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Tytut: Budowa drukarki 3D RepRap

Idea maszyn zdolnych do samoreplikacji obecna jest w mysli technicznej od wielu
lat. Od dawna naukowcy tworzyli hipotetyczne koncepcje budowy maszyn potrafigcych
zbudowac wlasng kopie. Jedna z takich koncepcji narodzita sie na Uniwersytecie w
Bath w Wielkiej Brytanii. W 2004 roku dr Adrian Bowyer, brytyjski inzynier i matematyk,
wyktadowca na Uniwersytecie w Bath, opracowat projekt samopowielajgce] sie
drukarki 3D RepRap. RepRap jest skrotem od angielskich stébw Replicating Rapid-
prototyper [1].

Stosowanie technologii rapid prototyping jest z reguty bardzo kosztowne ze wzgledu
na wysokie ceny materialtdw, maszyn i ich pracy. Dlatego tez, opracowujac koncepcje
projektu RepRap, Adrian Bowyer miat na celu zbudowanie drukarki mozliwie
najtanszej. Uwzgledniajgc aspekt ekonomiczny, dr Bowyer skonstruowat maszyne tak,
aby skladata sie z jak najprostszych, standardowych i tatwo dostepnych komponentow.
Poza tym, dzieki mozliwosci samopowielania sie drukarki, kazdy kolejny wydrukowany
element mozna sprzeda¢ i tym samym przyczyni¢ sie do powstania nastepne;.
Powtarzajac ten schemat za kazdym razem obnizajg sie koszty wiasne budowy
RepRapa. Pod wieloma wzgledami przypomina to marketing wielopoziomowy
(sieciowy, MLM).

Warto zauwazy¢, ze RepRap jest projektem typu open source. Zardbwno
dokumentacje techniczna, jak i korespondujacy z drukarkg software mozna pobrac ze
strony www.reprap.org. Funkcjonowanie projektu na licencji GNU (General Public
Licence) dodatkowo obniza koszty drukarki, miedzy innymi poprzez eliminacje opfat
autorskich.

Ideg Adriana Bowyera jest upowszechnienie drukarki RepRap do takiego
stopnia, aby stata sie ona ,domowg fabryka”. Kazdy uzytkownik w zaleznosci od
potrzeb mogtby samodzielnie wytworzy¢é przedmioty, ponoszac jedynie koszty
materiatu i energii z pominieciem fancucha logistycznego. Sensem tej koncepciji jest
modyfikacja paradygmatu produkcji, przez co wiele firm miatoby zmieni¢ obecny status
producentéw w projektantéw i wyeliminowaé koniecznosS¢ inwestycji w magazyny,
transport czy linie produkcyjne.

Pierwszym modelem RepRap opracowanym przez Adriana Bowyera jest model
Darwin (rys.1) [2], drugim — charakteryzujgcym sie szeregiem ulepszen — model
Mendel. Do kluczowych udoskonalen modelu Mendel w stosunku do poprzedniego
nalezg miedzy innymi:

» wiekszy obszar wydruku, przy mniejszych gabarytach drukarki i nizszej masie,
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» ulepszone mocowanie osi Z, umozliwiajgce eliminacje jej zacinania,
» zwiekszona wydajno$¢ osi,
e uproszczony montaz.

Rys. 1 Drukarka 3D RepRap, model Darwin Rys. 2 Model drukarki 3D w programie SolidWorks

RepRap drukuje czesci w technologii FDM (Fused Deposition Modeling), czyli
osadzaniu topionego materialu z tworzywa sztucznego. Metoda ta polega na
nakfadaniu warstwa po warstwie roztopionego materiatu. Glowica, stanowigca
najwazniejszy podzespot, podgrzewa materiat doprowadzajgc go do stanu ptynnego.
Mechanizm dziatajgcy na zasadzie typowej drukarki atramentowe] pozwala na
natozenie materiatlu w zgdane miejsce. Po wykonaniu zadania w jednej ptaszczyznie
roboczej, nastepuje jej przesuniecie o grubos¢ warstwy w kierunku normalnym.
Kolejna warstwa nakladana jest bezposrednio na warstwe poprzednig, gdzie stygnac
trwale sie ftgczy. Powtarzanie niniejszego cyklu doprowadza do  zbudowania
kompletnego modelu.

Idea drukarki RepRap do$¢ szybko rozpowszechnita sie na $wiecie. W rdoznych
krajach realizowano i rozwijano projekt. Jednakze dotad nikt nie podjat sie budowy
drukarki w Polsce. Czionkowie Kota Naukowego Technologii Innowacyjnych Rapid
Troopers, dziatajacego na Wydziale Mechanicznym Politechniki Wroctawskiej pod
opieka dr. inz. Tomasza Boratynskiego, jako pierwsi w Polsce zbudowali drukarke 3D
RepRap, model Mendel. Prace nad projektem rozpoczety sie w marcu 2010 roku.
Skompletowano dokumentacje techniczng i przeanalizowano konstrukcje drukarki
zamodelowang w przestrzeni 3D (rys. 2). W celu uproszczenia montazu niektore
czesci zostalty przemodelowane w programie SolidWorks 2009. Nastepnie zakupiono
niezbedne elementy taczne, tozyska oraz prety gtadkie i gwintowane. Firma Funam
Sp. z 0.0. zasponsorowata dedykowany drukarce zestaw elektroniki wraz z silnikami i
zespot gtowicy. Wszystkie elementy, ktére drukarka RepRap jest w stanie sama
powieli¢ z prototypowej pierwszej wersji, zostaty wytworzone w laboratorium Centrum
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Zaawansowanych Systemow Produkcyjnych CAMT na Politechnice Wroctawskiej.
Wiekszos¢ tych elementdéw zostata wytworzona na maszynie Objet Geometries Eden
350 w technologii PolyJet, a na pozostate, powtarzajgce sie czesci, przygotowano
formy silikonowe.

Kolejnym etapem pracy byt montaz drukarki. Model Mendel sktada sie z czterech
giéwnych modutéw, tj. modutu osi X, osi Y, osi Z oraz ramy. Po ztozeniu kazdego z
tych modutow, potaczono je w catosé (rys. 3), (rys. 4).

Rys. 3 Drukarka 3D RepRap zbudowana przez Koto Naukowe Technologii Innowacyjnych Rapid
Troopers

Rys. 4 Drukarka 3D RepRap, model Mendel

Kolejnym krokiem byt montaz napedow i ukltadu sterowania. Za sterowanie
kinematyka urzadzenia odpowiadaja trzy sterowniki silnikdw, natomiast za prace
glowicy odpowiedzialny jest osobny modut. Catos¢ podiaczona jest do piyty gtownej i
zasilana napieciem 12 V pochodzacym z zasilacza (rys. 5). Ostatnim etapem budowy
drukarki 3D RepRap byta konfiguracja i kalibracja. Komunikacja z drukarka odbywa sie
za pomoca komputera klasy PC poprzez zigcze USB. Program RepRap Console, na
podstawie modelu zapisanego w formacie STL, generuje odpowiednie sciezki gtowicy
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oraz cykl jej pracy. Skrypty oprogramowania napisane sg w jezyku Java, co umozliwia
jego prace na platformie Linux, Windows lub Macintosh.

Rys. 5 Widok piyty gtéwnej

Wymiary urzadzenia to 500x400x360 mm (diugos¢ x szeroko$¢ x wysokosé), a
masa wynosi okoto 7 Kkg. Obszar roboczy zamyka sie w prostopadtoscianie
200x200x140 mm. Praca drukarki odbywa sie w trybie automatycznym z predkoscig
okoto 15 cm®h (w zaleznosci od rodzaju materiatu). Glowica topi tworzywa sztuczne
takie jak ABS (Acrylonitrile butadiene styrene), PLA (Polylactide), HDPE (High-density
polyethylene) (rys. 6). Materiat do gtowicy dostarczony jest w postaci szpuli drutu
wykonanego z ABS o $rednicy 3 mm. Srednica glowicy wynosi 0,5 mm, grubo$é
warstwy drukowanego matena’:u 0,3 mm, a doktadno$¢é pozycjonowania 0,1 mm.

IS

Rys. 6 Zesp6t gtowicy

Drukarka 3D RepRap stuzy do wytwarzania modeli objetosciowych. Jest w stanie
wydrukowa¢ 60% czesci (pod wzgledem objetosciowym), z ktérych jest zbudowana
(rys. 7) [3]. Moze takze stanowi¢ doskonale narzedzie dydaktyczne zar6wno na
wyzszych uczelniach technicznych, jak i w technikach.

Jak zostalo wspomniane, drukarka RepRap jest otwartym projektem, w ramach
ktérego prowadzi sie wiele prac majgcych w przysziosci uczyni¢ jg sprawniejsza,
bardziej funkcjonalng i powszechnie dostepna. Dalszy rozwdj projektu RepRap
stymulowany jest m.in. przez nagrode Gada [4] ufundowang dla pierwszego zespotu,
ktory zbuduje drukarke charakteryzujgcg sie miedzy innymi mozliwoscig drukowania
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ukladéw elektronicznych, zwiekszeniem dokiadnosci, szybkosci oraz objetosci
pojedynczego wydruku, rozszerzeniem materialbw uzywanych do wydruku,
uproszczeniem konstrukcji i montazu, dokonaniem wydruku przy zuzyciu do 60 W,
mozliwosci drukowania bez uzycia komputera, redukcjg kosztow drukarki do 200$,
przy jednoczesnym zatozeniu, ze drukarka powiela 90% czesci, z ktorych jest
zbudowana.

Rys. 7 Model drukarki 3D, wersja Mendel. Cze$ci oznaczone kolorem czerwonym moga zostac
powielone na drukarce

Otwarta formuta projektu RepRap z jednej strony umozliwia jego ciggly rozwoj, z
drugie] — niesie ze sobg liczne komplikacje. Podczas realizacji projektu natrafiono na
wiele problemow. Z racji bezustannej modyfikacji i wprowadzania nowych rozwigzan w
projekcie RepRap, dokumentacje techniczng nalezato uscisli¢ i doprecyzowaé. Z
zalozenia wszystkie komponenty, z ktorych zbudowana jest drukarka, mialy byc¢
elementami standardowymi i tatwo dostepnymi, jednakze w trakcie realizacji projektu
okazato sie, ze w kilku przypadkach, zakup czesci przeznaczonych do budowy
drukarki jest utrudniony. Kwestia ta dotyczyta przede wszystkim elektroniki. Zgodnie ze
wskazowkami zawartymi w dokumentacji projektu RepRap, komponenty elektroniczne
moga zosta¢ zakupione lub wykonane. Czionkowie Kota Rapid Troopers zdecydowali
sie na zamowienie gotowego zestawu elektroniki z Niemiec. Niestety pojawity sie
trudnosci zaopatrzeniowe, a po otrzymaniu komponentdw elektronicznych, okazato
sie, ze plytki drukowane dostarczono z wadami. Liczne problemy pojawily sie takze
podczas instalacji oprogramowania i nawigzywania potaczenia z drukarka.

W celu zrealizowania niniejszego projektu powstat zespoét interdyscyplinarny,
poniewaz proces budowy drukarki wymaga wiedzy zaréwno z dziedziny mechaniki, jak
i elektroniki oraz informatyki. Drukarka RepRap, mimo 2ze zmontowana i
zaprogramowana, wymaga dalszej pracy, ze wzgledu na potrzebe optymalizacji
zarowno wydrukéw, jak i konstrukcji drukarki. Podczas realizacji projektu pojawito sie
wiele pomystébw mogacych usprawni¢ konstrukcje drukarki, dlatego zbudowanie
modelu Mendel jest dopiero pierwszym krokiem na drodze kontynuacji projektu
RepRap w Polsce.

Drukarka RepRap ze wzgledu na dos¢ niewielka doktadnos¢ wydruku nie moze
konkurowaé¢ z profesjonalnymi, komercyjnymi drukarkami 3D. Nie jest to wiec
urzadzenie majgce by¢ alternatywg dla maszyn stosowanych powszechnie w
przemysle. Drukarki RepRap dedykowane sg raczej uzytkownikom prywatnym i majg
docelowo peiié role analogiczng do uzywanych powszechnie drukarek
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atramentowych. Poza tym realizacja projektu budowy drukarki RepRap moze byc¢
poswiecona celom dydaktycznym, ze wzgledu na wykorzystanie w jej konstrukcji wielu
podstawowych rozwigzan zarbwno mechanicznych, jak i elektronicznych.
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