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0 Uvod

Cielom naSej prace bolo vlastnoruéné zostrojenie jednoduchej 3D tlaciarne pomocou volne
dostupnych materidlov a suciastok. Tuto pracu sme si vybrali preto, Zze sa nam pacilo
technické zhotovenie tlaciarne, ktoré navrhol a jej origindlny autor. Tlaciaren bola navrhnuta
tak, aby sa vicSina jej konStrukcie dala vytlacit’ na inej 3D tlaciarni s pomerne malym

podorysom. To znamena, Ze by sa tato tlaCiaren teoreticky vedela sama replikovat’.

Dal$ou vyhodou tejto tladiarne je jej pomerne nizka cena, na ktorej sa podiel'aju najma lacné
krokové motory 28BYJ-48, ktoré by inak boli zna¢nou polozkou na zozname suciastok.
Okrem toho sme uSetrili aj na vysSie spominanych tlacenych stciastkach, ktoré sme si mohli
vytlacit’ na Skolskej tlaciarni vo vysokej kvalite a bez poplatkov. Za tito moZnost’ by sme
chceli pod’akovat’ hlavne pani ucitel’ke Ing. Jaroslave Richterovej, ktord ndm Skolsku tladiaren

spristupnila.

Nasim hlavnym cielom bolo ziskanie technickych zru¢nosti z oblasti elektrotechniky,
mechatroniky a 3D tlacenia. Pri jej zostrojovani sme museli celit mnohym vyzvam, ktoré nés
stali vel'a ¢asu a usilia, ale dali nam vel’a skiisenosti do budtcnosti. Pre takuto tlaciaren vieme

po jej zhotoveni najst’ uplatnenie pri inych projektoch alebo pre osobné potreby.

Tato tlaciarenn vSak nie je idedlna, na ¢om sa podiel’aju najmé uz spominané krokové motory,
ktoré nie st pre tento Ucel stavané. Tieto motory pri behu tladiarne vydavaju neprijemny hluk,
nehovoriac o ich malom vykone, ¢o znamend, Ze sa hybu asi 10 krat pomalSie, ako pri

ostatnych komer¢nych 3D tlaciarnach.

Thto tlaciaren navrhol v roku 2015 Martin “thorgal” Hrib na fore RepRap [1]. Pomocou nej
chcel najmi vyskusSat’ uplatnenie vysSie spominanych krokovych motorov v oblasti 3D
tlacenia. Jeho navrhom sme sa pri konstrukcii tlaciarne inspirovali, ale urobili sme zopar
zmien, ako napriklad pridanie modulu ESP8266 pre ovladanie na dial’ku, alebo odnimatelna

tlacova podlozka pre lep$iu udrzbu tlaciarne.

Aj napriek tomu, ze sme nemuseli tlaciareii navrhovat’ uplne od zékladu, to nebola 'ahka
uloha. Pri zhotovovani tlaciarne sme narazili na vel'a problémov, ktoré boli zapri¢inené¢ bud’
naSou vlastnou nepozornostou, alebo zlou dokumenticiou rdéznych komponentov a
technologii na internete. Kazdy takyto problém nds stal vel'a Casu a namahy, ale pri kazdom

sme sa naucili nieco nové o tom, ako takato tlaciaren funguje.



1 Problematika a prehPad literatury

1.1 PrehPad existujucich rieSeni

Ako sme uz spominali v Gvode, pri projekte sme sa inSpirovali navrhom Martina Hriba na
fore RepRap [1]. Jeho tlaciaren ToyRep (Toy Replicator) vyuziva pre extrider, ako aj pohyb
vo vSetkych osiach krokové motory 28BYJ-48. Osi X a Y sa pohybuju po vodiacich tyciach
pomocou linearnych lozisk a ozubenych remeiiov. Os Z sa pohybuje priamo pomocou paru
tychto motorov, metrickych (M5) zavitovych ty¢i a matic. Zakladom celej tlaciarne je 75
wattovy zdroj, ktory je dostupny na internete ako 12V napdjanie pre LEDKky, ale pri tomto

projekte ho autor vyuzil ako napajanie celej tlaciarne.

Pre ovladanie tlaciarne vyuzil autor Arduino Mega 2560 so shieldom Ramps 1.4. Pre nase
ucely sme tento shield zmenili na Ramps 1.6 [2], ktory je funkéne identicky s 1.4, ale navySe
ma pridané pasivne chladenie (heatsink) pre MOSFETy, ako aj lepSie rieSené konektory pre
vstupné napétie a vyhrievanu podlozku. TaktieZ sme namiesto obycajného Arduina Mega
pouzili model so zabudovanym ESP8266 modulom, ktory nam umoznil pripojit' nasu
tlaciaren na internet a bezdrotovo s tlou komunikovat bez akychkol'vek kablov alebo

suciastok navyse.

Ako posledné by som chcel spomentt’ hot-end, pre ktory si originalny autor zvolil model E3D
v5, ale my sme si vybrali verziu v6, pretoze nam bola dostupnejsia. Najvacsim rozdielom
medzi tymito dvoma hot-endami je ich diZka. V6 je asi o Smm kratsi ako v5, kvoli ¢omu sme
museli mierne modifikovat’ jednu ¢ast’ extradera. Okrem tychto zmien sme sa snazili drzat

originalneho navrhu, aby nevznikli Ziadne nevyZziadané problémy pri konstrukcii.



1.2 Pouzité technologie

1.2.1 FDM 3D Tlacenie
FDM, alebo Fused Deposition Modelling je v dneSnej dobe asi najrozsirenejsi sposob 3D

tlatenia. Tento spOsob tlate vyuzivame aj my a funguje na principe postupného vrstvenia

roztaveného materialu na seba do poZzadovanych Filament
tvarov. Tieto vrstvy nasledne chladnu, spajaji sa #
dokopy a postupne vytvaraji 3D objekt. Heated : S—

Extruder

Pri FDM tlaceni sa da pouzit vela réznych
materidlov, ale najCastejSie sa pouzivaju rdzne

druhy plastov ako napriklad PLA, ABS, PET,

Printed Material

alebo nylon. Pri nasom projekte pouzivame ako napli do tlaciarne PLA, pretoZe sa topi pri
nizsej teplote ako ABS, o znamend, ze m6zme mat’ v tlaciarni pouzité komponenty vytlatené

na inej tlaciarni z ABS bez toho, aby sme sa museli bat’, ze sa teplom znehodnotia.
1.2.2 Arduino Mega 2560 + ESP8266

Arduino Mega je open-source vyvojova doska od talianskej firmy Arduino. V naSom pripade
je vyuzita ako riadiaca jednotka celej tlaciarne, ktorej z pocitaca odoSleme inStrukcie v tvare
suboru G-code a ona ich premiena na teplotu hot-endu a pohyby motorov v r6znych osiach. V
naSom pripade sme si zvolili ¢insku képiu, ktora ma na tej istej doske aj mikrocip ESP8266,
ktory je s arduinom priamo spojeny
pomocou pinov pre sériova
komunikaciu. To ndm dovol'uje pripojit
sa na wifl siet’, ktoru naSa tlaciaren

vytvori a nasledne do arduina posielat’
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G-code bez toho, aby sme s flou museli

byt’ spojeni pomocou USB kébla.




1.2.3 Ramps 1.6

Ramps je pridavny modul pre arduino, po anglicky “shield”. Tento shield ndm dovoluje
pomocou vystupnych pinov na arduine ovladat’ motory, vyhrevné telesa, ventilatory a vSetky
ostatné komponenty tlaciarne, ktoré napiajame pomocou 12V, a nie priamo z arduina. Tento

shield taktiez dokéaze Fan RST-LED Limit
Switch 12C

posielat’ informacie z
tlaciarne do vstupnych pinov  Hot End

H Temperature
Sensor

tlaiarei monitorovat. To Heat Bed : e i S | T10-EO

arduina aby sme vedeli

T1 - Bed
;o . . T2 - Extr.2
znamena, ze tento shield je

akési médium medzi 5V

logikou arduina a 12V

napéjanim tlaciarne. Reset X Y z

V autorovom originalnom navrhu bol pouzity Ramps 1.4, ale my sme sa rozhodli pre novsiu

1 4 1 6 verziu 1.6 [2], ktord sa sprava identicky, ale ma
lepSie umiestnené vstupné MOSFETy aj s
pasivnym chladenim pomocou heatsinku. Okrem
toho ma aj upravené konektory na vstupe, ktoré sa
pri modeli 1.4 zvykli prehrievat, ¢o spdsobovalo
zbytocné straty energie a mohlo to poskodit’ celu

tlaciaren.

[CTST# W]
- -

1.2.4 28BYJ-48

28BYJ-48 je lacny krokovy motor. Pre naSe Ucely
sme si zvolili 12v verziu, ale existuje aj Sv
prevedenie. Od zakladu st tieto motory unipolarne,
ale pre pouzitie v kombinécii so shieldom Ramps

sme ich museli modifikovat’ na bipolarne. To sme

docielili tak, ze sme spolo¢ny bod dvoch cievok

odpojili a cievky napajame osobitne.



1.2.5 DRV8825

DRVS8825 je ovladac pre krokové motory, ktory sa pripdja
na shield Ramps. Hlavnou ulohou tohto ovladaca je riadit’
prud, ktory motorom preteka, ako aj ovladat’ jeho rychlost’ a
smer. To docieli pomocou dvoch vstupnych pinov. Ak
dostane ovlada¢ signal do STEP pinu, pohne krokovym

motorom o jeden krok dopredu alebo dozadu podla toho,

aky signal precita z DIR pinu [4].

1.2.6 Hot-end

Tieto motory sa daji pouzit’ pre ovladanie 3D tlaciarne, ako to aj
nas projekt dokazuje, ale nie je to odporucané, pretoze st pomalé,
nepresné, maju slaby vykon a prehrievaju sa. Motory 28BYJ-48
st urené hlavne pre mensie prototypy a projekty, kde nam az tak
nezalezi na rychlosti alebo presnosti. OdraZa sa na tom aj ich
cena, kym ostatné krokové motory, ktoré sa vacSinou vyuzivaja
pri tlaciarnach sa zvyknu pohybovat’ v rozmedzi 10-20€ [3], tieto

motory sme kupovali len za asi 1,50€ za kus .

V naSom projekte sme pouzili hot-end E3D v6. Hot-end tlaCiarne je Cast, ktord zohrieva

plastovi napln v hlavici na spravnu teplotu. To znamend, Ze premiena napli (filament) na

roztaveny plast, ktory néasledne pomocou extradera vytlaCame cez hlavicu von z tlaciarne a

vrstvime ho na seba, aby ndm vznikol hotovy plastovy produkt. Hot-end sa skladd z dvoch

hlavnych casti: z chladica a vyhrevného bloku.

Vyhrevny blok méa v sebe topné teliesko, ktoré
premiena prud zo zdroja na teplo, ktorym
nasledne tavi napln. V tomto bloku je taktiez
zasunuty termistor, ktory sluzi ako teplotny

SENZor.

Chladi¢ je vrabkovana kovova cast' hot-endu
chladend ventildtorom a slazi pre plynuly
prechod teploty naplne a zaroven zabraiuje tomu,
aby sa plast predCasne nahrial. Pocas chodu

tlaciarne je studeny plast tlaceny extraderom do

PTFE
Tube

Cool Zone

Heat Sink

Heat Block

Nozzle Hot Zone

hot-endu a ak by sa pred¢asne nahrial, mohlo by to znamenat’, ze sa tlaciareii upcha.



Cez chladi¢ a vyhrevny blok ide otvor, cez ktory je plast pretlacany do hlavice. Tento otvor

ma vicsinou velkost' 1,75mm alebo 3mm (podla priemeru naplne) a postupne sa zmensuje az

na velkost’ otvoru na konci hlavice, ktory nam
urcuje Sirku vrstvy, ktorou tla¢ime. Velkost
hlavice priamo ovplyviiuje kvalitu a ¢as tlacenia.

V nasom pripade sme si vybrali vel'kost’ naplne

3mm, pretoze sme ratali s tym, ze motory su
menej vykonné a chceli sme zaistit’, aby sa pri vicsich rychlostiach tlacenia stihali otacat’.
Neratali sme vSak s tym, Ze pri menSom odbere ndplne nam bude treba vacsi tlak v hlavici, ¢o

aj tak limituje rychlost, akou vieme népln posuvat’.
1.2.7 MBS hobbed bolt a extruder

M8 hobbed bolt je skrutka s priemerom 8mm, ktord mé v sebe v strede zarezy, ktoré sa zarezu
do mikkého plastu naplne a ked’ sa skrutka otaca, tak
napli posuva dalej do hot-endu, ktory ju nasledne
roztavi. Pohybom tejto skrutky vieme regulovat’ tlak

plastu v hot-ende, ako aj to, ¢i chceme plast z konca

vytlacat’, alebo ho vtiahnut’ spét’ do hot-endu.

ME hobbed baolr

Touto skrutkou pohybujeme pomocou velkého ozubeného kolesa, ktoré je spojené s
pastorkom na krokovom motore. Takyto prevod nam vie zarucit’ vacsiu rychlost’ tlacenia, ale

prichadzame pri nej o silu motora.

Takato forma extrudera sa vola priama, pretoze je extrader
umiestneny priamo na tla¢iacej hlavici. Druhou formou by bol
bowdenovy extrader, ktory je umiestneny mimo hlavice a napln
postva do hot-endu cez tenku plastova hadicku, ktord sa nazyva

bowden. Obe sposoby maju svoje vyhody a nevyhody [5].

priwmy extrider tlaciorne | Hlavnou vyhodou priameho extrudera je, Ze je spolahlivejsi.

Ked’Ze népln tlacime priamo do hot-endu, znamena to, Ze materiadl menej pruzi a sta¢i nam na
to menej vykonny motor. Jednou jeho nevyhodou je, ze musime mat’ cell konStrukciu
extrudera upevnenu na pohyblivej osi, o znamend, Ze s osou nevieme vyvijat prili§ vel'ké

rychlosti, pretoze ma vel’ku zotrvacnost'.



DIRECT Bowdenovy extrader prave v tomto vynika.
Ked'Ze je konStrukcia upevnena mimo hot-endu,

@o tak je zna¢ne odlahCeny a vieme sa bezpecne
‘ pohybovat’ va¢simi rychlostami. Nevyhodou ale

je, ze napln musi v hadi¢ke cestovat’ vacsSiu

BOWDEN vzdialenost. To modze spdsobovat’ problémy

napriklad pri pruznych, alebo abrazivnych materialoch.

prigmy @ howdenovy extrider

1.2.8 Firmvér Marlin

Marlin je v dneSnej dobe asi najpouzivanej$i firmvér pre ovladanie komerénych 3D tlaciarni.
Tento firmvér interpretuje G-code prikazy, ktoré tlaciarni poSleme z pocitaca a premiena ich

na hodnoty pre pohyby motorov a teploty vyhrevnych teliesok.

V naSom pripade sme ho pomocou softvéru Arduino IDE nahrali do Arduina Mega, ktoré od
nas dostava prikazy cez USB kébel, alebo cez ESP8266 pomocou firmvéru ESP3D. V oboch
pripadoch dostane firmvér prikazy G-code cez sériové rozhranie arduina a nasledne ich

spracuje a odosle Ramps shieldu, ktory ovlada jednotlivé komponenty tlaciarne.

Firmvér sa sklada z viacerych suborov, v ktorych sa daju menit’ r6zne nastavenia a parametre
tlaciarne. Hlavnymi st asi Configuration.h a Configuration adv.h. Tieto subory obsahuju
vacSinu premennych, ktoré si program za behu nacitava. Upravou tychto premennych vieme

nakonfigurovat’ firmvér pre nasSe potreby, alebo zabezpecit’ rychlejsiu a efektivnejsiu tlac.

1.2.9 Firmvér ESP3D

ESP3D je firmvér pre mikrocipy ESP (ESP32, ESP8266...), ktory slizi na pridanie
vzdialeného ovladacieho prvku ku 3D tlaciarnam. Tento firmvér dokaze bud’ vytvorit’ vlastny
pristupovy bod, alebo sa pripojit’ na uz existujicu siet’” a nasledne vytvorit webstranku s
pouzivatel'skym rozhranim, pomocou ktorého vieme ovladat’ a monitorovat’ tlaCiaren. Staci
nam na to spravne nakonfigurovat’ jeho nastavenia a ESP spojit’ so sériovym rozhranim

Arduina alebo iného zariadenia, ktoré riadi tladiaren.

V nasom pripade ho mame nahraté v ¢ipe ESP8266. Nahrali sme ho tam podobne ako Marlin,
cez softvér Arduino IDE. Tento mikro¢ip mame umiestneny na tej istej doske ako Arduino a

zaroven maju spojené sériové piny, takze nepotrebujeme zapéajat’ ni¢ navyse.
9



1.3 Financna analyza

Ako mozete v tabulke vidiet, vacSinu veci sa nam podarilo naktpit pomerne lacno.
Najdrahsou polozkou na celom zozname su vodiace ocelové tycCe, ktoré sme nakupovali na
Slovensku a zaplatili sme za nich 9€ za meter. Zavitové tyce, skrutky, matice a podloZky sme

kupili lokalne v zeleziarstve.

Vsetky ostatné komponenty sme bud’ mali doma po ruke, alebo sme ich objednali z Cinskeho
e-shopu Aliexpress. Sudiastky objednavané z Ciny su neporovnatelne lacnejsie ako tie
lokalne, ale musite niekedy ¢akat’ az zopar mesiacov, kym vam ich dovezu. Prave preto bolo

potrebné vsetko objednavat’ v dostato€nom predstihu.

Autor v roku 2015 vypocital naklady na 103€ [6] vratane 3D tlaenych suciastok, kablov,
stahovacich pasok a inych veci, ktoré som v nizSie uvedenom rozpocte z r6znych dévodov
neuvadzal. Nam sa tento rozpocet podarilo aj bez vysSie spominanych komponentov
prekrocit’, ¢o moze byt spdsobené hlavne inflaciou a 20 percentnou daniou [7], ktora v roku

2021 zaviedla Eurdpska Unia na vietky vyrobky importované z Ciny.

Tento rozpocCet vSak nie je uplne kompletny, pretoze sme pri niektorych polozkach
vypocitavali cenu za kus pri kipe viacerych kusov, ako bolo pre projekt nutné. Bud’ preto, Ze
sme chceli mat’ rezervu pre pripad, Ze by sa nie¢o pokazilo, alebo sa dali suciastky objednat’

len v minimalnom mnozstve, ktoré prevySovalo naSe potreby.



. y Cena zaks | Cena spolu
Polozka Pocet ©€) ( €)p
Arduino Mega 2560 1 10,15 10,15
Ramps 1.6 1 5,41 5,41
28BYJ-48 5 1,55 7,75
DRV8825 5 1,60 8,00
E3D v6 clone 1 491 491
75w LED PSU 1 15,23 15,23
250V 3A spinac 1 1,50 1,50
Koncovy spinac 3 0,17 0,51
4010 ventilator 1 3,50 3,50
GT2 remen (m) 2 0,75 1,50
LM8UU lozisko 11 0,50 5,50
608ZZ lozisko 3 0,24 0,72
62477 lozisko 2 0,21 0,42
M8 hobbed skrutka 1 1,40 1,40
7/5x15mm pruzina 6 0,10 0,61
@8mm vodiaca ty¢ (m) 2 9,00 18,00
MS zavitova ty€ (m) 2 0,99 1,98
M5 zavitova ty€ (m) 1 0,99 0,99
M3 zavitova ty¢ (m) 1 0,99 0,99
Sklenena podlozka 1 4,00 4,00
Skrutky, matice a podlozky - 11,32 11,32

104.38€




2 Vysledky prace

2.1 Nakup suciastok

Prvym krokom pri tomto projekte bolo spisanie vsetkych stuciastok na jeden zoznam kvoli

prehladnosti. Potom sme &o najskor objednali suéiastky z Ciny, pretoze dodacia doba méze

byt’ az zopar mesiacov.

Za tento Cas sme si pripravili zvy$né sucasti
tlaciarne. Ako dalsi krok po objednani
suCiastok sme poziadali pani ucitelku
Jaroslavu Richterovli, aby ndm spristupnila
tlaciaren a najbliz§ie dva tyzdne sme si

postupne tlac¢ili konstrukéné suciastky nasej

tlaciarne.

Pocas toho, ako sme tlacili stciastky, sme preSli miestne Zeleziarstva a zohnali vSetky
potrebné skrutky, matice, podlozky a zavitové tyce.
Taktiez sme si v elektre kupili spina¢ na zdroj
jednosmerného napitia, ktory nam slizi na zapinanie
a vypinanie tlaciarne. Ako jeden z poslednych
krokov sme na internete nasli napajaci zdroj, ktorého

rozmery nam sedeli s navrhom tlaciarne.

Ako posledné sme zakupili 8mm ocelové vodiace

tyCe, ktoré sme na stolovej pile spolu so zavitovymi
Vytlacené suciastky

tyCami narezali na ich presné rozmery. Tieto vodiace
ty¢e st vyrobené z tvrdenej ocele, aby odolavali mechanickému poskodeniu, ¢o ale

znamenalo, Ze odolévali aj nasej pile.

10



2.2 KonStrukcia zakladne

Po tom, ¢o sme vicsinu suciastok mali nakipenych, sme
mohli zadat’ so samotnou konstrukciou tla¢iarne. Uplne
prvym krokom, ako aj jednym z najdélezitejSich bolo
pripojenie jednosmerného zdroja na zastrcku pomocou
vyssie spominaného dvojfdzového spinaca. Zo zdroja

sme nasledne vyviedli 12V vystup, ktory ndm sluzi na

napéjanie tlaciarne.

Celu tuto splet’ kablov sme opatrne vlozili do 3D tlaceného krytu, ktory sme nasledne pevne
priskrutkovali na zdroj. Dalej sme na tito konstrukciu pripevnili 3 zavitové tyée M8, ktoré
nam spolu so zdrojom posluzia ako zaklad tlaciarne. Aj kvoli tomuto bolo dolezité sa uistit,

ze je zdroj spravne zapojeny, pretoze sa nam k nemu tymto krokom zamedzi pristup.

Na tieto ty¢e sme nasledne nasunuli a upevnili drziaky
pre motory v osi Z a do nich sme vsunuli vodiace tyce
pre tato os. Na pravu stranu sme eSte upevnili kratky
kus zavitove] tyCe M3, ktord ndm bude sluzit’ pre
nastavenie nulovej polohy na osi Z. Pri tomto kroku

eSte nemusia byt matice silno dotiahnuté, pretoze sa

nimi eSte budu nastavovat’ urc¢ité vzdialenosti.

Ako d’alSie sme namontovali drziak pre os Y, ktory sa sklada z d’alSich dvoch zavitovych ty¢i
a troch 3D tlacenych stciastok. Podobnu konStrukciu
sme zopakovali na druhej strane tlacCiarne, s tym
rozdielom, ze na tejto strane je upevnené len lozisko

pre remen a nie motor.

Nasledne sme si pripravili ¢ast, na ktoru sa neskor
pripevni tlaCova podlozka. Tato Cast’ sa sklada z troch

osobitnych tlacenych suciastok pevne

zoskrutkovanych dokopy. Na tieto suciastky sme Konstrukcia tlagovej podiozky

nasledne upevnili Styri linearne loziskd pomocou
stahovacich pasok. Cez tieto loziska sme prestréili dve vodiace tyce, ktoré sme zasunuli do
oboch stran osi Y. ESte predtym sme vSak odmerali spravnu dlzku ozubeného remena a

umiestnili sme obidva jeho konce do pripravenych sluciek na tejto konstrukcii.
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2.3 ﬁprava elektronickych komponentov

Nasledne sme si museli pripravit’ arduino so
shieldom Ramps. Pred tym nez sme ho
vlozili do tlaciarne, bolo potrebné ho trochu
upravit. Na naSej doske sa nachadza aj
Arduino Mega, aj ESP8266, na prepinanie

ro6znych rezimov tychto dvoch mikro¢ipov

sa na doske nachadza aj 7 SMD spinacov, ku
ktorym by sme ale po upevneni arduina na kons$trukciu nemali pristup. Preto sme museli od
kontaktov spinacov vyviest 14 kdblov mimo arduina, na ktoré sme néasledne v tom spravnom
poradi napajkovali 7 vac¢sich spinacov. Pri tomto kroku bolo najmi potrebné dbat’ na poradie

kablov, a aj na to, aby sme neposkodili plosky povodnych spinacov.

Na toto arduino sme teraz mohli zasunut’ shield Ramps, ¢im sme zakryli pdvodny spinac.
Arduino so shieldom sme nasledne vlozili medzi zdroj a zadnu stranu konStrukcie tlaciarne a
na vstupné svorky na shielde sme pripojili 12V zo zdroja. Potom sme ho pomocou Styroch

matic upevnili na mieste, aby sa pri pripdjani a odpajani kablov nieco nepohlo a neposkodilo.

Ako d’al$i krok sme si pripravili krokové motory, ktoré bolo potrebné prerobit’ z unipolarnych
na bipolarne. Dokopy nam takto trebalo prerobit’ pat
motorov. Najprv sme z motorov odstranili kryt, pod
ktorym je plosny spoj s kontaktami cievok. Na tomto
plosnom spoji sme rezdkom prerusili cestu ku
strednému kontaktu, od ktorého sme aj odpojili kabel.
Zvy$né 4 kéble sme odstrihli v spravnej diZke, aby
nam neprecnievali, na ich konce sme nakrimpovali

dupont konektory a v spravnom poradi sme ich

| Upraveny motor

zasunuli do plastovej koncovky konektora.

Tri z tychto motorov sme pripevnili na osi Y a Z a konektory sme pripojili ich miesta na
shielde Ramps. Na tomto shielde sa nachadza pit’ konektorov pre krokové motory, ako aj pat
zodpovedajucich miest pre pripojenie ovladaCov pre tieto motory. Pod kazdym ovladacom sa
nachadzaju tri pary pinov, pomocou ktorych sme si vybrali pofet microstepov motora.
Nasledne sme zapojili krokové ovladace, pri ¢om sme museli davat’ pozor na ich orientaciu.

Riadili sme sa pri tom pinmi GND a DIR, ktor¢ boli vyznacené aj na shielde, aj na ovladaci.



2.4 KonStrukcia extrudera

Ako dal$ie sme si pripravili konsStrukciu pre os X,

ktora sa skladala z troch tlacenych stciastok, dvoch

vodiacich ty¢i a 7 linedrnych lozisk (4 pre pohyb po
osi Z a 3 pre pohyb po osi X). Tieto loziska st opéat’
pripevnené stahovacimi paskami a nasunuté na
zodpovedajuce vodiace tyCe. Na tato os sme opéit
potrebovali odmerat a upevnit spravnu dizku

ozubeného remena. Ten je napnuty medzi ozubenym

kolieskom na motore a loziskom na opacne;j strane.

Ako d’alsi krok sme do tejto konsStrukcie sekundovym lepidlom opatrne prilepili na obe strany
maticu M5, ktord nam dovoli konstrukciou pohybovat’ po osi Z. Pre tento pohyb nam sluzia
dve motory, ktoré sme si pripojili v predchddzajicom kroku. Na tieto motory nasunieme
pomocou 3D vytlacenych drziakov zavitové tyCe, ktoré sa budu otdcat’ spolu s motormi a

zaskrutkujeme ich do vysSie spominanych matic.

Tieto zavitové tyCe, ako aj obidve zvislé vodiace ty¢e sme nasledne upevnili na vrchu
tlaciarne do vytlaenych drziakov, cez ktoré ide zavitova ty¢ M8 s maticami, ktoré drzia tyce

pevne pokope. Zavitové tyCe su upevnené v loziskach, aby sa mohli vol'ne otacat’.

Po tomto kroku sme zacali s konStrukciou extradera. Ten sa sklada z krokového motora

upevneného na 3D vytlacenej konstrukcii, ktory pomocou

Extrader

ozubeného kolieska otd¢a  vrabkovanou skrutkou
upevnenou v loziskach. Tato skrutka nam pohybuje

napliou a postva ju do hot-endu.

Hot-end je pripevneny na spodnej Casti tejto konstrukcie.
Jeho chladi¢ je upevneny tak, aby pred nim mohol byt
umiestneny 40mm DC ventilator a okolo neho mohol
prudit’ vzduch. Ked’Ze sme kupili kratS$i rozmer hot-endu,

tak sme museli trochu improvizovat’ a z tejto konStrukcie

kusok odrezat, aby sa do nej vosiel.
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2.5 Pripojenie komponentov na Ramps

Po tomto kroku sme na vSetky tri osi umiestnili koncové spinace, ktoré ndm budu udéavat’
pociatocnu (nulovi) polohu osi. Zo spinacov na osiach X a Z, ako aj z hot-endu a z
krokovych motorov na osi X a na extruderi sme potiahli kdble ku shieldu Ramps, kde sme na

nich nakrimpovali konektory a zapojili ich na potrebné miesta.

Vicsinu tychto kédblov mame potiahnutych v jednom 18-zilovom vodi¢i, ¢o sice podsobi

i\ = ‘ -

esteticky prijemne, ale ma to vedlajsi
ucinok, ze sa na vodicoch koncovych A
spinaov indukuje napitie z vodicov
motorov, ¢o ma za nasledok obcasné
chyby pri tlaci. Tieto chyby sa snazime
potlacat’ softvérovo (premennou vo
firmvéri) ako aj hardvérovo

(kondenzatorom pripojenym na spinac), | Zapojenie shieldu Ramps

ale stidle nam obcas spdsobuju problémy.

2.6 Tlacova podlozka

Po tomto kroku ndm z hardvérového hl'adiska ostdva len jeden krok, pripevnit’ tlacova
podlozku na os Y. To sme docielili pomocou Styroch skrutiek, ktoré ndm drzia na vytlacenej
konstrukcii Stvorec vyrezany z plavajucej podlahy. Medzi touto doskou a plastovou
konStrukciou st na skrutkach nasunuté pruziny, ktoré ich od seba odtlacaji. Dotahovanim a
uvolnovanim tychto skrutiek vieme vyrovnat podlozku voci hot-endu, aby sme mali o

najpresnejsie vytlacky.

Na tato dosku sme po jej vyrovnani upevnili pomocou Styroch Stipcov na dokumenty
skleneni podlozku, na ktorii budeme tlacit. Tuto podlozku sme zohnali u miestnych

sklenarov, ktori nam ju profesionalne narezali na spravne rozmery a obrusili jej ostré hrany.
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2.7 Firmvér Marlin

Po tom, ¢o sme dokoncili konStrukciu tlaciarne, sme zacali s jej softvérom. Ako prvy krok
sme si z GitHubu stiahli najnovsiu verziu open source firmvéru Marlin. Tento firmvér sa
skladd z viacerych suborov, ale nas najviac zaujimal stbor Configuration.h. Tento stbor
obsahuje nastavenia skoro vSetkych hodnét tlaciarne. Presli sme ho riadok po riadku a
upravovali sme jednotlivé hodnoty podl'a potreby, az kym sme nenarazili na nastavenia, ktoré

sa uz tykali zlozitejSich zariadeni, ako je naSa tlaciaren.

Ked’ sme uz mali pocit, Ze maju vSetky premenné aspoii priblizne ti spravnu hodnotu, tak sme
stibor ulozili a subor marlin.ino sme dali nahrat’ ako bezny sketch do arduina. Po odstraneni
vSetkych errorov, ktoré nam Arduino IDE vyhadzovalo, sme subor konecne ispesne nahrali
do Arduina. Konfigura¢ny sibor moézeme kedykol'vek zmenit a firmvér znova nahrat’ do

arduina, ale musime pocitat’ s tym, Ze jeho kompilacia trvé priblizne 10 minut.

2.8 Prostredie Pronterface a prvé vytlacky

Po nahrati firmvéru sme sa rozhodli otestovat’ zékladnti funkénost’ tlaciarne, a to pomocou

softvéru Pronterface. Po otvoreni tohto

aaaaaaaa

softvéru sme zvolili komunika¢ny port

°
CY-T2]

a prenosovu frekvenciu, ktora pouziva

nasa tlaCiaren. Na nas obdiv sa softvér

ttttt

78888y gr

bez problémov spojil s tladiarnou a

ffffff

dokonca sme fiou vedeli aj uspeSne
Prostredie Pronterface

hybat. Jednym problémom ale bola

rychlost’ pohybu. Ak sme ju nastavili na cokol'vek vysSie ako 200mm/m (3,3mm/s) pre osi X

aY a I15mm/m (0,25mm/s) pre os Z, tak sa motory prestali tocit’, pretoze boli pretazené.

Dalej sme sa museli vratit' ku konfiguraénému suboru a podla dizky, o ktora sa jednotlivé osi
pohli na nase pokyny sme museli pozmenit’ hodnoty steps/mm, alebo pocet krokov motora na
jeden linearny milimeter. Tento krok sme opakovali, az kym sa osi nehybali dostatocne
presne. Podla tychto novych hodnot sme eSte mohli trochu upravit maximalne rychlosti

motorov, ale radSej sme si nechali trochu rezervu, aby sa uprostred tlace ndhodou nepretazili.



Po tom, ¢o sme mali vSetky osi nakalibrované, tak sme mohli po prvykrat spustit’ tlac. Z
internetu sme stiahli jednoduchy model kalibra¢nej kocky, a
nahrali ho do softvéru Cura. Cura je slicer, ktory nam
premeni 3D objekt na suradnice a iné parametre, ktoré si
tlaiaren za behu od nés nacitava. Tieto hodnoty su
obsiahnuté v subore G-code. V tomto sliceri si mdZzme
presnejSie a rychlejSie nastavit’ vSetky parametre tlaceného

objektu, ako napriklad rychlost’ tlaCe, pocet vonkajsich | spesny vytiacok

stien, vysku vrstvy a podobne.

Ked sme nastavili tieto hodnoty, mohli sme vysledny G-code stbor nahrat’ do softvéru
Pronterface a poslat’ tla¢iarni na spracovanie. Po tom, ¢o sme prvykrat dali prikaz na tlacenie,
nam vybehla chybova hlaska Error:Line Number is not Last Line Number+1, Last Line: 0.

Problémom bola chyba komunikécie medzi tlaCiariiou a ovladacim softvérom.

Jediné “rieSenie”, aké sa ndm podarilo ndjst’ bolo poslat’ tlaciarni po zacati tlace manualne
prikaz M110 N17, ktory nastavi line number na 17, ¢o bol zatial’ vo vSetkych pripadoch ten
spravny riadok v subore G-code. Tlaciarenn nam sice stale vyhodi chybu, ale asponi zacne
tla¢it. Toto rieSenie je vSak iba provizorne a v
buducnosti by sme ho chceli vyriesit zmenou

pouzitého softvéru (napriklad na Repetier).

Po nasom prvom uspesnom spusteni tlace sa prva
vrstva vytla¢ila ako mala, ale kazd4 nasledujica
vrstva bola posunutd asi o Smm vlavo. To bolo

zapricinené prili§ vysokou hodnotou mm/s v sliceri

Rozmery vytlacku

Cura. Motory nemali pre tato rychlost’ dostatocny

vykon, a tak sa preSmykovali a os sa nedostala na poZadovanu polohu. Po tom, ¢o sme tuto

premennu zmenili na realnej$iu hodnotu, sme dostali nas uplne prvy 3D vytlacok.

Tato kocka o velkosti 20x20x0mm sa tlacila asi dve hodiny a jej kvalita vobec neodpovedala
tomuto casu, ale ¢o bolo hlavné, jej rozmery sedeli takmer presne. Kocka mala redlnu
velkost” 19,8x19,8x20,2mm. Podl'a tychto velkosti sme eSte naposledy upravili premennu

steps/mm a nahrali sme na arduino novy firmvér.
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2.9 Firmvér ESP3D

Ked sme uz mali samotné tlacenie celkom dobre nastavené, sme sa mohli venovat d’alsej
Casti projektu, firmvéru ESP3D. Tento firmvér
sme rovnako ako Marlin stiahli z GitHubu a
pomocou Arduino IDE nahrali na ESP8266. Po
nahrani ndm ESP vytvorilo pristupovy bod, na
ktorom vytvorilo web stranku. Ked sme sa
pripojili na tento pristupovy bod a zadali do
prehliadaca spravnu IP adresu, tak sme sa dostali

na stranku ESP3D. Této stranka vSak bola neuplna

3DBenchy

a ziadala od nas, aby sme nahrali HTML subor s
obsahom celej stranky. Tento subor sa nachadzal

medzi konfiguraénymi subormi, ktoré sme st'ahovali z GitHubu.

Po nahrati stiboru sa rozhranie stranky zmenilo na podobné, ako mal program Pronterface. Na
tomto rozhrani sa nachadzali Sipky pre pohyb osami, graf teploty hot-endu, ako aj rézne
nastavenia pre tlaciarenn a firmvér ESP3D. Pomocou tychto nastaveni sme zmenili kanal
pristupového bodu na taky, ktory sa v nasom okoli vyuziva ¢o najmenej, aby nedochadzalo k
ruseniu. TaktieZ tu mo6Zme zmenit' parametre pristupového bodu ako napriklad jeho SSID,

heslo, alebo IP adresu, na ktorej sa bude nachadzat’ stranka s grafickym rozhranim.

Pomocou ESP3D sa vieme podobne ako pomocou Pronterface pripojit na tlaciaren,
monitorovatt a menit’ teplotu hlavice alebo individudlne pohybovat osami. S jednym
rozdielom, Ze nemusime byt fyzicky spojeni s tlaciarfiou, ale sta¢i ze sme pripojeni na
pristupovy bod. Jednu vec, ktorti vSak kvoli hardvérovym limitdcidm nemédzme pomocou

tohto firmvéru robit’ je samotné spustanie tlace.

Hlavnym dovodom je to, Ze ESP8266 vie naraz interpretovat’ len jeden prikaz, takze firmvér
nedokéze v jednu chvilu komunikovat’ s tlaciarfiou a vytvarat’ pristupovy bod so strankou.
Jednym rieSenim do budicnosti by bolo pouzit’ ESP32, ktoré takyto multitasking zvlada, ale

zatial’ nam takato troven ovladania a monitorovania tla¢iarne staci.
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3 Zavery a zhrnutie

Myslime si, Ze sme tento projekt aj napriek mnohym prekazkam zvladli podla ocakavani.
Vicsina problémov, ktoré stale pretrvavaju, stvisia hlavne s vyberom stciastok a konStrukciou

tlaciarne a ak by sme ich chceli odstranit’, museli by sme od zédkladov zmenit jej navrh.

Podl'a nasho ndzoru je 3D tlaciarenn perfektnym projektom pre niekoho, kto chce rozumiet’
hardvéru a konstrukcii podobnych zariadeni, ako aj softvéru, ktory ich cely riadi. Tieto dve
Casti musia pri akomkol'vek mechatronickom projekte spolupracovat’ v perfektnom sulade,

inak veci nebudua fungovat’ tak, ako maju.

Okrem toho bolo vysledkom nasho snazenia nieco, pre ¢o mézeme v buducnosti najst’ redlne
vyuzitie. 3D tlaCiaren je ten pravy nastroj pre pretvorenie nasich napadov na realny vyrobok.
To sa mdze hodit’ pri inych projektoch, kde budeme potrebovat’ vytvorit’ su¢iastku na mieru

bez toho, aby sme museli ru¢ne obrabat’ nejaky material.

Aj napriek tomu, Ze je nas projekt uz hotovy, by sme na ilom v budicnosti chceli urobit’ zopar
zmien. Asi tou najvacSou a zdroven najdrahSou zmenou by bola vymena vSetkych krokovych
motorov za model Nema 17. Ako sme uz spominali, tito zmena by nam zvysila ndklady na
tlaciarenl o asi 50€, ale znamenalo by to, ze by tlaciaren bezala rychlejSie a presnejsie. Pre
tieto motory sme dokonca na internete nasSli 3D model, ktory by stacilo vytlacit' a vymenit' s

tym, ktory aktualne pouzivame.

Tieto motory vSak maji ovel’a vysSiu spotrebu ako tie, ktoré tlaciarent aktudlne pouZziva. To by
znamenalo, ze by tlaciaren spotrebovavala viac energie, neZ sme jej aktualne schopni dodat’.
BohuZial’ nie je jednoduché vymenit napdjaci zdroj za vykonnej$i, pretoze je okolo neho
doslova postavena cela tlaciarenl. Jednym rieSenim by bolo pridat’ ku doterajSiemu zdroju este
jeden zapojeny paralelne. Je mozné, ze pre tento Ucel by nam stacilo pouzit’ obycajny 12
voltovy napajaci zdroj (trafo), napriklad od vftacky alebo vysavaca, ktory by sme zapojili do

zasuvky spolu s tlac¢iarnou.

Okrem toho by sme eSte radi vymenili aktudlne krokové ovladace (DRV8825) za kvalitnejsi
model, ako napriklad TMC228, ktory by nam znova o trochu zvysil naklady, ale zarucil by v

kombinécii s motormi Nema 17 ¢o najvicsiu presnost’ a ¢o najmensiu hlu¢nost’.

Tieto zmeny budeme musiet’ v buducnosti zvazit', pretoze si za cenu nasej tlaciarne aj s tymito
modifikaciami mézeme zakupit’ komercnu tla¢iareni, ktord by mala ovel’a lepSie vlastnosti ako

cokol'vek, o by sme dokdzali vlastnorucne zostrojit’.



4 Resumé

The overall goal of our project was to create a functional 3D printer based on a design by
Martin Hrib [1] from the Czech Republic. We first got this idea from our friend, who also
built this 3D printer as his class project. We didn’t want to focus on designing this printer, but

only on building and improving it, so this project was a perfect fit for us.

We learned a lot of new stuff while working on this project, mainly the steps for creating and
troubleshooting a 3D printer, but also how to manage your time and expectations while
working on a project. We had no problem ordering the parts and building the printer’s

hardware, in part thanks to Martin’s great instructional article.

The software part was a little more demanding. We had to manually comb through the entire
Marlin configuration file and change some of the variables to suit our needs. Some, like the
steps per millimeter had to be fine-tuned through careful calculations and measurements to

make sure that the print dimensions were accurate.

We think that the project was an overall success, but there were a lot of obstacles in our way.

If we ever were to work on a similar project, we will definitely know what to avoid.
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6 Prilohy

Prilohy A — Fotografie 3D tlaiarne

Priloha A.1 — Hotova 3D Tlaciaren




Priloha A.2 — Sucdiastky tlaciarne v sliceri
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Priloha A.3 — Tla¢ suciastok na Skolskej tla¢iarni
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Priloha A.4 — KonStruke
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Priloha A.6 — Detail externych spinacov

B
by

b \
L L M
Rt

o
_"-—n e
L - -

.5 -

. 8 -~

P g & T

& A

t .

z &l o



