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ABSTRAKT  

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ konstrukļn²m n§vrhem FDM 3D tisk§rny se zabudovanĨm 

podavaļem materi§lu, kterĨ mimo jin® slouģ² i pro mŊŚen² zbĨvaj²c²ho materi§lu. C²lem t®to 

pr§ce je konstrukļn² n§vrh 3D tisk§rny o minim§ln²m tiskov®m objemu 200x200x200 mm s 

vyuģit²m dat pro optimalizaci tisku. Tato 3D tisk§rna je c²lena na uģivatele bez zkuġenost² s 

3D tiskem, a proto byl kladen dŢraz na jednoduchost ovl§d§n², spolehlivost a uģivatelsky 

pŚ²vŊtiv® Śeġen² tisk§rny. Protoģe pŚedloģen® konstrukļn² Śeġen² je origin§ln², bylo nutn® jej 

experiment§lnŊ ovŊŚit, pŚiļemģ experiment§ln² ovŊŚen² je souļ§st² t®to pr§ce. Volba 

konstrukce podavaļe materi§lu, coģ je z§sadn² pro pŚedkl§danou pr§ci, byla zdŢvodnŊna 

realizac² prototypŢ dvou vhodnĨch konstrukc², z nichģ bylo vybr§no optim§ln² Śeġen². 

Poznatky z testov§n² prototypŢ byly n§slednŊ vyuģity pro fin§ln² konstrukci 3D tisk§rny. 

Vyuģit² dat pro optimalizaci procesu tisku je realizov§no C++ kompatibiln²m zdrojovĨm 

k·dem, kterĨ je souļ§st² t®to diplomov® pr§ce. 

ABSTRACT 

This thesis deals with mechanical design of FDM 3D printer with a built-in material feeder 

with monitoring of remaining material. The aim of this thesis is designing the FDM 3D 

printer with minimum print volume of 200x200x200 mm and with usage of measured data for 

optimising the 3D printing process. This 3D printer is targeted to the non-experienced users, 

so the emphasis was on ease of use and reliability of the printer. Despite the fact that it is an 

innovative design solution, the suitability of the design was verified experimentally as part of 

this thesis. The choice of the material feeder design, which is essential for the presented 

thesis, was justified by the realization of prototypes of two suitable designs, from which the 

optimal solution was chosen. The knowledge obtained from testing the prototypes was then 

used for the final design of 3D printer. The usage of data for optimization of the printing 

process is realized by a C++ compatible source code that is a part of this thesis. 
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1 ĐVOD 

VĨhodou technologie 3D tisku oproti konvenļn²m technologi²m vĨroby je, ģe je schopna 

pruģnŊ a rychle reagovat na novou situaci, kter§ vyģaduje rychlou zmŊnu vĨroby. Tuto 

skuteļnost jsme mohli zaznamenat v dobŊ koronavirov® pandemie, kdy na cel®m svŊtŊ byli 

vĨrobci a uģivatel® 3D tisk§ren jedni z prvn²ch, kdo zaļali masivnŊ vyr§bŊt ochrann® ġt²ty a 

ochrann® masky, a znaļnou mŊrou pomohli pokrĨt jejich urgentn² nedostatek.   

Trh 3D tisku st§le nen² zcela nasycen, a to z toho dŢvodu, ģe nov® z§jemce odrazuje fakt, 

ģe celĨ proces 3D tisku je pŚ²liġ sloģitĨ.  Nav²c poļet potencion§ln²ch uģivatelŢ doposud 

nevyuģ²vaj²c²ch 3D tisk, kteŚ² by ho vġak dok§zali smysluplnŊ implementovat do vĨroby, 

napŚ²klad pro zefektivnŊn² vĨvoje nebo pro sn²ģen² n§kladŢ kusov® vĨroby, n§sobnŊ 

pŚevyġuje poļet tŊch, kteŚ² technologii 3D tisku jiģ aplikovali. 

3D tisk zaģil v posledn²ch sedmi letech masivn² rozmach ï zejm®na technologie FDM 

d²ky projektu RepRap. Uģivatel®, kteŚ² se 3D tisku zaļali vŊnovat v poļ§tc²ch jeho rozmachu 

(tedy v roce 2013), tvrd², ģe 3D tisk metodou FDM je jiģ zvl§dnut§ technologie, u kter® nen² 

co inovovat. Probl®mem je, ģe velk§ ļ§st zakladatelŢ souļasnĨch vĨznamnĨch firem 

vyr§bŊj²c²ch 3D tisk§rny jsou pr§vŊ tito uģivatel®. Existuje zde vġak z§sadn² rozd²l mezi t²m, 

jak tuto technologii vn²m§ nezkuġenĨ potenci§ln² uģivatel (jichģ je vŊtġina) a jak pokroļilĨ 

uģivatel.  

Zkuġen² uģivatel® maj² sice z§jem rozġiŚovat moģnosti vyuģit² 3D tisku, napŚ²klad tiskem 

z pokroļilĨch materi§lŢ, coģ je vġak mnohem n§roļnŊjġ² neģ bŊģnĨ tisk. Je zde totiģ nezbytn® 

spr§vnŊ nastavit tiskov§ data pŚed spuġtŊn²m tisku. To je ale velmi obt²ģn®, pokud uģivatel 

nem§ ģ§dn® zkuġenosti s 3D tiskem. Z tohoto dŢvodu doch§z² k prohlubov§n² bari®ry, kter§ 

nov® uģivatele odrazuje od vyuģit² 3D tisku. 

Autor t®to pr§ce se rozhodl na problematiku 3D tisku pod²vat z jin®ho ¼hlu. Probl®mem 

technologie 3D tisku nejsou fyzick® vlastnosti vĨtiskŢ, ale sp²ġe fakt, ģe 3D tisk§rny st§le 

nelze povaģovat za uģivatelsky pŚ²vŊtiv§ zaŚ²zen². Technologie je moģn§ zvl§dnut§ z pohledu 

pokroļilĨch uģivatelŢ, ale pro nov® z§jemce je pŚ²liġ sloģit§, coģ je odrazuje od zakoupen² 

prvn² 3D tisk§rny. 

Jednou z hlavn²ch skuteļnost² zpŢsobuj²c²ch n²zkou uģivatelskou pŚ²vŊtivost je fakt, ģe 

3D tisk§rna nen² schopna vģdy zajistit kvalitn² odv²jen² tiskov®ho materi§lu, kterĨ je navinutĨ 

na c²vce. Tak mŢģe doj²t k zaseknut² tiskov®ho materi§lu, coģ v lepġ²m pŚ²padŊ zpŢsob² 

pozastaven² tisk§rny, v horġ²m pŚ²padŊ to zapŚ²ļin² ztr§tu nŊkolikahodinov® pr§ce tisk§rny a 

t²m i ztr§tu finanļn².  

Dalġ² skuteļnost² je, ģe uģivatel nen² dopŚedu informov§n o riziku, ģe bŊhem tisku mŢģe 

doj²t k vypotŚebov§n² veġker®ho tiskov®ho materi§lu a tisk pak bude pozastaven. To je 

probl®m zejm®na u tisk§ren, kde nen² c²vka s tiskovĨm materi§lem vloģen§ v tisk§rnŊ na 

prvn² pohled viditeln§. 

Tyto dva aspekty 3D tisk§rna navrģen§ v t®to pr§ci Śeġ² a pŚibliģuje tak 3D tisk nejvŊtġ² 

skupinŊ potenci§ln²ch uģivatelŢ ï tedy tŊm bez zkuġenost². V pr§ci se nach§z² experiment§ln² 

ovŊŚen² nov®ho syst®mu manipulace 3D tisk§rny s tiskovĨm materi§lem navinutĨm na c²vce a 

cel§ tisk§rna je navrģena tak, aby pomoc² snadnĨch ¼prav ji bylo moģn® malos®riovŊ vyr§bŊt. 
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2 PřEHLED SOUĻASN£HO STAVU POZNĆNĉ 

2.1 Technologie 3D tisku FDM 

3D tisk FDM (fused deposition modeling) je proces, ve kter®m se postupnŊ nan§ġej² 

jednotliv® vrstvy tak, ģe po nanesen² vġech vrstev a po n§sledn® ¼pravŊ vznikne fin§ln² 

vĨrobek. PŚed samotnĨm tiskem je nejprve nutn® vytvoŚit 3D model, kterĨ je na PC pomoc² 

speci§ln²ho softwaru, takzvan®ho sliceru, naŚez§n na jednotliv® vrstvy a pak d§le upraven 

z technologickĨch dŢvodŢ. Velmi ļasto je vnitŚn² struktura vĨtisku vyplnŊna speci§ln² 

strukturou generovanou pomoc² sliceru z dŢvodu omezen² spotŚeby materi§lu a zrychlen² 

tisku pŚi akceptovatelnĨch vĨslednĨch mechanickĨch vlastnostech. Pomoc² sliceru je n§slednŊ 

generov§n g-k·d, jenģ obsahuje instrukce pro pohyb tisk§rny pŚi tisku. G-k·d je do tisk§rny 

nahr§n pomoc² poļ²taļe, pŚ²padnŊ je do tisk§rny vloģena SD karta s g-k·dem, coģ je 

nejpouģ²vanŊjġ² Śeġen². 

Princip technologie FDM je schematicky zobrazen na Obr. 1). Termoplast je navinut 

na c²vce a je pod§v§n bŊhem tisku pomoc² pod§vac²ho mechanismu do extruderu. V extruderu 

se tiskovĨ materi§l ï termoplast ï zahŚeje na teplotu skeln®ho pŚechodu, pŚi n²ģ je plastickĨ. 

Extruder se pot® pohybuje v rovinŊ XY a postupnŊ nan§ġ² plastickĨ termoplast, kterĨ po sv®m 

nanesen² tuhne, na tiskovou podloģku, nebo pŚ²padnŊ na pŚedchoz² vrstvu, s n²ģ se vlivem 

vysok® teploty spoj². Jakmile je dokonļen tisk jedn® vrstvy v rovinŊ XY, zaļne se tisknout 

nov§ vrstva posunut²m extruderu, nebo tiskov® podloģky, v ose Z. [1] 

Technologie FDM je nejrozġ²ŚenŊjġ² technologi² 3D tisku d²ky sv® jednoduchosti, 

z ļehoģ plynou n²zk® poŚizovac² a provozn² n§klady. Za masivn²m zlevnŊn²m a zpŚ²stupnŊn²m 

ġirok® veŚejnosti st§l projekt RepRap. Na projektu RepRap je v souļasn® dobŊ zaloģena 

vŊtġina spotŚebitelskĨch 3D tisk§ren. [2] 

 

 

Obr. 1)  Princip technologie FDM [28] 

1- Tiskov§ podloģka, 2 - Termoplast, 3 - Pod§vac² mechanismus extruderu,  

4 - Topn® tŊleso extruderu, 

5 - TisknutĨ vĨrobek  
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2.1.1 Projekt RepRap 

Jedn§ se o projekt zaloģenĨ doktorem Adrianem Bowyerem, jehoģ c²lem je vyv²jet 3D 

tisk§rny, kter® jsou schopny replikovat samy sebe. To znamen§, ģe d²ly pouģit® pro 3D 

tisk§rnu jsou buŅ snadno dostupn® (napŚ²klad z§vitov® tyļe, spojovac² souļ§sti, krokov® 

motory, Ś²dic² elektronika a podobnŊ), anebo jsou sloģitŊjġ² d²ly vytisknuty pomoc² jin® 3D 

tisk§rny. Veġker§ data projektu ï tedy n§vrhov§ data, zdrojovĨ k·d Ś²dic²ho softwaru, postup 

mont§ģe a dalġ² ï jsou volnŊ dostupn§. [3] 

Vlastnosti RepRap 3D tisk§ren se liġ² v z§vislosti na jejich vĨrobci. NŊkteŚ² vĨrobci ï 

napŚ²klad Prusa Research ï c²l² na dom§c² hobby uģivatele a tisk§rny dod§vaj² jak formou 

stavebnice, tak jako hotov§ zaŚ²zen². U tŊchto 3D tisk§ren je vŊtġinou pŚedpoklad, ģe uģivatel 

je nadġenec do 3D tisku a ģe nebude m²t probl®m tisk§rnu rozebrat a n§slednŊ opravit, nebo 

upgradovat. Na druhou stranu existuj² vĨrobci, jejichģ 3D tisk§rny jsou tak® zaloģeny na 

projektu RepRap, ale jejichģ c²lov§ skupina jsou sp²ġe uģivatel®, kteŚ² chtŊj² 3D tisk§rny 

pouze pouģ²vat, a ne je opravovat, ļi modifikovat. Mezi nejvĨznamnŊjġ² takov® vĨrobce patŚ² 

Ultimaker. [3] 

2.1.2 Profesion§ln² 3D tisk§rny 

Na rozd²l od spotŚebitelskĨch 3D tisk§ren jsou profesion§ln² 3D tisk§rny uzavŚen® 

architektury. VĨrobci tŊchto 3D tisk§ren n§vrhov§ data otevŚenŊ nesd²l². Jejich konstrukce je 

pŚ²mo uzpŢsobena tak, aby c²lila na urļitĨ okruh uģivatelŢ. To zpŢsobuje, ģe tyto 3D tisk§rny 

jsou obecnŊ spolehlivŊjġ², je moģn® je pouģ²vat ihned po nainstalov§n², dosahuj² lepġ²ch 

vĨsledkŢ a jejich ovl§d§n² je pro uģivatele jednoduġġ². Na druhou stranu maj² vyġġ² poŚizovac² 

i provozn² n§klady a pro jejich opravy je ļasto potŚeba vyuģ²t autorizovanĨ servis. Mezi 

pŚedn² vĨrobce profesion§ln²ch FDM 3D tisk§ren patŚ² firma Stratasys. 
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2.2 Kinematick® struktury 3D tisk§ren 

ObecnŊ je moģno 3D tisk§rny, podobnŊ jako jin® vĨrobn² stroje, rozdŊlit dle jejich 

kinematick®ho uspoŚ§d§n² na tisk§rny s®riov® kinematick® struktury a na tisk§rny paraleln² 

kinematick® struktury.  

2.2.1 S®riov§ struktura 

S®riov§ kinematick§ struktura m§ prvky Śazeny s®riovŊ a skl§d§ se z kombinace rotaļn²ch a 

translaļn²ch kinematickĨch dvojic. Toto uspoŚ§d§n² m§ ale nŊkter® nevĨhody, pŚedevġ²m 

niģġ² tuhost a niģġ² rychlost tisku. NevĨhodou s®riov® struktury je fakt, ģe chyby 

v jednotlivĨch ļlenech se sļ²taj². Proto byly vyvinuty delta 3D tisk§rny (jeģ maj² paraleln² 

kinematickou strukturu) a 3D tisk§rny s kombinovanou kinematickou strukturou.  [4]  

TypickĨm z§stupcem tisk§ren se s®riovou strukturou je tisk§rna Prusa i3 mk3 ï Obr. 2) a)  

2.2.2 Delta tisk§rny 

Delta tisk§rny jsou jedin® rozġ²Śen® 3D tisk§rny, jejichģ kinematick§ struktura je paraleln². 

Pohyb extruderu v os§ch X, Y, Z je kombinace pohybu tŚ² ramen, pomoc² nichģ je extruder 

uchycen k r§mu. ObecnŊ pro jakoukoliv paraleln² strukturu plat², ģe tato struktura m§ oproti 

s®riov® struktuŚe vŊtġ² tuhost, coģ v tomto pŚ²padŊ umoģŔuje rychlejġ² pohyb tisku vlivem 

rychlejġ²ho pohybu extruderu pŚi zachov§n² dostateļn® pŚesnosti. PozitivnŊ se na kvalitŊ tisku 

pŚi vyġġ² rychlosti projev² tak® niģġ² hmotnost extruderu, protoģe u delta tisk§ren je pod§vac² 

mechanismus extruderu pŚichycen ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ k r§mu a nen² um²stŊn pŚ²mo na tiskov® 

hlavŊ. 

NevĨhodou delta tisk§ren je fakt, ģe pŚi stejn® velikosti tiskov®ho prostoru v rovinŊ 

XY m§ tisk§rna vŊtġ² z§stavbov® rozmŊry a tak® je nutn§ delġ² osa Z. Tisk§rny jsou vhodnŊjġ² 

k tisku vyġġ²ch modelŢ. Tak® je uv§dŊno, ģe tisk§rny jsou sloģitŊjġ² na Ś²zen², tento fakt ale jiģ 

nen² relevantn² pro tisk§rny vyuģ²vaj²c² projekt RepRap, protoģe v r§mci stejn®ho open-source 

Ś²dic²ho softwaru jsou delta tisk§rny podporov§ny a cena dostateļnŊ vĨkonnĨch procesorŢ je 

nyn² n²zk§. Oproti tisk§rn§m se s®riovou kinematickou strukturou jsou ale konstrukļnŊ 

n§roļnŊjġ², a tedy i draģġ². [3] [4]  

Typick§ delta 3D tisk§rna je na Obr. 2) b).  

 

 

Obr. 2) a) Prusa i3 mk3 ï 3D tisk§rna s®riov® kinematick® struktury [27] 

b) Tripodmaker ï delta 3D tisk§rna paraleln² kinematick® struktury [3] 
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2.2.3 H-Bot 

U kinematiky H-bot jsou pro pohyb v rovinŊ XY pouģity 2 motory, kter® jsou spojeny jedn²m 

ozubenĨm Śemenem. H-Bot strukturu schematicky ukazuje Obr. 3). Ot§ļ²-li se motor A s 

motorem B proti sobŊ, pohybuje se z§kladna s extruderem ve smŊru osy Y. Ot§ļ²-li se motor 

A i motor B stejnĨm smŊrem, pohybuje se z§kladna s extruderem ve smŊru osy X. PŚi pohybu 

z§kladny ve smŊru osy X se ļ§st Śemene nalevo od z§kladny pohybuje dolŢ, zat²mco prav§ 

ļ§st Śemene se pohybuje nahoru. Z§kladna s extruderem m§ tendenci se zaļ²t kroutit, coģ 

negativnŊ ovlivŔuje vĨslednou pŚesnost tisku. V ose Z se pohybuje tiskov§ podloģka. KromŊ 

tisk§ren zaloģenĨch na projektu RepRap se H-bot struktura vyskytuje i u nŊkterĨch 

profesion§ln²ch 3D tisk§ren. 

 

2.2.4 Core XY 

Na rozd²l od H-bot kinematiky, jsou u kinematiky Core XY pouģity dva Śemeny z 

dŢvodu zamezen² nepŚesnost² nebo zasek§v§n² vlivem tendence z§kladny se kroutit. KaģdĨ 

z ŚemenŢ uchycuje z§kladnu na jejich rŢznĨch stran§ch tak, aby nebyly Śemeny proti sobŊ, ale 

¼hlopŚ²ļnŊ. Tato struktura je obl²ben§ u RepRap 3D tisk§ren, ale tak® se pouģ²v§ u nŊkterĨch 

profesion§ln²ch 3D tisk§ren. Kinematika Core XY je zobrazena na Obr. 4). 

 

  

Obr. 3) Kinematika H-Bot [29]  a) Kroucen² vlivem rŢzn®ho smŊru pohybu Śemene   

   b) Bez kroucen² d²ky stejn®mu smŊru pohybu Śemene 

Obr. 4) Kinematika Core XY [28] 
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2.2.5 Mostov§ kinematika 

Tato struktura je zobrazena na Obr. 5). Tiskov§ podloģka se pohybuje v ose Z. Tiskov® hlavy 

s extrudery jsou um²stŊny na platformŊ, na n²ģ se mohou pohybovat po ose X pomoc² 

ozuben®ho Śemenu, kterĨ je poh§nŊn servomotorem. Tato platforma je pot® um²stŊna na 

kolejnic²ch, na nichģ se cel§ platforma pohybuje v ose Y. CelkovŊ m§ tato kinematick§ 

struktura 4 servomotory slouģ²c² pro pohyb v rovinŊ XY (2 pro pohyb v ose Y, jenģ jsou 

synchronizov§ny, 1 pro pohyb v ose X a 1 pro pohyb v ose Z). Tato kinematick§ struktura je 

pouģ²v§na napŚ²klad u 3D tisk§ren Stratasys, hlavnŊ d²ky sv® vysok® tuhosti. Pohyb d²lŢ po 

kolejnic²ch mŢģe bĨt nahrazen pohybem z§kladny s loģisky po vodic²ch tyļ²ch. Takovou 

kinematickou strukturu vyuģ²vaj² napŚ²klad tisk§rny Ultimaker ï kinematika tisk§rny je 

zobrazena na Obr. 6). 

 

 

 

 

  

Obr. 6) Kinematika 3D tisk§rny Ultimaker 2 [35] 

 

 

Obr. 5) Kinematika FDM 3D tisk§ren Stratasys [34] 
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2.3 ZpŢsoby pouģit² materi§lu 

PŚ²stupy pouģit² materi§lu se liġ² v z§vislosti od vĨrobce. VĨrobci 3D tisk§ren zaloģenĨch na 

projektu RepRap nejļastŊji umoģŔuj² pouģit² libovoln®ho materi§lu navinut®ho na c²vce. 

NŊkteŚ² vĨrobci ale v pŚ²padŊ jimi nedoporuļen®ho materi§lu sniģuj² poskytovanou z§ruku. 

VĨrobci profesion§ln²ch 3D tisk§ren umoģŔuj² tak® pouģ²vat libovolnĨ materi§l navinutĨ na 

c²vce, nebo jsou zde vyuģity speci§ln² nosiļe a tisk§rna pak mŢģe pracovat pouze s 

materi§lem navinutĨm na speci§ln²m nosiļi. NejļastŊji je pro odv²jen² materi§lu pouģita s²la 

vyvinut§ pod§vac²m mechanismem extruderu, kterĨ je pops§n v kapitole 2.4.1. 

2.3.1 Tisk§rny umoģŔuj²c² pouģ²t libovolnĨ materi§l 

3D tisk§rny urļen® pro bŊģn® spotŚebitele (a tak® nŊkter® profesion§ln² 3D tisk§rny) pouģ²vaj² 

jako materi§l filament navinutĨ na c²vce, kter® jsou vyr§bŊny rŢznĨmi vĨrobci. VŊtġina 

tisk§ren m§ zabudovanĨ drģ§k slouģ²c² pro uchycen² c²vky s navinutĨm filamentem. VĨhodou 

je, ģe ġk§la materi§lŢ je omezena pouze konstrukļn²m Śeġen²m drģ§ku c²vky, maxim§ln² silou 

vyvinutou pod§vac²m mechanismem tisk§rny, typy materi§lŢ podporovanĨch tisk§rnou a 

prŢmŊrem filamentu (nejbŊģnŊji tisk§rny pouģ²vaj² filament o prŢmŊru 1,75 mm). T²m je u 3D 

tisk§ren dosaģeno moģnosti pouģ²t ġirokou ġk§lu materi§lŢ. Na Obr. 7) je zobrazen 

zabudovanĨ drģ§k strun 3D tisk§rny Ultimaker. 

V nŊkterĨch pŚ²padech nemus² bĨt uchycen² c²vky pomoc² zabudovan®ho drģ§ku 

tisk§rny dostaļuj²c², napŚ²klad pokud uģivatel pouģ²v§ c²vky o vyġġ²m mnoģstv² materi§lu. 

MŢģe tak doch§zet k zasek§v§n² pod§van®ho materi§lu vlivem nedostateļn® s²ly vyvinut® 

pod§vac²m mechanismem tisk§rny. V takov®m pŚ²padŊ uģivatel mus² naj²t model drģ§ku 

c²vky, kterĨ klade menġ² odpor vŢļi ot§ļen² c²vky, v datab§zi volnŊ staģitelnĨch modelŢ 

(datab§ze GrabCAD, Thingiverse, a jin®); pŚ²padnŊ navrhnout sv® vlastn² Śeġen² a pot® drģ§k 

vyrobit. Drģ§k je moģno tak® zakoupit jako hotovĨ vĨrobek, nab²dka je vġak znaļnŊ omezen§.

   

Na Obr. 8) je drģ§k strun, jehoģ d²ly byly vytisknuty pouģit²m modelu z datab§ze Thingiverse.  

 

 

 

 

Obr. 7) Drģ§k strun 3D tisk§rny Ultimaker  [30] 

 

 

Obr. 8) Drģ§k strun ï 3D model je dostupnĨ z datab§ze Thingiverse  [31] 
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NevĨhodou pouģ²v§n² t®mŊŚ libovoln®ho materi§lu je fakt, ģe vĨrobci 3D tisk§rny 

nemohou garantovat vlastnosti materi§lu dodan®ho jinĨm vĨrobcem, a tak mŢģe doch§zet 

napŚ²klad k m®nŊ kvalitn²m vĨtiskŢm, nebo k ucp§v§n² extruderu tisk§rny. KromŊ toho 

tisk§rna neposkytuje ģ§dnou informaci o zbĨvaj²c²m mnoģstv² materi§lu. NemŢģe tak 

napŚ²klad dopŚedu upozornit uģivatele na to, ģe bŊhem tisku jeho sestavy dojde 

k vypotŚebov§n² materi§lu. To sniģuje uģivatelskĨ komfort. Nejenģe u vŊtġiny tisk§ren dojde 

ke ztr§tŊ cel® tisknut® sestavy, tisk§rna je nav²c odstavena po dobu nŊkolika hodin, neģ 

uģivatel danĨ probl®m zaznamen§ a vyŚeġ². Uģivatel® se tomuto vyhĨbaj² tak, ģe nepouģ²vaj² 

c²vky, na nichģ je navinuto mal® mnoģstv² materi§lu, ļ²mģ ale doch§z² k jeho plĨtv§n².   

NŊkter® tisk§rny zaloģen® na projektu RepRap jiģ disponuj² senzorem vypotŚebov§n² 

filamentu, kterĨ probl®m s vypotŚebov§n²m tiskov® struny ļ§steļnŊ Śeġ². Jedn§ se o 

jednoduchĨ mechanismus vyuģ²vaj²c² koncov®ho sp²naļe. KoncovĨ sp²naļ je v kontaktu 

s tiskovou strunou v poloze sepnuto. PŚi vypotŚebov§n² tiskov® struny navinut® na c²vce dojde 

ke ztr§tŊ kontaktu koncov®ho sp²naļe, kterĨ je nyn² v poloze vypnuto. U jinĨch tisk§ren je 

pouģit senzor filamentu na principu laserov®ho z§Śen² ï viz. Obr. 9). Ten ale u nŊkterĨch 

materi§lŢ mŢģe fungovat nespr§vnŊ, napŚ. senzor hl§s² pŚ²tomnost materi§lu, i kdyģ tomu tak 

nen². [5] 

Je-li obsluha upozornŊna na vypotŚebov§n² tiskov® struny zvukovĨm sign§lem, pŚ²padnŊ 

jinĨm zpŢsobem, je d²ky um²stŊn² senzoru u drģ§ku strun jeġtŊ k dispozici dostateļn® 

mnoģstv² materi§lu pro dotisknut² souļasn® vrstvy a tisk§rna je pozastavena po dobu nutnou 

k vĨmŊnŊ materi§lu.  

Za rozġ²Śen²m senzorŢ stoj² mimo jin® modifikace open source Ś²dic²ch syst®mŢ 

ġ²ŚenĨch v r§mci projektu RepRap, kter§ podporuje funkci senzorŢ filamentu. [3] 

I pŚes vĨġe uveden® nŊkter® senzory funguj² nespolehlivŊ, nav²c tisk§rny st§le 

neumoģŔuj² predikci vypotŚebov§n² materi§lu bŊhem tisku. 

 

 

  

Obr. 9) LaserovĨ senzor vypotŚebov§n² filamentu 3D tisk§rny Prusa i3 mk3 

[32] 
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2.3.2 Tisk§rny umoģŔuj²c² pouģit² pouze specifick®ho materi§lu 

Profesion§ln² 3D tisk§rny ļasto umoģŔuj² tisknout pouze materi§l podporovanĨ vĨrobcem. AŠ 

uģ se jedn§ o speci§ln² prŢmyslov® tisk§rny umoģŔuj²c² kompozitn² 3D tisk, nebo o 

profesion§ln² 3D tisk§rny urļen® do kancel§Ś². U nŊkterĨch vĨrobcŢ je takovĨ materi§l 

dod§v§n ve formŊ speci§ln²ch c²vek nebo tiskovĨch kazet.  

Mezi takov®to vĨrobce patŚ² firma Stratasys, kde je materi§l dod§v§n ve formŊ tiskov® 

kazety nebo c²vky, kter§ obsahuje ļip, na nŊmģ jsou zaznamen§ny informace o dan®m 

materi§lu, vļetnŊ jeho skuteļn®ho mnoģstv² v nosiļi. Takov§ kazeta je zobrazena na Obr. 10). 

3D tisk§rny Stratasys neumoģŔuj² pouģ²t materi§l jin®ho vĨrobce, a pro tisk z dan®ho 

materi§lu vyģaduj² informace z ļipu. Tisknout z jin®ho materi§lu lze pouze ¼pravou 

origin§ln²ch nosiļŢ materi§lu. Pak ale tisk§rna disponuje nepŚesnĨmi informacemi o 

materi§lu. [6] 

VĨhodou tohoto pŚ²stupu je optimalizace materi§lu a tisk§rny d²ky zn§mĨm 

vlastnostem jak tisk§rny, tak materi§lu.  

NevĨhodou je, ģe pŚi vĨrobŊ vznik§ pŚi nav²jen² materi§lu na nosiļe  

nepŚesnost ï skuteļn® mnoģstv² materi§lu se liġ² od mnoģstv² ud§van®ho pro danĨ typ nosiļe. 

Aby pŚi tisku nedoġlo ke stavu, kdy podle informace na nosiļi jeġtŊ zbĨv§ materi§l, ale ve 

skuteļnosti byl vġechen materi§l vypotŚebov§n, je informace o pr§zdn®m nosiļi hl§ġena 

s pŚedstihem. To znamen§, ģe na nosiļi je jeġtŊ navinut materi§l, i kdyģ tisk§rna hl§s² pr§zdnĨ 

nosiļ. VĨroba kazet s pŚesnŊjġ² informac² o navinut®m mnoģstv² by d§le navĨġila vĨrobn² 

n§klady a zvĨġila tak cenu kazet. Na druhou stranu kvŢli vyġġ² cenŊ speci§ln²ch nosiļŢ maj² 

uģivatel® tendenci vypotŚebovat vġechen materi§l. Dalġ² nevĨhodou je, ģe kazetovĨ nosiļ 

neumoģŔuje vizu§ln² odhad zbĨvaj²c²ho mnoģstv² materi§lu. Doporuļen² vĨrobce je, aby byl 

po vyjmut² nosiļe z tisk§rny na nosiļ nalepen pap²r s informac² o zbĨvaj²c²m mnoģstv² 

materi§lu, coģ ale sniģuje uģivatelskĨ komfort. 

Tento zpŢsob pouģit² materi§lu profesion§ln² tisk§rnou m§ oproti RepRap tisk§rn§m se 

senzorem filamentu vĨhodu v tom, ģe dok§ģe pŚedpovŊdŊt, ģe pŚi tisku dojde k vypotŚebov§n² 

materi§lu jeġtŊ pŚed jeho samotnĨm zah§jen²m. Jeho nevĨhoda spoļ²v§ v tom, ģe na rozd²l od 

RepRap tisk§ren se senzorem filamentu nen² moģn® vypotŚebovat veġkerĨ materi§l na dan®m 

tiskov®m nosiļi.  

 

 

Obr. 10) Speci§ln² kazeta s tiskovĨm materi§lem Stratasys  [33] 
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2.4 Konstrukļn² celky tisk§ren 

V t®to kapitole budou pops§ny dŢleģit® konstrukļn² celky tisk§ren. 

2.4.1 Extruder  

Sch®ma extruderu je na Obr. 11). Filament o urļit® tlouġŠce je pod§v§n pod§vac²m 

mechanismem do hot-endu. Pod§vac² mechanismus se skl§d§ z krokov®ho motoru, kterĨ 

poh§n² pomoc² ozuben®ho pŚevodu dr§ģkovan® kolo. Dr§ģkov§n² je zde z dŢvodu vyġġ² 

spolehlivosti pod§v§n². Z druh® strany filamentu je pŚ²tlaļnĨ v§leļek, kterĨ pŚitlaļuje filament 

k dr§ģkovan®mu kolu pomoc² pruģiny. Hot-end extruderu slouģ² k zahŚ§t² filamentu na teplotu 

skeln®ho pŚechodu, pŚi n²ģ je filament plastickĨ. V hot-endu je um²stŊno ļidlo mŊŚ²c² 

teplotu ï nejļastŊji termistor. PrŢmŊr otvoru trysky um²stŊn® ve spodn² ļ§sti hot-endu 

ovlivŔuje ġ²Śku jedn® vrstvy. NejļastŊjġ² je prŢmŊr trysky 0,4 mm. Pro rychlejġ² tisk je nutn® 

pouģ²t vŊtġ² ġ²Śku vrstvy a t²m p§dem i vŊtġ² prŢmŊr otvoru trysky, pŚiļemģ ale vĨslednĨ 

model bude hrubġ². Pro jemnŊjġ² modely je vhodnŊjġ² tryska s menġ²m otvorem. [2] 

 

 

2.4.2 Tiskov§ podloģka 

PŚi tisku prvn² vrstvy je filament nan§ġen extruderem na tiskovou podloģku. Pro zvĨġen² 

adheze je pro tisk z nŊkterĨch materi§lŢ nutn® zajistit, aby tiskov§ podloģka byla vyhŚ²van§. 

VyhŚ²v§n² je odporov® a jako teplotn² ļidlo je vyuģit opŊt termistor. Tiskov® podloģky jsou 

vyr§bŊny ze skla, hlin²kovĨch slitin a teplu odolnĨch plastŢ. [4] 

Sklo 

Sklo je term§lnŊ stabiln² a m§ vysokĨ modul pruģnosti. Vlivem nerovnomŊrn®ho vyhŚ²v§n² 

ale mŢģe u rozmŊrnŊjġ² tiskov® podloģky doj²t k jej²mu prasknut². Z uveden®ho dŢvodu je 

sklo vhodn® pro tiskov® podloģky menġ²ch rozmŊrŢ. SklenŊn§ podloģka je vyobrazena na 

Obr. 13). 

Obr. 11) Sch®ma extruderu [36] 

1.1.1  
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Hlin²kov® slitiny 

Teplotn² roztaģnost hlin²kovĨch slitin je vyġġ², neģ je tomu u skla. U tiskovĨch podloģek 

vyrobenĨch z hlin²kovĨch slitin je velmi dŢleģit® rovnomŊrn® vyhŚ²v§n², aby vlivem teplotn² 

roztaģnosti hlin²ku nedoch§zelo k pŚ²liġ vysok® deformaci tiskov® podloģky. Tiskov§ 

podloģka s vhodnŊ provedenĨm vyhŚ²v§n²m je vhodn§ pro velkorozmŊrn® tisk§rny. Hlin²kov§ 

podloģka je vyobrazena na Obr. 12) b). 

Plasty 

Tiskov® podloģky ze speci§ln²ch teplu odolnĨch plastŢ jsou pouģ²v§ny u profesion§ln²ch 3D 

tisk§ren. Jejich vĨhodou je, ģe tiskov§ podloģka m§ podobn® vlastnosti jako tisknutĨ materi§l, 

a tud²ģ je zajiġtŊna velmi dobr§ adheze. Plastov§ podloģka se nach§z² na Obr. 12) a). 

 ZvĨġen² adheze 

Pro zvĨġen² adheze jsou na tiskov® podloģky pŚid§v§ny dodateļn® materi§ly, kter® zvyġuj² 

adhezi prvn² vrstvy vĨtisku. Ļasto jsou pouģ²v§ny mal²Śsk® lepic² p§sky, nebo je povrch 

podloģky potŚen bŊģnĨm tuhĨm lepidlem na pap²r, pŚ²padnŊ speci§ln²m sprejovĨm lakem. [4] 

 

 

 

 

Obr. 12) a) Plastov§ podloģka 3D tisk§ren Stratasys [37] 

b) Hlin²kov§ podloģka 3D tisk§rny Creality 3D [38] 
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Obr. 13) SklenŊn§ tiskov§ podloģka tisk§rny Ultimaker 2 [39] 
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2.5 Elektronick® komponenty tisk§ren 

U RepRap 3D tisk§ren jsou elektronick® komponenty vyģaduj²c² Ś²zen² propojeny pomoc² 

mikrokontroleru, pŚ²padnŊ speci§ln² Ś²dic² desky zaloģen® na principu mikrokontroleru. U 

profesion§ln²ch 3D tisk§ren je architektura syst®mu uzavŚen§, ļasto se jedn§ o embedded 

syst®my, napŚ²klad embedded Linux. V t®to kapitole budou pops§ny jak jednotliv® 

elektronick® komponenty, tak Ś²dic² elektronika RepRap 3D tisk§ren. 

2.5.1 ř²dic² elektronika 

3D tisk§rny zaloģen® na projektu RepRap nejļastŊji pouģ²vaj² vĨvojov® platformy zaloģen® 

buŅ na architektuŚe Arduino, nebo na architektuŚe Raspberry. ř²dic² deska je buŅ celek desky 

vĨvojov® platformy spojen® se speci§ln² deskou pro 3D tisk§rnu ï napŚ²klad spojen² Ramps 

s Arduinem, nebo se jedn§ o speci§ln² desku urļenou ļistŊ pro Ś²zen² 3D tisk§rny.  

VĨvojov§ platforma 

VĨvojov§ platforma umoģŔuje snadno zapojit jednotliv® elektronick® souļ§sti a n§slednŊ 

zjednoduġenŊ naprogramovat jejich komunikaci a Ś²zen². VĨvojov® platformy vznikly 

z dŢvodu zjednoduġen®ho vĨvoje rŢznĨch elektronickĨch zaŚ²zen², kter® pro sv® Ś²zen² 

potŚebuj² pouģ²vat sloģitŊjġ² software. U 3D tisk§ren jsou ale vĨvojov® platformy ļasto 

pouģity pro samotnou realizaci tisk§rny, nejsou tedy pouģ²v§ny pouze pro vĨvoj. VĨhoda 

tohoto pŚ²stupu spoļ²v§ ve zjednoduġen® moģnosti vylepġen² tisk§ren d²ky jednoduch®mu 

zapojen² novĨch elektronickĨch komponent a d²ky moģnosti jednoduġe nahr§t novĨ firmware. 

Z§kladn² komponenty vĨvojov® platformy jsou: procesor, vyrovn§vac² pamŊŠ, pamŊŠ 

ROM, pamŊŠ FLASH, port slouģ²c² pro komunikaci, nap§jec² port, vstupn²/vĨstupn² 

analogov® piny, vstupn²/vĨstupn² digit§ln² piny. VĨvojov§ platforma je ze sv® podstaty 

obecn§, nen² pŚ²mo urļena pro 3D tisk§rny. Platforma Arduino Mega 2560 je na Obr. 14) a). 

Shield 

Shield je speci§ln² deska, jeģ se propoj² s vĨvojovou platformou. Tato deska jeġtŊ v²ce 

zjednoduġuje zapojen² jednotlivĨch komponent a je pŚ²mo urļena pro 3D tisk§rny. Nam²sto 

zapojov§n² jednotlivĨch pinŢ do mikrokontroleru staļ² danou komponentu zapojit do pro ni 

urļenĨch pinŢ na speci§ln² desce. Pokud na Shieldu zbĨvaj² voln® piny pro zapojen², je moģn® 

dohledat, s kterĨmi piny vĨvojov® platformy jsou spojeny, pŚipojit nov® komponenty, a pot® 

upravit firmware tisk§rny pomoc² standardn²ho programov§n² dan® vĨvojov® platformy. [3] 

Shield Ramps 1.4, kterĨ patŚ² mezi nejpouģ²vanŊjġ² shieldy, je zobrazen na Obr. 14) b). 

 

 

Obr. 14) a) Mikrokontroler Arduino Mega 2560 [40] 

b) Shield Ramps 1.4 [41] 
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2.5.2 Krokov® motory 

Krokov® motory slouģ² pro pohon jednotlivĨch os a pro pohon pod§vac²ho mechanismu 

extruderu. NejļastŊji je pro pohon kaģd® osy tisk§rny pouģit jeden motor, ale u nŊkterĨch 

tisk§ren mohou bĨt pro jednu z os pouģity i dva motory (viz. kapitola 2.2.5). Motory jsou buŅ 

pŚ²mo spojeny s pohybovĨm ġroubem, kdy je nejļastŊji pomoc² trap®zov®ho ġroubu a matice 

proveden pŚevod rotaļn²ho pohybu na translaļn², nebo je pŚevod rotaļn²ho pohybu na 

translaļn² proveden pomoc² Śemenice a Śemene, kterĨ je pevnŊ spojen s danou poh§nŊnou 

z§kladnou. D§le jsou u draģġ²ch tisk§ren pouģ²v§ny kuliļkov® pohybov® ġrouby a matice.  

KrokovĨ motor m§ konstrukļnŊ definovanĨ krok, vģdy se tedy poot§ļ² o urļenĨ poļet 

krokŢ. Tyto kroky lze z dŢvodu plynulejġ²ho a pŚesnŊjġ²ho pohybu jeġtŊ zmenġit, jedn§ se pak 

o mikrokrokov§n². Pro Ś²zen² krokov®ho motoru je pouģit driver, kterĨ usnadŔuje Ś²zen² 

krokov®ho motoru, d²ky ļemuģ jsou kladeny niģġ² n§roky na Ś²dic² elektroniku. Krokov® 

motory vŊtġinou nen² moģn® nap§jet pŚ²mo pomoc² vĨvojov® platformy, je potŚeba pouģ²t 

dodateļnĨ zdroj. U profesion§ln²ch 3D tisk§ren jsou ļasto pouģity krokov® motory se zpŊtnou 

vazbou (d²ky rotaļn²m enkod®rŢm nebo speci§ln²m driverŢm krokovĨch motorŢ), vlivem 

ļehoģ mŢģe Ś²dic² syst®m tisk§rny kompenzovat pŚ²padn® vynech§n² kroku. KvŢli cenŊ je u 

3D tisk§ren t®mŊŚ vĨhradnŊ vyuģ²v§no krokovĨch motorŢ. 

2.5.3 Drivery  krokovĨch motorŢ 

Impulsy pro Ś²zen² krokovĨch motorŢ je moģn® generovat pŚ²mo pomoc² vĨvojov® platformy, 

ale tento zpŢsob by pŚ²liġ zatŊģoval Ś²dic² elektroniku, nav²c by byl sloģitŊjġ² pro 

programov§n². Z toho dŢvodu byly vyvinuty drivery, kter® generuj² ovl§dac² impulsy 

krokov®ho motoru v z§vislosti na jednoduch®m pŚ²kazu od Ś²dic² elektroniky. 
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2.5.4 Uģivatelsk® rozhran² 

Pouģit§ Ś²dic² elektronika pŚ²mo ovlivŔuje volbu uģivatelsk®ho rozhran². 8-bitov§ architektura 

Ś²dic² elektroniky nen² vhodn§ pro grafick® uģivatelsk® rozhran², vhodnŊjġ² je 16-bitov§ a 

vyġġ² architektura. U 8-bitov® architektury je pouģit Ś§dkovĨ LCD displej, kterĨ slouģ² pro 

zobrazov§n² textu, pŚ²padnŊ jednoduchĨch grafickĨch symbolŢ. Ovl§d§n² je pot® zajiġtŊno 

pomoc² rotaļn²ch enkod®rŢ a tlaļ²tek. NejļastŊji uģ²van® rozhran² u levnĨch RepRap 3D 

tisk§ren se nach§z² na Obr. 16). U 3D tisk§ren zaloģenĨch na 16-bitov® a vyġġ² architektuŚe 

bĨv§ ļasto pouģit buŅ grafickĨ displej s tlaļ²tky a rotaļn²mi enkod®ry, pŚ²padnŊ dotykovĨ 

displej. U dotykov®ho uģivatelsk®ho rozhran² se vyskytuje u levnŊjġ²ch 3D tisk§ren probl®m 

s odezvou, takov® uģivatelsk® rozhran² nav²c nen² vhodn® do neļist®ho prostŚed². Dotykov® 

uģivatelsk® rozhran² je zobrazeno na Obr. 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 15) Dotykov® uģivatelsk® prostŚed² 3D tisk§rny Flashforge [42] 
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Obr. 16) Nejrozġ²ŚenŊjġ² typ uģivatelsk®ho prostŚed² RepRap 3D tisk§ren [43] 
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2.6 Firmware 

Firmware obecnŊ znamen§ stabiln² software ovl§daj²c² elektronick® zaŚ²zen², v t®to pr§ci se 

t²mto pojmem oznaļuje software slouģ²c² pro Ś²zen² 3D tisk§rny. Z dŢvodu obt²ģn® 

dohledatelnosti firmwaru profesion§ln²ch 3D tisk§ren bude v t®to kapitole pops§n pouze 

firmware RepRap 3D tisk§ren.  

PouģitĨ firmware se liġ² v z§vislosti na vĨrobci. VĨrobci 3D tisk§ren pouģ²vaj² buŅ 

vlastn² firmware, kterĨ mŢģe bĨt zaloģen na firmwaru vyv²jen®m v projektu RepRap, pŚiļemģ 

zde mohou bĨt dodateļnŊ naprogramov§ny dalġ² funkce. Pokud vĨrobci umoģŔuj² 

vylepġov§n² 3D tisk§rny uģivateli, pouģ²vaj² pŚ²mo firmware vyvinutĨ v r§mci projektu 

RepRap. Mezi takov® vĨrobce patŚ² napŚ²klad Prusa Research, nebo Felix ï tento pŚ²stup je 

bŊģnĨ pro vĨrobce hobby 3D tisk§ren. PŚed nahr§n²m firmwaru do tisk§rny je tento 

modifikov§n tak, aby pomoc² nŊj bylo moģn® Ś²dit danou tisk§rnu. PŚi upgradu proveden®m 

uģivatelem je moģn® z²skat nejaktu§lnŊjġ² firmware, ten pak je modifikov§n uģivatelem tak, 

aby byl pouģitelnĨ pro danou tisk§rnu, a je nahr§n do Ś²dic² elektroniky tisk§rny. VĨhodou 

tak® je, ģe firmwary jsou ps§ny jako obecn®, v r§mci jednoho firmwaru tedy umoģŔuj² pouģit² 

rŢznĨch elektronickĨch komponent, pŚ²padnŊ umoģŔuj² i naprogramov§n² specifick® funkce 

tisk§rny pŚ²mo uģivatelem. 

Pro modifikaci firmwaru se na PC pouģ²vaj² rŢzn® editaļn² programy ï napŚ²klad 

Arduino IDE nebo webovĨ server. Struktura firmwaru je ps§na tak, aby se v n² bylo moģno 

jednoduġe orientovat. Postaļuje tedy vepsat urļit® parametry, nebo odmazat znak pro Ś§dek 

urļuj²c² koment§Ś tak, aby danĨ Ś§dek byl v r§mci firmwaru aktivn². U nŊkterĨch firmwarŢ 

jsou Ś§dky, kde je nutn® program modifikovat, pops§ny koment§Śem. Po modifikaci firmwaru 

je k·d pomoc² editaļn²ho programu zkompilov§n na strojovĨ k·d specifickĨ pro danou 

vĨvojovou platformu a nahr§n do vĨvojov® platformy. ChybŊj²c² informace nebo Śeġen² 

probl®mŢ s kompatibilitou je moģn® snadno dohledat na internetu. 

2.6.1 Porovn§n² nejrozġ²ŚenŊjġ²ch firmwarŢ 

Syst®m Repetier je rozdŊlen na webovĨ server a firmware, kterĨ je nahr§n do tisk§rny. 

VĨhodou je moģnost kontrolovat 3D tisk§rnu vzd§lenŊ pomoc² serveru. NevĨhodou je, ģe pro 

pŚid§n² vlastn²ch funkc² je nutn® firmware nahr§t pomoc² webov®ho rozhran². Dalġ²m 

nedostatkem je, ģe struktura firmwaru nen² komentovan§ tak, aby byla srozumiteln§ pro bŊģn® 

uģivatele. Naproti tomu firmware Marlin  nevyuģ²v§ webovĨ server a samotn§ struktura 

firmwaru je srozumitelnŊjġ² d²ky komentovanĨm Ś§dkŢm. Uģivateli je tak vysvŊtleno, co kterĨ 

parametr ovlivŔuje. Dalġ² vĨhodou je, ģe je moģn® tento firmware editovat a pot® nahr§vat 

pŚ²mo do tisk§rny pomoc² komunikaļn²ho portu mikrokontroleru, pŚ²padnŊ Ś²dic² desky 

tisk§rny. Firmware Marlin je tak vhodnŊjġ², pokud uģivatel potŚebuje doprogramovat vlastn² 

funkce tisk§rny. 
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2.7 Mechanick® vlastnosti tisknutĨch souļ§st² 

KromŊ znalosti konstrukc² a komponent pouģ²vanĨch ve 3D tisk§rn§ch je nutn® zabĨvat se 

mechanickĨmi vlastnostmi vĨtisku. Mechanick® vlastnosti vytisknutĨch souļ§st² jsou 

anizotropn², to znamen§, ģe pŚi zatŊģov§n² v rŢznĨch smŊrech se chov§n² souļ§sti liġ². To je 

zpŢsobeno principem metody FDM ï tedy pokl§d§n²m materi§lu po jednotlivĨch vrstv§ch 

pomoc² trysky. PodobnŊ jako u vl§knovĨch kompozitŢ z§vis² mechanick§ pevnost na smŊru 

zatŊģov§n² vŢļi vl§knŢm. NapŚ²klad pevnost v tlaku u zatŊģov§n² ve smŊru vl§ken je o 11,6 % 

vyġġ² neģ pŚi zatŊģov§n² kolm®m na vl§kna. Mechanick® vlastnosti d§le zhorġuje tvorba dutin 

nebo vnitŚn² pnut² zpŢsoben® rozd²lnĨmi teplotami pŚi tisku. [7] 

 Dutiny se tvoŚ² vlivem kroucen² vĨtisku vlivem deformace zpŢsoben® rozd²lnĨmi 

teplotami. Nejvyġġ² teplotn² rozd²l je zpravidla mezi pr§vŊ tisknutou vrstvou a jiģ vytiġtŊnĨmi 

vrstvami. Ļ²m vyġġ² je rozd²l teplot v rŢznĨch ļ§stech vĨtisku, t²m v²ce doch§z² k deformac²m 

vĨtisku a je vyġġ² pravdŊpodobnost tvorby dutin. Dutina mezi vrstvami je zobrazena na Obr. 

17). Z dŢvodu lepġ²ho rozloģen² tepla v rŢznĨch ļ§stech vĨtisku byly vyvinuty tisk§rny 

s vyhŚ²vanou podloģkou, kter§ je vŢļi okol² oddŊlena komorou a tisk§rna tak m§ uvnitŚ 

komory stabiln² teplotu. [7] 

 

2.7.1 Vliv orientace vĨtisku 

Đpravou parametrŢ vĨtisku lze doc²lit zlepġen² mechanickĨch vlastnost².  

Vliv zmŊny parametrŢ na mechanick® vlastnosti souļ§sti vytisknut® z ABS kopolymeru 

zkoumal doktor Anoop Kumar Saad ve sv®m experimentu. MŊnŊno bylo 5 parametrŢ ï 

orientace souļ§sti vŢļi rovinŊ tiskov® plochy, tlouġŠka vrstvy, ¼hel vĨplnŊ, ġ²Śka vĨplnŊ a 

mezera mezi vĨplnŊmi. Z experimentu vyplĨv§, ģe ze vġech parametrŢ nejv²ce ovlivŔuje 

pevnost v ohybu a pevnost v krutu pr§vŊ orientace souļ§sti vŢļi rovinŊ tiskov® plochy. Toto 

samozŚejmŊ z§vis² na tvaru zkouġen®ho tŊlesa. ZkouġenĨm tŊlesem byl kv§dr, vliv orientace 

vĨtisku vŢļi orientaci tisk§rny na mechanick® vlastnosti byl tedy v tomto pŚ²padŊ podstatnĨ. 

[7] 

Obr. 17) Tvorba dutin mezi jednotlivĨmi vrstvami vĨtisku [7] 
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2.7.2 Vliv hustoty vĨplnŊ 

V jin®m experimentu veden®m doktorem Ĺwikğou byl zkoum§n vliv parametrŢ urļovanĨch ve 

sliceru tisk§rny na pevnost v tahu. Pro experiment byla pouģita 3D tisk§rna P3steel, kter§ je 

zaloģena na konstrukci Prusa i3. Od tisk§rny Prusa i3 se odliġuje vyġġ² tuhost² d²ky pouģit² 

ocelov®ho r§mu. PŚed samotnĨm experimentem byla jeġtŊ tisk§rna modifikov§na pro dosaģen² 

co nejlepġ²ch vĨsledkŢ. Pro porovn§n² s profesion§ln² 3D tisk§rnou byla stejn§ vĨchoz² STL 

data modelu tisknuta pomoc² 3D tisk§rny Stratasys FDM 360 a pot® byly vĨtisky vz§jemnŊ 

porovn§ny. [8] 

Mezi zkoumanĨmi parametry jsou: poļet vyplnŊnĨch vrstev (vrstvy, kde je 100 % 

materi§lu), hustota vĨplnŊ, tvar vĨplnŊ, technika vyplŔov§n² plnĨch vrstev a multiplik§tor 

extruze. Multiplik§tor extruze oznaļuje, o kolik je jin® mnoģstv² materi§lu oproti materi§lu 

potŚebn®mu k vytisknut² (kdyģ je jeho hodnota jedna, znamen§ to, ģe je pouģito pŚesnŊ tolik 

materi§lu, kolik je nutn® pro vĨtisk). [8] 

Nejprve byl zkoum§n vliv hustoty vĨplnŊ na pevnost v tahu. Z§vislost pevnosti v tahu 

na deformaci pro rŢznou hustotu vĨplnŊ vyjadŚuje graf na Obr. 18) 

 

Hodnoty jednotlivĨch parametrŢ z grafu na Obr. 18) vyjadŚuje Tab  1). 

Tab  1)  Hodnoty parametrŢ z grafu na Obr. 18) (hodnoty pevnosti urļeny odeļten²m 

z grafu) [8] 

Vzorek Poļet 

vyplnŊnĨch 

vrstev [-] 

Hustota 

vĨplnŊ 

[%]  

Tvar 

vĨplnŊ 

Multiplik§tor 

extruze [-] 

VĨsledn§ pevnost 

v tahu [MPa] 

Vytisknuto 

na tisk§rnŊ 

p22 2 10 Honeycomb 1 26,25 P3steel 

p23 2 40 Honeycomb 1 31,97 FDM 360 

p31 2 25 Honeycomb 1 27,85 P3steel 

p28 2 60 Honeycomb 1 35,00 P3steel 

 

Obr. 18) Z§vislost pevnosti v tahu na deformaci pro vzorky o rŢznĨch hustot§ch 

vĨplnŊ [8] 
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2.7.3 Vliv multiplik§toru extruze 

Pot® byl zkoum§n vliv rŢzn®ho multiplik§toru extruze na pevnost v tahu. Graf z§vislosti 

pevnosti v tahu na deformaci pro rŢzn® multiplik§tory extruze je na Obr. 19). 

 

 

Hodnoty parametrŢ z grafu na Obr. 19) jsou v Tab  2). 

 

Tab  2)  Hodnoty parametrŢ z grafu na Obr. 19) (hodnoty pevnosti urļeny odeļten²m 

z grafu) [8] 

Vzorek Poļet 

vyplnŊnĨch 

vrstev [-] 

Hustota 

vĨplnŊ 

[%]  

Tvar 

vĨplnŊ 

Multiplik§tor 

extruze [-] 

VĨsledn§ 

pevnost v tahu 

[MPa]  

Vytisknuto 

na tisk§rnŊ 

p27 2 40 Honeycomb 0,5 10,2 P3steel 

p23 2 40 Honeycomb 1 31,97 FDM 360 

p32 2 40 Honeycomb 0,75 20,5 P3steel 

 

Z experimentu jasnŊ vyplĨv§, ģe multiplik§tor extruze m§ na pevnost vĨtisku vŊtġ² 

vliv  neģ hustota vĨplnŊ. Je to zpŢsobeno t²m, ģe multiplik§tor extruze ovlivŔuje vġechny ļ§sti 

vĨtisku, zat²mco hustota vĨplnŊ se tĨk§ pouze vnitŚn² struktury vĨtisku. Z t®to pŚ²ļiny je pro 

optimalizaci spotŚebovan®ho materi§lu upŚednostŔov§no vyplnŊn² vnitŚn² struktury vĨtisku. 

Multiplik§tor extruze d§le ovlivŔuje rozmŊrovou pŚesnost vĨtisku. Proto je doporuļeno jej 

volit v intervalu od 0,9 do 1,1, pŚiļemģ hodnoty multiplik§toru vyġġ² neģ 1 se zad§vaj² 

z dŢvodu lepġ²ch mechanickĨch vlastnost² souļ§sti, ale doch§z² zde ke zhorġen² rozmŊrov® 

pŚesnosti. [8] 

D§le z experimentu vyplĨv§, ģe vzorky tisknut® pomoc² profesion§ln² 3D tisk§rny jsou 

srovnateln® se vzorky tisknutĨmi pomoc² spotŚebitelsk® RepRap 3D tisk§rny. Je vġak nutno 

Obr. 19) Z§vislost pevnosti v tahu na procentu§ln²m zat²ģen² pro vzorky o 

rŢznĨch hustot§ch [8] 
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podotknout, ģe RepRap 3D tisk§rnu bylo nutn® uģivatelem modifikovat, aby tohoto vĨsledku 

bylo dosaģeno.  

2.7.4 Vliv teploty extruze 

Je patrn®, ģe pro ¼spŊġnĨ tisk mus² bĨt spr§vnŊ zvolena teplota, na n²ģ bude nastaven 

extruder. Teplota extruze se odliġuje dle druhu materi§lu. PŚi niģġ² teplotŊ extruderu, neģ je 

skuteļn§ teplota extruze pro danĨ materi§l, mŢģe doj²t k zaseknut² materi§lu v tisk§rnŊ a 

nebude tak doch§zet k nan§ġen² materi§lu. Vlivem toho mŢģe bĨt extruder ucp§n, protoģe po 

skonļen² vyhŚ²v§n² extruderu dojde k zatuhnut² materi§lu, a t²m k ucp§n² trysky. PŚi pŚ²liġ 

vysok® teplotŊ mŢģe naopak doj²t aģ k hoŚen² materi§lu. 

VhodnŊ zvolen§ teplota m§ vliv i na porozitu materi§lu. Je-li  tato vhodnŊ zvolen§, je 

porozita velmi n²zk§ (konkr®tnŊ pro materi§l PLA se pohybuje pod 1 % z celkov® struktury 

materi§lu). KromŊ porozity materi§lu mŢģe doj²t k ļ§steļn®mu spojen² pŚedchoz² vrstvy 

s pr§vŊ vytisknutou vrstvou. Na to m§ vliv kromŊ nevhodnŊ zvolen® teploty i rozloģen² tepla 

ve vĨtisku bŊhem tisku. Tyto vlastnosti zesiluj² anizotropn² chov§n² vĨtisku, coģ m§ vliv i na 

mechanick® vlastnosti. Strukturu materi§lu zobrazuje Obr. 20). [9] 

 

 

2.7.5 Rozloģen² tepla pŚi tisku 

Rozloģen² tepla pŚi tisku je rŢzn®. Jednak se liġ² podle konstrukce tisk§rny ï je rozd²ln® pro 

tisk§rnu s oddŊlenou komorou vŢļi okol² a rozd²ln® pro tisk§rnu, kter§ nen² vŢļi okol² 

izolov§na. D§le m§ na rozloģen² tepla vliv vnitŚn² konstrukce tisk§rny (konstrukce extruderu, 

chlazen² extruderu, vyhŚ²v§n² podloģky). V neposledn² ŚadŊ je zde dŢleģitĨ i vliv tvaru 

tisknut® souļ§sti a vlastnosti tiskov®ho materi§lu. Spodn² vrstvy vĨtisku, kter® jsou neust§le 

vyhŚ²v§ny od podloģky, maj² jin® vlastnosti neģ ostatn² ļ§sti vĨtisku. [9]  

Obr. 20) Porozita materi§lu [9] 
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2.8 RozmŊrov§ pŚesnost tisknutĨch souļ§st² 

2.8.1 Vliv parametrŢ tisk§rny 

PodobnŊ jako mechanick® vlastnosti i rozmŊrovou pŚesnost ovlivŔuje zmŊna parametrŢ 

vĨtisku. Vliv zmŊny parametrŢ na rozmŊrovou pŚesnost souļ§sti vytisknut® z ABS 

kopolymeru zkoumal doktor Anoop Kumar Sood ve sv®m experimentu, zm²nŊn®m u vlivu na 

mechanick® vlastnosti v kapitole 2.7.1. VĨtisky byly tisknuty na tisk§rnŊ Stratasys FDM 1650 

pŚi pouģit² materi§lu ABSP400. MŊnŊno zde bylo 5 parametrŢ ï orientace souļ§sti vŢļi 

rovinŊ tiskov® plochy, tlouġŠka vrstvy, ¼hel vĨplnŊ, ġ²Śka vĨplnŊ a mezera mezi dvŊma 

vĨplnŊmi. Zkuġebn² vzorek s popisem jednotlivĨch rozmŊrŢ pro zkoum§n² pŚesnosti je 

zobrazen na Obr. 21).   

 

VĨsledky experimentu zobrazuje Tab  3) 

Tab  3)   ZmŊna parametrŢ pro rozmŊrovou pŚesnost v rŢznĨch smŊrech [7]  

Z experimentu vyplĨv§, ģe nelze parametry nastavit tak, aby bylo dosaģeno nejlepġ²ch 

hodnot ve vġech tŚech sledovanĨch smŊrech. Pro optimalizaci parametrŢ tisk§rny byla pouģita 

Taguchiho metoda, z n²ģ byly z²sk§ny parametry pro co nejvyġġ² volumetrickou pŚesnost, to 

znamen§ nejvyġġ² pŚesnost, kter§ je dosaģena v libovoln®m bodŊ pracovn²ho prostoru. 

 Experimentem je doporuļena ide§ln² orientace tiskov® plochy vŢļi vĨtisku ve tvaru kv§dru 

0Á. Tato hodnota je ale odliġn§ pro rŢznĨ tvar tŊlesa vĨtisku. Existuj² jednotliv® prvky 

vĨsledn®ho tŊlesa, jejichģ kvalita geometrie je pŚ²mo z§visl§ na orientaci tiskov® plochy 

(napŚ²klad ġikm® plochy nebo d²ry). Proto uģivatel mus² pŚed tiskem porovnat jednotliv® ļ§sti 

tŊlesa, kter® jsou pŚ²mo z§visl® na sv® orientaci vŢļi tiskov® ploġe. Jedn§ se vġak o 

sofistikovan® rozhodov§n² a sp²ġe neģ na dodrģov§n² obecnĨch doporuļen² je toto 

rozhodov§n² z§visl® na zkuġenostech dan®ho uģivatele. [10]  

Vhodn® parametry pro: D®lkovou  

pŚesnost 

PŚesnost  

ġ²Śky 

PŚesnost  

tlouġŠky 

Volumetrickou 

pŚesnost 

TlouġŠka vrstvy [mm] 0,254 0,254 0,127 0,178 

Orientace tiskov® plochy [Á] 0 0 0 0 

Đhel vĨplnŊ [Á] 60 30 0 0 

Ġ²Śka vĨplnŊ [mm] 0,4564 0,4564 0,5064 0,4564 

Mezera mezi vĨplnŊmi [mm] 0,008 0,004 0,004 0,008 

Obr. 21) Orientace os v experimentu ï L ï d®lka, W ï ġ²Śka, T ï tlouġŠka [7] 
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2.9 Vlastnosti materi§lu ovlivŔuj²c² prŢbŊh tisku 

KromŊ ovlivnŊn² mechanickĨch vlastnost² a rozmŊrov® pŚesnosti maj² vlastnosti materi§lu 

vliv i na samotnĨ prŢbŊh tisku. Vlivem vlastnost² materi§lu mŢģe doch§zet k chyb§m tisku, 

napŚ²klad k ucp§n² extruderu. Jedn§ se napŚ²klad o vlhkost materi§lu nebo mnoģstv² neļistot 

na povrchu filamentu. 

2.9.1 Vliv vlhkosti materi§lu na prŢbŊh tisku 

Materi§ly PLA a ABS jsou nejļastŊji pouģ²van® materi§ly pro tisk metodou FDM. 

NevĨhodou tŊchto materi§lŢ je, ģe jsou hydrofiln²; to znamen§, ģe absorbuj² vlhkost z okol². 

Vliv rŢzn® vlhkosti materi§lu byl zkoum§n a bylo zjiġtŊno, co zmŊnŊn§ vlhkost materi§lu 

zpŢsobuje.  

S mŊn²c² se vlhkost² kopolymeru ABS se mŊn² prŢmŊr filamentu a tak® se mŊn² teplota 

skeln®ho pŚechodu, kter§ je definov§na jako pŚechodov§ teplota mezi kŚehkĨm chov§n²m 

polymeru a plastickĨm chov§n²m polymeru. Pokud doch§z² k jej²mu zvyġov§n² ļi sniģov§n² 

vlivem rŢzn® vlhkosti materi§lu, m§ to vliv na rychlost teļen² materi§lu z extruderov® trysky. 

KromŊ toho m§ zmŊnŊn§ vlhkost vliv na viskozitu materi§lu. To mŢģe v®st aģ k chyb§m pŚi 

tisku a k nekonzistentn²mu chov§n² tisk§rny. Na Obr. 22) je zn§zornŊna mŊn²c² se vlhkost 

materi§lu ABS pŚi rŢznĨch podm²nk§ch skladov§n². [11] 

 

 

  

Obr. 22)  Graf vĨvoje velikosti vlhkosti v ļase (dessicant condition ï ABS 

skladov§n pŚi upravenĨch podm²nk§ch, ambient condition ï 

skladov§n² ABS za norm§ln²ch podm²nek) [11] 
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Na Obr. 23) je zn§zornŊna zmŊna teploty skeln®ho pŚechodu v z§vislosti na vlhkosti materi§lu 

pŚi stejn®m experimentu. Materi§l oznaļenĨ popiskem ambient na Obr. 23) je stejnĨ materi§l, 

jako ten, jehoģ zmŊna vlhkosti je oznaļena kŚivkou ambient na Obr. 22). Pro srovn§n² byla 

jeġtŊ zkoum§na zmŊna teploty skeln®ho pŚechodu materi§lu ponoŚen®ho do vody (kŚivka with 

water na Obr. 23). 

 

 

Aby se pŚedeġlo zmŊnŊ vlhkosti materi§lu, jsou do balen² c²vky s navinutĨm filamentem 

pŚid§v§ny prvky o vyġġ² hydrofilii, neģ m§ materi§l filamentu. Probl®m nast§v§ po vybalen² 

c²vky. AŠ uģ je materi§l skladov§n, nebo je uchycen na drģ§ku c²vky tisk§rny, vŊtġinou se u 

nŊj nenach§z² dan® prvky o vyġġ² hydrofilii. Toto je u nŊkterĨch speci§ln²ch nosiļŢ tiskov®ho 

materi§lu pouģ²vanĨch u profesion§ln²ch 3D tisk§ren Śeġeno tak, ģe v dan®m nosiļi se 

nach§zej² prvky o vyġġ² hydrofilii .  

2.9.2 Vliv neļistot na povrchu filamentu 

Pokud nen² c²vka s navinutĨm filamentem vhodnŊ skladov§na, budou se na povrchu filamentu 

usazovat neļistoty. Neļistoty pak mohou zpŢsobit ucp§n² extruderu, vlivem ļehoģ mŢģe doj²t 

aģ ke znehodnocen² cel® tisknut® sestavy. [2] 

 

Obr. 23)  Graf vĨvoje velikosti teploty skeln®ho pŚechodu na ļase (with water ï ABS 

ponoŚenĨ do vody, ambient ï skladov§n² ABS za norm§ln²ch podm²nek) [11] 
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3 SYST£MOVħ ROZBOR 

SouļasnĨmi hlavn²mi trendy FDM 3D tisku je zvyġov§n² spolehlivosti t®to technologie, tisk 

z pokroļilĨch tiskovĨch materi§lŢ a zachov§n² otevŚen® volby materi§lŢ uģivatelem. Proto je 

pro uģivatele vĨhodn®, aby tisk§rna umoģŔovala tisk z c²vek s tiskovĨm materi§lem o vysok® 

celkov® kapacitŊ, d²ky ļemuģ je moģno doc²lit niģġ² ceny za materi§l pro danĨ tisk.  

O technologii FDM 3D tisku jev² st§le vŊtġ² z§jem firemn² uģivatel®, kteŚ² ale na rozd²l 

od uģivatelŢ hobby 3D tisk§ren poģaduj² vysokou spolehlivost tisk§rny a n²zk® n§roky na 

obsluhu tisk§rny. Ļasto 3D tisk§rnu vyuģ²v§ vŊtġ² poļet vĨvojovĨch pracovn²kŢ, kteŚ² ale 

nemaj² ļasov® kapacity pro prŢbŊģnou kontrolu tisk§rny. Z tŊchto skuteļnost² vyplynuly c²le 

Śeġen² t®to pr§ce.  

3.1 Formulace probl®mu 

V souļasnosti neexistuje FDM 3D tisk§rna, kter§ by pŚi pouģit² libovoln®ho materi§lu 

(podporovan®ho tisk§rnou) uģivatele upozornila, ģe hroz² pozastaven² tisku z dŢvodu 

nedostatku tiskov®ho materi§lu. D§le jsou souļasn® FDM 3D tisk§rny nevhodn® pro odv²jen² 

materi§lŢ z velkokapacitn²ch c²vek, kde sice je niģġ² jednotkov§ cena materi§lu, ale kter® maj² 

vyġġ² hmotnost, coģ uģivatele nut² pouģ²t jinou konstrukci drģ§ku strun. Tato situace mŢģe bĨt 

Śeġena vĨrobou dle existuj²c²ho n§vrhu dostupn®ho na internetu, nebo zakoupen²m 

samostatn®ho drģ§ku strun, pŚ²padnŊ vyvinut²m a vĨrobou drģ§ku vlastn² konstrukce, coģ je 

ale pro firemn² uģivatele nevhodn®. 

3.2 Formulace c²lŢ Śeġen² 

C²le pr§ce byly naformulov§ny n§sledovnŊ:  

¶ n§vrh spolehliv®ho syst®mu odv²jen² filamentu z c²vek o minim§ln² hmotnosti 5 kg 

vļetnŊ detekce zbĨvaj²c²ho materi§lu (d§le podavaļ materi§lu), 

¶ realizace a ovŊŚen² funkce experiment§ln²ho podavaļe materi§lu s uvaģovanĨm 

vyuģit²m informac² Ś²d²c²m syst®mem 3D tisk§rny pro potŚeby optimalizace procesu 

tisku, 

¶ na z§kladŊ ovŊŚen®ho Śeġen² podavaļe materi§lu vĨbŊr optim§ln²ho Śeġen² konstrukce 

3D tisk§rny, 

¶ vĨkresov§ dokumentace vybranĨch uzlŢ, 

¶ z§vŊr a doporuļen² pro praxi. 

 

C²le pr§ce jsou velmi ambici·zn², protoģe v souļasn® dobŊ na trhu neexistuje 3D 

tisk§rna s otevŚenou volbou materi§lu, kter§ dopŚedu upozorn² uģivatele, ģe na c²vce jiģ nen² 

dostateļn® mnoģstv² materi§lu pro tisk. Tento probl®m existuje zejm®na u 3D tisk§ren, kde 

c²vka nen² pro uģivatele na prvn² pohled viditeln§ (napŚ. 3D tisk§rny Ultimaker). D§le velk® 

mnoģstv² souļasnĨch 3D tisk§ren nedok§ģe spolehlivŊ odv²jet materi§l z tŊģġ²ch c²vek. 
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4 NĆVRH VARIANT řEĠENĉ A ZDšVODNŉNĉ 

VħBŉRU 

V t®to kapitole bude pops§n n§vrh variant Śeġen². Jak bylo uvedeno v kapitole 3, nejprve bude 

analyzov§n vĨbŊr varianty konstrukce podavaļe materi§lu.  

4.1 VĨbŊr varianty podavaļe materi§lu 

Vybr§n² n§vrhu definitivn² varianty podavaļe materi§lu pŚedch§zelo urļen², jakĨm zpŢsobem 

bude vyŚeġena detekce zbĨvaj²c²ho materi§lu na c²vce s tiskovou strunou. Pro stanoven² 

zbĨvaj²c²ho mnoģstv² materi§lu pŚi vloģen² c²vky uģivatelem bude vyuģit tenzometrickĨ 

sn²maļ, kdy ze zjiġtŊn® celkov® hmotnosti bude odeļtena hmotnost pr§zdn® c²vky. Takto 

z²skanĨ ¼daj bude na z§kladŊ zn§m® hustoty materi§lu pŚepoļten na zbĨvaj²c² d®lku 

materi§lu. ř²dic²mu syst®mu 3D tisk§rny je zn§m§ celkov§ d®lka tiskov® struny na danĨ tisk. 

Na z§kladŊ porovn§n² tŊchto dvou hodnot bude uģivatel informov§n, zda pŚi tisku mŢģe doj²t 

k vypotŚebov§n² tiskov® struny a pozastaven² tisku. Spr§vnost rozhodnut², zda dojde 

k vypotŚebov§n² materi§lu pŚi tisku, je d§no zejm®na  

¶ pŚesnost² mŊŚen² hmotnosti materi§lu, 

¶ pŚesnost² stanoven² hustoty materi§lu,  

¶ pŚesnost² hmotnosti pr§zdn® c²vky. 

Dle vyj§dŚen² vĨrobce tiskov®ho materi§lu se pŚesnost hustoty liġ² i mezi jednotlivĨmi 

c²vkami ï pro j²m nab²zenĨ materi§l PLA se tato pŚesnost pohybuje v intervalu mezi 1,24 aģ 

1,32 g/ÃÍ. VĨrobce si z dŢvodu ochrany obchodn²ho tajemstv² nepŚeje zveŚejnit sv® jm®no. 

N§sleduje vĨbŊr varianty konstrukce podavaļe materi§lu. Touto prac² byly zvaģov§ny 

tŚi jeho varianty. Hodnocen² konstrukce podavaļe materi§lu nebude prob²hat na z§kladŊ 

autorem zvolen®ho bodov®ho hodnocen², ale realizac² prototypu Śeġen² a zhodnocen²m 

kl²ļovĨch krit®ri², kter® konstrukce podavaļe mus² splnit, aby bylo dosaģeno c²lŢ Śeġen². 

ZmiŔovanĨmi krit®rii podavaļe materi§lu jsou: 

¶ moģnost pouģ²t, co nejġirġ² sortiment c²vek s tiskovĨm materi§lem (minim§ln² 

nejtŊģġ² hmotnost c²vky aģ do hmotnosti 5 kg), 

¶ snadnost obsluhy, 

¶ zajiġtŊn² spolehliv®ho odv²jen², 

¶ detekce hroz²c²ho pŚetrģen² filamentu pŚi tisku, 

¶ detekce moģn®ho probl®mu pŚi odv²jen². 

Ze tŚ² uvaģovanĨch variant byly realizov§ny pouze dvŊ varianty. DŢvod je uveden u popisu 

dan® nerealizovan® varianty.  
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4.1.1 Uchycen² c²vky na tyļ 

NejļastŊjġ²m zpŢsobem uloģen² je vloģen² c²vky na tyļ, kdy osa tyļe a t²m i osa rotace c²vky 

je horizont§ln². Tento typ uchycen² zobrazuje Obr. 7 na stranŊ 22. 

 Aby podavaļ materi§lu byl schopen zajistit spolehliv® odv²jen² materi§lu bŊhem tisku, 

mus² bĨt c²vka pomoc² podavaļe Ś²zenŊ ot§ļena. Pod§vac² mechanismus extruderu (kterĨ je 

pops§n v kapitole 2.4.1 na stranŊ 25), nen² u tŊģġ²ch c²vek schopen vyvinout s²lu, kter§ by 

postaļovala k odvinut² tiskov® struny z c²vky.  

Pozn§mka ï extruder obecnŊ znamen§ zaŚ²zen² pro extruzi, jeģ se skl§d§ v t®to pr§ci 

z hot-endu a pod§vac²ho mechanismu. Z dŢvodu, ģe v komunitŊ 3D tisku se bŊģnŊ pod§vac² 

mechanismus extruderu oznaļuje zkr§cenŊ jako extruder, bude d§le v textu pod pojmem 

extruder myġlen pod§vac² mechanismus extruderu. 

Pokud by extruder pŢsobil na tiskovou strunu za ¼ļelem vyvinut² dostateļn® s²ly 

k odvinut² z c²vky pŚ²liġ velkou silou, doch§zelo by vlivem t®to s²ly k pŚetrģen² filamentu 

(zejm®na u obt²ģnŊ tisknutelnĨch materi§lŢ jako materi§lŢ typu FLEX).  Varianta uchycen² 

c²vky na tyļ tedy nebyla realizov§na z toho dŢvodu, ģe pŚi zajiġtŊn®m odv²jen² tiskov® struny 

z c²vky pomoc² motoru odv²jeļe by bylo nutn® c²vku vystŚedit a zajistit spolehlivĨ pŚenos 

kroutic²ho momentu ï napŚ²klad vyvozen²m pŚ²tlaļn® s²ly pomoc² z§vitu. To by ale 

znamenalo n§roļnŊjġ² manipulaci pro obsluhu tisk§rny. D§le by u pŚ²liġ velkĨch c²vek mohlo 

doj²t k tomu, ģe tenzometrickĨ sn²maļ by vlivem vychĨlen² tŊģiġtŊ c²vky z oblasti, ve kter® je 

garantov§no pŚesn® mŊŚen² tenzometrick®ho sn²maļe, poskytoval nepŚesn® hodnoty a tedy 

vĨsledky mŊŚen² by byly nepŚesn®.  

4.1.2 Vloģen² c²vky na v§leļky 

Jako dalġ² uvaģovan§ varianta byl podavaļ materi§lu, kde c²vka bude vloģena na dva v§leļky. 

Tato konstrukce byla zvolena z dŢvodu, ģe se jedn§ o druhĨ nejļastŊjġ² zpŢsob uloģen² c²vky 

s tiskovĨm materi§lem (u souļasnĨch tisk§ren jsou oba v§leļky nepoh§nŊn®, c²vka se odv²j² 

d²ky odv²jen² extruderu). Pro potŚeby uvaģovan® 3D tisk§rny byl jeden z v§leļkŢ poh§nŊn, 

aby doch§zelo k Ś²zen®mu odv²jen² c²vky. Tato varianta uchycen² byla realizov§na. 

Vizualizaci t®to varianty zobrazuje Obr. 24).  

 

 

Obr. 24)  Vloģen² c²vky na v§leļky ï vizualizace 3D modelu 
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Extruder odv²j² filament z c²vky tak, aby tiskov§ hlava disponovala dostateļnĨm 

pŚ²sunem materi§lu pro bezprobl®movĨ tisk. To, kolik mnoģstv² je potŚeba odvinout, definuje 

g-k·d generovanĨ slicerem. Mezi vĨstupem filamentu z c²vky a extruderem je vloģen 

koncovĨ sp²naļ, kterĨ slouģ² k Ś²zen² odv²jen². Pod§v§n²m filamentu extruderem, pokud se 

c²vka neot§ļ², vznikne napŊt² filamentu, kter® n§slednŊ sepne koncovĨ sp²naļ. Pokud je 

koncovĨ sp²naļ sepnut, dojde k zapnut² ot§ļen² krokov®ho motoru tak, aby se koncovĨ sp²naļ 

opŊt dostal do klidov® polohy.  Cel§ konstrukce podavaļe materi§lu je uchycena 

k tenzometrick®mu sn²maļi, kterĨ je d§le pŚichycen k r§mu tisk§rny na jeho spodn² ļ§sti. Na 

Obr. 25) je zobrazena konstrukce podavaļe materi§lu. Pro pŚenos krout²c²ho momentu 

z motoru na v§leļek byl zvolen ozubenĨ Śemen. 

 

Obr. 25) Vloģen² c²vky na v§leļky 

 

PŚi experiment§ln²m vyhodnocen² poģadovanĨch krit®ri² bylo dosaģeno vĨsledkŢ, 

kter® zobrazuje Tab  4), pŚiļemģ 0 znamen§, ģe konstrukce dan®mu krit®riu nevyhovuje a 100 

znamen§, ģe konstrukce dan® krit®rium splŔuje ide§lnŊ. Realizovan§ konstrukce podavaļe 

materi§lu je zobrazena na Obr. 28). 

 

Tab  4)  Vyhodnocen² krit®ri² pŚi vloģen² c²vky na v§leļky 

Krit®rium Hodnocen² 

Moģnost vloģit co nejġirġ² sortiment c²vek s tiskovĨm materi§lem 100 

Snadnost obsluhy 100 

ZajiġtŊn² spolehliv®ho odv²jen² 0 

Detekce hroz²c²ho pŚetrģen² filamentu pŚi tisku 0 

Detekce moģn®ho probl®mu odv²jen² 30 
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Vkl§d§n² rŢznĨch velikost² c²vek na tento typ podavaļe je moģn® a vloģen² tŊchto 

c²vek je snadn®ï c²vku postaļuje pouze vloģit na v§leļky. ZajiġtŊn² spolehliv®ho odv²jen² je 

ale problematick®. PŚi odv²jen² c²vky pomoc² ot§ļen² poh§nŊn®ho v§leļku doch§z² 

k postupn®mu pŚesouv§n² c²vky na bok konstrukce, pŚiļemģ v extr®mn²ch pŚ²padech mŢģe 

c²vka z podavaļe spadnout, coģ je naprosto neģ§douc² stav. Toto lze vyŚeġit boļn²m 

pŚichycen²m c²vky pomoc² stŊny ï zobrazeno na Obr. 26)  ï to ale zhorġ² jednoduchost 

vkl§d§n² c²vek, coģ je hlavn² vĨhoda tohoto typu uchycen² c²vky.  

 

 

Obr. 26)  Drģ§k c²vky 3D tisk§rny BigRep One [12] 

Dalġ²m probl®m nastane, pokud je na c²vce posledn² n§vin filamentu. MŢģe doj²t 

k vypadnut² c²vky ï jedn²m z dŢvodŢ je, ģe filament je vloģen do otvorŢ, kter® zamezuj² 

samovoln®mu odv²jen² filamentu pŚi manipulaci. NŊkter® c²vky maj² filament vloģen 

v otvorech jiģ z vĨroby. Takov§ c²vka je zobrazena na Obr. 27). Pokud uģivatel zapomene 

filament vyjmout z tŊchto otvorŢ, dojde pŚi odv²jen² filamentu z c²vky, na n²ģ je posledn² 

n§vin, k vzrŢstu s²ly vyvinut® extruderem. Tato s²la u tohoto typu konstrukce zpŢsob² 

vypadnut² c²vky z konstrukce podavaļe, coģ je opŊt neģ§douc² stav.  

 

Obr. 27)  C²vka s filamentem vloģenĨm v otvorech  [13] 
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Detekce moģn®ho probl®mu odv²jen² je tak® nedostaļuj²c². Bylo experiment§lnŊ 

zjiġtŊno, ģe nen² moģn® spolehlivŊ urļit pomoc² vyhodnocov§n² dat poskytnutĨch 

tenzometrickĨm sn²maļem, ģe doġlo k probl®mu pŚi odv²jen² materi§lu. Konstrukce podavaļe, 

kter§ byla zkouġena, je zobrazena na Obr. 28). Probl®m odv²jen² je moģn® zjistit pouze tak, ģe 

koncovĨ sp²naļ je sepnut pŚ²liġ dlouhou dobu a z§roveŔ doch§z² k odv²jen² v§leļku 

poh§nŊn®ho krokovĨm motorem. BŊhem doby, neģ dojde k detekci probl®mu odv²jen², mŢģe 

krokovĨ motor extruderu ztratit kroky vlivem sv®ho pŚet²ģen² a proto je vyhodnocov§n² 

probl®mu odv²jen² pouze na z§kladŊ doby sepnut² koncov®ho sp²naļe nevyhovuj²c². 

Nedostatky t®to konstrukce podavaļe vedly k navrģen² tŚet² varianty konstrukce 

 

Obr. 28)  Realizace podavaļe s uloģen²m c²vky na v§leļky 

4.1.3 Gramofonov§ konstrukce podavaļe 

Na z§kladŊ experiment§ln²ho vyhodnocen² pŚedchoz² konstrukce podavaļe, kdy c²vka je 

vloģena na v§leļky, bylo motivac² pro vznik nov® konstrukce zejm®na zajiġtŊn² spolehlivosti 

odv²jen² pŚi zachovan® snadnosti manipulace a tak® vhodnosti konstrukce pro mŊŚen² 

hmotnosti c²vky tenzometrickĨm sn²maļem. 

N§zev t®to konstrukce je vystihuj²c². C²vka bude vloģena na disk, pŚiļemģ bude 

vystŚedŊna stŚedic²m kuģelem. Filament bude vstupovat do sn²maļe napnut² a do extruderu. 

Cel§ konstrukce podavaļe je zobrazena na Obr. 29).  Pod diskem se nach§z² tenzometrickĨ 

sn²maļ a pohon disku. To zobrazuje Obr. 30). 
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Obr. 29) Gramofonov§ konstrukce podavaļe 

 

Obr. 30)  TenzometrickĨ sn²maļ a pohon disku 

 

Hnan§ Śemenice z oceli je s diskem (z materi§lu EN AW-6061) spojena lepidlem. Je to 

z dŢvodu, aby uģivatele vizu§lnŊ neruġily ġrouby, d§le by ġrouby mohly zpŢsobit to, ģe 

nam²sto silikonovĨch p§skŢ je c²vka poloģena na tyto hlavy, ļ²mģ nedojde ke spolehliv®mu 

pŚenosu kroutic²ho momentu. Pro kuģelov® zahlouben² je tlouġŠka plechu disku nedostateļn§. 

Silikonov® p§sky jsou k disku opŊt pŚilepeny speci§ln²m vteŚinovĨm lepidlem. 

Filament vstupuje do sn²maļe napnut² a pot® do extruderu. Sn²maļ napnut² je 

v klidov® poloze drģen taģnou pruģinou. T²m, ģe oko ġroubu, kterĨm proch§z² filament, je 

oproti vstupu filamentu do extruderu vyoseno, doch§z² pŚi odeb²r§n² filamentu extruderem 

k postupn®mu zvyġov§n² napŊt². Sn²maļ napnut² je konstruov§n tak, aby u rŢzn®ho polomŊru 

n§vinu filamentu platilo, ģe s²la odv²jen² extruderu pŢsob² vģdy proti s²le vyvozen® taģnou 
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pruģinou. D§le s²la zpŢsoben§ t²m, ģe navinutĨ filament m§ tendenci se kroutit zpŊt, pŢsob² 

opaļnĨm smŊrem neģ s²la vyvinut§ taģnou pruģinou. To je patrn® na Obr. 31). 

 

 

Obr. 31) Vyosen² sn²maļe napnut² oproti extruderu 

 

Jakmile je pŚekon§na s²la taģn® pruģiny, je sn²maļ napnut² vychĨlen z klidov® polohy. 

Aģ je vychĨlen tak, ģe dojde k odkryt² optick® z§vory 1 (kterou do t® doby zakrĨval sn²maļ 

napnut²), dojde ke spuġtŊn² odv²jen² c²vky ot§ļen²m disku poh§nŊn®ho krokovĨm motorem, 

coģ sniģuje napnut² filamentu. KrokovĨ motor je zastaven po pŚekon§n² maxim§ln²ho poļtu 

krokŢ, anebo je-li zakryta druh§ optick§ z§vora. Um²stŊn² optickĨch z§vor je zobrazeno na  

Obr. 32). 
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Obr. 32)  Optick® z§vory, sn²maļ napnut² v klidov® poloze 

 

Princip odv²jen² zabraŔuje nebezpeļ² pŚet²ģen² krokov®ho motoru, kterĨ poh§n² disk. 

Na disk by musela bĨt vloģena velmi tŊģk§ c²vka, aby motor nebyl schopen vyvinout 

dostateļnĨ moment nutnĨ pro ot§ļen² c²vky. Je pravdŊpodobnŊjġ², ģe dojde k pŚet²ģen² motoru 

vlivem napnut² filamentu. Tomuto probl®mu ale zabraŔuje to, ģe sn²maļ napnut² po 

pŚekroļen² urļit® hodnoty napnut² filamentu spust² odv²jen². S²la, pŚi kter® je vychĨlen sn²maļ 

napnut² z klidov® polohy tak, aby doġlo k odkryt² optick® z§vory 1 (kter§ spouġt² ot§ļen² 

motoru), je niģġ² neģ s²la vznikl§ napnut²m filamentu, kter§ by na nejvŊtġ²m n§vinu 

podporovan® c²vky vyvodila moment zpŢsobuj²c² pŚet²ģen² krokov®ho motoru.  

Realizovan§ konstrukce podavaļe je zobrazena na Obr. 33). VĨsledky 

experiment§ln²ho vyhodnocen² krit®ri² zobrazuje Tab  5) 

 

Tab  5)  Vyhodnocen² krit®ri² gramofonov® konstrukce podavaļe 

Krit®rium Hodnocen² 

Moģnost vloģit co nejġirġ² sortiment c²vek s tiskovĨm materi§lem 100 

Snadnost obsluhy 80 

ZajiġtŊn² spolehliv®ho odv²jen² 100 

Detekce hroz²c²ho pŚetrģen² filamentu pŚi tisku 100 

Detekce probl®mu odv²jen² 90 
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Obr. 33)  Gramofonov§ konstrukce podavaļe 

 

V extern²ch pŚ²loh§ch je uloģeno video ĂRizene_odvijeni_civky.mp4ñ, na kter®m je 

zachycena ļinnost gramofonov® konstrukce podavaļe. ZdrojovĨ k·d s 3D modelem 

gramofonov® konstrukce podavaļe je uveden v pŚ²loh§ch, tabulka s potŚebnĨmi 

elektronickĨmi komponenty je uvedena v kapitole 6.3.3. 

Na z§kladŊ experiment§ln²ho ovŊŚen² konstrukce byly jeġtŊ provedeny n§sleduj²c² 

¼pravy.  

1. Pro spolehliv® odv²jen² c²vek o n²zk® celkov® hmotnosti (zejm®na c²vek, 

z nichģ byla vŊtġina materi§lu jiģ vypotŚebov§na) je nutn®, aby stŚedic² kuģel 

pŢsobil na c²vku minim§ln² silou 30 N, kterou ji pŚitlaļuje k disku. Pokud 

c²vka nen² dostateļnŊ pŚitlaļov§na, doch§z² vlivem napnut² filamentu 

k samovoln®mu prot§ļen² c²vky po disku a t²m k neŚ²zen®mu odv²jen². 

V experiment§ln²m ovŊŚen² bylo dan®ho jevu dosaģeno vloģen²m z§vaģ² tak, 

aby gravitaļn² s²la, kterou pŢsob² kuģel na c²vku, byla alespoŔ 30 N. 

2. Druh§ optick§ z§vora (zastavuj²c² ot§ļen² krokov®ho motoru poh§nŊj²c²ho 

disk) nen² nutn§. 

Po tŊchto ¼prav§ch konstrukce splŔuje vġechna poģadovan§ krit®ria. Snadnost obsluhy 

je sn²ģena vlivem nutnosti um²stit na c²vku stŚedic² kuģel, kterĨ vyvozuje dostateļnou 

pŚ²tlaļnou s²lu. D§le je vhodn® tuto s²lu vyvodit pomoc² jin®ho principu neģ hmotnosti kuģele, 

kter§ (pokud se jedn§ o3 kg) sniģuje uģivatelskĨ komfort. Nicm®nŊ d²ky pouģit² pŚ²tlaļn®ho 

kuģele m§ gramofonov§ konstrukce vysokou spolehlivost odv²jen². Pro detekci probl®mu 

odv²jen² a hroz²c²ho pŚetrģen² filamentu lze vyuģ²t data tenzometrick®ho sn²maļe, kdy 

konkr®tn² naprogramov§n² detekce je uvedeno v kapitole 6.3.2. 

Z porovn§vanĨch zpŢsobŢ uchycen² c²vky je uloģen² c²vky na nepoh§nŊnĨ disk 

s vertik§ln² osou rotace (tedy gramofonov§ konstrukce) nejm®nŊ ļast®. To je d§no zejm®na 

t²m, ģe nejvhodnŊjġ² um²stŊn² t®to konstrukce je z dŢvodu z§stavbovĨch prostorŢ cel® tisk§rny 

a z dŢvodu snadnosti manipulace na horn² ļ§sti tisk§rny (nad tiskovĨ prostor), pro coģ ale 
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st§vaj²c² konstrukce 3D tisk§ren nejsou uzpŢsobeny. Pokud by podavaļ materi§lu byl poloģen 

na stejnou ¼roveŔ jako samotn§ tisk§rna (tedy zepŚedu, zezadu, z bokŢ tisk§rny), pŚ²liġ by 

narostly z§stavbov® rozmŊry tisk§rny. 

Nen² tedy vhodn® navrhnout nejprve 3D tisk§rnu a k n² pot® jako pŚ²davn® zaŚ²zen² 

podavaļ materi§lu. Proto zde navrhovan§ 3D tisk§rna bude m²t podavaļ materi§lu zabudov§n 

tak, aby tvoŚila kompaktn², uģivatelsky snadn® Śeġen² zajiġŠuj²c² vysokou spolehlivost a 

uģivatelskĨ komfort, kter® souļasn§ konkurence vĨrobcŢ 3D tisk§ren nenab²z². Pro ujasnŊn² 

t®to volby n§sleduje struļn§ rekapitulace. 

Jako nevhodn§ konstrukce byla vyŚazena varianta uchycen² c²vky na tyļ. Tato 

konstrukce je nevhodn§ z dŢvodu nemoģnosti vyuģit² tenzometrick®ho sn²maļe pro tŊģġ² 

c²vky a z dŢvodu obt²ģn®ho vkl§d§n² materi§lu pŚi zajiġtŊn®m Ś²zen®m odv²jen². D§le byla po 

vyzkouġen² vyŚazena konstrukce s uloģen²m c²vky na v§leļky. Tato konstrukce byla vyŚazena 

zejm®na z dŢvodu nemoģnosti zajistit spolehliv® odv²jen² a detekovat jeho chybu. Jako 

vyhovuj²c² konstrukce byla zvolena gramofonov§ konstrukce podavaļe materi§lu, kter§ 

zajiġŠuje spolehliv® odv²jen² a snadnost obsluhy. Pro tuto variantu budou navrģeny varianty 

konstrukce 3D tisk§rny. 

4.2 VĨbŊr vhodn® varianty konstrukce tisk§rny pro danĨ podavaļ materi§lu 

Konstrukce podavaļe materi§lu a vlastnosti, kter® toto umoģŔuj²; jsou hlavn² pŚidanou 

hodnotou navrģen® 3D tisk§rny. Jedn§ se o origin§ln² Śeġen², kter® se u souļasnĨch FDM 3D 

tisk§ren nevyskytuje. Z toho dŢvodu budou u konstrukce ostatn²ch ļ§st² 3D tisk§rny pouģita 

ovŊŚen§ a spolehliv§ Śeġen². K dostateļn®mu vyuģit² inovativn²ho Śeġen² podavaļe materi§lu 

dojde pouze tehdy, je-li  konstrukce podavaļe vhodnŊ integrovan§ do cel® konstrukce 3D 

tisk§rny (a spojen§ s Ś²dic²m syst®mem 3D tisk§rny) a cel§ 3D tisk§rna tak je jeden funguj²c² 

celek, nikoliv stroj poskl§danĨ ze dvou samostatnĨch celkŢ. Vybran§ varianta podavaļe 

materi§lu tak® urļuje, ģe podavaļ materi§lu nemŢģe bĨt um²stŊn vedle tisk§rny, pouze pod 

tiskovĨm prostorem, nebo nad tiskovĨm prostorem. Pokud by podavaļ byl um²stŊn vedle 

tisk§rny, zab²rala by cel§ tisk§rna pŚ²liġ velkou plochu, pŚiļemģ by mŊla neadekv§tnŊ malĨ 

tiskovĨ prostor. 

Z toho plyne, ģe nen² moģn® pouģ²t otevŚen® konstrukce typu Prusa uveden® v kapitole 

2.2.1. Jako vhodn® konstrukce se jev² konstrukce Delta uveden§ v kapitole 2.2.2 nebo 

konstrukce typu H-bot, CoreXY a mostov§ kinematika (kapitoly 2.2.3; 2.2.4; 2.2.5). 

3D tisk§rna je navrhov§na pro profesion§ln² uģivatele, jenģ by 3D tisk vyuģ²vali buŅ 

jako vĨvojovĨ n§stroj nebo pro zlevnŊn² kusov® vĨroby. Proto v²ce neģ cena tisk§rny je zde 

dŢleģit§ snadnost ¼drģby a spolehlivost tisk§rny. V tabulce Tab  6) je provedeno vyhodnocen² 

tŊchto krit®ri² pro rŢzn® kinematiky, kde hodnota 1 je pro dan® krit®rium nejlepġ² ohodnocen² 

a v z§hlav² uveden® tabulky je v z§vorce uvedena v§ha dan®ho parametru. Optim§ln² je tedy 

ta kinematika, kter§ dos§hne nejniģġ²ho poļtu bodŢ. 
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Tab  6) VĨbŊr vhodn® kinematiky 

Kinematika Cena 

(3x) 

Snadnost 

¼drģby (5x) 

Spolehlivost 

(6x) 

Poļet bodŢ 

Delta 4 2 2 28 

H-bot 2 1 2 23 

CoreXY 3 1 1 20 

Mostov§ kinematika 4 2 2 34 

 

Ve vĨsledku se jako optim§ln² jev² kinematika CoreXY. Tato kinematika je vhodn§ 

pro pouģit² ocelovĨch vodic²ch tyļ² spolu s line§rn²mi loģisky. Ocelov® vodic² tyļe jsou 

vhodn® pro 3D tisk z toho dŢvodu, ģe na tiskovou hlavu nepŢsob² na rozd²l od obr§bŊn² Śezn® 

s²ly a zat²ģen² veden² je tedy velmi mal®. D§le jsou vodic² tyļe a line§rn² loģiska snadno 

dostupn® za n²zkou cenu od ļeskĨch dodavatelŢ, coģ je vhodn® pro uvaģovanou s®riovou 

verzi 3D tisk§rny, kter§ bude autorem vyvinuta z tisk§rny navrģen® v t®to pr§ci.  

U kinematiky H-bot je tŚeba vlivem sil pŢsob²c²ch na tiskovou hlavu pouģ²t line§rn² 

veden², kter® je ale draģġ² a pro FDM 3D tisk§rnu znaļnŊ pŚedimenzovan®. PŚi pouģit² 

line§rn²ch loģisek s ocelovĨmi vodic²mi tyļemi (coģ bylo uvaģov§no ve vĨġe 

uveden® tabulce) hroz² vlivem zat²ģen² tiskov® hlavy od ŚemenŢ zaseknut² tiskov® hlavy, a 

proto je kinematika H-bot m®nŊ vhodn§ neģ kinematika CoreXY.  

Proti kinematik§m CoreXY a H-Bot naopak hovoŚ² argument vyġġ² n§roļnosti vĨpoļtŢ 

pohybu, avġak tento fakt nen² v souļasn® dobŊ relevantn², protoģe jiģ jsou k dispozici Ś²dic² 

platformy s dostateļnŊ vĨkonnĨm procesorem za n²zkou cenu. D§le vŊtġina Open-source 

Ś²dic²ch syst®mŢ 3D tisk§ren tyto kinematiky podporuje. 

4.3 Ostatn² komponenty 3D tisk§rny 

U ostatn²ch komponent (jako extruder, hot-end a dalġ²) budou, pokud to bude moģn®, pouģity 

jiģ existuj²c² funkļn² komponenty od specializovanĨch vĨrobcŢ. Tyto budou uvedeny 

v n§sleduj²c² kapitole. 
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5 KONSTRUKĻNĉ řEĠENĉ 

Mezi zkuġenĨmi uģivateli 3D tisk§ren je rozġ²Śen n§zor, ģe na technologii FDM jiģ nen² co 

inovovat. Tento n§zor vyvrac² 3D tisk§rna navrhnut§ v t®to pr§ci. 

 

V souļasnosti na trhu neexistuje FDM 3D tisk§rna, kter§ by byla schopn§ uģivatele 

pŚedem informovat o tom, ģe bŊhem tisku mŢģe bĨt vypotŚebov§n veġkerĨ materi§l, a ģe tud²ģ 

dojde k pozastaven² tisku, a kter§ by souļasnŊ umoģŔovala pouģ²t filament navinutĨ na c²vce 

od libovoln®ho vĨrobce.  Nav²c nov§ 3D tisk§rna je schopna pracovat s tŊģġ²mi c²vkami, a to 

aģ s celkovou hmotnost² c²vky 6 kg o prŢmŊru 260 a vĨġce 100 mm, ze kterĨch dok§ģe 

tisknout spolehlivŊji neģ souļasn® tisk§rny s pouģit²m m®nŊ hmotnĨch c²vek (nejļastŊji 

pouģ²van® c²vky jsou do celkov® hmotnosti 1,5 kg). Hmotnost 6 kg je pro dan® maxim§ln² 

rozmŊry c²vky pŚedimenzovan§, avġak poļ²t§ se s moģnou podporou tŊģġ²ch materi§lŢ 

(napŚ²klad s kovovĨmi aditivy). 

Aby bylo dosaģeno zm²nŊnĨch vlastnost², muselo bĨt navrģeno origin§ln² konstrukļn² 

Śeġen² podavaļe materi§lu a jeho um²stŊn² v konstrukci tisk§rny. Toto nov® Śeġen² ale mus² 

bĨt dostateļnŊ jednoduch® na obsluhu a souļasnŊ   i intuitivn². C²lem rovnŊģ je doc²lit vysok® 

spolehlivosti tisk§rny. N§sleduj²c² kapitola popisuje konstrukļn² Śeġen², pomoc² nŊhoģ je 

dosaģeno tŊchto vlastnost² a kter® vyuģ²v§ poznatky z²skan® experiment§ln²m ovŊŚen²m 

vhodnosti podavaļe materi§lu. Jednotliv® kapitoly jsou Śazeny chronologicky tak, jak budou 

jednotliv® celky postupnŊ sestavov§ny. 

 

 

Obr. 34)  Vizualizace 3D tisk§rny 
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5.1 Podavaļ materi§lu 

Rozhoduj²c² pro konstrukci navrģen® tisk§rny, je podavaļ materi§lu, d²ky jehoģ Śeġen² a 

funkc²m, kter® umoģŔuje, se tato odliġuje od konkurenļn²ch vĨrobkŢ.  Konkr®tnŊ se jedn§ o 

funkce zajiġŠuj²c² spolehliv® odv²jen² materi§lu a monitorov§n² zbĨvaj²c²ho mnoģstv² 

materi§lu na c²vce. Dle n§zvu t®to kapitoly by se mohlo jevit, ģe podavaļ materi§lu je 

pŚ²davn® zaŚ²zen² 3D tisk§rny. Ve skuteļnosti vġak tvoŚ² podavaļ materi§lu a 3D tisk§rna 

z pohledu uģivatele jeden uzavŚenĨ celek. 

Na z§kladŊ vyhodnocen² vġech parametrŢ bylo rozhodnuto, ģe podavaļ materi§lu se 

bude nach§zet nad tiskovou plochou. Je to kvŢli jeho snadnŊjġ² manipulaci uģivatelem. KromŊ 

plnŊn² funkce podavaļe materi§lu je zde tak® um²stŊna vŊtġina elektronickĨch komponent 

vļetnŊ Ś²dic²ch desek Tyto zde byly um²stŊny kvŢli tomu, aby spojen² mezi Ś²dic² deskou 

tisk§rny a tenzometrickĨm sn²maļem bylo z dŢvodu co nejmenġ²ho ovlivnŊn² vĨsledkŢ 

mŊŚen² co nejkratġ². Horn² kryt tedy slouģ² jak ke vkl§d§n² materi§lu, tak i pro snadnĨ pŚ²stup 

k vŊtġinŊ elektronickĨch komponent pro servisn² ¼kony. Um²stŊn² podavaļe materi§lu 

v konstrukci cel® tisk§rny je zobrazeno na Obr. 35).  

 

 

 

 

Obr. 35) Um²stŊn² podavaļe materi§lu 
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Komponenty zajiġŠuj²c² spolehliv® odv²jen² jsou um²stŊny na podavaļi materi§lu. KromŊ 

tŊchto komponent je zde tak® um²stŊna vŊtġina elektroniky tisk§rny, vļetnŊ ovl§dac²ho 

rozhran². Ļ§st konstrukce tisk§rny, oznaļov§na jako podavaļ materi§lu, je zobrazena na  

Obr. 36). 

 

Obr. 36) Podavaļ materi§lu 

Cel§ sestava podavaļe materi§lu je z dŢvodu jednoduchosti mont§ģe pŚichycena 

k r§mu tisk§rny pomoc² ļtyŚ ġroubŢ proch§zej²c²ch otvory v roz²ch na Obr. 37). 

 

Obr. 37) Otvory pro pŚichycen² podavaļe materi§lu um²stŊny v roz²ch 

Komponenty zajiġŠuj²c² spolehliv® odv²jen² filamentu vytv§Śej² nov® a origin§ln² 

Śeġen² zajiġŠuj²c² vysokou spolehlivost odv²jen² tŊģkĨch c²vek a t²m zvyġuj²c² celkovou 
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spolehlivost tisk§rny a sniģuj²c² n§klady na tisk. Hlavn² prioritou bylo navrhnout Śeġen², na 

nŊģ si uģivatel® snadno zvyknou a akceptuj² jej. To znamen§, ģe veġker® zmŊny oproti 

st§vaj²c²m Śeġen²m odv²jen² c²vky mus² bĨt opodstatnŊn® a mus² bĨt uģivatelsky co 

nejjednoduġġ² a nejpŚ²vŊtivŊjġ². Pokud by dan® Śeġen² bylo pouze spolehliv®, ale uģivatelsky 

nepŚ²vŊtiv®, uģivatel® 3D tisk§ren by jej nepŚijali a preferovali by tisk§rny vyuģ²vaj²c² 

st§vaj²c² vyzkouġen§ Śeġen². 

Pro zajiġtŊn² spolehliv®ho odv²jen² tŊģkĨch c²vek byly vyuģity n§sleduj²c² 

komponenty: 

¶ PŚ²tlaļnĨ kuģel ïzabezpeļuje dostateļnou s²lu pro spolehliv® odv²jen² c²vky. 

¶ Silikonov® p§sky ï zajiġŠuj² dostateļnou adhezi s c²vkou. Jsou nalepeny na 

disku. 

¶ Pohon odv²jen² ï slouģ² k pohonu disku, kterĨ pŚes silikonov® p§sky rozt§ļ² 

c²vku a t²m odv²j² filament. 

¶ TenzometrickĨ sn²maļ ï slouģ² k monitorov§n², zda nehroz² pŚetrģen² 

filamentu vlivem chyby odv²jen² nebo vlivem nevhodnŊ navinut®ho filamentu 

na c²vce. 

¶ Sn²maļ napnut² ï spust² odv²jen², pokud je pŚekroļeno napŊt² filamentu vlivem 

odeb²r§n² extruderu. Pokud je koncovĨ sp²naļ, kterĨ je patrnĨ na Obr. 38) i 

Obr. 39), rozepnut kvŢli tomu, ģe se napŚ²klad zlomil filament, tisk se 

pozastav². Po vyŚeġen² probl®mu tisk pokraļuje z m²sta pŚeruġen². 

¶ Extruder ï pod§v§ filament do hot-endu. Zvyġuje napŊt² filamentu, coģ je 

vyuģito pro Ś²zen² odv²jen². 

Vġechny komponenty zajiġŠuj²c² spolehlivost odv²jen² jsou zobrazeny na Obr. 38), 

pŚiļemģ nesouvisej²c² komponenty jsou zprŢhlednŊny. 

 

 

Obr. 38) Komponenty zajiġŠuj²c² spolehliv® odv²jen² filamentu 
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VloģenĨ filament zobrazuje Obr. 39), pŚiļemģ na obr§zku chyb² bowdenov§ trubice, 

kter§ bude na vĨstupu extruderu a povede skrz ov§lnou dr§ģku aģ do hot-endu. 

 

 

Obr. 39) Cesta filamentu 

5.1.1 PŚ²tlaļnĨ kuģel 

PŚ²tlaļnĨ kuģel je jedna z komponent 3D tisk§rny, se kterĨmi bude uģivatel ļasto ve styku. 

Z toho dŢvodu je jako materi§l vġech vyr§bŊnĨch d²lŢ kuģele kromŊ pruģiny zvolena slitina 

EN-AW 6061. Hlin²kov® slitiny jsou pŚ²jemn® na dotyk, coģ ovlivnilo volbu materi§lu, a maj² 

oproti oceli niģġ² hustotu. Celkov§ hmotnost kuģele ļin² podle programu Autodesk Inventor 

0,465 kg. 

Aby doch§zelo ke spolehliv®mu a Ś²zen®mu odv²jen² c²vky pŚi tisku, je potŚebn® pŚitlaļovat 

c²vku k silikonovĨm p§skŢm silou minim§lnŊ 30 N. Toto bylo zjiġtŊno pŚi experiment§ln²m 

ovŊŚen² vhodnosti konstrukce podavaļe materi§lu a samotnou hmotnost² kuģele nen² t®to s²ly 

dosaģeno. 

Uģ samotnĨ fakt, ģe uģivatel je nucen pŚi kaģd® vĨmŊnŊ materi§lu tisk§rny kuģel 

vyjmout a pot® opŊt vloģit, sniģuje uģivatelskou pŚ²vŊtivost. C²lem tedy bylo navrhnout kuģel 

pro obsluhu co nejjednoduġġ² a z§roveŔ kuģel pln²c² spolehlivŊ svou funkci. Pokud by kuģel 

s²lu 30 N vyvozoval pouze pomoc² hmotnosti a gravitaļn²ho zrychlen², bylo by to pro obsluhu 

nepŚ²jemn®. Minim§ln² hmotnost 3 kg je pro ļastou manipulaci pŚ²liġ velk§. 

Z toho dŢvodu je s²la vyvozena pruģinovĨm mechanismem um²stŊnĨm uvnitŚ kuģele. 

Kuģel v poloze, kdy vyvozuje dostateļnou s²lu, je na Obr. 40) a). 
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Pruģina vytlaļuje horn² ļ§st kuģele nahoru, a t²m je odkryt ļervenĨ indikaļn² pruh 

informuj²c² uģivatele, ģe kuģel s²lu nevyvozuje. Tak je jasnŊ definov§n neģ§douc² stav. Kuģel 

v poloze, kdy nevyvozuje pŚ²tlaļnou s²lu a umoģŔuje manipulaci uģivatele, je zobrazen na 

Obr. 40) b).  

řez kuģelem ve stavu, kdy vyvozuje dostateļnou s²lu, je zobrazen na Obr. 41) 

 

 

Obr. 41) PŚ²tlaļnĨ kuģel v poloze zajiġŠuj²c² dostateļnou s²lu 

 

Obr. 40) a) Kuģel v poloze, kdy vyvozuje dostateļnou s²lu 

    b) Kuģel v poloze, kdy umoģŔuje manipulaci 
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Kuģel je k hŚ²deli pŚichycen pomoc² svŊrn®ho krouģku spojen®ho s p§kou pro 

manu§ln² ovl§d§n². SvŊrnĨ krouģek je vloģen do horn² ļ§sti kuģele a z horn² ļ§sti pŚitlaļen 

v²kem. V²ko bude k horn² ļ§sti kuģele pŚilepeno, nebo pŚichyceno ġrouby v z§vislosti na 

experiment§ln²m ovŊŚen². 

Mezi horn² a spodn² ļ§sti kuģele se nach§z² pruģina, kter§ je horn² ļ§st² kuģele 

stlaļov§na. Pohyb horn² a spodn² ļ§sti vŢļi sobŊ je vymezen dr§ģkou a stavic²m ġroubem, coģ 

zamezuje ot§ļen² tŊchto ļ§st² vŢļi sobŊ a axi§lnŊ omezuje pohyb tŊchto ļ§st². Dr§ģka se 

nach§z² ve vnitŚn² tyļi, kter§ je pŚivaŚena ke spodn² ļ§sti kuģele. StavŊc² ġroub je zaġroubov§n 

do horn² ļ§sti kuģele s t²m, ģe pŚesahuje do jiģ zm²nŊn® dr§ģky vnitŚn² tyļe. 

D²ky vymezen² pohybu spodn² a horn² ļ§sti vŢļi sobŊ nedojde bŊģnĨm uģ²v§n²m 

kuģele k rozdŊlen² na tyto dvŊ ļ§sti. 

5.1.2 Odv²jen² c²vky a mŊŚen² hmotnosti 

Silikonov® p§sky jsou nalepeny na duralov®m disku. DuralovĨ disk je slepen s velkou 

Śemenic². Lepen® spoje byly vyuģity z dŢvodu jednoduchosti mont§ģe a kvŢli tomu, aby 

uģivatele vizu§lnŊ nerozptylovaly ġrouby, se kterĨmi nen² nutn® pŚi pouģit² 3D tisk§rny 

manipulovat. Pohon odv²jen² c²vky je zobrazen na Obr. 42). 

 

Obr. 42)  Pohon odv²jen² 

VnitŚn² sch®ma pohonu odv²jen² zobrazuje  Obr. 43). 
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Obr. 43)  Sch®ma pohonu odv²jen² a mŊŚen² hmotnosti 

 

Konstrukce je podobn§ realizovan® konstrukci prototypu podavaļe materi§lu uveden® 

v kapitole 4.1.3. Oproti t®to konstrukci je zde pouģit pŚesnŊjġ² tenzometrickĨ sn²maļ (dŢvod 

je podrobnŊ uveden v kapitole 6.2.3). D§le byly pŚid§ny ġrouby proti pŚet²ģen² 

tenzometrick®ho sn²maļe. PŚi pŚ²liġ velk®m zat²ģen² podavaļe materi§lu dojde k prohnut² 

veġker® konstrukce pŚiġroubovan® k tenzometrick®mu sn²maļi. Tato konstrukce se 

zdeformuje natolik, ģe dojde ke kontaktu plechu, k nŊmuģ jsou veġker® komponenty 

pŚiġroubov§ny, s hlavou ġroubu proti pŚet²ģen². VĨġka zaġroubov§n² ġroubu bude urļena 

experiment§lnŊ.  
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5.1.3 Sn²maļ napnut² 

Z§kladn² princip sn²maļe je stejnĨ jako realizovanĨ sn²maļ napnut² pro experiment§ln² 

ovŊŚen² konstrukce podavaļe materi§lu v kapitole 4.1.3. Oproti tomuto sn²maļi se liġ² pouze 

t²m, ģe byl pŚid§n koncovĨ sp²naļ, kterĨ poskytuje 3D tisk§rnŊ informaci o tom, zda t²mto 

m²stem proch§z² filament. K rozpojen² sn²maļe dojde buŅ pŚi vypotŚebov§n² veġker®ho 

materi§lu na c²vce (na coģ ale bude uģivatel pŚedem upozornŊn), nebo pŚi zlomen² filamentu 

vlivem jeho vysok®ho napŊt². PravdŊpodobnost zlomen² filamentu je vġak velmi mal§ ï jak je 

uvedeno v kapitole 6.3, podavaļ materi§lu pŚed moģnĨm zlomen²m filamentu uģivatele 

dopŚedu varuje. Sn²maļ napnut² pro 3D tisk§rnu je zobrazen na Obr. 44). 

 

 

Obr. 44) Sn²maļ napnut² filamentu 
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5.1.4 Extruder  

Byl pouģit extruder Titan od vĨrobce E3D. Jedn§ se o obl²benĨ extruder, kterĨ je ļasto 

pouģ²v§n v r§mci upgradŢ 3D tisk§ren. Jedn§ se tedy o spolehlivĨ funkļn² celek, kterĨ 

spolehlivŊ z§sobuje hot-end filamentem. Je k dispozici v bowdenov®m proveden² (pouģit®m 

v t®to pr§ci). 3D model tohoto extruderu byl z²sk§n pŚ²mo na str§nk§ch vĨrobce. [14] 

PŚi realizaci podavaļe materi§lu v kapitole 4.1.3 byly zjiġtŊny skuteļnosti, kter® 

ovlivnily zabudov§n² extruderu do 3D tisk§rny. PŚedevġ²m je nutn® zmŊnit polohu extruderu ï 

osa ot§ļen² extruderu (totoģn§ s osou ot§ļen² krokov®ho motoru extruderu) je nyn² osa Z ï 

tedy osa kolm§ k zemi ï oproti pŢvodn² ose X. D²ky tomu se do extruderu l®pe zav§d² 

filament.  

Obt²ģn® zav§dŊn² filamentu do pŢvodn²ho um²stŊn² extruderu prototypu podavaļe 

materi§lu bylo d§no faktem, ģe filament m§ tendenci ohĨbat se vlivem sv®ho navinut² na 

c²vku. Pokud ale byla osou rotace osa X, vlivem ohĨb§n² filamentu bylo obt²ģn® jej vloģit do 

extruderu. Pro snazġ² zav§dŊn² filamentu mus² osa ot§ļen² extruderu bĨt vģdy rovnobŊģn§ 

s osou ot§ļen² c²vky. Tento fakt byl experiment§lnŊ ovŊŚen. Extruder je zobrazen na Obr. 45). 

 

 

Obr. 45) Extruder podavaļe materi§lu 
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5.1.5 N§vod na vloģen² filamentu 

Tato kapitola je zde uvedena pro jasn® vysvŊtlen² funkce podavaļe materi§lu. Uģivatel 

nejprve do tisk§rny vloģ² c²vku s materi§lem. C²vku zajist² pŚ²tlaļnĨm kuģelem tak, aby nebyl 

viditelnĨ ļervenĨ pruh. Nyn² zad§ parametry vloģen® c²vky do tisk§rny. Pokud hmotnost na 

tenzometrick®m sn²maļi nebude odpov²dat kvŢli nevloģen² pŚ²tlaļn®ho kuģele, bude uģivatel 

poģ§d§n, aby pŚ²tlaļnĨ kuģel vloģil a c²vku spr§vnŊ zajistil. Po ovŊŚen² parametrŢ c²vky se 

spust² odv²jen² extruderu ï uģivatel nyn² vloģ² filament nejprve do sn²maļe napŊt² a pot® do 

extruderu. Po spr§vn®m vloģen² filamentu do extruderu (pŚiļemģ odv²jen² extruderu je st§le 

aktivn² a slouģ² pro ulehļen² vloģen² filamentu do extruderu) se zaļne filament zav§dŊt pŚes 

bowdenovou trubici z extruderu do hot-endu. Jakmile bude hot-end extrudovat tiskovĨ 

materi§l, uģivatel toto potvrd². Nyn² doġlo k ¼spŊġn®mu vloģen² tiskov®ho materi§lu.  I pŚesto, 

ģe je nutn® vkl§dat pŚ²tlaļnĨ kuģel, je vloģen² materi§lu dostateļnŊ jednoduch® a uģivatelsky 

pŚ²vŊtiv®. 

Zav§dŊn² nov®ho materi§lu je u nŊkterĨch bŊģnŊ pouģ²vanĨch 3D tisk§ren obt²ģnŊjġ² ï 

mezi takov®to tisk§rny patŚ² tisk§rny vĨrobce Ultimaker, kde je manipulace zt²ģena vlivem 

toho, ģe drģ§k strun se nach§z² na zadn² stranŊ tisk§rny, jeģ je uģivateli ļasto obt²ģnŊ 

pŚ²stupn§. 

5.1.6 ř²dic² desky 

Do t®to kapitoly byly popisov§ny komponenty zajiġŠuj²c² spolehliv® odv²jen² filamentu. 

Nicm®nŊ dalġ² funkc² podavaļe materi§lu je, ģe je zde zabudov§na vŊtġina elektronickĨch 

komponent, vļetnŊ Ś²dic²ch desek. K rozhodnut² um²stit Ś²dic² desky k podavaļi materi§lu 

autor dospŊl na z§kladŊ: 

¶ Dodrģen² co nejkratġ² d®lky spojen² mezi tenzometrickĨm sn²maļem a Ś²dic² 

deskou. Toto ovlivŔuje pŚesnost mŊŚen² hmotnosti. 

¶ Snadnost pŚ²stupu k elektrickĨm komponent§m z dŢvodu servisn²ch oprav 

nebo uģivatelsk® ¼drģby. 

V konstrukci jsou pouģity dvŊ Ś²dic² desky ï jedna pro Ś²zen² 3D tisk§rny ï tedy 

konkr®tnŊ Ś²zen² vġech motorŢ a mŊŚen² hmotnosti ï a druh§ pro komunikaci. Je pl§nov§no 

pŚidat moģnost pŚipojen² 3D tisk§rny do Wi-Fi s²tŊ, d§le tato deska slouģ² pro ovl§d§n² 

uģivatelsk®ho rozhran². Um²stŊn² desek je patrn® z Obr. 46). Nap§jec² konektor a zdroj napŊt² 

budou pops§ny v n§sleduj²c² kapitole. 
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Obr. 46) Um²stŊn² Ś²dic²ch desek v konstrukci podavaļe materi§lu 

Jako Ś²dic² deska byla pouģita deska Arduino Mega 2560 s nadstavbou Ramps 1.4 ï na 

n²ģ se pŚipoj² piny vġech komponent 3D tisk§rny kromŊ ovl§dac²ho rozhran² a drivery 

krokovĨch motorŢ. V seznamu literatury je uveden zdroj na pouģitĨ 3D model [15]. Jako 

deska obstar§vaj²c² komunikaci 3D tisk§rny ï tedy ovl§d§n² 3D tisk§rny pomoc² 

uģivatelsk®ho rozhran² a funkce konektivity tisk§rny ï byla zvolena deska Raspberry PI 3B. 

Zdroj je opŊt uveden v seznamu literatury [16]. Zde zm²nŊn§ elektronika je pouze pro potŚeby 

vĨvoje, v budoucnu je poļ²t§no s variantou, kde pro veġker® funkce 3D tisk§rny bude pouģita 

pouze jedna Ś²dic² deska s podporou Wi-Fi s²tŊ. 

Nutnost snadno vymŊnit Ś²dic² desky ovlivnila konstrukci. ř²dic² desky jsou um²stŊny 

na U profilech, kter® jsou pomoc² ġroubŢ pŚitaģeny k z§kladn²mu plechu podavaļe materi§lu, 

coģ je zobrazeno na Obr. 46). 

ř²dic² deska je od U profilu z dŢvodu pŚesahuj²c²ch p§jenĨch spojŢ odsazena pomoc² 

distanļn²ch sloupkŢ. Pro zabudov§n² jin® Ś²dic² desky tedy pouze staļ²: 

¶ Vyrobit U profil nebo upravit jiģ existuj²c² U profil pro pŚichycen² nov® Ś²dic² 

desky pomoc² distanļn²ch sloupkŢ.  

¶ Dodrģet rozmŊry dŊr, pomoc² kterĨch je U profil pŚichycen ke konstrukci 

podavaļe materi§lu. 

D²ky snadn®mu zabudov§n² se usnadn² i pŚ²padn® servisn² opravy nebo uģivatelsk® 

vylepġen² tisk§rny komponentami vĨrobce, kterĨ dneġn² vĨrobci 3D tisk§ren bŊģnŊ nab²zej². 
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5.1.7 Komunikaļn² rozhran² 

3D tisk§rna uveden§ v t®to pr§ci disponuje z§kladn²m komunikaļn²m rozhran²m rozġ²ŚenĨm u 

RepRap tisk§ren. Cel§ sestava komunikaļn²ho rozhran² byla uchycena ke konstrukci 

podavaļe materi§lu pomoc² 4 ġroubŢ a matic. 

 

 

Obr. 47) Um²stŊn² sestavy komunikaļn²ho rozhran² 

Komunikaļn² rozhran² sest§v§ z n§sleduj²c²ch elektronickĨch komponent: 

¶ Displej 20x4 ï Standardn² znakovĨ displej komunikuj²c² pŚes na nŊm nap§jenou 

sbŊrnici I2C. 

¶ Modul SD karty ï slouģ² pro ļten² dat g-k·du um²stŊn®ho v souboru na SD kartŊ. 

PouģitĨ 3D model je uveden v seznamu literatury. [17] 

¶ Rotaļn² enkod®r ï standardn² rotaļn² enkod®r pro navigaci menu (ot§ļen² ï dalġ² 

poloģka, stisknut² ï vĨbŊr poloģky). PouģitĨ model je uveden v seznamu literatury. 

[18] 

¶ ESC tlaļ²tko ïslouģ² ke zruġen² akce nebo pro pŚechod do nadŚazen® ¼rovnŊ menu 

Vġechny tyto komponenty jsou uchyceny pomoc² ġroubŢ tak, aby ġrouby nebyly pro 

uģivatele viditeln® a nerozptylovali jej. Uchycen² komponent je patrn® z Obr. 48). 
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Obr. 48) Uchycen² komponent komunikaļn²ho rozhran² 

Fialov§ barva na Obr. 48) oznaļuje svaŚenec, kterĨ slouģ² k uchycen² vġech 

elektronickĨch komponent komunikaļn²ho rozhran² pomoc² ġroubŢ. D²ly svaŚence jsou 

vyrobeny z hlin²kov® slitiny EN-AW-6060. Protoģe u nŊkterĨch elektronickĨch komponent, 

napŚ²klad u displeje, by mohlo doch§zet k nespr§vn® funkci vlivem pŚ²m®ho kontaktu 

s kovem, je mezi hlin²kovĨ d²l a elektronickou komponentu; a mezi ġroub a elektronickou 

komponentu vloģena plastov§ podloģka s rozmŊry podle normy DIN 125. 

PrŢhlednou barvou je zn§zornŊn svaŚenec krytu sloģenĨ ze dvou d²lŢ ï tvarovan®ho U 

profilu a ohnut®ho plechu. 

Ġedou barvou je zn§zornŊn zadn² plechovĨ kryt pŚichycenĨ pomoc² ļtyŚ ġroubŢ. 

V tomto krytu je vloģena pryģov§ prŢchodka, skrz kterou budou vedeny kabely 

komunikaļn²ho rozhran². 

Pohled ze zadn² strany se zprŢhlednŊnĨm zadn²m krytem a svaŚencem krytu 

zobrazenĨm ġedou barvou zn§zorŔuje Obr. 49). 
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Obr. 49) Zadn² pohled na uchycen² komponent komunikaļn²ho rozhran² 

Z Obr. 49) je patrn®, ģe svaŚenec slouģ²c² pro uchycen² vġech komponent (opŊt 

zn§zornŊnĨ fialovou barvou) je spojen se svaŚencem krytu zobrazenĨm ġedou barvou pomoc² 

ġroubŢ se z§pustnou hlavou a matic. Ġrouby jsou zaġroubov§ny do nanĨtovanĨch matic nebo 

navaŚenĨch matic. Modul SD karty je z dŢvodu pŚesahuj²c²ch p§jenĨch spojŢ od fialov®ho 

svaŚence odsazen pomoc² mosaznĨch podloģek.  

Postup mont§ģe 

Nejprve se veġker® elektronick® komponenty namontuj² na svaŚenec zobrazenĨ 

fialovou barvou /viz  Obr. 48) a Obr. 49)/ pomoc² ġroubŢ a matic. Pot® je tento svaŚenec 

vloģen do krytu a pot® jsou k sobŊ pŚiġroubov§ny pomoc² ļtyŚ z§pustnĨch ġroubŢ a matic. 

N§slednŊ je zadn² ļ§st sestavy zakryta plechovĨm krytem, kterĨ je pŚiġroubov§n pomoc² ļtyŚ 

ġroubŢ s vnitŚn²m ġestihranem k svaŚenci krytu (matice, jeģ jsou zobrazeny na Obr. 48), jsou 

ke svaŚenci krytu pŚivaŚeny, nebo jsou pouģity speci§ln² nĨtovac² matice). V t®to f§zi je 

moģn® testovat funkci elektronickĨch komponent, pokud vġechny komponenty funguj² 

spr§vnŊ, je sestava komunikaļn²ho rozhran² pŚipravena pro mont§ģ do nadŚazen® sestavy ï 

podavaļe materi§lu. 

Z postupu mont§ģe je patrn®, ģe mont§ģ cel® sestavy komunikaļn²ho rozhran² je 

jednoduch§, pŚiļemģ souļasnŊ byly dodrģeny estetick® poģadavky na tuto konstrukci. 

5.1.8 Zdroj napŊt² 

Bylo zvaģov§no, zda se zvol² extern² nebo vnitŚn² zdroj nap§jen². D²ky tomu, ģe cel§ 

konstrukce podavaļe je zakrytov§na a podavaļ je dimenzov§n na velk® c²vky, je zde dostatek 

m²sta pro vnitŚn² zdroj napŊt². D§le prŢmyslovĨ zdroj napŊt² obecnŊ dosahuje vyġġ²ho vĨkonu 

za danou cenu.  

Nicm®nŊ u extern²ho zdroje napŊt² klesaj² poģadavky na konstrukci z hlediska 

elektrick® bezpeļnosti. Z tohoto dŢvodu bylo rozhodnuto, ģe se zvol² extern² zdroj napŊt² o 
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vĨkonu 360 W a poskytovanĨm stejnosmŊrnĨm napŊt²m 12 V. PodobnĨ extern² zdroj napŊt² 

od stejn®ho dodavatele je zobrazen na Obr. 50). 

 

Obr. 50) Zdroj napŊt² [19] 

Pro propojen² zdroje napŊt² s 3D tisk§rnou je vyuģit standardn² 4-pinovĨ konektor. 

Nejedn§ se o nestandardn² Śeġen², napŚ²klad vġechny 3D tisk§rny Ultimaker jsou nap§jeny 

extern²m zdrojem. 

5.2 Osa Z 

PŚi vĨvoji nov®ho produktu je nutn® urļit, jak® maj² bĨt jeho hlavn² vlastnosti, kter® 

potenci§ln² z§kazn²ci nejv²ce ocen². Ļ²m se budouc² produkt liġ² od konkurence a co u 

souļasnĨch konkurenļn²ch produktŢ z§kazn²kŢm chyb². V n§vaznosti na to urļit, ļemu pŚi 

vĨvoji vŊnovat v²ce zdrojŢ a ļemu m®nŊ. Jinak by hrozilo, ģe nebude vyvinut spolehlivĨ a 

pouģitelnĨ produkt ï nebo bude jeho cena pŚ²liġ vysok§ ï a nebude tedy konkurenceschopnĨ. 

 U 3D tisk§rny navrģen® v r§mci t®to pr§ci je hlavn² vlastnost² spolehlivŊjġ² syst®m 

odv²jen² c²vky, kterĨ dok§ģe uģivatele dopŚedu upozornit na riziko pozastaven² tisku kvŢli 

nedostatku materi§lu a kterĨ umoģŔuje spolehlivŊ odv²jet tŊģġ² c²vky. Toto osa Z prakticky 

neovlivŔuje ï z toho dŢvodu byla pro osu Z vyuģita standardn², jiģ zn§m§ a spolehliv§ Śeġen², 

vyuģ²van§ u souļasnĨch tisk§ren. 

Konstrukci osy Z ovlivnila zvolen§ kinematika v kapitole 4.2. Kinematika CORE XY 

vyģaduje, aby pohyb osy Z vykon§vala tiskov§ podloģka. Osou Z se tedy v t®to pr§ci rozum² 

konstrukce vļetnŊ r§mu zajiġŠuj²c² veden² tiskov® podloģky. Osa Z vyuģ²v§ konvenļn² 

jednoduchou konstrukci pouģ²vanou u 3D tisk§ren mostov® kinematiky, kinematiky CORE 

XY, kinematiky H-Bot a kinematiky Ultimaker. Vġechny tyto kinematiky vykon§vaj² pohyb 

tiskov® podloģky v ose Z. 

 PŚi vĨrobŊ 3D tisk§rny navrģen® v t®to pr§ci je osa Z prvn² osou, kter§ je sestavena. 

Na Obr. 51) jsou jednotliv® podsestavy, svaŚence a d²ly barevnŊ odliġeny. 
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Obr. 51) Sestava osy Z 

ĢlutŊ je zobrazen svaŚenec ļeln²ho r§mu, ļervenŊ svaŚenec dna, fialovŊ sestava 

krokov®ho motoru osy Z, zelenŊ tiskov§ platforma a modŚe jsou vybarveny line§rn² vodic² 

loģiska. 

5.2.1 SvaŚenec ļeln²ho krytu 

Jedn§ se o prvn² svaŚenec popsanĨ v t®to pr§ci, kterĨ ve vĨsledku tvoŚ² r§m tisk§rny. Tyto 

d²ly, pokud se nach§zej² na pohledov® stranŊ tisk§rny (coģ jsou vġechny strany tisk§rny kromŊ 

zadn² a spodn²), jsou navrģeny tak, aby po sestaven² cel® tisk§rny uģivatele vizu§lnŊ 

nerozptylovaly ġrouby. Ġrouby nemaj² pro uģivatele bŊģnŊ uģ²vaj²c²ho 3D tisk§rnu ģ§dnĨ 

vĨznam. NŊkter® d²ly vġak vyģaduj² ġroubov® spojen². Nam²sto spojen² matice a ġroubu, 

pŚiļemģ hlava ġroubu by vyļn²vala z krytu, bylo vyuģito zaġroubov§n² ġroubu do plechu 

s vyŚezanĨm z§vitem. TakovĨ plech zobrazuje Obr. 52). 
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Obr. 52)  Plech r§mu nahrazuj²c² matice 

KromŊ toho, ģe ļeln² kryt je jedn²m z r§mŢ, kter® jsou na pohledov® stranŊ tisk§rny, 

pln² tak® dalġ² dŢleģitou funkci. Je zde uchycena vŊtġina komponent 3D tisk§rny. Mezi takov® 

komponenty patŚ²: 

¶ podavaļ materi§lu, 

¶ boļn² kryty, 

¶ komponenty roviny XY, 

¶ komponenty osy Z, 

¶ kryt sestavy krokov®ho motoru osy Z, 

¶ zadn² servisn² kryt, 

¶ komponenty pro otev²r§n² krytŢ, 

¶ komponenty pro odvod ¼lomkŢ filamentu, 

¶ sestava optick® z§vory horn²ho krytu. 

SvaŚenec ļeln²ho krytu je pŚiġroubov§n ke svaŚenci dna. 

5.2.2 SvaŚenec dna 

KromŊ toho, ģe ke svaŚenci dna je pŚiġroubov§n ļeln² kryt, tak ve spodn² ļ§sti jsou ke 

svaŚenci dna pŚiġroubov§ny staviteln® nohy, na kterĨch stoj² cel§ 3D tisk§rna. NaklonŊn® 

plochy slouģ² pro odvod ¼lomkŢ filamentu po sund§n² vĨtisku, toto bude pops§no 

v podkapitole 5.4. SvaŚenec dna s viditelnĨm spojen²m se svaŚencem ļeln²ho krytu je 

zobrazen na Obr. 53). 
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Obr. 53)  SvaŚenec dna 

5.2.3 Sestava motoru osy Z 

Na Obr. 54) je zobrazena sestava motoru osy Z. KoncovĨ sp²naļ slouģ² pro urļen² referenļn² 

polohy, kter§ je pouģita jako vĨchoz² bod pro odmŊŚov§n² polohy Ś²dic²m syst®mem. KrokovĨ 

motor se zabudovanĨm trap®zovĨm ġroubem slouģ² k pohonu osy Z. Vertik§ln² podpŊry 

vodic²ch tyļ² zajiġŠuj² uchycen² vodic²ch tyļ². 

 

 

 

Obr. 54)  Sestava motoru osy Z 

 

5.2.4 Tiskov§ platforma 

Tiskov§ platforma je z plechu pod®lnŊ vyztuģen®ho ohyby, na kter®m jsou pŚiġroubov§ny 

line§rn² vodic² loģiska a trap®zov§ matice. Ohyby na plechu  jsou z dŢvodu sn²ģen² prŢhybu 

vlivem hmotnosti vĨtisku. Vzhledem k tomu, ģe hmotnost vĨtisku vŊtġinou  nepŚekroļ² 1 kg, 

je prŢhyb dostateļnŊ malĨ. 
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D§le jsou na tiskov® platformŊ pŚiġroubov§ny kalibraļn² ġrouby. Mezi horn² plochou 

tiskov® platformy a tiskovou podloģkou jsou vloģeny pruģiny. Ġroubov§n²m kalibraļn²ch 

matic je moģn® zkaliborvat tiskovou podloģku tak, aby pohyb tiskov® hlavy byl s rovinou 

tiskov® podloģky rovnobŊģnĨ. Referenļn² ġroub slouģ² k sepnut² koncov®ho sp²naļe osy Z pŚi 

urļen² referenļn² polohy. Sestava tiskov® platformy je zobrazena na Obr. 55). 

 

 

Obr. 55)  Tiskov§ platforma 

SepnutĨ koncovĨ sp²naļ referenļn²m ġroubem je zobrazen na Obr. 56). 

 

 

Obr. 56) Sepnut² koncov®ho sp²naļe osy Z referenļn²m ġroubem 
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5.2.5 Veden² osy Z 

Podloģka je vedena po dvou brouġenĨch vodic²ch tyļ²ch o prŢmŊru 12 mm a d®lce 404 mm. 

Tyļe jsou oboustrannŊ vetknut® ï z jedn® strany je vertik§ln² podpora pŚiġroubov§na k plechu 

sestavy motoru osy Z, z druh® strany je vertik§ln² podpora pŚiġroubov§na k r§mu, coģ je 

zobrazeno na Obr. 57). D²ky tomu je vyztuģena sestava motoru osy Z, na n²ģ je uchycenĨ 

krokovĨ motor se zabudovanĨm trap®zovĨm ġroubem. 

 

Obr. 57) Veden² osy Z 

Jako loģisko bylo pouģito line§rn² kuliļkov® loģisko nalisovan® v pouzdru. Veġker® 

komponenty veden² osy Z (loģiska, tyļe, vertik§ln² podpory) budou dod§ny extern²mi 

dodavateli. 

5.2.6 VĨpoļty osy Z 

Zde jsou uvedeny vĨpoļty vyuģit® pro n§vrh osy Z. Minim§ln² posuv v ose Z urļuje 

minim§ln² rozliġen² (vĨġku vrstvy) tisk§rny. Ta je urļena na 0,1 mm. Vztah (1) pot® urļuje 

poļet krokŢ krokov®ho motoru, kter® jsou potŚebn® pro posunut² o minim§ln² vĨġku vrstvy. 

Protoģe se jedn§ o jiģ rozdŊlen® kroky mikrokrokov§n²m, mus² bĨt vĨsledkem celoļ²seln§ 

hodnota.  
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(1) Ὓ  
 Ȣ   Ȣ   Ȣ    Ȣ  ȟ

τπ  

Kde ὔ  je poļet krokŢ na ot§ļku krokov®ho motoru, ί  je mikrokrokov§n², ᾀ  je 

minim§ln² rozliġen² vrstvy tisk§rny a ὖ je stoup§n² trap®zov®ho ġroubu osy Z. 

 

D§le je nutn® zjistit, zda krokovĨ motor disponuje dostateļnĨm momentem pro zvednut² 

bŚemene. Maxim§ln² z§tŊģn§ s²la byla urļena tak, ģe celĨ tiskovĨ prostor byl vyplnŊn krychl² 

z materi§lu o nejvyġġ² hustotŊ, kterĨ bude 3D tisk§rna podporovat. Z podporovanĨch 

materi§lŢ je nejhustġ² PETG, jehoģ nejvyġġ² hustota je ud§van§ jako  ρȟςχ Ç ȢÃÍ  [20].   

Nicm®nŊ kvŢli faktu, ģe slicer uvaģuje konstantn² prŢmŊr filamentu (coģ v praxi neplat²), 

mŢģe bĨt hmotnost takto vytisknut® krychle vyġġ². Pro zohlednŊn² nekonstantn²ho prŢmŊru a 

dalġ²ch nepŚesnost² byla hustota zvĨġena na ρȟσυ Ç ȢÃÍ .  
 

Objem krychle je d§n maxim§ln² velikost² vĨtisku v jednotlivĨch os§ch. 

 

(2) ὠὸ ίὼ Ȣίώ Ȣίᾀςυπ Ȣςππ Ȣςππρπ ÄÍ 

 

Hmotnost krychle je: 

(3) ὓ  ὠὸ Ȣ” ρπ Ȣρȟσυ ρσȟυ ËÇ 
 

Z§tŊģn§ s²la je pak d§na souļtem hmotnosti krychle a hmotnosti konstrukce, s n²ģ pohybuje 

trap®zovĨ ġroub, vyn§sobenĨm gravitaļn²m zrychlen²m. 

 

(4) Ὂ ὓ ὓ  ȢὫ ρσȟυ ςȟςςπ Ȣωȟψπχρυτȟρφρ . 

 

Pak moment pro zvednut² bŚemene je: 

 

(5) ὓ Ὂ Ȣ 
 Ȣ    Ȣ   Ȣ  

 Ȣ  Ȣ    Ȣ  
 ρυτȟρφρ Ȣ 

 Ȣ  
Ј
  Ȣ  ȟ  Ȣ  

 Ȣ  Ȣ
Ј
  ȟ  Ȣ  

πȟςστ .Í 

[21] 

 

Kde Ὠ je stŚedn² prŢmŊr z§vitu, f je souļinitel tŚen², ‌ je ¼hel profilu z§vitu. 

 

I pŚesto, ģe v praxi se uvaģovanĨ vĨtisk nebude tisknout z dŢvodu nepraktiļnosti a velmi 

dlouh® doby tisku, pouģitĨ krokovĨ motor se z§drģnĨm momentem 0,4 Nm je dostaļuj²c². 

Moment krokov®ho motoru sniģuje mikrokrokov§n² a nastaven® parametry driveru, parametry 

ale nebudou urļeny teoreticky, ale aģ pŚi ladŊn² krokov®ho motoru.  

 

 

N§sleduj² dynamick® parametry osy Z. Parametry skuteļn® se budou po ladŊn² krokov®ho 

motoru liġit, nyn² se jedn§ o n§vrhov® vĨpoļty. Prvn²m parametrem je rychlost najet² osy 

Z z maxim§ln² polohy do referenļn² polohy. Z dŢvodu, ģe toto najet² bude prob²hat pŚed 

kaģdĨm tiskem a vģdy, kdyģ Ś²dic² syst®m ztrat² svou polohu, jedn§ se o dŢleģitĨ parametr. 

Maxim§ln² rychlost osy Z - ὺ  - bude omezena firmwarem na τπ ÍÍ  Ȣ  Ó  a maxim§ln² 

zrychlen² osy Z - ὥ  - na ρπ ÍÍ  Ȣ  Ó . Aby bylo moģn® dos§hnout maxim§ln² rychlosti, 

mus² bĨt celkov§ dr§ha vŊtġ² nebo rovna dr§ze dan® vztahem:  
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(6) ί ρφπ ÍÍ [22] 

 

Protoģe konstrukļnŊ je celkov§ vzd§lenost 200 mm, maxim§ln² rychlost bude na t®to dr§ze 

dosaģena. Pak doba najet² z maxim§ln² polohy do referenļn² je d§na vztahem: 

 

(7) Ὕ ω Ó [22] 

 

 

Je patrn®, ģe osa Z je dimenzov§na tak, aby bylo moģn® tisknout i nejhmotnŊjġ² moģnĨ vĨtisk. 

Doba pohybu osy Z z nulov® do maxim§ln² polohy je 9 sekund. DynamickĨ moment je ve 

vĨpoļtu zanedb§n. 

5.3 Rovina XY 

Jedn§ se o kinematiku CORE XY. Tiskov§ hlava je spojena s dvoj²c² ŚemenŢ, kdy kaģdĨ 

Śemen je poh§nŊn vlastn²m motorem s momentem 0,46 Nm a rozmŊry NEMA 17. Byly zde 

pouģity ozuben® Śemeny s oblĨm profilem GT2 z neopr®nu vyztuģenĨm skelnĨmi vl§kny. 

Pohyb tiskov® hlavy v rovinŊ XY tedy vznik§ kombinac² ot§ļen² krokovĨch motorŢ. 

Maxim§ln² rychlosti a zrychlen² motorŢ nejsou v t®to pr§ci uvedeny. Tyto parametry budou 

urļeny pŚi realizaci tisk§rny tak, aby bylo dosaģeno rychl®ho tisku a spolehliv®ho chodu 

tisk§rny. Pokud by tyto byly urļeny vĨpoļtem, mohlo by doj²t buŅ k pŚet²ģen² motoru, nebo 

pŚ²liġ pomal®mu tisku.  

Tyļe, po nichģ je veden pohyb v rovinŊ Y, jsou pŚichyceny k r§mu pomoc² 

vertik§ln²ch podpŊr. Po tŊchto tyļ²ch se pomoc² celkovŊ ļtyŚ line§rn²ch loģisek pohybuje 

sestava skl§daj²c² se z podsestav: sestava U lev§, sestava U prav§ a sestava hot-endu. Pohyb 

v rovinŊ X je veden na dvou vodic²ch tyļ²ch, kter® jsou uchyceny mezi sestavou U levou a 

pravou. Vġechny vodic² tyļe roviny XY maj² prŢmŊr 8 mm. Sestavy U a sestava hot-endu 

budou pops§ny v n§sleduj²c²ch podkapitol§ch. Komponenty roviny XY jsou zobrazeny na 

Obr. 58). 
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Obr. 58) Komponenty roviny XY 

 

5.3.1 Uchycen² vertik§ln²ch podpŊr k r§mu 

Vertik§ln² podpŊry, na nichģ jsou uchyceny vodic² tyļe osy Y o prŢmŊru 8 mm, jsou na 

pohledov® stranŊ r§mu pŚiġroubov§ny do z§vitovĨch dŊr pomoc² ġroubŢ s vnitŚn²m 

ġestihranem. Ze zadn² strany jsou uchyceny ġrouby maticemi. Tyto ġrouby proch§zej² 

ov§lnĨmi dr§ģkami. T²m je moģn® upravit polohu vodic²ch tyļ² roviny Y tak, aby byly kolm® 

k veden² tiskov® podloģky. PŚ²padnou nerovnobŊģnost pohybu tiskov® hlavy vŢļi tiskov® 

podloģce lze kompenzovat kalibraļn²mi ġrouby. Jedn§ se o standardn² postup u vŊtġiny 

dneġn²ch 3D tisk§ren. Uchycen² vertik§ln²ch podpŊr je zobrazeno na Obr. 59). 

 

 

Obr. 59)  Uchycen² vertik§ln²ch podpŊr k r§mu 

5.3.2 Sestava U 

Sestava U prav§ a lev§ jsou sloģeny z identickĨch d²lŢ, pŚiļemģ k sestavŊ U prav® je nav²c 

pŚiġroubov§n plech s dorazovĨmi plochami pro koncovĨ sp²naļ rovin X a Y. Sestava U prav§ 

je zobrazena na Obr. 60). 
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Obr. 60) Sestava U prav§ 

K U profilŢm jsou pŚiġroubov§ny kladky, s nimiģ je v kontaktu ozubenĨ Śemen. 

Kladky jsou zobrazeny na Obr. 61). 

 

Obr. 61)  Sestava U prav§ ï pohled na kladky 

5.3.3 Sestava hot-endu 

Na Obr. 62) je zobrazena sestava hot-endu. Z§kladem t®to sestavy je svaŚenec, kterĨ je na 

obr§zku zobrazen zelenŊ. V tomto svaŚenci jsou nalisov§na line§rn² loģiska. Ozuben® Śemeny 

jsou pŚichyceny pomoc² plechŢ s dr§ģkami. Tyto plechy jsou ke svaŚenci pŚiġroubov§ny. Hot-

end je pŚitlaļen ke svaŚenci pomoc² dvou ġroubŢ a plechov®ho d²lu.  

PouģitĨ hot-end je E3D V6. Jedn§ se o obl²benĨ hot-end vĨrobce E3D, kterĨ je 

dod§v§n jak v bowdenov®m proveden² (pouģit®m v t®to pr§ci), tak v pŚ²m®m proveden² 

spoleļnŊ s extruderem E3D Titan. Tyto komponenty pŚ²mo ovlivŔuj² ġk§lu materi§lŢ, kter® 

bude moģn® na 3D tisk§rnŊ tisknout. 3D model hot-endu byl z²sk§n ze str§nek vĨrobce. [14] 
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Obr. 62)  Sestava hot-endu 

5.4 Z§suvka na ¼lomky filamentu 

C²lem t®to pr§ce je navrhnout 3D tisk§rnu, jeģ bude uģivatelsky co nejpŚ²vŊtivŊjġ².  

Doporuļen² vĨrobce Ultimaker, coģ je rozġ²Śen§ znaļka 3D tisk§ren s uzavŚenĨm 

krytov§n²m, a i dalġ²ch vĨrobcŢ, je, aby uģivatel® po tisku vyjmuli tiskovou podloģku a pot® 

mimo tiskovĨ prostor tisk§rny vĨtisk odstranili. V praxi ovġem velk§ ļ§st uģivatelŢ 

nepostupuje dle tohoto doporuļen². Uģivatel® vĨtisk z podloģky odstraŔuj² uvnitŚ tisk§rny 

napŚ²klad pomoc² skalpelu. Je to z toho dŢvodu, ģe vĨtisk je po dotisknut² k tiskov® podloģce 

pevnŊ pŚilnutĨ. Tak se v tiskov®m prostoru tisk§rny hromad² odŚezky a ¼lomky filamentu a 

zneļiġŠuj² pracovn² prostor. T²m se kaz² celkovĨ dojem z 3D tisk§rny, jej²ģ cena se podle typu 

pohybuje mezi 60 000 aģ 250 000 Kļ. Pro eliminaci tohoto probl®mu byla navrģena z§suvka 

na ¼lomky filamentu. 3D tisk§rna s vysunutou z§suvkou je zobrazena na Obr. 63). 

 

 

Obr. 63)  Vysunut§ z§suvka na ¼lomky filamentu 
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Z§kladem je svaŚenec, ke kter®mu jsou pŚiġroubov§na pojezdov§ koleļka s loģisky. Na 

zadn² stranŊ ļela z§suvky je pŚilepena magnetick§ p§ska, kter§ slouģ² k drģen² z§suvky 

v zavŚen® poloze. Sestava z§suvky je zobrazena na Obr. 64). 

 

Obr. 64)  Sestava z§suvky 

VnitŚek tisk§rny je navrhnut tak, aby ¼lomky a odŚezky filamentu odpad§valy do 

z§suvky. Jsou zde sklonŊn® plechy, kter® ¼lomky filamentu nasmŊruj² do z§suvky v pŚ²padŊ, 

kdy uģivatel vĨtisk odn²m§ v tiskov®m prostoru tisk§rny. VnitŚn² ļ§st tisk§rny s vloģenou 

z§suvkou zobrazuje Obr. 65). 

 

 

 

 

 

 

Obr. 65) VnitŚek tisk§rny s vloģenou z§suvkou  
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Nyn² jiģ do sestavy zbĨv§ pŚiġroubovat kryty, vloģit podavaļ materi§lu a zapojit 

veġker§ kabelov§ spojen². Stav sestavy zobrazuje Obr. 66). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 66) Stav sestaven² 
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5.5 Kryty 3D tisk§rny 

5.5.1 Boļn² kryty 

Boļn² kryty jsou k 3D tisk§rnŊ pŚiġroubov§ny. Kryty byly opŊt pŚiġroubov§ny pomoc² 

ġroubov®ho spojen² do pŚivaŚen®ho plechu tak, aby z pohledovĨch stran krytu nevyļn²valy 

ģ§dn® ļ§sti spojovac²ch souļ§st². Do obou boļn²ch krytŢ je vlepen ļirĨ akryl§t (d§le 

plexisklo), sestava lev®ho boļn²ho krytu je zobrazena na Obr. 67). 

 

Obr. 67) Sestava lev®ho boļn²ho krytu 

5.5.2 Horn² kryt 

Horn² kryt je podstatnĨ. Uģivatel jej pravidelnŊ bude otev²rat za ¼ļelem vĨmŊny materi§lu. Je 

tedy dŢleģit®, aby manipulace s n²m byla uģivatelsky pŚ²jemn§. Protoģe celkov§ v§ha horn²ho 

krytu je 3,3 kg, je otev²r§n² krytu ulehļeno pomoc² dvou plynovĨch pruģin. Plynov® pruģiny 

se bŊģnŊ vyuģ²vaj² napŚ²klad pro otev²r§n² zavazadlov®ho prostoru osobn²ch automobilŢ. 

KromŊ sn²ģen² s²ly nutn® pro otevŚen² krytu plynov® pruģiny kryt drģ² v horn² otevŚen® poloze 
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a naopak dovŚou jej do zavŚen® polohy. Horn² v²ko v poloze otevŚeno je zobrazeno na Obr. 

68) 

 

Obr. 68) Horn² v²ko otevŚeno 

Plynov® pruģiny byly vybr§ny ve spolupr§ci s dodavatelem, firmou Marek Industrial, 

a.s. Katalog pouģitĨch plynovĨch pruģin je uveden v pŚ²loze. 

5.5.3 PŚedn² dveŚe 

PŚedn² dveŚe jsou nejļastŊji otev²ran§ ļ§st krytu. Tyto se mus² otevŚ²t vģdy, kdyģ uģivatel 

potŚebuje prov®st manipulaci v tiskov®m prostoru ï tedy minim§lnŊ v pŚ²padŊ odejmut² 

vĨtisku po konci tisku.  

PŚedn² dveŚe nedisponuj² sn²maļem otevŚen² ï je to z toho dŢvodu, ģe se nejedn§ o 3D 

tisk§rnu s vyhŚ²vanou tiskovou komorou. OtevŚen² pŚedn²ch dveŚ² by tedy nemŊlo z§sadnŊ 

ovlivnit kvalitu tisku a nen² nutn® kvŢli tomuto tisk zastavovat. Uģivatel nicm®nŊ bude 

varov§n formou vĨstraģnĨch symbolŢ, ģe jak podloģka, tak hot-end mohou m²t vysokou 

teplotu, podobnŊ, jak je tomu u ostatn²ch 3D tisk§ren. PŚedn² dveŚe jsou zobrazeny na  

Obr. 69). 
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Obr. 69) PŚedn² dveŚe 3D tisk§rny 

DveŚe jsou drģeny v poloze zavŚeno magneticky. Madla dveŚ² jsou vyrobena 

z feromagnetick®ho materi§lu S235JR a jsou pŚilepena k plexisklu dveŚ². Magnetick§ s²la tedy 

vznik§ mezi madlem dveŚ² a magnetickou plochou, pŚiļemģ mezi tŊmito souļ§stmi se nach§z² 

plexisklo. 

Aby pŚi manipulaci uvnitŚ tiskov®ho prostoru nemohlo doj²t k nechtŊn®mu kontaktu 

uģivatele s ozubenĨmi Śemeny, jsou ozuben® Śemeny zakryty U krytem. V krytu je vyŚez§na 

ov§ln§ dr§ģka z toho dŢvodu, aby uģivatel mohl snadno zkontrolovat napŊt² ozubenĨch 

ŚemenŢ. 

5.5.4 VnitŚn² kryt motoru osy Z 

VnitŚn² kryt motoru osy Z m§ dvŊ funkce. Slouģ² k vizu§ln²mu zakryt² vnitŚn²ch prostor 

tisk§rny a d§le sniģuje moģnost zapadnut² ¼lomku filamentu. PrŢchodkou vnitŚn²ho krytu 

motoru osy Z jsou vedena kabelov§ spojen² sestavy motoru osy Z. VnitŚn² kryt motoru osy 

Z je pŚiġroubov§n k zadn²mu plechu r§mu tisk§rny a je zobrazen na Obr. 70). 

 

Obr. 70)  VnitŚn² kryt motoru osy Z 
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5.5.5 Zadn² servisn² kryt 3D tisk§rny 

Servisn² kryt je k r§mu tisk§rny pŚichycen pomoc² ļtyŚ ġroubŢ. Jak n§zev napov²d§, slouģ² 

k servisn²m ¼ļelŢm ï napŚ²klad pokud bude nutn® zvĨġit napŊt² ozubenĨch ŚemenŢ vlivem 

jejich opotŚebov§n². Jelikoģ se zde neoļek§v§ ļastĨ pŚ²stup uģivatele, jsou pro pŚichycen² 

pouģity ġrouby s vnitŚn²m ġestihranem. To je vhodn® i z toho dŢvodu, bude-li tisk§rna 

vyuģ²v§na v d²ln§ch volnŊ pŚ²stupnĨm veŚejnosti ï kryt je moģno vyjmout pouze pomoc² 

n§stroje. Zadn² servisn² kryt 3D tisk§rny je zobrazen na Obr. 71). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 71)  Zadn² servisn² kryt 3D tisk§rny 
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6 EXPERIMENTĆLNĉ OVŉřENĉ VHODNOSTI 

TISKĆRNY 

V t®to kapitole je pops§no experiment§ln² ovŊŚen² vhodnosti navrģen®ho konstrukļn²ho Śeġen² 

podavaļe materi§lu. Experiment§ln² ovŊŚen² se dŊl² na tŚi ļ§sti ï na popis principu stanoven² 

zbĨvaj²c²ho materi§lu, na pŚesnost urļen² mnoģstv² zbĨvaj²c²ho materi§lu a na popis 

optimalizace podavaļe materi§lu tak, aby mohl bĨt tisk§rnou vyuģit pro proces optimalizace 

tisku. 

6.1 Programov§n² ve vĨvojov®m prostŚed² Arduino IDE 

Programov§n² ve vĨvojov®m prostŚed² Arduino IDE, pomoc² nŊhoģ byly naps§ny a 

kompilov§ny veġker® zdrojov® k·dy uveden® v t®to pr§ci, je zaloģeno na jazyku C++. To 

znamen§, ģe vŊtġina pŚ²kazŢ bude s jazykem C++ kompatibiln². [23] 

PŚ²padn§ n§hrada pouģit® Ś²dic² desky tedy bude snadn§, jelikoģ na trhu existuje velk® 

mnoģstv² Ś²dic²ch desek kompatibiln²ch s C++, kter® jsou vhodn® pro navrhovanou 3D 

tisk§rnu. D§le pro ¼ļely experiment§ln²ho ovŊŚen² byly pouģity veŚejnŊ dostupn® knihovny. 

Nicm®nŊ nŊkter® knihovny (pŚedevġ²m knihovna pro Ś²zen² krokov®ho motoru) nebude nutn® 

pouģ²t pro zdrojovĨ k·d fin§ln² tisk§rny. Funkci totiģ bude umoģŔovat samotnĨ pouģitĨ 

firmware tisk§rny. 

6.1.1 Z§kladn² struktura zdrojov®ho k·du 

Na Obr. 72) je zdrojovĨ k·d, v nŊmģ je uvedena z§kladn² struktura. Pokud jsou kdekoliv na 

Ś§dku uvedeny znaky ñ//ñ ï tak vġe, co je za tŊmito znaky na dan®m Ś§dku, se pŚi kompilov§n² 

nepŚev§d² na strojovĨ k·d. Tyto znaky se pouģ²vaj² na pozn§mky, kter® zvyġuj² ļitelnost 

zdrojov®ho k·du. 

PŚ²kaz ñ #include "HX711.h" ñ do zdrojov®ho k·du pŚid§ knihovnu HX711.h. Aby 

mohla bĨt knihovna pouģita, mus² bĨt ve sloģce knihoven programu Arduino IDE uvedena. 

VĨchoz² cesta k t®to sloģce je C:\Users\*jmenouzivatele\Documents\Arduino\libraries.  

PŚ²kaz ñ #define CLK 3ñ slouģ² v tomto pŚ²padŊ pro definici pinu CLK. Kdekoliv, kde 

bude ve zdrojov®m k·du uvedeno ñCLKñ, tak pŚi kompilaci dojde k nahrazen² na hodnotu 3. 

PŚ²kaz ñ unsigned long global_timeñ definuje promŊnnou datov®ho typu unsigned long 

a n§zvu global_time. 

Pot® n§sleduj² speci§ln² pŚ²kazy, kter® mus² bĨt uvedeny v kaģd®m zdrojov®m k·du 

vĨvojov®ho prostŚed² Arduino IDE. Vġe, co je uvedeno mezi sloģenĨmi z§vorkami pŚ²kazu 

ñvoid setup() ñ, se vykon§ po startu desky arduino ï tedy pŚi nahr§n², po resetu nebo po 

opŊtovn®m spuġtŊn² po ztr§tŊ napŊt². Vġe, co je uvedeno mezi sloģenĨmi z§vorkami pŚ²kazu 

ñvoid loop() ñ, se cyklicky opakuje. 
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Obr. 72)  Z§kladn² struktura zdrojov®ho k·du 

6.1.2 Ļasto uģ²van® funkce 

Funkce ñdelay()ñ ï v z§vork§ch je uvedena hodnota v milisekund§ch, na kterou se m§ 

pozastavit bŊh programu. 

Funkce ñmillis()ñ ï pŚ²kazem ñglobal_time = millis()ñ se do promŊnn® global_time ukl§d§ 

doba bŊhu programu v milisekund§ch. 

6.1.3 Pravidla pro zdrojov® k·dy 

Vġechny zdrojov® k·dy uveden® v t®to pr§ci jsou naps§ny tak, aby je bylo moģn® snadno 

pouģ²t pro zdrojovĨ k·d Ś²d²c² celou tisk§rnu. Z toho plynou n§sleduj²c² pravidla, kterĨmi se 

tyto zdrojov® k·dy Ś²d². 

- Nam²sto funkce delay() pouģ²vat funkci millis(), kter§ m²sto zastaven² programu 

po urļitĨ ļas vrac² dobu bŊhu programu. Funkci delay je moģno pouģ²t pouze ve 

void setup(). To, jakĨm zpŢsobem lze nahradit funkci delay() funkc²  

millis(), ukazuje Obr. 73). Pokud je hodnota vĨrazu ñglobal_time ï 

previous_global_timeñ vŊtġ² neģ ñinterval_vahyñ, pak dojde k vykon§n² pŚ²kazŢ v 

n§sleduj²c²ch sloģenĨch z§vork§ch. 

Obr. 73)  Nahrazen² funkce delay() 



 

86 

 

- Pouģit® knihovny jsou tzv. non-blocking, coģ znamen§, ģe pŚi vykon§v§n² pŚ²kazŢ 

knihovny zavolan® v ļ§sti void loop() je vģdy aktivn² hlavn² smyļka v t®to ļ§sti. 

Neboli vykon§n² pŚ²kazŢ knihovny je dostateļnŊ rychl® na to, aby pŚ²liġ 

nezpomalilo rychlost, kterou se vykon§ jedna cel§ smyļka void loop(). 

6.2 Urļen² zbĨvaj²c²ho materi§lu 

NejvŊtġ²m probl®mem pŚi experiment§ln²m ovŊŚen² byla pŚesnost urļen² zbĨvaj²c²ho 

materi§lu. Slicer pracuje s konstantn²m prŢmŊrem filamentu (pro zde navrģenou tisk§rnu byly 

vybr§ny filamenty s prŢmŊrem 2,85 mm), v praxi se ale prŢmŊr filamentu pohybuje v urļit®m 

intervalu, kterĨ je z§vislĨ na pŚesnosti vĨroby. Mnoģstv² filamentu, jenģ je potŚebnĨ pro tisk 

dan®ho vĨtisku, je v g-k·du definovan® d®lkou. Hustota filamentu se ale rŢzn², jak jiģ bylo 

zm²nŊno v kapitole 4.1 ï hustota materi§lu PLA se u vĨrobcem nab²zen®ho materi§lu 

pohybuje mezi 1,24 aģ 1,32 g/ÃÍ. Hustotu ovlivŔuje pŚesn® sloģen² filamentu ï pŚi vĨrobŊ se 

do filamentu pŚim²ch§vaj² rŢzn§ aditiva zajiġŠuj²c² poģadovan® vlastnosti nebo barvu 

materi§lu. Hustota materi§lu se tedy pro stejnĨ druh materi§lu (napŚ. PLA) od stejn®ho 

vĨrobce mezi sebou liġ² v z§vislosti na pouģitĨch aditivech. D§le hustota dvou stejnĨch typŢ 

materi§lu od stejn®ho vĨrobce se stejnĨmi aditivy se liġ² ï to je d§no pŚesnost² vĨroby. 

Z vĨġe uveden®ho vyplĨv§, ģe aby byl uģivatel vļas a spolehlivŊ informov§n, ģe pŚi tisku 

mŢģe doj²t k vypotŚebov§n² veġker®ho materi§lu, mus² bĨt pouģitĨ syst®m odhadu zbĨvaj²c²ho 

mnoģstv² materi§lu co nejpŚesnŊjġ². Toto posouzen² je zaloģeno na principu mŊŚen² celkov® 

hmotnosti c²vky, kter§ je do podavaļe vloģena.  

 

6.2.1 PŚesnost mŊŚen² hmotnosti 

Sch®ma zapojen² je zobrazeno na Obr. 74), pŚiļemģ nam²sto vĨvojov® desky Arduino Uno byl 

pouģit klon desky Arduino Mega 2560, jako pŚevodn²k byl vyuģit HX711 modul od 

dodavatele GM Electronic, a bŊģnĨ tenzometrickĨ sn²maļ o maxim§ln² nosnosti 5 kg. 

 

Obr. 74)  Prvotn² sch®ma zapojen² [24] 

 

ZdrojovĨ k·d, pomoc² nŊhoģ byly z²sk§ny hodnoty mŊŚen², je uveden jako souļ§st 

extern²ch pŚ²loh ve sloģce Zdrojov® k·dy pod n§zvem ĂLoad_Cell_dlouhodobe.inoñ. Pro jeho 

pŚ²padn® pŚeveden² na strojovĨ k·d a nahr§n² na desku Arduino MEGA a pro jejich klony 

jsou zapotŚeb² knihovny Arduino-LiquidCrystal-I2C-library-master a HX711-master, kter® 
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jsou uloģeny v podsloģce Pouģit® knihovny. D§le je doporuļeno pouģ²t software Arduino 

IDE. Jako z§klad zdrojov®ho k·du byl pouģit n§vod na programov§n² digit§ln² v§hy uvedenĨ 

v seznamu citovan® literatury jako [25], kterĨ byl pro potŚeby experimentu modifikov§n. 

PŚes s®riovĨ port desky Arduino prob²h§ odes²l§n² namŊŚenĨch dat do PC propojen²m 

pomoc² kabelu USB 2.0 A ï USB 2.0 B. Tato data pot® byla prŢbŊģnŊ bŊhem mŊŚen² 

ukl§d§na do textov®ho souboru na PC pomoc² software CoolTerm. 

Ke sch®matu na Obr. 74) byl jeġtŊ nav²c pŚipojen displej 20x4 (tedy 20 znakŢ o 4 

Ś§dc²ch) komunikuj²c² pŚes sbŊrnici I2C. PŚipojen² logickĨch pinŢ na desce Arduino Mega je 

provedeno pomoc² koresponduj²c²ch pinŢ SDA a SCL, kter® jsou na desce vyznaļeny. Displej 

nicm®nŊ nen² nutnĨ, bŊhem experimentu slouģil pouze pro vizu§ln² kontrolu prŢbŊhu mŊŚen². 

6.2.2 Popis zdrojov®ho k·du mŊŚen² hmotnosti 

V ļ§sti void setup() dojde k vynulov§n² v§hy a vyps§n² n§pisŢ displeje. D²ky tomu, ģe displej 

s nap§jenou sbŊrnic² I2C m§ svou vlastn² pamŊŠ, budou se tyto vypsan® hodnoty zobrazovat 

pŚi bŊhu v ļ§sti void loop(), pokud nedojde v t®to ļ§sti k jejich pŚeps§n². PŚi vypisov§n² 

n§pisŢ v ļ§sti pŚi kaģd®m bŊhu void loop() by doch§zelo k blik§n² displeje a zbyteļn®mu 

vyuģ²v§n² vĨkonu procesoru. Vizualizace displeje je na Obr. 75). 

 

 

V ļ§sti void loop() pot® prob²h§ samotn® mŊŚen² a vypisov§n² hodnot hmotnosti a ļasu 

na displej pŚes s®riovĨ port. Tato hlavn² ļ§st je uvedena na Obr. 76). Cel§ ļ§st mŊŚen² a 

vyps§n² hodnot je moģn§ d²ky vyuģit² promŊnn® global_time, do n²ģ je pomoc² funkce millis() 

ukl§d§na doba bŊhu programu; je spouġtŊna jednou za hodnotu promŊnn® ñinterval_vazeniñ. 

V pŚiloģen®m programu je hodnota promŊnn® ñinterval_vazeniñ vģdy 1000 milisekund.  

PŚ²kaz ñcurrent_weight = ((scale.get_units(3)*1000))ñ uloģ² do promŊnn® 

current_weight aktu§ln² hmotnost z²skanou zprŢmŊrov§n²m tŚ² hodnot mŊŚen². N§sleduj² 

pŚ²kazy pro vykreslen² displeje (zaļ²naj²c² pŚedponou lcd.) a pŚ²kazy pro vyps§n² dat pŚes 

s®riovou linku (zaļ²naj²c² pŚedponou Serial).  

Obr. 75)  Vizualizace displeje v ļ§sti void setup() [44] 
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Vypisov§n² na s®riovou linku pomoc² pŚ²kazŢ ñSerial.printñ a ñSerial.printlnñ je 

definov§no tak, aby po zaznamen§n² vĨstupu s®riov® linky pomoc² programu CoolTerm 

vznikl form§t vhodnĨ pro import dat do tabulkov®ho editoru. VĨstup s®riov® linky z mŊŚen² 

uloģenĨ v textov®m souboru je zobrazen na Obr. 77). 

 

 

Obr. 77)  TextovĨ soubor dat mŊŚen² 

Upraven§ data ze vġech mŊŚen² jsou pot® uloģena v extern²ch pŚ²loh§ch v souboru 

ĂPresnost_vazeni.xlsxñ. 

  

Obr. 76)  MŊŚen² hmotnosti a vypisov§n² hodnot 
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6.2.3 VĨsledky mŊŚen² hmotnosti 

Nejprve bylo vyuģito z§kladn²ho zapojen², stejnŊ jako na Obr. 74) v kapitole 6.2.1. Z§tŊģ byla 

0 gramŢ, doba mŊŚen² 1335 sekund. VĨsledky zn§zorŔuje Obr. 78). 

 

Obr. 78)  Prvotn² vĨsledky mŊŚen² 

N§sledovalo mŊŚen² se z§tŊģ² 15 gramŢ na 1222 sekund. To je zobrazeno na Obr. 79). 

 

Obr. 79) MŊŚen² se z§tŊģ² 15 gramŢ 

VĨsledky mŊŚen² byly neuspokojiv®. Proto bylo odzkouġeno vyuģit² kroucen® 

dvoulinky pro vġechny vodiļe, kter® vedou sign§l (tedy propojen² tenzometrick®ho sn²maļe a 

pŚevodn²ku a propojen² pŚevodn²ku a desky Arduino Mega). VĨsledky ale byly i nad§le 

neuspokojiv®, nicm®nŊ zde bylo patrno ļ§steļn® zlepġen². 
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