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Vznik Rapid
Prototypingu

Technologie, kterd se jiZ ujala
v primyslové praxi, se nazyva Ra-
pid Prototyping (RP) a je urcena
pro rychlou kusovou vyrobu plas-
towych i kovowych dild bez nut-
nosti zhotoven! formy. Zafizeni,
jez umoihuje takovou virobu, se
jmenuje 3D tiskarna, Zatimeo tra-
dieni zplsob vyroby soudasti vy-
chazi z v&tiiho polotovaru materi-
alu, ktery je postupné obrabénim
adebiran, ai se dosahne poZado-
vaného tvaru, RP material po vrst-
vach pridava. Dil ulozeny v digital-
ni podobé v potitati je rozfezan”
na tenké vrstvy tlusté priblizne
desetiny milimetru a ty jsou pak
nanaseny na sebe, takie lze vyro-
bit | znaéné sloité tvary v jednom
kuse, dokonce takové, které obra-
bénim vibec vyrobit nejde.

Metoda RP vznikla v USA u spo-
leénosti 30 Systems a poprvé byla
predstavena vefejnosti v roce 1987,
Odstranéni nutnosti wvyroby dra-
hych forem nesrovnatelné zkratilo
dobu potfebnou k wirobé prototy-
pu i jeho cenu. | kdyZ 3D tiskarny
jsou pomérné drahé, Jejich cena
postupné klesd, takze tento zpdsob
vyroby zatind byt zajimavy i pro
mendl série a rozsifuje se.

RGzné technologie

Postupern doby vzniklo nékolik
rizrych technologii, Prni 30 mo-
delovaci stroje pracovaly na princi-
pu tekutého polymeru vytvrzova-
ného dopadern UV laserového pa-

prsku. Do nadobky piné tekutého
polymeru byl zaostren laser, ktery
povrstvach v misté stény dilu poly-
mer vytwrzoval. Tato laserovd tech-
nologie proila mnohaletym vyvo-
jem a dnes patfi k nejpropracova-
néjsim a nejpfesn&jim, Vrcholem
je wyroba kovovych dilil spékanim
kovoveho praku laserem. Jedno-
dusii a levnéfil postup bere materi-
4l ve formé struny z ABS nebo PLA,
tavi jej a nanaii vrstvu po vrstvé. Vy-
sledek sice neni tak piesny jako
u laserové technologie, ani kvalita
povrchu neni jako u vyrobkd z fo-
rem, ale blizi se jim mechanickymi
viastnostrmi. Objevily se i dali prin-
cipy, jako je tieba lepeni prasku.
Mad schrankou plnou prasku po-
dobneho sadfe jezdi tiskovd hlava
s lepidlem, jei je wytryskavano
v misté stén budouciho vrobku.
Hotowy model je pomémé kfehky
a je nutno jej dokenéit napuiténim
zpevhiovacich latek. Nema stejné
ylastniosti jako plasty z formy, takie
se hodi spiée jen pro predvedeni
tvaru, napfiklad architektonicke
modely. Jsou k dispozici | technolo-
gie modelovani z vosku (pro zhoto-
veni forem na odlévani kovil), papi-
ru neba keramiky, dokonce tieba
z cokolady.

Metoda
natavovani plastu

Déle se soustfedime na princip,
pii némz se nanaseji vrstvy rozta-
veného plastu. Postup vyroby za-
¢ind 30 modelem v potitadi vytvo-
fenym v néjakem CAD programu.
Daléi program vezme model, roz-

Vitisknout si doma obrdzek ulozeny v poitaci povaZujeme za normdini
u# docela dlouha, ale vytisknout si funkéni model auta? Co je toza nesmysl?
Ffesto je to moZné, a dokonce uZ piisla doba, kdy je fo i dostupné. Samozfej-

mé ne kompletn/ model, ale mnoho z jeho plastovych édsti lze takto vyrobit
individuding na miru i v domdcich pedminkdch.

fede joj virtudlng na vrstvy a spoti-
ta pro tiskarnu rychlosti a sméry
pohybu hlavy, pfisun materidlu do
ni a také dopini podpory, pokud
jsou nezbytné Pfedem je velmi
pesné znama doba vyroby, kterd
miize byt a nékolik hodin, i spo
tteba materidlu, U sloitéjsich tva-
ril nastivd casto situace, kdy by
tryska méla roztaveny plast usazo-
vat do volného prostoru, V tako-
vém piipadé jind tryska pfedem
vybuduje pod timto mistem 2 jine-
ho, podplmého materialu zaklad-
nu, na nif je uz mo#né plast nana-
Zot. Podpora byva wvyrazné kiehdi
ida se snadno odlamat) nebo te-
ba rozpustnd v rozpoustédle, vOEi
némuz je zakladni plast odolny.

Z hotového vyrobku se za tepla vy-
myje, a to tieba i 2 jeho vnitfnich
prostor, pokud maji néjaky otvor.
Mekteré tiskdmy vytvdfeji podpo

ry ze stejného plastu jako wyrobek,
ale spojuji je s vyrobkem tak, aby
se daly snadno odlamat.

Na rozdil od vyrobki stiikanych
do formy, které maji v celém obje-
mu plny a pokud mozno homo-
genni material, se pfi nanaseni vis-
tev z plného materidlu casto délaji
jen okraje, tedy povrchova vrstva
budouciho 3D predméty, vnitfek
se da vyplnit vostinovou konstruk-
¢, ktera podstatné sni2i spotrebu
materialu (vylehéi predmét) a take
zrychli vyrobu pfi pomérné rnalém
vlivu na mechanickou tuhost cellku.
Voitinové vyplné si navrhuje pro-
gram sam bez pritinéni konstrukte-
ra, staci tuto moZnost povolit.

Haotowy vyrobek se sejme ze zd-

kladny tiskarny a odstrani podpir-
ny materidl mechanicky nebo che-
micky. Zbyvé posledni krok. Tim,
#e se nanaieji vrstvy postupné, ne-
ni povrch predmétu zcela hladky,



ale ma viditelnou a citelnou drs-
nost  povrchu,  Potfebujeme-li
hladii povrch, da se plast brousit
nebo se naleptd rozpouitédlem,
které vétdinu nerovnosti zahladi
a prenese material z vrcholkd ne-
revniosti do prohlubni, kde se ulozi
a vyschne. BohuZel, takto se za-
chova i k hranam, které jsou na vy-
robku Zidouci, takie musime volit
kompromis mezi hladkosti ploch
a plesnosti rozmerd a kvalitou
hran, cof je nespoma nevyhoda
natavovani vrstev plastu. Drsnost
povrchu se da zlepdit | volbou ten-
i nanasené vrstvy, oviem za cenu
velkého narlistu doby tiskw. Wy
sledny wyrobek se da déle lakovat,
obrabétilepit stejné jako jakékoliv
podobné dily ze stejného plastu
odstfiknuté do forem.

Jak ziskat podklady?

Zakladem je zaddni popisu
predmétu pfikazy sloZenim jedno-
duchych objektd, coZ je presnéjs,
nebo ndzorn&jsi nakresleni, re-
spektive vymodelovani pfedmétu
v 30 programu. Existuje ale také
technicky podstatné pokrodilejsi,
i kdyZ méné pfesny zplsob. Jsou
vyvinuté takzvané 3D skenery,
které zvladnou nasnimat redlny
pfedmét a pfevést jej do 3D mo-
delu. Samozfejmé, skener nevidi
dovniti pfedmétu a neznd jeho

strukturu, zZjisti a napodobi jen je-
ho vnéjsi rozméry a tvar, ale i tak
mize byt velkym piinosem, ze-
Jména pro maketare. Pesnéjsl ske-
nery samy objizdéji maly pfedmét
viokeny do pracovniho prostoru
(nebo pfedmétem otadeji), existuji
oviermn i skenery pfenosné v podo-
bé rukojeti se dvémi lasery na krat-
kych ramenech, které skeneru do-
voluji vidét” plasticky, stejné jako
dvé odi jsou podminkou pro nade
plastické vidéni. Takovym skene-
rem se daji sejmout pfedméty
i v terénu, af jsou to detaily a do-
plfiky karoserie, nebo tfeba hlava
fidice, kterou pak tiskarna repro-
dukuje s nekompromisni presnos-
ti a tieba i s vyplazenym jazykem,

Co za to?

Spickove laserové 3D tiskarmy
pracujici s presmosti v Fadu setin mi-
limetru stoji miliony K& a pro acely
modeldfskych klubl | jednotlived
jsou viceméné nedostupné. Cena
profesiondlnich tiskaren s nandge-
nim wrstev plastu se pohybuje
v rozrmez| stovek tisic az milionu Ke
a |ze se s nimi setkat castéji, i kdyz
stale predeviim na primyslowich
pracovistich, pfipadné odbornych
Skaldch. Jejich vyuditi je ale uz real-
né tieba dohodnutim spoluprace
a vyuzitim volné kapacity. Z fes
kych modelafskych firem se Rapid

Protypingemn  zabyvd  napfiklad
Hacker Model Production, kde je
maozné vitobu potfebnych dili ob-
jednat. Cas 3D tiskérny je pomérné
drahy a také spotfebni materidl ne-
stoji zrovna malo, zato Elenitost viy-
rabku hraje jen nepatmou roli, tak-
Ze zajimava je pfedeviim wyroba
drobryich dild, na miru pfipravené
funkéni bizuterie nebo drobnych
maketovych dopliki. Vyhodou je
hlavné to, Ze jakmile mame jednou
30 model, lze ho vyrobit podle po-
tieby prakticky v jakémbkoliv méfit-
ku. Zatimeo tedy jeden dil velikosti
<do dlané” komeréné vyjde véetné
pfipravy na nékolik tisic KE, kanyst-
ry v mafitku 1:18 délané v mensi
sérii uZ mohou stat jednotlivé dese-
tikoruny, co uréité neni nedostup-
né. Zejména pokud lze snizit nakla-
dy tim, Ze pfipravu podkladi v po-
Citadi si udéla modelar sam,

Projekt RepRap

Za touto na prvni pohled ne-
srozumitelnou zkratkou se skryva
spojeni slov Replicating Rapid Pro
totyper, tedy v podstaté replikujici
se 30 tiskdrna. Na pocatku tohoto
projektu stéla myslenka jako wy-
stfifend ze sci-f. Pokud je stroj do-
statedné univerzalni, mie vyrobit
i sdm sebe, respektive vétdinu dild
na sebe, a rozmnodit se. V tomto
smiyslu je tedy schopnd urtité re-
plikace treba | CNC fréza, nicméné
30 tiskarna ma k idedlu této mys-
lenky rozhodné bliz. Projekt se ne-
wyviji pod zastitou a z penéz kon-
krétni firmy, ale jako open source,
tedy v celosvétove komunité nad-
senych amaterd, ktefl sdileji a zve-
fejiuji vysledky svoji prace, na néz
mohou ostatnl navazovat. Velky
pocet dlend, na konci roku 2010 se
jejich pocet odhadoval na 4000~

5000, a jejich riznorodé zaméfe-
ni dovoluji vyzkouset mnoho mos-
nosti feleni stejného problému,
a i kelyZ se vétiina z nich ukde byt
slepymi ulickami, vysledek obéas
nefekané prekvapi.

Elektnamnika

Viyvoj RepRap postupuje velmi
rychle vpied a pfedél rychlost fi-
remniho vyvoje, | dosahované wy-
sledky postupné dohanéji profesi-
onalni zafizeni. V roce 2005 stal
u poéatku Dr. Adrian Bowyer
z University of Bath v jihozdpadni
Anglii, prvni dily na tiskdrnu se po-
dafilo wytisknout o rok pozdéji.
Plvedni koncepce Darwin® ve
tvaru kostky byla jiZ o rok pozdéji
nahrazena ,Mendelem” ve tvaru
sedlove stfechy nebo jednodu-
chéha stanu, Drobné zmény a vy-
lepieni najdeme doslova kus od
kusu. U nds je vedouci postavou
jak v konstrukci, tak propagaci to-
hoto projektu student praske Vy-
soké Skoly ekonomické Josef Pri-
fa, jemuz se podafilo vyraznym
zplsobem tiskdrnu zjednodusit
a tedy i zlevnit.

Konstrukce
tiskarny RepRap

Konstrukce tiskarny je podfi-
zena tomu, aby kromé tisknutych
plastovych dild bylo potfeba jen
to, co je béiné dostupné a relativ
né levné. Kostru tvofi nafezané
zavitové tyle prodavané v Zale-
zafstvl, doplnéné béznymi mati-
cemi. Bylo by sice moiné i tyto
casti navrhnout z tisténych dild,
ale nevyplatilo by se to. Mad vy-
hfivanou zakladnou jezdi na wyi-
kowé stavitelném ,mostu® tavici
hlava a nanadi vrstvu za wrstvou,
Vyhfivana zakladna je potfebna
proto, aby se material udrfoval
rovnoméarné prohidty po celou
dobu price, dobie se spojoval
a po wvychladnuti se wyrobek
nekroutil. Zakladni dil hlavy s trys-
kou je soustruzeny, ale tieba vy-
hifvani uz je jednoduie udélané
pomoci  wykonového rezistoru,
Pohyb zajistuji krokowvé motory,
které se daji dostat i u nas (GM
electronic), oviem wvétiinou se
kvili niZdi cené spite nakupuji
v internetovych obchodech wve
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| oC WEFEETIE
P ako fidic systém tiskamy se
pouzivd jednoduchy jednodeskovy
potitaé Arduino, zndmy pledeviim
konstruktérim amatérskych robo-
tll. Ten se stard o viechny pohyby
hlawy i pfisun materidlu, Elementar-
ni povely k provedeni pohybd do-
stava po USE kabelu od nadfizené-
ho poditate nebo je éte ze souboru
na mikro SD pamétové karté a pra-
cuje samostatng, Je zajimave, Ze
nepatrmé nerovnomémasti a Zpos-
déni, které zplsobuje komunikace
pies USE, se nasledné projevi | na
kvalit® povrchu vyrobku a lepsi vy-
sledky poskytuje éteni dat z karty.
Wyuziti Arduina nevyzaduje spedi-
alni potitadove znalosti ani progra-
movani, jen se do néj plenese
firrmware, ktery lze stahnout z inter-
netu, Jako nadiizeny poditad, kiery
shoudi k 30 modelovani | nasledné-
mu pfevodu modelu do dat srozu-
mitelnych tiskdrmé, se da pousit tie-
ba bé&iny notebook. Vysledek se da
postavit na bé&ny pracovni stal, tis-
kirma zabere plochu  zhruba
50%50cm. Jeji pracovni prostor do-
voluje vytvaret pfedméty o rozmeé-
rech asi 20x20x10cm, nicméng
program dovoluje vetdi celky roz-
délit a po zhotoveni casti slepit.
Velkou whodou proti amatér-
ské  konstrukei CNC  obrabécich
strojll je to, #e pii nanaseni plastu
tavici hlavou prakticky neni potie-
ba #idny moment, sily jsou malé
a nevznikaji vibrace, takke kon-
strukce nemusi byt tuhd a 18Eka.
Kromé toho pokud uz mame jed-
nou funkeni tiskarmu, viechny spe-
cifické plastové nahradni dily si na
ni miZemne vytisknout, Pro zajima-
vost, tisk kompletni sady dild pro
dalsi tiskdmu trvd asi 10-12 hodin,
jedna modra pistalka (na snimku ve
Etvefici), pouzivana jako maly pro-
pagaénl predmeét a ukazka vyrob-
ku, vznikd asi patnact minut. Take-
vou pidtalku lze dokonce wyrobit
i 5 kuliékou uvnitf, jen se musi kulic-
ka pied poufitim odlomit z tenké
stopky, na niz pfi wyrobé drii.
Ffinos Josefa Pridi (hitp:/jose-
fprusa.cz/) ke konstrukel této vari-
anty tiskarny typu Mendel je plede-
wiim v tom, 2e ji vyrazné zjednodu-
Sil. Z plvednich dvaapadesati ku-
povanyich kovowych loZisek zdstala
loziska tfi, a ani ta se nemusi nutné
pouzit, plast md dostateéné nizké
tieni a s plsténou viozkou napusté-
nou olejemn sloufi v provozu dobfe.
Misto plvednich soustruZenych ro-
len pro ozubené feminky se ukaza-
oy, Ze stadi plastové wytisknuté rol-
ny. Zjednodusil se kardan svislého
posuvu spojujici krokovy motor
a nadhonovou zdvitovou tyd, navic
ted lépe vyrovndva nepfesnosti pii
stavbé. Drahd kovova prevodovka
na krokovém maotoru byla nahraze-
na tiEténymi  ozubenymi  koly

i

a zména pfevodového poméruy je
ted snadnou zaleZitosti, vytisknou
se zkritka jind kola. Pocet tisknu-
tych soudstek se snizil na tetinu
a jejich hmotnost, kterd odpovida
i dobé tisku a cené materidlu, na
polovinu. Dily tiskarmy nevyZaduji
pii vzniku podpéry a vtiina spojd
e od  nacvaknout” nebo rozebrat
po povoleni jedné & dvou matic,
takie na kompletni rozebrani a se-
staveni tiskdrmy staci zhruba dvé az
tfi hodiny.

Materialy

Jako material se pouZivaji stru-
ny @ priméry 3mm z barveného
ABS, ktery ma dobrou teplotni
odolnost, ale v&ti[ snahu se pfi ne-
rovnomémneém  prohfati - kroutit.
Z ABS se také vétiinou tisknou dily
na  deefinné” tiskarmy, Pokud ne-
vadi, ze material nad 80 "C mékne,
je snazéi pouzivat PLA, ktery md
menii tendenci se kroutit a nevy-
Faduje pfi prici wwhiivanou pod-
loZku, neni pfi taveni citit (coZ je
dilefité zejména pfi praci v byté)
a je biologicky odbouratelny. Daji
se sehnat i prisvitng a prihledné
polykarbonatove materialy, neho-
di se viak k vytvareni vétdich dili
a pfi praci je nutné prostiedi tem-
perovat na vysii stalou teplotu.

Spotfebni material se da koupit
i u nas ve specializovanych fir-
mach, v malém mnoZstvi oviem
wychazi pomérné draze, zhruba
400-500KE za kilogram. Kdyz se
odebird piimo od vyrobee a vez-
me se vatil mnoZstyi kolem 25 kg,
|ze ceru materialu sniZit asi na po-
lovinu, coi uZ je velmi pfijatelna
cena, zejména kdyz si uvédomime,
e témef viechen material precha-
zi do findlniho wyrobku. Odpad je
minimalni, prestofe tento typ tis-
kirny pouzivd stejny  materil
i k vyrobé podpér, jsou-li potfeba,

Costim?
| kely? komunitu, kterd RepRap

wyviji, vedly a vedou dplné jiné
pohnutky, tiskdrna ve stavu tak,

jak byla pfedvadéna napfiklad na
letodnim veletrhu For Industry na
letfianském vystavisti, je schopna
vyrdbét mendi a soucasné i hodné
clenité plastové dily z odolného
ABS nebo doplniky z PLA, Tuto tis-
karnu nikdo nenabizi v hotovém
stavu k prodeji, ostatné kus od ku-
su se nepatné lid, jak vyva po-
stupuje, Podklady pro stavbu jsou
volngd  dostupné na  internetu
a viechny dily lze zakoupit, | kdyZ
ne v jedné sadé a na jednom mis-
&\ zahraniéi se daji sehnat i sady
dild, ale jednak jsou draiii a za
druhé wychazeji ze zastaralych
verzl tiskarny. Naklady na pofizeni
uvedend tiskarny wéetng fidici
elektroniky pfi nakupu viech dild

se  pohybuji  kolem  10000-
-12 000 KE, z toho tvofi tisténé di-
ly, které musi vyrobit nékdo ze
souéasnych majiteld tiskarny, po-
lozku v obvyklé cené do 2 500 KL
Vetdinu potfebnych éasti lze ale
casto ziskat levnéji, Poditad PC pa-
tii dnes k béinému wvybaveni
a programoveé vybaveni stai zdar-
ma volné dostupné,

Sestaveni a Gdrzba RepRap vy-
faduje urfitou davku zrudnosti,
col je vlastnost, kterd by méla byt
modelafim viastni. Uvedend cena
je srovnatelna s cenou malého ob-
rabéciho stroje a ten se v mode-
larskych dilndch vyskytuje pomér-
né éasto. Podobna tiskarna dovo-
luje jednoduie vyrabét plastove

drobnosti v libovolném méfitku
a navic, pokud se podaii ziskat
podklady ve formé souboru, 5 mi-
nimem vlastnl prace a casu. Pfi
nutnosti Gprav a zmén stadi za-
sdhnout do modelu a wytisknout
dil znovu. Samozfejmé, vysledek
neni zeela stejny jako u kvalitnich
wylisk(, ale pougitelny rozhodné
jea praci usnadni. Je tedy na mist#
zauvaZovat o tom, zda nenastal
fas technologil domaciho Rapid
Prototypingu vpustit do modelaf-
skych dilen a vyuit jejich wwhod.
Ing. Michal Cerny
Ing. JindFich Felkel




