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Abstrakt

Cielom tejto prace je teoretické vyhodnotenie vlastnosti a rozdielov medzi roznymi
sposobmi 3D tlace s bliz§im zameranim na technolégiu FDM. Principy mechanizmov
zakladnych typov 3D tlaciarni vyuzivajucich tato technologiu st blizSie vysvetlené
a porovnané medzi sebou. Navrhnuté je riesenie a zoznam suciastok FDM 3D tlaciarne s
mechanizmom typu CoreXY, ktoré je nasledne zostavené a otestované.

Klicova slova
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CoreXY

Abstract

The aim of this work is a theoretical evaluation of the properties and differences
between the relevant 3D printing methods with a closer focus on FDM. The principles of
the basic types of 3D printer mechanisms using this technology are explained in more
detail and compared with each other. The solution and parts list of FDM 3D printer with
CoreXY mechanism is proposed which is then constructed and tested.
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1.Uvop

Proces vyvoja vacSiny hmotnych produktov takmer vzdy zahffia aj névrh a vyrobu
prototypov. Prototyp je predbeznou verziou konecného produktu a pouziva sa na
vyhodnotenie navrhu, testovanie technoldgie alebo analyzu principu fungovania, z ¢oho
st zistené parametre a vlastnosti redlneho funkéného systému. Pomerne novym terminom
je rapidne prototypovanie, o znamena rychla vyroba prototypu pre vizualne a funkéné
overenie inzinierskeho nadvrhu. Tymto pomenovanim sa ¢asto nazyva aditivna vyroba vo
forme 3D tlace, ktora vd’aka jej rychlosti postupne nahradza subtraktivne metoédy vyroby
prototypov.

3D tla¢ je aditivny vyrobny proces sliziaci na vytvorenie realneho objektu z jeho
digitadlneho modelu. Technoldgia pracuje na principe priddvania vrstiev materidlu
v urcitych tvaroch, z ¢oho nasledne vznikne hotovy vyrobok, ktory by mal ¢o najvernejsie
napodobiiovat’ tvarom a rozmermi svoj digitdlny model.

Proces 3D tlace bol vymysleny v 80. rokoch minulého storo¢ia v Japonsku, avsak prvy
patent na 3D tlac bol podany v roku 1986 Charlesom Hullom v USA [1]. Jeho technolédgia
bola zalozend na vytvrdzovani fotocitlivej zivice po jednotlivych vrstvach -
Stereolitografia (SLA). O dva roky neskor jeho spolo¢nost’ vydala prvi komerénu 3D
tlaciaren s ndzvom SLA-1 [1]. V tom istom roku bol podany patent na technologiu
Selective Laser Sintering (SLS) [1]. Spoc¢ivala vo vytvrdzovani praSkovej hmoty pomcou
laserovych lucov. Technoldgia Fused Deposition Modeling (FDM), momentéalne
najpouzivanejSia technologia 3D tlace, bola patentovand v roku 1989 vyndlezcom S.
Scottom Crumpom [1]. Proces spoc¢iva vo vytlacani roztaveného plastického materialu
z trysky.

Vdaka evolucii a napredovani vyrobnych technologii, 3D tla¢ zacala naberat na
popularite koncom 90. rokov. UmozZiovala spolocnostiam rychlejSiu a presnejSiu vyrobu
prototypov v porovnani s inymi vyrobnymi procesmi. V roku 2005 vznikol komunitny
medzinarodny projekt RepRap vynajdeny Adrianom Bowyerom [2]. Jednalo sa o 3D
tlaciarent pozostavajucu z priblizne 70% plastovych dielov, ktoré mohli byt’ vytlatené na
tej istej tlaciarni, o zna¢ne znizilo cenu celej konstrukcie. 3D tla¢ sa vd’aka tomuto
projektu prvykrat dostala do domacnosti a menSich dielni. Prvé komerc¢ne dostupné
tlaciarne typu FDM urcené pre Sirokt verejnost’ sa zacali objavovat’ na trhu v roku 2010.
Ich velka popularita viedla k zlepSeniu kvality a zniZeniu ceny. Na trhu sa postupne
zacala objavovat’ Siroka Skala tlacovych materialov, poskytujuca rézne vlastnosti, podl'a
poziadaviek zdkaznika. V sucastnosti je 3D tla¢ jednou z najpouzivanejSich technoldgii
na vyrobu prototypov zariadeni, stciastok, dekoracii, nastrojov, pomdcok a takmer
vSetkého, ¢o mdze byt vyrobené aditivnou technologiou. Cenova dostupnost’ tlaciarni,
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tlaovych materidlov a relativna intuitivnost’ aktualnych softvérovych produktov pre
obsluhu 3D tlaciarni robi tuto technologiu dostupnou takmer pre kazdého.

3D tla¢ je momentalne vel'mi popularna hlavne v domdacnostiach, dielnach, firmach
pre prototypovanie mensich dielov a vyrobkov, avSak zdujem o tto technologiu zacalo
prejavovat’ aj stavebnictvo a v blizkej buducnosti sa ocakéva jej rozsirenie aj do
potravinarstva. Vd’aka nizkym nakladom sa zacina rozsirovat’ aj v rozvojovych krajnach,
kde je vyuzivand na Stidium a vedecké ucely.
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2.SPOSOBY 3D TLACE

Sposobov 3D tlace existuje niekol’ko. Odlisuji sa od seba okrem svojho principu aj cenou
zariadenia, cenou a typom tlacového materidlu, ndrokmi na drzbu, rychlost'ou a kvalitou
tlae a mnohymi d’al§imi parametrami. Ich spolo¢nou vlastnostou je aditivny proces
vyroby - metdéda postupného vytvarania objektu nanasanim tlacového materidlu
v jednotlivych vrstvach na seba. Zakladom 3D tlace je digitdlny model tla¢eného objektu
navrhnuty v CAD systéme. VicSina tlaciarni dokaze spracovat’ vstupny model v forme
G-kédu, ktory je pre danu tlaCiareit vytvoreny prislusnym softvérom prave z CAD
modelu vo formate .stl, pripadne .step. V stucasnej dobe neexistuje ziadna univerzalna
technoldgia 3D tlace, ktord by bola vhodna pre vSetky pouzitia. NajpouzivanejSie metody
je mozné rozdelit’ do troch kategorii podla typu materialu a jeho spracovania.

2.1 3D tla¢ typu SLA

Stereolitography apparatus (SLA), ¢ize stereolitograficky pristroj, je zariadenie pre 3D
tla¢ zalozené na principe vytvrdzovania fotocitlivej Zivice pomocou svetla. Fotocitliva
zZivica je v tekutej forme naliata v naddobe s priesvitnym dnom, pod ktorym sa nachadza
systém osvitu. Do naddoby je aZ po jej dno zvrchu ponorené rameno s tlaovou podlozkou.
Podlozka sa po kazdej vytlacenej vrstve posunie o vySku jednej vrstvy, nevytvrdeny
fotopolymér vyplni vytvorenli medzeru a vykona sa proces jeho vytvrdzovania na
pozadovanych miestach. Ojedinele sa osvit fotopolyméru moéze vykondvat zvrchu
atlacova podlozka sa po kazdej vytlaenej vrstve posuva niZSie, avSak tdto metdda
vyzaduje zaistenie rovnomerného pokrytia uz vytlacenej vrstvy fotopolymérom a jeho
stalej irovne hladiny v nddobe. Vyhodou tohto procesu je vysoka presnost’ a detailnost’
vytlacku, jeho velmi hladky povrch, mozZnost' tvorby komplexnych geometrickych
tvarov, avSak cely proces tlace je zvy€ajne pomalsi nez pri FDM metode. Nevyhodou
mdze byt aj zvy€ajne mensia tlatova plocha a toxicita fotocitlivej Zivice, slabsia pevnost’
vytvrdeného materidlu a potreba pridania podpornych Struktir pre zamedzenie
deformécie, pripadne uplného zlyhania tlace previsajucich casti tlacené¢ho objektu.

Vytla¢eny model je potrebné ocistit od nevytvrdenej Zivice rozpustadlom ako
napriklad isopropylalkohol. Dodato¢nu pevnost’ vytlatku je mozné dosiahnut’ d’alSim
vytvrdenim celého vytlacku UV svetlom.

Existuji tri hlavné kategérie SLA procesu, liSiace sa spdsobom osvitu
a vytvrdzovanim polyméru:

2.1.1 Laser

Proces tlace =zacina poklesom tlacovej plochy do nadrze s nevytvrdenym
fotopolymérom, pricom medzi poslednou vytvrdenou vrstvou a spodkom nadrze zostane
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priestor rovny vyske tlacenej vrstvy. Materidl je osvecovany pomocou UV laserového
luca, kedy je lu¢ smerovany dvomi zrkadlami a postupne vykresl'uje tlacova vrstvu. Doba
tlate je zavisla na rozlohe jednej vrstvy. Maximalne rozliSenie detailov vytlacku je
stanovené Sirkou laserového luca.

*__,_. Rameno s tlaovou plochou

. ——— Tlaceny objekt

Nadrz s tekutym fotopolymérom

Laserovy UV lu¢

Obrazok 2.1 Selektivne osvetlovanie laserovym lucom [4]

2.1.2 DLP

Digital Light Processing osvetl'uje celi vrstvu naraz pomocou digitalneho projektora.
Projektor zobrazi ¢iernobiely obraz prierezu jednej vrstvy. V miestach osvitu dochadza k
vytvrdzovaniu polyméru. Doba tlace jednej vrstvy je vzdy rovnaka, pretoze sa osvetl'uje
celad plocha naraz. RozliSenie vytlaceného objektu je pevne dané rozliSenim pouzitého
DLP ¢ipu. Nevyhodou oproti laserovému osvitu je zanechavanie jemnych hran medzi
jednotlivymi pixelmi DLP projektora na vytlacku. Pre dosiahnutie jemnejSich hran je
mozné pouzit’ funkciu antialiasingu, ktora spriemeruje farby okolitych pixelov.

*———— Rameno s tlaéovou plochou

, Tlaceny objekt
&7

Nadrz s tekutym fotopolymérom

Osvetlovanie DLP projektorom

Obrazok 2.2 Selektivne osvetl'ovanie DLP projektorom [4]
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2.1.3 MSLA

Mask Stereolitography vyuziva na osvetlenie UV LED, ktorych svetelné luce
prechadzaju cez LCD displej. Ten zatieni miesta, ktoré nemaji byt’ vytvrdzované a tak sa
pomocou UV svetla vytvrdi polymér iba v miestach kde st LCD pixely aktivované.
Rozlisenie vytlacen¢ho objektu je pevne dané rozliSenim LCD displeja. Vdaka
vytvrdzovaniu celej vrstvy naraz, je doba vytvrdenia jednej vrstvy vzdy rovnaka. Taktiez
je mozné pouzit’ antialiasing.

*,_’, Rameno s tlaéovou plochou
_ Tlaéeny objekt

N&drz s tekutym fotopolymérom

LCD panel

UV LED osvetlenie

Obrazok 2.3 Selektivne osvetlovanie pomocou maskovacej vrstvy LCD [4]

2.2 3D tla¢ typu SLS

Selective Laser Sintering (SLS) je aditivny proces sintrovania praskového materialu
laserovym luc¢om. Pocas tlace novej vrstvy sa na tlacovi plochu nanesie vrstva jemného
polymérového prasku aten sa sintruje v miestach, kde maju byt c¢asti konecného
vytlacku. Po sintrovani jednej vrstvy sa tlacova plocha posunie nizsie a proces sa znova
opakuje. Po dokonceni tlacového procesu sa vytlateny objekt vyberie a ocisti od
prebytocného nevytvrdeného prasku. Velkou vyhodou oproti FDM a SLA procesom je
mozZnost’ tlace s vynechanim podpornych Struktur, ked'Ze je tlateny objekt upevneny
vrstvou nevytvrdeného praSku. Preto je mozné touto metodou relativne jednoducho
vytvarat zlozitejSie pohyblivé mechanické sustavy naraz, bez potreby zostavovania.
Velkou vyhodou tohto procesu je aj Setrnost’ k tlaCovému materialu. Nevytvrdeny prasok
je po dokonceni tlace totiz mozné pouzit aj pri tlaci d’alSieho objektu, s vynimkou
niektorych materialov, rychlo oxidujucich pri kontakte s ovzduSim.

SLS tlaciarne su vSak finan¢ne prili§ nakladné pre doméce pouzitie, preto maja
vyuzitie hlavne v priemysle a akademickych vyskumoch. [5]
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2.3 3D tla¢ typu FDM

Jedna sa o najdostupnejsi a najrozsirenejSi sposob 3D tlace. Stavebny material,
prevazne plast, sa po roztaveni nandsa v jednotlivych vrstvach na seba, z ¢oho vyplyva
nazov Fused Deposition Modeling (FDM). Dodéva sa va¢sinou v podobe tlaCovej struny
(filamentu) s priemerom 1,75mm, pripadne 3mm pre starSie modely tlaciarni. Filament je
vtahovany krokovym motorom do tlacovej hlavy nazyvanej extruder. V nom prechadza
cez kovovy chladi¢ a rirku so zavitom (heatbreak), ktora je v jednej Casti z(zena, pre
obmedzenie prechodu tepla smerom nahor ku chladi¢u. Spodna strana heatbreaku je
zaskrutkovana do vyhrevného bloku (heatblock), ktory obsahuje elektrické vyhrevné
teleso a termistor pre spatna vizbu o aktudlnej teplote. V tejto tirovni sa material roztavi
a krokovym motorom je vytla€any von cez trysku (nozzle). Cely extruder je uchyteny na
konstrukcii s pohyblivymi osami, ktoré ho podla potreby prestvaji v suradnicovom
systéme a tak po vrstvach vytvaraji hotovy objekt. Na hotovom vytlacku st vidite'né
jednotlivé vrstvy, ktoré mézu mat’ vysku zvyc€ajne od 0,05 do 0,3mm pri pouziti trysky
s priemerom 0,4mm, ¢o je najbeznejsi pouzivany rozmer. [3]

Velkou vyhodou tejto tlaCovej metddy je cenovéa dostupnost’ tlaciarni a materilu,
jednoduchd obsluha atdrZzba zariadenia avyS$Sia rychlost' tlace oproti inym
technologidm. Vytlaceny objekt ma pomerne pevnu Struktaru, avSak zalezi na pouZitom
materiali a teplote pri tlac¢i. Nevyhodou je nizsia kvalita vytla¢eného objektu a potreba
pridania podpornych Struktir pre zamedzenie deformacie, pripadne Uplného zlyhania
tlace previsajlcich Casti tlaceného objektu.

Chladna
East Chladic
s P Heatbreak
Tepla . )
East Vyhrevny blok
. Tryska

Obrazok 2.4 Tlacova hlava FDM tlaCiarne [4]
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3. DRUHY FDM 3D TLACIARNI

Najbeznej$im rozdelenim typov 3D tladiarni je ich stradnicovy systém v ktorom sa
tlaCiaren orientuje a mechanicky systém, zodpovedny za pohyb tlacovej hlavy.

Najbeznej$im pouzivanym stradnicovym systémom je kartezidnsky, pozostava
z troch osi, po ktorych sa pohybuji jednotlivé Casti tlac¢iarne. Mechanickych spdsobov
pohybu v kartezianskej sustave je niekolko, najznamejSimi su priamociara, Delta,
a SCARA. Jednymi =z najpouzivanejSich tlaciarni so Standardnym priamociarym
pohybom po kartezidnskej sustave si modely Prusa i3. Priamociary typ mechanického
pohybu osi sa podl'a konstrukcie méze delit’ na dalSie iné druhy, ako napriklad H-bot,
CoreXY, alebo Belt. Jedna sa o Specifické ndzvy, ktorymi su pomenované iné, ako
Standardné mechanizmy priamociareho pohybu.

Menej vyuzivanym suradnicovym systémom je polarny, kedy je objekt tlaceny na
kruhova podlozku rotujucu po vlastnej osi.

Kartezianska -

Priamociary Delta SCARA
SR el H-Bot CoreXY Belt
Priamociara

Obrazok 3.1 Rozdelenie FDM 3D tlaciarni podl'a suradnicovej ststavy [6]

3.1 3D tlaciaren typu Delta

TlaCova hlava tohto typu tlaCiarne sa pohybuje v kartezianskom suradnicovom
systéme, avSak jej pohyb nie je vykondvany po osiach paralelnych so suradnicovym
syst¢tmom. Namiesto toho je zavesend na troch ramenéach rozmiestnenych v rohoch
pomysleného trojuholnika. Druhé konce tychto ramien st upevnené na troch zvislych
ty€iach, po ktorych sa dokazu pohybovat nahor anadol. Napriek tomuto pohybu,
obmedzenému iba vo vertikalnom smere, je umozneny pohyb tlacovej hlavy vo vSetkych
troch smeroch. To je moZné pohybom ramien po zvislych ty¢iach nezavisle od seba.
Tento pohyb je vykonavany tromi krokovymi motormi, pre kazdé rameno jeden. Motory
pohybuju ramenami prostrednictvom zavitovych ty¢i, pripadne ozubenych remenov.
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Pre zvySenie rychlosti a presnosti tlace je tla¢ova hlava odl'ah¢end a zvycCajne priamo
neobsahuje krokovy motor pre posun tlacovej struny do vyhrevného bloku a do trysky.
Namiesto toho sa vyuziva tzv. Bowden systém, kedy je mechanizmus posuvu tlacovej
struny umiestneny na kostre tlaciarne a prepojeny s tlaovou hlavou cez PTFE rarku. Cez
tuto rurku je tlacova struna postvana do tlacovej hlavy, kde sa materidl roztavi a vychadza
cez trysku.

Tlacova podlozka je umiestnena v spodnej cCasti tlaciarne a nie je pohybliva. Pohyb
vykondvaju iba tri ramena s tlaovou hlavou. Va¢sinou ma tlacova podlozka tvar kruhu,
ked’Ze tlacova plocha je kvoli konstrukcii tejto tlaciarne tiez kruhova. Priemer podlozky
byva zvyCajne pomerne maly, avS§ak maximalna vyska tlace méze dosahovat’ nasobky
priemeru tlacovej podlozky.

Tlaciaren typu Delta je preto vhodna pre tla¢ uzkych a vysokych objektov, ako st
napriklad nadoby, pripadne sochy. Velkou vyhodou je aj rychla a efektivna tla¢ a
relativne vysoka kvalita vytlacku. Nevyhodou méze byt maly rozmer tlacovej plochy,
pripadne obt’aznejSia diagnostika problémov a ladenie presnosti a rychlosti tlace. Taktiez
treba dbat’ na opatrnejsi vyber typu tlaového materidlu kvoli pouzitému Bowden
systému, kde sa tlacova struna nevhodného materidlu méze zasekavat’ v PTFE rurke.

Obrazok 3.2 Konstrukcia osi 3D tla¢iarne typu Delta [7]
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3.2 3D tladiaren typu SCARA

Nézov tohto typu 3D tlaciarne znamenda Selective Compliance Assembly Robotic
Arm. Predstavuje unikatny typ pohybového systému, ktory napodobnuje svojou sustavou
spojov a kibov kinematiku 'udskej ruky. Tuto technolégiu vynasiel v roku 1981 Sankyo
Seiki [8], avsak jej povodné vyuzitie bolo v automatizovanom kons$truovani.

Pohyb tlacovej hlavy je vykonavany v kartezianskej stistave pomocou sustavy ramien
umiestnenych v rovnakej rovine voci sebe. Ramena zvycajne vyuzivaju pre svoj pohyb
krokové motory umiestnené na ich zaciatku v zékladni tlaciarne, alebo pri jednotlivych
kiboch. Tento systém ramien zahffia mechanické vizby pre pokrytie celého rozsahu
tlacovej plochy, ktord mé zvycCajne kruhovy tvar. Vertikdlny pohyb ramien je zvycajne
vykondvany pomocou zavitovej tyCe pohananej krokovym motorom. Rovnako ako
tlaciaren typu Delta, aj SCARA vyuziva tlatovll hlavu so syst¢tmom Bowden, pre jej
odl'ah¢enie a zvySenie rychlosti tlace.

Vyhodou je relativne vysokd rychlost tlace v porovnani so S$tandardnymi
priamociarymi tlac¢iariiami. TaktieZ zaberd menej miesta na pracovisku. Nevyhodou je
potreba vysokokvalitnych kibovych spojov, zdihava kalibracia tlade a velmi nizka
nosnost’ ramien.

Obrazok 3.3 Konstrukcia osi 3D tlaciarne typu SCARA [9]
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3.3 Priamociare kartezianske 3D tla¢iarne

Tento typ tlaciarne vo vSeobecnosti pohybuje svojimi sucastami po osiach X, Y aZ za
ucelom pohybu tlacovej hlavy v trojrozmernom priestore. Tlacova hlava sa vacSinou
pohybuje po osi X alebo Y (pripadne obidvoch sucasne) a nasledne je celd tato ststava
vertikalne postivana po osi Z. V niektorych pripadoch je namiesto osi X a Y vertikalne
postuvana tlacova podlozka.

3.3.1 Standardna priamodiara kartezianska 3D tladiarei

TaktieZ prezyvana ako ,,i3“ alebo ,,Prusa“ podl'a Ceského konstruktéra Josefa Prisi, je
jedna z najpouzivanejsich typov 3D tlac¢iarni v domécom a dielenskom prostredi. Tlacova
hlava, upevnena na tycCiach alebo kolajniciach s linedrnymi loziskami je pohybovana
mechanizmom tlac¢iarne po ose X. Pohyb po tejto osi je najcastejSie vykonavany
krokovym motorom a jednoduchou kladkovou sustavou s ozubenym remenom. Cely
mechanizmus osi X je pohybovany vertikdlne po osi Z jednym, alebo stistavou dvoch
krokovych motorov. Na tejto osi je vyzadovana vyssia presnost’, pevnost’ a stabilita, preto
sa pre jej pohyb vyuzivaji ocelové zavitové tyCe upevnené na osiach krokovych motorov
amosadzné matice pripevnené na konStrukcii osi X. Vibracidm a neziaducim
horizontadlnym pohybom tejto konStrukcie zamedzujii ocelové tyce alebo kolajnice
s linearnymi loziskami. Tla¢ova podlozka je pohybovana po osi Y pomocou krokového
motora a ozubeného remena. Upevnena je na linearnych loZiskach na dvojici kol'ajnic
alebo ocel'ovych ty¢i, rovnako ako os X.

Os X

Obrazok 3.4 Konstrukcia osi Standardnej kartezianskej 3D tlaciarne [10]
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3.3.2 Priamociara kartezianska 3D tlaciaren typu Belt

3D tlaciarne typu Belt pracujii na principe vel'mi podobnom $tandardnej priamociarej
tlaciarni, avSak Standardn tlacova plochu nahradza dopravnikovy pas. Ststava osi X a Y
je vo€i ploche dopravniku natocend o uhol 45°. Posun tlacen¢ho objektu pre tlac
jednotlivych vrstiev je vykondvany posunom dopravniku. Vd’aka tomu je osa Z teoreticky
nekonecnd. Prvé zmienky o tomto jedinecnom mechanizme tlace sa zacali objavovat’ az
v roku 2017 [11] a v nasledujtcich rokoch zacali vznikat’ ,,opensource® projekty. Prva
komer¢ne dostupna 3D tlaciaren typu Belt bola uvedena na trh zaciatkom roku 2021 [11].
NajvacSou vyhodou je moznost tlace teoreticky nekonecne dlhého predmetu, pokial je
Cast’ previsajuca cez dopravnik dostato¢ne podopretd. TaktieZ umoZiluje sériovu tlac
predmetov bez potreby manudlneho odoberania vytlacku. Vytlacky sa uvolnia na konci
dopravniku samé amodZu byt zachytdvané napriklad v nadobe umiestnenej pod
dopravnikom [12]. Vel'kou vyhodou je aj potreba miniméalneho mnoZstva podpornych
Struktar pri tla¢i previsajucich Casti. Nevyhody tejto tlacovej metddy spocivaji hlavne
v jej rannom 3$tadiu vyvoja. Casto sa vyskytujii tlaové chyby, obtazni prilnavost
materidlu k podlozke, mensi vyber vhodného tlatového materidlu a veI'mi obmedzena
softvérova podpora.

Obrazok 3.5 Konstrukcia osi 3D tladiarne typu Belt [13]
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3.3.3 Priamociara kartezianska 3D tla¢iaren typu H-bot

Nazov H-bot vyplyva z usporiadania ozubeného remena a kladiek do tvaru pismena
H. Sustava dvoch krokovych motorov pohybuje tlacovou hlavou v osiach X aY
prostrednictvom jedného remena a sustavy kladiek. Priamociary pohyb po osi X je
vytvoreny otacanim oboch motorov naraz rovnakou rychlostou a rovnakym smerom. Pri
zmene smeru otd¢ania jedného z motorov je tlacova hlava pohybovana po ose Y. Tento
princip sa vyuZziva nielen v 3D tlaci, avSak napriek jeho jednoduchej konsStrukcii je
postupne nahradzany inymi metédami pohybu. Hlavnym dovodom je stacanie a ohybanie
celej konstrukcie osi, ktorého velkost' zavisi hlavne na presnosti pouzitych dielov.
Pri¢inou je remen, ktorého konce st prichytené z oboch stran tlacovej hlavy. Pri pohybe
osi sa jeden koniec remena napne, avSak druhy sa mierne uvol'ni, ¢o spdsobi spominany
ohyb konstrukcie a tym aj nepresnosti pri tlaceni [14]. Tento jav sa stdva problémom
hlavne pri presnych a rychlych modeloch tlaciarni.

Tlacova podlozka je pohybované po ose Z jednym alebo ststavou krokovych motorov
a zavitovych ty¢i, pripadne remeniov. Mdze byt’ aj nepohybliva, v tom pripade sa v ose
Z pohybuje konstrukcia osi X a Y.

[@]
[0 ]

Ty
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MU UM

Obrazok 3.6 Konstrukcia osi X a Y 3D tlaciarne typu H-bot [14]

3.3.4 Priamociara kartezianska 3D tlaCiaren typu CoreXY

Konstrukcia osi CoreXY tladiarne je na prvy pohl'ad vel'mi podobna H-botu. Rozdiel
medzi nimi je vSak v systéme rozvodovych remenov a kladiek. V pripade CoreXY sa na
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pohybe osi X a'Y podielaju dva ozubené remene s dvomi krokovymi motormi. Kazdy
z krokovych motorov pohybuje iba jednym remeniom, avsak na celkovom pohybe osi sa
musia podielat’ obidva motory sti¢asne. Vynimkou je diagonalny pohyb, na ktoré¢ho
vykonanie postaci iba jeden z motorov. Sposob, akym je tento systém skonstruovany,
eliminuje ohybanie a skriicanie celej konstrukcie pritomné v mechanizme H-bot. Vd’aka
tomu sa pohyb osi méze vykonavat s vysSou rychlostou, presnostou a menSim
opotrebovanim pohyblivych dielov.

Vysokéd rychlost’ a presnost’ tohto typu tlaciarni je umoznend hlavne nizkou
hmotnost'ou osi, pretoze vsetky krokové motory sa nachddzaju pevne umiestnené na
kostre tlaciarne a tlacova podlozka sa voci tlacovej hlave pohybuje iba v ose Z, ktorej
rychlost’ pri tlaci nie je tak podstatnd. Vibracie sposobované pohybom casti s vysSou
hmotnost'ou, hlavne tazkou podlozkou s tlacenym objektom, su taktiez Ciastone
eliminované, ¢o zna¢ne redukuje zvlnenie stien tlaéen¢ho predmetu.

V porovnani so Standardnou kartezianskou tlaciariiou typu ,,i3*“ ma CoreXY mensie
rozmery pri zachovani rovnakého tlacového objemu. Je to z dovodu pohybu tlacovej
podlozky (pripadne mechanizmu osi X a Y) iba v ose Z, ¢im nie je potrebné vyhradenie
vol'ného priestoru pre pohyb podlozky po ose Y.

Systém rozvodovych remenov, ktory prindsa CoreXY tlaciarnam velké vyhody, je
sdm o sebe aj velkou nevyhodou. Najvicsim problémom su samotné remene, ktoré
dokazu spdsobit’ vela problémov, ak nie st dostatoCne napnuté a zarovnané. Pri
nespravnom paralelnom zarovnani remenov voci sebe sa zvysi ich opotrebovanie, znizi
sa presnost’ tlaCe a mézu viest’ az k ohybaniu a poSkodeniu pohyblivého mechanizmu
tlaciarne. Prili§ vysokd, pripadne aj nizka sila napnutia remenov urychli ich
opotrebovanie a natiahnutie. Preto je ddlezité pouzivat rozvodové remene s dostato¢nou
kvalitou.

Pri zostavovani CoreXY tladiarne je vel'mi ddlezité dbat’ na Co najvysSiu presnost
pravych uhlov konStrukcie. Aj malé odchylky dokaZzu spdsobit’” vécSie nepresnosti
v rozmeroch a uhloch tlac¢eného objektu. Konstrukcie zostavené z hlinikovych profilov je
preto odporacané dodato¢ne spevnit’ rohovymi konzolami.

Spravna a kvalitnd konstrukcia CoreXY tlaciarne dokaZe asponi ¢iastocne eliminovat’
vacsinu jej nevyhod. Profesionalne 3D tlaciarne preto zvyknu preferovat’ prave tento typ
konstrukcie pred inymi, aj napriek ich vySSej cene.
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Obrazok 3.7 Dvarozne rozvodove systémy osi X a Y 3D tlaciarne CoreXY [16]

Aj ked’ sa tieto dva systémy medzi sebou prili§ neliSia, rozvodové remene systému na
obrazku vpravo sa navzajom nekrizuji. Namiesto toho su orientované jeden nad druhym,
¢o odstraiiuje neziaduce trenie medzi remenimi v krizeni, ¢o moze spdsobit’ rychle
opotrebovanie remenov a horsiu kvalitu tlace. Tento systém ma zaroven aj mierne mensie
rozmery oproti systému s krizenim rozvodov.
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4. POROVNANIE NAJPREDAVANEJSICH COREXY 3D
TLACIARNI

CoreXY 3D tlaciarne zacali byt v poslednych rokoch Coraz viac popularne aj vd’aka
vysokej kvalite a rychlosti tlace. Na trhu je dostupnych mnozstvo modelov v réznych
cenovych kategdriach. Ceny modelov urcenych pre doméce a hobby pouZzitie zacinaji
priblizne na trovni 300USD, no mézu presiahnut’ aj niekol’ko tisic USD [17]. Niektoré
sa predavaju ako zostavené vyrobky pripravené na pouzivanie, iné su zostavené iba z Casti
a vyzaduju dodato¢né zostavenie po zakupeni. Dostupné su vSak aj sady jednotlivych
suciastok pre zostavenie kompletnej tlaciarne, ¢im sa znizi ich nakupna cena, ale znacne
predizi ¢as zostavovania a prvotného nastavenia a kalibracie.

4.1 Two Trees Sapphire Pro

Model Sapphire Pro od spolo¢nosti Two Trees je jednou z cenovo najdostupnejSich
CoreXY 3D tlaciarni na trhu v roku 2021, s cenou priblizne 300USD. Zakupit’ sa da
v Ciasto¢ne rozloZzenom stave, takze vyZzaduje urciti montaz. Jej kostra je zloZena
z hlinikovych profilov aosi X a'Y sa pohybuja po linedrnych kolajniciach. Obsahuje
extruder typu bowden, funkciu automatického vykompenzovania nerovnosti tlacovej
plochy, vyhrievania tlaovi podlozku a riadiacu jednotku s 32-bitovym
mikrokontrolérom. Tlaovy priestor ma rozmery 235x235x235mm.

Obrazok 4.1 3D tlaciaren Two Trees Sapphire Pro [18]
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4.2 Tronxy XSSA

Dal§im vel'mi predavanym modelom je X5SA od firmy Tronxy. Najvaé§im rozdielom
oproti Two Trees Sapphire Pro je znacne vacsia tlacova plocha s rozmermi 330x330mm
a maximalnou vyskou tlace 400mm. Predava sa ako sada jednotlivych suciastok s cenou
priblizne 350USD. Obsahuje funkciu poloautomatického vyrovnania tlacovej plochy,
kedy uzivatel'ovi zobrazi vzdialenosti trysky od tlacovej podlozky na réznych miestach
tlacovej plochy, avSak korekciu musi uzivatel’ vykonat ru¢ne. Rovnako, ako Sapphire
Pro, aj tento model obsahuje extruder typu bowden a pohyb tlacovej podlozky po osi Z je
vykonavany dvomi krokovymi motormi so zavitovymi ty¢ami. Nie je vSak prili§ vhodna
pre zaciatocnikov kvoli svojej komplikovanejSej montdzi ardéznym menSim
nedokonalostiam, ktoré je pre zvySenie vydrzZe a kvality tla¢e vhodné vyriesit [19].

Obrazok 4.2 3D tlaciarenn Tronxy X5SA [20]

4.3 Rat Rig V-Core 3

Rat Rig V-Core 3 je uréeny pre ndrocnejSich pouzivatelov vyZzadujucich rychlu
a kvalitnu tla¢. Zakupit’ sa da v troch réznych velkostiach tlacovej plochy ako hotova
zostavena tlaciareni, ale aj ako sada dielov vyZadujlica vlastni montaZz. Pri ndkupe sady
dielov je moZny vyber typu niektorych komponentov, ako napriklad krokové motory,
riadiace jednotky, extrudery, alebo tlacové hlavy.
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Sasi tohto modelu pozostiva z hlinikovych profilov arohovych spojov zkovu.
Tlacovd podlozka je umiestnend na troch od seba nezavislych vertikadlnych osiach,
pohananych tromi krokovymi motormi so zavitovymi ty¢ami. Vdaka senzoru BLTouch
umiestnené¢ho na tlacovej hlave je mozné automatické vyrovnanie tlacovej podlozky.
Vsetky osi sa pohybuju po linearnych kol'ajniciach. Predkonfigurovany zostaveny model
obsahuje riadiacu jednotku s Wi-Fi pripojenim, BLTouch senzor, tlacova hlavu
s priamym extruderom a E3D V6 hotendom [21]. Této tlaciaren ma velkt podporu
komunity a existuje pre fiu vel'’ké mnoZzstvo Uprav a modifikacii. Preto je vhodna hlavne
pre uzivatel'ov s nadSenim do 3D tlace. Cena predkonfigurovaného modelu je priblizne
1400USD.

Obrazok 4.3 RatRig V-Core 3 [22]

4.4 Projekt Voron

Voron je jedinecny open-source projekt umozitujtci vlastna upravu, Sirenie a navrh
novych funkénych dielov. Pretoze sa jedna o skupinovy projekt a nie hotovy predajny
vyrobok, zakupit je mozné iba jednotlivé diely tejto tlaCiarne, pripadne sady
komponentov, ktorych zoznam je mozné vygenerovat’ na webovej stranke tohto projektu
podrla vlastnej konfiguracie niektorych prvkov. Na vyber su velkosti tlacovej plochy a tak
aj celej konstrukcie, pripadne je mozné zvolit’ vlastnu velkost’. Taktiez je mozny vyber
typu extrudera, typu ochrannych ret'azi pre kabelaz, alebo aj spdsob montaze konstrukcie
z hlinikovych profilov. Niektoré mechanické komponenty su dostupné aj ako digitalne
modely vhodné pre 3D tlac.
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Velkym rozdielom oproti vicSine inych CoreXY 3D tlaciarni je pohon vSetkych osi
vratane osi Z pomocou ozubenych remenov a pohyb celej ststavy osi X a’Y po ose
Z namiesto tlatovej podlozky, ktora je vtomto pripade nepohybliva. Dalsou
zaujimavostou je vertikdlny pohyb po osi Z vykondvany az Styrmi nezavislymi
krokovymi motormi, umoziiujucimi v spojeni so senzorom vzdialenosti automatické
vyrovnanie konstrukcie osi X a Y voci tlacovej podlozke. Vsetky osi sa pohybuju po
linedrnych kol'ajniciach. Podporované je Siroké mnozstvo riadiacich jednotiek,
extruderov, hotendov, roznych senzorov vzdialenosti a akceleracie a taktiez aj viacero
kompatibilnych firmvérov a softvérovych spdsobov riadenia a monitorovania.

Vd’aka tomu, Ze vSetka dokumentacia tohto projektu je vol'ne dostupnd pre kazdého,
ma Voron v aktudlnej verzii 2.4 vel'ka podporu komunity a existuje pre neho velké
mnozstvo vylepSeni. Oproti Rat Rig V-Core 3 ma vicsiu prispdsobitelnost’ vlastnosti,
vicsie mnozstvo funkcii, modifikacii a moznosti kon$trukcie a ovladania. Cena Voron
2.4 sa pohybuje v oblasti 1000USD, zélezi vSak na pouzitej konfiguracii.

Obrazok 4.4 Voron 2.4 [23]
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5. PRAKTICKA CAST — ZOSTAVENIE TLACIARNE

Z prieskumu mnohych tlacovych rieseni typu CoreXY dostupnych na trhu boli
vybrané dve dvojice modelov 3D tlagiarni z dvoch roznych cenovych kategérii spinajtce
asponl vicsinu stanovenych poziadaviek o kvalite, cene a modifikovatelnosti. Z tejto
Stvorice bol vybrany model Voron 2.4, ktory pontka najlepsi pomer ceny a kvality a je
vysoko konfigurovatel'ny a modifikovatel'ny. Voron 2.4 je open-source projekt, vd’aka
¢omu su jeho jednotlivé komponenty volne dostupné na trhu aje zaruena vysoka
kompatibilita s réznymi inymi komponentami vd’aka aktivnej komunite. Tento projekt je
predkonfigurovany pre tlacovu plochu srozmermi 250 mm, 300 mm a 350 mm.
Z praktickych dovodov bola zvolend konfiguracia tlaciarne pre tlacova plochu
s rozmermi 300 mm.

Pri zostavovani zoznamu vsetkych suciastok potrebnych k stavbe Voron 2.4 bol
vyuzity aj online konfigurator, ktory dokaze spracovat’ niektoré zakladné poziadavky na
vlastnosti tejto 3D tlaciarne a vygenerovat kompletny zoznam dielov. Tento zoznam bol
po dokladnom prieskume dostupnych kompatibilnych dielov zna¢ne prerobeny, kedy boli
niektoré diely zamenené za iné, vyhovujucejSie, pripadne boli pridané nové sucasti
pridavajuce dodatocné vlastnosti tomuto modelu tlaciarne.

Pre zjednodusSenie zostavovania bol pouzity origindlny zostavovaci manual vo verzii
rl, obsahujuci iba elementarne kroky montaze. Spravnost’ montaze po zostaveni tlaciarne
bola overend podl'a zostavovacieho manudlu vo verzii 12, ktory eSte v Case zostavovania
neexistoval.

5.1 Ram a mechanika tla¢iarne

Zostavovanie tlaciarne zafalo montaZzou jej kostry. Ta pozostavala zo sady
hlinikovych profilov s rozmermi 20x20 mm. Dizky jednotlivych profilov odpovedali
rozmerom vo vygenerovanom zozname suciastok. Povrchovu tpravu tychto hlinikovych
profilov predstavovalo eloxovanie v ¢iernej farbe, taktiez nazyvané aj anodicka oxidacia.
Jednotlivé profily boli predpripravené pre spajanie metddou ,,blind joints“, kedy sa
skrutka z Casti zaskrutkuje do pozdizneho otvoru na konci profilu, jej hlava nasledne
zasunie do drazky druhého profilu acez prie¢ne vyvftanii dieru utiahne pomocou
skrutkovaca alebo prislusného kl'i¢a. Tento spdsob spéjania je najmenej nakladny, ked’ze
nevyzaduje okrem skrutiek Ziadne d’alSie suciastky a zdroven vytvara dostatocne pevny
a spolahlivy spoj.

Rovnaky typ hlinikovych profilov bol vyuzity aj na zostavenie pohyblivého portalu
osi X a'Y. Spojovacimi prvkami boli v tomto pripade plastové Casti vyrobené pomocou
3D tlace, upevnené k hlinikovym profilom pomocou metrickych skrutiek a matic typu T.
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Naésledne boli tieto diely medzi sebou upevnené metrickymi skrutkami, zaskrutkovanymi
do mosadznych matic zatavenych do prislusnych otvorov v plastovych dieloch. Matice
boli do otvorov zatavované Cistym hrotom mikrospéajky nastavenej na teplotu priblizne
300 °C. Jednotlivé plastové diely boli vytlacené na FDM 3D tlaciarni z materidlov
Innovatefil TPU Black a Fiberology Nylon PA12 Blue v ¢iernej a modrej farbe. Tieto
materialy boli zvolené hlavne kvoli ich vysokej pevnosti a odolnosti voc¢i vysSim
teplotam, ked’ze komora tejto tlaCiarne je uzavretd a moéze dosahovat’ teplot az do
priblizne 80 °C. Spomenuté plastové diely portalu obsahovali aj otvory pre montaz dvoch
krokovych motorov pre pohyb osi X a Y, napinacie kladky a axidlne loziska ozubenych
remenov, Uchyty pre kabeldz a d’alSie otvory pre zatavovacie mosadzné matice, uréené
pre montaz plastovych dielov tvoriacich kiby osi typu Z. Ozubeny remeti so $irkou 6 mm
bol narezany na dve &asti s totoznou dizkou. Konce oboch &asti boli pripevnené na
plastovom voziku tlacovej hlavy a prechadzali napinacimi kladkami a ozubeniami
kladiek motorov tak, aby vytvarali pohybovu ststavu typu CoreXY. V oboch prednych
rohoch portalu boli pripevnené plastové diely s napinacimi kladkami a skrutkami typu
M3, sluziacimi na presné napnutie oboch remetiov. V kazdom rohu portalu bol kib
pripevneny skrutkami k linedrnemu lozisku. Hlinikovy profil tvoriaci os X bol pomocou
plastovych dielov upevneny o linearne loziska pohybujuce sa po osi Y. Skrutky upinajuce
hlinikové profily s plastovymi dielmi boli pevne utiahnuté az po skompletizovani celej
mechanickej Casti tlaciarne kvoli presnému paralelnému zarovnaniu osi Y ak nim
pravouhlej osi X. Pohyb vSetkych osi zabezpecovali linedrne ocelové kolajnice
s loziskami typu MGN9H umiestnené na kazdom vertikdlnom profile kostry pre pohyb
v osi Z atakisto na profiloch portdlu osi X aY. Pred ich montaZou boli kol'ajnice
s loziskami dokladne ocistené od konzervaéného oleja pomocou isopropylalkoholu
a premazané litiovym mazivom. Montdz tychto kolajnic na profily bola vykonana
pomocou skrutiek typu M3 a prisluSnych matic typu T umiestnenych v drazkach profilov.
Pre presnejSie zarovnanie kol'ajnic sluzili pomocné platové diely v tvare U, ktoré boli po
montdzi odobraté.

Pohyb po osi Z je v tomto projekte vykondvany pomocou 4 navzdjom nezavislych
krokovych motorov. Preto boli umiestnené do Styroch spodnych rohov rdmu tlaciarne,
pripevnené o rdm plastovymi dielmi a skrutkami s maticami typu T. Tocivy pohyb
krokovych motorov je prevadzany na linearny v ose Z pomocou jednoduchého prevodu
pozostavajiceho z dvoch ozubenych kladiek typu GT2 s poctom ozubeni 80 a 20, ktoré
st prepojené s XY portdlom pomocou ozubenych remefiov so Sirkou 9 mm. Tieto rohové
Casti, obsahujice krokové motory a kladkové prevody sluzia aj ako nosné nohy celej
konstrukcie tlaciarne a obsahuju otvory pre montaz gumovych antivibraénych noziciek.
Napinacie kladky remenov osi Z sa nachadzaju v protilahlych hornych rohoch rdmu
tlaciarne a pozostavaju z plastovych dielov upevnenych ku hlinikovej kostre pomocou
metrickych skrutiek a matic typu T. Remene sl zavesené na kladkach typu GT2 s 20
ozubeniami.
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V spodnej Casti konstrukcie tlaciarne boli pomocou rohovych uchytov priskrutkované
dva hlinikové profily umiestnené paralelne voci sebe, sliziace pre montaz vyhrievanej
tlacovej podlozky a spodného krytu s DIN listami. Tlacova podlozka bola prichytena ku
profilom pomocou Styroch skrutiek typu M3, matic typu T umiestnenych v drazkach
profilov a matic M4 sluziacich ako distancné podlozky medzi hlinikovymi profilmi
a tlaCovou podlozkou. Zo spodnej strany tychto paralelnych profilov boli umiestnené
d’al$ie matice typu T, slaziace na montaZ DIN list ruéne narezanych na dizku 410 mm
a spodného krycieho panelu z hlinikového kompozitu s akrylatovym jadrom.

Obrazok 5.1 Fotografia scasti zostavenej konstrukcie tlac¢iarne Voron 2.4

Rovnaky hlinikovy kompozit Ciernej farby s akrylatovym jadrom bol pouZity ako
zadny kryci panel tlaciarne a taktiez aj spodny kryt komory s elektronikou. Spodna
komora bola zo stran ohrani¢ena plastovymi dielmi s mrieZzkou v podobe Sesthranného
vzoru, dodavajlce tlaciarni kraj$i vzhl'ad a zaroven sluzia ako zdbrana proti vniknutiu
velkych objektov acasti tela do zony s elektronikou. Toto krytie obsahuje aj
jednofarebny LCD displej s ovladanim, dva ventilatory s priemerom 40 mm zboku
tlaciarne a napdjaciu zasuvku s vypinac¢om a poistkou v zadnej Casti.

5.2 Elektronika tla¢iarne

Takmer vSetky elektronické prvky boli umiestnené v spodnej komore tlaciarne,
osadené pomocou prisluSnych svoriek na DIN listach. Nachadza sa tu riadiaca doska,
jednodoskovy pocitac, napdjacie zdroje, relé, kontaktné svorky a kabelaz.
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5.2.1 Riadiaca doska

Projekt Voron oficidlne podporuje niekolko rdznych typov riadiacich dosiek od
roznych vyrobcov. Z tychto moznosti bola vybrana riadiaca doska Octopus Pro od firmy
BigTreeTech. Dokadze naraz obsluhovat' az 9 krokovych motorov pomocou &smich
driverov, ¢o eliminuje potrebu vyuzitia dvoch riadiacich dosiek, ked’ze ostatné obsahuju
patice pre 6 alebo menej driverov. Voron 2.4 ma vo svojom dizajne zakomponovanych
az 7 krokovych motorov. Riadiaca doska Octopus Pro modze byt napdjand az
24 V zdrojom a obsahuje reguldtory napétia 5 a 12 V priamo na doske. Tieto napéitia
mozu byt neskdér vyuzitelné pre napdjanie rdéznych periférii, ako napriklad LED
osvetlenie, ventilatory, alebo aj vacSinu Standardnych jednodoskovych mikropocitacov
cez USB port typu A, vd’aka 5 V impulznému zdroju Silergy SY8368A, ktory je schopny
stabilne dodavat’ prud az 8 A a Spickovo az 16 A [24]. Doska okrem toho obsahuje aj
vykonny 32bit mikroprocesor STMicroelectronics STM32F446 s velkym mnoZstvom
vstupnych a vystupnych portov pre pripojenie vSetkych potrebnych periférii tlaciarne.
Takmer rovnakymi vlastnostami oplyva aj riadiaca doska Fysetc Spider ktort projekt
Voron taktiez podporuje, avSak v ¢ase vyberu dosky bola nedostupnd, navySe mé tato
doska podla recenzii Voron komunity Casty problém s pripojenim k PC, neobsahuje
zosilnovaci obvod pre termistor PT100 a obsahuje signalové porty s napidt’ovou troviiou
3,3 V, ¢o nemusi byt’ v niektorych aplikaciach praktické.

Obrazok 5.2 Riadiaca doska BigTreeTech Octopus Pro F446 s drivermi
TMC2209 osadenad v tlaciarni
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Doska bola osadend siedmimi drivermi krokovych motorov TMC2209 od firmy
BigTreeTech. Tento model je jeden z dvoch softvérovo podporovanych projektom Voron
a zéroven ponuka lep$iu ucinnost, vykon a viac funkcii oproti starSej variante TMC2208.
Do prislusnych konektorov bola pripojend kabeldaz krokovych motorov, koncovych
spinaCov osi, termistorov tlacovej hlavy, podlozky akomory, modul displeja
s enkodérom Fysetc Minil12864, polovodicové relé SSR pre spinanie vyhrevu tlacovej
podlozky, 70 W vyhrieva¢ hot-endu, 24 V napéjaci zdroj, adresovatel'né RGB LED
a datovy prepoj USB s jednodoskovym pocitatom. Konektory kabelaze pre vacsinu
pripojenych periférii okrem motorov a displeja boli krimpované ru¢ne pomocou
krimpovacich kliesti a opatrne prispajkované, pre vyssiu odolnost’” vo¢i mechanickému
namahaniu a taktiez zaisteniu nizkeho prechodového odporu medzi vodi¢om a kontaktom
konektora.

Riadiaca doska je mechanicky upevnend o kostru tla¢iarne pomocou plastového
drziaku s dvomi svorkami, zacvaknutymi na kovovych DIN listdch. Umiestnend bola
strategicky na predny okraj komory s elektronikou priamo za displejom, ktory je
odklapatelny, ¢im je mozné jednoducho odkryt’ USB konektor a slot na MicroSD kartu
na riadiacej doske.

5.2.2 Jednodoskovy pocitac a software

Projekt Voron vyuziva firmvér Klipper, ktory sluzi na komunikiciu medzi
Standardnym pocitaCom a mikrokontrolérmi. V tejto konfiguracii sa vyuZziva vykon
pocitaca na spracovanie a kalkulaciu prikazov o pohybe, indikacii a ovladani tlaiarne.
Mikrokontrolér v tomto pripade sluZzi iba ako rozsirova¢ portov pre pocita¢ a nevyuziva
sa jeho vypocetny vykon. Klipper podporuje funkcie ako napriklad ,,Input Shaping*
a,,Smooth Pressure Advance®, konfigurdcia tlaiarne je mozna priamo cez pocitac
bez nutnosti prehravania firmvéru mikrokontroléra a dokéze spolupracovat’ s
pouzivatel'skymi rozhraniami OctoPrint, Mainsail a Fluidd. Po diskusii so skiisenej$imi
uzivatelmi tychto systémov bolo zvolené rozhranie Mainsail, hlavne vdaka jeho
aktivnejSiemu vyvoju zo strany vyvojarov oproti rozhraniu Fluidd. OctoPrint je mozné
vyuzivat' aj s inymi typmi firmvéru neZ Klipper, avSak kvoli tejto univerzalnosti je
zloZitejsi na ovladanie a nastavenie.

Ako jednodoskovy pocita¢ bol zvoleny Raspberry Pi 4 Model B o verzii so 4 GB
pamédtou RAM, osadeny hlinikovym chladi¢om. V case zostavovania pontkal najvyssi
vypocetny vykon anajlepSiu softvérova podporu. Pri  pociatoénom spuastani
a konfiguracii tlaciarne bol vSak pouzity model Raspberry Pi Model B+ s 512 MB
pamitou RAM, ktorého vykon bol vSak nedostacujuci na plynuly chod systému a tlace.

Instalécia softvéru zacala nahratim operacného systému MainsailOS na MicroSD kartu
s kapacitou 32GB a jej vloZenim do prislusného slotu na poc¢itaci Raspberry Pi. Operaény
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systém MainsailOS je zalozeny na Linuxovej distribucii Debian s predinStalovanymi
prvkami pouzivatel'ského rozhrania Mainsail ajeho serverovej cCasti Moonraker.
Nasledne prebehlo prvotné zapnutie systému a nakonfigurovanie komunikaéného kanalu
s mikrokontrolérom riadiacej dosky. Pomocou instalacného manualu pre tlaciareni Voron
2.4 [25] bol vytvoreny a skompilovany firmvér pre tento mikrokontrolér. Riadiaca doska
bola prostrednictvom prepojky prepnutd do DFU rezimu, kedy sa otvoril komunikacny
kanal USB pre nahratie firmvéru, ktory bol takto nahrany do mikrokontroléra.

Obrazok 5.3 Jednodoskovy pocitac Raspberry Pi 4 Model B [26]

5.2.3 Napajaci zdroj

Riadiaca doska Octopus Pro umoziuje vyuzit az 24 V napajaci zdroj. Pre efektivnejsi
prenos vykonu do vyhrevného telesa v hot-ende je taktiez vyhovujuce pouzit’ ¢o najvyssie
napétie. Z tohto dovodu bol zvoleny napéjaci zdroj MeanWell LRS-350-24 s vystupnym
napitim 24 V a maximalnym vykonom 350 W.

Pre kabelaz vystupnej Casti zdroja boli pouzité medené lankové vodice s priemerom
2,5 mm® s PVC izolaciou a krimpovanymi konektorovymi vidlicami na koncoch.
Riadiaca doska Octopus Pro umoziiuje jednotlivé napajanie motorov, riadiacej cCasti
a vyhrevu tlacove] podlozky v pripade vyuzitia réznych zdrojov pre kazdy z tychto
obvodov. V tomto pripade vSak boli vSetky napajacie vstupy prepojené s jednym
24 V zdrojom, kazdy zo vstupov separatnou dvojicou vodicov Ciernej a ¢ervenej farby.
Sietova Cast’ vstupného striedavého napétia 230 V bola vedena lankovymi medenymi
vodi¢émi typu CYKY-J 3x2,5 skrimpovanymi vidlicami. Prepdjali vstupné svorky
napajacieho zdroja s privodnym konektorom IEC320-C14 kombinovaného s koliskovym
vypina¢om a sklenenou pristrojovou poistkou 10 A. PE vodi¢ bol pripojeny pomocou
metrickej skrutky a matice typu T o hlinikovy profil tvoriaci ram tlac¢iarne. O tento bod
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bol rovnakym sposobom pripojeny aj zemniaci vodi¢ privodného konektora a prepojena
s nim bola aj tlacova podlozka, ¢im sa vytvoril zemniaci uzol. Zmeranim elektrického
odporu medzi ktorymikol'vek pospojovanymi ¢ast’ami bolo zistené, ze odpor nepresiahol
hodnotu 0,45 Q vratane vodi¢ov multimetra.

Obrazok 5.4 Napajaci zdroj MeanWell LRS-350-24 namontovany a pripojeny v
tlaciarni

5.2.4 Tlacova podlozka

Zaklad tlatovej podlozky je tvoreny hlinikovou doskou s rozmermi 300 x 300 mm
a hraibkou 6 mm, priskrutkovanou Styrmi skrutkami o hlinikové profily konstrukcie
tlaciarne. O ohrev tejto tlacovej podlozky sa stara silikonovy elektricky ohrievac
v podobe hrubej folie nalepenej na spodne;j strane hlinikovej dosky. Ohrieva¢ ma rozmery
250 x 250 mm, je napajany sietovym napitim 230V AC s prikonom 600W. Napdjanie
ohrievaa je vyrieSené¢ pomocou polovodi€ového relé SSR Cosmo KSD210ACS
s maximalnym pradom 10A. Ovladacia cast’ relé je pripojend k vystupu vyhrevu
podlozky na riadiacej doske. Pre pripad zlyhania polovodi¢ového relé bola na spodok
tlacovej podlozky pripevnena tepelnd poistka s maximalnym pridom 15A a teplotou
rozopnutia 115 °C. Tla¢ova podlozka disponuje termistorom typu NTC 100K 3950
umiestnenym v strede tlacovej podlozky na spodnej strane ohrievaca. Hlinikova doska
tlacovej podlozky je spojend suzemnenou kostrou tla¢iarne pomocou medeného

lankového vodica s priemerom 1,5 mm?>.
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Obrazok 5.5 Spodna strana tlacovej podlozky s ohrievacom a kabelaZou

5.3 Tlacova hlava

Projekt Voron 2.4 bol spociatku navrhnuty s tlaCovou hlavou nazyvanou Afterburner,
avSak vznikol komunitny projekt novej verzie kompatibilnej tlacovej hlavy zvanej
Stealthburner, ktory méa poévodny Afterburner postupne nahradit. Oproti povodnému
modelu ma Stealthburner niz§iu hmotnost’, G¢innejsie chladenie hot-endu a tlaceného
predmetu, novsi model extruderu ClockWork 2, modernejsi dizajn a obsahuje tri RGBW
LED moduly pre osvetlenie tlaceného objektu a indikaciu stavu tlaciarne. Kvoli tymto
vyhoddam bola zvolena hlava Stealthburner. Aj napriek tomu, Ze v Case zostavovania
tladiarne bola tato hlava stdle vo verzii beta, takze je vyvoj nebol ukonceny a jej
konstrukcia mohla obsahovat’ nedostatky, pri jej zostavovani sa Ziadne problémy
neukazali.

Zvolena tlacova hlava je zostavena z plastovych dielov vytlacenych na 3D tlaciarni
z materialov Innovatefil TPU Black a Fiberology Nylon PA12 Blue v ¢iernej a modre;j
farbe. Nachéadza sa v nej extruder ClockWork 2 obsahujuci krokovy motor ,,Pancake*
NEMA14, tri RGBW LED moduly, radidlny 24V ventilator typu 5015 urceny pre
chladenie tlaceného predmetu, axidlny ventildtor 4010 vytvarajici prietok vzduchu cez
rebrovanie chladi¢a hot-endu a samotny hot-end. Stealthburner podporuje Siroky vyber
modelov hot-endu. Vybrany bol Dragonfly BMS od firmy Phaetus, pretoze
z podporovanych modelov ma pomerne nizku hmotnost’, priaznivy pomer ceny a kvality
a je kompatibilny so Standardnymi tryskami so zavitom M6.
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Zostavovanie tlacovej hlavy zacalo ddokladnou kontrolou kvality a presnosti
jednotlivych dielov. Nasledne boli do prislusnych otvorov zatavené mosadzné matice
velkosti M3, osadené moduly RGBW LED navzdjom prepojené trojzilovym plochym
kablom a oba ventilatory zasadené do prislusnych otvorov. Na loziska kol'ajnic osi X bol
priskrutkovany plastovy vozik tlacovej hlavy. Hot-end bol osadeny do plastového
modulu, ktory bol nésledne spojeny spolu s ostatnymi dielmi a vozikom skrutkami
velkosti M3.

Obrazok 5.6 Zostavena tlacova hlava Voron Stealthburner

Kabelaz vsetkych elektronickych prvkov tlacovej hlavy bola vyvedena do spolo¢ného
zasuvkového konektora typu Molex MicroFit 3.0 s 24 pozlatenymi kontaktmi, ktory bol
zasunuty do zastr¢kového konektora rovnakého typu. Tento zastrckovy konektor bol
vsadeny do plastového drziaku vymodelovaného na mieru pre tento ucel.
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Obrazok 5.7 Nakres zapojenia konektora tlacovej hlavy

5.4 Modifikacie tla¢iarne

Cielom modifikacii bolo zlepSenie parametrov a vlastnosti, respektive pridanie
novych funkcii tlaciarne, zameranych na zvySenie komfortu pri obsluhe, presnosti
rozmerov hotového vytlacku a bezpecnosti.

5.4.1 Sonda Klicky

Nevyhodou pdvodného navrhu projektu Voron 2.4 bolo pouzitie indukénej sondy PL-
0O8N2 sluziacej na snimanie vzdialenosti tlacovej hlavy od rdznych bodov na tlacovej
podlozke s ciel'om paralelného vyrovnania roviny XY vo¢i podlozke. Velkou nevyhodou
tejto sondy bola jej presnost’, kedy tolerancia snimanej vzdialenosti €inila priblizne +£10%
[27] pre vacSinu kompatibilnych modelov od r6znych vyrobcov. Nedostatkom bola aj jej
zivotnost’, pretoZe sa v blizkosti hot-endu prehrievala, ¢im sa zhorSovala jej presnost’ az
do tplného znefunkénenia.

Preto bola pri stavbe tlaciarne pouzita sonda Klicky. Jedna sa o komunitny projekt
vytvoreny pre tlaciarne série Voron, ktory pre snimanie vyuZziva mikrospinac¢ typu D2F
s presnostou +5,45% [28]. Snimacia cast’ sondy obsahujuca tento mikrospinac je
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pripevnena na tlacovej hlave pomocou trojice magnetov a je ho mozné z tlacovej hlavy
odobrat’. Snimac totiz presahuje svojou vyskou tlacovu trysku, preto je ho pred tlacou
potrebné z hlavy odobrat. To je vykonané automaticky, kedy tlaova hlava zajde do
l'avého zadného rohu tlaciarne, kde sa snimac pripne do statického drziaku pripevneného
na rame portalu osi XY a tym sa odoberie z tlacovej hlavy. Pri potrebe vyrovnania portalu
voci tlacovej podlozke prejde tlacova hlava k tomuto statickému drziaku obsahujuceho
snima¢, pomocou magnetov ho z drziaku odoberie a moze zacat’ proces kalibracie.

Obrazok 5.8 Snimac Klicky pripevneny na spodnej strane tlacovej hlavy

5.4.2 Kamerovy systém

Pre pohodlnej$iu obsluhu tlaciarne a zvySenie bezpecnosti boli v tlaciarni inStalované
dve kamery. Vrchny pohlad na celi tlacovi plochu poskytuje web-kamera
s maximalnym rozlisenim 1600x1200 px a USB pripojenim. Pripevnend je pomocou
plastového drziaku vlastného néavrhu s otoénym kibom na prednom vrchnom hlinikovom
profile konstrukcie tlaciarne.

Detailny pohl'ad na trysku tlacovej hlavy a prave tlacenll vrstvu vytlacku zabezpecuje
mini-kamera v podobe endoskopu s priemerom 5 mm, ktory bol pre tento ucel rozobrany.
Vyuzita cast’ endoskopu — kamerovy snimac a ohybna DPS s procesorom boli pripevnené
na tlaova hlavu v blizkosti tlacovej trysky pomocou plastového drziaku vlastného
navrhu. Tato kamera je pripojend k jednodoskovému pocitatu Raspberry Pi pomocou
USB, avsak z dovodu ruSenia datového prenosu pri pohybe motorov osi bol datovy kéabel
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v celej dizke obaleny hlinikovou féliou, rovnako ako ohybna DPS kamery. Objektiv
snimaca kamery bol manudlne zaostreny na vzdialenost’ $picky tlacovej trysky.

-

Obrazok 5.9 Kamera trysky tlacovej hlavy

5.4.3 Snimac¢ struny filamentu

V ceste tlacovej struny bol zavedeny mechanicky snimac, ktorého tilohou je pozastavit’

tla¢ v pripade jej minutia pocas tlace. Snima¢ je umiestneny v upravenom plastovom
kryte zadného vyfukového filtra.

5.4.4 Cisti¢ tlatovej trysky

Pri zahgjeni tlace a zahriati trysky je gravitaciou a teplotnou rozt'aznostou vytlacané
malé mnozstvo tlacového materidlu, ktory moze spdsobit’ nepresnost’ pri pohybe osi Z do
domovskej pozicie, pripadne zanechat’ prebytocny material vo vytlacku. To je oSetrené
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mosadznou kefkou umiestnenou vedla tlacovej podlozky, cez ktoru pred zahajenim
kazdej tlace prejde tryska tlacovej hlavy a tym sa ocisti.

5.4.5 Systém filtrovania vzduchu

Zdraviu skodlivé zloZzky unikajice do ovzdusia pri tlaci urcitych typov materidlov su
pri prevadzke tlaCiarne neziadiuce a bolo potrebné €o najlepSie obmedzit’ ich Unik
z uzavretej komory tlaciarne do priestoru. Z toho dovodu bol pouzity aktivny uhlik,
schopny zachytit’ Castice o velkosti 0,5 nm alebo mensej [29], ktoré vylucuju niektoré
typy tlacovych materidlov pri zahrievani na vysSie teploty.

Filtracia celého objemu vzduchu v uzavretej tlac¢iarni pocas tlace prebieha
v recirkulacnom filtri Nevermore, nachadzajucom sa pod tlacovou podlozkou. Obsahuje
dva radidlne ventilatory vel’kosti 50 x 15 mm s nominalnym napéjacim napitim 12 V,
ktoré zaist'uju staly prietok vzduchu cez zasobnik s uhlikovymi peletami pocas celého
priebehu tlace. VSetky plastové Casti filtra boli vytlacené z materidlu Innovatefil TPU
Black. Zasobnik s uhlikom je pripevneny pomocou dsmich magnetov s rozmermi 6 x 3
mm zaist'ujlice jednoduché odobratie zasobnika a vymenu uhlika.

Obrazok 5.10 Ventilatory filtra Nevermore umiestnené pod tla¢ovou podloZzkou

Po dokonceni tlace je obehovy filter Nevermore vypnuty. Obsah vzduchu v komore
tlac¢iarne je z nej vypusteny von ventilatorom s rozmermi 40 x 10 mm nachadzajucim sa
v zadnej cCasti tlaCiarne. Pripevneny je na kryte vypustného filtra, ktory obsahuje d’alsi
zasobnik s uhlikovymi peletami spolu s filtrom HEPA.
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Obrazok 5.12 Vystupny filter vzduchu so snimacom tlacovej struny
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6. KALIBRACIA A TEST

Po dokonceni montaze konstrukcie tlac¢iarne, zapojenia kabelaze, nahratia firmvéru do
riadiacej dosky a operacného systému jednodoskového pocitaca prebehlo prvotné
zapnutie a overenie spravnosti funkcii tla¢iarne. Riadenie a zmena konfiguracie tlaciarne
prebiehala cez grafické rozhranie Mainsail.

6.1 Kontrola zapojenia a zakladnych funkcii tla¢iarne

Najprv bola overena funkcnost’ a spravnost’ zapojenia vyhrevu hot-endu a tlacove;j
podlozky. V grafickom prostredi Mainsail boli nastavené teploty oboch vyhrievacov na
50 °C. Krivky oboch teplot snimanych termistormi boli pozorované v zivom grafe a po
uritom case dosiahli nastavené teploty. Tym bola overend spravnost zapojenia
vyhrievaCov  atermistorov, korektné zadefinovanie  prislusSnych  vystupov
mikrokontroléra riadiacej dosky a typu termistorov v konfiguraénom stibore printer.cfg.

Nasledne bol vykonany prikaz STEPPER_BUZZ definovany postupne pre kazdy
krokovy motor. Tymto prikazom boli postupne rozhybané jednotlivé motory o 1 mm
v kladnom smere osi a nasledne o 1 mm v zapornom smere, ¢im bola overena spravnost’
zapojenia motorov a definicia typu driverov motorov, prislusnych datovych vystupov
mikrokontroléra riadiacej dosky, poctu krokov motora a smeru otdc¢ania v konfiguraénom
subore printer.cfg.

Kontrola spravnosti konfiguracie a zapojenia koncovych spinacov osi bola vykonana
prikazom QUERY_ENDSTOPS aruénym stla€anim jednotlivych spinacov, kedy sa
v terminali zobrazoval ich stav zopnutia. Nasledovalo presunutie osi X a Y do domovskej
pozicie pomocou prikazu G28 X, respektive G28 Y. Pre zistenie polohy koncového
spinaca osi Z boli osi X a'Y pomocou tlacidiel pre manudlny pohyb osi v grafickom
rozhrani Mainsail presunuté do polohy, kedy sa tryska tlacovej hlavy nachadzala priamo
nad koncovym spina¢om osi Z. Bol vykonany prikaz M114, pomocou ktorého boli
ziskané udaje o aktualnej pozicii osi X a'Y. Tie boli nasledne zadefinované v Casti
[safe_z_home] v konfigurdcii tlaciarne. Po uloZeni konfiguracie a vykonani reStartu
systému boli vSetky osi presunuté do domovskej pozicie.

V konfigura¢nom subore klicky_variables.cfg boli zadefinované suradnice statického
drziaku sondy Klicky ziskané rovnakym sposobom ako pri zistovani pozicie koncového
spinaca osi Z. Prikazom QUERY_PROBE bola overend spravnost zapojenia sondy
Klicky a prikazom PROBE_ACCURACY overend jej presnost’ detekcie vysky tlacovej
podlozky.
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Prikazom PID_CALIBRATE bola nastavena presnost’ zahrievania tlacovej podlozky
a hot-endu s ciel'om ¢o najpresnejSieho udrZzovania pozadovanej teploty po jej dosiahnuti.
Nastavenie bolo vykonané pre teplotu podlozky 100 °C a hot-endu pri teplote 245 °C,
s rychlostou ventildtora chladenia vytlacku nastavenou na 25 %. Prikazom
SAVE_CONFIG bola tato konfiguracia ulozena a systém bol restartovany.

Vyrovnanie roviny XY voci tlacove] podlozke bolo vykonané prikazom
QUAD_GANTRY_LEVELING, kedy bola pomocou sondy Klicky detegovana vyska
kazdého rohu tlacovej podlozky, podla ktorej bola rovina XY vyrovnana paralelne
s podlozkou.

Rozdiel medzi vyskou koncového spinaca osi Z a povrchu tlacovej podlozky bol
nastaveny prikazom Z_ENDSTOP_CALIBRATE pomalym priblizovanim tlacovej hlavy
k podlozke prikazom TESTZ , az dokial sa tryska hot-endu nedotkla papiera polozené¢ho
na podlozke a pri postuvani papiera nevytvarala jemny mechanicky odpor. Nastavenie
bolo potvrdené prikazom ACCEPT aulozené pomocou SAVE_CONFIG.

Kalibracia krokov motora extrudera bola vykonana vytlacenim tlacovej struny so
zaznagenou dizkou 150 mm od vstupného otvoru tladovej hlavy. Bol zadany prikaz na
extrudovanie 100mm filamentu. Rozdiel vzdialenosti medzi vstupnym otvorom tlacovej
hlavy a znackou filamentu bol zmerany a definovany v konfiguracii tlaciarne tak, aby
kroky motora suhlasili s dizkou extrudovaného materialu.
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6.2 Ladenie tlace

Ciel'om ladenia funkcii a konstrukcie tlaciarne bolo dosiahnutie ¢o najvyssej rychlosti
a kvality tlace pri zachovani a pripadnom zlepSeni jej spolahlivosti a vydrze.

6.2.1 Napinanie remenov

Remene sustavy osi X a'Y boli napinané postupom uvedenym na webovej stranke
projektu Voron [30]. Tlacova hlava bola posunutd v osi Y tak, aby hlinikovy profil osi X
bol vzdialeny od prednych koncov profilov osi Y presne 150 mm. Oba remene boli v tejto
Casti pouzité ako struny hudobného nastroja, rozkmitavané holym prstom. Pomocou
smartféonu s nainstalovanou prislusnou aplikdciou bolo merané zvukové spektrum
a pnutie oboch remenov postupne nastavované skrutkami tak, aby vydavali frekvenciu
priblizne 110 Hz.

Pnutie remenov osi Z bolo nastavované pomocou skrutiek plastovych drziakov kladiek
vo vrchnych rohoch tlaciarne. Ladenie prebiehalo iba za pomoci dotyku prstom tak, aby
mali vSetky Styri remene na dotyk priblizne rovnaku tuhost’.

6.2.2 Vyskova siet’ tlacovej podlozky

Zakrivenie a nerovnosti povrchu tlatovej podlozky zmerané a graficky znazornené
pomocou prikazu BED_MESH CALIBRATE. Tlaciaren vykonala rovnaky proces ako pri
nastavovani paralelnosti tlatovej podlozky a roviny XY pomocou snimaca Klicky, av§ak
so snimanim viacerych bodov, rovnomerne rozloZzenych na celej ploche tlacovej
podlozky. V konfiguratnom suibore bola nastavena siet’ testovacich bodov o pocte 5 x 5.
Vysledkom bolo trojrozmerné grafické zobrazenie predstavujice zakrivenie povrchu
tlacovej podlozky voci portalu osi X a'Y, avSak zahfiiajice aj zakrivenie samotného
portalu a presnost’ snimaca Klicky. Rozdiel medzi najvys$sim a najniz§im bodom tlacove;j
plochy €inil 0,15 mm.
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Obrazok 6.2 Graficky znazornend vyskova siet’ tlacovej podlozky

6.2.3 Eliminacia neZiaducich zvlneni stien vytlacku — ,,ghosting / ringing*

Pri vysSich rychlostiach tlace sa v okoli ostrych hran vytlackov zvycajne objavuju
opakované vlnenia podobného tvaru ako blizka ostra hrana. To je mozné CiastoCne
eliminovat’ procesom ,.,input shaping®. Tato metdda vytvara velmi malé pohyby osi X
a'Y v protismere rezonancie konstrukcie tlaciarne sposobenej pri ndhlej zmene smeru
pohybu osi, ¢im tieto neziadice zédkmity Ciastocne potlaci. Tato metdda vyuziva pre
detekciu rezonancie osi akcelerometer ADXL345 pevne prichyteny na tlacovej hlave.
Napéjanie a sériova datova zbernica bola pripojend k prisluSnym vystupom pocitaca
Raspberry Pi, na ktorom boli nainStalované pridavné softvérové prvky ,,numpy* a
»~matplotlib“. Nasledne bol procesor pocitaca Raspberry Pi definovany vo firmvéri
Klipper a v konfiguranom stbore tlaciarne ako sekundarny mikrokontrolér riadiace;j
jednotky, ¢o mu umoZznilo komunikaciu s pripojenym akcelerometrom. Po reStarte
systému bola prikazom ACCELEROMETER_QUERY overend funkcnost’ pripojené¢ho
akcelerometra a v konfiguranom subore tlaciarne nastavena maximalna akceleracia
krokovych motorov na 10000 mm/s. Test rezonan¢nych frekvencii bol spusteny prikazom
TEST RESONANCES pre obe osi individudlne, ¢im boli postupne rozkmitavané
v rozsahu od 0 az 200 Hz. Vysledkom testu bol vygenerovany graf zavislosti vykonove;j
spektralnej hustoty na frekvencii pre obe osi X a Y individudlne, z ktorych boli od¢itané
hodnoty frekvencie Spiciek a k nim prislusné typy softvérového tvarovaca. Tie boli
nasledne zadefinované v konfiguratnom subore tlaciarne printer.cfg. Tlaciarenn tak
dokéze vykonavat’ najpresnejSie pohyby pri akceleracii nastavenej na 4000 mm/s.
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Obrazok 6.3 Zavislost’ vykonovej spektralnej hustoty na frekvencii osi X a Y
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6.2.4 Testovanie tlace

Kvalita tlace bola testovana pri rychlosti pohybu 120 mm/s s pouZitim tlacového
materialu typu PLA r6znych farieb a vyrobcov. Prvotny vytlatok bol model testovace;j
kocky, tlaceny eSte pred nastavovanim elimindcie tielovych zvlneni a d’al§imi menSimi
upravami nastavenia konfigurécie tlaciarne a sliceru. VSetky modely boli spracovavané
slicerom Cura vo verzii 4.13. Po vykonani elimindcie tiefiového zvlnenia a spominanych
mensSich Uprav ladenych pomocou roznych testovacich vytlackov bol vytlaceny rovnaky
model kalibracnej kocky, ktory vykazoval na pohlad ostrejSie hrany, hladSie steny
a nebolo vidite'né takmer Ziadne zvlnenie povrchu v blizkosti ostrych hran. Odstranené
boli aj ndhodné diery o vel'kosti desatin milimetra, pravdepodobne sposobené nespravnou
teplotou hot-endu, pripadne prili§ vysokou vlhkostou tlatového filamentu. Testované
boli aj modely obsahujuce previsajlice Casti tlacené bez podpornej Struktiry, kde bola
dosiahnutd vyhovujlca kvalita previsu s uhlom aZ do priblizne 80 °. Neskor boli testované
aj iné materialy, akymi st napriklad Innovatefil TPU Black, Fiberology Nylon PA12 Blue
alebo ASA Filament PM Black, z ktorého boli vytla¢ené tchyty priehl'adnych akrylovych
panelov konStrukcie tlaciarne.

Obrazok 6.4 Prvé testovacie vytlacky
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Obrazok 6.5 Vytlacok testovacieho modelu ,,3D Printer Test™

49



7.ZAVER

Ciel'om tejto prace bolo teoreticky vyhodnotit’ rozdiely a vlastnosti roznych spésobov
3D tlace, blizSie rozobrat’ problematiku FDM 3D tlaciarni a ich zékladnych komponentov
a navrhnut’, zostavit’ a otestovat’ rieSenie FDM 3D tlacdiarne typu CoreXY.

Z prieskumu mnohych tlacovych rieseni typu CoreXY dostupnych na trhu boli
vybrané dve dvojice modelov 3D tlagiarni z dvoch roznych cenovych kategérii spinajtce
asponn vicsinu stanovenych poziadaviek o kvalite, cene a modifikovatelnosti. Z tejto
Stvorice bol vybrany open-source projekt Voron 2.4, ktory pontka najlepsi pomer ceny
a kvality a je vysoko konfigurovatel'ny a modifikovatelny.

Zaklad tlacdiarne Voron 2.4 bol zostaveny z komponentov odporacanych
v dokumentacii tohto projektu. Tlacova hlava, riadiaca doska a snima¢ vysky tlacovej
podlozky boli pri navrhu zoznamu komponentov zamenené za vyhovujucejsie rieSenia.
Pridané boli r6zne modifikacie tlaciarne zlepSujuce jej spolahlivost’, rychlost, kvalitu,
bezpecnost’ a zjednodusSujice obsluhu tlace. Vykonané bolo prvotné spustenie tlaciarne,
softvérové nastavenie konfiguracie a kalibracia. Zakrivenie tlacovej podlozky c¢inilo
rozdiel 0,15 mm medzi najvys§im a najniz§im bodom. Maximélna akceleracia pohybu osi
X a'Y nastavena na 4000 mm/s vykazovala najlepSie vysledky vzhladu vytlacenych
modelov. Vyhovujuca kvalita vytlackov bola dosahovana pri rychlosti tlace 120 mm/s,
avSak vyssie rychlosti testované neboli.

ZvySenie rychlosti tlace aaj akcelerdcie osi Y by bolo dosiahnuté zamenou
hlinikového profilu osi X za odl'ah€eny profil z uhlikovych vldkien a odstranenim jedne;j
linearnej kolajnice osi X. Bezpe€nost’ a komfort manipulacie s tlaciariou by mohla byt’
zvySena pridanim zapinacieho tlacidla na predny panel tlaCiarne a integrovanim
softvérovo ovladaného relé, ktorym by bolo umoZnené spinat’ napdjanie na dial’ku.

Zostaveny model FDM tlac¢iarne Voron 2.4 pontka vysoku kvalitu a rychlost’ tlace pri
potrebe minimdalnej udrzby a priebeznej kalibracie. Vyberom primeranej kvality
komponentov pri zostavovani zoznamu suUcCiastok bola dosiahnuta aj jej vysoka
spol’ahlivost’ s vyslednou cenou 38212,74 CZK, ktoré je porovnatelna s cenami bezne
pontkanych stavebnic tohto modelu tlaciarne neobsahujucich modifikacie pouZzité
v tomto projekte. Ovladanie a monitorovanie je mozné na externom pocitaci cez webové
rozhranie, pripadne po nainStalovani prislusného rozSirenia sliceru Cura. Zakladné
monitorovanie a ovladanie taktieZ umoznuje LCD displej umiestneny na prednom paneli
tlaciarne.

Nevyhodou tohto projektu je zabezpecenie softvérového rozhrania Mainsail, ktoré
neumoziiuje vytvorenie uzivatel'ského G¢tu a pre ochranu proti pripojeniu neziadicich
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zariadeni pouZziva zoznam IP adries s povolenym pripojenim. To spdsobuje problémy pri
snahe pripojenia sa cez siet’ WiF1i, pripadne z vonkajsich sieti MAN a WAN. Rozhranie
Mainsail taktiez neumoziuje otocenie individudlnych ndhl'adov kamier o 90°.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Skratky:

3D
SLA
SLS
FDM
CAD
uv
DLP
LCD
LED

SCARA
PTFE
usbD
HEPA
TPU
ASA
usB
RGB
RGBW
SSR
DFU
NTC
DPS

P
MAN
WAN

Three-dimensional
Stereolitography

Selective Laser Sintering
Fused Deposition Modeling
Computer-Aided Design
Ultra Violet

Direct Light Processing
Liquid Crystal Display

Light Emitting Diode
Selective Compliance Assembly Robot
Arm

Polytetrafluoroethylene

United States Dollar

high efficiency particulate arrestance
Thermoplastic polyurethane
Acrylonitrile styrene acrylate
Universal serial bus

Red green blue

Red green blue white

Solid state relay

Device firmware upgrade
Negative temperature coefficient

Internet protocol
Metropolitan area network
Wide area network

Trojrozmerny
Stereolitografia

Selektivne laserové spekanie
Modelovanie nanasanim taveniny
Pocitacovo vytvoreny dizajn
Ultrafialovy

Priame spracovanie svetla
Displej z tekutych krystalov
Svetlo emitujuca didda
Roboticka ruka pre selektivne
zostavovanie

Polytetrafluéretylén

Americky dolar

vysoko ucinny filter vzduchovych ¢astic
Termoplasticky polyuretan
akrylonitrilstyrén akrylat
Univerzalny sériovy port
Cervend zelend modra

Cervend zelend modra biela
polovodicové relé

aktualizacia firmvéru zariadenia
zaporny teplotny koefecient
Doska plosnych spojov
Internetovy protokol
Metropolitna siet

Rozsiahla siet
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Priloha A - Zoznam suciastok pre Voron 2.4

Kategoria Popis Pocet |cenas dopravou [CZK]
M5x40 SHCS 22
M5x30 BHCS 22
M3x30 SHCS 25
M5x10 BHCS 40
M5x16 BHCS 27
M5 Hexnut 26
M5 T-nut HNTAJ5-5 61
M3 T-nut HNTAJ5-3 112
M3 Threaded Insert 90
M3x12 SHCS 23
Spojovfa\lci M5 1mm Spacer 42 154786
material | M2x10 Self-tapping Screw 15
M3x40 SHCS 28
M3 Washer 2
M3x20 SHCS 29
M3x16 SHCS 14
M3x8 SHCS 209
M3 Hexnut /7
M4 Knurled Nut (DIN 466-B) 4
M3 Hammer Head T-nuts 47
M4x6 BHCS 4
M3x6 BHCS 6
GT2 20T Pulley (5mm ID 6mm W) 3
GT2 20T Toothed Idler (5mm ID 9mm W) 4
GT2 20T Toothed Idler (5mm ID 6mm W) 2
F695 Bearing 20
625 Bearing 12
5x60mm Shaft 4
GT2 16T Pulley (5mm ID 6mm W) 4 3245,27
Pohyb GT2 80T Pulley (5mm ID 6mm W) 4
GT2 20T Pulley (5mm ID 9mm W) 4
GT2 Belt Loop (6Bmm W) - 188mm 4
5x30mm Shaft 1
GT2 Open Belt LL-2GT-9 (9mm wide) - 1010mm 4
GT2 Open belt LL-2GT-6 (6mm wide) - 1800mm 2
Linear Rail MGN9H 350mm 8 5332,01
Stealthburner Extruder Components Kit 1 555,40
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NEMA17 Motor 17HS19-20045S

2313,63

6
SPDT KW10 LIMIT Micro Switch 3 124,76
Phaetus Dragonfly Hotend Kit (24V) 1 1297,92
5015 Centrifugal Fan (24V) 1 42,73
40x40x10 Axial Fan (24V) 1 51,00
Mini 12864 Display 1 0,00
Inlet Power Socket IEC320 C14 1 37,50
60x60x20 Fan (24V) 3 156,00
Octopus PRO V1.0 446 1 1285,33
TMC2209 Stepper Motor Driver 6 587,69
RaspberryPi 4 1 1608,00
Elektronika Mean Well LRS-350-24 PSU 1 1059,55
KSD210AC8 SSR 1 342,09
DIN Rail double terminal block WAG0862-504 2 206,52
DIN Rail terminal block 2 111,82
DIN Rail Mount Bracket MeanWell DRP-02 2 85,65
Thermal Fuse (115C) 1 50,91
NEMA14 LDO-36STH20-1004AHG "pancake motor" 1 639,72
Endoscope camera 8 mm USB 1 333,27
Web Camera 4K USB 1 205,16
5015 Centrifugal Fan (12V) - Nevermore 2 508,32
Filament sensor switch 1 0,00
Microswitch - Klicky 1 0,00
Addressable RGB LED strip 5V 1 0,00
Rubber Compressor Foot 4 124,76
OpenBuilds Angle Corner Connector 4 89,46
DIN 3 Rails (35mm W) - 420mm 2 60,56
R4m Mitsumi HFSB5-2020-380 1
Mitsumi HFSB5-2020-290 1
Mitsumi HFSB5-2020-400 2 3170,02
Mitsumi HFSB5-2020-420-TPW 10
Mitsumi HFSB5-2020-480-LCP-RCP 4
Nevermore Activated Carbon Pellets 1 330,94
Loctite Blue Threadlocker 1 200,00
Lithium Grease 1 0,00
RGzne 6x3mm Neodimium Magnet 24 140,80
PTFE Tube (4mm OD 3mm ID) - 1m 1 0,00
RaspberryPi 4 Case 1 243,92
Brass brush 1 0,00
Aluminium channel for LED strip 15x5 mm 1m 1 349,00
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Nylon Cable Ties 4" 40 0,00
Silicone Cable 10 conductors VFL 10x0,35 (5m total) 1 301,55
Tube Crimp Terminal 4mm?x10mm 10 14,70
Tube Crimp Terminal 2,5mm2x10mm 10 11,40
Tube Crimp Terminal 1,5mm?x8mm 10 9,83
Kabelas | Tube Crimp Terminal 0,75mm?x8mm 10 9,88
Tube Crimp Terminal 0,34mm?x6mm 20 19,51
Spade Crimp Terminal YF2-4 10 21,29
Spade Crimp Terminal FLYF1-4 6 23,82
Cable guide strip 40x60 mm 1 0,00
10x10 Generic Cable Chain (355mm) 2 425,64
10x15 Generic Cable Chain (495mm) 1
Al kompozit - 420x420x4mm 2
. 2060,90
Al kompozit - 434x454x4mm 1
Panely Acrylic Sheet Clear - 217x454x2,5mm 2
Acrylic Sheet Clear - 434x454x2,5mm 2 1643,49
Acrylic Sheet Clear - 434x434x2,5mm 1
3M 468MP Adhesive Sheet - 12"x12" 1
Tlacova MIC6 5/16" Plate - 12"x12" 1 3126,20
podlozka | Keenovo Silicone AC Heater w/Thermistor - 250x250mm (450W) 1
Voron Double-sided textured PEI buildplate 1 1315,91
TPU Innovatefil Hardness+ Black 1,75mm 750g 1 1125
Material | Nylon Fiberlogy PA12 Blue 1,75mm 750g 1 1007
ASA Filament PM Black 1,75mm 750g 1 659
Spolu
[E’ZK] 38212,74
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Priloha B - Externé odkazy

- Modely suciastok, konfiguracné profily, firmware a manual projektu Voron 2.4:
https://github.com/VoronDesign/Voron-2

- Model pantov prednych dvierok pouzitych v tomto projekte:
https://www.teamfdm.com/files/file/50-270%C2%B0-hinge-parametric

- Snimac vysky tlacovej podlozky Klicky:

https://github.com/jlas1/Klicky-Probe

- Recirkula¢ny filter pevnych ¢astic Nevermore:
https://github.com/nevermore3d/Nevermore_Micro

- Svorka remenov osi Z s vystupom remena nahor:

https://www.printables.com/de/model/84737-z-belt-clip-upper-for-voron-24
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Priloha C - Fotografie zostavenej 3D tlaCiarne

I

Obrazok 7.1 Tlacova hlava Stealthburner
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Obrazok 7.2 Ovladaci panel tlaciarne
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Obrazok 7.3 Pohlad zospodu tlaciarne na elektroniku
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Obrazok 7.4 Konektor s kabeldzou tlacovej hlavy Stealthburner

Obrazok 7.5 Tlac prvého modelu — kalibra¢nej kocky
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Obrazok 7.6 Pohl'ad na vytlaceny testovaci model ,,3D Printer Test*
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Obrazok 7.7 Zostavena tlaciaren Voron 2.4 so vSetkymi modifikdciami

66



