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Abstrakt

Prace se venuje problematice 3D tisku velkych objektid. Cilem je zhodnotit
a zdokonalit stavajici 3D tiskarnu. Prace v reSerSni Casti popisuje technologie, konstrukce
1 materialy. U vSech témat se zamétuje na velké tiskarny. Ke kazdé konstrukci je uvedena
konkrétni existujici tiskdrna. Ve druhé casti prace se seznamujeme a testujeme existujici
tiskdrnu, ktera je ur€end pro tisk vétSich objektl. Jsou testovany jak malé, tak velké objekty,
které neni mozné vytisknout na tiskarnach béznych tvart. Tisknuto je ze dvou materiald. Na
zaklad¢ testovani jsou popsany jeji limity. Na ty navazuje dalsi ¢ast, kterd navrhuje vylepSeni
stavajici tiskarny. Ty se zaméfuji jak na trendy v 3D tisku, tak na problémy konkrétni
tiskarny. V posledni ¢asti je popsana implementace jednoho vybraného rozsifeni. Na konci

jsou uvedeny dopady daného feSeni.

Klicovaslova

3D tisk, filament, senzor, aditivni technologie, krokové motory



Abstract

The topic of this bachelor thesis is the technology used for the 3D printing of large
objects. The goal is to rate and upgrade existing 3D printer. The theoretical part of this work
describes technologies, constructions and materials. Each topic mainly focuses on large
printers. For each construction, an existing 3D printer is listed. In the second part of the thesis,
we examine and test an existing 3D printer suitable for the printing of bigger objects. We test
both small and big objects which are not printable on printers with basic dimensions. Two
materials are tested. The results of this testing allow us to describe the limits for this printer.
Based on these limits, we design new upgrades for the printer. These upgrades focus
on both general trends in 3D printing and specific solutions to problems with this specific
printer. The last part describes the implementation of one chosen upgrade. The conclusion

of the thesis is about the possible impacts of this extension.

Keywords

3D print, filament, sensor, additive technology, stepper motor



TIVOU 1ottt 9
2 Pouzivané technologie 3D tiSKU ......ccvviiiiiiiiii e 11
2.1  Technologie Fused Filament Fabrication (FFF) .........ccocoiiiiiiiiiineceeee, 11
2.2  Technologie Stereolitografie (SLA) ..coveieiieiece e 12
2.3 Technologie Selective Laser Sintering (SLS).....cccoverereriiiiiseeese e 12
2.4  Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM) ........cccceviiiiiiiiiccie e, 13

3 Piehled konstrukci 3D tISKATEN ...ovuviiiiiiiiiiiie et 14
0 R ) 1] & A S SRPROPRTIS 14
3.2 CoreXY @ H-BOt ... 15
33 DBHA. . 15
B P0IBT . 16
3.5 SN ettt et 17

4 Materialy Pro 3D tiSK ... .ooiieieieiie s 18
N I OSSPSR 18
4.2 ABS .t bRt E bR E Rt ettt Rt bt ne e 18
G T o X TSRS 19
O N 1 PR 19

L I O ¥ 15 4 111153 0 1 PR 19

5  Problémy velkoformatoveho 3D tiSKU.......ccviiiiiiiiiiiciicice e 20
B 3D TISKAINA .eeiiiiiiiiiie it 21
6.1  Specifikace tISKATIY ....ueeiviiiiiieiiee e 21
B.1.1  HAIUWAIE ....oviiiiiiicc e 22
B.1.2  FIIMIWAIE ... .ottt bbbttt ettt b et e e 22

7 TestovAni 3D tISKAINY......ccviiiiiieiiii e 23
7.1 PHPIava PlOCRY ..oveeeicc e 23
7.2 PHprava MmOdelU........cooiiiiiiiiiiiii 23
7.3 THSK ettt 24
7.3.1  NavrZeny mMOdeL.....c.oooioiiiiiiiiiii e 25
7.3 P LA bbb bbb 26
7.3.3  ABS ettt bttt enas 27



8 LMY tISKATTIY ¢vovvetiiieiii sttt 28

8.1  ReaInd tiSKOVA PlOChA ......oiveiiiiiiiic s 28
8.2 KAlDIACE OSY Z.....oeeeeeee et 28
8.3 VIV OKOI .t 29

9  Navrh zdokonalenia rOZSITeN........eeiuiiiiiiiie e 30
0.1 TISKOVY POVICH cvviitieiie ettt et te e e teeneenes 30
9.2  VicemateriAloVy tiSK ....ocoviiiiiiiiiii e 31
0.2.1  DVA CXITUACTY ..vvvieiiiiiiiiiie sttt ettt ettt e e st e st e e b e e e sbbe e e nnne e e e 32
9.22 Manualni vimeéna fillamentu..........ccooveiiiiiiiiiiieiecie e 32
9.2.3  Diamond HOENG .......coviiiiiiiiiiicie s 33
9.2.4  MOSAIC PAIBLIE 2 ... s 33
9.25  Magnetic t00] CNANGEN .......cvi et 34

0.3 ZaKrytoVANT tISKATTIY ....ooviiiiiiiciiscseee e 34
9.4 KONLOIA TISKU ... 35
9.5  Automatickd Kalibrace .........cccveiiiiiiiiiieiic e 36
10 Implementace vybran€ho roZSITENT........cviveiiiiiiiiiiicic e 37
10.1 VA 01 T 1/ ) ) APPSR 37
10.2 UPLAVA FITIMWALE ......coocvoveveieeseseee e seesee e ses s aenss st nesneesen s 39
10.3 VYtVOTENY @lZOTTEIMUS ....veiiviieiiiie ittt sttt br e e eesnbee e 40
11  Ozkouseni automatické Kalibrace ..........ccovviiiuiiiiiiiiiiiic e 42
ZEAVET etttk E R e e R £ e R et e Rt e R e e e R Rt e Ee e eR et e R e e eRe e e bt e e nr e e nreereas 44
SezNam POUZIEE TEETALUIY ....vvviiiiieitieesiie ettt e b e et e e nnbe e e nnnee s 45
Priloha A — ukézka €asti prviniho algoritmul ..........ocviiiiiiiiiici 48
Ptiloha B — ukézka ¢asti druhého algoritmiul..........c.covvuviiiiiiiiiiieiie e 49
Piiloha C — obsah pFiloZen€ho CD .........cciiiiiiiiiiiciic e 50



Seznam obrazkua

Obrazek 1: Postup technologie FFF [10].....ccccoiiiiiiiiiii 11
Obrazek 2: Postup technologie SLA [1T1].uiiiiiiiiiiiiiiie e 12
Obrazek 3: Postup technlogie SLS [12] ....oiiiiiiiiiiiiiiee s 13
Obrazek 4: Postup technologie LOM [13] ....ooiiiiiiiiiiiiiiiie s 13
Obrazek 5: Tiskarna Creality CR-10 S5 [14] ...ociviieiieie e 14
Obrazek 6: Tiskarna BigRep One V3 [16] ..cccooooiviiiiiiiiec e 15
Obrazek 7: Tiskarna The BoX [15]..uei i 15
Obréazek 8: Tiskarna The T3500 [17] .oooveeiieiiieiieiie e 16
Obrazek 9: Tiskarna WASP 3MT Industrial [18] ......cccoveiiiiiiiiiiiieeesseeeee s 16
Obrazek 10: Tiskdrna Polar 3D [19] ..o 16
Obréazek 11: Tiskdrna Potterbot XLS 1 R [20] ...eeeiieiiiiiiiiieeeeee e 17
Obrazek 12: Ukazka prostredi Repetier-Host S dobou tisKU ..........ccovvvveiiiiiiieiecccc 20
Obrazek 13: Fotografie 3D tiSKArny [S] .ooovovriiiieiie e 21
Obrazek 14: Ukazka prostfedi programu SHC3T .....cooviiiiiiiiiiiiiec e 23
Obrazek 15: ROzZmEry Calicat [21] . iuviiiiiiiiiie it 24
Obrazek 16: Vytisk testovych objektll .......oovvviiiiiiii e 24
Obrazek 17: Vytisk krabicky ZPLA @ ABS ...ooiiii 25
Obréazek 18: Model Z profilil Pro OSU Y ..eoveiiieeiieiieeee e 25
Obrazek 19: Model piipohledu ze ShOTa ......eoviiiiiiiii i 25
Obrazek 20: Model z profilu Pro 0SU X.....oieiiiiiiiiciie s 25
Obrazek 21: Pribeh tisku MOAEIU .....coouviiiiiiiiiie e 26
Obrazek 22: Vysleny vytisk MOAEIU ......veviiiiiiiiiiiiiicie s 26
Obrazek 23: Ukazka zahnuté spodnistrany modelt .........ccooeiiiiiiiiiiiiiiie 27
Obrazek 24: UKAZKa POSUNULE VISEVY ....iiviiiiiiiiiiiiicitisi e 27
Obréazek 25: Pribeh tisku modelu Z ABS ... 27
Obrazek 26: Pribeh tisku modelu z ABS ... 27
Obrazek 27: Rozmisténi objektlh v SOftWATU .....cvvvviiiiii 28
Obrazek 28: Ukazka prvni VISEVY [22] cooviiiiiiiiiicii s 29
Obrazek 29: Tiskova POAIOZKA [23] c.viivieiieiiieiie st 30
Obrazek 30: Vicebare viny VYtisk [24].....ccooiiiiiiiiiiiiie e 31
Obrazek 31: Tisk POAPET [25]..riiiiiieiiiiii e 31
Obrazek 32: Systém dvou eXtrud@ril [26].....civeiiiieiieie e 32
Obrazek 33: Mocais Palette 2 [28] .....oooiiiiiiiiiiiie ettt 33
Obrazek 34: Diamond Hotend [27] ...ooouiiiiiiiieiie ettt 33
Obrazek 35: MozZné feSeni systému vymeny hlav [29] ... 34
Obrazek 36: UKAZKa BIODU [30] .oovveiiiiiiiiiiiiieiieiee e 35
Obrazek 37: Kamerka Raspbery Pi[31] ... 36
Obrazek 38: Senzor TOUCK ...cccueiiiiii e 37
Obrazek 39: Druhd verze drZAKU ........coovviiiiiiiiiieie e 39
Obrazek 40: Vytisk prvni verze drZaku.........ccooviiiiiiiiie e 39


file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552860
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552862
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552863
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552864
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552865
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552866
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552867
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552868
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552869
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552870
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552873
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552874
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552875
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552876
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552877
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552878
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552879
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552880
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552881
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552882
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552883
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552884
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552885
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552888
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552889
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552890
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552891
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552892
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552893
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552895
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552896
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552897
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552898
file:///C:/Users/Martin/Desktop/vašíček_BK.docx%23_Toc7552899

Uvod

Cilem této prace je navrhnout vylepSeni stavajici 3D tiskarny a n€které vybrané
implementovat. Jednd se o tiskarnu schopnou tisknout vétsi objekty, proto se tato prace

zabyva technologii 3D tisku velkych vyrobki.

V prvni ¢asti této prace jsou rozebirany technologie, kterymi je mozno vytvotit 3D
objekt. Déle se zabyva pouzivanymi konstrukcemi a materidly, vénuyjici se pouze konkrétni
technologii. Kromé obecnych informaci, jsou zde i informace zpohledu tisku velkych
predmétt. U konstrukei jsou uvedené konkrétni tiskarny. Soucasti prvni Casti je i kapitola
vénovana tisku velkych objektti obecné, jeho vyhoddm, nevyhoddm, stejné jako finan¢ni

strance.

Druha c¢ast se zabyva konkrétni 3D tiskarnou. Popisuje jeji vlastnosti pfi testovani,
hlavné z hlediska tisku velkych objekti. K testovani jsou pouzity dva materialy. Kazdy z nich
se chova trochu jinak a pfi velkém tisku se negativni vlastnosti mohou projevit vice, nez pti

tisku menSim.

Posledni ¢ast se vénuje zlepSeni a rozsifeni této tiskarny. Jedna se o stéZejni ¢ast této
prace. Konkrétn¢ je zde 5 navrhi. Navrhy jsou detailné popsany a jeden z nich je vybran.
Tento vybrany navrh je implementovan a otestovan na zminéné 3D tiskarné. Prace popisuje

kompletni postup implementace tohoto navrhu, véetné ukazek z programu.
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1 Pouzivané technologie 3D tisku

Technologii jak vytvotit 3D objekt je hned n€kolik. Jsou to technologie aditivni, coz
znamend, ze materidl se pridava. Jedna se tedy o presny opak naptiklad obrabéni. Kazda ma
své vyhody, ale i nevyhody a je vhodna na jiné pouziti. (Co se tyka velkoformatového tisku,
tak u kazdé technologie je za velky objekt povazovan objekt jin¢ velikosti, protoze nékteré

technologie jsou ,,vhodngjsi a vyspélejsi.)

1.1 Technologie Fused Filament Fabrication (FFF)

Neékdy také nazyvana FDM (Fused Deposition Modeling). Tento nazev vsSak patii
spole¢nosti Stratasys.[1] Jedna se o nejrozsitenéj$i a nejvice pouzivanou technologii. Diky
své popularit¢ se také jednd o technologii, ke které vznikd nejvice projekti a to hlavné
komunitnich. Funguje na principu vtlacovani tiskové struny do rozehtaté hlavy, kde se plast
roztavi a nasledné je nanaSen po vrstvach na tiskovou plochu. Kdyz je vrstva dokoncena,
posune se bud’ plocha, na kterou se tiskne, nebo tiskova hlava o tloustku vrstvy a zacina se
tisknout vrstva novd. Mezi vyhody této technologie spadd velkky vybér materialu, ze kterych
je mozno tisknout. Diky vyvoji se vybér stile rozsiruje. Takovéto tiskarny jsou také levné.
Daji se poridit uz od nckolika tisic a oproti ostatnim technologiim generuji malo odpadu.
Nevyhodou této technologic je menSi pfesnost nez u jinych technologii (minimalni je +
0.5 mm pro domaci tiskarny, pro prumyslové = 0.2 mm). Dalsi nevyhodou je dlouha tiskova
doba a to, ze tato technologie nema moznost plné barevného tisku. U slozit€¢jSich vytiska je

zde nutnost tisknuti podpér. Stavajici nejveétsi tiskarny pracuji s touto technologii.

= | = {%

Obrazek 1: Postup technologie FFF [10]
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1.2 Technologie Stereolitografie (SLA)

Jedna se o nejstarsi technologii, ktera se pro svou piesnost pouziva dodnes. Funguje
na bazi vytvrzovani fotocitlivého polymeru pomoci laseru, ktery je smeérovan zrcadly. Tiskova
plocha je v polymeru ponofena a vzdalenost od hladiny udava vysku vrstvy. Svételny paprsek
vykresli tvar vrstvy a tim ho vytvrdi. Poté se plocha posune o vysku vrstvy a znovu vrstvu
vytvrdi. Mezi vyhody této technologie patii pfesnost, minimalni je = 0.1 mm, pro priamyslové
tiskarny je to + 0.01 mm. Dalsimi vyhodami je hladka uprava vytisku, jeho rychlé vytisknuti
a dobré fyzikalni vlastnosti. Mezi nevyhody patii velka cena a financni naro¢nost tisknutého
materialu. Vysledek je tak nutno jest¢ upravit omytim v izopropylalkoholu a nasledné
dodate¢né vytvrdit UV svétlem. Velikosti pracovnich ploch tiskdren zaloZenych na této
technologii jsou pro domaci tiskarny zhruba o polovinu mensi, nez u FFF tiskaren. Jedna
z nejveétsich SLA tiskaren je ProX 950 od firmy 3D System s tiskovou plochou 1500 x 750 x

550 mm. Jedna se o prumyslovou tiskarnu a jejicena je 4.5 milionu K¢.

_________________________________

Obrazek 2: Postup technologie SLA [11]

1.3 Technologie Selective Laser Sintering (SLS)

Tato technologie také pracuje s laserem, tentokrat vSak pomoci ngj spékd jemna zrna
tisknut¢ho materidlu. Nova vrstva je zafizena posunem tisknuté plochy a nanesenim nové
vrstvy prasku. A takto potadd dokola. Cely proces se odehrava v komote, kterd je vytopena
tésné pod bod tani dan¢ho materialu. Vyhodou této technologie je moznost pouziti Siroké
Skaly tisknut¢ho materidlu, a to naptiklad i1 zeleza. V takovém piipadé€ se technologie nazyva
DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Tato technologie také na rozdil od pfedchozich dvou
nepotiebyje tisknout podpory diky zbytklim okolniho prasku. Minimdlni pfesnost Cinni
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0.3 mm. Tato technologie je vhodn4 pro tisk funkénich modeld, protoze vysledné vytisky maji
dobré mechanické vlastnosti. Pro tuto technologii jsou vSak syst¢émy rozSifené pouze na
primyslové trovni, proto tisk trva déle nez u ostatnich technologii. JelikoZ se tiskne z prasku,
tak také nedokaze vytvorit hladké stény. Z hlediska velkoformatového tisku je ale nejvétsi
nevyhoda, Ze touto technologii neni mozné vytisknout pfesné¢ velké ploché povrchy, protoze
jsou nachylné k deformaci. [2] Velikosti tiskovych ploch se pohybuji zhruba od 100 do
300 mm v kazdém sméru (maji rizné tvary). Jedna z nejvétsich je opét od firmy 3D System.

Jedna se o sPro 230 a ma tiskovou kapacitu 550 x 550 x 750 mm. Cena je 5.7 milionu K¢.

Obrazek 3: Postup technlogie SLS [12]

1.4 Technologie Laminated Object Manufacturing (LOM)

Tato technologie jako jedind dovoluje tisk plné¢ barevnych modelii. Funguje na
principu vyfezavani jednotlivych vrstev z plath papiru a nebo plastu. Tyto vrstvy na sebe
nasledné lepi Vyfezavd se bud’ laserem, nebo mechanicky. Tato technologie je vyrobci
nejméné pouzivana. Nevyhodou je, ze pfi .
procesu vznikd hodn¢ odpadu. Nejsou zde
potieba podpéry, ale musi zde byt prostor
pro odebrani nezadouciho materialu.
Vysledné  vytisky jsou také malo
mechanicky odolné. Vzhledem k principu

této technologie je tiskova plocha

omezena formatem materialu, ze kterého
se tiskne. Jednou z mala tiskaren této Obrazek 4: Postup technologie LOM [13]

technologie je napiiklad ARKe, ktera
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ma tiskovou plochu 240 x 205 x 125 mm.Takze se zde o velkoformatovém tisku hovotit
neda. Cena tiskarny je zhruba 140 000 K¢.

Tyto technologie patii mezi ty nejvice pouzivané. Dalsi technologie jsou vétSinou
varianty zminénych, nebo jejich kombinace. V této praci se budeme nadale zabyvat jen
technologii FFF, protoze z hlediska tisku velkych objekti je nejpouzivanéjsi a tiskérna

popisovana v této praci je zaloZena na této technologii.

2 Priehled konstrukci 3D tiskaren

Pro technologii FFF existuje n€kolik typt moZnych konstrukci. Nejvice pouZivané
jsou vSak dvé. Typ konstrukce udava, jakym zptsobem se tiskova hlava s tryskou dostane na
ur¢itou pozici. D4 se fici, ze konstrukce jsou urend podle toho, jaky souradny systém
pouzivaji. Kazda konstrukce zajistuje pohyb ve vSech tfech osach. Soufadny systém se

obvykle voli tak, Ze osa X urcuje délku, osa Y Sitkua osa Z vysku.

2.1 Kartézska

Jedna se o nejrozsitenéjSi konstrukci
Diky jednoduchosti patii mezi nejlevnéjsi
tiskdrny. Pohyb je zde zajist€én ve vSech trech
osach. Nejjednodussi konstrukce se sklada pouze
zkovového ramu. Zde se tryska pohybuje
vosach X, Za podlozka vose Y. U této
konstrukce, ale hrozi to, ze se pfi vysSim tisku
mohou vlivem pohybu s celym objektem v ose Y
posunout horni vrstvy. Dalsi moZznosti je pohyb

trysky vose X,Y a podlozky v ose Z. Takovéto

konstrukce uz byvaji draz$i Bézna velikost

tiskového prostoru se pohybuje od 200
Obrazek 5: Tiskarna Creality CR-10 S5

do 300 mm vkazdém sméru. Ale napiiklad [14]

tiskarna Creality CR-10 S5 dosahuje velikosti

500 mm ve vSech osach.
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2.2 CoreXY a H-Bot

Jedna se o varianty kartézské konstrukce. Obé pouzivaji podobny princip a jsou
ur¢eny pro vétsi tiskové plochy. Zakladem téchto konstrukci je uzavieny systém profilii, diky
¢emuz je konstrukce mnohem tuzs$i. Tvar je pak vétSinou krychle nebo kvadr. Pohyb je zde
vosach X, Y s tryskou a v ose Z s tiskovou podloZkou. Tento pohyb je zde rozveden femeny,
které musi byt spravné napnuté a nesmi pieskakovat. [3] Rozdil mezi CoreXY a H-Botem je
pouze v systému fementl. Velikosti pracovnich ploch takovychto konstrukci mohou byt i ptes
pal metru v jedné ose. Jednou z nejvétsich tiskaren je The Box od firmy BLB Industries. Jeji
tiskova plocha ¢inni 1500 x 1100 x 1500 mm. Dal§i mize byt BigRep One V3 s plochou
1800 x 1850 x 2000 mm od firmy BigRep. Ceny takovychto tiskaren dosahuji 1 milionu K¢.

Obrizek 7: Tiskdrna The Box [15] Obrazek 6: Tiskarna BigRep One V3 [16]

_

2.3 Delta

Tato konstrukce pracuje s tiskovou hlavou, ktera je zavéSend mezi 3 rameny. Tato
ramena se pohybuji nej¢astéji pomoci linedrniho vedeni. Hlava je polohovana pravé vySkami
jednotlivych ramen. Jedna se o slozitéjsi konstrukci, protoze pro urceni spravné polohy je
potieba pocitat s trigonometrickymi rovnicemi. Konstrukce ma kulatou podlozku, takze
u rozméra se uvadi vyska a primér podlozky. Diky tomu, ze mezi rameny je zavéSena pouze
hlava a nikoli motor, ktery je pfidélan ke konstrukci, je hlava daleko leh¢i Tiskarna proto
dokaze tisknout rychle, ale za cenu mensich detaild. Oproti predchozim konstrukcim dokaze
mit az dvojnasobnou velikost v ose Z. Mezi nejvétsi tiskarny patii The T3500 od Tractus3D
s tiskovou plochou o priméru 1000 a vySce 2000 mm. Dalsi je WASP 3MT Industrial
od firmy WASP, ktera je mensi, ma 21000 x 1200 mm.
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Obrazek 8: Tiskarna The Obrazek 9: Tiskarna WASP 3MT Industrial
T3500 [17] [18]

2.4 Polar

Jednoduchd konstrukce pouzivajici jen 2
motory. Prvni je pouzit pro trysku, kterd se pohybuje
pouze v ose Z. Druhy pro otaceni kruhové tiskové
podlozky. Velikou nevyhodou je neschopnost
vyuziti vyhfivané podlozky. Ta je kritickd pro

nékteré materialy (viz. kapitola materidly), protoze

by rotacni pohyb snadno znicil kabel. Dle stranek

vyrobce Polar 3D to vypada, ze byl tento projekt Obrazek 10: Tiskirna Polar 3D
ukonéen. [3] Typickym zastupcem této konstrukce [19]

je Polar 3D od stejnojmenné firmy. Velikost

plochy, na kterou se tiskne, ¢ini pouhych 2152 x 203 mm.
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2.5 Scara

Konstrukce pouzivajici dvé robotickd ramena pro pohyb v plo§né rovinné (X a Y).
V ose Z se bud’ opét hybe stoleCek, a nebo se v této ose hybe cely syst¢ém. V druhém ptipadé
se stolecek nebo podlozka viibec nehybe a nemusi byt proto spojena s konstrukci. Vyhodou je
precizni polohovani. Tim, ze tiskova plocha nemusi byt spojena s konstrukci, je potenciondIné
mozné vyuzit plochu celé¢ mistnosti Toto feSeni vSak nardzi na stejny problém jako
konstrukce Polar. Jedna se o vyhtfivanou podlozku, bez jejiho pouziti je skala pouzitelnych
materidli omezenid. Ale 1 materidly, které nepotiebuji podlozku, potfebuji urcity povrch.
Jednim zéstupcem je Potterbot XLS 1 R. Jedna se o tiskdrnu, ktera tiskne z keramiky. Jeji
potencialni tiskova plocha ¢ini v priméru 3 m a na vysku 3 m. Nejedna se ale o skute¢nou
plochu, protoze robot tiskne 360 ° kolem sebe. Tato konstrukce by mohla byt vhodna pro tisk

vétSich objektl, ale zatim Se jedna pouze o feSeni experimentdIni.

Obrazek 11: Tiskarna Potterbot XLS 1 R [20]
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3 Materialy pro 3D tisk

Jednou z vyhod technologie FFF je velika Skdla materidld, ze kterych lze tisknout.
Ackoli vSechny jsou na bazi plastu, kazdy ma trochu jiné vlastnosti. Nékteré maji velkou
mechanickou odolnost, jiné jsou naopak flexibilni. Posledni dobou vznikaji pokusy touto
technologii tisknout dokonce 1 jidlo. Vzhledem k riznym vlastnostem je nutné pro kazdy
material specifikovat nastaveni tisku. Pracuje se zejména s teplotou trysky a teplotou tiskové
podlozky, kterd zabraniuje smrStovani materidlu. Toto smrStovani pusobi u tisku vétSich

objektl nejvetsi problém. Dodavany jsou ve strundch o primeéru nejcastéji 1.75 a 3.00 mm.

3.1 PLA

Jednd se o material, ktery se vyrabi z kukuricného nebo bramborového Skrobu. Diky
tomu je biologicky pln¢ odbouratelny. Zaroven je to nejuniverzalngjsi material. Je vhodny
i pro tisk velkych objekti. Jeho nevyhodou je, Ze své mechanické vlastnosti si zachovava jen
do 60 °C. Teploty tisku se pohybuji mezi 150 — 210 °C. Podlozka ma teplotu 0 — 60 °C.
Tohoto materialu existuje nékolik variant. Mezi zajimavé patii napt. magneticka, nebo svitici

ve tme.

3.2 ABS

Jedna se o tuhy a houZevnaty material s vysokou mechanickou a teplotni odolnosti.

v

teplotni roztaznost, proto se musi vyuzit vyhtivanid podloZzka a to na teplotu 100 — 130 °C.
Tato vlastnost zptlisobuje to, ze se plast pii chladnuti smr$tuje, coz mize mit za nasledek
krouceni a odlepeni od podloZky. Diky tomu je obtizné tisknout velké objekty. Nekteré velké
tiskarny jej ale vytisknout dokazou. Jedna se o tiskarny, které jsou vybaveny zakrytou
tiskovou plochou. Mezi varianty tohoto materialu patii tieba jeSt€ pevn€jsi verze, nebo

material, ktery umoziyje prisvitny tisk.
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3.3 PETG

Jednd se o variantu znamého PET. Tento plast si zachovava vyhody obou
predchozich. To znamena, z¢ ma jednak malou teplotni roztaznost a za druhé je mechanicky
a teplotné odolny. Je vSak naro¢ny na vytisk, protoze je potieba kvuli spravnému nastaveni
experimentovat s parametry tiskarny vice nez obvykle [4]. Teplota tisku je 210 — 235 °C
a teplota podlozky 45 — 60 °C. Tento materidl také dokdze vytisknout vétSina velkych

tiskaren. Mezi varianty patii pouze pevnéjsi verze, ale tiskne se také klasické PET.

3.4 NYLON

Material vynikajici pro vyrobu technickych a funkénich dild. Je to dano jeho silou
a odolnosti. Také ma nizky sou€initel tfeni a vysokou teplotu tani. Jeho nevyhodou je vysoka
adheze mezi vrstvami, tudiz se mize stat, ze vrstvy k sobé nepfilnou tak, jak maji Také je
velmi citlivy na vlhkost, proto je dulezité jej skladovat v suchu. Naptiklad uzaviena nadoba
s odvhl¢ovacem. Teplota tisku se pohybuje mezi 235 — 260 °C a teplota podlozky 100 — 130
°C. Klasicka verze 618 je nepopularnéjsi, ale je pouze bild. Existuje vSak verze 645, ktera je

jasna, ale slozita na vytisk. Ne vsechny velké tiskarny jsou schopné jej vytisknout.

3.5 Ostatni materialy

Existuje cela fada dalsich materiali. Dulezité jsou tfeba jesté PVA a HIPS. Jedna se o
rozpustitelné materialy (prvni ve vod¢ a druhy v lemonenu). Diky této vlastnosti se pouzivaji
pro tisk podpor, které pot¢ neni nutné odstrafiovat mechanicky. Z dal$i materiali mizeme
uvést FLEX. Jedna se o velmi pruzny material, ktery lze pouzit k vytisku naptiklad pouzdra
na telefon nebo rukojeti na kladivko. Vyrabi se také takzvany LAYWOOD, coz je vlastné
PLA s ptimési dfeva. Vysledny vytisk nevypada tak plastové. Nevyhodou je, Ze ¢asto ucpava

trysky.
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4 Problémy velkoformatového 3D tisku

Nejvétsim problémem je rychle rostouci doba tisku velkych objektl. Kuptikladu kdyz
se kostka o stran¢ 1 cm tiskne ¢tyfi a pil minuty, tak kostka o stran¢ 10 cm se se stejnym
nastavenim bude tisknout 22 hodin a 50 minut. To ma za nasledek, Ze velké tisky mohou trvat
az nekolik dni. Tato doba se da snizit vyssi rychlosti a vétsi tloustkou vrstvy. To vSe za cenu
niz$ich detaild.

77 Repetier-Host V2.1.3 TKostka
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30 nhled ] Teplotni kivka | Romisténi objektt | Sicer Pt Previenw | Manugini ovisdsni | SDkata |

Vizualizace

@ [ D Print [ ® EdtaCode
& l 5 Save to File l l 5 Save for SD Print
: Barvy: ® Extruder O Speed

e Printing Statistics

® Estimated Printing Time: 22h:49m41s

< Layer Count: 333

[\/J] Celkem Fadkir 104288

< Filament needed: 118096 mm

L 9] Extruder 1 118096 mm

N7

[C] Show Travel Moves

© Zobrazit kompletni kod
© Zobrazit jednu vrstvu

© Zobrazit vybrané vrstvy
. . 5 z

Zobraztviogu: O Frkazy @ Ifomace @ Vaovani @ Cmby O ACK @ Auomatickyposin i Wéisttlog  [§) Kopirovat
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Obrazek 12: Ukazka prostiedi Repetier-Host s dobou tisku

S touto vlastnosti se poji dalSi nepfijemnost a tou je preruSeni tisku. V takovém
pripadé mizeme ptijit o cely tisk. Tisk se prerusi napiiklad v moment vypadku elektiiny,
nebo také kvili zaseknutému ¢i vypotiebovanému filamentu. V dneSni dobé jiz naStésti
nekteré tiskarny dokdzou na zruseny tisk navazat a pokracovat v ném. Problém ale ptijde
v piipadé, kdy se po nékolika hodinach tisk pokazi. To uz je nenapravitelné. Proto se vét$inou
vyplati a je doporucovano, pouzit vice mensich tiskaren a tisk rozdélit na ¢asti. Kdyz se tisk
pokazi, tak ptijJdeme pouze o Cast a ne o vytisk cely. Takovéto feSeni se vyplati také financné,
kdy mtizeme pofidit nékolik mensich tiskaren za cenu velké. Celkova rychlost tisku se také
snizi. Vysledny vytiskale nemusi byt kvili skladanym/lepenym ¢astem tak pevny, jako kdyz
se jednd o vytisk celistvy.

Dalsi problém miize nastat u material, kdy vytisk nékterych mize byt na vétSich

plochach daleko naro¢néjsi, ne-1i nemozny.
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5 3D Tiskarna

Konkrétni tiskarna, se kterou jsem pracoval, vznikla v roce 2017 v ramci feSeni
bakalarska prace. Cilem prace bylo vytvofit levnou 3D tiskdrnu s velkym prostorem pro
tisknuti. Tiskarna je urCena pro tisk jednoduchych prototypt, které nevyzaduji velikou
presnost. [5] Tiskarna je uréena pro firmu Magna, ktera 3D tiskarnu také financovala
a pomahala s jeji konstrukci Tiskarna spada pod projekt RepRap, coz je otevieny komunitni
projekt zabyvajicise 3D tiskem. Jeho zdklad stavi na tom, Ze co nejvice soucastek 3D tiskarny
je vytisténo na jiné tiskarné, stejného (pro sériovou vyrobu) nebo v naSem piipad€é jiného

druhu.

Obrazek 13: Fotografie 3D tiskarny [5]

5.1 Specifikace tiskarny

Jak uz bylo jednou fe¢eno, pouzivand technologie je FFF, tedy vytlatovani struny.
Konstrukce je kartézska. Dalo by se i fici, ze se jedna o CoreXY, ale nejsou zde pouzity
femeny. Velikost tiskové plochy ma neobvyklé rozméry, konkrétné 60 cm v X ose a 30 cm
v ose Y. Téchto rozméri bylo dosazeno pouzitim dvou vyhiivanych podlozek 30x30 cm.
Tiskova plocha se sklada z dievéné podlozky, na které jsou umistény podlozky, na kterych je
upevnéno sklo. Vnéjsi rozméry této tiskarny jsou 100 cm na délku, 68 cm na Sitku a 70 cm na

vysku. [S] Trysku ma tiskarna pouze jednu.
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5.1.1 Hardware

Pro pohyb v osach pouziva 7 krokovych motord. Jeden slouzi pro pohyb v ose X, dva
pro osu Y a Ctyfi pro osu Z. Jedna se o motory s oznacenim 17HS19-2004S. Specifikace jsou:
proud fazi 2A, uhel jednoho kroku 1.8° a velikost momentu 0.59 Nm. Motor je bipolarni.
Jako fadie motort jsou pouzity DRV8825.

Tiskarna vlastni dva napajeci zdroje stejnosmérného napéti 12 V. Rozdil mezi nimi je
ve vykonu, kdy prvni ma 600W a je pouzit pro napajeni vyhiivanych podlozek. Druhy zdroj
s vykonem polovi¢nim, tedy 300W, napaji ovladaci desku.

Pro ovladani tiskarny je pouZito Arduino Mega 2560. Celkem ma Arduino 54 vstupné
vystupnich digitdlnich pinii a 16 analogovych vstupnich pinil. Velikosti paméti jsou 4KB pro
EEPROM a 8KB pro SRAM (paméti pro data) a 256 KB velka Flash pamét’ pro program.
Tento obvod je rozSifen o modul RAMPS 1.4, jenz mad za cil propojit fidici jednotku
s elektronikou tiskarny. ProtoZe tiskarna pouziva vice motord nez je obvyklé, vyrobil autor
rozSitujici desku, kterd ptipojeni vice motori umoziuje. Konkrétné pro 3 motory v ose Z

alvose.

Dalsi soucésti tiskarny jsou mechanické kovové spinafe pro zajiSténi koncovych
poloh. Tiskarna je také vybavena LCD displejem pro ovladani. Samotna tiskova hlava
s oznatenim MK9 se skladd z vlastniho krokového motoru, termistoru pro méteni teploty,

topného télesa a také ventilatoru.

5.1.2 Firmware

Jako firmware pro popisovanou tiskarnu byl pouzit Repetier v0.92. Na rozdil od
ostatnich ma tento firmware vyhodu v tom, Ze se da jeho konfigurace nastavit na internetu.
Nastavené parametry jsou pak zapsany v souboru config.h. Jsou zde zakdzané Ci povolené
funkce, uréeny vSechny parametry jako jsou rychlosti motor,maximalni teploty, koncové

spinace a také obecné informace o tiskarné.
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6 Testovani 3D tiskarny

Pied samotnym tiskem je potieba provést nékolik ¢innosti. JelikoZ se tiskne na sklo, je
nejdiive potfeba tuto plochu upravit. Také je nutné ptipravit tisknuty model. To znamena
nastavit program, ktery se stara o pfevedeni modelu na fadky G-codu. Tento kod je nasledné
poslan do tiskarny. U samotného tisku byli nejdiive testovany malé vytisky. Jak jednoduché,
jako obycejna kosticka nebo krabicka, tak také benchmarky, coz jsou modely uréené pro
testovani tiskaren. Nakonec byl tisknut navrzeny model vétSich rozmért. Tisknuto bylo ze

dvou dostupnych materialtia to téch nejbéznéjsich, tedy PLA a ABS.

6.1 Priprava plochy

Plocha je upravovana proto, aby tisknuty model k povrchu Iépe piilnul. Existuje vice
moznosti. Zde je pouzito ty¢inkové lepidlo Kores. Staci nanést 1 az 2 vrstvy. Po zaschnuti je
nanesena vrstva takzvaného ABS juice. Jak nazev napovida, sklada se tato smés z ABS, které
je rozpusténé v acetonu. Pied nanesenim obou vrstev je potieba sklo také fadn¢ odmastit.

Takovato vrstva nenipotieba ménit kazdy vytisk, ale vydrzi jich pouze n€kolik.

6.2 Priprava modelu
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Obrazek 14: Ukazka prostiedi programu Slic3r
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Prvni ¢asti je nastaveni tisku. Zde se nastavuji vlastnosti konkrétniho vytisku, jako je
pocet plnych vrstev na zac¢atku a konci vytisku (dole a nahote). Dale se nastavuje kolik vrstev
budou mit stény, jaky bude tvar a procento vypIné. Ta udava pevnost. Mezi nejznaméjsi patti
rectilinear, ktery je také nejpouzivancj$i a honeycomb, ten vypadd jako medové plastve
a zaruuje dodateCnou pevnost. Také se zde nastavuji rychlosti pro vnéjsi vrstvy, prvni
vrstvy, vyplné, bridgovani (pfekonani malé vzdalenosti bez podpor) a dalsi. Pokud je tiskarna
vybavena vice extrudéry (tiskovymi hlavami), je zde moznost toto roz§ifeni nastavit. Vice

hlav se pouziva pro vicebarevny tisk, nebo pro tisk podpér.

Druha ¢ast je nastaveni filamentu, jednd se o tisknuty material Hlavné se zde
nastavuje prumér struny a teploty trysky a hotbedu, coz je vyhiivana podlozka. Také se zde

nastavuje chlazeni. Toto nastaveni je pro kazdy material vétSinou jiné.

Posledni ¢asti je nastaveni tiskarny. Zde se nastavuje pramér trysky a limity pro
tloustky vrstev. Také se zde nastavuje rychlost retrakce. Jedna se o funkci, kdy je filament pti
presunu trysky, ktera netiskne, vtazen kousek zpatky, aby roztaveny material zbyte¢né
nevytékal Nabizi se i moznost pfidani vlastnich g-kédu na zacatek a konec tisku. Tato funkce

je v nasem ptipade pouzita pro manudlni nastaveni osy Z na 0.

6.3 Tisk

Vytisk malych objektt tiskdrna zvlada spolehlivé. VéEtSina problémia lze vytesit
spravnym nastavenim parametra ve slicovacim programu. Velky dopad ma pouzita rychlost.
Jeden z vytiskl byla Cali cat neboli kocka pro zkalibrovani. Nejvétsi odchylka byla v ose Y,
kde dosahovala az 0.4 milimetru. Dalsi vytisk byla jednoducha krabicka 50 x 50 mm
s vyskou 15 mm a tloustkou st€ny 2,5 mm. Zde byli odchylky pouze 0.1 az0.2 mm.

11
—
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Obrazek 15: Rozméry Calicat [21]

Obrazek 16: Vytisk testovych
objekti
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6.3.1 Navrzeny model

Vytisk velkych objektti je casové velice
naro¢na aktivita. Takové vytisky mohou trvat az v
fadu n€kolika dni. Podminkou vSak bylo, abych po

celoudobu byl u vytisku piitomen. Proto bylo nutné

udélat kompromis. Vysledkem je model tvaru

pismene L. Parametry modelu jsou 10 cm v ose Y,

40cm v ose X. Model je 2 cm S$iroky v krat$i a

25 cm v delsi strané Siroky.VysSi Cast je vysoka Obrazek 17: Vytisk krabicky z PLA a
l1cm, kratsi jen 0.5cm. Model obsahuje také ABS

zaoblené a zkosené strany. Tisk trva 4 hodiny. Jeho

hlavni vlastnosti je pravé jeho veliky rozmér v ose X, diky nému ho neni mozné vytisknou na

tiskarné béznych rozmér, které se pohybuji od 20 do 30 cmvosachXa Y.

/

Obrazek 19: Model p¥i pohledu ze shora Obrazek 18: Model z profilu pro osu Y

Obrazek 20: Model z profilu pro osu X



6.3.2 PLA

Pti tisku navrzeného modelu nastal po 3 hodinach problém s odlepovanim jednoho
rohu v ose Y. Kvuli tisknuti malych vyplni u §ikmé plochy celd tiskarna pomérné silné
vibrovala. Postupné se tedy odlepila cela kratSi ¢ast objektu. Z diavodu, aby se neodlepil
model cely, byl v jiz dotisténé poloviné¢ ptilepen paskou k podloZzce. Toto feSeni vSak
nezabranilo pfed posunutim horni vrstvy. Problém mohl byt v nepiesné kalibraci Z osy, nebo
nevhodnému povrchu podlozky v daném misté. Redlné velikosti vytisténého modelu maji
odchylky 1 az 2 desetiny milimetru, coz je velice pfesné. Jak je ziejmé z fotek na obrazku 23

a 24 vytisk, kvili ¢astecnému odlepeni, uspésny neni.

Obrazek 21: Prubéh tisku modelu

—

Obrazek 22: Vysleny vytisk modelu
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Obrazek 24: Ukazka posunuté vrstvy Obrazek 23: Ukazka zahnuté spodni strany
modelu

6.3.3 ABS

Pii tisku z tohoto materialu, se model vytisknout nepodatilo. ZpUsobeno to bylo
pravdépodobné smr§tovanim a deformaci tohoto materidlu pfi chladnuti. Proto se tisknuty
objekt zacal odlepovat jiz po n¢kolika vrstvach. Pro odstranéni vytisku z tohoto materialu je
nutné pockat, nez teplota podlozky klesne pod 50 °C, poté se tiskl odlepi sam. Odchylky
zméfené na vytiSténé Casti byli stejné jako u PLA, jelikoZ ale neni vytisk kompletni, bylo

mozné zmétit pouze Sitku objektu a délky obou stran.

Obrazek 26: Prubéh tisku modelu z ABS Obrazek 25: Prubéh tisku modelu z ABS
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7 Limity tiskarny

Jednoduché objekty z PLA, pti spravném nastaveni sliceru vytisknout tiskarna urcité

dokaze. V nekterych oblastech je ale tiskarna limitovana.

7.1 Realna tiskova plocha

Diky konstrukci hlavy nemtze tiskdrna vyuzit celou pracovni plochu. Konkrétné se
jedna o osu Y, kde je tiskova plocha omezena na 230 mm. Pti vétsi vzdalenosti by v rozich
tiskarny mohl plastovy drzak tiskové hlavy narazit do drzdku ocelovych ty¢i pro vedeni
stolku. Celkova realna pracovni plocha je tedy 600 x 230 x 250 mm. Na obrazku ¢islo 27 nize
muzete vidét, jak musi byt v softwaru rozmisténé objekty, aby byly ve skute¢nosti zhruba

uprostied. V softwaru je zadand tiskova plocha 600 x 300 mm.

Obrazek 27: Rozmisténi objektti v softwaru

7.2 Kalibrace osy Z

Pro kazdy vytisk je kritickd prvni vrstva. Aby vrstva spravné pfilnula k podlozce
a objekt se tedy béhem tisku neodlepil, musi byt spravnad vySka mezi tryskou a podlozkou.
Tato vyska by méla byt velka jako jedna vrstva. To znamend, Ze se pohybuje v fadu desetin
milimetru. Jak mizete vidét na obrazku 28, pokud je tryska moc nizko nemusi se filament

vytisknout viibec, naopak kdyz je moc vysoko, nepfilne k podlozce.
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Moc vysoko Perfektni Moc nizko

Obrazek 28: Ukazka prvni vrstvy [22]

Kalibrace je zde vyfeSena pomoci kovovych dorazi. Funguje to tak, Ze posouvame
stul smérem nahoru dokud do nich nenarazi. Jestlize jsou dorazy nastavené ve spravné vysce,
mél by byt stil zkalibrovan. Jednd se o alternativu manuédlniho feSeni, kdy se dojelo do co
nejmensi vzdalenosti, potom se v kazdém rohu pomoci papirové vizitky méfila spravna
vzdalenost a stil se doladoval pomoci manudlniho otdCeni Sroubovic. Takovéto feSeni
s dorazy snizuje zivotnost motoru a od obsluhy vyzaduje jejich precizni nastaveni. Jak bylo
psano vyse, I desetina milimetru zde udava hranici mezi povedenym a nepovedenym
vytiskem. Vzhledem k velikosti stolu musi byt vSechny rohy zkalibrovany ptesné, protoze
v opacném pitipadé je stil naklonén. To hraje roli u tisku velkych objekt, u malych je

moznost najit oblast se spravnou vzdalenosti.

7.3 Vliv okoli

Vzhledem k tomu, Ze tiskarna je oteviena, muze byt tisk ovlivnén vnéjSimi vlivy.
Mélo by se tisknout v mistnosti, kde nehrozi zadné teplotni vykyvy (oteviené okno).
To zpisobi zménu teploty pro tisk a objekt se muze odlepit nebo zdeformovat. V ptipadé
tisku vétSich objektl je problém vétsi rozdil mezi pokojovou teplotou a teplotou tisku. To je
ziejmé také nas pripad pfipokusu tisknuti z ABS. Problém je také, Ze teplota, kterou podlozka
vydava se rozptyluje do okoli.
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8 Navrh zdokonaleni a rozsireni

Na zaklad¢ predchozich poznatkl a trendli v oblasti 3D tisku je zde uvedeno nekolik
navrhi. Nékteré maji za cil roz8ifit moznosti tiskarny, jiné se zaméfuji na vyslednou kvalitu
objektti vyrobenych touto tiskarnou. Posledni oblastni zajmu je lepsi manipulace z hlediska

uzivatelu.

8.1 Tiskovy povrch

Jednim z trendi je pouziti specidlnich tiskovych podlozek. Diky tomuto rozSiteni by
odpadla rutina vytvareni specidlni tiskového povrchu, ktery byl popsan vyse. Jednd se
o flexibilni magnetickou podloZku se specialné¢ upravenym povrchem pro lepsi pfilnavost.
Toto feSeni by vyzadovalo kovovou tiskovou plochu. U nékterych tiskaren to problém neni.
Bud'to jsou pfimo dodavané s touto podlozkou, nebo maji jiny materidl ptidélany na kovovy
podklad. NaSe tiskarna, jelikoz tiskneme na sklo, nespada ani do jedné kategorie. Proto
existuje také varianta skladajici se z vice ¢asti Prvni ¢ast je lepici magneticka podlozka,
kterou je nutno pfilepit na stdvajici povrch. Druha ¢ést je samotnd tiskova podloZka. S timto
roz§itenim je potreba provést nékolik zmén. Je potieba piekalibrovat osu Z, jelikoz doslo ke
zvyseni tiskové plochy. Maximalni teplota pro tyto podloZky, kdy jsou pofad magnetické, se
pohybuje mezi 80 — 90 °C. Diky tomu, Ze tyto podloZky snizuji pozadovanou teplotu neni

problém s tim, ze n€které materialy potiebuji teplotu podlozky 100 °C a vice.

Mezi nejveétsi  vyhody téchto
podlozek patii jejich flexibilita, ktera

usnadiiuje  odstranéni  vytiskd. U

dokon¢eného vytisku muze Casto nastat

problém s odstranénim, kvuli ptilnuti. V

takovém piipadé se vétSinou objekt )

odstraiiuje Spachtli. Pfi tomto zplsobu ) ! a
mize nastat poskozeni vytvoru nebo L__‘

samotného povrchu. Diky flexibilité staci

4

Obrazek 29: Tiskova podlozka [23]
tuto podloZku ohnout a samotny vytisk se

diky tomu odlepibez vétSich obtizi.
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Problém, ktery nastava u nas$i tiskarny, se poji s velikosti jeji tiskové plochy. Stejné
jako u vyhtivané podlozky, se na§ rozmér 60 x 30 cm normalné nevyrabi, bézné rozméry jsou
opét mezi 20 — 30 cm v jedné ose. Daji se také sehnat kulaté tvary pro Delta tiskarny. Nékteré

firmy nabizi moznost vlastnich rozméru, ty se ale v bézném prodeji sehnat nedaji.

8.2 Vicematerialovy tisk

Dalsim trendem je tisk vice barev nebo materiali. Objekty z takovychto tiskaren
nemusi byt jen barevné, ale mohou byt v nékterych ¢astech i pruzné, jelikoz zde bude pouzit
flexibilni material. Tato funkce se také pouziva pro tisk podpér, které jsou tiSténé
Z rozpustného materidlu. Na obrazku 31 nize mizete vidét piiklady: vlevo podpéry ze
stejného materialu, uprostied podpéry z PVA. Vpravo je PVA pouzito jen t€sné u modelu, aby
se ho co nejvic uSettilo, kvili vy$si cené tohoto materidlu. Pti pouZiti pak odpadd manualni
odstranovani podpér, které mize byt dost narocné, zdlouhavé a také poskodit vyrobek.

Existuje nékolik moznych feSeni pro tisk vice materiald.

Obrazek 30: Vicebarevny vytisk
[24]

Obrazek 31: Tisk podpér [25]
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8.2.1 Dva extrudéry

Prvni a nejCastéjsi pfistup je pouziti dvou extrudéri. V kazdém z nich pak muzeme
tisknout jiny material. Hlavy jsou ve veét$in¢ piipadi na spole¢ném pojezdu. To s sebou

rwr

piinasi zmensSeni velikosti piistupné tiskové plochy.

Dalsi velkou nevyhodou je kalibrace, protoze je nutné zkalibrovat ob¢ trysky. Pokud
nejsou nastaveny spravn¢, muze se stat, ze jedna bude zasahovat do jiz vytisknutych vrstev,
coz je samoziejm¢ nezddouci. Muze také
dochazet ke Spatné piilnavosti vrstev riznych
materiali. Béhem tisku je pouzita vzdy pouze
jedna tryska. Aby nedochazelo k samovolnému

uniku materidlu z nepouzivané trysky na

model, musi se nepouzivana tryska zchladit.

Pfi zméng €t je potieba trysku znovu “
et je p Y Obrazek 32: Systém dvou extrudéri [26]
rozehfat, coz ma za nasledek vét$i ¢asovou

naro¢nost.

Tim, ze madme dva extrudery misto jednoho, se také znacné zvy$i hmotnost tiskové
hlavy. To zpusobuje nutné snizeni rychlosti kvili vét§im dopadim zrychleni a zpomaleni.
Jedna se o mechanické razy ovlivilujici tisk. Diky tomuto nutnému zpomaleni opét nariista
doba tisku. Aby se snizila celkova hmotnost tiskové hlavy, da se pfesunout motor extrudéru
na konstrukci tiskdrny a do hlavy zavadét filament ptes vodici trubi¢ku zvanou bowden. My
mame tuto trubicku na tiskdrné také, ale tam pouze zavadi filament z okraje tiskarny do
motoru extrudéruy, jelikoz mame roly filamentu na zemi. Pfi tomto feSeni vzdaleného tlaceni

nastava problém s flexibilnimi materialy.

8.2.2 Manualni vyména filamentu

Tuto metodu metodu muzeme zafadit mezi nejzakladnéjsi. Sklada se ze zastaveni
tisku a manualni vymény materialu. V tiskarné se nastavi, ze mame extrudéry dva (pfesto, Ze
to neni pravda). Také nastavime funkci vymény nastroji. Existuji specialni pfidavné G-kody,
které dovoluji zastavovat tisk kdekoli a neni nutné dokoncit vrstvu. Nevyhodou je nutnost
manualni vymény a také tisknuti Cisticiho valce, aby se z trysky dostal zbytek pfedchoziho

materialu.
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8.2.3 Diamond Hotend

Konstrukéni feSeni pouze z jednou tryskou, ktera ma vice vstupii. Toto feSeni
odstrafiuje hlavni problémy dvou extrudért. Kalibruje se pouze jedna tryska. Hmotnost je
niz8i a nezmensuyje tiskovou plochu. Toto feSeni ma také své nevyhody. Materidly se v trysce
michaji, proto je mozné tisknout pouze material jednoho druhu, ale riznych barev. Také zde
je nutné tisknout Cistici valec. Proto je spotiebovano daleko vice materialu a délka tisku se
zvysuje. Kazdy filament ma svlij motor pro extruzi, pfipojeny k trysce pomoci bowdenu.

Nevyhodou tohoto feSeni je také to, ze neumoziiuje retrakci.

8.2.4 Mosaic Palette 2

Jednd se o externi zafizeni. Zaklada si na principu spojovani az 4 rlznych materiald
do jednoho vlékna, které je dodavano do extrudéru tiskarny. Prvni ¢asti zafizeni jsou vstupy
pro jednotlivé filamenty, které obsahuji své krokové motory a senzory pro kontrolu jestli
filament nedosel, nebo se nezasekl. Materialy jsou nasledné stiithany v ur¢ené délce a potadi
a tepelné spojovany v takzvaném splice coru. Posledni ¢asti je poddvaci kolecko. Aby vse
spravné fungovalo je potfeba pouzit slicovaci program zvany CANVAS. Toto feSeni se
prodava ve dvou variantach. Normalni a v takzvané pro verzi, ktera je diky kovovému splice
coru 2x rychlejsi a prodava se s delsi bowden haditkou pro vedeni vysledného
multimateridlového filamentu do extrudéru. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze neni potieba nijak
zasahovat do stavajici konstrukce tiskarny. Toto zafizeni je vSak omezeno pouze na filament
o pruméru 1.75 a diky tomu Ze je nové, se jednd io celkem nékladné feSeni. Kvili ptechodu

mezi materidly také tiskne vedlejSiobjekt.

Obrazek 34: Diamond Hotend Obrazek 33: Mocais Palette 2 [28]
[27]

33



8.2.5 Magnetic tool changer

Jedna se o princip vymény celych tiskovych hlav. Kdyz je potieba zménit material,
tiskdrna dojede k mistu kde jsou zavéSené tiskové hlavy a pomoci specidlniho voziku vyméni
stavajici tiskovou hlavu za novou. VSe funguje na bazi elektromagnetu. Takovéto feSeni
odbourava vétSinu piedchozich nevyhod a jelikoz jsou nepouzivané tiskové hlavy mimo
pracovni prostor, nedochdzi ani ke zmenseni tiskové plochy. Vzdéalenosti trysek jsou uréené
ve firmwaru. Je to Casté feSeni pro konstrukce CoreXY a H-bot jelikoz jdou tiskové hlavy
jednoduse ptidélat na konstrukce téchto tiskaren. Také proto by to bylo nejvhodné;si feseni
pro nasi tiskarnu. Je zde ale problém, ze takovéto feSeni by znamenalo znacny zasah do
firmwaru a elektroniky. Protoze jak deska RAMPS, tak pouzivany firmware dok4azou ovladat
pouze dvé tiskové hlavy. [6] Dalsi nevyhodou mize byt umisténi krokovych motorti na

konstrukci, tudiz problemati¢té;jsi tisk flexibilnich materiali.

Obrazek 35: Mozné ieSeni systému vymé ny hlav [29]

8.3 Zakrytovani tiskarny

Pokud bychom planovali tisknout z ABS castéji, bylo by nutné tiskdrnu uzaviit.
Uzaviena tiskarna by byla chranéna pred vnéjSimi vlivy, jako je naptiklad pravan. Hlavni je
ale zajisténi stabilni teploty, kdy u ABS vede velky rozdil mezi tiskovou a pokojovou teplotou
ke smr$tovani, odlepovani a Spatné ptilnavosti vrstev. [7] Dalsimi vyhodami jsou redukce

vypar(, které¢ ABS pii svém tisku vypousti, snizeni hluku a redukce prachu.
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MozZnosti krytu jsou dvé. Zakrytovani samotné tiskarny, nebo by se vyrobil specidlni
box, kterym by se tiskdrna jednoduse piiklopila. Oboji feSeni by pravdépodobné bylo
zhotoveno z plexiskla, protoze je Zddouci, aby bylo tisk vidét. V prvnim ptfipadé by nejvetsi
piekazkou bylo zakrytovani ze shora, kde by mohla piekazet Sroubovice pro pohyb v ose x.
Také by bylo nutné ud€lat tento kryt otviraci, nejen kvuli tomu aby se dal objekt vyjmout, ale
také kvuli tisku z jinych material kdy u PLA je naopak vhodné, aby v okoli byla pokojova
teplota. U druhé moznosti by bylo potieba pfemistit napajeci zdroje mimo, protoze prace ve
vyssich teplotach (40 — 50 °C) zkracuje jejich Zivotnost. Také by takovy kryt ziejmé byl
celkem tézZky:.

8.4 Kontrola tisku

Jak jiz bylo zminéno, velké tisky trvaji dlouhou dobu, tudiz neni mozné, aby tisk
celou dobu ne¢kdo sledoval. Proto by bylo velice vyhodné moci sledovat tisk odkudkoli.
Kdyby se napiiklad objekt béhem procesu odlepil, mohl by vzniknout takzvany blob. Jedna se
0 odlepeny tisk, ktery ptilnul ke trysce. Pokud tisk neni zastaven, tiskarna pracuje jakoby se
nic nestalo a blob se pofad zvétSuje. Takovato zavada se Spatné odstranuje a muze i znicit
extrudér, napiiklad ptetrzenim vodiCe pro termistor. Mohou nastat i mensi problémy jako je
ucpand tryska nebo nedostatek filamentu. V takovychto ptipadech tiskarna pracuje naprazdno.

Kamera mutze také slouzit k dokumentacicelého tisku.
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Nejpopularngjsi feSeni je vyuziti mikropocitace Raspberry Pi, ke kterému je ptipojena
kamera. Existuje kamerka urCena k tomuto ucelu. Je piimo od vyrobce a zvlada 1080p pii 30
snimcich za sekundu. VSe se poté odehrava ve webovém rozhrani Octoprint. Toto rozhrani
neumoziuje pouze tisk sledovat, ale také ftidit, a to kompletné. Staci pouze nahrat
vygenerovany G-koéd a cely proces fidi mikropocita¢ komunikujici ptes sit’. Sta¢i ho mit
piipojeny k USB, takze neni potieba mit celou dobu piipojeny pocitac nebo pouzivat SD
kartu.

S 2= ”
ol -

Obrazek 37: Kamerka Raspbery Pi [31]

8.5 Automaticka kalibrace

Jedna se o proces, kdy je kalibrace osy Z, tedy vzdalenost mezi podlozkou a tryskou,
provadéna programové za pomoci vhodné zvoleného senzoru. Diky tomu se zednodusi
obsluha tiskarny a oproti stavajicimu feSeni se uSetii motory. Také se zvysi pfesnost, kdy
nastavovani dorazli na piesnost desetiny milimetru je dost naro¢na operace. M¢la by tim
odpadnout rutina opakovaného vytisku prvni vrstvy kvili $patné vzdalenosti. Toto vylepSeni

tiskarny bude implementovano.
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9 Implementace vybraného rozsiireni

Pozadavkem je, aby se mohl stiil pfed tiskem nachazet v jakékoliv poloze a pfi
zacatku tisku byl zkalibrovany ve vSech rozich. Jelikoz naSe tiskarna pouziva 4 pohony pro
osu Z a repetier podporuje maximalné 3, je nutné provést zménu firmwaru tiskarny a také
casteCn¢ pozmenit zapojeni obvodu. Cilem je naprogramovat ve firmwaru algoritmus

podobny ruéni kalibraci.

Ruc¢ni kalibrace se sklada z najeti stolku co nejblize k trysce. Poté se z tiskovou
hlavou postupné dojizdido vSech rohti a manualné se ota¢i Sroubovici tak, aby tryska méla od
stolu spravnou vzdalenost. Ta se nejCastéji méfi papirovou vizitkou. Takto se to provadi
nékolikrat dokola, protoZe posun jednoho rohu ovlivni vzdalenost v rohu jiném. Kalibrace je

hotova, jestlize je hotov jeden cyklus beze zmény.

Jelikoz autor tiskarny s timto rozSifenim pocital, nebylo nutné vytvatet novy
roz$ifujici obvod. V autorové navrhu je jeden enable signal veden ke vSem fadiclim motoru,
ale tato cesticka je rozpojena a spojuje ji zkratova propojka. Takze lze jednoduse propojku
vyjmout a navést enable kabel pro kazdy motor. K tomu jsme vyuzili volné digitdlni piny

desky RAMPS.

9.1 Vybér senzoru

U 3D tisku se pouzivaji 3 druhy senzort. Prvnim je senzor indukéni. Tento snimac
pracuje na Utlumu kmith pti zméne jakosti jadra. Zména je
zpusobena priblizenim kovového predmétu. Z tohoto
diivodu je senzor nevhodny pro na$i aplikaci, jelikoz
tiskneme na sklo a senzor by nemél co detekovat.
Moznosti by bylo ptidélani kovu, toto feSeni by vsak
zmenSovalo rozméry tiskové plochu. Dalsi moznosti je
senzor kapacitni. Kde méfeny objekt svym pohybem méni
dielektrikum, které tvofi prostiedi mezi objektem a

senzorem. Diky tomuto principu nezilezi na detekovaném

materialu. Nevyhodou tohoto typu je moznost silného

ovlivnéni okolnim prostfedi (naptfiklad vlhkost ve Obrazek 38: Senzor Touch
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vzduchu). Proto byl nakonec vybran senzor mechanicky. Ten nema ani jednu z vyse
uvedenych nevyhod. Jeho nevyhoda vSak je, ze neméfi analogovou hodnotu. Pouze méni sviyj

stav.

Nas konkrétni senzor se nazyva Touch. Jedna se o levnéjsi kopii takzvaného BLTouch
od firmy Antlabs. Primarné je pouZzivan pro funkci autobed levelingu. Jedna se o funkci, kde
je zméfeno urCit¢é mnozstvi bodl a na zdklad¢ téchto informaci tiskarna upravuje vzdalenost
osy Z pii samotném tisku. Ve vysledku se, ale potad tiskne na kiivou plochu. Senzor je
zalozen na principu Halova jevu, kdy se pii méfeni vysune méfici tyCinka. Méfeny objekt
poté ty¢inku zasune a v urcit¢ Grovni je senzor sepnut. Vzdalenost je tedy uréena polohou
senzoru. Pro pohyb ty¢inky pouzivad senzor piny pro servo motory. RAMPS 1.4 obsahuje
moznosti pfipojit az 4 serva. Dal§idva kontakty je tieba ptipojit jako koncovy snima¢ pro osu
Z. Senzor je napdjen 5 V a obsahuje cervenou LED diodu, kterad sviti pfi zataZené tycince

arozblika se pti chyb&. Ta je zplsobena, kdyZ senzor nema do statecny prostor pro vytaZeni.

Senzor je potieba ptidelat k tiskové hlavé. Z tohoto diivodu bylo nutné navrhnout
drzak, ktery musi mit moznost nastaveni vzdalenosti. Naptiklad pfi vyméné trysky na jiny

primér se mize zménit vzdalenost a bude tedy nutné ptenastavit vzdalenost senzoru.

Vymodelovany byli dv€ verze. Prvni verze méla umistény senzor na strané tiskové
hlavy, jelikoZ zde jsou Srouby, na které lze drzak ptidélat. Jedna se o jednoduchy tvar L, kde
jedna strana je ptidélana k hlavé a druhd strana drzi senzor. U tohoto feSeni nastal problém
v poloze senzoru. Z jedné strany bylo mozné métit presné¢ v rohu. Na protéjsi strané osy Y
Vsak byl senzor od kraje vzdaleny zhruba 7 cm. To mélo za nasledek nepfesnou kalibraci,
jelikoz u kiivého stolku byl senzor sepnut di'ive, nez by byl sepnut na kraji podlozky. Z tohoto
davodu byla vyrobena druhd verze. Opét je ptfidélana k dostupnym Sroublim, ale je vedena za
trysku kde je umistén senzor. Toto feSeni ndAm dava moznost métit na obou strandichosy Y ve
stejné vzdalenosti. Limit této verze je na druhou stranu v ose X. Kdy pii nejvzdalenéjsim

bodu je senzor od kraje v ose X zhruba 3 cm daleko.

Obé¢ verze jsou tisknuty z ABS materialu, kvili jeho vys$i tuhosti a vétsi tepelné
odolnosti. Material si svou pevnost zachovava az do 100 stupnii. Pfi trysce nahfaté na 250
stupni se béhem tisku d4 misté, kde je drzadk ptidélany, udrzet ruka. Tudiz tato rezerva je

dostacujici.
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Obrazek 39: Druha verze drziku Obrazek 40: Vytisk prvni verze drzaku

Vzdélenost senzoru se nastavuje dvéma zpusoby. VEtSi vzdalenost se da nastavit
uzkymi drazkami, za které je drzak pridélany. Pro mensi se pohybuje Sroubky drzici samotny
senzor. Z druhé strany jsou pruzinky tla¢ici senzor smérem od drzaku. Proti t€mto pruzinkdm
pres senzor pisobi maticky. Pfi nastavovani je nutné, aby byl jak sttl, tak tryska rozehraté.

Jinak by vzdalenost nebyla pfesna.

9.2 Uprava Firmware

Pro nasi aplikaci, jak bylo jiz zminéno, bylo potfeba minimalné zasahovat do zapojeni
tiskarny. Ale do samotného Firmwaru uz je zasah o dost vyznamngj$i. Samotny firmware je
skupina mnoha soubort. Jednotlivé soubory definuji rtzné oblasti, jako napiiklad
komunikaci, g-kody nebo moznosti samotné tiskarny. V projektu jsou jak hlavickové soubory
(s ptiponou h.) tak zdrojové texty (s priponou .cpp). Bézny uzivatel modifikuje pouze jeden
soubor a to config.h. Jedna se o konfiguraci samotné tiskarny. Obsahuje veskeré vlastnosti
tiskarny a jsou zde povoleny nebo zakdzany funkce, které jsou definované jinde. Firmware
pouzivany touto tiskdrnou nabizi moznost vse spolehlivé a pohodIné nastavit v konfiguratoru
na webovych strankach projektu Repetier. Ty poté vygeneruji cely firmware. KdyZ je potieba
néco zménit, sta¢i na stranku nahrat config.h, provést zmény a stahnout soubor novy.
Firmware Marlin funguje na principu definovani v samotném souboru. Pro zmény bylo

pouzito rozhrani Arduino 1.8.8. Celou skupinu Ize otevi'it pomocisouboru Repetier.ino.
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NaSe aplikace vyzaduje vice neZ pouhé¢ zmény v konfiguraci. Nejprve musime
nadefinovat zmény provedené v tidici elektronice tiskarny. A to konkrétné zapojeni signdlu
enable, pro kazdy motor v 0ose Z. Firmware podporuje maximalné¢ 3 motory. TakZe stacilo tuto
funkci pouze roz8itit 0 4-ty motor. Nejprve bylo nutno v pins.h definovat piny pro dané
signaly. Je nutné davat pozor, aby byli definované u spravné desky. Pro nis je to Arduino
mega s deskou ramps 1.4, Ciselné oznaceni je 33. Jedna se o digitalni piny 64, 44 a 66, které
jsou voln¢ k dispozici. Tyto nadefinované piny bylo nutno pfifadit k funkcim pohybu
v souboru printer.cpp a zaroven roz§itit funkci o ¢tvrty motor. Piny pro smér a krok zustavaji
pro vSechny motory stejné. Zmény, které¢ se tykaji pouze samotné konfigurace jsou pro
senzor. Bylo za potfebi povolit funkce servo motorlia samotny senzor urcit jako Z min, jedna

se koncovy snimac v ose Z.

Dallim krokem bylo vytvofit samotny algoritmus pro automatickou kalibraci. Jak jiz
bylo zminéno, je firmware celkem komplexni systém. A zasazeniptimo do souborti by mohlo
mit negativni dopad. Proto existuje soubor Events.h, jehoZ jedinou funkci je spoustét soubor
CustomEvents.h a CustomEventsImpl.h. Tyto soubory je nutné vytvofit a slouzi pro vlastni
programy ve firmwaru. CustomEvents zde zastupuje hlavickovy soubor, takze slouzi pro
definovani pouzitych proménnych, druhy soubor zastupuje samotny program, mel by mit tedy

piiponu cpp. Soubor zde ma ale stejnou piiponu, jako soubor predchozi.

Funkce CustomEvents, tedy vlastni udalosti byla pouZita pro vytvofeni vlastniho
G-kodu. Jedna se o kod M480. Muze mit az 3 varianty pl, p2 a p3. Vyuzity byli pouze 2, tieti
byla pouZivana béhem testovani. Prvni obsahuje samotnou kalibraci, druhd obsahuje najeti do
koncové polohy osy Z. Slouzi tak k testovani vzdalenosti trysky od stolu pfi nastavovani

polohy senzoru.

9.3 Vytvoreny algoritmus

Nasim cilem je, aby naprogramovany algoritmus simuloval rucni kalibraci tiskové
plochy. Prvni co se stane pti spusténi kodu M480 P1, je posunutistolku o 4 milimetry smérem
od trysky. A to z toho diavodu, ze kdyby tryska byla moc blizko, mohlo by se poskrabat sklo.
A také kvili senzoru, protoze za piedpokladu, ze by se ty¢inkové ¢idlo nemohlo dostate¢né
vysunout, pfepnul by se senzor do error médu. V tomto modu zacne blikat Cervend LED dioda
a ¢idlo prestane pracovat. Behem tohoto modu také nejsou povoleny pohyby v ose Z, které by

vedli za polohu, kde nastala chyba. Tomuto je potieba se vyhnout. Dalsim krokem je nalezeni
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nulovych hodnot osy X a osy Y. Jednd se o najeti do koncovych poloh v danych osach, aby se
tiskarna zorientovala, kde se nachdzi. Pot¢ se najede Cidlem do prostfed plochy. Ta se
nasledng posune po ose Z nahoru dokud se nedotkne ¢idla. Cidlo je potieba nejprve vysunout.
K tomu slouzi G-kod M340 PO S500. Aby bylo moZné posilat z programu G-kod do tiskarny,
je potieba vytvotit Script a ten definovat v souboru Communication.h, ktery bude nasledné
poslan do funkce z oblasti Gecode. To samé je potieba udélat pro zasunuti, jehoz kod je
M340 PO S1500, jinak se senzor ptepne do chybného médu. Dalsim scriptem se nastavi osa Z
na 0. Tim ma tiskarna kompletni informaci o poloze. Poté je posunout stolecek o 5 mm dolu

z dtivodu principu fungovani naseho senzoru.

Nasleduje samotnd kalibrace. Plvodni myslenka byla pouzit senzor ¢ist¢ jako
koncovy spina¢. V kazdém rohu se spusti pouze konkrétni motor a pojede dokud senzor
nesepne. Pii kazdém posunu se popojede nejdiiv na druhou stranu, aby mél senzor dostate¢ny
prostor. Pohyb pouze jednim motorem je zajist€n cyklem, ktery dokola posild signal na pin
uréeny pro krok motoru. Cyklus bézi, pokud senzor dodava signal LOW, protoze senzor je pti
méfeni rozepnuty. Pred cyklem je nutné vypnout enable ostatnich motor a ur¢it smér na

direction pinu (LOW pro smér nahoru a HIG pro smér dolu).

Toto by se provedlo 3krat pro kazdy roh a nasledovala by kontrola. K t by byla
pouzita funkce Z probe, ktera méfi vzdalenost senzoru od podlozky. Tato funkce slouzi
hlavné k procesu automatického nastavovani podloZzky, takzvany autobed leveling.
Vzdalenost osy Z véetné métené polohy udané v osach X a Y je vypsana v pouzivaném
prosttedi k tisku. Tento algoritmus se ukazal nevyhovujici, protoze odchylky mezi
jednotlivymi rohy byli v rdmci az 3 desetin milimetru. Nasledna kontrola také zvySovala

délku celeho procesu.

Druhy algoritmus ¢aste¢né vychazi z prvniho. V kazdém rohu je spusténa Z probe,
kterd je zapsana do proménné. Pokud je jeji hodnota odlisSnd od pozadované, odecte se od ni
a hodnota je zapsana do proménné nazvané dif. U t¢ je kontrolovano, zdali je kladna ¢i
zaporna, tedy vétSi ¢i menSi neZ hodnota poZzadovana. Pokud je zaporna, je proménna
vynasobena -1. Také je podle vysledku poslan signal na pin udavajici smér pohybu. Nasleduje
cyklus typu for, jehoz pocet je proménna vzniklda vynasobenim rozdilu (proménné dif)
a rozliSenim motoru. RozliSeni udava kolik krokt je potfeba na jeden milimetr, takze cilem
tohoto cyklu je posunuti konkrétniho motoru o rozdil vzdalenosti. Proto je opét poticba

vypnout enable signdly ostatnich motort. Vnitiek cyklu je totozny s pfedchozim feSenim.
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Tento algoritmus se opakuje pro vSechny rohy, dokud neskonci cyklus, ve kterém se nachazi.
Cely tento proces je v cyklu while a jeho pfedpokladem je, Zze alespon jedna proménna dif
(tedy rozdil) je vétsi nez zadana piesnost. Cely proces se odehrava 5 mm pod tryskou, proto je

potfeba po skonceni cyklu najet zpatky do nulové polohy.

Tato zpateCni vzdalenost by méla byt vyssi, nez vzdalenost do koncové polohy.
V tomto piipadé je vys§io 1 mm. A to zduvodu, Ze je nutné, aby tryska méla rezervu, ktera je
potieba udélat pii umistovani senzoru. Jakmile by byla tryska se senzorem v sepnuté poloze
zaroven, mohlo by dojit ke kolizi trysky a stolku. To by mélo za nasledek mozné poskozeni
skla a tak¢é ptechod senzoru do médu error, tedy konec kalibrace. Ke kolizi dojde vlivem ktivé
podlozky. Vzhledem k tomu, Ze senzor je od trysky v ose X vzdalen 75 mm, mize stolek

narazit dfive na trysku, nez stihne zasunout ¢idlo.

V souboru Customevents je mozné nastavit souradnice jednotlivych méfeni funkce
Z probe. Pfi jejich zméné je potieba dbat na rozdil mezi polohou trysky a polohou senzoru. Je
potieba, aby v méfeném misté¢ byl senzor. V tomto souboru jsou také definovany scripty,
naptiklad pro vysunuti a zasunuti ¢idla. Je zde také script udavajici, o kolik navic se posune
podlozka zpét k trysce po skonceni kalibrace. Touto hodnotou je mozné doladit spravnou
vzdalenost trysky. V souboru Customeventsimpl Ize ménit 3 parametry. Prvnim je proménna
prob, ta udava, jaké vzdalenosti se snazime dosahnout. V piipadé zmény této hodnoty je
nutné zménit 1 piisluSny script, ktery fiti to, o kolik se posune stolek doli po nalezeni
nulovych hodnot. Dalsi proménnou v souboru Customeventsimpl je resolution. Jedna se
o rozliSeni krokovych motorti. Posledni proménnou je presnost, kterou od kalibrace

vyzadujeme. Tato proménnd ma nadzev accuracy.

10 Ozkouseni automatické kalibrace

Aby bylo mozné kalibraci spustit pred tiskem, je potieba nastavit program pro
slicovani. V zilozce custom G-code, ktera se nachazi v nastaveni tiskarny, se musi pripsat
nové vytvoieny kod M480 P1. Je potieba, aby se spustil az po nahtati podlozky, protoze sklo
se teplem roztahuje a kalibrace pii studené podlozce by nebyla piesna. Je vyhodné nezapinat
nahfivani trysky, jelikoz by zbyte¢né vytékal roztaveny material. Poté, co byl model
slicovacim programem zpracovan, je nutné vymazat v samotnémG-kodu prvni posun osy Z.

Kdyby se tak nestalo, najela by podlozka dalod trysky.
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Doba této kalibrace zileZzi na poctu cykli, které je potfeba udélat. Toto mnoZzstvi
bézné zabere 3 az 4 cykly. Pii vétsich odchylkach to mtize byt i vice. Kazdy takovyto cyklus
trva 1 minutu. Je nutné piipocist dobu potfebnou pro najeti hlavy do nulovych poloh. Ve

vysledku je tak kalibrace dlouha okolo 5 minut. Tento vysledny ¢as je pro piesnost 0.03 mm.

Béhem kalibrace mize nastat problém, kdy senzor nesepne. Je to pravdépodobné diky
tomu, Ze se jednd o levnou kopii. Proto by bylo vhodné potidit originalni sensor BLTouch.
Diky tomu, Ze senzor nezareaguje, se cela kalibrace zastavi. Senzor totiz, nasledkem pohybu
stolu pofad nahoru, nemize vysunout ¢idlo a pfejde do error moédu. V takovémto piipade je
nutné celkovy tisk zastavit a senzor resetovat. To znamena 0dpojit senzor od napajeni. Kdyz

je znovu ptipojen, provede kontrolu a je ptipraven na pouziti.

Spravna kalibrace se usamotného vytisku projevi na prvni vrstvé. Samotny algoritmus
zajistuje, ze stil neni kiivy. Aby ale prvni vrstva ptilnula k podlozce, je ticba mit spravné
nastavenou vzdalenost trysky od stolku. Tento parametr musi zajistit obsluha tiskarny pfi
umistovani senzoru a piipadném nastaveni daného scriptu. Nutnosti je také pfipraveny povrch
pro tisk. Za piedpokladu, Ze je tryska ve spravné vysce, pfilne prvni vrstva bezproblému.

Pokud je vrstva moc tenka nebo se nevytlacuje filament, je potteba trysku oddalit.

V ptipadé, Ze by bylo nutné tyto zmény implementovat do jiné verze firmware, musi
Se znovu nastavit piny pro rozdélené enable signdly motorti v zilozce pins.h. Také je potieba
roz§itit podporu 3 motort o jeden motor v zdlozce printer.cpp. Samotny algoritmus se zajisti

prekopirovanim souboru Customevents a CustomeventsImpl do sloZky nového firmwaru.

Ve srovnani s predchozimu feSenim kalibrace této 3D tiskarny, je vyhodou této
metody, Ze se po nastaveni senzoru, v§e provadi plné automaticky. Potieba je pouze nastavit
spravnou vysku senzoru Dal$i vyhodou je pfesnost, ktera se pohybuje v setinach milimetru.
Také je uSetfena zivotnost motoril. Nevyhodou je del$i doba kalibrace, kterd mtize byt i stejné

dlouh4 jako u kalibrace manualni.
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Zavér

Prace se zabyva problematikou tisku vétSich objektt. Cilem bylo otestovat a vylepsit
stavajici tiskarnu vétSich rozmérii. 'V teoretické Casti jsou rozebrany technologie, konstrukce
a materidly. Pro velkoformatovy tisk je zatim technologie FFF nejlepsi varianta hlavné kvli
své popularité, kterd zajiStuje nejvetsi vyvoj. U konstrukci jsou na tom nejlépe CoreXY
a Hbot. Ob¢ vychazi z kartézské konstrukce. Velky potencial do budoucna miize ptinést
technologie Scara, zatim se jedn4 pouze o feSeni experimentalni. Co se tyka material nejvetsi

problém €ini teplotni roztaznost.

Konkrétni tiskarna zvlada tisknout jak malé tak velké vytisky s odchylkou okolo jedné
az dvou desetin milimetru. Zalezi ale na pouzitém materidlu. Velké objekty z ABS nelze
vytisknout kvili deformovani a odlepovani od podloZky. U velkych objekti muize tento
problém nastat i u PLA, zde se da vyfeSit precizni kalibraci a spravnou tpravou tiskové
plochy. Kviili konstrukci hlavy je tiskarna limitovana v pohybu osy Y. Z tohoto diivodu neni
mozné vyuzit celkovou velikosti plochy.

Dale jsou uvedeny mozné rozsifeni tiskarny. Castdj$im pozadavkem na tiskarny je
moznost tisku vice materidld. Pro nasi tiskdrnu, by kvili konstrukci byla nejvhodnéjsi
varianta vyménnych tiskovych hlav. Tiskarna by se také mohla rozsitit o kameru, kterou by
mohl byt pozorovan nékolikahodinovy az ne¢kolikadenni tisk a v piipad€é problému vypnut.

Castym vylep$enim je také specialni tiskovy povrch.

Posledni ¢asti je implementace vybraného vylepSeni. Jedna se o automatickou
kalibraci. Mohou se diky ni odstranit dorazy, které snizuji zivotnost motort. Také odpada
rutina, kdy se tisk nepovedené prvni vrstvy mize né€kolikrat opakovat. Pouzit byl mechanicky
senzor, jehoz vyhodou je, ze neni ovlivnén okolim. Na druhou stranu pii kalibraci musime
davat pofad pozor, zdali ma vysuvné ¢idlo dostatek prostoru. V opacném piipadé se zastavi

cela kalibrace. Kalibrace je pomalejsi, ale presnéj$i nez predchozi feSeni pomoci dorazi.
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Priloha A - ukazka ¢asti prvniho algoritmu

WRITE (Z ENABLE PIN, !Z ENABLE ON);
WRITE (23 ENABLE PIN, !Z ENABLE ON);
WRITE (z4 ENABLE PIN, !Z ENABLE ON);

WRITE (2 DIR PIN, HIGH);

for ( int p=0;p<800;p++)

WRITE(Z STEP PIN,LOW) ;
HAL::delayMilliseconds (ZHOME WAIT);
WRITE(Z STEP PIN,HIGH);

HAL::delayMilliseconds (ZHOME WAIT);

WRITE (Z_DIR_PIN, LOW) ;
GCode: :executeFString (Com::tStartScript) ;
WRITE (Z2 ENABLE PIN, Z ENABLE ON) ;

while ( READ(Z MIN PIN) == LOW)

WRITE(Z STEP PIN,LOW) ;
HAL::delayMilliseconds (ZHOME WAIT) ;
WRITE(Z STEP PIN,HIGH);

HAL::delayMilliseconds (ZHOME WAIT) ;
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Priloha B - ukazka c¢asti druhého algoritmu

// prvni roh
Printer::moveTo(P_X1, P Y1, IGNORE COORDINATE, IGNORE COORDINATE, EEPROM: :zProbeXYSpeed());
Commands: :waitUntilEndOfAl1lMoves () ;
GCode: :executeFString (Com: :tStartScript);
vl = Printer::runZProbe(false, false);
if (vl == ILLEGAL 7 PROBE)
return false;
GCode: :executeFString (Com: :tEndScript) ;
WRITE(Z ENABLE PIN, !Z ENABLE ON);
WRITE (Z3_ENABLE_PIN, !Z_ENABLE_ON) ;
WRITE(Z4 ENABLE PIN, !Z ENABLE ON) ;
HAL: :delayMilliseconds (ZHOME WAIT) ;
WRITE(Z2 ENABLE PIN, Z ENABLE ON);
if (vl != prob)
{ difl = prob - v1;
if (difl < 0)
{ difl = difl * (-1);
WRITE (Z DIR PIN, LOW);
count = resolution * difl; }
else
{ WRITE (Z DIR PIN, HIGH);
count = resolution * difl; }
for (float il = 0; il < count; il++)
{ WRITE (Z STEP PIN, LOW);
HAL::delayMilliseconds (ZHOME WAIT);
WRITE (Z STEP_ PIN, HIGH);

HAL::delayMilliseconds (ZHOME WAIT); }

WRITE (22 ENABLE PIN, !Z ENABLE ON);}
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Priloha C - obsah prilozeného CD

» Soubory
e STL soubory tisknutych modelt
e Soubory pro program Slic3r

e Firmware tiskarny
» Software

e Instala¢nisoubor Arduino 1.8.8

e Instala¢nisoubor Repetier Host V2.1.3
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