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Anotace

Tato prace popisuje kompletni nadvrh a realizaci Mechanickych 3D tiskaren. Mechanické
oskenovana za pomoci 3D skeneru, ktery je externi soucasti jedné z tiskaren. Tiskarny
jsou ovladany pomoci pocitace. Objekty se modeluji v ptislusnych programech. Projekt je
zalozen predevsim kvili zaméteni na technologii 3D tisku a jeji vyuziti v praxi.

Kli¢ova slova: Mechanicka 3D tiskarna, 3D skener, 3D tisk tiskova, 3D skener,
technologie

Annotation

This documentation describes the complete design and implementation of Mechanical
3D printers. Mechanical 3D printers can print more complex models, such as the head of
a person, which is scanned by a 3D scanner, which is the external part of one of the
printers. Printers are controlled by computer. Objects are modeled in their respektive
programs. The project is based, primaly due to a focus on 3D printing technology and its
use in practice.

Keywords: 3D mechanical printer, 3D scanner, 3D printing , printing technology
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Uvod

Do tohoto projektu jsme §li s tim, ze zkonstruujeme 3D tiskarny. Stroje, které budou
schopny pretvaiet nasi fantazii v realitu.

Diky nasi stfedni Skole a ochotnému pfistupu feditele bylo uvolnéno dostate¢né
mnozstvi financi na sestrojeni obou tiskaren, dokoupeni tiskového materialu a dalSich
zafizeni spojenych s tiskarnou.

Jedna se o relativné mladou technologii, kterd se stale rozviji. Nasim primarnim
cilem je zdokonalit tuto technologii, seznamit s ni studenty nasi Skoly a odhalit ji Sirsi
vetejnosti.

3D tisk je technologie ktera pretvaii, plastovy materiadl na pfedem urceny model.
Modely se vytvaii pomoci piislusnych programi pro tvorbu 3D objektd, nebo za pomoci
skenovani objektu. Funguje na principu taveni plastu v extruderu (tavici hlava), kterd je
vyhtatd na pozadovanou teplotu pro taveni plastu. Plast je nasledné vytlaovan na
pedem, zahiatou desku s teplotou okolo 110 °C.Objekty jsou vytvafeny pomoci nanaseni
vrstev, které jsou dostatecné zahtaty, aby k sobé pevné pfilnuly. Po dokonceni tisku se
nechd vyrobek nékolik minut vychladnout a nasledné se odlepi z pracovni plochy.

Kazda z tiskaren potfebuje ke svému pln€ funkénimu provozu vlastni zdroj, ktery
doda pozadovany proud pro pohon vSech motorti a ptidavnych zatizeni, jako naptiklad
vétraky, indikaéni led diody.

Nase prace na téchto tiskdrnach se zdafila a stale se snazime zdokonalovat nase
vysledky dosazené v této chvili.



1 Konstrukce tiskaren

1.1 Cyber Mendel

Na obrazku nize, je znazornéna zatim nelplna konstrukce. Tuto konstrukci jsme
sestavovali s pomoci 3D modelu vykreslené¢ho ve formatu STL. Pouzili jsme jak hladké
tak zavitové tyCe. Plastové ¢asti byly vymodelovany v CNX1 tiskarné.

Obrazek 1. Konstrukce



1.1.1 Kovové soucastky k Cyber Mendel

Jednou z hlavnich soucasti tiskarny jsou ocelové tyce, které tvofi konstrukci. Tyce jsme
preméiovali a srovnavali jejich stabilitu, pomoci vodovah a ptislusnych pravitek. Kovovy
material jsme kupovali v mistnim zelezatstvi.

TycC déleni (v mm)
Zzavitova 1 370, 370, 210, 40
zavitova 2 370, 370, 210
zavitova 3 370, 294, 294
zavitova 4 370, 294, 294
zavitova 5 440, 440

zavitova 6 440

nerez 1 210, 210

hladka 1 410, 410

hladka 2 410, 410

hladka 3 350,350

2 x hladka 120 cm 2x (410, 410, 350)

Tabulka 1. Ty¢e Cyber Mendel

Pocet (Rozmeéry Typ Funkce

6 ks M8 x 370 mm zavitova |trojuhelniky kostry

4 ks M8 x 294 mm zavitova |pfedni/zadni tyCe kostry

3 ks M8 x 440 mm zavitova |horni/dolni tyCe kostry

2 ks M8 x 210 mm zavitova *)|vodici Srouby osy Z

1 ks M8 x 40 mm zavitova |nebo Sroub M8 x 30 se Sestihrannou hlavou

4 ks 8 mm x 410 mm |hladka voditka osy X a Y (plvodné bylo 2x 406 a 2x 495 mm)

Tabulka 2. Tyc¢e Cyber Mendel
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Obrazek 2. Matky a Srouby



1.1.2 Tisk plastii k Cyber Mendel

Plastové drzaky byly tisknuty pomoci CNX1 a pouzity k sestavé Cyber Mendelu.
Vsechny plastové soucastky jsme vymodelovaly v STL 3D formatu.

Obrazek 3. Plastové drzaky

Obrazek 4. Plastové drzaky



1.2 CNX1

Na obrazku nize je zobrazena kompletni tiskarna s celodievénou konstrukei, ktera
byla sestrojena za pomoci soucastek od Makerbot Industries. Kromé celodievéné
konstrukce obsahuje také 6 hladkych ty¢i pro pohyb extruderu do osy Z a pohyb
ploSiny pro pohybdoos X a'Y.

Obrazek 5. CNX1 s modely



1.2.1 Kovové soucasti k CNX1

Jako vedlejsi konstrukéni soucastky byly pouzity hladké tyCe, k pohybu os X, Y a
Z a Srouby, které rozd¢€leny dle velikosti (viz. tabulka nize).

Pocet Rozmeéry
200 ks M3 x16 mm
12 ks M3 x 10 mm
7 ks M3 x 12 mm
4 ks M3 x 30 mm
7 ks M4 x 25 mm
6 ks M5 x 50 mm
6 ks 8 mm x 410 mm

Tabulka 3. Matky, Srouby a hladké tyce



1.2.2 Celodrevéna konstrukce

Za pomoci pievazného mnozstvi drevénych soucastek (preklizky) od MakerBot
Industries, se zkonstruovala tiskdrna o velikosti 50 x 50 x 65 cm, diky ¢emuz
muzeme déle bez problémt upravovat rozméry tiskarny a upgradovat jeji atributy.

Obrazek 6. Celodieveéna konstrukce



1.3 Elektronika Cyber Mendelu
1.3.1 Krokové motory

Krokové motory jsou néco bez ceho, by, jsme se jiste¢ neobesli. K obsluze tiskarny je
celkem zapotiebi 5 motort. 1 na osu X, 1na osu Y, 2 na osu Z a 1 na hlavu ktery zajist'uje
podéavani materidlu.

bipolarni vinuti

paralelni zapojeni
krokové motory fady SX17 od Micronomu
cena jednoho kusu byla 400K¢

Obrazek 7. Krokovy motor

U zakoupenych motoril bylo tfeba ru¢né zabrousit vodici ty¢ rotoru pro spravné uchyceni
Sroubu.

Obrazek 8. Motor etruderu



1.3.2 Sanguinolulu a Polulu k Cyber Mendel

NiZe na obrazku je znazornéna fidici deska Sanguinololu s konektorem na redukci USB.

Obrazek 9. Sanguinolulu a Polulu

- deska je osazena Ctyifmi fidicimi jednotkami motori Pololu

- napdjeni 12V

- napdjeni je feSeno ATX zdrojem ze star¢ho PC —300W

- odbér pii plném zatiZeni cca 20A

- lIze ptipojit 4 motory, vyhtivani podlozky, vyhiivani hlavy, 3 endstopy, 2 termistory
a n¢kolik dalSich zatizeni jako naptiklad ventilator

- deska zahrnuje tlacitko RESET

- verze desky 1.3a

- cena desky i s potfebnymi soucastkami 3000K¢



1.3.3 HEATBET MK1

Jedna se o vyhfivanou podlozku, na kterou se ptfipeviiuji tisknouci plochy, na které se
v zavéru tiskne. Ze zacatku jsme se pokouseli tisknout na sklo, ale kviili neuspokojivym
vysledkiim jsme nakonec piesli na hlinik.

Hlinikovou desku jsme pozd¢ji pokryli teplu odolnou lepici paskou Kapton tape, diky
které roztaveny plast Iépe pfilina na povrchu.

Ta sama deska byla pouzita i u CNX1, akorat s rozméry 10x10.

Obrazek 10. HEATBET 20x20

Odbér 5A

Provozni teplota 110°C

Deska je schopna se vyhtat z pokojové teploty na provozni za ptiblizné 15 minut.
Je napdjena z tidici desky

Cena desky 600K¢

10



1.3.4 POLOLU A4988

Pro kazdy krokovy motor je na zékladni desce prave jedno Pololu(az na vyjimku u
motorti osy Z kde jsou oba dva piipojeny na jediné Pololu.

Jedna se o fidici jednotku motoru, diky které mtizeme ovladat kazdy motor zvlast’ a také
pro kazdy motor nastavit rizné referencni napéti. Na ose X bylo tieba nastavit mensi ref.
napéti jelikoz zat€z motoru na této ose neni tak velka. Na ose Y bylo nastaveni velmi
podobné jako na ose X. Naopak osa Z vyzadovala daleko vétsi ref. napéti kvali velké
z4t€zi, protoze tuto osu pohani 2 motory zaroven. Nejmensi napéti ze vSech bylo tfeba
poladit u ovladace motoru pro extruder.

Cena jednoho kusu 370K¢

Operuje od 8V do 35V

Maximalni pratok proudu 2A

Podporuje 5 riznych druht kroku: 1krok, 1/2kroku, 1/4kroku, 1/8kroku, 1/16kroku
Pti ptekroceni bezpecné teploty se automaticky odpoji

v B 1. d .
B 2oy R G ros

R

Obrazek 11. Polulu

Bylo tfeba nastavit pro kazdé Pololu svoje referencni napéti. Referenéni napéti se sefizuje
trimrem umisténym na Pololu. Ke spravnému nastaveni ref. Napéti je tfeba, meéfici
pfistroj a maly Sroubovak.

Obrazek 12. Trimr
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1.4 Elektronika CNX1
1.4.1 Arduino k CNX1

Zakladni deska Arduino mega2560 ma oproti klasickému Arduinu rychlejsi
procesor ATMega2560 a také vice vstupnich a vystupnich pinli. Arduino MEGA ma
53 digitalnich vstupné-vystupnich porti. Mezi nimi jsou 4 hardwarové sériové
porty, 14 pulzné Sitkovych pint a I2C rozhrani. Navic k témto 53 portim Arduino
MEGA nabizi 16 vstupnich analogovych porta.

g
g
2

T jesude
“e

Obrazek 13. Arduino
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1.4.2 Chladici zarizeni

3x 120 mm ventilatory na chlazeni 3 krokovych motort, kviili moznému piehtati,
pii dlouhodobé Ccinnosti tiskarny (2 hodiny a vice). Ventilatory byly vzaty
z odstavenych starSich pocitact, ¢ili hlu¢nost je nadstandardni.

Obrazek 14. Vétrak
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1.5 Software

Na to abychom plné zprovoznili tiskarnu, jsme potfebovali sehnat vhodny software. Ale
nez jsme se dostali k né¢emu, co by nam opravdu vyhovovalo, tak jsme otestovali velké
mnozstvi programi.

Ze zacatku, jsme zkouSeli HostSoftware, ale ten se ukazal jako nepfijatelny, hlavné kvli
komunikaci mezi PC a deskou.

Dalsi na fad¢ byl RepSnapper. S timto softwarem jsme kone¢né rozchodili komunikaci a
podarilo se nam dokonce po delSim ladéni hybat i s osami. Bohuzel nebyl tisku schopny a
tak ho musel vystiidat jiny.

Nez jsme sehnali program, ktery bude plné¢ podporovat zadanou komunikaci a tisk,
probéhlo ndm pod rukama mnoho aplikaci, dalsi z nich byly Pronterface, Repetier-host a
Skeinforge.

Nakonec se ukazal jako plné€ funk¢ni a tim padem pro nas pfijatelny Replicator-G, ktery
jsme sice museli trochu poupravit a povrtat se v ném, ale nakonec se osvédc¢il. Replicator-
G jsme pouzili v obou tiskarnéch, jelikoZ jsou stejné kompatibilni.

Zacali jsme uz pracovat na vlastnim programu, ktery bude podporovat sitovou
komunikaci s tiskarnou a umozni studentiim nasi skoly plné vyuzivat potencial tiskarny.
Bohuzel kvili nedostatku €asu se program zasekl na mrtvém bod¢, avSak se snim, do
budoucna pocita.

Software pro tiskarnu ma za ukol z vloZeného.STL souboru vygenerovat tzv. G-kod.

G-kod je prosty seznam piikazi ktery fika zdkladni desce jakymi osami hybat, jak
vyhtivat material a podlozku, jakou rychlosti plnit svou pottebnou funkeci.

Priklad:

ukazka mozného g-code: G1 X50 F600

tento ptikaz fekne tiskarn€, aby se posunula po ose X o 5 centimetrti rychlosti 600
mm/min.

14



Sestavili jsme kostru Cyber Mendelu z ocelového materialu. Tak i v CNX1 byly pouzity
ocelové tyCe. Nasledn¢ jsme montovali elektroniku. Kostra CNX1 byla sestavena

z pieklizky a pfidélan, navijeci plastovi material na vrchol konstrukce. Elekroniku jsme
pridélavaly postupné s tim, ze jsme ji uvedly do plného provozu, az po té co byla
testovana za pomoci testovaciho materidlu a ndmi napsanymi programy. Po piidélani a
otestovani elektroniky jsme ji spustili pfimo pfi tisku modelt.

Vsechen materidl, ktery byl zakoupen, byly jen dily ke zkonstruovani pfislusnych
tiskaren. Jednotlivé ¢asti byly ve své podstaté polotovary.

Prvni modely byly lehce nedodélané kvuli softwarovému nedostatku, ktery jsme béhem
dne velice rychle vyfesili.

Dé&kujem Robertu Daniymu a Danieli Bendovi za ptikladnou pomoc pii testovani
softwaru Cyber Mendelu.
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