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Tomas Zahradnik, Filip Frank, Miroslav Zika

Abstract

This article is focused on the theme of comparison of 3D slicing software used in
FDM/FFF technology known as slicers. One of the authors goals was to describe the
slicers that were chosen, identify pros and cons of individual 3D slicers and compare
the slicers on a 3D object, which will be sliced by the slicers, printed and analysed.
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Abstrakt

Tento Clanek se zaméfuje na porovnani 3D slicerl pouzitych pfi tisku metodou
FDM/FFF. SouCasné se také zaméfuje na vybrané slicery, analyzuje jejich vyhody
a nevyhody. Autor porovnava slicery na zakladé 3D modelu, které byly danymi slicery
pfipraveny pro 3D tisk, vytistény a analyzovany podle danych kritérii.
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UvOoD DO 3D SLICERU

3D slicer je pocitacovy software pouZivany pro pfevod 3D modelu na konkrétni pokyny
pro tiskarnu. Vyvijeji se slicery, které umi ovladat vice 3D tiskaren najednou, ty pak
mohou spolupracovat na jedné tiskové uloze. (1) Do sliceru se nejprve importuji
modely — napfiklad ve formatu souboru STL, OBJ nebo 3mf. Tyto soubory jsou
vytvofené v programech pro 3D modelovani (napf. Fusion 360, TinkerCad, Blender,
SolidWorks). ,Soubor STL definuje prostorové body a propojuje tyto body do série
trojuhelnikd, které se dohromady nazyvaji ,sit“ (angl. Mesh). Model sipak Ize
pfedstavit jako plast' s dutym vnitfkem. (2 str. 102)“ Tyto modely tvofi zaklad pro tisk a
obsahuji veSkeré informace o objektu. Slicer poté horizontalné rozifeze objekt na vrstvy
a popiSe drahu, kterou musi tiskova hlava pro kazdou z nich pfi tisku vykonat. Této
draze fikame G-kod a je nasledné exportovana do souboru s pfiponou .gcode. (3)

G-kéd

Jedna se o programovaci jazyk pro CNC stroje. G-kdéd znamena ,Geometricky kod*.
Tento jazyk pouzivame k tomu, abychom stroji zadali, co a jakym zplsobem ma néco
délat nebo jak néco délat. Pfikazy G-kédu nafizuji stroji, kam se ma pohybovat, jak
rychle se ma pohybovat a jakou drahu ma nasledovat. V pfipadé obrabéciho stroje
jako je soustruh nebo fréza, je nastroj pouzity k obrabéni fizen témito pfikazy, aby
sledoval specifickou drahu a odfezaval material pro ziskani pozadovaného tvaru.
Podobné je tomu i v pfipadé aditivni vyroby pomoci 3D tiskaren. Pfikazy G-kodu
instruuji stroj, aby nanasel material vrstvu po vrstvé a vytvofil tak pfesny geometricky
tvar. (4)
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V G-kodu pro 3D tiskarny nalezneme soufadnice kartézské soustavy (X, y, z). Spolu
se soufadnicemi obsahuje G-kdéd informace o teploté tisku, rychlosti podavani
filamentu a rychlosti pohybu tiskové hlavy. (3)

Tato kapitola ¢lanku rozebere zakladni kody a skripty pro chod 3D tiskarny. Zaklad G-
koédu je rozdélen na dvé Casti, ty jsou tvofeny G a M-kddy. G-kdédy maji na starost
ovladani pohybu souvisejici s extruderem a podlozkou, zatimco M-kédy pracuji
s jednotlivymi sou€astmi tiskarny (napf. chazeni &i signalizacni prvky na LCD displeji).

e Pfikaz G1 se pouziva pro signalizaci linearniho pohybu.

e G1Z0.1-linearni pohyb po ose Z 0 0.1 mm (napf. pfi pfechodu na dalsi vrstvu
tisku).

e G1 X2 E4 - linearni pohyb po ose X a vytlaeni 4 mm filamentu z trysky
za pomoci krokového motoru extruderu.

o Pfikaz 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.
e Pfikaz G29 slouzi ke kalibraci tiskové podlozky.

Dale je velmi dulezité uvést rozdily mezi jednotlivym vnimanim soufadnicového
systému. G-kdéd vyuziva absolutniho a relativniho pozicovani. Pfi absolutni pozici jsou
soufadnice vnimany podle pozice na podloZzce. NejCastéji se pozice se soufadnicemi
X0, YO0, 20 vyskytuje vlevém rohu na pfedni strané podloZzky. Pfi relativnim
pozicovani se soufadnice pocitaji od aktualni pozice X, Y, Z.

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 kddem.

Zakladni M kédy skladaji z:
e M84 — Pfikaz pro vypnuti motoru (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.

(9)
Ukazka G-kodu:

G1 F1200.000

G1 X71.276 Y86.892 E0.02344
G1 X71.532 Y86.194 E0.02330
G1 X71.934 Y85.570 E0.02330
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G1 X72.467 Y85.045 E0.02344
1 METODIKA VYZKUMU

Pro tisk modelt byla pouzita bowdenova tiskarna Ender 3 Pro od vyrobce Creality.
| kdyz je tato tiskarna dobrym zakladem pro kvalitni 3D tisk, byla upravena pro
dosazeni lepsich vysledkd. Upravy se tykaly nahrazeni plivodni 8bitové desky
za 32bitovou desku SKR Mini E3 v2 odfirmy BigTreeTech. Dale je model
vybaven plné metalickym extruderem a hot-endem od vyrobce MicroSwiss, novou
tryskou o pruméru 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 modell byl zvolen material Prusament PLA Black. Filament byl pfed tiskem
pfes noc vysuSen pro zamezeni vzniku bublin uvnitf tisku. Timto je dosahnuto
co nejpfesnéjSiho méreni.
Zakladni nastaveni slicert bylo nastaveno pro vS§echny modely stejné a to:

e VyS8ka vrstvy: 0.2 mm,

o teplota trysky: 210 °C — optimalni vysledky s pouZitym filamentem,

o teplota podloZky (bedu): 60 °C — optimalni vysledky s pouzitym filamentem.
Nastaveni retrakce' bylo zmé&néno kvuli pouziti celokovového extruderu s hot-endem.

e vzdalenost retrakce — 0,8mm,

e rychlost retrakce — 35 mm/s.

1.1 BENCHY

Obrazek 1 Model Benchy — zdroj: vlastni

Jako prvni testovaci model byl pouzit model Benchy od @Creative Tools. Jedna
se 0 3D model specialné navrzeny pro testovani presnosti a schopnosti 3D slicert
a 3D tiskaren. Model byl vydan (pouze STL) v dubnu 2015 spolu s vicedilnym
vicebarevnym modelem vydanym v Cervenci 2015. Autofi neuvolnili zdrojovy kéd
a neumoznfuji upravy. Ma se zato, ze jde o objekt s nejvétSim pocétem 3D tiski
na svété. Samotny model je konstrukce malého remorkéru a za spravnych nastaveni
tisku a podminek skute¢né plave na vodé. (6)

1 Zatazeni filamentu pfed presunem trysky na novou pozici.
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Benchy se Casto pouziva ktestovani, protoze 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 bodl, aby byl zajistén pfesny tisk vCetné rozmérové presnosti,
deformace, odchylek a toleranci. Benchy ma relativné kratkou dobu tisku kolem
hodiny. (6)

Benchy je zdarma ke stazeni a je k dispozici pod licenci ,Attribution-NoDerivatives®
Creative Commons 4.0 License, coZz znamena, Zze mUze byt volné sdilena. (7)

Je to tedy nastroj vhodny pro porovnavani vysledk mezi nékolika riznymi 3D
tiskarnami a slicery za pfedpokladu, Ze jsou pouZzita podobna nastaveni tisku. Benchy
bude vytisténa za pomoci G-kédu z jednotlivych slicert, poté bude zkontrolovan
vysledek kazdého sliceru na rozmérovou pfesnost, tolerance, deformace a odchylky
souvisejici se zménami parametru tisku.

Clanek bude porovnavat vysledky slicer(i s originalnimi rozméry 3DBenchy. K zjisténi
rozméroveé presnosti modelu pfi pouziti zvolenych slicer( jsou vyuzity prvky, na kterych
se model Benchy bézné testuje. Mezi né patfi délka stfechy mostu, rozméry kominu,
celkova délka modelu, celkova Sifka modelu, celkova vysSka modelu, velikost
nakladniho boxu, primér otvoru pro kotvu, velikost pfedniho okna, velikost zadniho
okna, sklon pfevisu lodni pfidé a rozmeéry drobného Stitku na zadi modelu.

1.1.1 Oblasti méreni Benchy

llustraCni obrazek Popis pozadovanych rozmér(

Délka strechy:

Pfedni a zadni plocha stfechy jsou
rovnobézné ve vzdalenosti 23,00 mm.

Rozmér kominu:

Valcovy otvor a vnéjSi horni ¢ast komina
maji prdmér 3,00 a 7,00 mm. Hloubka
slepého otvoru méfi 11,00 mm.
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Celkova délka:

Celkova délka Benchy od pfidé po zad
meéfi 60,00 mm.

Celkova Sirka:

Celkova Sifka Benchy od levoboku
po pravobok méfi 31,00 mm.

Celkova vyska:

Celkova vySka lodé odshora doll
je 48,00 mm. Vzdalenost horni Ccasti
nakladniho boxu od spodku lodi méfFi
15,50 mm nad spodni plochou.

Velikost nakladniho boxu:

Nakladni box na palubé Benchy méfi
12,00 mm x 10,81 mm na vngjSi strané
a 8,00 mm x 7,00 mm na vnitini strané.
Hloubka je 9,00 mm.
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Pramér otvoru pro kotvu:

Vnitfni prdmér otvoru pro kotvu Benchy
méfi 4,00 mm. Hloubka pfiruby vaci
trupu je 0,30 mm.

Velikost predniho okna:

Obdélnikové pfedni okno ma rozméry
10,50 x9,50 mm. Jeho rovnobézné
vnitfni plochy jsou vodorovné vyfiznuty.

Velikost zadniho okna:
Vnitfni  pramér valcového zadového
okénka méri 9,00 mm. Jeho vnéjsi

prumér méfi 12,00 mm. Hloubka pfiruby
je 0,30 mm.

Sklon previsu lodni pridé:
Lzicovita lodni pfid Benchy ma uhel
prfesahu 40° k horizontalni roviné.
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Stitek na zadi:
Stitek s malymi pismeny na zadi by mél
byt Citelny.

Tabulka 2 Oblasti méreni

Obrazek 2 Tvorba vlastniho modelu — zdroj: vlastni

Tvorba vlastniho modelu probihala v programu Cinema 4D s naslednym exportem
do STL. Program byl zvolen kvulli pfedchozim zkuSenostem a moznosti pouziti
jednoduchych booleovskych operaci.

Nejprve byla vytvorena zakladna 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. Uprostied se nachazeji dva tenké vysokeé valce pro test
tisku detailnich uzkych objektd a stringovani?. Na pravé strané je umistén test previst
(pod jakym uhlem Ize tisknout bez pouziti podpér). Uhel se postupné v patnacti
stupniovych krocich zvétSuje od patnacti stupnu az po sedmdesat pét stuprid. Pod
testem previsl se nachazi test pfemosténi (schopnosti tiskarny vytvofit vodorovnou
plochu bez pouziti podpér).

K zjisténi rozméroveé presnosti modelu pfi pouZiti zvolenych slicerd jsou vyuZity prvky
jako je velikost zakladny, rozmérova presnost valcu, test previsu a test stringovani.

2 Jev, pfi kterém na vytisknutém objektu zlstavaji malé nitky filamentu.

27



Inovace a technologie ve vzdeélavani
2/2022

1.2.1 Oblasti méreni vlastniho modelu

llustraCni obrazek Popis pozadovanych rozmért
Zakladna:

Zakladna modelu méri 80 mm x 20 mm x
2,5 mm.

Duté valce:

Prvni valec o praiméru 10 mm a druhy
valec o priméru 8 mm.

Test PrevisU:

Uhel jednotlivych blokii se postupné
zvySuje v patnacti stupriovych krocich
od patnacti stupnu az po sedmdesat pét
stuprid. Na kazdém z blokl je napsan
uhel pfevisu daného bloku.

Test Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.

Mezi dvéma objekty mohou vznikat
zbytkové pavucinky filamentu.

Tabulka 2 Oblasti méreni modelu
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2 SHRNUTI
Z namérenych hodnot byla vypoctena priimérna procentualni odchylka daného kritéria.

Odchylka kazdého sliceru v jednotlivych kritériich byla pro kazdy tisknutelny objekt
zanesena do tabulky. V ni nalezneme procentualni odchylky pro kritéria, které se daly
zméfit posuvnym méfitkem. Zelené podbarvena pole reprezentuji nejmensSi
rozmérovou a tiskovou odchylkou. Naopak Cervena pole znacCi rozmérovou odchylku
nejvétsi.

Benchy Vlastni model

Kritéria 2§ 2 3 4 5 6 7 8 9 1 ¥ 4

Prusaslicer | 0 |53]0,1)0,2310,65] 1,6 | 3,5 |145]123 2,9 0,36

Cura 02128011016 ]0,45] 1,1 [13,8]055] 39 | 26 0,35

simplify3dD | 05 |3,5]021032)1,250 08 [ 54| 15|28 | 17 0,25

Kisslicer |09)] 6 |01]032|1,17] 15 |306] 5 |121 3,2 0,55

Tabulka 3 Naméfené hodnoty
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