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Anotace

Tato prace se zabyva sestrojenim a snizenim vyrobni ceny 3D tiskarny Prusa i3 Plus.
V prvni ¢asti se budu zabyvat historii 3D tisku a nejpouzivanéjSimi metodami. Dale se
budu zabyvat konstrukci 3D tiskdrny a zaméfim se na jednotlivé Casti. V tieti ¢asti se
zamefim na elektroniku 3D tiskarny. Ve ctvrté ¢asti se budu zabyvat potiebnym
softwarem pro 3D tisk a firmwarem pro tiskarnu. V neposledni fad¢ bych se také chtél
zaméfit na materidly pro 3D tisk a na problematiku tisku. Na zavér bych chtél popsat
vSechny problémy a dosaZené cile.

Klicova slova

3D tisk; model; technologie; plast

Annotation

This work investigate constructing and reducing the cost price of the 3D printer Prusa i3
Plus. The first part | will investigate the history and the most used 3D printing methods.
Furthermore, 1 will investigate construction 3D printers and focus on individual parts.
The third part I will focus on electronics 3D printers. In the fourth part I will investigate
the necessary software for 3D printing and printer firmware. Finally, | would also like to
focus on materials for 3D printing and printing problems. In conclusion, 1 would like to
describe all the problems and achievements.
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UvoD

Dnes existuje spousta druhti 3D tiskaren od nejlevnéjsich, které si miizete vyrobit sami
doma, az po profesionalni, které pouzivaji velké firmy pro navrhovani a prototypovani
novych dild. Hlavni vyhoda 3D tisku je moznost vyrabét véci a tvary, které by
konven¢nimi technologiemi jako napiiklad obrabénim ani vyrobit neslo, a to pti vyrazné
nizSich nékladech. I kdyz historie 3D tisku zacala v roce 1984, kdy byla predstavena
prvni technologie, k velkému rozvoji doslo az v posledni dobé. A to hlavné v roce 2009
kdy vyprsela patentova prva na technologii Fused deposition modeling (FDM). To mélo
za nasledek velké rozsifeni projektu RepRap, které umoznilo vyrobit si vlastni 3D
tiskarnu. Hardware, firmware a fidici software pro tiskarnu je pod licenci General
Public License (GNU), takZe si ji mize postavit kazdy. Hlavnim piedstavitelem
desktopovych tiskaren je firma Prusa Research s.r.o., kterou zaloZil ¢esky vyvojat 3D
tiskaren Josef Prasa. Jeho tiskarny spadaji do projektu RepRap. Takze si ji muzete
postavit sami nebo si koupit pfimo originalni stavebnici Prusa i3 Plus za 16 990 K¢, coz
je pomérné vysoka cena.

Hlavnim cilem této prace je sestrojeni 3D tiskarny Prusa i3 Plus za co nejmensi
vyrobni cenu, pfedvedeni funkcnosti tisku a popis problematiky tisku. Na zacatku popisi
stru¢né historii 3D tisku, hlavni technologie a nakonec se budu zabyvat vlastni
konstrukci, softwarem a fidici elektronikou.

3D tiskarny jsou schopné vytisknout témét cokoliv, a proto maji velké uplatnéni
skoro ve vSech oborech od strojirenstvi pfes design az po 1ékarstvi. Nejvetsi uplatnéni
maji tiskarny ve firméch s vyvojem novych souc¢astek, jako jsou napiiklad automobilové
¢i letecké firmy, ale 1 mensi firmy ¢i kutilové.
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1. 3D TIsK

1.1 HISTORIE

Pocatky 3D tisku zacaly jiz nékdy v roce 1983, kdy Charles Hull vynalezl
Stereolithography (SLA) a po ziskani patentu v roce 1986 zalozil firmu 3D Systems.!
O rok pozdgji® také firma nabidla prvni 3D tiskarnu na svété, ktera se ale dostala jen
k n¢kolika malo zakaznikiim. V roce 1988 byla piedstavena nova vylepsena verze SLA-
250, ktera byla nabidnuta Siroké vetfejnosti. Modely SLA se staly zdkladem vyvoje
dnesnich 3D tiskaren & CNC stroji.® Firma piisobi dodnes a nabizi jak profesionalni,
tak i desktopové tiskarny.*

Dalsi nova technologie Selective laser sintering (SLS) byla vynalezena na
univerzité¢ The University of Texas at Austin, konkrétné v Austin Technology Incubator
pfedevsim diky Dr. Carlu Deckardovi a Dr. Joe Beamanovi. Roku 1984 sestrojil Carl
prvni prototyp tiskarny(Betsy), na které demonstroval funk¢nost technologie SLS.
Koncem roku 1986 Carl Deckard, Harold Blair a Dr. Paul F. McClure zalozili firmu
Nova Automation pojmenovanou po star§i Blairoveé firmé Nova Graphics. Po roce Blair
firmu opousti a v roce 1990 John Murchison nahrazuje Dr. Paul F. McClure jako novy
prezident spole¢nosti pfejmenovanou na Desk Top Manufacturing. Béhem let 1989 az
1992 DTM nabidla 4 modely tiskaren, ale jejich prodej nebyl ptili§ vysoky, proto hlavni
investor firmy Goodrich corp. prodala vétSinovy podil skupiné ProActive
Finance(skupina vetejnych investorti), ktera v roce 2001 prodala DTMkonkurencni
firmé 3D Systems, kterd byla a i dnes je svétovym lidrem aditivni technologie.’

V roce 1985° Michael Feygin vynalezl novou technologii Laminated Object
Manufacturing (LOM), na kterou vroce 1988 ziskal patent.” Roku 1990° Zalozil
spolecnost Helisys, Inc. O rok pozdé€ji byla firma uvedena na trh, ale v roce 2000

130 Years of Innovation: The Journey of a Lifetime [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z:
http://www.3dsystems.com/30-years-innovation

202 — History of 3D Printing. 3D Printing lindustry [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z:
http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/history

% 3D tisk. Wikipedie [online]. 2016 [cit. 2017-01-28]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/3D_tisk
*3D Printers. 3D Systems [online]. [cit. 2017-01-28]. Dostupné z: http://www.3dsystems.com/3d-printers
® Selective Laser Sintering, Birth of an Industry. The University of Texas at Austin Mechanical
Engineering [online]. 2012 [cit. 2017-01-21]. Dostupné z:
http://imww.me.utexas.edu/news/news/selective-laser-sintering-birth-of-an-industry

® 3D Printer Is the Future!. Buyprinter3d [online]. [cit. 2017-02-03]. Dostupné z: http://buyprinter3d.com/
"FEYGIN, Michael. Apparatus and method for forming an integral object from laminations [patent].
USA. Technologie, US4752352 A. Ud¢leno 21.6.1988. Zapsano 17.4.1987. Dostupné z:
http://www.google.com/patents/US4752352

& Michael Feygin. Linkedin [online]. [cit. 2017-02-04]. Dostupné z: https://www.linkedin.com/in/michael-
feygin-112ba03
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ukoncila svou ¢innost z divodu vzniki novych technologii, se kterymi jiz nemohla
soupetit.

Fused deposition modeling (FDM), dnes nejrozsifenéjSi a nejpouzivanéjsi
technologie 3D tisku, vynalezl S. Scott Crump. V roce 1988 zalozil se svoji zenou firmu
Stratasys a o rok pozdé¢ji ziskal na FDM patent. V roce 1992 Stratasys prodala prvni
modely tiskaren. Firma dnes nabizi spoustu modela tiskaren a patfi mezi nejvétsi firmy
v oboru aditivni vyroby.? V roce 2009 vypriela patentova prava na FDM, coz mélo za
pti¢inu vznik novych firem jako MakerBot, Ultimaker a lulzbot... Stratasys v roce 2013
kopil firmu MakerBot vyménou za balik akcii Stratasysu, jehoZ hodnota ¢inila zhruba
403 miliont dolar.’® MakerBot dokazala vyrobit 3D tiskarny na principu (FDM)
cenove dostupnéjsi SirSimu okruhu zakaznikl a od roku 2009, kdy byla firma zalozena,
prodala pies 100 000 tiskaren.™

V roce 1993 si Massachusetts Institute of Technology (MIT) nechal patentovat “3
Dimensional Printing techniques* (3DP). Podobnou technologii, jakou pouzivaji 2D
inkoustové tiskarny. A o dva roky pozdé¢ji firma Z Corporation ziskala od MIT
exluzivni licenci na (3DP) a v roce 1996 piedstavila prvni tiskarnu Z402.** V roce 2012
byla firma ziskdna spole¢nosti 3D Systems, kde pod jeji znackou nabizi své sluzby. 13

Dalsi velka firma, zabyvajici se 3D tiskem, je EOS GmbH Electro Optical
Systems, kterou zalozil roku 1989 Dr. Hans J. Langer a Dr. Hans Steinbichler. EOS je
prikopnikem a sv€tovou jedni¢kou v oblasti Direct Metal Laser sintering (DMLS) a
poskytovatelem hlavni polymerové technologie.'* Firma od roku 1989 nabidla pres 25
modelt tiskaren a zam&fuje se hlavng na primyslové odvétvi.”’Dnes jsou EOS systémy
uznavané po celém svété pro jejich kvalitni vystup pro primyslové prototypovani a

vyrobni aplikace.*®

® Stratasys, Inc. History. Funding Universe [online]. 2005 [cit. 2017-01-28]. Dostupné z:
http://www.fundinguniverse.com/company-histories/stratasys-inc-history/

19 Stratasys kupuje vyrobce osobnich 3D tiskaren MakerBot za 403 miliont dolart. 3d-tisk [online]. [cit.
2017-02-04]. Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/stratasys-kupuje-vyrobce-osobnich-3d-tiskaren-
makerbot-za-403-milionu-dolaru/

1 MakerBot. Wikipedia [online]. [cit. 2017-02-04]. Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/MakerBot
12 The History of 3D Printing. 3ders [online]. [cit. 2017-02-27]. Dostupné z: http://www.3ders.org/3d-
printing/3d-printing-history.html

13 7 Corporation. Linkedin [online]. [cit. 2017-02-27]. Dostupné z: https://www.linkedin.com/company/z-
corporation

“ Turning innovativ ideas into a sucess story: with Additive Manufacturing from prototypes to serial
production: History. EOS [online]. [cit. 2017-03-03]. Dostupné z: https://www.eos.info/about_eos/history
> EOS GmbH. Wikipedia [online]. [cit. 2017-03-03]. Dostupné z:
https://de.wikipedia.org/wiki/EOS_GmbH

'® History of 3D Printing. 3dprintingindustry [online]. [cit. 2017-03-03]. Dostupné z:
https://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/history/
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V pribé¢hu roku 1990 a pocitkem roku 2000 se objevovaly nové firmy a
technologie jako Ballistic Particle Manufacturing (BPM) patentovano William Masters,
Solid Ground Curing (SGC) a dalsi, jejichz po popisovani pro tuto praci straci vyznam,
protoze jde vétSinou o technologie vychdazejici jiz uz z rozepsanych technologii. Dnes
mezi nejvetsi firmy patii:

3D Systems (technologie: SLA, SLS, CJP, PJP, DMP, MJP)
EOS (technologie: DMLS, LS)
Stratasys (technologie: FDM, PolyJet).

1.2 PRINCIP 3D TISKU

3D tisk je proces, pii kterém se z digitalni predlohy (3D modelu) vytvarti fyzicky model.
Je to proces aditivni vyroby, to znamena, ze se materidl pfidava. Na rozdil od
obrabécich stroji, kde se z celistvého bloku material odebira, aZ zbude jen poZadovany
tvar.*’

Obrazek 1 - Proces vyroby

1.3 TECHNOLOGIE 3D TIsKU

V roce 1983 Charles Hull vynalezl Stereolithography (SLA) , které se stala zakladem
pro vyvoj dal$ich technologii. Od roku 1980 vzniklo spoustu druhii technologii 3D
tisku, nekteré technologie se jiz dnes nepouzivaji nebo jsou pod jinym oznacenim
z divodu patentovych prav jako naptiklad FDM = PJP,FFF nebo LOM = SDL. Mezi
nejpouzivanéj$i metody patii SLS, FDM, BJ, SLM, PolyJet...

70 3D tisku. In: Josefprusa [online]. [cit. 2016-11-20]. Dostupné z: http:/josefprusa.cz/o-3d-tisku/
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1.3.1 SLA — STEREOLITOGRAPHY

Model vznikd vytvrzovanim tekuté fotopolymerické pryskyfice uv laserem. Laser
vykresli jednu vrstvu modelu a podlozka se posune o jednu vrstvu doli nebo nahoru
podle konstrukce tiskarny. Proces se opakuje az do vytvofeni celého modelu.'® SLA
technologie umoziuje tisknout modely s velkym rozliSenim, avSak pfi tisku previst je
nutné tisknout podpirné sloupky, které se po tisku musi odstranit. Po tisku je nutné
vyrobek zacistit a vlozit do osvétlovaci komory pro uplné vytvrzeni pryskyfice. Zbyly
polymer se po tisku vylije z vany a d4 se opét pouzit pro dalsi tisk.™

Scanner System Laser

O il j:?:}

Laser Beam

Layers of Solidifed Resin

Liquid Resin

Obrazek 2 - SLA

18 Stereolitografie. 3d tisk [online]. 2014 [cit. 2017-03-03]. Dostupné z: http://www.3d-
tisk.cz/stereolitografie/

193D Printing Processes. 3d printing industry [online]. [cit. 2017-03-03]. Dostupné z:
http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/processes/
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1.3.2 SLS - SELECTIVE LASER SINTERING

Model vzniké spékanim praskového materialu (nylon) za pomoci laseru.?’ Na podlozku
se nanese tenka vrstva praskového materidlu a laser spece urcend mista podle modelu.
Po speceni se podlozka posune o jednu vrstvu doli a tiskarna nanese novou vrstvu
praskového materidlu, ktery je opét speen. Tento proces se opakuje az do vytvofeni
celého modelu. Piebyte¢ny material slouzi jako podplrny materidl, coz umoziuje tisk
je Siroce pouzivana pro vyrobu funkcnich prototypt dild pro jeji vyborné vlastnosti.
Tisk probih4 v utésnéném prostoru.?!

Laser {é}

Roller

<+>

Scanning Mirror

Building Platform Powder

Piston

Obrazek 3 - SLS

2 FAQ - vysvétleni DMLS, SLS, SLM, EBM, Laser Cusing. Innomia [online]. [cit. 2017-03-04].
Dostupné z: http://www.innomia.cz/faq-vysvetleni-dmls-sls-sim-ebm-laser-cusing

2! Laser Sintering / Laser Melting. 3d printing industry [online]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/processes/
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1.3.3 FDM - FUSED DEPOSITION MODELING

Model vzniké tavenim filamentu (termoplastu) v tiskové hlave, ze které je vytlaCen na
tiskovou plochu.?? Tiskova hlava se pohybuje v osich X, y, za vytlagi plast na
podlozku. Jak je jedna vrstva modelu hotova, posune se tiskova hlava o jednu vrstvu
modelu nahoru a zacne vytlacet dalsi vrstvu modelu. Tento proces se opakuje az do
vytvoreni celého modelu. Pfi tisku pfevist je nutné tisknou podpirné sloupky, které se
po dokonceni tisku odstrani. FDM je nejpouzivanéjsi a nejrozsifencjsi technologii 3D
tisku vhodné pro rychlé prototypovani a navrhovani novych dilt.?® Tuto technologie
pouzivaji 3D tiskarny RepRap.

Filament

&~ Heated

Material Spool _, Extrusion
Head

Molten Material

Lﬁ '-'=_

Solidified Model

Platform

Obrazek 4 - FDM

2FDM Technology. Stratasys [online]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z: http://www.stratasys.com/3d-
printers/technologies/fdm-technology

Fused Deposition Modeling (FDM). 3dhubs [online]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
https://mww.3dhubs.com/what-is-3d-printing
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1.3.4 BJ - BINDER JETTING

Model vznika podobné jako v SLS tiskarn€, ale misto laseru se zde pouziva pojivo,
které je vytlatovano z tiskové hlavy podobné inkoustové hlavé z 2D tiskarny. Na
podlozku se nanese tenka vrstva praskového materialu a tiskova hlava nanese pojivo
na uréend mista podle modelu. Poté se opét nanese nova vrstva praskového materialu a
tiskova hlava opét nanese pojivo. Tento proces se opakuje az do vytvofeni celého
modelu. Vysledny model nema takovou pevnost jako model vyrobeny SLS metodou a
je nutné po tisku model ocistit od prebyte¢ného prasku a nanést na néj lepidlo, které

doda modelu pozadovanou pevnost. Vyhodou této metody je, Ze tiskarna dokaze
24

vytisknout pln€ barevny model, protoze pouziva riizné barvy pojiv.

Leveling Roller

Binder

Powder Supply Feeders

Powder Feed Piston Build Piston

Obrazek 5 - BJ

2 Inkjet. 3d printing industry [online]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z: http://3dprintingindustry.com/3d-
printing-basics-free-beginners-guide/processes/
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1.3.5 MATERIAL JETTING (POLYJET, MULTIJET
MODELING)

Stratasys - PolyJet a 3D Systems — MultiJet Modeling jsou podobné technologie
inkoustovému tisku, ale misto inkoustu na papir kapou tekuty fotopolymer na tiskovou
plochu, kde je okamzit¢ vytvrzovan UV svétlem. Nejpokrocilejsi systémy mohou
dokonce pouzit vice trysek, které¢ umoznuji kombinaci rGznych materidli a barev.
Material Jetting je nejpiesnéjsi technologie pro realistické prototypy s jemnymi detaily

a hladkymi povrchy s presnosti az 16 mikron.?

material supply @

print head =

e o5 XY

build platform Liiee———— %

™~

Obrazek 6 - Material jetting

% Material Jetting (PolyJet and MultiJet Modeling). 3d hubs [online]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
https://www.3dhubs.com/what-is-3d-printing#material-jetting
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1.3.6 DIRECT METAL LASER SINTERING A SLECTIVE LASER
MELTING

Model vznika podobn¢ jak u SLS tavenim praskového materidlu (ocel, titan, hlinik,
kobalt-chrom, nikl) za pomoci vykonného laseru. Na podlozku se nanese tenka vrstva
praskového materidlu a laser spece ur¢end mista podle modelu. Po speceni se podlozka
posune o jednu vrstvu dolti a tiskdrna nanese novou vrstvu praskového materialu, ktery
je opét speCen. Tento proces se opakuje az do vytvoteni celého modelu. Tisk probiha
vV ochranné atmosféfe (argon, dusik) a laser je vétSinou chlazen kapalnym dusikem.
Vyska jedné vrstvy se pohybuje od 20 do 100 mikrometrii.?® Na rozdil od technologie
SLS vyzaduje DMLS a SLM tisk podptrné struktury, ktera ukotvuje model a pirevislé
struktury k platformé a umoziuji odvadeét teplo od roztaveného preii;ku.27

mirror

laser — D \

beam .

leveling roller —@—’

powder supply l |
powder bed -
Marvin —
support material T *
buildplatform e e

Obrazek 7 — DMLS, SLM

%8 Selective laser melting. Wikipedia [online]. 2016 [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
https://en.wikipedia.org/wiki/Selective_laser_melting

2" Metal Printing (Selective Laser Melting and Electron Beam Melting). 3d hubs [online]. [cit. 2017-03-
04]. Dostupné z: https://www.3dhubs.com/what-is-3d-printing#metal-printing
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1.4 REPRAP

RepRap je mezinarodni komunitni projekt desktopové 3D tiskarny vyvijené na principu
Open-source. Zacal v roce 2005 na University of Bath doktorem Adrianme Bowyerem,
ktery vroce 2007 predstavil prvni model tiskdrny RepRap 1.0 "Darwin". Samotny
nazev RepRap je zkratkou self-replicating manufacturing machine, coz znamena sebe
replikuji stroj.”® Takze funk&ni RepRap tiskarna je schopna vytisknout dily na druhou.
Projekt je otevieny komukoliv a pokud chcete, mizete ho i vylepSovat. Nyni je projekt
v rukou komunity stovek vyvojata a desitek tisic uzivateli.®

RepRap

Obrazek 8 - Logo RepRap

Obrazek 9 - Darwin

“RepRap. Reprap [online]. [cit. 2017-02-05]. Dostupné z: http://reprap.org/wiki/Main_Page
%% Co je RepRap? Josefprusa [online]. [cit. 2017-02-05]. Dostupné z: http://josefprusa.cz/co-je-reprap/
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2. STAVBA

2.1 KONSTRUKCE

Dnes existuje spousta typtl a riznych modifikaci RepRap tiskdren, ale nejznaméjsi a
nejpouzivangjsi jsou Prusa i3% od Geského vyvojafe Josefa Prisi. Hlavni vyhodou
RepRap tiskaren je jednoducha konstrukce a schopnost sebereplikace. To znamena, ze
pokud ma nékdo funkéni 3D tiskdrnu, je schopny tisknout dily na dalsi
tiskarnu.**Hlavni &ast tiskarny tvofi osa Y, na které je upevnéna vyhtivana podlozka.
Tato Cast slouzi jako zdkladna pro upevnéni ramu, na kterém je upevnéna osa X, Z a
dalsi komponenty tiskarny. Tiskarna tiskne modely technologii FDM a jako napln se
pouzivaji tiskové struny.

Obrazek 11 - Prusa i3 MK2 Obrazek 10 - Moje tiskarna Prusa i3 Plus

2.2 KROKOVE MOTORY

Spravna volba motorii je velmi diileZita pro funk¢nost a vyslednou ptesnost tiskarny. U
3D tiskaren se nejcastéji pouzivaji bipolarni krokové motory, které maji vétsi vykon, ale
vy$si spottebu. Presnost tisku urcuje pocet krokt, které musi motor udé€lat pro otoceni
hiidele. Standardni délka jednoho kroku je 1,8°, tedy 200 krokli na uplné otoceni

%0 3D PrintingTrends Q1-2017. 3D HUBS [onling]. [cit. 2017-02-03]. Dostupné z:
https://mww.3dhubs.com/trends

¥ Technologie tisku a RepRap. BI-3DT [online]. 2015 [cit. 2017-01-19]. Dostupné z:
https://edux.fit.cvut.cz/courses/BI-3DT/tutorials/reprap/start
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hiidele. Dalsi dllezity parametr je staticky moment, tedy maximalni staly tocivy
moment na hfideli nabuzeného motoru, aniz by doslo k protogeni hridele.**Tomuto
parametru je potfeba vénovat vétsi pozornost pii stavbe vétsi tiskarny, aby motory mély
potiebny vykon pro pohyb os. Ja jsem zvolil motory SX17-1005QCEF od c¢eské firmy,
které maji ptirubu NEMA 17 a staticky moment 0,52 N*m. Pracovni teplota je do 60°C
a izolacni teplota je do 120°C.

2.3 VENTILATORY

Na tiskarné je nékolik ventilatorti. Prvni ventilator chladi elektroniku tidici desky.
Chladice driverti krokovych motorti a spinaci tranzistory pro hlavici a vyhfivanou
podlozku. Hlavice dosahuje teplot okolo 200°C, a proto je zde umistén kruhovy chladi¢
s ventilatorem, ktery zajiStuje snizeni teploty horni c¢asti hlavice. Posledni dva
ventilatory chladi tiskovy material vychazejici z hlavice. Jsou upevnény z obou stran
hlavice pro rovnomérny ofuk vyrobku. Jejich proud vzduchu je smérovan pomoci
malych trysek, které zajistuji, aby tok vzduchu proudil na vyrobek.

2.4 LOZISKA

Na 3D tiskarné jsou dva typy lozisek. Klasicka loziska 625 ZZ, ktera jsou pouzita pro
kladky, na kterych jsou upevnény timingbelty (piivodni upevnéni bylo na Sroubech) a
linearni loziska, ktera jsou pouzita pro vedeni tiskové plochy (0sa y) a voziku, na
kterém je upevnénd tiskova hlava (osy x,z). Pouzil jsem loziska LM8UU, které jsou
navrzeny na linearni vedeni o priméru 8 mm. Maji vélcovity tvar, a proto jsou
zakomponovany piimo do dili nebo jsou ve specialnich drzacich.

Obrazek 12 — Linearni loziska a drzak Obrazek 13 - Loziska LZ25

%2 Krokové motory — nézvoslovi. Robo Doupé [onling]. [cit. 2017-02-03]. Dostupné z:
http://robodoupe.cz/2013/krokove-motory-nazvoslovi/
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2.5 INDUKCNI SONDA

Sonda je umisténa vedle hlavice a upevnéna mirn¢ nad tiskovou tryskou, aby pfi tisku
sonda nenarazela do vyrobku. Indukéni sonda sepne ve vzdalenosti 4mm od kovového
povrchu, a proto se hodi na koncovy spina¢ pro osu z, kde je potieba velka piesnost. Na
mé tiskarné jsem pouzil indukéni sondu LJ12A3-4-7Z/BX, ktera ma napajeci napéti 6 -
36V. Na vstupy koncovych dorazli je ale maximalni napéti jen 5V, a proto je nutné
pouzit odporovy déli¢. Sonda spind jako pnp tranzistor, takze pfi sepnuti je na vystupu
zédporné napéti. AvSak to neni zadny problém, protoZze ve firmware tiskarny se da
nastavit jak sepnuti 1 nebo 0.

2.6 HOTEND (TISKOVA HLAVA)

Hotend je tiskova hlava a sklada se z nckolika dilt. Z trysky, akumula¢niho bloku a
chladi¢e. Tryska urcuje, jaky bude mit primér vytlacované vldkno. Tryska je
namontovana do akumula¢niho bloku, ve kterém je umisténé 1 vyhtivané téleso a
termistor. Blok je z hliniku a ma rozméry 20*¥20*10 mm. Nad blokem je namontovan
kruhovy chladi¢, ve kterém je spojovaci duta zavitova ty¢, ve které je vlozena teflonova
trubicka, ktera zajistuje, aby se vlakno v horni ¢asti netavilo. Na kruhovém chladici je
umistén maly ventilator, ktery zlepsSuje chlazeni chladice.

Obrézek 15 - Hotend

Obrazek 16 - Tiskova hlava Obrazek 14 — Tiskova hlava
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2.7 VYHRIVANA PODLOZKA

Vyhtivana podlozka je DPS deska o rozmérech 214x214 mm, na které jsou vyleptané
meédéné cesty slouzici jako odporovy drat. Tloustka médi je 35 pm a deska je pokryta
cervenou ochrannou vrstvou. Napajeci napéti je 12 nebo 24V. Tisk na samotnou desku
neni vhodny, protoze deska neni moc rovné. Proto se na desku pokladd 3mm sklo,
které se pfipevni kancelarskymi sponkami. Pti tisku ABS podlozka dosahuje 115°C.

Obrazek 18 - Vyhtivana podlozka Obrazek 17 - Termo snimek podloZzky

Na termo snimku 17 je podlozka, ktera je nastavena na 60°C pro tisk PLA a na snimku
19 je tisk modelu.

Odr. t. 25
' Bxt. tepl. 20
Ext. prop. 95%

Obrazek 19 - Tisk modelu
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2.8 SEZNAM SOUCASTEK

Zde je seznam soucastek, které jsem pouzil na stavbu 3D tiskarny.

nazev typ ks cena
hotend block Heat Block 1.75mm 1 27 K¢
tiskova hlavice E3D V6 1 186 K¢
timing belt ot2 - 2m 2 135 K¢
kladky pro gt2 4 128 K¢
femenice
topné téleso 12V 40W Ceramic 2 49 K¢
Cartridge
linearni loziska LM8UU 20 278 K¢
loziska 62577 10 92 K¢
Spoje ( motor - 5x5/8mm 2 121 K¢
0sa z)
elektronika Arduino Mega, Ramps | 1 1243 K¢
1.4,12864 LCD
Controller, A4988
Stepper Motor Driver
vyhtivana deska MK2B Heat Bed 1 173 K¢
tryska 0,4mm 1 26 K¢
extruder MKS8 extruder 1 183 K¢
indukéni sonda LJ12A3-4-Z/BX 1 51 K¢
pruzinky 10 31 K¢
sklo 1 20 K¢
215x215mm
krokové motory | SX17-1005LQCEF 5 1542 K¢
konstrukéni 457 K¢
material
(Sroubky,tyce...)
kancelatrské 4 12 K¢
spony
dievény ram 2x20*50*440mm 26 K¢
2x20*50*470mm
dievéna podstava | 2x450*490*8mm 202 K¢
420*130*8mm
cena celkem 4 982 K¢

Tabulka 1 - Seznam soudastek
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3. ELEKTRONIKA

3.1 Ripici JEDNOTKA

Ridici jednotka se stard o chod celé tiskarny. Zajistuje chod motord, hlida teploty
hlavice, podlozky a jsou zde napojeny vSechna c¢idla a koncové dorazy vcetné
ovladaciho panelu. Jako fidici jednotku jsem zvolil ArduinoMega, coz je vyvojova
deska, na které je umistén osmibitovy procesor ATmega2560 s taktem 16MHz.
Vyvojova deska obsahuje sbérnice typu I12C, SPI a programuje se pomoci jazyka Wiring
(velmi podobné C). Programovani probihd pies TTL ptevodnik, ktery se nachazi na
vyvojové desce, a komunikace probiha po sériové lince. Deska nabizi 54
vstupné/vystupnich pinti, z toho je 16 analogovych a 15 se jich da pouzit pro PWM
modulaci. Stejné€ jako RepRap 1 Arduino je open source a pro pouZiti pro 3D tiskarnu

ma 1 dostatek pinﬁ.33

3.2 ZDROJ

Jako zdroj napéjeni jsem pouzil stary PC zdroj ATX300. Zapinani a vypindni zdroje fidi
zékladni deska v PC, a proto je nutné spojit zeleny a Cerny drat aby zdroj fungoval 1 bez
zékladové desky. Zdroj ma na 12V vétvi vykon 180W, coz je dostacujici vykon pro
tiskarnu. Primérna spotieba béhem tisku se pohybuje okolo 100W.

3.3 RAMPS

RAMPS neboli RepRapArduinoMegaPololuShield se skryva nasuvna deska (shield) pro
ArduinoMega, ur¢ena pro fizeni 3D tiskarny. Shield RAMPS je v sou¢asnosti dostupny
ve vyvojové verzi 1.4. Shield RAMPS je navrzen tak, aby k nému bylo mozno piipojit
pét krokovych motortt vetné drivert, tii teplotni senzory, tii topna télesa, Sest
koncovych spinaci a fidici panel s displejem. Jsou zde 1 vykonové tranzistory pro
spinani velkych proudt, které teCou do topnych téles. Deska byla navrZzena piimo pro
RepRap tiskarny a cela jeji dokumentace je dostupna z (www.reprap.org).*

% Arduino MEGA 2560 & Genuino MEGA 2560. Arduino [onling]. [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

¥ RAMPS 1.4. Robo Doupé [online]. 2012 [cit. 2017-03-04]. Dostupné z:
http://robodoupe.cz/2012/ramps-1-4/
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3.4 OVLADACI PANEL

Ovladaci panel je umistén na pfednim panelu tiskarny. Na panelu je i LCD displej, ktery
ukazuje aktualni hodnoty tiskarny, jako je teplota tiskové hlavy, podlozky, pozici
tiskové hlavy, rychlost tisku a dobu tisku modelu. Soucasti panelu je i ¢tecka SD karet,
ktera umoziuje tisk modelu z karty. Déle je soucasti panelu i ovladaci tla¢itko, kterym
Ize ptipravit tiskarnu k tisku modelu (nastaveni teplot, vybér modelu z karty) nebo
upravit n€které parametry tiskarny (off-sety, zrychleni, pocet kroku motort...).
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4. SOFTWARE

4.1 MARLIN

Pro fizeni tiskarny jsem pouzil Marlin. Je to firmware pro 3D tiskarny RepRap
zalozenych na vyvojovych deskach Arduino. Marlin ale podporuje také mnoho dal$ich
vyvojovych desek zalozenych na architekture AVR (Rumba, Ultimaker, Sanguinololu,
Generation 6 Electronics...). Podporuje tisk pfes USB pomoci PC nebo tisk z SD
karty, ptipojeni LCD displeje a mnoho dalsich funkci. Marlin je vydéan pod licenci GNU
General Public License, takze si ho mize stdhnout kazdy a upravit podle sebe.
Firmware je napsany v ct++ a ma nékolik tisic fadkt kodu, ale veskerd konfigurace
tiskarny se provadi v ptehledném hlavickovém souboru Configuration.h. Nyni je
dostupny ve vyvojové verzy 1.1.0. *°

4.2 123D DESIGN

Jako 3D modelovaci program jsem pouZil 123D Design od firmy Autodesk. Program je
jednoduchy na ovladani a pfitom velmi vykonny. DokaZe i ukladat soubory ve formatu
.STL, které jsou nezbytné pro 3D tisk. V podstaté se jedna o velmi zjednodusSenou verzi
programu AutoCAD od stejné firmy. 123D Design je idedlni program pro zacatecniky,
kteti chtéji zacit s 3D modelovanim. V programu jsem navrhl vSechny dily na svoji
tiskarnu.

art X-a = S
+ S o0 & o e > g Go Premium
N B 5o - B evEEnveRT2 | ® E=AE -

KE&EBRRBO

Edit Grid

Linwar Sowp. ogulr Seup

Obrazek 20 - 132D Design

% Marlin. Reprap [online]. 2016 [cit. 2017-03-04]. Dostupné z: http://reprap.org/wiki/Marlin
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4.3 SLIC3R

Po vytvofeni 3D modelu je potieba ho pievést do G-codu (pokyny pro 3D tiskanu).
Program natfeze model do vodorovnych fezl (vrstev) a vygeneruju drahy, po kterych se
ma tiskova hlava pohybovat, kolik je potieba vytladit materidlu a dal$i nezbytné
parametry pro 3D tisk. Slicer3r umoziuje uzivateli nastavit Sitku stény, vypli modelu,
pramér vytlaCovaného matridlu, rychlost tisku, teplotu hotendu a mnoho dalSich
parametri. Dokéaze i zobrazit 3D model vrstvu po vrstvé. Slic3r vznikl v roce 2011 v
ramci RepRap komunity a je pod GNU licenci a zcela zdarma. *

bject Window Help

s Filament Settings Printer Settings

Obrazek 21- Slice3r

4.4 ARDUINO IDE

Arduino IDE je program pro psani kodu a kompilaci kodu na vyvojové desky Arduino.
V programu muzete provadét upravy firmwaru Marlin a poté je rovnou nacist do
paméti vyvojové desky. Program je open-source a nyni je pod vyvojovou verzi 1.8.1.

% About. Slic3r [onling]. [cit. 2017-03-09]. Dostupné z: http://slic3r.org/about
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5. TISKOVE MATERIALY

5.1 FILAMENT

Jako napln do 3d tiskaren fungujicich na technologii FDM se pouziva Filament. Je to
plastové vldkno o priméru 1,75 nebo 3mm sto¢ené na malém bubnu. Tato vldkna se
prodavaji nejcastéji po lkg (350 m) a jejich cena se pohybuje okolo S00K¢. Dnes mame
na vybér nejriznéjsi barvy a typy plastu jako naptiklad nejpouzivanéjsi PLA a ABS, ale
také mnoho dalSich HIPS, PET, PMMA, PVA, RubberlJet...

5.2 TEPLOTY PRO TISKOVE MATERIALY

Vzhledem k tomu, Ze kazda 3D tiskarna ma unikatni vlastnosti, je nutné pro dosaZeni
co nejlepsich vysledkl nastaveni teplot trochu upravit.37 Neplati pravidlo, ze ABS se
zpracovava jen pii teploté 230°C a PLA pti 200°C. Kazdy vyrobce udava jinou
zpracovatelnou teplotu pro riizné typy filamentu a je nutné tyto teploty dodrzovat. Cim
vys§i teplotu doddme amorfnimu polymeru, tim vice se zeslabi mezimolekularni sily a
umozni se tim vét§i pohyb makromolekul, coZ mé& za nasledek vetSi nartist objemu
hmoty, a tim 1 vet$i smrStivost pii tuhnuti.

%7 3D vlakna — &asté dotazy: Pro¢ ABS ? Verbatim europe [onling]. [cit. 2017-03-18]. Dostupné z:
http://mww.verbatim-europe.cz/cz/3D/abs-vs-pla/?con=50
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5.3 PLA - POLYLACTIC ACID

Polylactid acid (kyselina polymlé¢nd) je amorfni plast vyroben z biomasy. Zakladni
surovinou pro vyrobu je kukufice, obilniny a brambory. Bioplast je vyrabén ze Skrobu
téchto rostlin. Od klasickych plasti se 1isi tim, ze je mozné jej biologicky degradovat,
zkompostovat a preménit na kvalitni biomasu ¢i humus, ¢imZz nepfedstavuje
ekologickou zatéz. PLA je vhodné pro pouziti v potravinafstvi a je zdravotné
nezavadné. * Na rozdil od ABS neni PLA tolik nachylné k deformacim a vadam vlivem
chladnuti vytisténého materialu. Z materialového hlediska jsou vyrobky z PLA oproti
ABS méné pruzné, odolné proti teplu (pti 60°C zac¢ind meknout) a maji vyssi lesk.*

Teploty: tiskova hlava: 160 az 220 °C, Podlozka: 50-60°C
+ snaz$i tisk oproti ABS

+ zdravotné nezavadny, biologicky odbouratelny

+ odolny proti vlhku, vodé

- mensi tepelnd odolnost

- hlite opracovatelny

5.4 ABS — AKRYLONITRILBUTADIENSTYREN

Akrylonitril butadien styren - je amorfni termoplasticky kopolymer. Plast se vyrabi
Z ropy, a i presto, ze plast je z ropy, je zdravotné nezdvadny a vyrabi se z n¢j 1 svétove
znama stavebnice Lego. ABS se vyznacuje dobrou pevnosti, pruznosti, zpracovatelnosti
a odolnosti proti vysSim teplotdm. Materidl neni biologicky rozlozitelny, ale ma lepsi
mechanické vlastnosti nez PLA a je také chemicky odolny vii¢i kyselinam, louhtim,
olejim a tukam.*® ABS ma vyssi tendenci se pii tisku deformovat (smr§tovat se), takze
bez vyhtivané podlozky je tisk timto materidlem velmi obtizny. V idealnim ptipad¢ by
méla byt podlozka vyhtata ptiblizné na 110 °C. V mistnosti by nemélo byt oteviené
okno, protoze 1 malé proudény vzduchu ¢i nestélad okolni teplota vzduchu maji vliv na
deformaci sougastky. **

% Informace o bioplastu PLA. Eko plasty [online]. [cit. 2017-03-16]. Dostupné z: http://www.eko-
plasty.cz/bioplasty-pla/

% PLA. 3d tisk [online]. [cit. 2017-03-16]. Dostupné z: http://www.3d-tisk.cz/pla/

“*Prodej a zpracovani ABS plastu. Plexi plast [online]. [cit. 2017-03-18]. Dostupné z:
http://mww.plexiplast.cz/abs.html

13D vldkna — &asté dotazy: Pro¢ ABS ? Verbatim europe [onling]. [cit. 2017-03-18]. Dostupné z:
http://mww.verbatim-europe.cz/cz/3D/abs-vs-pla/?con=50
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Teploty: tiskova hlava: 200 az 250 °C, Podlozka: 110-130°C
+ Lepsi mechanické vlastnosti, tisk funkénich dil (prototypit)
+ zdravotné nezdvadny

+ dobfe opracovatelny

+ odolny vi¢i chemikaliim

- Obtizny tisk

5.5 PET-G

PET je zkratkou polyethylene terephthalate a G znamena, ze byl glykolem upraven pro
mimofadnou pevnost. Je to amorfni termoplasticky kopolymer, ktery je odolny vuci
kyselindm, rozpoustédlim a vodé. PET-G neni tolik nachylné k deformacim a vadam
vlivem chladnuti vytisténého materialu, dobte drzi na podloZce a pii tisku nezapacha
na rozdil od PLA a ABS. Vyrobky vytisténé z PET-G maji vetsi tepelnou odolnost nez
PLA a mechanické vlastnosti podobné jako ABS.*#

Teploty: tiskova hlava: 200 az 250 °C, PodloZka: 60-80°C

+ Dobré mechanické vlastnosti, tisk funkcnich dilf, velka pruznost
+ zdravotn¢ nezavadny

+ snadny tisk

+ odolny vici kyselindm, rozpoustédliim, vodé

- dily byvaji pruhledné

2 PETG Filament - Here's what you need to know. Rigid [online]. 2016 [cit. 2017-03-19]. Dostupné z:
https://rigid.ink/blogs/news/175700615-petg-filament-heres-what-you-need-to-know
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6. PROBLEMATIKA 3D TISKU

3D tisk je velmi problematicky a je tfeba k dosazeni optimalnich vysledk(i nutné
zohlednit proménné, jako je pramér trysky 3D tiskarny, nastaveni rychlosti tisku, vySku
vrstvy ¢i okolni teplotu.

6.1 WARPING

Warping (ohybani) je jev zpisobeny tim, Ze plast pfi zahfivani méni sviij objem a pii
tuhnuti se smrstuje. To ma za nasledek zvedani rohu modelu z podlozky ¢i dokonce

celé jeho uvolnéni.

Obrazek 22 - Warping

Résent:

e SniZenim teploty podlozky po nékolika prvnich vrstvach.

e Nanesenim tenké vrstvy tubovym lepidlem Kores. Lze pouzit i lak na vlasy.

e Umisténim tiskadrny do boxu nebo do mistnosti se stabilni pokojovou teplotou
bez privanu. Vliv na deformaci ma i oteviené okno.
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6.2 VYROVNANI PODLOZKY

Pokud neni vyrovnana podlozka, mize se stat, Ze na nc¢kterych mistech se vytlacené
vlakno nepfichyti nebo dokonce i nevytla¢i, protoze tryska je tak blizko podlozce, ze ji
ucpe. Vyrovnani se provadi pomoci Sroubkd, které jsou na pruzince (obrazek - 18), a
jejich povolovanim ¢i dotahovanim se méni vyska.

Obrazek 24 - Nizka prvni vrstva Obrazek 23 - Vysoka prvni vrstva

Resent:

e Tiskovou hlavu snizime v jednom rohu k podlozce tak, aby mezi tryskou
a podlozkou hladce prokluzoval papir. Pak hlavici posuneme do zbyvajicich
rohil a nastavime vySku tak, aby papir opét hladce prokluzoval. Poté se muze

vvvvv

vysku poupravit.

6.3 STRINGING

Stringing vznikd, kdyZ tiskova hlava pfejiZzdi z jednoho mista do druhého a za sebou
nechava zbytkové vldknou.

Obrazek 25 - Stringing

Reseni:

e V nastaveni Slic3r na zalozce Printer settings kliknéte na extruder 1 a v sekci
retraction nastavte hodnotu length na 2 mm. To zptsobi, ze pokazdé, kdyz bude
vlakno piejizdét mezi dvéma misty, tak se vlakno zasune zpét o dva milimetry.
Tuto hodnotu nastavte podle parametrti vasi tiskarny, pfili§ velkd hodnota mtze
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zpusobit, ze vlakno se vrati hodné a zatuhne v hlavici nebo vyjede za extruder a
uz se zpét nechyti.
e Snizit teplotu tiskové hlavy o 5-10 °C

6.4 UNDER EXTRUSION

Under extrusion je jev, pti kterém extruder vytlacuje malo vlakna. To ma za nasledek,
7e stény nebo horni vrstva se nespoji. Cim je tisk rychlejsi, tim je potieba vytlagit vice

vlakna.

Obrazek 26 - Under extrusion

Resent:

e V nastaveni Slice3r na zaloZce Filament settings v sekci Filament je parametr
Extrusion multiplier, kterym lze zvySit nebo zmensit extruzi vldkna. Tato
hodnota by se méla pohybovat v rozmezi od 0.9 do 1.1. Pokud je potieba zvolit
jiné hodnoty, je problém v nastaveni firmwaru tiskarny(pocet krokt, které musi
ud¢lat extruder, aby se vldkno posunulo o Imm).
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7. TISK MODELYU

I ——

Obrazek 30 - upevnéni [ABS]

Obrazek 27 - V levo drzak na linearni loziska Obrazek 28 - Prvni tisk modelt [ABS]
[PLA], V pravo krytka na baterii [ABS]
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8.

MANUAL POUZITI TISKARNY

Po zapnuti se zobrazi zadkladni obrazovka(Info screen), na které se zobrazi zékladni

parametry. Pod obrazovkou se nachazi vice otackové tlacitko, se kterym Ize tocit
doleva, doprava a jde i zmacknout.

1)

2)
3)

4)

5)

6)

Teplota tiskové hlavy — Horni hodnota ukazuje nastavenou teplotu. Po
zapnuti je to 0°C. Spodni hodnota je aktudlni teplota.

Teplota podloZky — Hodnoty teplot stejné jak u trysky.

Vykon chladicich ventilatori — ukazatel vykonu ventilatoru, ktery chladi
vytiStény material.

Rychlost tisku — Ukazatel rychlosti tisku. Tento parametr se da zménit

pomoci vice otackového tlacitka. Pokud se nachézite na zakladni obrazovce,
otocte pro snizeni rychlosti tisku tlac¢itkem doleva. Pro zvySeni doprava.

Ukazatel pozic os — Zde se zobrazuji pozice, kde se momentalné¢ osy
nachazeji.

Ukazatel doby tisku — Ukazuje dobu tisku v hodinach a minutach, nad ¢asem
je linka, ktera se postupné napliuje v pribéhu tisku. Kdyz je linka plna,
znamena to, ze se dokoncil tisk modelu.

Obrazek 31 - Info screen
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Po zmacknuti tlacitka se dostanete do menu, ve kterém mate na vybeér:

Info screen - Pokud vyberete tuto polozku, vratite se zpét na uvodni
obrazovku.

Prepare - Pokud vyberete tuto polozku, dostanete se do pod menu ve,
kterém muzete piednastavit tiskarnu k tisku(teploty, pohybovat s osami):

Main - Pokud vyberete tuto polozku, vratite se zpé&t.
Auto home — Vsechny osy se vrati na své offsety pozice

Set home offsets — Pomoci toho tladitka nastavite nové offsety.
Pomoci move axis ptfesunete tiskovou hlavu na pozici, kde chcete
nastavit nové offsety, a poté potvrdite zmacknutim tlacitka set home
offset.

Move axis — Tato funkce umoziuje pfesouvat tiskovou hlavu o 0,1,
1, 10 mm po vSech osach.

Disable steppers — Po potvrzeni funkce se vypne proud do motort a
muzete manualné pohybovat s podlozkou ¢i tiskovou havou.

Preheat PLA — Ptredehieje trysku a podlozku na teploty pro PLA
Preheat ABS - Predehieje trysku a podlozku na teploty pro ABS

Cooldown - Vypne vyhiivani trysky a podlozky.(zchlazeni)

Control - Pokud vyberete tuto polozku, dostanete se do pod menu, ve

kterém se nastavuji zékladni parametry tiskarny:

Main - Pokud vyberete tuto polozku, vratite se zpét.

Temperature — Zde muzete nastavit piesnou teplotu trysky nebo
podlozky, vykon ventilatoru a extruzi materialu.

Motion — V tomto menu muizete nastavit offset jen pro osu Z,
akceleraci os a pocet krokil, které musi motor ud¢lat, aby se osa
posunula o Imm.

Restore failsafe — Nastavi zpét ptivodni hodnoty.

Print from SD - Pokud vyberete tuto polozku dostanete se na pamétovou
kartu, ze které vyberete model, ktery chcete vytisknout
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9. ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo sestavit pln¢ funkéni 3D tiskarnu na urovni Prusa i3 Plus
s mnohem niz§imi naklady. Po secteni cen v§ech soucastek a materiala tiskarna vysla na
4982 K¢, ¢imz byl hlavni cil splnén (Prusa i3 Plus — 16990 K¢). Dalsi kritériem bylo
predvést funkéni tisk. Tiskdrna je schopnd tisknout téméf veskeré tvary od modelt
figurek az po funkéni prototypy dilu. Nejvétsi rozmér, ktery je tiskarna schopna
vytisknout je 190*190*200mm. Problém nastava pfi tisku pfili§ malych objektd, kdy
plast nestiha ztuhnout a pfi tisku velkych objektt, kdy dochazi k deformaci modelu.
Dalsi problém miize nastat pii tisku pievist, kdy je zapotiebi vytisknout podpérné
sloupy, které se po tisku musi odstranit, coZ ma vliv na vzhled modelu, ale jak jsem
popisoval v kapitole technologie 3D tisku, neni FDM moc vhodna technologie pro tisk
slozitych previslych tvart. Nejcastéjsi problémy, které vznikaji pii 3D tisku, jsem
popsal v kapitole problematika 3D tisku. Poslednim vét§im problémem bylo dievéné
upevnéni vyhtfivané podlozky, které se vlivem velkych tiskovych teplot prohnulo
a proto bylo nahrazeno hlinikovym upevnénim.
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