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Anotace

Cilem prace bylo vyhotovit tiskova nastaveni pro vybrand rozliSeni na 3D tiskarné
Rebel I1. Tisk byl optimalizovany pro dva standardni materialy, kterymi jsou ABS a PLA. Pro
testovani byly vyuzity zakladni geometrické tvary a nastaveni ovéfeno na redlném objektu.
Dale prace popisuje vybrané technologie 3D tisku jako SLA, SLS, LOM a podrobnéji se

vénuje FFF. Rovnéz informuje o projektu RepRap.

Klic¢ova slova: 3D tisk, RepRap, Rebel I, FDM, FFF, tiskové parametry

Anotation

The aim of the work was to make print setting for selected resolutions using 3D printer
Rebel 11. Print setting was optimized for standard materials such as ABS and PLA. For
testing, basics geometric shapes were used and the final setting was verified on a real object.
Furthermore, the thesis describes selected 3D printing technologies such as SLA, SLS, LOM

and in detail describes FFF technology. Also informs about RepRap project.

Key words: 3D print, RepRap, Rebel 11, FDM, printing settings
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1 Uvod

3D tisk je progresivni metoda vyroby, zdokonalujici se kazdym rokem, zvlasté metoda
zalozend na extruzi materidlu, vytvorend pod hlavickou RepRap. Na vyvoji RepRap tiskaren

se muze podilet v podstaté kdokoliv vlastnici jednu z mnoha druhd téchto tiskaren.

Prace Vv teoretické ¢asti vysvétluje pojem 3D tisku, uvadi historicky vyvoj nasledovany
popisem vyznamnych technologii 3D tisku. Podrobnégji popisuje technologii zaloZzenou na
extruzi materialu, do které je fazena vyuzitéd tiskarna Rebel II. Tato tiskarna patti do projektu

RepRap, o kterém je v praci také zminka.

Praktickd cast pojednava 0 vyuzitém materidlovém, piistrojovém a programovém
vybaveni. Dale popisuje kalibraci tiskarny Rebel 1l, zabyva se optimalizaci tiskovych
parametri pro vysoké, stiedni anizké rozliSeni tisku. Optimalizované parametry tisku
poslouzi studentim ¢i zaméstnanciim katedry, kteti mohou pfednastavené parametry vyuzit.
3D tisk je pomérn¢ casové naro¢nad technologie a pouziti prednastavenych parametri
s doporucenimi, vede ke zkraceni doby pfipravy tiskarny a k dosazeni pozadované kvality

tisku. Nedochazi tak ke zbyte¢nému plytvani materiald a tim i tiskovych naklada.
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2 Teoreticka cast

2.1 3D tisk obecné

3D tisk je forma aditivni produkce, kdy z digitalni ptfedlohy vznika fyzicky trojrozmérny
objekt nanaSenim tenkych vrstev materidlu ptes sebe. Mezi odvétvi, kde technologie 3D tisku
nachazeji uplatnéni 1ze jmenovat malosériové produkce, fyzické objekty slouzici jako makety
pro budouci velkovyrobu ¢i jiné unikatni tisky [1]. K divodim vyuzivani 3D tisku patii
zrychleni a efektivita vyvoje designu, ergonometrie, rychlé ovéfeni funkcnosti vyrobku ¢i
snizeni ptedvyrobnich nakladt. Mimo zminéné aspekty, rozsitenosti prispiva také fakt, ze tyto
technologie umoziuji vybér tiskovych materialti s riznymi charakteristikami. At uz je zamér
tisku jakykoliv, 3D tiskové technologie umoziuji tvorbu objekti v kratkém case a nejvyssi

kvaliteé.

2.2 Strucna historie

Technologie 3D tisku je stara teprve tiicet let, v dne$ni dob¢ vSak neni novinkou. Pivodné
byla oznacovana jako tzv. Rapid Prototyping (RP), coz doslova znamend ,,rychld vyroba
prototypti“. Technologie 3D tisku byly tedy primarné uréeny k vyrobé prototypt

v industrialnim prostiedi [1].

Za prukopnika je povazovan Charles W. Hull, ktery v roce 1986 ziskal viibec prvni patent
pro technologii 3D tisku [2]. Tento patent nalezi Stereolitografii (SLA), coz je metoda
vyuzivajici UV laser pro vytvrzeni tekutého fotopolymeru. Hull je rovnéZ spoluzakladatelem

spole¢nosti 3D Systems, ktera patii v soucasnosti k nejvétsim vyrobctim 3D tiskaren.

V osmdesatych letech je rovné€Zz udélen patent technologii Laminated Object
Manufacturing (LOM), konkrétné roku 1988 [3]. LOM vyuziva laser, ¢i jiny fezaci nastroj,
natezani kontur materialu. Material je opatien adhezivni vrstvou, ktera po kontaktu
s vyhfivanym valcem pfilne k vrstvé pfedchozi. Dalsi patentovanou technologii, vynikajici
hlavné pevnosti objektii, je Selective Laser Sintering (SLS), patentovana roku 1989 Carlem
Deckhardem [4]. SLS vyuziva laser k selektivnimu spékani praskového materialu. Téhoz roku
zazadal o patent Scott Crump, spoluzakladatel Stratasys Inc., pro technologii Fused
Deposition Modeling (FDM), ktera vSak byla schvalena az v roce 1992 [5]. Po expiraci FDM
patentu v roce 2009, doslo ke znac¢né expanzi této technologie, predev§im diky RepRap

projektu. Vice o projektu RepRap v kapitole 2.5.1.1. Navic stale stoupajici konkurence
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zajistila vét§i dostupnost a nizsi ceny 3D tiskaren [6]. Casovou posloupnost vyjmenovanych

technologii znézornuje obrazek 1.

Na zékladnich principech ranych tiskovych technologii, vznikly pfibuzné technologie.
Kuptikladu tisk vyuZzivajici kovovy prasek Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a Selective
laser Melting (SLM) se vyrazné podobaji SLS [7]. K mlad$im technologiim patii PolylJet,
vychézejici z inkjetového tisku. Principem je selektivni tryskéni fotopolymerniho materiélu,

¢imz vznika velmi precizné vytistény objekt [8].

SLA LOM SLS FDM

[ J L [ ] [ ]
1 1 1 1
1 1 1 1
i 1 1 1
1 ' ' 1
] 1 ' 1
1 1 ' 1
1 1 1 1

| 1

1986 1988 1989 1992 2005

Zalozeni Expirace
RepRap FDM patentu
projektu

Obrazek 1 Casovd osa patentii a vyznamnych udalosti

2.3 Software a priprava dat

K tomu, aby byla tiskarna schopna produkce, je zapotfebi hned nékolik softwarli. V prvni
fad¢ software pro tvorbu 3D modelu, déale software pro rozd€leni modelu na jednotlivé
tiskové vrstvy a nakonec tiskovy ovladaci software. Dnesni nabidka softwarti je Sirokd od
profesionalnich programii pies uzivatelsky jednodussi, z nichz nekteré jsou dostupné zdarma.

Workflow tiskového procesu znazoriuje obrazek 2.
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STL FORMAT

04 03

CAM
SOFTWARE

Obrdzek 2 Workflow od ndpadu po tisk
CAD Software

Prvni skupinou softwar pro tvorbu 3D modelu jsou softwary zvané Computer Aided
Design (CAD), kam jsou fazeny napiiklad programy Autodesk 123D, SketchUp dale
Tyto programy vyuZivaji trojrozmérny prostor X, Y, Z soufadnic a zaroveil umoZziuji export
modelu do STL formétu, ktery reprezentuje tiskova data pro 3D tisk. Zkratka STL mé dva
vyznamy, bud’ ,,Standard Triangle Language® anebo vyznam vychazi z technologie tisku
»STereoLitography”. STL format popisuje geometrii 3D modelu pomoci normalovych
vektord a polygond, jejichz frekvence urCuje rozliSeni modelu [9, 10]. Model popsany
trojihelnikovymi vektory zobrazuje obrazek 3. RozliSeni ptimo souvisi s objemem dat, proto

je nutné zohlednit i tento faktor, protoze ovliviiuje dobu exportu modelu.
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Obrazek 3 Zndzornéni trojuhelnikové sité Stl formatu (9)

Nutno poznamenat, ze CAD je softwarem zbytnym. Divodem je existujici databaze jiz
vytvofenych 3D modelti a rovnéz STL formatd ke stazeni, at’ uz zdarma ¢i za poplatek.
V ptipad€ stazeni ciziho 3D modelu je vhodné zkontrolovat jeho wvaliditu, nebot tyto
podklady nemusi byt spravné pfipraveny pro technologii 3D tisku. Analyzu modelu

a ptipadnou opravu defektli je mozné provést napiiklad v programech Netfabb ¢i MeshMixer.

Kazda tiskova technika ma pro ptipravu dat sva specifika a neni tomu jinak ani u 3D tisku.
Jiz pti tvorbé modelu v CAD softwaru je vhodné vytvaret objekt jako ,,vodotésny“, coz
znamena, ze plocha je zcela uzaviena, bez prinikt a chybé&jicich polygoni. Piestoze tento
krok neni zcela stéZejni, nebot existuji programy, které¢ dokazi uzaviit povrch modelu
a pfipravit jej tak pro tisk, byva vysoce doporucovany. Automatickd oprava modelu je
komplikovany proces, jehoz vysledny produkt miize obsahovat chyby. Dal§im aspektem pii
tvorb¢é modelu je tloustka jeho stén. Stény modelu nemohou mit nizsi, nez kritickou tloustku,
kterou urcuje vyrobce tiskarny [1, 11]. Nasleduje export CAD modelu do STL formatu, ktery,
pokud tak jesté nebylo uc¢inéno, je vhodné zkontrolovat ve zminéném programu Netfabb.
Pokud Netfabb identifikuje chybu, upozorni na ni uzivatele a nabidne jeji automatickou
opravu. Informace o dal$im zpracovani tiskovych dat nasleduje v odstavci pocitatovy CAM

software.
CAM Software - software pro rizeni procesu tisku

Dale se do predtiskové ptipravy fadi Computer Aided Modeling (CAM) software,
hovorové slicer, ktery je v kontrastu se softwarem pro 3D modelovani nezbytny. Duvodem je

jeho schopnost rozdélit geometrii modelu, popsanou STL forméatem, na horizontalni 2D
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vrstvy, zahrnout charakteristiku konkrétni tiskarny, tiskovych materidlii a navic pozadavky
uzivatele na prabéh tisku. Zaroven umoziluje vygenerovani pomocného materidlu,
tzv. podpory, pro modely obsahujici pievisy. Podpory jsou nezbytné, pokud pievisy sviraji
uhel veétsi nez 45°. Jsou tisknuty stejnym materialem jako cely objekt, nebo 1ijinym
materidlem pokud je na to tiskdrna pfizptisobena. Piedevsim je vSak CAM schopen ze vSech
uvedenych informaci vygenerovat ,,G-kod“, ktery je prostfednikem udéavajicim pokyny
tiskarn¢ [10]. Pokud jde o konkrétni ptiklady téchto softwarl, lze jmenovat MatterSlice,

Skeinforge, Cura, ¢i Slic3r.
Ovladacti software tiskarny

Vyjmenovanou posloupnost softwarti uzavira software, respektive firmware, samotné
tiskarny. Jedna se o software, ktery zpracovava ptikazy obsazené v G-kodu, na jejichz zékladé
udava pokyny tiskarné [12]. G-kdd je zasilany z kontrolniho pocitace do tiskarny pies USB
port, alternativou je pfedani informaci prostiednictvim SD karty. V ptipadé USB propojeni

kontrolniho pocitace s tiskarnou je uzivateli umoznéno sledovat aktualni plnéné ptikazt tisku.

2.4 Technologicka ¢ast

Jednotlivé 3D tiskové technologie je mozné roz¢lenit dle pouzivanych materiald, kvality
tisku, oblasti vyuziti a podobng&. Hlavni diferenci je vSak samotny princip tisku, ktery

rozdéluje norma ISO/ASTM 52900:2015 do sedmi kategorii, kterymi jsou:

e Fotopolymerizace (Vat Photopolymerization)

o Spékani praskové vrstvy (Powder Bed Fusion)

e Laminace archii (Sheet Lamination)

e FExtruze materialu (Material Extrusion)

e Tryskani pojiva (Binder Jetting)

e NandsSeni materialu tryskanim (Material Jetting)

o Primé energetické nanaseni (Directed Energy Deposition) (13).

Dalsi subkapitoly pojednavaji o nejvyznamnéjSich zastupcich ze zminénych kategorii.

2.4.1 Fotopolymerizace
Do kategorie 3D tiskovych technologii vyuzivajici fotopolymer patii nejen SLA, ale

I technologie vyuzivajici digitalni projektor (DLP). Rozdil mezi témito technologiemi je
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V procesu vytvrzovani, kdy u DLP nejsou jednotlivé vrstvy vytvrzovany laserem postupné,
nybrz osvétlovany plosné¢ [14]. V subkapitole je popsana Stereolitografie, jakozto

vyznamnéjsi technologie.

2.4.1.1 Stereolitography (Stereolitografie)

Jak uz bylo zminéno v kapitole shrnujici historii technik, SLA je nejstarsi a stale velmi
vyuzivand tiskova aditivni technologie. Jeji princip tkvi v postupném vytvrzovani tenkych

vrstev fotopolymerniho materialu UV laserem.

Stereolitografické tiskarny jsou slozeny z fidici jednotky, opticko-elektrického systému
a pracovni komory. Ridici jednotkou celého tiskového procesu je poé¢itag, ktery odesila
pozadavky na proces tisku. Laserovy paprsek, emitovany plynovym laserem v UV oblasti, je
na pozadovand mista vychylovan opticko-elektrickym systémem, zahrnujici soustavu ¢ocek
a zrcadel. Paprsek je tedy fokusovan do pracovni komory, skladajici se z kadé naplnéné
fotopolymerem, v niz je pohybliva pracovni deska (dale jen platforma) a niiz zarovnavajici

hladinu fotopolymeru [15]. Schéma SLA tiskarny znazoriuje obrazek 4.

Pted samotnym tiskem je CAD model uloZen jako STL format, nédsledné rozdélen na
jednotlivé vrstvy a vyexportovan G-koéd potiebny k fizeni tiskdrny. Na zdkladé téchto
digitalnich dat dochazi k vytvrzovani 2D vrstev fotopolymeru, kterym je akryldtova nebo
Castéji epoxidova pryskyfice. V misté interakce laserového paprsku s fotopolymerem dojde
K vytvrzeni tenké vrstvy a K jeji adhezi k vrstvé predchozi. Soucasné pfi tisku jednotlivych
vrstev dochazi k vytvrzovani podpirné konstrukce objektu. Po vytvrzenijedné vrstvy
je platforma, jez je umisténa v kadi s fotopolymerem, posunuta dolti ve sméru osy Z, pravé
0 tloustku vytvrzené vrstvy (standardné€ 0,05-0,15 mm). Pied kazdym vytvrzenim je noZem
zarovnana hladina fotopolymeru pro vyhlazeni nerovnosti na povrchu vrstvy. Tento postup je
opakovan pro kazdou vrstvu do té doby, nez jsou piectena vSechna data fidici proces

tisku [15].

Jak bylo zminéno vySe, Stereolitografie patii mezi technologie, které vyuzivaji podplrny
materidl pfi tisku slozitéjSich struktur. Podpory zabraiiuji deformaci objektu v prubéhu tisku.
Po wvytisténi jsou podplrné struktury odstranény nejdiive mechanicky, poté chemicky
ponofenim objektu do rozpoustédlové lazné na bazi alkoholu, ktera ma za kol odstranit
nevytvrzeny fotopolymer azbylé casti podpirného materidlu. Nakonec je cely objekt

dodate¢né vytvrzen v UV komoie [15, 16]. Pokud jde o dalsi zavéreéné zpracovani,
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spole¢nost 3D Systems informuje 0 mozném brouseni parou, piskovani ¢i elektrolytickém
pokovovani niklem, ktery zajiStuje vétsi odolnost, rozmérovou stalost ve vlhkém prostiedi

a elektrickou vodivost [17].

Co se tyce piednosti, SLA jednoznacné vynika kvalitou, rychlosti pii zachovani ptesnosti
tisku odhadem na 0,1 mm/100mm [15]. Pfesna ¢asova jednotka tisku je jako u vSech dalSich
3D technik variabilni. Tento idaj zavisi na konkrétnim objektu, jeho velikosti, komplexnosti
a pozadované piesnosti tisku. Dokoncujici zpracovani objektu, tedy odstranéni podptrného
materidlu a zavéreéné dotvrzeni mize byt z casového hlediska povazovano za nevyhodu,

nicméné zlepSuje jak estetiku objektu, tak i jeho mechanické vlastnosti.

Nevyhodou SLA muze byt cena zafizeni, kterd u jedné z nejlevnéjsich SLA tiskdren, XYZ
Printing Nobel 1.0, zafina na 900 $. Na ukor nizké ceny disponuje Uzkym vybérem
fotopolymert a také niz§im rozliSenim, ve srovnani téméf s dvojndsobné drazsi tiskarnou
Formlabs Form 1+, kterd nabizi pestiejSi Skalu fotopolymernich materidlii a také vyssi
rozliseni [18]. Co se tiskovych materiali tyce, cena zavisi na pozadovanych vlastnostech.
Obecné alternuje mezi 65 $/kg pro standardni fotopolymer az 230 $/kg pro specialni

fotopolymer pouzivany ve Sperkaistvi ¢i zubnim 1ékatstvi [19].

cocky X-Y zrcadlo

laserovy zdroj

laserovy paprsek

fotopolymer

komora podpory

modelu

Z - platforma

Obrdzek 4 Schéma SLA tiskdrny [20]
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2.4.2 Spékani praskové vrstvy
2.4.2.1 Selective Laser Sintering (Selektivni spékani laserem)

Metoda selective laser sintering, fazend do kategorie spékajici praskové vrstvy, vyuziva
pro tvorbu objektu praskové termoplasty, nejcastéji nylon. Na rozdil od pfibuzné technologie,
selective laser melting (SLM), nedochéazi u SLS k uplnému roztaveni prasku, nybrz pouze
k nataveni [16]. Proces za¢ina jako u ostatnich 3D tiskovych technologii a to 3D modelem,
ktery je exportovan do STL formatu a rozdélen dle pozadavki na tisk do jednotlivych 2D

vrstev. Po ziskani fidicich dat uz nasleduje proces tisku.

Konstrukce stroje se skladd ze tfi komor. Postranni komory plni funkci zasobnikil
materialu, prostfedni je stavebni platformou. Proces zacind nanesenim tenké vrstvy prasku
z davkovaci komory na platformu s tim, Ze je prebytek prasku odveden do kolektoru [16].
Prasek je jiz v zasobniku a platformé ptedehifivan infraervenym zétfenim na teplotu pod bod
tani materidlu a to z nésledujicich diivoda. Z technického hlediska ptedehtati umoziuje vyuzit
laser s niz§im vykonem. Dal$im divodem je zamezeni kolisani teploty béhem tisku a tim
smr$tovani ¢i expanzi materialu. Dilezitou roli hraje také inertni atmosféra tvoiena dusikem,
ve které se cely tiskovy proces odehrava. Inertni plyn pisobi proti degradaci a mozné oxidaci
materiald [21]. Jestlize je vrstva prasku nanesena, pfichazi na fadu CO; laser, ktery do této
vrstvy vykresluje specificky tvar, uréeny fidicimi instrukcemi. Laser natavi predehiaty prasek
a vznikla hmota adheruje k vrstvé ptedeslé. Platforma je s takto slinutou vrstvou posunuta
nize, ve sméru osy Z. Velikost posuvu zavisi na jemnosti pouzitého materialu, obvykle byva
mezi 0,1-0,15 mm. Po vytvofeni vrstvy je platforma zavalena novou vrstvou prasku, na které
se pravé popsany proces opakuje az do vytiSténi celého objektu [16]. Schéma SLS tiskarny

zobrazuje obrazek 5.

SLA technologie je charakteristickd tim, Ze nevyuZzivd ptidané konstrukce objektu.
Oporou objektu je nevytvrzeny prasek, ktery tvoii jeho nosnou konstrukci, coz umoziuje
tisknout komplexni struktury. Dal$ich podpirnych konstrukci zde neni potieba. SLS je rovnéz
technologii ekologickou v tom smyslu, Ze 1ze znovu zpracovat nevytvrzeny praSek jak z okoli
objektu, tak i z kolektoru. Navic je mozné tisknout najednou vice druhl objektd [22]. Jako
kazda technologie také SLS disponuje nevyhodami, kterymi jsou — drsnéjs$i textura
a porovitost vytisku dana pouzitym materidlem, delsi cas pottebny pro zchladnuti vytisténého

objektu pfed vyjmutim z komory [16].
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Obrazek 5 Schéma SLS procesu [21]
2.4.3 Laminace archi

2.4.3.1 Laminated Object Manufacturing

Laminated object manufacturing, metoda, kombinujici aditivni a subtraktivni vyrobu patii
K jedném z prvnich patentovanych AM technologii. Jak uz napovida nazev technologie,
zakladni princip spocivd v laminacnim spojovani papiru nebo jiného materidlu do vrstev,

které jsou fezany laserem nebo fezacim nastrojem a pozdg&ji vytvareji 3D objekt [23].

Tiskarnu tvoti jednoduchd konstrukce, skladajici se z odvinu a navinu anebo podavace
archd, vyhiivaného valce, stavebni platformy, CO, laseru a zrcadel modulujicich svazek.
Schéma LOM tiskarny znazornuje obrdzek 6. Proces zacind jako u kazdé jiné aditivni

technologie, a sice rozdélenim CAD 3D modelu na horizontadlni 2D vrstvy, které poté

odpovidaji tloustce tiskového materialu a urcuji pozd¢jsi posuv platformy [23].

Metoda LOM vytvaii objekty lepenim. Nabizi dva postupy vyroby, kterymi jsou ,,bond
then cut” a ,,cut then bond“. V prvnim ptipadé je adhezivni materiadl nejdfive umistén na
platformu a az poté co vyhfivany valec aktivuje termoplastické lepidlo a pfitlaci material
k predchozi vrstvé, je laserem vyfiznuta kontura dané vrstvy. Nevyuzity material neni

odstranén, ba naopak je ponechan jako ochranna a podpurna konstrukce vytvareného objektu.
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Aby nakonec bylo mozné prototyp z konstrukce vyjmout, musi byt jiz v prib&hu tisku zbyly
material fezdn do tvaru mfizky. Jestlize je takto zpracovana jedna vrstva, platforma je
posunuta po ose Z o tloustku jedné materialové vrstvy. Po zpracovani poslednich fidicich dat
je tisk ukoncen. V dokoncujici casti je prototyp vyjmut z konstrukce postupem zvanym
»decubing®, ktery znazoriiuje obrazek 7. Ze schémat nemusi byt ziejmé, Ze je proces decubing

Casové naro¢ny a mize trvat i nékolik hodin v zavislosti na slozitosti prototypu [24].

cocky X-Y zrcadlo
-u-{
\

” \
laserovy paprsek \

laserovy zdroj

tistény model

vyhtivany vélec podpory

Z - platforma

Obrazek 6 Schéma LOM procesu bond then cut [24]

Obrazek 7 Decubing — proces odstrarniovani zbylého materidlu z okoli prototypu [24]
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Druhy, méné vyuzivany zpusob vyroby, cut then bond, oznacovany také jako ,,Offset
Fabbing“ patentovany Ennex Corp., vyuzivd nasledujici princip. Kontura dané vrstvy je
vyfiznuta nozem na podloZzce, ktera poté transportuje material na stavebni platformu a pfitlaci
adhezivni stranu materialu na vrstvu ptredchozi, jak znazornuje nasledujici obrazek. Benefitem
je, ze objekt nezlstava uvéznén v konstrukci, tim odpada casové narocné dokoncujici

zpracovani. Naopak absence podptrné konstrukce vede k méné piesnym prototypam [21].

fezaci n0z

=
; ; < tisknouci material
tiskovy materidl " /
i - s ,

nosna podlozka

// zbytkovy material
\tiskovy material

model

Obrdazek 8 Schéma cut then bond metody zvané také Ennex offset Fabbing proces [21]

Pokud jde o materidly, pfevladajicim a vlastné piivodnim materialem pro LOM je papir
opatfeny adhezivni vrstvou. Prakticky jsou vSak vyuZivany i jiné archové materidly tieba
zkovu (Al), plastu (PVC) nebo keramiky (SiC). Zakladni mysSlenka zlstava stejnd, tedy
vyfiznuti kontury zpiisobem ,,cut then bond* nebo ,,bond than cut®, nicméné¢ mechanismus
provedeni je pro tyto specifické materidly odliSny. Na zavér lze prototyp zuSlechtit

ochrannymi laky nebo upravit brousenim, soustruzenim a podobné [21].

Silnymi strankami LOM jsou ptedevSim rychlost vyroby a ekonomickd dostupnost
zékladnich materiald. VySe popsané parametry jsou diivodem, pro¢ je tato technologie
vyuzivana pro vyrobu jednoduchych velkoformatovych prototypti. Na druhou stranu vlastni
technologicky postup neumoznuje vyrobu dutych objektii a soucasné plytva materidlem, ktery

nelze znovu pouzit [24].

Co se tyce technologického progresu, novinkou roku 2016 s ocenénim Consumer

Technology Association (CES) se stala tiskarna Mcor Arke. Tato tiskarna, fazena
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K technologiim pracujicim na principu laminace archl, zangl. sheet lamination, dostala
ocenéni za nejlepsi inovaci v kategorii 3D tisku. Pro tvorbu 3D modelu vyuziva bézné
dostupny material, tedy papir a v kombinaci sjiz divno vynalezenym digitalnim tiskem
inkjetem, vytvari plnobarevné 3D objekty. Tato technologie pochézi z Irska, vyrobcem je

Mcor Technologies [25].

2.5 Extruze materialu

2.5.1 Fused filament fabrication

Mezi metodami zaloZenymi na extruzi materidlu je nejznaméjsi FDM, jez je soucasné
jednou z nejvyuzivanéjSich technologii na poli komer¢nich 3D tiskaren vilbec. FDM je bézné
uzivané¢ synonymum pro tisk 3D objektu zalozeném na principu vytlaCovani materialu.
Pravné je vSak pojem FDM opatien ochrannou znamou spole¢nosti Stratasys Inc., z toho
divodu vznikly akronymy jako Plastic Jet Printing (PJP), Fused Filament Mellting (FFM)
arovnéZz Fused Filament Fabrication (FFF). Posledni zminény akronym patii projektu
RepRap, ktery je diskutovan v nasledujici kapitole. V podstaté vSak vSechny zminéné
technologie funguji na principu extruze nataveného termoplastického materidlu, ktery je
planarné pokladan na platformu apfed ztuhnutim se vaze k vrstvé piedchozi [26]. Na
zminéném principu tisku funguje také 3D tiskdrna Rebel II, pouZitd pro tuto bakalarskou

praci, proto je metoda extruze materialu popsana v nasledujicich subkapitolach podrobnéji.

2.5.1.1 RepRap projekt
RepRap (replicating rapid prototyper) projekt, zalozeny roku 2005 Adrianem Bowyerem

se zabyva tiskarnami, jez jsou schopny vytisknout vlastni konstrukéni ¢asti [27]. Jak Bowyer
uvadi, dosavadni 3D tiskadrny se mu zdaly pfili§ drahé, proto ho ihned napadla myslenka
replikujici se 3D tiskarny, coz byl impuls k vytvofeni projektu RepRap. Prvni RepRap
tiskarnu schopnu sebereplikace, RepRap Darwin, zkonstruoval v roce 2007. Tyto tiskarny
dokézou obecné replikovat az 50 % vlastnich plastovych konstrukénich ¢asti. Elektronické
komponenty a pohony je nutné dokoupit [28]. RepRap tiskarny jsou takzvané open-source,
coz znamena, ze zdrojovy kod softwaru tiskéaren je k dispozici ke stazeni na internetu, stejné
jako navod na sestaveni. Open-source software a open-hardware tiskaren RepRap umoznil
expanzi 3D tiskdren po celém svété. Staly se oblibené mezi konstruktéry, kterym bylo
umoznéno upravovat a vylepSovat jak hardware, tak i software, coz pomohlo dale rozvijet

komunitu RepRap. Bowyertiv napad rapidné snizil cenu 3D tiskaren a zvysil tak jejich
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dostupnost po celém svété [29]. Nyni je souprava dilti pro stavbu RepRap tiskarny dostupna
na Amazonu od 230 $, drazsi modely pak vychazeji nanejvyse na 1 200 $.

2.5.1.2 Princip tisku
Stejné jako ostatni 3D technologie, rovnéz FFF tiskarny vyuzivaji STL format, popisujici

3D model, ktery je zpracovan v CAM softwaru na jednotlivé tiskové vrstvy.

Proces tisku zacina ohfevem platformy a tiskové hlavy, respektive jeji horké ¢asti, do
které je struna podavana vodicimi kolecky, hnanymi krokovym motorem. Nastaveni teploty
tiskové hlavy a platformy zavisi na pouzitém materidlu, konkrétné¢ na jeho teploté tani.
Jakmile jsou obé ¢asti dostatecné zahtaté, tiskarna zane vykonavat tiskovy proces. Tiskova
hlava vychazi z pozice ,,home™ a pohybuje se po osich X a Z. Vyhtivand podlozka se
pohybuje po ose Y. V okamziku, kdy se tiskova hlava posune do pozice, kde ma byt objekt
tisknut, extruduje viskoézné-kapalny material na platformu. Extruzi zpisobuje tlak nové
pfivadéného materialu. V zavislosti na uzivatelském nastaveni je nejprve vytisknut okraj
okolo objektu, ktery ma zajistit konstantni priitok materidlu a az poté vlastni podpory, kontura
a vypln objektu. Jakmile je materidl extrudovan na platformu, chladne a postupné ptrechézi
pies kaucukovity stav do sklovitého. Nasledné se tiskova hlava posune o tlouStku vrstvy
nahoru, ve sméru osy Z apokracuje tiskem dal§i vrstvy, kterd je vazana na piedchozi

vytisténou vrstvu. Uvedeny proces probiha do vytisténi poledni vrstvy [21].

2.5.1.3 Materialy

Fused filament fabrication technologie, vyzaduje materialy doddvané v podobé struny
neboli filamentu, navinuté na Spulce, o typickém priaméru 1,75 mm nebo 3 mm. Nespornou
vyhodou FFF je fakt, ze krom¢ nepsanych standardd, za které jsou povazovany polymery
akrylonitril butadien styren (ABS) a kyselina polymlééna (PLA), podporuje Sirokou $kalu
dalSich materialt jako nylon, polykarbonat (PC), polyethylentereftalat (PETP) ¢i houZevnaty
polystyren (HIPS) [30]. Uvedené materialy jsou vyrabény také v riznych modifikacich, coz
poskytuje jesté veétsi nabidku napfi¢ mechanickymi, chemickymi, fyzikalnimi, ale
I estetickymi vlastnostmi. Nabidka materialt je tedy pomérné Siroka, ale i tak je mozné vytisk
vylepS$it natérem, vyhladit jeho povrch naptiklad acetonem nebo jej jakkoliv mechanicky

opracovat.
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Nejvhodnéj§imi materidly pro technologii zalozenou na extruzi materidlu jsou
termoplasty, z toho divodu, ze maji schopnost opakované¢ ménit skupenstvi v zavislosti na
teploté charakteristické pro dany plast. V této bakalaiské praci byly vyuzity ABS a PLA

termoplasty, proto jsou v nasledujicich kapitolach popsany podrobnéji.

2.5.1.3.1 Akrylonitril butadien styren

Nabidka materiald co se vlastnosti, ale i barevnosti tyce, je pomérné Sirokd. Sortiment
spolecnosti Stratasys zahrnuje standardni materidl ABSplus a jeho modifikace, tieba
prisvitny ABSi, mechanicky odolny ABS-M30, biokompatibilni ABS-M30i vyuzivany
naptiklad v Iékafstvi ¢i ABS-ESD7 zabranujici akumulaci statického naboje [31].

ABS je amorfni kopolymer vyradbény nejcastéji emulzni polymeraci tii slozek monomert —
akrylonitrilu a styrenu v pfitomnosti kaucuku, ¢ili polybutadienu. Akrylonitrilova slozka
zajistuje tuhost, tepelnou a chemickou odolnost, butadienova houzevnatost, zatimco styren
zarucuje dobrou zpracovatelnost. Pomérem jednotlivych slozek monomert 1ze vlastnosti ABS
upravovat [32]. Teplota skelného piechodu se pohybuje okolo 105 °C, pticemz teplotni
rozmezi extruderu za¢ind na 210 °C do piiblizn¢ 250 °C [30]. Josef Prisa uvadi teplotu
extruderu az 285 °C, nicméné nastaveni vyznamné zavisi na konstrukci extruderu, vyrobci

struny anebo klimatickych podminkach v okoli tiskarny [33].

H,C =CH,

H,C =CH
’ ’ HiC— CH =CH —CH,

=N butadien

akrylonitril
styren

Obrazek 9 Strukturni vzorec monomeru - styrenu, akrylonitrilu a butadienu

Co se tiskovych zalezitosti tyce, ABS vyzaduje vyhiivanou platformu okolo 80—110 °C.
Obdobn¢ jako u extruderu, i zde zéalezi na typu platformy a teploté okoli. Zahtati platformy
zabranuje skokovému chladnuti materidlu a tim pomaha piedejit pnuti a naslednému
smr$tovani modelu. Tisténé objekty z ABS maji tendenci separace od sklenéné desky, z toho
divodu je pred tiskem upravovana nékterym z nasledujicich postupt. Jednim z nich je
ptiprava skla pomoci bézného kancelatského lepidla a roztoku ABS v acetonu. Na sklo se

aplikuje lepidlo v jedné vrstvé a pretie se roztokem ABS v acetonu, Vv praxi zvaném ABS
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dzus. Zminéna uprava skla byla vyuzivana v této bakalaiské praci dle navodu Josefa Prusi,
ktery uvadi pomér 20 cm filamentu o tloustce 3 mm ku 30 ml acetonu [33]. Dal§imi moznymi

piipravami jsou aplikace plastové samolepici folie BuildTak ¢i kaptonové pasky.

ABS nachazi uplatnéni predevsim diky dobré mechanické odolnosti a rovn€z v porovnani
S ostatnimi materidly, cenové dostupnosti. ABS je odolny vii¢i narazu, vynika pevnosti ¢i
chemickou odolnosti vici kyselinam, louhtim a olejim. Navic lze vytisknuté Casti slepit
Vv celek rozpoustédlovymi nebo akrylatovymi lepidly [34]. ABS jako takovy je zdravotné
nezavadny materidl, nicméné pii jeho zahtéati na tiskovou teplotu vznikad zépach, ktery lze

redukovat odvétravanou mistnosti.

2.5.1.3.2 Kyselina polymlécna

Stejné jako ABS je i PLA frekventovanym materialem, z dtvodu snadné tisknutelnosti
a poskytnuti dobré vizualni kvality. Polyester PLA je za urCitych podminek biologicky
odbouratelny, proto nepiedstavuje ekologickou zaté€z jako vétSina plasti vyrabénych z ropy,
véetné¢ ABS. Tento polyester je vyrabény otevienim kruhu laktidu kyseliny mlééné. Pro
vyrobu jSOU pouzivany suroviny z obnovitelnych zdroju, kterymi jsou nejéastéji kukufice,
dale brambory cukrova titina apod. [35]. Teplota skelného ptechodu je piiblizné¢ 60 °C
a tiskova teplota v rozmezi 190220 °C [36].

0]

H,C ﬁ
0
CH—C—0
0 |
CH3 CH3 n

0
kyselina polymlécna
laktid kyseliny mlécné

Obrazek 10 Strukturni vzorec vychoziho laktidu kyseliny mlécné a produktu, kyseliny polymlécné

Prestoze PLA nevyzaduje vyhfivani platformy, protoZze vytiStény objekt neni citlivy na
zmény teplot, je vyhiivani doporucovano pro dosazeni lepSi adheze objektu k platformé.
Ptiprava tiskového skla je oproti pfipravé skla pro ABS Casov€ nendrocnd, a sice sklenéna
tabulka je pretiena pouze kancelafskym lepidlem. Obecné je PLA nejsnadnéji tisknutelny
materidl, coz se projevuje predevSim u rozmérové vétSich vytiskl, proto se jevi jako
vhodnéj$i material pro zacateéniky. Benefity, vzhledem tiskovému procesu, jsou tisk bez

zapachu, dobra adheze jak prvni vrstvy, tak i mezivrstev. PLA je mozné lakovat akrylatovymi
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vlhkosti, kterou jinak PLA absorbuje [37]. Hlavni nevyhodou je, ze PLA disponuje realitné

nizkou teplotu skelného pfechodu, proto je nevhodné jej vystavovat vyssim teplotam.

2.5.1.3.3 Srovnani materiali ABS a PLA

Nelze jednoznacné fici, ktery ze zminovanych plasti je obecné lepsi ¢i horsi, oba
materialy maji sva omezeni a naopak své vyhody, které je odliSuji a upfednostiiuji v riznych
oblastech. ABS je v porovnani s PLA materialem odolné&jsi co se mechanickych a teplotnich
vlastnosti tyce. Konkrétné vici vySSim teplotdm, nicméné je choulostivy na zmény teplot
béhem tisku, proto vyzaduje vyhiivanou platformu, aby se zamezilo deformaci objektu. Na
druhou stranu ptivod ABS a vyssi tiskova teplota zapficinuji nezddouci vypary, které je nutné
ventilovat, coZ pfi tisku PLA nehrozi. Ve vysledku je obtiZnéjsi tisk ABS materidlem, ktery je
diky svym vlastnostem vhodnéjsi pro mechanicky naméhané objekty, zatimco PLA vytisky se
jevi jako jemngjsi, lesklejsi a vizualné kvalitngjsi [37]. Konkrétni vlastnosti materiali shrnuje

tabulka 1, grafické porovnani vlastnosti materialti zobrazuje obrazek 11.

Tabulka 1 Shrnuti vlastnosti vyuzitych materialii [38, 39, 40]

Specifikace ABS PLA
Teplota skelného piechodu 105 °C 60-65 °C
Teplota tani 110-125 °C 70-80 °C
Tiskova teplota 235°C 185 °C
Teplota platformy 80-90 °C 40 — 50 °C (neni potieba)
Pevnost v tahu * 27 MPa 37 MPa
Modul pruznosti v ohybu 2,1-7,6 GPa 4 GPa
Biodegradabilita Ne Ano (za urcitych podminek)
Cena civky za kg (1,75 mm, ¢ernd) $USD 21.99 $USD 22.99
Rozmérova tolerance +/—0,05mm +/—0,05mm
Doporucena max. velikost objektu 80 mm Bez limitu

*Vzorek byl tisknut 100 % vyplni linearnim vzorem, tloustkou 0,2 mm
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Tisknutelnost

Odolnost vici Vizualni kvalita

teploté

Adheze vrstev )
Max. napéti v tahu

Odolnost vici narazu Prodlouzeni pred

pretrzenim

ABS

Tisknutelnost

Odolnost vici Vizualni kvalita

teploté

Adheze vrstev
Max. napéti v tahu

Odolnost vici narazu Prodlouzeni pred

pretrzenim

Obrazek 11 Grafické zobrazeni viastnosti materialii PLA a ABS [37]
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Materialové vybaveni

Co se tyce materialového vybaveni, byly pouzivany materidly ABS zelené barvy,
konkrétné¢ traffic green Ral 6024 a PLA stejné barvy, oboje znacky 3D Factories. Vlastnosti
materialti byly podrobnéji diskutovany v kapitole 2.5.1.3. Dalsi dulezité informace o vybaveni

materialovém, piistrojovém i programovém shrnuje tabulka 2 na stran¢ 33.

3.2 Pristrojové vybaveni

Pro praktickou cast byla pouzita bézna open-source tiskarna Rebel II, spadajici pod
projekt RepRap. Konstrukce tiskarny Rebel II zahrnuje n€kolik charakteristickych ¢asti pro
technologii FFF, kterymi jsou tiskova hlava, topné téliska, krokové motory, vétrak a nakonec
platforma. Tiskarny RepRap, tedy i Rebel II, disponuji jednoduchou konstrukci sloZzenou
z plastovych ABS c¢asti, vytisténych na jiné RepRap tiskarné, bézn¢ dostupnych hlinikovych

profild a zékladni elektroniky. Vyuzitou tiskarnu Rebel 1l znazoriuje obrazek 12.

Elektronicka cast tiskarny zahrnuje zdroj, krokové motory propojené ovladaci k fidici
desce Cheaptronic. Tento komplex s nakonfigurovanym programovym vybavenim, 0 kterém
se piSe v nasledujici kapitole, umoznuje fidit veskerou elektroniku 3D tiskarny [41]. Neméné
dilezitou ovladatelnou ¢asti je vyhiivana platforma, kde je teplota sledovana termistorem.
Platforma je podkladem pro sklo, na které se po jeho povrchu upravé povrchu tiskne. Velikost
platformy tiskarny Rebel II ¢ini 200x200 mm. Pravdépodobné nejdilezitéjsi komponentou
tiskarny je tiskova hlava (extruder), schématicky znazornéna na obrazku 13. Sklada se ze
dvou casti — studené ,,cold end” a horké ,,hot end* jehoz koncova ¢ast ma v priméru 4 mm.
Primér trysky urcuje primér pouzité¢ struny. Do studené Casti trysky je struna zasouvana
vodicimi kole¢ky pohanénymi krokovym motorem. Ukolem je rovnomérné zasouvani struny
do horké ¢asti, kde dochézi k taveni materidlu pomoci rezistoru. Teplotu kontroluje termistor
zapojeny na koncové ¢asti trysky. UziteCnou soucastkou je vétrak, ktery slouzi pro chlazeni
jak extruderu, tak i nové vytisténé vrtvy materialu. Vétrak se vSak nepodafilo na zprovoznit,
byl proto vyuZit externi ventilator s vy$§im vykonem. Pted tiskem vychdzi tryska z pocatecni
pozice zvané ,,home*, ktera je nastavena na hodnotu X0, Y0, Z0. Pocate¢ni a koncovou pozici

ve vSech osach kartézského systému vymezuje soucastka zvana koncovy spinac [42].
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Tiskarna byla umisténa v boxu, zjedné strany otevieném, ktery prispiva
k reprodukovatelnosti podminek tisku. Jak bylo zminéno, vyjimku oproti bézné konstrukci
tiskaren Rebel II tvofil vétrak. Nepodafilo se zapojit bézné pouzivany vétrak pro FFF tisk,
z toho divodu bylo vyuzito alternativni feSeni, ¢imz byl externi ventilator, ktery mél mnohem
vy$$i vykon a tak ovliviioval vysledné kvality tisku. Vzhledem ke konstrukci trysky byl
externi ventilator nezbytny, bez n&j dochazelo k zaseknuti materidlu v trysce a K jejimu

ucpavani.

Obrazek 12 RepRap tiskdarna Rebel 11 s prilozenym veétrakem.

struna (filament)
$itka struny krokovy motor

N

| extruder

horky konec_|
termistor

tryska &

extrudovana Sirka

Obrdzek 13 Schéma poddavani a taveni materidlu pro FFF tisk [43]
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3.3 Programové vybaveni

Programy, kterymi disponuje tiskarna Rebel 1II, jsou open-source firmware
Repetier nakonfigurovany na desce Cheaptronic, ktery komunikuje USB propojenim
s ovladacim programem Repetier-Host. Ten obsahuje integrované CAM programy. V nabidce
jsou Cura a Slic3r, z nichz byl vyuzity Slic3r kvuli jeho pfehlednému, uzivatelsky
privétivému ovlddani a rychlému zpracovani STL souboru na pticné fezy a generovani
G kédu. Pro tvorbu 3D modelt byla uzivana online aplikace Thinkercad, kterd jednoduchym
zpusobem, sklddanim a vylucovanim stavebnich blokli, umoznuje tvorbu modelu a zaroven
export do STL formatu. Soucasné byl vyuZivan webovy server Thingiverse, ktery nabizi

stazeni hotovych modelti rovnéz v STL formatu.

Tabulka 2 Shrnuti parametrii tiskarny Rebel 11

HARDWARE

Rozmér tiskarny 420 x 420 x 600 mm
Pracovni plocha max. 200 x 200 x 180 mm
Réam Hlinikové profily a ABS dily
Platforma Vyhiivana

Ventilator Ardes 450 A 2000 W /50 Hz / 220-240V
TISK

Povrch tiskové plochy Sklo o tloust’ce 3 mm
Materialy ABS, PLA Ral 6024 Traffic Green
Primér struny 1,75 mm

Primér trysky 0,4 mm

Max. rychlost tisku 80 mm/s

Mac. Rychlost piejezdu 130 mm/s

Max teplota trysky 290 °C

SOFTWARE

Open-Source firmware Repetier

Software Repetier-Host

CAM Slic3r
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3.4 Experimentalni postup

Prvni testovaci vytisky byly provedeny ABS materidlem. Vhodné€jsi by bylo zalit
s laborovanim PLA, jakozto snadnéji tisknutelnym materidlem, nicméné v zacatku testovani
nebyl k dispozici vétrak, ktery je pro tisk timto materialem nezbytny. Vétrak mél byt zatazen
do provozu pozdé&ji. Po vyladéni nastaveni pro ABS, byl pii bézné tdrzbé poskozen extruder.
Byl tedy nahrazen extruderem novym, s rozdilnym typem horkého konce. Novy horky konec,
kterym byla pozd¢ji tiSténa cela experimentalni ¢ast, disponuje delsi komoru taveni materialu,
ktera se bez vétraciho zatizeni ucpavala. Ve vysledku tak bez vétraku nebylo mozné tisknout
ani ABS materidlem. Bézné vétraci zatizeni pro FFF tisk, s vykonem cca 2 W, se nepovedlo
naprogramovat ani pozd¢ji. Byl tedy vyuzit externi vétrdk s vykonem 2 000 W, ktery vyrazné

ovliviioval kvalitu vytisku.

3.4.1 Testovaci modely

Vybrané testovaci modely jsou reprezentovany jednoduchymi tvary, které byly zvoleny
tak, aby vyladily casté komplikace, charakteristické pro FFF/FDM. Zaroven simuluji ¢asti
realnych objektl. Tyto modely byly nejdiive provérovany tiskem jako jednotlivé objekty
(obrazek 14, A-F) a nasledné byl vytistény komplex objektt (obrazek 14, G). Nakonec, pro
ovéteni kvality laborovanych parametrt, byl vytistén realny objekt (obrazek 15), 0 rozmérech
6,5 x 4,5 x 1,5 cm, ktery svym tvarem a funkénosti (princip svorky) provétuje ostré hrany,

kolmé a zaoblené ¢asti, negativni prostor, vypln a dokonce i tisk malého mostu.

Testovaci model (A) — duta krychle o velikosti 2x2 ¢cm z obrazku 14, se zaméfuje na tii
parametry. Za prvé na rozmérovou piesnost tisku, o které rozhoduje kalibrace os tiskarny.
Pfipadnd zména rozméru mize také poukazovat na nespravné nastaveni teploty platformy,
zména rozméru by se projevila roztazenim ¢i smrs$ténim materidlu. Za druhé na tisk mostd,
které ovliviiuje mnozstvi extrudovaného plastu ,.bridge flow ratio” a chlazeni ventilatorem.
Tretim zkoumanym parametrem je tisk tenkych stén. Dal§im tist€énym modelem je krychle
s otvorem (B) se stejnymi rozméry. Zaméfuje se rovnéz na rozmerovou piesnost, tisk malého
mostu a navic na tisk vyplné. Modely (C) a (F) jsou zaméfeny na tisk perimetr a zaroven na
spravny vytisk hrany, horizontalni vrstvy, kterou ma model C zaoblenou a model F ostrou.
Sklon uhlu u modelu F je 45°. Valec (D) slouzil K testovani kruhovych objektii a hvézda (E),

K testovani ostrych vertikalnich hran. Testovaci komplex (G), s pozitivnimi geometrickymi
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tvary na ploSe, provétuje jiz zminéné parametry. V prabchu tisku byla u kazdého objeku

sledovana kvalita posledni vytisténé vrstvy.

Obrazek 14 Tvary testovacich objektii znazornéné na obrdzcich A-F a findlni testovact komplex — G
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Obrazek 15 Redlny objekt proverujici testované parametry

3.4.2 Tiskovy proces

3.4.2.1 Laborované parametry tisku

Program Slic3r zahrnuje rozsahlé mnozstvi parametrd, které lze upravovat. Ponévadz je
tisk na 3D tiskarnach Casové narofny a tUprava vSech parametri v CAM programu by
pievySovala rozsah této prace, byly pfedem vybrané korigované parametry. Byly jimi vrstvy
a perimetry, vypln, rychlost tisku ve vSech zakladnich wvariantach, teplota extruderu
a platformy. V prubéhu prace vSak byly pro redukci nékterych artefaktii, vyskytujicich se na
testovacich objektech, ptfidany navic vybrané parametry z pokrocilého nastaveni tykajici se
Sitky extruze. Konkrétni parametry znazoriuji tabulky 3 a 4. Prestoze tisk FFF vyzaduje
podpory pii tisku previslych objektd, tato prace se zaméfuje pouze na tisk malych
jednoduchych objektt, které nevyzaduji podpurné konstrukce. Kromé zminénych parametrt
bylo nutné tiskarnu kalibrovat, vice o kalibraci v kapitole 3.4.2.2.
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Tabulka 3 Konkrétni laborované parametry tisku v programu Slic3r

NASTAVENI TISKU

NASTAVENI EXTRUDERU (°C)

Teplota extruderu - prvni vrstva

Teplota extruderu - ostatni vrstvy

Teplota platformy - prvni vrstvy

Teplota platformy - ostatni vrstvy
VRSTVY A PERIMETRY

Vyska vrstvy (mm)

Vyska prvni vrstvy (mm)

Pocet vertikalnich perimetrt

Pocet plnych vrstev — vrchni ¢ast

Pocet plnych vrstev — podstava

Hustota vyplné (%)
OKRAJE (mm)
Siika okraje
RYCHLOST (mm/s)

Perimetry

Mal¢ perimetry

Externi perimetry

Vyplit

PIna vypln

Plna vypln vrchni vrstvy

Tisk mezer

Rychlost tisku prvni vrstvy
POKROCILE PARAMETRY

Tloustka perimetrti (mm)

Tloust’ka externich perimetrit (mm)

Tloustka plné svrchni vrstvy (mm)

Ptesah vyplné/ perimetrti (%)
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Tabulka 4 Parametry, které byly fixni jak pro ABS tak i pro PLA a zdroveri pro viechny rychlosti tisku.

FIXNI PARAMETRY

Pozice $vu

Vzor vyplné

Vzor vyplné — vrch/spodek

Délka retrakce v extruderu (mm)

Retrakce pti zméné tisku vrstvy

3.4.2.2 Kalibrace a priprava tiskarny pred tiskem

Vyber vysky vrstev

Jiz pted tiskem byl vybran jeden z klicovych parametri tisku a tim je vyska vrstev, kterou
urCuje pramér trysky. Optimalni vyska vrstev odpovida 80 % velikosti trysky [44]. Zde byla
vyuzita tryska o pruméru 0,4 mm, proto byla nastavena maximalni vyska vrstvy (tj. vyska
prvni vrstvy) pro rychly tisk na 0,32 mm. Vysky prvnich vrstev pro stfedni a kvalitni tisk se
odvijely od maximalni vysky a byly odstupniovany po 0,05 mm, tedy 0,27 mm pro stifedni tisk
a 0,22 mm pro kvalitni tisk. Vyska vrstev souvisi s rozliSenim vytisku — ¢im je niZsi, tim jsou
vytisky kvalitnéjsi, respektive vykazuji nizsi schodovity efekt, ktery zndzorfiuje obrazek 16.
Na kvalitu tisku se zase vaze Cas, pottebny k vytisténi objektu, ktery s kvalitou umérné
narista. Sitku vrstvy automaticky dopodita slicer, na zakladé priméru trysky, ale je ji také
mozné upravit v pokrocilém nastaveni, které zde bylo vyuZito pro perimetry, externi
perimetry a vrchni plnou vrstvu.
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Obrazek 16 Ukdzka rozliseni tisku formou schodového efektu na objektu
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Nastaveni teploty na extruderu

V prvni fadé bylo nutné zjistit vhodnou tiskovou teplotu extruderu pro oba vyuzité
materialy. Doporuceni Sice existuji, nicméné jsou ovliviiovany vyrobcem struny, rychlosti
tisku, pouzitym termistorem, vzdalenosti termistoru od trysky a v tomto piipadé teplotu

ovlivioval také vykon vétraku. Nejdiive byla zjisténa teplota vhodna pro extruzi materialu:

e Na zéakladé doporuceni vyrobce materialu byla pro ABS nastavena teplota 235°C
a pro PLA 185 °C. Pro prvni vrstvu vyrobce doporucuje teplotu o 5-10 °C vyssi, nez
pro tisk vrstev nasledujicich.

e Doporucenymi teplotami byla provedena extruze 50 mm filamentu.

e Vlakna Sla z trysky tézce vytlacit, coz znaci o nizké teploté¢ extruderu. Vzhledem
Kk vyuzitému chladicimu systému se dala pfedpokladat vyssi teplota. Proto byla teplota
dale zvySovana po 5°C, az do 260 °C pro ABS a 220 °C pro PLA.

e Tiskové teploty byly vybrany na zakladé optického zhodnoceni extrudovanych vldken.
Vybranymi teplotami byly vytistény prvni testovaci objekty, protoze vSak dochazelo

Vv pribéhu tisku Kk separacim vrstev, byly teploty v pribéhu tisku dale upravovany.
Kalibrace podavani filamentu

Dale bylo kalibrovano podavani filamentu resp. kroky extruderu ,,E-Steps®. Na struné¢
bylo zazna¢eno rozmezi 100 mm a v Repetier-Host nastavena délka extruze rovnéz 100 mm.
Realna délka extrudovaného vlakna byla zméfena a korekce zapsana do nastaveni firmware.
Tato kalibrace zajistuje shodu délky extrudovaného filamentu s nastavenou délkou extruze

a rovnéz upravuje vysku a sirku vlakna.
Osetrent platformy pred tiskem

Pied kazdym tiskem bylo nutné oSetfit platformu pro tisk danym materialem. Sklo bylo
v piipadé tisku ABS natfeno lepidlem v jedné vrstvé a poté byl aplikovan roztok ABS
v acetonu. Pro tisk PLA, bylo sklo opatfeno pouze jednim natérem lepidla. Zminéna ptiprava

skla podporuje ptilnuti objektu ke sklu a tim jeho neménnou pozici beéhem tisku.
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Nastaveni teploty platformy

Rovnéz bylo nutné zjistit vhodné nastaveni teplot pro platformu. Nespravné nastaveni
doprovazi specifické problémy. PfiliS nizka teplota zpisobuje odlupovani objektu,
tzv. ,,warping”. Naopak pii vysoké teploté se objekt ve spodni ¢asti rozsifuje, coz je
oznacovano jako ,,elephant foot* [45]. Rozsifovani podstavy objektu znazornuje obrazek 17.

Je tedy nutné nalézt teplotu pohybujici se mezi zminénymi defekty.

Rozsitovani podstavy objektu lze predejit dostate¢nym chlazenim spodnich vrstev objektu
a snizenim teploty platformy o 5-10 °C, po tisku prvni vrstvy. Jak uz bylo zminéno, tisk
probihal za pouziti ventilatoru s vysSim vykonem, coz castecné piedchazelo rozsifovani

podstavy objektu, naopak ale zptisobovalo problémy s pfilnutim objektu k platformé.

Doporucovany rozsah teplot vyrobcem tiskové struny, 3D Factories ¢ini 80-90 °C pro

ABS a 40-50 °C pro PLA. Prvni teploty byly nastaveny néasledovné¢:

e Prvni vrstva — ABS 85 °C/ PLA 45 °C
e Ostatni vrstvy — ABS 80 °C/ PLA 40 °C

Pfi tomto nataveni dochazelo k rozsitovani podstavy objektu, proto byly teploty v prub&hu
dalsiho testovani snizovany po 5 °C. Vysledna teplota pro PLA ¢inila 55° C pro prvni vrstvu
65 °C dochazelo k odlupovani objektu, pii teploté¢ okolo 80 °C zase k rozSifovani podstavy
objektu. Nastavena byla tedy teplota 70°C pro prvni vrstvu a 65 °C pro ostatni vrstvy, S tim,

Ze bylo ptidano nastaveni okraji ,,brim“ na 7 mm. Okraje jsou v podstaté perimetry prvni

vvvvv

Vzhledem k vysledné teploté na extruderu, byla rovnéz predpokladana teplota platformy
vy$s$i, nez doporucovana. O 10 °C vyssi teplotu mélo jednozna¢né PLA. U ABS byla naopak
teplota, vzhledem k doporuceni, nizsi o 15 °C. Da se vsak fici, ze i u ABS materialu doslo ke
zvyseni teploty na platformé. V porovnani s nastavovanymi teplotami, za pouziti pivodniho
extruderu bez chlazeni, doslo ke zvySeni teploty pfiblizné¢ o 10 °C. Puvodni teploty (bez

chlazeni s prvnim extruderem) byly totiz nastavovany okolo 60 °C.
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Obrdzek 17 Zndzornéni defektu ,, Elephant foot* jako vysledek nespravného nastaveni teploty platformy [45]

Nastaveni pozice osy Z

RovnéZz bylo nutné nastavit pozici 0Sy Z, coz je vzdalenost horkého konce trysky od
platformy. Vzdalenost osy Z je upravovana prosttednictvim platformy, kde se vyska reguluje
Srouby umisténymi v rozich tiskarny. Vzdalenost byla nastavovana pomoci papiru s plo$nou
hmotnosti 150 g/m?, ktery byl vlozen mezi trysku a platformu. Optimélni vyska mezi tryskou
a platformou zpusobi Skrtnutim papiru 0 trysku (nesmi vSak dfit ¢i se naopak volné
pohybovat). Tato vzdalenost byla upravovana vzdy pied kazdou zménou rozliSeni tisku.
Obrazek 18 zndzornuje vytisk, kdy byla nastavena pfili§ nizkd vzdalenost trysky od

platformy. Tryska se brodila v extrudovaném materialu a tisk musel byt zrusen.

Obrazek 18 Zndzornéni nespravného nastaveni pozice 0Sy Z horkého konce trysky. Vlevo vrchni ¢ast
objektu, vpravo plocha priléhajici ke sklu
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3.4.2.3 Postup tiskového procesu

Pred tiskem je nejprve oSetiena platforma postupem popsanym V kapitole 2.5.1.3.1
a2.5.1.3.2. Zaroven byla acetonem ocisténa nezahtata tryska od zbytkt filamentu. Nasledné,
po zahfati extruderu a platformy na zvolenou teplotu, byla provedena kontrola extruze, extruzi
ptiblizné 10 mm filamentu. Poté byl nahran model v STL formatu. V kapitole 2.3 (Software
a priprava dat), byla doporucena kontrola objektt v programu Netfabb. Tato kontrola byla
provedena pouze u objektt stazenych z webu Thingiverse. Dale byly v Repetier-host software
upraveny rozmery, orientace a pozice modelli na platformé. Posledni ¢asti bylo nastavovani

vybranych tiskovych parametri v CAM programu Slic3r.

Nastaveni tiskovych parametri vychazelo nejdiive z teoretické ptipravy, doporuceni
vyrobce a programu Slic3r. Poté, byly parametry oveéfovany experimentdlné. Sadou
experimentalnich testl byly zjiStovany a optimalizovany vhodné kombinace zkoumanych
parametri. Vysledné nastaveni parametri bylo ovéfeno na komplexu tvari (model
G z obrazku 14). Paklize nebyly =zapotiebi korekce, bylo nastaveni aplikovano na
demonstraéni objekt, znazornény na obrazku 15. Nasledujici odstavce se zabyvaji

jednotlivymi parametry.
Nastaveni perimetri

Nastavenim perimetrii je definovan minimdlni pocet schranek okolo objektu. Tyka se
Sikmych ¢i oblych ploch, anebo objektd, kde je potieba vétsi pevnosti. S piibyvajicim poctem
perimetrd roste doba tisku. J. Prisa doporucuje 2 perimetry, pii vysce vrstvy 0,2 mm [46].
Doporucené nastaveni bylo tedy otestovano na testovacich modelech C a F z obrazku 14.
Nastaveni 2 perimetrti bylo pfifazeno rychlejsimu modu, kde bylo dostacujici vzhledem
k pozadované kvalité. Pro vys$i a stfedni rozliSeni byly nastaveny 3 perimetry, které
vykazovaly hladsi stoupani. Ve Slic3r byla navic zvolena moznost ,,extra perimetry, pokud

jsou potieba“. Princip perimetri znazoriuje obrazek 19, ndhledy vzorki obrazek 20 a 21.
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Obrazek 19 Zndazornéni funkce perimetrii. Vievo nastaveny 2 perimetry, vpravo 5 perimetrii

Uhel stoupani: 13°; Vyska vrstvy: 0,2 mm [46]

Obrdazek 20 Praktické zndazornéni perimetrii. VIevo rychly tisk (vyska vrstvy 0,3 mm) a 2 perimetry, vpravo
kvalitni tisk (vrstva 0,2 mm) a 3 perimetry
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Obrazek 21 Praktické zndazornéni perimetrii na rychlém tisku — vrstva 0,3 mm. Pocet perimetrii vlevo 3,
vpravo 2

Pocet plnych vrstev — vrchni ¢dst a podstava

Pocet vrchnich vrstev spolu s poctem spodnich vrstev urcuje predev§im povrchovou
kvalitu, ale také pevnost objektu. S rostoucim poétem vrstev roste spotieba materialu a doba
tisku. Zaroven vSak napomahaji k dosazeni lepsi povrchové kvality. Prvni test probihal ABS
materidlem, stfednim rozliSenim, tedy S vyskou 0,27 mm pro prvni vrstvu a 0,25 mm pro
ostatni vrstvy. Vychazelo se ze Slic3erem doporucenych 3 vrchnich vrstev, které se vSak
dostate¢né nezacelily ana povrchu se objevovaly otvory, viz obrazek 22. S tim mohlo
souviset laborované nastaveni poctu vrchnich vrstev, procento vyplné, které bylo ptvodné
nastaveno na 10 %, nespravné chlazeni, které v tomto piipadé nebylo mozné ovlivnit, anebo
rychlost tisku posledni plné vrstvy — rychlost v§ak byla nastavena na 25 mm/s, proto nebyl
divod ji dale snizovat. Nasledujici tisk pokousel zvyseni procenta vyplné na 60 % a zaroven
byl zvysen pocet vrchnich vrstev na 4. Rovnéz byla zménéna orientace objektu na platformé,
aby bylo ovéfeno, zda deformaci nezplsobuje tieba kalibrace os tiskdrny. Piestoze bylo
procento vyplné vyrazné zvySeno, trhliny na povrchu objektu pretrvaly. Zvyseni procenta
vyplné tedy nemélo vyrazny vliv, stejn¢ jako zména orientace objektu. Dale tak bylo
zvySovano jen nastaveni poCtu plnych vrstev. Nejdiive bylo zvySeno na 5 vrstev, kde uz je
znatelné zlepSeni kvality, nicméné pro uplné uzavieni povrchu byla jesté jedna vrstva pridéna.
Pribéh zaznamenava obrdzek 22. Po dosazeni souvislé vrchni vrstvy u stfedniho rozliSeni,

nasledovaly pokusy s rozlisenim vy$$im. V ptipadé vyssiho rozliSeni a tedy nizsi vysky vrstvy
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bylo nutné pocet vrstev pfidat a v pfipadé niz§iho rozliseni, kde je pozadovana kratsi doba

tisku, byl pocet vrstev snizeny.

Nastaveni spodnich vrstev nevykazovalo zaddné problémy. Klicové bylo jen uchyceni
prvni vrstvy a spravna teplota platformy. Slic3r poskytuje obecné doporuceni, které Cini
3 vrstvy. Pro urychleni tisku, byly pro rychly tisk nastaveny 2 vrstvy. Pro vyssi kvality a tedy
niz§i vysky vrstev, byl pocet spodnich vrstev ptfidan vzestupné. Pro stiedni mod 3 vrstvy
a kvalitni mod 4 vrstvy. Nastaveni tykajici se po¢tu vrchnich a spodnich vrstev bylo ovéreno

také PLA materialem, kde jsou hodnoty shodné.

Obrdzek 22 Zndzornéni nizkého poctu vrchnich vrstev. Tisk ABS strednim rozlisenim. Zvysujici se pocet
vrstev, zleva 3, 4,5 a 6.

Mnozstvi a vzor vyplné

Vyplii je mozné ovliviiovat dvéma parametry. Prvnim je procento vypliujici objem
objektu, kdy pii 100% vyplni bude objekt zcela zaplnén. Druhym parametrem je geometrie

vyplné, ktera ovliviiuje pevnost objektu.

AlI3DP informuje o béznych problémech 3D tisku. Jeden z nich se zabyva hustotou
vyplng, kde je 20% vyplin doporucena jako optimalni nastaveni [45]. S uvedenym piikladem
se shoduje také web Pinshape, kde je uvadén rozsah 10-20 % [47]. Pro stiedni rozliSeni byla
otestovana vypln 20 %, ktera se zjisténym poctem vrchnich vrstev nezpisobovala zadné
povrchové defekty. Pro cileny kvalitngjsi tisk byla vypln zvySena na 25 % a pro nizké
rozliSeni sniZzena na 10 %, z divodu dosazeni co nejkrats$i doby tisku. Procentualni nastaveni

vyplné je totozné pro oba materialy.
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vypli prodluzuje dobu tisku a zvySuje spotiebu materialu. Pro oba materialy byl vybran
rectilinearni vzor z nasledujicich davodd. Rectilinearni vzor poskytuje pevnost v obou
smérech namahani a zéroven, jak znazornuje obrazek 23, vykazuje nizsi dobu tisku a spotfebu

materialu nez je tomu u vzoru plastve, ktera je rovnéz pouzivana pro mechanicky namahané

objekty.
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Obrdzek 23 Vzory vypiné dostupné v programu Slic3r. Vzorky o velikosti 20x20 mm s vypini 20 % [48]

Rychlost tisku perimetrii

Schéma perimetrii bylo znazornéno na strané 45, obrazkem 19 a funkce perimetrii byla
popsana v odstavci nastaveni perimetrii. Slic3r umoznuje nastaveni rychlosti pro téi druhy
perimetrt. Perimetry, coz je vnitini ¢ast, schovana pod externimi perimetry. Tietim typem

jsou tzv. malé perimetry, které jsou vyuzivany pro tisk malych negativnich tvarg.

Ze zaméfeni jednotlivych druht perimetr vychazeji i vysledné rychlosti tisku. Rychlosti
jsou rovnéz prizpusobeny pozadované kvalité tiskovych modi, tedy mod s pozadavkem na
vyssi kvalitu, ma nizsi rychlost tisku perimetrti, nez mod, zamétujici se na rychlou tvorbu
objektu. Nejrychleji byly tistény vnitini perimetry, tedy ty, které nejdou vidét. Mensi rychlost
byla pouzita pro externi perimetry, u nichz lze vidét strukturu vrstev a podileji se tak na

estetické kvalit¢ objektu. Malé perimetry byly tistény nejpomaleji, pro dosazeni vyssi
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presnosti tisku. Ukazka nastaveni piili§ vysoké rychlosti tisku externich perimetri znazoriuje
obrazek 24.
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Obrazek 24 Znazornéni prilis rychlého tisku externich perimetrii, kdy dochdzelo k prerusovani vrstev.
Tisténo ABS vyskou vrstvy 0,25 mm. Vzorek vievo rychlosti 50 mm/s, vpravo snizena rychlost na 35 mm/s

Rychlost tisku mezer

Nastaveni tisku mezer souvisi s kratkymi rychlymi pohyby s nahlou zménou sméru, které
by mohly zplsobit rezonanci tiskdrny. Z toho diivodu je udrzovéana na nizSich rychlostech.
Parametr byl testovan modelem B z obrazku 14, v horizontalni pozici. Vychozi nastaveni ve
Slic3r je 20 mm/s. Nastaveni bylo zprvu testovano ABS materidlem s vySkou vrstvy 0,25 mm.
Pro dosazeni kratSich doby tisku, byla rychlost zvy$ena na 25 mm/s pro stfedni a 30 mm/s pro
rychly tisk. Pro vSechny tiskové mody byla rychlost pii tisku PLA vy$$i o 5 mm/s, nezZ pii
Obrazek 25, znazoriuje vyskytujici se defekt, v podobé mezer mezi perimetry a vyplni. Tento

defekt se povedlo odstranit az nastavenim piesahu vypln¢ perimetrt, které je fazeno do
pokrocilého nastaveni.
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Obrazek 25 Mezery mezi vyplni a perimetry

Rychlost tisku vypiné

K dispozici jsou tfi druhy parametrti rychlosti tisku vypIné. Jsou jimi — rychlost tisku
vnitini vyplné, jejiz hustota se nastavuje procentualné. Rychlost tisku plné vypine, pro kterou
je pouzita vzdy 100% vypli. Tato rychlost souvisi s potem plnych vrstev podstavy a vrchni
¢asti objektu, pro které je vyuzivana. Poslednim parametrem je rychlost tisku vyplné

posledni vrstvy.

Ptipadné defekty pfi tisku vnitini vypln€ nejsou vidét, proto je tiSténa vétsi rychlosti nez
ostatni parametry. Vyplii zvySuje pevnost objektu a slouzi také jako podpora vrchnich vrstev.
Optimalni rychlost tisku vyplné byla zjisténa mezi 65-70 mm/s. Vyssi rychlosti zptisobovaly
trhani vyplné€. Rychlost, ktera poskytovala kvalitné vytisténou vypln, byla 65 mm/s pro
kvalitni tisk @ 70 mm/s pro stfedni a rychly tisk. Nastaveni je totozné pro oba materialy.
Rychlost pIné vyplné podstavy a vrchni casti objektu je o néco nizsi, nez tisk vnitini vyplne.
V ptipad¢ podstavy je potieba dosdhnout kvalitni adheze mezivrstev aV piipadé tisku
vrchnich vrstev objektu je material pokladan bud’ na vypli, anebo do prostoru jako most,
tudiz je niz8i rychlost opét zadouci. Z uvedenych divodi je u obou materiali nastavena
rychlost v rozsahu 35-50 mm/s. Vychozi rychlosti pro ABS je 45 mm/s, PLA 50 mm/s pro
nastaveni rychlého modu. Pro stfedni a kvalitni mody jsou rychlosti snizeny 0 5 mm/s,

respektive 10 mm/s.
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Tisk posledni vrstvy objektu je nejpomalejsi, protoze je soucast napomahajici celkové
estetické kvalité vytisku. Pomaly tisk umozni spojeni jednotlivych vlaken tvofici povrch
vytisku. Obecné doporu¢eni v programu Slic3r ¢ini 15 mm/s. Béhem testovani byly
vyzkouSeny rychlosti mezi 15-30 mm/s. Rychlost 15 mm/s byla vybrana pro tisk cileny na
kvalitu pro ABS i PLA. Poskytovala kvalitn¢ zaceleny povrch a ptipadné snizeni rychlosti by
nemélo smysl. Na ukor zvysSeni doby tisku by bylo dosazeno jen malé, anebo zadné zvyseni
kvality. Se zvySujici se vyskou vrstvy tisku, rostlo nastaveni rychlosti. Pro stfedni mod ABS
byla rychlost nastavena na 20 mm/s, pro PLA 25 mm/s. Tyto rychlosti pfi tisku testovacich
objektt poskytovaly dobry pomér mezi rychlosti a kvalitou vytisténé vrstvy, stejné tak

Vv ptipad¢ rychlejsiho modu, kdy pro ABS byla pouzita rychlost 28 mm/s a pro PLA 30 mm/s.
Rychlost tisku prvni vrstvy

Pfilnuti objektu Kk platform¢ zaleZi na né€kolika faktorech soucasné. Jde o rychlost tisku
prvni vrstvy v kombinaci s teplotou platformy, vyskou trysky od platformy, ptipravou skla
pro dany material a vyskou prvni vrstvy — ta je zpravidla nastavovana 0 néco vyssi, nez
pro ostatni vrstvy. Pfilnuti prvni vrstvy je zcela zasadni a napomahd tomu pravé snizena
rychlost, ktera vétSinou nepiesahuje 30 mm/s, proto i zde byla tato rychlost hrani¢ni. Rychlost
byla nastavena pro oba materialy stejné. Rychlosti byly nastavovany v navaznosti na vysky
jednotlivych vrstev, respektive kvality modi. Pro kvalitni méd byla nastavena na 25 mm/s.
Tato rychlost by byla pouzitelna i pro stiedni a kvalitni mod, nicméné s cilem o néco snizit
dobu tisku, byly rychlosti pro stfedni a rychly mod lehce zvySeny. Pro stiedni mod na
28 mm/s a pro kvalitni na 30 mm/s. V prubéhu testovani se objekty z platformy nejednou
odlouply, nicméné chyba pramenila z nespravného nastaveni vysky trysky od platformy.

Vsechny rychlosti byly tedy nastaveny v mezi kvalitni adheze prvni vrstvy.
Fixni parametry

Fixnimi parametry jsou ty, které byly neménné po celou dobu tisku, pro oba materialy
a zaroven vsechny rychlosti tisku. Jde o pozici $vu, ktera byla zvolena jako nahodna. Dalsi
moznosti nastaveni pozice $Svu jsou — nejblizs$i a zarovnana. Ty byly vylouceny z divodu
tvorby nevzhledného S§vu, jak je znazornéno na obrazku 26. Nasledujici fixni parametr,
tykajici se vzoru vyplné, byl popsan v kapitole 3.4.2.3 v odstavci mnozstvi a vzor vyplné.
Dalsim fixnim parametrem je retrakce materialu v trysce. VIdkno je motorem neustale

vytlaCovano, ato iV ptipad¢ kratkych piejezdi. Nastaveni retrakce zamezi tiniku materialu
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z trysky. Retrakce byla nastavena, aby probihala béhem zmény hladiny vrstvy. V tom
okamziku je material z trysky povytdhnut 0 zvolenou délku, ktera ¢ini 0,9 mm. Jedna se
0 nastaveni tiskarny, které bylo zafazeno mezi laborované parametry poté, co se na objektech

objevovaly malé nanosy materialu, zndzornéné na obrazku 27.

Obrazek 26 Znazornéni $vu pri nastaveni pozice Svu jako ,, nejblizsi*

Obrazek 27 Nastaveni retrakce materialu v extruderu. Vievo bez retrakce, uprostied s retrakci 0,5 mm,
vpravo s retrakci 0,9 mm
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Pokrocilé parametry

Intenzivni chlazeni zptsobovalo jak separaci vertikalnich vrstev u ABS (viz obrazek 28),
tak i nedokonalé zaceleni vrchnich horizontalnich vrstev u materidlu PLA, jak je mozné vidét
na finalnich objektech, na obrazcich 45, 49 a 53. Tyto defekty se nepodatilo odstranit v ramci
zakladniho nastaveni, stejné jako mezery mezi vyplni a perimetry, proto byly v pribéhu
testovani ptidany nékteré parametry z pokroc¢ilého nastaveni. Nicméné ani pokrocilé nastaveni
Sitky perimetri, externich perimetrti a plné svrchni vrstvy nevedlo ke zlepSeni vizualni kvality
objektli. Je nutné zminit, ze experimentalni pokusy byly provadény na objektech o maximalni
velikosti 6 cm, proto je mozné, Ze se separace vrstev jeSté vice projevi pii tisku vétSich
objektli. Dale byl nastaven ptesah vyplné perimetri. Z ptivodni hodnoty 10 % uvedené ve
Slic3r byl zvysen na 25 %. Na finalnich obrazcich 29-56 lze vidét, ze se jiz mezery mezi
vyplni a perimetry nevyskytuji. Pokrocilé parametry byly nastaveny na zakladé defaultniho

nastaveni programu Slic3r - Prusa Edition.

—

Obrdazek 28 Separace vrstev ABS vznikajici intenzivnim chlazenim
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4 Vysledky a diskuse

Finalni parametry tisku jsou relativni, to znamena, Ze pro kazdy unikatni objekt by mohly
byt vzdy individualn¢ nastaveny. Tim by bylo dosazeno optimalni kvality a ¢asu. Zamérem
vSak byla piiprava obecného tiskového nastaveni, které pokryje co nejvétsi skalu tvart, bez
nutnosti nastaveni upravovat. Nasledujici tabulky 5 a 6, shrnuji vysledné nastaveni tisku pro
PLA a ABS material. Modie zvyraznéné parametry jsou shodné pro oba materialy. Tabulka 7,
uvadi neménné parametry béhem tiskového procesu pro oba materidly a vSechny tiskové

rychlosti. Byla vyhotovena také tabulka 8, porovnavajici doby tisku jednotlivych méda.

Tabulka 5 Vysledné nastaveni rozliseni tiskovych parametrii pro tisk materidlem PLA

MATERIAL PLA
TISKOVY MOD KVALIN{ STREDNI RYCHLY
NASTAVENI EXTRUDERU (°C)
Teplota extruderu — prvni vrstva 215 215 218
Teplota extruderu — ostatni vrstvy 210 210 213
Teplota platformy — prvni vrstvy 55 55 55
Teplota platformy — ostatni vrstvy 50 50 50
VRSTVY A PERIMETRY
Vyska vrstvy (mm) 0,2 0,25 0,3
Vyska prvni vrstvy (mm) 0,22 0,27 0,32
Pocet vertikalnich perimetra 3 3 2
Horizontalni pocet plnych vrstev — vrchni ¢ast 9 6 4
Horizontalni pocet plnych vrstev — podstava 4 3 2
Hustota vyplné (%) 25 20 10
RYCHLOST (mm/s)
Perimetry 40 45 50
Malé perimetry 20 20 20
Externi perimetry 25 30 30
Vyplit 65 70 70
Plna vyplh 40 45 50
Plna vypln vrchni vrstvy 15 25 30
Tisk mezer 25 30 35
Rychlost tisku prvni vrstvy 25 28 30
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POKROCILE PARAMETRY

Sitka perimetrti (mm) 0,45 0,45 0,43
Siika externich perimetrd (mm) 0,45 0,45 0,5
Sitka pIné svrchni vrstvy (mm) 0,45 0,45 0,45
Ptesah vyplné/ perimetrii (%) 25 25 25
Tabulka 6 Vysledné nastaveni tiskovych parametrii pro tisk materidalem ABS
MATERIAL ABS
TISKOVY MOD KVALITNI STREDNI RYCHLY
NASTAVENI EXTRUDERU (°C)
Teplota extruderu — prvni vrstva 255 255 258
Teplota extruderu — ostatni vrstvy 250 250 253
Teplota platformy — prvni vrstvy 70 70 70
Teplota platformy — ostatni vrstvy 65 65 65
VRSTVY A PERIMETRY
Vyska vrstvy (mm) 0,2 0,25 0,3
Vyska prvni vrstvy (mm) 0,22 0,27 0,32
Pocet vertikalnich perimetra 3 3 2
Pocet plnych vrstev — vrchni ¢ast 9 6 4
Pocet plnych vrstev — podstava 4 3 2
Hustota vyplné (%) 25 20 10
OKRAJE (mm)
Sitka okraje 7 7 7
RYCHLOST (mml/s)
Perimetry 35 45 50
Malé perimetry 15 20 20
Externi perimetry 25 30 30
Vypli 65 70 70
Plna vypln 35 40 45
Plna vypln vrchni vrstvy 15 20 28
Tisk mezer 20 25 30
Rychlost tisku prvni vrstvy 25 28 30
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POKROCILE PARAMETRY

Sitka perimetrti (mm) 0,45 0,45 0,46
Siika externich perimetrd (mm) 0,45 0,45 0,5
Sitka plné svrchni vrstvy (mm) 0,45 0,45 0,45
Ptesah vyplné/ perimetrii (%) 25 25 25

Tabulka 7 Fixni parametry, které byly konstantni béhem tiskového procesu pro oba materialy a zdroven pro
vSechny tiskové rychlosti.

FIXNI PARAMETRY
Pozice §vu Nahodna
Vzor vyplné Rektilinearni
Vzor vyplné — vrch/ spodek Rektilinearni
Délka retrakce v extruderu (mm) 0,9
Retrakce pti zméné tisku vrstvy v

Tabulka 8 Porovndni casové slozky pri tisku finalniho objektu z obrdzku 14. Doba tisku pro nastavené
rozliSeni vychadzi ze zjisténych a nastavenych findinich parametrii, uvedenych v tabulkdach 5, 6 a 7

KVALITA STREDNI RYCHLY
ABS (min.) 91 62 42
PLA (min.) 81 58 39

Z tabulky 8 vyplyva nasledujici:

e Doby tisku odpovidaji jednotlivym rozlisenim, a sice se zvySujicim se rozliSeni roste
doba tisku.

e Material PLA ma kratsi doby tisku, coz vychazi z nastavenych parametra, které¢ dobu
tisku pfimo ovliviiuji. Jsou jimi vysky vrstev, pocet perimetrii, vzor a hustota vyplné,

nastaveni okraju ,,brim®, pocet plnych vrstev vrchni ¢asti a podstavy, a rychlosti tisku.

Jak lze vycist z finalniho tiskového nastaveni z tabulek 5 a 6, material PLA byl tistény
stejnou, anebo vyssi rychlosti nez ABS. Divodem je lepsi adheze vertikalnich mezivrstev,

kdy nedochazelo k jejich separaci a proto mohly byt pouzity vyssi rychlosti tisku.
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Vysledné parametry byly vyrazné ovlivnény vétracim zafizenim. Napiiklad nastaveni
teploty extruderu a platformy bylo vyssi ptiblizné o 10-20 °C vzhledem k doporucenim
vyrobce. Piestoze byly zavedeny pokrocilé parametry, kde byla stanovena Sifka externich
perimetri, obrazek 28 znazornuje objekt tistény ABS, kde si lze vSimnout separace
mezivrstev, jako disledek vysoké intenzity chlazeni. Separace se v§ak neobjevovala pii tisku
mensich objektl. Je tedy predpokladem, ze se tento defekt bude vyskytovat u vétSich objekta

vyraznéji.

U PLA zase dochézelo k rozdélovani vlaken svrchni vrstvy, jak lze vidét nejlépe na
obrazcich 45, 49, 53 a 56. V literatufe [49] je uvedeno, ze by mohlo jit o nespravné nastaveni
po¢tu vrchnich vrstev, procenta vyplné ¢i podextrudovani. Tyto argumenty lze vyloucit,
nebot’ by se defekt musel projevit také pii tisku ABS materidlem. Minimalni tloustka vrstvy
pro kvalitni tisk vrchni vrstvy je 0,5 mm, coZ nastaveny pocet spliiuje [49]. Procento vyplné je
rovnéz v doporuc¢eném rozsahu, v piipadé kvalitniho modu je dokonce vyssi. Nabizi se tedy
podextrudovani (tj. tiskarna neextruduje tolik plastu, kolik software ocekavd), nicméné
nespravné nastaveni tohoto parametru by se rovnéz projevilo pfi tisku ABS. Piedpokladem je
tedy pfilis rychlé ochlazovani materialu, kdy se vlakna nestihnou spojit a vytvofit tak

souvislou vrstvu na povrchu objektu.

Doporuceni autora

e Kromé nastavovanych parametrii existuji také parametry nepiimé, které rovnéz
prispivaji ke kvalité objektu. Mezi tyto parametry patii orientace modelu na platformé.
Piikladem muize byt model B zobrazku 14, jehoz tisk bude snadngjsi
s horizontélni orientaci na platformé. V ptipadé¢ vertikalni orientace bude otvor tiStény
jako most a vrstvy by se mohly propadat.

e Nastaveni procenta vyplné urcuje pevnost objektu, na kterou mohou byt kladeny rizné
pozadavky. Dilezité je mit na paméti, Ze se zvySujicim se procentem vyplné sice roste
pevnost objektu, ale 1 doba tisku, spotfeba filamentu, tudiz i tiskové naklady.

e Nastaveni perimetrii bylo testovano na velmi jednoduchych objektech. Tvaroveé
komplexnéjSim objektlim by bylo vhodné pocet perimetrii navysit.

o 24

objekt, ¢i je cilem presnost, je vhodné rychlost snizit.
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e Okraje okolo objektu ,,brim®“, je vhodné nastavit také pro objekty, které maji malou
sty¢nou plochu s platformou. Tak, aby se snizila moznost Spatného pfilnuti.

e ABS prototypy lze povrchové upravovat brousenim, slepovanim anebo vyhlazovat
jejich povrch acetonovymi parami. Posledni metoda dokoncujiciho zpracovani byla
ovéfena — po dobu 25 minut byl model vlozen do acetonovych par, které vyhladily
nerovnosti na povrchu modelu, sjednotily jednotlivé vrstvy a model se stal lesklejSim.
Pokus byl proveden na modelu z obrazku 14. Nevyhodou bylo zamezeni funk¢énosti

modelu, ktery po aplikaci acetonovych par nebylo mozné rozeviit.

Obrazky 20-56 demonstruji finalni parametry tisku vyhotovené pro materidly ABS
a PLA. Na obrazcich 20—42 jsou znazornény objekty tiSténé ABS a 43—56 PLA materidlem.

Obrazek 29 Rychly mod materidlem ABS, testovaci komplex
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Obrazek 30 Rychly mod materidlem ABS, testovaci komplex, detail

Obrdzek 31 Rychly méd materidlem ABS, redlny objekt. A ukdzka funkénosti, B pohled shora
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Obrazek 32 Rychly méd materidlem ABS, redlny objekt, detail vrstev

Obrazek 33 Stredni mod materialem ABS, testovaci komplex
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Obrazek 34 Stredni mod materialem ABS, testovaci komplex, detail

Obrazek 35 Stredni mod materidlem ABS, redlny objekt. A ukdzka funkcnosti, B pohled shora
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Obrdzek 36 Stiedni méd materidlem ABS, redlny objekt, detail vrstev

Obrazek 37 Kvalitni mod materialem ABS, testovaci komplex
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Obrdzek 38 Rychly mod materidlem ABS, testovaci komplex, detail

Obrazek 39 Kvalitni mod materialem ABS, redalny objekt. A ukazka funkcénosti, B pohled shora
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Obrazek 40 Kvalitni mod materidlem ABS, redlny objekt, detail vrstev

Obrazek 41 Porovndani testovacich komplexii. Zleva rychlostni méd, uprostied stredni méd, vpravo kvalitni
mod
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Obrazek 42 Porovndani realnych objektii tisténych materialem ABS. Vlevo kvalitni mod, uprostred stredni
maod, vpravo rychly mod

Obrazek 43 Rychly mod materialem PLA, testovaci komplex, pohled shora
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Obrazek 44 Rychly mod materialem PLA, testovaci komplex, detail

Obrazek 45 Rychly mod materidlem PLA, redlny objekt. A ukdzka funkcnosti, B pohled shora
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Obrazek 46 Rychly mod materialem PLA, redlny objekt, detail vrstev

Obrdzek 47 Stiedni méd tistény materidlem PLA, testovaci komplex, pohled shora
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Obrazek 48 Stredni mod tisteny materialem PLA, testovaci komplex, detail

Obrazek 49 Stredni mod tistény materialem PLA, realny objekt. A ukazka funkcnosti, B pohled shora.
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Obrazek 50 Stiedni méd tistény materidlem PLA, redlny objekt, detail

Obrazek 51 Kvalitni mod tistény materialem PLA, testovaci komplex, pohled shora
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Obrazek 52 Kvalitni mod tisteny materialem PLA, testovaci komplex, detail

Obrazek 53 Kvalitni mod tisteny materialem PLA, redlny objekt. A ukdzka funkcnosti, B pohled shora
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Obrazek 54 Kvalitni mdd tistény materidlem PLA, redlny objekt, detail

Obrazek 55 Porovndni testovacich komplexii tistenych materidlem PLA. Zleva kvalitni mod, uprostred
stiredni mod, vpravo rychly mod
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Obrazek 56 Porovnani redlnych objektii tistenych materialem PLA. Zleva kvalitni mod, uprostied stredni
maod, vpravo rychly mod
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5 Zavér

V resersni Casti prace byla popsana technologie zaloZena na termalnim extruderu a rovnéz
pouzivané materidly pro tuto technologii. Déale pak pozadavky na datové soubory a jejich
zpracovani pro 3D tisk. Experimentalni ¢ast této prace je zaméefena na optimalizaci tiskdrny,
kterA navic zahrnovala Kkalibraci tiskarny. Optimalizace probihala formou testovani
geometrickych objekti a testovaciho komplexu vybranymi parametry tisku. Na zavér byly
vyhotoveny realné objekty, demonstrujici finalni parametry tisku. Srovnavanim vizualni
kvality objektii, bylo vyhotoveno tiskové nastaveni pro materidly ABS a PLA. Pro kazdy
material byly vyhotoveny 3 tiskové mody:

e Modd pro rychly tisk — odpovida mu nizsi kvalita v podobé nizsiho rozliSeni, zato
nejkrats$i doba tisku. Tento mdd je cileny na rychlou tvorbu prototypt, vhodny pro
ovéteni zakladniho tvaru.

e Stfedni méd — predstavuje vyvaZené nastaveni mezi kvalitou a dobou tisku. Vyssi
rozliSeni tisku, nez u médu cileného na rychlost, umoznuje tisk vétsiho mnozstvi
detailli. RozliSeni je pfimo Umérné dobé tisku. Rozdil mezi rychlym a stfednim
modem pii tisku findlniho objektu z obrazku 15, byl pfiblizné 20 minut.

e Modd pro kvalitni tisk — mdd cileny na kvalitu, mé nejvyssi rozliSeni z pfipravovanych
nastaveni, tomu v$ak odpovida doba tisku, kterd exponencialné nartista. Casovy rozdil

mezi stfednim a kvalitnim modem byl v ptipadé tisku PLA 22 minut, s ABS 29 minut.

Béhem testovani se potvrdily predpoklady PLA materialu, kdy byl deklarovan jako méné
problémovy material pro 3D tisk, nez je tomu pfi tisku ABS. U PLA nedochazelo k separaci
vertikalnich vrstev a zaroven objekt dobfe adheroval k platformé. Vyjimku snadné
tisknutelnosti tvofil nedostatek v podobé rozdélovani vlaken svrchni vrstvy objektu. Vada
byla pfisouzena intenzivnimu chlazeni objektu v prubéhu tisku. Tisk ABS byl celkové
problémovéjsi. Béhem testovani se objevovaly problémy s adhezi objektu k platforme a také

mirna separace vertikalnich vrstev, coz jsou rovnéz disledky intenzivniho chlazeni.
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