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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou 3D tisku. V tivodu jsou popsané
nejrozsitenéjsi technologie 3D tisku a strucna historie tohoto pomémé moderniho odvétvi.
Nasleduje popis technologie FDM 3D tisku, ktera je praktickou ¢asti prace. Detailni popis je
vénovan pouzivanym filamenttiim pro FDM 3D tiskarny s popisem jejich kli¢ovych vlastnosti,
a souCastem 3D tiskdrny FDM technologie. Praktickd Cast popisuje optimalizaci driveru
tiskarny Prtsa I3 MK3s pomoci 8 diodového TL — smootheru. V této Casti je popisovan zpisob
implementace TL-smootheru do driveru tiskarny v jednotlivych krocich s pfidruzenymi

obrazky. V zavéru jsou diskutovany predpokladané vystupy pokusu.

Klicova slova

FDM technologie, TL-smoother, driver, 3D tisk

Abstract

This bachelor thesis focuses on 3D printing. Short preface is describing the most popular
technologies and its history in additive manufacturing. Then additive manufacturing divides
into six categories that are shortly introduced with its pros and cons provided examples from
industry. Furthermore, thorough overview of filament’s material and its mechanical
characteristics are specified. Moreover, specifications of each necessary FDM 3D printer part
are included. Practical part of the thesis is concerned about optimization of FDM 3D printer
driver using 8 diode’s TL — smoother. In addition, thesis contains a Standardize Work Element
Sheet, which serves as a guideline to achieve implementation of the chip on your own.

Conclusion discusses achieved accomplishments provided visual comparison.
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Pouzité symboly a jednotky

3D 3 dimenzionalni

ABS Akrylonitril Butadien Styren
CAD Computer Aided Design

CAM Computer Aided Manufacturing
CVUT Ceské Vysoké Ugeni Technické
DED Direct Energy Deposition

DMLS Direct Metal Laser Sintering
DOD Drop On Demand

EBM Electron Beam Melting

FFF Fused Filament Fabrication
FDM Fused Deposition Modeling

DLP Digital Light Projector

LOM Laminated Object Manufacturing
MIT Massachusetts Institute of Technology
MJ Material Jetting

NPJ Nano Particle Jetting

PA Polyamid

PBF Powder Bed Fusion

PC Polykarbonat

PE Polyethylen

PS Polystyreny

RepRap Replicating Rapid Prototyper

RP Rapid Prototyping

SCARA Selective Compliance Assembly Robot Arm
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SDL Selective Deposition Lamination
SLA Stereolithography

SLS Selective Laser Sintering

STL Standard Tessellation Language
UAM Ultrasonic Additive Manufacturing
uv Ultrafialové svétlo

TPE Termoplasticky elastomer
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1.  Uvod

Fenomén 3D tisku se objevil v 70. letech minulého stoleti. Jeho uplatnéni je dnes zejména
v malosériové vyrobe€. V dnesni dob¢, ktera je charakteristicka rychlym rozvojem technologii,
neni piekvapivé, ze se 3D tisk rychle rozsifil. V poslednich letech se vyznamné zlepsila
dostupnost této technologie. To rovnéz souvisi s uvolnénim patentovych prav, které brzdily
pouzivani novych technologii (napf. u technologie FDM skoncily patenty az v roce 2007).

Stejné tak doslo ke sniZeni potizovacich cen tiskaren.

Mnoho firem vidi v této nové technologii potencial a snazi se ho vyuzit pro svoje specifické
potieby. Casto se vyuziva k otestovani malého mnozstvi dilf, aby se potvrdila funkénost
prototypu bez potieby velkych investic. V poslednich letech miizeme pozorovat vyrazné
jednodussi dostupnost technologie. 3D tisk ma jednoznacné velky potencial, ale ma
samoziejme svoje omezeni at’ uz z hlediska kvalifikovaného personalu nebo efektivity procesu.
Bez ohledu na tyto nevyhody je jasné, Ze ptinosy 3D tisku jsou velké a v budoucnu vyznam 3D

tisku jednoznac¢né poroste.

V posledni dob€ se rovnéz posouva vyzkum materialti pouzitelnych pro tisk. Pro tisk se da
pouzit Siroky sortiment materiald. Od plastu, keramiky, kovu nebo dalSich. Pravé podle
vstupniho materialu se definuje pouzivana metoda tisku. V soucasnosti je standardem materialu
pro odvétvi tzv. filament (plastovy drat), kde je k dispozici Siroké spektrum materidlu a

barevnych kombinaci.

Cilem této prace je pfiblizit problematiku technologie FDM 3D tisku. Dale potom objasnit
zakladni rozdéleni jednotlivych technologii 3D tisku spolu s jejich stru¢nou charakteristiku.
S uzkym zaméfenim na FDM technologii se potom vénuji rozboru jednotlivych soucasti
tiskaren pouzivajicich tuto technologii. Klicovou Casti prace je implementace TL Smoother
¢ipu do Sasi 3D tiskarny. TL smoother by mél zamezovat malym defektim, které jsou
pozorovatelné okem na oblych plochach vytiskil. Experimentalni ¢ast prace popisuje instalaci

¢ipu a porovnava vysledky vytiski pted a po.

10
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2. Historie 3D tisku

Prvni zdatilé pokusy o vytvotfeni 3D objektu s pomoci specialniho softwaru se objevily jiz
v 60. letech v americkém Ohiu a Kalifornii. V 70. letech se potom japonskému védci a
inzenyrovi Hideu Kodamovi podafilo uvést prvni technologii 3D tisku. Timto se spustila vina

nove prichazejicich aditivnich technologii ve svété. (1)

Tabulka 1 Patentovani technologit aditivni vyroby v 80. letech (1)

eFotopolimerizace (SLA)
s\V/ynalezce: Charles Hull
1984 eCharles Hull zalozil spole¢nost 3D Systems, ktera dnes stoji na vrchole aditivni vyroby

eTaveni prasku (SLS)
e\/ynalezce: Carl Decard
eCarl Decard je profesorem Texaské Univerzity v Austinu

eExtruze materialu (FDM, FFF)
eVyndlezce: Scott Crump
eScott Crump spolecné se svou manzelou Lisou jsou zakladatelé spolecnosti Stratasys

eVstiikovani pojiva (Binder Jetting)
eV/yndlezce: Emanuel Sachs
1989 eEmanuel Sachs je profesorem na Massachusetts Institute of Technology (MIT)

Spolecnost 3D Systems pod vedenim Charlese Hulla uvedla na trh prvni komeréni 3D SLA
tiskarnu. Spolecné s prvenstvim tiskarny ptineslo 3D Systems do svéta 3D tisku také STL
format souboru, ktery dodnes slouzi jako standartni format 3D modelu. Jak se Siroka vetejnost
stale vice dozvidala o moznostech 3D tisku zacal se objevovat obor deskového 3D tisku'. Snahy
univerzit v Bathu, Stanfordu a MIT o Sifeni 3D kompaktnich tiskaren s jednoduchym
ovladanim Siroké vefejnosti vedly ke vzniku open source projektt. Prikladem takovych
projektd jsou RepRap a FabLab?. (1) Kdybychom se podivali na celkové zastoupeni

v

patentovanych aditivnich technologii ve svété, zjistili bychom, Ze s 80 % nélei USA, Cing,

! Obor deskového 3D tisku umoZnuje Siroké vetejnosti kdekoliv doma provozovat vlastni 3D tiskarnu.

2 Fabrication Laboratory je projekt profesora Neila Gershenfelda z MIT zaloZeny v roce 2001. Smyslem projektu
je zakladat open source laboratofe za nizkou cenu a §ifit tak technologie aditivni vyroby bez vlastnictvi
pfedrazenych patentovych prav. (1)

11
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Némecku a Japonsku. Zjevny naskok mély Spojené staty, ale v posledni dobé velice rychle

nartsta trend vlastnictvi patentii na technologie aditivni vyroby predeviim v Cing. (1)

Rep. of Korea
Other

1990
Year

Obrazek 1 Viastnictvi patentit napric priimyslovymi velmocemi v letech 1970-2010 (1)

Od poloviny 80. let byl rozvoj 3D tisku zna¢n¢ omezovan rychle nartstajicim poctem
patentovych prav. Jednotlivi vynalezci si patentovanim prav pro technologie rychle zajistili
misto na trhu. Piikladem jsou spolecnosti 3D Systems (SLA technologie) a Stratasys (FDM
technologie). Spolecnosti, které zaroven vlastnily patentova prava, se rychle umistily na
vrcholu pramyslu aditivni vyroby a zlstavaji tam dodnes. Smutnou skutecnosti bylo, Ze
patentova prava do jisté miry omezovala také vyzkum na poli univerzit, které chtély
zdokonalovat patentové technologie. Po roce 2004 vsak vyprselo patentové pravo na SLA
technologii, ¢imz se umoznilo prorazit na trh jak mensim podnikiim, tak vyzkumnikiim
univerzit. Dal§im milnikem byla exspirace patentu na FDM technologii v roce 2007°. Pojd'me

se tedy s jednotlivymi technologiemi seznamit. (1)

3V roce 2004 Adrian Bowyer zahéjil open source projekt RepRap jako profesor z univerzity v Bath na strojni
fakulté. Mimo jiné pouzival jesté platné licencovanou technologii FDM tisku, Dnes mnoho RepRap tiskaren
pracuje na zakladé zdrojového kodu, ktery byl do roku 2007 patentovan firmé Stratasys. Aby mensi firmy mohly
volné prodavat RepRap tiskarny zménili nazev pouzivané technologie na Fused Filament Fabrication (FFF).

Proto naleznete nazev této technologie ve dvou riiznych oznaceni. (1)

12
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3.  Aditivni technologie

Pod pojmem aditivni technologie si Ize predstavit, jak uz pojem aditivni trefné¢ uvadi,
pridavani materidlu v jednotlivych vrstvach. Tyto vrstvy jsou definovany pomoci CAM
softwarem (napf.: Slicer) vytvofen¢ho G kédu. CAM software slouzi predevsim k tvorbé kodu
pro popsani drahy tisku, software potom vychazi z 3D modelu CAD souboru. Pod skupiny

aditivnich technologii se fadi cela fada podskupin, jakou je mimo jiné i FDM technologie. (2)

3.1. Rapid prototyping (RP)

Rapid prototyping spociva ve vyrobé prototypl, které vychazi ze 3D modelu
vytvofené¢ho vhodnym CAD softwarem, ktery je schopen ulozit model ve formatu stl. Dale se
stl. model pfevede do G kodu, ktery fidici jednotka tiskarny uz pievede do formy piikazi, aby
znich byla schopna vytvofit drahy pro obkresleni tvaru objektu. Jak uz nazev napovida
vyhodou je predevsim rychlost vyroby modelu. Rapid prototyping je vhodny predevsim pro
vyrobu modeld, které se podrobngji testuji na skute¢né chovani v praxi, funkcnost dil.
Vyrobky technologie Rapid Prototyping nelze pouzivat jako funkéni dily v primyslu, protoze
by bylo nutné je post procesové upravovat, aby vyhovély technickym parametrim. Rapid
Prototyping je skvélym nastrojem pro inzenyry v oboru testovani designovych feseni v oborech
letectvi, automobilovy primysl nebo kosmonautika. Napiiklad na némecké univerzité
v Cachach byli schopni za 12 mésict diky technologii rapid prototyping sestrojit a otestovat

jednotlivé dily pro novy elektromobil. (3) (4) (1)

13
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3.2. Projekt RepRap

Replicating Rapid Prototyper (RepRap) je ndzev mezinarodniho projektu s ucelem
vytvorit tiskarny, které jsou schopny samy sebe replikovat. Jinymi slovy jsou to tiskarny, které
jsou schopny si vytisknout vétSinu ze svych konstrukénich dilti. Prvni myslenku sdileni
tiskarny, kterd se dokaze replikovat, uvedl profesor Adrian Bowyer ze strojni fakulty britské
univerzity v Bathu. Profesor Bowyer si byl védom toho, Ze tiskarna potfebuje vylepsSeni, a tak
cely projekt zvefejnil na webovych strankdch* voln& pfistupnych veifejnosti s zadosti o
vylepseni. CimZ se spustil projekt RepRap. Samoziejmé, Ze viechny &asti replikované tiskarny
se nedaji vytisknout. Pro zajisténi pevnosti rdmu musi byt pritomné i dily z kovu, které se daji
ovSem sehnat ve kterémkoli modelatském obchodé. Dale se dokoupily trysky a krokové
elektromotory. V roce 2010 se ceskému vyvojafti Josefu Prasovi podaftilo sestavit tiskarnu Prusa
Mendel, ktera zdokonalila pivodni konstrukci Bowyerovi tiskarny Mendel. VylepSena verze
Prusa Mendel mé¢la jednodusi konstrukci ramu, loziska byla nahrazena tisténymi jezdci, které

se dali dotisknout, a z obrazku patmé zlepSeni bylo v umisténi driveru. (2)

Obrazek 2 Tiskarna Mendel Obrazek 3 Vylepsend verze Prusa Mendel

4 Adrian Bowyer vytvofil open source, tedy umoznil komukoliv upravovat a zpfistuptiovat data.

14
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3.3. Rozdéleni aditivnich technologii

Jednou znejvétSich prekazek na poli primyslové vyroby je vhodné aplikovat
technologii a spravny material, aby vyroba byla co nejlevné;si a zaroven dosahovala dostate¢né
kvalitativni naroky. Pro ucéely leps$i orientace v jednotlivych technologiich jsem rozd¢lil aditivni

vyrobu do sedmi kategorii, popisujicich zpiisob, jakym se tvoii jednotlivé vrstvy vyrobku?.

Tabulka 2 Rozdéleni aditivni vyroby podle zpiisobu tvorby vrstev
< Bottom-up

Fotopolymerizace

Top-down

MJ (Polyjet), DOD,
NPJ

Tryskani Materialu

Vstfikovani pojiva Binder Jetting

Aditivni vyroba Taveni prasku SLS, DMLS, LBS

Laminovani
pojivem

PFfimé pouziti

q —— LENS, EBAM
energie

Extruze materidlu FDM (FFF)

3.3.1. Fotopolymerace®
Fotopolymerace pouziva k nanaSeni materialu laser nebo projektor, kterym vytvrzuje

resin’ v naddobé, kam prosvitaji paprsky zafeni. Jak se postupné vytahuje podlozka z tekutého
resinu, svételny zdroj po vrstvach vytvrzuje objekt do podoby modelu. V této kategorii aditivni
vyroby byste nasli technologie:

o SLA (Stereolitografie) - laser

. DLP (Digital Light Projector) — projektor. (5)

5 Stejny zpiisob rozdéleni udava také norma ISO/ASTM 52900, ktera vznikla za ugelem sjednoceni pojmu
aditivni vyroby. (30)

6V anglické literatufe se setkate s pojmem VAT Photopolymerization. VAT v piekladu kad’, min&no velka
néadoba s resinem.

7 Tekuty material na bazi pryskyfice, ktery po kontaktu se zéafeni tvrdne.

15
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Elevatar

Part

Swaapar

Liguid
Photopolymer

E-¥ Beanning
Mirror

Laser

Obrazek 4 Schéma tiskarny vyuzivajici technologii stereolitografie (6)

V porovnani s FDM technologii jsou parametry tisku neménné (napf.: intenzita laseru). VétSina
tiskaren pouzivajicich fotopolymeraci tvofi vrstvy 25-100 um tlusté. Silnou strankou této
technologie je tvorba vyrobkl shladkymi povrchy a vysokou ptesnosti + 0,15 mm.
Zajimavosti fotopolymerace je moznost tisknout ve dvou smérech zdola nahoru (ozna¢ovanou
jako bottom-up) a seshora doli (oznacovanou jako top-down). Zdola nahoru verze
fotopolymerace umistuje zdroj zafeni pod nadobu s resinem. KdeZto seshora dolii verze ma

zdroj zareni nad nadobou resinu.

Bottom-up

Top-down

Obrazek 5 Schéma tisku seshora dolii (vlevo) zdola nahoru (vpravo)

16
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Nevyhody fotopolymerace se lisi podle toho, jakym smérem je predmet tistén. Pokud tisknete
zdola nahoru mtize se snadno vlivem vlastni tihy dilu stat, Ze se dil odlepi beéhem tisku. Pti
tisténi seshora doll se budete nejspiSe potykat s vétSimi prostorovymi a materialovymi naroky
tiskarny. Problém u tisku seshora doli mize nastat, pokud neni zarucena dostatecné tlusta
vrstva resinu pro dal$i vrstvu. Valnd vétSina technologie fotopolymerace se uplathuje

v malosériovych vyrobach nebo slouZzi k vyrob¢ prototypt pro zdravotnictvi. (6)

3.3.2. Tryskani materialu

Tato kategorie zahrnuje oblast technologii, které se principem blize podobaji 2D
tiskdrnam. Spociva v tryskani vrstev foto reaktivniho materialu v podobé kapek, které jsou
nasledné vytvrzovany UV zafenim. Pouziva se polymerovy, kovovy nebo voskovy prasek.
Z nichZz nejpouzivangjs$i je vosk a pouziva se predevSim pro tvorbu forem naptiklad ve

$perkaistvi®. Rozlisujeme podle toho v zasadé 3 druhy:

. Materialové tryskani (MJ), Polyjet — polymer
. DROP-ON-DEMAND’ (DOD) — vosk, resin

. Tryskani nano-¢astic (NPJ) — kovovy prasek

o "'\_I Malerial
Contalner

-:.'—' Support
Material
Build
Platfern

Elevator

Obrazek 6 Tryskani materidalu (6)

8 Tuto metodu, zndmou také jako ztraceny vosk, pouzivaji klenotnici na odlévani $perkd. Pi odlévani
roztaveného kovu se voskova forma roztavi a ziistane pouze Sperk.

9 DROP ON DEMAND coz z anglického piekladu znamena TRYSKANI-NA-PRIKAZ znamen4, e material se
tryska z tiskarské hlavy na podlozku dle ptikazt kodu z CAM softwaru tekuty vosk. Ten je ve formé malych
kapicek pomoci UV zafeni vytvrzovan.

17
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Tyto technologie dokazou vytvaret velmi presné a hladké kvalitativné narocné vyrobky.
Typicka tloustka jedné vrstvy se pohybuje fadové par desitek um. Nevyhodou vsak je dlouha
doba tisku, vysokd pofizovaci cena jak tiskdrny, tak materidlti. Zastoupeni technologie
vstiikovani materialli ma Siroké uplatnéni ptredevsim v primyslu pro vyrobu prototypt. Pro

bézného spotiebitele nebo malosériovou vyrobu se tato technologie nevyuziva. (5)

3.3.3. Vstrikovani pojiva

V anglické literatufe se muzete setkat s pojmem Binder Jetting. Technologie vstfikovani
pojiva je samostatnou kategorii a je velice specificka konstrukénim provedenim tiskaren, ale
princip zGstava stejny. Zakladni soucasti je zasobnik s granuldtem'?, ktery je ptivadén do
komory po jednotlivych tenkych vrstvach. V této komote po polozeni prvni vrstvy piejizdi

naprogramovanou oblast tryska nanasejici pojivo''.

. Binder Jetting

Material
Container

Inkijet
Print Heads

Secoalter

Hart

Powder
dad
Build
Platform

Qv iow
Bin

Obrazek 7 Schéma vstiikovani pojiva (6)

10 Granulat pro technologii vstfikovani pojiva — miiZe to byt kovovy, keramicky prasek nebo pisek.

1 Pojivem byva tekutina na bazi lepidla.
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Dulezité je si v této casti uvédomit, ze k procesu vytvrzovani mezi pojivem a granulatem
dochazi za pokojové teploty ¢imz se eliminuje problém warpingu'? na tisténém objektu. A tak
se proces opakuje, dokud se nevytvori tistény objekt. U vétsiny tiskaren se setkate s tloust'kou
vrstev 50-350 um. TlouStka ma velky interval, aby se dal celkovy proces zrychlit, pokud se
tisknou naptiklad formy na odlitky jednodussich dilu, kde se nekladou velké naroky na findlni
drsnost povrchu. Typicky se drsnost vysledného vyrobku v roviné XY pohybuje 20-65 um. (7)
Cena tisku je pfiblizné 2,2 $ za cm3. (8) Diky tietinové cené tisku v porovnani s technologii
taveni prasku, schopnosti tisknout bez ucasti velkych tepelnych rozdilt v misté tisku, a tudiz
obecné dosahovani lepsich mechanickych vlastnosti vyrobku nez materialové tryskani, je tato
technologie vhodna pro tézky primysl. Vyhodou této technologie je moznost tisknout velké
objekty, v mnoha barevnych kombinacich, a pfedevsim moznost tisknout bez podpor. * Touto

technologii mozno vyrabét naptiklad formy z pisku. (2) (5)

.\.450

Potieba dodélat podpéry. ljleni potieba podpéra.
Uhel previsu je men$i nez 45°. Uhel pFevisu je vétsi nez 45°.

Obrazek 8 Specifikace pripadii pouziti podpor (6)

|

_ ———
[ ] PR -V -V -V -V -V -V - -V - -V -]
Postupnym chladnutim tiSténych Schéma vyrobku bez problému warpingu.
vrstev se spodni vrstvy zmensuji, Problému warpingu se nejlépe
coz vede ke krouceni celého vyrobku. zamezuje vyhfivanou tiskovou podlozkou.

Obrazek 9 Schéma defektu warpingu pri tisténi vyrobku

12 Warping je deformace ti§téného objektu vlivem rychlé zmény teploty v oblasti tisku.

13 Podpory jsou pouze pomocné soucasti vytisténého vyrobku, které se po tisku odstrafiuji. Vétsina podpor se
vyrabi z polymert (napt.: HIPS nebo PVA), které se daji rozpustit rozpoustédly jako (napf.: limonen). Nutnost
tisknout s podporami je podminéna sklonem nadchazejici vrstvy, ktera by piesahovala 45°. Pokud vSak
zpracovavate 3D model v Sliceru, program vam v pfipad€ nutnosti sém podpory vygeneruje.
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3.3.4. Taveni prasku
Taveni prasku neboli Powder Bed Fusion (PBF), je technologie, kdy je prasek taven

pomoci laseru. Ze zasobniku vétsinou vedle podlozky je prasek pfiveden ve formée tenké vrstvy
na podlozku pomoci valecku nebo jiného mechanismu, ktery zajisti rovnomérné naneseni
vrstvy prasku 20-100 um. Mechanismus plni také funkci zahiivani vrstvy na teplotu tani
materialu. Nasledné dochazi ke spékani jednotlivych zrn prasku pomoci laserového paprsku.
Vrstva se pak postupné chlazenim poji dohromady, jak v Grovni horizontalni, tak vertikalni.
S ptibyvajicimi vrstvami se podlozka s vytavenym modelem postupné posouva ve sméru

vertikalni osy Z dolii. Taveni prasku zahrnuje technologie:

o SLS (Selective Laser Sintering) — granulat na bazi polymeru
. DMLS (Direct Metal Laser Sintering) — granulat na bazi kovu
. EBM (Electron Beam Melting) — granulat na bazi kovu

S '\‘\-\

- =

Laser Scan
System with
Heators

Recoater

Build
Platform

Part

Querflaw bin

Obrazek 10 Schéma taveni prasku (6)

K vyhodam patii velmi dobré mechanické vlastnosti dild. U technologii taveni prasku
neni potieba vytvaiet podpory. Silnou strankou této technologie je také recyklovatelnost
nevyuzitého materialu. Nevyhodou je tepelné ovlivnéné oblast, ve které se koncentruje napéti,
ktera se fesi dlouhym vychlazenim vyrobku na okolni teplotu. Z diivodu velkych rozdili teplot
v oblasti tisku se mohou vyskytnout defekty ve formé warpingu. Drsnost povrchu vysledného
vyrobku v roviné XY se pohybuje 20-200 um. (7) Odchylka, s jakou tiskarny technologie
taveni prasku tisknou je +0,3 mm. Cena tisku je ve srovnani se vstfikovanim pojiva az
desetkrat vétsi a miize se vySplhat az na 6 $ za cm3. Uplatnéni téchto technologii nachézime v
leteckém primyslu pro tisk naptiklad vstiikovaci trysky paliva motoru, nebo v medicin€ pro

tisk kostnich implantati. (5) (2) (6) (9)
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3.3.5. Laminovani pojivem

Jedna se o aditivni technologii, pfi které se pouziva material ve form¢e folie. Folie

materialu se navrstvi a pomoci valecku, ktery je rozehtaty na teplotu 60-80°C1# se na sebe poji
jednotlivé vrstvy. Na povrchu folie nebo laminovaného materialu byva lepidlo, nebo jina
adhezivni vrstva. Vrstvy folie jsou postupné odiezavany za pomoci laseru nebo ultrazvuku do
podoby 3D modelu. Jako materidly folii se pouzivaji plasty, papiry, nebo plechy, znichz

v

nejpouzivangjsi je papir. (6) (10)

. LOM - Laminated Object Manufacturing
. UAM - Ultrasonic Additive Manufacturing

Obrazek 11 Schéma technologie laminace pojivem (6)

Z dtvodu silné anizotropie dominujici v rovin€é XY, tj. v roviné tisku se obecné pouziva
predevsim pro tisk jednodussich soucasti. Dosahovana kvalita tisku ve smyslu osy Z je tzce
svazana s tloustkou laminovaci folie, ktera dosahuje hodnot 190-200 um. Drsnost povrchu ve
sméru osy tisku se pohybuje v rozmezi 2—60 um. Zjevnou nevyhodou laminovani pojivem je

mnozstvi zbytkového materialu, ktery neni mozno znovu pouzit. (10)

14 Hodnoty se vztahuji na laminovani plastovych materiald.
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3.3.6. Primé pouziti energie
V anglické literatute se setkate s nazvem Direct Energy Deposition (DED). U pfimého

pouziti energie se pouziva k pojeni jednotlivych vrstev elektrického oblouku, plasmy, nebo
elektronového paprsku. Neopomenutelnou soucasti tisku pfimého pouziti energie jsou prvky,
které zajistuji ochranu okoli tisku pted oxidaci. Po tyto icely se nejCastéji pouzivaji inertni
plyn, tlakova komora s vakuem. Podle druhu pouzité energie rozliSujeme:

. LENS — Laser Engineering Net Shape — kovovy prasek

. EBAM - Electron Beam Additive Manufacturing — kovovy drat

Lager Scan
System with
Heaters

Reccater

Build
PLatTorm

Park

Querflow bin

Obrazek 12 Schéma technologie pouziti primé energie (6)

Pouzivanymi materialy jsou civky dratu nebo kovovy prasek. Vytisky z prasku vykazuji lepsi
povrchové vlastnosti vyrobku s drsnostmi 100-1000 pum. Naproti tomu vytisky z dratu maji
drsnost v roviné XY v intervalu 2 000 - 50 000 um. (7) V porovnani s kategorii taveni praSku
a vstiikovani pojiva, ma pifimé pouziti energie daleko nejhor$i dosahovanou vyslednou
povrchovou drsnost vyrobku, je vSak daleko levnéjsi a rychlejsi. Cena tisku se pohybuje kolem
2,5 $ za cm3. Nevyhodou stejné jako u taveni prasku je zbytkové napéti v tepelné ovlivnéné
oblasti. Diky nebezpeci pronikavosti prasku pres pory lidské kiize je velmi limitovana i
manipulace s materidlem a tiskarny vyuzivajici tyto technologie byvaji prostoroveé narocné. (8)
S touto technologii se miZete setkat také na ptdé Ceského Vysokého Ueni Technického
(CVUT), které ve spolupraci se spoletnosti Kovosvit MAS, a.s. vyvinuli hybridni stroj
WeldPrint 5SAX. Kromé technologie ptimého pouZiti energie pouziva také subtraktivni procesy

k post procesovému obrobeni. P¥ikladem vyrobki jsou napiiklad vidlice kiizového kloubu'®.

(11)

15V praxi se miizete setkat s ndzvem kardanovy kloub.

22



5. [EVUT
/%%é EESKE VYSOKE
VPR ||

3.3.7. Extruze materialu

Do této kategorie spada FDM technologie. S touto technologii se nejcastéji setkate ve
spotiebitelské tfidé. Radi se také k nejrozsifengjsi a nejdostupnéjsi technologii aditivni vyroby
na trhu. Princip této metody je zalozeny na nanaseni jednotlivych vrstev tekutého polymeru do
tvaru vyrobku. FDM technologie se zafazuje mezi tzv. termalni procesy. Takze proces tisku
probihd za stabilizovanych teplotnich podminek. Samotny proces probihd postupnym
natavovanim plastového filamentu, ktery je mechanicky posouvan do tiskové hlavy.
V extrudéru, ktery je soucasti tiskové hlavy, se polymer natavi dosazenim teploty tani
materidlu. Nasledn¢ z extrudéru vychazi poddajna hmota, kterd je pokladana na podlozku.

Postupnym chlazenim polymeru ulpiva extrudovany material k ostatnim vrstvam vytisku. (2)

Support
‘x\ Filament
g
S Part
\\\ & 2 Filament
\I G >
‘1__3! 1 —:i t.— g 3
= Extrusion head
= | [id o |
{:._ -1 F s

| 7 37
U =" part

/(:fi Support

| S \"'\\ J /:}-" Materdial
- o st Build

i \‘M o Platform

Obrazek 13 Schéma FDM technologie (6)
Vyhodou FDM tisténych vyrobkd je jejich vysledna pevnost. Dalsim plusem je pomeér
cena / vykon, coz je idealni kombinace pro klasického spotiebitele. Dale se vyhotovené vytisky

mohou mechanicky nebo galvanicky upravovat.

Nevyhodou mohou byt patrné vady ve formé zebrovani pti horizontalni extruzi. Velkym
limitujicim faktorem je také prostor, ve kterém muze tiskarna tisknout, respektive jak velké

mohou byt vyrobky.
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4.  FDM 3D tiskarny

4.1. Kinematika pohybu 3D tiskaren

O déleni FDM 3D tiskaren rozhoduje zptisob, jakym ma software tiskarny definované
soufadnice extrudéru vici tiskové desce. V praxi se muzete setkat se Ctyfmi druhy FDM

tiskaren, a to konvencni kartézskou, delta, scara a souradnicovée polarni tiskarnou.

Tabulka 3 Schéma rozdéleni FDM 3D tiskdren dle pouzivaného souradnicového systému

Kartézské
souradnice

Polarni
souradnice

Souradnicové
systémy FDM 3D

tiskaren
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4.1.1. Kartézska 3D tiskarna

Konvenéni kartézska 3D tiskarna se, jak nazev napovida, v prostoru orientuje pomoci
kartézskych os X, Y a Z. Nevyhoda kartézskych 3D tiskaren je limitujici pracovni prostor
(napt.: Prisa I3 MK3S 250x210x210 mm) a rychlost tisku (napf.: Prasa 13 MK3S 200 mm/s).
(12) Na druhou stranu velkou vyhodou je jednoducha konstrukce a fizeni pohybli. Poloha
extrudéru, ktery uvolnuje roztaveny filament na podlozku v jednotlivych vrstvach je fizena
v rovin€ os X a Y. Pfechod do jednotlivych hladin vyrobku miiZe byt fizen vicero zptsoby. Na
obrazku 14 je zobrazena moznost posouvat deskou ve sméru osy X, kdezto extrudér vykonava
pohyb ve smyslu os Y a Z. Ceny takovychto tiskaren zacinaji v jednotkach tisicti korun, ¢imz

jsou velice dostupné vetejnosti.

Obrazek 14 Schéma kartézské FDM 3D tiskarny s vyznacenymi osami X Y Z (1. ram tiskarny 2. pohyblivé casti napdjeny
krokovymi elektromotory 3. extrudér 4. tiskova podlozka)
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4.1.2. Deltal® 3D tiskarna

Velkou vyhodou delta tiskaren je predev§im vétsi pracovni objem az o 70% vétsi nez u
kartézskych tiskaren. Konstrukce tiskarny je vSak komplikovangjsi. Z obrazku 15 miizete vidét,
ze se delta tiskarna sklada ze 3 sloupkd, na kterych jsou pfipevnéna pohybliva vedeni, ktera
reguluji polohu extrudéru v prostoru. Stejné jako kartézska tiskarna vyuziva kartézského
soufadnicového systému X, Y a Z. Jednotlivé zmény poloh vedeni v ose Z umoznuji pohyb
extrudéru v dané hladin€. Nevyhodou tohoto druhu tiskaren byva nizsi kvalita vyrobka a vyssi
naroky na elektronickou vybavenost, kterd dokaze ptepocitavat polohy extrudéru. Vyhodou je
predeviim rychlejsi tisk. Radové dokaze delta tiskarna usettit az 30 % z celkové doby tisku ve

srovnani z konven¢ni kartézskou 3D tiskarnou. (13)

__—®
/@

X

Obrazek 15 Schéma delta 3D tiskarny (1. ram tiskarny 2. pohyblivé casti napdjeny krokovymi elektromotory 3. extruder 4.
tiskova podlozka)

16 Nazev delta je odvozen od tvaru rovnostranného trojuhelniku, ktery vytvafi tfi ramena, ktera slouzi jako
vedeni pro posuv na ose z.
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4.1.3. SCARA 3D tiskadrna (Selective Compliance Assembly Robot
Arm)

Uz samotna zkratka SCARA vam napovi, Zze konstrukce a uspotfadani pfipomina
montdzni roboty na vyrobnich linkach. Ve své jednoduchosti je to roboticka ruka schopna
pohybovat se ve 4 riznych moznych nezavislych pohybech. Scara tiskarny byvaji napajeny 4
krokovymi elektromotory, které zajiStuji jednotlivé pohyby. Velkou vyhodou tiskaren je
polohova dostupnost robotické ruky s extrudérem. Vhodna je predevSim na tisk dutych

rotaénich soucasti.

Obrazek 16 Schéma SCARA FDM 3D tiskarny (1. ram tiskarny 2. pohyblivé casti napdjeny krokovymi elektromotory 3.
extruder 4. tiskova podlozka)

4.1.4. Polarni 3D tiskarna

Tento druh tiskaren je fizen pomoci ramene, na jehoz konci se nachazi extrudér. Rameno
navic obstarava polohu hladiny, v jaké extrudér tiskne. Pohyb extrudéru zde vSak neni
dostate¢ny, protoze by rameno s extrudérem nebylo schopno dosdhnout na vsechny body na
tiskové podlozce. Proto se musi pohybovat také tiskova podlozka. Pohyb tiskové podlozky je
rota¢ni. Vyhodou je jednoducha konstrukce tiskarny. Nevyhodou jsou potom komplikované;si

softwarova, poptipad¢ hardwarova feSeni na pievod polarnich soufadnic.
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Obrazek 17 Schéma polarni FDM 3D tiskdrna (1. ram tiskarny 2. pohyblivé casti napdjeny krokovymi elektromotory 3.
extrudér 4. tiskova podlozka)

4.2. Soucasti FDM 3D tiskaren

Pouzité soucasti jednotlivych typa tiskaren se 1isi konstrukénim usporadanim. Kazda

tiskarna obsahuje zakladovy tuhy ram, na némz jsou vSechny prvky tiskarny ptipevnény.

Tabulka 4 Rozdélni soucdsti FDM tiskdren

— PLA
— ABS
m PET/PETG
— Ram
= PC
— Filament —
— PA
—| Tiskova podlozka
— TPE
— HIPS
FDM Tiskarna =
— PVA
— Hotend
| Extrudér (Tiskova | |
hlava)
— Chladi¢
— Krokové motory
— Driver
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4.3. Radm FDM tiskdren

Vyrobci tiskaren voli pro ram vétSinou tuhé a pevné materialy, aby vydrZely namahani
v priibéhu tisku a vyrobky nebyly znehodnoceny kvili vibracim. Zdrojem napéti a nezadoucich
otfesll v ramech jsou piedevsim pohybové komponenty tiskarny tedy krokové motory ptipadné
jejich pfevodované ¢asti. V zasad¢ se setkate predevsim s kovy (napt.: hlinik, modelaiska ocel),

ale jsou dostupné také z preklizky.

4.4. Filament

Filamenty je mozné dostat ve form¢ kotouce namotaného materidlu. Jejich cena se
miize lisit, ale pokud nejste vazani znackou dodavatele!”, tak to nejsou velké &astky (fadové par
set korun za jeden kotouc). Pro spravny vybér materialu filamentu je dobré si uvédomit, k cemu
budou vytisky slouzit. Je dilezité dbat na parametry typu tvrdost, houzevnatost, pevnost a dalsi
mechanické vlastnosti, které by mohly hrat roli v souc¢astech dynamicky namahanych. Portfolio
materiald, ze kterych lze tisknout, je velké. A muzete na n¢ narazit v mnoha barevnych
provedenich. Filamenty se vyrab¢&ji pouze v nékolika standartnich rozmérech, vétSinou narazite
na tloustku 1,75 mm nebo 3 mm. Je tfeba vSak dat pozor na uskladnéni, nékteré materialy
mohou vlivem UV zéfeni degradovat a kichnout, nebo jsou jinak nachylné na okolni prostiedi.

(napt.: ABS) (14)

4.4.1. Poly Actic Acid (PLA)

Tento termoplast je derivatem sloucenin z obnovitelnych zdroja, takze muzete tisknout
s védomim, ze pomahate zivotnimu prostiedi. Vlastnosti tohoto materialu jsou pro tisk velice
ptihodné, protoze teplota taveni PLA se pohybuje kolem 215°C. Je to material velice pevny a
tvrdy, ale zalezi, v jakych podminkdch s nim pracujete. Za zvySenych teplot (napf.: pfimé
slune¢ni paprsky 40°C) ztraci své mechanické vlastnosti a miize se trhat, protoze ma nizkou
teplotu tani 180°C. Obvykle neni potfeba mit ani vyhtivanou podlozku. Staci polepit povrch
desky malifskou péaskou. Pokud ale mate 3D tiskarnu s vyhfivanou teplotou, vhodna teplota
desky je 50 °C. Vytisk potom snadno muzete odejmout. Pofizovaci cena jedné civky PLA je par

set korun. PLA je idedlnim materidlem pro tisk velkych produkti. Kvuli velké stabilité¢ a

17 Spoleénosti, které se dnes zabyvaji vyrobou FDM 3D tiskaren, se zarovefi zabyvaji vyrab&nim svych vlastnich
filamentt. Skvélymi pifiklady jsou firmy jako Stratasys, 3D Systems nebo tuzemsky Prusament a.s.
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tvrdosti PLA je zapotiebi pro konecné tpravy pouzit silna rozpoustédla, kterda mohou byt velmi

toxicka. Proto je vhodné pouZzivat gumové rukavice a ochranné bryle ptip. respirator. (15) (16)

Obrazek 18 Priklad vytisku PLA filamentu
4.4.2. Akrylonitril Butadien Styren (ABS)

Jedna se o jeden z nejdostupnéjsich materialt vhodnych pro 3D tisk FDM technologie. Je velmi
odolny vaci vnéj§im vlivim, odolava vysokym teplotam. K jeho nevyhodam patii Spatna
teplotni roztaznost, kterd je navic pii vyssich teplotach doprovazena unikem toxicky plynt do
okoli. ABS ma tavici teplotu, ktera se pohybuje kolem 255 °C. ABS ma vyssi tavici teplotou,
ktera ve vysledku zlepSuje vychozi parametry vytiskii. Se 40-60 % pfimési syntetického
kaucuku je material houzevnat&jsi. (17) Neptiznive interaguje s UV zafenim, takze vyhotovené
vyrobky stejné jako filamenty neni vhodné nechavat na sluneénim svétle. Pro dokonéovéni'®
povrchu vyrobkil je mozno pouzit rozpoustédlo (napft.: aceton). ABS reaguje na organicka

rozpoustédla. Za zminku urcité stoji jeho vlastnost roztaveni a nasledné krystalizace do

puvodniho materialu. Jinymi slovy mtzete ho recyklovat. (15)

18 Dokondovani povrchil jsou tikony technologické tikony, kterymi se zlep3uji povrchové vlastnosti vyrobku.
Dokoncovani nebo také finiSovani se provadi post procesové. Radi se sem riizné brouseni (napt.: brusnym
papirem), odstranovani podpor nebo pokovovani. (12)
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443, Poly Ethylen Tereftaldt (PET / PETG)

PET je velmi pevny a houzevnaty material. Jelikoz dobfe snasi vysoké napéti, je vhodny
na tisk mechanickych soucésti a drzaku. Je velice staly a neni narocny na skladovani. Dalsi
vyhodou jsou malé deformace béhem tisténi vlivem odvodu tepla. Teplota extrudéru pro tisk
z PET je 240°C. Pokud pouzivate predehiev podlozky, abyste predesli deformacim na vyrobku,
doporucuji se teploty 80-100°C. (15; 18)

4.4.4. Polykarbonat (PC)

Jedna se o material, ktery vykazuje vyborné vlastnosti pii dynamickém namahani, tudiz
je vhodné jej pouzit pro namahané soucasti. Je transparentni a dobfe se ohyba. Nevyhodou je
mirna toxicita. Dale Spatn¢ snasi vlhkost, proto se doporucuje ho skladovat v suchych
prostorach. Pfi tisku uvolituje do ovzdusi skodlivé latky. Vyzaduje vyssi tavici teplotu 270-

280°C. (14)

4.4.5. Nylon

Nylon je velice pruzny a pevny, ale ma bohuZzel negativni vlastnost snadno vazat vodu.
Stézejni pro kvalitni vyrobky je tedy mimo jiné, hlavné skladovani nylonu v prostorach
s nizkou relativni vlhkosti vzduchu. Svymi mechanickymi vlastnostmi se hodi pro tisk
namahanych dild. Tisknuti znylonu probiha pfi relativné vysoké teploté 235 — 260°C.
Vysledny produkt se postupnym chladnutim snadno mize pokroutit nebo jinak zdeformovat.
Proto se doporucuje tisknout ztohoto materialu na tiskarn¢ s vyhtivanou podlozkou, jejiz
teplota by se méla pohybovat mezi 100 — 130 °C. Skvélé uplatnéni nylon nachazi

v automobilovém prumyslu. (14) (19)
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4.4.6. Termo Plasticky Elastomer (TPE)

Velkou pirednosti TPE je jeho ohebnost a elasticita a vysoka odolnost proti abrazi.
Vysledné vytisky TPE muzete deformovat takika jako gumu. Navic TPE odolava vysokym
teplotam ve srovnani s ABS a PLA. Tiskne se pfi teploté 225-235°C. To je vSechno hezké, ale
prace s timto materidlem neni viibec jednoducha. Vyzaduje velké zkuSenosti, protoze diky
vysoké elasticité¢ si roztaveny material déla, co chce (mlze se zasekdvat v extrudérech).
Nicméné vytisky z TPE maji velké vyuziti od obalt na telefony, ptes protiskluzové podlozky
ve vang. Jsou velmi oblibené i v domacnost i v primyslové vyrobé nicméné v porovnani s ABS

¢i PLA maji takika dvojnasobnou cenu. (14)

4.4.7. High Impact Poly Styren (HIPS)

Tento material je velmi specificky svym pouzitim. PouZziva se ptedevSim kvuli jeho
schopnosti je rozpoustét v louhu piipadné limonenu'®. Jinak mé vlastné identické vlastnosti
jako ABS. HIPS se pouziva pro tisk podpor, na Spatné¢ pristupnych mistech. Staci ponofit cely
vytisk do rozpoustédla, podpory se rozpusti a vysledny produkt z jiného odolnéjsiho materialu
vam zlstane. Svym zplisobem se pouziva jako pomocny filament pro tisk presnéjsich soustav,
které vyzaduji podpory. Problémy mohou nastat s vyssi teplotou tisku 210-230°C. Pro tyto
ucely je potieba vlastnit také tiskarnu s vyhtfivanou deskou. Je vhodné ho pouzivat v kombinaci

s ABS, PETG, PA nebo TPE. (14)

19 Limonen je netoxicky uhlovodik, ktery miizete ziskat z kiiry citrust. Velké uplatnéni nachéazi pravé jako
organické rozpoustédlo podpor z HIPSu nebo PVA.

32



)
CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICK €
v PRAZE

4.4.8. Polyvinylalkohol (PVA)

Pokud tisknete z PLA materialu a va§ model vyZzaduje podpory, bude vhodnéjsi pouzit
PVA. PLA muze pii kontaktu s limonenem reagovat a poskodit tak vyrobek. Naproti tomu PVA
je rozpustné v horké vod&®°, ktera PLA neposkodi. Zvl4stni pozornost vyZaduje tento material
predevsim kviili skladovatelnosti, jelikoz je hygroskopicky snadno se ve vihkém prostiedi znici.
Teplota, pfi které se doporucuje z PVA tisknout, je v rozmezi 185 — 215 °C. Nevyhodou PVA
filamentu je vysoka cena, ktera se pohybuje 1500 K¢ za kg. (20)

Tabulka 5 Prehled materidalu a jejich vlastnosti pro FDM 3D tisk (20)

Material Teplota Toxicita Pevnost Teplota Cena
taveni [MPa] vyhiivané

filamentu podlozky [°C] [K¢/Kg]

[°C]

ABS 215 Ano 40 95-110 600
HIPS 210-230 Ne 32 100-115 400
PA 170 Ne 40-85 70-90 800
PC 270-280 Ano 72 80-120 800-1100
PET/PETG 240 Ne 53 75-90 600
PLA 255 Ne 65 45-60 400-600
PVA 185-200 Ne 78 45-60 1000-1800
TPE 225-235 Ano 26-43 45-60 800-1400

20 Voda, ve které se PVA méni na strukturu gelu, by méla byt zahi'atd na teplotu maximélné 90 °C. Voda pti
teploté varu by proces rozpousténi sice urychlila, nicméné riskovali bychom znic¢eni vyrobku.
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4.5. Tiskova podlozka

Tiskova podlozka plni u tiskarny vice funkci. Kromé ohraniceni pracovni plochy tisku
a plochy pro vytistény vyrobek, ovliviiuje také kvalitu tisku. Rtizné materidly mohou reagovat
na teplotu tiskové podlozky negativné a mohou se pii kontaktu s podlozkou deformovat. Proto
jsou nékteré tiskarny vybaveny vyhtivanou podlozkou, aby se defektiim tisku piedeslo. Dalsi
dulezitou vlastnosti podlozky je pfilnavost, ktera je dana hlavné materidlem, ze kterého je
podlozka vyrobena. PouZiva se obvykle teflon, sklo, nebo n&jaky tvrdy plast?!'. Pfi odjimani
vyrobku se nékdy vyuziva papirova paska, ktera se nalepi na povrch desky a vyrobek se snaze
odejima. Posledni klicovou vlastnost, kterou musi podlozka splnovat je rovnobéznost s rovinou
pohybu extrudéru. Rovnobéznost s rovinou tisku je podminkou pro korektni kalibraci, ktera se

provadi pomoci sondy na extrudéru pred zacatkem tisku. (2)

4.6. Extrudér

Extrudér neboli tiskova hlava je multifunkéni soucast, ktera se sklada z krokového
motoru, chladi¢e, hotendu, vedeni filamentu. Hlavnim tkolem extrudéru je ptivadét filament
do hotendu, a vytlacovat roztaveny material tryskou. Davkovani filamentu do hotendu probiha
pres pohanény mechanismus. Mechanismus je obvykle sloZzeny ze dvou otacejicich se kolecek,
mezi nimiz se nachazi filament. Regulace rychlosti vstupujiciho filamentu je fizena

elektromotorem. (4) (21)

4.6.1. Hotend

Hotend je soucast, ktera fidi taveni vstupujiciho filamentu na pozadovanou teplotu a je
opatfena teplotnim senzorem pro udrzovani konstantni teploty. Dale se v hotendu hromadi
material uréeny k extruzi. Konec hotendu je opatten tryskou, ktera reguluje tok vychazejiciho
materidlu. Trysky 3D tiskaren se mohou Casto ucpavat a jsou proto casto ménénym dilem.

Material trysek je obvykle mosaz??. Priimér vstupnich otvort trysek se pohybuje v rozmezi od

21 Teflon, sklo, termoplast TPE maji vyborné nepiilnavé schopnosti za zvysenych teplot, proto se k nim
roztaveny plast nepfitavi.

22V praxi se mlzete setkat také s materialy hotendu jako naptiklad nerezové ocel, m&d’, zinek nebo tvrzena ocel.
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0,25 — 1 [mm]. Se stoupajicim primérem otvorti klesa piesnost vyrobku, ale zaroven

také klesa pravdépodobnost ucpani. (4) (21) (22)

4.6.2.  Chladic

Dale je soustava extrudéru opatfena chladicem, ktery plni funkci regulaci teploty
finalniho stavu materialu a zarovein muze slouzit k odvodu tepla vzniklého pfi taveni filamentu

v extrudéru.

4.7. Krokovy elektromotor
Krokové elektromotory zajiStuji korektni pohyb jednotlivych soucasti tiskarny. Jsou

fizené pomoci signali z driveru, ktery byva vhodn€ umistén pobliz tiskarny tak, aby nepiekazel
pohybu jednotlivych ¢asti tiskarny. Pfednosti téchto typt elektromotorti je schopnost zastavit
se v ur¢itém bod¢ s jistou presnosti po vyslani signalu. Jako bézny elektromotor se sklada ze
statoru a rotoru. Rotor je tvofen pary permanentnich magnet. Stator je pak tvofen
elektromagnetem, tedy civkou s jadrem z magneticky mekké oceli. Princip premény elektrické
energie na mechanickou spociva ve stiidavém ptivadéni proudu do civky elektromagnetu, ktera
zpisobuje rotaci kolem permanentnich magnetii. Krokové elektromotory vyzaduji ke svému
neprerusovanému chodu konstantni signal, ktery by se mél drzet nad hrani¢ni hodnotou danou
vyrobcem. Jak budeme podrobné dale rozebirat v praktické ¢asti, podminka konstantniho

signalu neni vzdy splnéna, a vede tak k nepatrnym defektiim na povrchu vyrobku. (23) (24) (5)

4.8. Driver

Zasadni role driveru je, pfivadény signal z pocitace nebo zdroje stl. pfipraveného
souboru ve form¢ G kodu pievést do sekvence navazujicich pohybt. Informace ze signalu
umisti elektromotorem napéjenou soucast do potfebné polohy. Finalni podoba
naprogramovaného 3D modelu je potom vysledkem vSech pohybt, které posouvaji extrudér
v dané hladiné. Driver je velmi dileZitou soucasti tiskaren, sklada se z integrovaného obvodu,

ktery vytvari signaly pro krokovani elektromotorii tiskarny. (22).
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5. Instalace TL smootheru do driveru 3D tiskarny

5.1. Driver

Pro opraveni salmon skin problému se musime soustfedit na vyhlazeni pfichazejici
skokovych signalti z driveru. Driver je zafizeni, které ovlada cely chod tiskarny, tudiz vSech
krokovych motorti. Problémem drivert je, Ze pod 10 % hodnotou napéjeciho napéti nejsou
drivery schopny adekvatné reagovat. Proto pokud mate tiskarnu zapojenou v siti 12 V, driver
je schopen disponovat impulzy pouze pii napajeni maximalné do 1,32 V. Kdyz se krokovy
motor napajeny driverem dostane do situace, kdy musi fungovat pod hranici 10 % napéjeciho
napéti, zacne sebou Skubat. Driver neni schopen otocit krokovym motorem hladce, protoze mu

to krokovy motor neumozni. (24) (16)

Obrazek 19 Polovodicova dioda (24)
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5.2. TLSmoother

Zatizeni, kterym se tento problém fesi, se nazyvad TL smoother. TL smoother je série
nékolika part polovodi¢ovych diod. Ukolem téchto diod je schopnost napéjet krokovy motor
dostate¢nym mnozstvim napéti v dobé€, kdy driver neposkytuje dostatek napéti. Polovodicova
dioda dokaze propoustét proud pouze vjednom sméru. A diky P-N piechodu v okamziku
snizeni elektrického proudu za¢ne v diod¢ vznikat Ubytek napéti. Po prichodu proudd prave
dvéma diodami se napéjeci napéti miize dostat az na 0 V a jsme tedy schopni ovladat krokovy

motor hladce. (24) (16)

neewe

T

D2 Do

D3 D7
D1 D5

oooan

Obrazek 20 Schéma TL Smootheru (24) Obrazek 21 TL Smoother Cip

TL smoothery mtizete koupit v mnoha provedenich, ale vétSinou je najdete v poctech po
4, 6 anebo 8. Krokové motory 3D tiskaren maji vétSinou 2 vinuti, tudiz na kazdou civku
pfipadaji alespon 2 diody, kde jedna dioda je schopna snizit napéti o 0,7V. Takze 4 diody
mohou byt pro nékteré drivery malo, protoze drivery jsou schopny fungovat do napéjeciho

napéti 1,32 V. Proto se vétSinou s 8 diodami dosahne lepsich vysledk.
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Instalace TL smootheru do driveru 3D tiskarny neni n¢jak manualné slozitd, nicméné

mohou se vyskytnout problémy. MiiZe se stat, Ze driver bude tak preplnény elektronikou, ze uz
tam nebude misto. Takze se podivejte, zda ma vitbec cenu kupovat TL smoothery, kdyz je
nebude kam nainstalovat.

5.3. Postup instalace

Instalaci TL Smootheru jsem provadél na tiskarné od spolecnosti Prisa Research 3D a.s.

Konktrétné se jednalo o model Original Prusa i3 MK3S+ (viz obrazek 22).

Obrazek 22 FDM 3D tiskarna Original Prusa i3 MK3S+
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Postup instalace:

. Odpojte tiskarnu ze sité. Abyste predesli zasahu elektrickym proudem a neznicili
nastaveni tiskarny.

. Sejmeéte kryt driveru, ktery se nachazi na boku ramu. Ten je uzavien pomoci jednoho
Sroubku s valcovou hlavou s vnitinim $estihranem M3 x 40 CSN EN ISO 4762-12.9.

. Dale odmontujte dvitka Driveru. Dviika jsou uchycena pomoci dvou pantil. Staci
vysroubovat pouze jeden Sroubek s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem

drzici spodni pant a dvitka vyjmout tahem dolu.

Sroub na povoleni krytu Konektory napajejici 4 Instalace TL
driveru krokové elektromotory Smootheru

Obrazek 23 Postup pro odmontovant krytu Driveru (vlevo), konektory napdjejiciho krokového elektromotory (uprostred),
instalace TL Smootheru (vpravo)

4 pinovy

& Lonektor
propojovaciho
kabelu

4-pinovy konektor napajejici
krokovy elektromotor osy Z

Obrdazek 24 Tvar 4 pinového konektoru tiskarny Prusa I3 MK3S (vievo), TL Smoother s 4 pinovym propojovacim kabelem
(vpravo)
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Dale najdéte konektory, které napajeji krokové motory soutradnicovych os. Viz obrazek
23 “Motor osy X, “Motor osy Y*, “Motor osy Z* a “Motor tiskové hlavy*. Pro toto

schéma je potieba 5 TL Smoothert (viz obrazek 25).

USB Reset tlacitko Patch deska

Pouze pro verzi 1.0a

Motor osy X ——
kontakty pro Raspberry Pi
Motor osy Y
sonda P.LLN.D.A.
Motory osy Z
Ty ony LCD kabely
Motor tiskové hlavy Termistor extrudéru
Termistot mdk’f"” Senzor filamentu (spodni piny)
Napajeni podlozky
. . Ventilator chlazeni trysky
Levy ventilator
15A gojistka
(podioika)
et DAL POJISTRY Hlidani pfivodu energie

Baolni - {matory} L
Zdroij Podlozka

Obrazek 25 Podrobnéjsi schéma driveru Original Prusa 13 MK3S (25)

Dale zapojime TL Smoothery ptes konektory, které napajeji jednotlivé krokové motory.
Pti odpojovani kabelli z driveru netahejte za kabely. Zatlaéte nehty za konektor, predejte
tak poskozeni kabelu. Posledni dobra rada je zabalit nebo oblepit kazdy pouzity TL
Smoother izola¢ni paskou, abychom predesli ptipadnému zkratu.

Pti montazi objednané¢ho TL Smootheru jsem narazil na piekazku. 4 pinovy konektor
z tiskarny se neshodoval s tvarem konektoru na propojovacim kabelu TL Smootheru

s Driverem. Tudiz jsem vytvofil propojovaci drat a koupil konektor, ktery pasoval.
Bohuzel tato uprava vedla ke $patné upevnénému konektoru do TL Smootheru. Tato
uprava je pracna a ¢asove naro¢na. Doporucuji proto kupovat TL Smoother

s konektorem, ktery se bude shodovat s tiskarnou, vyhnete se tak nepfijemnostem a

uSetfite Cas.
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o Problém nastava také pii voln¢ polozenych zapojenych TL Smootherech, mohou se
snadno odpojit. Proto jsem pro tcely prace vytvoril model skiing€ a krytu na vSechny
potiebné TL Smoothery. Dobrym konstrukénim feSeni skfing je umisténi ventila¢nich
prostor pro moznost odvadéni tepla, které se v Cipech béhem tisku kumuluje (viz
obrazek 26).

Obrazek 26 Skrin pro TL Smoothery s krytem

. Po zapojeni vS§ech TL Smootherti na kazdy krokovy elektromotor pfipevnime viko
driveru zpét. Bud'te opatrni u jednodussich konstrukei 3D tiskaren, by se mohly nékteré

¢asti driveru anebo skiinky driveru poskodit.

5.4. Vysledky instalace TL Smootheru

Teoreticky méla instalace TL Smootheru vyhladit napéjeci signaly, coz by mélo mit za
ucinek hladsi oblé plochy na vytiscich. Tisk jsem provedl i pfed i po instalaci ¢ipu TL Smoother.
V modelu salmon skin testu jsem se pokusil zahrnout povrchy modelu, kde by byly vysledky
vizualn¢ nejvyraznéjsi. TakZe jsem pouzil zkosenou sténu, oblou sténu a kulovou plochu.
Vysledkem byl nasledujici predmét. Po vytiSténi jsem, ale vyrazné zmény na povrsich predmét

bohuzel nenalezl (viz obrazek 27, 28, 29).
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Obrazek 29 Vytisky pred (vlevo) a po mslalacz (vpravo) Cipu TL Smootheru (abla stena)
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6. Zaver

V uvodu této prace jsem kratce shrnul historii a vyvoj 3D tisku. Dale jsem piedstavil
hlavni metody 3D tisku se zaméfenim na detaily souvisejici s plastovym tiskem jako jsou
Aditivni technologie. Jednotlivé typy technologii a jejich vyhody a nevyhody jsem shrnul
v Casti, ktera se tyka FDM tiskaren. Dalsi kapitoly se vénovaly podrobnému popisu vlastnosti
filamentt, které pfipadaji v tivahu pro FDM tisk. Kapitola se zabyvala jednotlivymi typy
materialti s dirazem na jejich silné nebo slabé stranky a ptipadné oblasti vyuziti. Dale jsem
popsal jednotlivé soucasti FDM 3D tiskaren spolu s moznymi uspotfadanimi konstrukei 3D
tiskaren. Zbyvajici ¢asti hardwaru tiskarny jsou popsany v samostatné kapitole, aby poskytly
celkovy obrazek o 3D tisku. Posledni ¢ast prace se ma vénovat praktické uloze, ktera ma vytesit
problém odstranéni efektu ,lososi kze* pomoci aplikace TL Smootheru do Driveru 3D
tiskarny. Pro ucely prace jsem vytvofil model pfedmétu, na kterém by se mély projevit vysledky
po instalaci ¢ipu. Model jsem vytiskl pfed a po instalaci a poté vyfotil ¢asti, kde jsou rozdily
nejvice patrné. Jednotlivé kroky pro instalaci Cipu jsou okomentovany a zdokumentovany na
tiskarn€ Original Prusa i3 MK3S+. I pies zprovoznéni tiskarny po instalaci Cipu a vytisténi
salmon skin test modelu jsem nebyl vizualné schopen posoudit zménu povrchu na tisténém
pfedmétu. Domnivam se, ze za to muze neshoda tvari konektord a nasledné dotvafeni
konektort. Konektory mohly byt chybné pfipojeny a TL Smoother tedy nemusel pracovat
korektné. Pti objednavani TL Smootheru pii pfisti implementaci bych ohlidal tvar konektoru,

abych predesel nepfijemnostem.
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