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S Budowa Drukarki 3D krok po kroku

5.1 Drukarki RepRap

Idea drukarek RepRap jest wytwarzanie czesci niezbednych do budowy nowej drukarki
przez drukarke juz posktadang i dziatajacg. Prusa i3 rowniez jest RepRapem. Wigkszos¢
elementow, poczawszy od tych utrzymujacych cala konstrukcje, az po ostony na zasilacz
czy elektronike, jest wykonana wiasnie na innej drukarce 3D. Od czego zaczac?

5.2 0d czego zaczac?

Przed przystapieniem do sktadania drukarki 3D najlepiej jest na poczatek poznaé jej
dziatanie. W Internecie istnieje wiele stron internetowych, grup dyskusyjnych (z ktérymi
warto si¢ zaznajomic) na temat druku 3D, w ktorych uzytkownicy RepRap’éw wymieniaja
si¢ doswiadczeniami i wiedzg. Rowniez na serwisie YouTube mozna znalez¢ kanatly,
w ktorych tworcy udzielajg si¢ na temat drukarek 3D — recenzujg roézny sprzet, czy tez
przedstawiaja nowinki technologiczne pojawiajace si¢ na rynku druku 3D.

5.3 Wykaz niezbednych czesci

Dla drukarki Prusa i3, ktora bedzie przyktadowo budowana w tej ksiazce wykorzystane
zostaty nizej opisane czesci.

5.3.1 Czesci z tworzywa sztucznego

W Sieci mozna znalez¢ bardzo duzo zestawow wydrukowanych czgséci, na przyktad do
Prusy i3. Nabywajac taki zestaw warto zwrdci¢ uwage jakie doktadnie czgsci zawiera ze
wzgledu na fakt, ze RepRapy oparte sa na licencji Open Source. Licencja ta, pozwala na
nicograniczony dostep do dziela (w tym wypadku sg to zaprojektowane czgsci), ktore
mozemy poddawa¢ modyfikacji, a takze mamy mozliwo$¢ sprzedazy wytworu.

Zakup innych czgsci, niz te, ktore pokazane sg w ksigzce nie oznacza, ze uniemozliwi to
zbudowanie drukarki. Bedzie to jak najbardziej wykonalne z ta r6znicg, ze nie wszystkie
kroki pokazane w ksiagzce bedzie mozna dokladnie powtdrzy¢ w trakcie montazu Prusy.
Jezeli kto$ chce mie¢ pewnos¢, ze dostanie doktadnie te czesci, ktorych potrzebuje, moze
skorzysta¢ z ustug drukowania 3D na zamowienie.

Ostatnio powstaje coraz wiecej firm oferujacych drukowanie 3D na zamowienie.
Wystarczy wysta¢ odpowiednie pliki zawierajace modele potrzebnych czesci (z regutly sa
to formaty CAD’owskie lub format STL), a po kilku dniach dostaniemy gotowy produkt.
Na stronie internetowej: http://drukarka.itstart.pl/ mozna znalez¢ oraz pobra¢ wszystkie

czgsci, ktore zostaly przedstawione w tej ksigzce.
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Dla bardziej zaawansowanych czytelnikow istnieje mozliwos$¢ przystosowania pod
siebie czgsci drukowanych do Prusy i3. Pod adresem: http://drukarka.itstart.pl/

znajduja si¢ oryginalne czgsci w formacie OpenSCAD, ktore mozna edytowac.

OpenSCAD jest darmowym oprogramowaniem stuzacym do tworzenia obiektow 3D
CAD. Do tworzenia modeli wykorzystuje swoj wlasny jezyk opisowy. W odréznieniu od
innych aplikacji do modelowania 3D, obiekty sa tworzone poprzez napisanie programu,
ktory nastgpnie jest generowany i wyswietlany w formie widoku 3D. OpenSCAD do
tworzenia obiektow wykorzystuje podstawowe figury geometryczne (prostopadtosciany,
walce, kule itp.) i okresla jak poszczegolne figury sa modyfikowane i faczone ze soba.
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Rysunek 5.1 Zdjecie elementu drukowanego, wklejonego z open SCADA)

Ponizsze rysunki przedstawiajg elementy plastikowe, wydrukowane na innej drukarce 3D.

Y-corners — mocowania dla pretow gwintowanych stanowiacych rame¢ drukarki.
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Rysunek 5.2 Elementy Y-corner

Y-motor mount — element, do ktorego przykrecony jest silnik napedu osi Y.

Rysunek 5.3 Cze$¢ Y-motor mount

Y-idler — prowadzenie dla paska zgbatego, ktory jest cze$cia napedu osi Y.

Rysunek 5.4 Czes¢ Y-idler
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Y-belt — czgs$¢, ktora taczy pas zgbaty ze stolem roboczym

Rysunek 5.5 Czes$¢ Y-belt

X-motor - mocowanie silnika napedu osi X.

Rysunek 5.6 Cz¢$¢ X-motor mount

X- idler — prowadzenie pasa z¢batego dla osi X.
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Rysunek 5.7 Czes¢ X-idler

X-carriage — karetka osi X stanowiagca mocowanie dla extrudera.

~ @
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Rysunek 5.8 Cze$¢ X-carriage

Z-motor mounts — czg$¢ mocujaca prowadnice liniowe, $ruby napedowe oraz silnik
napedu osi Z.
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Rysunek 5.9 Elementy Z-motor mount

Z-top — gdrne mocowanie prowadnic liniowych I $rub napedowych osi Z.

Rysunek 5.10 Elementy Z-top

Extruder body — cialo extrudera.

Rysunek 5.11 Czesé Extruder body

Extruder hover — pokrywa extrudera.
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Rysunek 5.12 Cze¢$¢ Extruder hover

Extruder idler — czg$¢ prowadzaca i dociskajaca filament do radetka extrudera.

>

Rysunek 5.13 Cze¢$¢ Extruder idler

5.3.2 CzeSci mechaniczne

RepRapy oczywiscie nie sktadaja si¢ tylko z drukowanych czgséci. W sktad ich konstrukeji
wchodza réwniez: walki liniowe, fozyska, sruby napgdowe, silniki, pasy napedowe, czgsci
elektroniczne. Dobierajac i nabywajac te elementy warto zainwestowaé odrobing wigcej
srodkéw materialnych i zaopatrzy¢ si¢ w produkty wyzszej jakosci. Bedzie to skutkowato
dluzsza zywotnoscig tych czesci, mniejsza awaryjnoscig drukarki. Najtansze czeSci
szybko si¢ zuzyja i zepsuja.

Konieczna bedzie czesta konserwacja drukarki oraz jej naprawa. Tanie czgéci spowoduja
rowniez spadek na jakosci drukowanego elementu. Dobrym przykladem moga by¢
zastosowane w drukarce tozyska. Przy lozyskach niskiej jakosci mozna wyczué opor
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podczas zmiany kierunku ich ruchu na watku liniowym, ktéry wptywac bedzie na ptynne
dziatanie catego mechanizmu napgedowego.

Takie zaburzenia moga nawet nie by¢ widoczne podczas pracy drukarki. Skutki bedzie
mozna zauwazy¢ dopiero przygladajac si¢ gotowym elementom z bliska. Na ich
powierzchni bedzie dato si¢ zauwazy¢, ze warstwy nie bedg do siebie idealnie pasowacé,
aprzeciez kazdy chce, aby uzyskane wydruki byly perfekcyjne. Dlatego warto
zainwestowa¢ w nieco drozsze cze$ci mechaniczne i osiggac lepsze rezultaty.

Takie zaburzenia moga nawet nie by¢ widoczne podczas pracy drukarki. Skutki bedzie
mozna zauwazy¢ dopiero przygladajac si¢ gotowym elementom z bliska. Na ich
powierzchni bedzie dato si¢ zauwazyé, ze warstwy nie beda do siebie idealnie pasowacé,
aprzeciez kazdy chce, aby uzyskane wydruki byly perfekcyjne. Dlatego warto
zainwestowaé w nieco drozsze cze$ci mechaniczne i osiggac lepsze rezultaty.

Prety gladkie (nazywane tez prowadnicami liniowymi) fi 8mm wykonane ze stali
nierdzewnej o wymiarach i w ilosci:

e 2x370mm
e 2x350mm
e 2x320mm

=

=

Rysunek 5.14 Prety gladkie

Prety gwintowane M10 wykonane ze stali o nastepujacych wymiarach i iloSci:
e 2x380mm
e 1x310mm

e 3x210mm
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Rysunek 5.15 Prety gwintowane M10

Rama drukarki wykonana z bakelitu.

Rysunek 5.16 Rama drukarki

Stelaz pod stolik grzejny.
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Rysunek 5.17 Stelaz pod stolik
Lozyska liniowe LMUOS — 6 sztuk.

Rysunek 5.18 Lozyska liniowe

Lozyska kulowe 605ZZ — 2 sztuki.
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Rysunek 5.19 Lozyska kulowe

Pas zebaty GT2 6mm — okoto 1.2 m.

Rysunek 5.20 Pas zebaty

Zgbatki paska GT2 — 2 sztuki.
_,!W /

Sl
Rysunek 5.21 Z¢batka na pasek GT2
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Sruby trapezowe Tr 8x8 z nakretkami

Rysunek 5.22 Sruby trapezowe

Sprzegla aluminiowe elastyczne Smm/8mm — 2 sztuki.

Rysunek 5.23 Sprzegla aluminiowe

Sruby, nakretki oraz podktadki M3

Rysunek 5.24 Sruby, nakretki i podkladki M3
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Wymiary i ilo$ci §rub M3:
e 2x10mm
e 4x15mm

e 20x20mm
e 6x25mm
e 10x30mm

e 1x50mm
Nakretki 1 podktadki M10 w ilosci 32 sztuki

Sprezyny naciskowe

)\

)\

—

f 4

Rysunek 5.25 Sprezyny naciskowe

Radetko extrudera MKS8

-

Y
3
O

Rysunek 5.26 Radetko Mk8

5.3.3 Czesci elektroniczne

Plytka Arduino Mega 2560 lub zgodna z Arduino AT Mega 2560.
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Rysunek 5.27 Plytka MKS Mega 2650 V1.1

Arduino shield RAMPS 1.4

Rysunek 5.28 RAMPS 1.4
Sterownik silnika krokowego Pololu Stepstick A4988 — 4 sztuki.
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Rysunek 5.29 Pololu Stepstick A4988

Ptyta grzejna Heated Bed MK2B

Rysunek 5.30 Heated bed MK2B

Zasilacz impulsowy 12V 30A.
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Rysunek 5.31 Zasilacz impulsowy

Silniki krokowe NEMA 17 — 5 sztuk.

Rysunek 5.32 Silnik krokowy NEMA 17

Glowica E3Dv6 Lite — 1 zestaw.
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Rysunek 5.33 Zestaw glowicy Lite6

Wentylator turbina 40mm — 1 sztuka.

Rysunek 5.34 Wentylator turbina

Wtyczki BLS 4- oraz 2-pinowe

Rysunek 5.35 Wtyczki i piny BLS
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Wylaczniki krancowe NO — 3 sztuki.

Rysunek 5.36 Wylaczniki krancowe

Okablowanie:

Czterozytowa tasma o przekroju zyly 0.5mm?, dtugo$é ok. 5m

Rysunek 5.37 Czterozylowa tasma

Kabel zasilajacy trzyzylowy o przekroju przewodu 1.5mm?, zakonczony wtyczka, dtugo$é
ok. Im
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Rysunek 5.38 Kabel zasilajacy

5.4 Budowaramy
5.4.1 Czym jest rama drukarki?

Rama stanowi szkielet drukarki. To od niej zalezy, czy w trakcie pracy cata konstrukcja
bedzie stabilna, a wydrukowane elementy beda miaty zachowany ksztalt. Dlatego wiasnie
budujac rame drukarki 3D nalezy by¢ niezwykle starannym i precyzyjnym. Wszystko
musi do siebie idealnie pasowac i ze soba wspotgra¢. Zta implementacja ramy bedzie
skutkowata niepoprawnym dziataniem drukarki, na przyktad §ciany wydrukéw nie beda
faczy¢ si¢ ze soba pod zadanym katem. Dlatego warto poswigci¢ wigcej czasu przy
sktadaniu ramy drukarki na poczatku, niz potem rozmontowywaé pozostate elementy
tylko po to, zeby poprawi¢ btad w konstrukcji.

5.4.2 Rodzaje wykonania

Istnieje wiele roznych metod wykonania szkieletu drukarki. Kazda implementacja posiada
zarbwno wady jak 1 zalety. Najprostsza i1 zarazem najtansza wykorzystywang
w RepRapach jest konstrukcja z pretow gwintowanych potaczonych ze soba odpowiednio
czeSciami drukowanymi. Przyktadem takiej ramy jest Prusa i2 czy tez czes$¢ ramy Prusy
i3. Wada takich konstrukcji jest ich sztywno$¢. Przy duzej predkosci drukowania cata
drukarka zaczyna si¢ chwia¢. Aby uzyskac¢ wieksze predkosci mozna stosowaé dodatkowe
wsporniki z kolejnych pretow.
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To niestety z reguly ogranicza pole robocze drukarki. Innym, réwniez popularnym typem
ram drukarek 3D, sa ramy wykonane z profili aluminiowych. Mozna je spotka¢ wielu
wariantach i rozmiarach. L.aczenie profili najczesciej odbywa si¢ przy uzyciu katownikow.
Powoduje to tatwo$¢ w montazu ze wzgledu na dobre dopasowanie do siebie. Tak
utworzona rama jest sztywna, a zarazem lekka co zwigksza przewage nad pretami
gwintowanymi. Niestety ten typ konstrukcji jest drozszy niz wczeéniej omawiany.

W przypadku Prusy i3 na ramg sktadajg si¢ dwie czgsci — pozioma z pretdéw gwintowanych
oraz pionowa wykonana ze sztywnego materialu, na przyktad aluminium, drewna czy
bakelitu.

5.4.3 Montaz krok po kroku

W Prusie i3 ram¢ tworza prety gwintowane fi 8 i 10 mm (na zdjeciach pokazana jest
zmodyfikowana wersja Prusy, w ktorej prety gwintowane M8 zostaty zastapione pretami
M10) oraz 4 elementy Y-corner, ktore tacza ze soba prety gwintowane. Odpowiadajg one
za stabilng prace osi X i szczegolnie osi Y. Drugim gléwnym elementem ramy jest profil
najczesciej wykonany z aluminium, ktéry odpowiada za prace osi Z i jednoczesne
utrzymanie osi X w pionie.

1. Przygotuj elementy sktadajace si¢ na rame Prusy i3. Beda to nastgpujace czesci
mechaniczne: Trzy prety gwintowane M10 210 mm, pret gwintowany M10 320
mm, dwa prety M10 380 mm, dwa prety gtadkie fi 8 350 mm, 32 nakretki oraz
podktadki M10. Z czgsci plastikowych wybierz: cztery elementy Y-corner,
element Y-motor oraz element Y- idler.

Rysunek 5.39 Zestaw cze$ci do montazu ramy
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2. W czgscei Y-corner wsun prety gwintowane M10 w otwory fi 10 mm jednocze$nie
naktadajac na prety podktadki, nakretki oraz elementy Y-motor i Y-idler jak
pokazano na rysunku.

Rysunek 5.41 Poprzeczny tylny element ramy (widok z tylu)
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Rysunek 5.42 Poprzeczny przedni element ramy (widok z przodu)

Rysunek 5.43Poprzeczy przedni element ramy (widok z tylu)

UWAGA! Nie dokrecaj jeszcze nakretek zbyt mocno!

3. Wioz prety M10 w pozostate otwory w czesciach Y-corner nie zapominajac
o zatozeniu nakretek i podktadek.
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