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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

VRUBEL, M. Tvorba montazniho postupu 3D tiskarny a jeho zavedeni do vyuky:
bakaléfskéa préce. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra

obrabéni, montaze a strojirenské metrologie, 2015, 59 s. Vedouci prace: Pagac, M.

Bakalarska prace se zabyva vytvofenim montazniho postupu pro sestaveni 3D
tiskarny. V uvodni €asti je vysvétlen pojem aditivni technologie a nasledné jsou rozepsany
jednotlivé metody této technologie, kde u kazdé je rozepsan princip, na jakém funguiji.
V dalSi Casti je uveden podrobny montazni postup konkrétni 3D tiskarny spolecné

s navrhem vyuziti ve vyuce.

ANNOTATION OF BACHELOR THESIS

VRUBEL, M. Creating 3D printer Assembly Process and its Introduction into
Education: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of
mechanical engineering, Department of Machining and Assembly, 2015, 59 s. Thesis head:

Pagac, M.

Bachelor thesis is dealing with designing 3D printer assembly process. In the
introductory part the term additive technology is explained and subsequently each method
of this technology is described in detail, including the description of the principle which it is
based on. In the following part there is the particular 3D printer assembly process introduced

thoroughly simultaneously with its introduction into education.
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Direct Laser Forming - tvafeni za pomoci pfimého laseru
Fused Deposition Modeling - technologie 3D tisku
Laminated Object Manufacture — vrstveni lepivého materialu
Multi - Jet Modeling — metoda nanaseni termo polymeru
Multiphase Jet Solidification - technologie tryskového spojovani
Solid Ground Curing - metoda vytvrzovani polymeru
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ultraviolet — ultrafialové zareni

Selective Laser Sintering — selektivni laserové spékani
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1. Uvod

Rozmach aditivnich technologii vyroby zasahl Sirokou vefejnost, nejen Uzce
specializované utvary, firmy a nadSené zajemce. Hlavnim dlvod, pro¢ se lidé o tyto
technologie zajimaji, je cenova dostupnost. At uz se jedna o pouzity material nebo samotné

zafizeni. DalSim divodem je také schopnost vyrabét vice slozité soucasti.

Tyto nové sméry, aditivni technologie neboli Rapid Prototyping, se ubiraji pfesné
opacénou cestou, nez napf. Cislicové fizené obrabéci stroje CNC. U téchto obrabécich strojl
mame polotovar, do kterého vytvafime otvory, respektive z vychoziho materialu
odstrafiujeme material prebytecny a utvafime tfisku. Naopak u aditivnich technologii
material postupné nanasime postupné vrstvu po vrstvé. Tato skuteCnost sebou pfinasi fadu
Mohou obsahovat napfiklad kanalky a také dutiny, pfiemz si u téchto sloZitosti

vypomUzeme podporami, které si mizeme vytisknout napred.

Rapid Prototyping je s témito fakty fazen velmi vysoko z hlediska mozného vyuziti.
Lze za pomoci této technologie utvaret soucastky, které muzou slouzit jako prototypy,
formy, nahradni dily nebo také dily pIné funkéni. Tyto naroky se dale odvijeji od naroku
na vysledky vyrobek a pfesnost tisku. K vyrobé se nam nabizi rozmanita nabidka materiald,
muzeme pouzit fotopolymery, termoplasty nebo specialné upravené kovové prasky.
Dulezitou soucasti se také stava propojeni, s jiz dostupnymi CAD systémy, kde muzeme
modelovat a budouci vyrobek nadale upravovat a pfiblizovat ho idealnim tvardm
a rozméram dle potfeby nasledného pouziti. NejrozSifenéjsi aditivni metodou je taveni
termoplastu. Takovou tiskarnu jsme se rozhodli pofidit. Tiskarnu, kterou si kazdy muize

sestavit a nasledné uvést do provozu sam. [1]



2. Uvod do aditivnich technologii

Technologie Rapid Prototyping je tzv. ,obradbéni naruby®, protoZe zakladni
mysSlenkou u této technologie je pfidavani materialu a ne jeho odebirani. Cilem tohoto
procesu je co nejkratSi doba vyhotoveni vyrobku, sniZzeni celkovych nakladu a dosazeni
vysSi kvality. Pravé tyto technologie se priblizuji témto pfedpokladim. V obdobi vyvoje
dokazeme vytvofit vyrobek, na kterém muazeme vyzkouSet funk&nost a také jak bude
vysledny produkt vypadat. Jsme také schopni touto metodou vytvaret finalni soucasti, které

klasickou cestou neni mozné vyrobit. Napfiklad produkt se zavienymi dutinami.

DalSi véci, ktera bude vice rozvedena v dalSich kapitolach je moznost zakoupeni
zakladniho zafizeni, tedy 3D tiskarny v podobé stavebnice, a nasledné dotisknuti
zbyvajicich komponentl vedouci k lepSi funkénosti. Potencial téchto technologii
je obrovsky. Uz v této dobé se muzeme dostat do styku s metodou Rapid Prototyping
v oblasti strojirenstvi, lékarstvi, textilnim prdmyslu, robotiky, vesmirného a leteckého
pramyslu, u filmu, stavebnictvi a v dalSich sférach nejen kazdodenniho Zivota. Kazdym

dnem vznikaji napady, jak si usnadnit Zivot s vyuzitim této technologie. [1] [12] [13]

2.1 Zakladni princip

Prvni a zakladni slozkou se stava 3D model, ktery je vytvofen v CAD programu nebo
je také mozné, pokud mame uz model vytvofen, naskenovat pomoci skeneru a jinych
zarizeni, které jsou podrobnéji rozepsany v dalSi ¢asti. Nasledné se tento model musi
prevést do formatu, s kterym si poradi software sparovany s 3D tiskarnou. Nej¢astéji se
jedna o format STL. Nasledné se model prolozi, respektive profeze pfi€nymi fezy o danych

vzdalenostech dle nastaveni a moznostech zarizeni.

V dalSich krocich zalezi opét na moznostech tiskarny, zda se budou muset
vybudovat podpory nebo jinak fe€eno podpurné konstrukce. DalSi vyhoda tkvi v tom, Ze
material, ktery je pouzivany k tisku, je nanasen ve velmi malych vrstvach. Pfesnéji feCeno,
jedna se o setiny az desetiny milimetru. Cely proces tisku neboli nanaseni jednotlivych

vrstev nepotfebuje lidsky zasah, pokud tedy nenastane né&jaka nesrovnalost nebo
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se nevyskytne problém, je tisk velmi efektivni. Coz znamena spravné nastaveni parametru

tisku. [1] [2] [12]
2.2 Rozdéleni jednotlivych metod

Technologie 3D tisku se déli podle nékolika hledisek. Zakladnim a velmi dalezitym
rozhodnutim je volba vhodného materialu, které jsou pfizplsobeny tisku. Je mozno volit

tekuté, praskové, polymery nebo papirové materialy. Dale délime:

. tekuté materialy: Stereo Lithography (Stereolitografie);

. praskové materialy: Selective Laser Sintering (selektivni, vybérové
laserové spékani), Direct Shell Production Casting, ProMetal 3D Printing,
Direct Laser Forming (DLF, tvareni za pomoci pfimého laseru);

. tryskové spojovani: Multiphase Jet Solidification (MJS);

. tryskové tisténi: Fused Deposition Modeling (FDM), Ballistic Particle
Manufacturing (BPM), Multi - Jet Modeling (MJM), Model Maker 3D Plotting;

. polymerni materialy: Solid Ground Curing (SGC);

. papirové materialy: Laminated Object Manufacture (LOM). [1]

2.2.1 Stereo Lithography (SLA) — stereolitografie

Jedna se o jednu z nejstarSich metod z technologii Rapid Prototyping, prvni zminky
a také prvni patenty se objevily v 90. letech 20. stoleti. Princip této metody a zplsob vyroby
nami pozadované soucasti je zaloZzen na postupném vytvrzovani polymeru, coz je hmota
plasticka, ktera je citliva na svétlo. Proto se v této metodé vyuziva paprski UV zareni. Tento
proces je samozfejmé fizen pomoci pocCitace. Soucast se vytvafi na nosné zakladni desce,
kde po vytvoreni prvni vrstvy je potfeba nadbyte€né nerovnosti setfit a nasledné vrstvu
vycistit za pomoci takzvaného stérace. Dale nasleduje dalSi vytvrzovani vrstev. Cela deska
se ponofi do lazné hloubé&ji o celou jednu tloustku pfedeslé vytvofené vrstvy, a zacina
se utvaret vrstva dalSi. Cely proces opakujeme, dokud nedostaneme nasi finalni soucast.
Na konci celého procesu mizeme z desky sundat vysledné téleso, které vzniklo z tekutého
fotopolymeru.
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Za nevyhodu u této metody muzeme povazovat dobu, pfi které se fotopolymer
vytvrzuje a také, ze vysledny model ma velmi nizkou tepelnou odolnost, je kfehky a je nutné
stavét podpory. Na druhou stranu, pfesnost tist€ného modelu je vysoka. Daldi vyhoda
je skutecnost, Ze u této metody Ize vyuzivat velmi rozmanitou Skalu materiall. V neposledni

fadé je také dllezité, Zze jsme schopni utvaret modely s velmi malymi otvory. [2] [3]

2.2.2 Selective Laser Sintering (selektivni, vybérové laserové spékani)

Metoda velmi podobna metodé predesSlé tedy SLA. Rozdil u téchto metod
je v pevnosti vyrobku, zde se bavime o velmi pevném finalnim produktu. U této metody opét
pouzivame laserovy paprsek, presnéji fe¢eno CO. laser, ktery je vysoce vykonny a spéka
jednotlivé vrstvy materialu. Prostfedi, kde budeme vytvaret produkt, na nosné desce, musi
byt inertni atmosféfe, dusik nebo argon. Na vyrobu je mozno pouzit materialy, které se tavi

nebo méknou pfi plsobeni tepla.

Materidlem pouzivanym k tisku je plast, kov, slévarensky pisek, keramicky prasek,
kovové prasky a jiné. Tento material je dopraven za pomoci valce ze zasobniku praskového
materialu do prostoru kde pusobi laser, nad stavéci pist, kde se nasledné spete nebo
zatuhne a slouzi nadale jako vyztuha. Po kazdé vrstvé, podobné jako u metody SLA,
se snizi stavéci pist o vySku pravé nanesené vrstvy. Vyhodou muzeme povazovat,
Ze vyrobky jsou pouzitelné v praxi, maji vysoké rozliSeni a také v neposledni fadé
rozmanitost tisknutelnych materiald ale nutno podotknout, Ze tyto materidly nelze
kombinovat pfi jednom tisku. Mezi nevyhody fadime vysoké naroky na energie, vyssi ceny

téchto zafizeni a také to, Ze nelze touto technologii vytvofit uzaviené dutiny. [1]

2.2.3 Direct Shell Production Casting

Technologie s timto nazvem pouziva keramicky prasek k vytvofeni modelu, formy
nebo jinych vyslednych tvar(. PraSek je spojovan za pomoci lepidla, které je presné
nanaSena vrstva za vrstvou. Nejdfive se nanese lepidlo neboli pojivo, a poté vyrovnavaci
valec dorazi s tisknutelnym materialem. Dale se cely model vytvrzuje. Na konci celého

procesu vyrobenou soucast oCistime od prebyte¢ného prasku. Vyhodou této technologie
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je fakt, Zze nepotiebuje nic jiného nez 3D model, takze nepotiebujeme zadné dalsi vzory.
Touto cestou jsme schopni vyrobit napfiklad automobilové dily, které jsou tvofeny z hliniku,

hof¢iku, litin a také oceli. Nevyhoda je vySka pofizovaci ceny. [1]

2.2.4 ProMetal 3D Printing

Technologie vynalezena americkou spolec€nosti, je zalozena na principu slinovani
praskovych materiall. Princip je zaloZen na vrstveném inkoustovém tisku, kde je umoznéno
tisknout prostorové pfedméty z material( ultra jemnych keramickych, kovovych nebo prasku
kompozitnich se specialnimi pojivy. Celou tuto metodu si mizeme predstavit jako tisk

za pomoci inkoustoveé tiskarny, kterou nalezneme ve vétsiné domacnosti. [1]

2.2.5 Direct Laser Forming (DLF, tvareni za pomoci pfimého laseru)

Posledni z praskovych metod, pomoci které muzeme vyrabét kovové soucasti.
Princip metody je zalozen na dodavani materialu pfimo do mist, kde plsobi laser, ktery

nasledné material tavi. Postupné je material vytvaren vrstvenim. [1]

2.2.6 Multiphase Jet Solidification (MJS)

Technologie, ktera se fadi mezi metody tryskového spojovani. Material,
ktery je pfipraveny k tisku, je postupné zahfivan v trysce, pomoci které je pozdéji nanesen.
VétSinou se jedna o material ve formé prasku. Nejcastéji pouzivame Cisty kov, keramiku,
smési kovu nebo keramiku s vhodnym pojivem. Tento material po zahfati vytlatujeme
predehfatou tryskou ven na tisknouci plochu, kde vytvofime vrstvu, kterou pozadujeme,
a material tuhne. Za vyhodu povazujeme rozmanitost materialu, jelikoz mizeme vyrobit

soucasti z oceli, kysli¢niku hliniku nebo také z titanu. [1]

2.2.7 Fused Deposition Modeling (FDM)

Technologie znama nejCastéji z 3D tiskaren, jelikoz je nejrozSifené;si
a nejpouzivanéjsi u tohoto typu zafizeni. Objevena, vyvinuta a patentovana uz v roce 1988.
Vétsi zajem si ziskava svoji jednoduchosti a pfesnosti. Zakladnim principem této metody
je vytlacovani tuhého materialu za pomoci podavacli neboli hnacich kol, ktery nasledné
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prochazi tryskou a je kladen v tenkych vrstvach na podlozku, kde okamzité tuhne. Uvnitf
trysky mizeme najit tavici komoru, kde je materidl pfipraven k vytlaceni, tudiz je zahfivan
na teplotu taveni. Nasledné je vytlaCena a zacina tvofit vrstvu o tloustce desetin milimetru.
Tak jako u predchozich metod, podlozka se snizi o vySku pravé nanesené vrstvy
a pokraCuje se v nanaseni dalSich vrstev. Trysky jsou tedy pevné, nepohyblivé abychom

zajistili vy$Si pfesnost.

Jako materialy se vyuzZivaji PLA, ABS, dale takeé tyto materialy s pfimésemi bronzu,
dieva, médi nebo také copolyester s karbonovymi viakny. Tato Siroka Skala dovoluje
tisknout vizualné velmi vérné vyrobky. Vyrobené modely jsou pfesné a také dostatecné
tuhé, coz znamena, ze muzou byt nadale pouzivany jako prototypy nebo funkéni vyrobky,
které se daji na povrchu upravit. Odolavaji teploté az 90°C. Tisk je relativné rychly a
spotfebuje jen tolik materialu, kolik je zapotfebi na vysledny model. Dal$i vyhodou je cenova
dostupnost téchto tiskaren, kde cena je umérna kvalité vytisténé soucasti. Neméli bychom
také zapomenout, Ze tiskarny jsou ¢asto skladné a velmi dobfe prostorové feSené, takze

se Casto stavaji soucasti stolu v kancelafi nebo kdekoliv na stole v domacnosti. [1]

2.2.8 Ballistic Particle Manufacturing (BPM)

Metoda, ktera je zaloZena na nanaseni kapek neboli na nastfiku kapek materialu,
termoplastu pfimo na podlozku. Objeveni této metody se vaze k roku 1987. Pro pochopeni
této metody staci védét, na jaké bazi funguji inkoustové tiskarny. Roztaveny material, ktery
vychazi skrze jednu trysku, je ve formé kapek nanasen na podlozku, kde ihned po dopadu
ztvrdne a probiha vytvrzeni modelu. Vysledného trojrozmérného modelu tedy docilime tim,
ze stfikdme kapky cilené, tam kde my chceme. Tato metoda ma jednu velkou vyhodu a to
takovou, zZe nepotiebujeme podplrné konstrukce, protoze tryskova hlava ma pét stupnid

volnosti. [1]

2.29 Multi - Jet Modeling (MJM)

U této technologie se odehrava nanaseni vrstev termopolymeru kladenim na sebe,

jedna vrstva za druhou je nanaSena za pomoci trysek. Trysky jsou fazeny rovhobézné vedle
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sebe. Jedna tiskova hlava miize obsahovat az 350 trysek. Velmi podobny zplsob vytvareni
modelu jako u metody SLA. lhned po naneseni vrstvy, material tuhne a deska s polotovarem
klesne o vySku pravé vytvorené vrstvy, aby se mohla vytvaret vrstva dal3i. Ve je ovladano
strojové. Mnozstvi trysek nam zaruci rychlé nanaseni a rovnomérné vrstveni. Tato metoda
je velmi pfesna, rychla a provoz je Cistotny. Vysledny produkt ma hladky povrch a vyznacuje

se tvarovou stalosti. Jako minus mizeme povazovat omezeni pouzitelnych materialu. [1]

2.2.10 Model Maker 3D Plotting

Tato metoda vyuziva stejnych principt k utvafeni modelu jako metoda BPM, s tim
rozdilem, Ze zde nalezneme dvé tiskové hlavy, kde jedna nanasi material za pomoci malych
kapek roztaveného plastu a druha material tvaruje, neboli vytvari podplrné konstrukce z
vosku, ktery je poté rozpustén. Dokazeme vytvaret modely velmi pfesné, a mizeme také

vyrobit i modely menSich rozméru. [1]

2.2.11 Solid Ground Curing (SGC)

SGC je metoda, ktera vznikla diky izraelské firmé, a pfi které vytvrzujeme polymer,
ktery je fotocitlivy. Princip vyroby spociva v tom, Ze vyuziva UV lampu, abychom dokazali
vytvofit celou jednu vrstvu najednou. Ve dvou soucasné probihajicich, avSak oddélenych
cyklech, se vytvafi soucast tak, ze v prvnim se nejprve vytvofi negativni maska, potom
je osvicen polymer. Zatimco osviceny tvrdne, neosviceny, tedy v tekutém stavu, je odsavan
a prazdné misto je vyplnéno voskem. Nasleduje ofrézovani na nami pozadovanou vysku
vrstvy. Po této operaci jsme pfipraveni na vrstvu nasledujici. Podplrna konstrukce voskové
naplné zlstava az do uplného konce, kde je odstranéna za pfFitomnosti kyseliny

citrénové. [1]

2.2.12 Laminated Object Manufacture (LOM)

Zde, u této metody vyuzivame vrstveni lepivého materialu. Soucast je vyrobena
ze specialnich plastovych folii nebo také z ¢astéji vyuzivanych vrstev lepivého papiru, ktery
je napustény zpeviujici hmotou. Proces, pfi kterém jednotlivé vrstvy nafezeme, obstarava
ofezavaci nuz nebo laser. Timto nam vzniknou dvé dasti. Prvni ¢ast, vrstva modelu
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a ta druhd, podplrna vrstva. Tyto modely se vyznaduji vysokou presnosti, miizou byt také
vétSich rozmérl a prabéhu vyroby nevznikaji toxické latky. Nevyhodou shledavame
obtiznost vytvorit tenkosténné modely, vznik velkého mnozstvi odpadu a také to, Zze musime

na konci celého procesu model ruéné upravovat. [12]
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3. Rozbor souc¢asného stavu 3D tiskaren

Soucasna nabidka 3D tiskaren je obrovska a stale se rozsifuje, z CehoZ prameni
i moznosti, z kterych muzeme vybirat. Proto je zapotfebi stanovit priority. Mezi parametry,
které ovliviiuji vybér, fadime: technologii, kterou chceme tisknout, otevifeny nebo uzavieny
prostor pro tisk, zda je tiskarna slozena nebo rozlozena, moznosti dotisknuti komponentu
tiskarny, pofizovaci cena, cena pouzivanych material(i, rozmanitost materiald, které v dané
tiskarné mazeme pouzit, pfesnost, rychlost, kvalita a parametry tisku, hluénost tiskarny,
velikost tiskové plochy, pocet trysek a dalSi parametry. Rozdily u jednotlivych tiskaren,
které se zdaji jako malickosti ale u vysledného, pozadovaného vyrobku mizou mit
rozhodujicimi faktory. Pozadovana zakladni vlastnost byla, objednani tiskarny ve formé
stavebnice. Z tohoto divodu bylo nezbytné nutné provést prlzkum trhu a vyhodnotit
nejlepsi feSeni s rozpoctem okolo 20 000 K& nebo 1000 USD, ktery mlize byt v pfipadé

vyhledani lepsi varianty navysen.
3.1 Prizkum trhu

Pofizovaci cena, ktera by neméla prekrodit limit, byla jedinou vyraznou podminkou.
Dal3i podminka, je koupeni tiskarny, ktera ma moznost sestaveni. S témito fakty, probéhl
prizkum Ceského, evropského a nasledné i amerického trhu aby byl vybér objektivni
a zahrnul v8echny moznosti. Nasledné byl utvofen seznam péti tiskaren, z nichz pravé

jedna méla byt vhodnou.
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3.1.1 Prusai3 Plus s LCD

Obr. 3.1Tiskarna Prusa i3 Plus s LCD [4]

Tab. 3.1 Specifikace parametrt Prusa i3 Plus [4]

Pracovni plocha (délka x Sifka x vySka) 200 mm x 200 mm x 200 mm

Pocet trysek 1

Vy8ka vrstvy od 0,05 mm

Vyhfivana podlozka ano

Rychlost tisku maximalné 200 mm/s

Podporované materialy ABS, PLA, PETT, Laywood, Laybrick
Cena v¢etné DPH 16 990 K¢
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3.1.2 Printrbot Simple Kit — 1405

Obr. 3.2 Tiskarna Printrbot Simple Kit — 1405 [5]

Tab. 3.2 Specifikace parametrd Printrbot Simple Kit — 1405 [5]

Pracovni plocha (délka x Sitka x vySka)

101,6 mm x 101,6 mm x 114,3 mm

Pocet trysek 1

VyS8ka vrstvy od 0,4 mm
Vyhfivana podlozka ne

Rychlost tisku 60 - 65 mm/min
Podporované materialy PLA

Cena véetné DPH

399 USD, 9004 K¢
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3.1.3 Evolution GEN 3 Kit

Obr. 3.3 Tiskarna Evolution GEN 3 Kit [6]

Tab. 3.3 Specifikace parametrtl Evolution GEN 3 Kit [6]

Pracovni plocha (délka x Sifka xvyska)

235 mm x 235 mm x 200 mm

Pocet trysek 1

Vyska vrstvy 0,08 - 0,4 mm
Vyhfivana podlozka ano

Rychlost tisku 180 mm/s
Podporované materialy PLA, ABS

Cena véetné DPH

885 USD, 21 775 K&
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3.1.4 Portabee 3D Printer Kit

Obr. 3.4 Tiskarna Portabee 3D Printer Kit [7]

Tab. 3.4 Specifikace parametra Portabee 3D Printer Kit [7]

Pracovni plocha (délka x Sifka x vySka)

120 mm x 120 mm x 120 mm

Pocet trysek 1

VySka vrstvy 0,3-0,5mm
Vyhfivana podlozka ano

Rychlost tisku 180 mm/s
Podporované materialy PLA, ABS

Cena véetné DPH

495 USD, 12 163 K¢
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3.1.5 Felix 3.0 dual extruder

Obr. 3.5 Tiskarna Felix 3.0 dual extruder [8]

Tab. 3.5 Specifikace parametru Felix 3.0 dual extruder [8]

Pracovni plocha (délka x Sifka x vySka)

240 mm x 205 mm x 220 mm

Pocet trysek 2
Vyska vrstvy 0.05 mm
Vyhfivana podlozka ano

Rychlost tisku

maximalné 200 mm/s

Podporované materialy

PLA, ABS, ASA, PVA (vodou rozpustny),
PETG, HIPS, FLEX, Elastic, Primalloy,
LayWood, LayBrick, BendLay a
experimentalné také Nylon nebo PC

(Polykarbonat)

Cena véetné DPH

1529 USD, 37 568 K&
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3.2 Vyhodnoceni prizkumu trhu

Na zakladé vyhledanych tiskaren a jejich porovnani bylo rozhodnuto pro tiskarnu
uvedenou jako posledni, tedy Felix 3.0 dual extruder. Cena zahrnovala také dokoupené
komponenty, napfiklad vyhfivanou podlozku, na kterou tiskneme a také LCD display,
pomoci kterého je mozno tiskarnu ovladat, pokud nahrajeme poZadovany vyrobek
na pamétovou kartu. Nasledovala objednavka, ktera byla vyfizena u vyrobce

v Nizozemsku, coz se také v dalSich tydnech béhem sestaveni ukazalo jako klicove.

Diky tomu, ze tento model ma dvé trysky, mize nabidnout tisk za pomoci dvou
barev. Tento parametr se ukazuje jako rozhodujici. Pokud tedy pozadovany vyrobek nabizi
moznost byt vyroben za pomoci dvou barev, nebo pokud si software, ktery je sparovany

s na8i tiskarnou, poradi s timto modelem a rozfeze model do poZadovanych rovin.

Jak uZz tedy bylo fe€eno, dvé tiskové hlavy, vyhfivana podlozka a LCD display, jsou
zakladnimi a vyraznymi parametry. Vyhfivana podlozka nam zaruci, ze mazeme tisknout
i z dalSich material, jako napfiklad ABS, aniz by se pfi chladnuti modely na desce
deformovaly. Hlavni, nosna konstrukce tiskarny je z hliniku, aby zajistila dostate¢nou
presnost pfi zrychleni tisku. Celkova hlu¢nost tiskarny je zanedbatelna, oproti svym
konkurentlm i pfes pouZiti tfi vétraku. DalSi vyhoda, je moznost tisku bez nutnosti pfipojeni

k pocitaéi, sta¢i mit model ulozen a pamétové karté.

Mezi materialy, které tato tiskarna podporuje, patfi: PLA, ABS, ASA, PVA, PETG,
HIPS, Flex, Elastic, Primalloy, LayWood, LayBrick, BendLay a experimentalné také
Nylon. [8]
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Technické parametry 3D tiskarny Felix 3.0:

o Rozméry tiskarny: 400 % 440 x 520 mm

e maximalni vySka modelu: 240 x 205 x 220 mm

e pfesnost: 0,05 mm

e rychlost: maximalné 200 mm/s
e prdmer trysky: 0,35 mm

e primér viakna: 1,75 mm

o teplota podlozky: 0-95°C

o teplota trysky: 0-275°C

3.3 Materialy pouzivané pro tiskarnu Felix 3.0 dual extruder

PLA je plast, tvofen z obnovitelnych zdroju, jeho zakladem je biomasa, presnéji
feCeno kukuficny Skrob a pfirodni latky jako celul6za. Vyhodou je, Zze je zdravotné
nezavadny a také ekologicka likvidace je mozna. Vhodny pro tisténi vétSich objektu.
Nevyhodou je, Ze uz pfi zahfati na 60°C material mékne. Pracovni teplota je mezi

200 - 230°C.

ABS je kopolymer, technicky plast, ktery ma nejvétSi zastoupeni
a je nejpouzivanéj§im materialem k tisku. Vyznacuje se stalosti a odolnosti pfi vy3Sich
teplotach ale také odolny via&i mechanickému poskozeni. Nutnosti je vSak vyhfivana
podlozka, bez které nelze tiknout modely vétSi nez mince. Pracovni teplota je mezi 220 -

250°C.

ASA je material, ktery se hodi diky svym mechanickym vlastnostem k sériové
vyrobé&. Dal§im charakteristickym prvkem je rozmérova stabilita a vy$si tuhost nez u PLA

nebo ABS. Pracovni teplota je mezi 215 — 220°C.
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PVA je sucha podoba lepidla na dfevo, ktera nalezla vyuziti v budovani podpor,
jelikoz se vyznacuje rozpustnosti ve vodé. DalSim znakem je jednoduché vrstveni materialu

v pribéhu tisku.

PETG je material, ze kterého jsou tvofeny také plastové lahve. Je zdravotné
nezavadny a vyznacuje se odolnosti proti kyselinam a rozpoustédiim. Nevyhodou je, Ze tisk

s timto materialem je pomalej$i a neni jednoduchy.

v podobé podpurnych konstrukci, avS§ak na tiskarnach vybavenych dvéma extrudery.

Flex vlastnosti velmi podobné gumé, idealni pro tisk tésnéni nebo také podrazky

boty. Jelikoz zvlada takové naroéné véci, je doba tisku podstatné delsi.

Primalloy je material vhodny pro tisk gumovych pfedmétl stejné jako u materiald

Flex a Elastic.

LayWood material, ktery ma za ukol napodobit dfevo. Nehodi se pro tisk modell

s tenkymi ¢astmi, jelikoz je velmi kiehky

LayBrick méa vlakna vyrobené ze smési kfidy a také pfimési polymeru. Ugelem

tohoto materialu je vizualné napodobit kdmen. Vlastnosti stejné jako material LayWood.

BendLay je bezbarvy material, vhodny k tisku soucasti, které patficich do riznych

zafizeni. Znaci se vysokou pruznosti ale také nizkou vahou.

Nylon neboli polyamid, houzZevnaty material, ktery je také flexibilni. Je idealni
pro tisk modelu, kde potfebujeme pruznost a vysokou pevnost. Znaci se Spatnou pfilnavosti

k povrchu. [9] [10] [11]
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4. Navrh montazniho postupu 3D tiskarny

Zcela prvnim krokem, bylo zapotfebi vyskladat veskeré soucasti z krabice

a zkontrolovat, zda vS§e dorazilo bez problém( a bez viditelnych vad viz obr. 4. 1 az 4. 3.

Obr. 4.1 Obsah baleni: vyhfivana deska, Srouby, motory

Obr. 4.2 display, motorky, plastové kryty
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Obr. 4.3 Pojezdy, pohybovy Sroub, vétrak, motorky, hlinikové ramy

4.1 Obsah baleni

Sada Sroub( a matic:
e sada zavrtnych a imbusovych Sroubl a matic, véetné nahradnich,
e podlozky riznych velikosti, Sestihranné matice, samojistici matice, ¢tvercové
matice,
e vruty s kulatou hlavou,

e matice do T-drazky.
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Sada plastovych dilu a dilct:

e nosi¢e motoru,

drzaky femenu,

e napinaci dily,

e zvedaci dily,

e koncové spinace,

e zakladna pro tiskové hlavy,

e konzole, ramena, vzduchové vyvody a svorky trysek pro tiskovou hlavu,
e Kkryty pro napajeci jednotku,

e stahovaci pasky, kabelové spojky, drzak stahovacich pasku.

Elektronika:
e termistor véetné kabelu,
e zakladova deska,
o veétraky,
e opto senzory,

e motory NEMA 17.

Mechanika:
. femenice motoru,
° femen,
. loziska,

. vloZka do tiskové hlavy,

o podpurny dil tiskové plochy.

Dily ramu:
e hlinikové profily,
e ochranné plastové kryty,
e sada ramovych spojek,

e drzadlo, ochranny kryt drzadla,
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imbusové Srouby s valcovou hlavou,
matice do T-drazky,

tlumici podlozky.

Pred sestavené tiskové hlavy:

chladici ¢ast, izolace, vyhfivaci pouzdro a mosazny hrot tiskové hlavy,
topna patrona véetné kabelu,

teplotni Cidlo v€etné kabelu.

Zvlast balené soucasti:

zdroj a vypinac,

zakladova deska,

hfidel a Sestihranna matice s trapézovym zavitem,
topny &lanek s folii,

3 krat sada s kuliCkovymi lozisky,

kryci listy.

RUzné:

USB kabel,

pinzeta,

samolepici félie,

struna,

teflonova trubicka,

loZiska na drZak struny,
protiprachovy Cisti€ struny,

evropsky napajeci kabel. [14]
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4.2 Naradi pouzivané k montazi

Jediné naradi, které bylo soucasti baleni, byla pinzeta.

Naradi doporucené vyrobcem k sestaveni 3D tiskarny: pinzeta, sada imbusovych
klicu (velikost 1,5; 2; 2,5; 3; 4; 5;); oboustranné momentové klic¢e velikosti 5,5 a 7; kfizovy

Sroubovak, klesté na kabel, ndzky a gumové kladivko.

Naradi potfebné v pribéhu montaze: maly plochy Sroubovak, magneticky kfizovy

Sroubovak, kulaté klesté, posuvné méfitko, metr, kombinacni klesté a Ziletka. [14]

4.3 Sestaveni ramu

Potiebné dily: Sroub M8 x 20 (6 ks), ramova spojka (6 ks), dvojity profil, profil se
tfemi dirami, dva shodné profily, posledni profil, gumové kladivko, obdélnikovy kryt

a Ctvercove kryty.

Vezmeme dvojity profil, profil €islo ¢tyfi, tak abychom méli otvor v horni ¢asti Celem
k nam na levé strané. Ze spodu pfiSroubujeme ramové spojky. Na tyto ramové spojky
nasuneme profil Cislo jedna s tfemi otvory tak aby dva otvory byly ve spodni &asti a strana
s jednim otvorem byla ¢elné k nam. Dohlidneme na to, aby otvory, které vidime, byly

nad sebou a mezi koncem spodniho dilu a hranou dvoijitého profilu byla vzdalenost 160 mm.

Na konce shodnych profill pfipevnime ramové spojky a nasledné profily zasuneme
do profilu Cislo jedna, pfi€emz zajistime, aby diry zasouvanych profill byly nad sebou. Opét
vymeérime délku 160 milimetr( na té samé strané, u spodniho dilu. Na posledni profil z obou
stran pfipevnime ramové spojky a nasuneme mezi horni a spodni dil ramu. Nasledné se
ujistime, zda nékteré profily nepfe€nivaji. Za pomoci kladivka pfipevnime kryty na okraje

ramu. Kontrola sestaveni viz obr. 4.4. [14]
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Obr. 4.4 Ram

4.4 SestaveniosyZ

Potirebné dily: CSK Sroub M3 x 8 (4 ks), motor, nosi¢ motoru pro osu z, matice

do T-drazky (2ks), Sroub M4 x 20 (2 ks), mala podlozka M4 (2 ks).

PFipevnime nosi¢ motoru a motor k sobé& za pomoci Sroubl M3 x 8 a konec kabelu
motoru oznacime jako Z. Do ramu vloZzime matice do T-drazky, viz obr. 4.5. Nasledné

pfipevnime nosi¢ motoru s motorem za asistence Sroubl M4 x 20. [14]
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Obr. 4.5 Ulozeni matice [14]

Obr. 4.6 Motor Z

Potiebné dily: T-drzak M4 (3 ks), pojezd s kuli¢kovymi lozisky, Sroub M4 x 20 (3 ks),
zvedaci dil osy Z, Sestihrannou matici, samojistna matice M4 (2 ks), Sroub M4 x 25 (2 ks),

lozisko (4 ks), mala podlozka M4 (2 ks).
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Do kolejnice pred motor vmackneme drzaky a k nim za pomoci dvou Sroubt M4
pfipevnime pojezd tak, aby mezi kolejnici a plastovym krytem vzdalenost 10 mm. Dale
vezmeme plastovy zvedaci dil osy Zd, do kterého uloZime matici. Nasledné do dvou hornich
dér ulozime matice a z druhé strany pfichytneme za pomoci podlozky a na kazdém Sroubu

dvé loziska. Doporucuji nad lozZiska umistit Sirokou podlozku, z didvodu dobrého chodu

|1

Y
l?

femenu. Viz obr. 4.7. [14]

v
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Obr. 4.7 Zvedaci dil [14]

Potiebné dily: Sroub M5 x 16 (4 ks), CSK Sroub M 3 x 8 (4 ks), motor, femenice,
zavrtny Sroub M3 x 4, zavrtny Sroub velky, zavrtny Sroub M3 x 6, koncovy spinac osy Z,

Sroub M4 x 20, uzka matice M4, Sroub M4 x 20, mala podlozka M4, matice do T-drazky.

CtyFi Srouby M5 pfipevni zvedaci dil na pojezd. Poté viozime do zvedaciho dilu
motor, a pfichytime za pomoci ¢tyf Sroubu CSK, kde konec kabelu ozna¢ime pismenem Y.
Na koncovku motoru umistime femenici a pfichytime zavrtnym Sroubem, pficemz
vzdalenost femenice od motoru by méla byt 1-2 mm. Dale zvedacim dilem a matici
protahneme velky zavrtny Sroub tak, aby dira na jeho konci skondila u motoru oznaceného
jako Z, kde ho pfichytime zavrtnym Sroubem M3 x 6. Dale vezmeme koncovy spinac osy
z, uloZime do néj uzkou matici M4 a pfichytime za pomoci Sroubu M4 x 20. Do kolejnice
vedle zavrtného Sroubu a zvedaciho dilu umistime matici do T-drazky a za pomoci podlozky
M4 a Sroubu M4 x 20 upevnime koncovy spinac. Kontrolu provedeme podle obr. 4.8. [14]
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Obr. 4.8 Osa Z

4.5 Sestaveniosy X

Potiebné dily: zakladna motoru osy X, Sroub M4 x 16, mala podlozka M4, konzole
motoru M4, matice do T-drazky, drzak femenu pro osu x, Sroub M4 x 40, mala podlozka
M4 (5 ks), dil pro vedeni Femenu osy X, velka podlozka M4 (2 ks), loZisko, femen, matice

do T- drazky.

Nejdfive vlozime matici do drazky tam, kde jsme pfipevnili koncovy spinac.
Pouzijeme Sroub M4 x 16 s podlozkou k pfichyceni konzole motoru osy X k matici.
Za pomoci pinzety vpravime velkou podlozku dvé malé podlozky, lozisko, dvé malé
podloZky a jednu velkou do mezery uvnitf dilu pro vedeni femenu a pfichytime pomoci
Sroubu M4 x 40 s podlozkou. Okolo loziska protdhneme femen. Opét vlozime matici

do drazky a upevnime. Kontrola, viz obr. 4.9. [14]
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Obr. 4.9 Umisténi dilu pro vedeni femene [14]

Potiebné dily: Sroub M4 x 16, mala podlozka M4, matice do T-drazky, Sroub
M3 x 12 (2 ks), matice do T-drazky ¢erna M3 (2 ks), pojezd s kuliCkovymi loZisky jeden ze
dvou, femenice, motor s oznacenim X, zavrtny Sroub M3 x 6, CSK Sroub M3 x 8 (4 ks),
zakladna tiskové hlavy, CSK M3 x 6 (4 ks), napinaci konzole osy Y, uzka matice M4, Sroub

M4 x 25.

Pod dil vedeni femenu vloZzime matici do T-drazky a nasledné pfipevnime Sroubem
M4 s podlozkou. Utahneme velmi pevné, at zamezime budoucimu pohybu. Pokracujeme
polozenim pojezdu s lozZiskem, tak aby zcela pfilehl k dilu pro vedeni femenu. Viz obr 4.10

aobr. 4.11.

Obr. 4.10 UlozZeni pojezdu
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V dal$im kroku oznacime konec kabelu na motoru pismenem X a pfipevnime na néj
femenici pomoci zavrtného Sroubu. Mezera mezi motorem a femenici je 0,5 mm. Dale
za pomoci pinzety pfipevnime motor ke konzoli motoru pro osu X. Viz obr 4.11. Dal8im
krokem bude za pomoci Sroubll CSK pfipevnéni zakladny pro tiskovou hlavu k pojezdu
s kulickovymi lozisky. ProvleCeme femen dle obr. 4. 12. Ru¢né natdahneme femen, poté
zajistime Sroubem M4 x 25 s podlozkou a zajistime rezervu, vy€nivajiciho femene, cca

10 mm. [14]

e

Obr. 4.11 UloZeni pojezdu druha strana

NeZ vioZite napinacl konzoly osy Y
pfitdhnéte femen wEné.

Obr. 4.12 Natazeni fremenu [14]
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4.6 Montaz tiskovych hlav

Potiebné dily: Sroub M4 x 12 (2 ks), velka podlozka M4 ( 4ks), pruzina, Uzka matice
M4 (2 ks), rameno tiskové hlavy pt1 (2 ks), rameno tiskové hlavy pt2 (2 ks), Sroub M3 x 16
(6 ks), lozisko (2 ks), ozubené kolo tiskové hlavy (2 ks), zavrtny Sroub M3 x 4 (2 ks), motor
(2 ks), L konzole tiskové hlavy (3 ks), uzka matice M4 (2 ks), Sroub M3 x 30 (3 ks), Sroub

M3 x 16 (3 ks), kryt tiskové hlavy, samodotahovaci matice M4 (2 ks), Sroub M4 x 40 (2 ks).

Na Sroub M4 x 12 nasadime velkou podlozku M4, pruzinu, velkou podloZzku M4
a utdhneme uzkou matici M4. Mezi rameno pt1 a pt2 vioZime nami vytvofeny Sroub
s pruzinou a lozisko. Na motor pfipevnime ozubené kolo tiskové hlavy a upevnime zavrtnym
Sroubem M3 x 4. Mezi ozubenym kolem a motorem nechavame mezeru pfiblizné 2,5 mm.
V8echny tyto kroky opakujeme jesté jednou. Jeden motor oznaime na konci kabelu O
a druhy 1, z ddvodu uleh&eni pfi nasledném zapojeni do zakladni desky. Na prvni motor
polozime | konzoli, vsuneme do ni uzkou matici M4 a pfiloZime spojené rameno pt1 a pt2
z predeslého kroku. K tomuto pfiloZime dalSi L rameno a spojime tfemi Srouby M3 x 30.
Po tomto provedeni vezmeme druhy motor a pomoci tfi Sroubu k nému pfipevnime L kryt.
Mezi tento prvni a druhy motor vioZime druhé spojené rameno pt1 a pt2 a v horni ¢asti vSe
na pevno spojime pomoci samodotahovacich matic a dvou Sroubd M4 x 40. Spravnost

naseho sestaveni ovéfime dle obr. 4.13. [14]

-

Obr. 4.13 Priprava pro tiskové hlavy [14]
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Potiebné dily: vzduchovy vyvod (2 ks), svorka trysky tiskové hlavy (2 ks), uzka
matice M4 (6 ks), Sroub M4 x 20 (6 ks), vétrak (2 ks), tryskova hlava (2 ks), uzka Ctvercova

matice M4 (2 ks), Sroub M4 x 40 (2 ks), Sroub M4 x 12 (2 ks).

V dalSim kroku pfipravime chlazeni tryskovych hlav. Pouzijeme vzduchovy vyvod,
na ktery pfilozime vétrak, kde si pfipevnime svorku tryskovych hlav. Vyvod spojime
s vétrakem za pomoci tfi Sroubld M4 x 20 a dotdahneme za pomoci matic. Cely tento postup
se opakuje, at dostaneme dva zrcadlové kusy. Konce kabeld oznalime jako jedna.
Prilozime svorkami k sobé a pfilozime trysku. Viz obr. 4.14. Celé nasledné zasuneme mezi
motory. Z volné strany pfipevnime vétrak, ktery si oznacime jako dvé. Pfipevnime pomoci

Sroubu M4 x 40. Tento komplex nasadime na pfipraveny pojezd. Viz obr 4.15. [14]

Obr. 4.14 Pripevnéni trysek [14]
I

Obr. 4.15 Nasazeni [14]

Po téchto krocich dotahneme Srouby u pfedniho vétraku a zespod zasSroubujeme

dva Srouby M4 x 12 po upevnéni této ¢asti. Viz obr. 4.16.
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Obr. 4.16 Chlazeni a pohon tiskovych hlav

Zapojeni optosenzoru

Potiebné dily: maly vrut 2,2 x 9 (6 ks), uzka matice M4 (2 ks), 3x optosenzor.

Vezmeme prvni senzor, dva vruty a ozna¢ime konec kabell pismenem X. Poté
pfipevnime z boku k plastové zakladné nad motorek. Viz obr. 4.17. Stejnym zpUsobem
se pfimontuje dalSi senzor k zvedacimu dilu pro osu Z, akorat s oznacenim kabelQ
pismenem Z a nato€enim senzoru dle obr. 4.18. TFeti senzor, musime lehce navysit, aby
dostate¢né snimal, takze oznaCime zase konce kabell pismenem Y, a vruty spole¢né

se senzorem podlozime matici M4 viz obr. 4.18. [14]
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Obr. 4.18 Senzor proosu Z a Y [14]

4.7 Montaz osy Y a tiskové plochy

Potiebné dily: nosic¢ osy Y pt1 a pt2, Sroub M3 x 16 (4 ks), pojezd s kulickovym
loZziskem, mala podlozka M3 (4 ks), samodotahovaci matice M3 (4 ks), mala hlinikovy kus,
plastova krytka, Sroub M3 x 8, mala matice do T-drazky M3, napinaci dil pro osu Y, uzka
matice M4, Sroub M4 x 25, nosna deska, topny ¢lanek s félii, zavrtny Sroub M4 x 30 (3 ks),
uzka matice (3 ks), pruzina (3 ks), mala podlozka (2 ks), velka podlozka (1 ks), uzka matice
M4 (3 ks), stahovaci pasek (2 ks), Sroub M3 x 16 (4 ks), mala podlozka M3 (4 ks), femen,

spiralovy kryt, kryci lista.

Vezmeme pojezd a Ctyfi Srouby M3 x 16, které umistime do poslednich dvou dér na
obou koncich. Poté k nim pfipevnime nosiCe pt1 a pt2 za pomoci podlozky M3

a samodotahovacich matic. Zakrytujeme hlinikovy kus, ktery bude nosny pro nasi nosnou
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desku, a na druhém konci vloZzime matici do drazky a za pomoci Sroubu M3 x 8 pfichytime

doprostied pojezdu. Ve zkontrolujieme podle obr. 4. 19. [14]

NN ] <N --
4 L

Obr. 4.19 Pojezd pro osu Y [14]

Do nosie osy Y vlozime napinaci dil pro osu Y, kde umistime matice M4. Vse
pfitdahneme za pomoci Sroubu M4 x 25, Viz obr. 4.20. V dalSim kroku sundame kryci folii
a prilepime topné téleso k nosné desce. Vezmeme tfi zavrtné Srouby, které Sroubujeme
az do desky, avdak aby se ji nedotykaly, nechavame mezeru asi 0,5 mm. Na kazdy Sroub
nasadime uzkou matici M4. Na tyto tfi Srouby nasadime pruzinu a nasledné pfipraveny cely
pojezd, ktery seshora zajistime dvéma malymi podlozkami, matici M4 a u hlinikového kusu
podlozkou velkou a matici M4 tak, abychom mohli nasledné s maticemi pohybovat.
Nasledné kabelaz pfipevnime k hlinikovému kusu za pomoci stahovacich pasek
a spiralovym kryt zakryjeme. Zkontrolujeme podle obr. 4.21. Nachystame si &tyfi Srouby M3
x 16 a malé podlozky M3, a k zvedacimu dilu osy Z, pfipevnime nosnou desku,
kterou pfimontujeme pomoci loZiska a zkontrolujeme podle obr. 4.22. V dal§im kroku
natahneme femen. Zacneme od ¢asti pod deskou, kde nemame utahovaci Sroub, nasledné
protahneme nosnym dilem dle obr. 4.23 a s rezervou ustipneme v nosici na druhé strané u

utahovaciho Sroubu. [14]
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Obr. 4.20 Napinaci dil pro osu Y

Obr. 4.21 Nosna deska, pohled ze spodu
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Obr. 4.23 Nosna deska, pohled ze spodu, natazeni femene [14]

4.8 Montaz drzadla a napajeci jednotky

Potirebné dily: T-vlozka M5 (2 ks), drzadlo, Sroub M5 x 12 (2ks), dil napajeci
jednotky pt2, dil napajeci jednotky pt1, Sroub do napajeci jednotky (4 ks), bo¢ni kryt
napajeci jednotky, uzka ¢tvercova matice M4 (4ks), zakladova deska, Sroub M4 x 12 (2 ks),

malé podlozka M4 (2 ks), matice do T-drazky M4 (2 ks).

T-vlozku vtlaime do drazky v horni ¢asti konstrukce, drzadlo pfiSroubujeme
za pomoci Sroubu M5 x 12 a zakryjeme. Vezmeme napajeci jednotku, zleva i zprava
za pomoci Sroubl pro napajeci jednotku pfichytime dily napajeci jednotky pt1 apt2. Pfidame
bocni kryt. Do kazdého rohu viozime matici M4 a polozime zakladovou desku. V dolni ¢asti
z bo¢ni strany vtla¢ime matici do T-drazky a pomoci dvou matic M4 a Sroubl M4 x 12,

pfipevnime zakladovou a napajeci jednotku k tiskarné. Pribéh zkontrolujeme dle obr. 4. 24.
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V dalSich kroci pouzijeme stahovaci pasky, kryci liSty a spiralové kryty podle obr. 4.25 -

4.27.[14]
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Obr. 4.25 Paskovani [14]

Obr. 4.26 Paskovani 1 [14]
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Obr. 4.27 Paskovani 2 [

4.9 Zapojeni elektroniky

Kabely jsou popsany a mlzou se zapojit dle schématu. Viz obr 4.28 a 4.29.
Pouzijeme zbylé plastové kryty, abychom zakryli display. Poté display pfipevnime
nacvaknutim na ram a zapojime do zakladové desky. Nasleduje pouze zakryti zakladové
desky zbyvajicim kusem a pfichyceni pomoci Sroubd M4 x 12. Pokud mame, nalepime
jeSté na nosnou desku kaptonovou folii. Timto je montaz ukonCena a nasleduje spusténi a

kalibrace tiskarny.
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Obr. 4.28 Schéma zapojeni [14]

Obr. 4.29 Po zapojeni do zakladové desky
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5. Uvedeni do provozu a kalibrace

Nejdfive se musi provést manualni kalibrace a sefizeni. To znamena, Ze se ruéné
vyjede s podlozkou, tedy s osou Y, pod trysky asi na vzdalenost 1 mm. Vybere se roh,
ve kterém se za¢ne. S deskou je pohybovano tam a zpét, pfi€emz vzdalenost, mezi deskou
a tryskou, by se neméla ménit. Tuto zkouSku provozujeme vizualné a také za pomoci
vodovahy. Pokud se vzdalenosti méni, pfitahne se nebo povoli sefizovaci matice zespodu
desky, viz obr. 5.1. Opakuje se i s osou X, tedy s ru¢nim posunem hlavovou ¢asti tryskovych

hlav. Pokud je nalezena nesrovnalost, je pouzita utahovaci matice.

Obr. 5.1 Utahovaci matice, spodni pohled nosna deska

DalSi kontrola, ktera se musi provést, je vizualni kontrola stejné vysky trysek,

a Ze je podlozka v roviné. Nasleduje kontrola dostate€ného dotazeni Sroubd.

5.1 Instalace softwaru pro Microsoft Windows

Nejdfive se musi stahnout program, kterym se bude ovladat cela tiskarna, Repetier-
Host. Softwaru je cela fady, a jsou i volné dostupné ale tento je pouzivan a doporucen
vyrobcem. Po instalaci si software sam stahne potfebné ovladace. Jelikoz je v tiskarné

nahran firmware pro tiskarnu s jednou hlavou, musi se pfeinstalovat i tento.
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Repetier-Host:

e Zzajisti ovladani tisku, vétraku, teploty trysek, pohub os a nastaveni,

e zpracuje CAD soubory a nasledné je pfipravi pro tisk.

Tento software nabizi pfimo vyrobce ke stazeni zdarma na svych strankach.
Stahneme nejnovéjSi verzi a provedeme zakladni nastaveni, pfepneme na dvé tiskové
hlavy a vyhledame spravny port pro pfipojeni nasi tiskarny. Viz obr. 5.2. Pokud se nic

nezobrazi, je mozné, Ze tiskarna neni zapojena ve zdroji nebo zapnuta u zakladové

desky. [14]

Dostupné z: http://shop.felixprinters.com/downloads/index.php?path=software/

[{iJ Repetier-Host far FELTIXPrinters V1.0.6 SRR X
Souber  Pohle Nastaveni | Hskama MNastroje  MNapoved Otevieme nastaveni, hastaveni tiskarny I
Jazyk 3 h .y @ [~ ]
p ﬂ' [
o - @ | Nastaveni tiskdmy Ctrl+P > bl p /g
Pripojit ~ Mahrat

Show Filament Schovat pohyb; Nastaveni tiskarny Easy Mode MNouzové preruseni
Mastaveni EEPROM Frimwaru  Alt+E g | ponyby y Easy p

40 ndhled ¥ Teplotn M8

Rozmisténi objektl | Slicer | Preview | Manudini oviadani [ SD karta|
.

Units of imported Objects >
o e cin .

Preferences Alt+P

T tiskarny

Tiskama: FELIX 3.0 Dual Head

Pripojeni |T|5 ama | Extruder | Tiskova plocha | Pokrodilé | \

Spojeni: [Sémve’ spojeni V] A

Piepneme na Dual
Head a cbnovime

porty

Baudy:

PrtokolpFenosu:
Reset pfi pfipoieni: [ DTR low->high-slow -
Reset pii pohotovosti: IOdesIat pohatovostni pfikaz a znovu phipojit ']

Vyrovndvaci pamét: 63

NAMRO L 4+ [Q

[] Pougit Ping-Pong komunikaci (Odelast pouze po patvrzeni)

Mastaveni tisku vidy odpovidaji tiskdmé vybrané nahofe. Nastaveni je ulofeno s kaZdym stiskem OK
nebo PouZit. Pro zadani nové tiskémy, viote nahofe nové jméno a stisknéte OK nebo PouZit. Nova
tiskdma zacina se stejnym nastavenim jako predchozi

oK | [ Pour ][ Zua e

Odpojenc: FELIX 3.0 Dual Head

Obr. 5.2 Nastaveni tiskarny
5.2 Firmware Arduino

Tak jako software i firmware je nabidnut vyrobcem na strankach
www.felixprinters.com. Po stazeni otevieme, zvolime nastroje, klikneme na desku,

a vybereme pozZadovanou desku Arduino Mega 2560. V dalSim kroku opét v nastrojich,
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sériovy port a vybereme stejny port, jako jsme méli v programu Repetier-Host. Pak
zmackneme tlacitko dale, viz obr 5.3. Pokud se neobjevi néjaka chyba, mame nainstalovan

firmware.

2 Pepetier| Arduino 10.5
File Edit Sketch Tools Help

{'6 E E E pload

Obr. 5.3 Instalace firmware

5.3 Popis prostredi

V této kapitole je popsano prostfedi, ve kterém se orientujeme pfi tisku. Na obr. 5.4
je popsan prvni krok, kde volime zakladni parametry modelu. Obr 5.5 se zabyva vlastnostmi
tisku, materialu a také presnosti modelu, které se nastavuji prfed tiskem. V nasledujicim
kroku software vygeneruje udaje o tisku jako je Cas, pocet vrstev, délka potiebného

materialu a dalSi, viz obr 5.6. Ruéni posuny jednotlivych os popisuje obr. 5.7.
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[} Repetier-Host for FELIXPrinters V1.0.6 ' Ovlad

Piipojit

Soubor

Pohled  Nastaveni Tiskdrna  Nastroje  Napovéda
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o e d i
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g
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|
G 11 1045 « AW
. . L
Obr. 5.4 Zakladni prostredi
| Rozmistzni objeldti | Slicer | Preview | Manugini ovidani | SD kara |
v e - -
[ Zpracovat se CuraEngine Prerusit

[Nastaveni parametri vychoziho

|materiélu

Enable Cooling

Nastaveni materialu:

MNastaveni materiali u jednotliviych hlav |\

Slicer: CuraEngine V] 5 Manager ]
Volba programu na == = S
Nastaveni tisku: “nafezani programu” i
Print Corfiguration:  [0_FELIX 3_0 Single_Head_Mode v
Adhesion Type: [NOHE ']""‘tPocet hlav k tisku |
Quality- [Normal Quality (200pm) l*"iKvalita tisku |
Support Type: lNone x 3
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Speed: ]
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Print Speed: 53 mm.s | 4
Outer Perimeter Speed: 38 mm.s
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Extruder 1: [F‘U\ - v]

Extruder 2: IF‘LA v]

Cur=Engine i separate, extemal program developed by David Braam. For more informations visi =
Mecinnost, | |.:t

Obr. 5.5 Zakladni prostredi 2

51



[} Repetier-Host for FELIXPrinters V1.0.6 - izolepa novy model

Soubor Pohled Mastaveni Tiskdrna MNastroje  MNapovéda I Parametry tisku pfipravené pro tiskarnu I
e . N " ﬂ
OB @ » B /Jy/ ® @ o3
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Odpojenc: FELIX 3.0 Dual Head = Mecinnost. |

Obr. 5.6 Zékladni prostfedi 3

r
1 Repetier-Host for FELIXPrinters V1.0.6 - izolepa novy madel
peti pa novy
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I Chyba piipojeni:FELIX 3.0 Dual Head - Necinnost. |

Obr. 5.7 Zakladni prostredi 4
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5.4 Kalibrace osyZ

Po zmacknuti tlaCitka Pfipojit nasledné zezelend, viz obr 5.8. Poté klikneme na
zalozku manualniho ovladani. Zajedeme do domovskych soufadnic. Pomoci Sroubu
ovlinujeme vysSku optosenzoru a tedy i vySku desky a vzdalenost desky od trysek. Tato
vzdalost by neméla byt velka a ani by se tryska neméla dotykat podlozky. NejlepSi zptusob
je vlozit mezi trysku a podlozku papir. Ten by mél jit vytahnout ale s problémy. Podle toho

pozname dostatecné sefizeni. Viz obr. 5.9.

Soubor  Pohled  Mastaveni

O . R. =

Pripojit ~ Mahrat  Ulozit tisk

C
% =

Obr. 5.8 Pripojeni

2. Jemné sefizeni

Piilis daleko: Velka mezerd PFilis blizko: Tryska se dotyka - Bez mezery
- Tryska se nedotyka stolu

Obr. 5.9 Kalibrace osy Z [14]

VSechny pfedchozi kroky jsou zvladnuty, tiskarna je pfipravena k tisku.
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6. Navrh implementace do vyuky

Tyto technologie jsou nové a atraktivni a tak se postupné budou zafazovat do vyuky.

At uz z davodu uSetfeni ¢asu, finanénich prostfedkl nebo Cisté pro vizualizaci.

Model, ktery je mozné vidét v 3D zobrazeni pouze v pocitaCi nebo je mozné
predstavit si ho za pomoci vykresové dokumentace, protoZe vyroba jednoho kusu, v ramci
vyuky, by byla finanéné narocna. V této situaci je mozné model vytisknout mnohem levnéiji.

Zkontrolovat, zda bude vyhovuijici, pfipadné opravit nesrovnalosti.

DalSim vyuzitim muze byt tisk potfebného naradi k vyuce. Pfipadné dotisknuti
nahradnich krytd a soucasti jiz zakoupenych pfistroju. Také pro studenty, konstruktéry

v oblasti zdravotnictvi, pfi tisku prototypu nebo funkénich protéz.

V neposledni fadé se muze 3D tisk podilet na vzdélavani studentll zrakové
omezenych. Vytvofeni modelu v realné nebo zmendené velikosti s popisem v Braillové

pismu.
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7. Zaver

Cilem bakalafské prace bylo seznameni se s metodami aditivnich technologii,
vybér, nakup a nasledné sestaveni 3D tiskarny. Vysledkem bylo sepsani montazniho

postupu 3D tiskarny a jeji implementace do vyuky.

U kazdé predstavené technologie bylo vysvétleno, na jaké bazi funguji a jakych
materiall vyuzivaji k dosazeni pozadovaného vysledku. Jelikoz se tyto metody stale velmi

rychle vyviji, je zde porad prostor pro inovace.

Po dukladném prazkumu trhu byla vyhodnocena nejlepSi varianta 3D tiskarny,
ktera byla zakoupena jako stavebnice. BEhem montadZze byl popsan a zaznamenam
montazni postup. V pribé&hu montaze se objevily také dva problémy, které bylo potfeba
vyresit k dosazeni pozadovanych vysledkl. Prvni problém se vyskytl ihned po sestaveni,
jelikoz podlozka, kde dochazi k tisku, se pohybovala pouze jednim smérem. Musela
probéhnout komunikace v angli¢tiné pfimo s vyrobcem tiskarny, ktery sidli v Holandsku.
Ihned po odeslani fotografii a detailniho popsani problému bylo vyhodnoceno,
Ze je zakladova deska vadna. Na zakladé téchto faktl, byla vyjednana reklamace a zaslana
nova deska. Druha komplikace byla se Spatnym vedenim femenu. Tento problém zpusobil
Spatné kladeni vrstvy, tim padem byly vytvareny nepiesné a nepouzitelné vyrobky. Problém
nastal pokazde, kdyz tisk zrychlil a tvofil detaily, nebo kdyz deska jela az do krajnich pozic.
Remen se pohyboval po loZisku bez nahoru a dold. Nad loZisko, které vede femen, se

nasadila Siroka podlozka, ktera zamezila vyvliknuti femene.

Sestaveni a zprovoznéni tiskarny je povazovano za Uspésné, tak jako uvedeni
do provozu. Obtiznou &asti byla kalibrace, kterd musela byt provedena vicekrat z divodu
vyse uvedenych komplikaci. Tiskarna pracuje velmi pfesné v porovnani s jinymi tiskarnami

v této kategorii.

Sestavena 3D tiskarna, a jeji montazni postup uvedeny v bakalafské praci, bude

nadale uplatnéna v pfedmétech Rocnikovy projekt Il., Nekonvencni metody obrabéni,
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Montazni prace a automatizace montaznich praci na Katedfe obrabéni, montaze

a strojirenské metrologie.
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