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Anotace

Obsahem této diplomové prace je navrh konstrukéniho feSeni a vyroba
specialni filamentové 3D tiskarny na kompozitni materialy s termoplastickou matrici
vyztuzenou dlouhym vyztuzujicim viaknem. V teoretické Casti se prace zabyva
popisem soucCasnych aditivnich technologii a jejich moznostmi v oblasti 3D tisku dill

z kompozitnich materiald.
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This diploma thesis focuses on designing and manufacturing of specialized
FDM 3D printer for composite materials which consists of thermoplastic matrix and
continuous reinforcement fiber. In theoretical part this thesis is focused on description
of current additive technologies and their possibilities in 3D printing of parts from
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1 Seznam zkratek a pojmu

ABS
CCFR

CF
DMLS
EBM
FDM
filament
g-code
GF

HIP
PEEK
PET
PLA
SLA
slicovaci
program
SLS

[-]
[-]

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

Akrylonitrilbutadienstyren

continuous carbon fiber reinforcement (dlouhé uhlikové
vyztuzujici vlakno)

carbon fiber (uhlikové viakno)

direct metal laser sintering

electron beam melting

fused deposition modeling

polotovar pro vyrobu pomoci FDM tiskaren
zdrojovy kéd pro ovladani 3D tiskaren
glass fiber (sklenéné vlakno)

izostatické lisovani za tepla
Polyetereterketon

Polyetylentereftalat

polylactic acid (kyselina polymlé¢na)
Stereolithography

program urceny k vygenerovani g-code

selective laser sintering
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2 Uvod

Aditivni technologie se v posledni dobé dostavaiji stale vice do popfedi v mnoha
riznych pramyslovych odvétvi. Divodem je napfiklad obrovska variabilita v designu
vyrobkl, minimalizace odpadniho materialu, jednoducha a relativné levna vyroba.
Bézné pouzivané materialy pro aditivni vyrobu jsou polymery a kovy v riznych formach
— prasek, struna, pryskyfice. Aplikace vyrobku je v8ak kvili hor§im mechanickym
vlastnostem omezena [1]. Jednim z feSeni je vyuZiti kompozitnich materialu, které
mohou diky syntetickému ucinku jednotlivych fazi mit jinak nedosazitelné vlastnosti.
Kompozity jsou nejcastéji tvofeny dvéma fazemi — matrici a vyztuzi. Matrice ma za
ukol prenaset zatiZzeni na vyztuz a chranit ji proti vnéjSim podminkam. Vyztuz pini v
kompozitu pevnostni funkci. Vyhodou téchto materialu je vysoka pevnost pfi zachovani
nizké hmotnosti, coz Ize vyhodné uplatnit napfiklad v leteckém nebo automobilovém
primyslu. V oblasti aditivni vyroby jsou v souCasné dobé& pouzivany prevazné
¢asticové kompozity a kompozity s kratkymi vliakny [2]. Vyroba kompozitl s dlouhymi
vlakny 3D tiskem zatim nebyla plné prozkoumana a poskytuje tedy vysoky potencial

pro dosazeni novych moznosti.

V teoretické cCasti se tato prace zabyva obecnym pfehledem aditivnich

technologii a sou¢asnymi moznostmi aditivni vyroby dili z kompozitnich materiald.

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je konstrukce funkéni FDM tiskarny
na kompozitni materialy s termoplastovou matrici a nasledné otestovani jejich

mechanickych vlastnosti.

3D tisk kompozitu s termoplastickou matrici 10
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3 Aditivni technologie
3.1 Charakteristika technologie

Je to technologie vyroby, pfi které se pro dosazeni pozadovaného vysledného
tvaru vyrobku pouziva postupné pfidavani materialu, misto jeho odebirani. Metoda je
obecné znama pod pojmem 3D tisk. Oproti konvenénim metodam vyroby pfinasi 3D
tisk nesporné vyhody, napf. v uspofe Casu nebo odpadniho materialu. 3D tiskem je
navic mozno vyrobit pfedméty, které jsou konvencnim tfiskovym obrabénim
nevyrobitelné. Je tedy mozné si do posledniho detailu optimalizovat design tisknutého
komponentu. DalSi hlavni vyhodou je nezavislost na slozitosti vyrobku — naklady na
vyrobu neurcuje slozitost geometrie vyrobku, ale pfedevsim doba tisku. Mezi hlavni
nevyhody patfi rozdilné mechanickeé vlastnosti vyrobku, oproti konven¢énim metodam
vyroby. Pfi vyrobé tvarové jednoduchych soucasti je proces vyroby mnohem delsi. Pro
plné vyuziti potencialu aditivni vyroby je tedy nutné aplikovat technologii v malosériové
vyrobé, vyrobé prototypl, nebo individualni vyrobé. Ackoliv se technologie aditivni
vyroby dostava do popfedi az v poslednich letech, byl prvni prototyp SLA tiskarny
vytvofen v roce 1984 a technologie stereolitografie byla patentovana v roce 1986 [1].
Aditivni technologie se déli, z hlediska pouzitych materiald, na kovové a nekovové.
Mezi kovové se fadi napfiklad technologie DMLS, EBM. Mezi nekovové se fadi
napfiklad technologie SLA, FDM, SLS [1]. Obr. 1-3 zobrazuje pfiklady dilt vyrobenych

pomoci 3D tisku.

Obrazek 1: dil vyrobeny pomoci  Obrazek 2: dil vyrobeny pomoci 3D tisku Obrazek 3: dil vyrobeny
3D tisku pomoci 3D tisku

3D tisk kompozitd s termoplastickou matrici 11
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3.2 Etapy vyroby pomoci aditivnich technologii

Postup vyroby pomoci aditivnich technologii se da zobecnit do tfech zakladnich
fazi: preprocessing — pfiprava 3D dat, processing — samotna vyroba, postprocessing

— dokoncCovaci operace.
3.2.1 Preprocessing

Prvni faze vyroby zahrnuje tvorbu 3D modelu a jeho naslednou diskretizaci na
linearni polygonalni model. Je dullezité, aby model po této transformaci neobsahoval
zadné chyby, jako napf. neuzavieny objem, stény s nulovou tloustkou, nebo
pFekryvajici se elementy. Z modelu se nasledné& pomoci slicovacich programu (Cura,
Slic3r, ...) vytvori gcode, kterym je Fizen cely proces aditivni vyroby. Spravné nastaveni
parametru tisku byva €asto obtizné zvladnout na prvni pokus, proto se v posledni dobé
vyrobci simula¢nich softward zaméruji i na simulaci procesu aditivni vyroby, a cely
proces je tak mozno dikladné optimalizovat. Na obr. 4 mizeme vidét slicovany model

pripraveny pro 3D tisk.

Obrazek 4: slicovany model

3.2.2 Processing

Druha faze spociva v samotné vyrobé soucasti. Cely proces vyroby je plné

automatizovan, a kromé pfipravy zafizeni nevyzaduje Zzadnou obsluhu. Vyrobni ¢as

3D tisk kompozitd s termoplastickou matrici 12
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se, v zavislosti na velikosti dilu a pouzité technologii, pohybuje v fadech hodin, az dn(.

Na obr. 5 je zobrazen samotny proces vyroby metodou FDM.

Obrazek 5: proces vyroby pomoci metody FDM

3.2.3 Postprocessing

Postprocessing je posledni ¢ast vyrobniho cyklu. Vzhledem k tomu, Zze muze
byt ¢asové i technologicky narocna, pfedstavuje jednu z nevyhod aditivni vyroby.
V pfipadé praskovych tiskaren je nutno odstranit pfebyteCny material. Néktere dily je
po vyrobé potfeba vytvrdit, napf. pomoci technologie HIP, nebo UV zareni. U velké
vétsiny vyrobkl je, nezavisle na pouzité technologii vyroby, nutné odstranit podpory.

Poslednim krokem byva povrchova uprava — brouseni, lakovani, barveni.

3.3 Rozdéleni

3.3.1 Nekovové

3.3.1.1 SLA

NejstarSi a zaroven jedna z nejpresnéjSich technologii 3D tisku. Teoreticka
presnost odpovida velikosti molekuly pouzitého materialu. Vyroba probiha postupnym
vytvrzovanim fotopolymerove pryskyfice UV zafenim, po jednotlivych vrstvach.
Technologie je pouzivana pfevazné pro vyrobu mensich dild. Touto metodou neni
mozné vyrobit uzaviené dutiny — nevytvrzena pryskyfice se z nich uz nedostane.
Vyhodou metody je vysoka kvalita povrchu vytisténych dild [1]. Obr. 6 zobrazuje

schéma SLA metody tisku.

3D tisk kompozitd s termoplastickou matrici 13
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3.3.1.2 FDM

Scanner system

Laser
/ Laser beam
/

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Obrazek 6: schéma metody SLA

Tato technologie je urCena prevazné ke zpracovani termoplasti. Material je

pomoci pohyblivé tiskové hlavy postupné taven a nanasen vrstvu po vrstvé a témeér

okamzité opét tuhne. Mezi béZné pouzivané materialy patfi napfiklad PLA, ABS, PET-

G. Kvalita a vlastnosti vytisténych dild jsou ovlivnény velkym mnozZstvim parametrd

tisku, jako napfiklad, vyska vrstvy, primér nanaseci trysky, orientace tisknutého dilu,

rychlost, chlazeni. Vlivem fluktuace tepelného pole mize byt vytistény dil vystaven

velkému vnitfnimu pnuti, které v krajnich pfipadech mizu zplsobit delaminaci vrstev.

Vyhodou této technologie je nizka cena a jednoducha a levna udrzba. Nevyhodou je

Spatna kvalita povrchu vytisténych dili a pomaly proces vyroby [1]. Obr. 7 zobrazuje

schéma FDM metody tisku.

Support material filament ==
Build matenial filament

—_—

Extrusion head \
Drive wheels
Liquifiers

Foam base

Buld platform .

Support material spool

Buld material spool O

Obréazek 7: schéma metody FDM

3D tisk kompozitd s termoplastickou matrici
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3.3.1.3 SLS

Tato technologie je uréena ke zpracovani materialu v podobé termoplastového
prasku. Prasek je pomoci laseru zahfivan na teplotu tani a po jednotlivych vrstvach je
speCen dohromady v homogenni téleso. Béhem procesu je cely objem prasku
predehfan na teplotu tésné pod teplotu tani pro usnadnéni nataveni a zajisténi lepsiho
spojeni jednotlivych vrstev. Vysledné vytisténé dily maji hrubSi povrch a je tedy nutné
jeho vyhlazeni. Vyhodou je moznost recyklace nespeCeného prasku a vyssSi rychlost

[1]. Obr. 8 zobrazuje schéma SLS metody tisku.

Scanner system Laser
scanning
direction

Roller

Powder Fabrication :‘ powder particles
powder bed

delivary Object being
system \ \ fabricated

Il

Powder delivery piston Fabrication piston

Obréazek 8: schéma metody SLS
3.3.2 Kovové
3.3.2.1 Material

Pro metalicky 3D tisk se pouziva plynem atomizovany prasek s nezoxidovanym
povrchem. Velikost zrn se pohybuje v rozmezi 10-40 um pro maximalni objemovou
hustotu prasku a maximalni vyplnéni prostoru. Mezi nejpouzivanéjSi materialy patfi
hlinikové slitiny (AISi10Mg), titanové slitiny (Ti6AI4V) a oceli. Ne vSechna zafizeni jsou
vhodna pro tisk vSech materialt. Napfiklad reaktivni materialy (Ti, Al) je nutné tisknout
v ochranné atmosféfe, nebot reaguji se vzdusnym kyslikem, coz ma za nasledek
vytvareni nezadoucich oxidickych vrstev, degradaci vyrobku, a nebezpeci vybuchu.
Pfi nevhodné nastavenych tiskovych podminkach se v materialu vyskytuje porezita,
ktera vyrazné degraduje mechanické vlastnosti, zpusobuje netésnost vyrobkl a

snizuje korozivzdornost [1].

3D tisk kompozitd s termoplastickou matrici 15
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3.3.2.2 DMLS

Technologie kovového 3D tisku, ktera vyuziva postupné natavovani kovového
prasku pomoci laseru. V principu je technologie velmi podobna SLA. Ve stavéci
komofe je nanesen prasek o vysSce jedné tiskové vrstvy. Nasledné je laserem specen
prasek na pozadovanych mistech, platforma s praskem sjede o vysku jedné tiskové
vrstvy nize a cely proces se opakuje. Pfi vhodném technologickém zpracovani ma
vytisknuta soucast stejné mechanické vlastnosti jako pfi vyrobé kovanim. Pfevazné se
jedna o odstranéni vnitfniho pnuti [1]. Schematicky je metoda stejna jako SLS (Obr.
8).

3.3.2.3 EBM

Tato technologie vyuziva, stejné jako DMLS, princip postupného natavovani
kovového prasku. Cely proces vSak probiha ve vakuové komorfe za zvySené teploty
okoli. Zdrojem tepla je misto laseru elektronovy paprsek. Vyhodou technologie je
vysoka rychlost vyroby (az 60x vysSi nez DMLS) a vysoka kvalita vyrobkd, bez nutnosti
nasledného tepelného zpracovani [1]. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena. Obr. 9

zobrazuje schéma EBM metody tisku.

Obrazek 9: schéma metody EBM

3D tisk kompozitu s termoplastickou matrici 16
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4 3D tisk kompozitu
4.1 Rozdéleni

Pomoci aditivnich technologii Ize vyrobit Etyfi druhy polymerovych kompozitl —
Casticové kompozity, kompozity s kratkymi vlakny, kompozity s dlouhymi vlakny,

laminatové kompozity.
4.1.1 Casticové kompozity + Kompozity s kratkymi vlakny

Pro vyrobu dili z téchto dvou druh( kompozitl Ize pouzit stejnou metodu
zpracovani, coz je vyroba kompozitniho materialu ve formé filamentu (pro FDM),
pryskyfice (pro SLA), nebo prasku (pro SLS) jesté prfed vstupem do zafizeni pro 3D
tisk. Pfi procesu aditivni vyroby uz tedy dochazi pouze ke zpracovani tohoto materialu,
a ne k jeho vyrobé. Je tak mozno tisknout kompozitni sou€asti na klasickém zafizeni,
bez nutnosti specialnich konstrukénich uprav. Matrici tvofi bézné pouzivany polymer,
ktery je vyztuzen rliznymi materialy, které maji formu Castic, nebo kratkych vlaken.
Casticové vyztuze jsou levné, jednoduché na vyrobu a Ize je snadno smisit s matrici
v pevné (pro FDM, SLS), nebo tekuté formé (pro SLA). Pfi pouziti mikroCastic je
problém v zajisténi rovnomérného rozlozeni vyztuze v matrici. Lze tedy pouze
omezené predikovat finalni sloZeni a vlastnosti kompozitu. | pfes tyto problémy
vykazuji kompozitni materialy lepSi mechanické a tepelné vlastnosti [2]. Napfiklad u
velkoformatovych vytisku (zejména z ABS) je jednim z problémU vyrazné smrsténi po
ochlazeni, jehoz vlivem muze v krajnich pfipadech dojit az k delaminaci vyrobku. Toto
smrsténi Ize razantné snizit pouZitim médéné, nebo Zelezné Casticove vyztuze, ktera
ma za nasledek zvySeni tepelné vodivosti vyrobku. Dale napfiklad material Nylon-6-
Al203 vykazuje vyrazné lepsi tribologické vlastnosti [2]. Kompozity s termoplastovou
matrici (filament, prasek) vykazuji obecné horSi mechanické vlastnosti. Je to
zpusobeno porozitou a Spatnou adhezi mezi matrici a vyztuzi. Pfi pouziti
reaktoplastové matrice je adheze s vyztuzi mnohem silnéjsi, protozZe tekuta pryskyfice

smaci vlakna, popf. Castice, vyztuze a vytvofi s nimi chemickou vazbu [3].
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4.1.2 Kompozity s dlouhymi viakny

V oblasti 3D tisku kompozitnich soucasti s dlouhymi kompozitnimi vilakny
neexistuje v sou€asnosti pfilis§ mnoho moznosti. Mnoho studii se zabyva metodou
vyroby, pfi niz do tiskové hlavy vstupuji oddélené matrice a vlakno, nasledné se pfimo
v hlavé smisi a vystupuji jednou tryskou [4] [5]. Pfi pouZiti této metody mize dochazet
k problematickému spojeni matrice s vlaknem vlivem Spatné adheze a porozitou,
kterou obecné FDM tisk vykazuje [3]. Vyhodou je velika variabilita v pouzitych
materialech jak pro matrici, tak i pro vyztuz. Kritickym faktorem pfi vyrobé je index toku
procesnich parametru tisku je tedy teplota. DalSim dulezitym parametrem je tlak.
Vysoky tlak Castecné odstranuje jeden z problému FDM tisku — porozitu. Tento
parametr je vSak obtizné sledovat, popf. regulovat [5]. Prozatim neexistuje zadné

komercni zafizeni schopné vyroby kompozitnich souéasti touto metodou.

Druhou moznosti vyroby kompozitl s dlouhymi viakny je vyuziti vyztuze ve
formé prepregl — vlakna jsou potazena termoplastovym povlakem. Pro vyrobu je
potfeba specialné upravena tiskarna s dvéma tryskami, z nichz jedna je uréena kK tisku
klasického plastového filamentu, a druha k tisku kompozitnich viaken. Je tedy mozné
jednodu$e optimalizovat umisténi viaken ve vytisku. DalSi vyhodou je lepSi adheze
mezi vyztuzi a matrici. Nevyhodou je nutnost pouzivani upravenych kompozitnich
vlaken coz limituje jejich vybér. Prvni komercni zafizeni uréené pro tisk kompozitu
touto metodou uvedla na trh spole¢nost Markforged. Na svych zafizenich vyuziva
nylonovou matrici a sklenéna nebo uhlikova vlakna jako vyztuz. Obr. 10 zobrazuje

vyrobek z tiskarny firmy Markforged [6].

Carbon Fiber Nylon outer shell
Reinforced Core + Honeycomb Structure

Obrazek 10: vyrobek z 3D tiskarny firmy Markforged
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Spole€nost Orbital Composites vyuziva netradicni metodu aditivni vyroby.
Tiskova hlava je umisténa na Sestiosém robotickém rameni a je navic osazena
rolerem, ktery z kazdé vytisknuté vrstvy pusobenim tlaku odstrani dutiny. Neni v§ak
zatim dukladné otestovano, do jaké miry ovlivni pusobeni roleru prfesnost vytisku

z takového zafizeni [6].
4.1.3 Laminatové kompozity

Zatim posledni moznosti vyroby kompozitnich soucasti pomoci aditivnich
technologii, je vytvofeni laminatového (sendvi¢ového) kompozitu. Tuto metodu lze
pouzit, bez jakychkoliv uprav, na klasickém FDM zafizeni. BEhem procesu vyroby je
tisk v danych vrstvach pozastaven, a do dilu je ru¢né vliozena vyztuz v podobé tkaniny.
Tkaninu je nutné, napfiklad pomoci lepidla, zajistit proti posunu a poté plsobenim
tepla a tlaku spojit s pfedchozi vrstvou. Nasledné je vyroba obnovena a vyztuz je
zatisknuta do dilu nasledujicimi vrstvami. Tento postup Ize vyuZzit pro laboratorni, nebo
kusovou vyrobu. Pro SirS§i primyslové vyuziti je nutné cely proces automatizovat.

Priklad takového kompozitu je zobrazen na obr. 11 [7].

Obrazek 11: sendvicovy kompozit [7]

4.2 Mechanické viastnosti kompozita s dlouhymi viakny

| presto, Ze tato oblast 3D tisku neni jesté tak rozSifena, existuji studie zabyvajici

se mechanickymi vlastnostmi vytisknutych dil z kompozita z dlouhymi viakny [8] [4]
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[5]. NejbéznéjSi zkoumané materialy jsou ABS a PLA vyztuzené CF nebo GF. Oproti
nevyztuzenym materialim vykazuji vyrazné lepSi mechanické vlastnosti. Nize je
uveden pfiklad porovnani mechanickych vlastnosti bézného PLA a kompozitu CCFR-
PLA. Vzhledem k silné anizotropii vytiski byla zkuSebni téliska tisknuta v podélném
sméru dilu pro zajiSténi maximalnich moznych pevnostnich vlastnosti. Vzorky (obr. 10)
byly podrobeny tahové a ohybové zkousSce. Diagram 1 zobrazuje zavislost napéti na

relativnim prodlouzeni vzorkd z PLA a CCFR-PLA pfi statické tahové zkousce.

Pure PLA |

Pure PLA

CCFR-PLA

Obrazek 12: vzorky pro mechanické zkouSky [4]
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Graf 1: vysledky tahové zkouSky [4]

Diagram 2 zobrazuje zavislost zatiZzeni na pruhybu vzorkl z PLA a CCFR-PLA

pfi statickeé tfibodové ohybové zkousce.
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Load, N
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Graf 2: vysledky tribodové ohybové zkou$ky [4]

Jak muzeme vidét, tak vyztuzeny material vykazuje béhem obou zkousek
vyrazné vyssi tuhost. Relativni prodlouzeni na mezi kluzu bylo snizeno o cca 60% a
pruhyb byl sniZzen o cca 100%. Zarovern material vykazuje vy$Si mez kluzu. Pfi tahové
zkousce byla hranice meze kluzu zvySena o 200% a pfi tfibodové ohybové zkouSce

az 0 360% [4].
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5 Konstrukce FDM tiskarny na kompozitni materialy

5.1 Koncept

Pfi konstrukci 3D tiskarny je mozné si vybrat z nékolika jiz ovéfenych
koncepCnich feSeni. Zdaleka nejbéznéjSim feSenim je tiskarna kartézska, ve které
zajiStuji pohyb tfi linearni osy. Extruder se pohybuje na osach X a Z, zatimco podlozka

na ose Y. Vyhodou je jejich snadné sestaveni a kalibrace.

Dalsi moznosti je tiskarna typu delta. Zde je pohyb zajiStén pomoci tfi ramen,
ktera jsou jednim koncem uchycena kloubové na linearnim pojezdu a druhym koncem
na tiskové hlavé. Mohou se tedy pohybovat nezavisle na sobé a pfesna pozice tiskové
hlavy je ur€ena pomoci trigonometrickych funkci, které jsou zaloZzeny na uhlech, které
ramena sviraji. Vyhodou tohoto typu konstrukce je vysoka rychlost tisku. Nevyhodou

v v

tiskarny.

St

=

Cartesian Delta
Obrazek 13: schéma konceptualnich feSeni 3D tiskaren

Pro konstrukci FDM tiskarny na kompozitni materialy byla zvolena varianta
kartézské 3D tiskarny. Hlavnim ddvodem této volby je hmotnost tiskové hlavy. Pro tisk
kompozitu je potfeba tiskovou hlavu upravit a osadit vice komponenty, coz znamena

znacné navyseni jeji hmotnosti. Z toho divodu je tiskarna typu delta nevhodna.
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Po vybéru konceptu Ize dale postupovat dvéma zpusoby. Mohla byt upravena
pouze tiskova hlava jiz zakoupené 3D tiskarny, nebo mohla byt postavena kompletné
nova. ProtoZze jsem pfi navrhu nechtél byt omezovan moznostmi a kompozici jiz
pfedem koupeného zafizeni, bylo rozhodnuto, Zze se postavi kompletné nova 3D

tiskarna specializovana na tisk kompozita.

5.2 Konstrukéni reseni diléich komponent
5.2.1 Ram

Pro konstrukci ramu byl zvolen stavebnicovy systém hlinikovych profilt, které
jsou pro stavbu 3D tiskaren hojné vyuzivané. Ram 3D tiskaren neni namahan velikymi
silami, jako napfiklad u CNC obrabécich strojd, a vysoka tuhost tedy neni dalezitym

faktorem.

Byly pouzity ¢tvercové profily 30x30 s T drazkou spojené vytisknutymi spojkami
z materialu PET-G. Profily s T drazkou byly zvoleny, protoZe je |ze snadno osazovat

komponenty a libovolné ménit jejich pozici bez konstrukénich uprav.

—

Obrazek 14: hlinikovy profil

Obrazek 15: ram 3D tiskarny
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5.2.2 Linearni pojezdy

Pro vedeni os X, Y a Z Ize pouzit 3 zakladni feSeni. Prvni a nejvice pouzivanou
moznosti je vedeni na hlazenych ty€ich z nerezové oceli pomoci axialnich lozZisek.
Povrch tyCi je zakalen pro zvySeni tvrdosti a tolerance rozméru je h9. Jako lozZiska je

mozno vyuzit bud' loziska kulickova, nebo kluzna.

Obrazek 16: pojezdova ty¢

Obrazek 17: linearni loZisko Obrazek 18: linearni loZisko kluzné
kuli¢kové

Druhou moznosti jsou specializovana linearni vedeni pro CNC zafizeni slozena
z kolejnice a voziku. Toto FfeSeni zaruCuje velmi vysokou kvalitu pojezdu a je proto

vyuzivano u profesionalnich 3D tiskaren. Nevyhodou je vysSi pofizovaci cena.

Obrazek 19: linearni vedeni

Poslednim feSenim jsou koleCkové voziky umisténé pfimo na specialnich
profilech ramu tiskarny. Tyto profily maji na dvou protilehlych sténach klasické T drazky

pro montaz komponent a na zbylych dvou sténach maji V drazky, do kterych pfesné
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dosedaji specialni polyoxymetylenova kolecka, ktera zajistuji linearni pohyb po profilu.
Nevyhodou je, Ze timto feSenim si ubirame prostor pfi konstrukci zafizeni, protoze 2

drazky profilu ramu nemizeme vyuzit pro montaz komponent.

Pro konstrukci linearnich pojezdiu byla zvolena prvni varianta — pojezdy

z hlazenych tyCi a axialnich kuliCkovych loZisek.

5.2.3 Pohony

Pro pohon pojezdu os X, Y, Za extruderu se vyuzivaji vyhradné krokové
motory. Krokovy motor je bezkartaCovy synchronni elektromotor napajen
stejnosmérnym proudem, ktery se otaci po diskrétnich usecich. Pohyb je zajiStén
stfidavym spinanim dvojic péli na statoru, ¢imz se vytvofi magnetické pole a rotor se
zarovna se sepnutou dvojici. Tyto motory se pouzivaji v systémech bez zpétné vazby.
Zdaleka nejpouzivanéjSi jsou motory s rozmérem pfiruby Nema 17. Vyhodou téchto

motoru je vysoky kroutici moment pfi malych otackach, nizka cena a bezudrzbovost.

Pro pohon os X, Y a Z byly zvoleny krokové motory s maximalnim krouticim
momentem 0,56Nm a krokem 1,8°. Pro pohon extruder a stfihaciho mechanismu
byly, pro sniZzeni hmotnosti tiskové hlavy, zvoleny menSi motory s krouticim
momentem 0,28Nm a krokem 1,8°. K pohonu osy Z byly pouzity dva motory kvali

zamezeni prihybu na ose X vlivem vysoké hmotnosti tiskové hlavy.

Obrazek 20:krokovy motor 0,56 Nm Obréazek 21: krokovy motor 0,28Nm
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5.2.4 Zakladni deska

Ugelem zakladni desky je propojit véechny elektronické komponenty do jednoho
funkéniho celku a rozdélit mezi né elektrické napéti. Pro tuto tiskarnu se vybér
zakladnich desek znatelné zuzil, protoze je potfeba vybrat takovou, ktera podporuje
moznost pfipojeni az 6 krokovych motorl — osa X, osa Y, osa Z (zde jsou pfipojeny
paralelné dva motory na jednom driveru), extruder matrice, extruder vyztuze, pohon
stfihaciho mechanismu. VétSina béznych zakladnich desek podporuje pfipojeni pouze
5 krokovych motorli. Mezi desky, co tento pozadavek spliuji, patfi napfiklad desky
GTR V1.0, SKR PRO V1.1, Tango V1.0, RUMBA. Pro tuto tiskarnu byla vybrana
zakladni deska RUMBA.

Obrézek 22: zakladni deska RUMBA

5.2.5 Zdroj

Zakladni deska je napajena stejnosmérnym napétim 12V nebo 24V. Pro
napajeni je vyuzit prumyslovy zdroj s vykonem 240W. Vstupni napéti Ize nastavit
v rozsahu 90-132V a 180-264V. Pro tuto tiskarnu je pouzit zdroj s vystupnim napétim
12vV.
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Obrazek 23: zdroj

5.2.6 Drivery krokovych motort

Pro ovladace (drivery) krokovych motor( existuje na vybér mnoho moznosti.
Mezi nejpouzivanéjSi patfi drivery A4988, DRV8825, TMC2209, TMC2208. Pro
ovladani vSech krokovych motorl byly zvoleny drivery DRV8825. Spolu s A4988 patfi
k nejlevnéj§im variantam, ale oproti A4988 umoznuje mikrokrokovani az 1/32.
Mikrokrokovani umozriuje zvysit rozliSeni krokovych motor — napéti na pélech motoru
nema pouze dva stavy (zapnuto/vypnuto) ale mize se plynule ménit a Ize tedy presné
nastavit polohu rotoru mezi pIné kroky. Driver umoziuje pfes potenciometr nastavovat

napéti motorech.

Obrazek 24: driver DRV8825

5.2.7 Vyhfivana podlozka

Pro lepSi adhezi tisknutého polymeru, se pouzivaji podlozky se zdrsnénym
povrchem, popf. pokud je vyZzadovan hladky povrch, je mozné tisknout na sklo
nastfikané adhezivem. Podlozka je vyhfivana pro dalSi zlepSeni adheze a pro

minimalizaci smrsténi vytisku béhem procesu vyroby.
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Obrazek 25: vyhrivana podlozka

5.2.8 Endstopy

Pro urCeni pocatku soufadnicového systému 3D tiskarny se vyuZivaji tzv.
endstopy. Nejbéznéjsi jsou jednoduché mechanické endstopy, které jsou v zavislosti
na poloze packy schopny vysilat dva signaly — sepnuto a nesepnuto. Kazda osa je na
jednom konci opatfena endstopem, ktery ur€uje nulovou, nebo maximalni hodnotu na

dané ose.

Obréazek 26: endstop

5.2.9 Vyrobené dily

Zbylé nenakupované dily tiskarny byly vyrobeny pomoci 3D tisku z materialu
PET-G. Dlvodem této volby byla hlavné moznost pruzné reagovat na pfipadné
potfebné zmény na designu zafizeni a rychla a snadna vyroba nahradnich dili. Mezi
tyto dily patfi spojovaci uhelniky ramu, loziskové domky, vétSina komponent tiskove
hlavy, drzaky endstopl, motorud, pojezdovych tyci, zdroje, zakladni desky. VSechny

tisknuté dily jsou zobrazeny na obrazcich nize.
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Obrazek 27: spojka ramu 1 Obrazek 28: spojka ramu 2

Obrazek 29: spojka ramu 3

Obrazek 30: drzak femenu osy Y Obrazek 31: drzak loZisek osy Y

Obrazek 32: ofuk vytisku

A

Obrazek 33: ofuk chladice

Obrazek 34: drzak zakladni desky

Obrazek 35: pojezd osy Z 1
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Obrazek 36: tiskova hlava

Obrazek 37: pojezd osy Z 2

Obrazek 38: drzék fremenice

Obrazek 39: drzak pojezdovych
ty¢iosy Y

Obrazek 40: drzak motoru osy Y

Obrazek 41: drzak pojezdové tyce
osy Z
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5.3 Konstrukéni reSeni tiskové hlavy — verze 1

vigwvivs

Cast, ktera se liSi od klasické 3D tiskarny na termoplasty. Pro ucel tisku kompozitnich
materiali muselo byt navrZzeno nové konstrukéni feSeni tohoto komponentu. Hlava je
osazena dvéma extrudery, z nichz jeden slouzi k pohonu matrice a druhy k pohonu
vyztuze. Obé faze kompozitu se spojuji v hotendu (topné kostce) a vystupuji jednou
tryskou. Prvni verze tiskové je navic osazena stfihacim mechanismem, aby bylo

mozno plné automaticky selektivné pokladat vyztuz do dilu.
5.3.1 Hotend

Hotend je komponent, ktery zajistuje taveni termoplastového filamentu.
V pripadé této tiskarny slouzi zaroven ke spojovani matrice s vyztuzi a bylo proto
potfeba navrhnout specialni hotend. Bézné hotendy maji jeden vystup v podobé
zavitoveé diry pro trysku a jeden vstup v podobé zavitové diry pro heatbreak. Nové
navrzeny hotend zachovava vstup pro filament, vystup pro trysku, ale navic obsahuje
jeden dalSi vstup pro trubiCku k vedeni vyztuze. Vstup pro vyztuz je vrtany pod uhlem
45° k ose trysky a usti tésné nad tryskou. Cela sestava hotendu se sklada z topné
kostky, chladiCe, trysky heatbreaku a trubi¢ky pro vedeni vyztuze. Do vstupu topné
kostky je zaSroubovan heatbreak, na ktery je nasroubovan chladi¢. Chladi¢ slouZzi
k vytvofeni vysokého teplotniho gradientu na vstupu do topné kostky. Pro spravnou
funkci tiskarny, je nutné zajistit, aby tisknuty filament neméknul jesté pred vstupem do
topné kostky. Pfechod z pevného skupenstvi do kapalného musi nastat nahle, protoze
zmékly, ale jesté nekapalny filament muze zpusobit ucpani tiskarny. TrubiCka pro
vedeni vyztuze kompozitu je do topné kostky vedena boc¢nim vstupem a je protazena
skrz kostku az tésné nad konec trysky, aby bylo zajisténo, Ze vyztuZz se nikde
nezasekne. Vstupni otvor pro trubiCku a oba zavitové spoje jsou v kostce utésnény
tepelné odolnym tmelem. Pro lepSi stabilizaci teploty je topna kostka opatfena

odnimatelnym navlekem odlitym ze silikonového tmelu.
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Obrazek 42: topna kostka verze 1

Obrazek 43: sestava hotendu verze 1

5.3.2 Extruder vyztuze

Pro stavbu extruderu vyztuZe byl jako zaklad pouZit klasicky extruder pro
filament. Vyztuz je, stejné jako filament, pohanéna krokovym motorem s ozubenym
kolem, na které je, pfes pakovy mechanismus, pfitlaceno pfitlacné kolo. Vlakno
vyztuzZe je sevieno mezi témito dvéma koly a ota€enim ozubeného kola je hnano do

hotendu skrze médénou trubi¢ku o vnitfnim prdmeéru 0,5mm.
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5.3.3 Stiihaci mechanismus

Za extruderem vyztuze je umistén stfihaci mechanismus, ktery ma za ukol,
v pfipadé potreby, délit vyztuz. Pohyb je zajistén vackovym mechanismem, ktery je
pohanén krokovym motorem. V misté trajektorie stfihaciho noze je trubi¢ka pro vedeni
vyztuze rozdélena na dvé Casti. Pfi procesu stfihani se pfes klinovy mechanismus
vrchni trubiCka pfizvedne a v ni vedena vyztuz se tak obnazi. Diky tomu je nozi

umoznéno projet s dostatenym pfesahem.

Obrazek 44: tiskovéa hlava verze 1 Obrazek 45: tiskova hlava verze 1

Extruder matrice
Sestava Hotendu
Extruder vyztuze

Stfihaci mechanismus
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5.4 Konstrukéni reSeni tiskové hlavy — verze 2

Prvni varianta tiskové hlavy poskytuje vétsi variabilitu pfi procesu aditivni vyroby
kompozitnich soucasti, ale vzhledem ke slozitosti konstrukce a vysokym narokim na
presnost kinematiky stfihaciho mechanismu se toto feSeni nepodafilo bezchybné
zprovoznit. DalSim ddvodem nevyhovujici funkénosti bylo zfejmé umisténi pfivodu
vyztuze do boku topné kostky. TrubiCka pro vedeni vyztuze v topné kostce prudce
ménila smér, coZ mélo za nasledek Casté zasekavani vyztuze v trubicce. Velikou
nevyhodou byla omezena moznost udrzby, protoze spoj trubiCky a topné kostky byl
nerozebiratelny. V pfipadé potieby cisténi topné kostky byl proces velmi zdlouhavy a
hrozilo poskozeni trubic¢ky. Z téchto divodd byla navrhnuta druha varianta tiskové

hlavy.
5.4.1 Hotend

Kvuli problémdm s vedenim vyztuze, byly na topné kostce prohozeny vstupy
fazi kompozitu. Vyztuz je pfivadéna vrchnim vstupem, soustfednym s osou trysky a
z boku kostky je pfivadén filament. Toto feSeni eliminuje zmény trajektorie vyztuze a
snizuje tak riziko zasekavani na minimum. TrubiCka je vtopné kostce zajiSténa
Sroubovym spojem, a cela sestava je tedy jednoduSe rozebiratelna, coz znacné

uleh€uje udrzbu. VSechny zavitové spoje jsou utésnény tepelné odolnym tmelem.

Obréazek 46: topna kostka verze 2
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Obrazek 47: sestava hotendu verze 2

5.4.2 Extruder vyztuze

Ve druhé varianté byl odstranén stfihaci mechanismus a extruder vyztuze je
tedy umistén tésné pred vstup do topné kostky. TrubiCku pro vedeni vyztuze tedy neni
potfeba délit a celou sestavu je tak vyrazné jednodussi spasovat. Absence pohyblivych

komponent také sniZuje riziko zasekavani vyztuze.
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brazek 48: tiskova hlava verze 2
Extruder matrice

Extruder vyztuze

Sestava Hotendu
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6 Nastaveni firmwaru

Aby bylo mozné tiskarnu ovladat, je potfeba nahrat do zakladni desky firmware,
ktery obsahuje veSkeré nastaveni tiskarny. Na vybér mame vice moznosti, ale mezi
nejpouzivanégjsi firmwary patfi Marlin a Repetier. Oba se vyznacuji vysokou
kompatibilitou s raznymi zakladnimi deskami, velkym mnozZstvi funkci a dobrou
uzivatelskou pfistupnosti. Pro ovladani této tiskarny byl zvolen firmware Repetier,
protoZze umoznuje implementaci funkce ,MIXING EXTRUDER®, ktera je pro spravné
fungovani této tiskarny naprosto zasadni. Tato funkce umoznuje definovat sou€asny
pohyb dvou extruder(, které vedou do jedné spolecné trysky. Na bézné tiskarné Ize
diky tomu tisknout zaroven dva rGzné barevné filamenty v pfesné daném poméru a
vytvaret tak zajimavé barevné kombinace. Na této tiskarné byla funkce vyuZzita pro
soucCasnou extruzi matrice a vyztuze a nebylo tedy nutné vytvaret specialni zdrojovy
kod.

Repetier je open source software a je tedy mozné ho zdarma stahnout a dle
potfeby upravit. Pro Upravy je potifeba pouzit software Arduino IDE, ktery je také volné
dostupny. Samotna konfigurace se provadi zménou v jediném souboru

Configuration.h.

Pfi nastavovani firmwaru je nejprve nutné definovat pouzitou zakladni desku.
Repetier obsahuje ve svych souborech knihovnu pfeddefinovanych kompatibilnich
zakladnich desek, a je tedy mozné mezi nimi jednoduSe prepinat zménou jednoho
fadku kodu. DalSi dulezité nastaveni, je charakteristika tiskové hlavy. Podobu tohoto
komponentu uréuje poCet extruderl a charakteristika hotendu. Pro tuto tiskarnu byly
nadefinovany dva extrudery s jednou spole¢nou tryskou a povolenou funkci ,MIXING
EXTRUDER®. Dale je nutné definovat vzajemny vztah otaCek motoru a linearniho
posunu na osach X, Y a Z. Tento vztah je definovan pomérem poctu krokll motoru na
jeden milimetr posunu osy — ,steps/mm®. Pro spravné nastaveni je potfeba znat
geometrii mechanismu, ktery prenasi kroutici moment motoru na linearni pohyb
pojezdl na osach. Pro motory extruderu je potfeba definovat vztah po&tu krokd motoru

na jeden milimetr extrudovaného materialu. Pro pohony extruderd Casto k uréeni
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spravnych hodnot steps/mm nestaci vypoCet z geometrie mechanismu, ale je potfeba
je nasledné upravit kalibraci. Hodnoty pro oba extrudery bylo nakonec potfeba
zdvojnasobit, protoZze funkce ,MIXING EXTRUDER" neumoziuje v souctu prekrocit
100% extruze. Tato tiskarna vyuziva funkci k sou€asnému pohonu matrice a vyztuze

a je tedy potfeba, aby oba extrudery dodavaly sou¢asné 100% materialu v poméru 1:1.

Dalsi nastaveni se tyka koncovych dorazi — endstopU. Zde je potfeba definovat
logiku endstopl a jestli uruji maximalni, nebo minimalni hodnoty soufadnicového
systému tiskarny. V této tiskarné byly definovany endstopy, které urcuji pocatek
soufadnicového systému. Na zavér je potfeba definovat pouzita teplotni ¢idla a zpisob
regulace teploty u vyhfivanych prvku tiskarny. Tato tiskarna obsahuje dva vyhfivané
prvky — hotend a vyhfivanou podlozku. Teplota obou téchto komponent je snimana
pomoci termistoru s odporem 100K ohm a je fizena pomoci PID regulace. Konstanty
PID regulatoru byly kalibrovany pomoci funkce ,PID autotune® pro teplotu 215 °C se
zapnutym chlazenim vytisku. Pokud by byly pfi tisku pouzity jiné hodnoty teploty, nebo
chlazeni vytisku, je nutné, pro co nejlepSi mozny vysledek, pfed tiskem provést

kalibraci znovu a upravit hodnoty konstant PID regulatoru.
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7 Nastaveni slicovaciho softwaru

Pro generovani g-code byl zvolen slicovaci software Cura. Pfi dodrzeni
nasledujici metodiky je vdak mozné vyuziti jiné softwary podporujici vSechny potifebné
funkce. Nejprve je nutné definovat v softwaru nové zafizeni. Mezi zakladni nastaveni
pfi vytvareni nové tiskarny patfi rozméry tiskového prostoru, pouzity firmware, tvar
podlozky a pocet extruderd. Dale je potfeba definovat start g-code, ktery urcuje
chovani tiskarny pfed zacatkem tisku jakéhokoliv dilu. Zde muzeme vyuzit pfikazy
odemknuté povolenim funkce ,MIXING EXTRUDER® a pomoci nich definujeme
soucCasnou extruzi dvou ruznych materiall. Pfikaz M163 s parametry S a P urCuje
pomér daného extruderu ve smési. Parametr S urCuje, o jaky extruder se jedna a
parametr P urCuje mnozstvi extrudovaného materialu. Téchto pfikazi mizeme na
sebe navazat tolik, kolik obsahuje tiskarna extrudert. Nasledné je nutné pomoci
pfikazu M164 s parametrem S ulozit nastaveni do nového virtualniho extruderu. Pfi
nastavovani poctu extruder tiskarny je tedy nutné, definovat o jeden extruder vice, do
kterého ulozime smés definovanou pfikazy M163. Tato tiskarna ma tedy dohromady
definované tfi extrudery — jeden pouze na termoplast, jeden pouze na vyztuz a jeden
na kompozit. Pokud planujeme vramci jednoho dilu kombinovat extruder na
termoplast a na kompozitni material (z termoplastu se mohou tisknout napfiklad pouze
podpory, nebo vnitfni vypln dilu a z kompozitniho materialu pouze obvodové stény), je
potfeba zajistit, aby pfi vyméné extruderu, doslo k pfestfizeni vyztuze, aby byl tiskové
hlavé umoznén volny pohyb. Pro kazdy pouZity extruder Ize definovat jeho start g-
code, ktery urCuje chovani tiskarny pfed pouzitim daného extruderu a end g-code,
ktery urCuje chovani tiskarny po ukonceni tisku danym extruderem, coz Ize pro tento
ucel vyhodné pouzit. Pro prvni variantu tiskové hlavy do end g-code extruderu
kompozitniho materialu napiSeme pfikazy pro ovladani motoru, ktery pohani stfihaci
vackovy mechanismus. Timto je zajisténo, Ze kdykoliv je ukoncen tisk kompozitniho
materialu, je vlakno prestfizeno. Protoze k pfestfizeni dochazi jesté prfed vstupem
vyztuze do topné kostky, je neustfizeny zbytek zatisknut do dilu. Po ukonceni tisku
z termoplastu je vyztuz povysunuta az na uroven trysky, aby byla okamzité pfipravena

pro pokracovani tisku. V druhé varianté nemame moznost automaticky délit viakno
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vyztuze. V pfipadé potfeby je tedy nutné vyztuz délit manualné. Pro ulehceni déleni
lze postprocessingem doplnit g-code o pozastaveni procesu tisku pomoci pfikazu
M226 vzdy kdyz je potfeba délit vyztuz. Jedna se napfiklad o zménu vrstvy, nebo

zménu extruderd.

VySe uvedené parametry nastaveni Ize povazovat na fixni a pro tisk riznych
dild nebudou vyzadovany zadné upravy. Nyni pfejdeme k variabilnim procesnim
parametrim. Mezi tyto parametry patfi napfiklad teplota, vySka vrstvy, intenzita
chlazeni, rychlost a obecné nastaveni perimetri. Teplotu je, vzhledem k velkému
priméru trysky, potifeba zvolit vy$si, nez je bézné doporu€ovana pro dany termoplast,
aby bylo zajisténo, Ze se material stihne v topné kostce dostateCné roztavit, nez se
dostane k trysce. Pokud by se material nestihal tavit, hrozilo by ucpavani trysky. VysSka
vrstvy ovliviuje vyslednou kvalitu vytisknutého dilu. Tento parametr je volen v rozmezi
0,5 — 0,75 nasobek primeéru trysky. Chlazeni vytisku je pfi tisku kompozitniho
materialu dulezitym parametrem, protoze je nutné zajistit, aby co nejdfive po extruzi
material ztuhnul a vyztuz byla pevné uchycena v matrici. Pokud by termoplast zustaval
po extruzi prili§ dlouho v kapalné fazi, mize nastat problém v oblastech roht, kde by
dochazelo k vytazeni vyztuZe z matrice — nekopirovala by pfesné konturu rohu, ale
byla by taZzena nejkratSi vzdalenosti za tryskou. Pfi nastavovani rychlosti tisku obecné
plati, Zze ¢im vétSi prumér trysky pouzijeme, tim nizsi rychlosti musime tisknout, aby
se extrudovany material stihal ochladit. Vzhledem k velkému priméru trysky pouzité
na tomto zafizeni musi byt rychlost extrémné nizkd — 5-10 mm/s. Pfi tisku
kompozitniho materialu je velice dullezité spravné nastaveni tisku perimetra.
Vzhledem k pouziti nekone¢ného vyztuzujiciho vlakna je nutné absolutné eliminovat
prejezdy tiskové hlavy. Béhem piejezdl nedochazi k extruzi materialu a vzhledem
k tomu, Ze vlakno vyztuze neni preruseno, by doslo k jeho vytrzeni z matrice, popf.
k odtrzeni vytisku od podlozky. Proces tisku musi tedy byt spojity a bez prejezdu.
Z tohoto duvodu je tisk kompozitniho materialu vhodny pfevazné pro obvodové stény
modelu, protoze zajistit spojity tisk vyplné bez prejezdl je vzhledem ke slozité
geometrii, mnohdy nemozné. Tento poZadavek je zajistén pomoci funkci ,optimalize

wall printing order” a ,Z seam alingment®. Prvni funkce optimalizuje proces tisku
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perimetrd z hlediska minimalizace pfejezdu. Druha funkce umoznuje zarovnat zaCatek
a konec perimetrd do vybraného mista. Kombinace téchto funkci zajisti plynulé
navazani tisku jednotlivych perimetru. | pfesto je v3ak tfeba po slicovani prekontrolovat
drahy v kazdé vrstvé. Pokud chceme tisknout vyplh dilu pouze termoplastem a
obvodové stény kompozitnim materialem, mdzeme postupovat stejnym zplsobem,
jako u tisku ze dvou rdzné barevnych filamenta. Tisknuty dil je nutné rozfiznout na
Casti, které chceme tisknout z kompozitu, a na Casti, které chceme tisknout pouze
z termoplastu. Obé &asti musi byt zvlast exportovany do formatu STL. Po importu obou
casti do slicovaciho softwaru se musi zarovnat jejich soufadnicové systémy, ¢imz
vznikne pavodni dil, rozdéleny do dvou ¢asti. Nasledné je mozné kazdé Casti pfifadit

pozadovany extruder.

Obrazek 49: ¢asti tisknutého dilu Obrazek 50: zarovnané casti Obrazek 51: slicovany dil
tisknutého dilu

Pokud na tiskové hlavé neni k dispozici stfihaci mechanismus pro déleni viakna,
nelze béhem procesu vyroby stfidat tisk kompozitu a Cistého plastu, pokud nechceme
vyztuz délit manualné. Je tedy potreba zajistit, Ze draha tisku bude spojitd absolutné
bez prejezd, a to i pfi zméné vrstvy tisku. Pro zajisténi této podminky je opét nutné
rozdélit dil na dvé Casti. Na rozdil od pfedchoziho postupu budeme vsak dil délit po
jednotlivych vrstvach tisku. Jedna ¢ast bude obsahovat pouze liché vrstvy, druha ¢ast
pouze sudé vrstvy. Takto pfipravené Casti opét, jak je uvedeno vySe, nahrajeme do
slicovaciho programu a zarovname na sebe tak, Ze vznikne pUvodni dil. Dale je
potfeba vytvofit dalsi virtualni extruder, ktery bude totozny s tim, ktery je pouzivan pro
tisk kompozitniho materialu. Jediny rozdil bude v poradi tisku obvodovych perimetru.
V zakladnim nastaveni probiha tisk obvodovych perimetrl zevnitf dilu ven. Pro

libovolné zvoleny virtualni extruder kompozitu je potfeba toto nastaveni zménit na tisk
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stén zvencCi dovnitf. Nasledné jiz kazdé casti dilu pfifadime jeden extruder a je tim
zajisténo, Ze pfi zméné vrstvy zacne tisk probihat na stejném misté, kde skon il tisk
predchozi vrstvy. Cely proces tisku tedy bude probihat bez prejezdi. Bez vySe
uvedeného postupu toho nelze dosahnout, protoZe nelze ménit nastaveni extruderu
pro jednotlivé vrstvy. Pokud bychom tedy ponechaly pro tisk dilu pouze jeden extruder,
tak by se po dokoncCeni kazdé vrstvy vzdy pfesunul zpét na zacatek a nenavazal by

v misté kde pfedchozi vrstva skoncila.

= i/ / ,,// / S / Sy e e / :
Obrazek 52: casti tisknutého dilu Obrazek 53: zarovnané casti tisknutého dilu

Obrazek 54: dréha trysky Obrézek 55: draha trysky
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8 Zasady tvorby modell pro tisk z kompozitniho
materialu

Pfi navrhu modelld je tfeba dodrzet urcité zasady, jinak je vysoce
pravdépodobné, Ze se tisk nepovede. Tisknuty dil by idealné mél byt tvofen obvodovou
konturou v roviné XY, rostouci ve sméru osy Z. V pfipadé, Ze je pozadovan tisk celého
vytisku pouze z kompozitniho materialu, je nutné, tvofit konturu dilu tak, aby bylo
mozné jeji obsah beze zbytku vyplnit paralelami kontury smérem dovnitf dilu. Priklady

takovych tvaru jsou napfiklad obdélnik nebo ¢tverec.

Obrazek 56: spravné vytvoreny dil Obrazek 57: spravné vytvofeny dil — slicovany

V pfipadé nedodrzZeni této podminky rozdéli slicovaci software model na vice

drah a propoji je pfejezdy, jak muzeme vidét na obrazku nize.

Obrazek 58: Spatné vytvoreny dil Obrazek 59: Spatné vytvoreny dil — slicovany

Dale kvali nutnosti odstranéni pfejezdl neni mozné pouzivat pfi procesu tisku
podpory previslych casti dilu. Je tedy nutné navrhovat dil tak, aby nebylo nutné

podpory pouzivat a byl tisknutelny bez nich.
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9 Zaveér
Cilem diplomové prace bylo zmapovani sou¢asného stavu moznosti aditivni

vyroby kompozitnich materialt a konstrukce specialni 3D tiskarny na tisk kompozitnich

materialu.

V teoretické Casti prace byly popsany nejbéznéji pouzivané technologie aditivni
vyroby a obecny postup procesu vyroby aditivnimi technologiemi. Dale byly popsany
nékteré z moznosti 3D tisku vyrobkld z kompozitnich materialt. Byly uvedeny metody
vyroby dili z c¢asticovych kompozitl, kompozitl s kratkymi vilakny, kompozitQ
s dlouhymi vlakny a sendvi¢ovych kompozitl. V sou€asné dobé jsou v aditivni vyrobé
kompozitl nejvice vyuzivany ¢asticové kompozity a kompozity s kratkymi vliakny, kvali

jejich jednoduché vyrobé.

Prakticka Cast prace byla zaméfena na konstruk¢ni navrh a vyrobu 3D tiskarny
na kompozitni materialy s dlouhymi vlakny. Koncep¢né vychazi konstrukce tiskarny
z béznych kartézskych tiskaren. Velké upravy se udélaly az na tiskové hlavé, pro
kterou byly navrzeny dvé konstrukcni varianty. Prvni varianta obsahuje mechanismus
nepodafilo tuto variantu uvést do provozu. Byla proto navrzena druha varianta bez
stfihaciho mechanismu. Tato verze tiskové hlavy se s urCitymi omezenimi ukazala jako
pouzitelna. SoucCasné feSeni extruderu vyztuze neumozfiuje spolehlivé pohanét
mékka vyztuzujici vliakna. Pouziti tiskarny je tedy omezeno pouze na kovovou vyztuz.

| pfes tyto omezeni Ize zafizeni povaZzovat za funkeni.
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10 Doporuceni pro budouci prace

Aby tiskarna byla schopna zpracovat SirSi paletu materialQ, je potfeba na ni

udélat urcité konstrukeni upravy.

V soucCasné dobé je vedeni filamentu v topné kostce zajisténo pomoci PTFE
trubiky, ktera pfi vySSich teplotach degraduje. Pro bézné pouzivané materialy, jako
napfiklad PLA, PET-G, TPU a ABS, je to dostacuijici, ale pokud bychom chtéli vyrabét
dily s matrici z tzv. high-performace polymeru, jako napfiklad PEEK, je potfeba upravit

topnou kostku na celokovové provedeni, které snese vysSSi teploty.

Pro rozsifeni moznosti pfi vybéru vyztuzujiciho vliakna je dale potfeba upravit
extruder vyztuze. SouCasné feSeni umoznuje pouze tisk kompozitniho materialu
s kovovou vyztuzi, protoze geometrie extruderu nema dostatecné vysokou pfesnost,
a vyztuzujici vlakna z mékkych materiald maji tendenci se v extruderu lamat a
namotavat na hnaci kolo. DalSim moznym vylepSenim je umoznéni regulace pfitlaku
hnaného kola extruderu vyztuze. SouCasné feSeni toto neumoznuje, a pfiliS velky

pritlak muze pfilis deformovat mékka vyztuzujici viakna.

Po vyfeSeni téchto problému bude tiskarna schopna vyrabét dily z kompozitnich
materiald tvofenych jakoukoliv termoplastickou matrici vyztuzenou libovolnym

dlouhym vyztuzujicim vlaknem.
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Schéma zapojeni zakladni desky
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TERMISTOR HOTENDU

TERMISTOR VYHRIVANE PODLOZKY
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VYHRIVANA PODLOZKA
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Vykres topné kostky — verze 1
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Vykres topné kostky — verze 2
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