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Anotace:

Abstract:

Diplomova prace se zabyva tiskem hydrogelu z HEMA. V Gvodu préci je
shrnuty mechanismus vzniku polymerUl a hydrogelu. Po reSerSi moznosti
vytlaéovani hydrogelu je navrhnuto a vytvofeno vytladovaci zafizeni.
Nasleduje popis modifikace hardwaru i firmwaru tiskarny Velleman K8200,
které jsou provedeny tak, aby bylo moiné vytlacovaci zafizeni
implementovat. Pro prevod G-kédu z ¢ar na kapky byl v Matlab App
Designer vytvofen software, jehoz prostiedi a fungovani jsou
na uzivatelské bazi popsdny. Posledni ¢ast prace obsahuje ukazku celé

tiskarny a experimentalniho tisku.

The master thesis describes the 3D printing of hydrogel HEMA.
The mechanism of formation of polymers and hydrogels is generalized
in the thesis. After review, options of hydrogel extruding are proposed,
and the extrusion device is created. Descriptions of hardware and firmware
modification are described, so the extrusion device can be implemented
in printer Velleman K8200 structure. There was created software
for G-code conversion from lines to drops in Matlab App Designer, whose
environment and functionality is described on the user bases. At the end
of the thesis, there is included a sample of the printer and result

of experimental printing.
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1.Uvod

Technologie 3D tisku v poslednich letech zaZivd neuvéfitelny rozmach v mnoha
odvétvich, nejen technickych, ale i v potravinarstvi, Sperkarstvi nebo mediciné. Pfispivaji
tomu nizké ceny 3D tiskaren, spolu se zlepSujicimi se funkcemi a rostouci podporou pro
razné modifikace, vhodné pro rozmanité aplikace.

PlUvodné se pro rychlé prototypovani pouZzivaly velké a drahé stroje, které si mohl
dovolit malokdo. Pocatek rozmachu levnych 3D tiskdren by se dal datovat k roku 2005, kdy
se na University of Bath vrdmci projektu podafilo vytvofit koncept tiskdrny nazvané
Rep Rap [1]. Na jejich zakladech se koncept dale rozvijel, az dosahl takovych kvalit
a presnosti, Ze technologie prorazila také do mediciny v jiném provedeni, nez jak zde byla
doposud.

Pouzivala se prevainé pro tisk protetickych koncetin, zubnich nahrad a dalSich
podplirnych ¢asti téla. V poslednich letech se vyvinul tzv. ,Bio Printing”, pfi kterém se
tisknou struktury z hydrogelu, umoznujici tkanim jimi prordstat a doplnit tak chybéjici nebo
porusené ¢asti, ¢i dokonce tisk organt pomoci viastnich bunék pacientu. [1]

Cilem této prace je seznameni se s vyuZitim a pripravou hydrogelli a provedeni
reSerSe jejich mozného tisku. Nasledné navrhnout zakladni element struktury, ktery by se
na tiskarné dal zhydrogelu vytisknout. Navrhnout postup pfipravy koédu pro tisk
a modifikovat 3D tiskarnu pro tisk gelu. Nakonec provést experimentalni tisk gelu.

Diplomova prace vznikd vramci projektu s Ustavem makromolekuldrni chemie

Akademie véd Ceské republiky.

1.1. Uvod do problematiky hydrogelu
V nésledujicich sekcich jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se polymer(, jejich
vzniku a struktury, na coZ navazuji odstavce o pripravé hydrogell a jejich realném vyuziti.

Informace se prevazné omezuji na procesy a vlastnosti gel(i, které souvisi s cili této prace.

1.1.1. Polymery
Polymer je makromolekula sestavajici z molekul jednoho nebo vice druhd atoma
nebo skupin spojenych navzajem v tak velkém poctu, Ze fada fyzikalnich a chemickych

vlastnosti této latky se nezméni pfidanim nebo odebranim jedné nebo nékolika

Modifikace 3D tiskarny pro tisk hydrogelu 9
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konstitucnich jednotek. To, co odliSuje polymery od jinych materidld, je fetézcova struktura

jejich molekul, tj. dlouhd linedrni fada vzajemné spojenych atom( nebo skupin atom( [2].

Polymery vznikaji zfetézenim monomer(i tfemi moznymi zpUsoby:

polymerizaci, polykondenzaci nebo polyadici [3]. Tyto chemické reakce se mnohokrat

opakuji, takze z kratkych monomer( vznika jejich pospojovanim dlouhy retézec polymeru,

viz obrazek 1.

1.1.2. Radikalova polymerizace

vevs v

Tento typ polymerizace je dosud nejbézné;si pfi pfipravé hydrogell, které byly v praci

pouzity pro tisk na 3D tiskdrné. Proto nejsou ostatni druhy polymerizacnich reakci

diskutovany.

K zfetézeni monomeru je nutné, aby mél monomer alespori 1 funkcni skupinu

schopnou polyreakce, tedy napf. dvojnou vazbu.

Proces radikalové polymerizace probiha ve tiech krocich:

a)

b)

c)

ethen (ethylen)
(plyn)

propen
(propylen)

Iniciace — Po pfidani vhodného inicidtoru a za dodani potfebné energie
k jeho rozpadu (napf. UV zareni nebo teplo) se spusti proces uvolfiovani
radikal(. Radikaly jsou velice reaktivni. Radikal interaguje s prvni molekulou
monomeru, na kterou se navaie za rozstépeni jeji nasobné vazby.
Na konec aduktu radikdlu s monomerem se posouvd neparovy elektron
z plvodniho radikalu
Propagace — predstavuje rist fetézce, v disledku opakované adice dalSich
monomernich jednotek. Neparovy elektron aduktu reaguje s dalsi dvojnou
vazbou, pricemz v dlsledku jejiho rozpadu na konci rostouciho fetézce vidy
zGstava novy neparovy elektron (rlistové centrum, radikal).
Terminace — Vtomto kroku dochazi k ukonceni reakce. Dojde k nému
napftiklad rekombinaci (spojenim dvou fetézcu), nebo disproporcionaci.

@ methylovd

skupina

R e atom uhliku

@ atom vodiku

Re radikél
rust makromolekuldrniho fetézce polyethylenu //" Veizbymeziatony

»(CH2=CH3) —{(-CH3 - CH3- ), | chemicky zapis vzniku polyethylenu (PE) / dvojnd vazba

n(CH2=(l:H2)—>(‘CH2 = CIHZ' )n chemicky zapis vzniku polypropylenu (PP)

1/ (TS . . ¥ . ¥ = s .
(plyn) CHs CHs ("n" predstavuje délku fetézce, tj. pocet mert = strukturnich jednotek)

Obrazek 1 — Schéma vzniku polymeru radikalovou polymerizaci [3]
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Hlavni rfetézec polymeru je vétSinou tvofen atomy uhliku, mohou se v ném ale

vyskytnout i jiné atomy. Chemickd struktura polymeru uréuje zakladni mechanické,
tepelné, elektrické a chemické vlastnosti. Velky vliv na vysledné vlastnosti polymerd ma

také jejich molekulova hmotnost. [3]

1.1.3. Déleni polymert podle struktury [4]
Vzniklé polymerni fetézce se déli do nékolika skupin podle jejich struktury:
e Linearni, jejichZ usporadani mizeme vidét na obrazku 2a.
e Rozvétvené, strukturné slozitéjsi polymery, mohou mit podobu jako
na obrazku 2b.
e Sitované, které mohou vzniknout napf. pfidanim sitovadla. Vytvareji

prostorové struktury, viz obrazek 2c.

a b c

Obrazek 2 — Struktury polymera
Zdroj: https://slideplayer.cz/slide/2504814/, str. 13

1.1.4. 2-hydroxyethyl-methakrylat (HEMA)

Latka byla patentovdna jiz ve tficatych letech 20. stoleti. Siroky ohlas ziskala
az publikaci v ¢asopisu Nature (1960) [5], kdy Otto Wichterle spolu s Drahoslavem Limem
na zakladé svych predchozich praci dokazali pripravit prvni polymerni hydrofilni gely
z tohoto materialu s potencidlem vyuziti v biomedicindlnich aplikacich. Wichterle pak o rok
pozdéji patentoval prvni hydrogelové kontaktni ¢ocky z poly(HEMA). Jejich dlouhodobym
uspésnym pouzivanim bylo prokazano, ze poly(HEMA) je material vhodny pro biomedicinu

a Zze nevyvolava zadné skodlivé reakce v kontaktu s lidskym télem [6].

Modifikace 3D tiskarny pro tisk hydrogelu 11
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Nazev uvedeny v nadpise oddilu je sice béZné a prevaziné uzivany, ale nesystematicky.

Pfesny systematicky nazev zni 2-hydroxyethyl-2-methylprop-2-enoat. Obrdzek 3 zobrazuje

strukturu monomeru HEMA.

O
H
O/\\/O

Obrézek 3 - Struktura monomeru HEMA [6]

Polymery z HEMA vznikaji radikalovou polymerizaci.

Gel pro tisk je prfipravovan smichanim HEMA a situjiciho cinidla
ethylen-dimetakrylatu (EDMA). Polymerizace je iniciovana UV zarenim. Proces premény
kapalné polymerizacni smési v pevny sitovany gel je provazen fadou zmén dalsich
fyzikalnich vlastnosti, jako jsou tvrdost a rozpustnost. Je to podobny proces sitovani jako je
vulkanizace kaucuku, kdy se z mékkého, plastického a rozpustného kaucuku stava elasticka,

nerozpustna a netavitelnd pryz. [7]

1.1.5. Hydrogely z HEMA

Gel je definovan jako trojrozmérna zesitovana polymerni struktura, ktera je schopna
botnat ve vhodném rozpoustédle. Je-li timto rozpoustédlem voda, hovofime
o hydrogelech. Hydrogely se vyznacuji schopnosti zadrzet urcité mnozstvi vody ve svych
prostorovych sitich. Tento déj se nazyva botnani. Schopnost zadrZovani vody je vyznamné
ovlivnéna moznosti tvorby vodikovych mustka [8].

Pro ucely tisku geld v této praci se pouZivaji polymerizacni smési s 0,5 hmot. %
sitovadla.

PlUvodné prirodni gely byly postupné nahrazeny syntetickymi, kvali jejich vybornym
vlastnostem a dlouhé Zivotnosti.

Dnes se pouZivaji pro biomedicinské ucely, diky dlouhodobému ovérovani
kompatibility s lidskym télem. Kromé kontaktnich ¢o¢ek mizeme najit dalsi uplatnéni jako
implantaty z oblasti plastiky, chirurgie, gynekologie ¢i urologie [6]. Také jako nosice

pro kultivaci bunék v [é€bé rozsahlych koznich poranéni.
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2.3D tisk

Technologie, kterd je netradi¢ni forma vyroby dili znamé také jako aditivni vyroba.
Jednd se o proces pokladani jednotlivych vrstev na sebe, dokud neni vytvoren cely objekt.
Na rozdil od metody odebirani materialu, kde vznikne az 80% odpad, je 3D tisk Setrné&jsi

ke spotrebé pouzivanych material( [9].

2.1. Vznik 3D objektu

Vznik objektu pro tisk vétSinou zacina v CAD softwarech, kde se vytvofi celd
geometrie pozadovaného objektu. Alternativné lze geometrii ziskat 3D skenovanim

|ll

redlného objektu [9]. Objekt se zpravidla uloZi ve formatu ,,.stl“ a je importovan do softwaru
typu ,,Slicer”, ve kterém se model rozieze na vrstvy. Pokud je to nutné, automaticky se
vytvofi ,supporty” a ndsledné je standardné vygenerovan G-kdéd, na jehoz zadkladé jsou

tiskarny schopny vytisknout pozadované modely, viz obrazek 4 [9].

— 2
Slicing Layer Slices & 3D
Software Tool Path Printer Object

Obrazek 4 — Proces vzniku 3D vytisku [9]

2.2. Metody 3D tisku

.....

metod, jak docilit vytisténi 3D objektu. Lisi se limity rozliSeni, presnosti rozmeér,
pouzivanych material( nebo potfebnymi post procesy [9].

V poslednich letech se 3D tisk dostal i do biomediciny a ptinasi experimentovani
s tiskem hydrogelu a dalSich Iatek, které by mohly nahradil poskozenou nebo chybéjici
lidskou tkan [10] a podpofrit tak pfirozenou regeneraci téla. Nasledujici metody se zabyvaji
tiskem podpurnych mikrostruktur pro kultivaci bunék, tzv. ,scaffoldi” [6]. Ty jsou tvorfeny

hydrogely nebo biodegradabilnimi polymery, podporujici regeneraci bunék.

Modifikace 3D tiskarny pro tisk hydrogelu 13
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2.2.1. Extruze

U tohoto typu tisku se pfipraveny gel rGznymi metodami vytladuje skrz trysku
a nasledné je iniciovan k tuhnuti. Vyhodou je, Ze se daji kombinovat rlizné materialy, takze
muzZe vzniknout i kompozitni struktura. Dalsi moZnosti je ,scaffold” s vymyvatelnymi
castmi.

Pokud geometrie objektu obsahuje previsla mista, je nutné, aby byla podepfena tzv.
»supporty“[11], které by v post procesu mély byt snadno odstranitelné a nemély narusovat
strukturu tisknutého objektu. Supporty prodluzuji dobu tisku a v nékterych ptipadech
je nelze odstranit.

Pokud se zaméfime na tisk hydrogelu, prevaZuje technologie extruze upravend
mnoha zpUsoby. Globalnim principem je vytlaceni gelu z vystupni trysky a nasledné
vytvrzeni v pozadovaném tvaru. Prvnim z principl je ptidani podplrného roztoku,
ve kterém gel drzi na misté [12] jako na obrazku 5. Toho se da vyuZit zejména pro vytvrzeni
az po dokonceni tisku. Metoda ma mnoha uskali pfi odstrafiovani roztoku nebo kvli

nemoznosti tisku dutych struktur, ve kterych by roztok zlstaval.

Syringe -—

Needle

Support bath

Hydrogel

Obrazek 5 — Tisk hydrogelu do podplrného gelu [12]

Druhou metodou je zpeviiovani podplrnym roztokem. Gel se po kontaktu s roztokem
zacne okamzité vytvrzovat [11]. | kdyZ tento zpUsob poskytuje velmi rychly tisk, vycet gelq,
které by se daly pouzit, je znaéné omezen.

Tretim zpGsobem je ozafovani UV svétlem ¢i zvySenim teploty, které aktivuji sitovani
v polymeru a dochazi k vytvrzeni [11]. Aby byl tento zplsob mozny, je nutné gel zahustit
do té miry, aby mezi extruzi a vytvrzenim nedochazelo k velkym zméndm tvaru. Pfidavanim
zahustovadel se mohou zménit vlastnosti hydrogelu [11], takZze nalezeni pouZitelného

pomeéru latek je obtizné.
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3¢ , , USTAV MECHANIKY,
% FAKULTA DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY
CVUT V PRAZE A MECHATRONIKY

Obrazek a mozZnosti realizace extruzni metody jsou popsany v kapitole 2.3.

2.2.2. Stereolithography (SLA)

Tato metoda funguje na principu ozafovani gelu UV zarenim z displeje nebo laserem.
Ve vanicce je kapalny polymer (resin), ktery se po ozareni UV vytvrdi a ptilne k predchozi
vrstvé. VZdy se vytiskne cely vrstva najednou, platforma se o specifikovany kus snizi a cely
proces se opakuje [9]. Schéma na obrazku 6 pouziva jako zdroj svétla laser, ale mize byt
pouzit i UV displej umistény na dné vany. Touto metodou se da dosahnou vysokych detail(
a lze vytisknout komplexni struktury. Také vyborné zvlada previsla mista. Nevyhodou je,
Ze neni mozné tisknout uzaviené tvary, protoze by byl polymer uvéznén uvnitt [9]. Také
tisk kompozitu je vyzvou, protoZe se pfi kazdé zméné materidlu musi vyprdzdnit vana
a znovu naplnit jinym polymerem [10]. Dalsi z nevyhod je nutnost velkého mnozstvi
polymeru ve vanicéce i kvlli tisku malych objekt(.

Pokud by se rozumnym zptisobem zmensila vanicka a zvysilo se rozliSeni ozafovanych

bodd, byla by to také vhodna technologie pro ucely této prace.

Mirror

N
T

Elevator
Liquid pohymer (T axis)
-
[ = o |
Platform — Vat

Obrazek 6 — Princip SLA tisku [9]

2.2.3. Selektivni laserové spékani (SLS)

Funguje podobné jako SLA, jen se misto resinu po pracovni ploSe rozprostie
biodegradabilni polymer v prasku. Ten je opét po vrstvach ,spékan” (vytvrzovan).
Po dokonceni vrstvy se objekt nepatrné snizi, nanese se nova vrstva prasku ze zasobniku
a proces se opakuje [9]. Pristroj pracuje hlavné se zafizenimi jako je CO; laser, laserovy

skener a roznasec prasku [13], viz obrazek 7.
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Laser Scanner system

Roller

Powder-
delivery

Fabrication piston
system

Selective laser sintering

Obrazek 7 — Princip SLS tisku [13]

2.2.4. Kryogenicky tisk

Tato metoda se pouziva pro tisk gelll napodobujicich mékké tkané jako mozek nebo
plice. Pfiprava gelu pro tisk se sestava z krokd jako prohfivani, michani vSiech komponent
a nasledné chladnuti gelu na pokojovou teplotu [14].

Pro tisk se da pouzit komeréné proddvana tiskarna extruzivniho typu. Je vSak nutné
provést fadu zmén, které jsou znazornény na obrazku 8. Tiskne se na podlozku z ocelového
plechu kvili dobré tepelné vodivosti. Pod podlozkou je uloZen suchy led, ktery dosahuje
teplot -78,5 °C, ¢imZ se udrzuje ocelova podlozka na velmi nizkych teplotach. Nasledné se
extrudérem tiskarny, ktery je osazen injek¢ni jehlou, nanasi gel na podchlazenou podlozku.

Vysoky obsah vody v gelu zplisobuje okamzité mrznuti a zachovani soucasného tvaru.
PFi tisku komplexnich struktur se pfidava malé mnozstvi vody pro podporeni struktury tisku.
Po dokonceni se objekt postupné rozmrazuje, az vznikly led roztaje a zanechd jen
vytiSténou strukturu z hydrogelu.

Needle

Stainless steel
printingbed £ Pipe allows CO, gas out

Polystyrene ——|

I |
Dry ice Isopropanol bath

Obrazek 8 — Princip kryogenického tisku [14]
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2.3. Zafizeni pro vytlacovani gelu

Pozadavky na zafizeni by se daly specifikovat takto: levné, stéZejni ¢asti jednoduse
vyménitelné (kvali pfipadnému zatuhnuti v mechanismu), lehce opakovatelné (neni nutnd
komplikovana kalibrace), minimalizovat pohyb gelu v mechanismu (kvili te€nym napétim
zpUsobujicim predcéasné tuhnuti gelu), minimalizovat nutné mnozZstvi gelu pro spravny chod
mechanismu (napf. zaplavit ¢erpadlo) kvili cené geld, malé rozméry a nizkd hmotnost

pro zafizeni, ktera jsou umisténa prfimo na tiskarné.

2.3.1. Moznosti vytlacovani gelu
Vytlacovani gelu se da realizovat mnoha metodami. Ne vSechny jsou vSak pouzitelné

pro gely ¢i pro technologii 3D tisku. Zkoumal jsem nasledujici moZnosti:

2.3.2. Snek

Tato technologie je zndma hlavné z aplikaci pro taveni granuldtovych polymer(
a vstiikovani do forem. Sneky maji komplexni strukturu, kterda plasty roztavi, homogenizuje,
predehieje na spravnou teplotu a vytvofri tlak pro vstfikovani (celé zafizeni se nazyva
plastifikaéni jednotka) [15]. Snek pro vytlacovani kapalin je jednodussi z hlediska struktury.
Do Sneku se pfivede kapalina uréend k vytlacovani, ktera ndasledné projde Snekovym
Sroubem a je dopravena do koncové trysky. Obrazek 9 znazornuje celou Snekovou sestavu.

Tato technologie neni vhodna z mnoha divodU. Jednim z nich je dlouha draha, kterou
gel musi pres cely mechanismus projit. Tento pohyb vyvolava tfeni, ¢imz mulze gel
zatuhnout dfive, neZ je pozadovano. DalSim problémem je velikost vnitfnich prostor,
ve kterych by zlstdvalo velké mnoZstvi gelu. Musela by se Casto Cistit a odstrarfiovat zatvrdla
rezidua. V neposledni fade retrakce, tedy reverzni chod a nasati malého mnozstvi kapaliny
zpét do obéhu, je pomérné neefektivni. Navic cena takového zafizeni, bez tiskarny a dalSich
prvkld, nékolikandsobné presahuje cenu celé soucasné sestavy. Celkovy zavér je, Ze se

pro Ucely tisku gelu nehodi.
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U =)

DC Motor
Syringe of
Material
Chamber Feed Screw

Obrazek 9 — Realna sestava celého Sneku

https://cdn3.volusion.com/syfuf.yxtgj/v/vspfiles/photos/TS7000E-16-3.jpg?1332240686

2.3.3. Peristaltické cerpadlo

Peristaltické pumpovani je forma pfesunu kapalin, které se pohybuji v postupnych
vindch. Vyuziva se flexibilni trubice, schopné po deformaci znovu zaujmout svlj pavodni
tvar. Trubice je v Cerpadle umisténa jako pasivni ¢len po obvodu, zatimco rotacéni cast
s lopatkami (rolujicimi jezdci) postupné stlacuje a opét uvolfiuje trubici. Tim dochazi
k pfesunu kapalin mezi stlacenymi body trubice [16], viz obrazek 10.

PouZiva se prevainé pro aplikace, kde je kladen d(iraz na to, aby Cerpana tekutina
neprisla do kontaktu s Zddnou mechanickou ¢asti cerpadla. Diky tomu je prichod latky
sterilni a nedochazi ke korozivnimu ¢i eroznimu opotiebeni ¢erpadla. Proto se s vyhodou
uzivd v potravinarstvi, chemickém pramyslu kvlli nemoZnosti kontaminace,
ve zdravotnictvi k ¢erpani krve atd [16].

Pro vytlacovani gelu se nehodi z podobnych divodu jako Snek. Velké vnitfni prostory
nutné vyplnit gelem, velké vzdalenosti pres cely mechanismus a vysoka mira promichavani
gelu, coz mliZze zpUsobit predcasné tuhnuti. Z poznatkd opét vyplyva, Ze se pro vytlacovani

gelu nehodi.

Obrazek 10 — Schéma fungovani peristaltického ¢erpadla

https://link.springer.com/referenceworkentry/10.1007%2F978-0-387-48998-8 1198
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2.3.4. Pist pohanény elektromotorem

Pist je jednoduché konstrukce a splfiuje pozadavky pro maly vnitini prostor, ktery
neni vyuzity k vytlacovani a cesta ven je bez sloZitych trajektorii. Na pist se vyvine tlak, ktery
zpUsobuje extruzi gelu tryskou, jak je znazornéno na obrazku 11 uprostred.

Pokud se poutZiji injekéni stfikacky jako pisty, ceny dil, které pfijdou do kontaktu
s gelem jsou nizké, a je snadné je vyménit v pfipadé zatuhnuti. Proto byl tento typ
vytlacovani pouzit pro modifikaci mechanismu v diplomové praci. V dalsi kapitole

je rozebran navrh, konstrukce a fizeni tohoto mechanismu.

2.3.5. Pist pohanény stlacenym vzduchem

Ma& mnoho vyhod stejné jako vytlacovani elektromotorem. Akénim médiem
je stlaceny vzduch, ktery tlac¢i na horni ,,uzavér” a vyviji tak tlak na kapalinu, viz obrazek 11
vlevo. V disledku poutziti stlaceného vzduchu vznikd malé zpozdéni mezi akénim ¢lenem
a konecnym vytlacenim gelu z trysky. Tato skutecnost se da oSetfit softwarové.

Hlavni vyhodou je, Ze na tiskarné nemusi byt elektromotor, pohybovy Sroub a dalsi
podplirné prvky mechanismu, diky ¢emuzZ dojde z vyznamnému odlehceni. Tento Ubytek
hmotnosti miZe mit pozitivni vliv na kvalitu tisku. Pokud by doslo k dalsim modifikacim

tiskarny, zaradil bych mezi né i tuto zménu.
Pneumatic Piston

Q
IJ

==
< Z

Obrazek 11 — Schémata vytladovacich mechnismu [17]

Inlet

2.4. Popis prvniho prototypu vytlacovaciho zarizeni
Pro ucely prvotniho vytlaCovani gelu a testovani jeho vlastnosti pod UV zafenim jsem
vytvoril zafizeni na bazi Arduina. Sklada se ze standardnich dil( jako loZiska a pohybovy

Sroub. VSechny ostatni dily jsem navrhnul tak, aby se daly snadno vytisknout na 3D tiskarné.
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2.4.1. Mechanicka stranka zarizeni

Jak bylo naznaceno dfive, byla pro vytlacovani vybrana technologie extruze, ve které
je pist pohanén elektromotorem.

Kvali jednoduchosti implementace do konstrukce a pro pomérné snadné fizeni byl
pro vytlacovani vybran krokovy motor se zabudovanym pohybovym Sroubem. Prvni
teoretickd verze vytlacovaciho zatizeni, se kterou jsem pfisel, byla standardni konstrukce
na poli mechanismu pro vytla¢ovani. Sestdvala ze dvou linearnich vedeni, po kterych jezdila
stfedni ¢ast mechanismu, jejiz poloha se ovlddala pohybovym Sroubem. Ve stfedni ¢asti by
byl ukotven pist stfikacky, a jeho pohybem by se davkoval gel, viz obrazek 12 - vlevo.

V dobé, kdy jsem vymyslel toto zafizeni jsem jesté nemél informaci o tom, jaky typ
tiskarny budu modifikovat, a proto jsem se snaZzil snizit hmotnost konstrukce, kvuli snizeni
dynamickych ucinkd celé sestavy. Standardné se celé vytlacovaci zafizeni pohybuje
v definovaném rozmezi po ose ,X“, a vy$si hmotnost by vnasela do systému vétsi vibrace.
Muselo by se upravit fizeni a snizit koeficienty akcelerace a rychlosti, aby k nim
nedochdzelo. Abych snizil hmotnost, pfiSel jsem s druhou verzi mechanismu.

Upravenad konstrukce, zobrazend na obrazku 12 - vpravo, obsahuje pouze jednu vodici
ty¢ a jedno linearni loZisko, které bylo nahrazeno radidlnim. Byla uSetfena hmotnost vodici
tyce (41 g), a rozdil hmotnosti mezi lozisky (3 g). Timto krokem jsem snizil celkovou
hmotnost zafizeni o cca 10 % (tyto hodnoty jsou pocitany z hmotnosti findIni verze

instalované na tiskarné).

k Krokovy motor

<« Ram ——

— Pohybovy sroub

[I] Matice pohyb:
sroubu

‘\ Linearni lozisko /
Vedeni lin. loZisek %

? [, Injekéni strikacka ’d <

Radialni kuli¢kové @) )

lozisko

Obrazek 12 — Srovnani ndvrhu pro vytlacovani
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2.4.2. Hardwarova stranka zafizeni

Jako mozek zafizeni bylo zvoleno Arduino Uno, coz je 16MHz, 5V mikrokontrolér,
disponujici 14 digitalnimi /O piny (6 z nich schopnych PWM vystupu), 6 analogovymi vstupy
a 12C komunikaénim protokolem [18] (vycet obsahuje pouze hlavni parametry, kterych jsem
vyuZzil pro fizeni).

Prvni pozadavek na fizeni byl, aby se dal ovladat smér a rychlost vytlacovani.
Po zhotoveni a preddani takového zafizeni (obrazek 13) vznikl dalsi pozadavek, aby bylo
mozné spustit rezim intervalQ, kterymi by se nastavovala opét rychlost, ale také casovy
interval vytlacovani, interval pro pauzu a nasledné casovy interval pro ozafovani
UV svétlem. Ztoho dlvodu vznikly 2 oddélené krabicky, které se propojuji kabelem
zajistujicim komunikaci s ovladacimi prvky, pro nastavovani intervalQ a rychlosti.

Vstupni prvky a fizeni motoru jsem navrhnul nasledujicim zptUsobem:

Skupinami tlacitek ,doptedu” a ,zpatky” na hlavni krabiéce a ,start” a ,stop”
na sekundarni se spousti ¢innost zafizeni (vytlacovani).

Jednim potenciometrem na hlavni krabiéce se nastavuje rychlost vytlacovani, zatimco
Ctyfmi dalSimi potenciometry na sekundarni se nastavuje doba pfislusnych interval(.

Rizeni krokového motoru obstarava modul ,,Motor Driver” A4988, ktery je instruovéan
Arduinem o sméru a poctu kroka.

Pro zapnuti UV lampy je potfeba fidici napéti 24 V. Arduino je napajeno 12V zdrojem,
coZz se blizi maximalnimu rozsahu, takZe bylo zapotrebi jinym zplsobem privadét vyssi
napéti. Prvni jsem pouzil ,STEP-UP“ konvertor (zvysujici napéti) s ¢ipem MT3608. Ten
bohuzZel nezvlada chod s nulovym zatizenim. V takové situaci se vystupni napéti rozkmit3
a prekroéi maximalni napéti 28 V, ¢imz dojde k destrukci Cipu.

Problém spinani jsem nakonec vyresil relé modulem, do kterého je privedeno
24V napéti ze zdroje pro UV lampu. Relé se spind signdly z Arduina, a navic galvanicky
oddéluje vyssi napéti od obvod(i Arduina, které je tim chranéno.

Krabi¢ky jsou také osazeny prepinaéem moddu ovladani, indikaénimi diodami
a nezbytnymi konektory. Vyvedl jsem i konektor Arduina, aby se dalo zafizeni
preprogramovat bez nutnosti krabicku rozebirat.

Na obrazku 14 je znazornéna celd prvotni sestava. Konkrétné se jedna o uplné prvni
verzi bez pridavného ovladani, kterd byla pouzita hlavné pro prvni pokusy o praci s gelem

a jeho vytlacovani ze strikacky. Z obrazku je patrné, Ze délky hfidele motoru i vedeni loZisek
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jsou neumérné dlouhé vzhledem k velikosti mechanismu. S prvnim predani zafizeni se
netestoval pouze gel, ale také funkénost samotného mechanismu, takZe pro pfipadné dalsi

zmény bylo vSe ponechano v pivodnim stavu.

Panelova zdirka

5 Arduino -
("bananek") .
UV lampa \ programovaci USB
Vstup Displej
DC 12v

Tladitka Potenciometr - Propojovaci

LED Prepinac
rychlost konektor DB9

Konektor pro
motor

Obrazek 13 — Hlavni ovladaci krabicka

Vytlacovaci mechanismus

Obrazek 14 — Prvnotni vytlacovaci sestava — Mechanismus a ovladani
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2.4.3. Kéd pro Arduino

Program byl napsan v softwaru Arduino IDE, vyuZivajici importované knihovny
knihovny , Button.h”, ,SoftwareWire.h“, ,LiquidCrystal_I2C_Soft“, , Filter“ a ,EEPROM".

Jak jiz bylo naznaceno drive, k Arduinu je pfipojeno 5 potenciometr(, které musi byt
zapojeny do vstupU analogovych pind. Téch mda Arduino Uno 6, ale piny A4 a A5 zaroven
slouZi pro 1°C komunikaci, kterd je potfebna pro pfipojeni displeje. Chybél by tedy jeden
analogovy vstup, aby 3lo pfipojit 5 potenciometrl a nadale zachovat funkci 12C. Z toho
dlvodu jsem upravil standardni knihovnu , LiquidCrystal_I2C“ tak, aby misto pin( A4 a A5
pouzivala piny jiné, které byly kdispozici. Toho jsem docilil pfidanim knihovny
,SoftwareWire“, diky které je moZné nastavit protokol I1°C na libovolné piny Arduina. Snizi
se tim rychlost pfenosu dat, ale pro ucely pfipojeni displeje je stdle vice nez dostacujici.
V knihovné , LiquidCrystal_I12C*“ jsem provedl par zmén, aby misto nacteni standardni
komunikace nacetla knihovnu ,SoftwareWire” a tim komunikovala s displejem pfes mnou
definované piny. Takto zménénda knihovna se jmenuje ,LiquidCrystal_I2C_Soft”“ a spolu

s kddem je v ptiloze této prace.

2.4.4. Elektrické zapojeni

Tlacitka, potenciometry a moduly obsadily téméf vsechny 1/O piny Arduina.
Neobsazené zlstaly pouze piny DO a D1, jelikoz slouzi zaroven jako kanaly ,Tx“ a ,Rx“
sériové komunikace. Kvali nahrdvani programu pres USB nebo pfipadného rozsifeni
o funkci ovladani z PC jsem je nepoutZil. Pro sériovou komunikaci je nutné, aby mohly piny
,Tx“a ,Rx“ prijimat a odesilat signdly ,,High a ,,Low". Pokud by se k nim pfipojily elektrické
soucdstky, doslo by k ustaleni hodnoty v jednom ze stavll, a komunikace by nebyla mozna.

Vsechny vstupni piny tla¢itek maji vnitini ,PullUp” rezistor, které

Tlacitka jsou k Arduinu zdanlivé pfipojena naptfimo bez jakéhokoli rezistoru. To by
pravdépodobné zplsobovalo Sum a chyby pfi ¢teni stavu tladitek. Na kazdém jejich
vstupnim pinu je aktivovan ,PullUp” rezistor, ktery drzi hodnotu nestisknutého tlacitka
na hodnoté ,High“. Pfi stisknuti dojde k uzemnéni pinu, spojenim zemé pfimo s pinem bez
rezistoru, proto se stav prepne ve stavu ,Low” a Arduino detekuje stisk.

Nasledujici obrazek 15 zndzoriiuje elektrické zapojeni komponent. Pro prehlednost
nebyl naznacen konektor spojujici obé krabicky.

Pro vytvoreni schéma zapojeni jsem pouzil software Fritzing 0.9.2.
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3.Zakladni element struktury pro tisk

Cilovym objektem pro tisk na modifikované 3D tiskarné jsou prostorové struktury
raznych tvar(i a rozmérQ. Aby bylo mozné takové struktury tisknout pomoci gelu, je nutné
mit pfi modelovani na mysli zakladni fyzikdlni omezeni. Hlavnim z nich je nemoZnost
tisknout ,,do vzduchu” ve vyssich vrstvach bez podpory nebo tisk moc prikrych stoupani,

kdy by gel ¢aste¢nou podporu mél, ale stejné by dochdzelo k jeho stékani.

3.1. Fyzikalni omezeni

Geometrii objektu je dobré koncipovat tak, aby kazdd horizontalni hrana méla
podporu ve vrstvé pod ni. Je tedy nutné upravit vSechny prvky, aby byly podepreny alespon
obloukovitou strukturou, jak je tomu na obrazku 16 - vpravo. Parametry ,a“ a ,,b“ se musi
urcit experimentdlné podle vlastnosti daného gelu. Parametr ,b“ by viak mél byt nejlépe
polovinou preklenované vzdalenosti, aby nevznikala Zadna nepodepfena (horizontalni)

mista.

aTd y | -
L |
< b >
Zakladni Podeprena
geometrie geometrie

Obrazek 16 — Ukazka obloukovité podpory horizontalni struktury

3.2. Aplikace reSeni podeprenim na 3D objekty
Na ptikladu krychle, kterda méa material pouze po hranach (viz obrazek 17 - vlevo) se
da feseni aplikovat tak, Ze se podepfou pouze horni pri¢ky (viz obrazek 17 — uprostied).

Tento zpUsob prida materidl k plvodni strukture, a omezi tak plivodné volny prostor.
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3.3. Aplikace symetrického feseni na 3D objekty

Dalsi mozZnosti je odebrani kulovitého objemu ¢&imZz vznikne tfiosa symetrie
(viz obrazek 17 - vpravo), kterd bude zdsadné ovlivnéna tiskem po vrstvach. Na rozdil
od prvni metody Uplné nerespektuje plvodni geometrii a odebird material tam, kde by mél
byt, a naopak jej pfidavad v mistech, kde by byt nemusel. Proto se mi jevi jako nejlepsi

moznost tisku struktury podeprenim podle ¢asti 3.2.

|

Zakladni Podepreni Symetricka
struktura horni casti struktura
struktury

Obrazek 17 — Ukdzka metod podepreni struktur
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4.Konverze kodu pro tisk hydrogelu

Pro tisk struktur tvofenych kapickami bylo zapotrebi vytvofit kéd pro 3D tiskarnu.
Vzhledem k tomu, Ze jsem modifikoval komeréné dostupnou tiskarnu ,Velleman k8200,
ktera jako vychozi typ jazyka pouziva G-kdd, nechtél jsem nic ménit. Systémy pracujici
na prikazech G-kédu jsou robustni, maji velkou podporou a Sirokou zakladnou uzivatel(.

Proto jsem zvolil metodu tvorby skriptu, ktera by takovyto G-kdd generovala.

4.1. Ziskani vstupniho G-kodu

Generovani G-kédu je standardné proces, pfi kterém uzivatel vliozi model, ktery chce

Ill

tisknout, ve formatu ,,.stl“ (celd geometrie modelu je uloZzena pomoci trojuhelnik(). Dale
uzivatel nastavi mnoho parametr( tisku, jako teploty, vysku vrstev, davkovani materialu
atd. Zaroven potrebuje software parametry tiskarny, jako je velikost podlozky, primér
trysky a filamentu, jakych rychlostnich a akceleracnich limit( tiskarna dosahuje ¢i s jakym
typem G-kddu tiskdrna pracuje (néktefi vyrobci maji unikatni G-kédy pro jejich tiskarny).
Nasleduje pomérné komplexni proces navrhu trajektorii extruderu, pocitaji se
rychlosti a zrychleni, vSe proto, aby byla kvalita 3D tisku co nejlepsi. Na téchto algoritmech
pracuji tymy mnoha spoleénosti fadu let, a stale je zdokonaluji. Proto jsem pro konverzi
z modelu do formy G-kédu pouzil softwaru pravé téchto spolecnosti, abych mél jistotu,
Ze bude vse opravdu fungovat i pro sebekomplexnéjsi typy geometrie. Konkrétné jsem

pouzival software ,K8200 — Repetier”, ktery disponuje vloZzenym slicerem jménem

»SLIC3R".

4.2. Nastaveni softwaru ,,SLIC3R“

Tento software je vytvoren pro ucely standardniho FDM tisku (Fused Deposition
Modelling — tisk roztavenym plastem [9]), takZe vytvafi souvislé trajektorie v kazdé vrstvé.

Pro pozdéjsi konverzi bylo zapotiebi upravit nékteré parametry tisku. VSechny
dllezité zmény parametri budou zminény v nasledujici ¢asti, a budou doplnény o nutné
nebo doporucené hodnoty. Software ,SLIC3R“ nema Ceskou lokalizaci, ale je dostupny
v anglickém jazyce, proto budu i jednotlivé nazvy parametr( uvadét anglicky.

Nastaveni se otevie po prechodu na zdlozku ,Slicer” a stisku tlacitka , Configure”.
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4.2.1. Zalozka Print Settings

Budu uvadét hodnoty, které jsou jiné nez prednastavené v profilu ,,default”.

4.2.1.1.

4.2.1.2.

4.2.1.3.

4.2.1.4.

Skupina Layers and perimeters

Layer height a First layer height: Pokud se naslednd konverze kédu provede
bez zmény vysky vrstvy, musi byt tyto hodnoty stejné veliké. V opaéném
pfipadé na vySce nezalezi, bude pozdéji upravena. Vyska vrstvy je omezena
na stejnou hodnotu jako je pramér trysky pro vytlacovani. V pfipadé,
Ze je vySka vétsi nez pramér, skonci generovani kédu s chybou. Pokud ma
byt vyska vrstvy vétsi nez primér, zada se hodnota nizsi, a pfi nasledné

konverzi se vyska upravi. Doporuc¢end hodnota: 0,5 mm.

Perimeters: Aby nevznikaly duté prostory v mistech, kterd dutd byt nemaji
(v modelu jsou plnd), je nutné zvolit vysoké Cislo, které definuje pocet

obrysovych ¢ar — tloustku stény. Doporucena hodnota: 50.

Quality: VSechna poli¢ka museji byt odSkrtnuta.

Skupina Infill
Filll density: Hodnota musi byt O, jinak se budou ve strukture tvofit nechténé
geometrické obrazce, které mohou narusit kontinuitu tisku. Ostatni polozky

ve skupiné se timto deaktivuji.

Skupina Skirt and brim
Loops: Tato funkce wvytvofi kolem tisknutého objektu obrys v jisté
vzddlenosti. Pfi konverzi by se tento obrys vyplnil te¢kami, takZe je nutné jej

odstranit. Hodnota: 0.

Skupina Advanced
First Layer: Mnozstvi materialu, které se vytlacuje v prvni vrstvé. Konverze
by probéhla v poradku, ale pri prechodu do druhé vrstvy mlze dojit

k problému s davkovanim. Proto je doporuc¢ena hodnota 0.

Modifikace 3D tiskarny pro tisk hydrogelu 28



. . USTAV MECHANIKY,
DIPLOMOVA PRACE BIOMECHANIKY

f% FAKULTA
TROJN
ZVUTV PRAZE A MECHATRONIKY

4.2.2. Zalozka Filament Settings

4.2.2.1.

Skupina Cooling
Enable auto cooling: Pomoci pinu ventilatoru je ovladana UV lampa.
MozZnost musi byt odskrtnuta, jinak by mohlo dochazet k nechténému

zapinani lampy.

4.2.3. Zalozka Printer Settings

4.2.3.1.

4.2.3.2.

Skupina General

Bed size: Tyto hodnoty jsou Uzce spjaty s firmwarem tiskarny, ve kterém
je velikost podlozky pro tisk definovana. Tyto hodnoty by si mély odpovidat.
V ptipadé, ze ma tiskarna ve firmwaru definovanou mensi podloZzku pro tisk,
nez jaka se zada ve ,,SLIC3Ru“, muze dochdzet ke kolizim podlozky s rdamem
tiskarny. Rozméry teflonové podlozky, ktera je v soucasné dobé instalovana
na tiskdrné jsou 100x100 mm. Proto nastaveni parametr( v softwaru

bude: X: 100 mm, Y: 100 mm.

Print center: Stfed tiskarny, odkud se odméfuji vzdalenosti. Doporucené
hodnoty jsou polovinou velikosti instalované podlozky, tedy X: 50 mm,

Y: 50 mm.

Skupina Custom G-code

Start G-code: Zde se vloZi pouze hodnota, ktera se pfi konverzi pouziva jako
ukazatel. Start G-code se vklada pozdéji do softwaru pro konverzi kédu. Aby
pocatek tisku probéhl jak ma, je nutné smazat veskery kdd v poli a nechat

jen:,, ;H&DELETE “

End G-code: Tato ¢ast se smaze celd. End G-code se opét prida aZ pfi konverzi

kédu.
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4.2.3.3. Skupina Extruder

e Nozzle diameter: Primér trysky definuje Sitku car, které budou vytvoreny.
Je jim zasadné ovlivnéna trajektorie, tvar, polomér kfivek a drobné detaily,
takze se jednd o stéZejni parametr, jehoz dopad v konverzi jiz nelze zménit.
Jak jiz bylo uvedeno, hodnota souvisi s vyskou vrstvy. Neni potieba zvétSovat
pramér kvali vyssi vrstvé. V nasledné konverzi se da vyska upravit.

Doporucena hodnota: 0,4 mm.

Po dokoncéeni vSech nastaveni a jejich uloZeni je mozné vkladat objekty ke slicovani
a generovani vstupniho G-kédu do softwaru pro konverzi. K aplikovani novych nastaveni se
musi v Repetieru tyto profily zvolit z poloZzek v fadku ,Print Setting”, , Printer Settings”,
a ,Extruder 1”.

Po vygenerovani se G-kéd ukladd ikonou diskety na listu , G-code Editor”, a je

pfipraven k dalSimu kroku.

4.3. Konverze v softwaru ,,Prechroupator”

Ke konverzi kédu dochazi v programu ,,Pfechroupator”, ktery jsem vytvofil v prostredi
App Designer v Matlabu. Navrhnul jsem jej tak, aby uzivatel s vygenerovanym zakladnim
G-kédem jiz nemusel , preklikdvat” mezi programy. Jeho funkce a prostredi jsou popsany
v kapitole 6. Jméno ,Pfechroupator” byla pracovni verze, ktera se pomérné viila, takze

jsem jej ponechal jako oficidlni nazev.

4.3.1. Nacitani kédu

Pti vSech procesech, ve kterych se kdéd zpracovava probihd stejny sled krokd.
Postupné se nacitaji radky ze zdrojového G-kddu, zkontroluji se kritéria platna pro dany
proces a pfi jejich splnéni se provede navolenda akce. U vétSiny procest jsou fadky, které
zacinaji znakem ,, ; “, ihned preskakovany, protoze obsahuji komentare, které tiskarna pfi
prijeti nereflektuje.

Nékteré zradk( obsahuji specidlni znacku: ,, ;#& “ ndasledovanou kdédovym

oznacenim, které funguje jako indikator pro dalsi akce.
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4.3.2. Odstranéni kodu

Prvnim krokem po vloZeni kddu z Repetieru je odstranéni vesSkerych kodl typu:
M190-Cekej na nahfati podlozky atd. Jeliko? je tiskdrna modifikovana a jsou z ni odebrany
topné prvky, doslo by k nekoneénému cekdni na nahtati. Podobné kédy, které se
odstranuji, jsou ¢ekdni na nahrati extruderu, nastaveni teplot podlozky a extrudéru nebo
zapnuti ¢i vypnuti ventildtoru. Posledni zminéné by zpUsobovalo blikani UV lampy. DalSim
kodem je prikaz pro reportovani teplot, které by kvali pomérné dlouhé odezvé mohlo
narusit komunikaci s tiskarnou v pribéhu tisku. UZivatel sdm muze vybirat, které typy kod(

se maji mazat. Jako zdroj je pouzito textové polev programu.

4.3.3. Vlozeni start G-kodu

G-kod, ktery se ma provést pred zacdtkem tisku, tedy tzv. Start G-Kod je vkladan
po dokonceni kroku odstrariovani nevhodnych kodl. Uzivatel ma opét moznost sam
editovat tento kéd pomoci stejného typu textového pole. Rozhodné by mél obsahovat
pfikaz ,Home All“ (pfesun vSech os do koncovych poloh a vynulovani soufadnic), aby bylo
zajisténo, Ze nedojde ke kolizi z dlivodu nesprdvnych udajli o poloze podlozky. Dalsi
pokracovani Start G-kédu muUzZe byt rutina, pfi které se vytlac¢i malé mnozstvi gelu kvali

procisténi jehly.

4.3.4. Konverze car na jednotlivé kapky

Vlastni konverzni mechanismus probiha v nékolika krocich.

4.3.4.1. Detekce car k prevedeni

Jak jiz bylo uvedeno, kdd se nacita radek po radku, a kontroluji se nalezitosti, které
radek obsahuje. Pro pocatek prevadéni ¢ar je zapotrebi, aby byly splnény 2 podminky. Prvni
z nich je, Ze fadek obsahuje kod ,,G1“ (zpravidla G1 oznacuje pohyb os a extruderu, GO
pouze pohyb os kromé extruderu), a dale je splnéna podminka, Ze soutfadnice extruderu
na sou¢asném fadku je vySSi nez posledni nactend. Druhd podminka vznikla kv(li
nerespektovani konvence ,G0“ a ,G1“ v softwaru SLIC3R. Tyto dvé podminky spolu
s nastavenim Repetieru zajistuji, Ze nebude dochazet k nechténé konverzi prejezdovych
trajektorii.

Jsou-li podminky splnény, ulozi se vSechny soufadnice nového bodu, a proces prejde
k dalSimu kroku.
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4.3.4.2. Urceni délky usecky
Souradnice se ukladaji do 2 vektoru:
Soucasné souradnice, oznacované jako: Xcurr, Yeurr, Zeurr, Ecurr
Posledni nactené souradnice, oznacované jako: Xiast, Yiast, Ziast, Elast
Nejprve se spocitd, zda je vzdalenost bodl vétsi nez pozadovana rozte¢ kapek, aby
byla jistota, Ze se do mezery opravdu vleze nova kapka. Pro vypocet je pouzita Pythagorova

véta:

\/(XCurr - XLast)2 + (YCurr - YLast)Z > roztec kapek (4'1)

4.3.4.3. Uprava roztece
Vypocitand délka se mlze vydélit poZzadovanou roztedi, pficemz ve vétsiné pripadu
nevyjde celoCiselny vysledek. Aby si vSechny kapky zachovaly pfiblizné stejnou velikost,
a aby vyplnily danou délku urcitym mnozstvim kapek, upravi se rozte¢ mezi nimi podle
nasledujiciho pravidla z obrazku 18:

A) Zlstane-li po celociselném déleni délka A vétsi nez r, tedy poloviny roztece
kapek, prida se jedna kapka a lehce se ubere mnozstvi gelu, které kapku tvori.

Editovana roztec je tim padem mensi nez plvodni.
B) ZUstane-li po celociselném déleni délka A mensi nez r, zvétsi se vSechny
ostatni kapky tak, aby celkové vyplnily danou vzdalenost. U editované roztece

dojde k malému prodlouzeni.

r
A r
A) Pridani kapky B) Zvétseni kapek
A>r A<r

Obrézek 18 — Uprava roztece kapek
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4.3.4.4, Smérnice primky

Je-li spInéna podminka v rovnici (4.1), pocita se smérnice pfimky, na které lezi usecka
spojujici dva body. Kvdli rychlosti vypocétu jsem zvolil metodu bez pouZiti derivaci,
zaloZzenou pouze na geometrickych zakladech.

Z rovnice smérnice pfimky, ve které se zanedbal ¢len posunuti g, jsem vyjadfil
smérnici jako:

Yeurr = Y,
y=k-x = k=2 = podosazeni: k = - Last (4.2)
X Xcurr — XLast

Ze znalosti smérnice jsem schopen dopocitat pfirlstky Xiner @ Yinerv 0sdch Xa'Y.
Ve vztahu mUzZe ovSem nastat situace, kdy rozdil Xcyrr — XLast bude 0, tedy Usecka
bude kolma na osu X. Tento pfipad je oSetfen podminkou, a bez dal$iho pocitani je pFirlstek

Xiner = 0 a Yiper = editované rozteci. Na obrazku 19 oznacuje n pocet kapek a r roztec.

[XCurr i YCurr]

n

YIncr

[XLast ’ YLast]

Xiner 1

I:

Obrazek 19 — Znazornéni prirdstkd v osach Xa Y

Pokud smérnice existuje, pokroci se k vypoctu prirlstkd v jednotlivych osach.
Vypocet vychazi opét z Pythagorovy véty:
% = Xfher + Yider (4.3)

Z rovnice (4.1) se z podobnosti trojuhelnikl dosadi za Yyuer, @ vyjde:

TZ
rz = XIZDCF + XIZDCF ' kz = XIIICI‘ = m (4.4)

Kvali odmocniné se vsak ztrati informace o sméru pfirQstku. Ten se zjisti pomoci rovnice:

Xsmer = Sgn(XCurr - XLast) (4.5)
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Vysledny pfirGstek ve sméru X ma pak tvar:

Xiner = Xiner * Xsmer (4.6)

Smér Y je jiz jednoduse vyjadren z rovnice (4.2) jako:
Yiner = k * Xiner (4.7)
Ziskané prirlistky jsou nasledné pouzity pro nahrazeni Usec¢ky pozadovanym poctem

rozteci (kapek).

4.3.4.5. Funkce pro konverzi ¢ary na tecky.

Nahrazeni probiha pro kazdy bod usecky stdle stejné dokola, a to zplsobem:

a) Prejeti stfikacky na souradnice nového bodu, do vysky o nastavenou vzdalenost
vétsi neZ soucasna vyska tisknuté vrstvy.

b) Spusténi sttfikacky do cilové vrstvy a soucasné vytlaceni definovaného objemu
gelu, ktery diky povrchovému napéti pfilne ktisknutému objektu a dojde
k oddéleni od sttikacky.

c) Vyjeti stiikacky nahoru a prejeti podlozky s kapkou do bodu zvoleného pro
ozafovani pod UV lampu.

d) Zvyseni podlozky do takové vysky, aby byla kapka v ohniskové vzdalenosti UV
lampy, kde je nejvétsi energie.

e) Zapnuti UV lampy ptikazem pro zapnuti ventilatoru.

f) Vyckdani po dobu potfebnou pro zietézeni gelu.

g) Vypnuti lampy, opét prikazem pro ventilator.

h) Oddaleni podlozky od UV lampy.

Po oddaleni podlozky v bodé h) opét cyklus prejde do bodu a), pokud nebyla kapka

posledni, a nendsleduje End G-kéd.

4.3.5. End G-kéd

Po zpracovani vSech radkl plvodniho kédu se na konec vlozi End G-kdéd, vyplnény
v textovém poli uZivatelem. Obsahuje prikazy pro zvySeni osy Z a vysunuti podlozky
do predni ¢asti tiskarny, aby byl objekt jednoduse pristupny. Uvolni se motory, takie s nimi
pGjde manualné hybat. Nakonec se pro jistotu znovu posle pfikaz vypnuti ventilatoru,

tzn. vypnuti UV lampy.
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5. Modifikace tiskarny

Pro ucely 3D tisku jsem modifikoval tiskarnu , Velleman K8200“, ktera se z plvodniho
MDF typu, pouzivajiciho plastové struny jako filament, pfeménila na zafizeni schopné
tisknout hydrogely. Vytlaovaci zafizeni, které bylo plvodné pripojeno k testovacimu setu
z kapitoly 2.4 jsem lehce poupravil pro findlni rozméry, aby pasovalo na tiskarnu. Doplnil
jsem jej koncovym senzorem horni polohy extruderu, aby bylo moZné jednodussim
zpUsobem vkladat naplnéné strikacky do zafizeni. Toto rozsifeni obnaselo zménu firmwaru

tiskarny a pripajeni nového konektoru na fidici desku.

5.1. Hardwarové modifikace

Provedl jsem zmény v plvodni konstrukci tiskarny, bez kterych by nebylo mozné

Uspésné provést modifikaci pro tisk hydrogelu.

5.1.1. Vytlacovaci zafizeni

Jak jiz bylo uvedeno, doladil jsem posledni detaily zafizeni, zkratil délku pohybového
Sroubu a linearniho vedeni na finalni rozméry. Modifikoval pavodni dil drzaku motoru tak,
aby bylo mozné implementovat koncovy senzor pro detekci horni pozice extruderu. Kromé
zadni drevéné podlozky, Sroubl, loZisek a motoru byly veskeré dily vytvoreny
na 3D tiskarné z materialu PLA. V levé ¢asti obrazku 20 je zobrazen model zafizeni v CADu.

Prava Cast zobrazuje realné zafizeni pred instalaci na tiskarnu.

____Ukotveéni
strikacky

Obrazek 20 — Vytlacovaci zafizeni — CAD a realita
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5.1.2. Uprava podlozky pro tisk

V pavodni konstrukci tiskarny se pohybovala podlozka na ctyfech linedrnich
loZiskach. Bohuzel se uloZeni jejich vedeni Sroubuje pfimo na konstrukci bez moZnosti
presné kalibrace vzdalenosti viici sobé, takze se podlozka dostavala do mist, kde se linearni
vedeni svirala k sobé, a tim znesnadniovala plynuly pohyb. To zplsobovalo nevyrovnanou
zatéZ na motor a femeny, takZe dochdzelo k vibracim nebo aZ ke ztratdm krokd motoru.
Proto jsem na levé strané odebral jedno linearni loZisko a druhé posunul doprostred.
Podlozka se nyni sice pohybuje pouze po tfech loZiskdch, ale pohyb se tim znacné ulehcil.

Tisk se provadi na teflonovou desku o rozmérech 100x100x10 mm, ktera spociva
na podlozZce tiskarny. Aby bylo mozné desku odebirat z podloZky, ale zaroven aby byla
zajisténa stabilita a poloha desky, vyrobil jsem rdmecek, ktery je pevné spojen s podlozkou

tiskarny, a do kterého se da deska pohodIné vkladat a opét vytahovat.

5.1.3. Spinac domovské pozice osy Z

Plvodni verze tiskarny ma koncovy spina¢ domovské pozice ,Z“ umistén na ramu,
kde dochazi ke kontaktu pohyblivé pricky se spinacem. To ovSsem znamen3, Ze je zafixovan
vystupni bod extruderu, a neméni vzdalenost od pficky. U vytlaovaciho zafizeni tim vznikla
potiz s vyménitelnymi strikackami a rGznou délkou jehel. Jehly se budou muset z jejich
Spi¢atého tvaru ruéné zabrusovat, aby byl otvor kolmy k ose stfikacky. Po tomto procesu
budou jehly, i kdyzZ jen nepatrné nepatrné, jinak dlouhé, proto jsem pfristoupil k prfesunu
koncového senzoru na podlozku pro tisk. Spina¢ se ze statické polohy na rdmu presunul
na pohybuijici se podlozku.

Jeho poloha na podloice je presné definovdna ve firmwaru, a pokazdé co dojde
na domovskou pozici osy ,Z“ presune se stiikacka sjehlou nad spina¢ a stiskne jej
vystupnim otvorem jehly.

Timto zplsobem se presné definuje bod vystupu extruderu, a ze znalosti vzdalenosti

spinace od povrchu teflonové desky ziska tiskarna soutadnici ,Z“ soufadnice bodu.

5.1.4. UVlampa

Sitovadlo pfitomné v hydrogelu je iniciovano UV zarenim, proto bylo nutné zdroj
tohoto zareni zakomponovat do procesu tisku a konstrukce tiskarny. Lampa je umisténa
na pohyblivé pfi¢ce a je od stfikaCky odsazena, aby pfi ozafovani kapky na podlozce nedoslo

k odrazu a zatuhnuti nevytlaceného gelu na konci jehly. Proto jsem v CADu nakreslil
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jednoduchy drzak, ktery umoziiuje lampé pohyb v jeji ose. Protoze se bude experimentovat
i s moZnosti ozafovani dvéma lampami, vytvofil jsem misto drzaku v kolmém smeéru
varianty s odklonem, takze mohou dvé lampy vedle sebe svitit do totozného bodu. Tento

krok by mél urychlit sitovani gelu, ¢imzZ by se vyrazné zkratila doba tisku.

Jedna UV lampa Dvé UV lampy
Obrdazek 21 — Ukazka pouZiti jedné a dvou UV lamp

5.2. Modifikace elektroniky

Stejné jako po mechanické strance, tak i po elektrické bylo nutné provést nékolik
zmén v zapojeni. Zejména kvuli spinani UV lampy a dodate¢nému koncovému senzoru

extruderu.

5.2.1. Spinani UV lampy

Problém se spinanim 24 V pretrvaval i po instalaci zafizeni na 3D tiskarnu. Jeji
kontrolér je na bazi Arduina, a maximalni pripustné napéti je jen 14 V. JelikoZ uz jsem
presné védél, jakd napéti a proudy je potreba spinat, rozhodl jsem se prejit od reSeni s relé
k pouziti NPN tranzistoru, diky kterému se uzavira ovladaci obvod lampy. Jak je zndzornéno
ve schématu na obrazku 22, musely se spojit ,zemé“ Arduina a ovladaciho obvodu lampy.
Pro spinani je pouzity pin ovladajici ventilator, takze lze lampu zapnout pomoci stejného

G-kodu.

UV Lampa Zemnici Pir}

R1

1kQ UV Lampa SpinaciF‘irﬂ
[Arduino UV LED Pin TIP 120 I

+

" Zdroj 24V UV Lampy

|Arduino Zemnici Pin

fritzing

Obrazek 22 — Schéma zapojeni pro spinani UV lampy
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5.2.2. Koncovy senzor Extruderu

Jedna se o opticky senzor, takZe je elektrické zapojeni oproti mechanickym typdm
lehce odliSné. Nespind se okruh, ale po signalnim vodici, ktery je v zapojeni navic, se posilaji
hodnoty , High”“ nebo ,Low”, podle stavu sepnuti. Zapojeni bylo velice pfimocaré, vyuzil
jsem vystupni piny desky ,+5 V“ a ,GND“, plus jeden pin pro zminéné signdly. Na ovladaci

desku jsem kvUli senzoru pfipajel dalsi konektor.

5.2.3. Teplotni cidla

Ve vychozim firmwarovém nastaveni tiskarny je aktivovana funkce
»Prevent cold extrusion” (PCE), ktera zamezuje pohybu motoru extruderu, dokud neni
dosazeno jeho minimalni provozni teploty. Pfestoze se tato funkce da vypnout, pfipojil jsem
pro jistotu misto teplotniho cidla extruderu a podlozky rezistory. K ¢idlu podlozky je
pfipojen rezistor o hodnoté 100kQ, ktery simuluje teplotu cca 25 °C. zatimco k cidlu
extrudéru je pfipojen 680Q rezistor, simulujici teplotu lehce pfes 200°C. Toto zapojeni
predchazi pripadné aktualizaci firmwaru bez vypnuté funkce PCE. Tiskdrna by se zddla
nefunkéni a tézce by se urcoval dlivod, jelikoz zafizeni nedisponuje displejem, a na zpravy
o stavu neodpovidd, dokud nedojde k restartu a po chvili k opétovnému zablokovani. Tento
problém jsem sam zazil, kdyZz jsem aktualizoval firmware a tiskarnu posléze povazoval

za znicenou.

5.3. Firmwarové modifikace
Na tiskarné bézi systém vyvinuty pro 3D tiskarny, Marlin, verze 1.1.8. Kromé doplnéni
funkce koncového senzoru se jednalo spiSe o standardni nastaveni tiskarny. Velikost

podlozky, rozsahy pohybu atd.

5.3.1. Koncovy senzor Extruderu

Po zapojeni senzoru do nového konektoru bylo zapotrebi definovat signdlni pin jako
vstupni. Vzhledem k neuplnosti dokumentace tiskarny byl tento ukol pomérné narocny.
Chybélo schéma pinl, které by vystupim z fidictho Cipu pfifazovalo hardwarové piny
na desce. Po dlouhém hledani jsem na uzZivatelském féru vyrobce [19] objevil transkripcni
tabulku, a diky ni mohl pokracovat v pridavani nové funkce.

Prvni naznaky, jakou cestou bych mél zménit firmware jsem nasel na jiném féru [20],

ve kterém jsem nasel odkaz na projekt, ktery se zabyval podobnym problémem [21].
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Bylo zapotrebi definovat logiku senzoru vsouboru ,Configuration.h”, zda je

nesepnuty signdl senzoru ,High“ ¢i ,Low”. Dale v souboru ,,Endstops.cpp” pfidat celé nové
funkce, rozsifujici proces hledani domovské pozice (,Homing“) na osu ,E“ definovani
jména samotné osy jako ,E“, smér otaceni motoru, a odpovéd pro ,Serial port“, kdyZ je
»Homing” ukoncen.

V souboru ,,endstops.h” se vyhradilo misto v paméti pro ukladani polohy extruderu.

Novy pin senzoru jsem ptidal v souboru ,,pins_ RAMPS.h"“.

Zavedeni rutiny a definovani, co se ma pfi ,Homingu“ dit jsem proved!| v souboru
»stepper.cpp”.

Posledni ze zmén bylo rozsifeni mnoziny koncovych senzord z ,[XYZ]“ na ,[XYZE]“,
¢imz se vSechny doplriky v podstaté aktivovaly.

Jak je vidét, zmén bylo pomérné hodné, ale bohuzel se pfidani nepovedlo
na sto procent, protoZe obcas nastava situace, kdy je signal ze senzoru ignorovan, a motor
se snazi vysunout pist stfikacky dal, ackoliv je jiz na koncovém dorazu. Tento problém zmizi
po restartovani tiskarny. Nepodafilo se mi odhalit dany stav firmwaru, ve kterém k chybé
dochazi, ale jev neni tak Casty a funkce neni stézejni pro tisk, proto jsem se se sou¢asnym
fungovanim spokojil. Mym hlavnim cilem, pro¢ jsem se firmwaru vénoval, bylo hlubsi
pochopeni jeho fungovani jako celku, a pridani této nové funkce bylo pfi mém prizkumu

spiSe bonusem.

5.3.2. Editace souboru ,Configuration.h” a ,,Configuration.cpp”

Tyto dva soubory jsou v podstaté vstupni branou do firmwaru. Definuji se zde veskeré
parametry tiskarny, které se odkazovanim rozprostiou po celém kdédu. V souboru se
nastavuji hlavni parametry tiskarny. Na ndsledujicich radcich bych rad uved! nejdllezité;jsi

nastaveni, kterd bylo nutné ucinit oproti vychozimu nastaveni komercni verze firmwaru:

e ,Prevent_cold_extrusion“: Vypnutim této funkce se mulZe extruder
pohybovat i pfi ¢teni nizSich nez povolenych teplot. Vzhledem k pfipojenym
rezistorlm simulujici teplotu jde spiSe o dobrovolné nastaveni pro pfipad,

Ze by se rezistor uvolnil.
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e Velikost podlozky: Byla redukovana z plvodnich rozmér(i 220x220 mm

na 100x100 mm. Rozsah a velikost podlozky je omezen pozici stfikacky a UV
lampy, které museji mit vSechny body v dosahu v rdmci maximalniho rozsahu

0s.

e Limity posuvi po ,Homingu“: Nastaveni hlavné udava, na jakych
soufadnicich se sttikacka po ,Homingu” nachazi vici souradnicim [0; O; 0]
plochy teflonové desky. NejdlleZitéjsi je parametr Z_MIN_POS, ktery udava

vzdalenost od roviny koncového senzoru osy ,,Z“ po rovinu teflonové desky.

e Bezpecny ,Homing" osy ,Z“: JelikoZ je koncovy senzor osy ,Z“ na pohyblivé
podloZce, je zapotrebi, aby byla tato funkce zapnuta, a aby méla spravné
definované soutadnice polohy senzoru. Je dlleZité mit na mysli, Ze se zménou
limitQ posuvi po ,,Homingu“ se automaticky ménii souradnice ,,Homingu“ osy
2", coz mlze vést ktomu, Ze jehla mine koncovy senzor a tiskdrna

vytladovacim zafizenim narazi do rdmu.

Veskeré pozménéné nebo pridané rfadky v kédu jsou vyznaceny symboly ,H&“
a nékteré poznamkou, aby Sly snadno dohledat a aby se daly pfipadné provadét dalsi

Upravy. VSechny souboru jsou soucasti prilohy prace.

5.4. Vysledna podoba tiskarny

Na obrazku 23 je zachycen stav tiskarny po vSech modifikacich. Jsou instalovany dva
zdroje UV zareni, které se aktivuji pomoci stejného signalu z tiskarny.

Na pohyblivé stfedni pricce jde vidét rozlozeni vytlacovaciho zatizeni a UV lamp. Dale
pevna bila podlozka, do které se vklada bila teflonova deska uprostred. Veskera elektronika
tiskarny je umisténa na pravé strané. Soucasti jsou také spinaci zafizeni UV lamp, do kterych
je vyveden signalni vodic pro jejich ovladani.

Jak bylo naznaceno dfive, tiskarna nemd Zadné uZivatelské rozhrani, kde by se
zobrazovaly pravé provadéné akce nebo se alespon vypisovaly zakladni informace. Tiskarna

musi byt pfipojena pomoci USB do pocitace, odkud se da ovladat.
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Obrazek 23 — Modifikovana tiskarna Velleman K8200
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6.Software Prechroupator

Prvni verze konverze kédu fungovala tak, Ze se v Repetieru vygeneroval G-koéd
na zakladé 3D modelu. Vysledny kdd se pomoci funkce v Matlabu pfekonvertoval a musel
se opét vlozit do Repetieru, ktery umoznoval komunikaci s tiskarnou a tisk. Tento postup
jsem po vygenerovani nékolika soubor( zavrhnul z dlivodu ¢asové ndrocnosti a nutnosti
neustale exportovat a nahravat soubory mezi programy kv(li sebemensim zménam. Proto
jsem vymyslel jiny pfistup. Vytvofil jsem program ,Pfechroupator”, ktery kromé konverze
koédu na kapky dokaze komunikovat s tiskarnou, umi ji ovladat, tisknou soubory a dalsi. Diky
této inovaci jiz staci jen vygenerovat jeden kod v Repetieru, ¢imz vznikne vychozi kod.
Veskeré dal$i upravy a tisk se provadéji v softwaru Prechroupator, takie se proces
z Casového hlediska stal podstatné efektivnéjsim.

Pfechroupdtor obsahuje 8 zdlozek, jejichz prvky jsou rozfazeny podle smyslu

nastaveni a Ucelu proces.

6.1.1. Zalozka,Generovani kodu*

Na zaloZce z obrazku 24 se nacita kéd z Repetieru, ktery se pretransformuje v ramci
procesu popsaného v kapitole 4.3. Nachazi se zde hlavni parametry konverze kodu, které
je mozné ulozit jako profil se zvolenym jménem, takZe se da rychle prepinat mezi mnoha
hodnotami pro bez nutnosti je dokola prepisovat. Pokud zvolené jméno jiz v profilech
existuje, je uzivatel vyskakovacim oknem upozornén a dotdzan, zda mohou byt plvodni
hodnoty prepsany novymi. Cely profil se da také tlacitkem vymazat ze seznamu, diky ¢emuz
je sprava profill jesté jednodussi. Pfi ukladani profili dochazi k zapisu hodnot do textového
souboru pro jejich uchovani. V Matlabu jsou hodnoty vSech parametr(i ulozeny ve formatu
,Cell, a pro jejich rychly a jednodussi export jsem pouzil funkci ,, dimcell” z oficialnich
stranek MathWorks [22], urcené pro volné sdileni skriptl napsanymi uzivateli.

Tlacitky konverze se postupné provede prevod kédu z ¢ar na kapky. Po kazdém kroku
je koéd ulozen do textového pole na zaloice G-kdd, a je mozné jej libovolné editovat, takze
v kazdém kroku muze uzivatel kontrolovat postup konverze.

Po dokonéeni se da vysledny kéd objektu vykreslit, simulovat tak jeho podobu,
a ovéfit spravnost konverze. Po stranach bloku pro vykreslovani se nachazi posuvniky

nastavujici otdceni modelu vzhledem k osam ,X“ a ,Z“. Po dokonceni vSech krokd se da

vygenerovany kod uloZit nebo vytisknout. Tisk je popsan v kapitole 6.1.3.
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Informace o chodu programu, procentudlni priibéh konverze a popis chyb je

zobrazovan v dolnim informacénim fadku, kde se uZivatel dozvi, co se pravé v programu

V.
déje.
4\ Prechroupatorvi0 ~ ©MM - X
| Generovani kédu Parametry Tisk Qvladani Sample G-kod UV routine M Konzole I Za |OZk‘I
Ukladaonl Parametry Gpravy prevodu...  Profil Nahrat soubor... programu
profili =
Velikost kapky 0.05 |ml Gel-01 v Cesta VI - . k 'd
- v = ozenl g-Kodu
Refrakce 0.02 |ml UloZit Profil = ey vl L k 9 -
, . pPro Konverzi
H Iavnl Délka ozafovani 1s Smazat Profil DR )
- I
parametry tisku Roztet kapek 02|mm | vykresleni finalniho kédu
s a'utfamatickym' Vyska Z 02| mm
generovanim a vl do

Start G-kédu Pokud Z = 0, vySka bude nezménéna

Konverze kédu

Simulacni okno-
_Vykresleni vysledné

Odstranit necht&ny kéd

Postupné kroky | |

konverze kédu | Generovat upraveny G-kod | konverze
Vykreslit kod
MoZnosti Vysledny soubor
s finalnim — | uodr TISKNOUT 50
kédem — = Informacni
|Generovani ukanceno, kéd Konvertovan. Pofet fadki: 35704 <— 1 tadek

Obrazek 24 — Software Pfechroupator — Zalozka ,Generovani kodu“

6.1.2. Zalozka ,Parametry”

Obsahuje dalsi parametry generovani. DulezZité je zejména ,Odsazeni UV lampy”
a ,,Odstranéni kod“. Souradnice odsazeni definuji polohu zdroje UV zareni vici Spicce
vytladovaciho zafizeni, takZe je podstatné mit parametry spravné, aby se nova kapka
dostala presné do ohniska lampy.

Pole , Odstranéni kodu“ obsahuje kéd urCeny ke smazani, jelikoZz by v opacném
pripadé doslo k zastaveni tisku, viz 4.3.2.

Dalsi funkci je , Vytlaceni kapky” obsahujici souradnice a parametry pro ,, odkapnuti”
pred tiskem, zajistujici dobrou prichodnost jehly. Tlacitkem ,Vlozit do G-kédu“ se
automaticky vygeneruje kéd s odpovidajicimi hodnotami, takze uZivatel nemusi sam
vymyslet a vypisovat prikazy.

LStart” a ,Konec G-kéd” obsahuji fadky v kddem, ktery se ma provadét pred
zahajenim a po dokonceni tisku vloZzeného souboru, viz 4.3.3 a 4.3.5. Zde je dllezZité ovérit,
Ze vlozené prikazy opravdu délaji to, co bylo zamysleno, a Ze nedojde k Zddnym nevhodnym
pohyblm a kolizim tiskarny.

Posledni parametr je ,Z-hop”, ktery udava vysku stfikacky nad samotnym tiskem

a zajistuje, e se hrot jehly nebude dotykat vytisténého gelu. Cim vy$si hodnota, tim del3i
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bude doba tisku, jelikoz v kazdém kroku bude muset tiskarna vyjet extruderem vyse, a opét

jej sniZit o tuto vzdalenost.

TPFe(hmupéturVW.D ~ MM

Seznam kodd

k odstranéni

Bod v prostoru

Generovani kodu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kod UV routine Konzole
Odsazeni UV lampy  Vytlaceni kapky Qdstranéni kédu
VZdaI_enOSt Osa X 102 |mm Osa X 20 'mm 1104 ; Set Hotend Temperature
ohnlska M105 ; Report Temperatures
P Osa Y 1] mm M106 ; Set Fan Speed (no argument - full speed)
Iampy QsayY -3 'mm - M107 ; Fan Off o
d . hl Osaz 3| mm M140 ; Set Bed Temperature
(0] e M109 ; Wait for Hotend Temperature
J y ema 2 z 05 1190 ; Wait for Bed Temperature
Xtr. 5| mm
Z- hop
Cekani 2(s
. ' Zhop 3| mm
Vyska VioZ do Start G-kod
4 Start G-kéd Konec G-kod
odsazeni
v G21 ;metric values G891 ; relative positioning
pri pthbu G90 ;absolute positioning G0 Z+6 ;move Z up a bit
b M82 ;set extruder to absolute mode G90 ; absolute positioning
poleZkV G28 X0 Y0 ;move X/Y to min endstops G1 X0 Y150 F5000 ;move completed part out

U
Radky .~

Start G-kédu

G0 X-20 Y-1 F5000 ; #&S
G1F1000 ; #&5

(528 Z0 ;move Z to min endstops
G1 Z10.0 F9000 ;move the platform down 15mm
(92 EQ ;zero the extruded length

W, ##&&Start - Nemazat tento radek

G1E0.5 F80 ; #&S VWytlaci se kapka

G0 Z3 F2000 ;Sjede strikackou do kapesniku #&S

184 ;steppers off

T

tiskarny pro
procisténi jehly
S automatickym generovanim
a vlozenim do Start G-kddu

Radky
End G-Kodu

G0 Z2 | vyjede vys, aby se neohnula o teflon #&S
A BEANN - rac nrn nrinadna atrani zhutln #2.G

Obrazek 25 — Zalozka ,,Parametry”

6.1.3. Zalozka, Tisk“
Po stisknuti tlacitka ,Tisk“ ve kterékoli ¢asti programu se prepne zobrazeni pravé
na tuto zdlozku (viz obrazek 26). V hlavni ¢asti se zobrazuji odesilané prikazy. UZivatel ma
navic moznost zapnout vypisovani odezvy (zprav) tiskarny, takie ma plny prehled
o komunikaci mezi Pfechroupatorem a tiskarnou.

Samozfejmosti jsou tlacitka pro pauzu nebo ukonéeni tisku, kdy se v obou pfipadech,
mimo jiné, z bezpecnostnich dlivodu po jejich stisknuti odesle pfikaz pro vypnuti UV lampy.

Volitelnym rozsifenim tisku je ,,Uprava parametr( pfi tisku“, po jejimZ zapnuti maze
uzivatel ménit nékolik parametr(i pravé probihajiciho tisku. NejpouzivanéjSimi Gpravami
budou nejspis , Velikost kapky” a , Délka ozafovani“ gelu, které bude pomérné tézké urcit
pro nové slozeni gelu. ,VySka Z“ se hodi, pokud jehla narazi do jiz vytvrzeného gelu nebo je
naopak moc vysoko. Zménou ,Retrakce” se da zamezit samovolnému odkapdavani gelu
z jehly. Funguje tak, Ze se stfikacka zatlac¢i o maly kus zpét se snizi zbytkovy tlak.

Diky moZnosti ,Upravy parametrd“ neni potfeba pfi $patné navolenych hodnotéch
pfi konverzi zastavit tisk a znovu pregenerovat kéd. Pouze se prepinacem funkce zapne,
vloZi se hodnoty pro Upravu, a tisk pokracuje. Opravené hodnoty pak mlzZe uZivatel prepsat

v nastaveni a ulozit do profilu gelu na zaloZzce ,,Generovani kédu“ z ¢asti 6.1.1.
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4 Prechroupatorvi0 ~ ©MM - X

Generovani kédu Parametry Tisk QOvladani Sample G-kéd UV routine Konzole

Odeslane prikazy

Nastaveni chovani I e s S —
s s F dezva tiskarmy  Off On AutoScroll  Off On Vymazat obsah |
zobrazovani Zprav GTXI5-596 V46400 F 12000000

G1 X46.200 Y47.200 F12000.000 .. . .
G1 X51.800 Y47.200 E3.39074 F1530.000 Vypis odesﬂanych
G1 X51.800 Y52.800 £3.76325 < T v
G1 X46.200 ¥52.800 £4.13576 a prIJIm’anVCh
G1 X46.200 Y47.260 £4.50429 Zprav
G1 X46.200 Y46.800 F12000.000
Uprava parametru pfi tisku oOvladani
Zapnout Zivou Gpravu  Off 3 on \_/
< .. Velkost kaky + o etz Tladitka pferuseni
T W r -
Ziva uprava | > = | a ukonéeni tisku
prave tISkHUtVCh | pétka ozatovani + Ols
hodnot

Wyska Z + 0 |mm

Retrakce + 0|mm

Obrazek 26 — Zalozka , Tisk“

6.1.4. Zalozka ,Ovladani“

v 7 v

StéZejni ¢ast programu, pokud chce uzivatel vyuzivat moznosti tisku bez dalSiho
softwaru. Jeho podoba je na obrazku 27.

Pti zapnuti programu dojde k aktualizaci ,,COM“ portd, které jsou nasledné v nabidce,
ze které uzivatel vybere ten, ktery pripada tiskarné. Zvoli také ,Baud Rate” (Rychlost
komunikace) a mlZe se pfripojit. Pokud vse probéhne spravné, objevi se v informacnim
radku hlaska a aktivuje se ovladani tiskarny, které bylo doposud deaktivovano.

Tlacitky pro ovladani se dd posunovat osami X, Y, Z, diky ¢emuz si uZivatel mize
nastavit polohu pro néjaky ukon. Napfiklad zvysit osu Z pro Upravu jehly nebo najet kapkou
pod UV lampu a zjistit aktualni souradnice, které vyuZije pro odsazeni UV lampy na zaloZce
,Parametry” ¢ast 6.1.2.

Sekce ovladani extruderu je lehce odlisnd, protozZe se jednotky zadavaji v ml, takze
pohyb pistu stfikacky koresponduje s jeji stupnici. Pro vloZeni naplnéné strikacky se mlze
do programu zapsat aktudlni objem, a tiskdrné jsou odeslany prikazy, aby se extruder
presunul do domovské pozice, a nasledné najel do polohy, kde pUjde jednoduse strikacku
do mechanismu zasunout.

Na zaloZce se nachazi radek ,,Odesli prikaz”, pres ktery mize uzivatel posilat vlastni
G-kédy. Podzélozka ,Odpovéed tiskarny”, kde se neustale vypisuje odezva tiskarny
na odesilané pfikazy, se da vyuzit pro zjisténi chyb tisku, zobrazovani aktualnich nastaveni

a pro dalsi ucely ladéni.
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4 Piechroupatorvi0 ~ ©MM - x
Generovani kodu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kod UV routine Konzole
Pripojeni k tiskarne
Nastaveni COM PORT BAUD RATE Pripojenc | ODPOJT ||
rychlosti a COM—-—'&TAuadani tiskarny Runi odesilani
portu pripojeni | |ouesi pika - | UC“IVP esol ani
— — ) prikazi
) Ovladanios X, Y, Z, E QOdpovéd tiskarmy |
Zéloiky OSsY XiY OSAZ EXTRUDER
royr s Objem ve
OVIadanI Jednotky Z+10 stiikacce
y - posunuti [mi]
a vypisu platformy
-

E+1
Ovladani vsech
Nastav [
Z+01 EXTRUDER Er01 g osX Y, Z E
Y-10 Y+10
Extruder vyjede E-01
do nejvyssi polohy
Vytahnéné pfe timto
krokem stiikatku E

-1
Vypnout HOME HOME
uv X-10 zZ -10 EXTRUDER E-10

Spojeni s COM Portem "COME" dspéiné navézéno.

N N N N

Obrazek 27 — Zalozka ,,Ovladani”

6.1.5. Zalozka ,Sample”

Aby bylo mozné jednoduse naladit parametry nového gelu, vytvofil jsem algoritmus,
ktery ze vstupnich parametrl vygeneruje G-kod usecky, rozdélené na jednotlivé kapky.
Nasledné se kéd pomoci Pfechroupatoru vytiskne.

Na zdlozZce, zobrazené na obrdzku 28, se nejprve zadavaji souradnice pocatecniho
a koncového bodu Usecky. Pokud uZivatel zadd hodnoty bodd, které jsou mimo rozméry
podlozky, je na to upozornén, a kéd nejde vygenerovat. Nasleduji hodnoty definujici délku
usecky a vysky jedné vrstvy. Délka se neda zadat pfimo. Je udavana parametry roztece
spolu s poctem kapek. Ta se po zméné vse zminénych hodnot automaticky prepocitava,
a vysledek je zobrazen v poli pod zaddvanim parametr(.

Parametry tisku, tedy délka ozarovani gelu, retrakce a velikost kapek se definuji
v dalSich editacnich polich. VSechny ostatni parametry, jako ,Start“ a ,,End G-kdéd“, odsazeni
lampy a ,,Z-hop” se naditaji ze zdlozky , Parametry” - 6.1.2.

Po navrhu na vylepseni a pozadavku jsem list a kdd pro generovani rozsifil o moznost
zadani poctu vrstev, takZe pfi vy$Sim poétu nezZ jedna, v podstaté vznikne svisld sténa.
Algoritmus alternuje sméry tisku, takze dochazi k tisku zleva doprava a nasledné naopak,
coz by mélo pomoci s rovhomérnosti tisku.

Po vygenerovani kodu se déa vysledek vykreslit puntiky, reprezentujici jednotlivé
kapky. Jde hlavné o kontrolu soufradnic vysledného obejktu. Tlagitkem ,Tisk” se spusti

tiskovy rezim, a program se prepne do zalozky ,Tisk“, viz ¢ast 6.1.3.
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4 Prechroupatorvi0 ~ ©MM - X
Generovani kodu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kod UV routine Konzole
Bod A Parametry cary Parametry tisku
X 50| mm BodAje Poget kapek 6 Delka svicent 5| Parametry
I H pocatecni - -
Souradnice Y 50 mm  bod Podet vrstev 4 Retrakce 0ot|m L {— Spojene s
ro smér —> il
P Bod B . gelem
P v Vyska vrstvy 05| mm Velikost kapky 0.02 | ml
usecky
X 100 | mm jeE?ﬂlgé Roztet kapek 2| mm
v | 50lmm smar - D e Parametry
Délka cary 10| mm — Eé
Zpracovani kodu ry
Generuj kad

Tlacitka pro Zobraz vysledny G-kod V’ykrESI?n'
postupné || ———» vysle’dneho
generovani Vykresli G-kéd kodu
a tisk :
TISKNOUT

Sample kéd vykreslen

Obrazek 28 — Zalozka ,,Sample”

6.1.6. Zalozka,G-code”

Na zaloZce z obrazku 29 se pribézné zobrazuji nactené, upravené nebo vygenerované
kddy. V zakladnim nastaveni je moZné kdd jen prohlizet a kopirovat. Matlab bohuzel neumi
deaktivovat textové pole pro editace, ale zachovat prohlizeni, proto lze i v prohlizecim
modu mazat kdd. Ten je ovSem po prepnuti kurzoru jinam opét doplnén do plvodniho

stavu. Po prepnuti spinace do polohy pro editovani se textové okno odemkne, a veskeré

zmény v kédu se budou ukladat.

4 Piechroupator vi.0 ~ ©MM - X

Generovani kddu Parametry Tisk QOvladani Sample G-kod UV routine Kaonzole
Uzamknw Odemkout pro editaci Celkovy pocet fadki kédu: 236
‘_Eobrazené radky kodu: 0-238

w r o -
Preplnac / G21 metric values
rv v = G90 ;absolute positioning
prohllzece/ edltoru M82 set extruder to absolute mode
k ’ d G28 X0 YO ;move XY to min endstops
odu G28 Z0 ;move Z to min endstops P" LA
G1 Z10.0 F9000 ;move the platform down 15mm replnanl
392 EO ;zero the extruded length P v
; ##&&Start - Nemazat tento radek ZObrazenyCh
(G0 X-20 Y-1 F5000 ; #&S -4 o
G1F1000 ; #&S radku
G1 E0.5 FBO : #&S Vytlaci se kapka
- gg%wﬁouo ;Sjede strikackou do kapesniku #&S
Textove pole 2 _ vyjede vys, aby se neohnula o teflon #&S
/ G4 P5000 ; cas pro pripadne otreni zbytku #&S

X

Obsahuj iCi (92 E0 ; Vynuluje extruder
- G0 F2500 X50 Y50 Z3.5 ;Ked: 1 Dojezd nad misto
G'kod (G1 F80 Z£0.5 E0.02 :Kod: 2, Vytlaceni kapicky #&E

G1 F2200 73.5 E0.01 ;Kod: 3, Nahoru + refrakce #&R

G0 F2500 X-52 Y47 ;Kod 4, Prejezd pod UV

M106 S255 :Kod: 5, Zapnuti UV

G0 F2000 Z2.5 ;Kod: B, Sjede naZ UV

G4 P5000 :Kod: 7, Wait

M107 Kod: 8, Vypnuti UV

GO0 F2000 Z3.5 ;Kod: 9, Vyjede vys

G0 F2500 X52 Y50 Z3.5 ;Ked: 1 Dojezd nad misto

G1 F80 Z0.5 E0.04 ;Kod: 2, Vytlaceni kapicky #&E

G1 F2200 73.5 E0.03 :Kod: 3, Nahoru + retrakce #&R -

Obrazek 29 — Zalozka ,,G-koéd”
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6.1.7. Zalozka, UV rouitune”

Zobrazuje G-kéd, ktery se opakuje pfi tisku kazdé kapky, aby bylo zfetelné, kterymi
kroky kazdy cyklus prochazi (viz obrazek 30). Nachazi se zde editovatelna pole, ktera
obsahuji rychlosti pohybu v jednotlivych krocich. Jednotky jsou uvedeny stejné, jako jsou
prijimany tiskarnou, tedy v mm/min.

Spravné urceni rychlosti pohyb( se tyka spise globalniho nastaveni tiskarny, takze se
zde nenachazi moznost ukladani profild pro jednotlivé gely. Po zméné hodnoty nebo
zavieni programu dojde k automatickému uloZeni viech hodnot.

Celkovy prubéh a poradi krokl je pevné definovano v kédu programu, a nelze jej

editovat, aby nedoslo k problémim s konverzi.

4 Piechroupatorvi0 ~ @MM - X

Generovani kadu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kad UV routine Konzole

Krok 1: Jehla dojede nad misto vytlacovani o hodnotu Z_hop vys

- . GO F| 2500 X(--) Y(-) Z(--+Z hop)
Edltov?telna Krok 2: Jehla se spusti a vytlaéi kapicku
pole —_— 80 Z(---) E(--- + Velikost kapky)
s rychlostmi vytlageni vyjede o hodnotu Z_hop vy$ a udéla retrakci Vypsani v§ech
pohybu G1 #2200 1 Z(--+Z_hop) E(-- - Retrakee) krokt konverzni
[mm/min] Krok 4: Kapka dojede pod UV lampu na XY |_— funkce
GOF|[2500 || X(—+X UV) Y(—+Y UV)
Krok 5: Kapka sjede pod UV lampu na Z
Z(—--+Z_UV)
Krok 6: Zapne se UV lampa

M106 S255
Krok 7: Pauza na ozafovani

G4 P(Délka ozafovani)
Krok 8: Vypne se UV lampa
M107
Krok 9: Jehla vyjede vys
GO F (z kroku 5) Z(-—+ Z_hop)

Sample kod vykreslen

Obréazek 30 — Zalozka ,,UV routine”

6.1.8. Zalozka ,Konzole“

v

Posledni zalozka, kterd je na obrazku 31, se prlibézné vypisuji informace o chodu
programu. Informacni radek v dolni ¢asti ¢asto obsahuje jen par informaci. V pfipadé,
Ze dojde k chybé generovani, odpojeni tiskarny od COM portu nebo jinym problémuim, jsou
zde zaznamenany, a v nékterych pripadech doplnény postupy co délat (napf. zkontrolovat

pfipojeni pfes USB a znovu program pfipojit).
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& Prechroupator vi0 ~ ©MM -
Generovani kedu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kod UV routine Kenzole

Sample kod byl ispédné vykreslen

Generovani ukonéeno, kad Konvertovan. Poget fadka: 200
Zobrazeno

Sample Code vygenerovan

Sample kod byl ispésné vykreslen

Sample kod byl ispé&né vykreslen

Generovani ukonéeno, kad Konvertovan. Poget fadka: 200
Zobrazeno

Sample Code vygenerovan

Sample kod byl ispésné vykreslen

Seznam zprav vypisovanych
v informacnim Fadku,
— pFipadné podrobnéjsi

Zob v . -
obrazeno ] vysvétleni nastalého
Generovani ukonéeno, kod Konvertovan. Pocet fadkd: 236 .

Zobrazeno problemu

Sample Code vygenerovan

Sample kod byl ispésné vykreslen

Sample kod byl Gspédné vykreslen

Generovani ukongeno, kod Konvertovan. Pocet radkd: 236
Zobrazeno

Sample Code vygenerovan

Sample kod byl ispésné vykreslen

Generovani ukonéeno, kad Konvertovan. Poget fadka: 236
Zobrazeno

Sample Code vygenerovan

Sample kod byl (ispé&né vykreslen

Informacni
fadek -~

Msample kéd vykreslen

Obrazek 31 — Zalozka ,Konzole”

Program Pfechroupator by mél byt zdatny pomocnik pfi praci s kédem z Repetieru.
Jeho funkce a prostfedi jsem postupné vytvarel na zakladé toho, co jsem pfi praci s kddem
postradal nebo jaké informace o procesu mé zajimaly. Vznikl tim tak procentudlni ukazatel
pribéhu konverze kddu, vykreslovani objektll, které jsem provadél jinde nebo kontrola
souradnic Usecky na zdlozce ,Sample”

V programu jsem se snazil odstranit veSkeré stavy, ve kterych dochdazelo k preruseni
nebo k chybam v chodu. Podrobnéjsi uzivatelsky navod je v tisténé pfriloze na konci této
Zdrojovy kod programu Prechroupdtor v Matlab App Designer

préce. (R20183),

a exportovany ,stand alone” program je také pfilozen k této praci.
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7. Experimentalni tisk

Po odladéni mnoha parametri se podarilo zacit tisknout Usecky generované
softwarem ,,Pfechroupator”, jehoz pribéh je na obrazku 32. V prvni ¢asti je zobrazeno
nandseni nové kapky k prechozim, zatimco ve druhé je ozafovani kapky UV svétlem
(Rozsvicené UV svétlo znacné ovliviiuje svételné podminky, proto ma fotka nadech jiné

barvy).

P — el b
i Vil - N

Obréazek 32 — Pribéh tisku — nova kapka — ozatovani UV

Tisk slozitéjsi struktury bohuzel zatim neprobéhl. VSechny tisky skoncily u car
sloZzenych z rznych velikosti a poctu kapek. Na obrazku 33 je jedna z takovych car. Gel je
po vytvrzeni prlihledny, a tiskne se na bilou podlozku, proto se nedd dobfe zachytit

na fotoaparat.

Obrazek 33 — Ukdazka vytisténé cary

Tiskem téchto jednoduchych &ar se alespon potvrdilo, Ze je tiskdrna po Upravdach
schopna gel opravdu vytla¢ovat, a ndsledné ozarovat UV lampou. Zkousel jsem i tisk vice
vrstvé cary, ktery se bez vétSich komplikaci také podafil, proto si myslim, Ze by nemél byt
problémem vytisknout komplikovanéjsi struktury, pokud budou dodriena zdakladni

omezeni z kapitoly 3.1.
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8.Zaver

V Gvodni ¢asti jsem shrnul vznik a pouziti hydrogelu, konkrétné gelt z HEMA, které se
pouzivaji pro expandujici technologii ,,Bio Printingu”. Ndsledné provedI| reSersi moznosti
tisku hydrogelu a vybral metodu, kterd byla pouZita pro tuto praci.

Navrhnul jsem element struktury a definoval zakladni fyzikalni omezeni pfi tvorbé 3D
modelu.

Popsal jsem postup pfipravy kédu pro tisk, ktery zacind v softwaru ,SLIC3ER", jenz je
soucasti softwaru ,Repetier — K8200“. Protoze byl plivodni ndpad konverze kédu velice
zdlouhavy, vytvofril jsem program ,Pfechroupator”, ktery je schopen kdéd konvertovat
z plvodnich linearnich trajektorii na jednotlivé body — kapky. Kromé toho umi tiskarnu
ovladat a kdd rovnou odesilat a tisknout. Obsahuje také dalsi uzitecné funkce, diky kterym
se postup konverze kédu a celkové nastavovani parametrd zjednodusilo.

Pro prvotni praci s gelem a jeho testovani jsem navrhnul a vyrobil ovlada¢ na bazi
Arduina, zpracovavajici signdly z mnoha potenciometrl a tlacitek. Ten byl uréen pro
ovladani prvni verze vytlaCovaci zafizeni, pouzivajici injekéni stfikacky jako pistu
a krokového motoru pro jeho pohon.

Aby byla nasledné standardni FDM tiskarna schopna tisknout hydrogel, bylo nutné
zdsadnim zplsobem modifikovat jeji hardware, a to pridanim zminéného vytlacovaciho
zatizeni a jeho adaptaci na tiskarnu. Zménila se také metoda ,Z homingu“ a ulozeni
podlozky pro tisk. Modifikoval jsem firmware tiskarny a rozsifil elektrické zapojeni
0 moznost spinat 24 voltovou UV lampu, diky které se gel vytvrzuje.

Na modifikované tiskarné byl proveden experimentalni tisk, ktery se zatim omezil
na jednoduchou Usecku, protoze se stéle dopracovavaji spravné parametry hydrogelu.

Provedenim vSech zminénych krokd a Uprav byly naplnény cile této prace.

V soucasné dobé je nutné prijit na spravné slozeni gelu, aby bylo mozné kapky
pokladat bez vétsSich zmén tvaru a nasledné ozarovat UV lampou. Do budoucna by se dalo
uvazovat o zméné vytlacovaciho zatizeni, které by misto krokového motoru pro pohon
pouzivalo stlaceny vzduch. To by ovSem nejspiS znamenalo zménu celého vytlatovaciho
zafizeni a nutnost pozménit ovladani. Zaméfril bych se také na pouzité jehly, jelikoz se
soucasné musi zabrusovat, aby byla vystupni hrana kolma na osu jehly. Proces je pracny
a Casto prfi ném dochazi k ucpani nebo ¢aste¢né deformaci otvoru, coz nasledné ovliviuje

kvalitu tisku.
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10. Prilohy

10.1. Prilohy A —Tisténa podoba:
e Tabulka pouzitych gelt

e Navod na program Prfechroupdator

10.2. Prilohy B — Na prilozeném CD

1. Slozka: Dily_Tiskarna:
e Modely drzaku lampy pro uUhly v rozmezi -30 az 30 stupnl ve formatu .stl
e Model utahovaciho nadstavce ve formatu .stl
e Model drzaku koncového senzoru osy ,,Z“ ve formatu .stl

e Model odkapavaci misky ve formatu .stl

2. Slozka: Element_Struktury:

e Modely kostek vzakladnim, obloukovitém a kulovitém podepfeni
ve formatu .stl

e Obrazky jednotlivych modell ve formatu .jpg

3. Slozka: Marlin-1.1.8_Editovany:

e Soubory firmwaru Marlin (hlavni soubor je ve slozce \Marlin\Marlin.ino)

4. Slozka: Prechroupator_Software:
e Soubory pro instalaci Matlab Framework: ,,MyApplnstaller_web.exe”
e Software Pfechroupator jako spustitelnd aplikace: ,Prechroupator.exe”
e Ndavod na instalaci softwaru: ,,Navod_na_instalaci.txt”
e Navod na pouzivani softwaru: ,Pfechroupdator - Navod na pouzivani.pdf”
e Odkaz ke stazeni programu Repetier a profily pro generovani kédu

e Testovaci soubory pro vyzkouseni konverze kédu
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5. Slozka: Vytlacovaci_Zarizeni:

a) Slozka: Arduino_Kod_Vytlacovaci_Zarizeni
e Kod vytlacovaciho zafizeni pro Arduino

e Slozka ,Knihovny“ obsahujici vSechny potfebné knihovny pro import
kédu do vytlacovaciho zafizeni

b) Slozka: CAD_Modely

e Modely vytla¢ovaciho zafizeni ve formatu .stl uréené pro 3D tisk
c) SloZka: Elektricke_Zapojeni

e Schéma zapojeni v programu Fritzing, verze 0.9.2

e Exportované obrdazky elektrického zapojeni ve formatu .png
d) Slozka: Potisk

e Potisk primdarni a sekundarni krabic¢ky ve formatu .jpg
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Prilohy A:

Tabulka pouzitych gell

g':l';’ PHEMA [%] Mn | Rozpouitédio
1 10 300 000 | HEMA

2 10 20000 | HEMA

3 10 300 000 | 95:5 (EtOH:voda)
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Prechroupator v1.0 — Navod na pouziti

V prvni ¢asti navodu je uvedeno, jak nainstalovat software a nastavit vSe potiebné, aby byl

nasledujici proces generovand kédu spravny. Druhd ¢ast se zabyva popisem prostfedi a funkci.
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1. Software pro generovani G-kodu:

Pro generovani G-kddu je pouzit software ,,K8200 REPETIER Host”.
Odkaz ke stazeni zde: (Pti stahovani z jinych stranek nestahovat posledni verzi)

https://www.velleman.eu/downloads/files/downloads/setup repetierhost k8200 0 95f.zip

Pro spravné fungovani dale vytvofeného softwaru je nutno nahrat profily tiskarny do
,Repetiru”. Tyto profily ovlivni parametry materidlu, extrudéru a tiskarny. (Soubor pro nahrani je

pfilozen — ,VelmannK8200_UV.ini“)

Obrazkovy popis vloZeni profilll po instalaci softwaru Repetier:

[l k8200 Repetier-Hast VO.O5F - o %
File View Config Temperatwe Printer Took Help
.. / @ @ ® @ 0
Connect  Load  Savelob Run Jot b SDCard Togglelog Show Filament Hide Travel Printer Settings  Ask Velleman £t t
30 View Temperstuee Cuve Dbject Placement. Sicer  G.Code Edtor  Manual Contrel
&
.
Sicer Sick ~ | 03 Manager
Q (2 Jerrra—
Fert Seting K8200_UV ~
g Prrter Setings: K8200_UV
Filament settings
ﬂ Extruder 1: K8200_Uv
g sl ‘j Select configuration to load
File ._Qow Help T
Load Config... Ctri+L ‘
B Conf o CohE Uspofadat Nova slozka
port Config... rl+ |
e = A Nazev ;6{‘
Quick Slice... Ctrl+U | Sve
Quick Slice and Save As... Ctrl+Alt+U | n _ #2| VelmannK8200_UV.ini EEC
ec
Repeat Last Quick Slice Ctrl+Shift+U | § = w— bot
) | Ealin bri
Slice to SVG... Ctrl+G | bri
| . bri
Repair STL file... | : bri
) . . ) i ] wn bri
Combine multi-material STL files... con
L » m—— - coc
Preferences... | def
| — AL -

Dalsi nastaveni v fotwaru Repetier:
V nastaveni by se kromé vysky vrstvy nemély ménit zadné jiné parametry. Jinak hrozi, Ze se
naslédné budou kapky generovat Spatné. Obé vysky vrstvy, jak pocatec¢ni tak vSechny ostatni,

museji byt po editaci stejné!

% Slicar — O X
File Window Help
Print Settings  Filament Settings Printer Settings

K8200_UV v B @ Layer height =
@l Layers and perimeters Layer height: 0.1 mm
Infill First layer height: 0.1 mm or %
-) Speed

Dalsi postup generovani G-kédu z modelu STL je standardni, takZe nebude popisovan.


https://www.velleman.eu/downloads/files/downloads/setup_repetierhost_k8200_0_95f.zip

2. Ptechroupator — zpracovani G-kédu a generovani kapek

Pouzity software se jmenuje Prechroupator, a jeho instalace se nachazi u ostatnich soubor(.
Nedilnou soucasti jsou soubory Parametry.txt a Settings.txt, které se museji vidy nachdzet ve stejné
sloZce jako program samotny. Pokud nebudou nalezeny, program se nemusi spustit spravné nebo
vibec. V téchto souborech jsou uloZena soudasna a pfipadné budouci nastaveni a pfednastavené

profily. Pfed prvnim spusténi nejspi$ soubory nebudou viditelné.

Instalace softwaru Prechroupator v1.0

Spusti se instalace, kterd v prlibéhu stdhne Matlab Framework, pokud jiz neni na pocitaci

instalovan.

Zakladni popis programu

Po otevieni programu se zobrazi obrazovka — viz nize. V horni ¢asti jsou zalozky programu,
které jsou dale podrobnéji popsany. Dole se nachazi stavovy radek, ve kterém se zobrazuji

informace o probihajicich procesech v chodu programu a pfipadnych chybéch.

| a
Generovani kodu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kad UV routine Konzole \
. Parametry Upravy pirevodu... Profil Nahrat soubor... ‘ Zalozky programu
Velikost kapky ml o v Cesta:
Refrakee mi UloZit Profil Cesta @) Vyber v okn& o
Délka ozafovani 5 oSmai Profil Natist DATA (.gcode)

Roztet kapek mm

Konverze kodu

sleni finalniho kédu

08 Parametry uloZené v profilech
06

04

(2

(3

(4
wsleunyemr e

0.2
0

Stavovy informacni Ffadek
0 02 04 06 08 1

2.1.1. Generovani kédu

e Cervend 1 -Tla¢itkem ,Na&ist DATA“ se otevie okno vybéru souboru pro konverzi.
Vyberte dany soubor, kterd ma pfiponu ,*.gcode”. Pokud se soubor nachazi ve slozité
slozkové strukturfe, je moZné cestu k souboru vloZit do pole ,Cesta:” po prepnuti
posuvniku do naleZité pozice.

e Cervend 2 - Tlatitkem ,Odstranit nechtény kéd“ se kéd zbavi prikaz(, které jsou

definovany v zéloZce ,Parametry” (viz bod 2.2 Parametry2.2).



e Cervend 3 - Tladitkem ,Generovat upraveny G-kéd“ se spusti proces, pFi kterém se &ary
preméni na jednotlivé kapky gelu. Hlavni parametry generovani se nastavuji v levé casti
(viz 2.1.2 Uprava a ukladani profil().

e Cervend 4 - (Nepovinny krok) — Tlagitkem ,Vykreslit zakladni kéd“ se zobrazi
vygenerované kapky v grafu. Zobrazeni lze natdcet posuvniky vpravo a pod grafem.

e Cervend 5 — Vygenerovana data lze ulozit do souboru s p¥iponou ,*. gcode” nebo se
mohou rovnou vytisknout. Pro tuto moznost je vSak prvné poZzadovano navazani spojeni

s tiskarnou (viz. 2.4 Ovladani)

2.1.2. Uprava a ukladéni profil¢

Je moZné vytvotil pro kazdy gel specificky profil, obsahujici parametry jako je velikost
kapky, retrakce, délka ozarované ¢i roztec kapek. Po vyplnéni vsech téchto parametri se
profil da ulozit tlacitkem.

e Modra 1 - Sipkou vedle pole je mozné zobrazit ulozené profily.
e Modra 2 — Pro vytvoreni nového profilu staci do pole nazvu vyplnit specifické oznaceni
1

a stisknout ,Ulozit profil“. Pro smazani profilu je tfeba jej pouze zvolit a stisknout

»Smazat profil”.

2.2.Parametry

V této zdlozce se voli parametry tiskarny, které se vztahuji k redlnému usporadani tiskarny a také

ke generovani G-kddu.
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Generovani kddu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kod UV routine Konzole
Odsazeni UV lampy  Vytlaéeni kapky Odstranéni kédu
0OsaX |-1000 |mm OsaX | -1000|mm M104 ; Set Hotend Temperature

M105 ; Report Temperatures

M106 : Set Fan Speed (no argument - full speed)
OsaY -1.0{mm OsayY 1.0 [mm M107 ; Fan Off
M140 ; Set Bed Temperature
M108 ; Wait for Hotend Temperature

Cmz 20 [Jy OsaZ 3.0 | mm M190 ; Wait for Bed Temperature

Z- hop
Extr. 0.5 | mm

Z hop 3| mm
Start G-kod Konec G-kod
G21 ;metric values G91 ; relative positioning
(390 ;absolute positioning GO Z+6 ;move Z up a bit
V82 ;set extruder to absclute mode G90 ; absolute positioning
G28 X0 Y0 ;move XY to min endstops G1 X0 Y150 F5000 ;move completed part out
G28 Z0 ;move Z to min endstops 184 ;steppers off

G1 Z10.0 F9000 ;move the platform down 15mm
(392 EO ;zero the extruded length

GO0 X-20 YO F5000

G1F1000

G1EO0.3 F80

G1 F2000 Z-5 ; Sjede strikackou do kapesnicku
G122 ; vyjede vys, aby se nechnula o teflon

G4 P2000 ; cas pro pripadne otreni zbytku




2.2.1. Odsazeni UV lampy

Témito parametry se udava, jak moc je UV lampa posunuta
Znamenad to, o kolik se ma stfikacka presunout.

vuci ose strikacky.

Strikacka I

Pozice 1

v

I UV Lampa

Pozice 2

Pozice 1: [0, 0]
Pozice 2: [-100,0]

2.2.2. Vytlaéeni kapky

v

Souradnice bodu, kde dojde k vytla¢eni malého mnoZstvi gelu, aby bylo zajisténo, Ze
gel protekl také jehlou a je vSe pfipraveno pro tisk. Souradnice Osa X a Osa Y udavaji
polohu bodu. Osa Z udava, jak nizko sjede jehla, aby se otrela do kapesniku. Extr. Udava
mnozstvi vytlaéeného gelu pfi této iniciaci, a ¢ekani je Cas, po ktery tiskarna zlstane stat,

aby mohlo dojit z otfeni zbytk( atd.

VSechny tyto parametry se vloZi do Start G-kédu pomoci tladitka v této sekci. Je
dileZité nemaza radek” ;##&&Start - ...“, ktery slouZi jako identifikator zac¢atku vkladani

proocesu vytlaceni iniciacni kapky.

2.2.3. Odstranéni kédu

V poli se nachdzeji kody, které jsou odstarnény ze vstupniho kédu, aby tiskarna napfr.
necekala na nahfati extrudéru, ktery neni fyzicky pfitomen. VSechny radky, obsahujici tyto
kddy jsou ze vstupnich dat smazany. D3 se volné editovat.

2.2.4. Start G-kod

V této sekci se nachazi kéd, ktery se vloZi na Uplny zacatek tiskového procesu.
Dochazi zde k pfikazu Home (G28) atd. D4 se volné editovat. Radek ,##&&Start - ..“

ponechat kvli funkce vloZeni iniciacni kapky.

2.2.5. Konec G-kéd

V této sekci je ukoncovaci kdd. Vysunuti podlozky dopfedu po dokoncen tisku,

uvolnéni motort, atd. D4 se volné editovat.



2.3.Tisk

Na této zaloZce je zobrazen proces tisku kddu.
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Generovani kodu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kéd UV routine Konzole
Odeslane prikazy
Odezva tiskarny ~ Off D on AutoScroll off @) On Vymazat obsah
Uprava parametru pfi tisku Ovladani
Zapnout Zivou Gpravu  Off 2 on e
Pauza
Velikost kapky + ml
Délka ozafovani + s
Vyska Z + mm
Retrakce + mm

2.3.1. Odeslané prikazy

Zde se zobrazuji pfikazy odeslané do tiskarny v pribéhu tisku. V horni ¢asti je mozné
zapnout zobrazovdani odezvy tiskdrny na pfijaté kddy. Stejné tak automaticky posun na
posledni odeslany fadek.

2.3.2. Uprava parametrt pfi tisku

Po zapnuti této funkce prepinacem je moZné upravovat hodnoty odesilané do
tiskarny. V prabéhu tisku je napf. kapka moc malad ¢i naopak moc velkd. Zobrazené
hodnoty se daji upravit, pro zménu ostatnich je tfeba znovu vygenerovat kéd — napft.
vzdalenost UV lampy.

2.3.3. Ovladani

Tisk je mozné pozastavit tlacitkem ,Pauza“. Pfi pauze se aktivuje ovladani tiskarny,
které je jinak v pribéhu deaktivovano. Je tak mozné zménit vysku, znovu naplnit
stfikacku,.. Pokud se béhem pauzy pohne se stfikaénou néjakymi pfikazy pro pohyb, a
obnoci se tisk bez toho, aniz by se vratila na plvodni misto, bude tisk pokracovat od
poaslendého bodu (tiskarna nevi, Ze se béhem pauzy posunula strikacka jinam!).



2.4.0vladani

Zalozka umoznujici pfipojeni se k tiskarné a nasledné jeji ovladani.
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Generovanikédu  Parametry  Tisk  Ovladani  Sample  Gkod  UVroutine  Konzole
Pfipojeni k tiskarné

COMPORT [COME  w|| U BAUD RATE | 250000 v PRIPOJIT
Ovladani tiskarny
Odesli prikaz

Oviadani s XY, Z.E  Odpovéd tiskamy

OSsY XIY OSAZ EXTRUDER

2.4.1. Pripojeni se k tiskarné

i

|Ger\er0v=?nikédu Parametry | Tisk  Owladani

Pfipojeni k tiskarné

COMPORT [COME  w|| U BAUD RATE | 250000
Ovladani tiskarny
Odesli pfikaz

Oviadani os X Y, 2 E Odpaovéd tiskamy

UV routine

Konzole

PRIPOJIT

Pro pfipojeni se nejprve vybere spravny COM port tiskarny ze seznamu dostupnych
zafizeni (Spravny port Ize zjistit bud' ve spravci zafizeni nebo stylem pokus omyl). Déle je
nutné zvolit Baud Rate. Ten je pro tiskarnu Velmann nastaven 250000. Déle zvolit ptipojit.
Ovérit, zda se software opravdu pripojil k tiskarné, a ne k jinému zafizeni, Ize napfiklad
posunutim platformy pomoci tlacitek ovladani.

2.4.2. Ovladani tiskarny

Napsanim pfikazu do prvniho fadku ,Odesli pfikaz“ lze komunikovat s tiskarnou
pomoci G-kédu. Vycitat soucasnou polohu, pocéet krokl motort v osach, atd. Odpovédi na
tyto kody se ukladaji v zalozce ,,Odpovéd tiskarny“

Pomoci tlacitek v sekci ,OSY X/Y“ se ovlada pohyb platformy tiskarny. Jsou zde také
funkce jako HOME, Uvolnit motory ¢i Vypnout UV lampu.

Osa Z se ovlada prislusnymi tlacitky v sekci ,,OSA Z“.

Extruder, tedy ovladani sttikacky, je prizplisoben méfitku na sttikacce. Jednotky jsou
tudiz v [ml]. Nachazeji se zde 2 funkéni tlacitka:

»Nastav Extruder” — které po vloZeni hodnoty aktudlniho objemu gelu ve sttika¢ce do
pole nad tlacitkem najede s extruderem do polohy, aby $la sttikacka lehce zasunout do
mechanismu pro vytlacovani. Spravny postup tedy je, Ze nejprve zadame objem ve
stfikacce, stiskneme tlacitko, a poté vlozime stfikacku. Nevkladat dfiv, protoze
mechanismus nejprve vyjede do nejvyssi polohy, ¢imz by se nasal vzduch dovnitf ke gelu.
,Home Extruder” — Které vyjede s mechanismem do nejvyssi polohy, ktera odpovida
stavy, Ze je stfikacka naplnéna presné 3ml gelu.



2.5.Sample
Zde je mozZné vytvorit testovaci lajnu, s nadefinovanych parametra.

El

Generovani kodu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kéd UV routine Konzole
Bod A Parametry ¢ary Parametry tisku
X 50| mm BodAje Pocet kapek 10 Délka sviceni 3|s
pocatecni
Y 100 | mm bod Eoerireiey 1 Retrakce 0.03| ml
Bod B Vyska vrstvy 05| mm Velikost kapky 005 | ml
X 100 mm BodB Rozteé kapek 2| mm
jen udava
Y 100 | mm  smér.
Délka Eary 2| mm
Zpracovani kodu 53r
Generuj kad 52t
51}
50 o—0
Viykresli G-kod 49r
43
47 L L L L L L L ,
27 28 29 30 31 32 33 34 35

Start G-kéd vygenerovén

2.5.1. BodA,BodB

Bode A urcuje pocatecni bod lajny. Bod B zde slouZi jen pro vypocet smérnice
generované lajny.

2.5.2. Parametry Cary

e Pocet kapek — Celkovy pocet kapek, ktery ma lajna obsahovat. Je pocitana i prvni kapka,
tudiz se celkova délka v podstaté zkrati o jednu roztec.

e Pocet vrstev — Celkovy pocet vrstev, pokud je poZadovano vice vrstev nad sebou. Délka
kazdé vrstvy je stejna jako prvni.

e Vyska vrstvy — Vyska jednotlivych vrstev. Je to vzddalenost, o kolik vy$ se bude nachazet
jehla oproti pfedchozi vrstvé, podloZce. Nevolit jako 0.

e Roztec — Jak daleko budou od sebe kapky vzdaleny. Vzdalenost jejich stfedd.

2.5.3. Parametry tisku

Tyto parametry prepisi hodnoty, které byly zvoleny na zaloZce ,,Generovna kédu“

2.5.4. Zpracovani kédu

e Generuj kdd — prevede jednoduchou lajnu na lajnu z poZadovanymi parametry.
e Zobraz kdéd — Pfepne zobrazeni na zalozku G-kod.
e Vykresli kdd — V grafu zobrazi vysledny tvar, ktery je pfipraven pro tisk.

e Tisknout — Spusti tisk kédu a pfepne zobrazeni na zalozku , Tisk”.



2.6.G-Kod

Na zaloZce se zobrazuje nacteny, editovany a vygenerovany G-kdd.

-
Generovani koédu Parametry Tisk QOvladani Sample G-kod UV routine Konzole
Uzamknout (I Odemkout pro editaci Pfedchozi Celkovy pocet fadki kodu: 0

Dalsi Zobrazené fadky kodu:

[ ]
Z dlivodu stability programu je zobrazeni kddu omezeno na maximalné 2000 radka.
Zobrazeni se da prepinat pomoci prislu¢nych tlacitek.

Po prepnuti posuvniku do pozice ,,0demknout pro editaci” je mozné kdd upravovat. Tyto

Upravy se ulozi a bude ddle pracovano s upravenym kédem.

Na této zdloice se zobrazuje kod vidy, kdyz dojde k akci nacteni, odstarnéni ¢asti,

generovanani, generované Sample lajny,...

2.7.UV routine

Na zéloZce je zobrazena sekvence krokd, které probihaji pfi nahrazeni ¢ar kapkami.

&
Generovani kédu Parametry Tisk Ovladani Sample G-kéd UV routine Konzole

Krok 1: Jehla dojede nad misto vytlacovani o hodnotu Z_hop vy$
GOF|2500 | X(—) Y(=) Z(-—+Z_hop)

Krok 2: Jehla se spusti a vytlaéi kapi¢ku
G1F 80 Z(--) E(— + Velikost kapky)

Krok 3: Po vytlageni vyjede o hodnotu Z_hop vy$ a udéla retrakci
G1F 2200 Z(---+Z_hop) E(--—- - Retrakce)

Krok 4: Kapka dojede pod UV lampu na XY
GOF|2500 | X(—+X_UV) Y(—+Y_UV)

Krok 5: Kapka sjede pod UV lampu na Z
GO F| 2000 Z(---+Z_UV)

Krok 6: Zapne se UV lampa
M106 S255

Krok 7: Pauza na ozafovani
G4 P(Délka ozafovani)

Krok 8: Vypne se UV lampa
M107

Krok 9: Jehla vyjede vys

GO F (zkroku 5) Z(-- + Z_hop)



V krocich 1-5 se nachazi editovatelné pole, ve kterém se udava rychlost posunuti os tiskarny pro
dany krok. Pole oznaduje , Feedrate per minute”, tedy o kolik mm/min se ma posunout dany motor.
Pro zménu téchto hodnot nejprve ovérte, Ze tiskarny hodnotu zvlada. Od 5000 mm/min to uz mize

byt problém.

2.8.Konzole

Na této zaloZce se vypisuji akce, které se uddly v programu. Pfipojeni se k tiskarné, vygenerovani

kddu, chyby, ...
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Generovani kodu Parametry Tisk QOvladani Sample G-kod UV routine Konzole




