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ABSTRAKT

V této praci je feSena problematika skladovani a distribuce filamentu u tiskaren FDM. Cilem
je navrhnout komplexni, nezavislé zafizeni pro podavani filamentl v co nejlepsi kvalité do
vice tiskaren soucCasné. Podavani filamentl je feSen0 pomoci femenového podavace.
Rychlost a smér podavani filamentt je fizen soustavou motort a potenciometri. Vysledkem
je funkéni prototyp multi-materidlového podavace S automatickym detekénim systém
odebiraného filamentu tiskarnou. Remenovy podavaé umoziiuje zavedeni filamentu réizného
pruméru bez nutnosti Uprav. Zafizeni je vhodné pro podniky vyuzivajici vice tiskaren
a usnadnit tak distribuci a skladovani materialu. Zafizeni ma potencial ve spojeni
S primyslem 4.0.

KLICOVA SLOVA

femenovy podava¢, 3D tisk, filament managment

ABSTRACT

This work deal with the issue of storage and distribution of filament in FDM printers. The
aim is to design a comprehensive, independent device for feeding filaments in the best
possible quality to multiple printers at the same time. The feeding of the filaments is solved
by means of a belt feeder. The speed and direction of filament feeding is controlled by
a system of motors and potentiometers. The result is a functional prototype of a multi-
material feeder with an automatic detection system of the filament taken by the printer. The
belt feeder allows the introduction of filaments of various diameters without the need for
adjustments. The device is suitable for companies using multiple printers and thus facilitate
the distribution and storage of material. The device has the potential in conjunction with
Industry 4.0.

KEYWORDS

belt feeder, 3D printing, filament management
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1 UVOD

Aditivni technologie jsou stale technologii na vzestupu. Ac¢koli nékdo tvrdi Ze méné ¢i vice.
S urcitou jistotu se da fict, Ze nas tyto technologie budou doprovazet i nadale a pomalu budou
zaujimat misto hlavniho vyrobniho producenta v primyslu. V dne$ni dobé mame na
vzestupu priimysl 4.0, ve kterém ma autonomni zafizeni své uplatnéni. Kazdé zatizeni, které
je svou podstatou nahradou lidské prace je zatizenim do budoucna A mezi takové zafizeni
1ze zafadit i multi-materialovy podavac.

Pod ndzvem multi-materidlovy podavac si lze predstavit u 3D tiskaren vicero zafizeni.
Zatizeni v této praci je strojem externim k 3D tiskarnam, které umoznuje automatické
podavani filamentt do tiskaren. Pro potiebu vicebarevného tisku a nebo jenom spravy civek.
To je vyhodné hlavné pro podniky, kde je provozovano vétsi mnozstvi tiskdren soucasné.
Casté vymény prazdnych civek nebo nepovedenych tiski z diivodii poruch na odvijejici se
civce jsou hlavni myslenky, které vedly ke vzniku multi-materialového podavace. Pii navrhu
byl kladen diraz na kvalitu podavaného filamentu. Ztohoto divodu byl zkouman
alternativni typ podava¢e. Remenovy podavaé je navrzen jako univerzalni konstrukce pro
vice praméra strun.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Technologie 3D tisku — FDM

Jedna se o jednu z nejvice rozsifenou technologii 3D tisku v komerc¢ni sféfe. Lze zaménit za
zkratku FFF. Nazev FDM je registrovanou znac¢kou spole¢nosti Stratasys. [7] Z obou nazvu
1ze urcit samotny princip této technologie. Tedy taveni a nasledné nanaSeni ¢i modelovani

pozadovaného modelu. Vyznacuje se cenovou dostupnosti.

U technologie FDM je na zacatku potieba mit vhodna data ve formé 3D modelu. Model je
nasledné pomoci programu (napiiklad: slic3r) rozlozen do jednotlivych vrstev. Vlastnosti
modelu jsou v takovémto softwaru nastaveny individualné. Lze tak model odleh¢it pii
pouziti snizené vyplni a urCité struktufe. Hlavni princip spoéiva v taveni plastového
materidlu neboli filamentu. Filament je pomoci poddvaciho zafizeni sunut pfimo do hot
endu. Hot end, jak jiz z volného piekladu vyplyva, je vystupni ¢ast tiskarny zahiata pomoci
termistoru na pozadovanou teplotu, kde probiha taveni plastu. [6]

Vyse popsané Ustroji je jen dil¢i soucasti celé technologie. Roztaveny material je potieba
nanaSet v jednotlivych vrstvach. Technologii FDM je mozné adaptovat ve vice
kinematickych strukturdch. Tim hlavnim a nejvice pouzivanym je prostiedi kartézské
(X,Y,Z) anebo Cylindrické.

Sou¢asny trh je dostate¢né nasycen mnoha vyrobcei 3D tiskaren a filamentii. Ceska republika
je jednim z nejvétSich producentil a uzivatela této technologie.

2.2 Materialy pro FDM

Technologie FDM zpracovava pro vyrobu modelu plastové struny neboli filament.
V soucasnosti je na trhu vétsi mnozstvi filamentd o rtznych vlastnostech. Hlavnimi
parametry pii volbé materialii je krom& mechanickych ¢i chemickych pozadavcich na model
také cena a snadnost zpracovani. Vyrobci pro vyrobu filamentu pouzivaji granulaty, tedy
plastovy polotovar, ktery je nasledné pomoci extruderu pietaven a vytlacen do podoby
struny. Filamenty jsou béZné€ prodavany navinuté na nosicich neboli civkach.

Siroka $kala vybéru materialu je ddna unifikaci priméri strun. B&zny pramér je 1,75 mm.
Druhym neméné pouzivany pramér je 2,85 mm, ktery je vhodny pro velkorozmérné tisky
nebo tiskarny s bowdenovym vedenim od podavace do hot endu. Ptesnosti pro priméry
garantované vyrobci jsou +/- 0,05 mm. Veskeré filamenty se fadi mezi termoplasty. Nejvice
pouzivané materialy pro vyrobu strun jsou PLA, ABS, PETG.
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Polylactic acid (PLA) neboli kyselina polymlé¢na. Nejvice pouzivany material pro 3D tisk.
Vyznacuje se velmi dobrymi vlastnosti pro 3D tisk. Hlavné diky malé tepelné roztaznosti
a velmi malé deformaci. Materidl je vyrabén z organickych Skrobd napiiklad
z bramborového Skrobu ¢i z cukrové titiny. Diky absenci rovnych produkti se fadi mezi
ekologické materialy. Teplota taveni je 185 °C az 235 °C. [24]

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je amorfni termoplasticky kopolymer. Vyznacuje
se vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi. Je tuhy, houzevnaty, odolny proti nizkym
1 vysokym teplotam, malo nasdkavy, zdravotn¢ nezévadny, odolny vici kyselinam,
hydroxidiim, uhlovodiktim, olejim, tukiim. V tuhém stavu je 1 dobfe opracovatelny. Tavi se
pfii teplotach 220 °C az 240 °C. [1] Pfezdivan ,,legomaterial®, nebot’ je pouzit pii vyrobé
stavebnice LEGO. [14]

Polyetyléntereftalat (PET, PET-G) je nejvice pouzivany plastem vibec. V aditivni vyrobé
se vyuziva hlavné PET-G, tedy modifikovany plast 0 glykol. Diky tomu je vlakno jasné&jsi a
méné kichké. Jako filament je tento material vyuZzivan pro potiebu silngj$ich modeld. Do
jisté miry kombinuje vlastnosti ABS a PLA. Z PLA si bere dobré vlastnosti pro tisk. Ma
velmi dobrou adhezi mezi jednotlivymi vrstvami. Material je plné recyklovatelny. Tavi se
pfi teplotach od 210 °C do 235 °C. [19]

High impact polystyrene (HIPS) je rozpustny material v lemonesolu. Diky tomu je vyuzivan
pro tisk rozpustnych podpor pro ABS modely. Teplota taveni je podobna ABS, od 220 °C
do 240 °C. [9]

Polyvinylalkohol (PVA) tiskovy material s dobrou zpracovatelnosti na 3D tiskarnach.
Vhodny pro sloZité modely. PouZivan jako podplrny material pro PLA modely. Je rozpustny
ve vod¢. Netoxicky a biologicky odbouratelny. Teplota pro taveni je od 180 °C do 200 °C.
[22]

Termoplasticky elastomer (TPE) je jeden z tzv. flexibilnich materiali. Nejedna se o tuhy,
ale mekky a pruzny material. Pro modely, které vyzaduji pevnost a pruznost. Velmi dobré
otéruvzdorné vlastnosti. BéZn€ se prodava ve dvou variantach, které udavaji miru
elasti¢nosti. TPE32 se tavi od 220 °C do 250 °C a TPE88 od 210 °C do 225 °C. [25]

Termoplasticky polyuretan (TPU) je obdobny material jako TPE. Je to velmi pruzny
materidl. Je to mékky, jemny ale i pevny materidl. B&Zn€ pouZivan v automobilovém
prumyslu ale i v ostatnich odvétvich. Teplota trysky, pfi které je material nanasen je od 240
°C do 260 °C. [26]
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2.3 Civky

Bézné se filamenty dodédvaji navinuté na valcové civee. Tyto civky jsou vsak rtznych
rozmérd. Lze po domluvé s vétSinou vyrobeill zajistit atypické navinuti filamentu na rtizné
nosice. Toto feseni je vSak velmi individudlni dle ptani zadkaznika. Na 1 kg civce pii priméru
struny 1,75 mm je zhruba 400 m. Na 1 kg civce s primérem struny 2,85 mm je zhruba 150
m filamentu. [11]

2.3.1 Rozmery civek

Civky s filamenty se prodavaji dle hmotnosti filamentu na civce. B&€Zn¢ prodavanou
variantou jsou 1 kg civky nebo 5 kg civky pro vétsi tiskarny. Nejsou ale neobvyklé ani
vahové mensi civky s relativné exkluzivnim materialem nebo materidlem nachylnym na
degradaci, a tedy s kratsi dobu expirace. Krom¢& hmotnostnich rozdilt je dal$im kritériem
ovlivitujici parametry civek i pramér filamentu. V ptipadé vétSich pramért filamentu jsou
civky vétsi.

Rozméry jsou nejvice ovlivnény samotnymi vyrobci. V soucasnosti se da fict, ze kazdy
vyrobce mé své rozmeéry civek. Krom rozméri se lisi 1 provedeni civek. Nékteré modely
civek jsou vice ¢i méné vyztuzené. VEtSinou jsou vSak boky civek plné zpeviujicich pticek,
a tedy nejednd se o rovinné plochy. VSechny civky se shoduji ve vnéjsi valcové plose.
Piesnéji ve dvou valcovych plochach mensi Sife (2-8 mm). VétSina civek ma

1 vnitini valcovou diru v ose civky.
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Tab. 1 Rozméry civek s filamenty dle vyrobcU. [10]

Vah Sirk Délk
Vyrobce Baleni ana rka clka
(9] [mm] [mm]
Filament
1k 224 90 200
PM g
Smartfilll 1kg 246 66 200
Smartfill 3309 148 44 160
Spectrum 1kg 262 75 200
5009
Fiberlogy 750 g 318 65 200
850 ¢
Devil
. 33049 148 44 160
Design
Devil
1k 248 66 200
Design g
Devil
\.II 5 kg 750 100 350
Design
Filament
2 kg 602 100 288
PM
Filamentum 7509 230 52 200
Verbatim 1kg 246 75 200

Valcovy tvar civky je vyhodny pro kontinualni uskladnéni filamentu pii vyrobé, kdy je
z taviciho a chladiciho zafizeni struna v jedné délce bez nutnosti napojeni navinuta na civku.
Pii bézném chodu tiskarny dochazi K postupnému odebirani materidlu do tiskarny,

a tedy odvalovani navinuté struny. Filament musi byt ulozen rovnomérné a celistvé.
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2.4 Podavace

Podavaci zatizeni u 3D tiskaren jsou riznych koncepci. Kazda tiskarna zpravidla disponuje
jednim podavacem. Na trhu se vSak vyskytuji 1 tiskarny s vice podavaci. Takové tiskarny
umoznuji vice materidlovy tisk. Ten je vhodny pro vice barevné modely nebo pro tisk
rozpustnych podpor.

Bézné podavace vychazeji ze stejného principu. Vyuzivaji tvarového styku s materidlem. Za
pomoci ozubeného kola je z krokového motoru pienaSen to¢ivy moment na filament.
Ozubené kolo se zaryva do struny a tim deformuje vné&jsi povrch struny. Alternativou jsou
koncepéné jiné podavace. Ty pro posuv materialu pouzivaji silovy styk s filamentem.
Nedochazi tak k deformacim vlivem zaklesnuti ozubeného kola do filamentu. Tyto podavace
jsou vsak pomérné komplikovanéjsi, co se konstrukce tyce. Jsou také mnohem nachylné;si
na presné nastaveni pritlacné sily ¢i svérné sily. Nejcastéji je pro styk pouzivan pryzovy

femen.

2.4.1 MK8

Jeden z nejvice rozsifenych podavaci. Hlavni konstrukce se sklada z ozubeného kola
a pritlacné kladky. Mezi témito dvéma komponentami je seviena struna. K pohonu
ozubeného kola slouZi krokovy motor Nema 17 bez pfevodu. Zbylé ¢€asti, nosny ram
a napinaci raménko, jsou vyrobené z frézované hlinikové slitiny. Cela konstrukce je
pomérné jednoducha a levna. Konstrukce je uzptisobena pro pramér struny 1,75mm.

Obr. 1 Podavag MK8 [21]
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Hlavni vyhody se jsou hlavné malé rozméry a jednoducha konstrukce z kvalitnich materiali.
Podavac je mozné pouzit v pfimém ¢i bowdenovém feSeni tiskarny. Mezi nevyhody patii
ozubené kolecko, které v pripadé Spatného nastaveni pfitlaku deformuje filament. Pii
spravném nastaveni se nelze vyhnout deformacim na vnéj$im priméru struny. Obc¢as mtze
byt problematické zavedeni struny skrz podava¢. Mezi vstupem a ozubenim s kladkou je
pomérné velka mezera, ktera v piipad¢ zkroucené struny muze vést k zavedeni struny mimo

podavac.

2.4.2 BondTech-BMG

Extrudery bondtech maji oproti béznym, konkuren¢nim extruderim krom jednoho hnaciho
ozubeného kola dvé ozubena kola, mezi kteryma je sevien filament. Tim se zdvojnasobi
pritlacné plochy na strunu. Vyrobce pouziva stejnych nebo podobnych ozubenych kol
I U ostatnich verzich podavacu. Kola jsou ulozena vedle sebe a mezi sebou sviraji filament.
Kola maji dvé ozubeni. Jedno pro styk s filamentem a druhé pro pienos to¢ivého momentu
mezi sebou. Jedna se o soukoli s pfevodem 1:1. Jedno svirajici ozubené kolo je ulozeno na
ose s dalSim ozubenym kolem s pfimym ozubeni. Toto velké ozubené kolo je soucésti
soukoli s pastorkem umisténym na krokovém motoru. Tento pfevode je 3:1. Tedy do
pomala. Druhé svirajici kolo je umisténo na pfitlacném rameni s pruzinou. Ta umoziuje
provadét korekcei pfitlacné sily na strunu. Druhé svirajici kolo, hnané, je ulozeno na ose
s jehlovymi lozisky. Konstrukce je uzptisobena pro prumér struny 1,75mm. [2]

Obr. 2 Podava¢ BMG [20]

Vyhoda tohoto podavace je snadna konstrukce. Hlavné je 1épe, rovnomérné, rozlozeny styk
s filamentem. Diky tomu neni potieba tak velké ptitlaéné sily jako u provedeni s ozubenym
kolem a kladkou. Nevyhody jsou v deformacich svirané struny.
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2.4.3 Remenovy podavaé dle Dana Maloney

Je jednim z novéjsich projektd femenového podavace, které lze v soucasnosti nalézt. Jde
0 podavac se dvéma femeni proti sobé&, které mezi sebou sviraji filament. Podava¢ dle Dana
Maloney je experimentalni nikoli produkéni zatizeni. [33]

Konstrukce je provedena z plastovych tisknutych dili. Dale dvou ozubenych fementl,
femenic a spojovaciho materialu. Neni zde pouzito Zadného napinaciho mechanismu pro
sevieni filamentu. Konstrukce je navrzena ptesné pro primeér filamentu 1,75mm. Rozte¢
fement je dana i elasticitou fement (elasticita v priifezovém smyslu femene). Remeny jsou
mezi sebou sprazeny soukolim s pfimim ozubenim. K jednomu ozubenému kolu je pfidan
pastorek s krokovym motorem. Vyhodou femenového podavace je ze pti podavani filamentu
nedeformuje strunu. Mimo to si autor od této koncepce slibuje eliminaci excentricity, ktera
U podavact s ozubenim ovlivituje kvalitu tisku. Nevyhodou mohou byt pouzité tisknuté
materidly. Bylo by mozné je nahradit hlinikovymi frézovanymi dily. VéEtSi rozméry

podavac¢e mohou opét byt vnimany jako nevyhoda.

Obr. 3 Podavac dle Dana Maloney [15]

2.4.4 Remenovy podavaé dle Kevina Lee

Jedné se opét o experimentalni sestavu podavace. V ramci vyzkumu je toto zafizeni ve vice
revizich kdy kazda nasledujici fesi problém piredeslé. VSechny revize se shoduji v tvodni
myslence pouzit pro posuv filamentu ozubeny femen. autor detailné popisuje problematiku
femenovych podavaci.
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Stézejni cast konstrukce se skladd z ramu, na kterém jsou umistény femenice s femeny
z pryze a krokového motoru. Ram je z tisknutych plastovych dili. Remeny jsou nastaveny
Vv pfesné rozte€i tak aby dostatecné sviraly filament o priméru 1,75mm. Po nékolikaté
testované varianté autor obohatil koncepci o ozubené kolo s kladkou na svirani filamentu.
Vytvofil tedy hybridni verzi podavace. Disledkem toho je eliminace prokluzid hlavné pii
zpétné retrakci nebo pii vétsim zrychleni. Vyhodou této koncepce je vétsi tfeni mezi
podavacem a filamentem. Tim je mén€ namdhany krokovy motor a nedochézi tak ke ztraté
kroku na motoru. Nevyhodou jsou vétsi rozméry. U nékterych filamentl mtze dochazet
vlivem tfeni k degradaci femene. Caste¢ky pryze pak mohou ulpét na filamentu. To lze fesit

pouzitim jiného materialu femene. [13]

Obr. 4 Podavac dle Kevina Lee [34]

2.5 Napnuti filamentu a zpétny navin

Aby nedochazelo k samovolnému odvijeni filamentu z civky je potieba udrzovat stalé
napnuti filamentu. To je mozné zajistit mnoha zplsoby. Lze k tomuto ucelu pouzit rizné
mechanismy vyuzivajici sily pruzin nebo gravitace. Sofistikovangj$i variantou je vyuzit
kontrolovaného odvijeni za pomoci pohonu a elektroniky. Krom zajisténi napnuti mohou
tyto zafizeni byt pouzita i ke zpétnému navinu pii vymené filamentu v tiskarné.
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2.5.1 Mechanické napinaky

Jedna se o jednoduché koncepce. Jejich obecné velkou vyhodou je snadna konstrukce.
Vétsinou je zapotiebi je prizplsobit rozmérum dané civce. VétSina koncepci vychazi
Z ulozeni civky pomoci stiedové valcové diry.

Jednim takovym zafizenim je ,,Universal Auto-Rewind Spool Holder*. [29] Jde o open
source data v podobé stl. modeli. Cela konstrukce je z tisknutych dilti a dvou lozisek. Hlavni
ram umoziuje ulozit civky o maximalnim vnéjS$im priméru 200 mm. K hlavnimu ramu je
ptes loZiska pfipojen samotny mechanismus. Tedy Spirdlovéa pruZina s osou, na které je
pohybovy $roub. Sroub s matici slouzi k sevieni civky. Sevieni viak neni dokonalé a po
ptekroceni maximalniho navinuti spiralové pruziny dojde k prokluzu civky na ose. Kdyz
vSak dojde ke zpétnému pohyby civky, pruzina kona praci a rozpohybuje civku tak, aby se
material navijel. Pocet otocek civky je ale limitovan pruzinou.

Obr. 5 Universal Auto-Rewind Spool Holder [32]

2.5.2 Elektronické odvijeci mechanismy

Elektronicky fizené odvijeni ¢i zpétné navijeni filamentu na civku je nejcastéji feSeno
krokovymi motory Na rozdil od mechanickych napinaku je tedy mozné i zpétného navinu
na civku ve vétSich, teoreticky nekone¢nych, délkach.

vychyleni ¢i provéSeni filamentu vystupujiciho z civky. V nékterych ptipadech je pouzit
enkodér pfimo na motoru, ktery odviji civku. Nékteré tiskarny disponuji ulozenim civek
s moznosti zpétného navinu. Takové tiskarny pro fizeni vyuzivaji hlavni fidici elektroniku
tiskarny.
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2.6 Déleni filamentu

Pro snaz$i vyménu nebo prvotni zavedeni je zapotfebi délit materidl pifimo v zafizeni.
Mechanismy na stiihani jsou Casto opatfeny i zafizenim na svarovani. Délici mechanismy
jsou soucasti vicematerialovych podavacti. Manualni sttihadla jsou dodatkovym vybavenim
skoro kazdého hobby tiskare.

Konstrukce je vétSinou zaloZena na ostrém platku noze, ktery je ulozen na pohyblivém dilu.
Proti platku je vétSinou pevny ram s drazkou, ve které se platek mitize pohybovat
a kolmo na tuto drazku je valcova dira. Skrze tuto valcovou diru je zaveden filament.
K rozpohybovani jezdce s platkem je nejcastéji pouzit pohybovy Sroub nebo servomotor
S ramenem.

2.7 Farmy 3D tiskaren

3D tisk se za poslednich par let rozrostl do podoby plnohodnotného vyrobniho odvétvi.
Oproti béZné, konvenéni vyrobé ma jisté nesporné vyhody, ale i nevyhody. Farmy 3D
tiskaren lze chapat jako vyrobni podnik, kde hlavnim vyrobnim zatizenim je 3D tiskdrna.
Demonstratorem takové myslenky je spole¢nost PRUSARESEARCH. [31] Ta se zabyva
vyrobou 3D tiskéren, které jsou z velké ¢asti osazeny dily vytiSténymi na 3D tiskarnach.
V této spolecnosti je provozovano vice jak 300 tiskaren.

AR

3

Obr. 6 PRUSARESEARCH [8]
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3D farma je vyrobnik podnik kde je na jednom misté Vv jedné fad¢ usazeno vEtsi mnozstvi
tiskaren. Bézné tiskarny, at’ uz profi ¢i hobby, disponuji svym vlastnim uloznym prostorem
distribuci materialu. Je totiZ potfeba ¢astych vymén prazdnych civek, kdy obsluha musi dojit
k dané tiskarné a civku pfimo u stroje vymenit. Zde by multi-materialovy podava¢ mohl plné
nahradit obsluhu. Zaroven je tak mozné zjednodusit distribuci a logistiku civek. Pro ur¢ité
mnozstvi tiskaren by existovalo jedno distribu¢ni misto, multi-materidlovy podavac, ze
kterého by tiskarna odebirala material.

2.8 Skladovaci zarizeni

Skladovaci zafizeni jsou uréena ptevazné k ochran¢ pred mechanickym poskozenim
filamentu. Néktera vSak umoznuji spravu dat ¢i online komunikaci s obsluhou. Na trhu lze
najit vice koncepci. Zatizeni multi-materidlového podavace lze Caste¢né zatadit do této
kategorie. Krom¢ ochrany pfed mechanickym poskozenim je jejich dalsi funkci ochrana pied

vlhkosti a UV zafeni.

2.8.1 Bunker

Jednim takovym zafizenim je i Bunker [12]. Jedna se 0 uzavienou schranku pro ulozeni dvou
1 kg civek. Zatizeni disponuje i podavacim mechanismem a elektronikou schopnou online
komunikovat s obsluhou. Cenové dostupné feseni pro hobby tisk v malém métitku nebo pro
uskladnéni filamenti nachylnych na degradaci ve vlihkém prostiedi.

Obr. 7 Bunker [3]
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Civky jsou uloZeny vodorovné na dvou podpurnych ty¢ich. Z kazdé civky je filament
protazen skrze podavaci zafizeni mimo schranku. S tiskdrnou je Bunker spojen pouze
bowdenovym vedenim, tedy plastovou hadici. Zafizeni je plné¢ autonomni béhem provozu.
Obsluha pouze zavadi a méni civky s materidlem. Lze v zafizeni ukladat filamenty
0 pruméru 1,75 mm i 3 mm. Zatfizeni neni potieba spojovat pro komunikaci s tiskarnou.
Informaci o zméné stavu, tedy o zahajeni tisku se stard koncovy spina¢. Ten je pevné
namontovan na ramu a proti nému je podavaci zafizeni. Sestava podavace je ulozena
pohyblivé na linearnim vedeni. V ptipadé ze je material odebiran (je zah4jen tisk) podavac
se vychyli ze své vychozi pozice a je sepnut posuv na podavaci. Piesny chod (otacky motoru)
jsou tizeny pomoci enkodéru na krokovém motoru podavace. Bunker neni pouze zafizeni
ale i aplikace. Zafizeni jako takové komunikuje s touto aplikaci bezdratové. Krom informaci
pro obsluhu, naptiklad o tom Ze dojde material, je v rdmci aplikace i moznost ukladani dat
o pouzivanych filamentech a nastavenich pro tisk. Lze skrze aplikaci nastavit notifika¢ni
upozornéni pro piipad ze dojde k n&jaké chybg, kterou vyhodnoti elektronika schranky.

2.8.2 Repbox 2.3

Skladovaci zatizeni bez elektronickych prvka. Vhodné pro ulozeni vét§iho mnozstvi civek.
Box neslouzi pfimo k vysouSeni materidlu. Je vSak moZzné do boxu umistit vysouSe¢
vzduchu. Diky tomu je vhodné box pouzit i pro nachylnéjsi materialy. Design je navrzen
z MDF desek, které spolecné s plexy sklem na ¢elnich dvitkach tvofi cely box. Uvnitf boxu
jsou dvé tyce, na které lze ulozit civky s filamenty. Struny je mozné protdhnout otvory na
ptedni strané boxu. [30]

Obr. 8 Repbox 2.3 [23]
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2.8.3 Ultimaker S5 Material Station

Jedna se o zatizeni postavené konkrétné pro tiskarnu Ultimaker S5. [27] Materialova stanice,
jak ji nazvaly v Ultimakeru je designové velmi povedené zatizeni. Do vnitiniho prostotu 1ze
vlozit az Sest civek. Civky jsou ulozeny svisle na dvou podpirnych tycich. Komora
poskytuje dostatek ochrany proti mechanickym zdsahiim. V komoie lze fidit vlhkost
vzduchu. Materialova stanice je schopna automaticky zavést filament v zavislosti na tom, co
tiskarna vyzaduje, coz opét minimalizuje vystaveni materialti vlhkosti. Ovladani je stanice
je spolecné s tiskdrnou ptes dotykovou obrazovku. Jednotlivi pfihradky pro civky umi
rozpoznat civku s NFC a nacist si tak data o daném filamentu a nahrat jej do systému. Pro
lepsi zajisténi civek jsou nad nimi umistény ptitlacné mechanismy. Toto feseni je vhodné ve
spojeni se svislym ulozenim civek. V pfedni ¢asti komory jsou umistény dva vstupy. Kazdy
pro jeden extruder. Tiskarna S5 disponuje dvéma tiskovymi hlavami. Komora je uzaviratelna
plexisklovymi dvitky. [27]

Material Station

Obr. 9 Ultimaker S5 Material Station [28]

2.9 Vicematerialové podavaci zafizeni

Vicematerialové podavaci jsou zatizeni jsou vétsi podavace filamenti. Zaklad tvoti podavac
a delici zatfizeni. PouZivana jsou pro vice barevny tisk na jedné tiskarné. Z technologickych
divodii se pak doporucuje pro tisk na jedné tiskarng stejny typ materialu. Casto byva jedna
pozice obsazena material typu PVA nebo HIPS ¢i obdobnym materialem.
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2.9.1 Mosaic Palette

Nejpropracovan¢jsi externi zafizeni, které slouzi k vicematerialovému tisku. Tedy k tisku
vicebarevnych modelt. Princip zafizeni spociva v déleni materialu na pozadovanou délku a
nasledné nadé¢lené struny jsou skladany za sebe tak aby vytvotily jednu strunu. Takovato
struna je idealnim polotovarem pro dany model a lze ji pouzit na jakékoliv FDM tiskarné.
Spole¢nost MOSAIC MANUFACTURING LTD [17] si tento princip nechala v roce 2015

patentovat. V soucasnosti jsou na trhu dostupné nejnovéjsi verze 3. fady. ,,Mosaic Palette 3
Pro*.

Obr. 10 Mosaic Palette [16]

Nejdrazsi verze muze kombinovat 8 filamentld. ,,Mosaic Palette 3 jen materialy 4.
Konstrukce je provedena z plastovych materiald. Na jedné strané se nachazi vstupy (1) pro
filamenty. Tésné za vstupy je podava¢ (2) spolecny pro vSechny filamenty. Jedna
o variantu ozubené¢ho podavaciho zafizeni. Pro podavéani v dané chvili pouze jednoho
filamentu je proti ozubenému kolu umisténa pohybliva kladka. Ta piesouva pod pozadovany
filament a tim dochézi k posuvu struny.
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Filament dale putuje skrze celé zafizeni. Nejprve prochazi skrz délici ¢ast (3). Zde muze
pomoci otoéného noze dojit prestiizeni struny. Nz je umistén na otocné femenici. Filament
prochézi skrz otvor v femenici a na hrané otvoru je umistén platek noze. Remenice je
pohanéna krkovym motor a Vv ptipadé pozadavku na pfestiizeni materidlu je motor uveden
v ¢innost. Po provedeni stfihu je pomoci ivodniho podavace navinut filament zpét na pozice
po zavedeni. To uvolni cestu pro moznost zavedeni jiné struny. Dalsi struna je nasuta opét
skrz stiihaci cast az k volnému konci ptedchozi struny. Krom tvodniho podavace je
V zafizeni i dalsi podavac. Ten je umistén na vystupu ze celé¢ho zatizeni. Diky tomu je mozné
pohybovat strunou vstupni a vystupni nezavisle na sob¢. JelikoZ je potieba zarucit celistvost
vystupni struny, je po stiihaci ¢asti v zafizeni ¢ast svafovaci (4). Zde dojde ke svafeni dvou
riznych strun v jeden celek. Poté material prochazi skrze dutinu (6) ve které chladne a ma
moznost pohybu v roving nikoli jenom v jednom sméru jako tomu je ve zbytku zafizeni.
Celek je tizen elektronikou integrovanou v zafizeni (7). Na horni stran¢ je i1 ovladaci
dotykové obrazovka pro snazsi obsluhu. Déleni a nasledné svatfovani probihd v zatizeni dle
informaci ze sliceru. [4]

2.9.2 MMU

Vicematerialovy podava¢ uréeny jako upgrade pro tiskarny Prusa [18]. Zatizeni umoziuje
zpracovavat pét filamentti. Podobné koncepce lze najit na internetu jako open source
konstrukce. Konstrukce je navrzena z tisknutych dili. Materialy jsou stfihany pomoci
jezdce. Na jezdci je i vystupni vedeni. K pohybu jezdce slouzi trapézovy Sroub pohanény
krokovym motorem. Jde o pomémné jednoduché zafizeni bez svafovani filamentu.
Koncepéné je tedy vhodny spi$ pro ndhradu za béZny podavac tiskarny. Obtizné by zatizeni

mohlo fungovat externé, jako samostatné zatizeni.

Obr. 11 MMU [5]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problém

Rozvijejici se podniky zaméfujici se na adaptivni vyrobu musi fesit logistické problémy
a problémy s nutnosti vymeény filamenti u tiskaren. V ptipad¢, kdy pouzivaji FDM tiskarny
je problém zejména s vyménou a zavadénim novych filamentl. Zde by se uplatnilo vétsi
skladovaci zatizeni, které by automaticky mohlo provadét vyménu materialti do vice tiskaren

zaroven.

Naroky na kvalitu, rychlost, a tim i cenu jdou ruku v ruce automatizaci napfi¢ vSemi
odvétvimi. Kvalita filamentu vstupujiciho do tiskarny musi byt co nejlepsi. Pokud mozno ve
stavu, ktery garantuje vyrobce struny. Z tohoto ditvodu je zapotiebi volit podavac takové
koncepce, ktera vyrazn€é nedeformuje filament. Civky by mély byt ulozeny tak, aby

nedochazelo k samovolnému odvijeni coz by mohlo zptisobit zauzlovani filamentu na civce.

3.2 Hlavni cile

Hlavni cile Ize definovat po reSerSni ¢asti prace. Navrhnout zafizeni, které bude schopno
bezpe¢né uchovavat civky s materiallem a podavat filamenty pro vice soubé&zné
provozovanych FDM 3D tiskaren. Dale je potieba zajistit moznost volby z vice praméra
filamentu. Civka musi byt uloZzena tak, aby bylo mozné zajistit ji proti samovolnému
rozvinuti a tim pfedejit zamotani filamentu na civce. Zafizeni musi disponovat funkci
zpétného navinu v délce alespon 4 m. To garantuje snazsi vyménu filamentu v ptipadé
potieby. Pfed samotnym zavedenim do tiskarny musi byt konec struny upraven, zasttizen.
Je tedy potieba navrhnout stfihaci mechanismus. Sttihaci mechanismus Ize pouzit k plynulé
vyméné materidlu bez pfedchoziho vyjmuti jiz zaveden¢ho materialu z vedeni do tiskarny

a umoznit tak plynulé pokracovani v tisku.

3.3 Vedlgjsi cile

Vedlejsi cile jsou stanoveny s ohledem na doplnéni hlavnich pozadavkt na zafizeni. Prvné
by zafizeni mélo pisobit kompaktnim dojmem. Design je tedy zapotfebi uvaZovat jiz
v prubéhu vyvoje samotnych mechanismti. Konkurence schopnost by mohl zvysit celkovy

design zafizeni.
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Zatizeni musi mit co nejvice automatizovany provoz. To by méla zajistit dostatecné pouziti
elektronickych prvki pro zjistovani stavi.
Zatizeni nesmi byt slozité na udrzbu a obsluhu. Krom béznych nutnych ukont jako jsou

vymeéna civek nebo mazani.

Musi byt splnény vSechny bezpecnosti predpoklady pro bezpecny provoz. Samotny navrh
musi byt pfipraven na CE a protokoly o elektromagnetické kompatibilité (EMC). Vzhledem
k tomu Ze se bude jednat o zafizeni pfipojené do sité.

Zatizeni musi umoznovat spravu dat ohledné stavu civek. Tedy kolik materidlu bylo
odvinuto do tiskaren. Tyto informace musi byt vramci zafizeni v urCité dobé¢

zaznamenavany.
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4 KONCEPCNI RESENI

V ramci koncepcniho feSeni je celé zafizeni rozd€leno do dil¢ich ¢asti. Ty jsou feSeny
separatn¢ a celého zafizeni jsou mezi sebou vyhodnocovany. Tak vytvaii celek, tedy zatizeni
samotné. Nejprve je potieba urcit z jakych dil¢ich ¢asti se bude zafizeni skladat. Ty jsou
V jednotlivych pod trovnich odkazovani.

4.1 Nosna konstrukce

V¢étsina stroju ¢i zafizeni obsahuje nosny ram, konstrukci, na kterou se budou kotvit dalsi
prvky. U vyrobnich zatizeni v soucasnosti 1ze konstrukce rozd¢lit podle charakteru vyroby.
Tedy jakou technologii jsou vyrobené. Obrabéci stroje maji konstrukce tuhé a pevné. Je
potieba u takovychto strojli docilit co nejvétsich vyrobnich ptesnosti a pienosti vibraci mimo
stroj. Jsou proto vyrobeny z odlitkt, polymernich smési a nebo ze svafovanych dilct. Tyto
robustni konstrukce jsou vSak i velmi tézké. Multi-materialovy podava¢ neni potieba
uvazovat s velmi tuhou konstrukci.

Dalsi konstrukci zatizeni jsou montované profily. Casto pouzité u vyrobnich linek pro
sériovou vyrobu nebo U jednoucelovych stroji. Jako hlavni polotovarem pro vyrobu jsou
Krom velké Skaly rozméru tyci je 1 velky vybér v piisluSenstvi. VétSina profilil jsou profily
s draZkou aspon na jedné své strané. Do téchto draZek je mozné nasledné vsouvat specidlni
tvarové matice (kameny). Diky tomu Ize rozebiratelnym spojem piipojovat dalsi ¢asti
konstrukce nebo jiné prvky. Tyto konstrukce jsem velmi oblibené tam, kde neni potieba

vvvvvv

Posledni moznosti je vyroba ramu pomoci plechovych dild. Na trhu je mnoha firem
zabyvajici se vyvojem stroju, ale také dost firem, které se zabyvaji vyrobou designovych
krytii na tyto stroje. Plech jako polotovar je nejéastéji pouzivanou variantou, jak docilit
vysledného designu. Plechovy polotovar at uz ocelovy ¢i hlinikovy lze fezat pomoci
laserovych fezacich CNC stroji nebo pomoci vysekavacich stroji. Rozviny se dale
zpracovavaji na ohranovacich lisech nebo ohybacich strojich. Plechové dily Ize dale obohatit
o pfipojovaci prvky. Plechy je mozné spojovat nyty nebo pfivafovanymi maticemi. Takovéto
ukony lze zatadit mezi zdmecnické operace.
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Diry pro lisovaci ¢i nytovaci spojovaci material jsou stanoveny vyrobci, ktefi ve svych
podkladech doporucuji i vhodné vile. Pro umisténi piivatovacich prvkl (naptiklad Srouby)
je vhodné pro zamecénika na rozvin plechu umistit gravirovanou znacku (kfizek) v jakych
mistech se mé prvek nachdzet. Krom zdmecnickych operaci Ize plechy také svarovat nebo
mezi sebou spojovat studenym spojem pomoci tvarovych zamkd. Svafované spoje maji
vyhodu v té€snosti. Dobfe provedeny spoj neni potieba dale oSetfovat. U svarl je potieba

pocitat s moznym zkroucenim plechu.

Multi-materialovy podavaé se jevi jako nejlepsi moznost pouzit montovanou plechovou
konstrukci. S maximalnim moZznym pouzitim zame¢nickych operaci ke snizeni vyrobnich
nakladi. Nosna konstrukce, ram, miize byt pohledovou ¢asti stroje. Je potieba jiz pfi
samotném navrhu zohlednit vysledny design stroje.

4.2 Krytovani

Krytovani je hlavni designovym prvkem pii navrhu. Zafizeni musi spliiovat i ochranné
pozadavky. Krom estetické stranky je potieba ptihlédnout k ochrané civek s filamentem
proti slune¢nimu zafeni. Musi byt dostate¢né pevny, aby nemohlo dojit mechanickému
poskozeni ulozenych civek s filamenty.

Kryty jsou nejcastéji zhotoveny z plecht. Plechy lze zpracovat mnoha zpasoby jiz
zminénymi V nosnych konstrukci. U menSich zafizeni lze uvazovat konstrukce vyrobené
z plastt. Jednou moznosti je krytovani ze svafovanych plastovych desek. Tato varianta vSak
neni moc vhodna z estetickych diivodu. Svary byvaji vétsi nez svary u svaienct ocelovych.
Vhodngjsi je pouziti plasti ze vstiikolisu. Takovéto dily vétSinou neni potieba dale
povrchové upravovat. Vzhledem k samotnému principu této technologie se toto feseni hodi
pro velkosériovou vyrobu. Plastové dily 1ze také vyrabét tisknutim na 3D tiskarnach. Pro
leh¢i zatizeni 1ze také pouZzit kompozitni materialy. V takovém piipad€ je potieba vytvofit
formu, negativ, vysledného krytu. Kompozitni materialy maji nevyhodu v jejich recyklaci.
Naptiklad sklolaminat je spojeni pryskyfice a sklenych vlaken. Po aplikaci jsou tyto dvé
slozky pevné slity v jeden celek. Lze uvazovat i dfevo jako kryci material. Dievo je material,
ktery lze zpracovat mnoha zptisoby. Pro krytovani je nejvhodnéjsi pouzit dievo vV podobé
desek. Opét je zde velkd moznost vybéru dle technologie zpracovani. Dievéné pieklizky jsou
desky z vrstvenych plati dieva a lepeny mezi sebou lepidlem. Dfevo lze zpracovavat
podobné¢ jako plech nebo plastové desky. Je dobie obrobitelné a ¢astecne tvarné. Spojovani
dreva se zbytkem zatizeni mize byt problémové.
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4.3 Podavac

Podavace mohou byt dvojiho druhu. Prvni je za pouziti mechanismu s ozubenym kolem,
a tedy s tvarovym stykem s filamentem. Druhou moznosti je vyuzit femene pro silovy styk
s filamentem. Je potieba dbat na pozadavky. V piipadé multi-materialového podavace je

vétsi dlraz na kvalitu neZ na pfesnost podavani.

Ozubené podavace vynikaji obzvlast’ svou spolehlivosti a jednoduchosti. Zpravidla je tvofi
krokovy motor, na kterém je ¢i neni dodate¢ny pievod ktery pohéni ozubené kolo které opét
muze a nemusi byt sdruzené s druhym proti kolem. Takovyto mechanismus musi byt jesté
doplnén o napinaci mechanismus ktery sevie filament s ozubenim. Dalsi vyhodou jsou malé
rozméry. Samotny kontakt probiha na te¢n€ s ozubenym a zbytek konstrukce 1ze navrhnout
do rozméri motoru NEMA 17. Nevyhodou je zdeformovany prifez filamentu. Dale pak
naronost na presné nastaveni pritlaku. Pfi nedostatecném pfitlaku dochazi

k prokluzu pod ozubenym kolem, a to pfi vice otackach mize ve filamentu vyfrézovat

Druhou, komplikovanéj$i moznosti je koncepce femenového podavace. Ten méa vyhodu ve
vystupni kvalité struny, kdy struna neni nijak zdeformovana. U femenového podavace lze
uvazovat vice moznosti, jak femenovy podava¢ poskladdat. Prvni moZnosti je koncepce
jednoho femene, proti kterému je pfitlacné rameno. Filament pak prochazi mezi femenem
a pritlacnym ramenem. Ptitlak na filament je vytvofen tlacnou pruzinou. Pruzina je umisténa
nad ramenem a rozepina se viiéi ramu podavace. Remen je potieba napnou na pozadovanou
silu. Napina femene lze koncepéné vytvofrit vice zpisoby. Pokud bude femen napnut mezi
dvéma kladkami, pak je jedna kladka hnaci a druhd hnand. Jedna z nich mtze byt uloZena
pohyblivé na napinacim mechanismu. Zplsob, jak napinat kladku je mnoho. Naptiklad
pomoci tazné pruziny, kterd se rozepind o ram. Dalsi zplisob, jak femen napnout je pomoci

ptidavné kladky ¢i kluzného hranolu.

HORNI PRITLAK

VSTUP VYSTUP

Obr. 12 Podavac s pfitlatnym ramenem
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Remenové podavade ¢asto vyuzivaji dva femeny proti sobé. Remenovy podavaé se dvéma
femeny je vyhodnéjsi variantou nez femenovy podavac s pfitlaénym ramenem. Vyhoda
spoiva ve vétsi stykové plose s filamentem. Remenovy podavaé s dvéma femeny je mozno
upravit tak, aby horni ptitlacny femen byl uloZzen pohyblivé. Tim je mozné korigovat velikost
mezery mezi femeny, a tedy pouzit jeden podavac pro vice pramérd zaroven.

HORNI PRITLAK REMEN

VYSTUP
—

(SN

T 1/an
P\ o

Obr. 13 Podavac s dvéma femeny

4.4 Indikace napnuti filamentu

Indikace slouZzi pro zajisténi stalého napnuti struny na civce. Indikace je tedy umisténa na
struné mezi civkou a podavacem. Z indikace jsou hodnoty pouzity pro nastaveni rychlosti
odvijeni civky. Nejcastéji je indikace feSena potenciometry, které dokazou na zaklade¢
elektrického odporu stanovit pozici svého ramene.

KOREKCENI TELESO HADICE

POTENCIOMETR

Obr. 14 Hadicova indikace napnuti
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Prvni koncepce vyuzivajici potenciometr spoc¢iva ve vychylovani hadicového vedeni. Tato
koncepce je konstrukéné jednoducha. Indikace je umisténa mezi podavac a ulozeni civky.
Indikace musi byt umisténa nad civkou. Filament vstupuje do hadice na indikatoru. Skrze
ram indikatoru prostupuje hadicové (bowdenové) vedeni tak, Ze je jeho konec volny
a ohnuty do oblouku. Pfi klidu je hadice napnuta do horni avrati v indikatoru. Pfi napnuti
filamentu dojde k vychyleni hadice smérem k civce. V misté, kde dochazi k pohybu je
umisténo rameno, na jehoz konci je linearni potenciometr. Pfi spravném nastaveni by idealni

pozice bowdenu byla nékde na stiedu potenciometru.

RAM PRUZINA

VYSTUP

1111111 {jfjrf]f@
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POTENCIOMETR S > JEZDEC

Obr. 15 Indikace napnuti s ramenovym mechanismem

Druhou koncepci je indikace s pohyblivym jezdcem, na kterém je umistén linearni
potenciometr. Filament prostupuje skrz podava¢, kdy jeho vstup a vystup nejsou kolinearni,
ale trajektorie mezi nimi tvofi oblouk. Rameno potenciometr na jezdci je potieba pomoci
pruziny vychylovat do krajni pozice, od stfedu zaobleni trajektorie. Pti idedlnim napnuti je
filament s jezdcem na stfedové pozici potenciometru. Vyhodou je mozZnost umisténi
kdekoliv mezi civkou a podavacem, nebot’ je vzdy uméle vytvaien oblouk filamentu.
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4.5 Ulozeni civek

Civky Ize ulozit mnoha zptisoby. Rozdélit ilozné mechanismy je mozné podle polohy civky.

Tedy zda je civka uloZena svisle ¢i vodorovng.

Prvni vodorovné ulozeni je za pomoci stfedového hrotu. Kdy je pomoci kénusového klinu
je civka spojena s konstrukei v ose civky. Toto feSeni mad vyhodou V néslednych
pozadavcich na ulozeni civky. Toto ulozeni je vhodné pro nasledné napojeni na pohon ¢i

brzdu. Nevyhodou muze byt velka rozmérova naro¢nost ve vodorovné roving.

Druhym vodorovnym uloZenim civky je ulozit civku na jednu stranu, na lezato. Toto feSeni
je vhodné pro mechanismy, které nevyzaduji dalsiho kontrolovaného odvijeni civek. Nelze

jednoduse pevné zafixovat lezici civku vici tocici platformé na které je civka polozena.

Civky je mozné postavit a ulozit je svisle. Da se uvazovat opét mechanismus stiedového
hrotu. Jedind zména je v rdmu. Ram je situovan svisle a je tedy naro¢néjsi nez vodorovné

provedeni.

Svislé ulozeni lze uvaZovat za vnéjsi valcovou sténu, za nejvetsi vnéjsi prameér. Civky jsou
Vv takovém ptipad¢ nejcastéji ulozeny na dvou valcovych ty€ich. Je moZné i uloZeni na vice
dvou ty¢i ma vyhody z hlediska obsluhy. Civka se pouze poloZi na ty¢e. Nevyhoda je

Vv mozné nestabilit¢ pii malé rozteci ty¢i a velkém prameéru civky.

4.6 Strihadlo

Jsou zafizeni uréena k déleni materialu. Pozadavky jsou hlavné na kvalitu stéihu. Je potieba
rozliSovat za jakym Ucelem je stfihadlo zamySleno. Pro dé€leni struny z davodu vice
barevného tisku, tedy kdy je pozadovanym vystupem celistva struna, je potieba fezy provést

kolmo na pticny priifez. Rez musi byt co nejvic konzistentni po celém primeéru.

Pro zastfihavani pro potfebu vymény a nového zavadeéni do tiskarny, je vhodnéjsi volit
zastfizeni struny pod thlem. Tim se zvétsi pravdépodobnost spravného zavedeni struny
skrze extruder tiskarny.

vV

Konstrukéné Ize stiihadlo pojmout vice zpisoby. Nejjednodussi je pouzit fezny platek,
skalpel. Ten je dostatecné ostry, aby pretal i pomér 3 mm. Je poteba vSak vhodné zvolit
konstrukei mechanismu, ktera tento platek bude ovladat. Prvni moZnosti pouZit line4arniho
vedeni na kterém se bude pohybovat jezdec s platkem noZe. Pohyb je mozné zajistit
servomotorem nebo pohybovym Sroubem s krokovym motorem. Problematicka bude stfizna
sila. Tu je potieba definovat.
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Alternativou mize byt stfihadlo s feznym kotouckem ktery bude pfii fezu rotovat kolem své
osy. Toto feSeni vyzaduje pfidani dalsiho pohonu pro rotaci kotouce. Vlivem rotace by také
vznikalo tfeni, které zpasobi otfepy na struné. V piipadé pouziti kotouce z fezné tkaniny by
dochazelo ke vzniku tfisek a ty by mohli upivat na povrchu struny a tim negativné ovliviiovat

vystupujici filament.

4.7 Vedeni k tiskarné

Soucast zatfizeni musi byt 1 zplsob, jakym Ize dopravit filamenty do tiskarny ¢i tiskaren.
Nejjednodussi moznosti je pouzit plastové trubi¢ky. Je potieba ale zvolit vhodny parametry.
Krom celkovych rozméru je potieba fesit 1 jak moc by mohlo vedeni byt ¢lenité. To klade
diiraz na pouziti materialu trubky.

Rozmér trubek bude zavisly na priméru protahovaného materialu. Vzhledem k charakteru
zafizeni, jeho univerzalnosti, je potfeba vychazet z maximalniho mozného priméru struny.
To by mél byt primér 3 mm. Piesné vedeni s minimalni viili by vSak mohlo byt riskantni
a Vv ptipadé vice zkrouceného filamentu zcivky by mohlo dojit k pnuti v samotném
filamentu a zhorSeni podévani do tiskarny. Priméry trubek jsou unifikovany. V tivahu
pfipadaji tfi moZnosti. Prvni je pouzit trubicku o vnitinim primér 4 mm a vnéj§im 6 mm.
Druhou moznosti je pouziti vnéj$iho priméru 6 mm a vnéj$iho 8 mm.

BéZné se pro vedeni materialu u 3D tiskaren pouZzivaji PTFE trubky. Teflon je velmi kluzny

materidl a vedeni s minimalnim tfenim je tedy vic néz vhodny.

4.8 Elektronika

Jelikoz se jedna o zafizeni pouzivajici elektroniku je potfeba zohlednit i podobu elektroniky.
Prvni moznosti je pouzit Arduino zéklad. Tedy univerzalni elektroniku. Ta je vhodna pro
jednodussich zatfizeni nevyzadujici znacné logické operace. Je to velmi rozsitena elektronika
mezi hobby projekty. Kvalita zpracovani nemusi byt vzdy uspokojiva. Je to nejlevnéjsi
mozné feSeni.

Druhou moznosti je pouziti profesionalnéjsi elektroniky. To by mohla byt PLC elektronika.
PLC je opét modulérni a 1ze volit prvky dle poZzadavkl. PLC systémy se pouZivaji pro fizeni
CNC stroju a jednoucelovych strojli. Lze je pouzit vSude, kde je potfeba logického fizeni.

Cenove se jednd o drazsi feSeni.
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Dalsi véci, ktera je u elektroniky potieba fesit je zpusob zapojeni. Jakym zptisobem budou
komponenty zapojeny. V piipadé PLC systému je propojovani mezi komponenty pomoci
sitovych kabelll a silovych kabeli. Pfi pouziti Arduina je moznosti vice. Logické desky
Arduino na sobé nesou pfipojovaci piny pro vstupy a vystupy. Nékteré prvky je potieba
ptipojit k vice pinim na desce a zaroven nemusi byt obsazeny vSechny piny na desce.
Nejjednodussi je komponenty mezi sebou zapojit ptes konektory a svorky. Toto feSeni dale
nazyvejme svorkové elektro. Vyhodou je univerzalnost pouzitych dili (svorek, konektora).
zaména kabeli za PCB desku. PCB neboli tiStény spoj je nahradou nejen kabell ale
1 ulozeni pro nékteré prvky. Naptiklad drivery pro krokové motory lze osadit na patici
umisténou na PCB desce a neni tedy potieba dale fesit fixaci driveru. Nevyhoda spociva
v jednoucelovém pouziti desky a lIze jen obtizné nebo vibec provadét dodatecné zmény
V zapojeni.

Ob¢ moznosti zapojeni vSak vyzaduji elektrotechnickou dokumentaci. Elektro dokumentace
je 1 pozadavek pro veskera zatizeni dle vyhlasky 50/1978 Sh, aby zafizeni mohlo byt
provozovano pifipojené do sité. Dokumentace je jednim pozadavek. Mimo jiné je potieba

aby zatizeni proslo elektrotechnickou revizi odborné zpisobilou osobou.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

SVETELNA SIGNALIZACE

SUPLE S CIVKAMI

CELNI RAM
PRITLACNE RAMENO

ZADNI RAM

INDIKACE NAPNUTI

PODAVAC

ELEKTRO-DESKA

Obr. 16 Multi-materialovy podavac-popis

Vysledné feSeni bylo vybrano jako kombinace mozZznych koncepcnich feSeni. Dlraz byl
kladen na jednotné vyrobni technologie dil¢ich ¢asti stroje. Dulezité pti volbé koncepci byl
celkovy design. Uvazovana byla i snadna obsluha zafizeni. Tedy aby provoz zatizeni byl
z hlediska nutnych tkonti co nejméné naro¢ny na odbornost. Nosny ram byl vybran jako
montovana konstrukce z ohybanych plechti. Hlavni nosnou strukturu tvofi plechové dno.
K nému jsou piipojeny Celni a zadni ramy. Ty jsou z plechovych profila spolu s plastovymi
rohy vytisténymi na 3D tiskarné. K nosnému ramu se kotvi dalsi ¢asti stroje. Nejvétsim
dilem je vysuvné Suple. Celni stranu Suplete tvoii plexisklo a madlo. Vysuvné Suple slouZi
k uloZeni civek. Civky jsou uloZeny na pogumovanych ty¢ich ve svislé poloze. Tyce jsou
spojeny pomoci femene s pohonem a lze tak odvijet civky. Zadni, nepohledova ¢ast Suplete
je 1 mistem pro indikace napnuti. Pro snazsi zavedeni filamentu do stroje je vstupni otvor
umistén v horni ¢asti Suplete. Nosna konstrukce slouzi dale Kulozeni podavactu
a zastfihovaciho mechanismu. Pomoci plastovych dilt z 3D tisku jsou v horni ¢asti zatizeni
ukotveny 0sy, na niz se otaci pritlacna ramena. Ty jSOu V béZném provoznim stavu na Supleti
a pfi vytazeni Suplete, za ucelem spravy civek, jsou ramena skryta pod dfevénym krytem
zafizeni. Pfi zasunutém Supleti, tedy pifi provoznim stavu, dojde k pfitlaeni civek proti

pogumovanym ty¢im pfitlacnymi rameny.
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Elektronika je umisténa na dfevénych odklapécich dvifkach v zadni casti ramu. Bylo
zvoleno Arduino Mega 2560. Deska je osazena PCB deskou, ke které je pfipojena vétSina
komponentd. Pti provozu je filament napnut mezi podava¢em a civkou. Princip indikace
spociva ve vychylovani linearniho potenciometru z vychozi pozice, do které je ptitlaovan
pomoci tlacné pruziny. Podava¢ V zafizeni je navrzen z plastovych tisténych dild.
Koncepcné se jednd o femenovy podavac. Dva femeny jsou mezi sebou spirazeny pomoci
ozubenych kol. Jeden femen je pohanén pomoci krokového motoru. Druhy je uloZzen na
pohyblivém rameni s ptitlacnou pruzinou. Podavac je ulozen pohyblivé, svisle. Jeho pohyb
je dan délkou chodu linearniho potenciometru. Vychyleni na potenciometru z vychozi
sttedové pozice zpusobi rozbéhnuti programu. Program tedy sam pozna, kdy dojde
k zahajeni tisku na tiskarné a jaka je rychlost odvijeni. Vychozi pozice podavace je stied
potenciometru. Proto je mozné i zpétny navin na civku, nebot’ chod je obousmérny. Na
vstupu pro strunu je spina¢ pro zjisténi, zda je v podavaéi zavedeny filament. Nad
podavacem je stfihaci zafizeni. Skladd se z pohyblivého jezdce s noZovou cepeli,
servopohonu s dodate¢nym pievodem a nosného ramu. Niz je vuéi struné pod uhlem 60°.

Vystupy s vedenim jsou v horni zadni ¢ésti zatizeni.

5.1 Nosna konstrukce

Dno je vyrobeno z ocelového plechu tloustky 1,5 mm. Jedna se o béznou DCO1m ocel.
Model v digitalni podob¢ byl vytvoten jako plechova soucast, ze které se pak vytvofil rozvin.
V plechu krom nutnych vybrani jsou 1 Sestihranné otvory pro nytovaci matice. Nytovaci
matice jsou velmi rychlou a vhodnou variantou pro pouziti na plechovych dilcich.
Sestihranné matice po nalisovani zabrafuji protd¢eni v plechu a jsou tak vhodné
I pro pouziti vice namahaného spoje s ¢astym pohybem. Nytovani je rychlou zamec¢nickou

operaci.

Obr. 17 Nosny ram
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Zadni a pfedni ¢ela jsou opét z ocelového plechu DCO1m tloustky 1,5 mm. Cela jsou sloZena
kazdé ze ctyt profili a Ctyf plastovych roht. Platové rohy byly navrzeny jako tisténé dily.
S profily jsou rohy spojeny tvarové a zajistény Srouby. Pro pevnéjsi spojeni jsou pro matice
Vv tisténych rohach vytvoreny kapsy v ose valcové diry pro Sroub. Do téchto kapes jsou
vsunuty matice. Po nasunuti profilu na roh je skrz profil vlozen Sroub, ktery se pevné utahne
do matice vsunuté v kapse rohu. Profily byly navrzeny opét jako 3D model plechu. Jeho tvar
byl uvazovan na zéklad¢ designového navrhu s ohledem na vyrobitelnost. Vypaleny plech
byl nasledné¢ ohnut na ohraitovacim lise. Profily maji v sob€ opét Sestihranné diry. Do nich
jsou vloZeny nytovaci matice. Matice slouzi spojeni celého rami s plechovym dnem. Po
vnitini hran¢€ obou ¢elnich rama jsou dodatecné ptisroubovany lemy. Ty slouzi jako doraz
pro dviika nebo Suple a zaroven je na nich pfilepeno tésnéni. Lemy jsou z oceli tloustky 1
mm. Na Cela jsou piisroubovana po celém vnitinim obvodu. Po vyhotoveni zame¢nickych
praci byly plechy opatien ochranou barvou. Byla zvolena barva mokra. Tedy barva nanesena
technologii stfikani. Struktura barvy je hladka a leskla. Jednd se o primyslovou barvu
syntetickou. Dily bylo potifeba nejprve opatfit zdkladovou barvou. Byla vybrana barva
vhodna pod vrchni barvu. Jde o zaklad synteticky v Sedém odstinu. Zakladni barva byla

nanesena technologii stiikani.

Tab. 2 Hodnoty ohybanych plecht

Material tloustka K pc’>lom<.'er
[mm] faktor  nastroje
Ocel 2,5 0,38 15
2 0,33 15
15 0,42 1,5
1 0,41 1
0,8 0,42 1
Nerez 4 0,33 55
3 0,33 2
2 0,2 2
Hliniky 4 0,4 4
3 0,33 3
2 0,33 2
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U navrhu v8ech plechovych dili bylo potieba upravit hodnoty K faktoru (slouzi k vytvoreni
rozvinu). Hodnota K faktoru je dana empirickymi zkouskami na ohranovacim stroji, kde byl
plech ohyban. Urcujici je i vnitini polomér ohybané soucasti. Ten je dan nastrojem lisu.

5.2 Podavac

Pro zajisténi co nejvyssi mozné kvality vystupujiciho filamentu byla vybrana koncepce
femenového podavade Sdvéma femeny. Vyvoj podavate byl proveden metodou
prototypovani. Vzniklo tedy vice revizi. Kazda dalsi verze vychazela z pfedeslych poznatkt
a nedostatkll. Na vyrobu dilt byla pouzita 3D tiskarna u vétSiny dilt. Pfi navrhovani modelil
byl bran ohled i na moznost ndhrady vyroby tiskem obrdbénim na frézce. Naptiklad vnitini
radiusy byly s radiusem velikosti 2 mm.

INDIKACE ZAVEDENT NAPINANI REMENE PRITLAENE RAMENO KOREKENT SROUB

Obr. 18 Remenovy podavaé s dvéma femeny

Cilem bylo navrhnout podavac univerzalni pro vice priméra filamentt. Vybran byl podavac
S pritlacnym ramenem a pohanénym femenem. Bylo vSak potfeba vyfesit problém
S pohonem druhého femene. Pfidani druhého pohonu by bylo znaéné komplikovane, a tak
byla zvolena moZznost pfeneseni to¢ivého momentu z prvniho femene. Zarovei bylo potieba
zajistit moznost pohybu horniho pfitlacného ramene. Nejjednodussi je pouziti dvou
ozubenych kol. Jedno na spodni sestavé femene. Druhé na horni, pfitlacné sestavé. Ozubena
kola jsou stejna. Vybrany byly na zakladé béznych, cenové dostupnych ozubeni. Ozubena
kola maji 20 zubti a modul 1. Pro jejich zhotoveni byl nakoupen polotovar ozubeného kola.
Nasledné¢ bylo toto kolo upichnuto na soustruhu a dle vykresové dokumentace upraveno.
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Ozubené kolo je pevné spojeno s femenici. Pro jejich pevné spojeni byl vytvoten spolecny
naboj. Remenice i ozubené kolo jsou nalisovany na spole¢ném néboji. Sestava ozubeného
kola s femenici je voln€ nasunuta na osu ¢i krokovy motor. Po nasunuti je proti prokluzu na
sestave pficna dira se zavitem, do kterého je umistén Sroub. Zavit byl vyfiznut az po sesazeni
femenice. Remeny jsou napinany pomoci pruzin. Napinaci sila femene je dana vyrobcem.
Pro femen GT2 $itky 6 mm je napinaci sila 13,35 N [35]. Jezdec, na kterém je ulozena
femenice je napindn tlacnou pruzinou. Pruzina byla vybrana z bézné prodavanych modelt
S uzavienymi a brouSenymi konci ze strunového dratu. Ulozena je ve valcové drazce coz
zabraiuje vyboceni pruziny. Horni pfitlacné rameno je proti spodnimu femenu piitlacovan
pomoci tlaéné pruziny. Na svém druhém konci se pruzina opira o Sroub slouzici k provadéni
korekci stlaceni pruziny. Pruzina  je volena kratka S uzavienym
a obrobenymi konci. Kratka pruzina byla vybrana, aby nedochazelo k vyboceni pruziny
(ztraté vzpérné stability). Na vstupu do podavace je umistén jazycek. Ten je tlaen proti
rdmu podavace malou pruzinkou. Pti zavedeni filamentu do podavace dojde ke stlaceni
jazyCku s pruzinou a diky tvaru jazycku se sepne spina¢. Tato sestava slouzi k indikaci
zavedeni materialu. Remenice na jezdcich jsou upravené kupované komponenty. Uprava
spodivala ve zmenseni praméri bokli femenic. Remenice jsou z vyroby opatieny loZisky.
Proto nebyly kontrolovany a je uvazovano ze vyrobce navrhnul loziska dle zatéZovani
femenice. Horni pfitlaéné rameno méa moznost pohybu po kruznice diky vycnivajicim osam
Z téla ramene. V rdmu jsou vytvoreny drazky po kruznici a krom omezené pohybu ramene

je garantovana 1 stala rozte¢ na ozubenych kolech.

Dily byly navrzeny primarné pro 3D tisk a proto nelze garantovat vétsi vyrobni presnosti
atolerance. V ptipadé vyroby frézovanim by bylo vhodné vykresovou dokumentaci obohatit
0 tolerance. Takové dily by zvysily kvalitu a zivotnost vSech pouZitych komponent.
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5.3 Stfihadlo

Stithaci mechanismus je z tisknutych plastovych dila. Skrz ram stfihadla prochazi véalcova
dira, kterd je na stiedu ramu prerusena drazkou pod uhlem 50°. V této drazce se miize
pohybovat jezdec s cepeli noze. Jezdec je 0sazen ozubenym hiecbenem. Proti ozubenému
femenu je ozubené kolo s 60 zuby o stejném modulu jako na hiebenu, tedy s modulem 0,5.
Pro zvySeni sily na pfestfiZzeni je zde tfeti ozubené kolo, pastorek, na kterém je servomotor
s moznosti 360 ° rotace. Pastorek ma 17 zubu a je stejné jako zbyla ozubeni z polyamidu.
Na servomotor je ptipojeno pies hiidel s osazenim. Servomotor MG996R ma to¢ivy moment
10 kg/cm a ve spojeni s dodateCnym prevodem poskytuje dostatecnou silu pro piesttizeni
filamentt i o priméru 3 mm. Na vn&j$im plasti stiihadla je drazka, ktera slouzi jako voditko
pro tahlo podavace. Tahlo podavace pevné spojeno s podava¢em pomoci Sroubového spoje.
Vedle drazky se nachazi ulozeni pro linearni potenciometr. Vnéjsi ¢asti stiihadla tak slouzi
i pro jiné ucely a dosSlo tim ke snizeni celkovych poctd  dilu.

PROSTOR PRO ODHAZOVAK ~ SERVOMOTOR JEZDEC S NOZEM

BASANMAANN VAN

VODITKO 3 . .
BRIT NOZE  PREVOD

Obr. 19 Stfihaci zafizeni
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5.4 Princip rozpoznani podavani filamentu

Aby zafizeni mohlo fungovat autonomné bez nutnosti pfipojeni k tiskarné je potieba vytvofit
mechanismus pro urceni, zda je potieba podavat filament a jakou rychlosti. Tento problém
byl vyfesen pomoci linearniho potenciometru. Potenciometr je vychylovan podavacem.
Podava¢c ma vsobé sevieny filament mezi femeny a pii jeho vychyleni dojde
i K vychyleni potenciometru. Software tuto zménu polohy zaznamena a dle aktualni polohy
potenciometru stanovi potiebnou rychlost odvijeni. Nulova, klidova pozice potenciometru

je na jeho stfedu. Pfi zméné sméru je proces indikace rychlosti stejny s opa¢nymi ota¢kami.

MISKA NA ODF'{EZKY\

PRUZINA

KOREKCNI SROUB

INDIKACE ZAVEDENI

Obr. 20 Mechanismus rozpoznani pohybu filamentu

Podavac je uloZzeno pohyblivé a je pevné spojen pomoci ramene s Jezdcem na potenciometru,
ktery je pfipevnén ke stfihadlu. Pohyblivy podava¢ je nadlehfovan taznou pruzZinou.
Parametry pruziny jsou dany chodem potenciometru, zastavbou a vahou podavace. Pro co
nejpiesnéj§i  urCeni  vahy  podavate byla  vyrobena  ovéfovaci  sestava
a nasledné€ zvazena. Vétsina dilu jsou tisknuté z PLA s 20 % vyplni. Realnd vaha podavace
je 0,301 kg. Dle hmotnosti a délky zastavby je zvolena pruzina. Ke stfihadlu je pruzina

pfipevnéna pomoci Sroubu, diky kterému je mozné provadét napina pruziny.
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V horni ¢asti mechanismu je upevnéno stiihadlo. Cela sestava se montuje na svislou ty¢. Ta
je na spodni strané osazena v prirubé, ktera je ptiSroubovana do nosného ramu. V horni ¢asti
je ty¢ uchycena pres tisknuty dil opét k nosnému ramu. Toto feseni poskytuje dostatecnou
tuhost. Vibrace z pohont jsou tak pfeneseny skrz cely ram a pogumované stavitelné nozicky
do podkladu. Pod vykyvnym dnem sttihadla je odpadova krabicka na zbytky filamentt. Cely
mechanismus je pfistupny po otevieni zadniho krytu s elektronikou.

5.5 Indikace napnuti

Aby bylo zarucené stalé napnuti filamentu na civce je potieba detekovat napnuti filamentu.
Byla vybrina metoda, kdy je indikovano vychyleni napnuté struny mezi civkou
a podavacem. Odvijeni civky i podava¢ je pomoci krokovych motort mozné a lze tak po
zjisténi vychyleni struny upravovat rychlosti na téchto motorech. Pro uréeni miry vychyleni
je pouzit linearni potenciometr. Ten funguje na principu odporu.

PRUZINA

VSTUP

111113 mjrm@

=

m‘ llﬂ_

.
&

POTENCIOMETR N

Obr. 21 Indikace napnuti s rameny

Na

potenciometru je umistén jezdec, skrz ktery je protazeny filament. Draha mezi civkou
a podavacem neni piimka, ale oblouk. V oblouku je umistén potenciometr. Pfi pomalejsSim
odvijeni civky, nez odvijeni na podava¢i dojde ke stlaceni potenciometru. V opa¢ném
ptipadé, kdy je odvijeni civky rychlejsi, nez odvijeni podavace dojde Kk odtladeni
potenciometru.
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Béhem testovani prvni verze bylo zjisténo Ze tato myslenka je potieba obohatit o nucené
vychylovani potenciometru k jedné strang, tedy ven proti oblouku. Permanentni silu
vyvolava tlaéna pruzina. Pruzina je navrzena s ohledem na rozmérovou zastavbu indikatoru.
stanoveni potfebné sily, kterou ma pruzina vyvinout. Ze schématu je patrné, jakym
zpusobem se sila urcila. Na schématu je ulozeni bézné 1 kg civky Vv Supleti kdy je civka
uvazovana prazdna bez filamentu. Na civku pasobi pfitlacné rameno. Vaha,
a tudiz i sila, kterou na civku ptsobi je 7,64 N. Béhem vypoctu nebyl bran ohled na tfeni
v indikaci napnuti ani na odpor vznikly ohnutim filamentu.

Y INDIKACE NAPNUTI
) /
Ftaz.

Fprit.
- T - \‘
) Ve ~ \
00/// \\\ \.‘ N
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Obr. 22 Schéma napnuti filamentu
ZFy = 0: _pr‘ft. - Fg + Ftai.y =0
Ftai.y = Fpﬁt. + Fé = 5,68 N + 1,96 N = 7,64' N

o _ Py _ 764N
taz. = t0s 28° ~ cos 28°

=8,65N

Fpot. ~ Ftai.y

Sila pruZiny je brana jako orienta¢ni. Béhem testl bylo zji§téno, Ze je potfeba vétsi sila, nez
bylo urceno vypoctem. To muize byt zptuisobeno tuhosti filamentu pti ohnuti Vv indikaci
napnuti.
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5.6 Ulozeni civek

Umisténa civek bylo zvoleno s dirazem na piivétivost vici obsluze. Proto byla vybrana
varianta, kdy jsou civky ulozeny svisle, na dvou pogumovanych ty¢ich. Obsluha si tak pii
nutnosti vymény civky s filamentem vysune Suple, na kterém jsou pfipravené koje. Na
Supleti jsou Ctyti koje. Jejich rozmér byl zvolen dle rozmért civek na trhu. Rozméry kazdé
koje jsou dany rozteci ty¢i tedy 150 mm a $iti koje ktera je 116 mm. Diky tomu je mozné do
zafizeni umistit az 8 civek s 1 kg materialu kdy jsou v kazdé koji ulozeny 2 civky. Jen jedna
je vsak podavana do tiskdrny. Zafizeni vSak pocitd i s pouzitim vétSich 5 kg civek,

a proto jsou rozmery vetsi.

VSsTUuP

CELNI PLEXISKLO

SUPLE INDIKACE NAPNUTE

TYC1 REMEN TYC 2

ULOZENI MOTORU

Obr. 23 Suple pro uloZeni civek
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Suple bylo vyhotoveno opét z ocelového plechu tloustky 1,5 mm a ohnuto na ohrafiovacim
lisu. Suple bylo navrZeno tak, aby veskeré mechanismy byly skryty pied uZivatelem.
Esteticky tak nijak nezasahuji do hlavnich pohledovych stran. Veskeré technologie jsou
skryty na zadni ¢i spodni stran¢ Suplete. Na zadech se nachazi indikace napnuti. Na spodni
strané jsou krokové motory 28BYJ-48 pro pohon civek. S tycemi, na kterych lezi civky je
motor spojen pomoci uzavieného femene GT2 Sitky 6 mm. Jeho délka 460 mm je také
ovlivnéna ptidavnou kladkou mezi ty¢emi. Diky této kladce je mozné zvétsit tihel opasani
na druhé tyci. TyCe maji pro pfenos to¢ivého momentu z femene na sob¢ nasunuty femenice
s moznosti dotazeni pomoci Sroubdl. Tyce jsou z bézné tazené nerezové oceli 1.4301
s toleranci h9. Remenice jsou uloZeny s vili. Vzhledem k malym otagivym rychlostem je
toto ulozeni dostate¢né. Ulozeni jsou vramu ulozeny na loziscich MF85-2RS
S oboustrannym krytovanim, které jsou do plechu nalisovany. Tyto loziska byla vybrana
s ohledem na rozméry. Vypoctové nebyla kontrolovana, nebot’ zatizeni ani otacky nejsou
velké. Napinani femene je feSeno skrz ulozeni krkového motoru. Ten je ulozen Vv tisknutého
plastového dilu. Tento dil pomoci Sroubu pfitahovan k plechovému Supleti. Ptesnéji

k pomocné vzpéie na spodni strané Suplete.

5.7 Krytovani

Kryt byl navrZen jako ohybana dievéna preklizka. Preklizka byla vybrana z designovych
divodi. Dfevo neni béznym materidl pro zafizeni. Jedna se ale cenové dostupny material.
Pro zpevnéni hran je pteklizka podél hran zdvojend. Ke spojeni dvou kust bylo pouzito
lepidlo Wood fix D3 na bazi vodni disperze. Kryt je kromé zpeviujicich lema z jednoho
kusu. Pro prekryti zafizeni ze tii stran bylo potieba pieklizku ohnout. Polomér ohybu byl
soucasti designového navrhu a kryt kopiruje tvar nosného ramu.

Byla vybrana truhlafska preklizka tfivrstva. Materidlem je dub tloustky 6 mm. Vnitini stény
jsou natieny bilou syntetickou barvou stejnou jako jsou plechové dily. Vnéjsi povrch byl
namofen lihovym motidlem. Pro zvySeni odolnosti je namofeny povrch oSetfen zatéZovym
dvouslozkovym bezbarvym lakem. Pfedni hranu tvoii zpeviujici lem, ktery zaroven slouzi
k zapusténi RGB LED pasku. V zafrézované drazce predniho lemu je v hornich mistech nad
civkami oboustrannou paskou LED pasek pfilepen. Mezi timto lemem s draZkou a nosnym
ramem je mezera. RGB LED pasek slouzi pro barevnou signalizaci stavt. Kryt je s nosnym
ramem spojen pomoci ,,L“ plecht. Ty jsou ke kryty ptipojeny pomoci sponek. Kazdy plech
ma V sob€ valcovy otvor, skrze ktery se pomoci Sroubu kotvi k rdmu. Mezi ramem a krytem
je neoprenoveé tésnéni pro zamezeni pienosu vibraci a pro utésnéni vnitiniho prostoru.
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Samotné ohnuti preklizky se ukdzalo jako hlavni technologicky problém. Prvni pokusy
uvazovaly napaireni preklizky v mistech ohybti a nasledné ohnuti pomoci ptipravku. Proto
bylo potieba vytvorit dva ptipravky. Jeden pro napatovani, druhy pro ohnuti.

Naparovaci ptipravek slouzi k rozvodu vodni pary v konkrétnim misté. Pro tuto pottebu byla
pouzita odpadni KG trubka priméru 125 mm. Do ni byly vyfrézovany dvé diry dle Sitky
pteklizkového krytu. Jako zdroj pary byl pouzit parni ¢isti¢. Konce trubky byly zaslepeny.
Do jedné zaslepky byl vyvrtan vstupni otvor pro pistoli parniho ¢isti¢e. Ve druhé zaslepce
byl vyfiznut vétsi otvor a pfiSroubovan oto¢ny kryt. Diky krytu bylo mozné regulovat vystup
pary z trubky.

Ohybaci ptipravek tvoii ocelovy ram ze svarenych jekld 40x40x2 mm. K ramu se pieklizka
ptipevni pomoci pfitlacného profilu a Sroubd. Na ramu je pevné upevnén valec, kolem
kterého se preklizka ohyba. Ten je z KG trubky priméru 125 mm. Pro zpevnéni Valce je
vnitini prostor vylit betonovou smési. Valec je ulozen na pohyblivé ¢asti nosného ramu. To
umoziuje vyménu valce za jiny prumér ale tako provadét drobné korekce vici upnuté
prekliZce. V ose valce je upevnéno také rameno. Na rameni je volné uloZen pfitlaény valec.

Pti pohybu ramene je pieklizka tvafena mezi témito dvéma valci.

Naparovani pieklizky probihalo 15 minut. Po skonceni byla pieklizka vlozena do druhé
ptipravku. V ohybacim piipravku je pteklizka pevné ukotvena k ramu. Pohyblivé rameno
s valcem je pfitazeno k preklizce. Poté bylo mozné pomalym pohybem mozné ohnout
preklizku. Pii ohybu bylo potieba o zhruba 10° prodlouzit ohyb z diivodi odpruzeni

materialu.

Obr. 24 (a) Pripravek na ohnuti preklizky (b) Ohnuta preklizka
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Tato metoda se vSak ukézala jako nevhodna. Hlavni problém byl ve zvolené pieklizce.
Béhem ohybu dochézelo k rovnomérnému deformovéni vnitini vrstvy pieklizky. Usp&snost
ohybu byla okolo 50 %. Proto bylo potieba na vnitini strané preklizky provést fezy. Rezy po
10 mm do tloustky 3 mm napomohly ke zkvalitnéni provadénych ohybi. Po ohnuti je ale
potieba pomoci tmelu zakryt vzniklé diry.

5.8 Elektronika

Elektronika byla vyhotovena na zakladé pouzitych elektro komponent. Jejich pocet
a technické listy byly v prib&hu vyvoje zaznamendvany v excelové tabulce. V ramci tabulky
byla i kolonka se stru¢nym popisem pouziti dané¢ komponenty. Takovyto seznam komponent
byl vychozim dokumentem pro vytvofeni elektrotechnické dokumentace. Tu zhotovil
elektrikaf. Ten také urcil nutné elektro komponenty, které je potieba k elektronice dodat, aby
bylo mozné bezpecné provozovat zafizeni. Zatizeni musi mimo jiné spliiovat EMC zkousky.
Tedy elektromagnetickou kompatibilitu. Ze zkuSenosti je znamo, ze je potieba vstupni
a vystupni vodice, skrze které protéka proud opatiit feritovymi jadry. Déle bylo potieba
ptidat pojistkovou ochranu. Pojistky byly voleny sohledem na pouzit¢é komponenty
a pouzdro pro pojistky je uloZzené na DIN listé v ramci elektro-desky. Na pfivodu ze sité je
umisténa zasuvka s EMI filtrem. Pouziti EMI filtru vychazi z praktické zkusenosti. Elektro
dokumentace je soucasti ptiloh.

Obr. 25 Elektro a dvirka

Hlavni elektronika je ulozena na plechu, ktery se nachazi na zadni strané¢ zadniho krytu. Po
oteviené tohoto dievéného krytu je mozné provadét nutné servisni ukony bez nutnosti
dal$iho rozebirani stroje. Dalsi vyhodou je snadnd vyména kompletni elektro-desky po
odpojeni kabelaze.
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5.9 Software

Pro softwarové oziveni byl navrzen vyvojovy diagram. Ten byl zdkladem pro vyvoj celého
programu. Je soucasti priloh. Cely ovladaci systém byl vyvijen ve spolupraci
s programatorem. Dle pozadovanych funkcionalit a pouzitych komponent byl napsan
program.

Ovladani systému je tvoieno programovym komplexem slozenym ze 3 ¢asti vyvijenych v
prostiedi Arduino IDE:

e Hlavni ovladaci systém
e Knihovna pro ovladani komplexu motorti a potenciometrii pro 1 segment systému
(MotorSystem)

e Systém pro piipojeni k wifi s jednoduchou webovou aplikaci pro tizeni

5.9.1 Hlavni ovladaci systém

ZastteSuje ovladani celého komplexu — spusténi, zavedeni materialu, ukonceni

5.9.2 Knihovna pro ovladani jedné sestavy materialového podavace
(MotorSystem)

Pro ovladani aparatu je vyvijena v prostiedi Arduino IDE  knihovna
MotorSystem.h.  Kompletné zabezpeCuje ovladani jedné sestavy materialového
podavace, slozeného z komplexu motorti a potenciometrti. Pfi vyvoji jsou pouzité dalsi
voln¢ dostupné knihovny:

e Stdlib.h (zakl. knihovna)

e Arduino.h (zakl. knihovna)

e AccelStepper.h verze 1.61 (Umoznuje deskdm Arduino ovladat rizné krokové
motory)

5.9.3 Popis funkcionality knihovny MotorSystem

Systém provadi zékladni operace:

e Spusténi systému
e Zavedeni materialu
e Provoz systému

e Zpétny chod

Spusténi systému je potvrzeno zelenym svételnym signalem.
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Zavedeni materialu

Po spusténi zafizeni je jako prvni krok testovano zavedeni materialu na spinaci pired
podavacem. Pokud zde materidl neni zaveden, nésleduje zluty svételny signdl. Nasledné
dojde ke spusténi motorti 1 a 2, pokud jiz nejsou Vv provozu, a posunu materialu v podavaci
az do chvile, kdy je signalizovéana pfitomnost materidlu spinacem pted podavacem. Tento
stav je potvrzen dalsim zelenym svételnym signalem a kalibraci materialu. Kalibrace spociva
V posunuti materialu o nékolik cm a zasttizeni. Nasledn¢ dojde k zastaveni motorii 1, 2 a

nastaveni defaultnich hodnot potenciometra 1 a 2. Nyni je systém piipraven k provozu.
Provoz systéemu

Systém je uveden do provozu vychylenim potenciometru 1. Na zékladé hodnoty tohoto
vychyleni je urcena rychlost a smér pohybu motoru 1 a motoru 2, rychlost motoru 2 je
zaroven ovlivilovana i hodnotou vychyleni potenciometru 2. Tim je zabezpecen plynuly

posun materidlu v podavaci v pribéhu tisku.

Vystrahy: Systém také dokaZe vyhodnotit, ze dochazi materidl na odvijeci civce a uZivatele
upozorni Zlutym svételnym signalem. Tento stav nastavd ve chvili, kdy je motor 2 ve

zpétném chodu a hodnota potenciometru 2 je minimalni.

Dal$im nestandardnim stavem systému je chybnd pozice zavedeni materidlu Vv podavaci.
V této situaci je motor 2 nastaven na max. rychlost, hodnota potenciometru 2 je maximalni

a motor 1 je zastaven, nasleduje ¢erveny svételny signal.

Zpétny chod

Zpétny chod nastava ve chvili, kdy se potenciometr 1 vychyli do na druhou stranu pies
nulovou hodnotu. Dojde k doCasnému pozastaveni pohybu obou motorid a naslednému
spusténi v obraceném sméru. Rychlost motorli je pak fizena velikosti vychyleni obou
potenciometrti. V této situaci dochazi k posunu materidlu v podavaci zpét a opétovnému

navinu na civku.

5.10 Testovani

V ramci vyvoje bylo provedeno n€kolik konstruk¢énich variant stézejnich casti zatizeni. Pro
potieby vyroby prototypt bylo pouzito 3D tiskarny. Béhem testii se ukazaly chyby. Ty byly

zohlednény a v nésledujici revizi napraveny.
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5.10.1 Podavac

Jak jiz bylo zminéno, podavac¢ byl vyhotoven v n€kolika variantach. Kazda varianta byla
vyhodnocovana a z jejich poznatkl vzesla verze dalsi. Uvodni koncepce méla jeden femen
a filament byl k tomuto femenu pfitlaCovan plastovym ptitlakem. Tato varianta byla
nasledné upravena o leStény plech na pfitlaku pro snizeni tfeni filamentu.

Prvni variantu tvofil jeden uzavieny ozubeny femen GT2 §itky 6 mm s délkou femene 200
mm. Remen je napnut pomoci dvou kladek. Jedna kladka hnaci je pfimo namontovéana na
krokovém motoru NEMA 17. Druh4 kladka je uloZena pohyblivé. Remenice ma v sobé
kuli¢kova loziska tak, aby bylo mozné femenici osadit pfimo na osu. Ta je ulozena v jezdci
tvaru ,,U*“. Samotné napinani probihd skrze jezdec a Sroub, ktery je na svém konci
nasroubovan do jezdce a hlava Sroubu se opird o nosny ram, ve kterému je jezdec uloZen.
Pro zajisténi ptitlaku je nad femenem pohyblivy pfitlak. Mezi femenem a pfitlakem prochazi
filament. Pfitlak je na Ctyfech ramenech ve dvou fadach o urcité rozteCi. K vytvoreni
ptitlacné sily slouzi pruzina nad pfitlaénym ramenem, kterd se rozepina proti rdmu. Pro
sniZzeni povrchového tieni je na dotykovou plochu pfitlaku umistén lestény plat ocelového

plechu.

Toto feSeni se ukdzalo jako funkéni, ale nedostatecné pro podavani na delsi vzdalenosti.
Hlavni problém byl v pfitlacném rameni. Pro dostatecny pfitlak je potieba umistit pruzinu
o vetsi tuhosti. Pruzina u této varianty byla navrzena dle zastavbovych rozmért bez vypocti
potiebné pftitlacné sily. VEtsi pritlacné sila méla negativni vliv 1 na ozubeny femen. Pii
svirani dochézelo k otéru na vnitini stran¢€ femene o rdm podavace. I po pouziti plechového
platu na dotykové ploSe dochazelo ke znacnému tieni. Teplo vzniklé vlivem tfeni by bylo
mozné odvadét z podavace ven. Bylo by vSak potieba pouzit chlazeni. To by konstrukci
prodrazilo a zvétsilo. VEtsi ptitlacna sila na rameni zhorSovala zavedeni filamentu. Ten bez
potiebného ptedchoziho sefiznuti nebylo mozné zavést.

PRITLACNA PRUZINA PRITLACNE RAMENO
\

PLECH

NAPINANI REMENE

REMEN /

Obr. 26 Podavac s pfitlanym ramenem a tfecim plechem
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Jednou ze zkoumanych veli¢in byla teplota. Tieni zpusobené pohybem filamentu skrze
podava¢ mohlo negativné ovliviiovat chod podavace. Pro kontrolu podavac¢u byla pouzita
termokamera.

4 27.6°C $FLIR ¢ 229°C
¢ 30.2°C ¢ 23.4°C
¢ 22.9°C A ¢ 18.8°C

28.7

Obr. 27 (a) Termosnimek podavace s femenem (b) Termosnimek podavace s ramenem

U podavace bylo dulezité otestovat prokluz filament. Tedy zda k nému nedochazi pii
podavani na delsi vzdalenost. Podavace byly tetovany na vedeni dlouhém 4 m. Zahyby na
vedeni byly vytvofeny 3. Prvni je soucasti stroje, nebot’ vystup vedeni je v horni, zadni ¢asti
stroje a podavac je ve svislé pozici. Dalsi 90°0hyb byl vytvoren uméle po 1 m od stroje.
Posledni ohyb 180° byl vytvofen ve na konci vedeni. Poloméry ohybt byly 150 mm Pro
ovéteni byl fidici program krkového motoru podavace upraven tak, aby podava¢ podaval
furt bez nutnosti tazného ¢lena v podobé podavace na tiskarng. Testovanim bylo ovéfeno ze
pritlak v podavaci je dostacujici a vedeni PTFE hadice také funguje. Zkouméana byla i vedeni
z PU plastu. Ty testovani prosly také.

5.10.2 Indikace napnuti

Hlavni feSeny problém u indikace byl polomé&r drahy, po které filament skrz indikaci
Prochéazi. Pro primér filamentu 1,75 mm jsou dostacujici mensSi poloméry. Pti pouziti
tvrdSich filamentl S primérem struny 2,85mm vSak dochazelo ke zmenSeni chodu
mechanismu. To mélo za nasledek sniZeni rozsahu pohybu na linearnim potenciometru.
Prototypovanim byl urcen idealni rozmér. Ten zajistuje plynuly chod pii vSech pouzitych
filamentech. Pro testovani byly vybrany materidly: ABS, PLA, PVA, HIPS, PETG, TPE.

Uvodni testovanou variantou indikace byl mechanismus, pii kterém dochézi k vychylovani
bowdenové hadice. Dochazelo, ale k opotfebovani trubicky vlivem monotéonniho ohybani
o piesny cod bylo obtizné nastavit. Byly testovany béZzn¢ dostupné hadice z PTFE, PU, PA6

materiala.
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5.10.3 Ulozeni civek

UlozZeni civek bylo uvazovédno jako jedno z moznych mist kde by mohlo dochazet
Kk problému. Mensi a leh¢i civky (skoro prazdné) by se mohli pii provozu uvolnit ze svych

koji. Tento problém vsak nenastal ani pti nejmensi priimérech civek.

Mechanismus ulozeni vSak vykazuje jiny problém. A tim je rychlost odvijeni. Rychlost pfi
bézném provozu je dostate¢nd, ale pii potiebé zpétného navinu ¢i Givodniho zavedeni je
rychlost ota€eni niz$i néZ bylo o¢ekavani.

Tento problém by se dal jednoduSe fesit zménou pohont. To by vSak vyzadovalo zménu
Vv fizeni na elektronice.

5.10.4 Testovaci stand

Pro potteby softwarového odladéni byla vytvoien testovaci stand. Tedy zjednodusena
sestava celého zatfizeni. Pro tyto ucely bylo na dievénou desku umistény podavac, ulozeni
civek, indikace napnuti a stfihadlo. Sestaveni bylo provedeno provizorné. Po odladéni v§ech

komponent bylo mozné software upravit na vysledné zatizeni bez vétSich zasaht.

Obr. 28 ZkuSebni sestava
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5.11 Cenové zhodnoceni

Materialové naklady lze snadno vycislit. Problematické je urceni dilti vyrabénych vzhledem
k dané ekonomické situaci kdy se ceny plechti z DcO1m na zacatku prace pohybovali okolo
40 k¢/kg a na konci okolo 80k¢/kg. Pti kalkulaci vSak vychazim ze skute¢né uhrazenych
nakladi. Vsechny dily jsou rozdéleny do tii skupin. Dily vyrabéné svépomoci, dily vyrabéné
v kooperaci, nakupované komponenty. U dili vyrabénych svépomoci je cena odvozena
z materialovych nakladd a z odpracovanych hodin. Hodinova sazba je pocitana 200 Ké&/h.
Jde hlavné o zamecnické prace. Tisknuté dily jsou pocitany dle spotiebovaného materialu a

Casu tisku. Cena je urcena piimo ve sliceru. K tisku je pfipocten i piipravny ¢as pro obsluhu.

Tab. 3 Cenové zhodnoceni multi-materialového podavace

Polozky cena
Nak 5

a up?vane 7094,

polozky

Kooperace 1 550,-

Vyrabéné

. 5 000,-
polozky

K celkovym nédkladlim je také potfeba pfipocitat montazni casy. Hodinova sazba je opét
stejnd. V cenové kalkulaci neni zahrnut vyvojovy cas. Celkovy montazni ¢as je 20 h.
Néklady na zafizeni jsou tedy 21 644,- K¢.

56



6 DISKUZE

6.1 Shrnuti prace

Prace se zamé&fila na prototypovy vyvoj zafizeni, které by mohlo byt pouzivano pro kontrolu
a spravu filamentt. Hodné Gasu bylo vénovano vyvoji podavage. Remenova koncepce se
ukézala jako funk¢ni. Podavace nebylo mozné z ¢asovych divodu otestovat v dlouhodobém
provozu. Remen z pryze by mohl vlivem opotiebeni degradovat. Pouziti femeni z jinych
materiald by mohlo zvysit zivotnost. Vysuvné Suple pro uloZeni civek je vhodnym
konstrukénim feSenim pro snadné ulozeni civek. Mechanismu na odvijeni civek nebyl
kladen ptilis velky diraz a zde je prostor na zlepsi konstrukce.

Primysl 3D tisku, ve kterém je stale mnoho ptileZitosti na zlepSeni je do jisté miry to, kam
celé zafizeni multi-materidlového podavace smétuje. Presnéji fesi urcity problém u 3D
farem. Multi-materialovy podavac je zatizeni které v takovém podniku mize zaujmou pozici
zakladajiciho zatizeni pro tiskarny. Dalsi vyhodou multi-materidlového podavace v piipade
naskladnéni nového materialu do zafizeni je, Ze Ize ve stejném Case takto ménit vice civek
pro vice tiskdren zjednoho misto a tim ulehCit a zefektivnit praci samotné obsluhy.
Vzhledem k moznosti elektronickému zaznamu dat je mozné uvazovat o pfipojeni zatizeni
do systému pramyslu 4.0. V takovém piipadé by vyrobni systém umozioval plnohodnotnou
komunikaci v ptipad¢, ze zacne dochdzet material v zafizeni a v¢as zaslat pozadavek na

sklad.

Soucasna doba je, co se dostupnosti matriald tyCe nevyzpytatelna. Zatizeni je navrhovano
v dobé Covidové krize a krize na Ukrajiné. To jsou faktory, které ovliviiuji dostupnost
hlavné zakladnich surovin a komponent z Ciny & Vychodni Evropy. Krom bé&znych
materidlii jako jsou ocelové a hlinikové plechy je potieba zvazit pouziti 1 dfevénych ¢i
plastovych materiald.
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6.2 DalSi vyvoj

Zatizeni vtomto rozsahu bylo uvaZovano jako prototypovy model této technologie
a myS$lenky. Dalsi Gpravy by sméfovaly k celkovému zvétSeni zatizeni. Dal§im mozny smér
vyvoje by byl v koncepci ramu. Pro snazs$i moznou konfiguraci stroje je vhodné konstrukci
uvazovat jako modulovy systém. Zatizeni by se mohlo skladat z jednotlivych Suplat. Ty by
byly situovany nad sebou pod jednim spole¢nym krytem. Samotna Suplata by bylo vhodné
upravit do rozméru pro vétsi pocet danych civek. Neuvazovat univerzalni rozmér, ale
zamg¢fit se pouze na urcitou velikost civek. Zatizeni by mohlo byt dale rozsifeno o sluCovaci
hlavu. Tedy upravou stiihadla by mohlo byt podava¢ upgradovan na moznost
vicemateridlového/vicebarevného tisku. Je vSak potieba zvazit i potiebu ptidani svafovaciho
zatizeni filamentu. Elektronika Arduino je univerzalni, ale pro potfeby konkrétniho zatizeni
neni piili§ vhodna. Dal$i moZznou upravou by byla zména elektroniky. Na miru provedené
feSeni by zkvalitnilo chod, montaz a prodlouzilo zivotnost elektroniky. Arduino desky jsou

b&zn& vyrabény v Ciné a jejich kvalita je minimalné diskutabilni.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout multi-materidlovy podava¢ jako externi zafizeni pro
distribuci filamenti do vice tiskaren soucasné. ZreSerSni prace vyplynuly zékladni
konstrukce podavacu, které se bézné pouzivaji. Pro multi-materialovy podavac byla zvolena
konstrukce femenového podavace. Hlavni vyhodou femenového podavace je vysledné
ovlivnéni kvality vystupujici struny. Oproti konkurenénim zafizeni, které pouzivaji ozubené
podavace je femenovy podava¢ mozno pouZzit pro univerzalni priméry strun. Navrzena
koncepce podavace se sklada ze dvou paralelné nad sebou uloZenych fementi, kdy filament
prostupuje mezi femeny a je tak obepnut rovnomérnéji nez u zabirajicich ozubenych kol.
Dale byl navrzen mechanismus, princip, dle kterého bude zafizeni rozpoznavat chod
tiskarny. Tento problém byl vyfeSen pomoci vychylovdni celého podavace, ktery svira
filament. Vychyleni je zaznamenano linearnim potenciometrem a na zéklad¢ hodnoty z né;j
je softwarové upravovana rychlost podavani. S podavani souvisi i odvijeni z civky. Ulozeni
a odvijeni civek bylo soucasti komplexniho navrhu. Pro stale napnuti filamentu na civce byl
navrzen mechanismus pro indikaci napnuti. Ten je umistén mezi civkou a podavace
a funguje na vychylovani filamentu. Diky ulozeni civek a indikaci 1ze neomezené navijet
nebo odvijet filament zcivek. Vychyleni jsou zaznamenana pomoci linearnich
potenciometru. Hodnota z tohoto potenciometru je korekéni hodnotou pro rychlost odvijeni
civky. Civky jsou ulozeny na pohonech a lze tedy fidit rychlost i smér odvijeni. Za
podavadem je umisténo stfihadlo. Tedy zafizeni slouzici k zastfizeni volného konce
filamentu. Zasttizeni je pod thlem a diky tomu je snizena pravdépodobnost Spatného
zavedeni do extruderu tiskarny.

Zatizeni bylo se stroje jako technologicky demonstrator se schopnosti obsluhovat 4 tiskarny
zaroven. V UloZném prostu je mozné ulozit vétsi mnozstvi civek. Pocet civek je dan rozméry
samotnych civek. Prostory jsou uzpisobené pro ulozit 5kg civek. Cely vyvoj byl feSen
experimentalng, a kazda koncepce byla ovétena prakticky.

Vyvoj zatizeni neni plné dokoncen a urcité by bylo vhodné pokracovat ve vylepSovani.
Zatizeni aktualné nedisponuje technologii na kontrolu klimatu v zafizeni. To by mohl byt
dalsi problém k feSeni. Pro vicebarevny tisk by bylo vhodnéjsi na vystupu ze zafizeni umistit
slu¢ovaci hlavu, ktera by dokazala jednotlivé kusy filamenti do tiskarny distribuovat ptimo
V jednom vedeni. Pro vicebarevny tisk je aktudlné potfeba na tiskdrnu umistit specialni
hotend.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

FDM (fused Deposition Modeling)
FFF (Fused Filament Fabrication)
PLA (Polylactic acid)

ABS (Akrylonitrilbutadienstyren)
PET, PET-G (Polyetyléntereftalat)
HIPS (High impact polystyrene)
PVA (Polyvinylalkohol)

TPE (Termoplasticky elastomer)

TPU (Termoplasticky polyuretan)

Fx,Fy, F: slozky sily v osach

Fprit. Sila pfitlaéného ramene

Fuaz Sila tazné od filamentu

Frazy sila tazna od filamentu v ose y
Fpot. Sila pruZiny potenciometru
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