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Aplikacie 3D tlac¢iarne German RepRap X400 v praxi a pre vyuébovy proces

Applications of 3D Printer German RepRap X400 in practice and for teaching
process

doc. Ing. Jan Krmela, Ph.D.; Bc. Matej Pajtas

Trencianska univerzita Alexandra Dubceka v Trencine, Fakulta priemyselnych technolégii v Pichove, I. Krasku
491/30, 020 01 Puchov, Slovenska republika

Clanok sa zaobera 3D tlaciariou GERMAN REPRAP X400 a moznostami aplikacie tlaciarne v praxi a pre
vyucbovy proces. Tlaciarerni svelkym tlacovym priestorom disponuje dualnym extriderom. Vzh/adom k vysokej
teplote extriderov je moiné vyuZis Siroké spektrum materialov. V slcasnosti si na Fakulte priemyselnych
technoldgii v Pldchove dostupné materidly pre tla¢ ABS, PLA, Timberfill a Flexfill 98A a ako podporny material
HIPS a PVA. Pripraveni geometriu 3D modelov je treba exportovar do formatu stl. Nasledne je treba vykona#
proces tzv. slicovania. Pre slicovanie mozno pouZiz rézne programy, ktoré st v c¢lanku uvedené. Pozornost je
venovana najma programu Repatier-Host. Popisanad je moZznost' externe ovladar tlaciaresi pomocou zariadenia
3DPrintBox. V ¢lanku je overena spravnos: rozloZenia teploty vyhrievacej podlozky termoviznou kamerou. Na
zaklade merania termoviznou kamerou sa zistilo, Ze so zvySujucou sa teplotou dochéddza k narastajucemu rozdielu
tepl6t skutocnych a nastavenych. Preto je potreba dbaz na spravnu teplotu vyhrievacej podloZky. Naproti tomu
kontrola trysiek extridera potvrdila, Ze skutoch4 teplota odpoveda nastavenej teplote.

KPudové slova: 3D tlac; PLA; ABS; termovizna kamera; termogram; vyhrievacia podlozka; overenie teploty

The paper deals with the possibilities of the new 3D printer GERMAN RepRap X400 printer at the Faculty. This
printer is designed for large format industrial 3D printing. The paper focuses on the technology of 3D printing,
characterization of specific 3D printer functionality and software for 3D printer control. It is possible to print from
ABS, PLA, PS, PVA, TPU93, Carbon20, Laywood, Laybrick, PP, Bendlay, Soft-PLA, SmartABS materials. The
printer has DD3 Dual extruder. The extruder can be heated to 290 °C thus offering flexibility in the choice of
possible materials. The build platform is 390 x 400 x 326 mm. The printer has LC Display with SD card slot and
USB for connection to a computer. The printer can be operated via an LCD display with a SD card reader. The
DD3 3D extruder developed by German RepRap features two print heads, thus allowing printing in two colours or
with water soluble support material, such as PVA for PLA or HIPS for ABS parts. Available nozzles have a diameter
of 0.25, 0.40 and 0.45 mm. The maximum temperature of the heated pad is 120 °C. Printing Plate Carbon is used
for 3D printing. An optional network connection via Ethernet and WLAN, as well as browser-based control and
print monitoring via webcam, are possible by the Repetier Sever and 3DPrintBox. A G-code is needed for printing,
next settings of print and evaluation of the quality of the printed product. The materials PLA, ABS and Flexifill 98A
and printing Plate Carbon were tested. This paper also includes verification of correct temperature distribution of
the heated pad by thermal imaging camera. On the basis of experiments with the use of thermal imaging camera, it
was found that the temperature difference between the actual and set temperatures of a heating pad is increasing
with the increasing temperature. In contrast, the control of the extruder nozzles confirmed that the actual
temperature is nearly such as the set temperature. In the future, we plan to print with two materials simultaneously
for the purpose of creating composites not only for the educational process.

Key words: 3D printing; PLA; ABS; thermal imaging camera; thermogram; heated pad; temperature verification

K slicasnegj dobe patri neodmyslitelne rychly pokrok  kovy, sklo, elastoméry, keramika atd’. 3D tla¢ nachédza
technol6gii a ngméa ich pouZitie v Sirokom spektre  stadle vaiSie uplatnenie v oblastiach, ako je strojarensky,
odvetvi. K takym patri g jedna z modernych metéd, stavebny, automobilovy priemysel, medicina, elektronika,
atou je 3D tlag, pomocou ktorel sa virtualny model veda, vyskum. Fakulta priemyselnych technologii
vytlati do svojg redlngl podoby spouzitim réznych v Pachove (FPT) disponuje od roku 2016 novou 3D
technolégii 3D tlate. 3D modely je mozné vytltit  tladiarnou GERMAN REPRAP X400, konkrétne verzia
z roznych druhov materidlov, ako sii napr. termoplasty,  Pro V3, ktora je zaloZzena nametéde FDM.
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FDM - Fused Deposition Modeling

Technoldgia FDM patri v slicasnosti k ngjpouzivaneSim
technol6gidm pre 3D tlas. Udaje ziskané z 3D névrhu
modelu vo forméte .stl st importované do programov,
ako s napriklad Kisdlicer alebo CatalystEX, kde sl
dalgj nastavené parametre, ako je typ podperng kon-
Strukcie, typ zariadenia, spdsob vyplnenia objemu mo-
delu, hribka vrstiev aebo orientacia modelu
Vv pracovnom priestore tladiarne. Vyuziva termoplasticky
materidl (ABS, polykarbonat, elastomér, vosk apod.)
v tvare vldka — struny, ktory je odvijany zo zasobng
cievky. V tryske sa stavebny materid ohreje na pozado-
vanu teplotu a roztaveny materidl ide cez otvor trysky.
Tento systém je nastaveny nateplotu o nieco vySSiu ako
je teplota tavenia termoplastického materidu. To spbd-
sobi, Ze pri styku spovrchom vytvéraného modelu sa
vl&kna vzgomne spgjaju a vytvéraju poZzadovani tenkd
vrstvu, ktor4 rychlo tuhne. Tryska sa pohybuje
v slradnicovych osiach X, Y a nanasa jednotlivé vrstvy
materidu, ktoré spolu vytvargju jednotlivé stavebné
vrstvy modelu. Po naneseni jedngj vrstvy klesne pozicia
podloZzky o hodnotu, ktora sa rovna hribke vrstvy mo-
delu. Niekedy je potrebné pouzit’ pre model g podpernu
konstrukciu [1].

K vyhoddm FDM patria niZzSie prevadzkové naklady g
cena modelov, moznost' pouzitia vel'kého poétu mate-
ridlov. Vytlagené modely sa vyznaguju dobrou pevnos-
tou a tvarovo stdlou konstrukciou, ktora je vhodna pre
mechanické pouzitie modelov. Jg vyhodou je g to, ze
patri medzi maoodpadové technologie. K nevyhodam
mozno zaradit’ pomalSiu vyrobu plnych ¢asti modelu,
menSiu presnost’ (je obmedzend tvarom apriemerom
trysky) anizku stdrznost’ vo vertikdlnom smere.

Materidly vhodné pre technolégiu FDM su zhotovované
z polymérnych materidlov zo skupiny termoplastov.
V praxi sa materidy rozlisuju na zakladné typy, Spe-
cidne typy a plnené typy. Plnené plasty st ¢asticovymi
kompozitami — ¢astice plniva su rozptylené v polymér-
nej matrici. Vybrané materialy pre 3D tla¢ technolégiou
FDM sG uvedené na obr. 1. Podrobne si materidly
popisanév [2].

Obr.1 Materidly vhodné pre 3D tla¢ technol 6giou FDM
Fig.1 Materiasfor 3D printing by FDM method
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Popis 3D tla¢iarne German RepRap X400

Tlaciaren (obr. 2) ma k dispozicii dudlny extrider —t.j.
dve trysky dvoch extriderov si umiestené vedla seba

(obr.3). Zatiar

sl dostupné vymenitelné trysky

o priemeroch 0,25; 0,40 a 0,45 mm.

Obr.2 3D tltiarett German RepRap X400
Fig.2 3D printer German RepRap X400

Obr. 3 Detail dudlneho extridera

Fig. 3 Detail of dual extruder

K tlati sa pouziva struna o priemere 1,75 mm. Tl&iaren
disponuje verkym tlacovym priestorom a vzhladom
k vysoke teplote extriderov je mozné vyuzit' Siroké
spektrum materidlov. Technické parametre tlagiarne si

uvedenév tab. 1.

Tab.1 Technické parametre tlatiarne [3]
Tab.1 Technical parametersof 3D printer [3]

Tlacovy priestor pri pouZitf

dvoch trysiek 390 x 400 x 326 mm (X/Y/Z)
Priemer vldkna— struny 1,75 mm

Priemery trysiek 0,25/0,35/ 0,45 mm
Extruder DD3 Dual Extruder

Max. teplota extriderov 290 °C

Vzdialenost’ medzi tryskami | 29,75 mm

g/lo?j)l(o;ek?/l ota vyhrievania 120°C

Celkové rozmery tlagiarne 700 x 700 x 770 mm (S/H/V)

ABS, PLA, PVA, Laywood,

Materidl pretlag Laybrick, PP, Soft-PLA,
Carbon 20 ainé
Minimalna vyska vrstvy 0,1 mm
Rychlost tlate 10-150 mm:s*
Rychlost presunu extridera | 10-300 mm-s*
Hmotnost’ tlagiarne 55 kg
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V s¢asnosti st na FPT dostupné materidly pre tlag:
ABS, PLA, Timberfill, ASA a Flexfill 98A (kazdy ma-
terid v dvoch farebnych odtiefioch) a ako podporny
materid HIPS a PVA. Timberfill je vyrobeny z biolo-
gicky odburatel’'ného materidlu na baze dreva Zatial
boli pre tla¢ vybranych sicasti skiSané ABS, PLA,
Timberfill aFlexfill 98A. Ako podlozka pre ABS
aFlexfill 98A bolavolena karbénova podliozka.

Priprava modelov pre tla¢ a moznosti
pripojenie k tla¢iarni

Pripravent geometriu 3D modelov je treba exportovat’
do formétu stl. Nasledne je treba vykonat’ proces tzv.
slicovania, ¢o znameng, ze 3D model vo forméte .l
bude rozdeleny horizontalnymi rezmi, ktoré st potrebné
pre vygenerovanie kddu pre pohyby extradera. Pre dli-
covanie mozno pouzit’ rézne programy, ktoré nielen po
doplneni d’aSich informécii, ako je hrdbka viakna pre
tlag, teplota extriderov a podlozky, hrdbka vrstvy mo-
delu, umiestnenie modelu na podiozke, rychlost’ tlace
vygeneruju stibor G-code, ale moZno s nimi po pripojeni
pocitata k tlagiarni cez USB rozhranie ovladat’ tlaciaren
priamo (obr. 4). Z uvedeného zoznamu programov bol
skuSany Simplify3D (komer¢na verzia) a Repatier-Host
(vor'ne dostupny open-source program).

Obr.4 Programy pretlac
Fig. 4 Softwarefor 3D printing

V programu Repatier-Host (vyrobca tlatiarne ma modifi-
kovanl verziu snastavenim parametrov tlaciarne) je
mozné vykonavat' takmer v3etky funkcie dostupné
v ostatnych programoch. Obsahuje “dicery” ako g n&
stroje na ovladanie 3D tlatiarne. Je ho taktiez mozné
vyuZivat’ pre obaextridery. Jeho vyhodou je g dispozicia
¢eského prekladu. Naproti tomu program Simplify3D je
v anglickgl mutécii. Oba programy sa vzajomne dopliiuju
mozZnostami  nastavenia tlace. Tlatiaren je vybavena
sotom na pamé’ovu SD kartu s ovlddanim celého tlato-
vého procesu cez ovlédacie koliesko (abr. 5) svystupom
parametrov na LCD v anglickgl a slovenske jazykove)
mutécii. Vygenerovany G-code je mozné nésedne
nahrat’ na paméatrovl kartu azatat’ s procesom tlace bez
potreby ovlddania cez pocitaé. Pre moznost ovlédat’
tlatiaren externe bolo zaklpené zariadenie 3DPrintBox
[4]. Zariadenie shardwarom Raspberry Pi beZi na
Astroprint alebo Octoprint. SkuSany bol g program
Repetier Server, ktorym je moZzno sa pocitacom cez

Ethernet alebo WLAN pripojit na 3DPrintBox. Na
3DPrintBox je mozné pripojit kameru, ktorou mozno
monitorovat’ priestory 3D tlagiarne (umiestené
v laboratdriu) v on-line rezime na pocitaci umiesteného
napr. v kancel rii.

Obr.5 Ovlé&danietlagiarne cez koliesko s LCD displejom
Fig.5 Printer control by button with LCD display

Termovizne merania pre overenie spravnosti
teploty vyhrievacej podlozky

3D tltiaren obsahuje podlozku, ktort je mozné vyhrie-
vat’ pocas tlatenia 3D modelov. Vyhrievanie podiozky
na pozadovanu teplotu je velmi dblezité pri pouZiti
termoplastov, ktoré maji tendenciu sa pri tlateni vrstiev
odlepit’ od tegto podlozky alebo sa skricat'. Pre tlat
vybranych materidloch si v tab. 2 uvedené teploty pod-
lozky ako g teploty trysky extridera odporicané vyrob-
com materialov.

Tab.2 Teploty pre vybrané materidy pre 3D tlad
Tab.2 Temperaturesfor selected materials for 3D printing

» Teplota trysky ‘ Teplota podlozky
Material "
(°C)
ABS 220-240 80-100 (115)
PLA 190-210 netreba (60")
Flexfill 98A 200-220 30-50 (70°)
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*upravené teploty podlozky na zéklade skiSobnej tlace

Pri tlaci s materidlom ABS mdze mat’ vyznamny vplyv
na sprévne tlatenia modelu uz g rozdiel tepl6t 1 °C. Na
overenie spravnosti teploty vyhrievang podlozky bola
pouzita termovizna kamera BCAM Hir systém AB.
Merania teploty vyhrievace) podlozky boli vykonané pri
60, 80, 100 a 120°C. Tieto teploty boli nastavené
priamo na 3D tlagiarni.

Po sade merani boli termoviznou kamerou zaregistrované
termogramy analyzované softwarom FLIR QuickReport.
Termogramy su uvedené na obr. 6 pre vybrané teploty
60 a 120 °C. Napr. pri teplote 120 °C ¢inil rozdiel medzi
rednou a nastavenou teplotou az 9°C.

Tieto termogramy boli vo forméte textovych siborov
importované do prostredia pracovného nastroja Image
Processing Tools softwarového balika Matlab. Na obr. 6
si po spracovani v Image Processing Tools uvedené
vygenerované izotermické plochy, na ktorych mozno
vidiet', Ze rozdiel teplét od stredu podlozky smerom ku
krajom bol priblizne 8 °C. Podobne ako kontrola teploty
podloZzky bola prevedena kontrola teploty trysiek
extridera.
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Obr.6 Termogramy pre teploty 60 °C (vl'avo hore) a 120 °C (vpravo hore) a pod nimi uvedené izotermické plochy
Fig. 6 Thermogramsfor temperatures 60 °C (left above) and 120 °C (right above) and isothermal areas (below)

Zaver

Na zaklade merania termoviznou kamerou sa zistilo, Ze
so zvySujucou sa teplotou dochddza k narastajucemu
rozdielu tepl6t skutocnych a nastavenych. Preto je
vhodné pouZivat’ vyhrievanie podlozky pre materid PLA
na teplotu 62 °C a pre materid ABS je treba nastavit’
teplotu miniméne na cca 109 °C, ktoré odpoveda v sku-
to¢nosti len 100 °C. Pokial’ by bola na 3D tladiarni pre
tla¢ z ABS nastavena teplota 100 °C, bola by té&o teplota
nepostacujica pre ABS na dang tlatiarni, pretoze
skutoéna by podl'a merani bola len 92 °C. Naproti tomu
kontrola trysiek extridera potvrdila, Ze skutoéna teplota
odpoveda nastaveng teplote srozdielomdo 5 °C.

Obr. 7 Vrturamodelu veterného mlynaz ABS
Fig. 7 Propeller of the watermill model from ABS

Priklad findlneho vyrobku z ABS — vrtule modelu ve-
terného mlyna je uvedeny na obr. 7. V nasedujdcich
rieSeniach Ulohy je treba sa dalg) zaoberat’ optimalnym
nastavenim parametrov pre tlag (ngjma rychlostou tlate,
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hribkou vrstvy, teplotami), aby nedochadzalo k defek-
tom a chybam pri tlasi.

Z materidu PLA boli tlatené g zmenSené modely
pl&Sta pneumatiky, ktoré poslizia ako u¢ebna pomdcka
vo vybranych technicky zameranych predmetoch zaobe-
rgjucich sa kompozitami a budd pouzité g pre planove
nie experimentov na statickom skiSobnom zariadeni pre
pneumatiky vramci rieSeného projektu  KEGA
005TNUAD-4/2016. Dalg sa planuje tlaé dvoch mate-
ridlov slicasne, aby vo vysledku vytlatena slicast’ bola
kompozitom (zapracovanie napr. materialu Carbon20).
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