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Anotace

Tato technicka zprdva obsahuje od historie 3D tisku a tiskaren, pfes vyvoj az po jejich vyuziti
v budoucnu. Déle jsou zde uvedeny materialy, které se pouZzivaji pti 3D tisku. Prakticka ¢ast
je zaméfena na samotny navrh 3D tiskdrny, jeji parametry, vypocty, modely, vyrobni
vykresy, vykresy sestav, software a fidici jednotky i postup samotné vyroby a montaze 3D
tiskarny. Dalsi ¢ast se zabyva analyzou probléma vzniklych pfi zkuSebnim provozu tiskarny

a ndvrhem jejich reseni.
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2. Seznam pouzitych zkratek a symboli

mo — hmotnost obrobku — vytisku (kg)
ms — hmotnost stolu (kg) d — primér
(mm) | —délka (mm) F—sila (N) g —
gravitaéni zrychleni (m.s?) Fa, Fo —
reakéni sila (N)

Mo, — ohybovy moment (N.mm)

Opo — dovolené napéti v tahu (MPa)
W, — prafezovy modul v ohybu (mm3)
Fq — sila spojitého zatizeni (N) q —
spojité zatizeni (kg.m™) y —

prahyb (mm) E — modul

pruznosti v tahu (MPa) v —

rychlost tisku (mm) dt — prdmér
trysky (mm) ds — prdmeér struny

(mm) vp — rychlost podavace

(m.s?) t1, to —teplota (°C)

0t — rozdil teplot (°C)

O - hustota (kg.m™3)

C — mérna tepelnd kapacita (kJ.kg*.K )
m/s —hmotnostni tok (kg) Pn — pfikon
trysky (W) a — zrychleni (m.s?) f—
soucinitel treni ( )

F: — treci sila (N)

Fo— sila pohybové sily (N)
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Dr — primér femenice (mm) My -
kroutici moment osy x (N.mm) d, —
pramér zavitové tyce (mm) p —
roztec zavitu (mm) my, — hmotnost
pricného posuvu (kg)

O - tfeci uhel (°) o — dhel

stoupani zavitu (°) Fu —

utahovaci sila (N)

Mk — kroutici moment (N.mm)

3. Uvod:

Pocatky technologie 3D tisku spadaji do druhé poloviny 20. stoleti.
Rapid Prototyping 'nebo aditivni vyroba, jak se této technologii fikalo pfed zavedenim
pojmu 3D tisk. Od roku 2008 se dostala na uroven, kdy nabizi dostate¢nou kvalitu pro rtizné
pramyslové oblasti.[1] Tisknout se daji nové dily nebo malé sestavy, ale daji se tisknout i
razné soucasti do opravarenstvi. Pred tiskem musi byt pocitacovy model vymodelovany

nebo 3D naskenovany.

Tento projekt jsem si vybral, abych si mohl ovéfit vyuZiti svych znalosti, které jsem béhem
studia ziskal a mnou navrzeny model tiskarny mohl vyuZit i ve svém budoucim profesnim
Zivoté.

Cile:

Navrhnout, zkonstruovat a postavit 3D tiskdrnu za poftizovaci naklady nizsi nez 18 000 K¢.

! rapid prototyping, je snadna a rychla vyroba
prototypt
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4. Teoreticka cast

4.1. Princip 3D tisku:

Zakladni princip 3D tisku spociva v kladeni jednotlivych vrstev materidlu na sebe. Kazda
dalsi vrstva se c¢dste¢né propojuje s vrstvou predeSlou. Generovani vrstev je tizeno
programem.

4.2. Tisk z reaktoplastu:

Pouziva se UV vytvrditelny plast, kterym je vyplnénd nadoba do které se postupné ponofuje

srvev

o tloustku vrstvy kterd se vytvrdi UV zaricem.

. zdroj UV zareni

. usmériovac zdreni

. spousteci zarizeni

. spoustéci konstrukce

. nddoba na reaktoplast
. fidici jednotka

. reaktoplast

. deska

. vyrobek

W NOU A WN

Obr. 1-Tisk reaktoplastu

4.3. Tisk z termoplastu:

Pro tisk se nejcastéji pouzivaji plasty ABS a PLA, které se dodavaji ve strunach o primérech
3 a 1,75 mm, jeZ se vtladuji do extruderu?, kde se roztavi a protlaéi pfes trysku o priiméru
03, nebo 0,5 mm. Po prlichodu tryskou se roztaveny past ¢astecné spoji s pfedeslou vrstvou
a chladne na vzduchu.

FDM Hlavice

Stav

u Tekuty
1 Pevny

Podavac

Naneseny
mater

Obr. 2-Tisk termoplastd

2 extruder je sestava motoru, ktery poddvéa material, pfitlaéné kladky a hotendu, kde je hotend sestava trysky

ohfivacich rezistor( a termistoru.
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Obr. 3-Kolekce hotendi

Obr. 4-Sestava extrudéru

4.4. Tisk z kovu:
Tisk z kovového prasku se provadi dvéma zpusoby:
1. Svareni laserem

Nanese se mala vrstva kovového prasku (pfiblizné 0,1 mm), ktery se pomoci laseru roztavi

a spoji v jedné vrstvé s predeslou vrstvou. Stal potom sjede o Sitku vrstvy dolu. Toto se

provadi az do dokonceni tisku.

Vilec nanasejici
prasek

Zasobnik
prasku

Obr. 5-Tisku kovt

2. Tisk do pisku a vypaleni v peci

Strana | 7


http://www.14220.cz/wp-content/uploads/2013/05/3D-tisk-2-5.jpg

Do Zaruvzdorné nddoby se nasype vrstva kfemicitého pisku, tento pisek se bézné pouziva v
hutnictvi k odlévani oceli. Do té vrstvy pisku se pak z trysky vytlaci kov s pfidanym lepidlem.
Tento postup se opakuje, dokud neni forma zaplnéna. Po dokonceni tisku se forma presune

do indukéni pece, kde se model vypali a vyrobni proces konci rozbitim piskové vyplné.

5. Historie 3D tisku a tiskaren:

Charles Hull nechal v roce 1986 patentovat technologii stereolitografie®. Tato technika
spociva v trojrozmérném laserovém tisku s vyuZitim UV laseru a tekutého fotopolymeru.
Pfed koncem 90. let pak Hull pod hlavickou své nové firmy 3D Systems, vytvofil prvni
zatizeni tisknouci v 3D formatu pro Sirokou verejnost, tzv. stereolitograficky aparat SLA-1.
Modely SLA se také staly zdkladem vyvoje dnesnich 3D tiskaren ¢i CNC stroju. SLA-1 je

doposud k vidéni ve Fordové muzeu v Dearborn, Michigan.[2]

Obr. 6-SLA-1 prvni 3D tiskarna

6. Uplatnéni a perspektiva:

V oboru strojirenstvi nalezne 3D tisk nejvétsi uplatnéni k vyrobé prototyp(, polotovar( a

pozdéji i k nahrazeni tfiskového obrabéni pro maximalni vyuziti malého mnozstvi materidlu,

3 Stereolitografie je metoda vytvareni objekt(i pomoci postupného vytvrzovani polymerd pomoci plisobeni UV

zareni.
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které by se stalo dokoncovacimi operacemi. Dale ve vesmirném programu, bioinZenyrstvi-

tisk organu a tkani, v neposledni fadé v gastronomii a mnoha dalSich odvétvich.

/

© Barcroft USA

Obr. 7-Prvni karosérie automobilu vytisténa na tiskarné

7. Materialy pro tisk:
Nejpouzivanéjsi termoplasty:

7.1. Akrylonitrilbutadienstyren (ABS)

-je bézné pouzivany termoplast
-teplota tani je v rozmezi 180°C az 220°C

-pfi prekroceni teploty 250°C se zacind rozpadat

7.2. Polylacticacid (PLA)
-je organicky polymer, ktery se vyrabi z kyseliny mlééné, z fermentované kukufice
-taje pfi teplotach 150°C az 200°C

Dalsi druhy termoplast:

7.3. Polykaprolakton (PCL)

-je biologicky odbouratelny polyester s nizkou teplotou tani cca 60 ° C

-tento polymer ma hojné vyuziti v [ékarstvi, napf. chirurgické nité Ci k tisku kosti
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7.4. Polypropylen (PP)

-je termoplasticky polymer, ma Sirokou Skalu pouZiti v potravinarstvi, textilnim
pramyslu, Ize ho pouZit jako izolaci kabell
-teplota tani je 130°C az 170°C

meéd'
Praskové kovy: hlinik
ocel

keramika

Dalsi materidly:
sklo dfevéna vlakna spojena
pryskyfici vosk

8. Zdrojova data:

Postup 3D tisku neni az ta slozity. Postup zacind pocitacovym modelem vytvofenym v
programech Inventor, SolidWorks, Cinema4D nebo 3D skenovanim. Hotovy pocitacovy
model je nutno ulozit ve formatu .STL (format .OBJ neni podporovan vsemi programy), ten
se nasledné importuje do programu, kde je model rozvrstven a jsou v ném vytvoreny drahy
pro pohyb tiskarny, kterymi bude tiskarna projizdét béhem tisku. Vysledkem je
vygenerovany gcode®, ktery se nahraje na SD kartu, nebo je mozné provadét tisk pfimo z
pocitace, ten ale musi byt po celou dobu pfipojen k tiskarné. Nasledné muze zacit samotny

tisk.

7 v

9. Prakticka c¢ast maturitni prace

9.1. Ndvrh tvaru, rozméru a jednotlivych funkci tiskarny

Inspiraci pro muj navrh byla tiskdrna Darwin viz Obr.8.

4 gcode., je tip pocitatového souboru, ktery se pouZivé pro fizeni CNC strojl (stroji Fizenych poéitaéem).
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®RepRap

Obr. 8-Tiskarna Darwin

Na této tiskdrné jsou pouzity zavitové tyCe jako zdakladni stavebni prvky pro
konstrukci kostry. Pfednosti téchto tyci je jejich nizkd pofizovaci cena a pomérné
dobrd sefizovaci schopnost. Pro jejich malou presnost navalcovaného zavitu, je
nelze pouzit jako pohybového Sroubu. Zavitové tyce se daji nahradit hlinikovymi
profily, které jsou fadové 4krat az Skrat drazsi nez zavitové tyce, ale maji mnoho
vyhod, napf. jsou tuhé, snadno a rychle smontovatelné a oproti zavitovym ty¢im i
lehéi. Na vyrobu rlznych druh( 3D tiskaren jsou pouZity rozdilné materidly a
vyrobni prvky, dle toho k jakému tisku je dana tiskarna urcena.

Rozbor konstrukce tiskarny Darwin:

-stabilni konstrukce

-tiskovy prostor 230x230x100 mm

-velké vyuziti prostoru tisku oproti obejmu tiskarny
-na stavbu je pouzité velké mnozstvi materidlu

PoZadavek na malé mnoiZstvi materidlu Ize splnit zménou usporadani jednotlivych casti

tiskarny tak, jak je to feSeno u tiskarny RepRapPro Mendel na Obr.9.
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Obr. 9-Tiskarna RepRapPro Mendel

9.2. Parametry navrhované konstrukce tiskdrny:
Rozmér tiskového prostoru 500x500x500 mm a maximalni hmotnosti vytisku
(obrobku) 3kg, stanovena pro provedeni vypoctl a simulaci.

Ndvrh snadno smontovatelné konstrukce s vyuzZitim co nejmensiho mnozstvi

materialu.

Moznost prestavéni tiskarny na 3D obrdbéci centrum nebo 2D vyrezavacku.

Pfi feseni byl pouzit 3D modelovaci software Inventor Profesiondl 2013 od firmy Autodesk,

vyuZzity k vyrobé modell a nasledné simulaci jednotlivych sestav.
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Autodesk® Inventor’

Image courtesy of Brimrock Group Inc. and Mechanix Design Solutlons Inc. Autodesk

Obr. 10-Autodesk Inventor Profesional 2013

V tomto programu se modeluje ndsledujicim postupem: vytvofri se 2D skica na zakladni
roviné nebo existujici ploSe, ktera se nasledné vysune, odebere, nebo se vytvofi otvor.
Po dokonceni zakladniho tvaru mliZzeme srazit nebo zaoblit hrany, vybrat materidl a
povrchovou Upravu. Modely jsou umistovany a zavazbeny v sestavach, u nichZ se mlize
provést simulace statickym zatizenim. V této praci je obsazena i vykresovd dokumentace
vytvorené v tomto programu ze Skolni vykresové sablony.
Systém znaceni vykresové dokumentace:

Vykresy sestav

MP_x.B_Xx.x_xx
Pf..MP_4.B _1.3 01

MP_trida_c. ulohy.format listu_cislo sestavy

Vyrobni vykresy

MP_x.B_X.X_XXX
Pf.. MP_4.B_1.4_101

MP_ MP_tfida_c¢. ulohy.format listu_cislo sestavy+cislo vykresu
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9.2.1. Vypocty

9.2.2. Vypocet priiméru a prithybu vedeni stolu

Vypocet prihybl veskerého vodorovného vedeni se musi provést z dlvodu presnosti

vytiskd. Nejvétsi prahyb bude nastavat u podélného posuvu a stolu kvili rozmérim.

Pro vypocet prihybu budu zanedbdvat prarez desky stolu, kterd ¢aste¢né prenasi ohybovy

moment.

mMo=3 kg ms=3 kg d=12 mm

[=1000 mm vypocet praméru

tyci:
vypocet zatéziné sily:

F=g-(m,+m.])/2

F=0981-(3+3)/2
F=2943N

Vypocet reakci:

M, =14715- ——
2

(=]

M_ =7357,5Nmm

(1)

(2)

F
| Fe Fo

/2 a

|

(3)
Mormasx
Fs Fo
Y

1/2
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Vypocet minimalniho primeéru tyce:

Material tyci: 12 050
Z materidlovych listl Opo=110 MPa
m-d?

Opp = 0, = — kde W, = 32

=]

32-M,

T-dp,

d=
N

q> =132-7357,5

—NI T-110

d = 8,8 mm

(4)

Minimalni pramér, ktery se vyrdbi a je pouzitelny je 10 mm, ale pro dimenzovani zvolim

pramér 12 mm.

Vypocet prahybu:

Tento vypocet se musi provést z dlivodu presnosti tisku v poloviné vodicich tyci.

Pro zpfesnéni prahybu budu poditat i s hmotnosti brousenych tyci. q=0,84 kg/m

F=29,43 N

L=1000 mm

Vypocet sily zplsobené hmotnosti nosniku:

Fq:q-i.g

F,=084-1-981

Fq =824 N
Vypocet prahybu:
F 3
o (3+F)1
- m-d*
8 E g3

Fa

F/3

F/3+Fa

(5)

F/3

Fo

SEuanEEEN

I/a

2

i

/4

(6)
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(29,43 182 4) .1000° F/3+Fo/2  F/3+Fq F/3+Fa/2

3
y= e Fa Fo
43 - 200000 - 12 l
64
I/a I/4 A
y =167 mm L b2 >
=

Porovnani vypoctu se simulaci programu Inventor:

Nastaveni simulace je provedeno podle skutecnych parametrd, podobé jako bude zatizeni
a chovani ve skutecnosti. Zatézna sila 30N spolu s hmotnosti vSech komponent a nastaveni
vysledkd simulace je s odchylkou 0,5% a pét postupU feseni.

Obr. 11-Vysledek simulace

Z virtualnich sond mlzZeme odecist hodnoty prdhybu 0,4 mm uprostred stolu a 0,3 mm
prahybu vedeni.

Porovnani vypoctu a simulace:

vypocet simulace

prahyb vedeni 1,67 mm 0,3 mm

Je vhodné jesté provést méreni prahybu po smontovani zafizeni.

9.2.3. Vypocet hotendu

Tento vypocet se musi provést pro navrh topnych télisek a jejich ptikonu.

Pti tvorbé této tiskarny nechci pouzit Zadny z jiz vyrabénych hotend( viz. Obr. 1.
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Vypocet rychlosti podavace:

vi=0,4 m/s
d=0,5 mm ds=3

v, = 0,011 m/s

Vypocet ptikonu hotendu:

(7)

material PLA ABS
&1 180°C 240°C
to 20°C 20°C
Ot 160°C 220°C
0 1000 kg/m3 1050kg/m3
c 1,9 kl/kg.K 1,4kJ/kg.K
m/s (8) 0,0000785 kg 0,0000827 kg
Pn (9) 5,5W 3,4W

- d?
mfs =, - . o

. (8)

Py

" m/s- (At +274,15)
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9.2.4. Vypocty pohybovych motorii

Pohon osy x: a=0,3m/s?> mo=3 kg
ms=3 kg f=0,02 vypocet tteci sily:
F=(m,+m])-g-f

(10)
F,=(3+3)-981-0,02

F, = 1,18N

Vypocet pohybové sily:
'F;J = [ma + msj ta

(11)
F,=(3+3)-03
F;, =27N
Vypocet krouticiho momentu osy x:
D=12,7 mm
D'?"
My, =E,+F
(12)

12,7

M, =27 +1,18
M, = 24,64 Nmm

V rdmci dimenzovani a vyrobnich parametr( jsem zvolil motor NEMA 17 s 0,44Nm.

Pohon osy y:
Pouziji stejny postup jako u vypoctu pohonu osy x. Pouze se zméni hmotnost na 1,5 kg.

Podle predeslého vypoctu se da odvodit motor NEMA 17 o 0,36Nm zatéz vydrzi.

Pohon osy z:

Pro prevod to¢ivého momentu na posuv, pouziji zavitové tyce R10x2 o parametrech:
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d.=10 mm p=2 mm mp=3,5 kg 0=1°10"

Vypocet Uhlu stoupdni:
sina =

Tod,

P
a 2 ¢

sina =

m-10 (13) /‘md
o = 3°40°

Vypocet utahovaci sily:
F,=m_-g-tana + ¢
(14)
F,=35-981- tan(3°40°+ 1°107)
Fu

= 2,9N

Vypocet kroutictho momentu:

d
M, =F S
k u 2
(15)
10
Mk=2,9'—
2

M, = 14,5 Nmm
Motor s nejblizsim vyssim krouticim momentem je NEMA 17 s 0,36 Nm.

9.3. Software a fizeni tiskarny

Existuje mnoho moznosti a zplsobU ovladani a fizeni tiskarny.

9.3.1. Volba ridici jednotky

Neni mozné pouzit k jakémukoliv hardwaru jakykoliv software. Proto je nejlepsi zadit
vybérem hardwaru fidici jednotky. Ja jsem zvolil fidici jednotku sloZzenou z ARDUINA
MEGA 2560, RAMPS 1.4, LCD Smart kontroléru a ovladacd motor( A4899.
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Obr. 12-Komponenty fidici jednotky
Tato fidici jednotka je jedna z levnéjsich moznosti. Vyhoda této sestavy spociva v tom, ze
tiskarna nemusi byt pfipojena k pocitaéi a v pripadé poskozeni staci zakoupit pouze

poSkozenou ¢ast a nahradit ji.

v

Pfed sestavenim fidici jednotky je nutné
nahrat program (firmware) do desky firmy ARDUINO
Arduino, typ Mega 2560. Firma Arduino

distribuuje  program pro

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED

BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,

tvorbu a aplaudovani program( do jejich GIANLUCA MARTIND AND DAVID MELLTS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

zarizeni. Existuji 4 firmwary, které se daji

pouzit vtomto reseni, ale pouze firmware Marlin
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vyuziva vsechny funkce této fidici jednotky a je mozné ru¢né nastavit parametry jakékoliv
tiskarny. Marlin je predptipraveny program pro tiskarnu Sanguino. Firmware se musi
upravit podle parametrd tiskarny délku posuvd, délka posuvu na jeden , krok motoru”,
maximalni rychlost a zrychleni posuvl, nastaveni displeje a kontrolniho panelu. Pro
zjednoduseni prace s tiskdrnou jsem provedl preklad zprav LCD displeje do ¢eského jazyka,

ale to neni nezbytné pro provoz tiskarny.

9.3.2. Programy pro spravu a tvorbu dat

Pro ovlddani a fizeni 3D tiskdren existuje mnoho druhu fidicich jednotek stejné jako
softwar(l. V. mém ptipadé je tiskarna nezavisla na pocitaci, a proto staci pouze program, do
kterého se daji nastavit zvlastni parametry mé tiskarny, napt.: rozmér pracovniho prostoru,
fidici firmware, rychlosti a zrychleni posuv(, podle kterych se vygeneruje g-kdéd, ktery se
uloZi na pamétovou kartu. V Gvahu pripadaji dva programy, které jsou volné ke stazeni a to
slic3r a Cura 15.01.

Program slic3r je jednoduchy, rychly a da se zprovoznit témérf na jakémkoliv pocitadi,
pomérné detailné a precizné se tady pracuje s daty pred vygenerovanim kédu, da se pouzit

7 vr

i pro rucni tizeni tiskarny. Nevyhodou je, Ze otevird modely pouze ve formatu .STL, modely
se daji otacet pouze podél jedné osy.

File Plater Object Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|
[ Add.. |[5 Delete ][ Delete All | Amange |[0][©)[6][2]: 3 scale.. [z spit ][ cut... |[ 2 Settings..

[ SExport STL... H JBxport G-code...

Name Cop..  Scale
blok stul.STL 1 100%

Info

Size  55.00x60.00x25.00 Volume: 4998063
Facets: 864 (L shells) Materials: 1
Manifold: /A\Auto-repaired (152 errors)

Obr. 14-Program Slic3r
Program Cura 15.01 je slozitéjsi a naro¢né;jsi na hardware pocitace. Tento program je jesté
stale ve vyvoiji, ale presto nabizi moznost plné pracovat s modelem (rotace ve vSech osach,
presné umistovani na zakladné a moznost nastaveni presnych rozmérd modelu), dokaze
zobrazovat problematicka mista pro tisk a v neposledni fadé umi importovat mapy z
Minecraftu, coZ potési zejména hrace této hry. Nelze jej ale pouzit pro rucni tizeni tiskarny

a ve vygenerovaném kodu se vyskytuji obcasné chyby.
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File Tools Machine Expert Help
Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode
Quality

Layer height (mm) 03

Shell thickness (mm) 3

Enable retraction =)
Fill

Bottom/Top thickness (mm) 3

FillDensity (%) 10 (]
Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 60

Printing temperature (C) 240

Support

Supporttpe (e )

A —
Filament

Diameter (mm) 2.85

Flow (%) 1000

Obr. 15-Program Cura 15.01

Jako dalsi program budu poZzivat G-kéde simulation, z jehoZ ndzvu vyplyva Ze, se bude jednat
o program simulovani g-kédl. Tento program budu pouzivat pouze ze zacatku, a to pro
kontrolu spravnosti a funkénosti kod(, pred nahranim a spusténim tiskarny, aby se zabranilo

jejimu poskozeni.
9.4. Vyroba nenormalizovanych soucdsti

9.4.1. Plastové spojovaci bloky

Tyto soucdsti musely byt navrZeny stroze a jednoduse, s pozadavkem na jednoduchost
obrabéni. Pri prvnim navrhu byl zvolen material POM (Polyoxymetylén). Jednd se o
termoplast pouzivany pro vyrobu loZisek, pistnich krouzk(, tésnéni, kluznych prvkd,
vodicich soucasti, ktery se bude obrabét v CNC obrabécim centru. Takto vyrobené
soucasti jsou drazsi variantou, ale maji vysokou presnost a pfenesou vétsi zatizeni.
Druhou variantou byla moznost tyto soucasti vyrobit na Skolnich 3D tiskarnach Prusa z
materialu PLA. Tato varianta je podstatné levnéjsi, ale vytisky trpi mnoha
nedokonalostmi, napr.: mensi pevnosti, strukturou povrchu a deformacemi vzniklymi pfi
tisku. Vyrobky se musi prebrousit a ¢aste¢né doobrobit, aby se daly pouzit pro stavbu jiné
tiskarny.

Z financnich a ¢asovych dlvodl jsem musel zvolit druhou variantu, a to vyrobu na 3D

tiskarne.
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9.4.2. Kovové spojovaci a vodici tyce

Pro vedeni jsou pouzity brousené vodici tyCe, které se daji sehnat ve specializovanych
obchodech pro CNC obrabéci stroje. Tyce se vyrabi od priméru 8 mm do 20 mm a v délkach

od 1m do 2m, ale je moZné u dodavatell sehnat i jiné délky.

Spojovaci zavitové tyce se doddvaji v rozmérech M5 az M16 a délce pouze 1 metru, které

se zkrati na délku podle vyrobnich vykresQ.

9.5. Poznatky ze stavby, sefizeni a provozu tiskdrny

Sestaveni tiskarny je nejlepsi provadét na rovné podlozZce s predem oznacenymi polohami
pro zjednodusSeni a zrychleni stavby. Abych zabranil povolovani Sroubovych spojl, pouzil
jsem samojistici matice. K nim se nemuseji pouZit pojistné podlozky, oviem nevyhodou
téchto matic je, Ze se obtizné Sroubuiji.

Pfi zméné parametrl ve firmwaru se musi pokazdé rozebrat fidici jednotka a k pocitaci
pfipojit fidici desku ARDUINO Mega 2560. Pfi kazdém preprogramovani se zméni jeden,
maximalné dva parametry. Po odpojeni od pocitace se fidici jednotka sloZi a otestuji se
zménéné parametry. Toto jsem béhem stavby proved| nespocetnékrat.

Velky problém predstavovaly mnou navrzené trysky, u kterych se v rizné mire vyskytuji
problémy v souvislosti se stoupajicim teplem, které zplisobuje prfed¢asné taveni materialu
a jeho nasledné vraceni zpét z trysky. To vede k zaseknuti struny materialu. Dalsi
problémem jsou tepelné ztraty a prenos tepla z topnych rezistor(i do téla trysky. Pfenos
tepla jsem vyresil nanesenim keramiky okolo rezistor(i a pro dalsi snizeni tepelnych ztrat
jsem hrot trysky a prostor okolo rezistort prekryl mineralni vatou pouzivanou na tepelnou
izolaci fasad, protoze odoldva teplotdm okolo 3000C. Zadny dalsi izola¢ni materidl takto
vysoké teploty nevydrzi.

PFi sefizovani se vyskytl problém s nerovnosti a zkroucenim desky stolu. Tento problém se
dal pouze ¢asteéné zmirnit podlozkami ze sloZzeného papiru. Zbyvajici nerovnosti se daji fesit
pfidanim tzv. rastru (pred tiskem vlastniho modelu, je vytisténa plocha vyrovnavajici
nerovnost desky). Pfi tisku rastru se ale spotfebovdva materidl, ktery je uz dale
nepouZitelny. Zkrouceni se da eliminovat deskou vyrobenou z hliniku, to vede ke zvednuti
nakladd.

Prozatim se nevyskytly Zadné dalsi problémy. Vzniku poruch se da zabranit pravidelnou
udrzbou a mazanim pohyblivych ¢asti.

9.6. Zavér a zhodnoceni

Pti realizaci tohoto projektu jsem vyuzZil znalosti z predmétd vyucovanych na této Skole

napt.: mechanika, stavba a provoz strojq, strojirenskd technologie, technické kresleni a
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znalosti ze Skolnich dilen. Bylo také nutno udélat spoustu technickych kompromis(i a ménit
pohled na konstrukci, montdz, adrzbu a ovladani 3D tiskaren, ale i stroji s podobnou
mechanickou konstrukci. V tomto projektu jsem se hlavé naucil orientovat a psat programy
v jazyce C++. Nejvétsi problém byla konstrukce hotendu, aby se zajistila jeho 100%
funkénost. Na tomto projektu jsem stravil 508 hodin z toho 286 hodin navrhu, konstrukce,
vypoctl a vykresové dokumentace. Vyroba kovovych soucasti a celkova montaz trvala 98
hodin. Sefizeni a zkouska tiskarny 95 hodin a zbyvajicich 29 hodin psani technické zpravy.
Splnéni cild této prace, postavit 3D tiskarnu za porizovaci naklady do 18 000 K¢ se podafilo

splnit s rezervou 5.762 korun, spocitané podle Tab.1-Seznam soucasti pro nakup.

Obr. 16-Sestava tiskarny
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Statni nakladatelstvi technické literatury, 1979. ., 164 s [cit.

6-SLA-1 Prvni 3D tiSKAINA....eei i e e e e e e e e era e e e e e e e eans 11

7-Prvni karosérie automobilu vytisténd na tiskarné ..o, 12

9-Tiskarna REPRAPPIO MENAEL ccccceeeee e e e e e e 15

Profesional 2013 ....coovueeeeiiiiiiieee ettt ee et e 16

12-Komponenty Fidici JEANOLKY .....ceeiieiiiiiieeeecceeeee et 22

13-Komplet Fidici JeANOLKY ....veeeeeeeeeceeeeee e 23

. 15-Program Cura 15.01 oo e et e e e e et e e e e aaa e eaee

16-Sestava tiskarny
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13. Prilohy:

Tab.1-Seznam soucdsti pro nakup
Tab.2-Seznam vykresové dokumentace

Kompletni vykresova dokumentace

13.1. Obsah CD:
1) Modely vSech pouzitych soucdsti
2) Podsestavy a sestavy tiskarny
3) Elektronicka verze zpravy
4) Elektronicka vykresova dokumentace

5) Firmware Marlin (software tiskarny)
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Tab.1-Seznam soucdsti pro ndakup

rozmer délka pocet kust | cena za kus
brousené tyce

12 mm 1000 mm 2 184,48
10 mm 500 mm 6 182
linedrni kulickova loziska

Standardni linearni loZisko pro prlimér 6 43,90
ty¢e 12mm

Standardni linearni loZisko pro prlimér 6 43,20
ty¢e 10mm

zavitoveé tyce

M5 1000 mm 4 19
M10 1000 mm 3 32
spojovaci material

Sroub M3x10 20 0,42
Sroub M3x16 14 0,42
Sroub M5x10 30 1
Sroub M5x15 4 1
Sroub M5x20 8 1,20
Sroub M8x30 1 1,50
Sroub M8x16 1 2,30
Podlozka M3 44 0,25
Podlozka M5 60 0,50
Podlozka M8 6 0,70
Podlozka M10 22 1,10
Matice M3 12 0,75
Matice M5 36 1,20
Matice M8 4 1,50
Matice M10 22 1,80
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trapézové zavitoveé tyce

R 10x2 440 mm 2 69,42
trapézova matice

R 10x2 D=22 mm 15 mm 2 70,40
loZiska

5 2 40

8 3 56,30
10 2 45
pojistné krouzky

5mm 2 2

19 mm 12 1

21 mm 12 2
femen a pfrislusenstvi

T2,5 3000 mm 1 304
femenice

T2,5x16 2 190
krokové motory

NEMA 17 0,36 Nm 4 351
NEMA 17 0,44 Nm 1 343
elektronika a fidici jednotka

RAMPS 1.4 1 824
ARDUINO MEGA 2560 1 628
LCD Smart kontrolér 1 690
ovlada¢ motoru A4899 4 120
endstop v1.2 6 120
termistor 100k 1 60
pramyslovy spinany zdroj 350w 12v 1 999
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ventilator 30x30x15mm

165

Tab.2-Seznam vykresové dokumentace

Nazev vykresu

Cislo vykresu

3D TISKARNA

MP_ 4.8 13 1

DESKA TISKARNY

MP_4.B_1.2_00

DOMECEK 12MM LOZISKA

MP_4.B_1.4_000

DESKA STOLU5mm MP_4.B_1.3_001
PODLOZKA STOLU MP_4.B_1.4_003
VZPERA 5mm MP_4.B_1.4_004

DRZAK REMENE STOLU

MP_4.B_1.4_005

ZAKLADNA

MP_4.B_1.2 01

BLOK STOLU

MP_4.B_1.4_100

STREDNI BLOK STOLU

MP_4.B_1.3 101

VRCHNI STREDOVY DIL

MP_4.B_1.4_102

SIKMY VYSTUZ

MP_4.B_1.4_103

ZAVITOVA TYC M10x1000

MP_4.B_1.4_104

ZAVITOVA TYC M10x500

MP_4.B_1.4_105

ZAVITOVA TYC M5x730

MP_4.B_1.4 106

ZAVITOVA TYC M5x690

MP_4.B_1.4_107

ZAVITOVA TYC M5x80

MP_4.B_1.4_108

VEDENI 12MM

MP_4.B_1.4_109

VEDENI 10x500

MP_4.B_1.4_110

DRZAK MOTORU PODELNY

MP_4.B_1.4 111

ZDVYH R10x2

MP_4.B_1.4 112

PRICNY POSUV

MP_4.B_1.2_02

SVISLY POJEZD

MP_4.B_1.4_200

DELENY NABOIJ

MP_4.B_1.4 201

DRZAK MOTORU PRICNY

MP_4.B_1.4 202
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DRZAK REMENICE

MP_4.B_1.4 203

EXTRUDER

MP_4.B_1.3_03

BLOK PRICNEHO POSUVU

MP_4.B_1.4_300

DRZAK HOTENDU

MP_4.B_1.4 301

PRITLACNE RAMENO

MP_4.B_1.4 302

POSLOZKA

MP_4.B_1.4 303

PODAVACI KOLECKO

MP_4.B_1.4_304

TAHLO

MP_4.B_1.4 305

NAPINAC

MP_4.B_1.4 306

DRZAK MOTORU

MP_4.B_1.4_307

DRZAK REMENE PRICNY

MP_4.B_1.4_308
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