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Anotace

Tato prace se zabyva 3D FDM tiskem. Je zde vysvétlen princip metody FDM
azaroven se prace vénuje jednotlivym mechanickym koncepcim téchto tiskaren
aporovnava je. Velkd cast prace se zabyva vlastnim navrhem 3D FDM tiskarny
kartézského typu. Tento navrh je v praci zrealizovan. V zavéru prace je popsana montaz
této navrzené 3D FDM tiskarny. V praci je uvedena ptiblizna cenova kalkulace pro tuto

3D tiskarnu.

Kli¢ova slova: 3D tisk, FDM, navrh, mechanicka koncepce

Annotation

This work is about 3D FDM printing. The principle of FDM 3D printing and each
used mechanical concepts is explained here, the concepts are also compared. Tha main
part of this work describes development of a own 3D FDM printer with cartesian
conception. Prototype was made and the assembly described at the end of the work.

Approximate price calculation is also shown.

Key words: 3D printing, FDM, development, mechanical concept
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1 Uvod

V dnes$ni dob€ dochazi k velkému rozsiteni 3D tiskdren do domacnosti. Tento
rozmach domaéciho tisku umoznilo predevsim vyprSeni patentu spolecnosti Stratasys
a zlepSujici se vypocetni technika. Doslo ke zlevnéni komponentl pro fidici desky
tiskaren, které byly v minulosti nejdrazsi ¢asti. V dneSni dobé je mozné poiidit fidici
elektroniku jiz v fadu nizsich stokorun, dale také dochazi k masivnéjSimu rozsifovani
32bitovych fidicich jednotek, které umoziuji kvalitnéjsi tisk kvali svému vétSimu

vypocetnimu vykonu a nasledné moznosti jemnéjsi regulace krokovych motord. [1,2]
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Obrazek 1: patent spolecnosti Stratasys

Nejrozsifen€jSim typem 3D tiskarny v domécnosti jsou FDM tiskarny, a to pro svou

nizkou pofizovaci cenu a nizkou cenu materialu pro tisk.

Material je dodavan ve formé plastového dratu (filamentu) o primérech 1,75 mm
a 2,85 mm. Tyto priméry jsou nejrozsifenéjsi a staly se standardem pro toto odvétvi,
dodavateli této formy materialu je v dneSni dobé velké mnoZstvi a je mozno vybirat
z velké Skaly druhli plastl, at’ uz jde o konkrétni druh, nebo naptiklad barevnou
kombinaci. Existuji i tiskarny, vyuZzivajici pfimo plastového granulatu, jedna se vSak spiSe
0 velkoformatové tiskarny, u kterych by pfisun materidlu ve formé dratu nebyl

dostatecny. [3,4]

Velka cast tiskaren, které vefejnost vlastni, je zaloZena na open source projektech,
jmenovité naptiklad projekt RepRap. Tyto projekty poskytuji solidni zaklad pro vyvoj

vlastnich tiskaren, vyuzivaji je i velci vyrobci tiskaren a zakladaji na nich vlastni


https://reprage.com/post/44316648000/why-did-reprap-pick-fdm-and-not-another-3d-printing

Obrazek 2: prvni RepRap 3D FDM tiskdarna

Vyhodou pro stavitele tiskaren je také mnozstvi dostupnych open source firmwart
pro fidici desky. Neni tedy nutné psat vlastni firmware, sta¢i pouze zadat parametry
tiskarny do pfipravenych konfiguracnich soubord. Pro tyto firmwary jsou nasledné

i zdarma dostupné CAM softwary, slicery, ve kterych je mozno zpracovavat strojovy kod
z CAD modeld. [6,7]

Nezavisle na této skutecnosti jsou zdarma dostupné i kvalitni CAD softwary,
napiiklad Autodesk Fusion 360 (pouze za urcitych podminek), FreeCAD a dalsi.
Dostupnost téchto softwari dale podporuje rozmach 3D tisku mezi béznou vetejnost.
Dochazi také k tvorbé databazi zdarma stazitelnych modeld, uzivatel tedy nemusi
byt schopny tvorby modelti a miize vyuzivat volné dostupnych dat, vytvotrenych jinymi
lidmi. [8,9]

V dne$ni dobé je pravdépodobné nejrozsitenéjsi tiskdrnou vV domécim segmentu
Prusa i3 a jeji jednotlivé verze a klony. Mnoho dalSich tiskaren vyuziva podobné
koncepce. Tento koncept je snadno vyrobitelny i zvelmi levnych materidld,
naptiklad dfeva, nejedna se vSak z mechanického pohledu o nejtuzsi konstrukci. Vyssi

tuhost ramu umoznuje rychlejsi tisk a dochazi ke zlepsSeni kvality vytisténych soucasti.

9-


https://all3dp.com/history-of-the-reprap-project/

2 Princip 3D FDM tiskaren

Zkratka FDM znamena Fused Deposition Modeling, ¢asto je také pouzivana zkratka
FFF — Fused Filament Fabrication. Zakladem 3D FDM tisku je nataveni plastového
materialu v trysce, konkrétné termoplastu, a jeho postupné nanaseni ve vrstvach. Bézné
je tisk provadén v rovnych vrstvach. Existuji ale jiz i ptipady, kdy posledni ti§téna vrstva
opisuje povrch vytisku pro zlepSeni jeho kvality. Tato moznost je rozdilna pouze
V pouzitém softwaru, hlavnim limitem je rozmér tiskové hlavy — nesmi dochazet ke kolizi

¢asti hlavy s jiz vytisténym objektem. [10,11]

Tiskova hlava pohybujici
sevose XaY

Tiskova plocha

pohybujici se v 0se Z

www.additive.blog

Obrazek 3: princip FDM tiskaren
Pfi tisku modelu je nutno tisknout 1 podptrné struktury pro podepirani vrstev, které
by byly jinak tiStény do vzduchu, dale se také tisknou ¢asti podporujici drzeni modelu na
tiskové podloZce. Tyto podplrné struktury nemusi byt tisknuty ze stejného materialu, je
mozné pouzit 1 jiny druh materidlu, ktery je naptiklad rozpustny v chemickém
rozpoustédle, které je k stavebnimu materidlu nete¢né. Jednim z téchto materialt
je naptiklad PVA, tento materil je rozpustny ve vodé, ma vSak negativni vlastnosti

jako vysokou navlhavost a vyssi cenu. [12]

-10 -


https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/fdm-fused-deposition-modeling-fff-pjp-lpd/

Podpory pod castmi ve

vzduchu

www.additive.blog

Obrazek 4: tistené podpory

Po vytisténi modelu je nutné model ocistit od téchto podpor. S ohledem na to,
ze tloust’ka tisknuté vrstvy je nejbéznéji v rozmezi 0,05 az 0,2 mm jsou jednotlivé vrstvy
vidét, nasleduje vétSinou povrchovda Ttprava (mechanickd nebo chemickd),
ktera zdokonaluje kvalitu povrchu. U konstrukénich modeld ¢asto neni zlepSeni kvality
povrchu pozadovano a vytisk zlistava tedy neupraveny. Nejmensi tloustka vrstvy je dana
rozliSenim tiskarny v ose Z a pozadavkem na rozumné dlouhy tiskovy c¢as, naopak
nejvetsi tloustka vrstvy je dana primérem trysky, vykonem topného télesa a schopnosti
podavat material. S ohledem na zlepSovani hotendd v dnesni dobé je mozné tloustku
vrstvy zvySovat, dochazi ale ke snizovani kvality. Divodem k moznosti zvyseni tloustky
vrstvy je vetsi vykon topnych téles, a tedy i moznost dosdhnuti vétsiho objemového toku
materidlu pfi pouziti trysky o vét§im praméru. Pfikladem takovéhoto hotendu je napiiklad
E3D SuperVolcano. Vyhodou mtize byt také moznost dosahnuti vyssi teploty, coz otevira

moznost tisku materialu jako je naptiklad i PEEK. [12,13,14,15]
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https://www.additive.blog/knowledge-base/3d-printers/fdm-fused-deposition-modeling-fff-pjp-lpd/

Obrazek 5: tiskova hlava E3D SuperVolcano

Pro tisk je dulezité, aby material dostate¢né rychle tuhnul po naneseni tryskou — toto
je dulezité proto, aby nedochazelo k dodate¢nému teCeni a deformaci. Pro chlazeni
materidlu bezprostfedné po jeho naneseni tryskou jsou pouzivany vétraky piivadéjici
chladny vzduch. Stejn¢ dulezité je také chlazeni materialu, ktery jesté nedosel do teplé
zony trysky. Nesmi dochazet k jeho nataveni, dochazelo by totiz k zacpani celé sestavy
hotendu a néaslednému zastaveni tisku. Z tohoto divodu je tryska a heatblock oddélen
tenkou kovovou trubi¢kou od zbytku sestavy, aby nedochazelo k velkému pienosu tepla
a horka ziistala pouze tryska a kratka tepla zona. Pro toto odd¢€leni je dnes ¢asto vyuzivano
titanu pro jeho nizkou teplotni vodivost a vyss$i pevnost, nez ma bézné€ pouZzivana
korozivzdorné ocel. Nasleduje kovovy chladi¢ a vétrak, ktery udrzuje material ve formé

filamentu chladny. [16]

-12 -


https://e3d-online.com/blog/2019/02/28/supervolcano/
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Teflonova trubice

Heat break

Heater block

Obrazek 6: schéma hotendu E3D V6
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Obrazek 7: chlazeni vytisku

Podle tisknutého materialu je také dilezité, aby teplota tisknutého objektu neklesala
pfilis rychle, s ohledem na vysokou teplotni roztaZznost n€kterych materiali by dochazelo
ke kontrakci jiz vytisknutych vrstev a vytisknuty model by byl zdeformovany
a nekvalitni. Pro snizeni tohoto problému jsou vyuzivany napiiklad vyhtivané podlozky
a zakrytované tiskarny. Vyhiivané podlozky ohiivaji model zespod a udrzuji jeho teplotu
po dobu tisku, model nasledné chladne az cely v kuse. Zakrytovani je vyuzito k eliminaci
proudéni vzduchu a ochlazovani vytisku, vyhodou je také moznost vyuziti vzduchovych
filtrd, a tedy i snizeni uvoliiovani mikroskopickych ¢astic plastu do okoli. Dals$i moznosti
je vyhtivani celé tiskové komory, na tuto technologii do zac¢atku tohoto roku drzela patent

spole¢nost Stratasys a neni tedy zatim hojné vyuZzivana. [17]
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https://3dprinting.stackexchange.com/questions/1519/what-are-the-parts-that-make-up-a-hotend-and-what-do-they-do
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:3D_printing_calibration_part-cooling_fan_airflow.png

3 Kinematika 3D FDM tiskaren

FDM tisk oznacuje princip nanaSeni materialu. Samotny pohyb stroje, ktery material
nanasi, muze byt realizovan vice zptsoby. Pro uréeni polohy tiskové hlavy v prostoru je
také dilezité, jaky soufadnicovy systém stroj pouzivd. Aktudlné je 3D tisk bézné
realizovan stroji, které umoziuji pohyb tiskové hlavy pouze v tiech osach, nedochazi tedy

k naklapéni tiskové hlavy vici podlozee. [18]

S ohledem na tvorbu modelti v CAD softwarech je zdrojovy model v kartézskych
soutfadnicich, pokud tiskarna pouziva jiny soufadnicovy systém, tak je nutno tyto

souradnice pro tisk pfepocitat.

Uplné nejzakladnéjsim prikladem 3D FDM tisku mize byt naptiklad i tvorba objekti
pomoci 3D pera. Ve své podstaté se jedna také o 3D FDM tisk, poloha v prostoru je vSak
fizena pouze rukou uzivatele a neni tedy pfesna. Tato pera byvaji ¢asto pouzivana jako
doplnék ke strojovému 3D tisku, a to jako moznost spojeni vytisténych dilt a také pro

jejich opravu. [19]

Obrazek 8: 3D pero
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https://www.walmart.ca/en/ip/3D-Printing-Pen-3D-Pen-for-Doodling-Art-Craft-Making-3D-Modeling-and-Education-Comes-with-30-Grams-1-75mm-ABS-Filament-Blue/PRD2YR7EKYI9H5X

Konkrétnimi mechanickymi uspofadanimi jsou:

o Kartézské tiskarny
e Delta tiskarny

e SCARA tiskdrny
e Polarni tiskarny

e Roboticka ramena [20]

Kazda z téchto variant ma své vyhody a nevyhody. V soucasnosti ovsem ptevladaji
hlavné kartézské a delta tiskarny. V nasledujicich kapitolach jsou tato mechanicka

uspotadani popsana.
3.1 Kartézské tiskarny

Kartézské 3D FDM tiskarny jsou pravdépodobné nejcastéji pouzivana koncepce.
U tohoto druhu tiskdren je také dulezité rozliSit, které cCasti tiskdrny se pohybuji,
a ve kterych oséach a které ¢asti zlistavaji stacionarni. U nejbéZnéjSich konstrukci dochéazi
k pohybu tiskové plochy v ose Y, vose X a Z se pohybuje tiskova hlava. Tento druh
konstrukce je snadny na vyrobu (tedy i levné&jsi), nevyhodou vsak je neustaly pohyb
tisténého modelu. Pfi rychlém pohybu tisténého modelu mize dochazet k deformacim
a také je kladen vétsi narok na adhezi k tiskové plose. U tisku velkych a tézkych objektl
je toto uspofadani obzvlasté nevyhodné, protoze je vyzadovan pohyb velké hmoty velkou
rychlosti asvelkym kladnym 1 zdpornym zrychlenim. Tiskova hlava se pohybuje
po portalu ve sméru osy X, cely tento portal se nasledné pohybuje v ose Z. Piikladem

takovéto tiskarny je napiiklad Prusa i3. [21]
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Obrazek 9: Prusa i3

Dalsi, také velmi Castou, moznosti je pohyb tiskové podlozky pouze v ose Z.
Osa Z se pfii tisku pohybuje ze vSech os nejpomaleji (pokud se jednd o klasicky tisk,
ne o nonplanarni). Tistény model se tedy pohybuje pouze v jedné ose jednim smérem
a velmi pomalu, to je vyhodné pro kvalitu tisku. Pfikladem takovéto tiskarny jsou stroje

od spole¢nosti Ultimaker. [22]

i /
T
|

Obrazek 10: Ultimaker S3

Pokud chceme, aby byl model pii tisku plné stacionarni je zde n€kolik variant.
Jednou moznosti je uziti stacionarni tiskové podlozky, pficemz se v 0se Z pohybuje
konstrukce, na které jsou osy X a Y. Dals§i moznosti je vyuziti portalové konstrukce se

stacionarni tiskovou plochou.
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https://3dprinting.stackexchange.com/questions/2593/how-does-the-home-position-work-on-a-prusa-i3-reprap-printer
https://eshop.3dwiser.com/3d-tiskarny/ultimaker-s3/

Pro vyjadteni polohy v prostoru u vsech téchto stroji vyuzivame bézné kartézské
soutradnice, na konkrétnim mechanickém uspotadani jednotlivych os nezalezi. Vysledna
poloha ve vztahu k tiskové podlozce je vzdy stejna, at’ uz se tiskova plocha pohybuje

V jedné z 0, nebo je plné stacionarni.

[ ,Nz
jwﬁ‘ﬁ“ |
_—cd AU S B

Obrazek 11: kartézsky souradnicovy systém
Pro pohyb v jedné ose je vyuzivano pohybu jednoho nebo vice motort stejnym
smérem. Vyuziti vice motort pro pohyb v jedné ose je nejcastéjsi pro osu Z, jako je tomu
napiiklad u tiskaren Prusa i3. Vyjimku z tohoto pravidla pfedstavuji tiskarny koncepce
CoreXY, u nichz je pohyb tiskové hlavy v osach X a Y zavisly na vzajemném pohybu
dvou motort, které jsou mechanicky propojené a pohyb v jedné ose vznikd slozenim
pohybti téchto dvou motord. Smysl jejich otaceni pii pohybu tiskovou hlavou pouze

V jedné ose nemusi byt stejny. [23,24]

Obrazek 12: CoreXY, varianty usporadani remenii osy X a Y
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https://socratic.org/questions/what-is-meant-by-the-3-d-cartesian-coordinate-system
https://all3dp.com/2/corexy-3d-printer-is-it-worth-buying/

Q
Q

Rovnice pohybu:

AX =2 (A8 + AB), AY ="f2(AA - AB)

OA = AKX+ OY, OB = AKX -AY

Obrazek 13: matematicky popis souradnic CoreXY

3.2 Delta tiskarny

Tiskarny delta pro pohyb tiskové hlavy vyuZivaji pohybu tfi ramen spojenych
V jednom bodg¢, sloZzenim jejich pohybt je moZzno urcit polohu v prostoru. Tiskovy objem
je na rozdil od kartézskych strojii valcového tvaru. Na rozdil od kartézskych stroji tedy
nestaci pohyb jednoho motoru/osy pro pohyb tiskové hlavy po pfimce. Vyhodou je
moznost dosazeni vys$Sich tiskovych rychlosti, dochéazi totiz k pohybu mensi
masy — motory pro pohyb tfi os jsou stacionarn€ umisténé na ramu stroje. Tiskova plocha

je v tomto pripad¢ také stacionarni. [25]
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https://corexy.com/theory.html

Obrazek 14: delta tiskdarna - Flsun Delta Kossel

wev r~r

Nevyhodou je slozitéjsi obsluha a horsi diagnostika potizi, ptikladem muze byt také
vyrovnani tiskarny pred zac¢atkem tisku. Vyrovnani tiskarny je slozitéjsi z toho divodu,
ze neni mozné vyrovndvat kazdou rovinu zvIaSt pouze nastavenim jedné osy.
Pro usnadnéni vyrovnani tiskarny pied tiskem jsou dnes vyuZzivany sondy* v kombinaci
S automatickym softwarovym vyrovnadnim. Sondy pro vyrovnani tiskové plochy

se vyuzivaji na vSech koncepcich tiskaren. [26,27,28]

Obrazek 15: dotykova sonda BLTouch

Dalsi nevyhodou je také nutny piepocet soufadnic, tiskarny sice pracuji
s kartézskymi soufadnicemi, pro pohyb jednotlivych ramen je vSak nutno soufadnice

ptepocitat. Tento prepocet neprovadi uzivatel ruén€, dochazi k nému automaticky. [29]

! Dotykové, indukéni, kapacitni nebo optické
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Obrdazek 16: schéma Delta tiskarny, prepocet souradnic
S ohledem na snahu minimalizace hmotnosti tiskové hlavy byva u delta tiskaren
umistén podavaci mechanismus filamentu stacionarné na ramu, filament je nésledné
veden bowdenem do tiskové hlavy. Tato moznost je 1 u ostatnich koncepci tiskaren,

u delta tiskdren ale pfevaZzuje. S ohledem na tlaceni filamentu dlouhym bowdenem je tisk

flexibilnich a mékkych materialti zna¢né limitovan. [30]

Podavaci
kola

Podavani materigdlu bowdenem

.

Smeér podavani
filamentu

Smér
podavani
filament
u

Prime
podavani
materialu
do
hotendu

Tiskarny typu delta jsou Castéji vyuzivany pro tisk uméleckych predmétii, vyhodou

pro tyto druhy vytiskii mize byt 1 vys$si maximalni vyska modelu a jiz zminéna vyssi

rychlost tisku.

Obrazek 17: porovnani pohonu filamentu
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3.3 SCARA

Nazev SCARA je zkratkou pro Selective Compilance Assembly Robotic Arm,
jedna se o vyuziti robotické ruky. Tento systém byl vyvinut v roce 1979 v Japonsku,
navrh byl uréen pro manipulaci se souc¢astkami. Prvni vyuziti tohoto systému nalezneme

v automobilovém prumyslu. [31]

Motor mechanismu
vertikadIniho pchybu

Motor ramena
Motor loktu

Podavani
materialu

) Tiskova plocha
Mechanismus

vertikalniho pohybu

Obrazek 18: schématické zobrazeni SCARA tiskdrny
U tiskaren koncepce SCARA je tiskova plocha stacionarni, mechanismus ruky
se pohybuje po ose Z, ruka nasledné vykonava pohyb v ose X a Y. Pro mechanismus ruky
muze byt pouzito vice segmentll — na schématickém zobrazeni na obrazku 16 je vyuzito
pouhych dvou ramen, dalSi pouZivané varianty pouzivaji naptiklad dvojici téchto ramen

(oznacovano jako Parallel SCARA). [32]

Obrazek 19: Parallel SCARA

21 -


https://www.researchgate.net/profile/Abdullah_Cakan/publication/311953230_Modeling_And_Position_Control_Of_Scara_Type_3D_Printer/links/5864d7fd08ae329d62044ee9/Modeling-And-Position-Control-Of-Scara-Type-3D-Printer.pdf
https://www.hackster.io/news/this-interesting-parallel-scara-robot-3d-prints-remarkably-fast-7f766a99d645

Vyhodou téchto 3D tiskaren byva prevazné vétsi rychlost tisku oproti nejbéznéji
uzivanym kartézskym tiskdrndm, cenou za zvyseni rychlosti tisku vSak byva horsi kvalita

vysledného tisku.

Nevyhodou téchto tiskéren je jejich velmi malé rozsifeni, a tedy i mald podpora

tiskové komunity. Firmware pro fizeni téchto tiskaren je dostupny, jeho konfigurace

vvvvvv

3.4 Polarni tiskarny

Polarni tiskarny maji tiskovou plochu kruhovitého tvaru, a to s ohledem na princip

fungovani. Pro definici polohy v prostoru jsou vyuzivany polarni soufadnice. [33]

Obrazek 20: tiskarna R-360

Tiskova plocha se ota¢i okolo své osy, tiskové rameno se pohybuje v ose Z.
Po tomto rameni se nasledné pohybuje tiskova hlava. Opét se jedna o velmi malo
vyuzivany mechanicky koncept 3D FDM tiskaren, stejné jako je tomu v ptipadé¢ SCARA
tiskaren, jde spiSe o demonstraci technickych moznosti a aktudlné neptinasi vyznamné

vyhody. [33,34]
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Vyhodu bychom mohli najit naptiklad pfti tisku objekti kruhového prifezu,
a to z toho diivodu, Ze pohyb po kruznici zde neni tvofen slozenim pohybi vice os? a bude

tedy tvofit dokonaly kruh.

3.5 Roboticka ramena

Pro pohyb tiskové trysky v prostoru je mozno vyuzit také klasického primyslového
robotického ramena. Tato koncepce neni v béznych sférach 3D FDM tisku bézné
aplikovana, jeji vyuziti nalezneme napiiklad ve specifickych ptipadech
velkoformatového 3D FDM tisku.

S ohledem na rozmach 3D tisku v dnesni dobé je také dulezité zminit tisk
uméleckych predméti a také domu z betonu pii kterych pravé byva nejéastéji vyuzivano

priamyslovych robotickych ramen. [35,36]

Obrazek 21: velkoformatovy FDM tisk

Tisk betonu sice nespada do kategorie ,,FDM®, protoze se nejedna o taveni
plastového materialu, proces je to vSak velmi podobny. Pfi tisku z betonu je pomoci
trysky nandSena po vrstvach betonovd smes, kterd musi mit vhodnou konzistenci,

aby neucpavala trysku a zaroven zachovavala tvar. [35]

2 Pouze za predpokladu, Ze stfed kruznice bude umistén v primétu stiedu otaceni tiskové plochy
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Obrazek 22: 3D tisk betonu

Tento druh tisku bude s velkou pravdépodobnosti v budoucnu stale vice rozsifen.
Je pravdépodobné, Ze 3D tisk velkych struktur z betonu nebo podobnych smési

bude ziskavat na dalezitosti. [35]

3.6 Zavér shrnuti prehledu kinematik FDM tiskaren

Vyse zminéné mechanické usporadani tiskaren reprezentuji nejrozsirené;si varianty
3D tisku. V tomto odvétvi dochazi k pomérné rychlému posunu vpied, a je tedy mozné,

Ze se budou objevovat dalsi nové varianty.

Nelze jednoznacéné urcit, které uspotradani je nejlepsi, nékteré koncepce se pouze
vice hodi k ur¢itému pouziti. Rozsifenost ur¢itych koncepci mizeme také ptisuzovat

jejich jednoduchosti.

S ohledem na neustalé zvySovani pozadavkl na kvalitu vytisténych objekti je také
mozné, ze v budoucnu budou mit vétsi vyznam stroje schopné tisku ve vSech osach
najednou. Nepijde tedy pravdépodobné pouze o tisk po jednotlivych vrstvach, jako tomu
je nyni, ale bude dochazet k nataceni tiskové hlavy a optimalizaci drah tiskové hlavy
s ohledem na kvalitativni pozadavky. Tento trend pfedpovida naptiklad nonplanarni tisk,

ktery by naklapéni tiskové hlavy dokazal dobte vyuzit.

U nejrozsitenéjSich hobby tiskaren, které jsou na trhu dostupné, hlavné u tiskaren
zalozenych na koncepci Prusa i3 je patrné, Ze nejsou konstruovany s ohledem

na dynamiku tisku. Pfi 3D FDM tisku sice na tiskovou hlavu nepisobi velké sily,
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pfirychlejsSim pohybu vSak vznikaji problémy s tuhosti ramu. S ohledem na vyvoj
hotendu pro 3D FDM tisk je zrychlovani tisku dal$im logickym krokem v rozvoji tohoto
odvétvi. S ohledem na tuto skutecnost je tedy nutné zacit k navrhu 3D FDM tiskaren

pfistupovat jinak.

Ptikladem nevhodné navrzené¢ho feSeni muze byt naptiklad umisténi drzaku
na filamenty u tiskdren Prusa i3. Drzék je zde umistén na vrchu rdmu, ktery neni nijak
stranov€ vyztuzeny. Pfi rychlém tisku se vysoko umisténd hmota projevuje negativné.

Je to zptisobeno tim, Ze tistény objekt se s podlozkou pohybuje a zpisobuje kyvani ramu.

T

s

Obrazek 23: bocni pohled na tiskarnu Prusa i3

Podobné nestastné teSeni je zvoleno i v navrhu tiskarny Prusa Mini. Zde je
0sa Z a jeji konstrukce pouze na jedné strané, nejedné se tedy o moc tuhé feSeni a dle

mého nézoru neni vhodné ani v hobby podminkach.
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Obrazek 24: Prusa Mini

Kartézské tiskarny typu ,.kostka®, kdy se nejcastéji pohybuje tiskova podlozka v ose
Z, a tedy podstatné pomaleji jsou v tomto ohledu lepsi. Zde se domnivam, je prostor pro

zlepSeni hlavné pro objemnéjsi, a tedy i t€zs8i tisky. V idedlnim piipadé bude tisk

stacionarni a ve vSech osach se bude hybat tiskova hlava.

Tento pozadavek v dnesni dobé¢ spliiuji hlavné tiskarny typu delta. Jejich nevyhodou

pohybu tiskové hlavy po piimce ota¢enim vice motori najednou.

Aktudlné prodavanou tiskarnou se stacionarni tiskovou plochou a kartézskou

konstrukci jsou tiskarny M3D, ty jsou vSak urCeny pro tisk pouze menSich objektt.
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Obrazek 25: tiskarny M3D

Z vySe zminénych diivodl jsem se rozhodl pro navrh feseni, kdy tiskova plocha bude
pln¢ stacionarni a pljde o kartézskou tiskdrnu. Zarovein budu klast diraz na to,
aby byl ram opravdu tuhy a zaroven, aby bylo snadné z navrzeného feSeni nasledné

upravit navrh tak, aby byl ur€en pro tisk velkych objektt.
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4 Navrh 3D FDM tiskarny

4.1 Koncept navrhu

Pro mnou navrzenou tiskarnu jsem si zvolil kartézské usporadani tiskarny. OdlisSnost
od bézné pouzivanych kartézskych usporadani je v tom, ze tiskova plocha je stacionarni.
Na ose Z se pohybuje konstrukce nesouci ostatni dvé osy. Tato varianta piinasi vyhody
stacionarniho vytisku, a to zejména pii tisku vétsich, a tedy tézSich objektt, jak jsem

zminil v ptechozi kapitole.

Pro pohon os X a Y bude tiskarna vybavena dvéma motory, kazdy pro jednu osu.

Pro pfenos bude pouzito fement v nasledujicim rozlozeni:

- -+ Remenice
Remeny pro osu Y T‘A}T% /

Tiskova plocha

Tiskova hlava

Mator asy X

i

ﬁemeny pro osu X / I

Obrazek 26: schématicky ndkres vedeni Femenii pro osu X a Y
Toto rozlozeni pifinasi vyhodu v tom, Ze konstrukce nesouci osu X nebude mit
tendenci se kfizit, protoze oba jeji konce budou mechanicky svazany. Rozdé€leni fementi
pro osu Y jsem zvolil proto, aby byla snadné;jsi jejich instalace a také pro piipadny servis.
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Pti pouziti jednoho femenu na celou smycku by byl tento femen dlouhy, pii jeho

poskozeni by byla vyména nasledné podstatné drazsi.

Motor pro osu X se bude pohybovat s konstrukci této osy. To S sebou piinasi
zvySenou hmotnost a lehkou stranovou nevyvazenost. Jedinym feSenim tohoto problému

by bylo vyuziti koncepce CoreXY. Pro jednoduchost ale chci zachovat bézné rozlozeni.

Pro pohon platformy v ose Z budou pouzity dva nezavislé krokové motory umisténé
po dvou stranach se zavitovou ty¢i pro translaci pohybu. Vedeni bude zajisténo ¢tyfmi

vodicimi ty€emi.

—~M
e otor osy 7

| ;
N _
p _\7_—_x‘} ~—Konstrukce 7
p

/‘ %A‘ / _~— Tiskova plocha
[ il P - /~ Zavitova ty¢ pro osu Z
/

Linedrni vedeni z

L L\‘/7 4

Obrazek 27: koncepce pro pohon v ose Z
U linearniho vedeni osy Z mohu vyuZit masivni tyCe, nezvySuji hmotnost
pohybujicich se ¢asti a pouzitim ty¢i o vétSim priméru ziskdm tuzs§i konstrukci.
Konstrukce nesouci osy X a Y vose Zbude vyrobena zjiz zminéného plechu.
Pro zlepseni tuhosti tohoto dilu budou kraje ohnuty, zachovam tak vyrobni naklady
naminimu. Na této konstrukci budou umistény osy X a Y spohonem a femeny

dle predchoziho nakresu.

Pro zachovani co nejniz§i hmotnosti bude podava¢ materidlu umistén na vrchni
stran¢ ramu, tedy zcela mimo pohyblivé c¢asti. Tato volba mad za nasledek delsi

bowdenové vedeni. Zachovani nizké hmotnosti za tuto cenu stoji.

S ohledem na druh dila, které tisknu (rizné uchyty, redukce a podobné mechanické
dily) je také vyhodou, ze pohyb tiskové hlavy po ptimce je vysledkem pohybu pouze
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jednoho motoru®, a ne slozenim vice pohybli jako by tomu bylo u ostatnich b&zng
dostupnych tiskaren. U rovnych hran je tedy ptredpokladéna lepsi vyslednd kvalita

povrchu.

Rozmér tiskarny bude zvolen s ohledem na dostupnost a cenu standartnich dild,
hlavn¢ tiskovych podlozek. Tiskdrna je navrzena tak, aby byla v budoucnu mozna

jeji snadna vyroba ve vétSim rozmeéru.

Pro snadnost vyroby budou hlavni nosné ¢asti navrzeny pro vyrobu z ohybanych
plechovych dilcti, dal$i nestandartni dily budou navrZzeny pro snadny 3D tisk
a soustruzeni. Vyuziti tisténych dili je vyhodné kvili nizké vyrobni cené pfti kusové

vyrob¢.

Pro sériovou vyrobu by bylo nasledné¢ nutné tyto dily upravit pro vyuziti jiné
technologie vyroby, napiiklad obrabéni nebo vstikovani plastt. V kombinaci s vyuzitim

levnych plechovych dilt by bylo mozné tuto tiskarnu vyrabét za nizkou cenu.

Tisténé dily budou navrzeny pro tisk na SLA 3D tiskarnach, a to s ohledem

vvvvvv

Jak jiZ bylo zminéno, pro stavbu vlastni 3D FDM tiskarny je v dnesni dobé& dostupné
velké mnozstvi standardizovanych dild, jejich vyuZiti je vyhodné pro jejich nizsi cenu,
nez pii vyvoji vSech komponent. Jedna se také o odzkousené konstrukce s velmi dobrou
poskytnutou podporou. Jejich konkrétni vybér zdlezi na ocekéavanich, které uzivatel

od tisku ma.

3 Pouze za piedpokladu umisténi hrany tisténého objektu rovnobézné s jednou z os X nebo Y.
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4.2 Vybér komponent pro tiskarnu

V nasledujici kapitolach se vénuji vybéru nakupovanych komponent. S ohledem
na rozlicnost pozadavku v 3D tisku je dilezité uvést pozadavky, které budou od tiskarny

ocekavany.

7 davodu snadnosti tisku a pozadovanych mechanickych vlastnosti vytisténych
objektl je mnou nejcastéji pouzivany material pro tisk PLA (Polylactic Acid) a PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol) jejichz teplotni pozadavky jsou dle vyrobce:

Material Teplota trysky Teplota tiskové plochy
PLA [37] 200-220 °C 50-60 °C
PETG [38] 220-250 °C 60-80 °C

Tabulka 1: teplotni viastnosti materidali

Tyto materialy nevyZaduji béhem tisku uzavienou tiskovou komoru. Jejich teplotni
roztaznost je pomérné¢ mald a za urcitych podminek se daji tisknout i bez vyhiivané

tiskové plochy.

DalSim dtlezitym aspektem je také fakt, Ze po tiskarn€ nebude poZzadovan tisk
flexibilnich materiali. Neni tedy nutné, aby podavani filamentu bylo pfimo u tiskové
hlavy a je mozné vedeni filamentu bowdenem. Toto rozhodnuti bude mit za nasledek
niz$i hmotnost tiskové hlavy, a tedy 1 lepsi dynamiku. Pro vyrobu flexibilnich dila
preferuji  tisk formy a nasledné odliti dilu z dvoukomponentnich silikont
nebo polyurethant. Vysledné dily dosahuji lepsi kvality a je mozné vyrobit timto

zpusobem i dily s nizsi tvrdosti.* [39]

Pro tisk nevyzaduji vyuziti jiného podplirného materidlu nez materidlu, kterym
je tvofen vytisk. Neni tedy nutné mit dvé tiskové hlavy. Pti pfedpokladaném vyuziti
bowdenu pro vedeni materialu k tiskové hlavé by v budoucnu bylo mozné i vyuziti

externi vymény filamentu.

S prihlédnutim k velikosti vytiskl, které bézné tisknu, je vhodné&jsi zvolit pramér

filamentu 1,75 mm a trysku o praméru 0,4 mm.

4 Dle vlastnich zkuSenosti az Sh20A, tiskem je nejb&znéji mozno dosdhnout pouze Sh85A.
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Vyuziti filamentu o priméru 2,85 mm by mélo vyznam pfi tisku vétsich vytiska

tryskou o vét§im priimeéru, a tedy i1 vétsi spotiebé materialu za stejnou jednotku casu.

4.2.1 Tiskova hlava

Tiskova hlava je slozena zvice komponentl. Jednd se o sestavy skladajici
se z hotendu, dotykové sondy a chlazeni. Tato Cast sestavy by méla byt co nejlehci, bude

se hybat nejvétsi rychlosti béhem tisku.

4.2.1.1 Hotend
Pti volb¢ hotendu je dilezité dodrzet pozadavky na dosahované teploty (konkrétné
pro material PLA a PETG). Dale je také dulezité zvolit takovy hotend, aby pro néj byly

snadno dostupné ndhradni dily.

S ohledem na pozadavek nizké hmotnosti jsem zvolil moznost vedeni filamentu

do hotendu bowdenem, hotend tedy musi byt vyrobeny pro tuto moznost.

Béhem uzivani dochazi k postupnému opotiebovani trysky (zvétSovani prameéru,
nepravidelny tvar) a je tedy potiebné trysky ménit. Pti snadné dostupnosti (a tedy 1 nizsi
cenng) je také mozné trysky meénit (rizny primeér) dle aktualnich pozadavkil na tistény

objekt.

Porovnani ¢asti aktualn€ dostupnych hotend je v nasledujici tabulce:

Nézev Priméry | Priméry | Dosahované | Cena
filamenti | trysek teploty [°C] | [K&]®
[mm] [mm]

E3D V6 1,75; 3 0,15-0,8 285 1395

J-Head mkV 1,75 0,25 - 1° 248 992

Merlin 1,75; 3 0,2; 0,3; 248 1158

0,5
RepRapDiscount | 1,75; 3 0,15-0,8 300 935
Hexagon

Tabulka 2: porovndni hotendii

% Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 17.6.2020.
® Nevyménitelna, soucasti hotendu.
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Niz§i maximalni teploty u hotendi J-Head mkV a Merlin jsou dany tim,
ze prechod mezi horkou a studenou zénou je tvofen z plastu PEEK. Pii ptekroceni této

teploty by tedy doslo k znehodnoceni tohoto dilu. [40]

Za ur¢itych podminek je mozné provozovat hotend J-Head mkV bez chlazeni, pro
tisk PLA je vsak pottebny. Velkou nevyhodou je také integrovana tryska v téle hotendu.

Pro zménu pruméru nebo pii opotiebeni je tedy nutné vyménit vétsi a drazsi dil. [40]

Hotend Merlin vyuziva pro tisk trysek pro airbrush. Opét vyuziva ¢asti z materialu
PEEK a neni tedy mozné dosahovat vysSich teplot. Vyuziti nalezne hlavné pfi tisku

objektl s malymi detaily. [41]

RepRapDiscount Hexagon dosahuje pomérné vysokych teplot, trysky jsou snadno
vymeénitelné. Jeho rozsifeni je vSak pomémé malé a nema tedy velkou uZzivatelskou

zakladnu, ktera by byla schopna pomoci s feSenim problémii. [42]

Nejvice rozsifeny hotend, ktery je pro projekt vhodny, je E3D V6. Je mozné
dosahnout s nim teplot pozadovanych zaddnim. Trysky jsou snadno vyménitelné a daji
se pofidit z riiznych materiali. Dostupné jsou napiiklad i trysky s rubinovou $pickou,

tyto trysky jsou vhodné naptiklad pro tisk materialii s ptimési vlaken. [43]

S ohledem na velké rozsiteni a splnéni pozadovanych vlastnosti jsem pro projekt
zvolil hotend E3D V6.

Obrazek 28: E3D V6

Soucasti hotendu E3D V6 je nahtivaci cartridge a termistor potfebny pro regulaci

teploty. Pro dobré chlazeni je vybaven ofukem a vétrackem.
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4.2.1.2 Sonda pro vyrovndni

Sonda je u 3D FDM tiskdren vyuzita pro korekci zkrouceni tiskové plochy
(naptiklad vlivem teplotni roztaznosti nebo vyrobni nepfesnosti), vyuzita je také
pro nastaveni tloustky prvni vrstvy. Tloust’ka dalSich vrstev je nasledn€ ur¢ena posunem

oproti vrstvam piedchozim. [44,45]

Obrdazek 29: mesh auto bed leveling

Pti vybéru sondy pro vyrovnani je dilezité urcit, pro jaky druh povrchu ma

byt sonda pouzitelna.

Pro vyrovnavani tiskové plochy jsou v 3D tisku vyuzivany tyto druhy sond:

Typ Pouzitelné pro povrchy
Dotykova Vsechny

Kapacitni Vsechny, riizna citlivost
Induk¢ni Pouze kovové

Optické Problém s odrazivymi materialy

Tabulka 3: porovndni sond pro vyrovnani [44]

Z dtivodu moznosti vymény tiskové plochy v budoucnu a zaroven absenci nutné

zmény nastaveni pii zméné typu tiskové plochy jsem zvolil pouziti dotykové sondy.
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Zakladni dotykovou sondou mize byt obycejny mikrospinac, ktery je do pozice
pro méfeni piesunut servomotorem. Toto feseni je levné, neni vSak spolehlivé a je tedy

vhodné spiSe pro hobby feSeni.

Hotovym fesenim dotykové sondy s automatickym posuvem sondy do pozice
pro méfeni je sonda BLTouch. Tato sonda pouzivéa dotykovy hrot a halliv senzor urcujici

sepnuti namisto klasického spinaciho kontaktu. [45]

Specifikace této sondy jsou na nasledujicim obrazku:

Specifikace BLTouch CAD
Napeti 48~351V
Proud 15enA
Spickovy proud 300mA
V\'lstup 5V / 3.5Viinternal)
Barva Semitrensparent White
Obsah olova Lsed Free
Délka kabelu 15023 mm
Hmotnost 0.35 oz (10g)

3PIn : Zrowmf-. GID)
Redi+5V)

PFipojem' ge{control signal)

r 157 e

Obrazek 30: specifikace BLTouch

Tuto sondu jsem zvolil pro mou konstrukci. Cena této sondy je 1062,- K&'.

4.2.1.3 Chlazeni vytisku
Pro umoznéni tisku previsi je dilezité, aby tiskova hlava obsahovala vétrak urceny
pro chlazeni vytisku. Tento vétrak je regulovan fidici elektronikou, nebé&zi tedy neustéle

a je mozno regulovat jeho vykon.

S ohledem na to, ze proud vzduchu musi byt veden piimo pod trysku jsem pro mou

aplikaci zvolil radialni vétrak. Prifez vystupu je podstatné mensi nez u axialnich vétraku.

Konkrétné€ jsem zvolil vétrak s oznaCenim 5015. Toto oznaceni predstavuje rozmér
50x50x15 mm a je nejcastéji uzivanym typem pro chlazeni vytiskli. Rozmeéry jsou patrné

na nasledujicim obrazku:

" Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
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Obrazek 31: vétrak 5015

4.2.2 Podavani a vedeni materialu do tiskové hlavy

Jak jiz bylo zminéno, pro tiskdrnu jsem zvolil podavani filamentu pfes bowden
pro snizeni hmotnosti tiskové hlavy. Vyhodou oddéleného podavace filamentu do tiskové
hlavy je také niZsi teplota, pfi které podavac funguje. Pokud je umistén pfimo u tiskové

hlavy, tak mize dochazet k mé¢knuti filamentu a naslednému zasekavani.

Podavani materidlu je realizovano ozubenymi koly, které se zakusuji
do podavaného filamentu. Tato ozubena kola mohou byt pouze na jedné strané filamentu,

druha strana je nasledné realizovana volné otoénym koleckem, které urcuje ptitlak.

Obrazek 32: ozubend kola pro podavani filamentu
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https://grobotronics.com/cooling-blower-fan-5015-12v.html?sl=en
https://www.instructables.com/id/Extruder-Drive-Gear-Shootout/

V dnesni dob¢ jsou dostupné i podavace filamentu s ozubenymi koly na obou
stranach. Poskytuji lepsi trakci a jsou tedy méné nachylné na prokluzovani materialu

pii vyS8ich rychlostech tisku (a tedy i rychlej$im podavani filamentu).

Filament je z podavace veden trubici z PTFE. Tato trubice musi mit pfesny vnitini
primeér, aby nedochazelo ke vzpticeni filamentu uvniti. Pokud by byl filament v trubici

volny, pfesnost tisku by byla snizena.

S ohledem na velké rozsifeni a dobré uzivatelské recenze jsem zvolil podavac
materialu od spolecnosti Bondtech. Podava¢ Bondtech BMG nabizi mechanicky ptfevod
3:1 pro zvySeni podavaci sily, moznost nastaveni pfitlaku a piimou kompatibilitu
s hotendem E3D V6, je tedy mozné pouzit jej i pfimo u hotendu. Cena tohoto podavace
je 2376,- K¢&8. [46]

=

Obrdazek 33: podavac Bondtech BMG

4.2.3 Vyhrivana podlozka

Na tiskovou plochu je kladeno nékolik narokt, konkrétné je to:

e Rovinnost
e Vyhiev modelu
e Adheze

Vyhftivana tiskova plocha do jisté miry nahrazuje vyhtev celého tiskového prostoru,
Vv hobby sféfe neni tisk bézné realizovan pro svou narocnost, nemoznost chlazeni vytisku

béhem tisku, a tedy i nutnost tisku s podporami. Dalsi nevyhodou je také zahiivani vsech

8 Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
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mechanickych komponent. V profesiondlni sféte zabranoval uziti vyhiivané tiskové doby

do nedavné doby patent spolecnosti Stratasys. [17]

Nejbéznéji vyuzivané feSeni povrchu tiskové plochy v dneSni dobé jsou naptiklad
sklo, kovové povrchy a keramické povrchy. Pro zlepseni adheze byva vyuzito lepidel,
lakt, papirovych pasek, nebo potazeni povrchi plastem PEIL Pro vyhiev slouzi PCB

s vodivymi cestami tvoficimi topné téleso.

Pro mij navrh jsem zvolil pouziti sklenéné vyhiivané tiskové plochy, konkrétné
hotové feseni Anycubic Ultrabase. Jedna se o sklenénou tiskovou plochu s povrchovou
upravou pro lepsi adhezi. Tato sklenéna plocha je ur€ena pro tisk materialt PLA, TPU,

ABS, PC, Nylon, PP a PETG. [47]

Obrazek 34: povrch Anycubic Ultrabase zobrazeny elektronovym mikroskopem

Anycubic Ultrabase je prodavéana v riiznych rozmérech a tvarech, soucasti prodeje
je 1 hlinikové PCB schopné vyhtat plochu az na teplotu 120 °C. Cena za tuto komponentu
je 665,- K¢&° pro rozmér tiskové plochy 220x240 mm.

4.2.4 Koncové spinace
Koncové spinace jsou v tiskarn€ uzity pro pocatecni urceni soufadnicového
systému stroje. Jejich piesnost neovlivituje kvalitu tisku, pouze umisténi na tiskové plose.

Protoze se pfi tisku netiskne az Gpln¢ k okrajim tiskové plochy je zde misto pro chybu.

® Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
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Sohledem na ptedchozi jsou nejbéznéji uzivané obycejné mikrospinace.
Pro usnadnéni stavby tiskéaren jsou dostupné PCB s mikrospina¢em, pottebnymi rezistory

a konektorem. Cena jednoho kusu se pohybuje okolo 10,- K¢.

Obrazek 35: koncové spinace

4.2.5 Krokové motory
Pro 3D FDM tiskarny je standardem wuziti krokovych motorti specifikace
NEMA 17. Jedné se o krokové motory s ptfirubou 1,7x1,7 palce. Pro tyto rozmeéry

JSOu navrzeny i jiz zminéné podavace materialu, mechanické ptislusenstvi a také ovladaci

elektronika. [48]
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Obrazek 36: krokové motory NEMA 17

Krokové motory jsou uzity i pro urCeni polohy tiskové hlavy v prostoru.
Jejich natoceni je mozno fidit piesné, fidici elektronika pocita pocet otoCeni motoru
a Z historie pocita aktudlni polohu. Velikost kroku je bézné 1,8°, k dostani jsou 1 krokové
motory s krokem 0,9°. Pro zlepSeni pfesnosti je mozno vyuzit i mikrokorkovani, pokud

jej tidici elektronika podporuje. [48,49]
Pro tiskarnu tedy budou vyuzity krokové motory s ptirubou NEMA17.

4.2.6 Remeny

Pro translaci rotaéniho pohybu na linearni jsou v 3D FDM tiskarnach vyuZivany
ozubené¢ femeny v kombinaci s ozubenymi femenicemi pro osy s rychlej$im pohybem (X
a'Y). S ohledem na malé ptenasené sily dochazi k vyuziti fement standardu GT2, T2.5

a dalSich femeni pro aplikace pfenosu malych sil. [50]

Stoupani = 2.0mm
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Obrazek 31: profil femenu GT2


https://reprap.org/wiki/NEMA_17_Stepper_motor
https://spool3d.ca/gt2-high-temperature-timing-belt/

Remeny standardu GT2 jsou navrzeny piimo pro pienos linearniho pohybu,

maji minimalni mrtvy chod a nevadi u nich ¢asta reverzace chodu. [50]

Pro vyuziti na tiskdrn¢ jsem zvolil femen GT2 o Sifce 10 mm, tyto femeny jsou
dodavany bud’ jako uzaviena smycCka o ur€itém poctu zubl, nebo také v metrazi.
S ohledem na vlastni konstrukci jsem zvolil pouziti femenu v metrdzi a nasledném
spojeni. Cena za 1 m femenu GT2 o §ifce 10 mm se pohybuje okolo 29,- K&'°. Tato cena

je zavisla na zvoleném materialu a dodavateli.

4.2.7 Zavitové tycCe

Pro osu Z je u 3D FDM tiskaren vyuzito zavitovych ty¢i. U levnéjsich konstrukci
dochazi k pouziti nevhodného metrického zavitu, ten ma za nasledek vétsi viile a obecné
neni vhodny pro pfenos linedrniho pohybu. Bézné se tedy pouZzivaji trapézové zavity.
U lepsich tiskaren dochazi také k pouziti kulickovych Sroubi. Zde je cena ovSem
podstatné vyssi. Pro snizeni vile dochazi k pouziti pfedepnutych matic nebo matic

Z materialu POM s nizsi vuli. [51]

Pro aplikaci v 3D tisku jsou uzivany trapézové ty¢e TR8. Pro mou tiskarnu jsem
zvolil konkrétné TR8x8 — tedy ¢tyfchody zavit. Pro ur€eni potiebné sily je nasledné

mozné pouzit online kalkulator uréenych pfimo pro tuto aplikaci. [52]

4.2.8 Linearni vedeni

Pro vedeni jednotlivych os je dulezité zvolit linearni vedeni. V konstrukci

3D FDM tiskaren je v dnes$ni dobé vyuZzivano n€kolik moznosti:

e Hlinikové profily a pojezdova kola
e Vodici ty€e s kulickovymi nebo kluznymi loZisky

e Linearni kolejnice s voziky

Hlinikové profily s pojezdovymi koly byvaji pro svoji nizkou cenu vyuZivany hlavné
u levngjsich konstrukci. Tato varianta ma tu vyhodu, Ze profil vétSinou tvofi 1 ¢ast ramu,
ma tedy hned dv€ vyuziti. Pfesnost téchto profildi je vSak podstatné nizsi,
nez U profesiondlnich feSeni jako jsou naptiklad vodici ty¢e nebo linearni kolejnice.

Tuto variantu vyuzivaji naptiklad tiskarny Ender 3. [53]

10 Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
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Obrazek 38: hlinikové profily s V sloty pro linedrni vedeni

Pro mou tiskarnu jsem jiz v konceptu zvolil pro osu Z vyuziti ¢tyf kusi vodicich ty¢i.
Pro tyto ucely bude vyuzito ¢tyi kust odpovidajicich linearnich kulickovych lozisek.
Kluzna loziska jsem nezvolil pro jejich relativné vyssi cenu. Vodici tyCe s linearnimi
loZisky jsou standardnimi komponenty, jsou doddvané v metrazi. Cena vodici tyce o
praméru 16 mm se pohybuje okolo 470,- K& za 1000 mm. Odpovidajici linearni lozisko

pro tento druh vodici tyée je dostupné za 170,- K& kus. [54]

S ohledem na umisténi osy Y jsem pro tuto osu zvolil linedrni kolejnice, ty je nutné

vvvvvv

spole¢nost Hiwin, vyznacuje se vysokou tuhosti a inosnosti. Kolejnice s délkou 500 mm

a patiiénym vozikem se cenové pohybuje okolo 1000,- K&'2, [55]

11 Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
12 piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.

42 -


https://forum.duet3d.com/topic/13161/need-your-advice-v-slot-vs-linear-rail

Uzawér

Téznéni
Mazaci
port

Kolejnice
Kulicka
Spodni tésnéni

Pridriovac

Obrazek 39: linedrni kolejnice Hiwin MG
4.3 Ridici elektronika a ovladaci panel

Pro fizeni celé elektroniky jsem vybral pouZiti 32bitové fidici elektroniky
s dotykovym panelem. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi téchto desek lisicich
se od sebe vypocetnim vykonem, maximalnim poétem fizenych os (napiiklad

nékolikandsobna osa Z) a poctem volnych porti pro ovladani dalsiho piislusenstvi.

Pro uZiti na mé tiskdrn€ jsem zvolil desku SKR Pro V1.2. Tato deska mize byt
osazena az Sesti ovladaci pro krokové motory. Konkrétné tedy bude vyuzito 6ks ovladact
TMC2209 pro 1x osu X, 1x osu Y, 2x osu Z a 1x pro podava¢ materialu. Deska také piimo
podporuje jiz zvolenou dotykovou sondu BLTouch. Tuto desku je mozno vybavit
externim dotykovym displejem pro fizeni chodu stroje. O chod desky se stard 32bitovy
procesor STM32F407ZGT6 s frekvenci 168 MHz. Tato ovladaci elektronika umoziuje
vyuziti firmwaru Marlin, ktery je snadno upravitelny pro potieby tohoto stroje. Cena této

desky s $esti kusy ovladagi TMC2209 je 1907,- K&, [56,57]

13 Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
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Obrazek 40: deska SKR Pro V1.2
4.4 Napajeci zdroj

Pro napajeni celé tiskarny jsem se rozhodl pouzit zdroj 24VDC o vykonu nejméné
300 W, tento vykon je dostate¢ny pro vSechny jiz zvolené komponenty a zaru¢i také

rychlé nahfivani trysky a vyhtivané tiskové plochy.

Konkrétni volbou pro mou tiskarnu je zdroj HRP-300-24 od spolecnosti
Mean Well. Tento zdroj poskytuje vysokou téinnost az 89 % a ochranu proti zkratu,

pretiZeni, piepéti a prehtati. Cena tohoto zdroje je 2295,- K&, [58,59]

Obrazek 41: napdjeci zdroj HRP-300-24

14 Piepocitano dle aktualnich cen a kurzu dne 19.6.2020.
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4.5 Navrh ramu a drzaki jednotlivych komponent ramu

45.1 Hlavni ram

Pro konstrukci rdmu jsem zvolil jiz zminéného ohybaného plechu. Velikost
vychazi z pozadavkll na tiskovy prostor a nésledné iterace s ohledem na umisténi

ostatnich komponent.

Pro spojeni jednotlivych komponent ramu jsem vybral vyuziti metrickych Sroubt.
Pfi nasledné sériové vyrobé by bylo mozné i pouziti pfipravku a bodového svareni

jednotlivych dili. Doslo by tak k uSetfeni ceny za spojovaci material.

Obrazek 42: ram tiskarny

Pti tloust’ce plechu 3 mm a pouziti materialu S235JR je celkova hmotnost ramu
18,9kg. Je tedy nutno pocitat s pomérné velkou hmotnosti celé tiskarny, tiskarna

v§ak neni uréena k mobilnimu provozu, a tak zvySena hmotnost ni¢emu nevadi.

Dal$im zpevnénim ramu jsou linearni tyCe, které jsou vlozeny mezi spodni
a vrchni plech. Na krajnich sloupech jsou pfipraveny otvory pro zpevnéni ocelovymi
lanky napnutymi do kfize. Tyto otvory také bude mozné pouzit pii sestavovani

pro ptidrzeni vrchniho a spodniho plechu, a to kviili jejich vys$si hmotnosti.
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Linearni ty¢e o priméru 16 mm pro osu Z jsou na rdmu piichyceny pomoci
odpovidajiciho uchyceni. Pro snadnéjsi montaz je vile u téchto uchyceni veétsi.
K jejich usazeni dojde az pii finalni montazi, kdy je bude mozné piesné srovnat celou

konstrukci Z. Toto feSeni ma za nasledek niZsi vyrobni naklady.

Obrazek 43: uchyceni vodicich tyci pro osu Z

Na rdmu jsou také umistény koncové spinace pro osu Z. S ohledem na moznosti
ovladaci elektroniky je u kazdé zavitové ty€e umistén jeden, firmware Marlin je nasledné
schopny vyrovnat tisk otocenim pouze jednoho krokového motoru nezavisle.
Tyto koncové spinace jsou umistény co nejblize k zavitovym ty¢im osy Z. Drzaky
pro tyto koncové spinace jsou navrzeny pro SLA tisk z materidlu Tough na 3D tiskarng
Formlabs Form 3. Pro nastaveni vysky bude na konstrukci Z proti kontaktu umistén

Sroub.
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Obrazek 44: koncové spinace pro osu Z

Krokové motory pro osu Z jsou umistény na vrchni strané ramu, zavitové tyce
jsou tedy naméahany na tah, ne tlak a nedochazi tak ke vzpéru. Umisténi motorti na vrchni
stranu je umoznéno robustnim ramem. Zavitové tyce v dolni €asti rdmu pouze volné

prochazeji.

Obrazek 45: umisténi motoru pro osu Z
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Tiskova plocha je, stejné jako u vétsiny 3D FDM tiskaren, upevnéna k ramu
zapomoci Ctyf Sroubld a pruzin. Utahovanim jednotlivych rohl tiskové plochy
je umoznéno jeji ruéni vyrovnani. Pro utahovani téchto Sroubti je ram opatfen vyseky,
matice jsou nasledné umistény na spodni ¢asti ramu. Pfi pfipadné kolizi tiskové hlavy

s tiskovou plochou by také doslo k utlumeni ¢asti narazu.

Obrazek 46: ulozeni tiskové plochy

Ovladaci elektronika je umisténa na spodni strané ramu. Je zde mechanicky
ochranéna. Toto umisténi také umoziiuje snadné vedeni kabelaZe ke vS§em komponentim
tiskarny skrz ptipravené otvory v ramu. Pro uchyceni je pouzito standardnich distan¢nich
sloupki M3 a matic na druhé stran¢ plechu. Pfi sériové vyrobé by bylo mozné pouzit
navafené trny, pro snizeni poctu potiebnych technologii jsem je vSak na tuto verzi

tiskarny nepouzil.

Nap4jeci zdroj a ovladaci panel bude umistén zvlast, mimo ram tiskarny. Toto
feSeni jsem zvolil ztoho divodu, aby bylo mozno pouzit libovolny zdroj v ptipadé
opétovné vyroby tiskarny. Pro sériovou vyrobu by bylo vhodnéjsi pouziti uzavieného
sitového adaptéru s konektorem na vystupu, toto feSeni vyuzivaji napiiklad tiskarny

Ultimaker.

48 -



Obrdazek 47: uchyceni ovladaci elektroniky

Poslednim dilezitym komponentem umisténym na ram tiskarny je podavac
materidlu. Ten je k rdmu, spole¢né s prisluSnym krokovym motorem, uchycen pomoci
dodavané ptiruby. Jeho umisténi, s ohledem na vedeni materialu bowdenem, jsem zvolil
na vrchni hrané rdmu. Filament na Spulce bude umistén mimo ram tiskarny
na samostatném stojanu. Pti pouziti bowdenu i na vstupu do podavace materialu je také
mozné propojit jej pfimo s uzavienym boxem s drzdkem Spulek. Toto feSeni je vhodné

pro zamezeni navlhani filament beéhem tisku.

Obrazek 48: umisténi podavace materialu
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4.5.2 Konstrukce Z

Konstrukce nesouci osu X a Y v 0se Z je navrzena opét z ohybaného, tentokrat
hlinikového, plechu. Pro zvysSeni tuhosti je plech opatfen ohyby na vnéjs$i i vnitini strang.
Na vnéjsi strané jsou ohyby pro dodatecné zvysSeni tuhosti spojeny Sroubovym spojem,

op¢t by mohlo byt pouzito bodové svarovani.
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Obrdzek 49: plechovd konstrukce Z
Na konstrukci jsou pfimo umistény linearni kolejnice osy Y. Osa X je tvofena
dvéma plastovymi dily a dvojici vodicich ty¢i. Na téchto vodicich tyCich je nésledné
umistén jeden koncovy spinaC a také drzak jednoho krokového motoru. Tyto dily jsou
na vodicich ty¢ich drZzeny svérnym spojem. Jejich posunutim je moZné korigovat napnuti
femenu a doladit sepnuti koncového spinace. Plastové dily jsou opét navrzeny pro SLA

tisk na tiskarn¢ Formlabs Form 3 z materialu Tough.
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Obrazek 50: konstrukce Z

Na této konstrukci jsou umistény celkem 4 femeny. Jeden je pouzit pro pohyb
tiskové hlavy v ose X, ostatni jsou pouZity pro pohyb osy Y. VyuZiti tii femeni pro osu Y
jsem zvolil s ohledem na to, aby nedochazelo ke kiiZzeni konstrukce. Od krokového
motoru vede jedna smycka femenu, kterd pfes dvé osicky s pevné uchycenymi
femenicemi pohybuje postrannimi femeny. Pro uchyceni téchto osi¢ek jsem navrhl tisténé
dily s nalisovanymi lozisky 625ZZ. Aby nebyla osicka namahana a byla co nejkratsi je
jedno z lozisek umisténo na spodni strané plechového dilu. Poloha postrannich fement
ve sméru osy Z je dana vyskou linedrnich kolejnic spolecné s voziky a plastovymi dily,
kterym je potfebné se vyhnout. S ohledem na to, Ze pro osy X a Y je vzdy zvolen pouze
jeden krokovy motor, nebylo potfebné pouZiti vice koncovych spinacti pro jednu osu jako

je tomu u osy Z.
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Obrdazek 51: Femeny pro osu Y

Pro uchyceni fementl na druhém konci jsem zvolil vyuZiti plastového tist€éného
dilu a Sroubu M5, na kterém je umisténa femenice s lozisky. V ptipadé sériové vyroby
vétSitho poctu tiskaren by bylo vhodné nahradit Srouby vysoustruzenymi dily tak,
aby loziska nebyla usazena na zavitech. S ohledem na malé sily a snahu zachovat nizkou

vyrobni cenu to vSak neni nutné.

Obrazek 52: uchycent remenice

Kabely ke koncovému spinaci a krokovému motoru budou vedeny skrz plastové
dily, které jsou pfiSroubovany na voziky linearnich kolejnic. Na ptislusnych bocnich
sténach plechové konstrukce Z jsou umistény otvory, kterymi jsou kabely vedeny zpét
do konstrukce. Do zakladny tiskarny k fidici elektronice pak povede jeden kabelovy

svazek se vSemi vodici.
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4.5.3 Konstrukce tiskové hlavy

Tiskovd hlava je vytvofena =z hlinikového plechu jednoduchého tvaru,
ke kterému jsou pfiSroubovany Ctyii kusy linearnich lozisek v domeckach. Rozte¢
vodicich ty¢i proosu X je dédna rozmérem hotendu E3D V6 a domecki SMA12

pro linearni loziska.

Obrazek 53: plech tiskové hlavy

Pro zvyseni tuhosti je plech opatfen ohybem. Tento ohyb také plni funkci
dotykové plochy pro koncovy spinac.

Ventilator pro chlazeni vytisku, kvili jeho rozméru, je lepsi umistit na vrchni
stranu plechu. Vyhodou také je, ze neni v blizkosti hotendu, a nenasava tedy ohtaty
vzduch. Pro uchyceni ventilatoru a vedeni vzduchu jsem navrhl dva dily, které jsou

spojeny Sroubovym spojem. Kazdy je umistén na jedné stran¢ plechu.
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Obrdzek 54: chlazeni vytiskii
Hotend E3D V6 je uchycen za drazku ve vrchni ¢asti chladice. Toto uchyceni je
realizovano dvéma dily, které chladi¢ objimaji. Tyto dily jsou ke konstrukei tiskové hlavy
prichyceny dvéma Srouby, které zajistuji domecky linearnich lozisek. Oba dily

pro uchyceni hotendu jsou stejné.
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Obrazek 55: Fez uchycenim hotendu
Pro uchyceni dotykové sondy je nutné vyuzit distancnich sloupkt. Ty zajisti
spravnou vzdalenost hrotu dotykové sondy a trysky v ose Z. Tyto distan¢ni sloupky

mohou byt tiSt€éné nebo soustruzené.
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Obrazek 56. poloha dotykové sondy

Obrazek 57: sestava tiskové hlavy
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Kabelové vedeni k hotendu, ventilatoru a dotykové sond¢ bude na rdm vedeno
spole¢né s bowdenem, ktery povede filament. Pro piichyceni kabeldze k bowdenu

je vhodné vyuzit spiralovou plastovou ochranu kabeld.

Obrazek 58: spiralova ochrana kabelii

Pro uchyceni femenu jsem zvolil pouziti plastového dilu, ktery je pfichycen Srouby
drzicimi jedno z linearnich lozisek. Dochazi tak k minimalizaci potiebného mnozstvi

spojovaciho materialu a snizeni celkové hmotnosti.
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4.5.4 Celkova konstrukce

Slozenim vSech jiZ zminénych dilti vznikne 3D FDM tiskarna o vysledném tiskovém
prostoru 220x240x230 mm. Hmotnost této tiskarny je 30 kg. S ohledem na zvolené
technické feseni je velmi snadné navrzenou tiskarnu modifikovat pro vyuziti jinak veliké

tiskové plochy a zvysit velikost tiskového prostoru.

Obrazek 59: navrzenda tiskarna

Pro spojeni vSech casti tiskarny je pouzito celkem 456 kusi Sroubd, podlozek
a matic. Pii skladani je potieba vyuzit zavitové lepidlo, kvili vibracim, které se mohou
pii rychlém tisku vyskytnout. Pro tento ucel je vhodné pouzit lepidlo, které je urcené pro

rozebiratelné spoje. Konkrétnim piikladem tohoto lepidla je naptiklad Loctite 243.

Pti skladani je potfeba dbat na kolmost a rovnobéznost linearnich pojezda, pii sériové

vyrobé by pro zajisténi kolmosti bylo vhodné pouzit montazniho ptipravku.
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4.6 Sestaveni prototypu

Z navrzenych dat jsem sestavil prototyp této tiskarny. Prvnim krokem ke slozeni
tiskarny bylo sestaveni plechového ramu, nejprve jsem ke spodnimu plechu zakladny
pfipevnil Etyfi postranni plechy. Takto slozenou konstrukei jsem polozil na bok, abych

Kk ni mohl pfipevnit vrchni plech.

Obrazek 60: sestaveni hlavniho ramu

DalSim krokem ke slozeni tiskarny je upevnéni linedrnich lozisek na konstrukcei
plechu Z. Tuto konstrukci jsem vlozil do hotového ramu a skrz linearni loziska jsem

do ramu vsunul vodici tyce.
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Obrazek 61: konstrukce Z s pripevnénymi linedarnimi loZisky

Pti utahovani drzakl vodicich ty¢i je vZdy nutno vyjet konstrukci Z az ke strané,
na které jsou drzaky do ramu pravé utahovany. S ohledem na vuli v uchyceni téchto
drzaku je tedy mozné nastavit vodici tyCe do spravné pozice tak, aby nedochazelo k jejich
ktizeni. K zajisténi pohybu jsem pouzil zavitové lepidlo, aby nedochazelo k povolovani
Sroubli u drzaki vodicich ty¢i. Pii nastavovani této pozice je vhodné provadét tuto operaci
ve vzpiimené poloze tiskdrny. Pfi poloZeni na bok by gravitace mohla negativné

vychylovat konstrukci do boku.
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Obrazek 62: usazeni vodicich tyci osy Z

Aby bylo mozné si pro instalaci dalSich prvka aretovat konstrukci Z v konkrétni

poloze, bylo dal§im krokem pfipevnéni krokovych motorli a zavitovych ty¢i pro osu Z.

Obrazek 63: pripevnéné krokové motory a zavitové tyce osy Z

Po osazeni krokovych motorii pro osu Z jsem si celou konstrukci Z zajistil ve stfedni

poloze a zacal jsem s osazovanim jednotlivych komponent. Tyto komponenty nebyly
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na konstrukci umistény pied vloZzenim do ramu z toho divodu, aby nedoslo k jejich

poskozeni.
Nejdiive jsem osadil femenice a postranni femeny pro osu Y. Aby nedoslo
K uvolnéni protazenych femend, provizorné jsem je spojil za pomoci lepici pasky.

Ve stejném kroku doslo také k pripevnéni koncového spinace pro osu Y.

Obrdazek 65: drzdk s loZisky pro uchyceni Femenic
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Obrazek 66. koncovy spinac¢

Ke konstrukci jsem nésledné ptipevnil linearni kolejnice. Nedoslo k jejich pevnému
utazeni, byli pfipevnény pouze volné tak, aby nemohly spadnout. Pro dalsi kroky
bylo nutné sestavit konstrukci osy X, jeji slozeni je velmi jednoduché a sestava se pouze
z nasunuti jednotlivych komponent. K plechu tiskové hlavy jsem sestavil jednotlivé

komponenty a kiizem jsem utdhl domecky pro linearni loziska.

Obrazek 67: sestava tiskové hlavy
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Obrazek 68: sestavend osa X

Na linearni kolejnice byla posléze umisténa celd osazena osa X. Po pfipevnéni
postrannich drzakti na voziky kolejnice jsem pfistoupil k utazeni Sroubdi a matic,
které drzi samotné linedrni kolejnice. Opét, stejné jako u vodicich ty¢i pro osu Z,
jsem nejdiive utahl zacatek obou kolejnic s tim, ze osa X byla co nejblize. Po utazeni
zacatku obou kolejnic jsem osu X piemistil na konec kolejnic a utdhl jsem piislusné
Srouby. Nasledovalo postupné utazeni ostatnich Sroubli a matic v kfizem tak, aby doSlo

k rovnomérnému usazeni kolejnic.
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K osazené ose X byly nasledné pfipevnény pomoci piisluSnych drzakl postranni

femeny. Déle byl pfipevnén krokovy motor pro osu Y s femenicemi a byl natahnut femen
spojujici postranni femeny osy Y.

Dalsim krokem bylo pfipevnéni podavace materialu a ptislusného krokového motoru
na ram tiskarny a jeho propojeni bowdenem s hotendem. Aby nemohlo dochazet

k poskozeni filamentu pfed vstupem do podavace o hranu ramu byl podava¢ opatien
kratkym bowdem i na vstupu.

—
E
5%
5

Obrazek 69: podavac materialu

Poslednim krokem v sestaveni mechanické konstrukce tiskarny bylo pfipevnéni
koncovych spinacii pro osu Z a vyhtivané tiskové plochy. Ta nebyla pfipevnéna diive,

nebot’ je vyrobena ze skla a mohla by byt velmi snadno poskozena padem jiného dilu.

r |

Obrdazek 70: koncovy spinac osy Z
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Obrazek T2: osazend tiskova plocha

Ptipevnénim téchto dili byla mechanické konstrukce plné hotova. Nasleduji obrazky

celé sestavené tiskarny.
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Obrazek 713: sestavend tiskdarna

Obrazek 14: sestavena tiskdarna
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5 Cenova kalkulace a porovnani

Pro srovnani navrzené tiskarny s konkurenci je dulezité uvést zde i1 naklady

na jeji vyrobu. Pro pfehled jsou umistény v nésledujici tabulce:

Nazev komponenty Cena [KC¢]
E3D V6 1395
BLTouch 1062
Vétrak 5015 15
Bondtech BMG 2376
Bowden 150
Anycubic Ultrabase 665
Koncové spinace 40
Krokové motory 1754
Linearni vedeni HIWIN 2000
Linearni vodici tyce + prisluSenstvi 3451
Zavitové tyce 280
SKR Pro V1.2 1907
Nap4jeci zdroj 2295
Spojovaci material 1431
Plechové dily 950
Tisténé dily 5000
Soustruzené dily 500
Vodice 300
Piiblizna celkova cena komponent 25571

Tabulka 4: cenova kalkulace'®
Do vysledné prodejni ceny by bylo nutné zahrnout naklady na certifikaci, montaz
amarzi. Vyslednd cena komponent je velmi podobna jako prodejni cena tiskarny

Prusa i3 mk3, 19990,- K¢ za stavebnici nebo 26990,- K¢ za sloZenou tiskarnu.

Pro posouzeni konkurenceschopnosti této tiskarny by bylo potifebné zjistit vyrobni

ceny pro veEtsi série a zajistit potiebné technické a ekonomické zédzemi.

15 Ceny vyrabénych dilii jsou uvedeny na zakladé poptavek u externich dodavatelii a jsou pfiblizné.
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r N4
6 Zavér
V této praci jsem se vénoval 3D FDM tisku, ktery je stdle pomérné novym odvétvim

prumyslu, jeho rozvoj je vSak velmi rychly a v budoucnu bude 3D tisk pravdépodobné

rovnocennym vyrobnim postupem napiiklad k vstiikovani plasta.

Velké mnozstvi firem v dnesni dob¢ zacCina pouzivat 3D tiskarny, nejen na plast,
pro tvorbu prototypt pro své produkty. Pfechod k prototypovani 3D tiskem je ve velké
¢asti firem zpomalovan nedtvérou, a hlavné také predstavou ze 3D tiskarny jsou slozité
a drahé stroje. Vyhodou dnesniho trhu je pomérmné velky vybér z Sirokého cenového

spektra nabidek vyrobceii 3D tiskaren.

Mnozstvi zdroji v knizni podobé, které je na toto téma dostupné je pomérné
omezené. SkuteCnost, ze 3D tisku se vénuje pomérné velké mnozstvi nadSenct,
ktefi svoje poznatky sdileji na internetu, tento nedostatek vyvazuje. Velkym ptinosem
pro komunitu 3D FDM tisku je komunita RepRap, ktera dle mého nazoru mtize za velkou
¢ast tak rychlého rozvoje. Pokud by data nebyla voln¢ dostupna veiejnosti, nedoslo

by k tak rychlému rozvoji 3D FDM tisku mezi nadsenci z fad vetejnosti.

Knizni zdroje, které jsou dostupné, jsou velmi Casto zastaralé nebo obsahuji

pouze velmi malé mnozstvi informaci. [60]

Pti navrhu vlastni konstrukce tiskdrny jsem pouzil pfevazné znalosti, které¢ jsem
ziskal dlouhodobou obsluhou a servisem téchto strojii. Hlavnim diivodem pro pouziti jiné,
velmi malo pouzivané koncepce byla skutecnost, Ze bych rad posunul hranice
3D FDM tisku a odklonil se od ndzoru, Ze pro své velmi malé pisobeni sil na tiskovou
hlavu neni nutné, aby byl stroj konstruovan s co nejvetsi tuhosti ramu — viz napiiklad

pouzivani plastového deskového materialu pro konstrukci ramu tiskarny.

Sestaveni vlastniho ndvrhu povazuji za uspéch, znavrzeného prototypu
jsem vypozoroval dalsi upravy, které bych v budoucnosti rad ud¢lal na dalsi generaci

mého navrhu.
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