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Zoznam skratiek, znaciek a symbolov

CAD — Computer Aided Design
FFF — Fused Filament Fabrication
FDM - Fused Deposition Modeling
SLA — Stereolitography

MJF — Multi Jet Fusion
PLA — PolyLactic Acid

ABS — Acrylonitrile Butadiéne Styrene
PETG — Polyethylene terephthalate glycol
NEMA — National Electrical Manufacturers
Association

SSR — Solid State Relay

LED — Light-Emitting Diode

LCD - Liquid-Crystal Display

PTFE - PolyTetraFluoroEthylene

PWM — Pulse-Width Modulation

RPM — Revolutions Per Minute

G-code — Geometric code (RS-274)



0 UVOD

., 3D manufacturing, or printing is the most versatile production method humanity
has yet come up with. *

-Dr Adrian Bowyer

., 3D vyroba, alebo tlac je najuniverzalnejsia vyrobna metoda, aku ludstvo doteraz

‘

vymyslelo. *

3D tla¢, oznacovana aj ako aditivna vyroba, predstavuje moderny sposob vyroby
trojrozmernych objektov z digitdlneho modelu. Objekt vznikd postupnym nanaSanim
materidlu vrstvu po vrstve. Tento princip sa 1iSi od tradi¢nej subtraktivnej vyroby, pri
ktorej sa vysledny tvar odoberd z jedného celku materidlu. Rozvoj tejto technologie
vyrazne ovplyvnil priemysel, vyskum aj bezny spotrebitel'sky sektor.

Téma 3D tlate ma zaujala najmi pre jej dynamicky vyvoj a Siroké moznosti
vyuzitia. Ide o technologiu, ktora spaja informatiku, strojarstvo aj dizajn. Zaroven
umoznuje rychle prototypovanie, personalizovani vyrobu a znizovanie materialového
odpadu. V poslednych rokoch sa stala dostupnou nielen pre vel'ké priemyselné podniky,
ale aj pre Skoly, malé firmy a domacich pouZzivatel'ov.

Ciel'om tejto prace je priblizit’ vyvoj 3D tlace od jej pociatkov az po sucasnost’ a
poukdzat' na jej hlavné oblasti vyuzitia. Prdca sa zameriava na historicky vyvoj
technolédgie, vyznamné projekty a spolocnosti, ktoré prispeli k jej rozsireniu, ako aj na
praktické uplatnenie v roznych sektoroch. Osobitnd pozornost’ je venovana prechodu od
priemyselnej technoldgie k dostupnému nastroju pre Siroku verejnost’.

Prvé mysSlienky trojrozmernej tlace sa objavili uz v polovici 20. storocia,
vyraznej$i pokrok vSak nastal az v 80. rokoch. Spociatku iSlo o ndkladné a rozmerné
zariadenia urcené vylucne pre priemysel. Zlom nastal s rozvojom open-source projektov
a digitdlneho modelovania na prelome 20. a 21. storo¢ia. Vyznamnym mil'nikom bol
projekt RepRap, ktory inicioval Adrian Bowyer v roku 2005. Ciel'om bolo vytvorit’ 3D
tlaciarenn schopnu vytlacit' vicSinu svojich vlastnych suciastok. Na tento projekt
nadviazali d’alSie iniciativy a spolo¢nosti, napriklad MakerBot ¢i Prusa Research, ktoré
vyrazne prispeli k popularizécii technologie.

Od roku 2000 do roku 2020 sa 3D tla¢ postupne etablovala v mnohych oblastiach.
Uplatnenie nasla v priemyselnej vyrobe, zdravotnictve, architekture aj vzdeldvani.

Vyznamny potencidl preukdzala aj v bioinZinierstve a pri vyrobe individualne



prisposobenych produktov. Dnes predstavuje dolezity nastroj inovacii a technologického
pokroku.

Tato préca sa preto venuje analyze vyvoja 3D tlace, jej technologickym principom
a moznostiam vyuzitia v praxi. Ciel'om je poskytnit’ uceleny prehl'ad o tejto problematike

a poukdzat’ na jej vyznam v sucasnej spolo¢nosti.
1 PRINCIiP 3D TLACE

3D tla¢ je aditivna vyroba, predmet vznik4 postupnym ukladanim materidlu po

vrstvach podla digitdlneho 3D modelu (na rozdiel od obrabania, kde sa material odoberd).
2 VYHODY 3D TLACE

3D tla¢ umoznuje rychlu a lacntl vyrobu dielov bez potreby foriem, pontika vel'ka
slobodu v tvare a dizajne, jednoducht personalizdciu, menej materidlového odpadu a
rychle upravy navrhu, vd’aka ¢omu je idealna na prototypovanie aj malosériova vyrobu.
Taktiez je pomocou 3D tlate mozné vytvorit' predmety, ktoré sa nedaju vyrobit inym
vyrobnym procesom (vnutorné geometrie, duté Struktiry, zlozité kanaly, mriezkové

konstrukcie).
3 ROZDELENIE 3D TLACIARNI

3D tlaciarne sa delia na jednotlivé typy podla pouzitej technologie tlace, teda
podl'a spdsobu, akym spracuvaji material a vytvaraju objekt vrstvu po vrstve. Medzi
najpouzivanejSie patria FDM, SLA a SLS tlaciarne, no existuje mnoho dalSich

technologii.
3.1 FFF/ FDM

Fused Filament Fabrication alebo Fused Deposition Modeling (s ochrannou
skratkou FDM) je proces 3D tlace pri ktory vyuziva vlakno termoplastického materidlu.
Vldkno sa privadza z velkej cievky cez pohyblivl, vyhrievani extrudérovu hlavu
tlaciarne a nanasa sa na rasttici objekt. Tlacova hlava sa pohybuje pod kontrolou pocitaca,
aby definovala vytlaceny tvar. Hlava sa zvycajne pohybuje v dvoch rozmeroch, aby
nand$ala jednu vrstvu naraz. Diel alebo tlacova hlava sa potom pohybuje vertikalne o

malu hodnotu, aby sa zacala nova vrstva.



3.2 SLS

SLS alebo Selective Laser Sintering je typ aditivnej vyroby ktora vyuziva laser
ako zdroj tepla na spekanie materidlu vo forme prachu (bezne nylon alebo polyamid),
laser sa automaticky zameriava na 3D modelom preddefinované body v priestore, tym

nastane spojenie materialu a vytvorenie pevnej Struktury.
3.3 DLP

Digital Light Processing je typ aditivnej vyroby, ktory je zaloZzeny na
fotopolymérnej technologii, pri ktore sa resin vytvrdzuje pomocou digitalneho projektora.
Projektor naraz osvetli celu vrstvu modelu, ¢im ddjde k jej okamzitému vytvrdnutiu.
Tento proces umoziuje vysokll presnost, hladky povrch a rychlu tla¢ mensich az stredne

vel'kych vyrobkov.
3.4 POLYJET

PolylJet je typ aditivnej vyroby, ktory funguje podobne ako atramentova tlaiaren.
Tla¢ova hlava nanaSa mikroskopické kvapky tekutého fotopolyméru na tlac¢ovu plochu,
ktoré st okamzite vytvrdzované UV svetlom. Technoldgia umoziuje tla¢ z viacerych
materidlov a farieb naraz, ¢im je vhodna na realistické prototypy a vizualne modely s

vysokym detailom.
3.5 MJF

Multi-Jet Fusion je typ aditivnej vyroby vyuZzivajici praSkovy polymér
(najcastejsSie nylon). Na povrch praSku sa pomocou tlacovych hldv nandsaju Specidlne
spojovacie a absorpcné €inidla a nasledne sa celd vrstva zahrieva infranym Zziarenim.
Tym dochadza k spekaniu materialu len na urenych miestach. Vysledkom st pevné,

funkéné diely s dobrymi mechanickymi vlastnostami.
3.6 SLA

StereoLitoGraphy je jedna z najstarSich technolégii 3D tlace. Vyuziva UV laser,
ktory bod po bode vytvrdzuje tekutu fotopolymérnu zivicu v nadrzi podla dat z 3D
modelu. SLA sa vyznacuje velmi vysokou presnost'ou, jemnymi detailmi a hladkym

povrchom, avsak vytlacené diely s zvycajne krehkejsie.



3.7 SLM

Selective Laser Melting je typ aditivnej vyroby uréeny pre kovové materialy (napr.
Hlinik, ocel, titdn). Vyuziva vysokovykonny laser, ktory praskovy kov uplne tavi (nie len
spekd) a vytvara homogénnu kovovu Struktaru. Technoldgia umoznuje vyrobu velmi

pevnych a presnych dielov pouzivanych v letectve, medicine alebo strojarstve.
4 FDM/FFF 3D TLAC

Technolégia FDM/FFF je obl'ibend pre svoju jednoduchost’, nizke prevadzkové
naklady a Siroki dostupnost materidlov, vd’aka ¢omu sa vyuziva v hobby sfére,

vzdelavani aj priemyselnom prototypovani.

4.1 KONSTRUKCIA FDM/FFF 3D TLACIARNI

Konstrukcia FDM/FFF 3D tlaiarni urcuje spdsob pohybu tlacovej hlavy a
tlacovej podlozky v jednotlivych osiach priestoru. Typ konstrukcie méa vyznamny vplyv
na rychlost’ tlace, presnost’, kvalitu povrchu vytlackov, ako aj na naro¢nost’ kalibracie a
celkovll spolahlivost’ zariadenia. Medzi najpouzivanejSie konsStrukéné rieSenia patria

systémy Cartesian a Delta.
4.1.1 SCARA

SCARA alebo Selective Compliance Assembly Robot Arm, je typ konsStrukcie
FDM/FFF 3D tlagiarne vyuZivajuci robotické rameno s rotaénymi kibmi. Pohyb tladovej
hlavy je zabezpeceny otac¢anim ramien v horizontalnej rovine a posuvom v osi Z. Tento
typ konStrukcie umoznuje vysoku rychlost a flexibilitu, avSak je konStrukéne a

softvérovo narocnejsi.
4.1.2 DELTA

Delta je typ konStrukcie FDM/FFF 3D tlaciarne, pri ktorej je tlacova hlava
zavesena na troch vertikalnych ramenach pohybujtcich sa po samostatnych vodicoch.
Stcasnym pohybom vSetkych troch ramien sa dosahuje presny pohyb tlacovej hlavy v
priestore. Delta tlaiarne su zndme vysokou rychlostou tlace a plynulymi pohybmi, no
vyzaduju presnu kalibraciu a Casto je ich cena vysSia, ako viac bezné tlacCiarne typu

cartesian.



4.1.3 KARTEZIANSKA

Cartesian je najbeznejsi typ konstrukcie FDM/FFF 3D tlaciarni, pri ktorom sa
pohyb realizuje priamociaro v osiach X, Y a Z. Kazda os mé samostatny motor a pohyb
je jednoduchy na riadenie aj kalibraciu. Tento typ konStrukcie je spolahlivy, presny a

vhodny pre vicsinu beznych aplikacii.
4.1.3.1 XZ

Pri konStrukcii XZ sa tlacova hlava pohybuje v osiach X a Z, zatial’ ¢o tlacova
podlozka sa pohybuje v osi Y. Tento typ konStrukcie je jednym z najrozSirenejSich a

najdostupnejsich (napr. Prusa i3, Ender 3).
4.13.2 XY

Pri konstrukcii XY sa tla¢ova hlava pohybuje v horizontalnych osiach X a 'Y, zatial
¢o tlacova podlozka sa pohybuje vertikalne v osi Z (napr. CoreXY, H-Bot). V posledne;j
dobe zacina byt tento typ viac popularny, no najmé typ CoreXY (napr. Prusa Core One,

Bambulab X1 Carbon), ¢asto z dévodu vyssich rychlosti tlace.
4.1.3.2.1 COREXY

Systém CoreXY predstavuje moderné konstrukéné riesenie pohybu v osiach X a
Y, ktoré patri medzi najrozSirenejSie mechaniky vysokorychlostnych FFF 3D tlaciarni.
Ide o Specificku variantu kartezidnskej konsStrukcie, pri ktorej sa pohyb tlacovej hlavy
realizuje pomocou dvoch krokovych motorov a ststavy remenov, pricom oba motory
spolupracuju pri pohybe v oboch osiach. Na rozdiel od klasickej konstrukcie, kde kazdy
motor ovlada jednu os, pri systéme CoreXY sa pohyb v osi X a 'Y dosahuje kombinaciou
otacania oboch motorov.

Hlavnou vyhodou tohto riesenia je nizka hmotnost’ pohyblivych Casti. Motory su
pevne uchytené na rame tlaciarne a nepohybuju sa spolu s tlacovou hlavou. Vd’aka tomu
sa vyrazne znizuje zotrvacnost pohybového systému, ¢o umoznuje dosahovat vysoké
zrychlenia a rychlosti tlace pri zachovani dobrej presnosti. Niz§ia hmotnost’ pohyblivych
Casti zaroven znizuje vibracie a zlepSuje kvalitu povrchu vytlackov.

Systétm CoreXY vyuziva krizené vedenie remenov, ktoré zabezpecuje
rovnomerny prenos sily z oboch motorov na vozik tlacovej hlavy. Ak sa oba motory

otacaju rovnakym smerom, tla¢ova hlava sa pohybuje v jednej osi, a ak sa ota¢aju opacne,



pohyb prebieha v druhej osi. Tato kinematika umozituje vel'mi presné a plynulé riadenie
pohybu.

Nevyhodou systému je vysSia konStrukénd a montdzna narocnost. Spravne
vedenie a napnutie remeniov je kritické pre presnost’ tlate a vyzaduje presni montaz a
kalibraciu. Napriek tomu sa CoreXY konstrukcia stala Standardom pri modernych
vysokorychlostnych 3D tlaciarfiach, najmé v zariadeniach uréenych na tla¢ technickych

materidlov a pri poziadavke na vysoky vykon zariadenia.

5 SUCIASTKY CARTESIAN

5.1 RAM

Rém 3D tlaciarne tvori nosnu konstrukciu zariadenia a mé zasadny vplyv na jeho
tuhost’, stabilitu a presnost’ tlace. NajCastejSie sa pouziva hlinikovy profilovy systém
(napr. 2020, 2040, 3030), ktory umoziuje jednoduchti montdz a modularitu. Okrem
profilov sa pouzivaji aj CNC obrabané hlinikové ramy, ocelové zvarané konstrukcie
alebo liate hlinikové ramy, ktoré poskytuju vysSiu tuhost, no st vyrobne narocnejSie

a ¢asto mnohondsobne drahsie
5.2 MOTORY

Na pohon jednotlivych osi sa pouzivaju krokové motory, najcastejSie typu NEMA
17, ktoré poskytuju dostatocny vykon pre vicsinu beznych tlaciarni. Pri vicsich alebo
rychlejSich zariadeniach sa vyuzivaji aj NEMA 23 motory. Pre vyuzitie v tlatovych
hlavach, sa taktiez vyuziva aj typ NEMA 14 na dosiahnutie o najnizSej hmotnosti
tlacovej hlavy. V niektorych pripadoch sa pouzivaju uzavreté (closed-loop) krokové

motory alebo servomotory, ktoré zvySuju presnost’ a eliminuju stratu krokov.
5.3 OVLADANIE MOTOROV

Ovladanie motorov zabezpecuji krokové drivery, ktoré riadia prud a mikrokroky
motorov. Medzi najpouzivanejSie patria TMC2208, TMC2209, TM(C2226, zname tichou
prevadzkou a funkciou sensorless homing. V priemyselnejsich rieSeniach sa pouzivaji aj
externé drivery (napr. TMC5160, DM542), ktoré umoziuji vyssi prud a presnejSie

riadenie



5.4 TLACOVA HLAVA

Tlacova hlava pozostava z extrudéra a hotendu, ktoré zabezpecujli posuv a tavenie
filamentu. Bezne pouzivané st riesenia ako E3D V6, Rapido 2F, Mosquito, Dragon ¢i
Volcano pre vysoky prietok materidlu. Extrudéry mozu byt typu direct drive (napr.
Orbiter 2.5, BondTech LGX) alebo Bowden, ktory znizuje hmotnost’ pohyblivej Casti.
Vyber tlacovej hlavy ovplyvnuje rychlost’ tlace, kvalitu extrizie a kompatibilitu

s materialmi.
5.5 ELEKTRONICY RIADIACI SYSTEM

Elektronicky riadiaci systém zabezpeCuje koordinaciu vsetkych pohybov a
procesov tlace. NajCastejSie sa pouzivaju 32-bitové riadiace dosky ako BTT Octopus,
Manta M8P, SKR 1.4, Duet 2/3, ¢asto v kombinacii s vypoctovym modulom (CM4,
CM)5). Tieto systémy umoziiuju pripojenie viacerych motorov, senzorov, vyhrievanych

prvkov a podporuju pokrocilé funkcie ako automatické vyrovnavanie podlozky.

5.6 SOFTVER

5.6.1 RIADIACI FIRMVER A SOFTVER

Softvér riadi logiku tlace a spracovanie prikazov. NajrozsirenejSie firmvéry su
Marlin, vhodny pre klasické tlaciarne, a Klipper, ktory presuva vypoctovo narocné ulohy
na externy pocita¢ a umoznuje velmi vysoké rychlosti tlate. Menej rozSirené, no
profesiondlne rieSenia zahfiiaji RepRapFirmware alebo OctoPrint. Softvér ma vyrazny

vplyv na kvalitu tlace, rychlost’ a moZznosti kalibracie.
5.6.2 SOFTVER NA SLICING

Na pripravu modelov pre 3D tla¢ sa pouzivaju rozne slicovacie softvéry (slicery),
ktorych ulohou je previest’ 3D model vo formate STL alebo STEP na G-code, teda stibor
inStrukcii pre riadiacu jednotku tlaciarne. Slicer rozdeluje model na jednotlivé vrstvy,
generuje drahy pohybu trysky a nastavuje parametre tlace, ako su vyska vrstvy, rychlost’
tlace, teplota, vypli ¢i podporné Struktury.

Vyber konkrétneho slicera zavisi od poziadaviek pouzivatela, kompatibility s
firmvérom tlaciarne a rovne pokrocilych nastaveni. Moderné slicery umoziiujt detailnt
optimalizaciu tlacového procesu, ndhlad vrstiev, simuldciu casu tlate a kontrolu

pripadnych chyb este pred samotnou realizéciou tlace.



6 NAVRH KONKRETHNEHO RIESENIA 3D TLACIARNE

Navrhovana 3D tlaciaren vyuziva systém CoreXY s dvoma motormi, je ur¢end na
presnt a spolahlivl tla¢ technickych materialov pri vysokej rychlosti. Konstrukcia je
tvorend ramom z hlinikovych profilov typu 3030 s pouzitim linedrnych vedeni na
vsetkych osiach. Tlacovy objem tlaciarne je 350 x 350 x 300 mm.

Pohyb osi Z je zabezpeceny tromi motormi s gul'i¢kovymi skrutkami s priemerom
12 mm, ¢o umoziiuje rovhomerny a stabilny zdvih tlacovej podlozky. Osa X vyuziva
profil typu 2020 s tlacovou hlavou EVA 3, extrudérom Orbiter 2.5 a hotendom Rapido 2
HF. Vyhrievand podlozka je rieSend pomocou dvoch silikonovych vyhrevnych telies
riadenych cez SSR relé.

Riadiaci systém je postaveny na doske BTT Manta M8P V2 s modulom Raspberry
Pi Compute Module 5. Napdjanie je rozdelené do dvoch samostatnych zdrojov, pricom
celé zariadenie je navrhnuté ako uzavreté pre lepSiu stabilitu teplotnych podmienok a

bezpecnost’ prevadzky
6.1 CAD MODEL A PROCES NAVRHU SUCIASTOK

Kompletny navrh 3D tlaciarne bol spracovany formou parametrického 3D modelu
v CAD prostredi Autodesk Fusion 360. Model zahfnia vSetky mechanické, montazne
a funkéné celky vratane ramu, pohybového systému, drziakov motorov, napinacich
mechanizmov, drziakov gul'6ckovych skrutiek, krytov a elektronickych komponentov

Pri névrhu bol vyuzity top-down pristup, dke bol najskoér definovany globalny
koncept zariadenia ako rozmery tlacového priestoru, rozmiestnenie osi, vyska ramu

a nasledne boli vytvarané jednotlivé podsystémy a ich komponenty.
6.1.1 POSTUP NAVRHU V CAD PROSTRED{

Proces navrhu v CAD prostredi prebiehal postupne a systematicky tak, aby bola
zabezpecend funkénost’, presnost’ a vzajomna kompatibilita vSetkych Casti zariadenia. V
prvej faze bol definovany zékladny priestor tlaciarne, ktory ur¢il maximalne rozmery
tlacového objemu a pohybové limity jednotlivych osi. Tento krok vytvoril referencny
ramec pre vsetky d’alSie konStrukéné rozhodnutia a umoznil v€éasnu kontrolu moznych
kolizii.

Nasledne bol navrhnuty rdm a nosnd konStrukcia zariadenia ako pevny zaklad
celého systému. Boli stanovené referencné roviny, montdzne body a polohy linearnych

vedeni s dorazom na tuhost’ a geometrickl presnost’. Po vytvoreni stabilnej mechanicke;j



zakladne bola implementovand kinematika CoreXY vratane kompletného pohybového
mechanizmu, pricom sa overovala spravnost’ vedenia remenov a plynulost’ pohybu.

V d’alSom kroku bol spracovany navrh osi Z so zameranim na presné vedenie,
rovnobeznost’ pohybu a stabilitu tlacovej podlozky. Po vyrieSeni mechanickych casti
nasledovala integracia tlacovej hlavy a elektroniky, kde sa rieSilo uchytenie
komponentov, vedenie kabeldze a kontrola pracovného rozsahu bez kolizii. Zavere¢nou
etapou bol navrh krytovania a uzavretia zariadenia, priCom sa zohladnili montdzne

tolerancie, sposob uchytenia panelov a teplotna dilatacia materialov.
6.1.2 KONSTRUKCNE ZASADY PRI NAVRHU SUCIASTOK

Pri navrhu jednotlivych dielov bolo uplatnenych viacero zasad. Minimalizacia
hmotnosti pohybujtcich sa Casti, najmi na osi X, bolo cielom znizit’ zotrvac¢nost’, z tohto
dovodu bol vyuzity profil typu 2020 namiesto 3030, niz§ia hmotnost’ umoznuje vyssie
zrychlenie a redukuje mozné vybracie. Pri nosnych dieloch (drziaky motorov, podlozky
¢i elektroniky) bolo prioritou dostatocna hribka stien, hustota vyplne a zaoblenie rohov
pre znizenie koncentricia napitia. VSetky komponenty boli navrhnuté tak aby
umoznovali vymnu bez demontaze vel'kych cCasti tla¢iarne, podporovali buduci upgrade
(napriklad iny hotend, extruder, motory, pridanie viacero motorov, vyhrievac¢a komory ¢i
mnohé iné) a boli jednoduché na pripadnti udrzbu. Pri navrhu bol brany pohl'ad aj na
servisovatel'nost’, napinanie remenov je jednoduché bez demontaze krytov, pristup ku
konektorom ktoré st potrebné pre tla¢ je tak isto mozny bez akejkol'vek demontdze
a v pripade potreby pristupu k elektronike, ktord rozdelena na dve Casti (silova a riadiaca)

staci odstranit’ iba spodny kryt.
6.1.3 NAVRH SUCIASTOK URCENYCH PRE 3D TLAC

Vyznamna ¢ast mechanickych dielov (drziaky, kryty, napinacie mechanizmy,
uchyty kabeldze) bola navrhnutd ako 3D tlacené komponenty. Pri ich navrhu boli
dodrzané principy ,,Design for Additive Manufacturing” (DfAM). Kazdy diel bol
navrhnuty s ohl'adom na smer vrstiev vzh'adom na pdsobiace sily, minimalizaciu podpier
a optimalizaciu pevnosti Vv kritickych smeroch. Napriklad drziaky motorov boli
orientované tak, aby vrstvy boli kolmé na smer hlavného zat'azenia skrutkami. Pri tlaci
hra dolezitu ulohu aj hrubka stien a vyplii, pocet stien minimalne 4, no ideélne 6 stien pri
0,4 milimetrovej tryske, teda hrabka 2 — 2,8 milimetrov a spravny typ a hustotu vyplne

pre tla¢ namahanych komponentov su vhodné typy ako gyroid, adaptive cubic alebo



triangle s hustotou 30 — 50 percent. Pre zavity boli pouzit¢ mosadzné zavitové vlozky
(heat-set inserts), Otvory boli modelované s toleranciou +0,2 milimetra a otvory pre
loziska boli modelované na rozmer a nasledne kontrolované tlacou skusobného dielu. Pri
navrhnovani dielov, kde dochadza k spoju plast-kov bola pouzita radidlna vola 0,2-0,3
milimetra a axidlna vola 0,1-0,2 milimetra. Na tla¢ boli vyuzité materialy PLA (pre Casti
ktore nie s nosné a taktiez nie st vystavené teplu), PETG (vacSina nosnych cCasti a ¢asti
ktoré mézu byt vystavené tepl), ABS (suciastky tlacovej hlavy) a ASA (systém WobbleX)

znazornené v prilohe B (Obr. 4 a 5).
6.1.1 TVORBA ANIMACIE

Animdcia zostavy bola vytvorena v prostredi Autodesk Fusion 360, konkrétne v
pracovnom rezime Animation. Tento ndstroj umoziuje vytvarat’ explodované pohlady,
simulovat’ pohyb mechanizmov a exportovat’ prezentacné video priamo z CAD modelu.

Po dokonceni kompletnej zostavy v prostredi Design a kontrole vizieb bol model
prepnuty do rezimu Animation. Najskor bol vytvoreny explodovany pohl'ad pomocou
nastroja Transform Components, kde boli jednotlivé diely postupne odsuvané v smere
montaze. Kazdy pohyb sa automaticky zaznamenal na ¢asovej osi (Timeline), kde bolo
mozné upravit’ jeho trvanie a plynulost’.

Nasledne bola vytvorena animacia pohybu jednotlivych osi tlaciarne (X, Y a Z)
pre vizudlne overenie pracovného rozsahu a kontrolu moznych kolizii. Pohyby boli
simulované postupnym posunom komponentov podla definovanych vézieb. Sucast'ou
animdcie bolo aj nastavenie kamery, oto¢enie modelu, priblizenie detailov a plynulé
prechody medzi pohl'admi.

Hotova animdcia bola exportovana vo formate MP4 (1920 x 1080 px, 30 fps)
pomocou funkcie Publish Video. Vysledné video sluzi ako prezentany materidl a
zaroven ako nastroj na finadlne overenie spravnosti navrhu pred fyzickou realizaciou

zariadenia.
6.1.2 OVERENIE NAVRHU

Pred zaciatkom zostavenia modelu a teda dokoncenim dizajnu bolo vykonané
mnozstvo kontrol, ktorymi sa predislo moznym chybam ktoré by mohli ovplyvnit kvalitu
tlace ¢i bezpec€nost, taktiez bol vykonany explodovany pohl'ad na zostavu pre jednoduchu

vizualizaciu komponentov a kontrolu stciastok.



Prvym krokom bola vizualna kontrola celej zostavy a kontrola vSetkych sti¢iastok
pomocou explodovaného pohl'ade na zostavu, zndzornené v prilohe C (subor FFF-3D-

tlaciaren-animacia.mp4), simulacia krajnej polohy osi.
6.2 KONCEPCNY NAVRH 3D TLACIARNE

Je vyuzivany pohybovy systém CoreXY so dvomi krokovymi motormi, ktoré
zabezpecuju rychly a presny pohyb v osiach X a Y; vd’aka nizkej hmotnosti pohybujticich
sa Casti dosahuje zariadenie vysoké zrychlenie a tlacové rychlosti priblizne 150-300
mm/s pri zachovani presnosti polohovania okolo +0,1 mm. Tymto sa zabezpecCuje

stabilita, vysoka kvalita povrchu vytlackov a jednoducha servisovatel'nost’.
6.3 MECHANICKA KONSTRUKCIA RAMU

Rém tlaciarne je zlozeny z hlinikovych profilov velkosti 30 s drazkou 16
od vyrobcu Marek industrial (typ ITEM, Sirka 6mm). Hlinikové profily st spojené
pomocou rohovych spojovacich profilov. Tento systém zabezpecuje vysoku
modularitu, jednoduchost’ pri zmendch, dostato¢ni tuhost rdmu a moZznost

pridavat’ prislusenstvo.
6.4 KINEMATIKA A POHYBOVY SYSTEM

Na pohybovanie osi X aY, je vyuzivany systém CoreXY s dvomi
motormi, tato konfiguracia zabezpecCuje efektivny prenos sily, vysledkom je
rychlejsi pohyb a vyssia stabilita systému. Pre stabilnejsi a hladsi chod, st vyuZzité
linedrne vedenia typu MGN12 na oboch osiach.. Pre zniZzenie hmotnosti na osi X
je vyuzity hlinikovy profil typu 2020, oproti profilu typu 3030, je hmotnost’
znizend 0250 gramov  (0.45 kg/mx0.5 m=0.225kg pri 2020 oproti
0.95 kg/mx0.5 m=0.475 kg). Na prenos sily st vyuzité remene typu GT2 v Sirke

9 milimetrov. Napinanie remenov, prebieha priamo na zadnej Casti tlacovej hlavy.
6.5 RIESENIE OSI Z

Na pohyb osi Z, st vyuzité 3 motory NEMA 17, konkrétne model
17HS6401S od vyrobcu Hanpose. Na pohyb podlozky sluzia 3 guli¢kové skrutky
typu SFU1204 v dizke 350mm, oproti §tandardne vyuzivanym zavitovym ty¢iam
ponukaju gulickové skrutky nizsie trenie, vyssiu G¢innost’ a vyrazne mensiu vol'u
(backlash), ¢o sa priamo prejavuje presnejSim a plynulej$im polohovanim osi Z.

Vdaka valivému kontaktu gul6cok v matici dochddza k minimalnemu



opotrebeniu a stabilnej presnosti aj pri dlhodobom pouzivani. Pouzitie troch
samostatne riadenych motorov zaroveil umoziuje automatické vyrovnavanie
(auto-tramming) podlozky, ¢im sa eliminuje nutnost manudlneho nastavovania
rovinnosti. Na prepojenie motorov a guli¢kovych skrutiek sa vyuziva pruzna
hriadel'ova spojka, ktora eliminuje problémy s nestabilitou osi Z pri tlaci. Pre
stabilizdcia podlozky su vyuzité tri linearne vedia typu MGN12. Na odstranenie
moznych artefaktov z vytlacku, je vyuzity systém ,,WobbleX* [2], ktory limituje
takzvany ,,Z wobble®, teda kolisanie podlozky pri vyuziti nekvalitnych zavitovych

ty¢i alebo gul'6ckovych skrutiek, zobrazené v prilohe B (Obr. 2 a 3).
6.6 TLACOVA HLAVA A EXTRUZNY SYSTEM

Ako tlatova hlava je vyuzivany systém EVA 3. Ide o multifunkény systém,
ktory je mozné upravit tak, aby vyuzival rézne prvky, a bolo ho mozné
kedykol'vek upravit’ alebo pozmenit’.

Tla¢ova hlava na navrhovanej tlaciarni vyuziva hotend Phaetus Rapido
Hotend 2 HF, ktory bol vybrany pre vysoky prietok materialu az 52 mm?/s, ¢im sa
umoznuje tla¢ vo vysokych rychlostiach bez obmedzeni. O posun filamentu sa
stara extrudér LDO Motors Orbiter v2.5. Ide o direct drive extrudér, ktory
poskytuje presné davkovanie materialu, vysoky kratiaci moment a dobra kontrolu
pri tlaci flexibilnych aj technickych materialov.

Na spodnej casti tlatovej hlavy su umiestnené magnety sluZiace na
prichytenie kalibra¢ného spinaa (Klicky Probe) [10] pouzivaného pri
automatickom vyrovnavani tlacovej plochy.

Vyznamnou sucastou tlacovej hlavy je riadiaca doska BigTreeTech
EBB36 [5], ktora sluzi na zjednodusenie kabelaze a zniZenie narocnosti

servisovania.
6.7 TLACOVY PRIESTOR A VYHRIEVANA PODLOZKA

TlaCovy priestor tlace ma rozmer 350 x 350 x 250 milimetrov. Tlacova
plocha tlaciarne je zloZena z hlinikovej podlozky o rozmeroch 350 x 350 x 8
milimetrov na nej je dalej nalepend magnetickd zdkladna pre jednoduché
prichitenie tlacovej dosky ktord je obojstranne potiahnutd povrchovou tpravou
PEI pre vynikajicu prilnavost a l'ahké odoberanie modelov. Podlozka je

vyhrievana dvoma silikdnovymi vyhrevnymi telesami, tento sposob bol zvoleny



z dovodu vysSej rovnomernosti vyhriatia. Cela tlacova plocha je pripevnend na
konstrukciu ktora sa sklad4 z dvoch hlinikovych profilov typu 2020 o rozmere 450

a 325 milimetrov.
6.8 ELEKTRONIKA A RIADIACI SYSTEM

Ako hlavna riadiaca jednotka je vyuzita Big Tree Tech Manta MSP V2
s Raspberry Pi Compute Module 5. Tato kombindcia zabezpe¢i dostatocné
mnozstvo rozhrani pre vSetky elektronické suciastky. Manta M8P V2 je 32-bitova
univerzalna zdkladna doska ktord pontka vsetky moderné vyhody ako napriklad
eFuse a umoznuje priame pripojenie Compute Module 5. Raspberry Pi Compute
Module 5 je systém na module, ktory poskytuje vykon Raspberry Pi 5 v prevedeni
idealnom pre vstavané aplikécie. Ponuka Stvorjadrovy procesor Arm Cortex-A76,
Gigabit ethernet, Wifi, Bluetooth a moznost’ pripojenie vonkajSej antény. Bol
vybrany model v konfiguracii s 8GB RAM a 64GB eMMC uloziska. Taktiez je
vyuzitd doska Big Tree Tech U2C, ktora slizi na komunikaciu cez zbernicu CAN

s doskou EBB36, ktora sa nachadza na tlacovej hlave.
6.9 NAPAJACI SYSTEM

Na napéjanie vsetkej elektroniky st vyuzité dva zdroje. Prvy zdroj, konkrétne
MEAN WELL XDR-480E-24, sluzi na napdjanie vSetkych motorov a tlacovej hlavy.
Druhy zdroj, MEAN WELL XDR-240E-24 sltzi na napdjanie zostavajucej
elektroniky, ako st ventilatory, displej, CMS5 a d’alSie. Vyhodou tohoto rieSenia je
moznost’ vymeny prvého zdroju za zdroj s vy$Sim napétim v pripade potreby vyssich
rychlosti (Casto st vyuzivané zdroje s napitim 48V). Taktiez velkou vyhodou tohoto
zlyhania jedného zo zdrojov.

6.10 RIADENIE VYHRIEVANIA

Na vyhrievanie tlatovej plochy su vyuzité dva silikonové ohrievace, tie
pracuju s napitim 230V, st ovladané pomocou SSR Rel¢, teda Solid State Relay,
toto relé je nasledne ovladané priamo pomocou Manta M8P vystupov uréenych

pre vyhrievaciu podlozku.



6.11 UZAVRETA KONSTRUKCIA TLACIARNE

Uzavretie 3D tlaciarne dokéze znacne zvysit’ stabilitu a kvalitu tlace pri
urcitych materialoch (pri tlaci materidlov PLA a PETG moézu nastat’ problémy,
odporuca sa nechat’ otvorenu asponl jednu cast’ pre odvetrdvanie), zvySenim
teploty komory je dosiahnuté pomalSie chladenie materidlov, tymto sa zvysi
pevnost medzi vrstvami, ,,warping® a zabrani sa zmenam teploty v okoli vytlacku.
Uzavretie tiez prindSa moznost’ filtracie vzduchu, malé zniZenie spotreby
elektrickej energie a zniZenie hlucnosti pocas tlate. Na uzavretie su vyuzité
polykarbonatové panely v hrabke 4 a6 milimetrov vrozmeroch 560x520,

570x520 a 520x520.



7 ZOSTAVENIE NAVRHU 3D TLACIARNE

Po navrhu jednotlivych mechanickych a elektronickych c¢asti nasledoval proces
samotného zostavenia zariadenia. Montdz prebichala postupne po jednotlivych
podsystémoch, pricom bol kladeny déraz na presnost’, bezpecnost’ a moznost’ buduceho

servisu. No predtym bolo potrebné vSetky navrhnuté ¢asti vyrobit’ pomocou 3D tlace.
7.1 TLAC SUCIASTOK

Pred samotnym skladanim tlaciarne bolo potrebné vytlacit' pozadované diely

pomocou FFF 3D tlace.

7.1.1 VYUZITE MATERIALY

Na tla¢ suciastok boli pouzité najme materidly PETG, ABS,ASA a PLA.
PETG ako hlavny konstrukény material, ABS pre stciastky v blizkosti vyhrievanych
Casti, ASA pre vysoko namahané suciastky (napriklad systém Wobble X) a PLA pre

prototypovanie a docasné riesenia.
7.1.2 CHYBY PRI TLACI

Pri tlaci nastalo aj niekol'ko chyb, ktoré boli sposobené zvicSa nespravnym
nastavenim tlace (nastavenia sliceru, chyby priamo na 3D modeli) alebo tlaciarne (pri
ABS nizka teplota komory sposobila nizku pevnost medzi vrstvami) znazornené

v prilohe B (Obr. 8).

7.2 RAM

Montaz ramu predstavovala prvy krok fyzického zostavenia tlaciarne. Rdm bol
zostaveny z hlinikovych profilov, ktoré boli najprv skontrolované a pripravené na montaz.
Po zostaveni zékladnej konStrukcie bolo potrebné dokladne skontrolovat’ pravé uhly a
presnost’ zostavenia. Presnost’ rdmu maé zasadny vplyv na kvalitu tlace, pretoze
ovplyviiuje presnost’ pohybu osi a celkovl stabilitu zariadenia. Po kontrole geometrie

ramu boli vSetky spoje findlne dotiahnuté.
7.3 XY

Po zostaveni ramu nasledovala mont4z pohybového systému CoreXY. Tento krok
bol technicky naro¢ny najma z dévodu spravneho vedenia remenov a nastavenia napnutia.

Najskor boli namontované linearne vedenia, nasledne motory osi X a 'Y, kladky a remene.



Spravne vedenie remenov je kI'iCové pre presnost’ a spolahlivost’ tlaciarne, preto bola
tejto fdze venovana zvysSena pozornost. Po montdzi bol systém testovany manudlnym

pohybom, aby sa overila plynulost’ chodu a minimalizovalo trenie.
7.4 7

Montdz osi Z prebiehala ako samostatna faza, ked’ze ide o jeden z najddlezitejSich
podsystémov tlaciarne. Najskor boli namontované linedrne vedenia a gul'6¢kové skrutky
spolu s dielom ktory ich spéja, nasledne tri krokové motory a samotné tlacova podlozka.
Po mechanickej montézi bolo vykonané zakladné zarovnanie osi Z a test zdvihu podlozky.

Tento krok bol dolezity pre zabezpefenie rovnomerného pohybu a stabilnej tlace.
7.5 ELEKTRONIKA

Elektronika bola umiestnena v spodne;j asti tlaciarne na DIN liSty. Pocas montaze
bolo potrebné dbat’ na bezpecné vedenie kabeldZze a oddelenie vysokonapédtovych a
nizkonapatovych casti. Doraz bol kladeny aj na prehladnost’ zapojenia, aby bola

zabezpecend jednoduché tidrzba a diagnostika pripadnych poruch.
7.6 UZAVRETIE

Po dokonceni mechanickej a elektronickej montaze bola tlaciaren uzavretd
pomocou panelov. Uzavretd konStrukcia zlepSuje stabilitu teplotnych podmienok v

tlacovom priestore, znizuje hlu¢nost’ zariadenia a zvysuje bezpecnost’ prevadzky

7.7 SOFTVER A FIRMVER

7.7.1 SOFTVER A FIRMVER TLACIARNE

Poslednym krokom zostavenia bola inStaldcia riadiaceho softvéru Klipper. Na
vypoc¢tovy modul bol nainStalovany opera¢ny systém Raspberry PI OS Lite 64-bit,
nasledne samotny Klipper a webové rozhranie pre ovladanie tlaciarne, instalacia prebehla
pomocou systému KIAUH. Nasledne bol nahrany novy firmvér na dosku U2C a dosku
EBB36, teda na dosku tlacovej hlavy. Nahrany bol firmvér ktory umoziuje aktualizaciu
priamo cez rozhranie CAN bus. Dalsim krokom bolo nahranie firmvéru Klipper aj na
tieto dosky. Po konfiguracii bol otestovany prenos dat medzi riadiacou doskou a
vypoctovym modulom a tiez konektivita medzi riadiacou doskou a riadiacou doskou
tla¢ovej hlavy. Dal$im krokom bolo vytvorenie konfiguraénych suborov, ako prvy sibor

bol vytvoreny ,printer.cfg® ukdzany v prilohe A (Obr. 1), v tomto sibore si popisané



vSetky informécie o samotnej tlaciarni, d’alSie konfiguraéné sibory, pripojenia vsetkych
zariadeni a slazi ako hlavny konfiguraény stbor celého systému. Dalej boli vytvorené
subory ,,ebb36.cfg®, ukazany v prilohe A (Obr. 2) a boli pridané potrebné subory na
spravnu kalibraciu osi Z, vysky podlozky a rovnosti podlozky. Znazornené v prilohe B
(Obr. 6 a 7)

7.7.2 SOFTVER NA SLICING

Ako slicer bol pouzity OrcaSlicer. V sliceri bol vytvoreny vlastny profil tlaciarne,
ktory zohladiioval konkrétnu mechanicku konStrukciu, typ pohybu, pouzity extrudér,
trysku a vyhrievani podlozku. Nastavené boli parametre ako rozmery tlacového
priestoru, kroky extrudéra, rychlosti a zrychlenia optimalizované pre dant konStrukciu.
Zaroven boli upravené profily materidlov podla redlne dosahovanych teplot a

chladiaceho vykonu tlacovej hlavy.



8 KALIBRACIA A TESTOVANIE ZOSTAVENEJ 3D TLACIARNE

Po uplnom dokonceni montaZze 3D tlaciarne nasledovala faza kalibracie a
testovania, ktord je nevyhnutnd pre zabezpecenie presnej, spolahlivej a dlhodobo
stabilnej prevadzky zariadenia. Této etapa predstavuje jeden z najddlezitejSich krokov pri
uvadzani tlaciarne do prevadzky, ked’Ze spravne nastavenie jednotlivych komponentov
ma priamy vplyv na kvalitu vyslednych vytlackov.

Najskor bola vykonana zdkladna kalibracia krokovych motorov v osiach X, Y a
Z, ako aj kalibracia extrudéra. V pripade odchylok boli hodnoty upravené vo firmvéri
riadiacej jednotky. Rovnako bola vykonana kalibracia extrazie, pri ktorej sa kontrolovalo,
¢i extrudér podava presne definované mnozstvo materidlu. Tento krok je klacovy pre
dosiahnutie spravne;j Sirky tlacenej stopy a konzistentnej kvality vrstiev.

Dalsim krokom bolo nastavenie a overenie vyhrievania trysky a vyhrievanej
podlozky. Pre spravnu funkciu bolo potrebné skontrolovat’ presnost’ merania teploty
pomocou teplotnych senzorov (termistorov) a nasledne doladit’ PID regulaciu, ktora
zabezpecuje stabilné udrziavanie nastavenej teploty. Ladenie PID parametrov umoznilo
minimalizovat’ teplotné vykyvy pocas tlae, ¢im sa znizilo riziko nedostatocnej
prilnavosti vrstiev alebo kolisania kvality povrchu vytlacku.

Po tuspesnej kalibracii motorov a teplotnej reguldcie nasledovala kalibracia
pohybového systému ako celku. Kontrolovala sa kolmost’ rdimu, rovnobeznost’ vodiacich
ty¢i a spravne napnutie remenov. Zvlastna pozornost’ bola venovana vyrovnaniu tlacove;j
podlozky (tzv. bed leveling), ktoré¢ je rozhodujuce pre spravne prichytenie prvej vrstvy.
Vyrovnanie bolo realizované najprv manualne s pouzitim kalibra¢ného papiera dalej
automaticky pomocou ,,Z-tilt“[10] a nésledne overené testovacou tlacou prvej vrstvy po
celej ploche podlozky.

Po dokonceni zakladnej kalibracie boli vytlatené Standardné testovacie modely,
napriklad kalibra¢na kocka a model na testovanie presnosti detailov a premosteni. Tieto
modely sluzili na overenie rozmerovej presnosti, kvality povrchu, konzistencie vrstiev a
spravneho nastavenia teploty. Namerané rozmery kalibra¢nej kocky sa pohybovali v
tolerancii priblizne +0,1 mm, o potvrdzuje vysoku presnost’ zostavene;j tlaciarne.

Testovanie zaroven preukazalo stabilnu kvalitu povrchu vytlackov bez vyraznych
defektov, ako su posuny vrstiev, nadmerné vldknenie (stringing) alebo podextrazia. Pri
Standardnych nastaveniach bola tlaciaren schopna spolahlivo pracovat pri rychlostiach

priblizne 150 az 200 mm/s, pricom si zachovala dobri rozmerovu presnost’ a kvalitu



detailov. Aj pri tychto zvySenych rychlostiach nedoslo k vyraznej strate kvality, ¢o
poukazuje na dostatocnu tuhost’ konstrukcie, spravne nastavenie pohybového systému a
efektivnu reguléciu extriuzie.

Na zéklade vykonanych testov mozno konStatovat’, Ze zostavena 3D tlaciaren
spiia pozadované parametre presnosti, stability a rychlosti tlate. Proces kalibracie
potvrdil spravnost’ montaze jednotlivych mechanickych a elektronickych komponentov a

zabezpecil optimélne podmienky pre jej d’alSie vyuzitie v praxi.



9 ZAVER

Cielom maturitnej prace bolo navrhnit, skonstruovat’ a uviest' do prevadzky
funként FFF 3D tlaciaren s dorazom na rychlost’ tlace, rozmerovi presnost’ a modularnu
konstrukciu umoziujucu dalSie rozsirenie alebo upravy. Stanoveny ciel’ sa podarilo
uspesne splnit’ a vysledkom prace je plne funkénd 3D tlaciaren typu CoreXY, ktora
vyuziva moderny riadiaci systém a spifia pozadované technické parametre.

Pri ndvrhu zariadenia bol kladeny doraz najmi na pevnost a tuhost’ ramu,
optimalizaciu pohybového systému a efektivne riadenie jednotlivych komponentov.
Koncepcia CoreXY umoznila dosiahnut’ vysoké tlac¢ové rychlosti pri zachovani stability
a presnosti pohybu. Vd’aka spravnej vol'be mechanickych casti, kvalitnym krokovym
motorom a vhodne nastavenému riadiacemu systému sa podarilo vytvorit' zariadenie
schopné pracovat’ spolahlivo aj pri vysSich dynamickych zat'azeniach.

Vyznamnou sucastou projektu bola aj implementacia modernej elektroniky a
firmvéru, ktoré zabezpecuju presné riadenie pohybu, stabilnti regulaciu teploty a moznost’
d’alsieho softvérového rozsirenia. Modularita konstrukcie umoziuje jednoducht vymenu
alebo upgrade jednotlivych cCasti, ako napriklad extrudéra, riadiacej dosky, chladenia ¢i
pohonov. Tym sa zvySuje Zivotnost' zariadenia a jeho prisposob telnost budicim
poziadavkam.

Pocas realizacie projektu boli ziskané cenné teoretické aj praktické skusenosti z
oblasti mechanickej konstrukcie, prace s technickou dokumentaciou, 3D modelovania,
elektroniky, zapdjania a konfigurécie riadiacich systémov, ako aj z oblasti programovania
a nastavovania firmvéru. Vyznamnou ¢ast'ou procesu bola aj kalibracia a testovanie, ktoré
prehibili pochopenie principov aditivnej vyroby a vplyvu jednotlivych parametrov na
kvalitu vysledného vytlacku.

Projekt zarovenl poukdzal na Siroké moznosti vyuZitia open-source rieSeni pri
vyvoji technickych zariadeni. Dostupnost’” dokumentéicie, komunit a softvérovych
nastrojov vyrazne ul’'ahcuje vyvoj a umoziuje jednotlivcom realizovat’ technicky naro¢né
projekty aj bez priemyselného zdzemia.

Vysledna 3D tlaiarenn predstavuje funkéné a spolahlivé zariadenie, ktoré je
mozné vyuzit na vyrobu prototypov, ndhradnych dielov alebo technickych modelov.
Praca splnila stanovené ciele a zarovein poskytla pevny zéklad pre d’alSie zdokonal'ovanie

konstrukcie a rozSirovanie jej moznosti v budicnosti.



10 ZHRNUTIE

Cielom prace bolo navrhnut’, skonstruovat’ a uviest’ do prevadzky funkénu FFF
3D tlaciarenn typu CoreXY so zameranim na rychlost’ tlae, rozmerovll presnost a
modularnu konstrukciu. Praca je rozdelend na teoretickl a prakticku Cast’. V teoreticke;j
Casti st spracované zakladné principy 3D tlace a aditivnej vyroby, porovnanie vybranych
technologii a charakteristika kons$trukénych rieSeni 3D tlaciarni. Osobitnd pozornost’ je
venovana technologii FFF, jej principu fungovania, pouzivanym materialom a faktorom
ovplyviiujicim kvalitu tlace.

Praktickd Cast’ opisuje proces navrhu vlastnej konstrukcie, vyber vhodnych
mechanickych a elektronickych komponentov, montdZz zariadenia a jeho zapojenie.
Sucastou realizacie bola konfigurdcia riadiaceho systému, nastavenie firmvéru a
dokladna kalibracia pohybového systému, extriizie a regulacie teploty. Funkénost
zariadenia bola overena pomocou testovacich modelov a meranim rozmerovej presnosti
vytlackov.

Vysledky potvrdili, Ze zostavena tlaciarent dosahuje presnost’ priblizne 0,1 mm a
je schopna stabilnej tlace pri rychlostiach 150 az 200 mm/s, priCom experimentalne
zvladla aj vyssie rychlosti bez vyraznej straty kvality. Praca preukédzala moznost’ vyuZitia
open-source rieSeni pri vyvoji technickych zariadeni a splnila stanoveny ciel’ vytvorit’
plne funként, vysokorychlostni a moduldrnu 3D tla¢iarett vhodn na tla¢ technickych

materialov.
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PRILOHA A —- ZDROJOVY KOD

X  printer.cfg

[include ebb36.cfg]

[virtual_sdcard]
path: /home/ultramarine/printer_data/gcodes

[mcu]
serial: /dev/serial/by-id/usb-Klipper_stm32h723xx_15000F001751313434373135-1f00

restart_method: command

[printer]
kinematics: corexy
max_velocity: 100
max_accel: 1000
max_z_velocity: 10
max_z_accel: 25

[resonance_tester]

accel_chip: adx1345

probe_points:
175,175,260

[input_shaper]

[stepper_x]
step_pin: PEG6
dir_pin: !PE5

Obr. 1 — Ukéazka kodu z printer.cfg
(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026)



X  ebb36.cfg

[mcu EBBCan]
canbus_uuid: 5a379d7fd268

[adx1345]

cs_pin: EBBCan: PB12
spi_bus: spi2_PB2_PB11_PB10
axes_map: X,Y,z

[extruder]

step_pin: EBBCan: PDO
dir_pin: EBBCan: PD1
enable_pin: !'EBBCan: PD2

microsteps: 16
full_steps_per_rotation: 200
rotation_distance: 4.637
nozzle_diameter: 0.400
filament_diameter: 1.750
max_extrude_only_distance: 500
max_extrude_only_velocity: 120
pressure_advance: 0.025
pressure_advance_smooth_time: 0.03

heater_pin: EBBCan: PB13
sensor_type: EPCOS 100K B57560G104F
sensor_pin: EBBCan: PA3

control: pid

pid_Kp: 21.527

pid_Ki: 1.063

pid_Kd: 108.982

min_temp: 0O

max_temp: 250

Obr. 2 Ukazka kédu z ebb36.cfg
(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026)



PRILOHA B - FOTODOKUMENTACIA

Obr. 1 — Finalna zostava 3D tla¢iarne

(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026)

Obr. 2 — WobbleX

(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026)
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Obr. 3 — Prierez WobbleX

(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026)

Obr. 4 — Proces optimalizacie tlace

(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026)
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Obr. 8 — Chyba pri tlaci materidlu ABS

(Zdroj: Vlastné spracovanie, rok: 2026

VI.




PRILOHA C — SUBORY NA USB DISKU

i.  FFF-3D-tlaciaren-cad.f3z
ii.  FFF-3D-tlaciaren.png
iii.  FFF-3D-tlaciaren-ukazka.mp4
iv.  FFF-3D-tlaciaren-animacia.mp4
v.  Dizajnepre3dtlac-1.png
vi.  Dizajnepre3dtlac-2.png
vii.  Dizajnepre3dtlac-3.png
viii.  Dizajnepre3dtlac-4.png
ix.  Dizajnepre3dtlac-5.png
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