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Abstrakt

Naplni této bakalaiské prace je problematika 3D tisku. Budou zde stru¢né uvedeny moznosti
realizace tiskaren, metody 3D tisku a materialy které se pouzivaji pro tisténi. Cilem prace je
realizace funk¢ni tiskarny na zakladé metody FDM, zesileni jeji kostry, prozkoumani moznosti
tisku riznych materiald a na zakladé ziskanych znalosti navrhnout vhodnou tiskaci hlavu. Budou
také rozebrané a porovnany mezi sebou metody realizace ohtivaci podlozky a piedlozena vlastni
varianta. Prace obsahuje popis pouzitych soucastek, konstrukce a programy slouzici k obsluze 3D

tiskaren.

Kli¢ova slova

3D tiskarna, 3D tisk, Computer Aided Design, Ridici jednotka, Krokovy motor, Electron Beam
Melting, Fused Deposition Modeling, Laminated Object Manufacturing, Acrylonitrile Butadiene

Styrene, Stereolithography, Stereolithographie, Polylactic acid, Nylon.

Abstract

The bachelor thesis introduces the problems of 3D printing. It provides a brief description of
3D printer realization, as well as materials that can be suitably used for it creation. The main aim
of the thesis is to assemble functioning engine using the FDM technology, likewise to strengthen
its frame, survey printing approaches of various kinds of materials and on basis of the acquired
knowledge to propose the suitable print-head. Also different methods of heating substrates
realization is analyzed and compared and as the result of this studies, an offer of own heating
substrate version is made. Moreover, the thesis includes the characterization of utilized components,

engine construction and the maintenance program description
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1. Uvod

Za pomérné kratkou dobu technologie 3D tisku nasla své uplatnéni v mnoho oblasti. Mizeme
se s ni setkat napiiklad v automobilovém pramyslu pii vyrobé bud” modeli pouZivanych pro
prezenta¢ni ucely, nebo prototypd. Pomoci 3D tiskarny inzenyti dokazou relativné rychlé z 3D
modelu dostat hotovy prototyp, oproti tomu, standardni metody by potiebovali vhodné zatizeni a
veétsi ¢asovy interval nutny pro vyrobu, z toho plyne ze 3D tisk Setii nejen Cas ale i penize. Jeste
jednou velmi zajimavou oblasti ptizptisobeni 3D tisku je medicina. Védci z vysoké skoly Feinstein
Institute for Medical Research pouzili upravenou MakerBot 3D tiskarnu pro tisk lidské chrupavky
k odstranéni poSkozeni priidusnice. VE&dci vytiskli kostru z polymlééné kyseliny s bunkami
chrupavky a kolagenem. Builky ptezili proces tisku a vytvofili vhodnou pro transplantace
pridusnice. Mezi moZnosti aplikace této technologii v medicin€ taky patii vyroba implatati a
protézi.

Hlavni nevyhodou 3D tisku je pozorovatelna drsnost povrchu vytisténého objektu, ktera je
dana tim ze objekt se sklada z jednotlivych vrstev. Je dilezity vSak uvést, ze kvalita a hladkost
povrchu ne vzdy zalezi jenom na vySce jednotlivych vrstev. Pii tisténi velmi tenkych vrstev, malé

chyby v kalibraci zpisobuji vyznamné poskozeni vysledného objektu.
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0.4mm 0.3mm 0.2mm 0.Imm
Layer Height Layer Height Layer Height Layer Height

15min 45sec 20min 14sec 28min 15sec 55min 44sec
Print Time Print Time Print Time Print Time

(all examples printed at 50mm/sec)

Obr. 1. Porovnani kvality tisku s vyuzitim riznych vysek jednotlivych vrstev (ptevzato z [1]).

Zasadni vyhodou 3D tisku je docela mala naro¢nost na obsluhu tiskaren a nizké naklady pii
vyrobé konecnych produktl. Ve vétSin€ pripadi naklady na pozadovany objekt jsou nizsi nez u
konvenénich metod. Za pomoci ur€itych technologii lze vytisknout skoro libovolny geometricky
tvar.

Statistika vyuZiti technologii 3D tisku na 2014 rok je nésledujici: automobilovy primysl (31,7
%), spotiebni zbozi (18,4 %), komeréni stroje (11,2 %), zdravotni technika (8,8 %), akademicka

sféra (8,6 %), letecky pramysl (8,2 %), vlada a armada (5,5 %), ostatni (7,7 %).

Motor vehicles

(5]
@ Consumer products
@ Business machines
@ Medical

Academic
@ Aerospace
Government/ Military

Others
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Obr.2: Statistika vyuziti technologii 3D tisku (pievzato z [2]).

Cilem této bakalarské prace je realizace funk¢niho prototypu 3D tiskarny s moznosti vymény
tiskacich hlav pro tisk riznych materialii. Technologie podle které pracuje tiskarna je FDM (Fused
Deposition Modeling). Divodem pro¢ byla vybrana tato technologie je pomérn¢ nizka cena,

jednoduchost konstrukce a moznost experimentti z druhy materiala.

2. Druhy technologii 3D tisku

Proces jakéhokoli 3D tisku 1ze hrub¢ rozdé€lit na n€kolik zasadnich krokti: modelovani objektu
ktery bude vytistén, pfevod do formatu STL (STereoLitography), odstranéni chyb které vznikly pti
importovani objektu do formatu STL, ,slicovani® - rozd€leni objektu do jednotlivych vrstev,
vygenerovani G-kodu, tisk objektu. Z toho plyne, ze na rozdil od klasického obrabéni hmota se
neubird, ale naopak se po vrstvach ptidava. Objekt je obvykle vytistén na zakladni desce, v moment
ukonceni jedné vrstvy deska poklesne dolu o vysku této vrstvy, respektive stoupne nahoru tiskaci
hlava. Piestoze zakladni postup tisku je v kazdém ptipadé stejny, z momentu objeveni 3D tisku
vzniklo mnoho riznych metod a technologii, mezi kterymi jsou:

» FDM (fused deposition modeling) - vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

= Polyjet - tisk vrstev pomoci termopolymeru

= LOM (laminated object manufacturing) - vrstveni lepivého materialu

= SLA (Stereolithography) - vytvrzovani vrstev tekutého polymeru

= SLS (Selective Laser Sintering) - spékani praskového materialu pomoci laseru

= SGC (Solid Ground Curing) - vytvrzovani fotocitlivého polymeru

2.1 FDM

Pomoci extruderu se do trysky ptivadi tiskovy material- termoplast. Hlava tiskarny obsahuje
zahtivaci tepelné fizené elementy, které roztavi polymer. Roztavend hmota je pak vytlacena na
tiskovou platformu. Cela soustava pohybuje nad podlozkou a z vytlaCovaného materialu vrstva po
vrstvé se tvori vysledny objekt. Tiskaci hlava umoznuje nanaseni materialu vrstvou s vyskou
v rozmezi od desitin milimetr az do desitek mikront. Jakmile plast opusti trysku, musi se hned

spojit s pfedchozi vrstvou. V nékterych pfipadech se pouziva tak zvany podptrny material, slouzici
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jako podpora v mistech kde je tézko, respektive se viibec nedd nanaset modelovaci material.
Podpirny material se pak odstrafiuje mechanickym nebo chemickym zptsobem. Termoplast
obvyklé predstavuje vlakno namotané na civku, ziidka je ve form¢ plastovych kuli¢ek. Pro velky
pocet tiskacich materiala je nutné mit ohtivaci podlozku. Jeji ikolem je zabranéni odd¢€leni prvni

naneseny vrstvy a dalsi deformace celého modelu.

Obr. 3: Proces tisku metodou FDM (ptevzato [3]).
1- tiskova hlava, 2- pénova vrstva, 3- civka s podpiirnym materialem,

4- civka s tiskovym materidlem, 5- podpiirny material, 6- tiskovy material,

2.2 Polyjet

Na tiskaci stolek v souladu s programovym algoritmem se nanasi tekuty fotopolymer blokem
tiskacich hlavicek. Jeden blok se sklada z osmi hlavicek, coz je 768 trysek mensiho pruméru. Za
jednu minutu se vytlac¢i kolem 16000000 kapek. Na tiskaci hlavé jsou umistény 2 UV lampy. Po
nanaseni material se polymeruje pod UV svétla, a tim je ukonCena prvni vrstva. Dale plocha se
poklesne dolu o vysku jedné vrstvy a se vytvoti dalsi. Tloustka vrstvy je 16 ¢i 30 mikrond. Metoda
Polyjet umoziuje tisk dvou riiznych typt materiali. Vysledkem muze byt produkt obsahujici jak

tvrdy tak i pruzny material. Maximalni rozméry modelt jsou 500 x 400 x 200 mm. Velkou vyhodou
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taky je vysoka rychlost v porovnani s technologii FDM. Opac¢nou stranou této technologii je to, Ze
teplo okolniho prostiedi, vlhkost nebo slunec¢ni zareni mize zpusobit rozmerové zmeény, které

mohou mit vliv na toleranci.

Obr. 4: Proces tisku metodou Polyjet (pfevzato [4]).
1-tiskova hlava, 2- 0sa X, 3-osa Y, "~
4-UV lampa,5- 0sa Z, 6- pracovni plocha,

7- podptrny material,8- tiskovy material.

2.3 LOM

LOM technologie vyvinutd spolecnosti Helisys Inc. Zplsob zahrnuje postupné laminovani
plosného materialu (papir, plast, kov, folie), tak ze jednotlivé vrstvy se formiruji pomoci laserového
fezani. Laminovani provadi vyhiivany nerezovy valec. Tento proces se pouziva v ptipadé pouziti
papiru jako tiskového materidlu. Aby proces mohl zacit, musi byt nejprve nanesena specidlni vrstva
na platformu (zékladova ocelova deska), ke které se ptilepi prvni list papiru. Pfredméty vyrobené
timto zpisobem museji obvykle byt dodatecné obrabéné po tisku. Tloustka vrstvy je zavisla na
tloustce plechu pouzitého materialu. Tiskovy proces probihda nasledujicim zplisobem:Listovy
material s vrstvou lepidla se nanese na pracovni plochu (nebo spodni vrstvu modelu) pomoci

vyhtivaného valce. Obvod vrstvy je vyfezan pomoci laseru. Prebyte¢ny material je krajen laserem
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do malych sekce pro usnadnéni odstranéni. Platforma s hotovou vrstvou posouva doli.V pracovni
komoru je dodan novy list materialu. Platforma stoupa nahoru do styku s novym materialem. Tento
cyklus se opakuje az do ukonceni vystavby modelu, pak prebytecny material se odstrani, a se

provadi konec¢né obrabéni produktu (vrtani, brouseni, atd.).

JTI= Un

Obr. 5: Proces tisku metodou LOM (pievzato [5]).
1- Laser, 2- zrcadlo, 3- laserovy paprsek, 4- opticka hlava,
5- aktudlni vrstva, 6- vrstva prototypu, 7- predesla vrstva,
8- role s pouzitym materialem, 9- platforma,10- podpiirnym material,

11- role s tiskovym materidlem, 12- list materialu, 13- vyhtivany valec.

24SLA

Stereolitografie je prvni metoda 3D tisku a byla potetovana uz v roce 1986. Jeji vyvojai Charles
Hull, zalozil znacku 3D Systems, kterd vyrobila prvni stroj objemného tisku Stereolithography
Apparatus. Prvni model tohoto stroje, ktery mél Siroky obéh, stal SLA-250, vyvinuty v roce
1988.Metoda je zalozena na ozafovani kapalného foto-polymerni pryskyfice laseru pro vytvoreni
stabilniho fyzikalnich modeli. Model je postaven vrstvu po vrstvé. Kazda vrstva je vynesena
laserem podle udaji uloZzenych v trojrozmérném digitalniho modelu. Ozatrovani vede k polymeraci
laseru (tj., tuhnuti) materidlu v mistech kontaktu s paprskem. Stereolitografie umoziuje vytvaret
modely s vysokym rozliSenim. Po ukonceni konstrukce obvodu pracovni plocha se ponofi do nadrze

obsahujici kapalny pryskyfici ve vzdalenosti rovnajici se tloustce jedné vrstvy - typicky od 0,05
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mm do 0,15 mm. Po vyrovnani povrchu kapalného materialu, za¢ina proces vytvareni dalsi vrstvy.
Tento cyklus se opakuje az do vybudovani kompletniho modelu. Po ukonceni stavby, produkt se

promyje za ucelem odstranéni zbytkového materialu a, v ptipad€ potieby, jsou zpracovany v peci

. Skenovaci systém

Laser \

Laserovy paprsek

az do ultrafialové vytvrzovani fotopolymeru.

Vrstva zatvrdlého polymeru

Kapalny polymer

Platforma a kapsle

Obr. 6: Proces tisku metodou SLA (ptevzato [6]).

Tiskadrny pouzivajici technologii SLA, maji nejvyssi rozliSeni tisku mezi obdobnymi
zafizenimi (minimalni tloustka vrstvy SLA tiskaren od 3D Systems pfichazi na 0,025 do 0,05 mm)
a umoziuji vytvaret hladky a odolny model, s peclivym propracovanim nejmensich detaild.
Rozméry vyrobka muze dosahovat 75x75x75 cm, ale i sami tiskarny jsou velké, stroj pro tisk
malych objektli (25x25x25 cm) ma velikost skiin€ a vazi asi pul tuny. Cena téchto tiskaren je taky
docela zna¢na (napft., Cena Viper SLA - 150.000 €) a rychlost tisku nepiesahuje né€kolik milimetra

za hodinu (vertikalni).

2.5SLS

Technologie selektivniho spékani laserem vyzaduje vysokovykonny laser, pro spojeni malych
Castic plastt, kovil, keramiky nebo skla. V§echny materialy jsou ve formé prasku, s pozadovanym
tiidimenzionalnim rozmérem c¢astic. Struény popis metody mize byt nasledujici. Zafizeni pro

nanaseni a vyrovnani prasku odstrani vrstvu prasku z podavace a rovnomeérnou vrstvou rozmist'uje
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ho na povrchu platformy. Poté laserovy paprsek skenuje povrch dané vrstvy prasku a tavenim nebo
spékanim formuje produkt. Na konci skenovani jedné vrstvy pracovni plocha poklesne dolu o vysku
vrstvy, platforma s praskem stoupa nahoru a cely proces se opakuje. Po ukonceni zakladni deska s

hotovym produktem se zvedne a nepouzity prasek se odstrani.

Obr. 7: Proces tisku metodou SLS (pievzato [7]).
1-skenovaci zrcadlo, 2- laser, 3- X-y vychyleni, 4- f-0 ¢oc¢ka,
5- natavena vrstva, 6- Skrabadlo prasku, 7- kontejner s zasobou,

8- zékladni platforma, 9- platforma vybudovani, 10 kontejner prebytku.

Jednou z hlavnich ¢asti SLS 3D tiskarny je laserovy systém, ktery pouziva: CO2, Nd:YAG,
ytterbiové nebo vlaknové lasery. Je zjisténo, ze pouziti laserti s vinovou délkou 1 az 1,1 um je
vhodné pro ohtev kovii a karbidd protoze oni pohlcuji 0 25-65% lip generované laserem svétlo. Ve
stejné dobé¢, pouziti CO2 laseru o vinové délce 10,64 mikronti se nejlépe hodi pro vétSinu materiald,
jako jsou oxidové keramiky a polymery. Kromé laseru jako zdroje ohfevu prasku mtize byt pouzit
usmérnény proud elektroni (EBM Electronic Beam Melting). Tato verze firma Arcam navrhlay a
realizovala ve svych zdvodech v roce 1997. EBM tiskarna se vyznacuje absenci pohyblivych ¢asti,
protoze elektronovy paprsek je zaméten a fizen pomoci magnetického pole a deflektorii, vytvoreni
vakua v komote ma pozitivni vliv na kvalitu vyrobkt. Jednou dulezitou podminkou pro SLS tisk je
vytvoreni ochranného prostiedi, zabranujici oxidaci prasku. Pro splnéni této podminky se pouziva
argon nebo dusik. Nicmén¢, pouziti dusiku jako ochranného plynu je omezeno tim, Ze existuje
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moznost objeveni nitridl (napt., AIN, TiN pfi vyrob¢ slitin z hliniku titanu), které vedou ke snizeni

taznosti materialu.

3. Materialy pro tisk metodou FDM

3.1 ABS (Acrylonitrile butadiene styrene)- Jeden z nejvyuzivanéjsich plastd pro 3D tisk.
Je ziskdn polymeraci tfi monomert: akrylonitrilu (kapalina, bezbarvd), butadien (plyn,
bezbarvy), styren (kapalina, bezbarva). Je odolny a robustni material, pouziva se pii vyrobe
automobilovych naraznikd, kostek Lega, atd. Je potfeba mit opatrnost pfi tisku velkych
objektli- ma vysokou miru smrs$téni pfi ochlazovani - material mize zmensit objem az na
0,8%. Relativné nizka ,,lepivost” ABS potiebuje dodatecné prostiedky pro spojeni s
pracovni plochou, jako polymidova folie nebo nanaseni roztoku ABS plastu na platformu
tésn¢ pred tiskem. Po vytiSténi, objekt se da snadno brousit a barvit pomoci spreje nebo
akrylovych barev. Ma nasledujici vlastnosti: tepelna odolnost 110 stupiiti, mize vydrzet
nizké teploty az -40 stupni, dava leskly povrch, ma dobrou chemickou odolnost, je
nestabilni vii¢i UV zafeni, hustota 1,05 g/cm3, absorpce vlhkosti 0,2 az 0,4%, teplota

extruze 215—250 °C, teplota samovzniceni ~ 395 °C, teplota skelné¢ho piechodu 105 °C.

3.2 PLA plast- Biologické rozlozitelny a ekologicky material. Rozklada se v kompostu po
dobu jednoho mésice pfi relativni vlhkosti vzduchu 80% a teploté 55 az 70 °C. Je tvrdsi néz
ABS a roztavuje se pfi nizSich teplotach 170 —180 °C. Teplota skelné¢ho ptechodu 60—
65 °C, coz je docela nizka teplota, ktera predpoklada nutnost pouziti vétracku. Oproti ABS
ma velmi malou miru smr$téni (objem se skoro neméni v pribéhu chlazeni) tzn. Ze
deformace modelu je minimalni. Obecné plati, ze modely PLA nejsou ur¢eny k funkénimu
pouziti. Mezi n€kolika malo piiklady praktického vyuZiti jsou obaly potravin, nddoby na

1éky a chirurgické stehy.
3.3 Nylon- Nylon je dobry jako material pro 3D tisk z divodu vysoké odolnosti,

dostupnosti, a vynikajici skluznimu koeficientu. Ma pomérné vysokou extruzni teplotu

235—260 °C, ale zaroven nizkou teplotu skelného piechodu 49,4—68,2 °C. Stejné jako
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ABS nylon pottebuje ohiivaci plochu, nelze ale davat na povrch polimid, misto n&j se

pouziva maskovaci paska.

= 3.4 LAYWOO-D3- Material urceny pro tisk, ktery pfipomina dievéné vyrobky. Obsahuje
40% pftirodnich mikroskopickych pilin a 60% spojujiciho polymeru. Teplota vytlacovani
pohybuje v rozmezi od 185 do 230 °C. Laywoo-D3 je velmi nenaroCny: neni nutny

klimaticky kontrol nebo ohtivaci plocha.

=  Vodivé grafenové vlakno- Vldkno s vysokou vodivosti obsahuje Nano-Uhlikové ¢astice
ke zlepSeni vlastnosti PLA termoplastu. Objemova rezistivita je 1 [Q -cm]. Oblast pouziti
tohoto materialu je dost Siroka: digitalni klavesnice, ovladace pro hry, dotykové senzory,
EMI a RF stinéni a jiné. V1akno je ur€eno pro nizkoproudové aplikace (maximalni napé&ti

12 V, maximalni proud 100 mA). Odpor jednoho metru 1,75mm vlakna je 4 k Q.

V dnesni dobé existuje velky pocet material vhodnych pro tisk metodou FDM, mnou byli

uvedené jenom nekteré z nich.

4. Konstrukce

Konstrukce tiskarny ma velky vliv na proces tisku, jeji tkolem je zabezpeceni dostatecné
stability, rychlosti a tuhosti. V dnesni dobé v souladu s pozadavky se nejcastéii pouziva obdélnikova
konstrukce, malokdy trojuhelnikova. Typ konstrukéniho materialu se obvyklé voli podle
pozadované ptesnosti tisku, na tiskarny typu RepRap naroky na piesnost zpravidla neptesahuji setin
milimetril, proto miiZze byt pouzito plexisklo, plast, pieklizka nebo dievo.

Skute¢nym problémem tiskarny byla nedostatecna stabilita. Kovové tyée byly spojeny
s kostrou jenom pomoci lepidla. Na koncich ty¢i jsme udé€lali zavity pro matky, ¢im byla zvétSena

pevnost konstrukce.
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.

Obr. 8: Mista spoju do a po modifikaci.
O vsak to nestacilo a bylo rozhodnuto navrhnout stabilizacni rdm. Prvni varianta ramu je
nakreslena v programu AutoCad. Nicméné v souladu s nazorem mechanika konec¢ni varianta se

zmeénila a mé nasledujici tvar:

& ==

Obr. 9: Stabiliza¢ni ram.
Ukolem rdamu je upevnéni a stabilizace celé konstrukce 3D tiskarny.

Vymeénili se ty¢e na kterych ,,jezdi* tiskaci hlava, divodem bylo to, Ze po brouseni se zménsila

jejich tloustka.
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5. Ohrivaci podlozka

Ohtev pracovni plochy je potieba dé€lat pro nékteré polymery, mezi nimi je ¢asto pouzivany
v 3D tisku ABS. Divodem pro¢ se pouZziva ohfivaci platforma je zabranéni deformaci prvnich
vrstev v pribéhu chlazeni, ktera pak vede k deformaci celého objektu. Typické prodavanou
podlozkou je plosny spoj s odporem kolem 1,2 Q v jednom vynuti.

Némi byla koupena vyhtivand deska MK2B, kterd pracuje na 12 V, ma odpor 1,2 Q na kazdém
rezistoru (vinuti), a snasi proud do 10 A. Pro méfeni a fizeni teploty se obvykle pouziva termistor.

829 844 819 : -56

80,8

248

Obr.10: RozloZeni tepla na povrchu ohtivaci desky MK2B.
Pozorovani rozlozeni tepla pomoci termokamery za normalnich podminek ukézalo, ze uprostred
teplota je nejvyssi a rozdil mezi krajnimi body a stfedem je kolem 10 stupia celsia.

Jako alternativni moznost realizace ohtivané desky nami byla vybrana polyimidova kaptonova
folie s elektrické vodivou uhlikovou vrstvou.

Elektricky vodivy povrch zajistuje specialné vytvorend odporova vrstva uhliku s definovanou
povrchovou rezistivitou nanesena na polyimidové (PI) folii. Tato elektricky vodiva vrstva nepraska
ani se neda setfit ¢i snadno poskodit, jak se to obcas stava u jinych povrchovy vrstev ¢i metalizaci.
Vrstva je nanesena oboustranné ¢i jednostranné.Odporova filmova vrstva je odolna proti ozafeni 1
starnuti, pruzna, chemicky stabilni, vyborn€ vede teplo.Vyrabi se v rozsahu povrchovych rezistivit
60 az 2000 Q cm2. Pouziva se napiiklad k susSeni pro teploty pod 260 °C a spotiebuje 70% elektrické
energie ve srovnani béZnym odporovym vodi¢em. Da se snadno stfihat nizkami Ci fezat.

(prevzato z [18])
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Specifickd hmotnost [g/cm3] 1,42
Tloustka [um] 50

Pevnost v tahu [Mpa] 110
Prodlouzeni [%] >35

Trvala pracovni teplota [°C] <260
Rozsah pracovnich teplot [°C] -60 az + 200

Povrchova rezistivita [(/cm3]

60-2000 (podle typu)

Opakované prelozeni >500000
Zatizeni [W/cm?] 6
Utinnost pfeména el. energie na tepelnou [%] | >99
Pracovni el. napéti[ V] >3 az 380
Maximalni servisni teplota pro vzduch [°C] >260

Tabulka 1: Vlastnosti HT polyimidové vodivé folie (ptevzato z [18])

Odpor na ¢tverec 100 Qm, délka 260 cm, $itka 200 cm. Ze znamé hodnoty odporu na ¢tverec

byl vypocten celkovy odpor folii pomoci nasledujiciho vzorce:

Rp==10022 =130 Q
A% 200

kde R, — odpor na ¢tverec, L— délka, W Sitka .

Pro testovani podlozky byli na protilehlé strany nalepeny médéné samolepici folie, potom

podlozka byla rozmisténa mezi dvéma sklenénymi obdélniky a kontakty zapojeny do zdroje napéti.

Néami byly namé&fené nasledujici hodnoty:
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U[V] I [mA] P [W] Teplota [°C]
50,3 377 19 45

74,8 563 42 62

90 685 61 83

100,2 761 76 87

110,1 837 93 107

Tabulka 2: Namétfené hodnoty

V pribéhu ohtati folie m¢la deformovany povrch, coz neni dobie pro rozlozeni a odvod tepla. Doba
nab¢hu tepla od okamziku zmény napéti trvala docela dlouho- az do 10 minut.
Pii testovani podlozky se vyuzila termokamera pro méfeni teploty a rozloZeni tepla. Je vidét,

ze jedna strana je chladnéjsi, nez druha, diivodem by mohl byt proud vzduchu v levé strané.

Obr.11: RozlozZeni tepla na povrchu polymidové folii.
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Obr.12: Podlozka udélana pomoci polymidové folii.

Histogram

3000
2500+
2000+
1500 +

1000 +

Obr.13: Histogram rozlozeni tepla na povrchu polymidové folii.
6. Zdroj napéti a proudu

Zdrojem napéti a proudu pro testovani 3D tiskarny slouzil laboratorni zdroj MATRIX MPS-
3003L-3.
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Obr.14: laboratorni zdroj MATRIX MPS-3003L-3 (pievzato z [8]) .

/. Logicka cast

Jako logicka ¢ast fidici jednotky se pouzil Arduino Mega 2560 s mikrokontrolérem
Atmega2650. Pracuje na frekvenci 16 MHz. Jeho hlavni vyhodou je celkem logické a lehké
k ovladani vyvojové prostfedi. Programovaci jazyk pouZzivany pro ovladani Arduino je vytvofen na
zékladé jazyku C++, ale s n&kterymi vlastnosti které usnadiiuji psani programii. Ukolem logické
casti je generovani pfislusnych impulsi STEP a DIR pro krokové drivery, zpracovani hodnot
Z termistoru, a nasledujici fizeni teplot platformy a extruderu. Pro tiskarny vyuzivajici Arduino je

vytvoreno docela hodné firmwaru, coz taky taky usnadiuje prace.

8. Silova ¢ast

V piipadé vyuzivani Arduino jako logické Casti se pouziva tak zvany shield pro Arduino
s nazvem Ramps. Jeho funkce jsou v nééem podobné funkcim zakladni desky u pocitaca. Praveé
k Rampsu se pfipoji zdroj napéti a proudu, krokové drivery, motory, termistory, mikrospinace a
ostatni mozné soucastky. Nami pouzita verze je Ramps 1.4. Deska je urCena pro krokové drivery
typu A4988. Vstupni napéti je omezeno maximalnim napétim krokovych drivert, coz je 35 V, 0
v§ak pro fungovani tiskarny bohaté sta¢i 12 V. Minimalni vstupni proud je 5 A potiebnych
k fungovani motort a tepelné¢ho téliska extruderu, v piipad¢ pouziti ohtivaci podlozky jesté 11
navic, celkem je to 16 A. V priibéhu testovani desky bylo zjisténo Ze konektor pro napdjeni zdroje
proudu nebyl spolehlivy a byl nami vyménén Nasledujici schema zobrazuje zptisob zapojeni

soucastek do Ramps 1.4.
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RepRap Arduino Mega Pololu Shield 1.4

Heated Bulld Pate

Extruder 1 Extruder 2
» Exruder « Extruder
Heater Haater 2

Extruder Extruder
Therm:stov Thesmistor
ﬁ o
Il‘

SDRAMPS

X Axis Y Axis 22 Axs
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Cmanaty W b Us neood SO80011

Motors

Power Supply

Obr.15: Shema zapojeni Ramps 1.4 (ptevzato z [9]) .

9. Krokové drivery

Ovladace krokovych motorii se pouzivaji ke fizeni rychlosti a sméru otaceni jednoho
bipolarniho krokového motoru. Maji za ukol vytvotit posloupnost buzeni fazi a zajistit vykonové
buzeni. Obvyklé pouzivané krokové motory maji velikost kroku 1,8° (200 krokii na otacku).

Velikost jednoho kroku motoru uréuje mnozstvi statorovych a rotorovych polovych nastavci. O
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vSak vyroba motorti s velkym poctem poélovych nastavcell je pomérné draha. Proto se vyuziva
mikrokrokovani. Pfesné nastaveni kroku se fidi tim, Ze ob¢ fAze motoru se nap4dji presné fizenym
proudem. Obvod A4988 ma k dispozici nékolik rezimu mikrokrokovani s nasledujicimi déleni

kroka: 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16. Rozliseni se fidi kombinaci spinacich vstupt, podle néasledujici tabulky:

MS1 MS2 MS3 Velikost kroku

GND GND | GND Celokrok (Full step)

VDD GND | GND 1/2 zékladniho kroku (Half step)

GND VDD | GND | 1/4 zakladniho kroku (Quarter step)

VDD VDD | GND 1/8 zékladniho kroku (Eighth step)

VDD vDD | vDD 1/16 zékladniho (Sixteenth step)

Tabulka 3: Nastaveni mikrokrokovani. (pievzato z [17])

Nami byli koupené krokové drivery Pololu A4988 Black Edition, jejich hlavni odliseni od
standardnich A4988 je ctyivrstvy plosny spoj uréeny ke zlepseni odvodu tepla. Standardni driver
propousti do 1 A bez chlazeni, jeho analog Black Edition 1,2 A. Maximalni jmenovity proud 2 A

pro jedno vinuti motoru. Drivery se napaji pfimo na Ramps 1.4.

—>|VDD

microcontroller

|— GND

I— logic power supply
(3-5.5V)

Obr.16: Zapojeni ovladace v zakladnim rezimu celokroku (pievzato z [10]) .
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Obr.17: Schematicky diagram krokového driveru A4988 (ptevzato z [11]) .

10. Extruder

Tiskaci hlava FDM tiskarny se nazyva extruderem (extrude- vytlacit), coz odrazi jeji princip:
extruder vytvari objekt vrstva po vrstvé, tim ze vytlaci zmé&kly material ptes trysku. Typicky
extruder pro tisk termoplastu se déli na dveé zakladni ¢asti: blok se systémem pro podavani filamentu
(cold-end- studeny konec) a tryskou s ohfivacem (hot-end- horky konec). Podava¢ se sklada
z ozubeného kola pfipojeného k elektromotoru (pfimo nebo prostiedstvim reduktoru) a upinaciho
mechanizmu (nejcasté&ji valce). Jako celek to funguje nasledujicim zptisobem: podavaci kolo tim ze
se otaci vytahne vlakno ze civky a ptedava ho do hot-endu, gde plast se tavi kvuli velké teploté a
dale se vytlaci pies otvor trysky na pracovni plochu. "Horky konec" extruderu je vyroben z kovu s
vysokou tepelnou vodivosti (hlinik nebo mosaz). Topné téleso, je obvykle vytvoifeno z jednoho
nebo dvou odporli, nebo z civky nichromového dratu. Pro monitorovani a nasledné regulovani
teploty je ptipojen termistor. Hot-end se dost ohfiva béhem provozu, ale ostatni ¢asti tiskaci hlavy
by méli byt studené, jinak vlakno se zaCina tat pfili§ brzy. Proto, mezi "horkym"a "studenym"
koncem je vloZena tepelnéizola¢ni vlozka (obvyklé z teplovzdorného plastu PEEK). Pro chlazeni

se taky pouziva chladi¢ a vétracek.
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Filament

Tepelna izolace

Chladié

Otvor pro rozmisténi termistoru E

Hrot trysky
Obr.18: Schema trysky (ptevzato z [12]) .

10.1 Vlastni reSeni

Pro realizace vlastni tiskaci hlavy jsme vyuzili konstrukci pouzivanou u tiskarny RebelX. Jeji
vlastnosti nejsou dokonalé ale staci k oziveni tiskarny a testovani. Tryska je urCena pro vlakno
S prumérem 1,75 mm, ma hrot o priméru 0,4 mm, hlinikovy chladi¢ ktery se jest¢ navic chladi
vétrackem. Povrch chladiCe je leskly coz neni dobie pro vyzafovani tepla, ale ten nedostatek by
mohl byt ¢aste¢né vykompenzovan proudem vétru zajistén vétrackem. Soucasti extruderu je taky

topné t¢lisko s keramickym jadrem s pracovnim napétim 12 V a vykonem 40W. Pro méfeni a fizeni

tepla se pouzil termistor EPCOS 100k.
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Obr.19: Tiskova hlava.

11. Krokové motory

Krokovy motor piedstavuje bezkomutatorovy synchronni motor s n¢kolika vinuti, ve kterych
proud pii prichodu pies jedno z vinuti statoru, zpusobi fixaci rotoru. Postupna aktivace vinuti
motoru vyvola diskrétni uhlové pohyby (kroky) rotoru. Tento druh motort ma své uplatnéni
predevsim ve sféfe manipulacni techniky a robotiky. Ma nékolik zasadnich vyhod, které zajist'uji
jeho velké uplatnéni pti konstruovani RepRap 3D tiskaren mezi kterymi jsou: nizkéa cena, moznost
docela piesné fidit pocet otacek a plynulost chodu, velky rozbéhovy moment. Velkou nevyhodou
nicméné je moznost straty chodu a pieskoceni na jinou pozici pfi absenci zpétné vazby polohy
rotoru. Z tohoto diivodu, krokové motory jsou obvyklé pouzivany v aplikacich, kde je zatizeni
konstantni, nebo alespon vzdy zndmo. V pftipadé, ze zatizeni se vyznamné méni v prabehu prace,
muze krokovy motor zastavit nebo preskocit pozadovanou polohu. Je-1i znamo jak se méni zatizeni,
je mozné zmensit proud vinuti krokového motoru pii nizkém zatizeni, nebo naopak, zna¢né zvysit
kdyz zatizeni je velké. Dalsi nevyhodou je ohfev motord, na to se dava pozor v piipadé Ze motorek
je zabudovan do plastovych soucastek.

Na tiskarnu uz byli nainstalovany motory firmy Microcon pod oznac¢enim SX17-0905. Délka

kroku je 1,8°, coz dava 200 kroki na otacku, toleranci kroku 0,1°, p¥iruba NEMA17.
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Mikrokrokovanim bylo docileno déleni kroku na 16 mikrokrokd, vysledkem je 3200 krokd na

O vsak po instalaci stabiliza¢niho ramu se zjistilo ze délka motoru SX17-0905 zamezuje pohyb

tiskaci hlavy podél osy Z. Bylo rozhodnuto pouzit motorek s mensi délkou. Nami vybrana varianta

SX17-1005LQEF.

Typ Staticky | Jmenovity | Indukénost | Odpor | Zbytkevy | Hmotnost | L max.
moment proud (mH) Q) moment (kg)
(Nm) (A) (Nm) (mm)
SX16- 0,25 0,6 14 14,4 0,018 0,22 37
0502
SX16- 0,3 0,5 40 24 0,018 0,24 38
0503
SX17- 0,22 0,42 38,4 20 0,02 0,22 33
0402-09
SX17- 0,45 1 16,8 55 0,022 0,3 40
1005-09
SX17- 0,5 1 11,6 6 0,022 0,3 40
1005
SX17- 0,55 0,88 12,8 8 0,026 0,38 48
0905
SX17- 0,55 1,77 3,2 2 0,026 0,38 48
1705
Tabulka 4: Technické parametry krokovych motort (pievzato z [13])
E] A max,
314202 A
522+0 B L max, 82-
=0.052
/, N
o @
AN L |
\/
5 05+0
\-/ ‘1’5_302 | -0,012
& )

4% Z&Wt M3, hl, 4.5 mn,

SX16=0301{D) = 4 x zav:t M3, hl, 2 min,

]
L&

AWG 26

AWG 28 - SX16-0503, SX16-0503D

Obr.20: Rozméry krokového motoru (ptevzato z [14]) .
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12. Koncové spinace

Na tiskarné jsou nainstalovany mechanické koncové spinace, jeden pro kazdou osu. Hlavni
vyhodou tohoto druhu spina¢li je mald cena a jednoduchost konstrukce. Jejich tkolem je

zabezpeceni ochrany tiskarny a krokovych motora pied posSkozenim a kalibrace.

Obr. 20: Schéma zapojeni mechanického spinace (pievzato z [15]) .

Obr. 21: Pouzity mechanicky mikrospinac¢ (ptevzato z [16]).
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13. Casté¢éné realizovana konstrukce

Obr. 22: Castééné realizovana konstrukce tiskarny.

14. Programy pro Fidici jednotku

Pro psani, upraveni a nahravani firmwaru do Arduino se pouziva Arduino Development
Environment s pfislusnymi drivery, v ném je nutné spravné vybrat druh desky Arduino a port pies
ktery se kona komunikace s poc¢itacem. K ovéteni fungovani Arduino, Rampsu, krokovych motort,
a predevsim krokovych drivera byl nahran jednoduchy program. S divodu vyfazeni moznosti znicit
v$e drivery najednou, krokové drivery se testovali jeden po druhym. Ke konci testovani se potvrdilo
ze vsechno zafizeni je funkc¢ni, byl taky omezen proud na vinuti motord pomoci ofezavace na

krokovych drivert.
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Obr.23: Testovani zafizeni.

15. Firmware

Vybrany nami firmware Marlin ma otevienou licenci a byl vytvofen na zaklad¢ Sprinter.
Hlavni rozdil od Sprinteru je ptfedhanény ptrepocet poryvi, bez kterého by se konala tGplna brzda
motord a nasledna akcelerace v kazdém rohu. Programové vybaveni se zagatku je zkonfigurovano
pro tiskarnu Ultimaker Original a je uréeno pro takové zafizeni, jako Ultimaker, Sanguinololu,
Generation_6_Electronics a Ramps, ktery je nainstalovan na nasi tiskarnu. Moznosti Marlinu jsou
docela flexibilni, umoziiuji takové véci jako LCD obrazovka, podpora SD karet a t.d. . Zfejmou
nevyhodou jako u vétSiny otevienych firmwaru je nedostate¢né propracovana moznost tisku pomoci

nékolika extrudert zaroven.

16. Nastaveni pocatecnich parametru tiskarny

Nejvetsi pocet zmén a Gprav se provadél v souboru s nazvem Configuration.h. V ném je nutné
spravné vybrat pouZity typ zafizeni, nastavit vychozi parametry mezi kterymi jsou maximalni a
minimalni teplota extruderu a pracovni plochy, rychlost motort atd.. Konfigurace parametrti, jako
je napiiklad navigace v osach, nastaveni krokd motort vici délce extrudovaného vlakna, bude mit
velky vliv na préci celé tiskarny. Nastavitelné parametry odpovidaji mechanickym a elektrickym

vlastnosti pouzitych soucastek. Nespravné nastaveni miize zptisobit preskakovani krokt krokového
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motoru, pfili§ vysokou nebo nizkou rychlost vytlaCovani a mnoho dalsich véci, které maji vliv na

tisk.

16.1 Vypocty zakladnich parametri
1. Vypocet krokii na jeden milimetr v osach X a Y kde je pouzit femen tipu T2.5 (roztec
zubil 2,5 mm). Pouzité krokové motory maji delku kroku 1,8° coz dava 200 krokti na
otacku.

Pocet kroktina 360° - pocet mikrokrokt _200-16
rozte¢ zubli femene - pocet zubl Femenice  2,5-18

Pocet krokinalmm =

71, (1)

2. Vypocet kroki na 1 milimetr v ose Z, kde je pouzita na pohon zavitova ty¢ M8
(stoupani tyce 1,25 mm). Pouzité krokové motory maji delku kroku 1,8° coz dava 200
krokti na otacku.

Pocet kroktina 360" - potet mikrokrokt _200-16

= = 2560
stoupani tyce 1,25

Pocet krokina 1 mm =

3. Kalibrace hlavi¢ky zavisi na mnoha parametrech, zejména na reduktoru a Sroubu na
ktery je nasazeno ozubene koleCko. Konfigurace se provadéla nasledujicim zptisobem:
tiskarna se pfipravila na tisk, zkontrolovala se tryska na pfitomnost plastu pfekazejiciho
extruzi a se nastavila teplota vhodna pro tisk ABS plastem. Potom na vy¢nivaci ze
vstupu do tiskaci hlavy vlakno byl umistén marker, ktery je povazovan za referencni
bod. Pomoci programu Printrun se zadal ptikaz vytla¢it 30 mm plastu pii relativné
nizké rychlosti 50 mm/min. Déle se méii vo kolik se posunul referenc¢i bod vici
pocatecné pozici. Pokud posun je piésné 30 mm, hodnotu krokii na jeden milimetr
vlakna neni tfeba ménit, pokud ne, hodnota musi byt vypocitana.

V naSim firmawaru byla nastavena hodnota 500 krokti na jeden milimetr plastu, coz
dava:
500 - 30 = 15000 (krokd motoru na 30 mm).
Skute¢né naméfeny posun je 35 mm, v takovem ptipadé-
15000/35 = 428,57
je hodnota pofebna na vytlaceni 30 mm vlakna. Napocitanou hodnotu jsme dosadili do
firmwaru a znovu provedli test, ktery ukéazal Ze napocitsna hodnota odpovida

predpokladiim.
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Konec¢na verze konfigurace krokt na milmietr v osach X, Y, Z a extrudéru ve firmwaru tiskarny je

nasledujici:

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {3200/45,3200/45,2560,500}

17. Software pro Fizeni

V levém hornim rohu jsou vyzvani k vybéru ptipojeni port a prenosovou rychlost. Nize je cela

pro spravu tiskarny s moznosti jit do nulové polohy ve v§ech moznych osach, nebo fidit ru¢né. Déle

podél ovladani teploty a extrudéru. Schopnost zmacknout ur¢ité mnozstvi vlaken, pouzité v

kalibraci tiskové hlavy.

Ovladani tiskarny se provadi prostfednictvim sady aplikaci pod spole¢nym nazvem Print ran.

Mezi nimi jsou programy pro sériové spojeni mezi pocitacem a tiskarnou, aplikace pro pieklad z

3D formétu do G-kodu, programy odesilajici kod pfimo do tiskarny a fada pomocnych skripta.

. Prointerfeys je graficka aplikace pro posilani G-kodu tiskarny. Pomoci ni, se provadi spojeni

S pocitacem,kalibrace a pocatecni konfigurace pro tisk. Existuje také moznost zadavat G-kod

ptikazovy piimo ptes konzoli nebo ménit uz vytvoreny.

& Pronterface

File Tools Advanced Settings Help

L’ Connect | Reset | Load file

v:[ 3000

=X

Heat: 230

Extrude ]

port |9  v|g| 115200
Motors off

il!nm/mln Z:l 200 j‘
Y&

100

o@
®

Ty

0B

+X

Y b ) -Z

b Check temp

Bed: 80 - Watch

s 250
leverse 200

»  Hme[wo 150 Graph offline

50

|

Loaded C:\Users\xonu\Desktop\RepRap\20mm-box.gcode, 5007 lines

Loaded C:\Users\Qxonn\Desktop\RepRap\20mm-
box.gcode, 5007 lines

1228.28195572 mm of filament used in this print
The print goes:

- from 70,11 mm to 129.89 mmin X and is 59.73 mm
wide

- from 83.11 mm to 116.89 mmin Y and is 33.79 mm
deep

- from 0.00 mm to 4.90 mm in Z and is 4.90 mm high
Estimated duration: 0:08:17

Send

Obr.24: Ovladaci panel programu Pronterface.

V levém hornim rohu se nabizi vybér komunikacniho portu a prenosovou rychlost. Nize je

rozmisténo ovladani celé tiskarny s moznosti ptejit do nulové polohy ve vSech moznych osach,
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nebo fidit ruéné. Déle jsou elementy pro fizeni teploty a extrudéru. Schopnost vytlacit urcité
mnozstvi vlakna, byla pouzita pfi kalibraci tiskové hlavy. Ve stfedu je plocha s objektem tisku.

Zprava jsou vypsany aktualni procesy v redlném Case v podobé textu.

18. Slicery

Vsechny programy tohoto typu maji stejny ukol, a to je ,,roziezani* jednolitého 3D modelu na
ur¢ité mnozstvi vrstev, generace trajektorii podle kterych se bude konat vyplnéni, vypocet mnozstvi
materidlu nutného pro tisk objektu, genérace G-kédu. Témét vSechny programy jsou
krosplatformni. Nejcastéji pouzivané aplikace pro pievod z formatu STL jsou:

Skeinforge- program nema uplné dokonaly uzivatelsky interface. Pfresto, ma Siroky rozsah
nastaveni a schopen genérovat komplexni kody.

Cura- open-source program napsany specialn¢ pro tiskarnu Ultimaker, mtze byt pouzity i v
jinych tiskarnach.

Kisslicer- nabizi velmi pfijemné grafické rozhrani, snadno se ovlada, existuje moznost vytvorit
podpiirné sloupy. Bezplatnd verze mé vSechny funkce pro tisk s jednim extrudérem, v placena verze
umi pracovat i s dvéma.

Slic3r- Pouzity nami slicer. Ma velké mnozstvi flexibilnich nastaveni, moznost kopirovani a

sjednoceni modeld. Podporuje téméf vSechny tiskarny.

File Plater Window Help
Plater \ Print Settings I Filament Settmgs | Printer Settmgs‘

[ Add.. |[  Delete |[3¢ Delete All | Arange ID‘]’Tj& Rotate... | § Scale.. ][H Split H  View/Cut.. H ¢ Settings.. |

Name Cop... Scale

perimeter-wt.stl 2 100% l _Export G-code... ‘
l Export STL...

]
EE=

Y =100

Info

Size: 34.72x20.04 x12.00 Volume:  260.00
Facets: 80 (2 shells) Materials: 1
Manifold: /\Auto-repaired (157 errors)

X=100

Loaded perimeter-wt.stl

Obr.25: Ovladaci panel programu Sli3cr.
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19. Zavér

Na zacatku projektu bakalarské prace jsme prostudovali vselijaké technologie 3D tisku.
Navrhnuta nami realizace prototypu 3D tiskarny piedpoklada tisk metodou FDM. Déle byli
analyzované materialy pouzivané pii tisku touto metodou. Zvlastni zdjem vyvolal vodivy material,
zakladem kterého je grafen. Po tom jsme rozebrali konstrukce tiskarny udélanou piedchozim
ucastnikem tohoto projektu a navrhli zptsoby jeji zlepseni. V programu AutoCAD byl vytvoren
nakres stabiliza¢niho ramu, ktery pak se modifikoval v souladu s nazorem pana mechanika. Zménili
se také Spatna mista spojii mezi kostrou a kovovymi tyce.

Dalsi ¢ast prace popisuje ohfivanou platformu potiebnou pro tisk pomoci riznych polymeru,
jako je ABS plast. Po prostudovani jiz existujicich variant byla navrzena vlastni. Nase platforma
ma ve svém zakladu polimidovou folie, Casti sloZzeni které je uhlik. Experimenty ukazaly, Ze
polimidova folie je schopna zajistit zcela homogenné ohiivany povrch. Velkym rozdil od bézné
pouzivanych desek bylo pracovni napéti: v naSem piipadé se dosahovalo 100 V, zatimco u
standardnich platforem, to ziidka presahuje 12 V. Nicmén¢, pozadovany vykon se témér nelisi a je
kolem 100 W pii teploté 100 °C.

Poté byli prozkoumané a nakoupené zbyvajici komponenty 3D tiskarny. Testovani soucastek
jsme udélali pomoci jednoduchého skriptu nahraného na Arduino. Kalibrace a nastaveni zatizeni se
provedli ve firmwaru Marlin s vyuzitim Arduino Development Environment. Konecnd verze
firmwaru byla nahrand do mikrokontroléru ATmega2560. Z technickych divoda pracovni prototyp
tiskarny nebyl udélan.

V budoucnu budou provedeny zmény fadu soucastek, které neodpovidaji pozadavkim stability
a presnosti. Udélané finalni testovani a ladéni. Navrzena varianta realizace rychlé vyménitelnych

hlav tiskarny.

EVGENY KHALAFYAN | 35



3D tiskarna
20. Prilohy

A Seznam tabulek

1 Vlastnosti HT polyimidové vodiveé folie... ....cooiiiiiiriiiiieiisies e 19
2 NamMEFENE NOANOLY... ..overiiiiiiiii e 20
3 Nastaveni miKroKroKOVANL... ......coviviiiiiiiiiiise e 24
4 Technické parametry Krokovych motorl........cocoviviieiiiiiniss e 28

B Seznam pouzitych zkratek a symbola

FDM- fused deposition modeling
LOM- laminated object manufacturing
SLA- Stereolithography

SLS- Selective Laser Sintering

SGC- Solid Ground Curing

EBM- Electronic Beam Melting

EMI- Electromagnetic interference

RF - radio frequency

PLA- Polylactic acid
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