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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je navrhnout Gpravu komercni tiskarny ZPrinter 650. Prace je
rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni €asti popisuje pohonné ¢asti 3D tiskaren obecné, s dirazem
na motory. Ve druhé casti detailnéji rozebira zadanou 3D tiskarnu ZPrinter 650 véetné
fotografii. V posledni Casti se zabyva navrhy na vylepseni tiskarny, které by mohly zlevnit cenu
tisku.

ABSTRACT

The purpose of this thesis is to propose improvements to commercial printer ZPrinter 650. The
thesis is divided into several parts. The first part describes the propellant components of 3D
printers in general with focus on their engines. The second part describes the assigned 3D
printer ZPrinter 650, also including photographs. The final part then proposes some
improvements to make the printing cheaper.
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3D tisk, pohonné ¢asti 3D tiskéren, kinematika pohybu, Gpravy tiskarny
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1 UVOD

V této bakalaiské praci se budu zabyvat piedevSim 3D tiskarnou ZPrinter 650. Pro lepsi
pochopeni problematiky se Vv reSerSni ¢asti nejprve zaméiim na 3D tiskarny obecné. V prvni
¢asti reserse si 3D tiskarny rozdélim do kategorii podle zptisobu tisku a kinematiky pohybu.
V dalsich kapitolach si pak podrobnéji rozeberu zadanou tiskarnu ZPrinter 650 a zkusim ji
kategorizovat podle prvotni reSerse. V praktické ¢asti budu nasledné zjistovat, jaké motory jsou
pouzity k pohontim v zadané tiskarné. Tiskarnu se pokusim dukladné popsat i s fotkami nejen
Z manualu této tiskarny. Cilem praktické ¢asti je navrhnout, jakym zptisobem by bylo mozné
zadanou tiskarnu upravit tak, aby tprava vedla ke zlevnéni tisku.

3D tisk, neboli RapidPrototyping, je relativné nova metoda, ktera se vyuziva piedevsim
k vyrobé prototypl, protoze je levna a zaroven velmi rychld. Firmy ji hojné vyuzivaji
K testovani pozadovanych vlastnosti pted tim, neZ se vyrobi finalni produkt nebo forma.
V dnesni dobé popularita 3D tiskaren stoupa a zacina se vyuzivat i na spoustu dalSich ucela.

Jednim z priikopniki u nas v Ceské republice se stal Josef Priia, ktery se tiskarnam vénuje od
roku 20009.
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2 RESERSNI CAST BAKALARSKE PRACE

3D tiskarny lze rozdélit do ne€kolika kategorii. Nez se tedy budu zabyvat zadanou tiskdrnou
ZPrinter 650, je nutné se seznamit s jednotlivymi metodami, materidly a piedev§im
kinematikou pohybu, ve kterych 3D tiskarny pracuji.

2.1 Tiskarny podle typu tisku

V dnesni dobé rozliSujeme nékolik druhti a typu tiskaren. V této kapitole se budu zabyvat
rozdélenim podle zpusobu, jakym tisknou a materialy, které jsou vyuzivany k samotnému tisku.

211 FDM

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich technologii 3D tisku a to jiz od roku 1989, kdy ji vyvinul
a patentoval S. Scott Crump. FDM je zkratka z anglického Fused Deposition Modeling, coz
V praxi znamena nanaSeni tekutého materialu. Extruder, tedy tiskova hlava, miva zpravidla dvé
trysky, pficemz jedna tiskne dany objekt a druha pouze podpirné ¢asti vysledného modelu.
Tisknou se postupné jednotlivé vrstvy s tloustkou fddové v desetinadch milimetru, obvykle vSak
0,25 mm.

K tisku se nejCastéji pouzivaji termoplasty ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene).
Tento material je vyrabény z ropy a vyznacuje se velmi dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
Druhym nejpouzivanéj$im materidlem je pak PLA (Polylactic acid), ktery je vyrabény
Z bramborového nebo kukutiéného Skrobu. Jeho mechanické vlastnosti, a to predevsim pevnost,
jsou o trochu horsi nez u termoplasti ABS, ale jednotlivé vrstvy se mezi sebou 1épe spojuji a
vysledny povrch je pak kvalitngjsi. Dale se pak mtizeme setkat s tiskem z PC (Polycarbonate),
PA (Polyamide) nebo PS (Polystyrene). Vyhodou tohoto tisku je minimalni odpad, avsak
tloustka vrstvy je v porovnani s ostatnimi typy tisku relativné velka. Proto povrch nebyva tak
kvalitni. [1] [2] [3]

Obr. 1) Princip fungovani FDM tiskarny [4]

212 SLA

Zkratka SLA znamena v prekladu Stereo litografie. Jedna se o nejstar§i metodu 3D tisku, ktera
pochazi z roku 1984, kdy si ji nechal patentovat Chuck Hull. Tato metoda vyuziva ptfedevSim
laser, ktery vytvrzuje fotosenzitivni polymer v jednotlivych vrstvach. Hotovy vytisk se
postupné vytahuje z lazn¢€ polymeru a je nutné ho omyt v izopropylalkoholu. Tato metoda se
vyznacuje velmi dobrou kvalitou povrchu a fadi se tudiZ mezi jedny z nejpiesnéjSich
technologii. Velkou vyhodou je i1 fakt, Ze neni nutné pouZzivat podplirné materialy pro vytvofeni

vvvvvv
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Obr.2)  Princip fungovani SLA tiskarny [7]

213 LOM

Metoda LOM, neboli Laminated Object Manufacturing, je jednou z nové&jsich metod. Patent
pochazi z roku 1996. VyuZiva k tisku vétSinou folii nebo papir. Model je v grafickém editoru
roziezan do vrstev, které se nasledné vyiezou a jednotlivé vrstvy slepi na sebe. Nejedna se tedy
0 béznou metodu tisku aditivni, kdy se material ptidava, ale kombinuje se s metodou
substraktivni, pfi kterém se material ubira. Tisk mlzZe byt 1 barevny, jelikoZ fezany material 1ze
obarvit. Vyhodou je tedy velmi kvalitni povrch a nizka cena materialu, ze kterého se tiskne.
Velkou nevyhodou této metody je vSak velké mnozstvi odpadu, ktery pfi tisku vznika. [5] [8]

Laser

Heated roller

P

ST
:::-Ti‘;\.*,’t":,,

Material supply roll

Obr. 3) Princip fungovani LOM tiskarny [9]
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214 SLS

Metoda Selective Laser Sintering je podobna metodé SLA. Rozdil je ale v materialu, ze které¢ho
se tiskne, SLS totiz nepouziva kapalinu, nybrz prasSek. SLS se da také ptelozit jako selektivni
spékani laserem neboli sintrovani. Metoda byla patentovana v roce 1987 v Austinu. Tisk
spociva v naneseni vrstvy prasku na tiskovou plochu a laser nasledné spéké uréena mista. Poté
se nanese dalsi vrstva a tento proces se opakuje. Velkou vyhodou je levny material k tisku a

také to, ze nespeceny prasek 1ze znovu pouzit. Z tohoto diivodu pii této metodé nevznika témet
zadny odpadni material. Povrch vytisku ovSem neni tak kvalitni a tiskarny jsou docela drahé.

[8]

2.2 Kinematika pohybu a soufadnicové systémy

Kinematika pohybu dnes$nich 3D tiskaren se rizni ptedevsim podle velikosti a pouziti dané
tiskarny. Nejobvyklejsi vsak stale byva kartézsky souradnicovy systém, ktery pouziva vétSina
stolnich tiskaren. Jejich nevyhodou je vSak omezeny pracovni prostor nebo pomaly tisk a proto
se zacinaji rozSifovat 3D tiskarny na principu robotickych ramen, které maji pracovni prostor
mnohem vétsi. Druhym nejrozsifenéj$im typem se v posledni dobé& stavaji tiskarny s delta
kinematikou pohybu, protoze jsou mnohem rychlejsi nez praveé vySe zminény kartézsky typ
pohybu. Jednotlivé soufadnicové systémy a jejich vyhody a nevyhody popiSi v nasledujici
kapitole.

2.2.1 Kartézska kinematika pohybu
Jak jsem jiz zminil, jednd se o asi nejrozsifené;jsi zpusob kinematiky, ktery se v dneSni dobé
pouziva k pohybu v 3D tiskarnach. Dtivodem je jednoducha konstrukce, ktera se sklada ze tii
na sebe kolmych os X Y Z. Obvykle byvaji osy X a Y orientovany V horizontadlnim sméru a
treti osa Z ve sméru vertikalnim. Timto zptisobem Ize fidit polohu tiskové hlavice v pracovnim
prostoru, jak je znazornéno na obr. 3. U vyssich modeli v§ak muze dochazet k nepiesnosti tisku
ulozeni jednotlivych vrstev.

Vyhodou je jednoduché fizeni, protoze jednotlivé pohyb po osdch je mozné fidit
nezavisle na sobé. Tento zplisob je oblibeny také diky své cené. JelikoZ konstrukce tiskarny
byva jednoducha, jejich ceny tak zacinaji na tisicovkach korun.

vvvvvvv

jednotlivych os, musi byt umistény na vedeni, které je obvykle tvofeno ramem. Druhou velkou
nevyhodou oproti dal§im typim, jak jiz bylo zminéno, je pomalejsi tisk. Velkych zrychleni
kterych jsou umistény motory, které se museji pohybovat. Proto tim vzristd moment
setrvacnosti, ktery zabranuje velkému zrychleni. [10]
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Obr. 4) 3D tiskarna s kartézskou kinematikou pohybu [11]

2.2.2 Delta kinematika pohybu

V dnesni dob¢ jesté neni tak rozsifend, jako praveé kartézska, ale jeji popularita ur€ité narasta.
Delta tiskarny se skladaji ze tii pohyblivych ramen, ktera jsou obvykle osazena pohyblivym
linearnim vedenim.

Osy pohybu Ize opét rozdélit na X Y a Z. Pohyb v osach X a Y je umoznén tfemi rameny,
vertikalnim smérem. Obvykle byva tistény objekt staticky a zminéna ramena se pohybuji tézZ
Vv 0se Z na linearnich vedenich.

Velkou vyhodou této metody je obrovské zrychleni tisku. Diky umisténi pohont na
nepohyblivé konstrukci se snizi hmotnost a s ni spojeny moment setrvacnosti tiskové hlavy.
Pak lze tiskovou hlavou pohybovat s velkym zrychlenim. Druhym divodem, pro¢ se pouziva
tento typ kinematiky je fakt, Ze vysku tiskarny lze téméf libovolné nastavit a je tedy mozné na
ni tisknout velmi vysoké predméty.

vrwe

Jednou z nevyhod je v§ak nizsi kvalita v detailech, jenz je zapti¢inéna pravé rychlym tiskem a
téZ délkou ramen. MlZe dochazet k nepatrnym prihybiim a na dlouhém rameni miZe byt
vychylka velmi znatelna. Druhou nevyhodou je i fakt, ze vypocet pohybu tiskové hlavy je nutno

wevr

techniku. [10] [12]
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Obr. 5) 3D tiskarna s delta kinematikou pohybu [13]

2.2.3 CoreXY — H-bot kinematika pohybu

Tiskarny s kinematikou pohybu CoreXY a H-bot jsou velmi podobné tém s kartézskou
kinematikou pohybu, jelikoz se pohybuji ve stejném soutadnicovém systému. Obrovskym
rozdilem je zde ale fakt, ze deska, na kterou se tiskne, se pohybuje pouze v ose Z a tiskova
hlava kona veskery pohyb v osach X a Y. Obé¢ tedy maji témét nehybnou podlozku, na kterou
se tiskne a vétSinu pohybu vykonava tiskova hlava.

Vyhodou konstrukce téchto tiskaren byva vyssi presnost tisku, jelikoZ tiskarny byvaji
vétSinou uzaviené, ¢i konstrukce byva kvadrového tvaru. Druhou nespornou vyhodou je
rychlost tisku. Tiskova hlava se mize pohybovat s v&t§im zrychlenim diky uloZzeni motoru na
ramu konstrukce tiskarny. Posuv je pak realizovany pomoci femend, které vS§ak musi byt velmi
dobfe napnuté, aby nedoslo k prokluzu ¢i preskoku. Pak by doslo k dekalibraci a tiskarna by
mohla tisknout neptesné. [10]
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Obr. 6) 3D tiskarna s H-bot kinematikou pohybu [14]
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Obr. 7) 3D tiskarna s CoreXY kinematikou pohybu [14]

2.2.4 Polarni kinematika pohybu
Tiskarny s polarni kinematikou se fadi mezi zatizeni s velmi jednoduchou a lehkou konstrukeci.
Pohyb vsak uz tak jednoduchy neni. Jak podlozka, na kterou se tiskne, tak i hlava tiskarny jsou
pohyblivé. Hlava se pohybuje ve dvou smérech. Prvni je vertikalni smér osy Z, ktery udava
tloustku jedné vrstvy. Druhy smér X je v horizontalni ose. Podlozka kona rota¢ni pohyb okolo
své vertikalni osy. Timto zplisobem je umoznén pohyb do kteréhokoliv mista nad podloZkou.
Vyhodou této kinematiky je jeji nenaro¢nost. I z obrazku je patrné, ze jeji konstrukce je
velmi jednoducha. Bohuzel je témét nerealné mit u tohoto typu tiskarny vyhtivanou podlozku,
nebot’ by se napajeci kabel podlozky brzy ukroutil pravé neustalym natac¢enim desky. [10] [15]
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Obr. 8) 3D tiskarna s polarni kinematikou pohybu [16]

2.2.5 Scara kinematika pohybu
Pojem scara je zkratka z anglickych slov Selective Compliance Assembly Robot Arm. V
podstaté se jedna o jedno ¢i dv€ robotickd ramena, kterd maji obvykle 4 stupné volnosti.
Motory pohanéjici rameno byvaji obvykle ¢tyfi. Tfi z nich pohybuji ramenem a Etvrty
celym mechanismem v ose Z, diky tomu je tak zarucena stale kolma poloha tiskové hlavy vici
podloZce. Dosah takové tiskarny je limitovany jen délkou ramen. Velkou vyhodou je moZnost
tisku téméf okolo celé tiskarny v rozsahu 360° vyjma stfedu, kde je tiskarna umisténa, jak je
vidét na obr. 9. Proto ji lze vyuzit na tisk objemnych rota¢nich soucasti s prazdnym stiedem.

Diky jednoduché konstrukci neni cena téchto tiskaren nikterak vysoka a fadové byvaji
Vv cenové kategorii hobby tiskaren. [10] [17]
:‘v'%:—f . r o : €
Y
| /‘ ? 4

Obr. 9) 3D tiskarna s polarni kinematikou pohybu [18]
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2.3 Pouzivané motory 3D tiskdren

Nasledujici kapitola vychazi ze zdroju [19] [20] V dne$nich 3D tiskarnach se az na
obcasné vyjimky pouzivaji predevsim krokové motory, kartaové nebo bezkartaCové
stejnosmérné motory. Nejvétsi vyhodou krokovych motord je to, ze u nich lze velmi piesné
definovat polohu otoc¢eni rotoru. V této kapitole tedy popisu jednotlivé rozd€leni téchto motord,
které mtizeme délit podle riznych specifikaci a pouziti.

Pro detailné;jsi popsani krokového motoru je nejdiive potieba definovat jednotlivé pojmy.
Stator

Je nepohybliva ¢ast motoru a zpravidla byva vné rotoru. Obvykle se sklada z né¢kolika
dvojic civek. Cim vice jich je, tim lepsi jsou pak krokové charakteristiky (zmensi se thel
pootoceni) a zvysi se tedy presnost. Civky mohou byt zapojeny riznymi zptsoby.

Rotor

Na rozdil od statoru se jednd o pohyblivou souc¢ast motoru, kterd kona rota¢ni pohyb.
Obvykle se jedna o valec z magneticky tvrdého ¢i mékkého materialu. Proto se tyto motory
dale daji délit a to prave podle materidlu, ze kterého je rotor vyrobeny.

Ovladac krokovéeho motoru

vvvvvv

buzeni fazi na vinuti krokového motoru. K tomu slouzi vykonna ¢ast a komutator. Vykonnou
cast tvori spinaci prvky, kterych je stejny pocet, jako ma krokovy motor fazi. Komutéator pak
pomoci elektrickych impulst tyto spinace zapina a vypina v zavislosti na natoceni tak, aby se
rotor pootocil vzdy o jeden krok.

Krok

Krok je jedno mechanické pootoceni rotoru a to z vychozi polohy do nejblizsi
magneticky klidové polohy. Jedna se o nejmensi mozny kontrolovatelny posuv a je znazornén
na obrazku 1, kde se rotor z polohy A pootoc¢i do polohy B. Klidové poloha je takova, pti které
je vysledna sila od statického thlu zatéZe roven nule.

A B

, e

Obr. 10)  Princip fungovani krokového motoru [19]

Velikost kroku («)

Protoze kazdy motor ma jiny pocet civek, je nutné definovat tuto wveli¢inu.
Nejjednodussi zplisob je kontrolovat jednotliva thlova pootoceni.

Staticky uhel zatéze (B)

Jedna se o uhel, o ktery se pootoc¢i hiidel s rotorem, kdyZ motor zatizime tak, ze jesté
zustane v klidové poloze.
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Staticky moment (M)

Podobné jako u statického uhlu zatéze je staticky moment definovan na zatizeném
motoru v klidovém stavu. Maximalni hodnoty nabyva pravé tehdy, kdyz je tak velky, Ze se rotor
natoci o jednu velikost kroku.

M:-'.‘

Obr.11) Zavislost statického thlu zatéZe na statickém momentu a znazornéni velikosti
kroku a [19]

Otacky rotoru (n)

Otacky rotoru se definuji jako pocet krokl rotoru okolo statoru krokového motoru za
sekundu. Casto se pouziva i slovo kmitodet, podobné jako u ovladade, jehoz kmitodet fidiciho
signalu musi byt stejny jako pravé kmitocet krokd. Pokud ne a stane se, Ze kmitocet fidiciho
signalu je vetsi nez kmitocet kroku, pak dojde k takzvané ztraté kroku.

Momentova charakteristika krokovéeho motoru

Momentova charakteristika je zavislost kroutictho momentu na frekvenci kmitoctu
krokd. Na obr. 12 jsou vyznaceny dv¢ kiivky. Kfivka ,,a je rozb&éhova a je zavisla na momentu
setrvacnosti zatéZe motoru. Kfivka ,,b*“ znazorfiuje provozni podminky.

Tyto dvé kiivky vymezuji v grafu dveé oblasti. Oblast ,,A* je takzvana rozbéhova. Jedna
se 0 oblast se stavy motoru, do kterych se mohou dostat bez ztraty kroku. Oblast ,,B je oblasti
omezené fiditelnosti.

I BY|

Obr.12) Momentova charakteristika krokového motoru [19]
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2.3.1 Krokovy motor
Tato kapitola je zpracovana ze zdroji [21] [22]

Krokovy motor s aktivnim rotorem

Princip fungovani krokového motoru s aktivnim rotorem Ize velmi jednoduse vysvétlit
na modelu, kdy rotor pfedstavuje permanentni magnet s vyniklymi pély a ¢tyfmi civkami, které
jsou viici sob¢€ pootocené o 90°, jak je vidét na obr. 3, kde jsou oznaceny na pozicich 1-4. Tento
stav lze oznacit za klidovy, prestoze sily od civky 1 a 3 ptlisobi na rotor pfitazlivou silou, lze ji
zanedbat, protoZe je mnohonasobné mensi nez sily od civek 2 a 4.

ADby se rotor rozpohyboval, musi dojit ke zméné buzeni civek, jak je znazornéno na obr.
13. V tento moment se rotor da do pohybu, a to v tomto piipad¢ ve sméru hodinovych rucicek,
protoze magnet je pfitahovan k opaénym polim. Nakonec se opét ustali v klidovém stavu
obr. 5.

Pokud se tento proces opakuje dostatecné rychle, 1ze dosadhnout témét plynulého pohybu
rotoru, tedy nebude se viibec zastavovat v klidovych stavech.

Vyhodou téchto motort je vétsi kroutici moment nez u motord s pasivnim rotorem a
také fakt, ze muze setrvat v klidovych stavech, i kdyz neni motor napéjen a to predevsim diky
permanentnim magnetiim v rotoru. Motory tohoto typu se vyznacuji velmi vysokou piesnosti
kroku, ktera se pohybuje v jednotkach ¢i desitkach stupni. Zalezi ale predevsim na poctu pola
motoru, jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole.

Obr. 13)  Zména buzeni civek [19]

Obr. 14)  Klidovy stav krokového motoru s aktivnim rotorem [21]

Obr. 15)  Novy klidovy stav [21]
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Krokovy motor s pasivaim rotorem

Krokové motory s pasivnim rotorem byvaji oznacovany téz jako reak¢ni motory,
pfipadné reluktan¢ni. Princip fungovani je podobny jako u krokového motoru s aktivnim
rotorem, stim rozdilem, Ze Se zde nevyuzivaji pfitazlivé a odpudivé sily, nybrz zmény
reluktance magnetického obvodu pii otaceni rotoru, coz je magneticky odpor.

Stator na obr. 16 je tvofeny 8 civkami. Ty tvoii 4 faze, v tomto ptipad¢ oznaceny A, B,
C, D. Rotor zadna vinuti neobsahuje a je tvotfeny svazkem n¢kolika plechii a jak je patrné z
obrazku, ma 6 polu. Poradi, v jakém jsou nasledn¢ buzeny jednotlivé faze, urcuje komutator.

A

DO

co |

B0
A0

Obr. 16)  Zjednoduseny ez krokového motoru s pasivnim rotorem [21]

Princip fungovani se pokusim vysvétlit na ¢tyftaktnim zptsobu ovladani krokového motoru
po jedné fazi. Na obr. 17 vlevo Ize vidét, Ze je buzena faze A. To znamena, ze touto fazi protéka
proud, kdezto fazemi B, C a D nikoliv. Rotor zaujme polohu, ve které klade nejmensi
magneticky odpor. V této klidové poloze zlstane do doby, nez komutator piepne fidicim
impulsem tok proudu z civky A do civky B. Pak se rotor opét pootoci tak, aby se nejblizsi plech
dostal do klidové polohy. Pokud bude pfepinani fazi probihat dostate¢né rychle, 1ze dosdhnout
plynulého rota¢niho pohybu.

Obr.17)  Vlevo buzena faze A, Vpravo buzena faze B [21]
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Hybridni krokovy motor

Jak uz napovidd nazev, tak hybridni krokovy motor je kombinaci obou dvou
piedchazejicich typii. Rotor je sloZzeny z permanentniho magnetu, ktery je nasazeny na osu z
nemagnetického materialu. Nasledné jsou na oba poly nasazeny nastavce se zuby z meékkého
zeleza, jak lze vidét na obr. 18.

Obr. 18)  Hybridni krokovy motor [21]

Cenove je o néco drazsi nez predchozi dva zastupci krokovych motorti, oproti nim vSak ma
mnohem jemné;j$i krokovani, dosahuje vétsich krouticich momenti a rychlosti.

Linearni krokovy motor

Tento druh krokového motoru je pon€kud specificky. Na rozdil od ostatnich neni stator
kruhového tvaru, ale je rozvinuty po ptimce. Pohybliva ¢ast, ktera byva oznacovana, jako rotor
se zde pohybuje po pfimce a kona tak linearni pohyb.

N/-\S
:E% ;5‘ =

L

Obr. 19) Linearni krokovy motor [21]

i

28



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

2.3.2 Stejnosmérné motory

V této kapitole vyuzivam zdroje [23] [24] [25]

Obdobn¢ jako u krokovych motort je stejnosmérny, neboli DC motor, sloZzeny ze dvou hlavnich
¢asti. Tou jsou stator a rotor, téZ nazyvany kotva.

Na statoru jsou po obvodu navinuty civky, které se pravidelné stiidaji. Mezi dvéma
hlavnimi poély, které maji vzdy opacnou orientaci, miize byt u vétSich motort pomocny pél. Ten
ma vzdy stejnou polaritu jako hlavni pol, ktery je vedle néj v protisméru ota¢eni. Na obr. 20 by
oznacené poly meli stejnou polaritu, pokud by se kotva otacela po sméru hodinovych rucicek.

Kotva je tedy pohybliva cast. Jsou na ni navinuty civky, které jsou piipojeny
k mechanickému komutatoru. Ten obdobné jako u krokovych motort slouzi ke zméné proudu,
ktery prochazi do civek navinutych na kotve, aby se vytvarel to¢ivy moment. Komutatory
mohou byt dvojiho druhu. Jsou bud’ kartac¢ové - brushed nebo bezkartacové - brushless. Podle
toho se pak déli motory do dvou skupin, které nyni popisi.

hlavni pél pomocny pol kostra  vinuti kotvy sbéraci ustroji
, polovy JLLLLLGS,
! nastavec = = komutator
.4
—- ‘$‘ == EE ]

>

7

lozisko
Obr.20) DC motor [21]
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Brushed — kartacové motory

Jak uz napovidd nazev, tak se jednd o motory, které maji mechanicky (kartacovy)
komutator. Ten byva obvykle z uhliku a nepohyblivé pfipojen s kostrou motoru. Jak je vidét na
obr. 21, kartaCe se mechanicky dotykaji lamel komutator.

Motor s kartacovym komutatorem ma obvykle mnohem vétsi kroutici moment nez
bezkartacovy. Napdjen je pomoci dvou dratl, které mohou piechozenim poloh obratit smér
otaceni kotvy.

y &g

/ ‘

Lamely komutatoru © [ / /
=~ 4 -
Kartade ' '

Obr.21)  Mechanické kartace [21]

Brushless — bezkartacové motory

Bezkartacové motory jsou svoji skladbou trochu odlisné. Nemaji totiz komutator, ktery by
ménil polaritu civek na statoru, tvofeném permanentnim magnetem. Ménéni polarity je proto
potfeba provadét externé elektronicky. K tomu je zapotfebi znat polohu natoceni kotvy. To
obvykle provadéji Hallové senzory. Proto lze tyto motory poznat podle poctu piivodnich
kabelt, které obvykle byvaji tii. Dva slouzi k napdjeni, stejné tak jako u kartacovych motord,
kdezto treti slouzi k pfenosu informaci o poloze kotvy.

|

Hall Effect ~
Sensor |

\
“

Obr. 22)  Bezkartacovy motor — umisténi senzoru pohybu [26]
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3 TISKARNA ZPRINTER 650

V této kapitole jsem Cerpal primarné z manualu k tiskarné [27]

Tato tiskarna je vyrobena firmou ZCorporation a jedna se o modelovy typ tiskarny z roku 2008.
K vyrobé této tiskarny vedla poptavka uzivateli po moznosti vyroby vétsich objektli s vy$Sim
rozliSenim (mysleno mensi tiSténou vrstvou). DalSim pozadavkem bylo, aby tiskdrna byla
schopna automaticky dopliiovat praSek k tisku a zarovein ho zpétné recyklovat, protoze pfi tisku
se pouziva jako podplrny material, coz vysvétlim v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Technické parametry

Tiskarna ZPrinter 650 je jedna z objemnéjSich tiskaren. V zavieném stavu (pii tisku) jsou jeji
rozméry 193x76x145 cm. Je vSak potfeba prostor na otevieni k vyjmuti vytisku. Pfi otevieni se
jeji rozméry zvetsi na 193x91x188 cm. Cela tiskarna bez jednotlivych naplni vazi 340 kg.

Tato tiskarna je rozdélena na dv¢ hlavni ¢asti. V prvni (levé) ¢asti je realizovan samotny
tisk, kdezto v druhé (pravé) ¢asti dochazi k odstraniovani piebyte¢ného nevytvrzeného prasku.
Proto je zde integrované odsavani, které umoziuje navrat tohoto prasku zpét do zasobniku.

Tiskarnu Ize ptipojit k siti pomoci TCP/IP 100/10 Base T portu.

Pro tisk jsou piedepsany teploty s rozmezim od 10 °C do 26,6 °C, avSak doporucuje se
pohybovat v rozmezi od 12,7 °C do 23,9 °C. Co se ty¢e vlhkosti vzduchu, tak by se méla
pohybovat od 20 % do 55 %, avsak podle vyrobce lze tisknout i v podminkach, kdy vlhkost
dosahuje hodnot 15 % az 60 %.

Samotny tisk je realizovany v uzaviratelném boxu. Tiskarna je schopna vytvofit vytisky
s maximalnimi rozméry 254 mm x 381 mm x 203 mm. Rychlost tisku se pohybuje od dvou do
Ctyf vrstev za minutu, v zavislosti na rozliSeni, velikosti tistén¢ho kusu a pozadované kvalité
povrchu. Tloustka jedné vrstvy mize byt od 0,089 mm az po 0,102 mm. Samotné rozliSeni pak
dosahuje hodnoty 600x540 dpi.

Co se tyce hlucnosti, tak ta mize dosahovat az 72 dB a to pfi odsavani prebytecného
prasku z tisku.

Prdsek a pojivo

Tisk&rna pouziva jako prasek materidl zp®150 Powder. Tento prasek je vhodny na
vyrobu dili s velkym rozliSenim. Modely vyti§téné ztohoto materidlu mohou byt jeste
upraveny povrchové pomoci vody. Staci smichat vodu se soli a timto roztokem posprejovat
vytisknuty model. Po osuseni by mél byt povrch hladsi. PouZiva se na:

e Vytvafeni prototypil

e Ergonomické testovani modelt

e Prezenta¢ni modely

e Prodejni modely

e Rychlé vytvateni nastrojii
Cena jednoho kilogramu zp®150 Powder se pohybuje okolo 15 K¢, v zavislosti na dovozci a
velikosti zakoupeného baleni. [28]
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Jako pojivo tiskarna ZPrinter 650 pouziva zb61binder. Cartridge jsou rozdelené podle
barev. Jedna se o Clear (¢ird) a Black (Cernd), které maji objem 1 1 a dale pak barevné Cyan
(azurova), Magenta (purpurova) a Yellow (zlutd). Barevné Cartridge maji objem pouze 0,3 I.

3.2 Popis jednotlivych dili tiskarny

Fotky v této kapitole jsou pfevzaty z manualu tiskarny a texty jsou mym vlastnim piekladem
textll ze stejného zdroje. [27]

Obr. 23)  Exteriér tiskarny ZPrinter 650 [27]

Tiskarna

Jednotka na oc€isténi vyrobku po zpracovani
Ovladaci panel

Ulozny prostor na potfebné véci k tisku

Ulozny prostor na potiebné véci k o&isténi po tisku
Otvory pro ruce

o gk~ w e
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Obr. 24)  Otevieny box tiskarny [27]

Cartridge s pojivem
Zbytkovy separator

Odtah tepla

Hadice od vysavace

Cistici stanice tiskové hlavy
Nepohybliva ¢ast stolu
Drzak tiskové hlavy a pohybliva ¢ast
Podlozka, na kterou se tiskne
. Pfedni ptepad prasku

10. LCD display

11. Ovladaci kolecko

©oN s WDNE
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Obr. 25)  Jednotka na zpracovani po tisku [27]

Vzduchova pistole

Matice hlidajici tlak vzduchu
Vzduchova hadice

Odtah tepla

. Filtr pevnych ¢astic

Dérovany stul na ocisténi vytisku
Ptidavny stil
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Obr. 26)  Ulozny prostor na potfebné véci k tisku [27]

Prostor na uschovani nastrojii a pfisluSenstvi
Cartridge s ¢isticim roztokem

Zasobnik na tiskové hlavy

Zasobnik na odpad

L’

Obr. 27)  Ptipojeni k periferii [27]

Tlacitko na zapnuti/vypnuti
Zdrojovy kabel

Ptipojeni ethernet

Ostatni pfipojeni
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Obr. 28)  Servisni stanice tiskové hlavy [27]

1. Stérka
2. Odkapéavac
3. Ptedni prepad na zbytkovy prasek

Obr. 29)  Box s tiskovymi hlavami [27]

Vyjmuté tiskova hlava

Kontakty tiskové hlavy

Vnitini kontakty k pfipojeni tiskové hlavy
Septum

Zapojena tiskova hlava

Kryt tiskovych hlav

ogakrwbdPE

36



[FXUIRFN ustav vyrobnich strojd,
EAGUANCIY systémi
INZENYRSTVI ERCILIIRY

3.3 Pohybovy mechanismus

Tiskarna ZPrinter 650 se pohybuje pomoci n¢kolika motorti. Soufadnicovy systém neboli
kinematika pohybu je vyuzita kartézska. Tiskova hlava se pohybuje v soufadnicich X a Y.
V ose Z se pak pohybuje cely stiil, na ktery se tiskne a tim se tvofi nové vrstvy. Posledni pohyb
pak vykondva rameno na shrnovani a nanaSeni novych vrstev prasku. Vsechny motory jsou
typu Brushed DC a jsou na fotkach nize. Na obr. 33 je vyfoceny pouze box, pod kterym se
nachézi motor k pohybu stolu v ose Z.

Obr. 30) Motor k pohonu celého ramene tiskové hlavy
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Obr. 31)  Motor k pohonu tiskové hlavy po rameni

Obr. 32)  Motor k pohonu davkovani prasku

38



Obr. 33)
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Zakrytovany motor ke zvedani stolu
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3.4 Ridici mechanismus

Vsechny motory a elektronické ¢asti jsou pripojeny skrz sbérnice do zakladni desky viz obr. 34
a 35. Ta je umisténa v zadni ¢asti tiskarny a tvoii uzavieny panel, ktery Ize vyjmout.

-

Obr. 34)  Pfipojeni k fidicimu mechanismu

Obr. 35)  Ptipojeni k fidicimu mechanismu
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4 NAVRH UPRAV TISKARNY

Hlavnim divodem, pro¢ je tfeba zabyvat se navrhy uprav tiskarny ZPrinter 650 je predevs§im
velmi drahy tisk. Nejnakladnéj§im prvkem je zde pojivo, které je drahé a také se rychle
spotfebovava. Na rozdil od prasku, ktery stoji par korun za centimetr krychlovy, miize cena
nové cartridge s barvou dosahovat n¢kolik desitek tisic.

Bohuzel tiskarna spotfebovava pojivo, i kdyz zrovna netiskne. Pfi¢inou je obcasné
procistovani tiskové hlavy, aby v ni pojivo nezatuhlo. Timto zptisobem tedy zbyteéné dochazi
K plytvani timto velmi drahym materialem.

Po identifikovani hlavnich problému ndkladného tisku nyni vyjmenuji nékolik navrht,
jak jej zlevnit. U kazdého z nich popisi, jak by dand uprava vypadala a co vSechno by obnasela.

Premosténi system kontroly pojiva

Prvnim ze zpasobu, jak zlevnit tisk, je vyuzivat levnéj$i pojivo. Jak jsem jiz zminil, tak
nové cartridge stoji n€kolik desitek tisic korun. Na trhu se vSak nachéazi naplné se stejnymi, ¢i
velmi podobnymi vlastnostmi. Jenomze software tiskarny si dokaze pohlidat originalitu vloZzené
cartridge. Pokud néktera z nich chybi, ¢i je jeji doba expirace prosla, tiskarna nezacne pracovat
a bude hlasit chybu. Navrhovana uprava spociva ve vlozeni jiného hardwaru, naptiklad
Arduina.

Tisk jen pruhlednou barvou

Druhy ze zpiisobtl je podobny tomu prvnimu. Jedna se o softwarové odpojeni barevnych
cartridgi obr. 33, protoze jsou mnohem drazsi nez ¢iré pojivo. Jeden litr ¢irého pojiva stoji podle
vyrobce v prepoctu 7000 K¢, kdezto jedna barva Vv piepoctu na stejny objem témet 9000 K¢.
Reseni timto zptisobem by bylo asi nejlevngjsi. Stadilo by zjistit, jaky signal piijima Fidici
systém z cartridge. Pak, stejn€ jako v prvnim piipad¢, by stacilo vloZit néjaké zatizeni mezi
cartridge a kontrolni systém, které by simulovalo vlozenou cartridge, i kdyZ by tam realné
nebyla.

Obr. 36) Zadni strana cartridge
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Zména metody tisku

Tieti zplisob, kterym by Slo tiskarnu upravit, aby jeji tisk nebyl tak nakladny je asi
nejradikalngj$i. Znamé metody tisku jsou popsané v reer§i. Uprava by spocivala v uplném
odpojeni originalniho fidiciho systému tiskarny a nahrazeni vlastnim. Jedna z vhodnych
moznosti je nahradit barvy a tiskovou hlavu laserem a udé¢lat tak z tiskarny typ SLM (Selective
Laser Melting). Jedna se asi o nejdrazsi zptsob upravy. Naklady na tisk by se ale rapidné
snizily. Jediné, co by bylo nutné doplnovat, by byl pravé n¢jaky kovovy prasek, ktery by byl
kompatibilni s touto metodou tisku.
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5 ZAVER

Tato prace navrhuje Upravy 3D tiskarny ZPrinter 650, které maji za cil zlevnéni tisku. Navrhtim
predchazela dikladnd reSerSe nejen zadané tiskarny, ale také dalSich 3D tiskaren obecné
dostupnych na trhu.

V prvni ¢ast prace jsem rozdélil tiskarny podle typu tisku a poté se zabyval jejich
kinematikou pohybu. Dosel jsem k zavéru, Zze 3D tiskarny nejCastéji vyuzivaji kartézskou
kinematiku pohybu, ktera je i pouzita v tiskarné¢ ZPrinter 650. Co se tyce presnosti, tak nejlépe
dopadly mensi pomalé tiskarny, které pracuji na bazi kartézské kinematiky.

Nasledn¢ jsem popsal rizné druhy motord, které se v soucasné dobé vyuzivaji
v pohonnych soucastech 3D tiskaren. Jedna se o krokové motory a stejnosmérné elektromotory.
Zjistil jsem, ze v zadané tiskdrné jsou pouzity pravé motory stejnosmérné s kartd¢ovym
komutatorem. Celou zadanou tiskarnu jsem také nafotil a v§echny dilezité ¢asti nalezité popsal
a okomentoval.

Na zavér jsem mél za ukol navrhnout néjaké zptsoby, kterymi by bylo mozné tisk
zlevnit. Nejvétsim problémem bylo velmi drahé pojivo. Dospél jsem k zavéru, ze jsou
k dispozici tfi varianty. Prvni dva zpusoby feSeni jsou softwarového typu a to premosténi
kontrol systému cartridge a jejich odpojeni. Tteti zptusob je nejradikalnéjsi a asi i nejnakladné;si
na realizaci, spociva ve vymeéne¢ tiskové hlavy za laser a tak by se zménil Gplné typ tisku.
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