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Anotace

Ve své praci jsem se zabyval navrhem, konstrukci a kalibraci FDM 3D tiskéarny typu CoreXY.
Cilem mé prace bylo vytvortit 3D tiskarnu schopnou konkurovat poslednim verzim komeréné
dostupnych vysokorychlostnich tiskdren od spole¢nosti Prusa Research a Bambulab GmbH,
kter¢ jsou Spickou ve své tiide.

Klicova slova

3D tiskarna; Klipper; CoreXY; rychlost; kvalita

Annotation

In my paper, I focused on the design, construction, and calibration of a CoreXY-type FDM
3D printer. The goal of my work was to create a 3D printer capable of competing with the
latest versions of commercially available high-speed printers from companies such as Prusa
Research and Bambulab GmbH, which are at the top of their class.
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3D printer; Klipper; CoreXY; speed; quality
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1 Uvobp

Cilem mé prace bylo navrhnout, zkonstruovat a odladit vysokorychlostni 3D tiskérnu, ktera
bude pouzitelnd jak v domacim prostiedi, tak v priimyslovém nasazeni. Zasadnim pfinosem
této tiskarny v porovnani s komeréné dostupnymi vysokorychlostnimi modely by méla byt
jeste vySsi rychlost vytisku pii zachovani kvality. Vysokorychlostni kvalitni tisk oceni
zejména uzivatelé v primyslovém sektoru pii malosériové vyrobé ¢i pro ucely rychlého
prototypovani.

Ve své praci jsem navazoval na vlastni zkuSenosti s opravami a upravami bézn¢ dostupnych
3D tiskaren. Pfi této Cinnosti jsem dospél k zavéru, ze mnoho tiskdren ma vlastnosti ¢i
konstrukéni nedostatky, které limituji maximalni rychlost jejich tisku.. Je zfejmé, ze tyto
nedostatky jsou kompromisem vychazejicim z cenové politiky vyrobce. Proto jsem se rozhodl
pokusit se o vlastni konstrukeci, ktera by tato kompromisni feSeni neobsahovala.

Cilové hodnoty rychlosti tisku, které jsem chtél ve své praci pirekonat, vychdzeji
z technickych specifikaci vyrobcti Prusa Research a Bambulab GmbH, viz tabulka 1.

Tabulka 1: prehled rychlosti tiskaren

Tiskérna MAX rychlost MAX akcelerace Cas Benchy'
Ender 5 plus 300 mm/s 500 mm/s’ 67 min
Prusa i3 Mk3s 200 mm/s 1 000 mm/s* 81 min
Prusa i3 Mk4 600 mm/s 10 000 mm/s* 12 min 38 s
Bambulab 600 mm/s 20 000 mm/s* 17 min 45 s

Mezi hlavni predpoklady pro splnéni mych cili patii kvalitni zpracovani mechanickych casti
tiskarny, vykonna fidici jednotka a pouziti pokrocilych funkci pro fizeni 3D tisku.

'3D benchy je jeden z testovacich modeld pouzivanych pro srovnavaci testy kvality a rychlosti.
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2 TEORIE RYCHLOSTI TISKU

Cas vytisku je ovliviiovan dvéma faktory. Prvnim faktorem je pozadovana rychlost tiskové
hlavy ur€end slicerem. Druhym faktorem je akcelerace tiskové hlavy. U c¢lenitych tiska

vvvvvv

vvvvvv

akcelerace.
3 KONSTRUKCE

Konstrukéni prace na tiskdrné zacinaly nejprve CAD modelovanim zdkladnich mechanickych
¢asti a nasledné jejich vyrobou. Nemam k dispozici primyslové obrabéci stroje, proto jsem se
snazil nékteré komponenty vytisknout. Pro tyto ucely byla pouzita starsi upravena 3D tiskarna
Ender 5 plus? tisknouci z PLA bez piimési barev pro vy$si odolnost a niz$i cenu. VéEtSina Gasti
tiskarny je vSak slozena z bézné dostupnych vyrobkii zakoupenych ve specializovanych
e-shopech zamétenych na 3D tisk. Nejvétsi ¢ast — ram tiskarny, je postaven z béznych
hlinikovych konstrukénich profild, jejichz obrabéni jsem zvladl vlastnimi silami.

Elektronika tiskdrny je opét postavena na bézn€ dostupnych hardwarovych komponentach.
Byly vybirany s ohledem na dosazeni stanovenych cilli a nasledné po firmwarové strance
pomérné znacn€ upraveny.

Vsechny vySe uvedené ¢asti tiskarny byly vybrany tak, aby poskytly konstrukéni zaklad pro
pokrocilé technologie 3D tisku, diky kterym je mozno dosahovat pozadovanych rychlosti a
kvality tisku a které popisuji v kapitolach 2.2 a 2.3 této prace.

3.1 3D modelovani

Veskeré 3D modelovani bylo provedeno v CAD softwaru SOLIDWORKS Student Edition od
spolecnosti Dassault Systémes. Na obrazku 1 je zobrazeno logo tohoto programu. Tento
software jsem zvolil zejména proto, Ze funguje na bazi parametrického modelovani, které

umoziuje jednoduché upravy slozitych sestav. Vysledkem 3D modelovani byla sestava dila
predstavujicich vyvijenou 3D tiskarnu.

P,
PAY
SOLIDWORKS

Obrazek 1: logo programu SOLIDWORKS

Mev

displej a dalsi.



3.1.1 Modelovani netiSténych dilu

VétSinu netisténych dilti jsem modeloval podle technickych vykresu, poskytnutych vyrobcem.
Nekteré dily bylo mozno stahnout z webu vyrobce ve forméatu STEP a vlozit je pfimo do
sestavy. Na obrazku 2 a 3 jsou ukazky modeli netisténych dilti. Kdyz byla sestava netisténych
dil hotova, bylo mozno zac¢it modelovat tiSténé dily.

Obrazek 2: krokovy motor nemal7 48 mm

Obrazek 3: radialni ventilator 5015



3.1.2 Modelovani tiSténych dila

Tisténé dily tvoii mensi Casti tiskarny, ale jsou stejné diilezité. Napt. extruder je z velké Casti
tvofen tisténymi dily. Pfi modelovani tiSténych dili je nutno jiz pfedem piemyslet nad
orientaci dilu pro tisk. Tim se lze vyvarovat zbytecnych tiskovych podpor, které nejenze
zvySuji ndklady na tisk, ale hlavné je nutno po jejich odstranéni upravit povrch dilu pro jeho
dobré dosednuti. Dale je nutno volit spravné umistnéni matic (viz obrazky 4 a 5) pro Sroubové
spoje, a to zejména u mechanicky naméhanych dili, jako je jiz zminény extruder. Na celé
tiskarn€ jsou pouzity jednotné zdpustné matice M3.

Sroub dil

atice

Obrazek 4: spravné ulozeni matice

dil

Sroub

matice

Obrazek 5: $patné ulozeni matice



3.2 Hardware

Vycet a zédkladni specifikace hardwarovych komponent uvadim v tabulce 2.

Tabulka 2: hardwarové vlastnosti tiskarny

Celkova velikost 450 x 600 x 600

Tiskova oblast 250 x 225 x 300 neni findlni

Réam Cube

Ukotveni podlozky 3bodové nezavislé ulozeni
Remenovy systém CoreXY femen s ocelovym kordem
Krokové motory Osa XY dva 400krokové motory

Osa Z ti1 200krokové motory

Typ vedeni Osa XY linearni prizmatické vedeni

Osa Z hlazené tyce

Extruder Kratky s ptevodovkou

oboustranny ndhon

Hotend E3D V6 Volcano bronz
70W topné téleso

max 500 °C
Bimetalovy heat break

Kalené ocelova tryska 0,4 mm

Chlazeni vytisku 2x radialni ventilator 5015

Disple;j Dotykovy

Doplnky Magneticky tiskovy plat s praSkovym PEI
Bl-touch
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3.2.1 Ram

Pouzity ram je typu cube zobrazeny na obrazku 7. Nevyhodou tohoto typu ramu je jeho vétsi
objem a jeho vyssi cena pro sestaveni, ale zato umoznuje osadit systém pohonu tiskové hlavy
CoreXY a pohyb podlozky v ose Z. Dalsi jeho vyznamnou ptednosti je odolnost vii¢i zkrutu.

V pocatku stavby jsem hlinikové profily spojoval pouze standardnimi spojkami, které funguji
na zaklad¢ tfeni. Toto feSeni se ukdzalo jako nevhodné a to, pro nizkou pevnost spoji. Z toho
divodu jsem musel pouzit Sroubové spoje, které teprve poskytly pozadovanou pevnost ramu.

Obrazek 6: neosazeny ram
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3.2.2 Systém pohonu tiskové hlavy

Drtivé vétsSina vSech 3D tiskaren pouziva pro pohyb tiskové hlavy standardni pohon, kdy je
kazda z os (X a Y) pohénéna samostatnym krokovym motorem, zobrazeny na obrazku 8.
Tento typ pohonu je konstrukéné jednoduchy, ale nelze s nim dosahnout vétSich akceleraci
tiskové hlavy.

Obrazek 7: vedeni cartesian

Vykonnéjsim typem pohonu je CoreXY zobrazeny na obrazku 9, které umoziuje vysoké
akcelerace. V tomto ptipadé oba motory pohybuji soucasné osami X i Y. Tim se dosahuje
tisku nez samotnd rychlost pohybu tiskové hlavy. Tento typ nahonu pohéani dva
ctytsetkrokové motory NEMA 17 48 mm. Tyto krokové motory jsou velice piesné, ale maji
vykonného rezimu. Pro pfenos pohybu jsem pouzil vysoce kvalitni 6mm femeny s ocelovym
kordem. Cely systém tiskové hlavy se pohybuje na prizmatickém linearnim vedeni MGN12,
které pfinasi vyssi zatizitelnost a pfesnost.

12



Obrazek 8: vedeni CoreXY

3.2.3 Hotend

Pro dosazeni vysokych rychlosti tisku bylo tieba pouzit hotend, ktery zvladne vysoky prutok
materidlu tryskou. Pouzil jsem hotend E3DV6 Volcano (zobrazeny na obrazku 10) s
bronzovym heat blockem zarucujicim vysokou tepelnou kapacitu, osazenym 70W topnou
patronou a termistorem podporujicim teploty do 500 °C. Diky tomu je mozno dosahovat
rychlého zahtati tiskového materialu. Tryska je z kalené oceli, o priméru 0,4 mm od firmy
Brozzl. Heat break je bimetalovy, ¢imz je docileno dobré izolace heat bloku od zbytku
hotendu. Diky tomuto feSeni mize pritok tryskou spolehlivé piesahovat 40 mm?/s. Priitok u
bé&znych tiskaren se pohybuje okolo 15 mm’/s.

- —chladié

topné téles +——— — termistor

tryska
heat block

Obrazek 9: popis hotendu E3D V6 Volcano
13



3.2.4 Extruder

Pfi navrhu extruderu jsem zohledioval zejména jeho nizkou hmotnost, piesnost podavani a
vykon chlazeni. Tyto vlastnosti z velké ¢asti urcuji maximalni moznou akceleraci, a pfimo tim
ovliviiuji dobu tisku. Vysledny model extruderu je zobrazen na obrazku 10.

Obrazek 10: extruder

Cvwr

piimo propojen s planetovou pievodovkou o poméru 1 : 4,4. Tim je zéroveinn docileno
presnéjSiho davkovani filamentu. Samoziejmosti je oboustranny ndhon filamentu pomoci
velkych podavacich kolecek od spole¢nosti Bontech.
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Planetova ptevodovka extruderu je mnou specialné navrzend a kompletné tiSténd. Planety a
slunce jsou tiStény z Poly Carbon filamentu plnéného uhlikem pro vysokou odolnost. Vénec a
odvodova osa z planet jsou tiSténé z polotransparentniho PLA. Cela ptfevodovka je zobrazena
na obrazku 11.

Obrazek 11: fez planetovou pievodovkou

Extruder je od za¢atku konstruovén jako kratky, coz zamezuje pfedevsim dlouhym retrakcim?.
Ty drasticky prodluzuji tisk u nékterych typt modeltl s cetnymi piejezdy tiskové hlavy.
Dobrym ptikladem je tfeba model Eiffelovy véze.

Pro tiskovou hlavu jsem navrhl velmi vykonné chlazeni, které umoziuje tisk previst
vysokymi rychlostmi pfi zachovéani kvality. Je tvofeno dvéma radidlnimi ventilatory a
specialné modelovanymi ofukovymi svody.

*Retrakce je zatazeni filamentu zp&t do hotendu, k némuz dochazi proto, aby tryska takzvané neuképla pii
prejezdech a tim neposkodila povrch vytisku.
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3.2.5 UlozZeni podlozky

Cela vyhtivana podlozka je ulozena plovoucim zpiisobem ve 3 bodech, muzete vidét na
obrazku 12. Kazdy z téchto bodii ma samostatné linearni vedeni pomoci 10mm hlazené tyce a
samostatny krokovy motor, diky ¢emuz je mozné vyuzit funkci Z tilt popsanou nize. Toto
reseni se nevyskytuje u bézn¢ dostupnych 3D tiskaren.

Obrazek 12: uloZeni podlozky na pojezdech osy Z
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3.3 Elektronika a software

Pro dosazeni pozadovanych rychlosti tiskarna disponuje vysoce vykonnou zdkladni deskou a
fidicim modulem RaspBerry, na kterém bézi v Linuxové distribuci firmware Klipper. Toto
feSeni fidiciho systému tiskarny umozituje implementaci pokro€ilych softwarovych funkci,
které podrobné popisuji v dalSich kapitolach. Pro ptehledné ovladani tiskarny je pouzit
dotykovy displej s prehlednym rozhranim, a to i v CeStiné.

Tabulka 3: shrnuti elektroniky a funkci

Drivery TMC 5160T PRO

Zakladni deska BTT Octopus pro H723
RaspBerry Pi 3B+

Zdroj 24 V350 W

Kamer Uhel zabéru 185°

Senzor filamentu

Ptitomnost struny

Pohyb struny
Firmware Klipper
Input shaping Redukce ghosting
Pressure advance Lepsi tisk rohii
Z tilt Vyrovnani podlozky
Bed leveling Ptizpisobeni prvni vrstvy dle zakfiveni

podlozky

RusSeni objektil

Vylouceni dilu z tisku béhem tisku

LED pasky

RGB osvétleni vytisku

3.3.1 Drivery

Driver je elektronicky modul, ktery slouzi k napajeni a ovladani krokovych motorii. Osazuje
se do patice na zakladni desce tiskarny. Pro rychlou tiskarnu je nutno pouzit jedny
z nejvykonnéjSich drivertd. Jednd se o TMC 5160T PRO zobrazeny na obrazku 13. Tyto
drivery umoznuji fidit krokové motory v tichém modu a umoznuji maximalni proud az 3 A
pii1 napéti 56 V. Tyto hodnoty umoznuji provoz i vyssich fad krokovych motort, jako napf.
NEMAI17. Dalsi zajimavou vlastnosti je funkce Stalldguard, coz je vlastn¢ virtualni koncovy
spinac. Realizuje se méfenim odporu na civce krokového motoru a vyuziva se napf. pfi

kalibraci ¢i parkovani tiskarny.




Obrazek 13: driver BTT TMC 5160T pro

3.3.2 Zakladni deska

Pro fizeni pokrocilych funkei 3D tisku pouzivam systém Klipper, coz je linuxova distribuce,
bézici mimo zakladni desku tiskdrny na samostatném pocitaci. V tomto piipad¢ Raspberry Pi
3B+. Na zakladni desce tak nebézi zadny tidici systém (napt. Marln), jako je tomu u béznych
tiskaren. Ale i tak je nutné, aby disponovala dostatenym vypocetnim vykonem pro fizeni
tisku. Z téchto davodi je pouzita zadkladni deska BTT Octopus Pro H723. Tato deska umi
obslouzit az 8 nezavislych krokovych motort a 4 topné patrony pro hotend. Dale mnoho
ventilatort s moznosti raznych funkénich napéti, RGB led pasky a velké mnozstvi senzorii a
dalsich periferii.

3.3.3 Kamera

Velice uzite¢nou funkci se ukdzala byt kamera nasmérovana na vytisk. Je pouzita USB
kamera s fish eye objektivem s tthlem zdbéru 185°, piipojend k RaspBerry pocitaci. Zabéry
z kamery je mozno sledovat pfes webové rozhrani fidiciho systém Klipper, a to 1 vzdalené pii
pouziti VPN ¢i verejné IP. S kamerou je mozno sledovat prib¢eh tisku a pripadné chybny tisk
vzdalen¢ pozastavit. Na obrazku 14 je snimek z kamery.
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Obréazek 14: snimek z kamery

3.3.4 Chytry senzor filamentu

Tiskdrna disponuje chytrym senzorem filamentu od firmy BTT popsaném na obrazku 15.
Tento senzor neméfi pouze piitomnost filamentu, ale i posun filamentu pomoci optického
senzoru. Principidlné stejny senzor je napt. ve starych kulickovych pocitaovych mysich.
Tiskarna tak dokéze rozpoznat nejen nepfitomnost filamentu (pokud dojde civka), ale i
zauzlovani filamentu na civce nebo ucpani ¢i pticpani trysky béhem tisku. V téchto situacich
tiskarna pozastavi tisk, poc¢ka na reakci uzivatele a mnohdy tim zachrani rozsahly tisk.

opticka brana

pritlacné kladka

snimaci ozubené kolo

Obrazek 15: popis senzoru filamentu
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3.3.5 Klipper

Klipper je pokrocily firmware vytvoreny v Pythonu, bézici na RaspBerry Pi 3B+, které
nasledn¢ pfes UART komunikuje se zakladni deskou, ke které jsou ptipojeny ostatni periferie.
Firmware disponuje pokrocilymi fukcemi jako Input shaping, Pressure advance, Z tilt a dalsi.
Tyto jsou podrobné vysvétleny v odstavcich 2.3.6-2.3.10.

Pro snadnou spravu je k dispozici n€kolik styli webovych rozhrani. Ty umoziluji ovladani
tiskarny pomoci bézného webového prohlizece. Rozhrani je zobrazeno na obrazcich 16 a 17.

© CANCEL  m Pause N & Thermals

Nam
Extruder

Heater Bed

s Smooth Time £ LOAD CURRENT FILE 13

CLEAR FILE

CANCEL_PRINT PAUSE v  RESUME v
SET_PAUSE_AT_LAYER -  SET_PAUSE_NEXT_LAYER ~

SET_PRINT_STATS_INFO

Progress
CLEAR FILE

Obrazek 17: ptehled tisknouciho gcode
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3.3.6 Input Shaping

Tato funkce se snazi potlacit takzvany ghosting (zobrazeny na obrazku 18 a 19 jiz potlaceny),
ktery vznika u vysokorychlostniho tisku, pfi kterém zacina rezonovat ram. Vibrace ramu se
nasledn¢ promitaji na vytisku opakovanim hran. Tato funkce vklada opacnou frekvenci
vibraci pomoci krokovych motort, ¢imz se snazi eliminovat vibrace podobn¢ jako napft. noise
cancelling potlacujici u sluchatek okolni hluk. Pro zjiSténi pfesné frekvence vibraci se vyuziva

zabudovany akcelerometr v tiskové hlavé. Ten si pfi prvnim zapnuti zméfi frekvence pro
aktualné nastavenou hodnotu akcelerace.

Obrazek 19: zapnuty input shaping ¢as tisku 15 min 16 s
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3.3.7 Pressure advance

Tato funkce wupravuje davkovani filamentu v rozich vytisku, aby nedochazelo
k podextrudovani ¢i pieextrudovani v rozich nebo ve vyjezdech z rohl (zobrazené na obrazku
21). Tato funkce je ovlivnéna K faktorem, ktery je nutné zméfit pomoci testovacich tisku.
Bohuzel tato hodnota se méni podle rychlosti tisku a rtiznych teplot ¢i odlisnych filamentt.
Proto je dobré si tento K faktor ovéfit pro nova nastaveni ¢i filamenty. Na obrazku 20 je K
faktor jiz spravné nastaven.

Obrazek 20: $patné nastaveny K faktor

Obrazek 21: spravné nastaveny K faktor
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3.3.8 Z tilt

Tato funkce tes$i dorovnani podlozky na rovinu XY. Funkce ma definované body uchyceni
podlozky v prostoru k pojezdiim vsech tfi pojezdi osy Z. Dale jsou definované soufadnice
méficich boda; v nich se zméfi odchylka a dle ni se ptipadné posunou jednotlivé osy. Tento
proces se opakuje do té doby, dokud neni splnéna tolerance 0,0025 mm od roviny os XY.

3.3.9 Bed leveling

Tato technologie pfizplisobuje prvni vrstvu vytisku podle rovinatosti podlozky. Ta je zméfena
na map¢ 5 x 5 bodi pii prvnim spusténi tiskarny pomoci senzoru BL-touch. Klipper z téchto
hodnot nasledné vygeneruje zakiivenou plochu (zobrazena na obrazku 22), kterou promitne
do prvnich vrstev vytisku. Proto je prvni vrstva pifi dané teplot¢ dokonald. Dilezité je
podotknout, ze pokud se zméni teplota podlozky, je nutné namétit hodnoty znovu, protoze je
mozné, ze se podlozka rozepne.

Obrazek 22: zobrazeni kiivosti tiskové podlozky

23



3.3.10 Uzite¢né funkce
RusSeni objekti

Pomoci této funkce je mozné zrusit tisk jednoho ¢i vice objektl, které se béhem tisku
pokazily (odlepeni od podlozky, apod.). Nevznika riziko, ze vadny objekt porusi ostatni
neporusené objekty aktudlniho tisku. Zaroven se tim samoziejmé Setfi tiskovy material.

Tisk ze sliceru

Klipper je pomoci TCP/IP mozno propojit pfimo se slicerem a z n¢j posilat gcode piimo do
tiskarny bez nutnosti pienaset jej na SD kartu nebo jina média.

4 ZAVER

Cilem mé prace bylo navrhnout, zkonstruovat a odladit vysokorychlostni 3D tiskarnu,
pouzitelnou jak v domacim prostfedi, tak v primyslovém nasazeni. Prace se soustfedila na
resersi existujicich feSeni a praktické vyuziti jejich maximalniho potencidlu. Tyto cile prace
byly dosazeny.

Byla navrzena, zkonstruovana a v praktickém provozu otestovana nova 3D tiskarna, schopna
tisknout rychleji a kvalitnéji nez vétSina komercnich stroji. Srovnani s komeréné dostupnymi
tiskarnami, kdy moje tiskdrna je oznacena jako Mkl viz tabulka 4.

Tabulka 4: vysledny prehled rychlosti tiskaren

Tiskérna MAX rychlost MAX akcelerace Cas Benchy
Ender 5 plus 300 mm/s 500 mm/s* 67 min
Prusa i3 Mk3s 200 mm/s 1 000 mm/s* 81 min
Prusa i3 Mk4 600 mm/s 10 000 mm/s* 19 min 11s
Bambulab 600 mm/s 20 000 mm/s* 12 min 38 s
Mkl 500 mm/s 15 000 mm/s* 14 min 22 s
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Prace na tomto projektu mi rozsitila schopnosti v praci s CAD softwarem SOLIDWORKS a
poskytla mi zkuSenosti a hlub8i vhled do problematikou vysokorychlostniho 3D tisku,
zejména v oblasti fidictho systému Klipper. Dal§im benefitem jsou zkuSenosti sparci na
odborné ¢innosti.

Dale bych chtél celou tiskarnu zakrytovat pro moznost tisku z naro¢nych materialti. Dalsi véci
je vyvoj multimateridlové jednotky.

Na obrazcich 23 — 26 jsou snimky 3D benchy vytisténé za pouhych 15 min 19 s. Obrazky
27 — 33 jsou snimky samotné tiskarny.
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Obrazek 23: 3D benchy 15 min 16 s pohled 1

Obrazek 24: 3D benchy 15 min 16 s pohled 2




Obrazek 25: 3D benchy 15 min 16 s pohled 3

Obrazek 26: 3D benchy 15 min 16 s pohled 4




Obrazek 27: vysledna tiskarna
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Obrazek 29: extruder




Obrazek 30: vyvod svodi chladicich ventilatord
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Obrazek 31: ukotveni podlozky na vozik osy Z




Obrazek 32: vozik osy Y s kladkami femenového systému




Obrazek 33: vozik prizmatického vedeni osy X
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