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Velkorozmérova 3D tiskarna pro vyrobu funkénich komponent
Large-scale 3D printer for the production of functional
components

FW10010071 - V6

Grnk — Funkéni vzorek

Vysoké uceni technické v Brné

FW10010071 - SMART 3D tisk (2024-2026, TAO/FW)
2026

10 stran, 5 obrazku

3D tiskarna, CORE XY, vyhrivany bed

3D printer, CORE XY, heated bed

Funkcni vzorek velkoformatové 3D tiskarny s pracovnim
prostorem 1200 * 800 * 600 mm, ktery tvori koncovy clanek
integrovaného ekosystému ,3D skener - software — 3D tisk".
Zarizeni vyuzZiva kinematiku CoreXY, firmware Klipper s
elektronikou BTT Manta M8P, vodou chlazeny extruder BIQU
H20 a inteligentni tfizonovy vyhfivany bed o vykonu 4,5 kW.
Automaticka kalibrace Quad Gantry Leveling se senzorem BTT
EDDY zajistuje vysokou presnost tisku s rozmérovou toleranci
do pm 0,05 mm pfi rychlostech az 500 mm/s.

This functional prototype presents a large-scale 3D printer
with a working volume of 1200 * 800 * 600 mm, serving as the
final executive link in the integrated "3D scanner - software -
3D print" ecosystem. The system utilizes CoreXY kinematics,
Klipper firmware with BTT Manta M8P electronics, a water-
cooled BIQU H20 extruder, and an intelligent 4.5 kW three-
zone heated bed. Automatic Quad Gantry Leveling combined
with a BTT EDDY sensor ensures high print precision within a
dimensional tolerance of pm 0.05 mm at speeds up to 500
mm/s.

Vystup naplnuje podstatu obchodniho tajemstvi. Proto v
souladu se znénim §12a bod 2 zakona ¢.130/2002 Sb. nebudou
zdrojovy kod a vykresova dokumentace verejne. Kvyuziti
vysledku jinym subjektem je vzdy nutné nabyti licence.
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2 Uvod

PredloZzeny funkcéni vzorek predstavuje technologicky unikatni koncové reseni v plné integrovaném
produkénim fetézci ,3D skener - software — 3D tisk”. Toto komplexni propojeni umoznuje
bezbarierovou a pfimou transformaci trojrozmérnych digitalnich dat ve velkoobjemove,
mechanicky vysoce namahané realné komponenty. Hlavni konstrukéni inovace spociva v Uspésné
implementaci pokrocilé kinematiky CORE XY do mimoradné velkého tiskového prostoru o
specifickych rozmérech 1200 * 800 * 600 mm. Timto krokem zarizeni zasadné prekonava standardni
limity bézné dostupnych komercnich tiskaren a definuje novou Uroven produktivity v oblasti
aditivni vyroby velkych forem, prototypl a koncovych prvka.

Zatimco u konvencnich velkoformatovych tiskaren dochazi pfi pohybu tézkého stolu s rozmérnym
obrobkem k nezadoucim setrvacnym silam a vibracim, koncepce CORE XY s fixovanou osou Z tyto
negativni vlivy zcela eliminuje. Vysledkem je extrémné vysoka dynamika, stabilita a opakovatelna
presnost polohovani tiskové hlavy i pfi maximalnich rychlostech.

Zasadnim inovacnim pilifem funkcniho vzorku je jeho hluboka softwarova integrace do celého
firemniho ekosystému. Specialné vyvinuté softwarové rozhrani zajistuje plné automatizovany,
zabezpeceny a bezchybny prenos dat ze 3D skeneru pres optimalizacni CAD/CAM a slicovaci
software aZz po finalni 3D tisk. Tento uzavreny digitalni cyklus eliminuje riziko ztraty geometrické
presnosti pfi konverzi soubor(l, automaticky optimalizuje tiskové drahy s ohledem na specifika
velkoformatové mechaniky a umoznuje vzdaleny monitoring i dynamické fizeni tiskovych
parametr( v realném case.

Robustni, mechanicky tuha konstrukce tiskarny je navic vybavena pokrocilym systémem vyhrivani
podlozky az do teploty 100 °C. Tato termoregulace Ucinné potlacuje jev smrstovani materialu
(warping), rovnomérné distribuuje teplo a spolehlivé eliminuje vznik vnitfniho pnuti u objemnych
téles. Zarizeni tak ve vysledku garantuje plynuly, softwarové precizné synchronizovany a rozméroveé
staly tisk tvarové komplexnich primyslovych dildl v realném méfitku z technickych polymerd, coz
koncovéemu uZivateli prinasi maximalni materialovou flexibilitu a technologickou sobéstacnost.
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3 Obecny popis

Tiskarna vyuziva specifickou modifikaci kinematiky CoreXY v kombinaci s nezavisle pohanénou osou
Z pomoci samostatné nahanéné ctvefice trapézovych Sroubl. Hlavni vyhodou tohoto systému je,
Ze krokové motory 0s X a Y jsou pevné namontovany na ramu tiskarny a nepohybuji se spolu s
tiskovou hlavou. Pohyb hlavy v roviné XY je prfenasen pomoci sofistikované soustavy zkfizenych
femen(, coz radikalné sniZzuje hmotnost pohybujicich se casti, minimalizuje setrvacné sily a
eliminuje nezadouci vibrace i pfi prudkych zménach sméru. Diky této odlehcené konstrukci a vysoké
tuhosti celého kinematickeho retézce dokaze tiskarna bezpecné dosahovat extrémnich tiskovych
rychlosti az 500 mm/s, coz zasadné zkracuje produkcni ¢as u takto velkoobjemovych tisk( pfi
zachovani dokonalé presnosti a kvality povrchu.

Spolehlivé fizeni a precizni koordinaci takto dynamického systému zajistuje pokrocila Ffidici
elektronika postavena na moderni zakladni desce BIGTREETECH Manta M8P, ktera je osazena
vypocetnim modulem BIGTREETECH CB1. Tato hardwarova architektura funguje na bazi
multiprocesorového fizeni, kde deska Manta M8P nativné obsluhuje vykonové komponenty,
pokroCilé krokové drivery a jednotlivé osy (vCetné nezavislého polohovani Ctyf Sroubl osy Z),
zatimco modul CB1 poskytuje vysoky vypocetni vykon pro béh moderniho tiskového firmwaru
Klipper. Tato synergie umoznuje plynulé zpracovani komplexnich tiskovych prikaz(i v realném case,
implementaci algoritm{ pro kompenzaci vibraci (Input Shaping) a zajiStuje stabilni sitovou
konektivitu pro kompletni softwarovou integraci tiskarny do celého vyrobniho ekosystému.

Mainboard

Z Motors

Z Motors

Obr. 1Schematické usporadani 3D tiskarny Core XY se ctyrpolohovym uloZzenim stolu osy Z.
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Obr. 2 Celkovy pohled na realnou 3D smart tiskarnu
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4 Technicky popis funkéniho vzorku

4.1 Podrobny popis

Aplikace monitorovaci jednotky pro proaktivni tdrzbu je navrZzena na zakladé sbéru provoznich dat
(zejména vysokofrekvencnich) v kombinaci s tzv. selftest mérenimi pro zpresnéni predikce zbytkové
trvanlivosti komponent.

Tiskarna vyuziva specifickou modifikaci kinematiky CoreXY v kombinaci s nezavisle pohanénou osou
Z pomoci samostatné nahanéné ctvefice trapézovych Sroubd. Hlavni vwhodou tohoto systému je,
Ze robustni krokové motory os X a Y jsou pevné namontovany na ramu tiskarny a nepohybuji se
spolu s tiskovou hlavou. Pohyb hlavy v roviné XY je prenasen pomoci sofistikované soustavy
zkfizenych femen(, coZ radikalné sniZuje hmotnost pohybujicich se ¢asti, minimalizuje setrvacné
sily a eliminuje nezadouci vibrace i pfi prudkych zménach sméru. Diky této odlehcené konstrukci a
vysoké tuhosti celého kinematického retézce dokaze tiskarna bezpecné dosahovat zrychleni az 3
000 mm/s? a maximalnich tiskovych rychlosti az 300-500 mm/s, coz zasadné zkracuje produkéni
Cas u takto velkoobjemovych tiskd pfi zachovani dokonalé presnosti a kvality povrchu.

Spolehlivé fizeni a precizni koordinaci takto dynamického systému zajisStuje pokrocila fidici
elektronika postavena na moderni zakladni desce BIGTREETECH Manta M8P ve spojeni s vgkonnym
vypocetnim modulem BIGTREETECH CB1. Tato hardwarova architektura je navrzena pro plné vyuziti
moderniho firmwaru Klipper. Na rozdil od konvencnich 3D tiskaren béZicich na firmwaru Marlin,
kde veskerou agendu zpracovava jediny procesor zakladni desky, Klipper striktné rozdéluje
vypocetni vykon do dvou nezavislych vrstev:

Mikropocita¢ (Host - modul CB1): Funguje jako ,mozek” celého systému. Zpracovava slozité
matematické vypocty, dopfedné planuje trajektorii pohybu (Look-Ahead), generuje presné ¢asovani
impulst a zaroven hostuje uzivatelské webové rozhrani (Mainsail/Fluidd). Diky tomu je mozné
implementovat i pokrocilé algoritmy pro kompenzaci rezonanci (Input Shaping).

Ridici deska (MCU - Manta M8P): Plni exekutivni roli. Pouze vykonava precizné nacasované
mikrokody zasilané z hostitelského modulu a pfimo spina koncoveé vykonove prvky, jako jsou drivery
motor( a topna télesa.

Zasadni uzivatelskou i vyvojovou vyhodou této architektury je, ze veskera konfigurace tiskarny je
uloZzena v textovych souborech .cfg a spravuje se primo pres webovy prohlizec. Jakakoli zména
parametr( (napfr. kalibrace krok( motor( ¢i zména kinematickych limitd) se projevi okamzité po
restartu softwaru — odpada tak zdlouhava nutnost tiskarnu pri kazdé Gpravé znovu flashovat.

Pro vytlacovani materialu je tiskarna osazena Spickovym, vodou chlazenym direct drive extruderem
BIQU H20. Vodni chlazeni efektivné stabilizuje teplotu uvnitr extruderu, zabranuje predéasnému
taveni filamentu v prechodové zoné (heat creep) a umoziuje spolehlivy, dlouhodoby tisk
technickych polymerd i uvnitf uzaviené pracovni komory s vysokou okolni teplotou.
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Vzhledem k extrémnimu tiskovému prostoru o rozmérech 1200 x 800 x 600 mm je tiskarna vybavena
vysoce sofistikovanym systémem kalibrace a managementu tiskového povrchu. Ten je tvofen matici
6 kusd magnetickych PEI platld (kazdy o rozméru 400 x 400 mm). Vyhfivani podlozky je z divodu
energetické efektivity a eliminace tepelnych deformaci rozdéleno do tfi samostatné spinatelnych
zon, pricemz kazda disponuje vykonem 1,5 kW pfi 230 V (celkovy instalovany topny vykon je 4,5 kW).
Zafizeni se pripojuje na standardni elektrickou sit 230 V s jiSténim 16 A (charakteristika B).

Perfektni prvni vrstvu a kompenzaci pripadnych nerovnosti zajistuje plné automatické ¢tyrbodové
vyrovnani podlozky (Quad Gantry Leveling), které nezavisle ovlada ctvefici trapézovych Sroubi na
ose Z a dokonale srovna tiskovou rovinu vUci portalu. Jako mapovaci senzor je vyuzit Spickovy
vifivoproudovy indukcni senzor BTT EDDY, ktery dokaZe s extrémni presnosti a rychlosti skenovat
vysSku podlozky bez nutnosti mechanického kontaktu, ¢imz vytvari detailni digitalni vySkovou mapu
povrchu v realném case.

4.2 Dilci uzly tiskarny

PouZity extruder typu Direct Drive (s pfimym pohonem) integruje podavaci mechanismus filamentu
i samotnou tiskovou hlavu (hotend) do jednoho kompaktniho celku umisténého pfimo na tiskovém
portalu. Toto rfeSeni garantuje extrémné kratkou drahu filamentu mezi hnacimi ozubenymi koly a
tavnou tryskou, coZ zajistuje precizni kontrolu nad davkovanim plastu, okamzitou odezvu na
retrakce (zatahovani filamentu) a minimalizuje riziko zaseknuti materialu.

Klicovou inovaci je integrované vodni chlazeni, které efektivné odvadi teplo z chladici casti
extruderu. Na rozdil od klasickych vzduchovych ventilatord, které v uzaviené nebo vyhfivané
komore velkoformatové tiskarny pouze vifi horky vzduch, vodni okruh udrZuje stabilné nizkou
teplotu v prechodové zoné (heatbreaku). Tim se zcela eliminuje fenomén zvany heat creep
(pfedc¢asné taveni a bobtnani filamentu pred vstupem do trysky). Extruder je diky tomu schopen
spolehliveho a nepretrzitého tiskového provozu pfi zpracovani narocnych technickych a
vysokoteplotnich polymerd.
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Obr. 3 Celkovy pohled na hlavu 3D Smart tiskarny

~Nalévaci Sroub
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. Obr. 4 Vyznaceni polohy nalévaciho otvoru na expanzni nadobce chlazeni.
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4.3 Zkousky

V ramci finalni faze oziveni funkéniho vzorku byla provedena zkuSebni tiskova sekvence s cilem
overit chovani kinematiky CoreXY a softwarové integrace pfi zpracovani technickeho polymeru. Jako
testovaci model byla zvolena rozmérna krabicka o pidorysnych rozmérech 100 300 mm a vySce 80
mm. Tisk probihal z pokrocilého materialu Prusament PETG FR Jet (material se snizenou hoflavosti),
ktery je vysoce nachylny na teplotni Soky a deformace pfi tisku velkych ploch. Zkouska potvrdila
stoprocentni funkénost celého ekosystému:

e Termoregulace podlozky: Trizonovy vyhfivany bed stabilné udrZoval teplotu 85 °C na
aktivovanych segmentech, coz v kombinaci s uzavienou komorou zcela eliminovalo warping
(zvedani rohd) na 300 mm dlouhé hrané modelu.

e Vodni chlazeni a extruze: Extruder BIQU H20 prokazal bezchybny kontinualni pritok
materialu. Vodni okruh udrzel chladici zonu stabilni, takze nedoslo k zadnému tepelnému
zahlceni (heat creep) ani pfi delSim tiskovém cyklu.

e Dynamika a presnost: Diky automatickému vyrovnani podlozky (Quad Gantry Leveling) pres
senzor BTT EDDY byla prvni vrstva perfektné uniformni po celé ploSe. Vysledny vytisk
vykazuje ostré detaily, vynikajici soudrznost vrstev a rozmérovou odchylku v toleranci do
pm 0,05 mm, cozZ potvrzuje vysokou tuhost konstrukce i pfi dynamickych zménach sméru v
rychlostech nad 150 mm/s.

r-—
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Obr. 5 Priklad realného tisku na 3D Smart tiskarné



r Funkéni vzorek velkorozméroveé 3D tiskarny pro vyrobu funkénich komponent

(o TR |
o P

4.1 Planovaneé vyuziti

Predlozeny funkcni vzorek velkoformatove 3D tiskarny hraje klicovou roli jako zavérecny, exekutivni
clanek pfi komplexnim testovani a ladéni celého produkcniho cyklu ,3D skener - software — 3D
tisk”. Zarizeni neslouZi pouze jako izolovany vyrobni stroj, ale jako hardwarovy validator datoveho
toku a softwarové integrace v ramci celého ekosystému. Pfi praktickych zkouSkach (napf. u
testovaciho tisku rozmérné krabicky 100* 300 * 80 mm z materialu FR Jet) vzorek ovéfuje bezchybny,
automatizovany prenos geometrickych dat ze 3D skeneru pres optimalizacni CAD/CAM softwarova
rozhrani az po finalni vygenerovani ridiciho G-codu pro firmware Klipper.

V ramci ekosystému umoznuje funkcni vzorek v realném case testovat dynamickou odezvu
pokrocilé elektroniky BIGTREETECH Manta M8P a vyhodnocovat presnost bezkontaktniho mapovani
povrchu pomoci senzoru BTT EDDY. Prostfednictvim webového rozhrani (Mainsail/Fluidd) a
hostitelskeho modulu CB1 je validovana stabilita sitové konektivity, vzdaleny monitoring a moznost
operativni Gpravy tiskovych parametr( (napf. konfigurace zonového vyhtivani podlozky o vykonu 3
* 15 kW v zavislosti na poloze a velikosti skenovaného objektu). Vzorek tak umoZniuje
experimentalné ovéfit celkovou materialovou flexibilitu, eliminaci teplotnich deformaci (warping)
a dosazeni vysoké rozmérové presnosti pfi extrémnich rychlostech do 500 mm/s. Celkové tak
tiskarna v provozu potvrzuje, Ze vyvinuty softwarovy a hardwarovy retézec tvori plné kompatibilni,
stabilni a reprodukovatelny cyklus pro rychlou aditivni vyrobu velkoobjemovych priimyslovych
komponent.
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5 Zaveér

Vyvoj a Uspésna realizace funkcniho vzorku velkoformatove 3D tiskarny o pracovnim prostoru 1200
* 800 * 600 mm predstavuji klicovy milnik v integraci pokrocilych aditivnich technologii do
uceleného primyslového fetézce ,3D skener — software — 3D tisk”. Zafizeni v praxi plné potvrdilo
svou roli finalniho, exekutivniho clanku celého ekosystému, ktery je schopen bezchybné
transformovat digitalizovana data z 3D skeneru pres optimalizacni CAD/CAM softwarova rozhrani
az do podoby realného, rozmérové presného produktu. Experimentalni ovéreni funkcnosti celého
komplexu, demonstrované na testovacim tisku rozmérné krabicky o velikosti 100 * 300 * 80 mm z
narocného technického materialu Prusament PETG FR Jet, jednoznacné validovalo vysokou

mechanickou tuhost, softwarovou stabilitu a materialovou flexibilitu navrzeného reseni.

Z konstrukcniho hlediska se jako zasadni vyhoda ukazala specificka modifikace kinematiky CoreXY
s fixovanou osou Z a nezavisle pohanénou cCtvefici trapézovych Sroubd. Toto usporadani radikalné
snizilo hmotnost pohybujicich se casti portalu a eliminovalo setrvacné sily, coz v kombinaci s
akceleraci az 3 000 mm/s2 umoznuje dosahovat vysokych tiskovych rychlosti (300 az 500 mm/s)
bez rizika vzniku vibraci a ztraty presnosti. Implementovana ridici elektronika BIGTREETECH Manta
M8P s vypocetnim modulem CB1 a firmwarem Klipper prokazala vynikajici schopnost
multiprocesorového fizeni v realném case. Distribuce vypocetniho vykonu umoznila plynulé
zpracovani komplexnich trajektorii, flexibilni konfiguraci systéemu pres webové rozhrani
(Mainsail/Fluidd) a bleskovou aplikaci kalibracnich parametr( bez nutnosti opétovného flashovani

hardwaru.

Provozni zkouSky dale potvrdily nepostradatelnost inovativnich prvkd, jakymi jsou vodou chlazeny
direct drive extruder BIQU H20, ktery spolehlivé zamezil vzniku fenoménu heat creep, a
bezkontaktni vifivoproudovy indukcni senzor BTT EDDY, jenz ve spojeni s funkci Quad Gantry
Leveling zajistil dokonale uniformni prvni vrstvu. Energeticky efektivni tfizonové vyhfivani podlozky
o celkovém vykonu 45 kW (3 * 1,5 kW) Gc¢inné eliminovalo vnitfni pnuti i teplotni deformace
(warping) u velkoobjemovych vytiskd. Vyvinuty funkéni vzorek tak Gspésné demonstruje uzavieny,
plné kompatibilni a softwarové synchronizovany digitalni cyklus. Zafizeni predstavuje vysoce
efektivni, rychlé a reprodukovatelné feSeni pro aditivni vyrobu rozmérnych forem, funkcnich
prototypl a koncovych priimyslovych komponent s garantovanou tvarovou i rozmérovou stalosti v
toleranci do pm 0, 05 mm.



