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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva ndvrhem modifikace linedrniho vedeni pro FDM 3D tiskarnu Prasa
Mini. Prace obsahuje reSer$i o 3D tisku s hlavnim zaméfenim na typ FDM, s popisem
pouzivanych materidlii, jednotlivych konstrukei 3D tiskéren a jejich modifikaci se zaméfenim
na modifikaci linearniho vedeni. V praktické Casti byla navrzena modifikace tiskarny Prasa
Mini pro pouziti linearniho vedeni v podobé€ kolejnic a voziki. Pro zvolenou tiskarnu byl
navrzen dodate¢ny dil spoje pro zvysSeni stability osy Z sosou X. Kvalita tisku navrzené
modifikace byla porovnana s vytisky tisknutymi na pavodni verzi tiskarny. Na zavér bylo
provedeno technickoekonomické zhodnoceni.

Kli¢ova slova
3D tisk, 3D tiskarna, metoda FDM, aditivni technologie, modifikace, linearni vedeni

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the design of a linear guide modification for FDM 3D printer
Prusa Mini. The thesis includes a literature review on 3D printing, with a primary focus on the
FDM type, describing the commonly used materials, types of FDM 3D printers, and their
modifications, with emphasis on the modification of linear guidance systems. In the practical
part, a modification of the Prusa Mini printer was designed to use a linear guidance system in
the form of rails and carriages. An additional brace component was designed for the selected
printer to increase the stability of the Zand X axis. The print quality of the proposed
modification was compared to prints made with the original version of the printer. Finally, a
technical and economic evaluation was carried out.
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UVOD
3D tisk je revolucni aditivni technologii vytvafeni fyzickych objektl vrstvu po vrstvé
na zaklad¢ digitalnich modelt. Tato metoda rapid prototyping, neboli rychlého prototypovani,
z hlediska uspor na vyrobu prototyplti a nastrojii, které by musely byt dé€lané specialné
a na zakazku. Své uplatnéni nachazi nejen ve vyvoji novych produktd, ale také v pramyslu,
stavebnictvi, zdravotnictvi, gastronomii, vyrob¢ nahradnich dilti a mnoha dalSich. [1; 2]
Aditivni technologie, které tvoii zéklad 3D tisku, funguji na principu postupného ptidavani
materialu, nejcastéji ve formé dratu, sypkého materidlu (prasku), nebo kapaliny, vrstvu
po vrstvé, aby vytvorily pozadovany objekt. Existuje nékolik typt 3D tisku.
Mezi nejrozsitenéj§i lze =zaradit napiiklad Fused Deposition Modeling (FDM),
Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering (SLS) a Electron Beam Melting (EBM).
Kazdy z téchto typt ma své vlastni vyhody a vhodnost pro rizné aplikace a materialy. [1; 2]
Nejrozsifenéj$i a nejdostupnéj$i je technologic FDM, ktera v poslednich deseti letech
zaznamenava obrovsky rist zejména na poli domécich uzivatelt diky své nizké potizovaci cené
a spousté¢ dostupnym vyukovym materidlim na internetu. Diky své dostupnosti a Siroké
zakladné uzivateld se v posledni dob€ posouva vyrazné kupfedu a nabizi ¢im dal lepsi kvalitu
tisténych dilt, krat$i dobu tisku, jednoduché pouzivani a mensi miru pokazenych vytiska.
Velkému pokroku také vdéci konkurencénimu boji vyrobci 3D tiskaren. Ti pfichazi
S konstruk¢énimi feSenimi, kterd maji vliv zejména na vyslednou kvalitu tisku a cenu
3D tiskarny. Jejich nedostatky byvaji feSeny uZzivatelskymi modifikacemi pro zlepSeni kvality
tisku, zvySeni jeji rychlosti, rozsifeni spektra tisknutelnych materiali, zlepSeni spolehlivosti
nebo pfizplsobeni tiskdrny svym specifickym potfebam. Piiklad uZivateli navrZenych
modifikaci FDM 3D tiskéren Ize vidét na obr. 1.

pe 82000 z 0.00
Ol =25/9°  »108%

—%  e—i—
Prusa {3 MK3S BNG 16

Obr. 1 Uzivatelské modifikace FDM 3D Tiskarny Prusa MK3 [3; 4]
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout, vyrobit, otestovat a technicko-ekonomicky zhodnotit
modifikaci linedrniho vedeni FDM 3D tiskarny Prisa Mini (obr.2). Upravend verze bude
srovnana s ptuvodni, pficemz budou provedeny testy na vzorovych vytiscich.

Obr. 2 3D tiskarna Prisa Mini [5]

Obsahem této bakaldiské prace bude reSerSe na téma 3D tisku, s hlavnim zaméfenim
na technologii FDM, pii¢emz bude obsahovat popis jednotlivych typt FDM tiskaren
a nejpouzivangjSich tiskovych materialii. Dale budou rozebrana témata spojena s modifikaci
3D tiskaren za ucelem feSeni jejich nedostatku.

Hlavni ¢ast bude zaméfena na modifikaci FDM 3D tiskarny Prasa Mini a bude obsahovat:

Vytipovani jejich slabych mist

Névrh upravené FDM 3D Tiskarny fesici jeji nedostatky
Vyrobu navrzené modifikace

Porovnani kvality tisku s piivodni verzi na testovacich vytiscich
Technicko-ekonomické zhodnoceni

10
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2 ADITIVNI TECHNOLOGIE

3D tisk je proces, pfi kterém se vytvaii fyzicky model z digitalni ptedlohy. Pozadovaného tvaru
je dosazeno postupnym piiddvanim materialu vrstvu po vrstve. Jedna se tedy o opacny postup
nez u béznych subtraktivnich technologii, kde k vyrobé pozadovaného dilu dochézi postupnym
odebiranim materidlu. Oproti nim u aditivnich technologii dochdzi K minimalni tvorbé
odpadu, ktery ve vétSing ptipadi tvoii materidl k tvorbé podpér (obr. €. 3), které slouzi jako
pomocna konstrukce, bez které by se pozadovany tvar nevyrobil. [1]

Obr.3 3D tiskové podpéry technologii FDM, SLA a SLM [6]

Zpocatku se 3D tisk oznacoval pod anglickym nazvem Rapid Prototyping (rychla prototypova
vyroba) z diivodu pouziti zejména k vyrobé prototypd, které tato technologie na rozdil
od subtraktivnich technologii dokaze vyrobit v kratkém Case za minimalni naklady.[1]

Dalsi oblasti uplatnéni 3D tisku je takzvany Rapid Tooling (rychla vyroba nastroji). Rapid
Tooling se zabyva oblasti, kde vyrobek bude slouzit jako nastroj pro dalsi technologie vyroby
k vyrobé nastrojii, forem, nebo piipravki v automotivu. Tato oblast je v dnesni dobé tzce
spojovana piedevsim s vyuzitim konformniho chlazeni, které pravé diky 3D tisku lze umistit v
blizkosti ploch, které chceme chladit, a které bychom pomoci béznych technologii
nevyrobili. [1; 2]

V piipad¢, kde je vytisk jiz hotovy vyrobek, se jedna o Rapid Manufacturing. 3D tisk umoziuje
rychlou a cenové efektivni vyrobu findlnich dilt pfimo z digitalnich modeld. Diky flexibilité
3D tisku lze snadno vytvaret tvarové slozité vyrobky jak v kusové, tak i sériové vyrobé, kde
oproti vstfikovani plastl 1ze bez problému zménit tvar poZadovaného vyrobku, pfipadné bez
Casové ztraty piejit z vyroby jednoho dilu na druhy. [2]

3D tisk byl zpocatku spiSe rozsifeni moznych technologii vyroby, ale v pribéhu let se sam stal
samostatnou, nenahraditelnou vyrobni technologii. Své uplatnéni nachazi nejen v mnoha
oborech, ale také jako ucebni pomiicka.

2.1 Technologie 3D tisku

Vsechny technologie 3D tisku jsou zaloZeny na stejném principu, ktery spociva v postupném
nandSeni vrstev na sebe. V soucasné dobé neexistuje technologie 3D tisku kterd by byla
univerzalni a vhodna pro vSechny pouziti. Kazdd mé své specifické vlastnosti a pouziti.
Nejznamé;jsi technologie je mozné rozdélit do tii kategorii podle toho, jakou podobu ma tiskovy
material, a jakym zptisobem je zpracovavan [2]:
= Material, nejcastéji v podob¢ tiskové struny je extrudovany (vytlaovany) tiskovou
hlavou skrz rozehtatou trysku. Piikladem je technologie FDM (fused deposition
modeling), znama také pod zkratkou FFF (fused filament fabrication). [2]

11
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» Tekuty material je vytvrzovan vramci vrstvy na definovanych oblastech. Mezi
nejrozsifenéjsi zastupce této technologie patii SLA (Stereolitografie), DLP (digital light
processing) a MSLA (Mask stereolitography). Material je vytvrzovan svételnym
paprskem (UV laser, DLP projektor, nebo LCD displej). [2]

= Material v podobé jemného prasku je sinterovan (spékéan) laserem. Mezi piedstavitele
této technologie patii SLS (Selective laser sintering), laser powder bed fusion (LBPF)
a EBM (electron beam melting). [2]

Technologie FDM

Jedna se o nejrozsitenéjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Je vhodna pro tisk funkénich
modelll a prototypii. Stavebnim materidlem je primarné roztaveny plast. Ten je postupné
nanasen na sebe vrstvu po vrstvé. Tiskovym materidlem je tiskova struna (filament) nejcastéji
o pruméru 1,75 mm, ktery nahradil dfive vice pouzivany filament o priméru 2,85 mm z divodu
vétsi presnosti davkovani. Oproti pryskyfici ¢i jemnému prasku, které se vyuZivaji v dalSich
technologiich, je prace s filamentem jednoducha a bezpeéna. Na vytiscich této technologie jsou
patrné tiskové vrstvy, které lze upravit a udélat méné viditelnymi dalSim zpracovanim vytisku,
béhem jeho postprocesu. Jejich vyska se pfi pouziti nejbéznéjsi trysky o priméru 0,4 mm
pohybuje pfiblizné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3 mm. [2]

Tato technologie vzhledem k zaméfeni bakalaiské prace bude hloubéji popsana v nasledujici
kapitole.

Technologie SLA, DLP a MSLA

Jsou zalozeny na principu vytvrzovani svétlocitlivé pryskyfice, presnéji fotopolymeru, nebo
také resinu pomoci svétla. Schéma konstrukce fotopolymerové tiskarny je vyobrazeno
na obrazku ¢. 4. Jedinym rozdilem u téchto technologii je zplsob osviceni vrstvy tisku.
PodloZka se pii kazdé vrstvé posune a probéhne vytvrzeni fotopolymeru na pozadovanych
mistech. Tisk je v porovnani s technologii FDM detailngjsi, ale zpravidla trva déle a tiskova
plocha je mensi. Fotopolymerové tiskdrny si najdou uplatnéni ptfedevSim v mediciné
a Sperkatstvi. Tisk je takika idedln¢ hladky, detailni a nejsou na ném tak patrné vrstvy
materialu. Nevyhodou této technologie mize byt mensi tiskova plocha fotopolymerovych
tiskaren oproti béznym FDM tiskarnam, a pfedev$im toxicita pryskyfice. Pfi praci
s Fotopolymerovymi tiskarnami je potfeba se vyvarovat kontaktu pryskyfice s pokozkou
a dychani vypara béhem tisku. [2; 8]

1-Tiskova plocha 2-Trapézova ty¢ 3-Osa Z 4-Vanicka 5-Fotopolymer
6-Krokovy motor 7-Tistény objekt
Obr. 4 Schéma konstrukce fotopolymerové tiskarny béhem tisku [2]

12
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V piipad¢ technologie SLA probiha osvit pomoci UV laserového paprsku (obr. 5), kdy je
paprsek sméfovan zrcadlem na tiskovou plochu a postupné vykresluje tiskovou vrstvu. Doba
tisku jedné vrstvy je zavisla na plose, ktera se v dané vrstvé vytvrzuje. [2]

Tim vznikaji zaoblené tvary

Minimalni velikost Ziva rovy rsek.
atvarlaseroveho bodu i ikaji :
Selektivni osvetlovam
laserovym paprskem

Obr.5 Princip osvétleni technologie SLA [2]

U technologie DLP (obr.6) probiha osvit celé tiskové vrstvy najednou pomoci digitalniho
projektoru. V mistech osvitu dochazi k vytvrzeni. Vyhodou této technologie je nezavislost doby
tisku jedné vrstvy na poctu tisténych objektl a jejich plose v dané vrstveé. Tiskovy Cas jedné
vrstvy je u této technologie fixni. Doba tisku vice objekti tak trva stejné dlouho, jako objektu
jednoho. [2]

SLA pouziva UV laserovy paprsek

Velikost a tvar

minimalniho DLP promlta pixely v téch mistech,
bodu (plxelu kde ma dOj\t k vytvrzeni

]| ] ]

EREER HEEEEN
Selektivni osvétlovani } EEEEEEEEEEE
prOJektorem .=======.

Obr.6 Princip technologie DLP [2]

Posledni z dominujicich technologii fotopolymerovych tiskaren je MSLA, u které probiha osvit
pomoci UV LED svétel, které stini zhasnuté body LCD displeje (obr.7) K vytvrzeni dojde jen
v mistech, kde UV svétlo projde jeho aktivovanymi pixely. Kvalita jedné vrstvy je tak dana
jeho rozliSenim. Stejné jako u predchozi zminéné technologie, je i u této ¢as jedné vrstvy fixni,
a tak u ni také nezaleZi doba tisku na zaplnéni tiskové plochy, ale na poctu vrstev. [2]

Velikost a tvar MSLA aktivuje pixely na LCD
minimalniho
bodu (pixelu)

v téch mistech, kde ma dojit
k prichodu svétla
v

Selektivni
osvétlovani

pomoci maskovaci
vrstvy - LCD panel

Obr.7 Schéma principu technologie MSLA [2]
Technologie SLS a DMLS
Mezi dalsi technologie 3D tisku patii SLS a DMLS. Ob¢ pracuji na stejném principu. Béhem

tisku nové vrstvy vzdy valec nanese vrstvu jemného prasku a ten se laserem sinteruje (spéka)
V mistech, ktera maji byt soucasti kone¢ného vytisku (obr. 8). Tisk kon¢i tak, ze je cely model

13
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zasypany v tiskovém materidlu. Proto je tfeba pii tvorbé dutého modelu vytvofit otvory
umoziujici vysypani nevytvrzeného materialu, ktery lze pouzit pii dalSim tisku. Odpad
tiskového materialu je utéto technologie minimalni. Vyhodou je malo vyrazné vrstveni
materidlu a vysokd rozmérova piesnost vytiski. Dily vyrobené témito technologiemi maji
vyborné mechanické vlastnosti srovnatelné s dily vyrobenymi technologii vstiikovani plasti,
pfipadn¢ obrabénymi soucastmi. SLS a DMLS tiskdrny jsou narozdil od 3D tiskaren
predchozich zminénych technologii mnohem vice finan¢né nékladné. Jejich cena se pohybuje
v fadech statisicti korun ¢eskych, a tak se s nimi Ize setkat pfevazné v praimyslovych podnicich.
[2; 8]

o B 0

I () I I (6 g7 I
Obr.8 Schéma principu 3D tiskaren technologii SLS a DLMS [2]

V ptipad¢ technologie SLS Ize tisknout z termoplasti. Nejpouzivangjsi tiskovy material je

nylon, konkrétné PA6 a PA12. Novinkou technologie SLS je mozny tisk soucasti z kovi, které

je ale potieba dale zpracovavat. Tato technologie se nazyvéa Cold Metal Fusion, znama také pod

zkratkou CMF. SLS tiskarna vytiskne objekt z prasku, ktery je tvofen ze smési prasku kovu

a plastu. Dil drzi pohromadé¢ diky slinuti plastové slozky smési prasku. Dily vyrobené touto

technologii je potfeba dale spékat v sintrovacich pecich, kde vSechen plast obsazeny ve vytisku
shofi a jeho kovova slozka diky procesu sintrovani sline v jeden celek. [2; 8; 9]

Technologie ptimého laserového spékani kovli (DMLS, z anglického nazvu direct metal laser
sintering) je metoda 3D tisku, ktera vytvaii kovové dily spékanim jemného kovového prasku
pomoci vysoce vykonného laseru. Na rozdil od 3D tisku kovli pomoci technologie SLS, vytisky
vyrobené pomoci této technologie neni potfeba diky vyhiivanému tiskovému prostoru dale
sintrovat. Tento proces umoziuje vyrobu slozitych a presnych kovovych komponent bez
potieby tradi¢nich forem nebo nastroji. DMLS nachéazi uplatnéni v rtiznych primyslovych
odvétvich, jako je letectvi, automobilovy pramysl a medicina, zejména diky schopnosti rychle
produkovat funkéni kovové dily s vysokou pevnosti a ptesnosti. [2; 8]
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2.2 Technologie FDM

Spociva v extrudovani materialu nejcastéji v podobé tiskové struny (filamentu), piipadné pelet
tiskovou hlavou 3D tiskarny, kterd nanasi extrudovany materidl na sebe vrstvu po vrstvé
(obr. 9). Prvni vrstva je nanasena na tiskovou plochu 3D tiskarny, ktera byva casto vyhtivana
pro lepsi pfilnavost materidlu. Zaroven slouzi jako prevence proti smrsténi vrstev vlivem
ochlazeni extrudovaného materialu. [1; 2; 7]

ﬁ( Filament

Podavaci koletka
L ollo _]/ Tiskova hlava
Ol|0
O}||O
(O) 8____/ Topné prvky
Roztaveny filament OMO
OQgo
O
Ztuhlé vrstvy
Tryska
L
Tiskova podlozka

Obr. 9 Schéma technologie FDM [10]
Ve strojirenstvi je nejrozsitendjsi typ tiskarny tisknouci z termoplastti, pfipadné kompozitnich
materiald. Existuji také FDM tiskarny, které jsou prizptisobeny tisku jinych materialti, nez je
termoplast. Pfikladem muize byt 3D tisk betonu, 3D tisk v potravinaistvi, naptiklad v cukrafstvi,
a také bio 3D tisk, ktery také spada pod metodu FDM, diky extrudovani materialu a nanaseni
tryskou na jeji tiskovou plochu. [2; 8]
U tiskéren tisknoucich z termoplasti je materidl nejcastéji v podobé filamentu protlacovan
nahtatou tryskou, jejiz teplota se 1i§i v zavislosti na tisknutém materidlu. Zpravidla tisk
od 190 °C do 270 °C. Vyhtivana tiskova podlozka se od jejiho uvedeni na trh stala zavedenym
standardem. Diivodem, pro¢ je vyhfivand je udrZeni teploty prvnich vrstev filamentu v co
nejvétsim kontaktu s podloZkou, zaroven zamezuje krouceni. Jeji teploty se pohybuji v rozmezi
0d 50 °C do 110 °C. V ptipad¢ potieby ji lze také vypnout. [2;8]
Tiskovy material nemusi byt jen v podobé filamentu, ale muze byt také v podobé pelet.
Vyhodou a diivodem, proc¢ je Castéji pouzivany filament je jeho snadné a presné¢ davkovani
a moznost zpétného chodu, ktery zmensi tlak v trysce. Material tak béhem pftejizdéni nad
objektem v prubéhu tisku neunikd a nenarusuje kvalitu tisknutého objektu. Pelety byvaji
pouzivané u vétsich tiskaren, kde neni potieba zvySenych narokd na piesnost a kvalitu tisku.
Také mohou snizit naklady tisku, vzhledem k nizsi cené oproti filamentu. [2]

Moderni tiskarny Casto byvaji zakrytované pro zmenSeni tniku tepla a zamezeni krouceni
tiskovych vrstev béhem tisku obtiznéji tisknutelnych materiali. Zaroven byvaji ¢asto vyhiivané
pro udrzeni konstantni teploty pro bezproblémovy tisk daného materidlu. Dale zamezuji Sifeni
Skodlivych latek do vzduchu béhem tisku naptiklad materidlu ASA, jehoz vypary jsou zdravi
Skodlivé. [2]
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2.2.1 Komponenty FDM tiskaren

Mezi Klicové komponenty tohoto typu 3D tiskaren patii ram, ktery zajistuje stabilitu
konstrukce, extruder a tiskova hlava pro davkovani a nanaseni materialu, tiskova podlozka, na
které vznika vysledny objekt, a pohonné systémy (motory, které pohybuji pohyblivymi ¢astmi
pomoci fementl, nebo trapézovych ty¢i) umoziujici presny pohyb ve vSech osach. Dilezitou
roli hraji také elektronické soucasti, jako je fidici deska, senzory a napajeci zdroj, které spolecné
fidi chod tiskarny. Kazda z téchto casti musi byt ptesné sladéna, aby tisk probihal hladce
a vysledny vyrobek odpovidal zadanym parametriim.

Ram

Tvofti zakladni nosnou konstrukci 3D tiskarny. Jeho tuhost a piesnost zpracovani urcuji, jak
efektivné dokéze tiskdrna odoldvat vibracim a mechanickym sildm vznikajicim béhem tisku.
Kvalitni ram, vyrobeny z robustnich materiali, jako je hlinik nebo ocel, minimalizuje
deformace a zajist'uje konzistentni polohovani pohyblivych ¢asti 3D tiskarny. Diky tomu lze
dosdhnout nejen vyssi rychlosti tisku, ale 1 pfesnéjSich detailll a lepsi kvality povrchu
vyslednych objektli. Naopak nedostatecné pevny ram muze zpusobit neptfesnosti, artefakty na

tisténém modelu a celkové niz$i spolehlivost tiskarny. Ra&my domacich FDM tiskaren jsou vidét
na obr. 10. [2; 7]

Obr. 10 Ramy FDM 3D tiskaren Prisa MK3 a Bambu Lab X1C [2; 11]

Extruder

Znamy takeé jako osa E. Je kliCovou soucasti 3D tiskarny, kterd zajist'uje podavani filamentu do
tiskové hlavy. Funguje na principu pohonu motorem, ktery pohani systém ozubenych kolecek,
ktera uchopi filament a pfesné jej posouvaji az do trysky. Extruder musi pracovat velmi piesné,
a to dodavat spravné mnozstvi filamentu pii odpovidajici rychlosti, aby byl zajistén hladky
prubéh tisku a vysledny model odpovidal pozadované kvalité. RozliSujeme dva hlavni typy
extruderu: [7; 12]

» Extrudery se systémem piimého podavani filamentu jsou piimo pfipojené k tiskové
hlavé. To znamena, ze filament po opusténi extruderu okamzité vstupuje do hotendu,
kde se roztavi a nasledn¢ je vytlacovan tryskou. Tento typ podavani materialu je velmi
presny a dobfte si poradi 1 s pruznymi filamenty, jako je TPU. Nevyhodou je vSak vyssi
hmotnost a objem, které piidavaji na pohyblivou osu tiskdrny, coz miize ovlivnit
rychlost a stabilitu pohybu. [12; 13]
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» Extrudery snepfimym podavanim jsou od hotendu oddéleny a propojeny dutou
flexibilni trubici, znamou jako Bowdenova trubice. Filament je po opusténi extruderu
veden touto trubici az k hotendu. Tento systém snizuje vahu a zatéz na pohyblivou ¢ast
tiskarny, coz umoziuje rychlejsi a plynulejsi pohyby. Na druhou stranu jsou Bowden
extrudery méné piesné, zejména pii praci s pruznymi filamenty, a mohou byt
nachylnéjsi k problémim, jako je zaseknuti filamentu. Niz§i pfesnost vznika vali mezi
bowdenovou trubici a filamentem, proto tiskarny stimto systémem potiebuji delsi
vzdalenosti retrakce (zpétny pohyb materialu) pro zmensSeni tlaku v trysce. [12; 13]

Tiskova hlava

Slouzi jak k taventi, tak i chlazeni tiskového materiadlu a nanaSeni jednotlivych tiskovych vrstev.
Tiskovy material ji prochézi nejdiive ptes chladi¢, ktery ma za cil odvést teplo, které se $iii pres
heat break a co nejvice zmensit oblast mezi pevnym a roztavenym filamentem. Pro vyssi
ucinnost na ném v témét vSech piipadech byva namontovan ventilator. Heat break slouzi jako
tepelny izolator, ktery je mezi hotendem, takzvanym horkym koncem a chladicem pro co
nejmensi pfenos tepla mezi nimi. K taveni dochézi v posledni jeji casti, takzvaném
hotendu, ¢esky horkém konci. Ten se sklada z topného bloku, ktery byva nejéastéji z hliniku,
protoze dobie vede teplo. V ném je umisténé tepelné téleso a termistor pro fizeni teploty taveni
materidlu. Na jeho Grovni je jiz materidl roztaveny a je vytlaCovan ptes trysku ven. Sestava
tiskové hlavy s popsanymi komponentami je vidét na obr. 11. [2]

i zavlacka

PTFE trubicka

—

chladi¢
vétrak extruderu

heatbreak
topny blok
topné téleso

tryska
Obr.11 Sestava tiskové hlavy E3D v.6 [7]

Tiskova hlava 3D tiskarny obsahuje také dalSi rGzné senzory, které zajiStuji presnost
a spolehlivost tisku. Patii sem senzor filamentu, ktery detekuje jeho vycerpani a pozastavi
tisk, a senzory pro kalibraci tiskové podlozky, jako jsou induké¢ni, kapacitni, opticka
a mechanicka cidla. Dale se ¢asto pouziva akcelerometr, ktery méti vibrace a zrychleni pohybu
tiskové hlavy, coz pomahd eliminovat rezonance a zlepSuje kvalitu tisku. Tyto senzory
spolupracuji na optimalizaci tisku a zajiSténi pfesnosti a stability béhem celého procesu.
Tiskova podlozka

Vyhtivana podlozka je klicovou soucasti modernich 3D tiskdren, zejména pokud je potieba
tisknout z materialt, které maji vyraznou tepelnou roztaznost, jako jsou PETG, ABS, ASA,
nebo nylon. Jeji hlavni funkei je udrzovat optimalni teplotu tiskového povrchu, ktera zlepSuje
pfilnavost prvni vrstvy a zabranuje deformacim, které vedou ke krouceni, nebo odlepeni
modelu béhem tisku. Stabilni teplota podlozky snizuje teplotni rozdily mezi vrstvami, coz je
Castou pfi¢inou prasklin a deformaci. Vyhiivané podlozky navic zvySuji univerzalnost
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tiskarny, protoze umoziuji tisknout z Sirokého spektra materiald, od snadno tisknutelnych PLA
az po pokrocilé technické plasty vyzadujici vyssi teploty a lepsi tepelnou stabilitu.

Vyhtivana tiskova podlozka je vysledkem vyvoje tiskovych ploch. Zpocatku se tisklo téméft
na cokoli, na co se tiskovy material dokazal ptichytit. Nejvice pouzivanou tiskovou podlozkou
pted nastupem vyhtivanych tiskovych ploch bylo sklo, na které se ptipadné naneslo lepidlo, lak
na vlasy, nebo papirova lepici péaska, jako prevence proti krouceni a odlepeni vytisku od
podlozky. [2; 7]

Moderni a aktualné nejpouzivanéjsi vyhiivana tiskova podlozka je v podobé PCB desky, ktera
ma na vrchni strané pod vrstvou barvy po celé plose elektricky obvod, napdjeny nejcastéji
12, nebo 24V, ktery vlivem zvySeného odporu zvySuje svou teplotu. Na jeji spodni strané je
umistény termistor pfipojeny k fidici desce tiskarny, ktera urcuje kdy ma podlozku nahiivat
a kdy ne. Na jeji spodni stran¢ jsou Vv otvorech pfilepené neodymové magnety s vysokou
curieovou teplotou pro prichyceni tiskového platu z pruzinové oceli pro snadné odstranéni
vytisku diky moznému prohnuti tohoto platu s odliSnymi povrchy pro riizné materily a ptipady
pouziti. Tiskova podlozka s vyménitelnymi tiskovymi platy je vidét na obr. 12.

Obr.12 Vymeénitelné tiskové platy a vyhiivana podlozka 3D tiskarny Prusa mini [14]
Krokové motory
Zajistuji presné a spolehlivé mechanické pohyby v celém tiskovém procesu. Staraji se o pohyb
pohyblivych ¢asti tiskarny v zavislosti na typu konstrukce — bud’ tiskové hlavy, nebo tiskové
podlozky, anebo obou, ¢imz umoznuji tisk komplexnich 3D modeld. Samostatny motor také
zajiSt'uje presné podavani tiskového materidlu do extruderu. Hlavni vyhodou krokovych motora
je jejich schopnost pohybovat se o0 piesné definované kroky, coz zaruCuje vysokou
opakovatelnost a pfesnost. Diky tomu je mozné tisknout detailni modely s vysokym rozliSenim.
Navic jsou krokové motory relativné jednoduché, cenové dostupné a spolehlivé, coz z nich ¢ini
idedlni volbu pro vétsinu 3D tiskdren. K pfenosu pohybu z krokovych motori na pohyblivé
¢asti 3D tiskarny nej€astéji slouzi ozubené femeny, nebo zavitové tyCe, nejcastéji s trapézovym
zavitem. [2; 7]
Ridici deska
Stara se o chod celé tiskdrny. Jeji primarni funkci je ¢teni a zpracovavani vstupniho textového
souboru, takzvaného g kodu, ptipraven¢ho na pocitaci v CAM programu. Podle ného se fidi
pohyby jednotlivych krokovych motord. Zaroven ovlada nahtivani podlozky a trysky. Jednou
z dalsich jejich funkci je kalibrace a otestovani vSech svych komponent. Moderni tiskarny si
tak diky svym pokrocilym fidicim deskam a senzortiim dokazou zkalibrovat a otestovat chod
celé tiskarny. V piipadé nalezeni chyby tak dokazou pfesné uréit pivod problému. [2; 14]
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2.2.2 Typy konstrukci FDM tiskaren

Existuje mnoho typi konstrukci FDM tiskaren. Témét vSechny typy tiskaren pracuji
s kartézskym soufadnicovym systémem, az na jedinou vyjimku, kterou tvoii tiskarny typu
Polar, pracujici s polarnim soufadnicovym systémem. Rozdily v jednotlivych typech tiskaren
spoCivaji v tom, jak se pohybuje extruder a tiskova platforma, aby vytvotily model.

Do skupiny kartézskych tiskaren spadaji tiskarny, které jsou zalozeny na principu pohybu
alespon tfemi motory po tech linearnich osach X, Y a Z, ptfi¢emz tiskova hlava se ve vétSing
ptipadti pohybuje ve dvou osach a podlozka po ose zbylé. Ukazkovym piikladem tohoto typu
tiskaren je tiskarna Prasa i3, jejiz obrazek a schéma pohybu jednotlivych os Ize vidét na obrazku
¢. 13.[2; 7; 15]

Obr.13 Prisa i3 s kartézskou soufadnicovou soustavou [2]

Kartézsky typ tiskdrny vSak nemusi vypadat vZdy jako tiskarna Prusa 13, ale miZze byt
I v podobé kostky, kde se tiskova hlava hybe bud’ ve vSech osach, nebo v pracovni roviné
a tiskova podlozka v ose Z. Ptikladem muze byt 3D tiskarna Ender 5 (obr. 14).

Obr. 14 3D tiskarna Creality Ender 5 Pro [16]
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Dal8im typem konstrukci FDM tiskaren je Core XY, u kterého je na rozdil od kartézskych
tiskaren pohyb os X a Y na sob¢ navzijem zavisly, coz je dano velmi specifickym designem

vvvvvv

dvou femenu a kladek pro zmenseni zatiZzeni na jednotlivé motory potiebné k pohybu tiskové
hlavy v jedné ose. Pti pohybu po jedné ose tak nezabira motor jeden, ale dva. Tyto typy tiskaren
umoziuji vysoce presny a rychly pohyb tiskovou hlavou v pracovni roving tiskarny, zaroven

Obr. 15 Konstrukce kinematiky Core XY tiskarny Creality K1
zajist'yjici pohyb tiskové hlavy v tiskové roviné [17]

Dalsim typem FDM tiskaren je typ Delta (obrazek ¢. 16). Vyuziva zavéseného extruderu na
ttech ramenech, kterd jsou spolu spojend v misté extruderu. Vyhodou jsou rychlé pohyby
tiskové hlavy a velky tiskovy prostor pfedevsim v ose Z. Tento typ tiskaren vyZaduje vysokou
piesnost pii stavbé a nasledné kalibraci. Stejné jako Kartézské tiskarny, pracuji Delta tiskarny
s kartézskym soufadnicovym systémem. Jejich tiskova plocha je kvili limitim pohybu tiskové
hlavy kruhového, pfipadné n thelnikového tvaru. Na rozdil kartézskych tiskaren maji mnohem
pohyb vSech motord pohybujicich s tiskovou hlavou, oproti dvéma, které potiebuje kartézsky
typ tiskarny. [2; 7; 15]

Obr. 16 FDM tiskarna typu Delta znacky Trilab model DeltiQ [18]
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Dalsim, oproti ostatnim diametralné odlisSnym typum FDM tiskaren je typ Polar (obr. 17).
Tiskarny tohoto typu jako jediné pracuji S poldrnim soufadnicovym systémem, od kterého maji
také svlij nazev. Tiskova plocha se u téchto tiskaren pohybuje nejen po jedné ose, ale také se
otaci, coz umoziuje extruderu pohybovat se pouze v ose Z. Stejné jako tiskarny typu Delta,
maji tiskadrny typu Polar kruhovou tiskovou podlozku. Jedna se o méné rozsifeny typ FDM
tiskaren. [2; 15]

Obr.17 FDM 3D tiskarna typu Polar [2]

Poslednim, jednim z nejméné rozsitenych typi FDM tiskaren je Scara (obr. 18), z anglického
nazvu selective compliance assembly robot arm. Tento typ tiskaren pracuje s kartézskym
soufadnicovym systémem. 3D tiskarny konstrukce Scara maji tiskovou hlavu pfipevnénou ke
konci robotického ramena pohanéné¢ho dvéma motory. [7; 15]

Obr. 18 FDM 3D tiskarna typu Scara Reprap Morgan Pro [19]
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2.2.3 Pouzivané tiskové materialy

Konstrukénim materidlem polymerovych FDM tiskaren je primarn¢ termoplast, nejéastéji
V podob¢ struny navinuté na civce pro snadnou manipulaci, znamy také jako filament (obr. 19).
Standardem pro malé az stfedni FDM tiskarny se stal filament o priméru 1,75 mm, ktery

nahradil diive vice pouzivany filament o priméru 2,85 mm z divodu pfesnéjsiho davkovani.
[7: 8]

Obr.19 Filament PLA modré barvy

Zaroven se stoupajici dostupnosti a oblibou FDM 3D tisku se na trhu objevuje ¢im dal vice
novych materiali specifickych vlastnosti a riznych barev. Spektrum dostupnych materiala je
velmi Siroké. Mezi nejpouzivangjsi materialy patii snadno tisknutelné PLA, univerzalni PETG
vhodné pro tisk mechanicky naméahanych vytiskt, velmi pevny a teplotn€ odolny material ASA,
ktery nahradil trochu lepSimi vlastnostmi velmi podobny material ABS, dale material
s vlastnostmi gumy Flex a v posledni dobé ¢im dal vice rozsifené kompozitni materialy
S ptimési prachu dieva, nebo kovil pro imitaci povrchii téchto materialti. V posledni dobé se na
trhu objevuje ¢im dal vice materiald s piimési vlaken (karbonovych, skelnych, nebo
kevlarovych) pro zlepSeni mechanickych vlastnosti vytiskl. Pro tisk takovych materiali je
potieba pouzit tvrzenou trysku kvili vysoké mife jejich abrazivity. [2]

Kazdy tiskovy material ma své specifické nastaveni tisku. Stejny typ materialu od rtznych
vyrobcil miize mit odlisné tiskové vlastnosti. Rozdily v tisku mohou nastat i u odliSnych barev
jednoho typu materialu od stejného vyrobce. Pro vétsi porozuméni této problematiky
technologie FDM 3D tisku z hlediska modifikace FDM tiskaren si v nasledujicich par kratkych
odstavcich shrneme nejbéznéjsi a nejvice pouzivané tiskové materialy pro vyrobu funk¢nich
dila 3D tiskaren. [2]

PLA

Je jednim z nejbéZnéjsich a nejdostupnéjsich materiald, nejen diky své nizké cené. Jeho nazev
pochazi z anglického nazvu Polylactic Acid, ¢esky kyselina polymlééna. PLA je biologicky
rozlozitelny (k jeho rozpadu vSak nesta¢i kompost) a bioaktivni termoplast vyrobeny
z ptirodnich produktd, jako je kukufi¢ny Skrob, nebo cukrova titina. [1]

Tisk tohoto materialu je velmi snadny, protoze probihé za nizSich teplot, konkrétné mezi 200
a 220 °C. Vytisky z tohoto materialu maji hezky povrch, ato iv mistech, kde jsou velké
previsy, nebo pouzité podpéry. Béhem jeho tisku nedochazi k zadnym vétsim problémim, ani
Skodlivému zapachu. Ve srovnani s ostatnimi materialy ma malou teplotni roztaznost. Proto se
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béhem tisku nedeformuje a nema tendenci se odlepovat od podlozky, ¢i praskat. Ze vSech

momentalné prvnim tiskovym materialem drtivé vétsiny novych 3D tiskati. [1; 2]

PLA je tvrdy, ale zaroven kiehky material. Pfi mechanickém namahani se neohne, ale praskne.
Nevyhodou je jeho nizka teplotni odolnost. Mékne jiz piti teploté cca 60 °C, zaroven ma Spatnou
odolnost proti UV zafeni. Naptiklad pro vytisténi dila, které budou dlouhodobé venku na
pfimém svétle nebo drzaku mobilniho telefonu do auta proto neni vhodnou volbou. Je idealni
pro vizualni dily, hracky, rychlé prototypy a dily, které budou idedlné v pokojové teploté. [2]

PETG

Jedna se o termoplast ze skupiny polyestert, konkrétné o Polyethylentereftalat glykol. PET je
kombinovan ze dvou monomerl a Siroce se pouziva témétr pro vSechny plastové vyrobky
od lahvi aZ po obleceni. Oproti obycejnému PET obsahuje PETG glykol pro zvySeni pevnosti
a trvanlivosti vyrobku. Zaroven s PLA tvofti dvojici nejzékladnéjSich materiald, které se snadno
tisknou a pokryji Sirokou 8kalu aplikaci. Oproti PLA je PETG vhodnéjsi pro tisk funkénich
soucasti. [1; 2]

PETG se oproti ostatnim materialim tiskne snadno, ale ne tak snadno jako PLA. Tiskové
teploty tohoto materialu se pohybuji mezi 225 a 250 °C. Oproti PLA se vice krouti a mize dojit
K jeho odlepeni od podlozky. Velkym problémem muze byt také jeho vlhkost, ktera ma velky
vliv na kvalitu a vzhled vytisku. Proto se vyplati tyto materialy drzet v suchu, ptipadné pied
tiskem vysusit v suSi¢ce filamentl. Typickym aspektem je leskly povrch perimetri (stén)
vytiskil z tohoto materialu. [1; 2; 7]

ABS

Tento material byl pivodné vyvinuty pro technologii vstiikovani plasti. Zaroven byl jednim
z prvnich konstrukénich materiald FDM tiskaren pro vyrobu mechanicky namahanych dild.
Oproti materidliim PLA a PETG ma ABS vyrazné¢ vyssi teplotni odolnost. Pro spoustu aplikaci
technologie FDM je tak vhodngj$im tiskovym materialem. [2; 7]

Nevyhodou ABS je jeho problemati¢téjsi tisk z dtivodu velké teplotni roztaznosti. Pti tisku na
tiskarng, ktera neni v uzaviené komote se vytisky krouti a odlepuji od podlozky. Tomu lze
u mensich dil zamezit pouzitim limce prvni vrstvy tisku, pfipadné ptidani kolecek do rohi
prvni vrstvy vytisku pro zvétSeni plochy v kontaktu s tiskovou podlozkou. Vétsi dily z tohoto
materialu je pak idedlni tisknout ve vyhfivané uzaviené komote. Dily tiS§t€né z tohoto materialu
je potieba roztdhnout, pfiblizné o 0,5 % v tiskové rovin€ kvili jejich smrsténi po ochlazeni
vytisku. Soucasti vytisknuté z tohoto materialu 1ze vyhladit a lepit pomoci acetonu. [2; 7]

ASA

Byl navrZzeny k nahrazeni materialu ABS, se kterym ma velice podobné vlastnosti. Oproti ABS
se diky mensi tepelni roztaznosti Iépe tiskne a ma lepsi UV odolnost. Dily z tohoto materidlu
tak vydrzi nepfetrzit¢ ve venkovnim prostiedi bez vétSich deformaci. Stejné jako ABS lze
vytisky z tohoto materialu vyhladit pomoci acetonu. [1; 2]

Flex

Do této kategorie patii vSechny flexibilni materialy pro tisk. Jsou vyrobeny z termoplastickych
elastomert a uretant a mekkych materiali na bazi gumy. TiSténé objekty z t€chto materiali
maji velkou pruznost, tudiz se po deformaci vrati do své ptivodni podoby. Tyto tiskové
materialy se vyrabé&ji v né€kolika tvrdostech, zhruba od 70 po 100 A, a od 20 po 60 D
Shoreovych jednotek tvrdosti. [2; 20]
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2.3 Modifikace FDM tiskaren

Uzivatelskych modifikaci je cela fada a k jejich vzniku miize vést témét cokoli. Mezi hlavni
divody ke vzniku modifikace patii feSeni nedostatkti majicich vliv na kvalitu tisku, a tim i na
spolehlivost tiskarny, pfidani dalsich funkci rozsifujici jejich moznosti, ale i tfeba zména jejich
designu. Ugelem modifikace je navrzeni uZite¢né a funkéni inovace, diky niZ se dosahne
zlepseni konkrétni vlastnosti tiskarny. Mezi uzivateli jsou znacné rozsitené a byvaji sdileny na
webech s 3D modely pro tisk, jako jsou Thingiverse, Printables a Makerworld.

Ve vétsiné piipadl jsou modifikace vyrabéné za ucelem piidani dodatecné funkce. Mezi
takovéto modifikace lze zaradit multimateridlovou jednotku, znamou také pod zkratkou MMU
(z anglického multi material unit), ktera slouzi pro vyménu materidlu v jednotlivych vrstvach
behem tisku. Lze s ni tak tisknout vicebarevné objekty, ale 1 rizné Casti tisku jinymi materialy,
napiiklad podpéry materidlem pro jejich snadné odstranéni od vytisku. V posledni dobé¢ ji
vyrobci tiskaren nabizi, jako rozSifujici vylepSeni jejich tiskaren. Dalsi takovou modifikaci
muze byt uprava tiskarny za ucelem nepfietrzitého tisku, kdy tiskarna po vytisku chvili pocka
na ochlazeni vytisku, poté sjede osou X v 0se Z dolli a narazenim o vytisk jej oddé€li od
podlozky. Na rozdil od ostatnich typti modifikaci je tento typ mnohem komplexnéjsi a vyzaduje
znalosti v upravé firmwaru tiskarny, pfipadné vyzaduje navrh vlastniho pfimo pro danou
upravu. [21]

Dal$im typem je modifikace za icelem odstranéni nedostatktl, které maji vliv na kvalitu tisku,
které mohou nastat at’ uz z tlaku vyrobct, na co nejnizsi naklady na vyrobu dané tiskarny, nebo
ptichazi s lepSim feSenim, nez s kterym pfiSel vyrobce. Jak jiz bylo zminéno, takovéto Upravy
jsou Casto sdileny mezi tiskafi, diky jejich vyrobé pfimo na dané tiskarné a jejich snadné uprave.
Vyhodou téchto modifikaci je, Ze nepotiebuji upravu firmwaru. Vzhledem k zaméteni této
bakalarské prace si zminime a popiSeme nejéastéjsi uzivatelské modifikace a vady a neduhy
tisku, které opravuyji.

Uprava chlazeni tisku

Provadi se za ucelem lepsiho chlazeni tiSténého materidlu. Diky upravenému dilu smétujici
vzduch foukany tiskovym ventilatorem na ti§t€ény material tiskdrna dokéaze 1épe vytisknout
mosty a pfevisy na vytiscich. Zaroven muze zlepsit celkové chlazeni tiskarny a lze tak diky
nému zvysit tiskové rychlosti. Upravou miize byt i piidani druhého ventilatoru, diky kterému
1ze posunout limit tiskové rychlosti z hlediska chlazeni jesté vySe. Tato uprava vSak nema vliv
na tisk materidlli, které je potieba tisknout s vypnutym tiskovym ventilatorem, naptiklad
materiali ASA a ABS. [21]

Uprava konstrukce tiskarny

Touto upravou lze zvysit celkovou stabilitu a pevnost rdmu tiskarny. Béhem tisku tak nedochazi
k vychyleni pohyblivych ¢asti, které maji vliv na kvalitu stén vytisku a celkovou piesnost
vytisku. Zaroven mize zvysit pfesnost tisku tiskarny jejim presné€j$im sestavenim, diky kterému
jsou osy na sebe piesné kolmé. [21]

Modifikace linearniho vedeni

Nejcastéji byva upraveno na nejlepsi a nejpiesnéjsi typ linearniho vedeni, kterym je linearni
vedeni v podobé kolejnic a vozikl, které nabizi mnohem vétsi stabilitu béhem tisku vyssi
nosnosti a moZnym zatizenim b&hem tisku. Toto feSeni nabizi také mnohem vétsi Zivotnost
linearniho vedeni tiskarny oproti ostatnim pouzivanym typim. Vzhledem Kk zaméfeni
bakalarské prace na tuto modifikaci si ji podrobnéji probereme v nasledujici podkapitole. [21]
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2.3.1 Modifikace linearniho vedeni

Linearni vedeni slouzi k pfesnému a hladkému vedeni pohyblivych ¢asti tiskarny. Existuje
mnoho typt linearnich vedeni, znichZz nejlepsi, diky své vysoké nosnosti a piesnosti je
Vv podobé kolejnic a vozikl (linearnich lozisek, ktera se pohybuji po pfesnych brousenych
drazkach po kolejnicich). Pravé na tento typ linearniho vedeni jsou tiskarny modifikovany,
predevsim za G¢elem zvySeni rychlosti a piesnosti tisku. [22]

Obr. 20 Kolejnice linearniho vedeni s vozikem znac¢ky Hiwin [23]

Linearni vedeni FDM tiskaren v podob¢ kolejnic a vozikii ma mnohem vétsi tuhost, coz vede
ke zmirnéni vibraci a méné vyraznym artefaktim viditelnych na sténach vytiski. Oproti
ostatnim typtim linedrnich vedeni je mnohem kompaktnéjsi, zaroven staci na rozdil
od linearniho vedeni v podobé ty¢i a linedrnich loZisek pouzit jen jedno, protoZe jedna kolejnice
a vozik sami o sob¢ odebiraji 5 stupiii volnosti pohybu v prostoru. Dalsi jeho vyhodou je vétsi
pfesnost, protoZe je vyrabéno ve vyrazné mensich tolerancich oproti ostatnim typim linedrnich
vedeni. Zaroven je mnohem ptesnéjsi jeho montdz, diky montaZznim otvorim, které jsou
pravidelné rozmisténé po celé jeho délce. Oproti kruhovym ocelovym ty¢im, které se mohou

Mrowe

po néjaké dob€ opotiebovat (obr. 21) maji kolejnice s voziky mnohem del$i zivotnost.

Obr. 21 Opotiebena ocelova ty¢ linearniho vedeni 3D tiskarny Prusa Mini

Nevyhodou tohoto typu linearniho vedeni je ve srovnani s ostatnimi typy mnohonasobné vyssi
pofizovaci cena. Ta je disledkem pouzitych vyrobnich technologii K jeho vyrobé, které zajistuji
pozadovanou vysokou piesnost a pouzitym materialim na jeho vyrobu. Nékteii vyrobci tento
problém fesi jejich selektivni montazi, ktera umoznuje dosahnout pozadované piesnosti za nizsi
cenu, nebo jej vyrab&ji z levnéjsich materialt, napiiklad oceli méné odolnych vuci korozi.
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3 PRAKTICKA CAST

Modifikovanou 3D tiskdrnou je PrtiSa mini. Jednd se o nejmensi, nejlevnéjSi a nejstarsi
Z aktudlné vyrabénych 3D FDM tiskaren portfolia firmy Prusa Research. Behem jejiho vyvoje
byl kladen diraz na snizeni findlni ceny 3D tiskarny, za ucelem jeji vétsi dostupnosti pro
Sirokou vetejnost. Tiskdrna je tak ochuzena o jeden motor osy Z a ma nékolik konstrukénich
prvka v co nejméné nakladném provedeni. I tak si ale zachovava kvality drazsich tiskaren firmy
Prusa Research.

Obr. 22 FDM 3D tiskarna Prusa Mini

Oproti vlajkovym modeltim firmy Prusa Research, jako jsou MK3 a MK4 a Core One ma Priisa
Mini mensi tiskovy prostor 180x180x180 mm. Maximalni teplota trysky je 280 °C a podlozky
100 °C. Zvlada tak tisk Sirokého spektra dostupnych materiald, jako jsou PLA, PETG, Flex,
PVB a kompozitnich materiald. Pro bezproblémovy tisk materiala, jako jsou ASA, ABS, PC
a Nylon je potieba tiskdrnu umistit do uzaviené komory.

Jedna se o 3D tiskarnu s kartézskou soufadnicovou soustavou, ktera ke svému pohybu v ose Y
hybe tiskovou podlozkou, v angli¢tiné Casto nazyvana bed slinger. V tomto ptipadé, kde
tiskdrna méa pouze jednu podporu osy X (pojezd osy Z) jde zaroven o tiskarnu konstrukce
Cantilever, v ¢estiné pod pojmem konzole. Ram tiskarny je sloZen ze tii hlinikovych profilt
o prifezu 30 x 30 mm, frézovaného hlinikového spoje osy Y a Z a nékolika tisténych dild.
Tiskdrna ma jako linearni vedeni na vSech osach pouzity hlazené ocelové tyce po kterych
se pohybuji valiva kuli¢kova pouzdra. Na osach X a Y ma tiskarna tyCe o priméru 8§ mm.
Na ose Z ma pro vétsi tuhost a jeji namahani od osy X pouzity ty¢e o priméru 10 mm.
Tiskdrna ma z divodu pouziti pouze jednoho motoru osy Z extruder s bowdenovym systémem,
ktery je pfiSroubovany k dilu pojezdu osy Z. Toto feSeni ma z ditvodu snizeni hmotnosti tiskové
hlavy pozitivni vliv na kvalitu tisku. Diky nému neni dil osy Z namahéan tolik, jako by byl pfi
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pouziti ptimého podavani filamentu. Nevyhodou pouziti extruderu s bowdenovym systémem
je pomalejsi doba odezvy pfi retrakci z diivodu zvySeného tfeni v bowdenové trubici, které vede
ke zvyseni reakcni doby. Retrakce musi byt pfi pouziti tohoto systému také del$i, protoze je
mezi filamentem a trubici extruderu vile. Pfi nastaveni krat$i vzdalenosti retrakce by se tak
filament viici hotendu viibec neposunul. Z diivodu zvyseného tieni tento bowdenovy systém
vyzaduje vyssi naroky na potiebnou silu extruderu. Extruder je tak zpfevodovany v poméru 3:1,
diky ¢emuz ma podavani filamentu vétsi silu a presnost.

Prisa Mini je sice tiskdrna s malym tiskovym objemem, ale v ptipadé¢ domaciho pouziti je ve
vetsing pripadl naprosto dostacujicim. Diky malym rozmériim a moznému rozlozeni na dvé
¢asti — odd¢leni ramene (osy X a Z) s elektronikou od osy Y je dobfe skladovatelna. Diky jeji
spolehlivosti a snadné obsluze byva také ¢asto pouzivana ve skolach, nebo naptiklad kutilskych
komunitnich centrech.

Mezi jeji nejveétsi vyhody patii snadné ptiprava dila pro tisk v CAM programu pro piipravu
vytiskll 3D tiskaren, sliceru firmy Prusa Research pod ndzvem PrusaSlicer, ktery je zaloZeny
na open-source projektu Slic3r. V tomto programu je piimo pro tuto tiskarnu mnoho
odladénych piednastaveni (Pro rGzné vysky vrstvy a rychlost tisku), které jednou za cas
dostanou aktualizaci s opravenymi nedostatky, ptipadné novymi funkcemi. Dale k této tiskarné
ma firma Prusa Research dostupny online kurz, po kterém 1 zacate¢nik dokéze bez problému
ptipravit soubor pro tisk. Diky Siroké zakladn¢ uzivateli a komunitnimu blogu firmy Prusa
Research lze v ptipadé chyby najit na tomto blogu feseni. Jeji dalsi vyhoda je snadna prace s 3D
tiskarnou, diky jejimu lcd displeji a pfehlednému menu.

3.1 Vytipovani nedostatkii 3D tiskarny

Jak jiz bylo zminéno, pfi jejim vyvoji byl kladen dliraz na sniZeni jeji vysledné ceny. Kvalita
jejiho tisku je tak ¢astecné ovlivnéna jejimi konstruk¢énimi feSenimi, 1 pouzitymi soucastkami.
Diky moznostem této technologie rapidniho prototypovani lze tyto nedostatky opravit
upravenim (modifikovanim) dili jeji konstrukce pro zlepseni kvality tisku.

Asi nejvétSim nedostatkem 3D tiskarny Prusa mini je pomérné nizkd mira stability volného
konce osy X a osy Z vzhledem k ne p#ili§ vhodnému spojeni osy Y a Z, které jsou spolu spojené
frézovanym hlinikovym dilem. Tento nedostatek si ¢asto majitelé této tiskarny fesi vytisknutim
dodate¢ného spoje téchto dvou celkd, ktery zvysi stabilitu osy Z a ramena osy X.

Mezi nedostatky feSené 3D tiskarny lze také zatadit jeji pouzité linearni vedeni. Tiskdrna ma
linearni vedeni v podobé hlazenych ocelovych ty¢i, které oproti nejvhodnéjSimu typu
linedrniho vedeni pouzivaném na 3D tiskdrndch — kolejnicim s voziky ma vyrazné mensi tuhost
a presnost, z divodu vile, ktera je mezi linedrnim loziskem a ocelovou ty¢i. Kolejnice také
umoziuji zvySeni tiskovych rychlosti, diky své vétsi nosnosti a presnosti. Dal$i nevyhodou
pouzitého typu linearniho vedeni je jeho pomérné nizka zivotnost. Jako piiklad lze uvést
opotfebenou hlazenou ocelovou ty¢ 3D tiskarny Prisa MK4, kterou Ize vidét na obr. 23.

Obr. 23 Opotiebena hlazena ocelova ty¢ 3D tiskarny Priasa MK4
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3.2 Navrh feSeni nedostatkii 3D tiskarny

Pro opraveni nedostatkli spojenych s pouzitym linedrnim bude navrzena modifikace tiskarny
pro pouziti linearniho vedeni v podobé¢ kolejnic a vozikd v tiskové roviné XY. To zahrnuje
navrzeni novych tisténych dili konstrukce pro pouziti zvoleného typu linedrniho vedeni.

Pro zvyseni stability konstrukce zvolené tiskarny si navrhneme dodatecny dil, ktery zlepsi
spojeni mezi konstrukci ramu 0sy Y a osy Z s ramenem osy X.

Vzhledem Kk navrzeni novych tisténych dilti spojenych s modifikaci linearniho vedeni na jiny
typ, lze na tiskdrné aplikovat i dal$i dodatecné modifikace. Pro zmirnéni neptesnosti
trapézového zavitu prenalSejictho pohyb v 0se Z bude na tiskdrné aplikovano zafizeni pro
moznost pohybu trapézové matice v roving. Na vytiscich tak nemusi byt znatelné vady od
kiivého trapézového Sroubu osy Z.
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Obr. 24 Zatizeni pro zmirnéni nepiesnosti od kiivého trapézového Sroubu osy Z — WobbleX [24]

Pro navrzeni modifikace je nezbytné mit plivodni verzi 3D tiskarny v kterémkoliv CAD
programu, aby byly dodrzeny vzdalenosti jednotlivych os tiskarny, bez kterych tiskarna
neprojde selftestem. Diky open source politice firmy Prusa Research, ktera sdilela s uzivateli
svych tiskaren na internetu modely jednotlivych dilt 3D tiskarny Prasa Mini, lze na internetu
najit sestavu celé jejich 3D tiskarny. Diky této sestavé budou dodrzeny maximalni vzdalenosti
jednotlivych os modifikované 3D tiskarny.
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3.3 Navrzena modifikace

Pro Gpravu a navrh dodate¢nych dilt byl zvolen CAD program Autodesk Inventor. V ném byly
navrzeny veskeré¢ dily nezbytné k pouziti zvoleného typu linedrniho vedeni a dodate¢ny spoj
ramu konstrukce osy Y a Z. Hotova sestava modifikované tiskarny je na obr. 25.

Obr.25 Sestava navrzena modifikace 3D tiskarny Prasa Mini

Pro spojeni upravenych dilti budou pouzity stejné€ jako na pivodni verzi Srouby M3. Namisto
¢tvercovych zévitovych matek budou pouzity mosazné zavitové vlozky ve 2 délkach
5,7 a3 mm vyrobce CNC kitchen. Ty budou zataveny pomoci elektrikaiské pajky do tiSténych
dild. Diry pro zavitové vlozky byly pro jejich pouZiti upraveny podle obrazku jejich vyrobce,
ktery lze vidét na obr. €. X.

Pro upravu tiskarny bylo potieba upravit veskeré dily spojené s konstrukci osy X a osy Y.
V nasledujicich podkapitolach si popiseme, co vSechno a za jakym diivodem bylo potieba
predélat. Dale budou popsany komplexnéji predélané dily.

Sestava navrzené modifikace ve formatu step, jednoduchy vykres sestavy a vykres
s kolejnicemi, které jsou nezbytné k vyrobé navrzené modifikace jsou v ptiloze 1.
3D tiskarna je vyrobitelna ze vSech dostupnych dila v sestavé. K rozmérové piesnému tisku
postaci roztahnout tisténé dily v tiskové tovin€ XY, podle pouzitého typu materialu.
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3.3.1 Upravy sestavy osy X a pojezdu osy Z

Kompaktni konstrukce tiskové hlavy neumoziuje bez jejiho komplexniho piedélani pouzit
kolejnici o §ifce 12 mm. Z toho divodu bude pouzita kolejnice MGNR o Sifce 9 mm. Diky
témet Zadnému omezeni z levé strany tiskové hlavy l1ze pouzit delsi vozik MGNOH. Z diivodu
vétsi stability volného konce bude ponechéna horni ocelova ty¢ ptivodniho linearniho vedeni,
ktera vSak nebude slouzit jako linearni vedeni, ale pouze ke stabilizaci volného konce osy X.
Namisto linedrniho loziska bude na tiskové hlavé pouzity dil pouze pro vyplnéni prostoru po
linearnim lozisku, ktery se nebude dotykat hlazené ocelové tyce. Vzhledem k tpraveé vsech dila
pojezdi osy Z byly tyto dily také upraveny pro pouziti koupeného zaiizeni WobbleX WS8.
Sestavu vSech dilt osy X s pojezdem osy Z 1ze vidét na obr. ¢. 26.

Obr. 26 sestava osy X s pojezdem osy Z.

Pro pouziti kolejnice o Sifce 9 mm na ose X bylo potfeba posunout tiskovou hlavu o 2 mm
smérem doptedu. Z toho diivodu bylo potfeba posunout i dorazy osy Y, aby vzdalenost dorazli
osy Y a tiskova hlava zlstaly vici sob€ nezménéné.

Pro pouziti kolejnice bylo k jejimu pfipevnéni k pojezdu osy Z, zaroven drzdku motoru osy X
potieba rozdélit tento dil na dvé ¢asti. (obr. 27) Diky tomuto rozdé€leni 1ze demontovat, piipadné
opravit cokoliv na tiskové hlavé bez potieby demontovani pojezdu osy Z, staci pouze
odmontovat ptedni dil, ke kterému je pfipojeny motor osy X.

Obr. 27 sestava upraveného dilu pojezdu osy Z rozdéleného na 2 dily
Vpravo zadni dil se zavitovymi vlozkami pro spojeni s pfedni ¢asti, zadnim dilem pojezdu
a kolejnici linearniho vedeni
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Pro ptipevnéni voziku linearniho vedeni bylo potieba rozdélit dil pojezdu osy X na 3 casti.
Pojezd osy X (obr. 28) se tak sestava z ¢asti, ke které bude spojen Srouby vozik, dale zadniho
dilu, ke kterému bude pfipojen tiskovy ventilator a v posledni fad¢ dilu, ktery bude sméfovat
vzduch z ventilatoru na vytisk. Vyhodou takto rozdéleného dilu ofuku je jeho snadna tprava,
pripadné vylepseni sméfujici ofuk Iépe pod trysku. Navrzeny dil smétuje ofuk stejné jako
puvodni verze. Ptipadné vylepSeni tohoto dilu lIze snadno vyménit, diky zasouvacimu
mechanismu, zaroven neni potieba demontovat zadné jiné ¢asti tiskarny.

Obr. 28 sestava upraveného dilu pojezdu osy X

3.3.2 Upravy sestavy osy Y

Pro osu Y byly zvoleny linearni kolejnice o Sifce 12 mm, které budou pfiSroubovany
K hlinikovym profilim konstrukce ramu osy Y. Hlinikovy profil na levé strané byl pro pouziti
této kolejnice posunut o 20,925 mm smérem od druhé, aby bylo mozné spojit ram tiskové
podlozky s voziky linedrniho vedeni. Druhé kolejnice osy Y bude pfidé€lana k bocni strané
hlinikového profilu, protoze spoj konstrukce ramu osy Y sramem osy Z neumoziuje jeji
pouziti na jeho horni stran¢. Ke spojeni voziku této druhé kolejnice s ramem tiskové podlozky
byl navrhnut dodate¢ny dil. Vzhledem Kk potiebé prostoru voziku a dilu pojezdu béhem tisku
bylo potieba posunout motor osy Y o 6,75 mm smérem od pravého hlinikového profilu. Pro
levou stranu vzhledem Kk prostorovému omezeni budou pouzity krat$i voziky MGN12C a pro
pravou stranu bude pouZit jeden vozik MGN12H. Pro pouZiti zvoleného typu linedrniho vedeni
tak bylo potieba upravit veskeré dily sestavy ramu konstrukce osy Y. Sestava konstrukce osy
Y je vidét na obr. 29.

Obr. 29 sestava osy Y navrzené modifikace
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3.3.3 Dodatecny spoj tiskarny

Pro zvyseni stability osy Z s ramenem osy X byl navrhnut dodate¢ny spojovy dil (obr.30).
Navrzeny dil bude celkem ¢tyfmi Srouby M5 spojen s ramem konstrukce oSy Y a osy Z. Pro co
nejveétsi pevnost tohoto dilu byly béhem jeho navrhu pfidadny uvnitt dilu prazdné mista o Sitce
0,1 mm tak, aby byly uvnitf dilu tiStény perimetry.

Obr. 30 Dodate¢ny spoj pro zvySeni tuhosti tiskarny

3.4 Vyroba navrzené modifikace

Pro vyrobu navrzené modifikace bylo potteba poftidit:

» Linearni kolejnice s voziky

» Zatizeni pro pohyb trapézové matky v roviné WobbleX WS8

=  Material pro FDM tisk

* Spojovaci material
Z duvodu experimentalniho a domaciho pouziti tiskarny bylo pro tiskarnu pofizeno linearni
vedeni z internetového obchodu Aliexpress. Stejné tak i zafizeni WobbleX, hlavné za tcelem
snizeni nakladii na navrzenou modifikaci.

Vzhledem k tomu, Ze v pribéhu vyvoje navrzené modifikace nebyly znamy piesné délky
jednotlivych linearnich kolejnic, byly potfizeny delsi, které byly nasledné zakriceny na
pozadovanou délku kotou¢ovou bruskou. Diky moznostem technologie FDM byly vyrobeny
ptipravky pro zakraceni kolejnic na pozadovanou délku, i vii¢i otvorim. Kolejnici v piipravcich
pro zakraceni na presnou délku Ize vidét na obr. 31. Zakracené kolejnice s voziky lze vidét na
obr. 32.

32



UST FSI VUT V BRNE

Obr. 32 Zakracené kolejnice na pozadované délky s voziky

Veskeré navrzené tisténé dily byly, vzhledem k tomu, Ze byla modifikovana tiskdrna rozebrana,
a n¢kter¢ dily teprve navrhovany, byly tisknuté na jiné dostupné tiskarné, a to na FDM tiskarné
Prisa MK4. Tiskové soubory byly pfipraveny v programu Prusaslicer. Dily, které jsou
v bezprostiedni blizkosti extruderu a tiskové podlozky byly tistény z materialu ASA, ostatni
z materialu PETG. Vzhledem k tomu, Ze nebyla tiskarna, na které byly tistény dily z materialu
ASA zakrytovana, byl béhem tisku téchto dili po celou jeho dobu vypnut tiskovy ventilator.
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Shrnuti upravovanych tiskovych parametrti a pfednastaveni:

= Velikost trysky 0,4 mm

» Nastaveni tisku — strukturdlni, vyska vrstvy 0,2 mm

= 3 perimetry

* Vyplil vzoru plastev, hustota 30%

= Dily tiSténé z materidlu ASA byly roztazeny v tiskové roviné XY 0 0,5%

* DilyzPETG 0 0,35%

» Prednastaveni tiskovych teplot podle vyrobce a typu materialu
Tisténé dily byly tisknuty z dostupnych materiali. K vyrobé navrzené modifikace byly pouzity
celkem 3 typy materialu, a to ¢erné a prithledné PETG a ASA c¢erné barvy. Celkova hmotnost
vSech tisténych dild ¢ini 532 ¢, ztoho bylo 472 g zmateriAlu PETG a 60 ¢

z materialu ASA. Pro spojeni tisténych dilt a kolejnic k hlinikovym profiliim bylo potieba vice
druhti a délek Sroubtd M3 a M5. Cely seznam a pocCty jednotlivych Sroubt k modifikaci tiskarny:

= 13 ks M3x6

= 5ksM3x8

=  7ksM3x10
= 19 ks M3x12
= 3 ks M3x16
=  8ks M3x20
= 3 ks M3x25
= 5ks M5x16
=  8ks M5x20

Namisto vkladani ¢tvercovych matic do pfipravenych otvor bylo potieba zatavit zavitové
vlozky do vytiskii pomoci hrotové pajky s nastavei. K tomu byly pouZity zavitové vlozky
vyrobce CNC Kitchen velikosti M3 a M5. Celkovy pocet a délky potiebnych zavitovych vliozek
potiebnych pro modifikaci:

= 19 ks zavitovych vlozek M3 o délce 10 mm

= 16 ks zavitovych vlozek M3 o délce 5 mm

= 4 ks zavitové vlozky M5 o délce 4 mm
Popisovat sestaveni celé tiskarny by bylo pfilis zdlouhavé, zaroven se ne pfilis 1isi od sestaveni
puvodni verze tiskarny. Tiskarna s pouzitym linedrnim vedenim v podobé kolejnic a vozika
potiebuje mit vyrovnané linearni vedeni v celé své délce. Namisto piipravkd pro jejich
vyrovnani na hlinikovych profilech byly na tiSténych dilech konstrukce osy Y pfipraveny prvky
pro jejich vystfedéni. Sestavenou tiskarnu lze vidét na obr. 33.
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Obr. 33 Sestavena modifikace FDM 3D tiskarny Prtisa Mini
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3.5 Testovani upravené tiskarny

Sestavena tiskarna bez problému projde selftestem, bez kterého by nemohla tisknout.
Nejdulezitéjsi je bezproblémovy test os X, Y a Z, protoZe na kazdé byla provedena néjaka
uprava. Vysledek selftestu modifikované tiskarny 1ze vidét na obr. 34.

¥

CALISRATIONS & TESTS
1 Fan Test v
2 XY Axis Test v
3 Z Axis Test
4 Heater Test
5 First Layer C v

ORIGINAL PRUSA MINI

@
b

Obr. 34 displej tiskarny s pozitivnimi vysledky testt jednotlivych komponent
Dalsim krokem bude otestovat presnost tisku na testovacich vytiscich, které budou porovnany
vuci vytiskim tisknutych na ptivodni verzi tiskarny. Dale bude modifikovana tiskarna oproti
ptivodni verzi srovndna z hlediska stability a tuhosti volného konce osy X pod raznym
zatiZzenim.

Testovat presnost linearniho vedeni na jednotlivych osach by nebylo pfinosné, protozZe by testy
vedly K nic nefikajicim vysledktim. Pfesnost tiskarny je ovlivnéna vice faktory, jako napiiklad
smrsténi vytisku pfi rychlejsim tisku, teploté okolniho vzduchu béhem tisku a vlhkosti
filamentu. Za zminku také stoji vliv kalibrace. Pfesnost vytiskll je vyznamné ovlivnéna spravné
zkalibrovanou tiskdrnou, zejména zkalibrovanymi hodnotami linear advance. Rozdil mezi
zkalibrovanymi a nezkalibrovanymi hodnotami linear advance lze vidét na obr. 35.
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Obr. 35 Vytisky se zkalibrovanymi a nezkalibrovanymi hodnotami linear advance [25]

3.6 Porovnani kvality tisku na testovacich vytiscich

Pro porovnani kvality a pfesnosti tisku byly vytisknuty 3 testovaci vytisky. Kazdy z nich se
zamétuje na jiné aspekty kvality tisku. VSechny testovaci vytisky budou tistény ze stejnych
soubortl, materialti pro tisk i na stejné hodnoty input shaping a pressure advance. Pro porovnani
presnosti tisku byl zvolen material PLA typu blend, na kterém jsou nejvice vidét nedostatky
tisku a artefakty v tiskové roviné XY. Vytisky na ptvodni verzi tiskarny byly tistény na $kolni
tiskarn¢ (obr. 36) dostupné v ucebné s 3D tiskarnami.

Obr.36 3D tiskarna Prasa Mini, na které byly tiStény testovaci vytisky
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3.6.1 3Dbenchy

Prvnim testovacim vytiskem je lodicka 3Dbenchy, na které jsou jasné vidét nepiesnosti tisku.
Nastaveni tisku bylo upraveno tak, aby lodi¢ka byla vytisténa kvalitn€, ale zaroven vcelku
rychle. Celkova doba tisku jedné lodic¢ky byla 46 minut. Pro tisk lodicky byl zvolen prusament
PLA blend barvy Viva la bronze, pro sviij leskly povrch, na kterém jsou vice vidét neduhy tisku.
Vytisténé lodicky, jak na ptivodni, tak i upravené verzi tiskarny jsou vidét na obr. 37.

Obr. 37 lodicka 3Dbenchy, vlevo tisknuta na piivodni verzi tiskarny, vpravo na modifikované

Z obou vytiski je na prvni pohled patrné, ktery byl tistén na modifikované verzi tiskarny. Oproti
puvodni verzi tiskdrny ma bez vétsich nedostatki vytisténé perimetry na své pridi.

Na sténach obou lodicek jsou patrné opakujici se vinky, které jsou disledkem pouzitych méné
ptesnych krokovych motort, které maji velikost tihlu jednoho kroku 1,8°. Tento nedostatek
vyrobci fesi pouzitim ptesnéjSich motorti s dvakrat mensi velikosti thlu jednoho kroku
o velikosti 0,9°. Tento nedostatek je znamy pod zkratkou VFA z anglického nazvu vertical fine
artifacts.

3.6.2 Tenkosténny kvadr

Dal8im testovacim vytiskem, ktery otestuje kvalitu stén vytisku je kvadr, ktery bude tistény
pouze z 2 perimetrti a otestuje tak kvalitu stén vytisku v celé délce osy Z. Pro tisk byl zvolen
modry filament, znacky Prusament Blend royal blue, jehoz vytisky maji stejné jako pfedchozi
filament leskly povrch. Na rozdil od lodi¢ky benchy, ktera byla tisténa pii vysSich rychlostech
je rychlost tisku tohoto testovaciho objektu ovlivnéna nastavenim chlazeni filamentu, ktery je
pii tisku zpomalen, pokud je doba tisku jedné vrstvy krat$i nez 12 sekund. Toto nastaveni je
mozné zmenit, ale pro tento experiment bude ponechéno, vzhledem k pouze 2 perimetrim
a zadné vyplni. Pro stabilitu tohoto vytisku po celou dobu tisku byl ptidan k prvni vrstvé limec
o Sifce 5 mm a odsazeni 0,1 mm od stény vytisku pro jeho snadné odstranéni. Kvadr tiStény jak
na puvodni, tak upravené verzi je vidét na obr. ¢. 38, s detailnéj$i zobrazenim na obr. 39 a 40.
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Obr. 38 Tenkosténné kvadry, vlevo tisté

Obr. 40 Detailni piiblizeni vytisku pivodni tiskarny
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Z obou testovacich vytiskll je na prvni pohled patrné, ktery byl tiStén na upravené tiskarne.
Oproti kvadru tisknutém na ptivodni verzi tiskarny ma ten, ktery byl tisknut na upravené hladsi
perimetry, bez vétSich artefaktl a rozdilii mezi jednotlivymi vrstvami diky zatizeni Wobblex.
Déle jsou na vytisku modifikované tiskarny vice patrné VFA, vzhledem k tomu, zZe
modifikovana tiskarna 1épe zvlada vykyvy béhem tisku. Viditelnost VFA artefaktii na piivodni
verzi tiskdrny je niz$i z divodu mensi tuhosti konstrukce osy Z s 0sou X a vétsi viditelnosti
rozdilt mezi jednotlivymi vrstvami.

Na kvadru tisknutém na upravené tiskarné je také vidét ¢ara, kterd je patrna na nékolika vrstvach
levné linearni vedeni. Konkrétné vadna kulicka na nékterém z vozikd osy Y. Vzhledem
K projeveni pouze na tomto testovacim vytisku, nebude potieba tento nedostatek opravovat.
Oprava by mohla byt provedena rozebranim voziku a vyménou vadné kulicky za novou, nebo
vyménou celého voziku.

3.6.3 Vytisk testujici piresnost tiskarny

Pro otestovani ptesnosti tiskarny byl navrhnut dil, na kterém byly vytvoteny viile mezi valci
tiSténé v nerozebiratelné¢ sestaveé. Velikosti jednotlivych viali mezi valecky a télesem
testovaciho objektu jsou: 0,4, 0,3, 0,2, 0,15 a 0,1 mm. Stejné€ jako vSechny predchozi vytisky
byl i tento tiStén na obou tiskarnach ze stejného materialu i souboru pro tisk. Vytisky testujici
ptesnost tiskarny lze vidét na obr. 41.

Obr. 41 Nerozebiratelna sestava testujici presnost tiskarny, vlevo dil tisknuty na ptivodni tiskarne,
vpravo na upraven¢ verzi tiskarny

Na objektu tisténém na modifikované tiskarné se podafilo rozpohybovat vSechny valecky,
zatimco na tom, ktery byl tisknut na ptivodni verzi se nepodatilo rozpohybovat valecky s vuli
o velikosti 0,15 a 0,1 mm. Modifikovana tiskarna tak dokaze viic¢i sobé vytisknout objekty s vili
0,1 mm bez toho, aby nesly rozebrat, piipadné do sebe nepasovaly.
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3.7 Testovani tuhosti volného konce ramene osy X

Vzhledem Kk ptidani dodatecného spoje mezi konstrukci ramu osy Y s 0sou Z, je vhodné
otestovat zlepSeni stability volného konce osy X, kterad je zavisla od osy Z. Stabilita volného
konce osy X bude otestovana pod jeho zatizenim s pouzitim dodatecného spoje, i bez n¢;.

Pro zatizeni volného konce ramene osy X byl navrzen dil, na ktery bude polozeno zavazi o
hmotnosti 500 g v podobé civky s filamentem. Pruhyb volného konce bude méfen pomoci
uchylkoméru. Déale bude zaznamenana vile a posunuti volného konce pii pimisténi tiskové
hlavy po ose X z jedné strany na druhou. Pti zatiZeni volného konce bude extruder v pozici co
nejblize k pojezdu osy Z. Veskeré méfeni budou provedeny ve 3 vysSkach, a to v 10, 90
a 180 mm. Nameétené hodnoty jsou zaznamendny v nasledujici tabulce €. 1.

Tab. 1 Namétené hodnoty experimentu

Pozice tiskové Vile Pos. pii Posunuti pti
M¢teni hlavy v ose Z premisténi tisk. | zatizeni 500 g
[mm]
[mm] hlavy [mm] [mm]
10 0,02 0,08 0,4
S doda‘gecnym 90 0,02 0,08 0,4
spojem
180 0,05 0,08 0,4
10 0,05 0,1 0,5
Bez doda‘gecneho 90 0,05 01 05
spoje

180 0,1 0,1 0,5

Z naméfenych hodnot Ize fict, Ze tiskarna 1 bez dodatecného spoje dobie odolava zatizeni na
volném konci ramene osy X, kdy pfi zatizeni v riznych vyskach jsou naméfené stejné hodnoty.
Diky namontovanému dodate¢nému spoji byla v kazdém piipadé zlepSena vile 1 posunuti
volného konce osy X pii pfemisténi tiskové hlavy z jedné strany na druhou. Tiskarnu béhem
testovani Ize vidét na obr. 42.
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Pti vypocteni tuhosti z obecného vztahu:

=F
8 H
kde: K —tuhost [N/mm],
F — sila zatizeni [N],
8 — vzdalenost posunuti [mm].

Tuhost volného konce osy X 3D tiskarny byla zlepsena o 25 % z piavodnich 9,81 N-mm™!
na 12,26 N-mm.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Z provedenych testovani lze fict, Ze veSkeré modifikace mély pozitivni vliv na kvalitu a
presnost tisku. V nasledujici tabulce ¢. 2 jsou shrnuty veskeré naklady na modifikovanou
tiskarnu. Pro srovnani celkovych nakladi na navrzenou modifikaci obsahuje tabulka i cenu
nové tiskarny Prasa Mini.

Tab. 2 Naklady na jednotlivé komponenty s porovnanim

Komponenta Naklady
Pouzita tiskarna 6 500 K¢
Linearni kolejnice s voziky 2 100 K¢
Zatizeni pro pohyb trapézové matice Wobblex WS8 470 K¢
Zavitové vlozky 540 K¢
Tiskovy material 1300 K¢
Spojovaci material M3, M5 350 K¢
Soucet nakladti na modifikaci 4 760 K¢
Pouzita tiskarna 6 500 K¢
Celkové néklady na modifikovanou tiskarnu 11260 K¢
Naklady na novou tiskarnu PriiSa Mini 11 539 K¢

Cena pouzité tiskarny se v dob&é psani bakalaiské prace, kvétnu roku 2025 pohybuje okolo
5000 K¢&. Lze vsak narazit na levnéj$i, pfipadné drazsi podle stavu konkrétni tiskarny, ptipadné
dodate¢nych komponent a tiskovych materiali, které inzerujici Casto nabizeji zaroven s
pouzitou tiskarnou. Tiskarna pouzita k modifikaci v ramci této bakalafské prace byla pofizena
Vv zafi roku 2023 z inzeratu na webovém portalu bazos.cz za 6500 K¢.

Obr.43 Pouzita FDM 3D tiskarna Prusa Mini
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Néklady na linedrni vedeni byly vyrazné snizeny zvolenym linearnim vedenim, které bylo
pofizeno na webu Aliexpress od prodejce CNA Mechanical Parts Store, vyrobce RDBB
z korozivzdorného materidlu, dle americké normy AISI 440C. V ptipad¢ pofizeni linearniho
vedeni od renomovan¢jsiho vyrobce linearnich vedeni, jako je naptiklad Hiwin, nebo Misumi
by naklady na linearni vedeni byly ndsobné vys$si, v fadu vysSich jednotek tisic korun.
Vzhledem k soukromému, domacimu pouziti upravené 3D tiskarny se vSak vyplatilo pofidit
levnéjsi linearni vedeni od c¢inského vyrobce.Vzhledem k tomu, ze bylo linearni vedeni
potizeno v delSich velikostech a nasledné zakraceno by naklady byly pfi opétovném poftizeni,
diky kratsi délce zhruba o 100 K¢ nizsi.

Naklady na spojovaci material uvedené v tabulce 1 jsou za piesny pocet potiebnych Sroubd,
pofizené u mistniho prodejce spojovaciho materialu. Cena u jinych prodejcti se mize mirné
lisit. Pofizené Srouby byly z korozivzdorné oceli.

Uvedené naklady na tiskovy material jsou za 2 civky materidlu PETG a ASA o hmotnosti 1 kg,
které bohat¢ postaci na vytisknuti vSech tisténych dili navrZzené modifikace, zaroven na kazdé
zbude vétsina materialu, podle hustoty vyplné a poctu perimetrt tisténych dili modifikace.
Material k tisku navrzenych dilt byl pouzit z vlastnich zdroji 3D tiskafské dilny. K vyrobé
navrzené modifikace tak nebylo potieba kupovat zadny dalsi material, nez ktery byl k dispozici.
Vzhledem k vlastni vyrobé modifikace pro vlastni tiskarnu by kalkulace ceny tisténych dila
nebyla piinosna. Navrzena modifikace je vhodna ptfedevSim pro hobby tiskafe, ktefi Si
modifikaci vyrobi sami pro sebe. Oproti pofizeni tiskarny, kterd jiz z vyroby mé pouzité linearni
vedeni v podobé kolejnic a vozikll se tak navrzena modifikace spiSe nevyplati, vzhledem
k ¢asové naro¢nosti a své slozitosti.

Kompletni model tiskarny ve forméatu STL a STEP je vetejné dostupny ke stazeni na webovém
portalu Printables. Odkaz na webovou stranku se sestavou navrzené modifikace je dostupny
také pod QR kodem, ktery je na obr. 44,

Obr. 44 QR kod s odkazem na navrzenou modifikaci, nahranou na web Printables
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ZAVER

V ramci bakalarské prace byla navrzena modifikace linedrniho vedeni FDM 3D tiskarny
Prsa Mini, ktera byla upravena pro pouziti kolejnic s voziky, namisto pivodnich ocelovych
ty¢i s linearnimi valivymi lozisky. Pro pouziti linedrniho vedeni v podobé kolejnic a vozika
byly upraveny téméf vSechny tisténé dily pivodni tiskarny, které byly potiebné k jeho pouziti.
Pro osu X byla zvolena kolejnice miniaturniho linedrniho vedeni MGNRO s del§im vozikem
MGNO9H, zatimco pro osu Y vzhledem k vétSimu dostupnému prostoru bylo mozné pouzit
kolejnice MGNR12, kde byly na levé strané pouzity dva krat§i voziky MGN12C a na pravé
stran¢ byl pouzit delsi vozik MGN12H. Vzhledem k tpravé dilt pojezdu osy Z byly tyto dily
upraveny pro pouziti zafizeni k pohybu trapézové matky v roving, které zajist'uje hladsi pohyb
pojezdu 0sy Z a odstraiuje nepiesnosti tisku pramenici z kiivého trapézového Sroubu osy Z. Z
divodu nizké tuhosti volného konce osy X ptivodni verze tiskdrny byl navrzen také dodate¢ny
dil spoje mezi konstrukci ramu osy Y s 0sou Z.

Vzhledem k tomu, Ze byla modifikovana tiskarna béhem navrhu novych dilt rozebrana byly
tisténé dily konstrukce tisknuty na jiné dostupné FDM 3D tiskarné, a to na Prisi MK4. Veskeré
dily jsou vsSak tisknutelné i na ptivodni verzi 3D tiskdrny Prisa Mini. Pfi Upravé dalsi tiskdrny
by tak mohly byt tistény na tiskarn€ urc¢ené k modifikaci. Namisto vkladanych ¢tvercovych
matic byly nové navrzené dily upraveny pro pouziti zavitovych vlozek M3 a M5, které byly
zataveny do tisténych dili pomoci hrotové pajky.

Pro porovnani kvality tisku pivodni verze tiskarny s modifikovanou byly zvoleny 3 objekty.
Na kazdém z tisténych objekti bylo na prvni pohled ziejmé, ktery byl tiS§tén na upravené verzi.
Modifikovana tiskarna lépe zvlada rychlejsi tisk, zaroven ma méné nedostatkti na svych
vytiscich. Na tenkosténném kvadru se projevily nedostatky potizeného levnéjsiho linearniho
vedeni od ¢inského vyrobce z divodu vadné kulicky na jednom z voziki, konkrétné na ose Y.
Tento nedostatek 1ze snadno opravit rozebranim voziku a vyménénim vadné kuli¢ky loZiska,
vzhledem Kk projeveni pouze na tenkosténném kvadru neni potieba tento nedostatek opravovat.

Dalsim krokem bylo testovani tuhosti volného konce osy X sosou Z, ktera byla podle
provedenych méfeni posunuti volného konce osy X pod zatizenim 500 g dodatecnym spojem
zlepSena 0 25 % z puvodnich 9,81 N/mm na 12,26 N/mm.

Navrzena modifikace je vhodna ptredevsim pro stavajici majitele 3D tiskarny Priisa Mini, ktefi
si chtéji upravit svou tiskarnu a zlepsit tak kvalitu jejiho tisku pfi vysSich tiskovych rychlostech,
ktery 3D tiskarna zvlada po ptidani funkci pro rychlejsi tisk, jako je input shaping a pressure
advance.

Celkové naklady na navrZzenou modifikaci byly pti modifikovani pouzité tiskarny a pouziti
levného linearniho vedeni nizsi, nez naklady na novou 3D tiskarnu Prdsa Mini. | tak je ale
navrzena modifikace vhodné ptredev§im pro stavajici majitele tiskarny, nez pro n¢koho, kdo
chce 3D tiskarnu, kterd naplno vyuzije linearni vedeni v podob¢ kolejnic a voziki. V takové
ptipad¢ je vyhodnéjsi potidit novéjsi tiskarnu, kterd ma kolejnice s voziky jiz z vyroby.

Model sestavy, ktery je vysledkem této bakalaiské prace byl nahran na komunitni 3Dtiskaisky
web Printables, kde je zdarma ke stazeni. Model si tak muze kdokoliv stahnout, pfipadné
upravit podle svych potieb.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
K tuhost [N/mm]
F sila [N]

o posunuti [mm]
Zkratky

OznaCeni  Legenda

3D trojrozmérny

RP Rapid prototyping

FDM Fused deposition modeling

FFF Fused filament fabrication

SLA Stereolitography

MSLA Masked stereolitography

SLS Selective laser sintering

EBM Electron beam melting

DLP Direct light processing

LBPF Laser powder bed fusion

CAM Computer aided manufacturing

VFA Vertical fine artifacts
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Sestava navrzené modifikace ve formatu step
Ptiloha 2 Technicky list materialu ASA
Ptiloha 3 Technicky list materialu PETG

SEZNAM VYKRESU
Nazev vykresu oznaceni vykresu
Sestava modifikace L.V. 3D tiskarny Prasa Mini 2025-BP-238862-01
Kolejnice pro modifikaci L.V. 2025-BP-238862-02
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Obrazek sestavy ve formatu step v piiloze
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Technicky list materialu ASA

Technicky list

ASA

Pouziti struna pro 3D tisk technologii FDM (FFF).
Material Acrylonitrilstyren acrylate, ropny produkt
Primeér 1,75 mm

+ 0,05 mm

0,75 kg netto = 5 % [ 0,9 kg brutto + 5 %
Baleni
Barva

Rozpoustédla

Tiskové parametry

Teplota Hotend 240 - 260°C

Parametry materialu

Teplotni
Mechanické
Fyzické
Index toku taveniny 1SO 1133 20 g/10 min

Rglls REACH U Silicon € recyclable

compliant compliant

Filament PM
Harovice 18, 783 21 Ceska republika
IC: 00147346

Filament @)

tel. +420 585 100 308
e-mail: info@filament-pm.com
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PRUSA

Verze: 1.1 POLYMERS
Posledni aktualizace: 16-02-2022 by JOSEF PRUSA

Technicky list
Prusament PETG by Prusa Polymers

Identifikace

Jméno vyrobku

Prusament PETG

Chemicky nazev

Polyethylene Terephthalate Glycol Copolymer

Pouziti FDM/FFF 3D tisk
Primér 1.75+ 0.02 mm
Vyrobce Prusa Polymers a.s., Prague, Czech Republic

Doporucend tiskova nastaveni

Teplota trysky [°C] 250 +10
Teplota vyhtivané podlozky [°C] 80 +10
Rychlost tisku [mm/s] az 200
Rychlost ventilatoru [%] 50

Druh podlozky

saténovy tiskovy plat; praskovany tiskovy plat; hladky PEI plat*

Dodatecné info

Obecné neni vyzadovan limec

*) s lepici ty¢inkou
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Technicky list materialu PETG

Typické viastnosti materidlu

PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

Typicka hodnota Metoda
MFR [g/10 min] nelze aplikovat 1SO 1133
MVR [cm3/10 min] nelze aplikovat 1SO 1133
Hustota [g/cm3] 1.27 1SO 1183
Absorpce vlhkosti 24 hodin [%](1) 0.07 Prusa Polymers
Absorpce vihkosti za 7 dni [%] (1) 0.10 Prusa Polymers
Teplota tvarové stalosti (0.45 MPa) [°C] 68 1SO 75
Teplota tvarové stalosti (1.80 MPa) [°C] 68 1SO 75
Mez pevnosti v tahu pro filament [MPa] 46 + 1 1SO 527
Tvrdost - Shore D 74 Prusa Polymers
Pevnost mezi vrstvami [MPa] 18+ 4 Prusa Polymers

(1) 24 °C; vihkost 22 %

Mechanickeé viastnosti 3D tisténych zkuSebnich vzork(2)

Vlastnosti\smér tisku Horizontalni Vertikalni xz Metoda
Napéti na mezi kluzu [MPa] 47 + 2 50 +1 1SO 527-1
Modul pruznosti v tahu [GPa] 15+ 01 1.6 £ 0.1 1SO 527-1
Prodlouzeni na mezi kluzu [%] 51+ 01 51£0.1 1SO 527-1
Pevnost v ohybu [MPa] 66 +2 70 +1 1SO 178
Modul pruznosti v ohybu [GPa] 17+ 0.1 1.6+ 0.1 1SO 178
Prithyb na pevnosti v ohybu [mm] 9.0+01 93+0.2 1SO 178
Réazova pevnost Charpy [kJ/m2](3) NB* NB* 1SO 179-1
Razova pevnost Charpy (vrub) [kJ/m2](4) 6+1 31 1SO 179-1

*NB (bez lomu); Zkusebni stroj je vybaven kladivem s energii 4 Joule.
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Technicky list materialu PETG

PRUSA

POLYMERS
by JOSEF PRUSA

(2) K tisku zkusebnich vzorki byla pouzita originalni 3D tiskarna Prusa VERTICAL XZ-AXIS
i3 MK3. K vytvoreni G-kédu byl pouzit program Slic3r Prusa Edition P—
1.40.0 s nasledujicim nastavenim:

Prusament PETG;

Nastaveni tisku 0,20 mm FAST (vrstvy 0,20 mm);

Solid Layers Top: 0, Bottom: 0; X
Perimeters: 2;

Infill 100% rectilinear; /
Print Speed 200 mm/s;

Nozzle Temperature 250 °C all layers;

Bed Temperature 80 °C all layers; HORIZONTAL
Ostatni parametry jsou nastaveny jako vychozi.

(3) Vrubova houzevnatost Charpy, bez vrubu - smér tderu podle ISO : e i
1791 X T ‘

(4) Zkouska vrubové houZzevnatosti Charpy - smér tderu podle SO > /
1791

Zreknuti se odpovédnosti

Vysledky uvedené v tomto datovém listu jsou pouze pro vasi informaci a srovnani. Hodnoty vyrazné zavisi na nastaveni tisku, zkusenostech
obsluhy a okolnich podminkach. Je nutné individualné zhodnotit vhodnost a mozné disledky pouziti tisténych dil. Prusa Polymers a.s. nenese
7adnou odpovédnost za zranéni nebo ztraty zplisobené pouzitim materialu Prusa Polymers. Pfed pouzitim materialu od Prusa Polymers si pozorné
prectéte vSechny podrobnosti v dostupném bezpecénostnim listu (SDS).



