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1 Aditivní výroba a 3D tisk

Aditivní výroba, též nazývaná 3D tisk, je technologie umožňující výrobu dílů pomocí
nanášení materiálu ve vrstvách. Tato technologie našla uplatnění nejen ve výrobě
prototypů a výrobě v malých sériích, ale i v medicínských aplikacích, architektuře,
vesmírném průmyslu a mnoha dalších oblastech.

V porovnání s využitím subtraktivní výroby, má aditivní výroba řadu výhod.
Velkou výhodou aditivního výrobního procesu je flexibilita při návrhu a výrobě
komplexních tvarů, které by byly obtížně nebo vůbec nevyrobitelné konvenčními
technologiemi. Při použití subtraktivních procesů jsou limitujícími faktory návrhu
zejména potřeba přípravků, relativně velkého množství nástrojů a také možnost
výskytu obráběného výrobku s nástrojem. V porovnání s tvářecími technologiemi
(jakou jsou například vstřikování, přetlačování nebo třeba lisování), které vyžadují
výrobu potřebných nástrojů a forem, což značně limituje geometrii výrobku. Tech-
nologie aditivní výroby umožňuje umístit materiál tam, kde je potřeba bez ohledu
na nástroje potřebné k výrobě. To umožňuje například výrobu topologicky optima-
lizovaných dílů a výrobků. [3]

Další výhodou oproti subtraktivním technologiím je malé množství odpad-
ního materiálu, protože je materiál nanášen pouze v oblastech, kde je potřeba.
Oproti tvářecím technologiím je výhodou například využití neúplné výplně, která
šetří materiál a zkracuje dobu tisku.

Velkou výhodou pak je konstantní cena při výrobě dílů s komplexní geo-
metrií. Cena výroby u aditivní výroby není závislá na složitosti geometrie dílu, ale
pouze na množství a typu materiálu použitého k výrobě a době tisku, resp. spotřebě
elektrické energie.[3]

Při výrobě komplexních geometrií pomocí aditivní výroby není často potřeba
rozdělovat díl nebo výrobek na více části, které je následně potřeba spojit. To
v praxi znamená nižší náklady na výrobu, menší riziko chyb při montáži a také nižší
hmotnost výrobku. Při výrobě takových dílů vzrůstá potřeba tiskových podpor,
které mohou komplikovat čištění a kompletaci výrobku. Při odstraňování podpor
může způsobit geometrické nepřesnosti. [3]

Limitací 3D tisku může být právě geometrická přesnost a omezená kvalita po-
vrchu, která je navíc ovlivněna metodou výroby (tj. FFF, SLA, SLS, ...). 3D tiskárny
využívají zejména k výrobě dílů o rozměrech v řádu několika milimetrů až desítek
centimetrů a jejich tolerance se pohybuje v rámci několika desetin až setin milimetru.
[3]
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1.1 Technologie FFF

FFF (Fused Filament Fabrication) je zejména z důvodu nízké pořizovací ceny stroje
i materiálu jednou z nejrozšířenějších technologií aditivní výroby. Tato technologie
využívá plastové polymery, které mohou obsahovat příměsi jiných materiálů ve formě
vláken nebo práškové příměsi. Tento materiál je prodáván ve formě tiskových strun
o průměru 1,75 mm nebo 2,85 mm navinutých na cívku. Tato struna je odvíjena
extruderem a vytlačena rozehřátou tryskou. Tryska způsobí tavení termoplastu a
dojde tak k vytlačení přesného množství materiálu, které je řízeno průměrem ot-
voru trysky, rychlostí pohybu tiskové hlavy vůči tiskové podložce a rychlostí vytla-
čování materiálu. Tisková hlava nanáší materiál v definovaných vrstvách na tiskovou
podložku. Tato podložka je většinou vyhřívaná, což zabraňuje deformaci tiskového
výrobku a jeho případné oddělení od tiskové plochy. [8]

1.2 Části 3D tiskárny

1.2.1 Tisková hlava

Tisková hlava slouží k zahřátí a následnému vytlačení tiskového materiálu. Pohybem
tiskové hlavy nebo podložky dochází k vytvoření tenké vrstvy materiálu na tiskovou
podložku. Složením těchto vrstev vzniká tisknutý výrobek.

Filament je extruderem vtlačován do hotendu skládající se z PTFE trubičky,
která je zavedena do pasivního chladiče, který je chlazen ventilátorem. Tento ven-
tilátor zabraňuje tavení materiálu mimo hotend. Následně je filament protlačován
tepelným izolátorem, který odděluje studenou a teplou zónu. Tepelný izolátor je
kovová trubička na jejíž koncích jsou vnější závity, a tak spojuje chladič a topný
blok. Tepelný izolátor slouží hlavně k omezení přenosu tepla do předchozích částí
hotendu. Posledními částmi jsou topný blok a tisková tryska. Topný blok má kromě
průchozího otvoru pro materiál další dva otvory, jeden pro topnou patronu a druhý
pro termistor, který slouží k monitorování aktuální teploty tepelného bloku potažmo
trysky. Tryska se společně s krokovým motorem, tloušťkou tiskové struny podílejí
na množství vytlačovaného materiálu. [7]
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Obr. 1.1: Detailní pohled na tiskovou hlavu s přímím extruderem (direct-drive):
(1) PTFE trubička, (2) Pasivní chladič (heatsink), (3) Ventilátor pro chlazení

materiálu (part fan), (4) Ventilátor k chlazení extruderu, (5) Tepelný izolátor (heat
break), (6) Topný blok (heat block) [7]

Podstatnou částí tiskové hlavy je ventilátor, který chladí tiskový materiál po
jeho vytlačení z trysky. Tento ventilátor zabraňuje deformaci výtisku a redukuje
stringing. Správné nastavení tohoto ventilátoru je relativně podstatné pro kvalitu
výtisku. Při správném nastavení je tiskárna schopna překlenout relativně velké me-
zery bez použití podpůrných struktur. [1]

Obr. 1.2: Detailní pohled na depozici vrstvy: (a) s ventilátorem pro chlazení
materiálu a (b) bez ventilátoru [1]
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1.2.2 Tisková podložka

Tisková podložka je část 3D tiskárny, na kterou je nanášen materiál. Tato podložka
je zpravidla vyhřívaná, aby nedocházelo k deformaci výtisku a nedošlo tak k jeho
oddělení od tiskové podložky.

Vyhřívání podložky je realizováno několika způsoby. Jedním z nich je například
topná DPS (deska plošných spojů). Může jít například o běžně používaný kompo-
zitní materiál FR-4 se skleněným jádrem nebo MCPCB (Metal Core PCB)/IMS
(Insulated Metal Substrate) s jádrem hliníkovým. V tomto případě jako topné tě-
leso slouží vodivá cesta ve tvaru meandru nebo spirály. Na DPS je poté připevněna
tisková podložka případně jako tisková podložka slouží samotná DPS.

Dalším způsobem vyhřívání je hliníková deska se silikonovým topným tělesem,
které je přilepeno k její spodní straně. Alternativou silikonového topného tělesa
můžou být i topné patrony. Na tuto hliníkovou desku je připevněna tisková podložka.

Tiskových podložek existuje několik druhů. Tiskové podložky mohou být vyro-
bené z různých materiálů, jako je například PEI (polyetherimid) ve formě pružinové
oceli s práškově lakovaným PEI povrchem nebo PEI desky.
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2 Kinematika

2.1 Souřadný systém

2.2 Kinematická transformace

2.2.1 Přímá transformace

2.2.2 Nepřímá transformace

[5]

2.3 Kinematiky používané v aditivní výrobě

FFF 3D tiskárny využívají především paralelní kinematiku

2.3.1 Kartézská

Tiskárny s kartézskou kinematikou jsou nejrozšířenější a zároveň nejjednodušším
typem kinematiky FFF tiskáren. Kinematika vyžaduje tři krokové motory, jeden pro
každou z os. Kartézská kinematika je v současné době nejrozšířenější kinematika a
to díky jednoduchosti konstrukce a jednoduchosti kinematické transformace.

Portálová kinematika (gantry)

Tato kinematika vyžaduje nejméně čtyři krokové motory, tedy jeden motor pro kaž-
dou z os a jeden další motor pro jednu z os. Zpravidla to bývá osa Z. Tím se eliminuje
prověšení ramene osy X. Ačkoliv jsou tyto tiskárny kompaktní, tak při tisku vyžadují
v ose Y větší prostor pro pohyb tiskové podložky. Nejpopulárnější tiskárnou vyu-
žívající portálovou kinematiku je Prusa i3 navržena Josefem Průšou nebo cenově
přívětivější Creality Ender 3.

Kinematika CoreXY

Tato kinematika umožňuje díky stacionárním motorům (v osách X a Y) dosáhnout
vyšší rychlosti tisku
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Kinematika CoreXZ

2.3.2 Kinematika SCARA

2.3.3 Kinematika Delta

2.3.4 Polární kinematika
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3 Praktická část

3.1 3D model
Pro modelování dílů jsem se rozhodl použít CAD software FreeCAD. Pro tento
CAD jsem se rozhodl proto, že je open source a tedy dostupný pro každého, kdo
jej chce používat. Software FreeCAD byl nedávno vydán ve verzi 1.0, což ve světě
open-source mj. znamená připravenost pro použití v praxi.

FreeCAD je univerzální parametrický modelovací systém vydaný pod licencí
LGPL, tudíž jej lze libovolně šířit a modifikovat. FreeCAD je také multiplatformní,
tudíž jej lze používat v operačních systémech Windows, Linux i MacOS. FreeCAD
je napsán v jazyce C++ a pro manipulaci s geometrií využívá knihovny OpenCAS-
CADE. FreeCAD lze jej rozšiřovat pomocí zásuvných modulů (pluginů). FreeCAD
též umožňuje psaní vlastních skriptů v jazyce Python a nahrávání vlastních maker.
[2]

Mnou vytvářené modely vychází z projektu x-scara. [6] Model je rozdělen do tří
dílčích částí. První je základna, druhou je rameno a třetí je samotná hlava nástroje.
Další částí je sestava s vyhřívanou podložkou.

3.1.1 Základna

Základna je složena ze hliníkových profilů 20x20mm a 20x40mm. Na základnu je
upevněno rameno, které se díky lineárně valivým ložiskům pohybuje po vodící tyči
o průměru 8mm. Základna je složena ze hliníkových profilů 20x20mm a 20x40mm.
Na základnu je upevněno rameno, které se díky lineárně valivým ložiskům pohybuje
po třech vodících tyčích o průměru 8mm. V horní části základny je upevněn krokový
motor, který pomocí trapézové tyče o průměru 8mm pohybuje ramenem v ose Z.

Pro spojení hliníkových profilů jsem zvolil techniku "Blind Joint", která umož-
ňuje pevné a levné spojení dvou hliníkových profilů. Tuto techniku jsem zvolil i z
důvodů snadnější montáže akrylové desky a možnosti zapuštění elektroniky do rámu
tiskárny.

V zadní části zakladny je též prostor pro upevnění elektroniky. Za akrylovým
panelem jsou přimontovány dvě DIN lišty, na které jsou pomocí adaptérů upevněny
jednotlivé elektronické prvky.

3.2 Implementace kinematiky SCARA do Klippy
Klippy je část firmwaru Klipper, která běží na počítači uvnitř 3D tiskárny, ke kte-
rému je připojena řídící deska. Kód je napsán převážně v jazyce Python, přičemž
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některé funkce jsou implementovány v jazyce C. Volání těchto funkcí je realizováno
použitím rozhraní CFFI (C Foreign Function Interface). [4]

3.2.1 Přímá a inverzní kinematika

Kinematické transformace se používají k převodu natočení kloubů na souřadnice
koncového bodu (přímá transformace) a naopak (inverzní transformace). Pro výpo-
čet transformace je třeba znát délky ramen 𝐿1 a 𝐿2, offsety ramen 𝑥𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 a 𝑦𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

a Elbow Crosstalk Ratio (ECR).
Pro další výpočty je potřebné znát Elbow Crosstalk Ratio (převodový poměr

řemenice v ose ramene vůči řemenici v ose kloubu).

𝐸𝐶𝑅 = 𝑛𝑆

𝑛𝐸

(3.1)

Přímá kinematika

𝜑𝑆 = 𝑎 (3.2)

𝜑𝐸 = 𝑏 − 𝑎

𝐸𝐶𝑅
(3.3)

𝑎_𝑠𝑖𝑛 = − sin(𝜑𝑆) · 𝐿1 (3.4)

𝑎_𝑐𝑜𝑠 = cos(𝜑𝑆) · 𝐿1 (3.5)

𝑏_𝑠𝑖𝑛 = − sin(𝜑𝑆 + 𝜑𝐸) · 𝐿2 (3.6)

𝑏_𝑐𝑜𝑠 = cos(𝜑𝑆 + 𝜑𝐸) · 𝐿2 (3.7)

Nakonec je potřeba přičíst odsazení souřadného systému nástroje vůči souřad-
nému systému báze (konkrétně odsazení kloubu ramene vůči počátku tiskové pod-
ložky).

𝑥 = 𝑎_𝑠𝑖𝑛 + 𝑏_𝑠𝑖𝑛 + 𝑥𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (3.8)

𝑦 = 𝑎_𝑐𝑜𝑠 + 𝑏_𝑐𝑜𝑠 + 𝑦𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (3.9)
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Inverzní kinematika

Nejprve je třeba kompenzovat offset polohy TCP v osách x a y.

𝑥 = −(𝑟𝑎𝑤𝑥 − 𝑥𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) (3.10)

𝑦 = (𝑟𝑎𝑤𝑦 − 𝑦𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡) (3.11)

Dalším krokem je výpočet vzdálenosti od počátku.

ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡 =
√︁

𝑥2 + 𝑦2 (3.12)

Dále se vypočítají úhly ramen 𝜑𝑆 (shoulder) a 𝜑𝐸 (elbow).

𝜑𝑆 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛2 (𝑥, 𝑦) − 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

(︃
𝑥2 + 𝑦2 + 𝐿2

1 − 𝐿2
2

2 · 𝐿1 · ℎ𝑦𝑝𝑜𝑡

)︃
[rad] (3.13)

kde 𝐿1 a 𝐿2 jsou délky ramen.

𝜑𝐸 = 𝜑𝑆

𝐸𝐶𝑅
+ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠

(︃
𝑥2 + 𝑦2 + 𝐿2

1 + 𝐿2
2

2 · 𝐿1 · 𝐿2

)︃
[rad] (3.14)

kde 𝐸𝐶𝑅 je Elbow Crosstalk Ratio, 𝐿1 a 𝐿2 jsou délky ramen.
Následně stačí převést úhel v radiánech na stupně.

Φ𝑆 = 𝜑𝑆 · 180
𝜋

[∘] (3.15)

Φ𝐸 = 𝜑𝐸 · 180
𝜋

[∘] (3.16)

3.3
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Seznam symbolů a zkratek
TCP poloha koncového bodu – Tool Center Point

FFF Fused Filament Fabrication

SLA Stereolithography

PEI Polyetherimid

SLS Selective Laser Sintering

DPS/PCB Deska plošných spojů – Printed Circuit Board

MCPCB Metal Core PCB

IMS Insulated Metal Substrate
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