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Abstract: Both additive and subtractive manufacturing methods are controlled by instructions in G-
code, making it possible to utilize both technologies in one modular device. Main objective is to
design, construct, and calibrate multipurpose machine based on RepRap 3D printer, which will be
able to use attached spindle to precisely mill light materials. Particular emphasis is given to ability
to carve a pattern and drill holes in plated substrate in order to create functional PCB by incision.
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. UVOD

3D tlaCiarne su zariadenia, ktoré vyuzivaji FDM technologiu na tvorbu aditivnych vrstiev.
Donedavna boli 3D tlaciarne mohutné a drahé stroje, zndme len pre malé okruhy profesionalov.
Avsak v roku 2005 bol zalozeny projekt RepRap. Hlavnou myslienkou bolo navrhnat’ 3D tlaciaren,
ktora bude schopna vytlacit’ o najviac vlastnych suciastok, ¢o sposobilo, Ze sa tieto zariadenia stali
cenovo dostupné pre vyuzitie dizajnérmi, inziniermi, amatérskymi nadSencami, Skolami a dokonca
aj beznymi spotrebitel'mi. V dnesnej dobe st RepRap tla¢iarne najrozsirenej$im druhom tlac¢iarni na
celom svete. Licencia open-source navySe zabezpecuje pristup k roznym typom konstrukcii,
navodom, vylep$eniam a rozsireniam. [1]

Jednym z takychto rozsireni je doplnenie 3D tlaciarne o funkcie subtraktivnej technoldgie pomocou
vretena, schopného vitania a obrabania 'ah§ich materialov. Disponovanie takouto CNC technoldgiou
poskytuje uzivatel'ovi mnohé vymozenosti, z ktorych perspektivnou sa javi predovsetkym schopnost’
jednoduchej tvorby vlastnych dosiek plosnych spojov, Co eliminuje pritomnost’ chemikalii
a mnohych procesnych krokov klasickej leptacej metody.

. KONSTRUKCIA ZARIADENIA

Vyber samotnej konstrukcie podliehal niekolkym kritériam. Dizajn sa musel javit' ako stabilny
a vhodny pre pozadované aplikacie, pricom doélezitost’ bola kladena predovsetkym na nizku cenu
a dostupnost’ zdrojov. Nakoniec bol na zaklade disponibilnych suc¢iastok vychodiskom vlastny navrh
CNC routeru v CAD systéme SolidWorks, inSpirovany kartezianskymi RepRap 3D tlaciarfiami Prusa
i3 a K86.

Korespondujuc s politikou hnutia RepRap, kostra routeru pozostava z unikatne navrhnutych dielov
materialu PLA vytlacenych na komerénej 3D tlaciarni, vzajomne pospajanymi pomocou zavitovych
a hladkych ocelovych ty¢i. Nevyhnutné st dva diely frézovaného duralu ktoré stabilne drzia
jednotlivé osi a podlozku pokope. Router je zaloZzeny na XZ-Y kinematike. Vftacia hlava sa pomocou
krokovych motorov Nemal7 pohybuje po X a Z osi, pricom pohyb po Y osi je zabezpeceny
pohybom podlozky, taktiez iniciovany krokovym motorom. To¢ivy moment motora je do samotného
posuvu mechanickych casti X aY osi prevedeny synchronnymi remenimi, zatial ¢o precizny
vertikalny posuv je ziskany pomocou trapézovych vodiacich ty¢i. Kompletne zostrojeny funkény
DPS router je zobrazeny na obrazku 1.
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Obrazok 1: Zostrojeny DPS router

3. ELEKTRONIKA A SOFTVER

Riadiacou jednotkou routeru je vyvojova platforma Arduino Mega Rev3 2560, doplnend o RepRap
Arduino Mega Pololu Shield, skratene RAMPS 1.4, ktory je navrhnuty tak, aby bol schopny prepojit’
vSetku potrebnu elektroniku pri zachovani malych rozmerov a nizkej ceny. Dolezité su taktiez
ovladace mikro-krokovania motorov s pridovou regulaciou atzv. endstopy, ktorych poloha
uréuje vychodiskovy bod pracovnej zony pre vSetky osi. V tomto pripade ide o optické zavory, kde
spinanie je zabezpecené prerusenim lica pomocou dedikovanych protikusov. Cela elektronika je
napéjana z 12V priemyselného zdroja.

Prevadzka routeru je riadena rovnakym principom ako RepRap 3D tladiaren, ako operacné logika je
preto pouzity mierne upraveny RepRap firmvér Repetier. Na rozdiel od inych firmvérov, Repetier
poskytuje moznost’ vygenerovat’ konfigura¢ny stibor pre Arduino pomocou interaktivneho formulara
na internetovom portali vyrobcu.

3.1. NAVRH DPS

Na tvorbu navrhov DPS je vyuzivany program CadSoft Eagle. Tento softvér disponuje editorom
schém, editorom spojov, autorouterom a rozsiahlou kniZnicou suciastok. Samotny design motivu je
pri volne Siritel'nej verzii rozmerovo obmedzeny a zaroven podporuje iba 2 signalové vrstvy spojov,
¢o je v8ak postacujuce, nakol’ko tato technoldgia nepocita s pokovenim otvorov. [2]

Okrem spominanych vlastnosti bola vol'ba programu zalozena aj na kompatibilite s pluginom PCB-
GCODE od John Johnson Software, LLC. Tento plugin poskytuje intuitivne uzivatel'ské rozhranie
pre kalibraciu a vygenerovanie predloh na frézovanie okrajov vodivych ciest a vitanie otvorov. [3]

3.2. IMPORT G-KODU

Na riadenie nastroja je pouzivany program Repetier Host. Tento softvér bol vyvinuty Specialne pre
ovladanie RepRap 3D tladiarni pracujucimi na Repetier firmvére. Integrovany slicer sluzi na
rozdelenie virtualnych modelov na jednotlivé vrstvy vo forme G-kddu, na zaklade ktorého tlaciaren
nanaSa polymér, dokym nevyprodukuje hotovy diel. Po prednastaveni operacie zariadenia na
predvol’bu ,,CNC router je mozné importovat’ predlohy motivu DPS a dier uz priamo vo forme G-
kodu. Motiv sa v programe tvari ako depozicna vrstva pre 3D tlaciaren, ale pritomnost’ obrabacieho
nastroja sposobi, ze hotova DPS bude na zaklade inStrukcii G-kédu vysledkom postupného
odstrafiovania materialu substratu. [3][4]
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4. VRTANIE MOTIVU A DIER

Ako vftaci néstroj je pouzitd bruska od firmy Parkside s konickym vrtdkom. Bruska je napédjana
nezavisle na ostatnej elektronike, s otackami motora v rozmedzi 5-20 tisic otaCok za minutu.
Platovany zakladny material FR-4 je pomocou obojstrannej lepiacej pasky alebo listovych spén v ¢o
najvodorovnej$ej polohe uchyteny Kk platforme avrtak frézuje povrch niekol’konasobnymi
prechodmi po okrajoch motivu v hibke priblizne 50 mikrometrov pod rovinou pokovenia. Nasledne
sa po vymene frézovacieho vrtaka za klasicky Spiralovy vrtak vyvitaju montazne diery. Na zaver sa
pomocou brisneho papiera alebo drotenky z DPS odstrania nedokonalosti a hotova doska je
pripravend na osadenie jak vyvodovych, tak aj povrchovych suciastok. Rozlisenie tejto metody bolo
na zaklade pouzitého firmvéru stanovené na teoreticki hodnotu desiatok mikrometrov v Z osi
a stoviek mikrometrov v X a Y osiach. Najva¢sim limitujicim faktorom vsak ostavaji nedokonalosti
konstrukénych prvkov a profil vrtaku. Jednotlivé procesné kroky je mozné vidiet’ na obrazku 2.
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Obrazok 2: DPS navrh v programe CadSoft Eagle (vI’avo); DPS motiv pre vitanie importovany do
programu Repetier-Host (v strede); prvy pokus fabrikacie DPS pomocou routera (vpravo)

5. ZAVER

Stavba podobného nekomeréného modularneho zariadenia poskytuje uzivatelom schopnost’
utilizacie mnohych aditivnych aj subtraktivnych metod vyroby. Pomocou malych uprav konstrukcie
a softvéru moze byt povodna 3D tlaCiaren doplnena o prakticky akukol'vek pocitaCom riadent
technologiu.

Cielom tejto prace bol navrh a nésledna modifikacia RepRap 3D tlaciarne na DPS router. Po
zostrojeni presiel router Gspe$nym testom prevadzky. Pre tvorbu vyhovujicich DPS je vSak nutné
d’alsie dolad’ovanie a Gpravy, napriklad pouzitie presnejSicho nastroja, stabilnejSej podlozky,
doplnenie zariadenia o0 automatick kalibraciu vertikalnej polohy, ¢i zakomponovanie systému
odsdvania odpadového materialu. Napriek mnohym obmedzeniam, tdto metéda tvorby DPS
predstavuje rychlu a jednoduchu alternativu klasického leptania vodivého motivu na substratoch.
NavySe eliminacia chemikalii pouzivanych pri leptani asamotnd konStrukcia z ekologicky
odburatel'ného polyméru sved¢i o environmentalne prijatelnom charaktere zariadenia.
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