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Abstrakt

3D tlaciarne za posledné desatrocia presli neuveritelnym vyvojom a su coraz dostupnejsie beznym
pouzivatelom. RepRap tlaciarne sa vdaka volne dostupnym dizajnom dostali na priecku jednych
Z najlepsich a cenovo najdostupnejsich 3D tlaciarni pre beznych ludi. Vicsina z nich je vyuzZivand na
tvorbu komponentov pre dalsie tlaciarne, ¢im umoziujii nekonecnii tvorbu novych dizajnov. Clanok
popisuje vo vSeobecnosti zloZenie tlaciarne ajej fungovanie. Taktiez popisuje zdkladné tlacové
materialy a Zivotny cyklus tvorby samotného 3D modelu.
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1. Uvod

Tak ako vicSina novych technolégii, aj 3D tlac bola dlho iba zalezitostou uzko
Specializovanych odborov. Potencial tejto technoldgie je vSak obrovsky a tak si postupne
nachadzala uplatnenie v stale novych odvetviach. Na zaciatku to boli hlavne vyskumné centra,
letecky alebo kozmicky priemysel, kde inovacia je nevyhnutna a je otazkou prezitia. Dalsimi v
rade boli strojarsky a automobilovy priemysel. Vo Formula 1 to umoznilo rychle testovanie
novych modelov monopostov, ¢o bol vel’ky posun vpred a vyhoda pre konstruktérov.

1.1 Historia

Za otca 3D tlace mo6zeme povazovat’ Charlesa Hulla, ktory si v roku 1986 nechal patentovat
prva techniku 3D tlace a to stereolitografiu, ktord vyuzivala UV laser a tekuty fotopolymér
(Obrazok 2). Tato sa stala zakladom pre mnohé dnesné tlaciarne a CNC stroje. S nastupom
konkurencie sa vyvijali d’al$ie sposoby tlate ako modelovanie pomocou taveniny (FDM)
vyuzivajice termoplasty ¢i spekanie laserom. V roku 1993 si MIT dala patentovat’ technolégiu,
ktora pracovala s praskovym materidlom a tekutym spojovacom.

S postupom casu sa dovtedy drahé, cenovo nedostupné tlaciarne stavali viacej a viacej
prijatelnejsie a dostupnejSie beznym pouzivatelom. Milnik spomedzi tzv. “domacich” 3D
tlaciarni priniesol az Adrian Bowyer, ktory v roku 2008 vytlac¢il komponenty pre novu tlaciaren
na inej 3D tladiarni a svoje dizajny nasledne uvolnil ako open source pod ndzvom RepRap, ¢im
dal vznik tejto komunite.

Obrazok 1: Logo RepRap komunity

®RepRap

Zdroj: http://reprap.org/wiki
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2. RepRap 3D tlaciarne
2.1 RepRap tlaciareri

RepRap je slobodné (open source hardware), samoreplikujica sa 3D tlaciaren. Nazov RepRap
pochadza z anglického ,,replicating rapid prototyper®. Vyuziva metdédu priameho nanasania
roztavené¢ho materialu FFF (Fused Filament Fabrication). V tlacovej hlave sa material najprv
roztavi a nasledne je bod po bode, resp. pohybom hlavy po osiach X a Y nanaSany na predoslu
vrstvu.

2.2 Komunita

RepRap je komunitny projekt vyvijany v anglictine. Obsahuje desiatky dizajnov roznych 3D
tlaciarni ako aj dokumentacie pre stavbu, informacie a skusenosti pouzivatel'ov. Komunita
dokonca ponuka zakladné stcasti, ktoré boli vytlacené na jednej z prototypov, pre stavbu inej
tlaciarne.

Jedna z najznamejSich postav v oblasti dizajnu, vyvoja a prace v ramci RepRap komunity je
Josef Prisa, ktory navrhol a vytvoril velké mnozstvo 3D tlaciarni, ktoré sa pouzivaju po celom
svete ako napr. Mendel i2 alebo Prusa i3 (Obrazok 3). Vel'a firiem prebralo prave dany model
pre komercnu vyrobu.

2.3 Dostupnost’

Niekol’ko rokov boli 3D tlaciarne doménou hlavne vel’kych firiem. Bolo len otdzkou Casu, kedy
sa stanti cenovo dostupnymi aj pre verejnost’. Projekt RepRap, znamy uz viac ako $tyri roky
dozadu, poukazoval na technologiu 3D tlace, ako Coskoro dostupnu pre masy.

Pouzivatelia na stranke komunity maju k dispozicii zdarma vsetky informacie k stavbe.
Riadiaci firmvér, generatory tlacovych siborov a modelovacie softvéry su dnes uz dostupné
zdarma. Kvoli neustalemu inovovaniu jednotlivych komponentov sa ich ceny znizuji a st
k dispozicii prakticky kdekol'vek, ¢i uz je to dobre zname internetové trhovisko eBay alebo
lokalny predajcovia dielov pre 3D tlaciarne. V kone¢nom dosledku prave toto umoznilo
roz$irenie 3D tlaciarni medzi beZznych pouZivatel'ov a tlaciaren si tak moZe bud’ postavit’ alebo
kapit’ prakticky kazdy.

Obrazok 2: Prva 3D tladiarei, rok 1986

o

Zdroj: http://3dprint.com/72171/first-3d-printer-chuck-hull/
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Obrazok 3: Jedna zo sii¢asnych RepRap tla¢iarni, model Prusa i3

Zdroj: http://prusaprinters.org/prusa-i3/
2.4 Zakladné stavebné cCasti
2.4.1 Ram, vodiace tyce a loZiska

Réam tvori uplny zaklad tlaciarne a spaja jednotlivé komponenty dokopy. Mdze byt vytvoreny
prakticky z akéhokol'vek materialu ako hlinik, PVC, drevo alebo ocel. Vodiace ty¢e spolu
S linedrnymi loziskami umoziiuji plynuly pohyb tlatovej hlavy pripadne podlozky po
jednotlivych osiach.

2.4.2 Krokové motory, ozubené kolesa a ich prislusenstvo

Pre pohyb tlacovej hlavy, podlozky a vytlacanie tlacového drdtu st nutné krokové motory, ktoré
su kalibrované presne na dany pohyb. Presnost’” pohybu pri najpouzivanejSich Reprap
tla¢iarnach je 0.1 mm. Spolu s ozubenymi kolesami a remefimi st celkovou hybnou silou 3D
tlaciarne.

2.4.3 Vyhrevna podlozka (heatbed)

Pretoze model sa tlaci pri relativne vysokej teplote, teplotny rozdiel oproti okolitému vzduchu
je pomerne vel’ky. To v sucinnosti s teplotnou roztaznostou materialu spoésobuje vznik pnuti,
ktoré sa prejavuju ako krutenie. Pre eliminaciu tohto krutenia sluzi vyhrevna podlozka, ktora
zabezpecuje pocas celej doby tla¢enia konstantnu teplotu vysledného objektu.

2.4.4 Tlacova hlava (extruder)

Srdce samotnej tlaciarne tvori tlacova hlava, ktord ma za funkciu roztapanie tlacovej struny
a nasledné vytlacanie po osiach X a Y, ¢im vytvara danti vrstvu objektu. DalSia vrstva sa nanasa
posunutim podlozky po osi Z 0 danu vzdialenost’ a nasledne sa vykresli. Vyrabaju sa pre dva
priemery tlacovej struny (filament), ato 3 mma 1.75 mm.

2.4.5 Riadiaca integrovana doska

Spaja vsetky aktivne komponenty dokopy a spolu s firmvérom spracovava jednotlivé prikazy
potrebné pre tlac. RepRap zariadenia vyuzivaju hlavne dosky s oznac¢enim RAMPS, ktoré su
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nadstavbou zakladnej dosky z radu Arduino Mega 2560. Integrované dosky RAMPS v sebe
zahffiaju priestor pre ovladace krokovych motorov, koncové mikrospinace (end-stop), ovladaja
vyhrievanie podlozky a tlacovej hlavy, chod ventilatorov, servomotory a iné.

2.4.6 Konektory a pripojenie do siete

Takmer vSetky rozsirenejsie tlaCiarne sa pripajaji do Standardnej elektrickej siete so Striedavym
pradom (AC 110/220V). Rovnako sa k PC pripajaji prostrednictvom USB portu resp. kabla.
Niektoré z nich umoznuju pripojenie cez Wi-Fi.

2.5 Rozsirujuce Casti
2.5.1 LCD Displej s tlacidlami

Coraz viac Reprap tladiarni sa zostavuje uz s displejom, ktory okrem zobrazovania priebehu
tlacenia ma aj aktivne tlacidla a jednoduché menu na napr. zmenu parametrov pri tlaceni alebo
predpripravu vyhrevnej podlozky a pod.

2.5.2 8D kartovy slot s riadenim

Pre tla¢ 3D objektu sa va¢sinou vyZaduje podporny softvér, ktory cely priebeh riadi. S vyuzitim
SD kartového slotu a kontrolera nie je treba podporny softvér a tlaciaren tlaci uplne autonomne
z danej SD Karty.

2.5.3 Pridavny ventilator pre chladenie modelu

Pri pouziti tlatového materidlu PLA je roztaveny materidl tekutejsi, o pri rychlom nanaSani
vrstiev mdze spdsobovat roztekanie modelu. Toto je neziadlice napr. pri prechodoch vo
vzduchu, zatvarani modelu a pod. RieSenie spociva v pridani dodato¢ného ventilatora pre
sustavne chladenie prave tlacenych Casti danej vrstvy.

2.4.4 Automaticka kalibrdcia pociatocnej vysky 0si Z

Standardne sa pri Reprap tladiariach na detekciu zaciatku osi Z pouziva mikrotla¢idlovy spinaci
prvok, ktory ur¢i pri zopnuti pociato¢nu, resp. domovsku suradnicu osi Z. Pri tomto sa
predpoklada absoltitna rovina vyhrevnej podlozky, ktora sa nie vzdy da dosiahnut’. RieSenim je
pouzitie mikrospina¢ového ramena, ktoré pred zacatim tlacenia zisti vysku Styroch bodov na
podlozke a ulozi si akoby sietovii mapu vySok. Pocas pohybu tlatovej hlavy sa tato mapa
automaticky dopocitava k vyske tlacovej hlavy a vyrovnava os Z tak, aby bola v rovine.

3. Tlacovy material

Samotna tlaciarent Reprap vyuziva drétovy taveny plastovy materidl, distribuovany vicSinou
v 1 kg kotucovych baleniach. Rozdelenie byva spravidla podla farby, priemeru drotu a typu
taveniny.

Sucasné tlacové hlavy podporuja obvykle len dva priemery, ktoré sa 1,75mm a 3mm.
3.1 Typy
3.1.1 ABS

Polymér vyrabany z ropy, ktory moZze byt navrhnuty s roznymi vlastnost'ami. Vo vSeobecnosti
je to vSak pevny a mierne ohybny plast s pomerne vysokou teplotou topenia. Vd’aka svojim
dobrym mechanickym vlastnostiam ma Siroké vyuzitie, hlavne pri mechanicky namahanych
suciastkach. ABS natural (bez farbiva) ma mlie¢nu Spinavo bielu farbu, ale je dostupny tiez v
roznych odtienioch. LCahko sa rozpusta v acetone, ktory moze sluzit’ tiez ako lepidlo pri spajani
Casti alebo pri povrchovej uprave a leSteni modelu. Jeho vyhodou je to, ze nevyzaduje presne
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nastavenie teploty tlacovej hlavy, jeho pevnost’ a vicsia tepelna odolnost. Nevyhodou je
zmr$tovanie pri rychlom ochladzovani, ¢im dochadza k deformacii modelu a odlepovaniu.
Preto sa nim neodportca tlacit’ modely vacsie ako 80 mm. Pre lepsiu prilnavost’ sa odporuca
potriet’ podlozku jemnou vrstvou roztoku aceténu spolu s roztopenym ABS drotom.

3.1.2 PLA

Prirodny polymér vyrdbany z kukurice, zemiakov alebo cukrovej repy. Tym padom je
ekologicky prijatel'nejsi ako ABS, aj ked’ sa nerozlozi hned’. PLA natural prirodzene prepusta
svetlo, ale priehl'adny urcite nie je. Pridanim farby vznika Siroka Skala odtieniov. Ma horsie
mechanické vlastnosti ako ABS, ako horsia ohybnost’ a nizsia teplota topenia. Uz napriklad deni
v dobre vyhriatom aute moze spdsobit’ zmenu jeho tvaru. Hotové modely maju pekny leskly
povrch. Vyhodou méze byt mensia miera deformacie a lepsia pril'navost’ k vyhrevnej podlozke.

3.1.3 TPE

Termoplastiky elastomér, ktory umoznuje tlacenie pruznych (gumenych) modelov. Ma
podobné vlastnosti ako ABS.

3.1.4 WPC

Dreveno-plasticky kompozitny material zlozeny z drevenej mucky a polyméru. Vysledné
vyrobky maju vzhl'ad dreva. Vyhoda je zmena sytosti farby menenim teploty pri tlaeni.

4. Riadenie

RepRap 3D tlaciaren je v podstate len hardvér, ktory vyuZziva pre svoju €innost’ tlaovy subor,
obsahujuci sadu kodov nazyvanych aj G kody (G-Codes), ktoré st spracovavané riadiacou
elektronikou. Jadro G kodov je takmer totozné s akoukol'vek inou sadou pouZitou V rozliénych
CNC strojoch. Univerzalnost’ a variabilnost’ tychto zarucuje kompatibilitu vytlacenia daného
3D modelu na ktorejkol'vek RepRap tlaciarni.

4.1 Firmveér

Ovléadanie celej tlaciarne, chod jednotlivych komponentov zabezpecuje firmvér. Pre dosky
RAMPS su najvhodnejsie dva, a to Repetier a viacej znamy Marlin. Po ulozeni konfigura¢ného
stiboru a nahrati do zakladovej dosky Arduino Mega je tlaiarenl pripravena pre proces tlacenia.

4.2 Softvér
4.2.1 Pronterface

Softvér na riadenie 3D tladiarne v realnom Case ako je pohyb jednotlivych osi, interakciu
s firmvérom, zadavanie tlacovych uloh a iné. Je to desktopové aplikdcia naprogramovana
Vv jazyku Python v spolupraci kniznic GTK+. Poskytuje plne grafické rozhranie a ovladacie
prvky pre pracu s tlaciarfiou. Vyhodou je zobrazenie Sirokej $kaly informacii pred alebo pocas
tlacenia.

4.2.2 OctoPrint

Dalsi softvér pre riadenie a tla¢enie modelov na 3D tla¢iariiach. Tento softvér je vak mozné
pouzit’ aj vzdialene, pretoze je webovy. Na danom stroji vytvori webovy server, na ktory sa da
cez hociktory prehliada¢ napojit’ a vyuzivat' vSetky jeho funkcionality. Jedna z moznosti
vyuzitia je aj sledovanie tlacenia prostrednictvom webovej kamery. Tak isto je pocas tlacenia
modelu dostupné Siroké spektrum tdajov o priebehu a stave tlaciarne. Octoprint je mozné
pouzit’ aj na RasperryPi zariadeniach.
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4.3 LCD Controller s SD kartovym slotom

Tlaciaren sa da vyuzit' aj plne autonomne bez pripojenia k ovladaciemu softéru, ¢o je jedna
z vyhod, pokial je do riadiacej dosky zapojeny LCD displej s ovladanim a SD kartovym slotom.
Integrovany radi¢c umoznuje nastavenie tlace G-kodového suboru z SD karty. Ovladanie
parametrov je umoznené skrz tlacidla na radici a proces tlacenia je mozné sledovat’ na displeji.
Nevyhodou je maly displej a menej informacii o priebehu tlacenia.

Obrazok 4: LCD display pre RepRap tla¢iarne

Zdroj: http://reprap.org/wiki

5. Zivotny cyklus 3D modelu
5.1 Navrh

Predtym ako zacne tlaciaren vyrabat dany model, je samozrejme nutné mat k dispozicii
virtudlny model vo forme 3D suboru. Vo svete existuje nespocetné mnozstvo modelovacich
softvérov pre tvorbu 3D modelov, ¢i uz platenych (AutoDesk Inventor, AutoCAD, ...) alebo
vol'ne dostupnych ako Google SketchUp a pod. Moznost’ pouzit model pre 3D tlaciareni spociva
v jeho prekonvertovani (alebo priamom vyexportovani) na typ suboru STL (Stereo
Lithography).

Alternativou k modelovaniu su ¢oraz viacej presadzované online archivy hotovych 3D modelov
ako napr. thingiverse.com. Po jednoduchej registracii mozete nie len modely st'ahovat’ ale aj
zdielat’ vase vytvorené objekty s ostatnymi pouzivateI'mi. Va¢§ina modelov k stiahnutiu s uz
STL subory.

5.2 Generovanie G-kddu

Ked'Ze tlaciaren vie pracovat’ len so siborom prikazov G, z 3D modelu je nutné generatorom
vytvorit’ tato sadu. Asi najpouzivanej$im generatorom je program Slic3r, ktory po nacitani
stuboru STL vie dant sadu vygenerovat’. Pred generovanim je nutné nastavit’ parametre tlaciarne
ako vel'kost vrstiev, teploty tavenia materialu pre tla¢, priemer tlacovej struny, priemer trysky
tlacovej hlavy, a mnoho inych. Vyhodou je Ze v programe sa daju nadefinovat’ profily, ¢im sa
ulah¢uje generovanie nasledujucich tlacovych tloh, pretoze sa vyberie len konkrétny profil pre
tlac.

5.3 Priprava pre tla¢

Po nainStalovani tlacového materialu a pri spusteni tlace daného modelu sa v prvych fazach este
pred samotnym zaCatim vytvarania prvej vrstvy objektu automaticky vykonaju kroky potrebné
k spravnemu tlaceniu 3D objektu:

= AKO prvé sa musi zohriat’ vyhrevna podlozka na odportic¢ant teplotu vac¢sinou uvadzant
vyrobcom tlacovej struny.

= Ak tladiarenn pouziva automaticki kalibraciu podlozky, rameno s mikrospinaCom
vytvori zo Styroch bodov vySkovu sietova mapu a ulozi si ju do pamite.
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= Tlacova hlava sa nastavi na tzv. “domovska” poziciu, v osiach X, Y a Z, ktora
zodpoveda pozicii nula pre Start tlacenia.

= Po zohriati podlozky sa cez PID regulator ¢o najpresnejsie nastavi teplota tlacovej
hlavy. Téato teplota je opét’ zavisla od typu pouzitého materialu.

= Nasledne je 3D tlaciaren pripravena na zaciatok kreslenia prvej vrstvy.

5.4 Samotna tla¢ modelu

Prva vrstva 3D modelu sa tla¢i mensou rychlostou, aby co najlepsie prilnula k vyhrevnej
podlozke. Tlacova hlava sa pohybuje v osiach X a Y a vykresluje dant vrstvu. Po ukonéeni
vybranej vrstvy sa posunie v osi Z a opit’ zacina vykresl'ovat’ d’al$iu vrstvu. Pocas tlacenia sa
da vybrany program kedykol'vek docasne pozastavit’ alebo kompletne zrusit. Tak isto je mozné
zavolat’ funkciu pre vymenu tlacovej struny v pripade nedostatku tlacového drétu alebo vymeny
kotuca.

5.5 Findlny model

Po vykresleni vSetkych vrstiev je 3D model hotovy. Tlaciarenn ukon¢i svoju cinnost
a v zavislosti od nastaveni sa vrati na domovsku poziciu, vypne vyhrievanie podlozky a tlacove;j
hlavy. Model je vsak stale horuci a tvarny, preto sa odporuca nechat’ ho vychladnut’ na izbova
teplotu a nasledne odlepit’ z podlozky.

Obrazok 5: Model vytlateny z WPC materialu

Zdroj: http://www.huureen3dprinter.nl/over-3d/
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Obrazok 6: Model vytlaceny z PLA materialu

Zdroj: http://inhabitat.com/

6. Zaver

RepRap 3D tlaciarne vyrazne urychlili napredovanie v tejto oblasti najmé vd’aka ich otvorenosti
a komunitného rieSenia. Umoziuju vel'mi rychle prototypovanie a nasadzovanie novych
funkénych dizajnov do prevadzky. Vdaka G koédovému Standardu su medzi sebou
kompatibilné, ¢im sa docieli, Ze dany 3D model vieme vytladit’ prakticky na hociktorej inej
RepRap tla¢iarni. Svojou konstrukénou jednoduchostou a cenovou prijatelnostou sa stali
najdostupnejSimi tlaciarnami pre beZnych pouzivatelov.

Clanok je zverejneny s finanénou podporou zdruzenia EUNIS-SK.
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