziku

5 Drzak kabelu

Ram tiskové podlozky je slozen ze dvou casti: rdmu z AluteckKk 102020
hlinikovych profill a nerezového rdmecku, ktery slouzi kupevnéni skla.
Ramecek je upevnén k rému podlozky pomoci Sroubl s pruznymi silikonovymi
podlozkami, diky kterym lze ramecek vyrovnat vici ramu. Rdm je spojen

s voziky osy Z skrze sférické Cepy, které jsou uchyceny v tisténych drzacich.

Navrh a realizace 3D tiskarny -67 -



FAKULTA - . p o
STROJNI A A USTAV VYROBNICH STROJU
CVUT V PRAZE DIPLOMOVA PRACE A ZARIZENI

360

Obr. 52 Tiskova deska a jeji ram

Obr. 53 UloZzeni rdmu tiskové desky

4.6. Souhrn uzitych komponent
Pro fizeni slouzi Raspberry Pi 4, které dava povely silové desce BTT Octopus v1.1.

Do silové desky jsou zapojeny veskeré dalsi komponenty tiskarny. Hotend byl
vybran Phaetus Rapido pro jeho vysoky pritok (az 45 mm?3/s), na néj navazuje
extrudér HevORT HextrudORT, ktery byl zvolen zejména pro jeho nizkou

hmotnost. Extruder pohani krokovy motor LDO-36STH17-0354AHG. Pro chlazeni
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hotendu byl vybran axialni ventilator 3010 a pro ofuk tisténého dilce radialni

ventilator 5015. Koncové snimace pro osy X a Y jsou optické a pro nastaveni
tiskové nuly a vyrovnani desky slouzi BiQu Microprobe. O pohon vosach XaY
se staraji krokové motory LDO-425TH48-2504AC. Pro vedeni pficniku slouzi
linearni vedeni MGN12 s domky MGN12C, tiskova hlava uziva vedeni MGN9 a
domek MGN9C. Vedeni MGN9 je umisténo na uhlikové trubce ctvercového
prifezu. K pohonu mechanismu v roviné XY nasledné slouzi femeny Gates GT2
o Sifce 6 mm, které jsou vedené soustavou kladek. Tiskova platforma, tedy osa
Z,je vedena pomoci 6 vodicich ty¢i @10h6 s linedrnimi lozisky LMU10. Dvojice
loZisek je ulozena v kazdém z vozik( tiskové desky. Pro pohon slouzi 3 krokové
motory LDO-42STH40-1004ASH. Tyto motory pohdani voziky tiskové desky skrze
femenovy prevod s redukci 3:1. VSechny krokové motory jsou pohanény drivery

TMC 2209. Osa Z pouziva k referovani zménu proudu v motorech, je tedy bez

koncovych spinacg.
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5. Stavba, fizeni a uvedeni do provozu

Tato kapitola se zabyva popisem stavby 3D tiskarny. Stavba stroje je rozdélena
do dvou hlavnich ¢asti: mechanicka stavba, zapojeni elektroniky a uvedeni do
provozu. Vramci mechanické stavby je nutno dbat na geometrickou presnost,

zejména u stavby ramu hraje kolmost velkou roli.

Dalsim krokem je instalace firmwaru jednodeskového PC Raspberry Pi.
Nastaveni jednotlivych prvkd tiskdrny se realizuje pomoci konfigura¢niho

souboru, do kterého se zapisuji pozice pfipojenych komponent a jejich typ.

Naklady na stavbu stroje se pohybuji kolem 35 000 K¢&. Nejvétsi polozkou jsou
c¢asti pohonu a fizeni, motory jsou v cené pfiblizné 3000 K¢, linearni vedeni pro
vsechny osy také a fizeni ve formé desky BTT Octopus spolu s Raspberry Pi 4

4 200 K¢.

5.1. Stavbaramu
Ram je slozen z hlinikovych extrudovanych profild dvou typU. Prvnim typem

jsou profily AlutecKK o rozmeérech 30x30 mm s 6 mm drazkou typu 103030. Ram
stroje je sloZzen ztéchto extrudovanych profild. Druhym typem jsou profily
AluteckKK o rozméru 20x40 mm s 5 mm drazkou typu 102040, ty se liSi oproti

modelu, kde jsou pouzity profily 102020 z dGvodu dostupnosti.

Jednotlivé profily byly zafrézovany na dany rozmér, toto feSeni usnadnilo
naslednou montdz a zarucilo kolmost koncd profilG. Do otvor( ve stfedu profilu
byly obrobeny zavity M6. Ty slouzi ke spojeni profild pomoci Sroubu DIN 7984
M6x16. Toto spojeni je jednoduché bez potfeby pfidavnych dilcG a umoziuje
vzajemné propojeni vice profild. Nevyhodou spojeni je jeho mensi stykova
plocha. Hlava Sroubu je v kontaktu s vnitfni stranou drazky. Mala stykova plocha

sroubu a profilu ma vliv na tuhost spoje.
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Obr. 54 Sestaveny ram

%

Ram byl ndsledné osazen linedrnim vedenim pri¢niku. Vedeni byla vici sobé

vyrovnana ve smeéru osy Zpomoci ciselnikového uchylkoméru. Poté byla

ovérena jejich rovnobéznost.

NS

Na voziky linearnich motord Ize montovat drzdky pri¢nikd a samotny pricnik
s osazenym vedenim pro osu X. Dalsim krokem byla montdz zadniho krytu
elektroniky, s predpfipravenymi otvory pro jednotlivé komponenty. Dale bylo
mozné namontovat zadni profil a k nému pfipojit osazené drzadky motor( pro
osy X a Y. Déale bylo nutno osadit komponenty napinani femend pro pohyb
v osach X a Y. Poté byly natazeny smycky femen( a upevnény k voziku tiskové
hlavy, ktery byl spojen s vozikem vedeni osy X. Nasledovalo prfedepnuti femend

na pozadovanou hodnotu.

DalSim krokem byla pfiprava vozik( tiskové desky a montaz drzakd vodicich ty&i
do ramu. Do vozik( bylo nutno zalisovat axidlni loziska LMU10 a upevnit sféricky
kloub. Voziky byly nasunuty na vodici tyce a ty byly namontovany do drzakd,

upevnénych na ramu.
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Obr. 55 Sestavena 3D tiskarna

Po montazi horniho kryciho polykarbonatu byly umistény drzaky osazené
motory pohonu osy Z. Vramci osazovani na né byly nasazeny femeny,
femenice, loziska, hridel a motor s femenici. K femendm osy Z byly pfipojeny

voziky tiskové desky.

Ram tiskové desky je slozeny z profild Aluteckk 20x40 mm s 5mm drazkou.
Kramu je poté upevnén ramecek tiskové desky. Knému je namontovano
tiskové sklo s PEI folii a topnym télesem. Ram je nasledné pomoci tisténych
dilch pres sférické cepy upevnén kvozikdm osy Z. Na Obr. 55 je zobrazena

mechanicky sestavena 3D tiskarna.

5.2. Elektronika
Elektronické komponenty jsou umistény v zadni ¢asti stroje. Pfimontovany jsou

na nerezovém plechu o sile 2 mm. Zakladem elektronické Casti stroje jsou 3

spinané zdroje MeanWell, které dodavaji napéti 5, 24 a 48 V.

Pro napajeni jednodeskového PC Rasperry Pi 4 je vyuzit 5V zdroj o vykonu 50 W.
Silovou desku BTT Octopus v1.1 napaji 24V zdroj o vykonu 350 W. Pro napajeni
topného télesa podlozky je vyuzit 48V zdroj o vykonu 200 W, ktery dodava
podloZce proud skrze externi MOSFET. Obr. 57 zobrazuje zakladni elektronické
komponenty tiskarny pred pfipojenim motor(, koncovych spinacd a dalsich

komponent.

Navrh a realizace 3D tiskarny -72 -



oz 2o FakuLTa ; ;
/‘\v é STROINI DIPLOMOVA PRACE

CVUT V PRAZE

USTAV VYROBNICH STROJO
A ZARIZENi

MEAN WELL Raspberry Pi 4B 2GB Uzivatelské

zdroj LRS-50-5 RAM prostiedi

MEAN WELL MEAN WELL
zdroj LRS-200-48 zdroj LRS-350- BigTreeTech Octopus

Drivery krokovych motort TMC
2209

MOSFET
12az50VDC

Termistor NTC
100K 3950

Topné téleso

Krokovy

motor Z

LDO-
Virtudlini

koncovy spinaé

Krokovy
motorZ
Virtudlni

koncovy spinaé LDO-425TH40-

Krokovy
Virtuaini motorZ

koncovy spinaé LDO-

300 x 300 mm Termistor 104NT-
48VDC 96 W 4-RO25H42G

Topnétéleso
Hotend

Krokovy motor

Opticky koncovy X/y

spina 5 VDC LDO-425TH48-

24VDC115W

Krokovy motor
XY

Opticky koncovy
spinaé 5 VDC LDO-42STH48-

Sonda BiQu
Microprobe
A A
Ventilator Ventilator
501524 VDC 301024 VDC

Krokovy motor
E

LDO-365TH17-

Obr. 56 Blokové schéma zapojeni elektrickych komponent

Obr. 57 Elektronicky panel

Motory jsou napajeny a fizeny skrze silovou desku a drivery krokovych motor(

TMC 2209. Silova deska dostava povely od jednodeskového PC. Silova deska

rovnéz predava informace o stavu koncovych spinacg,

a stara se o spinani topnych téles.

v

¢te hodnoty z termistorQ
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Schéma (Obr. 56) zobrazuje blokové zapojeni komponent pohond, topnych

téles, spinanych zdroj, dotykové sondy a komponent chlazeni. Modré cary
vyznacuji zpétnou vazbu k fizeni, oranZové jsou vyznacené signaly od silové
desky a napajeni a ¢ernou barvu jsou oznaceny datové toky. Voranzovych
rameccich jsou oznaceny komponenty napajeni, svétle modfe senzory
aventilatory, zelené jednotlivé pohony a topna télesa a tmavé modfe prvky

fizeni.

5.3. Uvedeni stroje do provozu
Pro uvedeni do provozu bylo nutné nainstalovat operacni systém MainSailOS

na Raspberry Pi. Jsou zde i jiné moznosti, napfiklad: OctoPrint nebo Fluidd.
MainSailOS byl vybran pro jeho jednoduchou instalaci a prehledné uzivatelské
prostfedi. Soucasti MainSailOS je firmware Klipper a webové rozhrani MainSail.
Instalace se provadi vytvorenim obrazu na SD kartu, obraz operacniho systému
lze vytvofit pomoci programu Raspberry Pi Imager. Po zasunuti SD karty a
zapnuti Raspberry Pi dojde k instalaci softwaru. Z néj Ize vygenerovat firmware

pro silovou desku. [62]

Pro vygenerovani firmwaru silové desky je potrfeba se pfripojit k Raspberry Pi
pomoci programu se vzdalenym pristupem k prikazovému radku. Napfiklad Ize
vyuzit software PuTTy. Nasledny postup je vybrat mikrocip silové desky. Dle
tohoto vybéru je vygenerovan firmware a ten Ize stdhnout nebo ho Ize pomoci
pfikazového rfadku poslat do silové desky. Firmware pro silovou desku je také

mozno stdhnout ze stranek vyvojare firmwaru. [62]

Po nahrani firmwaru na silovou desku Ize pomoci USB pfipojit Raspberry Pi. Dale
je mozné zkontrolovat komunikaci pomoci pfikazového rfadku. DalSim krokem
ozivovani je vytvoreni konfiguracniho souboru. Konfigura¢ni soubor obsahuje
informace o zapojeni jednotlivych komponent. Pozice jsou specifikovany

pomoci prislusnych pind mikroprocesoru na silové desce. [62]

Kromé pozic se také specifikuji konktrétni typy komponent. Knihovna
konfigurace Klipperu obsahuje prfednastavené parametry pro fadu bézZné

uzivanych komponent, jako jsou drivery krokovych motor( a termistory. Pro
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konfiguraci termistoru tedy stadi zapsat pfislusny pin mikroprocesoru, typ

termistoru a ocekavany rozsah teplot, vSe ostatni je nacteno zknihovny

komponent. [62]

Dalsim krokem nastaveni tiskarny je nastaveni funkce pro vyrovnani podlozky
s rovinou tiskové hlavy. U této funkce se nastavuji sondovaci body, pozice
kulovych ¢epl, pocet opakovani sondovani a dalsi parametry. Funkce Klipperu
pro toto vyrovnani se jmenuje Z__Tilt. spravné vytisténou prvni vrstvu je vhodné
jesté nastavit kalibrovani tiskové desky, ktomu slouzi funkce Bed__Mesh, u

které se nastavuje rozsah sité, pocet snimanych bodU a dalsi parametry. [62]

Pro spravny chod tiskarny je také dobré mit nastavena makra, ktera definuji jeji
chovani pfi pozastaveni tisku, navratu k tisku, zacatku a konci tisku a v dalsich
situacich. Tato makra jsou psana v jazyku Python a mohou obsahovat G-kod.

Také mohou reagovat na rlizné stavy tiskarny a spoustét rGizné funkce. [62]

Tato makra usnadnuji praci s tiskarnou a nastaveni sliceru. Ve sliceru staci pro
zahajeni startovaci sekvence pred tiskem uzit daného makra, slicer jej pfida na
zacatek G — kdédu. Obdobné to Ize aplikovat pro konec tisku, napfiklad pro odjeti

tiskové hlavy na stranu, vypnuti topnych téles etc.

5.4. Rozhrani
Jiz zminéné rozhrani MainSail Ize zobrazit pomoci webového prohlizece na PC

pfipojeném na stejné siti jako je tiskarna pres url: http://mainsailos.local/. Po
spusténi se zobrazi zdkladni obrazovka (Dashboard), viz Obr. 58. Zde se zleva
nachazi menu s dalsSimi obrazovkami. Ddle je zde zobrazen prUbéh tisku
s moznosti jej pozastavit ¢i nastavit vrstvu, kdy se zastavi. Pod timto polem je
pole s moznostmi ovladani tiskové hlavy. Nize je jeSté moznost nastaveni
Z — offsetu. Uprostfed jsou vyobrazeny teploty hotendu, tiskové podlozky,
tiskové komory a teploty desek fizeni. Nize jsou zakladni parametry tiskarny,
jako je posuvova rychlost, zrychleni a jerk. Vpravo se nachazi zobrazeni kamer,

pod kterym je prikazovy radek. [43]
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Obr. 58 Mainsail — Dashboard [63]

Nastaveni rozhrani

V MainSail lze v ramci uzivatelského rozhrani upravit zejména pozice
jednotlivych paneld na nasténce (Dashboard). Lze si volit pozice jednotlivych
panell a jaké panely se tam budou zobrazovat. Na vybér jsou nasledujici
panely: status (ten nelze odebrat, I1ze pouze ménit jeho pozici), nastaveni
Z - offsetu, ovlddani tiskarny, makra, polozka r&zné (pro ventildtory a dalsi
periférie), teploty, nastaveni tisku, nastaveni tiskdrny, zobrazeni kamery
a prikazovy radek. Pozice jednotlivych paneld Ize nastavit pro 4 druhy zafizent:
telefon, tablet, PC a PC se SirokoUuhlym monitorem. V téchto 4 zalozkach lIze
meénit pozice paneld posouvanim a pfizpUsobit si tak ovladani tiskarny. Dalsi

Upravy vzhledu Ize provadét Upravou CSS stranky. [43]

%a Interface Settings

£ GENERAL
MOBILE [ TABLET C1 DESKTOP WIDESCREEN [

CONSOLE

2

CONTROL =n=
Status 4> Temperatures Q Webcam

Z-Offset Print Settings ». Console

Machine

. EDITOR : Controls

Settings

Macros
G-CODE VIEWER

Miscellaneous
<> MACROS

Obr. 59 Nataveni Dashboard [63]
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s

RozsahlejSi moznosti rozdéleni nabizi MainSail pro rozlozeni uzivatelsky
vytvorenych maker. Ty Ize délit do jednotlivych skupin a ménit barvy jejich ikon.
Rovnéz lze nastavit, jakd makra se zobrazi v zavislosti na stavu tiskarny. Pokud
napfiklad tiskne, zobrazi se jina sada maker, nez kdyz je pouze v pohotovostnim

rezimu.

5.5. ZkusSebni tisk
V rdmci testovani stroje bylo vytisténo mnoZstvi zkugebnich dilcd. Cast z nich

slouzila ke kalibraci tiskarny. K tém patfila zkusebni kalibracni kostka, po jejimz
vytisténi byly zkalibrovany osy. Dale byla vytiSténa kalibraéni véz pro nastaveni
funkce preasure advance, kterd umozZiuje tisk s minimalnimi retrakcemi
filamentu. ZkuSebni vytisky ukazaly potfebu posilit chlazeni tisknutého modelu,
vzhledem k vy$si tiskové rychlosti (100 mm - s~ pro vnéjsi perimetry). Toto se
projevilo pfi tisku PLA u dilce s previsy. Redenim tohoto problému by bylo
pridani druhého chladiciho ventilatoru 5015 nebo zména jeho typu, pfipadné
uziti pevné umisténého ventilatoru s vedenim vzduchu. Na Obr. 60 je k vidéni

vytisténa kalibracni kostka.

Obr. 60 Vytistény dilec
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6. Identifikace presnosti a jeji méreni

Vramci této kapitoly byla identifikovana maximalni teoreticky dosazitelna
pfesnost polohovani pohybovych os. Nasledovalo méfeni geometrické
pfesnosti stroje pomoci Renishaw Ballbar QC20. Dale byla zméfena pfimost
jednotlivych os pomoci laserového interferometru Optodyne MCV — 2002.

Stejnym méfidlem byla méfena také presnost polohovani jednotlivych os.

Prvni méreni v roviné XY probihalo pomoci Renishaw BallBar QC20. Po tomto
méreni byl jesté vyrovnan pfi¢nik vic¢i zbytku rdmu pomoci c&iselnikového
Uchylkoméru. Nasledovalo ovérovaci méreni vroviné XY a byla provedena
mereni vrovindach XZ a YZ. Dalsim krokem bylo méfeni pomoci laserového

interferometru Optodyne MCV - 2002.

6.1. ldentifikace rozliSeni pohybovych os
Maximalni dosazitelnd prfesnost polohovani vychazi zkombinace moznosti

fizeni, motoru a prevodového mechanismu pohonu. Maximalni rozliseni

polohovani pohonu osy Ize definovat jako posun na jeden pulz.

U tiskarny jsou uzivany krokové motory s 200 kroky na otacku, kazdy krok
vosach X aY jefizen skrze 16 pulzU. Celd otédcka reprezentuje posuv 0 40 mm
aje ktomu potreba 3200 pulzl. Tedy jeden pulz odpovidd posuvu 0 0,0125 mm.
Pro osu Z jsou shodné pouzity krokové motory s 200 kroky na otacku, kazdy krok
pak vypliuje 32 pulzl, tedy 6400 pulzd na otacku. Dale je pfipojen prevod 3:1,

hodnota posuvu na pulz je tedy 0,002 mm.

Redlna presnost je vSak zatizena vyrobnimi a dalsimi chybami, jeji hodnota je
prfedpokladana v radu setin milimetru. Hodnotu posuvu na otacku Ize upravit
v nastaveni tiskarny pod polozkou rotational __distance. Tou lze ladit délku
posuvu na zakladé méreni. Firmware Klipper bohuzel neobsahuje korekcni

tabulku, rotational _distance tak plati v celém pojezdu os.

6.2. Méreni pomoci Renishaw BallBar QC20
Pro méreni pomoci Renishaw BallBar byl vytvoren drzak magnetického 10zka.

Pozice magnetického I0zka odpovidala pozici tiskové trysky vroviné XY. Do
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tohoto drzdku se umistilo magnetické 10Zko, do kterého zapadd jeden
z kulovych koncd meéridla. Druhy konec méfidla byl ulozen v magnetickém
stojanku, jehoZ soucasti je shodné 1Gzko. Stojanek byl ulozen na rému tiskové
desky skrze pfidanou ocelovou pasovinu. Nastaveni nulové pozice pro méreni

BallBarem viz Obr. 61.

Pro méreni bylo pfipraveno 6 NC kédd, dva pro méreni v kazdé roviné. Vzdy se
méfilo nejprve proti a pak po sméru hodinovych ruci¢ek. Pro méreni v XY
umoznil firmware Klipper uziti prikazd G2 a G3, které délily kruZnici po linedrnich
Usecich o délce 0,01 mm. Pro méreni v rovinach XZ a YZ byl NC kéd generovan
pomoci CAM sloZzky programu Siemens NX. Klipper totiz neumoznil pouZiti

prfikazu G2 a G3 pro jinou rovinu nez XY.

e — = B ]

Obr. 61 Nastaveni ulozeni BallBaru
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Obr. 62 Méfeni pomoci Renishaw BallBar QC20 v roviné XY

Pred zacatkem meéreni bylo nutné sestavit a zkalibrovat BallBar. Sestaveni
znamenalo pridani prodluzovaciho dilce, aby vzdalenost mezi kulovymi konci
odpovidala 150 mm. Prodlouzeni na 150 mm bylo vyuzito, aby méfeni obsahlo
cely rozsah os. Poté bylo méridlo zapnuto a sparovano s PC pomoci Bluetooth.
Ndasledovala kalibrace pomoci pfilozeného sklenéného kalibracniho etalonu,
ten je kvidéni na Obr. 63. Po kalibraci méfidla bylo strojem najeto na
pozadovanou souradnici. Pro méfeni v roviné XY se jednalo o souradnici (X0,
Y150), viz Obr. 61, ndsledné byl BallBar uloZen mezi magneticka I0Zka a byl mu
dan povel kzacatku méreni. Dalsim krokem bylo spusténi prislusného NC
programu. Obdobné probihala veskerd méreni. Prlbéh méreni v roviné XY je

kvidéni na Obr. 62.

Prvni méreni nepfineslo pfiliS povzbudivé vysledky, tak byl pred dalSimi
meérfenimi zkontrolovan stav sestaveni ramu, rovnobéznost linearnich vedeni
apoté byl znovu usazen a vyrovnan pfi¢nik stroje. Tento zasah prines|
desetinasobné zlepseni kolmosti os vroviné XY. Na Obr. 64 je kvidéni

vyrovnavani pfi¢niku.

Ndasledovala pak méreni stroje ve vSech rovinach, avsak pouze pro rovinu XY

bylo mozno projet cely kruh. Pro méreni v rovindch XZ a YZ byl projet pGlkruh.
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VSechna méreni byla opakovana trikrat. Ukazka vysledku méreni viz Obr. 65.

Toto méreni probéhlo pred vyrovnanim pri¢niku a Upravé nastaveni motord.
Béhem tohoto méreni mély motory pro X a Y r0zné nastaveni

rotational__distance. Projevilo se to odchylkou vrchol{ elips.

Obr. 64 Vyrovnani pfi¢niku pomoci ¢iselnikového tchylkomeéru
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Ballbar diagnostika (%)
XY 360stup 150mm Kalibrovan 20230419-151742

Obsluha: mirek Stroj: Rychly test
Datum: 2023-dub-19 15:17:42 QIC20-W: 1TE&44, Datum posledni kalibrace: 2019-02-11

36% Kolmost
5600,3pm/m
16% PFiEnd vile ¥
=342 1um
--399,7um
13% Relativni chyba cdmé&Fovani
606,4pum
13% Pfignd vile X
»-138,0pm
«-412,9um
6% Mrtvy chod X
¥ -136,7um | i |
4-3,9um

Tolerance polohy 3704,9um
Mejlepéi polomér 150,0631mm

Kruhovitast 1060,9um
e :

0 Simulovany béh 2 200,0pm/odch.

Obr. 65 Vysledek méreni pro rovinu XY pred vyrovnanim pri¢niku

Méfeni v roviné XY

Méfeni v roviné XY diky naméreni celého kruhu vyhodnotilo kolmost os XY a
dalsi parametry os. Primérna odchylka kolmosti z5 méreni byla 516,86 um/m.
Kolmost ma nejvyssi vliv na odchylku kruhovitosti. Dle shodnych vrcholl elips
lze usoudit, Ze motory jsou spravné nastaveny. Dalsi vyhodnocené parametry
jako je mrtvy chod, amplituda cyklické chyby a pfi¢na vile jsou tvoreny vilemi
vlinedarnim vedeni, hazenim Ffemenic a poddajnosti femene. Vzhledem
k poddajnosti mechanismu a vedeni femenl nebylo moZno vice vyrovnat

(%

pricnik. Vysledek jednoho z méfeni je vyobrazen, viz Obr. 66.
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Ballbar diagnostika (%)

XY 360stup 150mm Kalibrovan 20230517-091359

Obsluha: mirek Stroj: Rychly test
Datum: 2023-kvé-17 09:13:59 QC20-W: 1TE6e44, Datum posledni kalibrace: 2019-02-11

23% Kolmost
516, 2pum/m
17% Mrtvy chod Y
- B,7ym
~57,3pm
10% Amplituda cyklické chyby ¥
4 30,6pm
+38,59um
10% Pfignd vile X
»50,4pm
4 -64 6pm
9%  Amplituda cyklické chyby X
4+27,1pum
+31,2pum

Tolerance polohy 387,1pm
MNejlepsi polomeér 149,9872mm
Kruhowitost 165,0pum

Sirrluln'..'am,-'r b&h 2 20,0pm,odch.

Obr. 66 BallBar méreni v roviné XY

Méfeni v roviné XZ a YZ

Vzhledem k tomu Ze nebylo mozné dokoncit cely kruh béhem méreni, nebylo
mozné vyhodnotit kolmost os ani dalsi parametry. Vysledkem méreni jsou tak
zejména hodnoty kruhovitosti a rychlosti posuvu. Bylo provedeno celkem pét
meéfeni. Jejich vysledky vsak nebylo mozné nijak interpretovat. Projeti celého
kruhu nebylo mozné vzhledem ke konstrukci stroje a uzitém systému ulozeni

magnetického drzaku BallBaru.

6.3. Méreni pomoci Optodyne MCV - 2002
Pro méfeni laserovym interferometrem vosach X a Y byl vytvofen drzak
odrazece umistény na voziku tiskové hlavy co nejblize k domecku linearniho
vedeni, viz Obr. 67, aby se do méreni preneslo minimum negativnich vliv( od
tuhosti voziku a predevsim pficniku. Pro méfeni vose Zbylo vyuzito
magnetického stojanku, ktery byl upnut na jiz zminovanou pasovinu
pfimontovanou k ramu desky. Na Obr. 68 Je vyobrazeno méfici zafizeni, je zde
vidét zdroj laserového paprsku, ktery je uloZen na stojanu. V pozadi je méreni

stroj, na jehoZ tiskové hlavé je umistén koutovy odrazec.
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Obr. 67 Odrazec laserového paprsku

Pro kaZzdou osu probihaly 3 sady méreni, vzdy bylo provedeno méfeni polohové
pfesnosti dané osy a jeji pfimost vjednom sméru. Pro méreni primosti ve
druhém sméru bylo nutné prestavit odrazec laserového paprsku i samotny
laser. To bylo nutné vzhledem k pozici dvojice laserovych paprskd vysilanych ze
zdroje a dvojice koutovych odrazecl. Pfimost byla moznd méfit jen ve sméru

dvojice zdrojd paprsk0.

Méfeni primosti probihalo vzdy ve 2 smérech oproti sméru osy. Rozjezd vSech
os byl nastaven jako 300 mm, méreni probihalo v 11 bodech, osy byly tedy
rozdéleny po 30 mm. Program LDDM zpracoval naméfena data do grafu, ktery
vyobrazuje prlbéh pfimosti osy. Méfeni bylo provddéno ve dvou smérech.
Smérem od zdroje paprsku a nasledné zpétnym pohybem ke zdroji. Pohyb tam

a zpét se pocital jako jedno méreni.
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Obr. 68 Méreni laserovym interferometrem

6.3.1. Méreni presnosti polohovani
Presnost polohovani jednotlivych os byla zmérfena vrozsahu O az 300 mm,

meéreni bylo provedeno v 11 bodech ve 2 smérech a 3krat opakovano. Nejprve
probéhlo méreni ve sméru od zdroje paprsku a nasledné bylo méfeno zpét
k nému. Méfeni probihalo v dopredném sméru shodné s kladnou orientacidané

0sy.

Na Obr.69 je vyobrazeno okno nastaveni méreni presnosti os v programu LDDM.
Je zde vidét rozsah méreni, zvolend mérend osa, pocet bodl méreni jednoho
prljezdu, zda je méreno vobou smérech, pocet méreni a dalsi potrebné

parametry.

Vysledkem meéreni je tabulka ukazujici odchylku namérené hodnoty od
pozadované v obou smérech méreni a grafy, které toto méfeni znazornuji
graficky. Pozadovana presnost polohovanivosach XaY je 0,1 mm.ProosuZje

potfebné presnéjsi polohovani, a tak byla pfesnost stanovena na 0,05 mm.
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Obr. 69 Nastaveni méreni pfesnosti os

Pfesnost v ose X

Graf 1 zobrazuje prlbéh méreni presnosti polohovani osy X. Lze z néj vycist
pribéh odchylky, kterd ve sméru ke stfedu rozjezdu osy nardstad. Minimalinf
odchylka dosahovala hodnoty —0,138 mm, maximalni odchylka se rovnala
0,065 mm. Primérnd odchylka od poZzadované polohy byla £0,041 mm a medidn

se rovnal +0,030 mm.

Pfesnostv ose Y

Graf 2 zobrazuje pribé&h méreni pfesnosti polohovani osy Y. Je na ném vidét, ze
odchylka v kladném sméru osy byla vyssi nez u zpétného pohybu. Minimalni
odchylka dosahovala hodnoty —0,081 mm, maximalni odchylka se rovnala
0,016 mm. Primérna odchylka od pozadované polohy byla 0,035 mm a median

se rovnal +0,031 mm.
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Pfesnost v ose Z

V Graf 3 Ize vidét rozdil v pfesnosti polohovani v zavislosti na sméru pohybu.
Pohyb vpred znamend pohyb voziku desky smérem vzhdru. Pfi pohybu smérem
doll se projevuje vyssi odchylka polohy nez pfi pohybu v kladném sméru osy
Z. Maximalni odchylka dosahovala hodnoty 0,064 mm, minimalni odchylka se
rovnala —0,048 mm. Primérna odchylka od pozadované polohy byla +0,023 mm

a median se rovnal +,018 mm.
Graf 3 Pfesnost polohovaniosy Z
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Vyhodnoceni vysledkl

Pfesnost jednotlivych os dosahuje ocekavanych vysledkl. Pfesnost os X a Y se
pohybuje vdesetiné milimetru, vzhledemke sloZitému pohybovému
mechanismu a dlouhému vedenifemenu je to pfijatelnd hodnota. Pfesnost osy

Z je pfiblizné 0,05 mm, coZ je pfijatelna hodnota.
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6.3.2. Méfeni primosti
PFfimost os byla rovnéz mérena v rozsahu 0 az 300 mm v 11 bodech, méfeno

vzdy nejprve od zdroje laserového paprsku v kladném sméru mérené osy
a nasledné zpét. Sméry vychylek pfimosti jsou vyobrazeny na Obr. 70. Zde je
také vidét nastaveni poctu mérenych bod(, zda je méreno v obou smérech,
pocet jednotlivych méreni, jejich rozsah a dalSi parametry. Rovnéz si Ize na

obrazku povsSimnout kam smeérfuje kladna a zaporna odchylka pfimosti.

%

Pfimost os je ovlivnéna zejména linedrnimi vedenimi a primosti pfi¢niku.
Kjejimu zlepsi by prispélo pridani dotlacovacich Sroubt a pfipadné odtlacovaci

liSty pro vyrovnani vedeni pro zajisténi vyrovnani linearniho vedeni.
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Obr. 70 Nastaveni méreni primosti os

PFfimost osy X
Pfimost osy X byla mérena dvakrat, nejprve byla mérena pfimost ve sméru osy
Z a poté pfimost do sméru Y. Méfeni probihalo na souradnici Y150 od pozice XO

do X300. Vysledna vychylka od prfimosti ve sméru Z dosahovala maxima
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5,973 um a minima —17,286 um. Pribéh primosti vyobrazuje Graf 4. Pfimost osy

X vtomto sméru je ovlivnéna pfimosti linedrniho vedeni, uhlikového pfi¢niku
ajeho uloZenim. Nasledné méreni ve sméru Y mélo maximalni odchylku
31,873 um a minimalni —4,288 um.\V tomto pfipadé mize byt prfimost ovlivnéna
také nezadoucim posuvem pfi¢niku ve sméru osy Y vzhledem kuZitému

pohybovému mechanismu. Jeji pribéh je k vidéni na Graf 5.

Graf 4 Pfimost osy X ve sméru Z
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Graf 5 Pfimost osy X ve sméru Y
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Pfimostosy Y

Prfimost osy Y byla méfena svozikem tiskové hlavy na pozici X150, aby se
béhem méreni projevila rovnomeérné chyba obou linedarnich vedeni soumérné.
Obé vedeni totiz nemusi byt zcela rovnobézna i pres jejich vyrovnani béhem
stavby tiskarny. Maximalni odchylka primosti ve sméru Z byla 11,629 um
a minimalni —3,997 um. Pribéh méreni ve sméru Y viz Graf 6. Méfenive sméru X
vykdzalo maximalni odchylku 0 um a minimalni —12,437 um. Zde vzhledem
malé odchylce nejspise nedoslo k zadnému nezadoucimu pohybu voziku ve

sméru X. PrGbéh viz Graf 7.
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Graf 6 Pfimost osy Y ve sméru Z
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Graf 7 Pfimost osy Y ve sméru X
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Pfimost osy Z

Pfimost osy Z, tedy tiskové desky, byla méfena ve stfedu tiskové plochy na
rozsahu Z0 az Z300. Pfimost této osy je zavisla na primosti vodicich tyci
a ulozenijejich drzakd. Méreni probihalo nejprve zjistovanim primosti ve sméru
X, kde byla maximalni vychylka 17,187 um a minimalni 0 um. Pribéh odchylky
zobrazuje Graf 8. Ve sméru Y byla maximalni vychylka 0um a minimalni

—27,327 um. Namérenou odchylku ukazuje Graf 9.

Graf 8 Pfimost osy Z ve sméru X
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Graf 9 Pfimost osy Z ve sméru 'Y
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Vyhodnoceni vysledkl
Vysledky méreni zcela odpovidaji pozadavkdm vzhledem k charakteru stroje.

Nejvyssi nameérend odchylka prfimosti se rovna 31,873 um, ta byla namérena na
ose X ve sméru Y. Namérené hodnoty prfimosti by nemély mit vliv na kvalitu

tisku ani jeho presnost.
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7.Zavér

Vramci prace byla navrZzena 3D tiskarna, kterd uziva Core XY pohybové
kinematiky s invertovanou osou Z. Core XY pohybovy mechanismus byl zvolen
na zakladé reSerse pro jeho statické ulozeni motord a mozZnost dosazeni
vysokych dynamickych parametrd. Invertovand kinematika osy Zje pak
pohdnénd 3 samostatnymi motory, aby mohla byt vyrovndna vidi roviné
pohybu tiskové hlavy. Tiskova podlozka je umisténa na spodni strané ramu

voziku tiskové podlozky a tryska extruderu sméfuje smérem vzhdru.

Tento obraceny koncept 3D tisku pfinasi vyhody i nevyhody. Mezi vyhody patfi
vysSsSi stabilita rdmu tiskarny bez dalsich vzpér, lepsi tisk mostl a moznost
automatizace. Knevyhodam patfi vyssi pravdépodobnost ucpani hotendu,

moznost padu dilce z desky a horsi pristup k tisténému dilci.

Ram tiskarny je sestaven z hlinikovych profild AlutecKK. V zadni ¢asti rému je
nerezovy plech pro uchyceni elektronickych komponent. Dalsi funkcni dilce
jsou vytistény na 3D tiskarné. Posledni ¢asti tiskarny je krytovani to je slozené
z polykarbonatovych desek, to vSak nebylo vramci prace plné realizovano.
Tiskarna je fizena pomoci Open — Source rfeseni Klipper s operac¢nim systémem

MainSailOS a pro ovladani slouzi webové rozhrani MainSail.

Celkova cena stavby této tiskarny byla pfiblizné 35 000 KC. Tiskovy prostor ma
rozmeéry 300 x 300 x 300 mm, tiskovou podlozku tvofi temperované sklo s PEl
folii. Ktisku je vyuzito pfimého extrudéru a hotendu svysokym prltokem.
Tiskarna je pohanéna pomoci krokovych motory. Hmotnost stroje je pfiblizné

30 kg.

V rdmci mérfeni pomoci Renishaw BallBar QC20 byla zjisténa kolmost sestaveni
roviny XY a dalsi parametry pohybového mechanismu, jako jsou vile. Ty jsou
zplsobeny poddajnosti femenu, hazenim Ffemenic a dalSimi vyrobnimi
chybami. Kolmost os byla vSak hlavni pficinou chyby, jeji hodnota je
516,86 um/m. Pfi méreni rovin ZX a ZY byl zjistén pouze prlbéh kruhovitosti

a rychlost polohovani.
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Nasledovalo méfeni pomoci laserového interferometru Optodyne MCV — 2002.

Timto méfidlem byla zmérena pfesnost polohovanijednotlivych os a také jejich
pfimost. Polohova presnost vosach X a Y se pohybuje fadové v desetiné

milimetru. Pfimost jednotlivych os nepfesahla v maximu 50 um.

Jednotlivé cile prace Ize povazovat za splnéné, byla provedena reSerSe 3D
tiskaren, jejich kinematickych struktur a dostupnych komponent. Na jejim
zakladé byl vytvoren koncepcni navrh s invertovanou osou Z, ktery uziva Core
XY pohybového mechanismu. Koncept byl nasledné zkonstruovan, dle
vytvorené dokumentace byla tiskarna sestavena, ozivena a otestovana. Jako
ovladaci rozhrani byl zvolen Mainsail, pod kterym bézi firmware Klipper.
Poslednim krokem bylo méreni stroje. Na zdakladé mérfeni bylo upraveno

v s

nastaveni os pro vyssi prfesnost.
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