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Sebereplikuj́ıćı 3D tiskárna
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Anotace

Práce se zabývá problematikou konstrukce 3D tiskárny, která by měla téměř celou svou
konstrukci, kromě elektroniky a vybraných mechanických součást́ı, replikovat. Pro návrh
byl zvolen software pro práci s 3D grafikou. V práci jsou upřesněny postupy při tisku
jednotlivých d́ıl̊u a také s t́ım souvisej́ıćı komplikace. Ćılem práce je zejména sestrojeńı
3D tiskárny, která dokáže většinu svých d́ıl̊u replikovat a t́ım usnadnit práci uživatel̊um
při jejich úpravě a modifikaćıch.

Kĺıčová slova

3D tiskárna; 3D tisk; 3D grafika; Sebereplikuj́ıćı 3D tiskárna.

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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1.4 Sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Konstrukce 14
2.1 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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B 3D modely využité při konstrukci a 3D tisku 70

C Rendery 3D tiskárny Reppy v Blenderu 72

2



Úvod

3D tiskárny se stávaj́ı stále populárněǰśım nástrojem pro výrobu nejr̊uzněǰśıch model̊u
i prototyp̊u. Využ́ıvaj́ı je studenti, kutilové, ale také profesionálové, kteř́ı vytvář́ı prototypy
konstrukčńıch součást́ı stroj̊u. Velká část dnešńıch 3D tiskáren má však převážnou většinu
d́ıl̊u konstrukce rámu vyrobenou z kovových nebo netǐstěných materiál̊u a pouze menš́ı
počet část́ı je vytǐstěn samotným př́ıstrojem. V době vytvářeńı této práce existoval jen
zlomek návrh̊u 3D tiskáren, které se daj́ı považovat za sebereplikuj́ıćı (schopny tisknout
většinu svých d́ıl̊u).

Ćılem této práce je návrh a sestrojeńı 3D tiskárny, která dokáže většinu svých součást́ı
replikovat. T́ım vzniká úplně odlǐsný a nový pohled na návrh 3D tiskárny. Dı́ky široké
a otevřené komunitě by tento zp̊usob výroby nových d́ıl̊u mohl pomoci zejména uživatel̊um
a student̊um, kteř́ı se uč́ı práci s 3D tiskárnou, jelikož by měli možnost př́ıstroj neustále
přetvářet a zdokonalovat. V práci jsou popsány základńı pojmy, historie a princip 3D tisku,
konstrukce samotného př́ıstroje a jeho uvedeńı do provozu, včetně popisu všech komplikaćı
při realizaci projektu s názvem Reppy.
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1 Teoretická část

1.1 3D tisk

Technologie 3D tisku se během posledńıch let stává stále populárněǰśı. Tato metoda výroby
se označuje jako aditivńı - docháźı zde k postupnému nanášeńı materiálu do jednot-
livých vrstev, které pak utvoř́ı jeden celek. To prob́ıhá d́ıky přesnému pohybu motor̊u,
jejichž polohu určuje elektronika, která ji udává pomoćı souřadnic. Uplatněńı nacháźı nejen
u domáćıch kutil̊u, ale také ve spoustě vědecko-technických odvětv́ıch. Je možné tisknout
plastové, ale i kovové modely. 3D tisk se často využ́ıvá k tvorbě prototyp̊u d́ıky ńızkým
náklad̊um na jejich výrobu nebo při individuálńı kusové výrobě.

Obr. 1.1: Demonstrace aditivńı metody výroby na FDM 3D tiskárně [1]
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

1.1.1 Historie a současnost

Historie 3D tisku sahá již do osmdesátých let 20. stolet́ı. V té době začala vznikat prvńı
zař́ızeńı určená k rychlé výrobě prototyp̊u (RP - rapid prototyping). V roce 1986 byl vydán
prvńı patent na zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı technologii stereolitografie (SLA), který patřil Char-
lesi Hullovi z USA. Ten založil společnost 3D systems corporation, která dodnes významně
p̊usob́ı v odvětv́ı 3D tisku, a to nejen z plast̊u, ale také kov̊u a jiných materiál̊u. V roce
1992 vydala společnost 3D systems prvńı př́ıstroj založený na této technologii - SLA-1.
Dnes často využ́ıvaná technologie FDM vznikla ve společnosti Stratasys založené Scottem
Crumpem. Stratasys je dodnes jednou z nejvýznamněǰśıch společnost́ı v celém odvětv́ı.
V roce 1993 si Massachusettský technologický institut (MIT) patentoval zař́ızeńı, které bylo
již schopné pracovat s práškovým materiálem. [2], [3], [4], [5]

Do historie 3D tisku patř́ı také projekt RepRap. Na jeho základě vznikla spousta
dnešńıch 3D tiskáren. Prvńı z nich je Darwin, který vznikl v roce 2007 [6]. Byl u něj kladen
d̊uraz předevš́ım na schopnost replikovat své vlastńı d́ıly. Prvńı komerčńı 3D tiskárna BfB
RapMan 3D inspirovaná projektem RepRap byla uvedena na trh v roce 2009. [2], [4], [7]
Mezi nejvýznamněǰśı současné výrobce 3D tiskáren momentálně patř́ı jednoznačně Prusa
Research, který založil Čech Josef Pr̊uša. Jejich 3D tiskárny jsou dostupné a zároveň velmi
kvalitńı. K dispozici je také spousta č́ınských klon̊u FDM 3D tiskáren typu Prusa i3,
které bývaj́ı výrazně levněǰśı, ale jejich kvalita často nebývá srovnatelná s těmi od Prusa
Research.

3D tiskárny dnes nab́ıźı širokou škálu materiál̊u pro 3D tisk. U dostupněǰśıch 3D tiskáren
je t́ımto materiálem zpravidla plast r̊uzných druh̊u. U 3D tiskáren využ́ıvaných v pr̊umyslu
a výzkumu je však možné tisknout z kovových a jiných materiál̊u.

(a) Př́ıstroj SLA-1 [8] (b) Prvńı komerčńı RepRap BfB
RapMan 3D z roku 2009 [9]

(c) 3D tiskárna Prusa i3
MK3S od Prusa Research
[10]

Obr. 1.2: Vývoj 3D tisku

5



KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

1.1.2 Nejvyuž́ıvaněǰśı technologie 3D tiskáren

Technologie FDM/FFF

U technologie FDM/FFF (Fused Deposition Modeling nebo Fused Filament Fabrication)
je materiál v podobě tiskové struny (filamentu) zahřátou tryskou nanášen do jednotlivých
vrstev na tiskovou podložku. Tato technologie je velmi populárńı, také nab́ıźı široké spek-
trum materiál̊u pro tisk. Jej́ı výhodou je zejména ńızká cena, která v dnešńı době často klesá
i pod hranici 5000 Kč. Dı́ky ńı se tak tento typ 3D tiskáren stává dostupným i pro širokou
veřejnost. Naopak nevýhodou může být nižš́ı přesnost daná tloušt’kou vrstev a hlavně vyšš́ı
časová náročnost výroby jednotlivých model̊u. [11]

FDM/FFF 3D tiskárny můžeme dále rozdělit na delta a kartézské. Delta tiskárny maj́ı
tři ramena a jejich tryska se pohybuje po kruhové, nebo trojúhelńıkové tiskové podložce.
Kartézské tiskárny maj́ı tiskovou plochu ve tvaru čtverce nebo obdélńıku. Tyto tiskárny
mohou být bud’ otevřené, které maj́ı lepš́ı př́ıstup ke komponent̊um, nebo uzavřené, které
dokáž́ı lépe tisknout teplotně náchylněǰśı materiály. Tiskárna typu FDM/FFF byla zvolena
pro tuto práci.

(a) Delta 3D tiskárna Tri-
LAB DeltiQ 2 [12]

(b) Otevřená 3D tiskárna Creality
Ender 3 s cenovkou pod 5000 Kč
[13]

(c) Uzavřená FDM 3D tiskárna
Ultimaker 5S [14]

Obr. 1.3: FDM 3D tiskárny
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

Obr. 1.4: Základńı popis FDM 3D tiskárny Prusa i3 [15]

Technologie SLA a DLP

Technologie SLA (Stereolithography) a DLP (Digital Light Processing) funguj́ı na principu
ř́ızeného paprsku světla postupně vytvrzuj́ıćıho tvar jednotlivých vrstev modelu do tekuté
pryskyřice citlivé na světlo (fotopolymeru). U SLA 3D tiskáren je zdrojem paprsku la-
ser, kdežto u DLP tiskáren je zdrojem projektor. Tyto 3D tiskárny bývaj́ı velmi přesné,
ale maj́ı zpravidla menš́ı tiskový prostor, než FDM 3D tiskárny a také jejich pořizovaćı cena
bývá vyšš́ı. Využ́ıvaj́ı se zejména na tvorbu model̊u a prototyp̊u náročněǰśıch na věrnost
a přesnost provedeńı. [7], [11], [16]

Technologie SLS

U technologie SLS (Selective Laser Sintering) je na pracovńı podložce 3D tiskárny umı́stěn
materiál v podobě prášku. Vytvrzeńı jednotlivých vrstev materiálu prob́ıhá laserem. Po kaž-
dé dokončené vrstvě je na pracovńı podložku nanesen nový materiál a proces se opakuje.
Tento typ 3D tiskáren umožňuje tisk nejen plastových, ale také kovových, keramických
nebo skleněných model̊u. Využ́ıvá se předevš́ım v pr̊umyslu pro výrobu prototyp̊u pro-
dukt̊u nebo pro zhotoveńı specificky tvarovaných d́ıl̊u, které jinými výrobńımi metodami
vyrobit nelze. [11], [17]
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

Obr. 1.5: Rozd́ıly technologíı DLP a SLA [18]

Obr. 1.6: Technologie SLS [19]
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

Technologie PolyJet

3D tiskárny s technologíı PolyJet využ́ıvaj́ı k vytvářeńı objekt̊u také fotopolymerové ma-
teriály. Po nánosu materiálu tiskovou hlavou se tvar modelu okamžitě vytvrd́ı UV laserem.
U této technologie je možný tisk z v́ıce materiál̊u zároveň. To lze velmi dobře využ́ıt
při tisku s podp̊urnými vzpěrami - mohou být z jiného materiálu a d́ıky tomu p̊ujdou
snadněji odstranit. PolyJet 3D tiskárny jsou opravdu velmi přesné, výška jedné vrstvy
se může pohybovat i v řádech deśıtek mikrometr̊u, proto je lze využ́ıt např. pro výrobu
přesných prototyp̊u mechanických d́ıl̊u. [20]

Obr. 1.7: Technologie PolyJet [21]

1.1.3 Materiály pro FDM 3D tisk

V dnešńı době lze zvolit širokou škálu materiál̊u pro FDM 3D tiskárny v podobě tiskové
struny určitého pr̊uměru (filament). Struna je tavena a postupně po vrstvách o velikosti
desetin milimetru nanášena na tiskovou podložku. Tiskové struny maj́ı nejčastěji pr̊uměr
1,75 mm nebo 3 mm a jsou dodávány v podobě ćıvky, ze které si motor 3D tiskárny
následně filament nab́ırá.

Nejčastěji využ́ıvaným materiálem je PLA (polylactic acid) p̊uvodem z kukuřičného
škrobu, který je z teplotńıho hlediska nejméně náročný na tisk. Teplota trysky se zpravidla
pohybuje v rozmeźı 190 - 220 °C. K tisku neńı potřeba vyhř́ıvaná tisková podložka. Po-
kud 3D tiskárna disponuje vyhř́ıvanou podložkou pro tisk (hotbedem), pohybuje se teplota
okolo 60 °C. Ze všech materiál̊u je PLA nejuniverzálněǰśı a nejméně náchylný na teplotńı
prostřed́ı v okoĺı 3D tiskárny. Proto byl i přes svoji nižš́ı teplotńı odolnost zvolen pro tvorbu
sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny. Dı́ly bylo tedy nutné upravit, aby nedocházelo k roztaveńı ma-
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KAPITOLA 1. TEORETICKÁ ČÁST

teriálu během provozu 3D tiskárny. [22], [23]
Daľśım často použ́ıvaným materiálem je ABS (akrylonitril-butadien-styren), který je na-

rozd́ıl od PLA teplotně i mechanicky odolněǰśı. Jedná se o plast ropného p̊uvodu využ́ıvaný
např. v elektrotechnice. Teplota trysky se pohybuje okolo 230 °C a vyhř́ıvaná podložka zpra-
vidla dosahuje teplot v rozmeźı 110 - 130 °C. Jeho nevýhodou jsou nároky na vyšš́ı teplotńı
stabilitu při tisku. Kv̊uli tomu se často doporučuje tisk z ABS v uzavřených tiskárnách, kde
je teplotńı prostřed́ı značně stabilněǰśı. Kromě 3D tisku se tento materiál ropného p̊uvodu
využ́ıvá také v pr̊umyslu. [24]

Daľśım populárńım materiálem je PET-G (polyetylentereftalát s př́ıměśı glykolu),
který má vysokou teplotńı i mechanickou odolnost. V porovnáńı s materiálem PLA potřebu-
je vyšš́ı teplotu trysky (nejčastěji v rozmeźı 230 - 250 °C) a vyhř́ıvané podložky (60 - 80 °C).
Dı́ky tomu má zároveň následný výtisk vyšš́ı teplotńı odolnost, než materiál PLA. Na prvńı
pohled ho často lze rozeznat d́ıky lesklému povrchu. [25], [26]

Zde jsou uvedeny tři nejčastěji použ́ıvané materiály. Mezi daľśı lze zařadit např. pružné
materiály. Existuj́ı také filamenty s př́ıměśı r̊uzných látek nebo napodobuj́ıćı např. dřevo
nebo kovy.

(a) Filamenty pro FDM 3D tiskár-
ny [27]

(b) Tekutá pryskyřice pro SLA
a DLP 3D tiskárny [28]

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

1.1.4 Vytvářeńı a zpracováńı model̊u pro 3D tisk

Pro vytvářeńı 3D tisknutelných model̊u se nejčastěji voĺı CAD software, který se využ́ıvá
pro nákresy r̊uzných konstrukčńıch součást́ı. Velmi obĺıbeným je také 3D grafický software,
který je určen sṕı̌se pro modelováńı objekt̊u bez pevně určených rozměr̊u a tvorbu 3D ani-
maćı.

Hotové modely vytvořené v PC se následně převedou do formátu vhodného pro úpravu
na 3D tisk (nejčastěji STL). Ve formátu STL je 3D model rozdělen na trojúhelńıkovitou
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śıt’. Pro nastaveńı velikosti vrstev, výplně modelu nebo rychlosti tisku se použ́ıvá tzv. sli-
cer. Ten rozděĺı převedený model na jednotlivé vrstvy, nakonfiguruje nastaveńı 3D tiskárny
a poté vše ulož́ı do souboru gcode, který 3D tiskárna následně čte.

Přestože se pro konstrukce nejčastěji využ́ıvá CAD software, v této práci byl pro tvorbu
d́ıl̊u 3D tiskárny zvolen 3D grafický software Blender, který je zdarma a volně š́ı̌rený (open-
source), jelikož má rozsáhleǰśı možnosti utvářeńı tvar̊u a celkově p̊usob́ı v́ıce kreativńım
dojmem. Nav́ıc je v něm velké množstv́ı vlastnost́ı materiál̊u pro vizualizaci 3D modelu.

1.2 Projekt RepRap

Tento mezinárodńı projekt vznikl již v roce 2005. Jeho hlavńı myšlenkou bylo vytvořeńı
sebereplikuj́ıćıho výrobńıho stroje a sd́ıleńı jeho návrhu v komunitě. Jako RepRap je tedy
označován stroj, který dokáže vytvářet své součásti. [29] Často jsou jako RepRap označová-
ny právě 3D tiskárny, které dokáž́ı své d́ıly tisknout. Úplně prvńı RepRap Darwin vznikl
v roce 2007 [6]. Projekt RepRap byl velkou inspiraćı při vytvářeńı návrhu 3D tiskárny
Reppy.

(a) Logo projektu RepRap [30] (b) Darwin [31]

Obr. 1.9: Projekt RepRap

1.3 Sd́ıleńı 3D model̊u

V současné době existuj́ı webové stránky, které umožňuj́ı snadné sd́ıleńı návrh̊u model̊u
pro 3D tisk nebo např. laserovou řezačku. Dı́ky tomu mohou uživatelé snadno zveřejňovat
a sd́ılet své návrhy mezi ostatńımi. To může být výhodou také pro zač́ınaj́ıćı uživatele
3D tiskáren, kteř́ı ještě nejsou př́ılǐs zdatńı v navrhováńı model̊u - snadno si je totiž mohou
stáhnout z internetu a upravovat.
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Obr. 1.10: Web Thingiverse s volně dostupnými návrhy nejen pro 3D tisk [32]

1.4 Sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny

V komunitě 3D tisku již vznikl návrh 3D tiskárny, kterou lze považovat za sebereplikuj́ıćı.
Uveden je zde ještě jeden návrh 3D tiskárny, která neńı sebereplikuj́ıćı kv̊uli malé veli-
kosti tiskového prostoru, ale má většinu d́ıl̊u vytǐstěných na jiné 3D tiskárně. Jejich autoři
se rozhodli zpř́ıstupnit své návrhy volně na webu Thingiverse. V obou př́ıpadech jsou
tǐstěné i některé pohybové součásti, ozubené převody a trapézové tyče s maticemi. Pro pro-
jekt Reppy byla zvolena cesta netǐstěných mechanických součást́ı za účelem dosažeńı vyšš́ı
přesnosti při tisku. Tyto d́ıly jsou nav́ıc využ́ıvány na mnoha 3D tiskárnách a d́ıky tomu
by neměl být problém s jejich př́ıpadnou výměnou. Ostatńı d́ıly kromě elektroniky jsou
navrženy pro 3D tisk.

Prvńı projekt 3D tiskárny z tǐstěných d́ıl̊u se jmenuje Snappy. Ta má velmi stabilńı
rám složený z velkého množstv́ı do sebe zapadaj́ıćıch d́ıl̊u. Osy X a Y se pohybuj́ı a tis-
ková hlava je nehybná, pohybuje se jen s osou Z. Druhým př́ıkladem je tiskárna Mulbot,
jej́ıž návrh je nověǰśı. Neńı sebereplikuj́ıćı, ale jej́ı návrh je velmi povedený a inovativńı.
Svým vzhledem velmi připomı́ná klasickou kartézskou 3D tiskárnu. Mulbot má dokonce
tǐstěné řemeny pro pohyb motor̊u vytǐstěné z flexibilńıho materiálu.

Název Reppy má p̊usobit jako přezd́ıvka. Obsahuje v sobě název projektu RepRap
a slovo replikovat, což stručně vystihuje p̊uvodńı myšlenku.

12
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(a) Snappy [33] (b) Mulbot [34]

Obr. 1.11: Př́ıklady již existuj́ıćıch návrh̊u
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2 Konstrukce

Ćılem této práce je vytvořeńı zcela nového návrhu sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny, který bude
kombinovat praktický design, pevnost a snadnou replikovatelnost, tisk všech navržených
část́ı a následně zprovozněńı celého př́ıstroje. Pro vytvořeńı úplně nové tǐstěné 3D tiskárny
je potřeba nejdř́ıve prvotńı nápad převést do podoby poč́ıtačového modelu. Po vytǐstěńı
model̊u a složeńı všech součást́ı je třeba tyto d́ıly spojit, zapojit elektroniku a nahrát
firmware do ř́ıd́ıćı desky 3D tiskárny. Následně je 3D tiskárna připravena k prvńımu použit́ı.

2.1 Software

2.1.1 Modelováńı - Blender

Pro vytvořeńı konstrukce byl zvolen open-source software Blender. Ten se nejčastěji využ́ıvá
na 3D animace nebo modelováńı postaviček a předmět̊u. Blender nemá pevně danou jed-
notku měřeńı, pouze hodnoty délek a vzdálenost́ı. Proto bylo nutné vždy rozměry pečlivě
kontrolovat a vytvářet pomocné objekty na ověřeńı jejich správnosti. Při modelováńı jed-
notlivých d́ıl̊u bylo nejd̊uležitěǰśı přizp̊usobit konstrukci rozměr̊um mechanických i elektro-
nických d́ıl̊u a také maximálńı tiskové ploše tiskárny Anet A8, na kterou byl celý projekt
p̊uvodně stavěn.

Obr. 2.1: Logo Blenderu [35]

Byly stanoveny základńı požadavky na konstrukci:

• Jednoduchý design

• Rámová část složená z co nejmenš́ıho počtu d́ıl̊u

• Dostatečná tloušt’ka d́ıl̊u pro zaručeńı dobré pevnosti a stability konstrukce

• Rozměry jednotlivých d́ıl̊u maximálně 220 x 220 x 240 mm kv̊uli tiskovému prostoru

• Velikost prostoru pro tisk minimálně 220 x 220 x 240 mm

14
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Obr. 2.2: 3D Tiskárna Reppy v prostřed́ı Blenderu

Dı́ly byly vytvářeny zpravidla z v́ıce část́ı, které se při exportováńı do formátu vhodného
pro slicer sloučily. Nejdř́ıve bylo nutné vytvořit základńı tvar daného d́ılu. Poté bylo potřeba
přidat všechny potřebné otvory a zářezy. Tato úprava byla prováděna pomoćı vytvářeńı
pomocných objekt̊u s určenými rozměry (dle technických nákres̊u) a následným výřezem
objekty do d́ılu (obrázek 2.3). To usnadnilo práci hlavně při vytvářeńı otvor̊u a zářez̊u
pro netǐstěné součásti. V některých př́ıpadech mohlo doj́ıt k nepřesnostem při vyřezáváńı
pomoćı pomocných objekt̊u, proto bylo potřeba śıt’ modelu v některých př́ıpadech upravit
(obrázek 2.4). Po provedeńı těchto krok̊u byly prováděny menš́ı úpravy (zaobleńı a do-
končeńı d́ılu).

V Blenderu jsou vzdálenosti a velikosti dány hodnotami bez jednotky. Proto bylo
potřeba dát návrhu měř́ıtko. Jedna jednotka byla určena jako 1 dm. Toto měř́ıtko je ideálńı
pro modelováńı větš́ıch i menš́ıch část́ı. Všechny d́ıly je potřeba po exportováńı zvětšit
ve sliceru na 5000 %.
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(a) S pomocnými objekty (b) Bez pomocných objekt̊u

Obr. 2.3: Využit́ı pomocných objekt̊u pro výřez otvor̊u do modelu boxu pro elektroniku

Obr. 2.4: Úprava śıtě modelu krytu LCD modulu

16



KAPITOLA 2. KONSTRUKCE

(a) Polopr̊uhledný model - pohled
z levého nadhledu

(b) Nepr̊uhledný model se všemi spojnicemi - pohled
zepředu

Obr. 2.5: Drátěné modely konstrukce

Práce na projektu sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny začaly v listopadu roku 2018. Během
několika měśıc̊u byl vytvořen jednoduchý návrh 3D tiskárny, který byl postupně zdokona-
lován. Bylo nutné si nejdř́ıve vytvořit náčrty na paṕır, které sloužily jako materiál pro zho-
toveńı model̊u v Blenderu. Některé tǐstěné části chyběly, později byly doplněny pro lepš́ı
replikovatelnost d́ıl̊u.

(a) Únor 2019 (b) Duben 2019
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(c) Červen 2019 (d) Ř́ıjen 2019

Obr. 2.6: Vývoj návrhu

Obr. 2.7: Současný návrh (prosinec 2019)
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2.1.2 Slicer - Ultimaker Cura

Slicer je poč́ıtačový software, s jehož pomoćı lze připravovat 3D modely na 3D tisk.
V současné době existuje několik slicer̊u s rozd́ılnými prostřed́ımi.

Pro následnou úpravu model̊u pro tisk byl zvolen slicer Ultimaker Cura, který pod-
poruje řadu 3D tiskáren a je uživatelsky velmi př́ıvětivý. Nab́ıźı hned několik možnost́ı
nastaveńı tisku podle úrovně pokročilosti uživatele. Pro tisk bylo nutné upravit výplň
(infill) některých model̊u na r̊uzných mı́stech, aby se zabránilo zborceńı při tisku, a to po-
moćı modifikátor̊u (obrázek 2.10). Ty byly vytvořeny v Blenderu podle tvaru p̊uvodńıho
d́ılu. Ve sliceru byly vloženy do vnitřńıch část́ı model̊u. Upravuj́ı r̊uzná nastaveńı tisku
(nejčastěji výplň). Některé výtisky se také neobešly bez podpor, které maj́ı za úkol po-
depř́ıt části s větš́ım převisem (obrázek 2.9.b) a t́ım zabránit zhrouceńı některých d́ıl̊u
během nanášeńı materiálu. Velkou výhodou zvoleného sliceru byla možnost uložeńı rozpra-
covaného projektu se všemi modifikátory.

Pro tisk d́ıl̊u 3D tiskárny Reppy bylo potřeba nastavit spoustu parametr̊u pro tisk.
Tloušt’ka vrstvy byla zvolena 0,2 mm pro dosažeńı rozumné kombinace detailu a rych-
losti tisku. Rychlost tisku byla nastavena na 60 nebo 80 mm/s dle velikosti a požadované
přesnosti modelu. Výplň (infill) byla zvolena v podobě mř́ıžky grid o hodnotě 5 %. Na někte-
rých mı́stech bylo nutné infill zvýšit kv̊uli riziku zborceńı při tisku menš́ıch detail̊u. V těchto
mı́stech byly použity modifikátory, jejichž přesah v určitém mı́stě modelu změńı infill
nebo i jiná nastaveńı. Takovými mı́sty byly např. otvory pro šrouby. Teploty trysky,
vyhř́ıvané podložky a rychlost ventilátoru byly nastaveny podle praktických pokus̊u na tes-
tovaćıch výtisćıch.

Obr. 2.8: Prostřed́ı sliceru Ultimaker Cura
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(a) STL model d́ılu (b) Model po slicováńı se všemi modifiká-
tory a podporami

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

(a) Běžný náhled (b) Pr̊uhledný náhled

Obr. 2.10: Modifikátory pro úpravu tiskových parametr̊u
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2.1.3 Marlin firmware

Marlin firmware je ř́ıd́ıćım programem celé 3D tiskárny a ovládá všechny jej́ı funkce. Je do-
stupný jako open-source software a pracuje s velkým množstv́ım elektroniky pro 3D tisk.
Pro konfiguraci 3D tiskárny je nutné hlavně nastavit typ desky, kroky motor̊u, velikost
tiskové plochy nebo např. druh displeje. Dı́ky přehlednému návodu př́ımo na stránkách
vývojáře firmwaru ho lze velmi snadno připravit pro chod dané 3D tiskárny. Instrukce
pro jednotlivé parametry jsou dokonce uvedeny př́ımo v kódu. Pro konfiguraci 3D tiskárny
Reppy byl Marlin firmware upravován v prostřed́ı Arduino IDE. Pro nahráńı kódu stač́ı
Arduino s elektronikou připojit pomoćı USB kabelu a nahrát kód do vnitřńı paměti desky.

Obr. 2.11: Marlin firmware v Arduino IDE

Obr. 2.12: Logo Marlin Firmware [36]
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2.2 Hardware

2.2.1 Řı́d́ıćı jednotka 3D tiskárny

Základem 3D tiskárny Reppy je deska RAMPS 1.6 nasazená na programovatelnou desku
Arduino Mega. Vycháźı ze starš́ıch model̊u RAMPS a disponuje předevš́ım silněǰśımi
MOSFET tranzistory pro bezproblémové nahř́ıváńı trysky a tiskové podložky a lepš́ım
napájećım konektorem. Zároveň je zpětně kompatibilńı se starš́ı deskou RAMPS 1.4, kterou
lze také použ́ıt. Tato konfigurace splňuje všechny potřeby pro tento projekt. Do násuvného
modulu RAMPS 1.6 je ještě nutné umı́stit drivery motor̊u A4988 a nástavec pro komuni-
kaci s grafickým displejovým modulem. Do této desky je následně nutné zapojit veškerou
kabeláž - od teplotńıch senzor̊u až po krokové motory.

(a) Násuvná deska RAMPS 1.6 [37] (b) Starš́ı deska RAMPS 1.4

Obr. 2.13: Násuvné desky RAMPS
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Obr. 2.14: Ř́ıd́ıćı elektronika 3D tiskárny Reppy - RAMPS 1.6, drivery A4988 a modul
pro LCD displej se čtečkou SD karet

Obr. 2.15: Schéma zapojeńı RAMPS 1.6 [38]
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2.2.2 Grafický displejový modul

Pro ovládáńı 3D tiskárny byl zvolen grafický displejový modul, jelikož oproti standartńımu
LCD displeji přehledněji informuje uživatele o aktuálńım stavu 3D tiskárny. Marlin firm-
ware nab́ıźı jednoduché a přehledné rozhrańı. I nov́ı uživatelé se tak snadno v ovládáńı
3D tiskárny brzy zorientuj́ı. Modul nav́ıc obsahuje čtečku SD pamět’ových karet pro tisk
bez potřeby PC.

(a) Displejový modul se čtečkou SD karet
[39]

(b) LCD modul s krytem na 3D tiskárně
Reppy

Obr. 2.16: Použitý LCD modul

2.2.3 Motory

Pohyb pojezd̊u 3D tiskárny Reppy zajǐst’uj́ı krokové motory NEMA 17 s 200 kroky na jednu
otáčku hř́ıdele. Pro pohyb jednotlivých pojezd̊u bylo třeba zvolit vhodný nástavec dle potře-
by dané osy. Na motorech pro osy X a Y jsou nasazeny řemenice, které pohybuj́ı napnutým
ozubeným řemenem GT2 o rozteči zub̊u 2 mm. Trapézovou tyč na motorech pro osu Z drž́ı
pružná spojka. Na motoru pro podáváńı filamentu do trysky je nasazen ozubený nástavec
přiléhaj́ıćı na tiskovou strunu. Celkem bylo pro konstrukci potřeba pět motor̊u tohoto
typu. Pro výpočet potřebných krok̊u motoru s kombinaćı řemenu a řemenic byl použit
online kalkulátor RepRap calculator.
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(a) Krokový motor NEMA 17
[40]

(b) NEMA 17 na 3D tiskárně Reppy
s řemenićı a napnutým řemenem
na ose Y

Obr. 2.17: Použité krokové motory NEMA 17

(a) Výpočet potřebných krok̊u motoru pro pohyb
trapézovou tyč́ı na ose Z

(b) Výpočet potřebných krok̊u motoru pro po-
hyb os X a Y

Obr. 2.18: Výpočet krok̊u motor̊u na RepRap calculator [41]

25



KAPITOLA 2. KONSTRUKCE

2.2.4 Extruder

Tisková hlava (extruder) se skládá z motoru, hotendu, kovového nástavce a chladiče.
Rozdělit ji lze na horký (hotend) a studený konec. Ve studeném konci (cold end) nesmı́
být př́ılǐs vysoká teplota, aby se materiál při podáváńı netavil a nedeformoval. Naopak
v hotendu by měla být již teplota vhodná pro roztaveńı a následné nanášeńı materiálu
po vrstvách.

Na FDM 3D tiskárnách se lze setkat s dvěma základńımi typy extruder̊u. Prvńım je
tzv. direct drive extruder. Motor pro podáváńı filamentu se pohybuje s pojezdem osy
a dodává filament do hotendu. Výhodou tohoto extruderu je zejména jeho univerzálnost
využit́ı, nevýhodou může být vyšš́ı hmotnost pojezdu osy X a t́ım daná nižš́ı tisková
rychlost. Druhou možnost́ı je tzv. Bowden extruder. V tomto př́ıpadě je motor umı́stěn
na stabilńı pozici a podává materiál do hotendu pomoćı ohebné trubice. Jeho výhodou
je předevš́ım ulehčeńı pojezdu osy X, nevýhodou však mohou být problémy s retrakcemi
(zpětným vtažeńım filamentu) a problémy při tisku některých pružných materiál̊u kv̊uli
zkrouceńı. [42]

Pro projekt Reppy byl zvolen MK8 extruder, který je určen pro př́ımé podáváńı ma-
teriálu do hotendu (direct drive). Filament je na ozubený nástavec motoru přitlačován od-
porem ložiska. Odpor tvoř́ı pružina na opačném konci kovové části extruderu. Po stlačeńı
páky se odpor uvolńı a filament lze jednoduše vyjmout z nahřátého hotendu. Extruder
obsahuje dva ventilátory. Bočńı ventilátor je spuštěn neustále a chlad́ı cold end (studený
konec). Předńı tiskový ventilátor má nastavitelnou rychlost a slouž́ı pro ochlazovańı nane-
sených vrstev.

(a) Sestavený MK8 extruder
[43]

(b) MK8 extruder na 3D tis-
kárně Reppy

(c) Pohled na trysku z levého
podhledu

Obr. 2.19: MK8 extruder
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Obr. 2.20: Rozd́ıly mezi Bowden a direct drive extrudery [44]

Obr. 2.21: Popis část́ı MK8 extruderu [45]
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2.2.5 Vyhř́ıvaná podložka

Hotbed (vyhř́ıvaná tisková podložka) zvyšuje přilnavost vytǐstěných model̊u. U materiálu
PLA je vhodné použ́ıt vyhř́ıvanou podložku, neńı to však nezbytné. U teplotně náročněǰśıch
materiál̊u je nutné použ́ıt hotbed kv̊uli přilnavosti výtisku. Pro projekt Reppy byla použita
hlińıková vyhř́ıvaná podložka z 3D tiskárny Anet A8 o rozměrech 220 x 220 mm. Na po-
jezdu je uchycena pomoćı šroub̊u, na nichž se nacháźı pružina, která drž́ı zpětný odpor pro
udržeńı hotbedu ve stálé pozici. Náklon hotbedu lze nastavit pomoćı čtyř kř́ıdlových matic.

(a) Vyhř́ıvaná podložka (hotbed) (b) Magnetická tisková podložka

Obr. 2.22: Použitá tisková podložka

Na hotbed byla nav́ıc přidána magnetická tisková podložka, která by měla ještě zvýšit
přilnavost a kvalitu tǐstěných model̊u. Dı́ky jej́ı ohebnosti lze nav́ıc výtisky snáze sejmout.

2.2.6 Endstopy (koncové sṕınače)

Tyto malé mechanické sṕınače slouž́ı pro nastaveńı výchoźı pozice os X, Y a Z. Na 3D tiskár-
ně Reppy jsou nainstalovány 3 endstopy, které jsou namontované na minimálńıch pozićıch
každé osy (pojezdy jsou nejbĺıže motor̊um). Na ose Z lze s endstopem pohybovat podle
výšky tiskové podložky. Poté stač́ı d́ıl s endstopem pouze zaaretovat pomoćı šroubu a ma-
tice. Pozice endstop̊u na osách X a Y jsou neměnné.
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Obr. 2.23: Koncový sṕınač osy Z na 3D tiskárně Reppy

2.2.7 Napájeńı

Zdrojem napájeńı je v tomto př́ıpadě pr̊umyslový zdroj o výstupńım napět́ı 12 V a výkonu
až 240 W z 3D tiskárny Anet A8. Postač́ı tedy pro pohyb motor̊u, ř́ıd́ıćı elektroniku
i nahř́ıváńı. Pro bezpečnost už́ıváńı byl navržen uzavřený elektronický box s konektorem
na standartńı napájećı kabel pro PC, pojistkou a vyṕınačem.

(a) 240W pr̊umyslový zdroj [46] (b) Box pro elektroniku se śıt’ovou zástrč-
kou, vyṕınačem a pojistkou

Obr. 2.24: Řešeńı śıt’ového napájeńı
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2.3 Mechanické součásti

2.3.1 Ložiska a pojezdové tyče

Pro pohyb os byl zvolen standard v podobě 8mm pojezdových tyč́ı a lineárńıch kuličkových
pouzder, které jsou mezi 3D tiskárnami jedny z nejrozš́ı̌reněǰśıch d́ıl̊u a lze je tak snadno
sehnat i vyměnit. Daľśı možnost́ı je také použit́ı moderńıch kluzných ložisek z polymerńıch
materiál̊u, které sńıž́ı hlučnost 3D tiskárny.

(a) Lineárńı kuličkové pouzdro
LM8UU na pojezdové tyči [47]

(b) Kluzné ložisko Igus DryLin [48]

Obr. 2.25: Použité pohybové součásti

2.3.2 Trapézové tyče

Zvedáńı osy Z je zajǐstěno trapézovými tyčemi o pr̊uměru 8 mm. Jedná se o běžně použ́ıvaný
d́ıl na 3D tiskárnách. Na motorech jsou uchyceny pomoćı pružných spojek. Narozd́ıl od kla-
sických šroubovitých tyč́ı M8 maj́ı vyšš́ı úhel stoupáńı. V postranńıch d́ılech pro úchyt po-
jezdových a trapézových tyč́ı jsou uchyceny matice, d́ıky kterým je umožněn pohyb pomoćı
otáčeńı motor̊u.
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(a) Detail na trapézovou tyč s matićı (b) Uchyceńı na motoru NEMA 17
pomoćı pružné spojky

Obr. 2.26: Trapézová tyč pro zdvih osy Z

2.3.3 Spojovaćı materiál

Pro spojeńı rámových část́ı jsou použity tǐstěné matice a šrouby o pr̊uměru 6 mm. Jejich
volně dostupný návrh je převzat z webu Thingiverse.com a upraven pro potřeby konstrukce
3D tiskárny Reppy. Pro menš́ı spoje byl ve většině př́ıpad̊u použit standard v podobě šroub̊u
M3. Celý rám 3D tiskárny má záseky na matice a šrouby pro pohodlněǰśı zašroubováńı.

(a) Model šroubu [49] (b) Model matice [50]

Obr. 2.27: Původńı návrhy tǐstěného spojovaćıho materiálu na webu Thingiverse.com
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Obr. 2.28: Úprava p̊uvodńıho návrhu pro 3D tiskárnu Reppy
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2.4 Seznam netǐstěných součást́ı

Netǐstěné d́ıly
Dı́l Množstv́ı K dostáńı na
Klon Arduino Mega 2560 1 ks eBay
RAMPS 1.6 (RAMPS 1.4/1.5) 1 ks eBay
LCD displejový modul 1 ks eBay
MK8 extruder (kovová část) 1 ks Aliexpress
Hotend 1 ks eBay
Ventilátor 4010 (cold end) 1 ks Aliexpress
Ventilátor 5015 (tiskový ventilátor) 1 ks Aliexpress
MK3 hotbed 220 x 220 mm a pružiny
se šrouby

1 ks eBay (součást Anet
A8)

Koncové sṕınače SS-5GL (endstopy) 3 ks Aliexpress
Pr̊umyslový zdroj 12V 240W 1 ks eBay (součást Anet

A8)
Śıt’ová zástrčka s vyṕınačem a pojistkou 1 ks eBay
Krokové motory NEMA 17 5 ks Aliexpress
Drivery A4988 5 ks eBay
Řemenice na motory - 16 zub̊u 2 ks Aliexpress
Pružná spojka na motory 2 ks eBay
Řemenice - bez zub̊u 1 ks Aliexpress
Řemen GT2 min. 2,5 m Levné 3D tiskárny
Kuličkové pouzdro LM8UU 7 ks Levné 3D tiskárny
Kuličkové pouzdro LML8UU 2 ks Levné 3D tiskárny
Ložisko F623ZZ 2 ks eBay
Trapézová matice 2 ks Levné 3D tiskárny
Pojezdová tyč 8 mm 4 x 40 cm, 2 x 45 cm Vše pro 3D tisk
Trapézová tyč T8 2 x 40 cm Levné 3D tiskárny
Šroub M3, délka 12, 16, 20, 30 mm 4 x 50 ks Hornbach
Podložky pod šrouby - pr̊uměr 3 mm 50 ks Hornbach
Matice M3 100 ks Hornbach
Vrut do dřeva - pr̊uměr 3 mm, délka 12 mm 4 ks Hornbach

Tab. 2.1: Seznam netǐstěných součást́ı
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3 Tisk d́ıl̊u 3D Tiskárny Reppy

3.1 Př́ıprava na tisk

3.1.1 Kalibrace tiskové podložky

Jelikož nemá 3D tiskárna Anet A8 sondu pro automatickou kalibraci vzdálenosti trysky
od tiskové podložky, bylo nutné tuto vzdálenost určit podle standartńıho kancelářského
paṕıru A4. Ten má tloušt’ku 0,2 mm, a tak je vhodný k určeńı vzdálenosti mezi tryskou
a tiskovou podložkou. Výšku tiskové podložky lze upravit pomoćı kř́ıdlových matic, které ji
drž́ı na pojezdu.

3.1.2 Testovaćı výtisky

FDM 3D tiskárna netiskne s dostatečnou přesnost́ı, výtisk má vždy mı́rně menš́ı otvory
kv̊uli lehkému rozš́ı̌reńı vrstev rozehřátého materiálu. Proto bylo nutné v programu Blender
zvětšovat otvory na šrouby a matice, pojezdové tyče nebo pro daľśı součásti. Pro ověřeńı
správných rozměr̊u a pevnosti byly před tiskem samotných d́ıl̊u vytvářeny testovaćı výtisky.
Nejčastěji se jednalo o vyř́ıznutou část daného d́ılu, u které bylo ve sliceru nastaveno přesně
takové nastaveńı, jaké by bylo použito při tisku celého d́ılu. Tyto výtisky byly také použity
na zkušebńı test pevnosti výplně pro součásti rámu nebo pro otvory pro šrouby.

Dı́ky testovaćım výtisk̊um se ušetřila spousta materiálu jinak použitého na defektńı d́ıly.
Také bylo zjǐstěno, že použitý materiál PLA nemá při použité výplni 15 % dostatečnou
pevnost pro uchyceńı kovových šroub̊u. Proto byla u otvor̊u pro šrouby vždy zvýšena
výplň na 80 %. Mnohokrát byly také zjǐstěny konstrukčńı nedostatky, které byly následně
upraveny.
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(a) Tolerance 0,3 mm v návrhu (b) Některé testovaćı výtisky
a prototypy

Obr. 3.1: Př́ıprava d́ıl̊u na tisk

3.2 Tisk jednotlivých d́ıl̊u

Náročnost každého d́ılu na tisk je velmi rozd́ılná. U menš́ıch d́ıl̊u (např. pojezdy jed-
notlivých os nebo spojuj́ıćı články) nebylo potřeba vytvářet mnoho testovaćıch výtisk̊u,
protože je zde objem spotřebovaného materiálu velmi ńızký. Někdy byly menš́ı d́ıly vytváře-
ny př́ımo jako prototypy. Tyto d́ıly se zpravidla netiskly déle než 5 hodin. U větš́ıch d́ıl̊u
(např. rámové součásti) bylo potřeba vytvořit co nejv́ıce testovaćıch výtisk̊u, aby mohlo
být pozorováno chováńı 3D tiskárny při tisku složitěǰśıch tvar̊u a záhyb̊u. Největš́ı rámové
součásti se tiskly kolem 30 hodin.
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(a) Tisk horńı části krytu LCD modulu (b) Tisk levého spodńıho rámové-
ho d́ılu

Obr. 3.2: Tisk d́ıl̊u na 3D tiskárně Anet A8

3.3 Problematika 3D tisku

Tisk sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny nepřinášel jen úspešně dokončené modely. Častokrát bylo
nutné tisk přerušit z d̊uvodu komplikaćı. Nejčastěǰśı problémy 3D tisku jsou zde uvedeny
a popsány včetně řešeńı.

Warping (Odlepeńı od tiskové podložky)

K warpingu docháźı při nedostatečné přilnavosti tǐstěného modelu k tiskové podložce.
Důsledkem je deformace modelu v mı́stě styku s tiskovou podložkou. To je zapř́ıčiněno
nedostatečnou přilnavost́ı modelu k podložce. Řešeńım je zvýšeńı teploty tiskové podložky,
jej́ı odmaštěńı nebo použit́ı látky pro zvýšeńı přilnavosti (tyčinkové lepidlo).

36



KAPITOLA 3. TISK DÍLŮ 3D TISKÁRNY REPPY

Obr. 3.3: Warping

Under-extrusion (Málo materiálu)

Tento problém je nejčastěji zapř́ıčiněn špatnou kalibraćı krok̊u motoru v extruderu (motor
se otáč́ı pomaleji a nab́ırá nedostatek materiálu) nebo chybným nastaveńım retrakćı (zpětné
vtáhnut́ı filamentu). Řešeńım je kalibrace extruderu pomoćı extruze filamentu přesné délky
(reálná délka části filamentu se muśı shodovat s délkou dle firmwaru 3D tiskárny) nebo vy-
lepšeńı nastaveńı retrakćı ve sliceru.

Obr. 3.4: Under-extrusion

Over-extrusion (Př́ılǐs mnoho materiálu)

Over-extrusion zp̊usobuje nános větš́ıho množstv́ı materiálu, než je potřeba. To může
mı́t za d̊usledek deformaci modelu. Tento problém lze také vyřešit kalibraćı extruderu
opačným zp̊usobem. V tomto př́ıpadě je délka naneseného filamentu dle firmwaru menš́ı,
než ve skutečnosti.

37



KAPITOLA 3. TISK DÍLŮ 3D TISKÁRNY REPPY

Obr. 3.5: Over-extrusion [51]

Stringing (Nežádoućı vlákna materiálu mezi dvěma objekty)

Stringing je nejčastěji zp̊usoben špatným nastaveńım retrakćı. Lze je upravit př́ımo ve sli-
ceru. Motor extruderu nezatáhne při přejezdech dostatečné množstv́ı materiálu zpět, a proto
vznikaj́ı mezi přejezdy na výtisku tenké struny. Stringing vzniká nejčastěji při tisku v́ıce mo-
del̊u bĺızko sebe najednou nebo u náročněǰśıch výtisk̊u, u nichž často přej́ıžd́ı tisková hlava.

Obr. 3.6: Stringing

Elephant foot (Zvětšeńı š́ı̌rky prvńıch vrstev)

Tento problém spoč́ıvá v př́ılǐs malé vzdálenosti trysky
od tiskové podložky. Tryska následně dře o podložku
a t́ım vytvář́ı vrstvy, které maj́ı malou výšku, ale velkou
š́ı̌rku. Řešeńım je pořádná kalibrace vzdálenosti trysky
od tiskové podložky. Ta se provád́ı bud’ automaticky po-
moćı kalibračńıch sond, nebo v př́ıpadě tisku na 3D tis-
kárnách Anet A8 a Reppy pomoćı běžného listu paṕıru
A4. Ten má tloušt’ku 0,2 mm. Muśı bez větš́ıho odporu
proj́ıt mezi tryskou a tiskovou podložkou. Ve sliceru lze
také nastavit umělé zvýšeńı tiskové hlavy pomoćı motor̊u
osy Z (Z offset).
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Obr. 3.7: Elephant foot [52]

3.3.1 Problémy při tisku na 3D tiskárně Anet A8

Pro vytvářeńı součást́ı pro projekt Reppy byla zvolena domáćı 3D tiskárna Anet A8
s rámem z akrylových plát̊u. Disponuje tiskovým prostorem 220 x 220 x 240 mm (osy X, Y,
Z). Při tisku byla zpozorována spousta běžných komplikaćı nejčastěji spojená se špatným
nastaveńım 3D tiskárny ze strany uživatele. Největš́ı komplikaćı byl tisk rámových součást́ı
3D tiskárny Reppy. Vizuálně vypadaj́ı výtisky naprosto v pořádku, prakticky jsou ale mı́rně
zkřivené a kv̊uli tomu do sebe úplně nezapadaj́ı. To je nejpravděpodobněji zp̊usobeno
nepřesnými a nesynchronizovanými kroky motor̊u osy Z, jejichž nesynchronńı činnost byla
ověřována pravoúhelńıkem. Bylo zjǐstěno, že pravý motor stoupá výš, než levý, a to v řádech
několika mm. Samotný návrh křivý neńı, lze jej proto zhotovit na 3D tiskárně s vyšš́ı
přesnost́ı a t́ım eliminovat problémy s křivost́ı. Přesto se podařilo sebereplikuj́ıćı 3D tiskárnu
Reppy zprovoznit a tisknout na ńı modely.
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4 3D tiskárna Reppy

Po vytǐstěńı křivých rámových součást́ı se zdálo, že práce bude jen teoretická a projekt
Reppy bude pouze jedńım z návrh̊u sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny. Nakonec byly d́ıly i přes
svou křivost sestaveny dohromady a bylo dosaženo skvělých tiskových výsledk̊u. Dokonce
se podařilo vytisknout model z materiálu PET-G, který je teplotně náročněǰśı než PLA,
ze kterého je celá tiskárna vytvořena. V praxi t́ım bylo ověřeno, že je 3D tiskárna Reppy
schopna tisknout modely z v́ıce materiál̊u.

Modely pro tisk na 3D tiskárně Reppy byly upravovány ve sliceru Ultimaker Cura
stejným zp̊usobem, jako při tisku na Anet A8. Dı́ky tomu, že jsou si tyto 3D tiskárny
velmi podobné, lze využ́ıt i tisková nastaveńı určená př́ımo pro 3D tiskárnu Anet A8.

Obr. 4.1: Prvńı prototyp sebereplikuj́ıćı 3D tiskárny Reppy
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Obr. 4.2: Odchylka znemožňuj́ıćı fixaci d́ıl̊u šrouby

4.1 Uvedeńı do provozu

Po vytǐstěńı potřebných d́ıl̊u byl sestaven prvńı prototyp 3D tiskárny Reppy. Ten se již
velmi podobal finálńı podobě, chyběly však některé d́ıly, jako např. několik tǐstěných šroub̊u
nebo box na elektroniku. Zdroj a tisková podložka byly dočasně převzaty z 3D tiskárny
Anet A8. Pro prvńı tisk nebyla v provozu vyhř́ıvaná podložka kv̊uli špatnému napájećımu
konektoru. Také tiskový ventilátor nebylo možné použ́ıt kv̊uli absenci tubusu pro chlazeńı
trysky. Přesto byl př́ıstroj dostatečně připraven pro prvńı výtisk.

4.1.1 Kalibrace

Nejdř́ıve bylo nutné provést kalibraci extruderu pro dosažeńı maximálńı přesnosti množstv́ı
naneseného materiálu. Dı́ky přesné kalibraci lze také eliminovat problémy jako např. under-
extrusion nebo over-extrusion. Poté bylo již nutné jen zkalibrovat vzdálenost trysky od tis-
kové podložky a 3D tiskárna byla připravena k provozu.
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Obr. 4.3: Detail na hotend 3D tiskárny Reppy při prvńım tisku

Obr. 4.4: Manuálńı kalibrace pomoćı listu paṕıru A4 s tloušt’kou 0,2 mm
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4.2 Provoz

4.2.1 Ovládáńı

3D tiskárna Reppy se velmi snadno ovládá d́ıky Marlin firmware, který v kombinaci s gra-
fickým displejem vytvář́ı jednoduché a přehledné prostřed́ı pro manipulaci s nastaveńım
př́ıstroje. Změny nastaveńı př́ıstroje jsou zajǐstěny rotačńım enkodérem s tlač́ıtkem na dis-
plejovém modulu.

(a) Prostřed́ı Marlin firmware v kombinaci s gra-
fickým LCD displejem

(b) Využit́ı enkodéru s tlač́ıtkem pro ovlá-
dáńı

Obr. 4.5: Ovládáńı 3D tiskárny Reppy

Obr. 4.6: Základńı údaje o stavu 3D tiskárny Reppy v Marlin firmware
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1) Nastavená a reálná teplota trysky

2) Nastavená a reálná teplota hotbedu

3) Rychlost ventilátoru

4) Poloha pojezd̊u os X, Y a Z

5) Rychlost tisku (vzhledem k nastaveńı sliceru)

6) Čas tisku s grafickým ukazatelem

7) Obecná informace o stavu 3D tiskárny

4.2.2 Prvńı výtisk

Prvńım modelem pro tisk na 3D tiskárně Reppy byla standartńı kalibračńı kostka dostupná
z webu Thingiverse.com. Byla zvolena výška vrstvy 0,2 mm jako kompromis mezi kvalitou
a rychlost́ı tisku. Tisková rychlost byla 50 mm/s. Výtisk muśı mı́t všechny strany o délce
20 mm, pokud je 3D tiskárna správně zkalibrovaná. Při tisku tohoto modelu nebyla k dis-
pozici vyhř́ıvaná podložka a tiskový ventilátor. Proto jsou některé detaily mı́rně nepřesné.

(a) (b) (c)

Obr. 4.7: Strany prvńı kalibračńı kostky změřené posuvným metrem

4.2.3 Daľśı výtisky

Během tisku daľśıch model̊u byly již vyřešeny problémy s vyhř́ıvanou podložkou a tiskovým
ventilátorem. Bylo tedy možné dosáhnout ještě vyšš́ı kvality výtisk̊u. Mezi ty nejzaj́ımavěǰśı
patř́ı jednoznačně model lodičky Benchy dostupný online z webu Thingiverse.com. Ten byl
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vytǐstěn z teplotně náročněǰśıho materiálu PET-G. Bylo nutné ověřit teplotńı odolnost kon-
strukce z PLA. Výtisk se velmi vydařil i přes menš́ı problémy se stringingem a konstrukce
po dvou hodinách tisku nebyla zdeformována.

Obr. 4.8: Model lodičky 3DBenchy z materiálu PETG po odstraněńı stringingu

4.3 Úprava návrhu

Při použ́ıváńı 3D tiskárny Reppy bylo zjǐstěno několik konstrukčńıch nedostatk̊u. Většinou
se jednalo sṕı̌se o méně závažné problémy, jako např. př́ılǐs malý otvor pro SD kartu na krytu
displejového modulu. Proto byly po ověřeńı v praxi d́ıly upraveny v Blenderu. Takové
nedostatky však nemaj́ı na funkčnost př́ıstroje vliv, jde tedy sṕı̌se o zlepšeńı praktičnosti.
Návrh boxu na elektroniku rozměrově souhlaśı naprosto přesně, elektronika však do něj
lze vměstnat až po větš́ım nátlaku. Je to z d̊uvodu nevhodně dlouhých kabel̊u, které byly
dodávány spolu se součástmi 3D tiskárny. Proto byla elektronika u prvńıho prototypu
provizorně ponechána vedle tohoto boxu.

Mı́rně obt́ıžněǰśı je konstrukčně vyřešit problém s křivost́ı největš́ıch rámových součást́ı.
Byl vytvořen nový návrh, který děĺı rám na v́ıce součást́ı a zároveň obsahuje spojuj́ıćı
články kombinuj́ıćı pravé úhly. T́ım by se mělo výrazně sńıžit riziko opětovné křivosti
hlavńıch rámových součást́ı. Nové spojnice zároveň znemožňuj́ı posun d́ıl̊u nezajǐstěných
šrouby.
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(a) Starš́ı návrh (b) Nový návrh

Obr. 4.9: Úprava návrhu krytu LCD modulu

(a) Starš́ı návrh (b) Nový návrh

Obr. 4.10: Návrhy spojnic rámových d́ıl̊u

4.4 Replikace d́ıl̊u

Po sestaveńı 3D tiskárny, jej́ı kalibraci a následných několika tisćıch bylo nutné ověřit
replikovatelnost d́ıl̊u samotnou 3D tiskárnou. Jako prvńı byly zvoleny d́ıly, u kterých byly
zjǐstěny konstrukčńı nedostatky. Prvńımi d́ıly z 3D tiskárny Reppy jsou části krytu na dis-
plejový modul, které byly oproti předchoźı verzi upraveny. Byl přidán nový úchyt za-
braňuj́ıćı posunu celého krytu a zářez pro jednodušš́ı vyjmut́ı SD karty.
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Obr. 4.11: Prvńı replikované d́ıly 3D tiskárnou Reppy

Daľśım replikovaným d́ılem je pojezd osy X, který drž́ı celý extruder. U něj byl kon-
strukčńı nedostatek minimálńı - úchyt pro řemen byl př́ılǐs vysoko, a tak občas došlo
ke kontaktu zub̊u řemene s t́ımto d́ılem. Proto byl návrh také upraven.

Obr. 4.12: Replikovaný pojezd osy X
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4.5 Sd́ıleńı

Myšlenka projektu Reppy byla již od začátku inspirována projektem RepRap. Návrhy
takových 3D tiskáren bývaj́ı často volně dostupné a otevřené úpravám, aby si uživatelé
mohli př́ıstroj dotvořit nebo upravit podle svých představ. Proto byl návrh zveřejněn
na webu Thingiverse.com. T́ım bylo dosaženo daľśıho z ćıl̊u tohoto projektu - volné úpravy
a vylepšeńı 3D tiskárny. Uživatelé nyńı mohou návrh celé 3D tiskárny sd́ılet, zdarma sta-
hovat, upravovat a tisknout. Mohou také vytvářet nová vylepšeńı, která mohou zlepšit
praktičnost, nebo tiskovou kvalitu př́ıstroje. Možným vylepšeńım může být např. přidáńı
autokalibračńı sondy nebo tisk d́ıl̊u z jiných materiál̊u. K model̊um ve formátu STL byly
nav́ıc dodány soubory sliceru Ultimaker Cura, ve kterých je uloženo p̊uvodńı nastaveńı
výplně, teploty, rychlosti nebo podpor.

Obr. 4.13: 3D tiskárna Reppy na webu Thingiverse.com
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Závěr

Výsledkem v́ıce jak ročńı práce je zcela nový návrh 3D tiskárny, který kombinuje stabilitu
konstrukce a možnost replikace velkého množstv́ı pohyblivých i statických d́ıl̊u. Při re-
alizaci samotného projektu bylo objeveno několik problémů spojených s kvalitou tisku
danou p̊uvodńı 3D tiskárnou Anet A8 a také návrhem některých d́ıl̊u. T́ım nejzávažněǰśım
je křivost propojuj́ıćıch článk̊u největš́ıch rámových součást́ı. Ty do sebe následně přesně
nezapadly a byla mezi nimi poměrně velká odchylka. Přesto se podařilo sestavit prvńı pro-
totyp 3D tiskárny Reppy a vytisknout na něm několik velmi povedených model̊u a repli-
kovaných součást́ı samotné 3D tiskárny.

Vhodným řešeńım problému s křivost́ı je volba kvalitněǰśı 3D tiskárny na tisk jed-
notlivých d́ıl̊u. Daľśım možným řešeńım byl návrh nových spojuj́ıćıch článk̊u rámových
součást́ı. Ty byly upraveny pro dosažeńı lepš́ıho spojeńı d́ıky využit́ı pravých úhl̊u. Počet
součást́ı rámu byl také zvýšen. Dı́ky tomu jsou d́ıly nyńı tisknutelné i na 3D tiskárnách
s menš́ım prostorem pro tisk.

3D tiskárna Reppy je i nadále otevřena úpravám ze strany uživatel̊u, kteř́ı maj́ı k dis-
pozici celý návrh online. Ti maj́ı možnost své výsledky a postupy při modelováńı nebo
tisknut́ı d́ıl̊u sd́ılet v komunitě 3D tisku a t́ım pomoci zejména novým uživatel̊um a stu-
dent̊um, kteř́ı se práci s 3D tiskárnou uč́ı.
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Slovńık pojmů

3D tiskárna

Př́ıstroj pro vytvářeńı 3D objekt̊u pomoćı postupného nanášeńı vrstev materiálu na sebe
(aditivńı metoda výroby)

Sebereplikuj́ıćı 3D tiskárna

3D tiskárna, která dokáže replikovat většinu svých součást́ı

Osy X, Y, Z

Určuj́ı směr pohybu jednotlivých komponent 3D tiskárny

Technologie FDM/FFF

Technologie 3D tisku - (Fused Filament Fabrication/Fused Deposition Modeling) - funguje
na principu postupného nanášeńı vrstev materiálu v podobě tiskové struny na sebe

Technologie SLA

Technologie 3D tisku (Stereolithography) funguj́ıćı na principu vytvrzováńı tekuté pryskyřice
světelným paprskem

Technologie DLP

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

Technologie SLS

Technologie 3D tisku (Selective Laser Sintering) využ́ıvaj́ıćı laser k vytvrzeńı materiálu
v podobě prášku

Technologie PolyJet

Technologie 3D tisku využ́ıvaj́ıćı UV laser pro vytvrzeńı fotopolymerńıch materiál̊u
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Filament

Tiskový materiál pro FDM/FFF 3D tiskárny v podobě plastové struny o určitém pr̊uměru
(nejčastěji 1,75 a 3 mm)

Open-source

Software, který je volně dostupný a upravitelný ze strany uživatele

Slicer

Software pro př́ıpravu 3D model̊u na 3D tisk

STL

Formát 3D model̊u tvořených trojúhelńıkovitou śıt́ı

gcode

Soubor s uloženým nastaveńım 3D tiskárny a souřadnicemi pro pohyb krokových motor̊u

Extruder

Kompletńı tisková hlava včetně motoru a topného tělesa pro taveńı materiálu

LCD

Z anglického Liquid Crystal Display - označuje druh displeje z tekutých krystal̊u

Enkodér

Elektronická součástka, která otočeńım do určité polohy vyšle impulz, na jehož základě
je určena požadovaná hodnota nebo poloha

SD

Z anglického Secure Digital - označuje typ pamět’ové karty pro ukládáńı dat [53]

Hotbed

Vyhř́ıvaná tisková podložka

Endstop

Koncový sṕınač využ́ıvaný pro určeńı poloh pojezd̊u jednotlivých os
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Kalibrace

Pojem obecně označuje nastaveńı správných nebo vhodných parametr̊u - při kalibraci
tiskové podložky je nutné nastavit správnou vzdálenost trysky od tiskové podložky, při
kalibraci extruderu je nutné, aby se naměřená hodnota filamentu shodovala s hodnotou
udávanou ve firmware 3D tiskárny
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2.3.a S pomocnými objekty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.b Bez pomocných objekt̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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2.13 Násuvné desky RAMPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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//www.makerlab-electronics.com/my_uploads/2018/10/Creality-Ender-3-

Full-Kit-01.jpg

[14] In: Dynamism.com [online]. [cit. 2019-10-30]. Dostupné z: https://www.dynamism.
com/img/UM_S5_SDB2018-03-13_0001-9.png

[15] In: Prusa Research [online]. [cit. 2020-01-16]. Dostupné z: https://www.prusa3d.
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[16] PIRES, Ricardo. SLA vs DLP: The Differences – Simply Explained. All3DP [on-
line]. 2019 [cit. 2019-10-25]. Dostupné z: https://all3dp.com/2/dlp-vs-sla-3d-
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org/mediawiki/images/3/36/RepRapLogo-rr-logo.png (upravena velikost)

[31] In: RepRap.org [online]. [cit. 2020-01-19]. Dostupné z: https://reprap.
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1200/1200/files/mailchimp/ramps16.png
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A Použité nákresy mechanických a elek-
tronických d́ıl̊u

Obr. A.1: 8mm kuličková 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: Trapézová tyč a matice

In: CNCShop.cz [online]. [cit. 2019-11-14]. Dostupné z: https://robu.in/wp-

content/uploads/2016/03/12-8-1.jpg

Obr. A.3: Krokový 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: Řemenice 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

Obr. A.5: Model tiskového ventilátoru

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 nákres MK8 extruderu

In: eBay [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://i.ebayimg.com/00/s/

NjU5WDkzMA==/z/EW4AAOSwSA5d2nfL/_10.JPG?set_id=880000500F

Obr. A.7: Nákres kovové součásti MK8 extruderu

In: eBay [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://i.ebayimg.com/images/

g/yccAAOSwaB5Xsw-Y/s-l640.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: Nákres Arduino Mega

In: ResearchGate [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/
profile/Bharath_V_G2/publication/319631456/figure/fig2/AS:537624228368384@

1505191012074/ARDUINO-MEGA-2560.png
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Obr. A.9: Nákres 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-

LCD12864-CTRLR.jpg
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Obr. A.10: Nákres endstopu (koncového sṕınače SS-5GL)

In: Micros [online]. [cit. 2019-11-30]. Dostupné z: http://www.image.micros.com.

pl/_obudowy_auto/rys.ss5glft.jpg
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B 3D modely využité při konstrukci
a 3D tisku

Model LCD modulu

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

Návrh matic a šroub̊u pro spojeńı rámových d́ıl̊u

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 ventilátoru

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 použitý pro demonstraci under-extrusion na obrázku
3.4

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 kalibračńı kostky na obrázku 4.7.a, 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 lodičky 3DBenchy na obrázku 4.8

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 tiskárny Reppy v Blen-
deru

Obr. C.1: Model konstrukce rozložený na jednotlivé d́ıly
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Obr. C.2: Dı́ly orientované jako při tisku - pohled zepředu
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Obr. C.3: Dı́ly orientované jako při tisku - pohled zezadu
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Obr. C.4: Celá sestava
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