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Anotace

Prace se zabyva problematikou konstrukce 3D tiskarny, kterd by méla témér celou svou
konstrukei, kromé elektroniky a vybranych mechanickych soucasti, replikovat. Pro navrh
byl zvolen software pro praci s 3D grafikou. V préaci jsou upfesnény postupy pii tisku
jednotlivych dilu a také s tim souvisejici komplikace. Cilem prace je zejména sestrojeni
3D tiskarny, kterd dokaze veétsinu svych dilu replikovat a tim usnadnit praci uzivatelim
pii jejich upravé a modifikacich.

Klicova slova

3D tiskarna; 3D tisk; 3D grafika; Sebereplikujici 3D tiskarna.

Summary

This work focuses on the construction of a self-replicating 3D printer that can print most
of its parts with the exception of electronics and mechanical parts. The printer was comple-
tely designed in a 3D graphics software. The work includes the process of the construction
and complications connected with it. The aim of this work is to construct a self-replicating
3D printer and make it easier for the users to modify the parts of the printer.

Keywords

3D printer; 3D printing; 3D graphics; Self-replicating 3D printer.
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Uvod

3D tiskarny se stavaji stale popularnéjsim néstrojem pro vyrobu nejruznéj$ich modelu
i prototypu. Vyuzivaji je studenti, kutilové, ale také profesionalové, kteri vytvari prototypy
konstrukénich soucasti stroji. Velka cast dnesnich 3D tiskdaren ma vsak prevaznou vétsinu
dilu konstrukce ramu vyrobenou z kovovych nebo netisténych materialu a pouze mensi
pocet Césti je vytistén samotnym pristrojem. V dobé vytvéareni této prace existoval jen
zlomek navrhu 3D tiskdren, které se daji povazovat za sebereplikujici (schopny tisknout
vétsinu svych dilu).

Cilem této prace je navrh a sestrojeni 3D tiskarny, ktera dokaze vétsinu svych soucasti
replikovat. Tim vznikd uplné odliSny a novy pohled na névrh 3D tiskdrny. Diky Siroké
a oteviené komunité by tento zpusob vyroby novych dila mohl pomoci zejména uzivatelum
a studentum, ktefi se uci praci s 3D tiskarnou, jelikoz by méli moznost piistroj neustéle
pretvaret a zdokonalovat. V praci jsou popsany zakladni pojmy, historie a princip 3D tisku,
konstrukce samotného ptistroje a jeho uvedeni do provozu, véetné popisu vSech komplikaci
pri realizaci projektu s ndzvem Reppy.



1 Teoreticka cast

1.1 3D tisk

Technologie 3D tisku se béhem poslednich let stava stale popularnéjsi. Tato metoda vyroby
se oznacuje jako aditivni - dochazi zde k postupnému nanaseni materialu do jednot-
livych vrstev, které pak utvori jeden celek. To probiha diky piresnému pohybu motor,
jejichz polohu urcuje elektronika, ktera ji udava pomoci soutradnic. Uplatnéni nachazi nejen
u domécich kutilu, ale také ve spousté védecko-technickych odvétvich. Je mozné tisknout
plastové, ale i kovové modely. 3D tisk se casto vyuziva k tvorbé prototypu diky nizkym
nakladum na jejich vyrobu nebo pii individualni kusové vyrobeé.

Obr. 1.1: Demonstrace aditivni metody vyroby na FDM 3D tiskarné H
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1.1.1 Historie a soucasnost

Historie 3D tisku saha jiz do osmdeséatych let 20. stoleti. V té dobé zacala vznikat prvni
zatizeni urcend k rychlé vyrobé prototypu (RP - rapid prototyping). V roce 1986 byl vydan
prvni patent na zafizeni vyuzivajici technologii stereolitografie , ktery pattil Char-
lesi Hullovi z USA. Ten zalozil spolecnost 3D systems corporation, ktera dodnes vyznamné
pusobi v odvétvi 3D tisku, a to nejen z plastu, ale také kovi a jinych materialu. V roce
1992 vydala spolecnost 3D systems prvni piistroj zalozeny na této technologii - SLA-1.
Dnes ¢asto vyuzivand technologie [FDM] vznikla ve spolecnosti Stratasys zalozené Scottem
Crumpem. Stratasys je dodnes jednou z nejvyznamnéjsich spole¢nosti v celém odvétvi.
V roce 1993 si Massachusettsky technologicky institut (MIT) patentoval zafizeni, které bylo
jiz schopné pracovat s praskovym materidlem. , , ,

Do historie 3D tisku patii také [projekt RepRapl Na jeho zékladé vznikla spousta
dnesnich 3D tiskaren. Prvni z nich je Darwin, ktery vznikl v roce 2007 @ Byl u néj kladen
duraz predevsim na schopnost replikovat své vlastni dily. Prvni komercni 3D tiskarna BfB
RapMan 3D inspirovana projektem RepRap byla uvedena na trh v roce 2009. , ,
Mezi nejvyznamnéjsi soucasné vyrobce 3D tiskdren momentalné patii jednoznacné Prusa
Research, ktery zalozil Cech Josef Priga. Jejich 3D tiskdrny jsou dostupné a zarover velmi
kvalitni. K dispozici je také spousta éinskych klonu [FDM] 3D tiskdren typu Prusa i3,
které byvaji vyrazné levnéjsi, ale jejich kvalita ¢asto nebyva srovnatelna s témi od Prusa
Research.

3D tiskdrny dnes nabizi Sirokou skélu materialu pro 3D tisk. U dostupnéjsich 3D tiskaren
je timto materialem zpravidla plast riznych druhii. U 3D tiskaren vyuzivanych v prumyslu
a vyzkumu je vsak mozné tisknout z kovovych a jinych materialu.

(a) Pristroj SLA-1 @ (b) Prvni komeréni RepRap BfB (c) 3D tiskdrna Prusa i3
RapMan 3D z roku 2009 [@] MK3S od Prusa Research

[10]

Obr. 1.2: Vyvoj 3D tisku
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1.1.2 Nejvyuzivanéjsi technologie 3D tiskaren
Technologie FDM /FFF

U technologie FDM/FFF (Fused Deposition Modeling nebo Fused Filament Fabrication)
je material v podobé tiskové struny (filamentu) zahfatou tryskou nanasen do jednotlivych
vrstev na tiskovou podlozku. Tato technologie je velmi popularni, také nabizi Siroké spek-
trum materialu pro tisk. Jeji vyhodou je zejména nizka cena, ktera v dnesni dobé casto klesa
i pod hranici 5000 K¢. Diky ni se tak tento typ 3D tiskaren stava dostupnym i pro Sirokou
vefejnost. Naopak nevyhodou muzZe byt nizsf presnost dand tloustkou vrstev a hlavné vyssi
¢asova narocnost vyroby jednotlivych modelua. [11]

FDM/FFF 3D tiskdrny muzeme dale rozdélit na delta a kartézské. Delta tiskarny maji
tfi ramena a jejich tryska se pohybuje po kruhové, nebo trojihelnikové tiskové podlozce.
Kartézské tiskarny maji tiskovou plochu ve tvaru ¢tverce nebo obdélniku. Tyto tiskarny
mohou byt bud oteviené, které maji lepsi piistup ke komponentim, nebo uzaviené, které
dokazi 1épe tisknout teplotné néchylnéjsi materialy. Tiskdrna typu FDM/FFF byla zvolena
pro tuto praci.

¢ ¢ g e @ 5
: i Ultimaker

i

e °

(a) Delta 3D tiskarna Tri- (b) Oteviend 3D tiskarna Creality (c¢) Uzaviena FDM 3D tiskarna
LAB DeltiQ 2 [12] Ender 3 s cenovkou pod 5000 K¢é Ultimaker 5S [14]
[13]

Obr. 1.3: FDM 3D tiskarny
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Obr. 1.4: Zakladni popis FDM 3D tiskarny Prusa i3

Technologie SLA a DLP

Technologie SLA (Stereolithography) a DLP (Digital Light Processing) funguji na principu
fizeného paprsku svétla postupné vytvrzujiciho tvar jednotlivych vrstev modelu do tekuté
pryskyfice citlivé na svétlo (fotopolymeru). U SLA 3D tiskdren je zdrojem paprsku la-
ser, kdezto u DLP tiskdren je zdrojem projektor. Tyto 3D tiskdrny byvaji velmi presné,
ale maji zpravidla mensi tiskovy prostor, nez FDM 3D tiskarny a také jejich pofizovaci cena

~ v

a presnost provedeni. [7], |11], [16]

Technologie SLS

U technologie SLS (Selective Laser Sintering) je na pracovni podlozce 3D tiskdrny umistén
material v podobé prasku. Vytvrzeni jednotlivych vrstev materialu probiha laserem. Po kaz-
dé dokoncené vrstvé je na pracovni podlozku nanesen novy material a proces se opakuje.
Tento typ 3D tiskdren umoznuje tisk nejen plastovych, ale také kovovych, keramickych
nebo sklenénych modelu. Vyuziva se predev§im v prumyslu pro vyrobu prototypu pro-
duktti nebo pro zhotoveni specificky tvarovanych dila, které jinymi vyrobnimi metodami

vyrobit nelze. [11],
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Obr. 1.5: Rozdily technologii DLP a SLA
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Obr. 1.6: Technologie SLS
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Technologie PolyJet

3D tiskarny s technologii PolyJet vyuzivaji k vytvareni objektu také fotopolymerové ma-
teridly. Po ndanosu materialu tiskovou hlavou se tvar modelu okamzité vytvrdi UV laserem.
U této technologie je mozny tisk z vice materidlu zaroven. To lze velmi dobfe vyuzit
pri tisku s podpurnymi vzpérami - mohou byt z jiného materidlu a diky tomu pujdou
snadnéji odstranit. PolyJet 3D tiskarny jsou opravdu velmi ptesné, vyska jedné vrstvy
se muze pohybovat i v fadech desitek mikrometru, proto je lze vyuzit napf. pro vyrobu
presnych prototypu mechanickych dilu.

Zdroj UV svétla

Vyrovnavaci blok e

Material

modelu
Podpora Material
Model p()dchI'
Tiskova plocha
Podlozka

Zvedak, osa Z

Copyright @ 2008 CustomPartMet

Obr. 1.7: Technologie PolyJet

1.1.3 Materialy pro FDM 3D tisk

V dnesni dobé lze zvolit Sirokou gkalu materialu pro FDM 3D tiskdrny v podobé tiskové
struny urcitého prumeéru (filament). Struna je tavena a postupné po vrstvach o velikosti
desetin milimetru nanasena na tiskovou podlozku. Tiskové struny maji nejcastéji prumeér
1,75 mm nebo 3 mm a jsou dodavany v podobé civky, ze které si motor 3D tiskdrny
nasledné filament nabira.

Nejcastéji vyuzivanym materidlem je PLA (polylactic acid) puvodem z kukufiéného
skrobu, ktery je z teplotniho hlediska nejméné naroény na tisk. Teplota trysky se zpravidla
pohybuje v rozmezi 190 - 220 °C. K tisku neni potfeba vyhtivana tiskova podlozka. Po-
kud 3D tiskarna disponuje vyhiivanou podlozkou pro tisk (hotbedem), pohybuje se teplota
okolo 60 °C. Ze vSech materidli je PLA nejuniverzalnéjsi a nejméné nachylny na teplotni
prostiedi v okoli 3D tiskarny. Proto byl i ptes svoji nizsi teplotni odolnost zvolen pro tvorbu
sebereplikujici 3D tiskarny. Dily bylo tedy nutné upravit, aby nedochazelo k roztaveni ma-
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teridlu béhem provozu 3D tiskarny. [22], [23]

Dalsim ¢asto pouzivanym materidlem je ABS (akrylonitril-butadien-styren), ktery je na-
rozdil od PLA teplotné i mechanicky odolnéjsi. Jedna se o plast ropného ptuvodu vyuzivany
napf. v elektrotechnice. Teplota trysky se pohybuje okolo 230 °C a vyhfivana podlozka zpra-
vidla dosahuje teplot v rozmezi 110 - 130 °C. Jeho nevyhodou jsou naroky na vyssi teplotni
stabilitu pfi tisku. Kvuli tomu se casto doporucuje tisk z ABS v uzavienych tiskdrnach, kde
je teplotni prostiedi znacné stabilnéjsi. Kromé 3D tisku se tento material ropného puvodu
vyuzivéa také v primyslu.

Dalsim populdrnim materidlem je PET-G (polyetylentereftaldt s piimeési glykolu),
ktery m& vysokou teplotni i mechanickou odolnost. V porovnani s materialem PLA pottebu-
je vyssi teplotu trysky (nejcéastéji v rozmezi 230 - 250 °C) a vyhiivané podlozky (60 - 80 °C).
Diky tomu ma zaroven nasledny vytisk vyssi teplotni odolnost, nez materidl PLA. Na prvni
pohled ho ¢asto 1ze rozeznat diky lesklému povrchu. [25],

Zde jsou uvedeny tii nejcastéji pouzivané materialy. Mezi dalsi lze zaradit napt. pruzné
materidly. Existuji také filamenty s primeési ruznych latek nebo napodobujici napt. dievo
nebo kovy.

-

SparkMaker | kake @

(a) Filamenty pro FDM 3D tiskér- (b) Tekutd pryskyfice pro SLA
ny a DLP 3D tiskdrny

Obr. 1.8: Materialy pro FDM a SLA 3D tisk

1.1.4 Vytvareni a zpracovani modeli pro 3D tisk

Pro vytvéareni 3D tisknutelnych modelu se nejcastéji voli CAD software, ktery se vyuziva
pro nékresy ruznych konstrukénich soucasti. Velmi oblibenym je také 3D graficky software,
ktery je urcen spiSe pro modelovani objektu bez pevné uréenych rozméru a tvorbu 3D ani-
maci.

Hotové modely vytvotené v PC se nasledné prevedou do formatu vhodného pro tpravu
na 3D tisk (nejcastéji STL). Ve formatu STL je 3D model rozdélen na trojihelnikovitou

10
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sit. Pro nastaveni velikosti vrstev, vyplné modelu nebo rychlosti tisku se pouziva tzv. sli-
cer. Ten rozdéli prevedeny model na jednotlivé vrstvy, nakonfiguruje nastaveni 3D tiskarny
a poté vse ulozi do souboru gcode, ktery 3D tiskarna nasledné cte.

Prestoze se pro konstrukce nejcastéji vyuziva CAD software, v této préaci byl pro tvorbu
dilu 3D tiskarny zvolen 3D graficky software Blender, ktery je zdarma a volné §ifeny (open-
source), jelikoz mé rozsdhlejsi moznosti utvareni tvaru a celkové pusobi vice kreativnim
dojmem. Navic je v ném velké mnozstvi vlastnosti materidlu pro vizualizaci 3D modelu.

1.2 Projekt RepRap

Tento mezinarodni projekt vznikl jiz v roce 2005. Jeho hlavni myslenkou bylo vytvoreni
sebereplikujicitho vyrobniho stroje a sdileni jeho navrhu v komunité. Jako RepRap je tedy
oznacCovan stroj, ktery dokaze vytvaret své soucasti. Casto jsou jako RepRap oznacova-
ny pravé 3D tiskarny, které dokazi své dily tisknout. Uplné prvni RepRap Darwin vznikl
v roce 2007 @] Projekt RepRap byl velkou inspiraci pfi vytvareni navrhu 3D tiskérny

Reppy.

(a) Logo projektu RepRap (b) Darwin ||

Obr. 1.9: Projekt RepRap

1.3 Sdileni 3D modelu

V soucasné dobé existuji webové stranky, které umoznuji snadné sdileni navrhia modelu
pro 3D tisk nebo napt. laserovou fezacku. Diky tomu mohou uzivatelé snadno zverejnovat
a sdilet své navrhy mezi ostatnimi. To muze byt vyhodou také pro zacinajici uzivatele
3D tiskéren, kteri jesté nejsou piilis zdatni v navrhovani modelt - snadno si je totiz mohou
stahnout z internetu a upravovat.

11
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Obr. 1.10: Web Thingiverse s volné dostupnymi navrhy nejen pro 3D tisk

1.4 Sebereplikujici 3D tiskarny

V komunité 3D tisku jiz vznikl ndvrh 3D tiskarny, kterou lze povazovat za sebereplikujici.
Uveden je zde jesté jeden ndvrh 3D tiskarny, kterd neni sebereplikujici kvuli malé veli-
kosti tiskového prostoru, ale ma vétsinu dilu vytisténych na jiné 3D tiskarné. Jejich autori
se rozhodli zptistupnit své navrhy volné na webu Thingiverse. V obou piipadech jsou
tisténé i nékteré pohybové soucasti, ozubené prevody a trapézové tyce s maticemi. Pro pro-
jekt Reppy byla zvolena cesta netisténych mechanickych soucasti za icelem dosazeni vyssi
presnosti pii tisku. Tyto dily jsou navic vyuzivany na mnoha 3D tiskarnach a diky tomu
by nemeél byt problém s jejich piipadnou vyménou. Ostatni dily kromé elektroniky jsou
navrzeny pro 3D tisk.

Prvni projekt 3D tiskarny z tisténych dilu se jmenuje Snappy. Ta ma velmi stabilni
ram slozeny z velkého mnozstvi do sebe zapadajicich dila. Osy X a Y se pohybuji a tis-
kova hlava je nehybna, pohybuje se jen s osou Z. Druhym piikladem je tiskarna Mulbot,
jejiz nédvrh je novéjsi. Neni sebereplikujici, ale jeji navrh je velmi povedeny a inovativni.
Svym vzhledem velmi ptripomind klasickou kartézskou 3D tiskarnu. Mulbot méa dokonce
tisténé femeny pro pohyb motort vytisténé z flexibilntho materialu.

Nazev Reppy ma pusobit jako prezdivka. Obsahuje v sobé nazev projektu RepRap
a slovo replikovat, coz strucné vystihuje puvodni myslenku.

12



KAPITOLA 1. TEORETICKA CAST

(a) Snappy (b) Mulbot
Obr. 1.11: Priklady jiz existujicich navrhu
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2 Konstrukce

Cilem této prace je vytvoreni zcela nového navrhu sebereplikujici 3D tiskarny, ktery bude
kombinovat prakticky design, pevnost a snadnou replikovatelnost, tisk vSech navrzenych
¢asti a nasledné zprovoznéni celého pristroje. Pro vytvoreni uplné nové tisténé 3D tiskarny
je potteba nejdiive prvotni napad prevést do podoby pocitacového modelu. Po vytisténi
modelu a slozeni vSech soucasti je tfeba tyto dily spojit, zapojit elektroniku a nahrat
firmware do tidici desky 3D tiskarny. Nasledné je 3D tiskdrna pripravena k prvnimu pouziti.

2.1 Software

2.1.1 Modelovani - Blender

Pro vytvoreni konstrukce byl zvolen open-source software Blender. Ten se nejcastéji vyuziva
na 3D animace nebo modelovani postavicek a predméti. Blender nema pevné danou jed-
notku méteni, pouze hodnoty délek a vzdalenosti. Proto bylo nutné vzdy rozmeéry peclive
kontrolovat a vytvaret pomocné objekty na ovéreni jejich spravnosti. Pii modelovani jed-
notlivych dilu bylo nejdulezitéjsi prizpusobit konstrukei rozmérum mechanickych i elektro-
nickych dilu a také maximalni tiskové plose tiskdarny Anet A8, na kterou byl cely projekt

puvodné stavén.
A®)blender

Obr. 2.1: Logo Blenderu [35]

Byly stanoveny zakladni pozadavky na konstrukci:
e Jednoduchy design

e Ramova ¢ast slozena z co nejmensiho poctu dilu

Dostateénd tloustka dili pro zaruéeni dobré pevnosti a stability konstrukce

e Rozméry jednotlivych dili maximélné 220 x 220 x 240 mm kvuli tiskovému prostoru

Velikost prostoru pro tisk minimalné 220 x 220 x 240 mm

14
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Obr. 2.2: 3D Tiskarna Reppy v prostiedi Blenderu

Dily byly vytvareny zpravidla z vice ¢asti, které se pii exportovani do formatu vhodného
pro[slicer]sloucily. Nejdiive bylo nutné vytvorit zakladni tvar daného dilu. Poté bylo potieba
pridat vSechny potfebné otvory a zatezy. Tato uprava byla provadéna pomoci vytvareni
pomocnych objektu s ur¢enymi rozmeéry (dle technickych nakresi) a ndslednym vytezem
objekty do dilu (obrézek . To usnadnilo préci hlavné pti vytvareni otvoru a zarezu
pro netisténé soucasti. V nékterych pripadech mohlo dojit k nepfesnostem pii vyfezavani
pomoci pomocnych objektil, proto bylo potieba sit modelu v nékterych piipadech upravit
(obrazek . Po provedeni téchto kroku byly provadény mensi dpravy (zaobleni a do-
konéeni dilu).

V Blenderu jsou vzdalenosti a velikosti dany hodnotami bez jednotky. Proto bylo
potieba dat navrhu meétitko. Jedna jednotka byla urcena jako 1 dm. Toto métitko je idealni
pro modelovani vétsich i mensich ¢asti. Vsechny dily je potieba po exportovani zvétsit
ve sliceru na 5000 %.

15
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(a) S pomocnymi objekty (b) Bez pomocnych objektu

Obr. 2.3: Vyuziti pomocnych objekti pro vytez otvoru do modelu boxu pro elektroniku

le  Edit

FEMICIL)

Obr. 2.4: Uprava sité modelu krytu LCD modulu
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T
2§
L

PN

(a) Polopruhledny model - pohled (b) Nepriihledny model se vSemi spojnicemi - pohled
z levého nadhledu zepredu

Obr. 2.5: Draténé modely konstrukce

Prace na projektu sebereplikujici 3D tiskarny zacaly v listopadu roku 2018. Béhem
nékolika mésicu byl vytvoren jednoduchy navrh 3D tiskarny, ktery byl postupné zdokona-
lovan. Bylo nutné si nejdtrive vytvorit nacrty na papir, které slouzily jako material pro zho-
toveni modelu v Blenderu. Nékteré tisténé ¢asti chybély, pozdéji byly doplnény pro lepsi
replikovatelnost dilu.

(a) Unor 2019 (b) Duben 2019

17
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(c) Cerven 2019 (d) Rijen 2019

Obr. 2.6: Vyvoj navrhu

Obr. 2.7: Soucasny navrh (prosinec 2019)

18
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2.1.2 Slicer - Ultimaker Cura

Slicer je pocitacovy software, s jehoz pomoci lze pripravovat 3D modely na 3D tisk.
V soucasné dobé existuje nékolik sliceru s rozdilnymi prostiredimi.

Pro néslednou tpravu modelu pro tisk byl zvolen slicer Ultimaker Cura, ktery pod-
poruje tfadu 3D tiskaren a je uzivatelsky velmi privétivy. Nabizi hned nékolik moznosti
nastaveni tisku podle tdrovné pokrocilosti uzivatele. Pro tisk bylo nutné upravit vypli
(infill) nékterych modelt na ruznych mistech, aby se zabrénilo zborceni pii tisku, a to po-
moci modifikatoru (obrazek . Ty byly vytvoreny v Blenderu podle tvaru puvodniho
dilu. Ve sliceru byly vlozeny do vnitinich ¢asti modeli. Upravuji ruznd nastaveni tisku
(nejcastéji vypln). Nekteré vytisky se také neobesly bez podpor, které maji za kol po-
depiit ¢asti s vétsim previsem (obrazek a tim zabranit zhrouceni nékterych dilu
béhem nandseni materialu. Velkou vyhodou zvoleného sliceru byla moznost ulozeni rozpra-
covaného projektu se vsemi modifikatory.

Pro tisk dilu 3D tiskarny Reppy bylo potifeba nastavit spoustu parametru pro tisk.
Tloustka vrstvy byla zvolena 0,2 mm pro dosaZeni rozumné kombinace detailu a rych-
losti tisku. Rychlost tisku byla nastavena na 60 nebo 80 mm/s dle velikosti a pozadované
presnosti modelu. Vypln (infill) byla zvolena v podobé miizky grid o hodnoté 5 %. Na nékte-
rych mistech bylo nutné infill zvysit kvuli riziku zborceni pfi tisku mensich detailu. V téchto
mistech byly pouzity modifikatory, jejichz presah v urcitém misté modelu zméni infill
nebo i jind nastaveni. Takovymi misty byly napt. otvory pro Srouby. Teploty trysky,
vyhtivané podlozky a rychlost ventilatoru byly nastaveny podle praktickych pokusu na tes-
tovacich vytiscich.

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

PREPARE

¢ = Anet A8 0,2mm novy chladit 0.2mm £ 804
Print settings

Profile

= quality

< Recommended

Obr. 2.8: Prostredi sliceru Ultimaker Cura
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(a) STL model dilu (b) Model po slicovani se véemi modifiké-
tory a podporami

Obr. 2.9: Piiprava modelu pojezdu extruderu pro 3D tisk ve sliceru Cura

(a) Bézny nahled (b) Pruhledny nahled

Obr. 2.10: Modifikatory pro upravu tiskovych parametru
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2.1.3 Marlin firmware

Marlin firmware je fidicim programem celé 3D tiskarny a ovladd vSechny jeji funkce. Je do-
stupny jako open-source software a pracuje s velkym mnozstvim elektroniky pro 3D tisk.
Pro konfiguraci 3D tiskarny je nutné hlavné nastavit typ desky, kroky motoru, velikost
tiskové plochy nebo napt. druh displeje. Diky piehlednému navodu piimo na strankach
vyvojare firmwaru ho lze velmi snadno pfipravit pro chod dané 3D tiskarny. Instrukce
pro jednotlivé parametry jsou dokonce uvedeny piimo v kédu. Pro konfiguraci 3D tiskarny
Reppy byl Marlin firmware upravovan v prostiedi Arduino IDE. Pro nahrani kédu staci
Arduino s elektronikou pripojit pomoci USB kabelu a nahrat kéd do vnitini paméti desky.

Reppy - Configuration.h | Arduino 1.8.5

Configuration.h

/# @section homing
//#define NO_MOTION_BEFORE_HOMING // Inhibit movement until all axes have been homed

//#detine UNKNOWN_Z_NO_RAISE // Don't raise Z (lower the bed) if Z is "unknown." For beds that fall when Z is powered off.
//#define Z_HOMING_HEIGHT 4 // (in mm) Minimal z height before homing (G28) for Z clearance above the bed, clamps, ..
// Be sure you have this distance ower your Z_MAX_POS in case

// Direction of endstops when homing: 1=MAX, -1=MIN
sf -]

#define X_HOME_DIR -1

#define Y_HOME_DIR -1

#define Z_HOME_DIR -1

// @section machine

// The size of the print bed
#define X_BED_SIZE 200
#define Y_BED_SIZE 200

/# Travel linits (nn) after homing, corresponding to endstop positions
#define X_MIN_POS -53.5

#define Y_MIN POS -8.2

#define Z_MIN_POS @

#define X_MAX_POS 240

#define Y_MAX_POS 246.3

#define Z_MAX_POS 260

ArduinolGenina Mega or Mega 2560. ATmega2560 (Mega 2560) na COM1

Obr. 2.11: Marlin firmware v Arduino IDE

Marlin

Obr. 2.12: Logo Marlin Firmware
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2.2 Hardware

2.2.1 Ridici jednotka 3D tiskdrny

Zékladem 3D tiskarny Reppy je deska RAMPS 1.6 nasazena na programovatelnou desku
Arduino Mega. Vychazi ze starsich modeli RAMPS a disponuje predevsim silnéjsimi
MOSFET tranzistory pro bezproblémové nahiivani trysky a tiskové podlozky a lepSim
napajecim konektorem. Zaroven je zpétné kompatibilni se starsi deskou RAMPS 1.4, kterou
Ize také pouzit. Tato konfigurace spliiuje vSechny potieby pro tento projekt. Do ndsuvného
modulu RAMPS 1.6 je jesté nutné umistit drivery motoru A4988 a nastavec pro komuni-
kaci s grafickym displejovym modulem. Do této desky je nésledné nutné zapojit veskerou
kabelaz - od teplotnich senzoru az po krokové motory.

(a) Nasuvna deska RAMPS 1.6 (b) Starsi deska RAMPS 1.4

Obr. 2.13: Nasuvné desky RAMPS

22



KAPITOLA 2. KONSTRUKCE

< |
X
sd

KL E

|.GH @ €D ) 63 €3 (8 & o : iy

d |
DT whe x. SUL EWL: IG5 cae

 CCRORINONN O || OO

Xy Fiw

{ Hh b
e

r‘

" h

0 (Y

T

Obr. 2.14: Ridici elektronika 3D tiskdrny Reppy - RAMPS 1.6, drivery A4988 a modul
pro LCD displej se ¢teckou SD karet

Konektory Motor
drivera extruderu X, Y, Z endstopy  Termistory

Hotend

Ventilator tisku
I N - g e z
toa prr L4 TK If‘-”tmm}‘ aus e S

s . LCD modul

@
(I X L B 1Y 1|

Obr. 2.15: Schéma zapojeni RAMPS 1.6 [3§]
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2.2.2 Graficky displejovy modul

Pro ovladéani 3D tiskarny byl zvolen graficky displejovy modul, jelikoz oproti standartnimu
LCD displeji prehlednéji informuje uzivatele o aktualnim stavu 3D tiskdrny. Marlin firm-
ware nabizi jednoduché a piehledné rozhrani. I novi uzivatelé se tak snadno v ovladani
3D tiskarny brzy zorientuji. Modul navic obsahuje étecku SD pamétovych karet pro tisk
bez potieby PC.

(a) Displejovy modul se ¢teckou SD karet (b) LCD modul s krytem na 3D tiskdrné
[39] Reppy

Obr. 2.16: Pouzity LCD modul

2.2.3 Motory

Pohyb pojezdii 3D tiskarny Reppy zajistuji krokové motory NEMA 17 s 200 kroky na jednu
otacku hridele. Pro pohyb jednotlivych pojezdu bylo tfeba zvolit vhodny nastavec dle potre-
by dané osy. Na motorech pro osy X a Y jsou nasazeny femenice, které pohybuji napnutym
ozubenym femenem GT2 o rozteci zubt 2 mm. Trapézovou ty¢ na motorech pro osu Z drzi
pruzna spojka. Na motoru pro podavani filamentu do trysky je nasazen ozubeny néastavec
priléhajici na tiskovou strunu. Celkem bylo pro konstrukci potfeba pét motoru tohoto
typu. Pro vypocet potiebnych kroku motoru s kombinaci femenu a femenic byl pouzit
online kalkulator RepRap calculator.
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&
(a) Krokovy motor NEMA 17 (b) NEMA 17 na 3D tiskdrné Reppy
[40] s Femenici a napnutym Femenem

na ose Y

Obr. 2.17: Pouzité krokové motory NEMA 17

Steps per millimeter - leadscrew driven systems Stepper Motors

Gives you number of steps electronics need to generate to move the axis by imm.

Steps per millimeter - belt driven systems
If you struggle how to use this calculator, try aksing in 1 steps per mm forum. The result is theoreticaly right, but you might still need to calibrate your machine to get
finest detail. This is good start tho.

Motor step angle Driver microstepping If you struggle how to use this calculator, try aksing in i steps per mm forum.
1.8° (200 per revolution) < 1/16 - uStep (mostly Pololu) “
Motor step angle Driver microstepping
Leadscrew pitch Pitch presets 1.8° (200 per revolution) A 1/16 - uStep (mostly Pololu) N
8 mm/revolution M8 - metric (1.25mm per rotation) ~|  po. el 6 Belt presats
Gear ratio 2 2mm Pitch (GT2 mainly) N

i : 1 Pulley tooth count

16
Result Leadscrew pitch ~ Step angle  Stepping  Gear ratic
Result Resolution  Teeth  Step angle Stepping Belt
400.00 Click to Share! & 1.8° 1/16th 1:1
100.00 Click to Share! 10micron 16 1.8° 1/16th 2mm
Example Example
M92 g-code can set the steps per mm in real time. Here is an example with your result o2 g-code can set the steps per mm in real time. Here is an example with your result
for X axis. for X axis.
M2 7400.00 M92 X100.00
(a) Vypocet potiebnych kroku motoru pro pohyb  (b) Vypocet potiebnych kroku motoru pro po-
trapézovou ty¢i na ose Z hybos X aY

Obr. 2.18: Vypocet kroku motoru na RepRap calculator ||

25



KAPITOLA 2. KONSTRUKCE

2.2.4 Extruder

Tiskova hlava (extruder) se sklddd z motoru, hotendu, kovového néstavce a chladice.
Rozdélit ji lze na horky (hotend) a studeny konec. Ve studeném konci (cold end) nesmi
byt prilis vysoka teplota, aby se material pii podavani netavil a nedeformoval. Naopak
v hotendu by meéla byt jiz teplota vhodna pro roztaveni a nasledné nanaseni materialu
po vrstvach.

Na FDM 3D tiskdrnach se lze setkat s dvéma zakladnimi typy extruderu. Prvnim je
tzv. direct drive extruder. Motor pro podavani filamentu se pohybuje s pojezdem osy
a dodava filament do hotendu. Vyhodou tohoto extruderu je zejména jeho univerzalnost
vyuziti, nevyhodou muze byt vyssi hmotnost pojezdu osy X a tim dand nizsi tiskova
rychlost. Druhou moznosti je tzv. Bowden extruder. V tomto pripadé je motor umistén
na stabilni pozici a podava material do hotendu pomoci ohebné trubice. Jeho vyhodou
je predevsim ulehceni pojezdu osy X, nevyhodou vSak mohou byt problémy s retrakcemi
(zpétnym vtazenim filamentu) a problémy pfi tisku nékterych pruznych materialu kvuli
zkrouceni.

Pro projekt Reppy byl zvolen MKS8 extruder, ktery je urcen pro primé podavani ma-
teridlu do hotendu (direct drive). Filament je na ozubeny néstavec motoru pritlacovan od-
porem loziska. Odpor tvoii pruzina na opa¢ném konci kovové ¢asti extruderu. Po stlaceni
paky se odpor uvolni a filament lze jednodusSe vyjmout z nahiatého hotendu. Extruder
obsahuje dva ventildtory. Boéni ventilator je spustén neustéle a chladi cold end (studeny
konec). Predni tiskovy ventildtor ma nastavitelnou rychlost a slouzi pro ochlazovani nane-
senych vrstev.

(a) Sestaveny MKS8 extruder (b) MKS8 extruder na 3D tis- (c) Pohled na trysku z levého
[43] karné Reppy podhledu

Obr. 2.19: MKS8 extruder
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Bowden Direct drive
extruder - "'\ - extruder
Smér pohybu mér
filamentu pohybu
filamentu

Motor a
hotend

Hotend

Motor

Filament

Krokovy motor

Cold end
(Studeny konec)

Ozubené podavaci
kolecko

Hotend
(Horky konec)

Nahiivaci télisko
{Heatblock)

Obr. 2.21: Popis casti MKS8 extruderu

27



KAPITOLA 2. KONSTRUKCE

2.2.5 Vyhiivana podlozka

Hotbed (vyhiivana tiskovd podlozka) zvysuje ptilnavost vytisténych modelu. U materidlu
materialu je nutné pouzit hotbed kvuli prilnavosti vytisku. Pro projekt Reppy byla pouzita
hlinikové vyhiivanad podlozka z 3D tiskarny Anet A8 o rozmérech 220 x 220 mm. Na po-
jezdu je uchycena pomoci sroubt, na nichz se nachazi pruzina, ktera drzi zpétny odpor pro
udrzeni hotbedu ve stalé pozici. Naklon hotbedu lze nastavit pomoci ¢tyt kiidlovych matic.

(a) Vyhfivand podlozka (hotbed) (b) Magnetické tiskovéa podlozka

Obr. 2.22: Pouzita tiskova podlozka

Na hotbed byla navic pridana magneticka tiskova podlozka, ktera by méla jesté zvysit
prilnavost a kvalitu tisténych modelu. Diky jeji ohebnosti 1ze navic vytisky sndze sejmout.

2.2.6 Endstopy (koncové spinace)

Tyto malé mechanické spinace slouzi pro nastaveni vychozi pozice os X, Y a Z. Na 3D tiskar-
né Reppy jsou nainstalovany 3 endstopy, které jsou namontované na minimalnich pozicich
kazdé osy (pojezdy jsou nejblize motorum). Na ose Z lze s endstopem pohybovat podle
vysky tiskové podlozky. Poté staci dil s endstopem pouze zaaretovat pomoci Sroubu a ma-
tice. Pozice endstopt na osach X a Y jsou neménné.
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Obr. 2.23: Koncovy spinac¢ osy Z na 3D tiskarné Reppy

2.2.7 Napajeni

Zdrojem napéjeni je v tomto pripadé prumyslovy zdroj o vystupnim napéti 12 V a vykonu
az 240 W z 3D tiskdrny Anet AS8. Postaci tedy pro pohyb motoru, fidici elektroniku
i nahtivani. Pro bezpec¢nost uzivani byl navrzen uzavieny elektronicky box s konektorem
na standartni napéjeci kabel pro PC, pojistkou a vypinacem.

(a) 240W prumyslovy zdroj (b) Box pro elektroniku se sitovou zdstré-
kou, vypina¢em a pojistkou

Obr. 2.24: Resenf sitového napéajeni
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2.3 Mechanické soucasti

2.3.1 Loziska a pojezdové tyce

Pro pohyb os byl zvolen standard v podobé 8mm pojezdovych ty¢i a linearnich kulickovych
pouzder, které jsou mezi 3D tiskdrnami jedny z nejrozsitenéjsich dila a lze je tak snadno
sehnat i vyménit. Dalsi moznosti je také pouziti modernich kluznych lozisek z polymernich
materiali, které snizi hluénost 3D tiskarny.

(a) Linedarni  kulickové  pouzdro (b) Kluzné lozisko Igus DryLin
LM8UU na pojezdové tyci [47]

Obr. 2.25: Pouzité pohybové soucésti

2.3.2 Trapézové tyce

Zvedani osy 7 je zajisténo trapézovymi ty¢emi o pruméru 8 mm. Jednd se o bézné pouzivany
dil na 3D tiskarnéch. Na motorech jsou uchyceny pomoci pruznych spojek. Narozdil od kla-
sickych sroubovitych ty¢i M8 maji vyssi ihel stoupani. V postrannich dilech pro uchyt po-
jezdovych a trapézovych ty¢i jsou uchyceny matice, diky kterym je umoznén pohyb pomoci
otdceni motoru.
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(a) Detail na trapézovou ty¢ s matici (b) Uchyceni na motoru NEMA 17
pomoci pruzné spojky

Obr. 2.26: Trapézova ty¢ pro zdvih osy Z

2.3.3 Spojovaci material

Pro spojeni ramovych ¢asti jsou pouzity tisténé matice a Srouby o pruméru 6 mm. Jejich
volné dostupny navrh je prevzat z webu Thingiverse.com a upraven pro potieby konstrukce
3D tiskdarny Reppy. Pro mensi spoje byl ve vétsiné pripadu pouzit standard v podobé sroubu
M3. Cely ram 3D tiskarny ma zaseky na matice a Srouby pro pohodlnéjsi zasroubovani.

(a) Model sroubu (b) Model matice

Obr. 2.27: Puvodni navrhy tisténého spojovacitho materidlu na webu Thingiverse.com
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Obr. 2.28: Uprava puvodniho navrhu pro 3D tiskarnu Reppy
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2.4 Seznam netiSténych soucasti

Netisténé dily

Dil Mnozstvi K dostani na

Klon Arduino Mega 2560 1 ks eBay

RAMPS 1.6 (RAMPS 1.4/1.5) 1 ks eBay

LCD displejovy modul 1 ks eBay

MKS extruder (kovova ¢ast) 1 ks Aliexpress

Hotend 1 ks eBay

Ventildtor 4010 (cold end) 1 ks Aliexpress

Ventildtor 5015 (tiskovy ventildtor) 1 ks Aliexpress

MK3 hotbed 220 x 220 mm a pruziny | 1 ks eBay (soucdst Anet

se Srouby AB)

Koncové spinace SS-5GL (endstopy) 3 ks Aliexpress

Prumyslovy zdroj 12V 240W 1 ks eBay (soucdst Anet
AS)

Sitova zdstréka s vypinacem a pojistkou | 1 ks eBay

Krokové motory NEMA 17 5 ks Aliexpress

Drivery A4988 5 ks eBay

Remenice na motory - 16 zubt 2 ks Aliexpress

Pruzna spojka na motory 2 ks eBay

Remenice - bez zubi 1 ks Aliexpress

Remen GT?2 min. 2,5 m Levné 3D tiskarny

Kulickové pouzdro LM8UU 7 ks Levné 3D tiskarny

Kulickové pouzdro LMLSUU 2 ks Levné 3D tiskarny

Lozisko F62377Z 2 ks eBay

Trapézova matice 2 ks Levné 3D tiskarny

Pojezdova ty¢ 8 mm

Trapézova tyc T8

Sroub M3, délka 12, 16, 20, 30 mm
Podlozky pod srouby - prumeér 3 mm
Matice M3

Vrut do dfeva - prumér 3 mm, délka 12 mm

4 x 40 cm, 2 x 45 cm
2 x 40 cm

4 x 50 ks

50 ks

100 ks

4 ks

Vse pro 3D tisk
Levné 3D tiskarny
Hornbach
Hornbach
Hornbach
Hornbach

Tab. 2.1: Seznam netisténych soucasti
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3 Tisk dilu 3D Tiskarny Reppy

3.1 Priprava na tisk

3.1.1 Kalibrace tiskové podlozky

Jelikoz nema 3D tiskdarna Anet A8 sondu pro automatickou kalibraci vzdalenosti trysky
od tiskové podlozky, bylo nutné tuto vzdalenost ur¢it podle standartniho kancelarského
papiru A4. Ten m4 tloustku 0,2 mm, a tak je vhodny k urceni vzdalenosti mezi tryskou
a tiskovou podlozkou. Vysku tiskové podlozky lze upravit pomoci kiidlovych matic, které ji
drzi na pojezdu.

3.1.2 Testovaci vytisky

FDM 3D tiskdrna netiskne s dostate¢nou presnosti, vytisk ma vzdy mirné mensi otvory
kvuli lehkému rozsiteni vrstev rozehratého materialu. Proto bylo nutné v programu Blender
zveétSovat otvory na Srouby a matice, pojezdové tyce nebo pro dalsi soucésti. Pro ovéreni
spravnych rozméru a pevnosti byly pred tiskem samotnych dilt vytvareny testovaci vytisky.
Nejcastéji se jednalo o vytiznutou ¢ast daného dilu, u které bylo ve sliceru nastaveno presné
takové nastaveni, jaké by bylo pouzito pti tisku celého dilu. Tyto vytisky byly také pouzity
na zkusebni test pevnosti vyplné pro soucasti ramu nebo pro otvory pro Srouby.

Diky testovacim vytiskum se usetfila spousta materialu jinak pouzitého na defektni dily.
Také bylo zjisténo, ze pouzity materidl PLA nemd pii pouzité vyplni 15 % dostatecnou
pevnost pro uchyceni kovovych sroubu. Proto byla u otvoru pro Srouby vzdy zvySena
vyplii na 80 %. Mnohokrat byly také zjistény konstrukéni nedostatky, které byly ndsledné
upraveny.
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KAPITOLA 3. TISK DILU 3D TISKARNY REPPY

(a) Tolerance 0,3 mm v navrhu (b) Nékteré testovaci vytisky
a prototypy

Obr. 3.1: Priprava dilu na tisk

3.2 Tisk jednotlivych dila

Nérocnost kazdého dilu na tisk je velmi rozdilnd. U mensich dilu (napt. pojezdy jed-

//////

protoze je zde objem spotfebovaného materialu velmi nizky. Nékdy byly mensi dily vytvare-
ny piimo jako prototypy. Tyto dily se zpravidla netiskly déle nez 5 hodin. U vétsich dilu
(napft. ramové soucasti) bylo potieba vytvorit co nejvice testovacich vytisku, aby mohlo

vvvvvv

soucasti se tiskly kolem 30 hodin.
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KAPITOLA 3. TISK DILU 3D TISKARNY REPPY

(a) Tisk horni ¢&asti krytu LCD modulu (b) Tisk levého spodniho ramové-
ho dilu

Obr. 3.2: Tisk dili na 3D tiskdrné Anet A8

3.3 Problematika 3D tisku

Tisk sebereplikujici 3D tiskarny nepiinasel jen tspesné dokonéené modely. Castokrat bylo
nutné tisk prerusit z duvodu komplikaci. Nejcastéjsi problémy 3D tisku jsou zde uvedeny
a popsany vcetné reseni.

Warping (Odlepeni od tiskové podlozky)

K warpingu dochazi pti nedostatecné prilnavosti tisténého modelu k tiskové podlozce.
Dusledkem je deformace modelu v misté styku s tiskovou podlozkou. To je zapti¢inéno
nedostatecnou piilnavosti modelu k podlozce. Resenfm je zvyseni teploty tiskové podlozky,
jeji odmasténi nebo pouziti latky pro zvyseni prilnavosti (ty¢inkové lepidlo).
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KAPITOLA 3. TISK DILU 3D TISKARNY REPPY

Obr. 3.3: Warping

Under-extrusion (Malo materiilu)

Tento problém je nejcéastéji zapiicinén spatnou kalibraci kroku motoru v extruderu (motor
se ot4¢i pomaleji a nabird nedostatek materialu) nebo chybnym nastavenim retrakei (zpétné
vtahnut{ filamentu). Resenfm je kalibrace extruderu pomoci extruze filamentu piesné délky
(redlna délka casti filamentu se musi shodovat s délkou dle firmwaru 3D tiskdrny) nebo vy-
lepseni nastaveni retrakci ve sliceru.

Obr. 3.4: Under-extrusion

Over-extrusion (Pfilis mnoho materidlu)

Over-extrusion zpusobuje nanos vétsiho mnozstvi materidlu, nez je potieba. To muze
mit za dusledek deformaci modelu. Tento problém lze také vyftesit kalibraci extruderu
opacnym zpusobem. V tomto ptipadé je délka naneseného filamentu dle firmwaru mensi,
nez ve skutecnosti.

37



KAPITOLA 3. TISK DILU 3D TISKARNY REPPY

Obr. 3.5: Over-extrusion ||

Stringing (Nezadouci vlikna materidlu mezi dvéma objekty)

Stringing je nejcastéji zpusoben Spatnym nastavenim retrakci. Lze je upravit pfimo ve sli-
ceru. Motor extruderu nezatdhne pti prejezdech dostatecné mnozstvi materialu zpét, a proto
vznikaji mezi prejezdy na vytisku tenké struny. Stringing vznika nejcastéji pii tisku vice mo-

v~/

Elephant foot (Zvétseni sitky prvnich vrstev)

Tento problém spoc¢iva v prilis malé vzdalenosti trysky
od tiskové podlozky. Tryska nésledné die o podlozku
a tim vytvaii vrstvy, které maji malou vysku, ale velkou
sfiku. Resenfm je pofadna kalibrace vzdalenosti trysky
od tiskové podlozky. Ta se provadi bud automaticky po-
moci kalibracnich sond, nebo v ptipadé tisku na 3D tis-
karnach Anet A8 a Reppy pomoci bézného listu papiru
A4. Ten m4 tloustku 0,2 mm. Musi bez vétsiho odporu
projit mezi tryskou a tiskovou podlozkou. Ve sliceru lze
také nastavit umélé zvyseni tiskové hlavy pomoci motoru
osy Z (Z offset).

Obr. 3.6: Stringing
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Obr. 3.7: Elephant foot

3.3.1 Problémy prfi tisku na 3D tiskarné Anet A8

Pro vytvareni soucasti pro projekt Reppy byla zvolena doméci 3D tiskdrna Anet A8
s ramem z akrylovych platu. Disponuje tiskovym prostorem 220 x 220 x 240 mm (osy X, Y,
Z). Pii tisku byla zpozorovana spousta béznych komplikaci nejéastéji spojena se spatnym
nastavenim 3D tiskdrny ze strany uzivatele. Nejvétsi komplikaci byl tisk rdmovych soucésti
3D tiskarny Reppy. Vizualné vypadaji vytisky naprosto v poradku, prakticky jsou ale mirne
zkiivené a kvuli tomu do sebe tplné nezapadaji. To je nejpravdépodobnéji zpusobeno
nepfesnymi a nesynchronizovanymi kroky motoru osy Z, jejichz nesynchronni ¢innost byla
ovérovana pravothelnikem. Bylo zjisténo, ze pravy motor stoupa vys, nez levy, a to v fddech
nékolika mm. Samotny nédvrh kfivy neni, 1ze jej proto zhotovit na 3D tiskdrné s vyssi
presnosti a tim eliminovat problémy s kfivosti. Piesto se podatilo sebereplikujici 3D tiskarnu
Reppy zprovoznit a tisknout na ni modely.
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4 3D tiskarna Reppy

Po vytisténi kiivych ramovych soucasti se zdalo, ze prace bude jen teoreticka a projekt
Reppy bude pouze jednim z navrhu sebereplikujici 3D tiskarny. Nakonec byly dily i pres
svou kfivost sestaveny dohromady a bylo dosazeno skvélych tiskovych vysledku. Dokonce
se podarilo vytisknout model z materidlu PET-G, ktery je teplotné naro¢néjsi nez PLA,
ze kterého je celd tiskarna vytvorena. V praxi tim bylo ovéfeno, ze je 3D tiskarna Reppy
schopna tisknout modely z vice materidlu.

Modely pro tisk na 3D tiskarné Reppy byly upravovany ve sliceru Ultimaker Cura
stejnym zpusobem, jako pri tisku na Anet AS8. Diky tomu, ze jsou si tyto 3D tiskarny
velmi podobné, lze vyuzit i tiskova nastaveni urcend primo pro 3D tiskarnu Anet AS.

Obr. 4.1: Prvni prototyp sebereplikujici 3D tiskarny Reppy
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Obr. 4.2: Odchylka znemoznujici fixaci dilu Srouby

4.1 Uvedeni do provozu

Po vytisténi potiebnych dili byl sestaven prvni prototyp 3D tiskarny Reppy. Ten se jiz
velmi podobal findlni podobé, chybély vsak nékteré dily, jako napr. nékolik tisténych sroubu
nebo box na elektroniku. Zdroj a tiskova podlozka byly docasné ptevzaty z 3D tiskarny
Anet AS8. Pro prvni tisk nebyla v provozu vyhtivana podlozka kvili spatnému napajecimu
konektoru. Také tiskovy ventilator nebylo mozné pouzit kvuli absenci tubusu pro chlazeni
trysky. Presto byl ptistroj dostatecné ptripraven pro prvni vytisk.

4.1.1 Kalibrace

Nejdtive bylo nutné provést kalibraci extruderu pro dosazeni maximalni presnosti mnozstvi
nanesené¢ho materialu. Diky presné kalibraci lze také eliminovat problémy jako napt. under-
extrusion nebo over-extrusion. Poté bylo jiz nutné jen zkalibrovat vzdalenost trysky od tis-
kové podlozky a 3D tiskarna byla pripravena k provozu.
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Obr. 4.4: Manuélni kalibrace pomoci listu papiru A4 s tloustkou 0,2 mm
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4.2 Provoz

4.2.1 Ovladani

3D tiskarna Reppy se velmi snadno ovlada diky Marlin firmware, ktery v kombinaci s gra-
fickym displejem vytvaii jednoduché a piehledné prostiedi pro manipulaci s nastavenim
pristroje. Zmény nastaveni pristroje jsou zajistény rota¢nim enkodérem s tlac¢itkem na dis-
plejovém modulu.

Feppy is ready.

(a) Prostiedi Marlin firmware v kombinaci s gra- (b) Vyuziti enkodéru s tla¢itkem pro ovla-
fickym LCD displejem dani

Obr. 4.5: Ovladani 3D tiskarny Reppy

Feppu is ready. *

Obr. 4.6: Zakladni idaje o stavu 3D tiskdrny Reppy v Marlin firmware
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Nastavena a realnd teplota trysky
Nastavena a realna teplota hotbedu

Rychlost ventilatoru

Rychlost tisku (vzhledem k nastaveni sliceru)

)
)
)

4) Poloha pojezdu os X, Y a Z
)
) Cas tisku s grafickym ukazatelem
)

Obecna informace o stavu 3D tiskarny

4.2.2 Prvni vytisk

Prvnim modelem pro tisk na 3D tiskarné Reppy byla standartni kalibracni kostka dostupna
z webu Thingiverse.com. Byla zvolena vyska vrstvy 0,2 mm jako kompromis mezi kvalitou
a rychlosti tisku. Tiskova rychlost byla 50 mm/s. Vytisk musi mit vSechny strany o délce
20 mm, pokud je 3D tiskarna spravné zkalibrovana. Pfti tisku tohoto modelu nebyla k dis-
pozici vyhiivana podlozka a tiskovy ventilator. Proto jsou nékteré detaily mirné neptesné.

(a) (b) ()

Obr. 4.7: Strany prvni kalibracni kostky zméfené posuvnym metrem

4.2.3 Dalsi vytisky

Béhem tisku dalsich modelu byly jiz vyfeseny problémy s vyhiivanou podlozkou a tiskovym
ventilatorem. Bylo tedy mozné dosdhnout jesté vyssi kvality vytisku. Mezi ty nejzajimaveéjsi
patii jednoznaéné model lodicky Benchy dostupny online z webu Thingiverse.com. Ten byl
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e

strukce z PLA. Vytisk se velmi vydaril i pfes mensi problémy se stringingem a konstrukce
po dvou hodinéch tisku nebyla zdeformovana.

Obr. 4.8: Model lodicky 3DBenchy z materidlu PETG po odstranéni stringingu

4.3 ﬂprava navrhu

Pii pouzivani 3D tiskarny Reppy bylo zjisténo nékolik konstrukénich nedostatki. Veétsinou
se jednalo spiSe o méné zavazné problémy, jako napt. prilis maly otvor pro SD kartu na krytu
displejového modulu. Proto byly po ovéreni v praxi dily upraveny v Blenderu. Takové
nedostatky vsak nemaji na funkcnost ptistroje vliv, jde tedy spise o zlepSeni prakti¢nosti.
Néavrh boxu na elektroniku rozmérové souhlasi naprosto pfesné, elektronika vsak do néj
lze vméstnat az po vétsim natlaku. Je to z duvodu nevhodné dlouhych kabelu, které byly
dodavany spolu se souc¢astmi 3D tiskarny. Proto byla elektronika u prvniho prototypu
provizorné ponechéna vedle tohoto boxu.

Mirné obtiznéjsi je konstrukéné vytesit problém s kiivosti nejvétsich ramovych soucasti.
Byl vytvoten novy névrh, ktery déli ram na vice soucasti a zaroven obsahuje spojujici
¢lanky kombinujici pravé dhly. Tim by se mélo vyrazné snizit riziko opétovné krivosti
hlavnich ramovych soucéasti. Nové spojnice zaroven znemoznuji posun dilu nezajisténych
srouby.
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) Starsi ndvrh b) Novy navrh

Obr. 4.9: Uprava ndvrhu krytu LCD modulu

) Starsi nédvrh b) Novy navrh

Obr. 4.10: Navrhy spojnic ramovych dilu

4.4 Replikace dilia

Po sestaveni 3D tiskarny, jeji kalibraci a naslednych nékolika tiscich bylo nutné ovérit
replikovatelnost dili samotnou 3D tiskarnou. Jako prvni byly zvoleny dily, u kterych byly
zjistény konstrukéni nedostatky. Prvnimi dily z 3D tiskarny Reppy jsou ¢ésti krytu na dis-
plejovy modul, které byly oproti predchozi verzi upraveny. Byl pfidan novy tuchyt za-
branujici posunu celého krytu a zarez pro jednodussi vyjmuti SD karty.
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Obr. 4.11: Prvni replikované dily 3D tiskarnou Reppy

Dalsim replikovanym dilem je pojezd osy X, ktery drzi cely extruder. U néj byl kon-
strukéni nedostatek minimalni - tchyt pro femen byl prilis vysoko, a tak obcas doslo
ke kontaktu zubtu femene s timto dilem. Proto byl navrh také upraven.

Obr. 4.12: Replikovany pojezd osy X
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4.5 Sdileni

Myslenka projektu Reppy byla jiz od zacatku inspirovana projektem RepRap. Navrhy
takovych 3D tiskdren byvaji casto volné dostupné a oteviené tupravam, aby si uzivatelé
mohli pfistroj dotvorit nebo upravit podle svych ptedstav. Proto byl navrh zvefejnén
na webu Thingiverse.com. Tim bylo dosazeno dalsiho z cilu tohoto projektu - volné upravy
a vylepseni 3D tiskarny. Uzivatelé nyni mohou navrh celé 3D tiskarny sdilet, zdarma sta-
hovat, upravovat a tisknout. Mohou také vytvaret nova vylepseni, kterd mohou zlepsit
prakti¢nost, nebo tiskovou kvalitu pristroje. Moznym vylepsenim muze byt napt. pridani
autokalibracni sondy nebo tisk dilu z jinych materialu. K modelum ve formatu STL byly
navic dodany soubory sliceru Ultimaker Cura, ve kterych je ulozeno puvodni nastaveni
vyplné, teploty, rychlosti nebo podpor.

@ Reppy - self-replicating 3D printer made in Blender!

by AnndyJanez 4 hrs ago
E |i| DOWNLOAD ALL FILES

Like 3
Collect 1
Comments 0
Post a Make 0
Remix It 0
Share 0

Thing Apps Enabled

@ View All Apps

LI,

Obr. 4.13: 3D tiskarna Reppy na webu Thingiverse.com
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Zaver

Vysledkem vice jak ro¢ni préace je zcela novy navrh 3D tiskarny, ktery kombinuje stabilitu
konstrukce a moznost replikace velkého mnozstvi pohyblivych i statickych dilu. Pii re-
alizaci samotného projektu bylo objeveno nékolik problému spojenych s kvalitou tisku
danou puvodni 3D tiskarnou Anet A8 a také navrhem nékterych dili. Tim nejzavaznéjsim
je kiivost propojujicich ¢lanku nejvétsich ramovych soucasti. Ty do sebe nasledné presné
nezapadly a byla mezi nimi pomérné velka odchylka. Presto se podatilo sestavit prvni pro-
totyp 3D tiskarny Reppy a vytisknout na ném nékolik velmi povedenych modelu a repli-
kovanych soucdsti samotné 3D tiskarny.

Vhodnym fesenim problému s kiivosti je volba kvalitnéjsi 3D tiskarny na tisk jed-
notlivych dila. Dalsim moznym feSenim byl navrh novych spojujicich ¢lanku ramovych
soucasti. Ty byly upraveny pro dosazeni lepsiho spojeni diky vyuziti pravych thlu. Pocet
soucasti ramu byl také zvysen. Diky tomu jsou dily nyni tisknutelné i na 3D tiskarnach
s mensim prostorem pro tisk.

3D tiskarna Reppy je i nadale oteviena upravam ze strany uzivatelu, ktefi maji k dis-
pozici cely navrh online. Ti maji moznost své vysledky a postupy pfi modelovani nebo
tisknuti dila sdilet v komunité 3D tisku a tim pomoci zejména novym uzivatelum a stu-
dentum, ktefi se praci s 3D tiskarnou uci.
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Slovnik pojmu

3D tiskarna

Piistroj pro vytvaieni 3D objekti pomoci postupného nanaseni vrstev materidlu na sebe
(aditivni metoda vyroby)

Sebereplikujici 3D tiskarna

3D tiskarna, ktera dokéaze replikovat vétsinu svych soucasti

Osy X, Y, Z

Urcuji smér pohybu jednotlivych komponent 3D tiskarny

Technologie FDM /FFF

Technologie 3D tisku - (Fused Filament Fabrication/Fused Deposition Modeling) - funguje
na principu postupného nanaseni vrstev materialu v podobé tiskové struny na sebe

Technologie SLA

Technologie 3D tisku (Stereolithography) fungujici na principu vytvrzovani tekuté pryskytice
svetelnym paprskem

Technologie DLP

Technologie 3D tisku (Digital Light Processing) fungujici na podobném principu, jako
technologie SLA

Technologie SLS

Technologie 3D tisku (Selective Laser Sintering) vyuzivajici laser k vytvrzeni materidlu
v podobé prasku

Technologie PolyJet

Technologie 3D tisku vyuzivajici UV laser pro vytvrzeni fotopolymernich materidlu
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Filament

Tiskovy material pro FDM/FFF 3D tiskdrny v podobé plastové struny o ur¢itém pruméru
(nejcastéji 1,75 a 3 mm)

Open-source

Software, ktery je volné dostupny a upravitelny ze strany uzivatele

Slicer

Software pro pripravu 3D modelu na 3D tisk

STL

Format 3D modelu tvorenych trojihelnikovitou siti

gcode

Soubor s ulozenym nastavenim 3D tiskarny a souradnicemi pro pohyb krokovych motoru

Extruder

Kompletni tiskova hlava vcetné motoru a topného télesa pro taveni materidlu

LCD
Z anglického Liquid Crystal Display - oznacuje druh displeje z tekutych krystalu

Enkodér

Elektronicka soucdstka, kterda oto¢enim do urcité polohy vysle impulz, na jehoz zakladée
je urcena pozadovana hodnota nebo poloha

SD

Z anglického Secure Digital - oznacuje typ pamétové karty pro ukladani dat [53]

Hotbed

Vyhiivana tiskova podlozka

Endstop

Koncovy spina¢ vyuzivany pro urc¢eni poloh pojezdu jednotlivych os
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Kalibrace

Pojem obecné oznacuje nastaveni spravnych nebo vhodnych parametru - pii kalibraci
tiskové podlozky je nutné nastavit spravnou vzdalenost trysky od tiskové podlozky, pii
kalibraci extruderu je nutné, aby se namérend hodnota filamentu shodovala s hodnotou
udavanou ve firmware 3D tiskarny
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A Pouzité nakresy mechanickych a elek-
tronickych dilu

Obr. A.1: 8mm kulickova pouzdra LM8UU a LML8UU pro pohyb os X, Y a Z

In: CNCShop.cz [online|. [cit. 2019-11-14]. Dostupné z: http://cncshop.cz/img/
LMdim. jpg
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Obr. A.2: Trapézova ty¢ a matice

In: CNCShop.cz [online]. [cit. 2019-11-14]. Dostupné z: https://robu.in/wp-
content/uploads/2016/03/12-8-1. jpg
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Obr. A.3: Krokovy motor NEMA 17
In: RepRap.org [online]. [cit. 2019-11-25]. Dostupné z: https://reprap.org/

mediawiki/images/thumb/7/70/Step_motor_nema_17_stepper_motor. jpg/450px-
Step_motor_nema_17_stepper_motor. jpg
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Obr. A.4: Remenice pro pohyb os X a Y s 16 zuby

In: JPRINT3D [online|. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: http://www.jprint3d.cz/
files/dily-reprap/26T3. jpg
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Obr. A.5: Model tiskového ventilatoru

In: Amazon [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://images-na.ssl-images-
amazon.com/images/I/51ikuGHz75L. _SL1001_. jpg
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Obr. A.6: Model a ndkres MKS8 extruderu

In: eBay [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://i.ebayimg.com/00/s/
NjUSWDkzMA==/z/EW4AAO0SwSA5d2nfL/_10.JPG?set_1d=880000500F
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Obr. A.7: Nakres kovové soucasti MKS8 extruderu

In: eBay [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://i.ebayimg.com/images/
g/yccAAOSwaBbXsw-Y/s-1640. jpg

66


https://i.ebayimg.com/00/s/NjU5WDkzMA==/z/EW4AAOSwSA5d2nfL/_10.JPG?set_id=880000500F
https://i.ebayimg.com/00/s/NjU5WDkzMA==/z/EW4AAOSwSA5d2nfL/_10.JPG?set_id=880000500F
https://i.ebayimg.com/images/g/yccAAOSwaB5Xsw-Y/s-l640.jpg
https://i.ebayimg.com/images/g/yccAAOSwaB5Xsw-Y/s-l640.jpg

Obr. A.8: Nakres Arduino Mega
In: ResearchGate [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/

profile/Bharath_V_G2/publication/319631456/figure/fig2/AS:537624228368384Q
1505191012074/ARDUINO-MEGA-2560 . png
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Obr. A.9: Nékres Displejového modulu

In: RobotDyn [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://robotdyn.com/pub/
media/GR-00000008==3D-GR-LCD12864-CTRLR/DOCS/DIM===GR-00000008==3D-GR- I

- -JPg
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Model SS-5GL-F
Operating Characteristics SS-01GL-F
Operating Force OF Max.|0.16 N {16 gf}
Releasing Force RF  Min. | 0.02 N {2 gf}
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Movement Differential MD Max. 0.8 mm
Free Position FP  Max. 13.6 mm
Operating Position OP 8.8+0.8 mm

Obr. A.10: Nékres endstopu (koncového spinace SS-5GL)

In: Micros [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: http://www.image.micros.com.
pl/_obudowy_auto/rys.ssbglft. jpg
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B 3D modely vyuzité pri konstrukci
a 3D tisku

Model LCD modulu

AB, Jo. 3D printer LCD 128x64 Controller. GrabCAD J[online]. 2016, 9. 11 [cit. 2019-11-14].
Dostupné z: https://grabcad.com/library/3d-printer-1lcd-128x64-controller-1

Navrh matic a Sroubti pro spojeni ramovych dila

henkjanv10. M6 screw and nut. In: Thingiverse [online]. 2015, 3. 12 [cit. 2019-11-19]. Do-
stupné z: https://www.thingiverse.com/thing:1171863

Model tiskového ventilatoru

jimustanguitar. 5015 Blower Fan 50x15. In: Thingiverse [online]. 2016, 20. 5 [cit. 2019-11-
19]. Dostupné z: https://www.thingiverse.com/thing: 1576438

Model Arduino Mega a RAMPS 1.4

archistrong. RAMPS 1.4 Ardunio Mega Model. In: Thingiverse [online]. 2012, 9. 11 [cit.
2019-11-19]. Dostupné z: https://www.thingiverse.com/thing:34174/files

Model Freddieho Mercuryho pouzity pro demonstraci under-extrusion na obrazku

IronButterFly. Freddie Mercury Sculpt. In: Thingiverse [online]. 20. 10. 2018 [cit. 2019-12-
28]. Dostupné z: https://www.thingiverse.com/thing:3166764
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Model kalibraéni kostky na obrazku |4.7.al, |4.7.b| a |4.7.c|

iDig3Dprinting. XYZ 20mm Calibration Cube. In: Thingiverse [online|. 19. 1. 2016 [cit.
2019-12-28]. Dostupné z: https://www.thingiverse.com/thing: 1278865

Model lodicky 3DBenchy na obrazku

CreativeTools. #3DBenchy - The jolly 3D printing torture-test by CreativeTools.se. In:
Thingiverse [online]. 9. 4. 2015 [cit. 2019-12-28]. Dostupné z: https://www.thingiverse.
com/thing:763622
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C Rendery 3D tiskarny Reppy v Blen-
deru

Obr. C.1: Model konstrukce rozlozeny na jednotlivé dily
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Obr. C.2: Dily orientované jako pii tisku - pohled zepiedu
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Obr. C.3: Dily orientované jako pti tisku - pohled zezadu
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Obr. C.4: Cel4 sestava
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