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Tato prace se zabyva analyzou, vybérem a realizaci 3D tiskarny na bazi
projektu RepRap. Je zminéna strué¢na historie a typy 3D tisku. Déle jsou
popsany nejpouzivanéjsi druhy polymeru slouzici k 3D tisku. Text prace
obsahuje i zhodnoceni dostupnych konstrukci, ovladaci elektroniky a
dostupny firmware. V nésledujicich dilech pak bude popséano softwarové vybaveni a
popis celého procesu sestavovani 3D tiskarny, kde jsou zminény komplikace, které se
vyskytly. Bude také zminéno provedené vylepSeni a v neposledni radé navrhovana
vylepsSeni. Na konci druhého dilu bude podrobny navod, jak s tiskarnou pracovat.

Uvod

Jiz od nepaméti mélo lidstvo snahu zanechat po sobé stopu, at uz to bylo malovanim na
sténach jeskyni nebo opracovavanim kamene. Tato snaha ¢asem presla k sepisovani
ustni tradice a vynalezem knihtisku se vSe jen urychlilo. Podobnym katalyzatorem byla
rada objevu a vynalezii, které vedly k digitalni ére. V souCasné dobé neni pro nikoho
problém pomoci pocitace napsat knihu, namalovat obraz nebo vytvorit vykres pro
stavbu domu. Toto vSe pak pomoci tiskarny prevést na papir a dale Sirit. Ale pokud
chtél napriklad designer mit v ruce model, ktery vytvoril na pocitaci, musel absolvovat
spoustu kroku a vymodelovat jej z hliny.

Dalsi moznosti, neméné narocnou na Cas i finance, bylo pouziti technologie vstrikovani
do forem, zde byl ale omezen technickymi moznostmi tohoto vyrobniho postupu.
Nastésti lidsky duvtip toto prekonal a priSel s technologii nazyvanou rapid
prototyping. Tato technologie se oznacuje jako 3D tisk a jedna se o prevedeni
virtualniho modelu na vrstvy, které se nasledné aplikuji na sebe, ¢imz vznika redlny
model. Jeden z téchto vyrobnich postupu sdruzuje open source projekt RepRap, diky
jemuz si muze témeér kazdy vytvorit 3D tiskarnu. A pravé tato préace si klade za cil
popsat a realizovat 3D tiskdarnu vyvijenou v rezii tohoto projektu.

V teoretické ¢asti bude zminéna historie a zakladni principy 3D tisku. Dale pak budou
uvedeny druhy plastu pouzivanych pri tisku na tiskarnach projektu RepRap. Budou
zminény nékteré komercni tiskarny a firmy, jenz je vyviji. O projektu RepRap bude
zminéna historie a davod vzniku. Také budou uvedeny tiskarny patrici pod tento
projekt a to ty, které jsou v hlavni vyvojové linii, véetné ovladaci elektroniky urcené k
ovladani.

Vysvétleny budou také jednotlivé firmwary, které se pouzivaji u elektroniky aplikované
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pri reSeni této prace. Budou zde predstaveny softwarové nastroje potrebné pti navrhu
a vyrobé modelu. Nebude chybét ani popis a odivodnéni vybéru jednotlivych
komponent pri konstrukci tiskarny. Bude predlozen i postup sestavovani spolecné s
ozivovanim. Ke konci bude uveden podrobny ndvod od navrhu modelu pres
absolvovani vSech nutnych kroku pri tisku. Na zavér bude provedeno zhodnoceni
zkonstruované 3D tiskarny.

1. Projekt reprap

Projekt RepRap je zaméren na vyvoj 3D tiskarny, kterou Ize tisknout soucasti sama
sebe, jednd se tedy o samoreplikovaci stroj. RepRap je zkratka “replication rapid
prototype” a pouziva variantu modelovani tavené depozice (FDM). Projekt toto nazyva
“Fused Filament Fabrication (FFF)”, aby nedosSlo k poruseni ochranné znamky firmy
Stratasys. Projekt je zverejnén pod licenci GNU General Public License.

K dnesSnimu dni bylo pod timto projektem uverejnéno 6 tiskaren a to “Darwin” v roce
2007, “Mendel” v roce 2009, “Prusa Mendel” spolecné s “Huxley” v roce 2010 a
posledni “MendelMax” v roce 2012. Vyvojari pojmenovavaji jednotlivé prototypy podle
znamych biologt jako vyjadreni ze RepRap je replikovaci a evolu¢ni projekt. Vzhledem
k moznosti samo replikace si autori predstavuji levnou distribuci lidem a komunitdm
po celém svété. Diky cemuz mohou vytvorit pripadné stahnout a nasledné vytisknout
nespocet produktd bez nékladné primyslové infrastruktury. Umyslem vyvojara
projektu RepRap je demonstrovat evoluci tohoto procesu a dosdhnout exponencialniho
narustu clent.

1.1 Druhy elektroniky

Pod projektem RepRap je zahrnuto mnoho druhu ovladacich elektronik. OvSem pro
ucely tohoto Clanku bude popsana jen elektronika Sanguinololu, ktera vychazi ze
znamého projektu Arduino.

1.1.1 Sanguinololu

Sanguinololu je levné all-in-one reseni s Pololu elektronikou pro RepRap a dalsi CNC
zarizeni. Je vybaven MCU na bazi Sanguino, coz je klon Arduino. Jeho Ctyri osy jsou
pohénény Pololu radici, které se staraji o pohyb krokovych motoru. [11]

Obr. 1 Ovlddact elektronika Sanguinololu 1.3a
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Obr. 2 Ovladac krokovych motorti Pololu

funkce

. Licence GNU GPL
- Odvozeno ze stabilni zakladny Arduino Mega
. Mikrokrokovani az 1/16 kroku

kompatibilni firmware

- TeaCup
- Marlin
- Sprinter

2. Materialy pro 3d tisk

Materialy pro tisk na 3D tiskarné se daji objednat z mnoha zdroju na internetu. Je zde
k dispozici cela Skala barevnych variant od svétlé pruhledné, az k tmavé nepruhledné.
Tento materidl je distribuovan prevazné v 1 kg nebo 2,3 kg civkéch. V zavislosti na
vytlacné hlavé, kterou disponuje tiskdrna, je mozné si vybrat silu vldkna mezi 1,75 a 3
mm. Dale budou popsany bézné pouzivané plasty urcené k pouziti na 3D tiskarnéch,
pouzivajici techniku FDM. [6]

2.1 PCL

Polycaprolactone (PCL) je v prirodé odbouratelny polyester s nizkym bodem taveni.
Tato teplota se pochybuje okolo 60 °C. Nékdy se tento polymer nazyva také
Polymorfie, InstaMorph, CAPA, Pratelsky plast, Shapelock.

2.2 PILA
Polylactic acid (PLA) je biologicky odbouratelny polymer, ktery muze byt vyrabén z

kyseliny mléc¢né. Tato kyselina se déa ziskat kvasenim z plodu jako je kukurice. Diky
tomuto je idealni material k tisku v energeticky bohatych avSak penézné chudych
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oblastech svéta. Je pevnéjsi nez PTFE a jeji bod taveni je také nizsi, ten se pohybuje
okolo 180°C az 220°C. Skelny prechod tohoto polymeru se pohybuje okolo 65 °C, ¢imz
se jednd o velice uziteCny material. Z duvodu vétsiho tfeni pri vytlacovani nez ma
PTFE je nachylnéjsi na ucpani extruderu a také je potreba vétsi sily pro vytlaceni.

PLA je idedlni material k pouziti na RepRap tiskarnach. Diky jeho pomérné velké
stabilité neni potreba vyhrivané podlozky. Je to relativné levny material, ktery lze
snadno sehnat. Pro svij vyssi koeficient tfeni (vy$si nez ma ABS, jak bude popsano
nize) se doporucuje pouzit jako extruder nékterou z variant s NEMA 17 krokovym
motorem. Toto oznaceni krokovych motortl je celosvétovy standard. Cislo 17 zde znadi,
Ze se motor montuje k drzéku, ktery ma rozpéti dér na Srouby 1,7” na 1,7”. Diky tomu
je cely motor vétsi a ma vyssi moment.

2.3 ABS

Akrylonitril-butadien-styrenu (ABS) je bézné pouzivany termoplast, protoze je lehky a
muze tak byt injek¢né formovan a extrudovan. Jeho nejzndméjsi pouziti je ve
stavebnicich LEGO®. M4 lepsi mechanické vlastnosti nez HDPE. Zvlada vyssi teploty,
coz je lepsi pro aplikace jako jsou casti extruderu. Jednou z nejvétsich nevyhod je, ze
musi byt extrudovan pri vyssich teplotach a potrebuje vyhrivanou podlozku, aby se
uchytil a nedoslo k posunuti modelu pri tisku.

2.4 HDPE

Silny, levny, odolny plast s pevnym bodem téani 110 °C. HDPE je jeden z vybérovych
plastll pro pouziti k tisku. Nedrzi moc dobre pohromadé a pri ochlazeni mé tendenci
narusovat strukturu vytiSténého modelu. Experimenty s pecCicim sackem ukazuji, ze
tomuto efektu se da predejit ulozenim do Castecné predehratého prostredi.

2.5 PVA

Polyvinil alkohol (PVA, PVOH, PVAL) je mozné pouzit jako podpurny material, ktery se
dé aplikovat klasickym extruderem. Podpurny material je tfeba pri tisku ¢asti modelu,
kde se tiskne bez podpory predeslé vrstvy a je treba zajistit, aby nedochéazelo k
propadani. K tomuto ucelu je tento synteticky polymer vyhodny diky své rozpustnosti
ve vodé. PVA je plné odbouratelny a rychle rozpustny materiél s bodem tani mezi 180
°C az 230 °C.

3. Ovladaci software

Software pouzivany v projektu RepRap se déli podle své funkce, faze priprav pred
tiskem a zajisténi samotného tisku. Tento sled je popséan v nasledujicich kapitolach a
jeho razeni zachovava posloupnosti pri pouzivani tiskarny.

3.1 Kresleni

Abychom mohli tisknout na 3D tiskarné RepRap, je treba mit vymodelovan predmét,
ktery se bude tisknout. K tomuto Gc¢elu lze pouzit celou radu softwarovych néstroja,
mezi néz patri OpenSCAD, AutoCAD, SolidWorks, Blender a cela rada dalSich.
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3.1.1 OpenSCAD

K vytvareni vlastnich modell je zdarma dostupny OpenSCAD pro vytvareni 3D CAD
objektu. Nejedna se o interaktivni modelovaci néstroj, ale spiSe o 3D kompilator.
OpenSCAD c¢te prikazy ze souboru a na jejich zdkladé renderuje 3D objekty.
OpenSCAD je dostupny pro MAC OS X, Linux a Windows. Vytvari konstruktivni
geometrii typu CSG. Umi také extrudovat tvary z DXF souboru vytvorenych v
AutoCADu, ¢imz se mysli, ze prevede puvodni 2D obrazce v krivkach do
tridimenzionalniho modelu. Pro vytvoreni konstruktivni geometrie pouziva knihovnu
Computational Geometry Algorithms Library (CGAL), ktera se stara o detaily, jakymi
jsou prunik a rozdil téles, ¢i minkowkého sumace. Vysledny model lze vyexportovat do
3D formatu STL. [8]
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Obr. 3 Okno aplikace OpenSCAD s extrudovanym modelem z DXF

Dals$i moznosti jak ziskat model pro tisk, je stahnout si jiz vymodelovany predmét. K
tomuto ucelu slouzi prevazné stranky www.thingiverse.com. Na tomto webu je cela
rada rozlicnych modelu. Lze zde také najit vSechny dily potrebné k sestaveni celého
portfolia projektu 3D tiskdren RepRap. [7] Chceme-li prejit k dalSimu kroku, je treba
mit predmét, ktery se ma tisknout v souboru typu STL.

3.1.2 STL

Zkratka tohoto formdatu vychézi z anglického STereoLithography. Jak jiz nazev
napovidd, jedna se o stereolitograficky format, ktery je zdkladem pro ukladani 3D
objektl v rapid prototyping nebo CNC odvétvi. Vét§ina modelovacich nastroju
pouzivanych v tomto odvétvi umoznuje ukladat modely do tohoto formatu. Uklada se
jen informace o povrchu objektu ve formé triangulacni mrizky za pomoci
trojrozmérného kartézského souradného systému. Tedy neobsahuje zadné informace o
barvé, texture ¢i jiné informaci typické pro jiné formaty pouzivané v CAD modelovani.
Moznosti ulozeni formatu STL jsou reprezentace informaci pomoci ASCII nebo
reprezentaci binarni, kterd je Castéjsi diky své kompaktnosti.

3.2 Krajeni

Tato kapitola ma svlj nazev vychazejici z anglického slicing. To proto, Zze popisuje
transformaci informace o objektu do G-code. G-code je format, kterému rozumi
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ovladdaci elektronika 3D tiskarny. G-code je nazev pro soubor instrukci, které se
pouzivaji pro pocitacem rizeny (obrabéci) stroj (CNC). Prevazné se pouziva v
automatizaci a je soucasti poc¢itacového inzenyrstvi. Nékdy se pouziva oznaceni G
programovaci jazyk. G-code predava informace o rizeni do ridici jednotky 3D tiskarny.
V projektu RepRap se G-code pouziva k rizeni celé tiskarny. Tento kdd muze vypadat
nasledovné.

N3 TO*57

// vybér vytlacné hlavy, prevazna vétSina tiskaren disponuje
jednou

N4 G92 EO*67

// nastavi absolutni hodnotu vytlaceni na nula

N5 G28*22

// provede presun ve vSech osach do svého pocatku

N6 G1 F1500.0%*82

// nastavi standardni rychlost posuvu v mm za minutu

N7 G1 X2.0 Y2.0 F3000.0*85

// provede posun hlavy s urcCenou rychlosti

N8 Gl X3.0 Y3.0%*33

// stejné jako predchozi, ale pouzije standardni rychlost
posuvu

Na zacatku kazdého radku je N a Cislo, coz znaci ¢islo radku. Také rika tiskarné, aby
provedla kontrolni soucet a pokud nesedi, pozadda o opakované zaslani radku.
Kontrolni soucet je vZdy na konci kazdého radku a oddéluje se hvézdickou. Priklad, jak
muze vypadat soubor instrukci je uveden vyse.

3.2.1 Slic3r

Slic3r je velmi dulezity nastroj, ktery prevadi STL modely do G-kédu. Jednd se o
jednoduchou alternativu k aplikaci Skeinforge. Na rozdil od ného se vyznacuje
jednoduchym nastavenim a rychlym prevodem do G-koédu.
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Obr. 4 Uvodni obrazovka programu Slic3r
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V nésledujicim textu budou popsany nejvyhodnéjsi hodnoty nastaveni pro tiskarnu
RepRap, ktera byla vytvorena v rdmci této prace. Pouziti tohoto nastaveni na jinych
tiskarnach se v nékterych pripadech nemusi shodovat. Nazev kapitol zachovava
anglické nazvy pro lepsi orientaci, ivodni okno je znazornéno na obrazku Obr. 4.
HlavicCky treti irovné znaci jednotlivé zalozky a ¢tvrté trovné pak bloky. [9]

3.2.1 Print settings
Z&Kkladni zalozka, ktera se zobrazi pri zapnuti programu.
Transform

Tento blok nechdme bez povSimnuti. Moznda jen kdybychom chtéli upravit velikost
modelu, muzeme pouzit nasobic Scale.

Accuracy

V tomto bloku se zamérime na Layer height, tedy na tloustku vrstvy. Tento parametr
se bude odvijet od kvality tisku jakou pozadujeme. Neni dobré nastavit mensi nez 0,3 a
vétsi nez 0,4. Jako nejvyhodnéjsi hodnota se jevi 0,35, zjiSténo experimentalné. Pro
hrubsi tisk, kde nezélezi na kvalité povrchu a pevnosti staci pouzit 0,4. U modelt, kde
chceme vétsi pevnost muzeme pouzit 0,3. Na obrazku Obr. 5 je priklad, jak vypadaji
jednotlivé nastaveni vrstvy. Jako demonstra¢ni model byla vybrana kostka kompatibilni
se stavebnici LEGO, vyti$ténéa na popisované tiskarné. Cisla na sténé znamenaji, jakéd
tloustka vrstvy byla pouzita. Ostatni parametry zlstaly stejné, coz se pozdéji ukéazalo
jako nestastna volba. Se zménou vysky vrstvy je treba upravit také jiné parametry
napr. rychlost posunu nebo zdvih osy Z.

Obr. 5 Ukdzka nastaveni tloustky vrstev
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Skirt

Tento blok nam slouzi jako takovy zkuSebni predtisk, zda hlava spravné vytlacuje, a
proto je dobré nechat na vychozich hodnotéach. Jakmile zacCne tisk, tak se nejprve
obkrouzi cela hranice objektu ve vzdalenosti 6 mm. Pokud by byla nékde chyba, da se
tisk zastavit a upravit. Nékdy se stane, ze se materidl pred zacatkem tisku priliS natavi
a kdyz se zac¢ne hlava pohybovat a vytlaCovat, tak se plast lepi na trysku. Diky tomu, Ze
tiskdrna objede toto kolo pred zacdtkem samotného tisku predmétu, muzeme
nataveninu zachytit, odstranit a pokracovat v tisku bez ovlivnéni prvni vrstvy.

Print settings

Polozky patrici pod tento blok nam ovliviiuji kvalitu a pevnost. Perimetrs nam udava
silu stény ve vrstvach. Vychozi hodnota je 3, ktera je ve vét$iné pripadl naprosto
dostacujici. Pokud chceme vytisknout jen testovaci predmét, staci jen jedna vrstva diky
cemuz bude predmét sice meékci, ale rychleji vytiStén s pouzitim méné materialu. Solid
layers je parametr, kterym zadavame pocet vrstev tisténych u vodorovnych ploch,
kterymi se konci. Stejné jako u okraju, pocet téchto vrstev ovliviiuje pevnost a tuhost.

Fill density je hodnota intenzity vyplné. Tento parametr nejvyznamnéji ovliviiuje
pevnost vysledného tisku a spotrebu materialu. Pro tisk dili na tiskarnu se doporucuje
50%. Pri bézném tisku se nepredpoklada prekroceni této hodnoty z duvodu, Ze to
nema vyznam vzhledem k pevnosti tiSténého predmeétu. Fill patern a Solid fill pattern
jsou nabidky, kde se vybira tvar tisku plné vyplné. Na obrazku 6 je vidét, jak vypadaji
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Obr. 6 Ukdzka moznosti vyplni
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Retraction

Pri tisku a nasledném pohybu hlavice dochazi k jevu, kde se od mista posunu k cili
tdhne nitka nevytlaceného materialu diky jeho visk6znim vlastnostem. K eliminaci
tohoto nechténého jevu slouzi nasledujici nastaveni. Polozka Lenght udava, kolik mm
materialu se vtlaci do hlavice/extruderu, jako nejlepsi hodnota se jevi 2 mm, zjiSténo
experimentalné. Lift Z je kontroverzni parametr. U mensich a kratkych tisku je dobré
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pouzit hodnotu 1. Ale pokud tiskneme vétsi nebo komplikovanéjsi objekty, obzvlasté
velikou rychlosti, nedoporucuje se ménit vychozi hodnotu. Je to z divodu, ze by se
krokovy motor nebo ovladaci elektronika zahrali na vysokou teplotu a doslo by k
vynechdni kroku. Parametr Speed se odviji od kvality materidlu a pouzitého firmwaru,
doporucena hodnota je kolem 20 az 25 mm/s.

Cooling

Tato nabidka je vhodnd, pokud elektronika umoznuje kontrolu vétraku. V soucasné
verzi tiskarny tato moznost neni. Vétrak je sice namontovan a funkcni, ale neni
ovladan ridici elektronikou.

3.2.3 Printer and filament
Printer

Tyto parametry mohou zlstat ve vychozim nastaveni. Snad jen misto hodnotu X a'Y
stredu tiskové plochy se muze uvést 190 a to, Ze tiskarna je ve firmwaru omezena na
pohyb 190 mm ve vodorovnych osach.

Filament

Zde se upravuji teploty pro tisk. Hodnoty se odviji od kvality a pouzitého materialu.
teploté dochézi k ucpavani trysky pri tisku a firmware tiskarny je také nastaven tak,
aby netiskl, pokud se dostane teplota trysky pod hodnotu 150°C. Pri teplotach nad
200°C muze zase dochéazet k samovolnému vytoku tiskového materidlu. Teplota
vyhrivané podlozky je doporucena pro PLA kolem 60°C a u ABS okolo 100°C. PLA
vyhrivani podlozky nepotrebuje vibec, ale pokud je vyhrivani zapnuto, tak se material
lépe prichyti. Pro ABS je podminka mit vyhrivani zapnuto. U extruderu je dobré
nastavit teplotu prvni vrstvy asi o 5°C vySsi nez je provozni teplota.

Print speed

V tomto bloku se nastavuji rychlosti pro tisk. V prevazné vét$iné pripadu se tyto
hodnoty mohou nechat ve vychozim stavu. Pokud chceme, aby mél vysledny model co
nejlepsi povrch, mohou se rychlosti snizit na polovi¢ni hodnotu.

Other speed settings

Mize se nechat na vychozich hodnotéch. Snad jen néasobitel rychlosti u prvni vrstvy je
lepsi nastavit na 0,5 nebo 1, protoze niz$i hodnota by tisk u vétSich objektt zna¢né
zpomalila.

3.2.4 Ostatni

V ostatnich zalozkach a nabidkdch se nemusi nic ménit. Po ispéSném nastaveni
parametru muzeme stisknout tlacitko Slice, které nam otevie dialogovy box, kde se
vybere STL soubor, ktery chceme prevést. Vystupni soubor, obsahujici objekt v
prikazech G-code, bude umistén do stejné slozky a se stejnym jménem jako STL
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soubor, zméni se jen jeho pripona na .gcode.
3.3 Software pro tisk

K ovladani tiskdrny a samotného tisku se velmi osvédcil nastroj Pronterface. Jedna se
o multiplatformni aplikaci. Tato aplikace slouzi, jak pro kalibraci, diky moZznosti
manudlniho pohybu osami, tak k samotnému tisku. Ve své podstaté jen posilad
instrukce G-code v zavislosti na akci vyvolané kliknutim na jednotlivé prvky
uzivatelského rozhrani.

) Fl Crigh it
s |
o vl [

Obr. 7 Obrazovka ovlddaciho softwaru Pronterface
Zaver

Prestoze se jedna o pomérné mlady projekt, je paleta tiskaren i ovladaci elektroniky
velmi pestra. A i diky této praci pribyla dalsi verze ovladaci elektroniky. Nadéle se da
ocekavat bourlivy vyvoj v tomto odvétvi. Narodni urad pro letectvi a kosmonautiku
(NASA) se nechal slySet, Ze pro budouci let na Mars vybavi kosmickou lod 3D
tiskdrnou, ktera bude schopna v pripadé potreby vytisknout nahradni dily, coz vyrazné
snizi hmotnost, ktera by byla pri uskuteénéni tohoto prelomového letu potrebnd na
soucastkach. Prestoze technologie pouzivané v projektu RepRap nejsou na takové
urovni, jako u NASA, da se predpokladat jejich masovéjsi rozsireni. Nebude to dlouho
trvat a stejné jako dnes jdeme do obchodu koupit tiskarnu xeroxového typu, budeme
takto moci koupit i 3D tiskarnu. Doma si pak uz jen nakreslime cokoliv, co ndm bude
libo a pro méné zdatné bude moznost si témér jakykoliv model koupit nebo stahnout z
Internetu.

V této praci byla probrana historie a souCasnost open source projetu pro 3D tisk
RepRap. Zminény byly také materidly pouzivajici se v projektu, stejné tak jako
jednotlivé druhy konstrukci v hlavni vyvojové linii. Nechybél vycet dostupnych
ovladacich elektronik s jejich technickym popisem nasledovany firmwarem uréenym
pro tyto elektroniky. Poslednim okruhem pak byl popis ovladaciho softwaru, ktery je
potrebny pro praci s 3D tiskarnou.
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