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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

FDM/FFF Fused deposition modeling / Fused Filament Fabrication — technologie 3D

SLA

PLA

ABS

PETG

CNC

tisku, ktera funguje na principu postupného nanaseni roztaveného materidlu

v tenkych vrstvach.

Stereolitografie — technologie tisku, kterd funguje na principu vytvrzovani

fotopolymernich pryskyftic

Kyselina polymléc¢na (polylactic acid) - termoplasticky polyester
Akrylonitrilbutadienstyren — amorfni termoplasticky prdmyslovy kopolymer
Polyethylentereftalatglykol — thermoplasticky polyester

Computer Numerical Control — stroje fizené pocitacem (Cislicové fizeni)



Uvop

Uvop

Tato bakalafska prace s ndzvem Porovnani slicerli pro 3D tisk se zabyva vyzkumem a
testovanim 3D slicer(, které jsou vyuzity pfi 3D tisku k pripravé modeld, narezanim téchto
modell na vrstvy a naslednym exportem do kddu, ktery je pro tiskarnu jiz srozumitelny.

Prace je rozdélena na dvé &asti.

Teoretickd Cast se zaméfuje na uvedeni ¢tenare do 3D tisku, jsou zde vysvétleny jeho
nejpouzivanéjsi technologie, jejich vyhody a nevyhody a historie tisku. Teoreticka ¢ast také
popisuje funkci G-kédu, jeho vyuziti a zdkladni prikazy. Jedna z kapitol bude vénovana
uvodu doslicerl, ve kterém bude vysvétlena jejich zadkladni funkce, problematika
spravného nastaveni a klicové vlastnosti, kterymi slicer disponuje. Slicery budou
v teoretické ¢asti rozebrané od popisu softwaru, pres jeho charakteristické funkce a

vlastnosti, az po uzZivatelské prostiedi.

Prakticka ¢ast bude vénovana tisku testovacich modell a urceni sliceru s nejmensi
rozmérovou a tiskovou odchylkou. Jedna z kapitol bude vénovéna definovani kritérii pro
test slicer(l. Bude popsana tvorba a tisk vlastniho modelu. Po vytisknuti danych modell

porovname testované slicery vzhledem k presnosti a kvalité tisku u modeld.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 TECHNOLOGIE 3D TISKU

3D tisk je zpUsob vyroby znamy jako ,aditivni vyroba“, protoZe namisto odstranéni
materidlu za ucelem vytvoreni soucasti proces pridava material v postupnych vzorech
k vytvoreni poZzadovaného tvaru. ProtoZe se jedna o aditivni vyrobu, klicové se odliSuje
od ostatnich typl vyroby jako jsou obrdbéni, odlévani, svarovani a lisovani, coZ jsou vse
velmi sloZité procesy. VSechny tyto technologie viak vyZaduji obrabéni materidlu z vétsiho
bloku at uz k dosazeni samotného konec¢ného produktu, nebo k vyrobé nastroje pro
procesy odlévani nebo lisovani, coZ je vazné omezeni v rdmci celkového vyrobniho procesu.

Kromé toho mohou mit ostatni procesy vyroby az 90 % odpadniho materialu. (1)

Vsechny dily vytvorené pomoci 3D tiskarny musi byt navrzeny pomoci néjakého CAD
softwaru nebo vytvofeny pouzitim 3D scanneru. Tento typ vyroby zdvisi predevsim
na kvalité CAD navrhu, sliceru a jeho nastaveni a také na preciznosti a moZznostech tiskarny.
Vyroba poté vychazi ztrojrozmérného digitdlniho modelu obvykle poloZzenim mnoha

po sobé jdoucich tenkych vrstev materialu. (2)
Existuje nékolik rdznych technik 3D tisku objektu. Tém je vénovana dalsi kapitola.

1.1.1 FDM TECHNOLOGIE

FDM (Fused deposition modeling) je technologie 3D tisku, ktera se pouziva pro modelovani,
vyrobu prototypl ale i findlnich produktl. Funguje na principu postupného nanaseni
roztaveného materidlu na stavebni platformu vrstvu po vrstvé, dokud tistény dil neni
hotovy. Mezi materialy pro FDM patfi napfiklad polymery jako ABS, PLA a PETG, které stroj

protlacuje jako strunu pres vyhfivanou trysku. (3)

Termoplasticka struna namotand na civce se nejprve vlozi do tiskarny. Jakmile tryska
dosahne poZadované teploty pro dany materidl, tiskdrna za pomoci mechanismu
pohanéného krokovym motorem poda filament pfes vytlacovaci hlavu (hotend) a trysku.
Cely tento mechanismus pak nazyvame extruder. Hotend lze popsat jako ¢ast FDM 3D
tiskarny, ktery nahfiva, tavi a protlacuje materidl skrze trysku. Hotend je pfipojen
k tfiosému systému, ktery mu poté umoznuje pohybovat se napfi¢ osami X, Y a Z. Tento
systém je pohanén krokovymi motory svelmi jemnym rozliSenim. Tiskarna vytlacuje

roztaveny material v tenkych pramenech a uklada je vrstvu po vrstvé podél drahy uréené
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navrhem vytvofenym v 3D sliceru. Po poloZeni se materidl ochladi a ztuhne. K vytlaCovaci
hlavé lze pfripojit ventilatory, které v nékterych pripadech urychli chlazeni. K vyplnéni
oblasti je zapotrebi vice prlichodl, podobné jako pfi vybarvovani ¢asti obrazku fixem. Kdyz
tiskarna dokonci vrstvu, platforma se zvedne o zadanou hodnotu vysky vrstvy, a stroj zacne

pracovat na dalsi vrstvé. Tento proces se opakuje, dokud neni dil hotovy. (3)

Pokud ma tiskdrna mechanismus poddvacich kole¢ek umistény na ramu tiskarny, a ten
se nepohybuje spolu s hotendem, mluvime o bowdenové tiskové hlavé. Filament je poté
dodavan do hotendu nejc¢astéji pomoci PTFE trubicky. Ve vysledku je tiskova hlava lehéi.
Pokud je ale mechanismus podavacich kolecek umistény na tiskové hlavé a pohybuje

se spolu s hotendem, jedna se o tiskarnu s pfimou tiskovou hlavou (tzv. direct). (4)
Vyhody

e FDM je cenové dostupnéjsi variantou 3D tisku.

e Disponuje mozZnosti recyklovani filamentu pfi nepovedeném vytisku.

e Tatotechnologie je méné komplexni, nabizi vétsi tiskovy objem, jednodussi obsluhu

a manipulaci s tiskovym vidknem.

e FDM je vhodny k vytvareni prototypl (cenovd dostupnost filament a rychlost

tisku).
Nevyhody
e Kvuli pouZiti trysky se mlze vyskytnou ucpani hotendu.
e Je potfeba docisténi vytisku od podpér k dosahnuti hladkého povrchu.
e Jsou viditelné jednotlivé vrstvy tisku a mGze dojit k posunuti jedné vrstvy.

e Nutnost Casté kalibrace podlozky vici tiskové hlavé.
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1.1.2 SLA TECHNOLOGIE

SLA (Stereolitografie) je proces 3D tisku, ktery vyuzZiva tekuté fotopolymerni pryskyfice
(resin), které Ize vytvrdit UV svétlem. Kapalny polymer je vystaven svétlu UV laseru, ktery
kresli a vytvrzuje pficny fez modelu na desku tiskarny vrstvu po vrstvé. Stavebni deska
tiskarny je nejprve ponorena ve vanicce s fotopolymerem a za pomoci krokového motoru
se v malych krocich vytahuje ven spolu s jiz vytvrzenymi ¢adstmi modelu. Proces se opakuje,

dokud neni vytvoren kompletni model. (5)

Dily tisténé touto metodou maji vysoké rozliseni, ostré detaily a hladkou povrchovou

Upravu, ale hlavni ptinos stereolitografie spociva v jeji pfesnosti. (4)

Existuji tfi hlavni technologie 3D tisku spojené s polymeraci: SLA, DLP a LCD. VSechny tfi

technologie vyuZivaji k vytvrzeni fotopolymeru zdroj svétla (5), ale s nasledujicimi rozdily:

e Stereolitografie (SLA) vyuziva UV lasery jako zdroj svétla k selektivnimu vytvrzeni

polymerni pryskyfice vrstvu po vrstvé. Je také nejpouzivanéjsi technologii.

e Digital light processing (DLP) vyuziva digitalni projektor jako zdroj UV svétla

k vytvrzeni vrstvy pryskyfice.

o Displej ztekutych krystal (LCD) vyuZzivd modul LCD displeje k promitani

specifickych svételnych vzor(.
Vyhody
e Technologie SLA je schopna produkovat velmi presné vyrobky.

e Objekty vytvorené touto metodou disponuji velmi hladkym povrchem bez

viditelnych prechod( vrstev.

e Jsou dostupné specidlni materidly, které mohou mit velmi specifické vlastnosti jako
je napriklad keramicky povrch, prihlednost, ohebnost, ¢i zdravotni nezavadnost

pro odlévani protéz. (5)
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Nevyhody
e Vytisky vytvorené technologii SLA jsou vétSinou kfehké a nevhodné pro funkéni dily.

e Jejich mechanické vlastnosti se asem méni, pokud dojde k vystaveni slunecnim

UV paprskam.

e Pfi tisku SLA metodou je nutné pouZivat podpéry a po jejich odstranéni jsou

viditelné body dotyku a je nutno je zadistit pro hladky povrch. (5)

1.2 HISTORIE 3D TISKU

Koncept 3D tisku byl predstaven jiz v 70. letech 20. stoleti, ale prvni experimenty se poprvé
objevily na konci 80. let 20. stoleti. V roce 1981 se Hideo Kodama snazil o prvni pokusy s 3D
tiskem a vyvojem technologie rychlého prototypovani. Byl prvni, kdo popsal aditivni vyrobu
3D tisku za poutziti ukladani materidlu vrstvu po vrstvé za pouziti fotocitlivé pryskyfice,
kterou polymerizoval UV svétlem. BohuZel nepodal poZadavek na patent pred uplynutim
Ihaty. | kdyz Hideo Kodama svoji technologii nepatentoval, je povazovan za prvniho
vynalezce tohoto vyrobniho procesu. Kvili mozZnosti rychlého prototypovani se nazyvaly
technologie Rapid Prototyping (RP). Procesy byly plvodné koncipovany jako rychla a

cenové vyhodna metoda pro vytvareni prototypl pro vyvoj produktl v priimyslu. (6)

O tti roky pozdéji tfi francouzsti inzenyti jménem Alain Le Méhauté, Olivier de Witte a Jean
Claude André zkoumali 3D tisk vyuZivajici stereolitograficky proces, ale kv(li nedostatku
obchodni perspektivy jej opustili. Ve stejné dobé se o technologii zajimal i Charles Hull a
v roce 1986 predlozil prvni patent na stereolitografii (SLA). Zalozil spolecnost 3D Systems

Corporation a v roce 1988 vydal jejich prvni komeréni SLA tiskarnu SLA-1. (7)

V roce 1988 podal Carl Deckard na University of Texas patent na technologii Selective Laser
Sintering (SLS). Namisto UV svétla pouZil laserovy paprsek k zapékani vrstev praskovych
polymer(. FDM technologie byla patentovana pfiblizné ve stejnou dobu Scottem
Crumpem. Technologie FDM se stala nejbéznéjsi formou 3D tisku, kterou dnes vidime.
V této dobé se také staly dostupnéjsimi slicery a CAD nastroje, které uzivatelllm umoznily

vytvaret 3D modely na svych pocitacich. (7)

Poté, v roce 2005, Dr. Adrian Bowyer vytvofil RepRap, komunitni projekt open source 3D

tiskarny, ktera se mlze replikovat, tedy vytisknout dalsi 3D tiskdrnu stejného typu. (8)
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Vroce 2008 byla vytiSténa prvni protetickd noha, ¢imz se 3D tisk dostal do centra

pozornosti verejnosti a predstavil tento termin milionim lidi po celém svété. (9)

Obrazek 1 - Prvni vytiSténa proteticka noha (9)

V roce 2010 zacaly ceny 3D tiskdren klesat a byly tak dostupné Siroké verejnosti. Spolu
se snizovanim cen rostla i kvalita a snadnost tisku. Materialy, které tiskarny pouzivaji,

se také vyvijely. Nyni jsou Siroce dostupné rizné plasty a vlakna.
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1.3 Uvob D0 3D SLICERU

3D slicer je pocitacovy software pouZivany pro prevod 3D modelu objektu na konkrétni
pokyny pro tiskarnu. Vyvijeji se slicery, které umi ovladat vice 3D tiskdren najednou, ty pak
mohou spolupracovat na jedné tiskové uloze. (10) Do sliceru se nejprve importuji modely
— napfiklad ve formatu souboru STL, OBJ nebo 3mf vytvofené v programech pro
3D modelovani (napf. Fusion 360, TinkerCad, Blender, SolidWorks). ,Soubor STL definuje
prostorové body a propojuje tyto body do série trojuhelniki, které se dohromady nazyvaji
,SIt” (angl. Mesh). Model si pak Ize predstavit jako pldst s dutym vnitrkem. (11 str. 102)“
Tyto modely tvofi zdklad pro tisk a obsahuji veskeré informace o objektu. Slicer poté
horizontalné rozieze objekt na vrstvy a popiSe drahu, kterou musi tiskova hlava pro kazdou
z nich pfi tisku vykonat. Této draze fikdme G-kdéd a je nasledné exportovana do souboru

s pfiponou .gcode. (12)

1.3.1 G-KOD

G-kod je programovaci jazyk pro CNC stroje. G-kéd znamend ,,Geometricky kéd“. Tento
jazyk pouzivame k tomu, abychom stroji zadali, co a jakym zplsobem ma néco délat nebo
jak néco délat. Prikazy G-kdédu nafizuji stroji, kam se ma pohybovat, jak rychle
se ma pohybovat a jakou drdhu ma nasledovat. V pfipadé obrabéciho stroje jako
je soustruh nebo fréza, je nastroj pouzity k obrabéni fizen témito prikazy, aby sledoval
specifickou drahu a odrezaval material, aby ziskal poZzadovany tvar. Podobné je tomu i
v pfipadé aditivni vyroby nebo 3D tiskaren. Pfikazy G-kdédu instruuji stroj, aby nanasel

material vrstvu po vrstvé a vytvofil tak presny geometricky tvar. (13)

V G-kédu pro 3D tiskarny nalezneme soufadnice kartézské soustavy (x, y, z). Spolu
se soufadnicemi obsahuje G-kdd informace o teploté tisku, rychlosti podavani filamentu a

rychlosti pohybu tiskové hlavy. (12)

Tato kapitola prace rozebere zakladni kédy a skripty pro chod 3D tiskarny. Zaklad G-kédu
je rozdélen na dvé casti, ty jsou tvoreny G a M-kdédy, G-kddy maji na starost ovladani
pohybl souvisejici s extruderem a podlozkou, zatimco M-kédy pracuji s jednotlivymi

soucastmi tiskarny (napfr. ofuk, ¢i signalizacni prvky na LCD displeji). (14)

10
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Pfikaz G1 se pouziva pro signalizaci linearniho pohybu.
G1 Z0.1 - linedrni pohyb po ose Z 0 0.1 mm (nap¥. pfi pfechodu na dalsi vrstvu tisku)

e G1 X2 E4 - linearni pohyb po ose X a vytlaCeni 4 mm filamentu z trysky za pomoci

krokového motoru extruderu

Prikaz G28 je vyuzivan pro navraceni do pUvodni domovské pozice dané osy. Nékdy

se pouziva vyraz Homing.
e G28 X —domovska pozice pouze pro osu X
Pfikaz G29 slouzi ke kalibraci tiskové podlozky.

Dale je velmi dllezZité uvést rozdily mezi jednotlivym vnimanim soufadnicového systému.
G-kéd vyuziva absolutniho a relativniho pozicovani. Pfi absolutni pozici jsou soufadnice
vnimany podle pozice na podloZce. Nejcastéji se pozice se souradnicemi X0, YO, Z0
vyskytuje v levém rohu na predni strané podlozky. Pfi relativnim pozicovani se soufadnice

pocitaji od aktudlni pozice X, Y, Z. (14)
e Pro zapnuti absolutniho pozicovani se pouziva kod G90
e Pro zapnuti relativniho pozicovani se pouziva kéd G91

Jedna se o modalni kédy, tedy o kody, které zlstavaji v platnosti, dokud nejsou zruseny

nebo nahrazeny jinym kédem. (14)
Zakladni M kody skladaiji z:
e M84 — Prikaz pro vypnuti motorl (nejcastéji po dokonceni tisku)
e M104 — Nastaveni teploty hotendu
e M140 — Nastaveni teploty tiskové podlozky
e M107 — Vypnuti ofuku tisku ventilatorem

e M117 — Pfikaz pro zobrazeni zpravy na LCD displeji pro uZivatele

11
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Ukazka G-kddu z PrusaSliceru:
G1 F1200.000

G1 X71.276 Y86.892 E0.02344

G1 X71.532 Y86.194 E0.02330

G1 X71.934 Y85.570 E0.02330

G1 X72.467 Y85.045 E0.02344
G1 X98.842 Y65.872 E1.02238

1.3.2 ZAKLADNI FUNKCE A MOZNOSTI 3D SLICERU

Pokud je pouzit vhodny slicer s velkym mnozistvim nastaveni, lze dosahnout lepSich
vysledk(i dokonce i na prlimérném stroji. Pokud je slicer naopak nevhodny, ciSpatné
nastaveny, pravdépodobné vznikne tiskova chyba, nebo se vyskytne jeden z béZnych
probléma s 3D tiskem jako je napfiklad nepresnost rozmér(, Spatnd adheze prvni vrstvy
k podloZce nebo ucpdni trysky. Nékdy je také mozné mit slicer v rdmci ovladace tiskarny,

to je ovSem pripad predevsim primyslovych stroji. (15)

Pro zakladni nastaveni kazdého sliceru se vyuZivaji nastaveni tisku uvedena v nasledujicich

podkapitolach.

Vyska vrstvy
Tato hodnota udava vysku kazdé vrstvy v milimetrech. S vétSimi hodnotami Ize dosahnout
rychlejSich vytiskd s horsi kvalitou, s nizsimi hodnotami vznikaji vytisky kvalitnéjsi, ale

tisknou se déle. (16)

Vyska prvni vrstvy

Tato hodnota udava vysku prvni vrstvy v milimetrech. Toto nastaveni prepisuje nastaveni
Vysky vrstvy v tom pripadé, pokud se jedna o prvni vrstvu tisku priléhajici k tiskové plose.
Nizsi prvni vrstva zajisti lepsi adhezi k tiskové plose. (16)

Sifka vrstvy

Tato hodnota by méla obvykle korespondovat s Sitkou trysky, protoze Sifka vrstvy tisku
je dédna touto hodnotou. Tato hodnota se jesté dale déli na Sitku vrstvy pfi tisku vyplné a

pfi tisku strany (perimetru). (16)
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Teplota trysky

Funkce nastavuje teplotu trysky v zavislosti na pouzitém filamentu a moznostech topného
télesa zabudovaného v tiskové hlavé. PouZiva se také Teplota trysky pfi prvni vrstvé pro
zvySeni teploty a zlepSeni adheze pfi prvnim kontaktu filamentu s tiskovou podlozkou.
Maximalni hodnota zavisi na vykonu topného télesa v hot-endu. (16)

Podpéry

previsy objektl. Bez podpér by takové objekty spadly nebo se deformovaly béhem tisku.
Na vybér jsou rlzné typy podpér a nékteré slicery nabizeji i moZnost vlastnich podpér.

Takové podpéry jsou pak generovany pouze na mistech, které urci uzivatel. (16)

Teplota podlozky

Hodnota se nastavuje, pokud tiskdrna disponuje vyhtivanou podlozkou. Pouziva se také
Teplota podloZky pf¥i prvni vrstvé pro zvyseni teploty a zlepseni adheze pfi prvnim kontaktu
filamentu stiskovou podlozkou. Maximalni hodnota zdavisi na vykonu topného télesa

v podlozce. (16)

Pocet svislych stén (perimetrii) a jejich tloustka

Funkce nastavi pocet svislych stén pro kazdou vrstvu tisku. Hodnota tloustky je pak nadale
délena touto hodnotou. U nékterych slicert se svislé stény nazyvaji ,vnitfni perimetr” a
,VNEjsi perimetr”. Vnéjsi perimetry se vétsinou tisknou mensi rychlosti (20 az 40 mm/s),
vnitini perimetry Ize tisknout rychlosti vyssi (40-60 mm/s). Timto se dosdhne hladkého

povrchu vytisku. (12)

Hustota vyplné

Hlavnim ucelem této funkce je poskytnout dostateénou vnitini podporu pro vytisk. Vétsinu
modell Ize vytisknout s 10-15% vyplni. Pro funkéni a vice namahané vytisky je potfeba tuto
hodnotu navysit. S navySenim roste vaha vytisku, spotifeba filamentu a stim spojené
naklady na tisk. Proto by se méla Hustota vyplné zvolit vhodné pro pozadavky konkrétniho

tisku. (16)
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Vzor vyplné
Slicery davaji na vybér velké mnozstvi typl vnitini vyplné tisku, proto je pfi vybéru vzoru
vyplné tfeba vzit v Uvahu aspekty jako je rychlost tisku, moZnost podpory hornich vrstev,

vizudlniho zpracovani tisku a pouziti flexibilnich materiald (vytisky z TPU nebo TPE).

V pramyslovém 3D tisku se objevuje pouziti Upravy vnitini struktury vyplné wvytisku
k oznacovani (tzv. tagovani) vyrobk(. Odpada tak potreba vyuziti QR kodu. Vyuziva
se malych dutych otvord ve vyplni a piezo senzor(. Poté Ize vyrobky rozliSit na zakladé

akustického méreni. (17)

Rychlost tisku

Rychlost tisku je hodnota uvadéna v milimetrech za sekundu. Je velmi zavisla na pouzité
konstrukci tiskarny, at uZjde o celkovy ram a pevnost, nebo o pouzity hotend. Déli
se na rychlost pfi tisku a rychlost pti prejizdéni k tiskovému prostoru, v takovém pripadé

se rychlost vétSinou azZ ztrojnasobuje. (16)

Akcelerace

Nastaveni ptikazaného zrychleni tiskové hlavy pfi tisku. M&FH se v mm/s2. Cim vy3si
je nastaveni, tim rychleji se tiskova hlava dostane na svou maximalni rychlost, ¢im nizsi
je nastaveni, tim pomaleji tiskova hlava dosdhne své maximalni rychlosti. Pfi 3D tisku ¢asto
nedosdhne své maximalni rychlosti, zejména mensich objekt(, protoze k plnému zrychleni

neni ujetd dostatecna vzdalenost. (18)

Retrakce

Pokud je tato funkce povolena, slicer vlozi do G-kédu cast, ktera tiskarné prikaze vtahnout
roztaveny filament zpét do trysky s presné danou rychlosti a vzdalenosti, coZ zpusobi
podtlak a zabrani vytékani. KdyzZ je ¢as zacit znovu tisknout, vldkno bude zatlaceno zpét
do trysky. Predejde se tak nezddoucimu neduhu 3D tisku, ktery je zndm pod pojmem
Stringing. Ke Stringingu dochdzi, kdyZz na 3D tisténém modelu z(listanou malé provdazky
filamentu. To je obvykle zpUsobeno vytékanim plastu ztrysky, kdyz se tiskova hlava

presouva na nové misto. (16)
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Chlazeni vytisku

Slicer za pomoci G-kddu zapne vétraky ke chlazeni vytisku na tiskarné. Lze nastavit vykon
chlazeni v procentech a vrstvu pfi které se bude chlazeni vytisku spinat. Casto se chlazeni
pouziva az od druhé vrstvy tisku. Razantné zlepsuje kvalitu pti rychlém tisku, ¢i pti tiSténi
mosty (¢asti vytisku, kde nejsou podpéry, nebo predchozi vrstva — tiskarna tiskne

»,do prazdna“). (16)

Funkce pro zlepSeni adheze

Jako dalsi 3D slicer nabizi moZnosti pro zlepSeni adheze k povrchu tiskového platu
¢i podlozky. Radime sem funkce jako je obrys (skirt), limec (brim) a raft. Tato funkce je €asto
pouzita ve spojeni s tiskem velkych objektd a objektl z materidll, které se po tisku
smrstuji. Ty se pak za¢nou od podlozky odlepovat na krajich vytisku a hrozi odtrzeni

od tiskového platu ¢i deformace tisténého objektu. (16)

Sekvence tisku
Funkce, ktera uZivateli nabizi vybér mezi moznosti tisku vSech objektd na tiskové plose

slicert najednou, ¢i jeden po druhém. (16)
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1.3.3 BEZNE POROVNAVANE VLASTNOSTI SLICERU

Mezi bézné porovnavané vlastnosti sliceru patfi vlastnosti uvedené nize.

e Rychlost importu: Slicer by mél usetfit ¢as importovdanim souborl STL (nebo
jakéhokoli jiného souboru 3D tiskarny) bez ohledu na to, jak velky nebo sloZity

je model. (19)

e Opravné a varovné funkce: Pokrocily slicer by mél upozornit, v ptipadé, Ze soubor
obsahuje chyby ve strukture, které by mohly zplsobit chyby v tisku, a v pripadé
potfeby je opravi. To uSetfi cas, jelikoz lze predejit zbytecnym neulspéSnym

vytiskiim a zdroven plytvanim financi za filament. (19)

e Snadné pouiiti: Rozhrani by mélo byt jednoduché a snadné k pochopeni,

s vhodnymi privodci pro profesionalni nastroje sliceru. (19)

e Informace 03D tisku: VétsSina pokrocilych slicerd béhem tisku informuje
o o¢ekavaném zbyvajicim ¢ase a o tom, kolik pozadovaného filamentu zbyva (takze
Ize pred tiskem védét, zda zbyva dostatek materialu nebo je potreba vymeénit civku

filamentu za novou). (19)

e Cena sliceru: Mnoho nastrojl je zdarma, castokrat i open source, takZe pokud
je program placeny, musi nabizet vyrazné vyhody oproti svym bezplatnym

konkurentlim. (18)

e Podpéry: Jednou z hlavnich funkci sliceru by mély byt automaticky generované
podpéry, které zajisti, Zze hotovy vytisk bude co nejpresnéjsi, zejména pokud

se ve vytisku objevi premosténi. (18)

e Mozinosti prohlizece: Pokud uzivatel nevlastni Zzadny CAD software, pravdépodobné
soubor pro tisk vidi poprvé, kdyZ jej otevie v sliceru. Software by mél nabizet
bezchybné zobrazeni, otaéeni, Upravy pozic a velikosti. Mél by byt schopen pfiblizit

jakykoli bod 3D modelu. (18)

e (Cas tisku: Slicer poskytne odhady trvani tisku a pouZitého materialu. Tyto informace

by se samoziejmé nemély liSit od tisku samotného.

(19)
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Protoze jenavybér mnoho slicerli, prace sebudeblize vénovat pouze tém
nejpouzivanéjsim slicerdm pro FDM technologii tisku (Fused Deposition Modeling), tedy
technologii o nandseni roztaveného materialu v tenké vrstvé. Tyto programy byly vybrany

na zakladé hlasovani na tiskarském foru.

Software Cilovy Cena
uzivatel
Cura zacCatecCnik — expert zdarma
PrusaSlicer zacatecnik — pokrocily zdarma
Simplify3D pokrocily — expert 3200 K¢
Kiss zacateclnik zdarma
1.4 Cura
1.4.1 Popis

Cura je software vyvinuty holandskou spole¢nosti ULTIMAKER uréeny pro vSechny uZivatele
od uplnych novacka ve svété 3D tisku az po profesiondlni uZivatele. Jedna se o jeden
z nejpouzivanéjsich slicertl. Cura nabizi pfes 200 rliznych nastaveni a prednastavené profily
pro mnoho 3D tiskaren. Obsahuje profily pro témér vSechny nejpouzivanéjsi 3D tiskarny.

(20)

Tento 3D slicer je open-source a je navrzen tak, aby jej bylo mozné integrovat CAD 3D
nastroji jako jsou SolidWorks a Autodesk Inventor. Software ma také ¢eskou lokalizaci a
nastaveni tisku je velmi jednoduché. Nejvétsi vyhodou je, Ze na internetu existuje spousta
navodd, jak sCurou pracovat. Vzhledem ktomu, Zeje Cura vyrobena spolec¢nosti
Ultimaker, je perfektni pro majitele 3D tiskdren od této spolecnosti ale také nabizi
specializovana nastaveni pro desitky dalSich tiskaren. Disponuje i doporu¢enym nastavenim

pro zacatecniky. (20)

17



1 TEORETICKA CAST

1.4.2 FUNKCE
Marketplace

Cura nabizi skrze funkci Marketplace moznost pfidat do programu dalsi funkce a moznosti
ve formé plugind a prednastaveni pro dalsi materidly. Tato funkce je pfimo dostupna
z hlavniho panelu aplikace. UZivatelé si mohou vytvofit pluginy vlastni nebo pouzit jiz
pluginy vytvorené jinymi uZivateli. Takové pluginy neboli rozsifeni mohou obsahovat
navody pro expertni nastaveni sliceru, automatické slicovani, ¢i prfednastaveni pro

specificky filament. (21)

Zobrazeni modelu

V softwaru Cura existuji tfi zakladni zplsoby zobrazeni modelu.

Solid: Vychozi zobrazeni programu Cura umozni ziskat predstavu o tom, jak bude model

vypadat pfi tisku. UkdzZe redlné velikost i tvar objektu v pozici s tiskovou platformou.

X-Ray: Tato funkce, kterd se nachazi v ¢asti Nahled, je vhodna pro pripady, kdy je potreba
rychle zobrazit ¢asti vnitfni struktury tisku. Tim je umoznéno vcas odhalit chybu uvnitf

modelu.

Layers: Pokud je potfeba zkontrolovat, zda je vygenerovana tiskova draha objektu
v poradku, Ize pfepnout do zobrazeni jednotlivych vrstev. Tuto funkci lze nalézt také v ¢asti
Nahled, tedy az po naslicovani modelu. Ve vrstvach daného modelu se da pohybovat
za pomoci Sipek. Pfipadné je k dispozici posuvnik pro rychlé prohlizeni viech vrstev, které
tvori tisk. Tato funkce je uzitecna pro presnou volbu vrstev, ve kterych chceme zménit jejich
nastaveni v G-kédu, jako je napfiklad navyseni rychlosti ventilatoru, vysky vrstvy nebo

pratoku.
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Filtrovani funkci na zakladé pokrocilosti uzivatele

Cura vrezimu Custom (vlastni nastaveni) umoZiuje uZivateli vybrat siz vice rGznych
mozZnosti nastaveni. Kromé zakladnich parametr( jako je pfidani podpér nebo mnozZstvi
potifebné vyplné, Ize snadno upravit dalsi moZnosti. Nabizi vyfiltrovani jednotlivych

nastaveni 3D tisku na zakladé zkusSenosti uzivatele:

Basic: Zakladni nastaveni pro zacinajiciho uZivatele bez predchozich zkusenosti
s nastavovanim sliceru pro 3D tisk objektu. Objevi se pouze nutné funkce a

moznosti nastaveni.

e Advanced: Uréeno pro pokrocilé uzivatele Cury. Nabizi vSechna potfebna nastaveni
pro Uspésny tisk.

e Expert: Otevre celou fadu dalSich nastaveni a zaroven zdlozku s experimentalnim

nastavenim sliceru.

All: Otevie viechny dostupné moZnosti nastaveni programu.
Uprava G-kédu

Cura nabizi skrze post processing Upravy jiz vygenerovaného g-kddu. (16) Touto funkci Ize
do g-kédu vlozit moznost vymény filamentu na zadané vrstvé, zobrazeni vlastniho textu a

formatovani casu tiskového pokroku nebo pauzu v tisku v urcité vysce, ¢i v dané vrstve.
Automatické aktualizace a zalohy

Software umi automaticky hledat aktualizace nabizené jeho vyrobcem Ultimaker, poté

vytvorit zalohu nastaveni profil(l a sdm aktualizaci provést. (16)
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Zobrazeni fazi procesu
Software umoZiuje rozfazovani procesu za pomoci rozdéleni do tfi sekci:

e Prepare: V prvni sekci Priprava lze naimportovat a rozmistit objekty po tiskové
ploSe, zvolit tiskarnu k tisku, vytvofit podpéry a jiné pomocné objekty, zvolit
filament, vypln a priimér trysky a v neposledni fadé zvolit nastaveni pro tisk.

e Preview: Po stisknuti tlacitka Slice se Ize dostat do sekce Nahled. Zde jsou barevné

odliSeny jednotlivé ¢asti tisku modelu. Zaroven zde najdeme jednotlivé typy

zobrazeni zminiené vyse.
e Monitor: Tato sekce programu umoznuje vytisk sledovat v redlném case.

1.4.3 UZIVATELSKE PROSTRED{

Obrazek 2 Cura - Uzivatelské prostredi (zdroj: vlastni)

PFi prvnim nacteni Cury se otevie okno s vybérem pouzivanych tiskaren. Je zde moznost
pridat tiskarnu pripojenou siti nebo tiskarnu pripojenou fyzicky. V zakladu je rozbaleno
okno pro vybér tiskarny Ultimaker, avSak ostatni profily tiskdren nalezneme pod zalozkou

Custom.

Cura ma jednoduché rozhrani, které umozinuje hned od zacatku volit mezi dvéma
nastavenimi: doporuc¢enym rezimem (Recommended) a uZivatelskym rezimem (Custom).
Doporucené nastaveni je vhodné pro dosazeni nejlepsiho vysledku nékolika kliknutimi, a
neni tak potfeba provadét ruéni zmény nastaveni. Software je schopen zvolit optimalni
orientaci dilu pro Usporu casu pro uZivatele ale také rychlost, tloustku vrstvy tisku a

generovani optimalizovanych podpor pro minimalizaci nasledného zpracovani spolu
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se zaCiSténim modelu. UZivatelé mohou ziskat predstavu o tom, jak Cura naslicuje model
pomoci rezimu nahledu. Pfed tiskem je také mozné zvolit profil pouzitého filamentu, takze

se parametry automaticky odpovidajicim zpisobem zméni podle volby materialu.

1.5 PRUSASLICER

1.5.1 Popis

Jedna se o slicer s ¢eskou lokalizaci vytvoreny pfimo vyrobcem tiskaren Josefem Prisou.
Ma v sobé vytvorené tiskové profily pro své tiskdrny a materidly pro 3D tisk. Disponuje i
profily jinych vyrobcl a je zde také moznost vytvofit si profil vlastni 3D tiskarny, pokud
by se nenachazela naseznamu. Nejvétsi vyhodou tohoto sliceru je moznost vyuziti
tiskovych profill, které jsou zde velmi dobfe nastavené a kalibrované. Profily v sobé maji

nastavené parametry pfimo testované na tiskarnach od firmy Prusa Research. (20)

Samostatny program plvodné vyvijeny jako Slic3r Prusa edition je zcela open-source.
Je velice snadny k pouZiti a nastaveni je moZzno pfizpUsobit individudlnim potfebdm
uzivatele. Disponuje Sirokou komunitou uZivatel( a v poslednich verzich prinesl podporu
pro SLA tiskarny. Dals$i vyhodou tohoto softwaru je moznost opravy importovanych model(

pres sluzbu Netfabb pfimo v programu. (20)

1.5.2 FUNKCE

ReZimy

PrusaSlicer ma tfi rGzné rezimy, ze kterych silze vybrat v zavislosti na Urovni zkusenosti
uzivatele s 3D tiskem. Nastaveni jsou poté barevné odliSena v zavislosti na pravé zvoleném

rezimu.

e Jednoduchy reZim, oznaceny zelenou barvou poskytuje zakladni ovladaci prvky,

které pomohou zacit s tiskem.

vvvvvv

e Expertni rezim, zbarveny cervené, odemyka vSechna nastaveni a je uréen pro

nejzkusSenéjsi uzivatele.
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Nastaveni profil(i

Nastaveni je rozdéleno na Nastaveni tisku, Nastaveni vlakna, Nastaveni tiskarny, z nichz
kazda skupina ma svoji vlastni kartu, profil a shromazduje specifickd nastaveni do sekci

|ll

(napf. ,Podpurny material®, ,Rychlost” atd.). Bez ohledu na to, jaky reZzim je zvolen,
vSechna nastaveni zlistanou podle rezimu barevné oznacena, aby byla patrnd jejich
sloZitost. V nastaveni je mozné zobrazit nahled s vysvétlenim funkci, takZe obvykle neni

potifeba prohledavat navody. (4)

Jakmile je zménéno vychozi nastaveni, profil se zméni na ,upraveny” a je zde moznost
uloZit a znovu pouzit stejnd nastaveni. K vychozimu nastaveni se lze kdykoli vratit. Cely

projekt s nastavenim lze nasledné ulozit jako 3MF soubor.
Modifikacni objekty

Prusa Slicer ma také radu pokrocilych funkci nad rdmec standardniho nastaveni slicingu,
které v mnohych slicerech nenajdeme. Jednim z ndstrojli Prusa sliceru je schopnost
pouzivat modifika¢ni objekty. Jedna se o tvary vytvorené v aplikaci, které se netisknou, ale
ovliviiuji nastaveni tisténych dild. Tyto modifikatory umoznuji funkce jako blokovani nebo
vynucovani podpor, Upravu vysky vrstev, zmény vzorl nebo hustoty vyplné a nastaveni

vnitfnich a vnéjsich perimetrd. (4)

Proménné vysky vrstvy

Proménné vysky vrstvy mohou zkratit dobu tisku, aniz by doslo ke snizeni kvality tisku. Pfed
implementaci této funkce bylo mozné vrstvy upravit pouze ruéné, ale nyni silze vybrat
automatické moznosti, které analyzuji model a pouziji to nejlepsi nastaveni vysky vrstvy.

Nastroj v podstaté funguje tak, Ze méni vysku vrstvy na zdkladé tvaru modelu. (22)

Dalsi funkci souvisejici s vrstvou je adaptivni kompenzace takzvané sloni nohy. Sloni noha
je boule, ktera se nékdy vytvofi v prvni vrstvé. KdyzZ je tato funkce aktivovana, Ize upravit

prvni vrstvu a jeji nasledné zmenseni, aby kompenzovala jakykoli efekt sloni nohy.

Pauzy v G-KODU

VloZeni pauzy nebo vlastniho G-kddu v uréité vysce je velmi uziteéna funkce. Pozastaveni
na konkrétni vrstvé umoznuje uzivateli napriklad vlozit magnet do otvoru nebo vyménit
barvu filamentu. S tim se vaze funkce ColorPrint, ktera pivodné poskytovala moznost, jak

pozastavit tisk, aby bylo mozné rué¢né vyménit vldkna v naprogramované vysce vrstvy a
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zobrazit ndhledy v editoru. PfestozZe je nyni k dispozici MMU2S (Multi-Materialni Upgrade),
ColorPrint je stale velmi oblibenym a uZiteChnym nastrojem pro tiskarny sjednim
extruderem bez MMU. Nejnovéjsi verze PrusaSlicer umoziuje tiskarnam s MMU také

pfistup k ColorPrintu pro vylepSené funkce. (4)

Prizplisobitelné podpéry

Tato funkce, ktera byla pred lety knalezeni pouze uSimplify3D, byla zaclenéna
do nejnovéjsi verze sliceru Prusa. Pomoci jednoduchého menu lze ptridat podpéry
»nakreslenim” na mista, které jsou uzZivatelem vybrdny. To je uZitecné zejména u modell

s obzvlasté sloZitou geometrii, kde automatické podpory nejsou dostatecné presné. (4)
G-code viewer

Tato aplikace, kterou lze pouzZit k rychlému nahledu G-kéd( z vétSiny znamych slicerd,
je instalovdna spolu s PrusaSlicerem. Jeji chovani je shodné s nahledem v PrusaSlicer
(je vyuzit stejny kéd), Ize vSak nacist externi soubor s G-kédem. Podporuje import G-kédu
z slicerd jako jsou PrusaSlicer, Slic3r and Slic3rPE, Cura, ideaMaker, Simplify3D, Craftware

a KISSSlicer. (23)

1.5.3 UZIVATELSKE PROSTRED{

Obrazek 3 - Prusaslicer - UZivatelské prostiedi (zdroj: vlastni)

Po spusténi PrusaSliceru program nabidne Prlivodce nastavenim pro vybér zakladniho
nastaveni pro 3D tiskarnu spolu s vybérem zvolené trysky, typu a pridméru filamentu. Neni
tak potfeba manualniho nastaveni XYZ velikosti tiskové plochy tiskarny v milimetrech
(v pripadé Ender 3 Pro 220 mm x 220 mm x 250 mm) a nastaveni firmwaru tiskarny pro

komunikaci pres G-kod. Nékteré prikazy G-kédu, véetné fizeni teplot hotendu, nejsou
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univerzalni. Proto je nutné zadat typ firmwaru, ktery tiskarna pouziva pro dosazeni
kompatibilniho vystupu. Nejznaméjsimi firmwary jsou RepRap, Marlin, Repetier, Klipper a

Mach3 vyuZivany hlavné pro CNC.

Nabizi pfednastavené profily nejen pro své tiskdrny ale i pro tiskarny od osmi dalSich
vyrobcl. Program je schopny slicovat 3D modely i pro SLA tiskarny (UV resinové tiskarny).
Na konci pruvodce lze nalézt jiz zminovany vybér rezimu pro novacka, pokrocilého a
experta. Tato funkce skryje nebo naopak zobrazi nékterd pokrocila nastaveni pro

zjednoduseni a zptehlednéni zdlozek nastaveni tisku, filamentu a tiskarny.

Po nacteni zdkladniho nastaveni (dokonceni konfiguracniho asistenta) se PrusaSlicer otevie
v zobrazeni 3D editoru. Zde se odehrava vétsina pripravnych krokd pro slicing modelu.
Po importu modelu se na levé strané obrazovky zobrazi pfistup k nastrojim pro pohyb,
otaceni, méfitko a fezy. V nejvétsim hlavnim okné se nachdzi 3D vyobrazeni tisténého
objektu na tiskové podloZce. Pozice objektu, velikost objektu a velikost podloZky odpovida

skutecnosti.

Na horni listé je fada ndstrojli, které umoznuji duplikovat a rozdélovat objekty spolu
s dalSimi operacemi jako je napfiklad proménna vySka vrstvy. Na pravé strané se
nachazi hlavni vybér kvality tisku (popsany vyskou vrstvy), nastaveni filamentu a modelu
tiskarny. Lze zménit nastaveni podpér, nastaveni vyplné a okraje. Okno nachazejici se pod

zminovanym nastavenim zobrazuje importované objekty spolu s pfipadnymi modifikatory.

Vlevém dolnim rohu je moziné kdykoli prepnout mezi jednoduchym 3D vyobrazenim
modelu a nahledu jiz naslicovaného modelu pfipraveného pro tisk. Pokud je tak ucinéno,
model se automaticky naslicuje a zobrazi se nahled hotového tisku. Zde lze nastavit,
co se bude zobrazovat, pro ziskani vizudlni reprezentace typl tiskovych drah, jako jsou
flow, retrakce, nahledy vicebarevného tisku a dalsi. V pravém dolnim rohu se nachazi velmi
uzite€né okno, které ukazuje odhadované naklady, dobu tisku a mnoZstvi pouzZitého

filamentu.
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1.6 SIMPLIFY3D

1.6.1 PopIS

Simplify3D je jednim z nejrychlejsich slicer(. Model, ktery ostatni softwary slicuji minuty,
zvladne Simplify3D v rdmci par vtefin. Podporuje vétSinu dostupnych 3D tiskdren, lze
si stahnout a importovat vice nez 100 profilG 3D tiskaren. Nabizi také pokrocilou tvorbu
podpér, nastroje pro tiskarny s vice extrudery a disponuje Sirokou nabidkou plugint. (20)
Jedna se o profesiondlni slicer, ve kterém lze v podstaté nastavit a pfizplsobit Uplné vse.
Velkou nevyhodou tohoto programu je, Ze je placeny. Aplikaci si uzivatel se svou tiskarnou
nemUze pfedem bezplatné vyzkouset. Klasickd demo verze neexistuje a plna verze stoji

kolem 3500 K¢. (24)

1.6.2 FUNKCE

Nastaveni pro kazdy objekt na plose

Nékdy je pottfeba tisknout na tiskové plosSe vice objektld najednou. Pokud by pro kazdy dil
na tiskové plose bylo potfeba odlisSné nastaveni tisku, Simplify3D umoziuje pfizpUsobit
nastaveni kazdého objektu zvlast, bez potreby tisknout dily samostatné, kazdy v jiném
tisku. Od standardnich nastaveni jako je vySka vrstvy a vypln, az po jakékoli slozitéjsi tiskové
moznosti, lze kazdou &ast vytisknout jedinecné. Existuje moznost vybéru, zda maji byt dily
vytiStény vSechny najednou, vrstvu po vrstvé, nebo jednu po druhé. Tato funkce je vhodna
zejména pro testovani fady moznosti tisku a pro zjisténi, co je optimalnim nastavenim pro

novou tiskarnu nebo material. (25)
Analyza a oprava modelt

Pokud naimportujeme rozbity 3D objekt, software dokaZe rozpoznat, zda je mesh sit
objektu nespojitd. Zatimco vétsina slicert tuto moZnost nenabizi, nebo importuje a pouziva
na opravu software cizi spole¢nosti, Simplify3D se dokaze postarat o jakékoli procesy, které
budou pravdépodobné potieba pred tiskem, pfidanim vlastnich nastrojd pro analyzu a

opravu mesh sité a normal objektu. (25)
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Dynamicky tok

Pti tisku vénuje Simplify3D pozornost zuZujicim se a ostrym hrandm a dynamicky upravi tok
materidlu. Program upravi nastaveni extrudovani takovym zplsobem, aby poskytl lepsi
kvalitu na mistech, kde by dodrZeni jedné standardni Sitky vrstvy zpUsobilo problémy
s extrudovanim. Software také obsahuje variabilni nastaveni tisku pro objekt, ve kterém lze

zadat urcité nastaveni pouze na vybranych vrstvach. (25)
Zakaznicka podpora tisku

Simplify3D rozSifuje program nad ramec pouhého pouzZivani softwaru a nabizi velmi
propracovanou zakaznickou podporu. Simplify3D se zaméfuje nato, aby uZivatelim
pomohl dosdhnout nejlepsich vytiskl, nejen dodanim softwaru samotného, ale i moznosti

vyuziti podpory. (25)
Editor G-kédu

Pokud uzivatel pIné rozumi G-kdédu a potfebuje upravit jiz naslicovany model v podobé
kodu, Simplify3D nabizi svlj vlastni vestavény skriptovaci engine. Lze vkladat specifické
pfikazy na dané radky G-kédu. Nékteré open-source slicery maji zdarma tuto funkci také,
avSak Simplify3D md moznost, kterd presahuje pouze jednoduché editory textu. Pokud
ma uZivatel naptiklad nainstalovany Notepad++, lze si ze Simplify3D exportovat soubor

XML a zobrazit si zvyraznéni syntaxe kédu za pomoci barev. (25)
Tvorba modelu z obrazku

Software disponuje funkci, kterd dokaze prevést 2D obrazek do STL pro poutZiti pro tisk.
Po zadani parametr( jako je napfiklad prah kontrastu, invertovani obrazku a zakladni vysky
platformy, je Simplify3D schopen rychle vygenerovat 3D objekt na zakladé téchto

parametra.
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1.6.3 UZIVATELSKE PROSTRED{

1.5

d~ QA3Q 07+

Obréazek 4 - Simpify3D - Uzivatelské prostiedi (zdroj: vlastni)
Design aplikace je jednoduchy, pouze s nékolika panely ndstroj(i na hlavni obrazovce, cozZ
pfispiva uzivatelské zkuSenosti. Zakladni funkce ale i pokrocila nastaveni tisku jsou logicky

rozdéleny do zaloZek, které urychluji pracovni postup uZivatele.

Po definovani nastaveni tisku poskytuje rezim nahledu simulaci 3D tisku. Diky tomu muze
uzivatel zkontrolovat kazdy krok procesu, zkontrolovat chyby a potencialni vylepsSeni jesté
pred odeslanim do tiskarny, ¢i ulozenim na flash disk. Simplify3D ma specidlni rozhrani,

které dokdazZe ovladat 3D tiskarnu pres USB kabel a Zivé sledovat tisk.

Na levé strané od velkého ndhledového okna se nachazi vybér naimportovanych model{
k tisku spolu s vybérem procesu. Celkové nastaveni tisku se provadi pravé pres zminéné
procesy, ke kterym je pfistup po kliknuti na Upravu procesu a nasledné se otevre hlavni
okno Upravy parametri. Zde se nachazi jiz nadefinované profily pro filamenty, kvality tisku
a vyplné. Ddle se okno rozdéluje na jednotlivé zalozky Extruder, Vrstva, Teploty, Vypln,

Podpéry, G-kéd, Rychlost, Chlazeni a Skripty.
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1.7 KISSLICER

1.7.1 Popis

Zkratka KISS v ndzvu znamend Keep it simple slicer (v prekladu ponechme to jednoduché).
funkci. V prlibéhu let komunita sliceru experimentovala s nastavenim, materidly a 3D
tiskdrnami — vSechny tyto znalosti se dostaly do KISSliceru. Jako jeden z prvnich slicer
nabizel funkce vice extruder(, brim, detekce mostu, slicing z pfikazové radky, variabilni

vysky vrstev, sekvencni tisk (po jednom objektu), déleni objektl na ¢asti a dalsi. (20)

Uzivatellm, ktefi tisknou pouze s jednim extruderem, je nabizena bezplatnd verze, profi
verze umoznuje tisk s vice hlavami. Cena Pro verze se pohybuje okolo 820 korun. G-kéd lIze
vygenerovat s minimalnim mnoZstvim nastaveni. Pro pokrocilda nastaveni je nutné
si zakoupit profesionalni verzi. Tato verze také umoznuje kombinovat vice soubor(i STL

do jednoho tisku. (20)

1.7.2 FUNKCE

Funkce Preload

Funkce PRELOAD numericky modeluje, jak bude extruder vytlaCovat filament, pfizpdsobuje
rychlost hlavy tak, aby pfesné odpovidala objemu nanaseného plastu, priéemz dynamicky
upravuje tlak filamentu v trysce béhem tisku. To minimalizuje stringovani a vzduchové
bubliny. Tato funkce je také velice vhodna pro tisk mékkych material (napf. TPU). Spravné
nastavené hodnoty PreloadVE minimalizuji potfebnou délku retrakci a znovuzavedeni
struny pro odstranéni stringovani. Umozniuji také mnohem presnéjsi a rychlejsi proces

retrakce filamentu, a tak plast skrz trysku nebude pfili§ moc protlacovan. (26)
Zamknuti slicovaného modelu

Verze PRO nabizi naslicovani modelu pomoci jednoho profilu, uzaméeni tohoto jiz
naslicovaného modelu, vybéry nového profilu a slicovani dalSich modell. Tato funkce

umozni konfigurovat rtizné styly pro rlizné ¢asti v jednom tisku. (26)
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Soubory projektu

Software dokaze zpétné nacist nastaveni z dfive ulozeného G-kddu. Dale umoznuje rychlé
nacteni sady referencnich profilQ. Origindlni profily se nezméni, pokud v nich jsou
provedeny zmény uZivatelem, ale vytvofi se jejich kopie, do které se zmény aplikuji. Vytvari
tak zpUsob, kterym lze ladit profily pro optimalizaci individudiniho tisku bez ztraty

dllezitych nastaveni. (26)

1.7.3 UZIVATELSKE PROSTRED{
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Obrazek 5 - KISSlicer Uzivatelské prostiedi (zdroj: vlastni)
Po prvnim spusténi softwaru se automaticky spusti ¢tyfi prlvodci nastaveni programu.
Prvnim z nich je privodce nastavenim tiskarny, ve kterém definujeme pocet extruderd(,
pramér trysky, firmware a rozméry tiskové podlozky. Druhy privodce je pro nastaveni
materidlu, zaddvame typ filamentu, prdmér filamentu a teplotu trysky a podlozky. Dalsi
moznosti je nastaveni stylu, ktery se bude zobrazovat jako vybrany pro tisk, a definujeme
zde pouze vypln tisku a nazev stylu. Poslednim je pravodce pro podpéry, ve kterém
se podpéry aktivuji a nastavuji se jejich parametry. Tito pravodci pak se zadanym

nastavenim vytvofi jednotlivé profily.

V menu na pravé strané tyto profily zvolime, importujeme objekty a spoustime slicing.
Na horni listé se nachazi ovladani pohledu v ndhledu objektu. Po stisku na tlacitko Slice
software model naslicuje za pouZiti vytvorenych profild a barevné rozlisi jednotlivé typy

tisku (naptiklad prvni vrstva, vnéjsi sténa, vypln...).
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Uvop

Pro tisk model(i byla pouZita bowdenova tiskarna Ender 3 Pro od vyrobce Creality. i kdyz
je tato tiskarna dobrym zakladem pro kvalitni 3D tisk, byla upravena pro dosazeni lepSich
vysledk(. Upravy se tykaly nahrazeni pvodni 8bitové desky za 32bitovou desku SKR Mini
E3 v2 od firmy BigTreeTech, dale je model vybaven plné metalickym extruderem a hot-
endem od vyrobce MicroSwiss, novou tryskou o priméru 0,4mm, tiskovou plochou ze skla
a autoleveling sondou BL-Touch. Jako firmware tiskarny byla nahrana posledni dostupna
aktualizace Marlin. Tiskarna byla po celou dobu tisku uvnitf uzavieného boxu k udrzeni

konstantni teploty vzduchu okolo tisku a tisku samotného.

Pro tisk model( byl zvolen materidl Prusament PLA Black. Filament byl pfed tiskem ptes noc
vysusen pro odstranéni moznosti vzniku bublin uvnitf tisku. Timto je dosdahnuto
co nejpresnéjsiho méreni.
Zakladni nastaveni slicer(i bylo nastaveno pro vsechny modely stejné a to:

e Vyska vrstvy - 0.2 mm

e Teplota trysky - 210 stupni( Celsia — optimalni vysledky s pouzitym filamentem

e Teplota podlozky (bedu) - 60 stupnli Celsia — optimalni vysledky s pouzitym

filamentem
Nastaveni retrakce musi byt zménéno, kvuli pouZiti celokovového extruderu s hot-endem
e Vzdalenost retrakce — 0,8mm
e Rychlost retrakce —35 mm/s

Ostatni nastaveni slicerl byla ponechdna naimportovaném profilu 3D tiskarny nebo

pravodcich pro nastaveni tisku daného sliceru.
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2.2 BENCHY

Obrazek 6 - Model Benchy - zdroj: vlastni

Jako prvni testovaci model byl pouzit model Benchy od @Creative Tools. Jednd se o 3D
model specidlné navrieny pro testovani presnosti a schopnosti 3D slicerl a 3D tiskaren.
Model byl vydan (pouze STL) v dubnu 2015 spolu s vicedilnym vicebarevnym modelem
vydanym v Cervenci 2015. i kdyZ je model zdarma ke staZeni, autofi neuvolnili zdrojovy kéd
a neumoznuji upravy. K datu 27.6.2022 je Benchy 3D model s nejvétsim poctem 3D tiskU
na serveru Thingiverse. Samotny model je konstrukce malého remorkéru a za spravnych

nastaveni tisku a podminek skute¢né plave na vodé. (27)

Benchy se Casto pouziva k testovani, protoZze model obsahuje fadu obtizné tisknutelnych
prvkl jako jsou symetrie, previslé zakfivené plochy, hladké povrchy, rovinné vodorovné
plochy, velké, malé a Sikmé otvory, povrchy s nizkym sklonem, detaily prvni vrstvy a drobné
detaily povrchu. Model je navrZzen pro méreni ze specifickych bodd, aby byl zajistén presny
tisk véetné rozmérové presnosti, deformace, odchylek a toleranci. Benchy ma relativné

kratkou dobu tisku kolem 1 hodiny. (27)

Multimaterialni Benchy je vytvorena pro 3D tiskarny schopné tisknout ve vice materidlech
nebo barvach, model se sklada ze 17 jednotlivych soubor(, z nichz kazdy mize mit rliznd
nastaveni. Benchy jezdarma ke stazeni a je kdispozici pod licenci ,Attribution-
NoDerivatives” Creative Commons 4.0 License, coZ znamena, Ze mlze byt volné sdilena.

(28)
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Je to tedy ndstroj vhodny pro porovnavani vysledkd mezi nékolika rliznymi 3D tiskdarnami a
slicery za predpokladu, Ze jsou pouZita podobna nastaveni tisku. Benchy bude vytiSténa
za pomoci G-kédu z jednotlivych slicer(l, poté bude zkontrolovan vysledek kazdého sliceru
na rozmérovou presnost, tolerance, deformace a odchylky souvisejici se zménami

parametr( tisku.

Prace bude porovnavat vysledky sliceri s origindlnimi rozméry 3DBenchy. K zjisténi
rozmérové presnosti modelu pfi pouziti zvolenych slicerd jsou vyuzity prvky, na kterych
se model Benchy béiné testuje. Mezi né patfi délka stfechy mostu, rozméry kominu,
celkova délka modelu, celkova Sitka modelu, celkova vySka modelu, velikost ndkladniho
boxu, primér otvoru pro kotvu, velikost predniho okna, velikost zadniho okna, sklon
previsu lodni pridé a rozméry drobného Stitku na zadi modelu. Podrobnosti jednotlivych
kritérii a vysledky slicer(i jsou zndzornéné v dalsi kapitole. Na méreni bude pouzito posuvné

méritko a Uhlomér.

2.2.1 DELKA STRECHY MOSTU

Pfedni a zadni plocha stfechy jsou rovnobézné ve vzdalenosti 23,00 mm.
e PrusaSlicer: 23,05 mm
e (Cura: 23,00 mm
e Simplify3D: 23,11 mm

e KISSlicer: 23,20 mm

Obrazek 7 - Benchy - Délka strechy - zdroj: vlastni
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2.2.2 ROZMERY KOMINU
Valcovy otvor a vnéjsi horni ¢ast komina maji primér 3,00 a 7,00 mm. Hloubka slepého

otvoru méfi 11,00 mm. (valcovy otvor x vnéjsi ¢ast; hloubka)
e PrusaSlicer: 2,60 mm x 6,93 mm; 11,21 mm
e Cura: 2,80 mmx 6,95 mm; 11,13 mm
e Simplify3D: 2,76 mm x 7,08 mm; 11,16 mm

e KISSlicer: 2,66 mm x 6,93 mm; 11,52 mm

Obrazek 8 - Benchy - Komin - zdroj: vlastni

2.2.3 CELKOVA DELKA

Celkova délka Benchy od pfidé po zad' méri 60,00 mm.
e PrusaSlicer: 60,05 mm
e (Cura: 59,95 mm
e Simplify3D: 60,14 mm

e KISSlicer: 59,94 mm

Obrazek 9 - Benchy - Celkova délka - zdroj: vlastni
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2.2.4 CELKOVA SiRKA

Celkova sitka Benchy od levoboku po pravobok méri 31,00 mm.
e PrusaSlicer: 31,07 mm
e Cura: 31,05 mm
e Simplify3D: 31,10 mm

e KISSlicer: 31,10 mm

Obrazek 10 - Benchy - Celkova Sitka - zdroj: vlastni

2.2.5 CELKOVA VYSKA
Celkova vyska lodé odshora doll je 48,00 mm. Vzdalenost horni ¢asti nakladniho boxu

od spodku lodi méfi 15,50 mm nad spodni plochou. (vyska — vzddlenost boxu od spodku)
e PrusaSlicer: 48,15 mm; 15,67 mm
e (ura: 48,18 mm; 15,57 mm
e Simplify3D: 48,23 mm; 15,80 mm

e KISSlicer: 48,38 mm; 15,74mm

Obrazek 11 - Benchy - Celkova vyska - zdroj: vlastni
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2.2.6 VELIKOST NAKLADNIHO BOXU
Nakladni box na palubé Benchy méfi 12,00 mm x 10,81 mm na vnéjsi strané a 8,00

mm x 7,00 mm na vnitini strané. Hloubka je 9,00 mm.
e PrusaSlicer: 11,96 mm x 10,58 mm; 7,82 mm x 6,84 mm; 9,12 mm
e Cura: 11,98 mm x 10,80 mm; 7,86 mm x 6,85 mm; 9,11 mm
e Simplify3D: 12,00 mm x 10,68 mm; 7,90 mm x 6,99 mm; 9,15 mm

e KISSlicer: 11,80 mm x 10,69 mm; 7,90 mm x 7,11 mm; 9,18 mm

—

Obrazek 12 - Benchy - Velikost nakladniho boxu - zdroj: vlastni

2.2.7 PRUMER OTVORU PRO KOTVU
Vnitfni prmér otvoru pro kotvu Benchy méti 4,00 mm. Hloubka ptiruby vicéi trupu je 0,30

mm.
e PrusaSlicer: 3,85 mm; 0,31 mm
e (Cura: 3,82 mm; 0,37 mm
e Simplify3D: 3,83 mm; 0,28 mm

e KISSlicer: 3,81 mm; 0,47 mm

Obrazek 13 - Benchy - Otvor pro kotvu - zdroj: vlastni
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2.2.8 VELIKOST PREDNIHO OKNA
Obdélnikové predni okno ma rozméry 10,50 x 9,50 mm. Jeho rovnobéziné vnitini plochy

jsou vodorovné vytiznuty.
e PrusaSlicer: 10,34 mm x 9,37 mm
e Cura: 10,49 mMm x 9,40 mm
e Simplify3D: 10,24 mm x 9,55 mm

e KiSSlicer: 9,50 mm x 9,45 mm (méreni ovlivnéno stringingem)

Obrazek 14 - Benchy - Predni okno - zdroj: vlastni

2.2.9 VELIKOST ZADNIHO OKNA
Vnitfni primér valcového zadového okénka méri 9,00 mm. Jeho vnéjsi primér méri 12,00

mm. Hloubka pfiruby je 0,30 mm.
e PrusaSlicer: 8,85 mm; 12,27 mm; 0,40 mm
e Cura:8,93mm; 12,11 mm; 0,27 mm
e Simplify3D: 8,89 mm; 12,15 mm; 0,32 mm

e KISSlicer: 8,87 mm; 12,25 mm; 0,40 mm

Obrazek 15 - Benchy - Zadni okno - zdroj: vlastni
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2.2.10 SKLON PREVISU LODNI PRIDE

LZicovita lodni pfid Benchy ma uhel presahu 40° k horizontalni roviné.
e PrusaSlicer: Sklon mél uhel 40°.
e Cura: Sklon mél uhel 40°.
e Simplify3D: Sklon mél uhel 40°.

e KISSlicer: Sklon mél uhel 40°.

Obrazek 16 - Benchy - Sklon ptevisu lodn{ pfidé - zdroj: vlastni

2.2.11  STITEK NA ZADI

Stitek s malymi pismeny na zadi by mél byt ¢itelny.
e PrusaSlicer: Pismena na zadi jsou obtizné Citelna.
e Cura: Pismena na zadi jsou dobre Citelna.
e Simplify3D: Pismena na zadi jsou Citelna.

e KISSlicer: Pismena na zadi nelze precist.

Obrazek 17 - Benchy - Stitek na zadi - zdroj: vlastni
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2.3 VLASTNi MODEL

Obrazek 18 - Tvorba vlastniho modelu - zdroj: vlastni

Tvorba vlastniho modelu probihala v programu Cinema 4D s ndslednym exportem do STL.
Program byl zvolen kvili pfedchozim zkuSenostem a moZnosti pouZiti jednoduchych

booleovskych operaci.

Nejprve byla vytvofena zékladna o velikosti 80 mm x 20 mm x 2,5 mm. Na jeji levou stranu
byly umistény dva duté valce o Sifce strany 1 mm. Prvni o poloméru 5 mm a druhy
o poloméru 4 mm. Uprostifed se nachazeji dva tenké vysoké valce pro test tisku detailnich
uzkych objektl a stringingu. Na pravé strané je umistén test previst (pod jakym Uhlem lze
tisknout bez pouziti podpér). Uhel se postupné zvétiuje od patnacti stupid
az po sedmdesat pét stupnu v patnacti stupriovych krocich. Pod testem previsl se nachazi

test premosténi (schopnosti tiskarny vytvorit vodorovnou plochu bez pouziti podpér).

K zjisténi rozmérové presnosti modelu pti pouZiti zvolenych slicerd jsou vyuzity prvky jako
je velikost zakladny, rozmérova presnost valcU, test previsu a test stringingu. Podrobnosti
jednotlivych kritérii a vysledky slicerd jsou znazornéné v dalsi kapitole. Na méreni bude

pouzito posuvné méfitko.
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2.3.1 ZAKLADNA

Zakladna modelu méfi 80 mm x 20 mm x 2,5 mm.
e PrusaSlicer: 80,06 mm x 20,06 mm x 2,71 mm
e Cura: 79,92 mm x 19,96 mm x 2,69 mm
e Simplify3D: 80,08 mm x 20,05 x 2,62 mm

e KISSlicer: 79,89 mm x 19.96 mm x 2,73 mm

Obrazek 19 - Vlastni model - Rozméry zakladny - zdroj: vlastni

2.3.2 DUTE VALCE

Prvni vélec o priméru 10 mm a druhy valec o priiméru 8 mm.
e PrusaSlicer:9,94 mm; 8,01 mm
e (Cura: 10,00 mm; 7,94 mm
e Simplify3D: 10,01 mm; 7,97 mm

e KISSlicer: 9,95 mm; 8,05 mm

Obréazek 20 - Vlastni model - Rozméry dutych valcl - zdroj: vlastni
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2.3.3 TEST PREVISU
Uhel jednotlivych blokd se postupné zvy3uje od patnacti stupfiC a? po sedmdesat pét

stupnl v patnacti stupriovych krocich. Na kazdém z blok( je napsan uhel previsu daného

bloku.
e PrusaSlicer: Previsy byly vytistény bez chyby a Cisla na blocich jsou citelna.
e Cura: Nabloku se sedmdesati péti stupni se previs ve spodni vrstvé
vytisknout nepodafilo. Cisla na blocich jsou &itelna.
e Simplify3D: Previsy byly vytistény bez chyby a Cisla na blocich jsou Citelna.
e KiSSlicer: Cisla jsou ¢&itelnd na prvnich dvou blocich, zbytek previs nikoliv.
Objevuje se silny stringing vici valcim umisténych uprostred objektu.
Obrazek 21 - Vlastni model - Test ptevisi - zdroj: vlastn{
2.34 TEST STRINGINGU

e PrusaSlicer: Na vytisku byl viditelny lehky stringing.
e Cura: Na vytisku nebyl viditelny Zadny stringing.
e Simplify3D: Na vytisku nebyl viditelny Zadny stringing.

e KiSSlicer: Na vytisku byl viditelny velmi silny stringing.

Obrazek 22 - Vlastni model - Test stringingu - zdroj: vlastni

40



2 PRAKTICKA CAST

2.3.5

TEST PREMOSTENI

e PrusaSlicer: Na nejvétsim c¢lanku testu bylo viditelné lehké prohnuti.
e Cura: Na testu nebylo viditelné Zadné prohnuti.
e Simplify3D: Na nejvétsim ¢lanku testu bylo viditelné lehké prohnuti.

e KiSSlicer: | pres silny stringing na testu nebylo viditelné Zadné prohnuti.

Obrazek 23 - Vlastni model - Test pfemosténi - zdroj: vlastni
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2.4 POROVNANI SLICERU

Kazdy z programi ma své vyhody i nevyhody. V pfipadé PrusaSlicer, Cura, Simplify3d a

Kisslicer se toto tvrzeni potvrdilo. Bylo mozné odhalit rysy kazdého z nich na prikladu 3D

modelu. VSechno hodnoceni bylo vystaveno nazadkladé kvality wvytisk(i, zkuSenosti

ziskanych béhem pouziti téchto programl v zdvislosti na jednoduchosti pouziti, ¢asu

strdveném operacemi a Urovni implementaci funkci.

Z namérenych hodnot byla vypocétena primérna procentudlni odchylka daného kritéria.

Tato odchylka kazdého sliceru u jednotlivych kritérii tisknutych objektl byla zanesena do

tabulky. V tabulce nalezneme procentudlni odchylky pro kritéria, kterd se dala zmérit

posuvnym meéritkem. Zelené podbarvend pole reprezentuji nejmensi rozmérovou a

tiskovou odchylkou. Naopak ¢ervena pole znaci rozmérovou odchylku nejvétsi.

Cisla kritérii v tabulce koresponduiji s &isly nadpist pro dana kritéria.

Benchy Vlastni model
Kritéria 1]12]3] 4 5 6 7 8 9 1 2
Prusaslicer | 0 |53]0,1]0,23}065| 16 | 3,5 |1,45]123] 29 0,36
Cura 0212810110,16}0,45} 1,1 113,8]0,55] 3,9 2,6 0,35
Simplify3D | 0,5]3,510,21032}1,25] 08 | 54 ] 1,5 238 1,7 0,25
Kisslicer 09| 6 |0,1]032]1,17] 1,5 |306] 5 |121] 3,2 0,55

Tabulka 1 - Procentualni odchylky porovnavanych sliceri
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2.4.1 PRUSASLICER

Benchy i vlastni testovaci model vytisténé za pomoci tohoto sliceru byli bez viditelnych
tiskovych chyb. Podle testovani je to slicer strfeti nejmensi rozmérovou a tiskovou
odchylkou. PrusaSlicer mél ve tfech z jedendcti testovanych kritériich lepsi vysledky nez

ostatni slicery.

Obrazek 24 - Benchy - Prusaslicer - zdroj: Obrazek 25 - Vlastni model - Prusaslicer - zdroj:

vlastni vlastni

Software vhodny pro tiskarny od firmy PrusaResearch ale disponuje profily i pro jiné
tiskarny. Nabizi také zakaznickou podporou v ¢estiné. Nastaveni je logicky rozdéleno
do skupin podle zkuSenosti uZivatele a je zde mozZnost zmény zakladniho profilu a ulozeni
nové kopie jednim tla¢itkem. Disponuje softwarem Gcode viewer, ktery slouzi pro
zobrazeni jiz naslicovanych objektu. V expertnim modu se otevira velmi pokrocilé nastaveni

tisku a experimentalni funkce.
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2.4.2 CurA

Slicer s nejmensi rozmérovou a tiskovou odchylkou pro zadand kritéria dvou modeld je
software Cura. Slicer mél v péti z jedendcti testovanych kritériich lepsi vysledky nez ostatni
slicery. V zakladnim profilu pro tiskarnu je vypnuto skryti Svu. To zpUsobi viditelnou linii na

strané vytisku.

Obrazek 26 - Benchy - Cura - zdroj: vlastni Obrazek 27 - Vlastni model - Cura - zdroj:
vlastni

Cura predstavuje software, ktery je zaméren na kazdého, kdo s 3D tiskem teprve zacina.
Jeho prenastavené profily pro velky vybér tiskaren a filamentl umoznuji zacatec¢nikovi
dostat se od prvotniho spusténi tiskarny k hotovému vyrobku velmi rychle. Zaroven nabizi
expertni a experimentalni funkce pro pokrocilého uzZivatele. UZivatelské prostredi je velmi
prehledné a na hlavni obrazovce Ize nalézt pouze nutné nastaveni a informace. Ma zdafile

rozdélené filtry pro uZivatele na zakladé jejich zkuSenosti.
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2.4.3 SIMPLIFY3D

Z testovanych slicerd mél Simplify3D druhou nejmensi rozmérovou a tiskovou odchylku.
Simpify3D mél ve Ctyfech zjedenacti testovanych kritériich lepsi vysledky neZ ostatni
slicery. Slicer produkoval kvalitni vytisky, Benchy i vlastni testovaci model byli bez

viditelnych tiskovych chyb.

Obrazek 28 - Benchy - Simplify3D - zdroj: Obrazek 29 - Vlastni model - Simplify3D - zdroj:
vlastni vlastn{

Jedna se o velmi rychly slicer, co se tyka rychlosti importu objekt(, stejné tak jako rychlosti
slicingu. Software lze doporucit pokrocilym uzivatelim, ktefi sislicer chtéji presné
nakonfigurovat pro svoji kombinaci pouzité tiskarny a filamentu. V programu se nachazi

velké mnoZstvi nastaveni, které je vSak dobre rozdéleno. Jeho nevyhodou je vysoka cena.
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244 KISSLICER
Kisslicer mél v testu rozmérovou a tiskovou odchylku nejvétsi. Vytisky nesly zndmky silného
stringingu pfi pouziti nastaveni zvoleného slicerem. Kisslicer mél v jednom z jedenacti

testovanych kritériich lepsi vysledky nez ostatni slicery.

Obrazek 30 - Benchy - Kisslicer - zdroj: vlastni Obrazek 31 - Vlastni model - Kisslicer - zdroj:
vlastni

Kisslicer nedisponuje prednastavenymi profily, a tak je tiskdrnu nutno nastavovat ru¢né za
pomoci ¢tyfech pravodcd tiskem. V kazdém z prlvodcl nastaveni je pak potreba znovu
zadavat prlmér trysky. Jeho menu vypadd zastarale a rozdéleni funkci v ném je velmi
matouci. Disponuje funkci pro nacteni nastaveni tisku z G-kédu a funkci Preload, kterd by
méla zamezit stringingu. V zdkladnim nastaveni pro tiskarnu Ender 3 Pro byla vygenerovana

hodnota nevhodna.
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ZAVER

ZAVER

Cilem bakalarské prace s nazvem Porovnani slicer( pro 3D tisk bylo provést vyzkum a ziskat
poznatky o programech pro 3D slicing, analyzovat a popsat zvolené softwary pro pfipravu
3D objektl pro tisk, porovnat uZivatelské prostfedi porovnavanych softwar(li a také

identifikovat vyhody a nevyhody jednotlivych program, vytvofit a prevzit 3D model, ktery

bude zpracovan slicery, a poté analyzovat vytisténé objekty. Cile bylo dosazeno.

V teoretické ¢asti se prace vénovala technologiim 3D tisku. Byly popsany technologie FDM
a SLA, jejich klicové vlastnosti a hlavni vyhody a nevyhody. Prace se nasledné vénovala
historii 3D tisku. Vysvétlili jsme, Ze pro tisk potfebujeme program pro pfipravu a nafezani
modell na vrstvy, ktery je nazyvan slicer. Popsan byl i strojovy kdéd pouzivany pro praci
s tiskdrnami zvany G-kdd. Definovali jsme si jeho zakladni ptikazy a vysvétlili si rozdil mezi
absolutnim a relativnim pozicovdanim. Poté jsme se vénovali definovani zakladniho
nastaveni pro kazdy slicer a popsali jsme bézné porovnavané vlastnosti slicer(l. DalSi ¢asti

bylo sezndmeni s jednotlivymi slicery, které se nej¢astéji vyuzivaji pro 3D tisk.

V praktické ¢asti bakalarské prace jsme jeden model pro testovani prevzali a jeden navrhli.
Na obou modelech jsme popsali jednotliva kritéria a metody zkoumani. Tyto modely jsme
dale wvytiskli za pomoci testovanych slicerd a tiskarny s popsanymi vylepsenimi.
Po naméreni modeld posuvnym meéritkem jsme urcili slicer s nejmensi rozmérovou a
tiskovou odchylkou. Jako slicer s nejmensi rozmérovou a tiskovou odchylkou byl testem

urcen slicer Cura. Odchylky byly poté zaneseny do tabulky a vysledky slicerl popsany.
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RESUME

RESUME

Tato bakalarska prace byla zamérena na téma porovndani 3D slicer(l. Jednim z cil(i prace bylo
analyzovat a popsat vybrané slicery, porovnat uzivatelskd prostiedi a porovnat vyhody a
nevyhody jednotlivych slicer(i. DalSim cilem bylo vytvofit a pfevzit 3D objekty, které budou

naslicovany, vytistény a analyzovany podle danych kritérii.

Prace je rozdélena do dvou €asti. Prvni ¢ast pojednava o teorii 3D tisku, potfebé program(
jako je slicer a CAD software, hlavnich technologiich tisku a jeho historii. Vénovali jsme
se také zakladnimu nastaveni pro 3D slicery a popisu G-kddu vyuZivaného tiskdarnami. Poté
jsme popsali testované slicery. Prace se soustifedila na popis jednotlivych funkci sliceru a

uzivatelského prostredi kazdého z nich.

Druha kapitola je vénovana praktické ¢asti bakaldrské prace. Byly vybrany dva modely na
zakladé specifickych vlastnosti. Poté jsme definovali jejich kritéria pro testovani slicerd.

Modely jsme nasledné vytiskli a porovnali odchylku u danych slicerd.
SUMMARY

This bachelor's thesis was focused on the theme of comparison of 3D slicing software
known as slicers. One of the thesis goals was to analyse and describe the slicers that were
chosen, compare the user interfaces of the software and to identify pros and cons
of individual 3D slicers. The other one of goals was to create 3D object, which will be sliced

by the slicers, printed and analysed.

The work is divided into two parts. The first part provides a theoretical knowledge about
3D printing itself, its two main technologies, used programs such as slicer and CAD software
and its history. We also mentioned basic settings of the slicers and the description of code
3D printers use known as G-code. Then we described the slicers. We focused on the

description of functions and user interface.

The second chapter is dedicated to the practical section of this bachelor's thesis. We
selected two models for testing according to the specific needs. Then we defined the

criteria for these models, printed them and compared the deviation between tested slicers.
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