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1 Uvod

Technologie 3D tisku umoznuje vytvorit redlny objekt na zakladé prostorového pocitaco-
vého modelu. Jedna se o proces tzv. aditivni vyroby, kdy je objekt realizovan postupné
po jednotlivych tenkych vrstviach. Narozdil od tradiéni substraktivni vyroby (napf. ob-
rabéni kovi) jde o relativné novou technologii, jejiz historie sahd do 80. let minulého
stoleti. V pripadé pouziti plastu jako tiskového materidlu se jedna o primou konkurenci
vstrikovani plastti do forem.

Historicky prvni technologii 3D tisku je tzv. stereolitografie patentovana v roce 1984.
Tato technologie, ptivodné urc¢ena pro rychlou tvorbu prototypt, si rychle nasla i dalsi
uplatnéni napt. ve vyrobé specidlnich zubnich rovnatek na miru [1]. V dnes$ni dobé je nej-
pouzivanéjsi technologii tzv. fused deposition modelling (FDM)EI V roce 2005 byl zalozen
otevieny projekt 3D tiskdrny — RepRap (Replication Rapid Prototyper) [2]. Myslenkou
bylo vytvorit tiskarnu, kterda dokaze vytisknout co nejvétsi mnozstvi vlastnich dil. Sou-
¢astky, které tiskem vyrobit nelze (Srouby, motory aj.) jsou levné a bézné dostupné vsude
na sveté. Tento projekt svou otevienosti umoznil dalsi rozvoj komercéniho i nekomercéniho
3D tisku. Zejména komerénimu rozvoji napomohlo téz vyprseni patenti na FDM v roce
2009. Tiskarna pro doméaci pouziti se dnes da poridit jiz za nékolik tisic korun. Pivodni
myslenka tvorby prototypt zustava, ale vysledkem 3D tisku jsou dnes i plnohodnotné
soucastky bézné pouzivané v automobilovém, leteckém i strojnim primyslu [3].

Cely proces 3D tisku zacina tvorbou prostorového modelu pozadovaného tvaru a roz-
meéri. Existuje celd fada programt umoznujicich rychlé 3D modelovani, nékdy se vyuziva
i modernich technologii jako je laserové skenovani jiz existujicich objekti. Existuji také
celé online databaze, ze kterych lze zdarma stahnout modely urc¢ené k 3D tisku. Pro-
storovy model se nasledné musi ve specialnim programu pripravit k tisku. Na zakladé
pozadované vysky vrstvy a dalSich vstupnich parametri se vytvori soubor s instrukcemi
pro tiskdarnu. Poté je nékterou ze zvolenych technologii aditivni vyroby objekt postupné
po vrstvach vytistén. Zejména u technologie FDM je k dispozici celd fada materiald o riz-
nych vlastnostech, ze kterych mizeme tisknout. Po skonceni tisku je hotovy objekt bézné
pripraven k pouziti. Nékdy je ovSem nutné s nim jesté dale pracovat. Bézné jsou rizné
povrchové tpravy v zavislosti na pouzitém materialu a technologii.

1.1 Motivace

Proces 3D tisku ovliviiuje cela fada faktorti a i mald chyba mtze vést k selhani tisku.
Castym diivodem netspéchu jsou problémy spojené se Spatnou kalibraci 3D tiskarny.
Miuze se jednat napriklad o Spatné vyrovnanou tiskovou podlozku, Spatné nastavenou
teplotu horkého konce nebo nekvalitni ¢i poskozeny filament.

I pri dokonalé kalibraci tiskarny, eliminaci vibraci jejiho rdmu a pouziti kvalitniho fila-
mentu miizeme mit problémy s nadmérnymi deformacemi tisknutého objektu. Ty vycha-
zeji z problematiky vedeni tepla v materialu, respektive z deformaci zptisobenych velkymi
teplotnimi gradienty (viz obr. . Bézné se v praxi pouzivaji rtizna lepidla pro zabranéni

1Jedn4 se o nejpopularnéjsi technologii 3D tisku, kdy z horké trysky vytéka termoplast, ktery tvrdne
a spoji se s predchozi vrstvou.
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zdvihani roht z podlozky. Pro tisk nékterych materidlia (napr. ABS) se pouziva vyhiivana
podlozka nebo dokonce uzavrieni celé tiskdrny do komory pro zvyseni teploty exteriéru.
Reseni téchto problémi nenf zatim podlozeno numerickymi simulacemi, ale spie se jedné
o metodu ,,pokus omyl*.

Uroveti volné dostupnych programil umoziiuje piipravit prostorovy model k tisku
v fadu nékolika malo minut. Presto v soucasné dobé neexistuje zadny volné dostupny
nastroj, ktery by se napojil do procesu 3D tisku a umoznil numerickou simulaci vyrob-
niho procesu 3D tisku. Existuje pouze nékolik programu (napt. gCodeViewer [4]), které
umi zjistit zakladni informace o tisku a vizualizovat drahu pohybu tiskové hlavy.

B

\\‘\__

. g

(a) Zvedani rohu (b) Delaminace na rozhrani vrstev

Obrézek 1: Typické problémy souvisejici s deformaci rozdilem teploty. Prevzato z ||

1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni nastroje pro tvorbu numerického modelu pro ana-
Iyzu 3D tisku metodou konecnych prvkia. Model bude tvoren osmiuzlovymi prvky tvaru
krychle. Hlavnimi vstupnimu parametry pro tvorbu toho modelu budou délka strany
krychle a délka casového kroku. Nastroj by mél poskytnout data potfebna pro postup-
nou aktivaci jednotlivych prvki a zjisténi jejich pomérného zaplnéni. Vystup by mél byt
snadno exportovatelny do souc¢asného konecné-prvkového software.

Pri sestavovani zjednoduseného modelu budou téz zjistény informace o prabéhu 3D
tisku, jako je napr. odhadovana doba tisku, spotifeba materialu, vysky jednotlivych vrstev
atd.


http://gcode.ws

2 3D tisk

3D tisk je proces vyroby realného objektu na zakladé jeho digitalni predlohy ve formé pro-
storového modelu. Pavodnim ticelem této technologie byla rychld vyroba prototypu, s tim
souvisi piivodni a dodnes pouzivané oznaceni Rapid Prototyping. Dnes se pouziva termin
aditivni vyroba jako protiklad k substraktivnim vyrobnim metoddm (napf¥. obrabéni).

Historie 3D tisku saha do 80. let minulého stoleti, kdy byla v roce 1984 Charlesem
W. Hullem patentovana technologie stereolitografie. V roce 1987 spatrila svétlo svéta
prvni komeréni 3D tiskdrna zalozend na této technologii (viz obr. . V pribéhu let vzniklo
nékolik dalsich technologii 3D tisku. Jejich spoleénou charakteristikou je postupna vyroba
objektu po jednotlivych tenkych vrstvach. Nejrozsitenéjsi metodou je v soucasné dobé
Fused Deposition Modelling (FDM), ze které vychazi i téma této prace. Nékteré vybrané
metody jsou popsany v podkapitole

dnesni podoby. Na univerzité v Bathu byl Adrianem Bowyerem zalozen otevieny projekt
3D tiskarny RepRap (viz obr. |3)). Zaroven v roce 2009 vyprsely patenty na technologii
FDM.

Obrazek 3: RepRap — Tiskarna schopna replikovat své plastové ¢asti. Prevzato z ||

Prestoze prvotni pouziti 3D tisku jako zpisobu vyroby prototypt pretrvava dodnes,
pouziva se v soucasné dobé 3D tisk i k vyrobé plnohodnotnych soucastek. Hlavni vyhodou
3D tisku je, ze zdanlivé komplikované geometrie se realizuji tuplné stejné snadno jako
jednoduché tvary (napf. krychle). Obecné je mozné pouzit Siroké mnozstvi materiali
(plast, kovy atd.).
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(a) Ozubené kolo (plast) (b) Most v Amsterdamu (kov) (c) Mosty v Sanghaji (plast)

Obrézek 4: Priklad vyuziti 3D tisku v praxi. Prevzato z , @

V pripadé pouziti termoplastl se jedna o zajimavou alternativu k bézné vyrobé plas-
tovych vyrobki metodou vstiikovani do forem (injection moulding). Zasadni vyhodou
oproti konvencni technologii je absence potteby forem. Ty byvaji financ¢né velmi ndkladné,
komplikované na navrh a jejich vyroba je ¢asové naro¢na. Na druhou stranu, pokud po-
trebujeme vyrabét velké mnozstvi kust, nema tradiéni vstrikovani plastt konkurenci.

2.1 Vyrobni proces

Uspésny 3D tisk je zajistén sledem nékolika na sebe navazujicich procest.

Ve fazi pre-processingu se nejprve navrhne prostorovy model objektu. K tomu neni po-
treba zadny software urceny primo pro 3D tisk. Postaci jakykoliv program, ktery umoznuje
export modelu v nékterém z podporovanych formati .

Po vytvoreni prostorového modelu na pocitaci je potfeba ho rozdélit po vysce na jed-
notlivé tenké vrstvy volitelné vysky. Tato faze pre-processingu se nazyva slicing. U slozitéj-
sich objektii, zejména pokud se jejich geometrie méni po vysce, je potfeba casto vytvorit
tzv. docasné podpéry — i to je tulohou sliceru. Vystupem je tidici kod s instrukcemi pro
3D tiskdrnu (tzv. soubor G-code).

Samotny tisk v zavislosti na velikosti objektu a zvolené vysce vrstvy bézné trva desitky
minut, ale vyjimkou nejsou ani tisky trvajici desitky ¢i stovky hodin. Proces tisku byva
oznacovan jako processing.

S hotovym objektem se casto v tzv. fazi post-processingu jesté dale pracuje. Bézné jde
o odstranéni docasnych podpér nebo o tpravu povrchu pro dosazeni pozadované estetic-
nosti.

“A-a-A

Obrazek 5: Schéma vyrobniho procesu 3D objektu. Pievzato z 1() .
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2.1.1 Modelovani

Model objektu se nejprve navrhne pomoci CAD software nebo se ziskd napriklad lasero-
vym 3D skenovanim. Pti navrhovani je dilezité zohlednit minimalni tloustku ¢asti modelu,
kterou jsme schopni 3D tiskem realizovat. Ta je v pripadé FDM omezena zejména pru-
mérem pouzité trysky, ale i pozadovanou pevnosti vytisténych objektt. Prilis tenké stény
jsou nachylné na delaminaci v misté spojeni jednotlivych vrstev.

2.1.1.1 Dostupny software

Existuje cela fada komerc¢nich programii i jejich bezplatnych alternativ. Vyuzit lze prak-
ticky jakykoliv software, ktery umoznuje export do nékterého z bézné pouzivanych formati

R1.1.2).

Komercéni software

Pokrocilejsi uzivatelé mohou pouzit napriklad placeny software Solidworks, Rhino 3D

nebo SketchUp. Lze pouzit i z inZenyrské praxe dobfe znamé produkty firmy Autodesk
(AutoCAD, Inventor)[11].

Bezplatny software

Pro tspésny 3D tisk neni nutné pouzivat pokrocilé placené programy pro 3D modelovani.
Zejména pro zacatecniky a pro tvorbu jednoduchych modeli plné dostacuji programy
dostupné zdarma jako napt. TinkerCAD nebo FreeCAD.

Zajimavou alternativou ke klasickému modelovani je pouziti volné dostupného soft-
ware OpenSCAD (viz obr. @, ve kterém je mozné geometrii objektu ,,programovat®. Tim
lze snadno vytvaret parametrické modely komplikovanych tvart vzniklé napiiklad sjed-
nocenim ¢i rozdilem dil¢ich prostorovych objektii.

800 itled.scad z

) e =
$fn = 24; // facet resolution

d = 19.05; // diameter of penny

r = d/2; /7 radius of penny

VT L A v g
VI T P T T L i s

difference(){
box_hull();
cylinder_holes(); e

Vg
// module for cylindrical hole shapes ////////1117117111FI1IIEIIEIIILIIEIYY

module cylinder_holes(){
h=.7*r; // radius of cylinder holes
rotate([0,0,0])
translate([0,0,-(r+5)1)
#cylinder(d+10,h,h);
rotate([90,0,0])
translate([0,0,-(r+5)1)
#cylinder(d+1@,h,h);
rotate([0,90,0])
translate([0,0,-(r+5)1)
#cylinder(d+1@,h,h);

VL D L iy v vy iia

// module for rounded cube shape //////////7/ /17177777111 11/71/771171/17777 SaVed BACKUP Tie:
Compiling design (CSG Tree generation)...
Compiling design (CSG Products generation)...
module box_hull(Q{ Ceometries in cache: 28
S = .2%; // radius of small corner spheres E?;Tii%‘:ﬁ”:{iﬁﬁléh"i‘z =TS
C = .8%r+1; // distance to centers of corner spheres EE:;;“::;::;:’;C"SVE‘;N‘LM P 3
hullO{ Comiling highights 3 CSG Trees)..
translate([c,c,c]) sphere(s); e o

translate(l-c.c.c]1) sphere(s): Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds.
Viewport: translate = [ 0.00 0.00 0.00 ], rotate ~ [ 56.40 0.00 23.60 ], distance = 54.24

Obrazek 6: OpenSCAD
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2.1.1.2 Vystupni formaty

Pro zpracovani slicerem je potieba vyexportovat geometrii 3D modelu v nékterém z bézné
podporovanych formatii.

Format STL

Format STL (Stereolitography) puvodné vznikl pro potteby software firmy 3D Systems.
Jak jeho nazev napovida, uziva se pro objekty realizované stereolitografii, ale pro svou
jednoduchost byl prejat i pro dal$i metody tisku (zejména FDM). Stale se jedné o nejroz-
sitenéjsi format ulozeni modelu objektu pro 3D tisk.

Format STL popisuje pouze geometrickou reprezentaci trojrozmérného objektu. V sou-
boru se nachéazeji informace o povrchu, ktery je popsan pomoci povrchové triangulace
a prislusnych normalovych vektort. Protoze popisuje geometrii objektu pouze pomoci
trojuhelniki, pri exportu do tohoto forméatu jsou zaktivené tseky rozdéleny na nékolik
piimych dilku, jak je patrné z obrazku [7} Soubor STL zaroven neobsahuje zadné infor-
mace o barvach, materialu ¢i jinych parametrech modelu.

Soubor muze byt reprezentovan primo v textové podobé nebo bindrné. Pro tsporu
mista se pouziva binarni reprezentace.

~
e

/

/

/
/

CAD model // 1
‘

STL model \

I -
— -

Obrézek 7: Princip reprezentace mezikruzi ve formatu STL

Format OBJ

Soubor OBJ (Wavefront Object File) narozdil od STL umoziiuje popis geometrie pomoci
jinych prvki nez trojihelnik. Prvek neni omezen tremi body, ale povrch je mozné sestavo-

vvvvvv

i nékolik typu krivek (NURBS, Cubic Hermite spline a Bézier curve) pro popis zaktivenych
oblasti.

Format je béznymi slicery podporovan a tak 1ze model snadno drzet v jednom souboru
pro 3D tisk i jiné vyuziti.

Format VTK

Format VTK (Visualisation Toolkit) je Siroce rozsiteny zejména v oblasti kone¢né-prvkovych
programii pro export vysledki a jejich post-processing napt. v programu ParaView. Umoz-

6



VYROBNI PROCES

nuje popis slozitéjsi geometrie pomoci nelinedarnich prvkia (kvadraticky Ctyrstén, hexa-
hedron atd.). Také je mozné kromé pouhé geometrie ulozit i dalsi parametry modelu jako
napr. informace o materialu.

Slicery tento forméat zatim bézné nepodporuji, ale je mozné pouzit néktery z volné
dostupnych nastroji pro vzajemny prevod mezi formaty .

2.1.2 Slicing

Hotovy 3D model je potieba pripravit k tisku ve specializovaném programu zvaném slicer.
Prostorovy model je rozfezan na tenké vrstvy obvykle stejné tloustky. Nékteré programy
dokonce umoznuji tloustky jednotlivych vrstev spocitat automaticky tak, aby byla geo-
metrie modelu po vysce respektovana co nejptresnéji.

/

/

/
[
/
[
[
l
[

Ml e o =2 el

o

Obrazek 8: Slicing - proces roziezani objektu na vrstvy po vysce. Prevzato z: .

Vyska vrstvy je sice stéZejnim parametrem pro slicing, protoze na ni piimo zavisi doba
tisku. Vysledny tisk ovsem ovliviiuje i celd fada dalsich vstupnich parametri. V ptipadé
technologie FDM se jedna o primeér pouzitého filamentu, primeér trysky a charakteristiky
konkrétni tiskdrny — napr. maximalni rychlost pohybu, zrychleni atd.

Zajimavou charakteristikou 3D tisku je, Ze neni nutné tisknout objekty jako 100%
vyplnéné. Existuji rizné vzory, kterymi mize byt objekt vyplnén. Uréenim vzoru a pro-
centa vyplnéni zmensime mnozstvi potfebného materialu a také dobu tisku. Je treba mit
na pameéti, ze vybér konkrétniho vzoru a procenta vyplnéni ma piimy vliv na pevnost
vysledného objektu.

Slicer navrhne po rozdéleni na jednotlivé vrstvy optimélni drahu pohybu tiskové hlavy.
V piipadé FDM je taktéz pro kazdy pohyb urceno potfebné mnozstvi materidlu (délku
filamentu) pro jeho depozici. Potfebné mnozstvi filamentu je uréeno pozadovanou sirkou
jedné depozice, ale pfimo zavisi i na priméru trysky a priméru pouzitého filamentu.

Vystupem sliceru je soubor prikazti pro 3D tiskarnu ve formatu G-code. Obsahuje
nejen instrukce pro pohyb tiskové hlavy v prostoru, ale v pripadé technologie FDM i délku
vytlaceného filamentu v jednotlivych pohybech. Zaroven nastavuje dulezité parametry
tiskarny — teplotu horkého konce, vyhtivané podlozky, aktudlni rychlost pohybu atp.
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2.1.3 Tisk

Pro postupnou realizaci objektu po vrstvach mtizeme vyuzit celou fadu riznych techno-
logii aditivni vyroby (viz podkapitola . Tyto technologie se lisi pouzitymi materialy,
rychlosti i cenou. Tiskdrna je fizena souborem G-code vytvorenym v procesu slicingu (viz
2.1.2)).

Vyska jednotlivych vrstev se v zavislosti na pouzité technologii pohybuje bézné okolo
0,1 — 0,4 mm. Jedna se o zasadni parametr urcujici ¢asovou narocnost tisku. PTi pouziti
tenkych vrstev sice dosdhneme vzhledové dokonalejSich objektt, ale doba tisku mtze
vzrust z fadu minut do radu hodin. Efektivnéjsi feseni byva pouziti vétsi tloustky vrstvy
a nasledna uprava vysledného povrchu nékterou z metod uvedenych v [2.1.4]

Tisk umoznuje realizovat tvarové komplikované objekty stejné snadno jako objekty
jednoduché. To je zasadni vyhoda oproti konvenénim technologiim, jakym je napft. vstfi-
kovani plastt do forem.

2.1.4 Post-processing

Po skonceni tisku vétSinou staci vytistény objekt po vychladnuti oddélit od podlozky.
V zévislosti na tvarové slozitosti vytisku ¢i pozadované povrchové upravé mize byt nutné
s vytiskem dale pracovat.

Pri tisku previslych c¢asti u geometricky slozitych objektl jsou tyto c¢asti podepieny
docasnymi podpérami. Pokud jsou spravné umistény, daji se jednoduse mechanicky od-
stranit (odlomit) bez naruseni hlavniho objektu. V pripadé pouziti 3D tiskdrny s vice
tryskami 1ze pouzit pro docasné podpory specidlni material. Naptiklad pouzitim PVA
(polyvinylalkohol) mizeme podpory po dokonceni tisku rozpustit ponorenim do vody.

Nedilnou soucasti 3D tisku je pfi pouziti béznych trysek (prumér okolo 0,4mm) vidi-
telnd mikrostruktura. Hladkého povrchu lze dosahnout riizné. Casto se jedna o brousent,
lesténi nebo rizné epoxidové nétéry. U termoplastii rozpustnych v acetonu (napi. ABS) se
da kratkym vystavenim jeho vypartum dosahnout dokonale hladkého a lesklého povrchu.

2.2 Prehled technologii

Jednotlivé technologie 3D tisku muzeme rozlisit podle typu pouzitého materialu a zptisobu
jeho zpracovani.

Praskové materialy Silny zdroj tepla ¢i svétla je pouzit pro spojovani tenkych vrstev
prasku do zadaného tvaru. Materidlem mohou byt plasty (nylon,
polyadmid), keramickd hmota, sklo, ale i kovy. Praskové materidly
jsou zpracovavany technologiemi selective laser sintering (slinovani
plasti) a direct metal sintering (slinovani kovii).

Tekuté polymery  Osvit specialni pryskyrice laserem zajistuje jeji tvrdnuti v tenkych
vrstvach. Toho vyuzivaji technologie stereolitografie nebo digital
light processing.

Termoplasty Termoplast je postupné taven a vytlacovan tryskou rtizného pri-
meéru. Toho vyuziva nejrozsitenéjsi technologie tisku — fused depo-
sitton modelling.
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Obréazek 9: Statistika pouzivanych technologii 3D tisku. Prevzato z ||

2.2.1 Stereolitografie

Stereolitografie je prvni a dodnes Siroce rozsitenou technologii 3D tisku. Pocatky vyzkumu
sahaji do 70. let minulého stoleti, ale az v roce 1984 byl Chuckem Hullem podana zadost
o patent, kterd byla schvalena v roce 1986.

Prvni stereolitografické tiskarny byly zalozeny na principu, kdy se objekt realizuje po
vrstvach odspodu tak, ze plocha vrstvy pryskyftice osvétlend laserem tvrdne a platforma
postupné klesa do nadrze s pryskytici. Nevyhodou je potieba velké nadrze na pryskytici.

vvvvvv

proto o Teseni pouzivané vyhradné v priamyslové aplikaci.
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Obrazek 10: Stereolitografie — , Right-Side Up*“. Prevzato z ||
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Dalsi moznosti je tisk ,vzhiru nohama“, kdy se laserem ozafuje spodni ¢ast na-
doby s tenkou vrstvou tekuté pryskytice. Po vytisténi jedné vrstvy platforma s objektem
stoupne vzhiru a dojde k doplnéni fotopolymerni pryskytice. Tato metoda nevyzaduje
plnou nadrz s pryskytici a byva obvykla u mensich domacich tiskéaren.

Upside-Down (Inverted) SLA

""\"f - o i
.0 -y g 5
° ) oL

Obréazek 11: Stereolitografie — ,,Upside-Down®. Prevzato z ||

2.2.2 Selective laser sintering

Historie laserového slinovani sahd do 80. let minulého stoleti. Technologie vznikla na
Texaské univerzité v Austinu [15].

Pro slinovani praskového materialu pouziva laser o vysokém vykonu. Obvykle se jedna
o plast (nylon nebo polyamid), ale je mozné pouzit napt. sklo nebo kovy (direct metal
sintering).

Princip vyroby objektu postupné po vrstvach je shodny s dalsimi metodami 3D tisku.
Praskovy materidl je umistény v komotre a predehraty na teplotu nizsi nez je jeho tep-
lota tani. Diky tomu staci k roztaveni prasku mensi vykon laseru. Po dokonceni vrstvy
platforma poklesne, je doplnén material a pokracuje se vytvrzovanim dalsi vrstvy.

Hlavni vyhodou oproti jinym technologiim je, Ze nepotfebuje u slozitych geometrii
zadné docasné podpéry. Objekt je od zacatku z principu samonosny. Vysledkem lase-
rového slinovani mohou byt objekty s mechanickymi vlastnostmi blizicimi se objektim
vyrobenym tradi¢né vsttikovanim do forem. Tato technologie je vyuzivana v leteckém
a kosmickém primyslu k vyrobé prototypti i findlnich soucastek.

Trh domécich 3D tiskdren na bézi laserového slinovani neni vzhledem k vysoké cené
a pouziti vykonnych lasert nijak rozsireny.
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Obrazek 12: Selective laser sintering. Prevzato z ||

Fabrication piston

2.2.3 Fused deposition modelling

Fused deposition modelling, je soucasné nejrozsirenéjsi metodou 3D tisku. Tato technologie
je z otevieného projektu RepRap znama téz jako Fused filament fabrication. Od vyprseni
patentl v roce 2009 dochazi k velkému komerénimu rozvoji této technologie.

Princip spo¢iva v taveni plastu nebo jiného materidlu ve formé vlakna uvniti tiskové
hlavy. Tento tzv. filament je poté z horké trysky vytlacovan na podlozku ¢i predchozi
vrstvu, ke které prilne.

Hlavni vyhodou tohoto zplisobu 3D tisku je nizka porizovaci cena 3D tiskaren a rela-
tivné jednoducha obsluha. Nevyhodou jsou komplikace spojené s neptilnavosti k podlozce
a deformace zptusobené teplotnimi rozdily v materidlu.

2.2.3.1 Materialy

Technologie FDM pouziva jako material (filament) termoplast ve formé tiskové struny.
Bézné pouzivané priumeéry jsou 1,75 a 3,00 mm. Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou
termoplasty ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) a PLA (polyaktickd kyselina). Existuje
celd fada dalsich materidla s odlisnymi fyzikdlnimi vlastnostmi (flexibilni, magnetické
ap.). Prehled bézné pouzivanych filamentu je uveden v tabulce

Vlastnost ABS PLA Nylon PETG
Tahova pevnost [MPa] 40 65 40-85 53

Koef. tepelné roztaznosti [°C~1] | 90-107¢ | 68-107¢ |95-107¢ | 60-107°
Hustota [g/cm?] 1,04 1,24 1,10 1,23
Teplota trysky [°C] 220-250 190-220 220-270 230-250
Max. teplota pouzitelnosti [°C| 98 52 80-95 73

Tabulka 1: Prehled pouzivanych materidltt — FDM.

Prevzato z || .
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2.3 G-code

G-code je jazyk pro automatizované fizeni stroju pomoci pocitace [17]. Vznikl puvodné
v laboratorich MIT jiz v 60. letech minulého stoleti a jedné se o velmi jednoduchy jazyk.
Sled po sobé jdoucich prikazi a jejich parametru urcuje presné chovani rizeného stroje
a jeho nastroju v case. V pripadé 3D tiskarny se jedna zejména o ovladani pohybu tiskové
hlavy v kartézské soustavé souradnic a jeji rychlosti, teploty horkého konce a mnozstvi vy-
tlaceného materidlu. Na rozdil od obrabécich stroji se G-Code pro 3D tisk az na vyjimky
(napr. kalibrace) nepiSe rucné.

Ackoliv pro G-code Tidici obrabéci stroje existuje nékolik standardii, nejsou tato pra-
parametru se muze dokonce uplné liSit. Stejné peripetie trapi i moderni 3D tiskarny, kde
v zasadé kazdy vétsi vyrobce ma sviij standard. Pii exportu ze sliceru je dilezité mit
nastaveny format G-Code kompatibilni s konkrétni 3D tiskdrnou. Vyrobce obvykle na
prilozené SD karté ¢i CD dodava doporuceny slicer. V této praci je respektovan G-Code
dle specifikace otevieného projektu RepRap [17].

M107 <-- Vétrak 0%
eira ? Nastavit teplotu horkého konce na 205 °C

M104 8205 < ---"""7 777

G28 <---- Navrat do referenc¢niho bodu

G1 25 F5000 < __ posun do Z=5 mm rychlosti 5000 mm/min

; Filament gcode <---- Komentar

; set temperature and wait for it to be reached <« ----- Komentar
M109 8205 <----__ Nastaveni teploty horkého konce na 205°C
G21

G90

M82

G92 EO

G92 EO

G1 Z0.350 F7800.000 < Posun do Z=0,35 mm rychlosti 7800 mm/min

G1 E-2.00000 F2400.00000 <-- ZataZeni 2 mm filamentu rychl. 2400 mm/min

Obrézek 13: Priklad skute¢ného souboru G-code

Prikazy G-Code jsou ulozeny v textovém souboru na jednotlivych fadcich. Tyto pri-
kazy se v zasadé daji rozdélit na piikazy souvisejici s pohybem (G) a specidlni prikazy
(M). Prehled bézné se vyskytujicich prikazu je uveden déle, podrobna tabulka vSech po-
uzivanych piikazi je uvedena napi. v [17].

2.3.1 Pohybové prikazy

Pohyb tiskové hlavy probihé nejcastéji ve vodorovné pracovni roviné XY. Svisla sourad-
nice 7 slouzi obvykle pro postup na vyssi vrstvu. Pohyb v ose E zptusobuje vytlacovani
filamentu z trysky (prirtstek E) nebo jeho zatdhnuti (ibytek FE) pfed netiskovym po-
sunem. Pohyby jsou vykonavany aktualné nastavenou rychlosti dle parametru F. Kazda

12



PROBLEMY

tiskarna méa své maximalni hodnoty rychlosti pro jednotlivé osy, pokud by na zakladé G-
code byla nékterd z maximalnich hodnot prekrocena, probéhne pohyb pomaleji — rychlost
vSech os zustane synchronizovana linearni interpolaci.

2.3.1.1 Nejpouzivanéjsi prikazy

GO

G1

G2, G3

(XA [Y#][Z4] [F#] [E]

Rapid move je dle specifikace pohyb na zadané soutadnice co nejvyssi moznou
rychlosti. Tento typ pohybu neni v 3D tisku vyuzivan, resp. je s nim bézné
zachazeno jako s prikazem G1 (dle [17]).

(XA Y #][Z4] [F#] [E]
Feed mowve je pohyb do soutradnic X, Y, Z s posunem filamentu E definovanou
rychlosti F'. Pohyb vSech os je synchronizovan.

(XA Y #|[1#][J#] [F#][E#]

Arc mowe je pohyb po kruznici se stiedem v I, J do cilovych souradnic X,Y ve
sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek. Vétsina soucasnych slicert gene-
ruje misto tohoto pohybu nékolik primych segmentt pomoci ptrikazi G1. Di-
vodem je, ze nejpouzivanéjsi vstupni format souboru pro slicer (STL) uklada
geometrii pomoci trojihelnik. Zpétny vypocet kruznicovych c¢asti by byl zby-
tetné naro¢ny a nachylny na chyby.

2.3.2 Specialni prikazy

vvvvvv

piikazy pro nastaveni teploty horkého konce a pripadné vyhiivané podlozky. Typické je téz
nastaveni rychlosti vétraku pro chlazeni tisténého objektu (zejména pro material PLA).

M104

M106

M109

M190

[S#]

Nastaveni teploty S horkého konce. Tiskarna neéeka na dosazeni pozadované
teploty.

[P#][S#]
Nastaveni rychlosti S pro vétrak P.

[S#]
Nastaveni teploty S horkého konce. Pred dalsim pokrac¢ovanim tisku musi byt
dosazeno pozadované teploty (tiskdrna cekd).

[S#]
Nastaveni teploty S vyhrivané podlozky. Pfed dalsim pokracovanim tisku musi
byt dosazeno pozadované teploty (tiskarna cekd).

2.4 Problémy

V kapitole [1.1] byly nastinény problémy zpusobené vysokymi rozdily teplot pti 3D tisku.
NizZe jsou tyto problémy rozebrany prodrobnéji.

13
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2.4.1 Smrstovani

P1i tisku z materidlu citlivého na zmény teplot jakym je napt. ABS dochazi smrstovanim
k deformaci tisténého objektu. Materidl vychazejici z trysky ma teplotu okolo 230 °C,
teplota podlozky bézné presahuje 100 °C. Tyto teploty nékolikandsobné presahuji tep-
lotu interiéru, ve kterém jsou tiskarny provozovany. Smrstovani je zpusobeno postupnym
chladnutim objektu v oblasti mezi podlozkou a pravée tisténou vrstvou na teplotu blizici
se okolni teploté.. U vétsich objektl vlivem smrstovani miize dojit az k iplnému odlepeni
objektu od tiskové podlozky. To nasledné vede bud k tiplnému selhani tisku nebo dotisténi
zdeformovaného objektu.

Idealnim feSenim tohoto problému by bylo zajisténi postupného rovnomérného chlad-
nuti celého tisknutého objektu. To sice z principu uplné mozné neni, ale lze se tomuto
stavu priblizit uzavrenim tiskarny do komory, kterd umozni ohfev okolniho vzduchu na
vyssi teplotu. U malych bézné pouzivanych 3D tiskaren s vyhtivanou podlozkou se jejich
uzavienim do komory dosahuje teploty okolo 50 °C.

Problém prilnavosti se da resit pouzitim specialnich adheznich povrchi tiskové pod-
lozky nebo pouzitim raznych lepidel. Stale ovsem mohou vznikat deformace zptisobené
nerovnomérnym smrstovanim, pripadné mohou v materialu zistat vétsi rezidudlni napéti
snizujici celkovou pevnost objektu.

2.4.2 Prehrivani

Prilis vysoka rychlost tisku muze nékdy vést k deformacim, které jsou zptusobeny nedo-
stateéné rychlym chladnutim predchozich vrstev. K tomu mitze snadno dojit pri tisku
stihlych a vysokych objekti. Tiskovy material opousti trysku o teploté bézné presahu-
jici 200 °C. Pokud je pri tisku vrstva jesté prilis horkd a tudiz v (polo)tekutém stavu,
muze dojit pri vytisku navazujici vrstvy k nadmérnym deformacim, které mohou vést
i k aplnému selhani tisku vSech dalsich navazujicich vrstev.

Resenim je zpomaleni pohybu tiskové hlavy v problematickych vrstvach. To vSak sli-
cery bézné neumoznuji. Konecné-prvkova analyza konkrétniho modelu by mohla pomoci
ur¢it maximalni rychlost pohybu v problematickych vrstvach. Tento problém také 1ze te-
Sit snizenim teploty trysky, ale jen do urc¢ité miry. Pokud nebude tato teplota dosahovat
bodu tani konkrétniho materidlu, nebude z trysky vychazet zadny material.
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3 Procesor G-code

V této kapitole je podrobné popsan postup numerické emulace 3D tisku na rastrovém mo-
delu. Vlastni model je vytvoren nad digitdlnim rastrem tvorenym z prostorovych krychli
o volitelném rozliseni a v principu jde o prevod vektorového modelu G-code na rastrovy
model vhodny pro numerickou simulaci.

Nejprve je vzdy potieba zpracovat vstupni soubor G-code podle kapitoly [3.1} Nasledné
muzeme ze seznamu prikazi sestavit pohyby tiskové hlavy a pro kazdy pohyb vyhodnotit
informace o urazené vzdalenosti, ¢asu jeho trvani a objemu vytisknutého materialu, jak
je podrobné popsano v kapitole [3.2| Z téchto informaci Ize sestavit rastrovy prostorovy
model. Volbou casového kroku jsme schopni zjistit procentudlni zaplnéni a ¢as aktivace
kazdé krychle modelu v libovolném kroku. Rastrovy model s historii pridéleného objemu
je vhodny pro nasledny import do konecné-prvkovych programi a nasledny vypocet.

Na obrazku [14] je ukdzan vysledek emulace 3D tisku spodni poloviny krychle 20 x 20 x
20 mm na rastrovém modelu z krychli o délce hrany 0,5 mm, originalni STL model a
vizualizace G-code z programu Slic3r.

(a) STL model (b) Vizualizace G-code (¢) Aktivované krychle

Obrazek 14: Prevedeni vektorového modelu G-code na rastrovy model z krychli

Konkrétni implementace realizovand v jazyce JavaScript (Node.js) je piiloZena na
disku CD. Program byl zpracovan jako interaktivni webova aplikace. Ke spusténi tohoto
programu tedy staci jakykoliv bézné dostupny webovy prohlize¢ (Firefox, Chrome). Sou-
casti je uzivatelské rozhrani, které pohodlné umoznuje import souboru G-code a jeho
nasledné zpracovani dle pozadovanych parametri. Nastroj poskytuje i vizualizace tisko-
vych pohybu a graficky emuluje postupnou aktivaci jednotlivych krychli rastrového mo-
delu. Diky volbé prostiedi webového prohlizece je obsluha vysledného programu snadné
a intuitivni.

15



PROCESOR G-CODE

/ G-code H 3D Model
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Aktivace
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Zjednodu-
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Informace a Export Vstupni soubor
graficky vystup p pro FEM software

Obréazek 15: Schéma fungovani procesoru G-code

3.1 Vstupni zpracovani

Soubor G-code obsahuje v textové podobé piikazy umisténé na jednotlivych radcich, jak
je ukdzano na obr. [I6] Tento soubor je tedy pro dalsi zpracovani nacten do paméti a
preveden na seznam jednotlivych radki. Pti konkrétni implementaci se pti rozdélovani na
radky nesmi zapomenout na to, ze kontrolni znak oznacujici konec radku se lisi naptic
operacnimi systémy (Unix — \n, Windows — \r\n).

Pti zpracovavani jednotlivych fadk mtizeme prazdné radky rovnou preskocit. Pokud
se na radku vyskytuje znak ; (komentar), muzeme zbyly obsah fadku, poc¢inaje timto
znakem, ignorovat. Na ostatnich tadcich se program pokusi najit platny prikaz G nebo
M. Pokud je nalezen, zpracuji se postupné vsechny parametry uvedené na daném radku.

Vysledkem nacteni vstupniho souboru je seznam prikazi G a M véetné jejich odpovi-
dajicich parametri.

3.2 Zpracovani jednotlivych prikazi

Jednotlivé prikazy jsou zpracovavany postupné v takovém poradi, v jakém byly nacteny
do seznamu v predchazejicim kroku. Kazdy piikaz (G1, G28, M107 atd.) m4 pfifazenou
svou vlastni zpracujici funkci. Pro simulaci je stézejni podpora pohybovych a tiskovych
prikazi G1, protoze jim je definovano mnozsvi a umisténi vytlaceného termoplastu. Pokud
je funkce pro dany prikaz definovana, je spusténa a jako argument je ji preddn seznam
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M107

M104 S205 s—set—temperature -.

G28 -~ hemeall axes <------- i?:\; Pieskodit komentar
G1 Z5 F5000 s—1iftnozzle <

M109 8205 \
G21 +—setunits—tomillimeters <---__ TEso_ %
G90 s—use—abseolute<coordinates <”””"””””:*:%\‘P
M82 +—use—abseolutedistancesforextrusioen <~

G92 EO

G92 EO

G1 Z0.350 F7800.000

G1 E-2.00000 F2400.00000

eskoCit komentar

=<

Obrazek 16: Princip zpracovani souboru G-code

parametri daného prikazu. Timto systémem je mozné emulator tisku prizpusobit i pro
dalsi metody 3D tisku nebo ho jinak rozsirit.

3.2.1 Pohybové prikazy

vvvvvv

storu a posun filamentu. Do nového seznamu budou postupné pridavany pohyby tiskarny
vetné nékterych vypoctenych charakteristik daného pohybu (délka posunu, doba trvani,
vytisténa délka filamentu aj.). Prubéznym prochdzenim jednotlivych prikaza jsou také
zjistény dalsi uziteéné informace jako napt. celkovy objem filamentu, celkova doba tisku
a informace o jednotlivych vrstvach (vyska a doba tisku).

@ ©

G1 X0.00000 Y0.00000 EO.00000
G1 X2.00000 Y4.00000 EO.02000
G1 X4.00000 Y4.00000 EO.02500
G1 X2.00000 Y0.00000 EO.04500
G1 X4.00000 Y0.00000 EO.05000
G1 X6.00000 Y4.00000 EO.07000
G1 X8.00000 Y4.00000 EO.07500
G1 X6.00000 Y0.00000 EO.09500

(a) Schéma pohybu tiskové hlavy (b) Odpovidajici prikazy

Obrazek 17: Zpracovani pohybovych prikazu G-code

Jednotlivé pohybové prikazy jsou postupné ukladany do seznamu. Piehled ukladanych
informaci je ukdzan v tab. 2} Na zdkladé tohoto seznamu lze provést sestaveni rastrového
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modelu resp. vypocet postupné aktivace a zaplnéni jednotlivych elementti. Zpracovani
pohybovych prikazi staci provést pro kazdy G-code pouze jednou.

Informace Oznaceni
Souradnice poc¢ate¢niho bodu A
Souradnice koncového bodu B
Urazend vzdalenost L;
Cas na za¢atku pohybu Totart
Cas na konci pohybu Tond
Pouzitd délka filamentu AFE;
Sitka depozice W

Tabulka 2: Informace o jednotlivych pohybovych prikazech

V nésledujicich podsekcich je uveden postup urceni vSech dtlezitych informaci o jed-
notlivych pohybech.

3.2.1.1 Délka trvani pohybu

Rychlost pohybu tiskové hlavy je urcena parametrem F' (Feedrate). Jedné se o hodnotu
rychlosti zadanou v mm/min (pfipadné inch/min), kterou chceme dosahnout pri pohybu
mezi dvéma body.

V nejjednodussim pripadé se da uvazovat prubéh rychlosti konstantni roven aktudlni
hodnoté feedrate. Uziti konstantniho pribéhu zanedbava zrychlovani a zpomalovani na
zacatku a konci pohybu. Vysledny cas tisku bude podhodnocen.

80 80

60 a=>0 ) 60 - a=>0 |

40 |- 2 40 |

20 | : 20

Rychlost [mm/s]
00
©
Rychlost [mm /]

O0 ) 10 15 20 00 0.5 1 1.5 2

Cas [s] Cas [3]

(a) Konstantni rychlost (b) Zohlednéni zrychlovani/zpomalovani

Obréazek 18: Pribéh rychlosti pohybu po jeho délce

Pro presnéjsi vypocet je mozné na zacatku a konci kazdého pohybu zohlednit linearni
nértst rychlosti resp. konstantn{ pribéh zrychleni (obr. [L8b).

Procesor G-code umozni zvolit jeden z téchto zptisobll vypoctu. Pii zadani zrychleni
0 mm/s* bude program uvaZovat nekonecnou hodnotu zrychleni, vychozi hodnotou je
obvyklych 500 mm/s?. Ve . kapitole je pro nékolik modelil porovnana skutecné namérena
doba tisku s vypoctem uvazujicim oba pribéhy rychlosti.

Na zakladé prehledu o délce tisku jednotlivych vrstev a celkové délce tisku bude mozné
lépe odhadnout ¢asovy krok pro vytvoreni koneéné-prvkového modelu.
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3.2.1.2 Vypocet sirky depozice

Pro kazdy pohyb, pri kterém dochazi k depozici materialu, je potieba urcit tvar a rozmeéry
priéného fezu této depozice. Jednd se v zadsadé o opacnou ulohu k procesu slicingu, kdy
slicer urcuje kolik je potfeba vytlac¢it materidlu z trysky na zakladé pozadované sitky
depozice. Jednotlivé slicery bézné pracuji s jednoduchym priénym fezem tvaru obdélniku,
ale napiiklad Slic3r uvazuje zaobleni rohu dle obr. [20]

Brozde

width |
A =rectangle + circle = {w - h)*h + n(h2)2

Obrazek 19: Geometrie depozice Obrazek 20: Pricny fez depozice dle pro-
gramu Slic3r. Pfevzato z: [18].

Aby byl postup urceni sirky depozice co nejvice univerzalni a nezavisly na konkrétnim
sliceru, bude pro vypocet Sitky depozice pouzit zjednoduseny pri¢ny ez tvaru obdélniku
(viz obr. . V prostoru jde o kvadr, jehoz délka je rovna délce pohybu L; a vyska
tloustce aktualni vrstvy h;. Jedinym nezndmym rozmérem je Sitka w;. Objem vstupujici do
trysky spocitame na zakladé zndmé délky spotrebovaného filamentu AF, a jeho kruhového
prurezu o pruméru D.

D2
Vio = = -AE

Vout = wi hy Ly
‘/i = ‘/;)ut
Neznamou sitku depozice w; ziskdme jejim vyjadienim z rovnosti objemi:

wD?
.= AFE
T

3.2.1.3 Vypocet informaci o vrstvach

Proces tisku probihd po jednotlivych vrstvach realizovanych ve vodorovné roviné XY.
Pohyb ve svislé ose Z slouzi pouze k prechodu do vyssi vrstvy. Pokud je tedy pii pohybu
zjistén posun ve svislém sméru, urci se z rozdilu soutadnic tloustka dalsi vrstvy. Pro
predchozi vrstvu se v tomto okamziku ulozi informace o celkové dobé tisku této vrstvy a
délce spotiebovaného filamentu. Pro kazdou vrstvu je také kromé jeji tloustky ulozena také
hodnota soutadnice z jejtho horniho povrchu. Piehled informaci zjisténych o jednotlivych
vrstvach je uveden v tab. 3
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Informace Oznaceni
Tloustka vrstvy h;
Absolutni vyska vrstvy %
Doba tisku vrstvy t;
Cas na konci tisku vrstvy tend

Tabulka 3: Informace o jednotlivych vrstvach

3.3 Aktivace kostek v casovych krocich

Dalsim krokem je aktivace a postupné zaplinovani kostek rastrového modelu v jednotlivych
okamzicich dle zvoleného ¢asového kroku At. Je potieba projit postupné vSechny pohyby
tiskarny a rozdélit objem kazdého pohybu do odpovidajicich kostek zjednoduseného mo-
delu.

Obecné jde o problém promitnuti vytisténého objemu (kvadru) do rastrového modelu
a urceni prislusnych objemovych podili pro kazdy tiskovy pohyb. Vysledek aktivace celé
jedné vrstvy modelu krychle je ukdzan na obr. 21]

Y —

I V—

(a) Vizualizace pohybu tiskové hlavy (b) Aktivované krychle

Obrazek 21: Ukazka zpracovaného G-code jedné vrstvy krychle

Pri pridéleni objemu do jednotlivych kostek je také potfeba zkontrolovat, zda se v dané
kostce nenachdzi vice nez 100% objemu. Pripadny prebytek je tfeba rozdélit rovnomérné
do sousednich krychli.

3.3.1 Pridéleni objemu elementtim rastrového modelu

Pro kazdy pohyb tiskové hlavy je potfeba urcit pridéleni natisténého objemu do jednot-
livych krychli rastrového modelu. Toho lze dosahnout spoc¢tenim pudorysného priniku
deporzice a jednotlivych ptdorysi elementi modelu (¢tverci). Zjisténa plocha priuniku se
poté rozdeéli po vysce do zasazenych krychli.

3.3.1.1 Urceni ptidorysnych souradnic depozice

Pro kazdy tiskovy pohyb zname jeho vektor posunuti a vypoctenou sitku depozice. Pro
vypocet pudorysného sjednoceni obrazcii je potfeba vypocitat presné souradnice obdélni-
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kového pudorysu depozice.

Potfebujeme pricist a odecist k pocate¢nimu a koncovému bodu pohybu vektor kolmy
k vektoru pohybu o velikosti poloviny sitky depozice. V roviné lze vektor kolmy na vektor
pohybu ziskat prohozenim jeho souradnic a zménou znaménka jedné z nich. Tento kolmy
vektor je nasledné potieba znormalizovat a jeho slozky vynésobit polovinou sitky depozice.
Tento vektor jiz mizeme pricist a odecist k pocatecnimu a koncovému bodu pohybu. Tim
je urcen obdélnikovy pudorys depozice.

Obrazek 22: Urceni pudorysnych souradnic depozice

3.3.1.2 Urceni elementti pro vyplnéni

Urceni pruniku dvou polygont (deponovany objem a krychle rastru) je vypocetné naroény
proces, je tfeba tedy omezit vypocet jen na ty oblasti rastru, kde takovy prinik mize
nastat. K vymezeni pouzijeme tzv. bounding box — obdélnik ohranicujici pudorys depozice
v roviné XY. Ten se urc¢i vypoctem maximalnich a minimalnich souradnic x a y ptudorysu
depozice. Tyto souradnice se poté prevedou na celociselné indexové souradnice. Nasledné
staci identifikovat prvky rastru obsazené v bounding boxu, to je vsak velmi levné operace.
Tim jsou urceny konkrétni elementy, pro které je potieba analyzovat presny prinik s
pudorysnym obrazcem depozice.

Oblast pro podrobnéjsi analyzu

L—]
| —

Puadorys depozice

Obrazek 23: Urceni elementti pro vyplnéni

Jak je vidét na obr. 23] ne vSechny elementy nachazejici se v ohrani¢ujicim obdélniku
museji byt vyplnény. Pro takové elementy musi algoritmus z nasledujici podsekce vratit
nulovy priinik.
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3.3.1.3 Priunik vytisténého objemu s kostkami modelu

Jak bylo naznac¢eno na obrazku 23] je potfeba néjakym zptsobem spocitat pudorysny pri-
nik vytisténého objemu a jednotlivych krychli zjednoduseného modelu. Z matematického
hlediska se jedna o sjednoceni dvou konvexnich polygonii (konkrétné obdélniku a ¢tverce).
Pro tento tucel existuje celda fada riznych algoritmi. V této praci byl pouzit algoritmus
Sutherland-Hodgman [19], ktery funguje na principu postupného orezavani jednoho po-
lygonu (subjekt) nekonetnymi hranami toho druhého (orezovy polygon). Jako subjekt je
uvazovan vzdy ¢tvercovy pudorys krychle a ofezovym polygonem je pudorys depozice.
Souradnice orezového polygonu musi byt pro spravné fungovani algoritmu orientovany
proti sméru hodinovych rucicek.

Obrazek 24: Sutherland-Hodgeman — Princip fungovani algoritmu

Algoritmus 1 Sutherland-Hodgeman [19)

1: List outputList = subjectPolygon;

2: for Edge clipEdge in clipPolygon do > Iterace pres hrany ofezového polygonu
3: List inputList = outputList; > Orez polygonu z predchoziho kroku
4: outputList.clear();

5: Point S = inputList.last;

6: for Point £ in inputList do > Iterace vSech bodl subjektu
7: if E inside clipEdge then

8: if S not inside clipEdge then

9: outputList.add(intersection(S, E, clipEdge));

10: outputList.add(E);

11: else if S inside clipFdge then

12: outputList.add(intersection(S, E, clipEdge));

13: S=F
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Funkce inside

Pro potteby algoritmu [1] je nutno definovat funkci inside. Ta slouzi ke ovéreni, zda bod
ofezavané oblasti (subjektu) lez{ ,uvniti“ ofezového polygonu od hrany fezu. Protoze
vyse zminény algoritmus pracuje s konvexnim ofezovym polygonem, lze zjistit pozici bodu
spoc¢tenim vektorového soucinu.

Hrana orezového polygonu je definovana dvéma body AB, testovany vrchol orezavané
oblasti je oznacen jako P. Vysledkem vektorového souc¢inu AB a AP je vektor na né kolmy
a svisly, protoze vektory AB a AP lezi ve vodorovné roviné XY viz obrazek 26| Jedinou
nenulovou souradnici vysledného vektoru je jeho svisla slozka z.

Hodnota z svym znaménkem urcuje, na
které strané od hrany (vektoru) AB se
nachézi bod P.

z=(r2 —21)(y — 1) — (2 —v1)(x — 1)

e z=0: Bod P lezi na hrané¢ AB
e 2z < 0: Bod P lezi vpravo od hrany AB
e 2z > 0: Bod P lezi vlevo od hrany AB

Obrazek 25: Urceni, zda-li je bod
vpravo & vlevo od pi{mky Pro mnohothelnik definovany proti sméru

hodinovych rucicek znamena vlevo — uvnitf.

Funkce intersection

Zéaroven musime definovat i funkci intersection pro vypocet priseciku dvou hran z algo-
ritmu [I] Matematicky se jedna o tlohu vypoctu priseciku dvou piimek. V tomto piipadé
nemusime ovérovat, zda prusecik lezi na téchto primkach. Funkce intersection, se pouzije
ve vyse zminéném algoritmu pouze, pokud priisecik hran skutecné existuje.

B [$2; yQ]

A [3715 yl]

Obréazek 26: Prisecik dvou primek (definovanych tseckami)

Pro prvni prfimku AB a nezndmy bod P dosadime do obecné rovnice primky ax +
br + ¢ = 0 a tim ziskdme rovnice pro neznamé a, b, c. Protoze P lezi na piimce AB, je
determinant matice soustavy roven nule. Determinant této matice vyjadiime rozvojem
podle fadku s neznamymi hodnotami z a y:
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T y 1
1 1
OZZL'Q Yo 1:y1 1x_i1 1‘y+ il U1 :0
v oy 1 Y2 2 2 Y2
Protoze zaroven P lezi i na primce C'D plati analogicky:
r3 ys 1
1 1
0=lzs w 1:y3 1‘x_i3 1‘y—|— is Ya —0
r oy 1 Ya 4 4 Y3

Koeficienty submatic 2x2 zname. Ziskali jsme soustavu rovnic o dvou neznamych x
a y. Jejim vyresenim ziskame soutradnice prusec¢iku dvou primek:

_ (@1 — y1@e) (w3 — 24) — (1 — 72) (T3y4 — Ys4)
(21 — 22) (Y3 — ya) — (y1 — y2) (x5 — 74)

_ ($1y2 - yl$2)(y3 - 94) - ($1 - $2)($3y4 - y31’4)
(21 — 22) (Y3 — ya) — (Y1 — y2) (23 — 74)

Jmenovatel je pro obé neznamé stejny. Pokud je roven nule, jsou fesené primky rov-
nobézné ¢i totozné. Pi vyhodnoceni vyrazi by v tomto pripadé doslo k déleni nulou. Na
to je nutné dat pozor zejména pii konkrétni implementaci tohoto algoritmu.

3.3.1.4 Vypocet plochy vytisténého obrazce

Pro polygony ziskané postupné v predchozim kroku je pro kazdy z nich nutné urc¢it jeho
plochu, nebot ta vyjadiuje pomérné zaplnéni krychli¢ek rastru. Protoze se hrany téchto
polygonii vzajemné neprotinaji, mtizeme pouzit naptriklad algoritmus znamy jako shoelace
formula [20].

Jedna se o postupné sc¢itani ploch jednotlivych hran polygonu vzhledem k ose Y. Z
obrazku [27] je patrné, ze plocha toho obrazce je rovna priameéru souradnic X dané hrany
vynasobenym rozdilem jeho souradnic Y. Znaménko dil¢i plochy je urc¢eno orientaci hrany
ve sméru Y.

B B B B B
C C C C C
D D D D D
A A A A A
X X X X X
(a) Krok 1 (b) Krok 2 (c) Krok 3 (d) Krok 4 (e) Vysledek

Obréazek 27: Princip vypoctu plochy polygonu

Vyslednd plocha miize byt zaporna. Znaménko zavisi na tom, zda je polygon definovan
po sméru ¢i proti sméru hodinovych rucicek. Staci tedy vysledek prevést na jeho absolutni
hodnotu.
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Algoritmus 2 Shoelace formula [20]

1: function POLYGONAREA (points, numPoints)

2 area = 0; > Celkova plocha polygonu
3 J =numPoints — 1; > Index posledniho bodu je predchozi pro prvni iteraci
4 for i = 1, numPoints do

5: area = area + (points[j|.x + points[i|.z) - (points|j|.y — points|i].y);

6: > Plocha tsecky vzhledem k ose y v¢. znaménka
7 Jj =1 > j je index predchoziho bodu
8 area = abs(area/2); > Vysledna plocha muze vyjit zaporna
9 return area;

3.3.1.5 Rozdéleni objemu dle vysky a tloustky vrstvy

Zmame indexové soutadnice elementii z hlediska ptidorysu. Pro pridéleni objemu musime
zjistit indexové souradnice elementti ve sméru svislé osy Z. Ze znamé aktualni vysky a
tloustky vrstvy se podle postupu na obr. |30|snadno pridéli odpovidajici ¢ast vysky vrstvy
odpovidajicim svislym indexovym souradnicim.

hvrstvy

>

X Tesp. y

Obrézek 28: Rozdéleni vytisténého objemu ve svislé ose

Nyni zname vsechny tfi indexové soutradnice krychli spoleéné s presné definovanym
objemem. Pridéleny objem se vypocita pro kazdy element vynasobenim plochy sjednoceni
pudorysu depozice s danou krychli a ¢asti vysky vrstvy h;, kterda dané krychli pripada.

3.3.1.6 Prekryv navazujicich depozic

Pti uvazovani geometrie depozice jako jednoduchého kvadru dochazi pro na sebe navazujici
tiskové pohyby k prekryvu jejich ptidorysii. To pri praktickém vypoctu vede na nespravné
dvojnasobné pridéleni objemu (viz ¢ervend oblast na obr. .

Prekryv navazujicich depozic se snadno spocte uzitim difve definovaného algoritmu [1}
Polovina objemu spadajiciho do cervené oblasti bude odectena mechanismem z predchozi
podkapitoly uzitim zaporné hodnoty pudorysné plochy. Tento odecteny objem bude vlozen
do zelené oblasti oto¢enim polygonu prekryvu okolo bodu spolecného pro oba navazujici
pohyby o 180°.
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X

Obrazek 29: Oprava prekryvu navazujicich pohybt

Otoceni polygonu okolo bodu

Otoceni polygonu okolo bodu O o pozadovany thel 3 se provede v nékolika dil¢ich krocich.
Nejprve se polygon posune, tak aby bod O lezel v poc¢atku souradného systému. Tento
posun je urcen vektorem T'. Nasledné se jednotlivé body polygonu otoci o pozadovany
uhel okolo pocatku souradného systému. Po otoceni se polygon posune zpét o vektor —T'.

X

Obréazek 30: Otoceni bodu o thel okolo poc¢atku

Otoceni bodu P okolo pocatku probihé po kruznici o poloméru r. Souradnice bodu
pred otoc¢enim jsou urceny v zavislosti na thlu a:

T =T COSC

Yy =rsina

Soutradnice bodu P po otoceni o tthel 3 jsou:

' =rcos(a+ )
y = rsin(a + )

Uzitim vztaht pro goniometrické funkce mizeme otocené souradnice vyjadrit jako:
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z' = r(cosa - cos —sina - sin ()
=rcosa-cosf3 —rsina-sinf
y =r(sina - cos S+ cosa - sin 3)

=rsina-cos S+ rcosa-sinf

Nyni mtzeme dosadit ptivodni souradnice bodu P:

¥’ =xcos B —ysinf
Yy = ycosf + xsin 3

Toto otoceni je provedeno pro vSechny body polygonu. Nasledné jsou body posunuty
zpét transla¢nim vektorem —T.

3.3.2 Prerozdéleni objemu u preplnénych prvka

Puvodni predpoklad, ze objemové zaplnéni elementt rastru presahujici 100% bylo vyfte-
Seno postupem uvedenym v [3.3.1.6 se nepotvrdil. V praxi se ukézalo, ze slicery bé&zné
produkuji takovy G-Code, ze dochazi k mirnému prekryvu tiskovych pohybti. To by zna-
menalo, Ze elementy rastrového modelu by mohly byt zaplnény na vice nez 100%.

AV

Obréazek 31: Piekryv depozic

Pti zaplnovani jednotlivych krychli se kontroluje, zda neni prekroceno objemové vypl-
néni 100%. V pripadé preplnéni je prebyteény objem AV rovnomérné rozdélen do soused-
nich elementi ve vodorovné roviné XY, jak je naznaceno na obr. Prebytecény objem
je prerozdélen pouze do elementti, které jesté nejsou zaplnéné.

Obrézek 32: Prerozdéleni objemu u preplnéného elementu
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PROCESOR G-CODE

3.4 Vystup vhodny pro MKP software

Predchozim postupem jsme ziskali informace o postupné aktivaci jednotlivych elementt
a jejich objemovém zaplnéni v ¢ase. Pro dalsi MKP analyzu je potieba pripravit soubor,
ktery bude obsahovat vsechny dilezité informace. Tento soubor by mélo byt mozné jed-
noduchym zpracovanim prevést na format podporovany konkrétnim konecné-prvkovym
programem (napt. OOFEM).

3.4.1 Vystupni format JSON

Pro ulozeni vytvoreného rastrového modelu bude pouzit forméat J SONEL Jedna se o datovy
format nezavisly na opera¢nim systému urceny pro prenos dat. Tento format umoznuje
prenos cisel, Tetézcil, objektd a poli. Obsah je ulozen v textovém souboru a neni nijak
komprimovan. Vsechny bézné pouzivané jazyky disponuji funkcemi pro praci s timto for-
matem, pripadné jsou dostupna oteviena reseni ve formé knihoven.

V poli printData jsou uloZeny dilezité informace o samotném tisku (viz obr. |33)).
Témi jsou celkova urazend vzdalenost distanceMoved, celkovy odhadovany cas tisku
printTime, délka spotfebovaného filamentu filamentLength a celkovy vytistény objem
filamentVolume.

V poli modelData je ulozen celkovy pocet unikatnich uzli nodeCount a celkovy
pocet krychelnych elementti elementCount. Také je zaznamenan cas processingTime,
ktery byl potfeba pro emulaci tisku nad rastrovym modelem.

Pole nodes obsahuje vSechny unikatni uzly a pole elements seznam vsech element.

= {}JSON
= {} printData
# layerCount : 67
H [ ] layers
# distanceMoved : 32963.64272961614
¥ printTime : 1060.6532817464574
@ filamentLength : 1560.1303199999666
u filamentVolume : 3752.5531819653543
= {} modelData
# nodeCount : 10286
# elementCount : 8560
M processingTime : 667
+ [ ] nodes
+ [ ] elements

Obrazek 33: Vizualizace vystupu procesoru G-code

2JavaScript Object Notation — Piestoze je ndzev tohoto formatu odvozen z jazyka JavaScript, jedna
se o velmi pouzivany datovy format napric raznymi jazyky a platformami.
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VYSTUP VHODNY PRO MKP SOFTWARE

3.4.2 Formatovani uzla

Jednotlivé uzly jsou definovany svym unikatnim ¢islem id a prostorovymi souradnicemi
X, VY, z, jak je vidét na obr.

Dosud nebylo v G-code procesoru s jednotlivymi uzly nijak uvazovano. Jejich sourad-
nice se zjisti ze seznamu aktivovanych elementii resp. z indexovych souradnic jednotlivych
elementi. Pri vytvareni jednotlivych uzli se musi postupovat tak, aby nebyly v modelu
stejné uzly zdvojeny.

Unikétni éislo id uzlu je vyuzito pro definovani jednotlivych elementu (viz obr. .

a{}4
Hid:4
 x:108
ooy
uz:0

Obrazek 34: Ukazka ulozenych informaci o uzlu

3.4.3 Formatovani prvku

Prvek pro vypocet transportniho problému vedeni tepla je v pripadé této prace uvazovan
jako izoparametricky osmiuzlovy hexahedron (krychle). Jednotlivé prvky jsou definovany
¢isly uzll, kterymi jsou tvoreny. Poradi uzli je uvazovano v souladu s prvkem dostupnym

v programu OOFEM (dle obr. [35).

7

Obrazek 35: Bricklht — Element pro transportni problém vedeni tepla. Pfevzato z: [21].

Cislo id udéva unikatni ¢islo kazdého elementu, v poli nodes je ulozeno 8 riiznych
uzlu definujich element resp. jejich id (poradi viz obr. . Informace o celkovém vyplnéni
elementu je zaznamendna v mm?® jako volume a v procentech jako vof. Soufadnice x,

Vviev

pro rychlé vykresleni prvku. Zaroven je ulozen cas aktivace prvku timeActivated. V poli
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PROCESOR G-CODE

fillHistory je potom ulozena kompletni historie postupného vyplnovani. Je tedy mozné
z jednoho souboru zrekonstruovat situaci pro libovolnou délku casového kroku.

= [ ] elements
5030
Wid:0

4 [ ] nodes
volume : 0.000023222935701870053
vof ;: 0.000023222935701870053
x:108.5
y:111.5
z:05b
timeActivated : 7.278630132304026

4 [ JfiHistory

Obrézek 36: Ukazka ulozenych informace o elementu
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4 Priklady

V této kapitole je analyzovano nékolik objekt, které byly zaroven vytistény na skutecné
tiskdrné Creality Ender 3. Nejprve byl zvolen model krychle, ktery byl v jednom ptipadé
uvazovan jako kompletné vyplnény a ve druhém pripadé vyplnén na 20% pomoci recti-
linear infill. Jako tfeti priklad byl vybran model zaby pro svou geometrickou slozitost,
ktery byl uvazovan s vyplnénim 50%.

Pro pripravu tiskového souboru G-code byl pouzit program Slic3r. Prehled dilezitych
parametru pouzitych pfi slicingu je uveden v tab. 4

Zakladni informace

Pramér trysky 0,40 mm
Prameér filamentu 1,75 mm
Material ABS
Teplota trysky 235°C
Teplota vyhrivané podlozky 105°C
Vrstvy

Prvni vrstva 0,30 mm
Ostatni vrstvy 0,30 mm
Rychlost pohybu

Netiskovy pohyb 130 mm/s
Perimetr 60 mm/s
Vypln 80 mm/s
Zrychleni p¥i pohybu 500 mm /s?

Tabulka 4: Dulezité parametry sliceru pro pripravu tiskovych souborii prikladi

Kromé prehledu zakladnich informaci jako je odhadovana celkova doba tisku a mnoz-
stvi spotfebovaného filamentu je dle postupu v kapitole |3| vygenerovan v jednotlivych
casovych krocich rastrovy model. Jsou uvazovany 3 rizné velikosti krychli o délkdch hran
2, 1 a 0,5 mm. Casovy krok je ve viech piikladech zvolen jako ~ 1/12 odhadovaného
celkového casu tisku. Tento krok byl zvolen pro nazornou vizualizaci postupné aktivace
prvkl ve 12 krocich, vhodna délka kroku pro analyzu MKP je otazkou dalsiho vyzkumu.
Postupna aktivace prvka je srovnana pro jednotliva déleni rastru v tabulce. Soucasné
je uvedena orientacni ¢asova narocnost pro sestaveni jednotlivych rastrovych model na
bézné dostupném PC.

Uzitim soucasné dostupnych programi pro analyzu tiskovych soubori G-code (gCo-
deViewer [4], G-Code Analyser [22]) je srovnéna celkova doba tisku a mnozstvi spotiebo-
vaného filamentu. Tento software vsak bohuzel neumoznuje tvoru modeli vhodnych pro
analyzu MKP.

31



PRIKLADY

4.1 Tiskarna Creality Ender 3

Tiskarna Ender 3 pouzitd ke skutecnému zhotoveni srovnavanych objekti ukazuje na
soucasnou dostupnost 3D tisku i v doméacich podminkach. Pies svou nizkou cenuE| je jeji
soucasti dokonce i vyhrivand podlozka. Diky tomu je mozné bez problému tisknout ze
vSech bé/né pouzivanych materiali (PLA, ABS). Technické parametry této tiskarny jsou
uvedeny v tab. [f

Tiskova plocha 220 x 220 x 250 mm

Pramér trysky 0,4 mm

Min. vyska vrstvy 0,1 mm

Ptesnost tisku 40,1 mm

Pramér filamentu 1.75 mm

Filament PLA, ABS, TPU

Max. rychlost tisku 200 mm/s

Max. zrychleni pohybu 500 mm/s?

Vyhtivana podlozka ano, max. 110 °C

Prenos dat SD karta, USB
Obrazek 37: Creality Ender 3 Tabulka 5: Ender 3 — Technické parametry

3V listopadu 2018 se cena této tiskdrny na internetu pohybovala okolo necelych 4 500 K¢.
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PRIKLAD 1: KRYCHLE 20 X 20 x 20 MM

4.2 Priklad 1: Krychle 20 x 20 x 20 mm

Jako prvni byl zpracovan model krychle 20 x 20 x 20 mm. Jedna se prakticky o tvarové
nejjednodussi objekt, ktery lze vytisknout. Casto se pouziva pro kalibraci a kontrolu
spravného fungovani 3D tiskarny.

STL model
Vnéjsi rozmeér 20 x 20 x 20 mm
Objem 8000 mm?
Trojuhelniky 12
G-code

Celkovy cas tisku

Procesor G-code (a = o0) 1166 s
Procesor G-code (a = 500) 2100 s
G-Code Analyser (a = 500) 1964 s

(a) STL model gCodeViewer (a = 00) 1367 s
Nameérend hodnota 1740 s
a je zrychleni v mm,/s*
Délka filamentu
Procesor G-code 3394 mm
G-Code Analyser 3390 mm
gCodeViewer 3390 mm
Vytistény objem
Procesor G-code 8163 mm?
G-Code Analyser 8160 mm?
gCodeViewer 8153 mm?

(b) G-code 1. vrstvy

Rastrovy model

2 xXx2x2

Pocet uzli 1984

Pocet elementt 1395

Priprava modelu 833 ms

1 x1x1

Pocet uzlu 11407

Pocet elementii 9179

Priprava modelu 1660 ms

0,5 x 0,5 x 0,5

Pocet uzli 72162
(c) Aktivace 1. vrstvy Pocet elementt 66116

Priprava modelu 5118 ms

Obrazek 38: Priklad 1

Tabulka 6: Souhrn informaci
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4.2.1 Postupna aktivace elementi

Objemové vyplnéni krychle [%] O_ 2 100
Cas [s] 2X2x%2 Ix1x1 0,5x0,5x0,5
176 © ¢
352 @ p
528 @ ¢
1056 Q ¢
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PRIKLAD 1: KRYCHLE 20 X 20 x 20 MM

Objemové vyplnéni krychle [%)]

0

50 100
_——

Cas [s]

2X2x%x2

1x1x1

0,5x0,5x0,5

132,

1408

1584

1760

1936

2100

V000 OO

Tabulka 7: Postupna aktivace elementti
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4.3 Priklad 2: Krychle 20 x 20 x 20 mm ridce vypl-
néna

Druhym prikladem je krychle 20 x 20 x 20 mm. Neni ale pouzito 100% vyplnéni objemu
jako v 1. prikladé. Je pouzit tzv. 20% ,rectilinear infill“. V takovém piipadé je vnitiek
krychle vyplnén sérii rovnobéznych pohybti jejichz smér se 1isi ob vrstvu o 90°.

STL model

Vnéjsi rozmeér 20 x 20 x 20 mm
Objem 8000 mm?
Trojihelniky 12

G-code

Celkovy cas tisku

Procesor G-code (a =o0)  701s
Procesor G-code (a = 500) 1061 s
G-Code Analyser (a = 500) 1028 s
(a) STL model gCodeViewer (a = c0) 905 s
Namérena hodnota 900 s
a je zrychleni v mm/s*

Délka filamentu

Procesor G-code 1560 mm
G-Code Analyser 1560 mm
gCodeViewer 1556 mm
Vytistény objem
Procesor G-code 3753 mm?
G-Code Analyser 3750 mm?
gCodeViewer 3743 mm?
Rastrovy model
2 xXx2x2
Pocet uzli 1984
B Pocet elementt 1395
. Priprava modelu 833 ms
2l 1x1x1
Pl Pocet uzli XXXX
o Pocet elementu 560
ek Ptiprava modelu 1660 ms
f i 0,5 x 0,5 x 0,5
h"' Pocet uzli 71022
(c) Aktivace v poloviné tisku Pocet elementtt 57860
Priprava modelu 2491 ms

Obrazek 39: Priklad 2
Tabulka 8: Souhrn informaci
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PRIKLAD 2: KRYCHLE 20 x 20 x 20 MM RIDCE VYPLNENA

4.3.1 Postupna aktivace elementi

Objemové vyplnéni krychle [%] 0_ _50 _100

Cas [s] 2X2x2 Ix1x1 0,5x0,5x0,5

5 { ’ »

-

178 @

) @

: @

N @

N @
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38

0 50 100
_—— T

Objemové vyplnéni krychle (%]

Cas s

2xX2x2 1x1x1 0,5x0,5%x0,5

623

712

801

890

979

1061

Tabulka 9: Postupna aktivace elementti




PRIKLAD 3: ZABA

4.4 Piiklad 3: Zaba

Poslednim prikladem je model zaby. Tento geometricky komplikovany objekt se v 3D tisku
pouzivéa jako zkuSebni vytisk. Pro urychleni vytisku je pouZito vyplnéni 50% rectilinear
infillem.

STL model
Vnéjsi rozmeér 51,23 x 45,21 x 25,01 mm
Objem 10460 mm?
Trojuhelniky 46708
G-code

Celkovy cas tisku

Procesor G-code (a =o00) 1770 s
Procesor G-code (a = 500) 5103 s
G-Code Analyser (a = 500) 4812 s
gCodeViewer (a = 00) 1823 s
Namétena hodnota 4593 s
a je zrychleni v mm/s*

Délka filamentu

Procesor G-code 3288 mm
G-Code Analyser 3284 mm
gCodeViewer 3290 mm
Vytistény objem
Procesor G-code 7909 mm?
G-Code Analyser 7899 mm?
gCodeViewer 7910 mm?
Rastrovy model
2 x2x2
_ Pocet uzla 2,165
‘;‘-;H 4 v o
/ B '\,,‘ P?f:et elementi 3516
ey 1 Priprava modelu 833 ms
4 | N 1x1x1
¥ 3 2% s MR Pocet uzlt 17972
¥ % 5 Pocet elementt 13570
""4_.% ] ﬁ’f Priprava modelu 2667 ms
e l 0,5 x 0,5 x 0,5
Pocet uzla 110373
(c) Aktivace 1. vrstvy Pocet elementt 95022
Priprava modelu 8031 ms

Obrazek 40: Priklad 3
Tabulka 10: Souhrn informaci
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4.4.1 Postupna aktivace elementi

40

Objemové vyplnéni krychle [%]

0
——

50 100
I T

Cas [s]

2X2x%x2

1x1x1

0,5%0,5x0,5

426

852

1278

1704

2130

2556




PRIKLAD 3: ZABA

0

Objemové vyplnéni krychle (%] 2 L0

Cas [s] 2x2x2 Ix1x1 0,5x0,5x0,5

2982

3408

3834

4260

4686

5103

23500808

Tabulka 11: Postupna aktivace elementii
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5 Zaver

Predlozend prace se zabyva navrhem a implementaci softwarového nastroje, ktery umozni
simulovat proces 3D tisku nad rastrovym modelem a poskytnout vystup vhodny pro ge-
nerovani vstupniho modelu pro numerickou simulaci procesu tisku. Motivaci prace je rada
problémii, které vznikaji predevsim vysokymi teplotnimi gradienty v tisténém vyrobku.

V [2l kapitole prace pfedstavuje soucasné pouzivané technologie 3D tisku, princip vy-
robniho procesu a tidici kod 3D tiskaren ve formatu G-code. V kapitole [3] je nasledné
podrobné vysvétlen postup tvorby rastrového modelu tvoreného prostorovymi krychlemi
o volitelné délce hrany a volitelné délce casového kroku. Déale jsou predstaveny zakladni al-
goritmy potiebné pro simulaci fidicitho kédu nad rastrovym modelem. Pro kazdy element
rastru je zjistén cas a mira vyplnéni tiskovym materidlem. Vytvoreny softwarovy nastroj
umoznuje export do souboru ve formatu JSON. Tento soubor obsahuje vSechny informace
potfebné pro sestaveni vstupniho souboru pro analyzu metodou koneénych prvka (napf.
v programu OOFEM).

V zé&véru prace je ilustrovano pouziti vytvoreného nastroje na trech rtiznych modelech.
Pro vytvoreni tiskovych souborii byly pouzity parametry tiskarny Ender 3 a material ABS.
U kazdého z modeli je nédzorné ukazana postupna aktivace a vyplnovani jednotlivych
elementi rastrového modelu ve 12 krocich pro 3 rtzné délky hrany krychle. Vsechny
objekty byly na této tiskarné skutecéné vytistény a tak byl porovndn odhadovany cas
tisku s realitou. Lze konstatovat, Zze odhadovana doba tisku bez uvazovani zrychlovani a
zpomalovani je prilis podhodnocena. Naopak pti uvazovani linearnitho pribéhu zrychleni
je dosazeno vyssich nez namérenych hodnot o 10-20%. Pro presnéjsi vysledek by bylo
potieba analyzovat zdrojovy kéd firmware konkrétni tiskarny a emulovat pohyb ptresné
stejnym zpusobem. Spotiebovand délka filamentu a vytistény objem byl v souladu napric¢
porovnavanymi nastroji.

5.1 Motivace pro dalsi vyzkum

Pocet elementti se u prikladi v kapitole 4| pohybuje okolo 70000 — 100000 pti pouziti
rastru z krychli 0,5 x 0,5 x 0,5 mm. D4 se predpokladat, ze analyza nestacionarniho pro-
blému vedeni tepla bude na takové siti pomoci bézné dostupnych PC ¢asové narocnou,
ale Tesitelnou operaci. Obecné bude zadouci analyzovat proces 3D tisku pomoci termoka-
mery. Na zakladé vysledkt méreni by mélo byt mozné urcit potfebnou jemnost rastru
i délku casového kroku a kalibrovat numericky model tak, aby bylo numerickou simulaci
dosazeno vysledku srovnatelnych se skutecnosti.

Cilem dalsiho vyzkumu by mohlo byt vytvoreni vypocetniho nastroje, ktery by se
napojil do soucasného procesu 3D tisku — naprf. integrovanim do nékterého z volné do-
stupnych sliceri. Tento nastroj by nasledné mohl pomoci s optimalizaci generovaného
fidictho kodu 3D tiskaren.
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A Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje nasledujici slozky:

/examples-gcode soubory G-code pouzité k analyze ptrikladt v kapitole
/gcode-processor procesor G-code v¢. zdrojovych kodi
/gcode-processor /src spustitelnd verze

/gcode-processor/js zdrojové kédy v jazyce JavaScript

/gcode-processor/scss  soubory kaskddovych styli (CSS) definujici design ovlada-
cich prvka aplikace

A.1 Spusténi aplikace

Vytvoreny nastroj je pripraven jako webova aplikace, proto pro jeho spusténi staci oteviit
soubor index.html umistény v adreséii gcode-processor/dist /.

A.2 Sestaveni aplikace

Jazyk JavaScript neni sice kompilovanym jazykem, presto je tieba vysledny program z
jednotlivych soubort sestavit. Tak jako v Pythonu je k dispozici balickovaci systém pip,
prostfedi Node.js pouziva analogicky systém npm.

Pro sestaveni aplikace je nutné adresar gcode-processor/ okopirovat na disk. N&-
sledujici prikazy je nutné spustit v tomto adresari, kde je dostupny fidici soubor pac-
kage.json. Pred sestavenim je nutné spustit prikaz npm install. K dispozici je vyvo-
jarsky rezim spustitelny prikazem npm run dev. Pro sestaveni verze urcené koncovému
uzivateli slouzi prikaz npm run build. V pocitaci musi byt pro toto sestaveni nainstalo-
vano prostiedi Node.js.
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