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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva stereolitografickym 3D tiskem (SLA). Popisuje konstrukei jak
s hornim, tak spodnim osvitem a uvadi rozdily mezi osvitem laserem a DLP (Digital
Light Processing) projektorem.

Dalsi Casti je nalezeni zavislosti mezi dobou osvitu a vytvrzenou tloustkou vrstvy
neboli materialového profilu u materidlu DETAX Sedy, tak aby bylo mozné s timto
materidlem pracovat a provadét dalsi experimenty.

Tyto experimenty jsou provadény na SLA tiskdrné SolFlex650 spolecnosti
Way2production. Pro snazsi praci s touto tiskarnou byly identifikovany parametry
ovliviiujici dobu tisku a nasledné nalezen model, na jehoz zaklad€ je mozné celkovy
Cas tisku spocitat.

KLICOVA SLOVA
Aditivni technologie, stereolitografie, SLA, parametry tiskarny, délka trvani tisku,
rychlost tisku, materiadlovy profil

ABSTRACT

This paper deals with stereolithographic 3D printing (SLA). It describes both upper
and lower lighting design and shows the differences between laser light and DLP
(Digital Light Processing) projector.

Another part is to find the dependence between the time of exposure and the thickness
of the layer also known as material profile on the DETAX, gray. So another work and
further experiments can be done using this material.

These experiments are performed on Way2production's SolFlex650 SLA printer. For
ease of use with this printer, parameters affecting print time have been identified and
a model is then found to calculate the total print time

KEYWORDS
Additive technology, stereolithography, SLA, printer parameters, print duration, print
speed, material profile
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UvoD

1 UVOD

Aditivni technologie v dneSnim slova smyslu maji pocatky v 80. letech. Diky
dostupnéjsim a levnéjsim technologiim se v posledni dob& dostavaji do podvédomi i
Sirs§i vefejnosti. Nejznaméj§i pouzivanou technologii je FDM (Fused Deposition
Modeling). Vedle toho ale existuje obrovské mnozstvi dal§ich technologii, jako jsou
SLS (Selective Laser Sintering), EBM (Electronic Beam Melting), PolyJet, SLA
(Stereolithography) a dalsi. Kazda technologie ma urcité vyhody, at uz jde o vyssi
presnost, rychlejsi tisk, Sirsi tvarové moznosti a nizsi néklady, ale také s tim spojené
nevyhody [1].

Tato prace se zabyva tiskarnou vyuzivajici metodu SLA (Stereolithography), nékdy
také oznaCovanou jako SL. Jedna se o nejstarsi aditivni metodu, kterou si pravé v 80.
letech patentoval Charles W. Hull a popisuje ji nasledovné.

Stereolitograficky 3D tisk je proces vytvareni prostorového modelu za pomoci
postupného vytvrzovani tenkych vrstev fotopolymeru na jeho povrchu.
Fotopolymerem je material, ktery se pii osvitu UV zafenim vytvrzuje. Po vytvrzeni
dané vrstvy se objekt posune o tloustku jedné vrstvy a cely proces se opakuje, dokud
neni vytvoren cely objekt [1].

Vyhodou této metody je vysoka pfesnost a kvalita povrchu, ktera je dana tloustkou
vrstvy a rozliSenim, s jakym je dana vrstva osvicena. Diky témto dobrym vlastnostem
v pomeéru k relativné jednoduché konstrukci a tim padem niz§i cenné se jedna, vedle
metody FDM, o nejroz§irenéj§i metodu na poli stolnich 3D tiskaren, jako je praveé
v této praci zkoumana tiskarna SolFlex 650 od spole¢nosti Way2production.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Konstrukéni reSeni tiskaren

2.1.1 Tiskarny s hornim osvitem

Prvnim a dodnes pouzivanym zpusobem vytvareni modelu je postupné vytvrzovani
jedné vrstvy nad druhou se zdrojem zafeni umisténym nad nadobou s tekutinou, tak
jak to popisuje Charles W. Hull ve svém patentu. Nejvetsi nevyhodou tohoto feSeni je
problematické nanaseni dalsi, tenké a jesté nevytvrzené vrstvy polymeru. Tento proces
(recoating) se nejCastéji fesi pomoci specialniho stéraCe, u kterého je mozné piesné
nastavit pozadovanou tloustku vrstvy. Po vytvrzeni vrstvy se ploSina s modelem
posune dolt o tloustku jedné vrstvy a stéraC (recoater blade) poté piejede nad celym
modelem a vyhladi hladinu polymeru [2]. Timto problémem se detailné zabyva
napiiklad Renap K, Kruth JP [3][2].

=
ae (¢ 4
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Obr. 1 Model konstrukce s hornim osvitem [6]

Spolecnost 3D Systems pouziva patentovany Zephyr™ Recoating System, ktery za
pomoci mirného podtlaku distribuuje polymer na jiz vytvorenou vrstvu a odstranuje
ho z mist s dutinou [2] [4]. Problém s nanasenim nové vrstvy polymeru se zejména u
nizkorozpoctovych a po domacku vyrabénych tiskaren da fesit ponofenim modelu do
vétsi hloubky nez jen o tloustku vrstvy, tak aby bylo prekonano povrchové napéti
fotopolymeru a ten se rozlil po celém povrchu modelu, a néasledného povytazeni
modelu do pozadované vysky. Tento zpisob pouzil napiiklad L. Peml [5]. Autor zde

2.1

2.1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

potvrzuje, ze toto feseni je proveditelné, ale je zapotiebi pouzit polymer s velmi nizkou
viskozitou.

2.1.2 Tiskarny se spodnim osvitem

V roce 2003 spolecnost EnvisionTEC uvedla na trh jednu z prvnich 3D tiskaren
pouzivajicich DLP (Digital Light Processing) projektor, jako zdroj UV zafeni [2].
Vzhledem k tomu, ze s DLP projektorem bylo mozné u mensich modeld dosahnout
vetsi presnosti nez u tiskaren s laserem, byl kladen vétsi diiraz na presnost tloustky
vrstvy nove nanaSeného polymeru.

Z toho divodu se u nékterych tiskaren zaCaly ozafovat vrstvy ze spodu, skrze
pruhledné sklo nadoby s fotopolymerem. Model byl tim padem tvoren obracené -
vzhiru nohama. Tento pfistup piinasi tfi hlavni vyhody. Prvni znich je absence
roztiractho mechanismu (recoating mechanism), protoze samotna tihova sila staci
k tomu, aby se mezi vytvrzenou vrstvu a sklo dostal tekuty polymer. Dalsi vyhodou je
vEtsi presnost vytvorené vrstvy, protoze ta je dokonale plocha, definovana prihlednym
sklem nadoby. Tteti vyhodou je, ze fotopolymeru v nadobé nemusi byt tolik, aby v ni
byl cely model ponoten, coz vede i k snadnéjsi kontrole a udrzeni potiebné hladiny.
[2]

Nevyhodou je, ze malé a jemné Casti modelu mohou byt poskozeny béhem separace
noveé vytvrzené vrstvy od skla, [2] nebot’ na novou vrstvu pii odtrhu pusobi sily. O
t&chto silach pojednava I. Kovalenko, M Garan, A. Shynkarenko, P. Zeleny aj. Safka
[7]. Z vyzkumu vyplynulo, ze odtrhova sila je pfimo umérna plose vytvrzené vrstvy.
Proto je tfeba volit jiny zptusob orientace modelu pro tisk, nez tieba u metody FDM
(Fuse deposit modeling). Stejn¢ tak mize pomoci pohyb konany zaroven v ose z a X.
[8] Dal§im problémem je tisk dutin, u kterych musi byt zaji§tén odtok nevytvrzeného
fotopolymeru. Minimalnimi rozméry odtokovych kanalkid z pohledu chemického
slozeni polymeru, tloustky vrstvy a rozliSeni tiskarny se zabyvaji H.Gong a M.
Beauchamp [9].

Tento princip s osvitem ze spodu nabyva spolecné s rozmachem stolnich tiskaren, diky
své jednodussi konstrukci a snazsi obsluze, na popularité. Prikladem mize byt produkt
spolecnosti Formlabs. Tiskarna Form 1 ma naklapéci nadobu s fotopolymerem, tak
aby se vytvrzena vrstva oddélovala od skla pod mirnym thlem a eliminovalo se riziko
poskozeni jemnych prvkd pii odtrhu. U modelu Form 2 uvedeného na trh v roce 2015
byla ptidana stérka, zabranujici pfilnuti tuhych castic na skle.

2.2 Osvit paprskem laseru a DLP (Digital Light Processing)

projektorem
Metoda osvitu DLP projektorem je podstatné novéjsi, nez metoda osvitu laserem. Oba
zpusoby osvitu vrstvy funguji ale na stejnych principech s velmi podobnou konstrukci
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

tiskarny, ale s pomérné vyraznym rozdilem v kvalit€¢ povrchu, presnosti a rychlosti
tisku v zavislosti na typu modelu [10].

W = TP .

Obr. 2 Grafické porovnani osvitu laserem (vlevo) a DLP projektorem
(vpravo) [10]

2.2.1 Osvit laserem

Prvnimi pouZzivanymi lasery byly Ar'™" a HeCd, protoZe s nimi bylo mozné dosahnout
pozadovanych vlnovych délek, ale svelmi malou ucinnosti. V dne$ni dobé& se
pouzivaji vyhradné lasery pevnolatkové [4].

Nejcastéji pouzivanym zpusobem osvitu vrstvy fotopolymeru laserem je soustava
polohovatelnych zrcadel a ¢ocek (scanner). Tato zrcadla jsou polohovana servomotory
s vysokou piesnosti. Timto zpisobem lze dosahnout vSech bodi vytvrzované roviny.
Pro zaostreni paprsku 1 v rozich se pouziva F-Theta cocka. S aktualné pouzivanymi
lasery a s optickou soustavou se prumér paprsku laseru pohybuje okolo 0,3 mm. [4]

Obr. 3 Mechanismus a princip scanneru [4]

Timto vektorovym zplisobem je tieba postupné osvitit celou vytvrzovanou plochu. Je
proto evidentni, Ze tento zpusob je, zejména u vétS§ich modelt, velmi pomaly. Pro
dosazeni kratSich Cast a zachovani presnosti a kvality povrchu jsou zkoumany rizné
typy vykreslovani pozadované plochy. Vliv vzoru na rozmérovou presnost zkoumal
napiiklad K.K.B. Hon a C. Han, S.P. Edwardson [11].

2.2.1
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Obr. 4 Schématické znazornéni vzoru vykreslovani laserového paprsku STAR-Weave [4].
Hloubka vytvrzeni (horni ¢ast obrazku), redlnd struktura (pravy dolni roh obrazku).

Aby bylo mozné urcit vysku resp. hloubku a Sitku vytvrzeni, bylo potfeba vytvorit
matematické modely. Prvni a zdkladni model vytvofil v roce 1992 P. Jacobs [12], ktery
je jesté dnes vyuzivan naptiklad spolecnosti 3D Systems. Tento model dale rozsituje
J. Bartolo [13], ktery mimo jiné uvazuje i lom paprsku laseru pii dopadu na hladinu
polymeru. Jiny zptisob modelovani voli T. Yanyan [14], uréujici miru vytvrzeni (DOC
— degree of cure). Pro dosazeni presnosti na molekularni urovni jsou zkoumany
kinetické modely uvazujici jak tepelné, tak chemické reakce [15].

2.2.2 Osvit DLP projektorem

Druhou moznosti je osvit DLP projektorem pres masku. Maska je geometricky stejna
s pozadovanym tvarem vytvrzované vrstvy, ale v mensim méfitku. Cela vrstva je pak
pres masku ozarena. Pfesnost tohoto procesu zavisi na kvalité (rozliSeni) pouzivané
masky, resp. projektoru. Jako maska se pouziva bud technologie LCD (Liquid Crystal
Display) monitort, kde je svétlo promitano skrze tekuté krystaly, nebo je maska
vytvafena pifimo v DLP projektoru. Lze pouzit také masku mechanickou [4].
Vzhledem k tomu, ze pfi pouziti masky je vrstva nasvicena cela najednou a nemusi
byt postupné vykreslovana, jako v pfipadé laseru, lze touto metodou, zejména
v pripadé velkych ploch, dosdhnout vyssich rychlosti [10].
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DLP projektory jsou zalozeny na technologii DMD (Digital Micromirror Device), kde
je Cip tvoren vice nez dvéma miliony zrcadel o velikosti priblizné 16pum. Tato zrcadla
jsou elektronicky polohovatelna a odrazem od téchto zrcadel vznika pozadovany
obraz. Nejvyssi bézné dostupné rozliseni DLP projektort je 1920 x 1080 [16].

DLP deska

procesor

#
2t
.
at
¥

objektiv
DMD

fokusaéni ¢ocky projekéni plocha

zdroj svétla

Obr. 5 Schéma DLP projektoru [16]

Tak jak popisuje Peml L. [5] ve své praci, pro SLA tisk Ize pouzit v podstaté jakykoli
DLP projektor, zalezi pouze na intenzité zafeni v oblasti modrého svétla a UV zafeni.
DLP projektor neni schopny dodat tak vysokou energii jako laser, proto se z pravidla
pouzivaji akrylové fotopolymery, které k vytvrzeni nepotiebuji energie tolik. Pro
zéakladni urceni hloubky vytvrzeni 1ze pouzit standardni model podle Jacobse [12] [9].
Stejné tak bude mozné uplatnit pokrok ve vyzkumu termokinetickych modelt [15].

2.2.3 Porovnani kvality

Vhodnost pouziti DLP projektoru a laseru nazorné popisuje spole¢nost Formlabs [17]
na svych strankach. Zatimco s DLP projektorem jsme schopni velmi rychle a detailné
vykreslit maly objekt, pro vykresleni vice malych a detailnich objektii najednou na
velké plose je vhodnéjsi pouziti laseru, ktery udrzuje konstantni rozliSeni nezavisle na
velikosti plochy [17].

Z toho vyplyva, ze 1 kvalita samotného povrchu se bude lisit. Pti vykreslovani vrstvy
laserem je sice rozliSeni dano velikosti priméru paprsku, ale nikdy zde nemutze dojit
ke schodovitému efektu v x-y rovin€. Zatimco DLP projektor je vzdy limitovan
poctem pixeld, ktery u vétSich ploch zabrafiuje vytisknuti detailniho modelu.

2.2.3
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Obr. 6 Rozdil mezi laserem a DLP projektorem [17]

Logicky se nabizi kombinace téchto dvou principt, jak za ucelem dosazeni vyssi
presnosti, tak dosazeni vySsich rychlosti. Tento koncept je popsan v ¢lanku Chi Zhou,
Hang Ye, Feng Zhang [18].

2.3 Materialy

Metoda SLA pracuje na principu vytvrzovani polymeru po vrstvach. Do kategorie
polymert spada obrovska Skala materialti od béznych plastl, pfes polystyren a kaucuk
az po Skrob a celulozu. Metoda SLA pracuje s polymery vytvrditelnymi zafenim
neboli fotopolymery a ma mnoho specifickych pozadavki jak na mechanické
vlastnosti kone¢ného vyrobku, tak na vlastnosti jest€é nevytvrzeného fotopolymeru,
jako je napriklad viskozita. Nékteré vlastnosti se daji ovlivnit aditivy, zatimco u jinych
vlastnosti se pristupuje ke kompromisam.

2.3.1 Vlastnosti materialu a aditiva

Polymer pouzitelny pro SLA musi spliiovat nékolik zakladnich pozadavka. Jednak je
to disperzni stalost, nutna pro zajisténi stejnych vlastnosti beéhem tisku, zarovent musi
byt zachovéna relativné nizka viskozita (mensi nez 5 Pa‘s), aby bylo mozné vytvofit
vyhovujici tloustku nové vrstvy a zaroven zachovat co nejkratsi ¢as. Dale je to
pozadavek na vyhovujici hloubku vytvrzeni a rozliSeni. Velmi dilezitou vlastnosti
ovliviiujici presnost je také smrstivost materialu béhem vytvrzeni [13].

Vsechny tyto vlastnosti jsou ovliviiovany aditivy, které detailné popisuje Dichacek V.
[19]. O postupu piipravy a vyvoji novych materiald pojednava napiiklad ¢lanek na
webu Formlabs [20], ktery se zaméfuje i na konecny vzhled materialt, tak aby byl
atraktivni pro koncového uzivatele. Po urCeni si zakladnich pozadavkt na mechanické
vlastnosti a jejich dosazeni za pomoci nalezitych aditiv se pfistupuje k pigmentovani,
které je ovSem Casto na ukor pozadovanych vlastnosti. Plati, ze transparentni materialy
maji obecné lepsi vlastnosti, nez materialy neprihledné, ¢i obarvené.

2.3.2 Zakladni princip vytvrzovani

Vytvrzovani neboli polymerace je proces spojovani malych molekul (monomera) a
olygomert do molekul vétsich (polymert) slozenych z mnoha monomernich jednotek
[12].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Za pomoci sitovaciho cinidla tyto makromolekularni latky mohou bud’ vzajemné,
nebo se zbylymi monomery vytvaret trojrozmérnou prostorovou sit’.

Sesitovanim se meéni vlastnosti polymeru — ztraci rozpustnost, tavitelnost a
termoplasticitu. Naopak se ale zlepSuji mechanické vlastnosti, rozmérova stalost a
odolnost vici chemikaliim [19].

a b c

Obr. 7 Schématické znazornéni makromolekul: a) linedrni, b) rozvétveny, c) sesitovany [19]

Polymerace je vedle polyadice a polykondenzace jednim ze zakladnich zpusobu
syntézy polymerd a pouziva se pravé pro metodu SLA. Nevznikaji pii ni vedlejsi
produkty, tudiz chemické slozeni vysledného polymeru je stejné, jako slozeni
monomeru. Pro zahajeni procesu je tfeba dodat pocatecni energii, tzv. aktivacni
energii. Tu lze dodat teplem, zafenim nebo iniciatorem. Podle druhu aktivnich ¢astic
rozliSujeme polymeraci radikélovou, iontovou a koordinac¢ni [19].

Polymerace radikalova i iontova jsou reakcemi monomeru s aktivnimi konci vznikajici
makromolekuly, pfi Cemz vznikajici fetézec je Cisté nadhodny. Zatimco pii polymeraci
koordinacni se monomer vclefiuje mezi rostouci konce fetézce dle presnych
geometrickych pravidel. Jak iontova, tak koordinacni polymerace kladou pfi vyrobé
vys$$i naroky na prostiedi (zejména na teplotu) [19]. Proto je u SLA tiskaren vyuzivana
metoda radikéalové polymerace.

Radikalova polymerace
V ptipadé SLA jsou do smési polymeru piidany latky (fotoiniciatory), které se pfi
ozareni rozpadaji na volné radikaly a tim urychluji proces sitovani.
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Liquid photopolymer Induced polymerization by light
» UV light \ >
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Obr. 9 Znazornéni vytvrzeni fotopolymeru UV zafenim [21]

Radikélova polymerace se sklada ze tii zakladnich ¢asti, kde prvni je iniciace, pii které
je fotoiniciatoru dodana energie zarenim. Ten se rozpada na volné radikaly (R*), které
vytvareji aktivni monomery (M). Tyto aktivované monomery béhem druhé casti —
propagace vytvareji rostouci polymerni fetézce. Poslednim krokem je terminace, ktera
probiha bud’ prostfednictvim kombinace (combination), kde jsou dva fetézce spojeny
dohromady, nebo pomoci disproporce (disproportionation), ktera je disledkem vzniku
dvou fetézci.

Initiation

Initiator + hy ——= R

R + M —= RM
Propagation

RM +« M, RM,,q
Termination

combination

RM,, + M,R —= RM, M, R

disproportionation

RM, + MR ___. RM, + M.R

Obr. 8 Priib¢h radikalové polymerace [21

strana

20



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.3.3

2.3.3 Postprocessing ———

Tento proces muzeme dle Jacobse [12] rozdélit do 4 dil¢ich procest.
1. Odejmuti modelu
2. Cisténi modelu
3. Postcuring neboli dotvrzeni
4. Dokonceni

Odejmuti modelu

Spociva v oddéleni vytvrzeného materialu od platformy. Pfed samotnym odejmutim
je vhodné nechat objekt odkapat, abychom jednak zamezili znecisténi tiskarny pri dalsi
manipulaci a za druhé minimalizovali nebezpe¢ny odpad v podobé zbyvajiciho
polymeru. Polymery pouzivané pro SLA jsou vysoce toxické s neblahym dopadem na
zivotni prostfedi, zejména na vodni faunu. Abychom zabranili podrazdéni pokozky, je
doporuceno pii manipulaci s nedokon¢enym objektem pouzivat ochranné rukavice
[12].

Cisténi modelu

Je nedilnou, 1 kdyz opomijenou, soucasti 3D tisku. NejCastéjSim postupem je
odmoceni modelu v izopropylalkoholu (IPA), nebo podobném roztoku na bazi
alkoholt. Soucasti je také odstranéni podpor, které lze pred vytvrzenim snadnéji
odlomit ¢i odstipnout klestémi [12].

Postcuring

Je proces vyrazné ovliviiyjici koneéné mechanické vlastnosti modelu. Béhem tvorby
modelu nedochézi k uplnému vytvrzeni (stale jsou pfitomny volné radikaly) [14].
Proto je ve vétSiné piipadi nezbytné umistit model do vytvrzovaci komory, kde je
pfedem danou vinovou délkou dodatecné ozaren. Vliv vinové dalky a doby osvitu na
mechanické vlastnosti popisuje vyzkum spolecnosti Formlabs [22].

Dokonceni

Spociva hlavné v dobrouseni zbytkti podpor a dohlazeni riznych detaild modelu.
Pozadavky na vzhled prumyslovych dili budou pochopitelné jiné, nez pozadavky na
sochy a umeélecka dila jako jsou napiiklad charaktery z filmu a seriald. V takovych
ptipadech probihd malovani a lakovani pro dosazeni maximalniho efektu a cely
postprocessing se tim znacné prodluzuje.

I ptes nesporny vliv postprocessingu na kone¢né rozméry, mechanické vlastnosti a
vzhled objektu je raznorodost v postupech a pouzivanych metodach rtznych
spolecnosti i jedinct obrovska. Je to dano jednak odlisSnymi technickymi moznostmi,
dale riznymi pouzivanymi technologiemi a materialy a také tim, Ze neexistuji jasné a
prokazatelné vyzkumy, které by nastavily jasna pravidla a standardy.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Je zfeymé, ze za poslednich nékolik let se v oblasti SLA tisku provedlo velké mnozstvi
vyzkumu a pokusi. Ty vedly jednak ke zlepSeni pfesnosti a kvality tisku, objevu
novych materiall s velmi odliSnymi mechanickymi a vizualnimi vlastnostmi, ale také
k ovéfeni riznych metod a principii SLA tisku. At uz jde o metody vytvrzovani
laserem ¢i DLP projektorem, nebo osvitem shora, ¢i ze spodu. To ma za dusledek
celkové zjednoduseni technologie, Cehoz vyuzivaji spolecnosti nabizejici mensi, stolni
tiskarny, které nejsou primarné ureny pro prumyslovou vyrobu. Témeér by se dalo
mluvit o tiskarnach domacich, i kdyz toto oznaCeni muze byt pon€kud zavadéjici.
Jednak pfiprava tisku, ale hlavné postcurring jsou stale natolik nestandardni operace,
vyzadujici specifické prostedi, nastroje, ale 1 znalosti, ze s 3D tiskdrnou neni mozné
pracovat tak, jako s tiskarnou na inkoust a papir.

Tato prace je zaméfena na analyzu faktord ovliviiujicich rychlost tisku. Veskeré
experimenty vedouci k dosazeni vysledkt byly provedeny na tiskarné SolFlex 650.
Tiskarna SolFlex 650 je praveé tou stolni tiskarnou, ktera se snazi zakaznikovi cely
proces co nejvice zjednodusit a usnadnit. K tomu mimo jiné piispiva i informace o
Case zbyvajicim do konce tisku. V soucasnosti je ¢as zobrazovany na displeji velmi
nepfesny a v prubéhu tisku se vyrazné¢ méni. Mym hlavnim cilem je tedy nalezeni
parametrd nastavenych v souborech materialového profilu a tiskového profilu, které
ovliviiuji rychlost tisku a na jejich zakladé vypocitat celkovou délku trvani tisku.
Sekundarnim cilem je ur¢eni materialového profilu u materialu DETAX Sedy, ktery
byl dodan spole¢né s tiskarnou. Toto je nezbytné pro nastaveni vhodné tloustky a doby
osvitu, tak aby byly vrstvy jakychkoli experimentalnich objektd tisknutych na tiskarné
spravné vytvrzeny a spojeny.

Hlavni cil prace:
- nalezeni vztahii mezi parametry 3D tisku a délkou trvani tisku.
Dil¢i cile prace:
- nalezeni materialového profilu pro material DETAX, Sedy
- identifikace parametra ovliviiujicich dobu tisku: doba osvitu, poCet vrstev a
dalsi
- navrh a realizace experimentl vedoucich k odhaleni vztaht mezi jednotlivymi
parametry a délkou trvani tisku
- urceni konstant, jako je rychlost posuvu nebo ¢as pocatecni inicializace
tiskarny
- vyhodnoceni experimentaln€ zjisténych dat a vyvozeni zavéru
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4.1 Popis tiskarny

=
Obr. 10 Tiskarna SolFlex 650 [23]

Way2production je nova spolecnost, ktera na svych strankach nabizi dva typy tiskaren.
Jedna se o SolFlex 350 a SolFlex 650, lisici se hlavné velikosti prostoru pro tisk.
Veskera méfeni a experimenty v této praci jsou provadény na tiskarné SolFlex 650 s
parametry dle tabulky (Tab. 1).

Tab. 1 Technické parametry tiskarny SolFlex 650 [23]

Technické parametry tiskarny SolFlex

650
. UV-LED DLP®

Technologie —

Vlnova délka: 385 nm
Stavéci objem 120 x 128 x 100 mm
Velikost pixelu 50 pm
Tloustka vrstvy 25-200 pm
Rozméry tiskarny 400 x 400 x 400 mm
Vaha cca. 20 kg
Pracovni teplota 18 -28°C

85 -260 V
Napajenti 50/60 Hz

138 W

4.1
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Tiskarna ma DLP projektor pouzivajici technologii UV-LED DLP®. Jedna se o
nahrazeni UV lampy LED (Light-Emmiting Diode), vyzatujici pozadovanou vinovou
délku. To umoziuje odstranéni barevnych filtrd, nachazejicich se u béznych
projektori. Vyhodou této technologie je vySsi svitivost a zivotnost zafizeni (diky
absenci UV lampy), a také vétsi variabilita vinovych délek, od 365 nm az po 405 nm
i s moznosti kombinace. To umoznuje SLA tiskarnam pracovat s vice druhy polymert
[24]. Tiskarna SolFlex 650 s rozliSenim projektoru 1280 x 800 obrazovych bodu je
nastavena na vinovou délku 385 nm.

Projektor je umistén pod nadobou s polymerem a osvit tudiz probiha zespodu s tvorbou
modelu vzhiru nohama. Platforma je k posuvné plosin€ ptipevnéna elektromagnety a
po dokonceni tisku ji lze 1 s nove vzniklym modelem z tiskarny odejmout.

4.1.1 Inovace u tiskarny SolFlex 650

Odtrh nové vytvrzené vrstvy

Inovativnim zpusobem je feSen odtrh nové vytvrzené vrstvy od nadoby
s fotopolymerem. Tak jako u vSech standardnich tiskaren s dolnim osvitem, i zde
vznikaji pfi posunu v ose z sily, které mohou jemné detaily modelu poskodit. Metody
snizujici riziko poskozeni modelu pii odtrhu byly zminény v sekci 2.1.2 Tiskdrny se
spodnim osvitem, jednalo se zejména o naklapéni nadoby s fotopolymerem [10], nebo
kombinaci posuvu v ose z 1 v ose X [8].

Tiskarny SolFlex pouzivaji misto béznych sklenénych ¢i plastovych nadob na
fotopolymer nadobu silikonovou. Ta je pied tiskem upevnéna na 4 pohyblivé Srouby.
Silikon zachovava cirost, tak aby skrze nadobu bylo mozné fotopolymer osvécovat,
ale zaroven jej 1ze pfi odtrhu deformovat (natahovat a kroutit), tak aby se vrstva co
nejhladceji oddélila a snizily se nezadouci odtrhové sily.

Pixel seaming

RozliSeni v roviné x-y je limitovano rozliSenim projektoru. Maximalni rozli§eni bézné
prodavanych DLP projektorti je 1920 x 1200 obrazovych boda. Spole¢nost BenQ
uvedla na konci roku 2016 projektor W11000 se 4K rozliSenim, tedy 3840 x 2160
obrazovych bodu.

Way2production v§ak pro lepsi rozliSeni i v ptipadé€ velkych objektt voli metodu pixel
seaming, ktera spociva v rozdéleni stavéci plochy na vice Casti, které jsou osvétlovany
postupné. SolFlex 650 diky tomu, s projektorem o rozliSeni 1280 x 800, je schopno
osvitit vrstvu s celkovym rozliSenim 2560 x 2400. Vyhodou je zna¢na finan¢ni uspora.
Nevyhodou je delsi Cas tisku, ktery je vzdy tfeba vynasobit poctem oblasti, do kterych
tisknuty objekt zasahuje. Je také nutné zajistit dobré napojeni (seaming faktor) danych
oblasti, tak aby doslo k vytvrzeni a byly zachovany pozadované mechanické
vlastnosti.

4.1.2 Software
K praci s tiskarnou jsou kromé libovolného softwaru na vytvareni 3D objekti a
nasledného prevedeni do formatu STL nebo SLC pouzivany dva programy dodané
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vyrobcem. Tiskarnu lze ovladat skrze ethernetové piipojeni, nebo pfimo na disple;ji
tiskarny s tim, ze pres flashdisk je mozné nahrat potfebné soubory. Tyto soubory
nezbytné pro tisk jsou v podstate jen tii. Jedna se o soubor materialového profilu (MP)
s ptiponou .sfm, dale soubor tiskového profilu - build style (BS) s pfiponou .sfb a
nakonec .ZIP soubor s obrazky jednotlivych vrstev formatu .png. Tyto soubory tvori
dohromady takzvany Jobfile.

Solflex Control Center

war Solflex3150 Control Center - o x
File

Print Job Material Settings | Maintenance | Advanced Maintenance | Setup | Materials and Build Styles | Custom Commands

Uploag | Material Y1 Execute
Solflex 3150 | prtjob | oo 50 21| printjob

New Material: W2P Prototype Clear
Buid Style: FlexVat: VUT MODEL TEST v || Zecute
print job.
Layer Whickness (in prr): | 100
Initialize fatise
SolFlex 3150 Abort
Upload Progress
Completed ayers:  0j0 Time per layer: 00:00:00.0
Start time: 1/1/0001 1200:00 AM End time: 1/1/0001 12:00:00 AM

Build Progress
Completed ayers: 0/ Time per layer:  00:00:00.0

Start time: 1/1/0001 12:00:00 AM End time: 1/1/0001 12:00:00 AM

Jub-cocumentation line:

layer 00

[ ] Aulo updae image index

SciFlex 3150 Connectiors

TMCM COM-port: v TMCM Acdress: 1] TMCM Host Address: 2 [ Connect to TMCM
SolFlex 3150 hostname: |sf650-b0009 FTP username: | w2p FTP password: solflex Cannect to Light Engine| D

Obr. 11 Prostiedi programu Solflex Control Center

Tento program slouzi, zjednodusen¢ feceno, k nastaveni, vytvareni a editact MP a BS
souboru. Patii do rukou vyvojartu a bézny uzivatel nema moznost tento program vyuzit.

Materials
: zk_kust1 i
New Material H Save Material ‘ ‘ Remove Material

Name: zk_kust1
Ie: [kustoo1
Description:
Shrinkage factor: | 1
Offset (um): 0
Peel-Off speed factor: [ 1
Peel-Off time factor: i 1]
Positioning speed factor: 1
Positicning time factor: [ 1
lllumination Power factor: i 1]
Minimum Illumination Pause: 1000
Maximum Illumination Time: 3000|
Seaming Area Factor: | 1
Displacement Value Decay (after Tmm): 0.25

| Add Layer Data ‘

| Remove Layer Data ‘

Obr. 12 Zakladni nastaveni materidlového profilu
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Poskytuje informace a moznost editace vSech parametru tiskarny. Kromé nastaveni
pozic a technickych udaju o tiskarné se vétSina parametri nastavuje pres faktor, kde
hodnota 1 predstavuje prednastavenou hodnotu (napfiklad intenzitu osvitu) a je mozné
pomoci zmeény faktoru (napifiklad na hodnotu 1,2) tento parametr meénit (zvétSit
intenzitu osvitu).

Pro vytvoreni MP souboru a obdobné pro BS soubor je tieba si v zalozce Materials
and Build Styles vytvorit novy MP ¢i BS, pojmenovat je a zadat jim unikatni ID, tak
aby s nimi mohla tiskarna pracovat (viz Obr. 12). U MP se jedna zejména o nastaveni
tloustky vrstvy a nasledné doby osvitu, ktera mize byt pro rizné vrstvy jina. Jeden
soubor MP muze, ale nemusi, obsahovat informace pro rizné tloustky vrstev. U BS
se jedna predev§im o nastaveni faktort rychlosti posuvii a odtrhd. Cekacich ¢ast a
faktoru intenzity osvitu.

Po nastaveni parametrii je mozné si pres File novy soubor vyexportovat. Je vhodné pii
vytvareni nového souboru vychazet z jiz existujicich pfednastavenych MP a BS, tak
aby byly cilené¢ ménény jen urcité parametry a tisk fungoval bez problémad.

Netfabb

Netfabb je freeware software na apravu a praci s .STL soubory. K tiskarné je dodavan
s doplitkem Way2production rozsifujicim moznosti prace s tiskarnami SolFlex. Tento
program slouzi primarné pro import objektl a jejich orientaci vaci platformé, ke
kontrole a dodé€lani podpor a rozfezani objektu na vrstvy. Vedle toho je také mozné
objekty vytvaret a upravovat, ale uzivatelské prostfedi tomu neni prili§ naklonéno.
Dobfe pouzitelné jsou ale zakladni objekty z knihovny.

Po importovani souboru .STL je mozné objekt zorientovat, umistit ho na
predvytvorenou platformu reprezentujici realné tvary skutecné platformy na tiskarné.
Uzivatel je také upozornén (zménou barvy objektu) kdyz se objekt nachéazi na hrang,
nebo za hranou platformy.

_— o 1
Obr. 13 Barevny indikator umisténi objektu na platformé

K dispozici je také nastroj na identifikaci ploch, které potfebuji podpory. Nasledné je
mozné si vybrat ze 3 druhti podpor, které jsou automaticky vygenerovany.

Pred samotnym exportovanim .STL modelu do jednotlivych vrstev v podobé obrazkt
formatu .png je mozné provést zakladni nastaveni v podobé tloustky vrstvy (ktera by
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méla odpovidat tloust’ce nastavené v BS souboru) a také upravit koeficient smrsténi
modelu a offset, v zavislosti na pouzitém materialu.

4.2 Urceni materialového profilu

Cilem tohoto experimentu je zjiS§téni zavislosti tloustky vytvrzené vrstvy na dobé
osvitu, neboli materialového profilu u ndmi pouzivaného fotopolymeru. Tim je Detax
Sedy, z chemického hlediska se jedna o smés akrylové/methakrylové pryskyfice
s dal$imi aditivy. Ur€eni materidlového profilu je nezbytné pro dalsi praci
s materialem. Prili§ dlouh4 doba osvitu by zbyte¢né prodluzovat dobu tisku, naopak
mala tloustka nezajisti dostate¢né propojeni sousednich vrstev.

Tisk nebude probihat s posuvnou platformou, tak jako u normalnich tisku, ale vSechny
osvity budou provedeny do jedné vrstvy, kterd se posléze odloupne od dna nadoby a
proméii se tloustky jednotlivych kolecek.

4.2.1 Tvorba PNG souboru

Vychazelo se ze vzorového experimentu, ktery méfil celkem 12 riznych tlousték. Pro
zptesnéni experimentu byl model rozSifen v bitmapovém editoru na celkem 24
moznych méfeni. Zazipovany soubor tedy obsahuje 25 obrazkt formatu .png, z nichz
24 predstavuje kolecka rozmisténa v prostoru, tak aby mohla byt postupné osvicena
po ruznou dobu, a posledni soubor tvori mfizku, ktera vSechna koleCka spojuje a
usnadriuje manipulaci s celou vytvrzenou vrstvou.

testdva_12.png testdva_13.png testdva_14.png testdva_15.png testdva_16.png testdva_17.png

testdva_18,png testdva_19.ng testdva_20.png testdva_21.png testdva_22.png testdva_23.png

testdva_24.ng

Obr. 14 Nahled ¢asti .png souborti

4.2.2 Uprava BS a MP soubori

BS soubory tidi posuvné pohyby platformy a také pohyb, napinani a jinou deformaci
nadoby s polymerem. Nic z toho nebylo v tomto experimentu zadouci, protoze by to
jednak zpomalilo cely proces a také by to v piipadé deformace nadoby mohlo zptsobit

4.2

4.2.1

4.2.2
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urcité nepiesnosti. Proto byly vSechny tyto pohyby nastaveny na 0. Kompletni BS se
nachazi v pfiloze 5.

U MP souboru byl offset nastaven na 0 a zbylé faktory na 1, protoze v experimentu
nehraji zddnou roli. Dale bylo zapotiebi u jedné libovolné tloustky vypsat postupné
vSech 24 pozadovanych ¢ast osvitu v milisekundach, tak aby byl kazdy .png soubor,
pocinaje testdva_ 00.png a koncCe testdva 23.png, osvicen po ruznou dobu. Posledni
25. ¢as byl nastaven na 15000 milisekund, coz se vztahovalo k souboru
testdva_ 24.png, kterym byla mfizka spojujici vSechna vytvrzena kolecka. Kompletni
MP soubor se nachazi v priloze 5.

4.2.3 Postprocessing a méreni

Po dokonéeni tisku byla nadoba s polymerem vyndana z tiskarny. Spachtli jemné
odloupnuta vytvrzena vrstva od dna nadoby a objekt se nechal 15 minut odkapat. Poté
byl umistén na 1 minutu do Izopropylalkoholu (IPA) a po dalsi minutu jesté
ultrazvukové cCistén. Nasledné se objekt vysusil proudem vzduchu z vysokotlaké
pumpy a nakonec byl umistén do UV komory s poctem zableskt 2 000, ktery se po
otoceni opakoval. Méfeni tloustky vytvrzené vrstvy bylo provedeno mikrometrem,
umisténym na stfed vytvrzeného kola a vysledky pro jednotliva méfeni zaneseny do
tabulky (viz. str. 46, Tab. 15).

4.3 Stanoveni Casu tisku

Pro stanoveni Casu potiebného na tisk daného objektu je tfeba najit parametry, které
jednak ovliviiyji rychlost tisku (posuvy, odtrhy) a také pfimo samotny cas (Cekaci
Casy). Po nalezeni téchto parametra je vyhodnocen jejich vliv na dobu tisku a postupné
jsou pridavany do vzorce pro celkovy ¢as. Kazda ¢ast vzorce je prubézné oveérovana.

Je dobré si uvédomit, ze oproti osvitu pomoci laseru, doba u tiskarny pouzivajici DLP
projektor neni v principu ovlivnéna velikosti modelu, protoze vrstva je vzdy osvicena
celanajednou. V nasem piipadé to vSak plati pouze v situaci, kdy dany objekt zasahuje
pouze do jednoho ze Sesti segmentt (viz. kapitola 4.3.5) a také pouze v piipad€, ze se
dané parametry pfimo nevztahuji k velikosti vytvrzené plochy (viz. kapitola 4.3.6).
Vzorce byly z divodu prehlednosti a nazornosti vytvareny v programu Mathcad 14.
Pro snadnéjsi orientaci ve vzorcich a pochopeni symboli je mozné vyuzit manual [25]
a seznam pouzitych zkratek a symbolt.

4.3.1 Identifikace parametru ovliviiujicich rychlost tisku

Kazdy Jobfile obsahuje celkem 3 soubory, ve kterych jsou vSechny uzivatelem zadané
parametry ovliviiujici tisk. Ze soubort .sfm a .sfb byly vybrany vSechny parametry a
zapsany do tabulek (viz. Pfiloha 1). Vybrané parametry ovliviiujici rychlost byly
zatazeny do skupin, podle kterych budou postupné ptidavany do vzorce pro celkovy
Cas tisku. Treti Casti Jobfile je soubor .ZIP, ktery obsahuje .png soubory vSech vrstev
modelu. Z toho lze urcit dal§i informace, jako je naptiklad pocet vrstev, plocha
vytvrzovanych vrstev nebo pocet segmentld, do kterych model zasahuje
(viz. ptiloha 1).
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Tabulka (viz. Tab. 2) s rozfazenymi parametry do skupin slouzi pro lepsi orientaci
v nasledujicich kapitolach. Celd tabulka s identifikovanymi parametry a jejich

popisem je v priloze 1.

Tab. 2 Rozfazeni parametru do skupin

.SFM

.SFB

.ZIP

Parametr
PeelOffSpeedFactor
PositioningSpeedFactor
PeelOffTimeFactor
PositioningTimeFactor
ltem1 (tloustka vrstvy)
Item1 (doba osvitu)
MaxllluminationTime
MinllluminationPause
DisplacementValueDecay
IlluminationTimeFactor
Position
SpeedFactor
Wait
WaitTime
ScaleWaitTime
Position
SpeedFactor
Wait
WaitTime
ScaleWaitTime
n
segmenty
plocha

Skupina
3

P R P W W W

scale

1
scale
1

segmenty

scale

4.3.2 Analyza a vypocet ¢asu tisku s parametry ze skupiny 1
Do skupiny 1 jsou zafazeny doby osvitll véetné podminky maximalni doby osvitu a
také Cekaci Casy po jednotlivych pohybech.

Celkovy Cas je souctem jednotlivych Casti z nize popsanych vzorct. To plati v piipad€,
ze jsou dalSi, nize nezminé€né parametry, vypnuty nebo nastaveny na hodnoty

neovliviiyjici celkovy ¢as.

4.3.2
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casskl = PromenneVrstvy + Vrstvy + Preruseni + WaitPeel + WaitRepos

(D

Kde:
casskl [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra skupiny 1
PromenneVrstvy [ms]- soucet Cast prvnich vrstev s proménnym Casem
Vrstvy [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
Preruseni [ms] - souCet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde béhem

vytvrzovani vrstev s promeénnym ¢asem
WaitPeel [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu vzhiru pro cely tisk
WaitRepos [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu dola pro cely tisk

Jsou seCteny Casy prvnich vrstev, které jsou proménné a obvykle vyssi, nez bézny Cas
osvitu.

PromenneVrstvy = ZpromM =

2)
Kde:
Promennelrstvy [ms] - soucet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
promM [ms] - ¢asy pro jednotlivé vrstvy

Dale je vynasoben pocet vrstev, zmenseny o pocet vrstev s odliSnym ¢asem, dobou
osvitu.

Vrstvy := (n — pocetPromennych )-DobaOsvitu =

3)
Kde:
Vrstvy [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
n[-] - pocet vrstev
pocetPromennych [-] - pocet vrstev s proménnym casem
DobaOsvitu [ms] - standardni doba osvitu vrstvy

Dale je nastavena podminka, pfi které dojde k pferuseni osvitu v pfipade€, ze doba
osvitu pfekona maximalni dovoleny cas.

Preruseni:= |s « 0

for xe0..pocetPromennych — 1

promMO’ <

MaxIlluminationTi

S« s+ trunc( JMinIlluminationPause if proml\/IO > MaxIlluminationTime
m X

0 otherwise

(4)

strana

30



MATERIAL A METODY

Kde:

Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde béhem
vytvrzovani vrstev s proménnym ¢asem

pocetPromennych [-] - pocet vrstev s proménnym casem

promM [ms] - ¢asy pro jednotlivé vrstvy

MaxIlluminationTime [ms] - maximalni dovoleny €as osvitu bez preruseni
MinllluminationPause [ms] - Cekaci doba pfi pferuseni osvitu

A nakonec Cekaci Cas, ktery je proveden po kazdém posunu v pfipadé, ze je hodnota
nastavena na TRUE. Samotné ¢asy posuvi jsou uvazovany ve skupiné 2, ale i kdyz je
hodnota posuvu nastavena na hodnotu 0, cekaci ¢asy musi byt zapocitany. Ty mohou
byt nastaveny 3 v sekci pro posun vzharu WaitPeel a 3 v sekci pro posun dolt
WaitRepos.

WaitPeel :=( |s < 0 ‘n =
for 1€1..3
S < S+ WaitTimePi if WaitPi = TRUE

0 otherwise

(%)
Kde:
WaitPeel [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu vzhiru pro cely tisk
WaitTimeP [ms] - hodnota ¢ekaciho ¢asu po kazdém pohybu vzhiru
WaitP [-] - parametr zapinajici/vypinajici ¢ekaci ¢as po daném pohybu
n[-] - pocet vrstev
WaitRepos = |s < 0 ‘n =
for ie 1.3
S <« s+ WaitTimeRi if WaitRi = TRUE
0 otherwise
S
(6)
Kde:
WaitRepos [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu dold pro cely tisk
WaitTimeR [ms] - hodnota ¢ekaciho ¢asu po kazdém pohybu dolu
WaitR [-] - parametr zapinajici/vypinajici ¢ekaci ¢as po daném pohybu
n[-] - pocet vrstev
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Ovéreni experimentem

Jsou provedena 2 méfeni, u kterych byly vSechny parametry, kromé aktualné
zkoumanych, nastaveny na hodnoty, které nemaji zadny vliv na tisk. Pocet vrstev je
75 a749.

Tab. 3 Vysledky pfi pouziti vzorce (1)

pocet vrstev vypocitany realny  rozdil na vrstvu
modelu cas [s] cas [s] [s]
75 717 1085 4,906666667
749 5932 7670 2,320427236

Vzhledem ktomu, ze vysledny cas nemél byt teoreticky ni¢im ovlivnén, jsou
stanoveny konstanty kompenzujici dany rozdil.

Start je Cas po spusténi tisku, po ktery se tiskarna inicializuje, neprobiha tedy
vytvrzovani vrstev, a bylo experimentalné zjisténo, zZe je pro v§echny tisky konstantni.
Odchylka vrstvy byla experimentalné€ urena a bude pouzivana jako konstanta pro dalsi
meéfeni.

Celkovy cas tisku tedy odpovida tomuto vzorci:

CASsk1 = start + PromenneVrstvy + Vrstvy + Preruseni + WaitPeel
+ WaitRepos + n * odchylkaVrstvysk1

(7)
Kde:
CASskl [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametri skupiny 1
start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi tisku
[160 s]
Promennelrstvy [ms] - soucet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
Vrstvy [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde béhem
vytvrzovani vrstev s proménnym ¢asem
WaitPeel [ms] - soucet Cekacich Cast v§ech pohybu vzhuru pro cely tisk
WaitRepos [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu dola pro cely tisk
n[-] - pocet vrstev
odchylkaVrstvyskl [ms] - experimentalné zji§téna odchylka na jednu vrstvu
[2600 ms]

Tab. 4 Vysledky pii pouziti vzorce (7)

pocet vrstev  vypocitany ¢as realny ¢as rozdil na vrstvu

modelu [s] [s] [s]
75 1073 1085 0,16
749 8040 7670 -0,49399199

Po zahrnuti danych konstant vysledky odpovidaji pfedpokladim a dale 1ze ze vzorce
(7) vychazet.
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4.3.3 Analyza a vypocet ¢asu tisku s parametry ze skupiny 1 a 2

Skupina 1 je rozSifena o Casy potfebné na posuvy platformy. K t€ém dochazi jednak
v disledku samotné tvorby modelu, kdy je platforma po kazdé vrstvé posunuta o
tloustku jedné vrstvy, ale také z technickych divodi - aby byla vrstva fadn€ oddélena
od dna nadoby a fotopolymer mohl opét vyplnit celé dno, je model vytazen
z fotopolymeru a nasledné opét ponoten.

Celkovy cas tisku pro parametry zahrnuté do skupin 1 a 2 je:

CASsk2 = start + PromenneVrstvy + Vrstvy + Preruseni + WaitPeel +
WaitRepos + n * odchylkaVrstvysk2 + posuvyPeel + posuvyRepos

8)
Kde:
CASsk2 [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1 a2
start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi tisku
[160 s]
Promennelrstvy [ms] - soucet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
Vrstvy [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde béhem
vytvrzovani vrstev s proménnym ¢asem
WaitPeel [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu vzhuru pro cely tisk
WaitRepos [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu dola pro cely tisk
n[-] - pocet vrstev
odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zji§téna odchylka na jednu vrstvu
posuvyPeel [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuva vzharu pro
cely tisk
posuvyRepos [ms] - celkovy Cas potebny na vykonani posuviti dola pro cely
tisk

Posuv vzhiru je urCen v sekci PeelOffCoordinates a mizou byt nastaveny az 3 rizné
hodnoty, do kterych se platforma postupné dostava. Hodnoty jsou udavany
v milimetrech jako absolutni hodnota od aktualn€ vytvrzované vrstvy.

Rychlost posuvu je experimentadlné zméfena a bude povazovana za konstantu. Pro
kazdy posuv mize byt upravena faktorem. Hodnota celkového ¢asu posuvi je souctem
Casu potfebnych na vykonani danych pohybti vynasobeného poctem vrstev.

4.3.3

posuvyPeel :=[ |cp « 0 0=
for ie2..3
|PositionPi - PositionPi_l|
Cp «cp+
(VPOSU.V -SpeedFactorP i)
PositionP 1
cp +
(VPOSU.V -SpeedFactorP 1)
)
strana

33



MATERIAL A METODY

Kde:

posuvyPeel [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuva vzharu pro
cely tisk

PositionP [mm] - absolutni hodnota posuvu vzharu od aktualné
vytvrzovane vrstvy

vPosuv [mm/ms] - experimentalné zméfena rychlost posuvu [3, 7 mm/s]

SpeedFactorP [-] - faktor ovliviyjici rychlost posuvu vzhtru

n[-] - pocet vrstev

Stejné tak je tomu u pohybu doli, jen je tieba nalézt posledni vychozi polohu, danou
predchozim pohybem vzhtru.

posuvyRepos :=[ |cp « 0 n=
for ie2.3

|PositionRi - PositionRi_1|

(vPosuv -SpeedFactorR )

i

Cp < Cp +

Positioan — | hladina « PositionP3 + TLvrstvy if PositionP3 =0

otherwise
hladina « PositionP2 + TLvrstvy if PositionP2 =0

otherwise
hladina <« PositionP1 + TLvrstvy if PositionP1 =0

hladina <~ TLvrstvy otherwise

.- hladina
(vPosuv -SpeedFactorR 1)
(10)
Kde:
posuvyRepos [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvt doli pro cely tisk
PositionR [mm] - absolutni hodnota posuvu dolt od aktualné vytvrzované vrstvy
vPosuv [mm/ms] - experimentalné zméfena rychlost posuvu [3,7 mm/s]
SpeedFactorR [-] - faktor ovliviiujici rychlost posuvu dola
n[-] - pocet vrstev
TLvrstvy [mm] - tloust’ka jedné vrstvy

Ovéreni experimentem
Jsou provedeny zkuSebni tisky, uvazujici s odchylkaVrstvyskl, které potvrdily
principialni spravnost vzorct.

Tab. 5 Vysledky pii uvazovani posuvu

pocet vrstev  vypocitany realny rozdil na

modelu cas [s] cas [s] vrstvu [s]
75 1980 2103 1,64

749 18010 18210 0,267023
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Vyssi odchylka u tiski s men§im poctem vrstev je pravdépodobné zpusobena
nedokonalou charakteristikou elektromotort a je vykompenzovana upravou odchylky
na vrstvu.

75
odchylkaVrstvysk?2 := odchylkaVrstvyskl + SEL

n
(1D

Kde:
odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zji§téna odchylka na jednu vrstvu pro

vzorec zahrnujici parametry ze skupiny 1 a 2
odchylkaVrstvyskl [ms] - experimentalné zji§téna odchylka na jednu vrstvu pro

vzorec zahrnujici parametry ze skupiny 1
n[-] - pocet vrstev

Po upraveé odchylky je rozdil na vrstvu minimalni (viz. Tab. 6).

Tab. 6 Vysledky pii pouiti vzorce (8)

pocet vrstev  vypocitany  realny cas rozdil na

modelu cas [s] [s] vrstvu [s]
75 2055 2103 0,64

749 18080 18210 0,173565

4.3.4 Analyza a vypocet ¢asu tisku s parametry ze skupiny 1,2 a 3

Do této skupiny spada nastaveni faktord v .sfm souboru a hodnoty faktoru ¢asu osvitu
v .stb souboru.

Celkovy cas je pocitan jako:

cassk3 = start + PromenneVrstvysFactorem + VrstvysFactorem + Preruseni +
WaitPeelsFactorem + WaitRepossFactorem + n * odchylkaVrstvysk2 +
posuvyPeelsFactorem + posuvyRepossFactorem

4.3.4

(12)
Kde:
cassk3 [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1,2 a3
start [ms] - konstantni Cas inicializace tiskarny po spusténi
tisku [160 s]
PromenneVrstvysFactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru
VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
a s vlivem faktoru
Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde
b&hem vytvrzovani vrstev s proménnym casem
WaitPeelsFactorem [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybu vzhiiru pro
cely tisk a s vlivem faktoru
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WaitRepossFactorem [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu doli pro
cely tisk a s vlivem faktoru

n[-] - pocet vrstev

odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zjisténa odchylka na jednu
vrstvu

posuvyPeelsFactorem [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu
vzhiru pro cely tisk a s vlivem faktoru

posuvyRepossFactorem [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu dolu

pro cely tisk a s vlivem faktoru

Hodnota [lluminationTimelFactor je nastavna na 2 a predpokladd se, ze danou
hodnotou jsou vynasobeny vSechny ¢asy osvitu. Dojde tedy k upraveé vzorcu (2) a (3):

PromenneVrstvysFactorem := ZpromM- [luminationTimeFactor=

(2a)
Kde:
PromenneVrstvyslactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru
promM [ms] - ¢asy pro jednotlivé vrstvy
IlluminationTimeFactor [-] - faktor z .sfb souboru

VrstvysFactorem := (n — pocetPromennych )-DobaQOsvitu -IlluminationTimeFactor =

(3a)
Kde:
VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim Casem a
s vlivem faktoru
n[-] - pocet vrstev
pocetPromennych [-] - pocet vrstev s proménnym casem
DobaOsvitu [ms] - standardni doba osvitu vrstvy

IlluminationTimeFactor [-] - faktor z .sfb souboru

Stejny princip je aplikovan u PeelOffTimelactor a PositioningTimeFactor, kde jsou
Cekaci ¢asy vynasobeny danym faktorem. Dojde k upravé vzorcu (5) a (6):

WaitPeclsFactorem:= s« 0 -n-PeelOffTimeFactor=
foriel.3
S <« S+ WaitTimePi if WaitPi = TRUE

0 otherwise
S
(5a)
Kde:
WaitPeelsFactorem [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu vzhuru pro cely tisk
s vlivem faktoru
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WaitTimeP [ms] - hodnota ¢ekaciho ¢asu po kazdém pohybu vzhiru
WaitP [-] - parametr zapinajici/vypinajici ¢ekaci cas po daném
pohybu
n[-] - pocet vrstev
PeelOffTimeFactor [-] - faktor v .sfm souboru
WaitRepossFactorem:={ |s « 0 -n-PositioningTimeFactor=
for iel..3

S« S+ WaitTimeR1 if WaitRi = TRUE

L 0 otherwise J
S

(6a)
Kde:
WaitRepossFactorem [ms] - soucCet Cekacich Cast vSech pohybt dolt pro cely tisk
WaitTimeR [ms] - hodnota ¢ekaciho ¢asu po kazdém pohybu dolu
WaitR [-] - parametr zapinajici/vypinajici Cekaci ¢as po daném
pohybu
n[-] - pocet vrstev

PositioningTimeFactor [-] - faktor v .sfm souboru

Zohlednény jsou také faktory PeelOffSpeedlactor a PositioningSpeedFactor.
Predpoklada se, ze se jedna o faktory ovliviyjici rychlost posuvl, proto jsou vzorce
(9) a (10) upraveny nasledovné:

posuvyPeelsFactorem := i cp<«0 T-n =
for 1€2..3

| PositionPi — PositionP 1 |

vPosuv -SpeedFactorP ; PeelOffSpeedFactor)

cp(—cp+(

PositionP |

P (VPOSU.V -SpeedFactorP I-PeelOffSpeedFactor) J
(9a)

Kde:

posuvyPeelsFactorem [ms] - celkovy Cas potfebny na vykonani posuvi vzhiru pro

cely tisk s vlivem faktoru

PositionP [mm] - absolutni hodnota posuvu vzharu od aktualne
vytvrzovane vrstvy
vPosuv [mm/ms] - experimentalné zméfena rychlost posuvu [3,7 mm/s]
SpeedFactorP [-] - faktor ovliviyjici rychlost posuvu vzhtru
n[-] - pocet vrstev
PeelOffSpeedFactor [-] - faktor v .sfm souboru
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posuvyRepossFactorem:=| | cp < 0 n=
for ie2..3
|PositionRi - Positioan_1|

cp «cp+ .
(VPosuV~SpeedF actorRl~P051tlomngSpeedF actog

Positioan — | hladina « PositionP3 + TLvrstvy if PositionP3 =0

otherwise
hladina < PositionP2 + TLvrstvy if PositionP2 =0

otherwise
hladina < PositionP1 + TLvrstvy if PositionP1 =0

hladina <~ TLvrstvy otherwise
hladina
(VPosuV~SpeedF actorR1~PositioningSpeedF actm)

cp +

(10a)

Kde:
posuvyRepossFactorem [ms] - celkovy Cas potfebny na vykonani posuvi dolt pro cely
tisk s vlivem faktoru

PositionR [mm] - absolutni hodnota posuvu dolt od aktualné
vytvrzovane vrstvy

vPosuv [mm/ms] - experimentalné zméfena rychlost posuvu [3,7 mm/s]

SpeedFactorR [-] - faktor ovliviujici rychlost posuvu dolu

n[-] - pocet vrstev

TLvrstvy [mm] - tloust’ka jedné vrstvy

PositioningSpeedFactor [-] - faktor v .sfm souboru

Ovéreni experimentem

Nejprve je vytvoren soubor .sfb s hodnotou //luminationTimeFactor nastavenou na 2.
Vsechny ostatni parametry jsou nastaveny na hodnotu 1 a tak, aby do experimentu
nebyly vnasSeny dalsi neznamé.

Tab. 7 Vysledky pro IluminationTimeFactor
pocet vrstev  vypocitany reilny rozdil na
modelu cas [s] cas [s]  vrstvu [s]
75 1329 1308 -0,28

Z tabulky je patrné, ze odchylka na vrstvu je minimalni, a proto lze vzorec povazovat
za spravny.

Dalsi experiment obdobné ovéiil vzorec pro PeelOffTimeFactor, ktery opét dle
vysledkt v tabulce odpovida realité.

Tab. 8 Vysledky pro PeelOff TimeFactor

pocet vrstev  vypocitany reilny rozdil na
modelu cas [s] cas [s]  vrstvu [s]
75 1411 1393 -0,24
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Dale jsou provedeny dva experimenty na ovéfeni vSech parametrii. Byl pouzit model
s 75 vrstvami a model s 749 vrstvami a s riizn€ nastavenymi parametry (viz Tab. 9).

Tab. 9 Hodnoty nastavenych parametrii pro jednotlivé modely

model o 75 model o 749
vrstvach vrstvach
IlluminationTimeFactor 1,5 2
PeelOffSpeedFactor 1 1,2
PositioningSpeedFactor 2 1,4
PeelOffTimeFactor 1,5 1,6
PositioningTimel-actor 2 1,8
Tab. 10 Vysledky pro vzorec (12)
polcne(: (;ferlsutev vypocn{t:;ny cas realng Cas [s] rozdil 1[1:] vrstvu
75 1632 1645 0,173333
749 19230 21960 3,64486

Zejména na modelu s 749 vrstvami je evidentni, Ze se odchylka razantné zvysuje. To
je zpusobeno vlivem PeelOffSpeedFactor a PositioningSpeedFactor. Ukazuje se, ze
vzorec nezahrnujici tyto dva faktory je wvyrazné presnéj§i. Tyto faktory se
pravdépodobné vztahuji na ScaleSpeed a ScaleDistance, které nejsou v této praci
uvazovany.

Pro dalsi vypocty je tudiz dale pouzivan upraveny vzorec (12) bez vlivu
PeelOffSpeedFactor a PositioningSpeedFactor.

CASsk3 = start + PromenneVrstvysFactorem + VrstvysFactorem +
Preruseni + WaitPeelsFactorem + WaitRepossFactorem + n *
odchylkaVrstvysk2 + posuvyPeel + posuvyRepos

(12a)
Kde:
CASsk3 [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1,2,3
start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi
tisku [160 s]
PromenneVrstvysFactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru
VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
a s vlivem faktoru
Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde
b&hem vytvrzovani vrstev s proménnym casem
WaitPeelsFactorem [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybu vzhiiru pro
cely tisk a s vlivem faktoru
WaitRepossFactorem [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybu dola pro
cely tisk a s vlivem faktoru
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n[-] - pocet vrstev

odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zjisténa odchylka na jednu
vrstvu

posuvyPeel [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu
vzhtiru pro cely tisk

posuvyRepos [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu dolu
pro cely tisk

Tab. 11 Vysledky pro vzorec (12a)

pocet vrstev vypocitany ¢as P rozdil na vrstvu
modelu [s] realny cas [s] [s]
75 1633 1645 0,16
749 21800 21960 0,213618

4.3.5 Analyza a vypocet ¢asu tisku s parametry ze skupiny 1, 2, 3 a segmenty
Tiskarna SolFlex 650 dosahuje vyssiho rozliSeni tisku diky posuvnému projektoru,
ktery tiskovou plochu pomysiné rozdéli na 6 dilu, které jsou osvicovany postupné. To
ma samoziejme vliv na dobu tisku.

Do vzorce pro celkovy Cas je pfidana podminka (P), ktera v pfipad€, ze se model
nachazi pouze v jednom segmentu, pocita s pferusenim dle vzorce (4). Pokud je model
ve vice segmentech, je uvazovana hodnota PreruseniSegmenty dle vzorce (15).
Celkovy cas se tedy spocita jako:

CASsegmenty = start + PromenneVrstvysFactorem * segmenty
+ VrstvysFactorem * segmenty + posuvyPeel + PosuvyRepos
+ WaitPeelsFactorem + WaitRepossFactorem + (P)
+ casyNaPrejezdy + n * oschylkaVrstvysk2

(13)

Kde:
PromenneVrstvysFactorem a VrstvysFactorem jsou vynasobeny poctem segmentu,
nebot’ v kazdém segmentu musi dojit k vytvrzeni.

CASsegmenty [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1, 2, 3 a segmenty

start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi
tisku [160 s]

PromenneVrstvyslactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru

VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim Casem
a s vlivem faktoru

Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde
b&hem vytvrzovani vrstev s proménnym casem

WaitPeelsFactorem [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybu vzhiiru pro
cely tisk a s vlivem faktoru

WaitRepossFactorem [ms] - soucet Cekacich Cast vSech pohybu doli pro
cely tisk a s vlivem faktoru

n[-] - pocet vrstev
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odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zjisténa odchylka na jednu
vrstvu

posuvyPeel [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu
vzhtiru pro cely tisk

posuvyRepos [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu dolu
pro cely tisk

casyNaPrejezdy [ms] - celkovy Cas potfebny na vSechny prejezdy
beéhem tisku, kromé prejezda po preruseni

segmenty [-] - poCet segmentt, do kterych model zasahuje

Cas na piejezd projektoru mezi segmenty je uréen na zakladé jednoduchého
experimentu. Je vytvofen model vélce, ktery je jednou umistén pouze do jednoho
segmentu a podruhé umistén na rozhrani segmentu, tak aby pro jeho vytvrzeni muselo
dojit k prejezdu projektoru. Rozdil ¢ast téchto dvou tiskl je vydélen poctem piejezdu.

Projektor zacina osvécovat vzdy vrstvu, nad kterou se praveé nachazi (nepfejizdi do

vychozi polohy). Proto 1ze celkovy pocet piejezdi resp. ¢as potiebny na vSechny
prejezdy spocitat:

casyNaPrejezdy := (segmenty — 1)-casPrejezdu-(n — pocetPromennych — 1) =

(14)
Kde:
casyNaPrejezdy [ms] - celkovy Cas potiebny na vSechny piejezdy béhem tisku,
kromé prejezda po preruseni
segmenty [-] - poCet segmentd, do kterych model zasahuje
casPrejezdu [ms] - experimentalné zméfeny Cas potiebny na prejezd
projektoru mezi segmenty [1,6 s]
pocetPromennych [-] - pocet vrstev s proménnym casem
n[-] - pocet vrstev

Musi se uvazovat, ze pokud je osvit preruSen zdivodu piekroCeni hodnoty
MaxllluminationTime, nedochazi k Cekacimu casu MinllluminationPause, ale
projektor hned pfejede do dalsiho segmentu a zaCne osvécovat zde.

PreruseniSegmenty:= |s «— 0 =
for xe 0..pocetPromennych — 1
promMO N
S «— s + trunc| —— |.casPrejezdu if promMO > MaxIlluminationTime
MaxIlluminationTiny X
0 otherwise
s
(15)
Kde:
PreruseniSegmenty [ms] - soucet Casu potiebnych na piejezd projektoru po
preruseni
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pocetPromennych [-] - pocet vrstev s proménnym casem

promM [ms] - ¢asy pro jednotlivé vrstvy

MaxIlluminationTime [ms] - maximalni dovoleny ¢as osvitu bez preruseni
casPrejezdu [ms] - experimentalné zméfeny Cas potiebny na prejezd

projektoru mezi segmenty [1,6 s]

4.3.6 Analyza a vypocet ¢asu tisku s parametry ze skupiny 1, 2, 3, segmenty a
scale

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly 4.4, pfi pouziti DLP projektoru neni Cas tisku
v principu zavisly na velikosti modelu resp. na velikosti plochy vytvrzované vrstvy.
Tiskarna SolFlex 650 vSak muze hodnotu plochy uvazovat a na jejim zakladu upravit
rychlosti nebo Cekaci doby tak, aby byla zvySena pravdépodobnost uspésného odtrhu,
¢i zaliti celého dna fotopolymerem pied dalSim osvitem.

V programu SolFlex 650 Control Center lze nastavit hodnoty None, PeelOffValue,
nebo DisplacementValue pro Speed Scale Type, Distance Scale Type a pro Wait time
u kazdého pohyby nahoru & dolu. Zadny z experimentalnich tiskG provadénych na
tiskarné SolFlex 650 nevyuziva nastaveni Speed Scale Type a Distance Scale Type.
Stejné tak nejsou pouzivany ani ve vychozich souborech .sfm a .sfb dodanych
vyrobcem. Proto nebudou v této praci uvazovany. Ze stejnych diavodid nebude
uvazovana hodnota PeelOffValue u nastaveni Wait time.

Vyrobce poskytl hrubé informace ke vztahim mezi hodnotou DisplacementValue
nastavenou pro Wait time a dobou osvitu. Samotny parametr DisplacementValue tika,
ze se do vzorce dosazuje plocha, kterd je od aktualné vytvrzované plochy vzdalena
Imm. Tato plocha je nasledné vynasobena hodnotou DisplacementValueDecay ze
souboru .sfim a porovnana s velikosti plochy aktualné vytvrzené vrstvy. Pokud je
hodnota velikosti plochy vzdalené Imm po vynasobeni koeficientem mensi, je
uvazovana tato plocha. Pokud tomu tak neni, uvazuje se plocha aktualné vytvrzovana,
tak aby koeficient nasobici ¢ekaci Cas byl co nejvetsi.

Tato funkce CasteCné feSi nepfesnosti, které by mohly vznikat u modelt, kde se
skokové méni plochy prafeza.

Pro ziskani hodnoty velikosti plochy dané vrstvy je vytvoren skript v Matlabu (viz.
ptiloha 4), ktery do tabulky v Excelu exportuje pocet bilych pixelt pro kazdou vrstvu.

Na tomto zakladu jsou vytvofeny vzorce upravujici hodnoty Cekacich Cast, tedy
rovnice (5b) a (6b) v priloze 2.

Celkovy ¢as pro vSech pét skupin se tudiz vypocte podle vzorce (13) s nahrazenim
WaitPeelsFactorem a WaitRepossFactorem za WaitPeelsFactoremaScale a
WaitRepossFactoremaScale dle vzorct (5b) a (6b) v priloze 2.

CASscale = start + PromenneVrstvysFactorem * segmenty +
VrstvysFactorem * segmenty + posuvyPeel + PosuvyRepos +
WaitPeelsFactoremaScale + WaitRepossFactoremaScale + (P) +
casyNaPrejezdy + n * oschylkaVrstvysk2t
(13a)
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Kde:
PromenneVrstvysFactorem a VrstvysFactorem jsou vynasobeny poctem segmentu,
nebot’ v kazdém segmentu musi dojit k vytvrzeni.

CASscale [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1, 2, 3, segmenty a scale

start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi
tisku [160 s]

PromenneVrstvysFactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru

VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim casem
a s vlivem faktoru

Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde
b&hem vytvrzovani vrstev s proménnym casem

WaitPeelsFactoremaScale [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybt vzhiru pro

cely tisk a s vlivem faktoru a velikosti plochy
[vzorec (5b) v pfiloze 2]

WaitRepossFactoremaScale [ms] - soucet Cekacich Cast v§ech pohybu dola pro
cely tisk a s vlivem faktoru a velikosti plochy
[vzorec (6b) v pfiloze 2]

n[-] - pocet vrstev

odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zjisténa odchylka na jednu
vrstvu

posuvyPeel [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu
vzhtiru pro cely tisk

posuvyRepos [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu dolu
pro cely tisk

casyNaPrejezdy [ms] - celkovy Cas potfebny na vSechny prejezdy
beéhem tisku, kromé prejezda po preruseni

segmenty [-] - poCet segmentt, do kterych model zasahuje

Ovéreni experimentem
Jsou provedeny 3 rozdilné tisky s parametry zahrnujicimi  hodnoty
DisplacementValueDecay. Vysledky jsou zaneseny do tabulek (Tab. 12 — 14).

Tab. 12 Vysledky 1 pro vzorec (13a)
Tisk 1 pro sk. scale

pocet vrstev ~ vypocitany  realny cCas rozdil na
modelu cas [s] [s] vrstvu [s]
podle vzorce (15) 224 4474 5565 4,870536
podle vzorce (15a) 224 5012 5565 2,46875
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Tab. 13 Vysledky 2 pro vzorec (13a)
Tisk 2 pro sk. scale

pocet vrstev  vypocitany Cas  redlny rozdil na

modelu [s] cas [s] vrstvu [s]

podle vzorce (15) 190 4066 6410 12,33684
podle vzorce (15a) 190 5039 6410 7,215789

Tab. 14 Vysledky 3 pro vzorec (13a)
Tisk 3 pro sk. scale

pocet vrstev  vypocitany Cas realny Cas rozdil na

modelu [s] [s] vrstvu [s]

podle vzorce (15) 749 16840 13110 -4,97997
podle vzorce (15a) 749 17010 13110 -5,20694

Z vysledku l1ze konstatovat, Ze vzorec (13a) neodpovida realité a v piipadé tisku 7isk
3 pro scale je vysledek dokonce horsi nez s pouzitim vzorce (13). S informacemi, které
jsou od vyrobce k dispozici nelze nalézt vztah, dle kterého by bylo mozné urcit
vysledny ¢as. Chybi elementarni informace o principu, sjakym tiskarna posuzuje
velikost plochy a jaké parametry a za jakych podminek do vzorce vstupuyji.

4.3.7 Navrh experimentu pro ovéreni konecného vzorce

Pro ovéfeni spravnosti vzorce budou provedeny 3 tisky, s riznymi modely, velikostmi
modelt a s riznym umisténim modelu na platformé, vCetné obsazeni vice segmentl.
V souborech .sfm a .sfb budou nastaveny rizné parametry (viz. pfiloha 6).

Vzorec pro celkovou dobu trvani tisku vychazi ze vzorce (13) a jeho Casti jsou
rozepsany v souboru .xmcd v priloze 3.

CAS = start + PromenneVrstvysFactorem * segmenty + VrstvysFactorem

* segmenty + posuvyPeel + PosuvyRepos + WaitPeelsFactorem

+ WaitRepossFactorem + (P) + casyNaPrejezdy + n

* oschylkaVrstvysk2

(16)

Kde:
PromenneVrstvysFactorem a VrstvysFactorem jsou vynasobeny poctem segmentu,
nebot’ v kazdém segmentu musi dojit k vytvrzeni.

CAS [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1, 2, 3 a segmenty

start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi
tisku [160 s]

PromenneVrstvyslactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru

VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim Casem

a s vlivem faktoru
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Preruseni [ms]
WaitPeelsFactorem [ms]

WaitReposslFactorem [ms]

nl-]
odchylkaVrstvysk2 [ms]

posuvyPeel [ms]
posuvyRepos [ms]
casyNaPrejezdy [ms]

segmenty [-|

- soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde
be&hem vytvrzovani vrstev s proménnym ¢asem

- soucet Cekacich Casti vSech pohybu vzhiiru pro
cely tisk a s vlivem faktoru

- soucet Cekacich Casti vSech pohybu dola pro
cely tisk a s vlivem faktoru

- pocet vrstev

- experimentalné zjisténa odchylka na jednu
vrstvu

- celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu
vzhtiru pro cely tisk

- celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu dolu
pro cely tisk

- celkovy Cas potfebny na vSechny prejezdy
beéhem tisku, kromé piejezdi po preruseni

- poCet segmentt, do kterych model zasahuje
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5 VYSLEDKY

5.1 Nalezeni materialového profilu

Byla provedena celkem tfi méfeni na tfech po sobé vytisknutych vzorcich (viz. Obr.
15). Béhem oddélovani vytvrzeného vzorku od dna nadoby a také beéhem nasledného
postprocessingu (zejména ultrazvukového Cisténi) se néktera koleCka protrhla a nebylo
mozné je zméfit, proto jsou tyto hodnoty vynechané. Namétrené hodnoty byly zapsany
do tabulky (Tab. 15).

Obr. 15 Vzorky pro méfeni materialového profilu

Tab. 15 Hodnoty tloustky vrstvy v zavislosti na dob¢ osvitu

s doba tloust'’ka vrstvy (mm)
c:glo . osvitu prumér (mm)
mereni (ms) vzorek 1  vzorek2  vzorek 3
1 1200 0,114 0,114
2 1250 0,098 0,136 0,117
3 1300 0,13 0,163 0,185 0,159333333
4 1350 0,142 0,184 0,163
5 1400 0,17 0,179 0,1745
6 1500 0,128 0,149 0,223 0,166666667
7 1600 0,168 0,194 0,192 0,184666667
8 1700 0,199 0,205 0,221 0,208333333
9 1800 0,215 0,224 0,24 0,226333333
10 2000 0,228 0,241 0,256 0,241666667
11 2200 0,254 0,236 0,252 0,247333333
12 2400 0,214 0,234 0,293 0,247
13 2800 0,262 0,345 0,267 0,291333333
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14 3200 0,284 0,327 0,269 0,293333333
15 3800 0,306 0,347 0,324 0,325666667
16 4600 0,319 0,348 0,321 0,329333333
17 5600 0,36 0,366 0,386 0,370666667
18 7000 0,382 0,406 0,396 0,394666667
19 8500 0,408 0,487 0,379 0,424666667
20 10000 0,442 0,503 0,424 0,456333333
21 15000 0,504 0,572 0,536 0,537333333
22 20000 0,533 0,599 0,533 0,555

23 30000 0,615 0,649 0,62 0,628

24 40000 0,655 0,704 0,736 0,698333333

Z téchto nameérenych hodnot byl vypocten primér, ktery byl zanesen do grafu (viz.
Obr. 16).

tloustka vrstyy  Zavislost tloustky vrstvy na dobé osvitu
(um)
0,8
: ®
06 | e
05 |

0,4 s
03 o

[
0,2 [
01 | @

0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

doba osvitu (ms)
Obr. 16 Graf zavislosti tloustky vrstvy na dobé osvitu

Z grafu je patrné, ze s dobou osvitu roste 1 tloustka vzniklé vrstvy. Nejlepsi aproximaci
vzniklého materialového profilu je logaritmicka kiivka:

¥ =01523In(x) - 0,938

(17)
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5.2 Zjisténi Casu tisku
Postupné byly zjistény Casy jednotlivych tiskt a na jejich zakladé stanoveny konstanty
(viz. Tab. 16).

Tab. 16 Stanovené konstanty

konstanta hodnota popis

start 160 s Cas piipravy tisku po spusténi
odchylkaVrstvyskl 2600 ms Odchylka vztazena na jednu vrstvu
vPosuv 3,7 mm/s Rychlost pohybu platformy

Cas piejezdu projektoru mezi jednotlivymi

casPrejezdu 1,6 s
segmenty

Posuvy platformy byly dale kompenzovany dle vzorce (10), ktery rozsifil konstantu
odchylkaVrstvyskl.

odchylkaVrstvysk?2 := odchylkaVrstvyskl + I3
n
(10)
Kde:
odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zji§téna odchylka na jednu vrstvu
odchylkaVrstvyskl [ms] - experimentalné zjiS§téna odchylka na jednu vrstvu pro
vzorec zahrnujici parametry ze skupiny 1
n[-] - pocet vrstev

Pti pouziti téchto konstant a vztaht nebyla piekro¢ena odchylka odhadu o vice jak
6 %. Postupné byl vytvotfen vzorec, ktery zahrnuje vSechny parametry ze skupin 1, 2,
3 a segmenty, diky kterému je mozné spocitat celkovy Cas tisku. Jedna se o vzorec
(16), jehoz Casti jsou rozepsany v souboru .xmsd v pfiloze 3.

CAS = start + PromenneVrstvysFactorem * segmenty + VrstvysFactorem

* segmenty + posuvyPeel + PosuvyRepos

+ WaitPeelsFactorem + WaitRepossFactorem + (P)

+ casyNaPrejezdy + n * oschylkaVrstvysk2

(16)

Kde:
PromenneVrstvysFactorem a VrstvysFactorem jsou vynasobeny poctem segmentu,
nebot’ v kazdém segmentu musi dojit k vytvrzeni.

CAS [ms] - celkovy Cas tisku pfi nastaveni parametra
skupiny 1, 2, 3 a segmenty

start [ms] - konstantni ¢as inicializace tiskarny po spusténi
tisku [160 s]

PromenneVrstvyslactorem [ms] - souCet Casu prvnich vrstev s proménnym Casem
a s vlivem faktoru

VrstvysFactorem [ms] - celkovy Cas osvitu vrstev se standardnim Casem
a s vlivem faktoru

Preruseni [ms] - soucet Casu vSech preruseni, ke kterym dojde

be&hem vytvrzovani vrstev s proménnym ¢asem
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WaitPeelsFactorem [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybu vzhiiru pro
cely tisk a s vlivem faktoru

WaitRepossFactorem [ms] - soucet Cekacich Casti vSech pohybu dola pro
cely tisk a s vlivem faktoru

n[-] - pocet vrstev

odchylkaVrstvysk2 [ms] - experimentalné zjisténa odchylka na jednu
vrstvu

posuvyPeel [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu
vzhtiru pro cely tisk

posuvyRepos [ms] - celkovy Cas potiebny na vykonani posuvu dolu
pro cely tisk

casyNaPrejezdy [ms] - celkovy Cas potfebny na vSechny prejezdy
beéhem tisku, kromé prejezda po preruseni

segmenty [-] - poCet segmentt, do kterych model zasahuje

Spravnost vzorce byla ovéfena na 3 riznych modelech, rizné€ umisténych na platformu
s odli$nym nastavenim parametru.

Tab. 17 Vysledky 1 pro vzorec (16)
vysl_tisk1 (priloha 6)

pocet vrstev  vypocCitany realny  rozdil na celkova
modelu cas [s] Cas[s] wvrstvu[s] odchylka [%]
430 5100 4850 0,581395 5,154639

Tab. 18 Vysledky 2 pro vzorec (16)
vysl_tisk2 (priloha 6)

pocet vrstev  vypocitan  redlny  rozdil na celkova
modelu y Cas [s] Cas [s] wvrstvu[s] odchylka [%]
129 3122 3052 0’51263 2293578

Tab. 19 Vysledky 3 pro vzorec (16)
vysl_tisk3 (priloha 6)

pocet vrstev ~ vypoCitany  realny  rozdil na celkova
modelu cas [s] cas[s] wvrstvu[s] odchylka [%]
224 4474 4576 -0,45536 2,229021

Odchylky do 6% opét potvrzuji spravnost vzorce, ktery muze byt pro tyto parametry
pouzivan.
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6 DISKUZE

Urceni materidlového profilu bylo provedeno dle doporuceni vyrobce. Na zakladé
predchozich méfeni a vzorkt poskytnutych vyrobcem byl vytvoren vzorek novy, ktery
umozioval provést méfeni o dvojnasobném poctu dat, tudiz bylo celé méfeni vyrazné
zptresnéno. Podafilo se zméfit tloustky i velmi tenkych vrstev, které byly osvicovany
po minimalni nutnou dobu. Jen nékteré z téchto vrstev se béhem manipulace poskodily
a nebylo mozné jejich hodnoty zanést do grafu. Drobné odchylky byly zptisobeny
predevsim tim, ze se tenké vytvrzené vrstvy deformovaly (zkroutily) a bylo obtizné
odhadnout utahovaci moment na mikrometru tak, aby se tato deformace piekonala, ale
zaroven se nezvétSovala plasticka deformace samotného materialu.

Podatilo se tedy ziskat velmi Siroky rozsah osvita, ktery velmi dobfe a presné
charakterizuje zkoumany material DETAX, Sedy a muze byt pouzit v dalSich méfenich
a experimentech (viz. str. 47 Obr. 16).

Vyrobce dale doporucuje, vynasobit ziskané hodnoty osvitu koeficientem 1,2 az 1,8.
To umozni spojeni dvou na sob& vytvrzenych vrstev pii tisku a zajisti pfesny a
bezproblémovy tisk.

Pro vypocet délky trvani tisku bylo dosazeno vzorce (16), ktery zahrnuje parametry ze
skupiny 1, 2, 3 a segmenty (dle tabulek v pfiloze 1). Presnost tohoto vzorce se
pohybuje okolo 95 %, coz je velmi dobry vysledek. Odchylky na vrstvu jsou
maximalné okolo 0,5 s. Tyto odchylky jsou zpisobeny mirnou nepiesnosti konstant,
odchylky mohou byt ale zptisobeny i vypoctovymi procesy pristroje, které nelze presné
definovat.

Na zékladé€ velmi omezenych informaci poskytnutych vyrobcem byl vytvofen vzorec
(15a) zahrnyjici do celkového casu tisku i parametry operujici s velikosti plochy
vytvrzované vrstvy. Jedna se zejména o zménu Cekacich Cast po pohybu platformy.
Nepodafilo se vSak nalézt dostatecné presny vztah, ktery by odpovidal realnym castim
tisku. Proto je pouzivan vzorec (16), nezahrnujici velikosti plochy do celkového Casu.
Pfi nastaveni parametr ovlivnénych velikosti plochy tak mize dochazet k odchylkam
veétSim nez 6 %.
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V prvni Casti prace byla urCena zavislost mezi dobou osvitu a tloustkou vytvrzené
vrstvy neboli materialovy profil pro material DETAX, Sedy, ktery dale slouzil pro
vhodné nastaveni parametra tisku.

Byly identifikovany parametry ovliviiyjici délku trvani tisku, pfehledné vyneseny do
tabulky a popsany. Poté byly systematicky a postupné hledany vztahy mezi témito
parametry a dobou tisku. Byly navrzeny a realizovany experimenty pro ziskani hodnot
referen¢nich vlastnosti tiskarny, jako jsou rychlost posuvu v ose z ¢i rychlost piejezdu
DLP projektoru mezi jednotlivymi segmenty. Na zaklad¢ téchto hodnot, parametri a
dil¢ich vztaht byl sestaven vzorec pro vypocet celkové délky trvani tisku vcetné
zohlednéni poctu segmentt, do kterych tisknuty model zasahuje. Oproti prvotnim
predpokladiim nebylo mozné zjistit vztah pro parametry, které jsou ovlivnény velikosti
modelu resp. velikosti vytvrzované plochy.

Nejvyraznéjsim prinosem této prace je moznost zjiSténi Casu tisku jesté¢ pred
spusténim, coz samotna tiskarna vubec neumoziuje. To samoziejmé zefektivni a
zptijemni praci, nehledé na to, ze v komerc¢ni sféfe toto umozni rychlejsi a presnéjsi
nacenéni objednavek.

Pro dalsi vyzkum muize byt velmi uzite¢na moznost ,,rozlozeni si celkového Casu
tisku na ¢asy pohybt, osvitli nebo dalSich. To umozni presnéjsi a nazornéjsi analyzu
nastaveni tisku.

Navazani na tuto praci by bylo mozné jednak rozSifenim vzorce i na parametry
ovlivnéné velikosti modelu, za druhé skrze zkracovani délky trvani tisku pravé na
zakladé vzorce vytvoreného v této praci. Ale také zjednodusenim vkladani parametrt
do vzorce a celkovym automatizovanim procesu, tak aby bylo mozné analyzovat vice
tiskl a tim jesté zvySovat presnost odhadu, ktera se nyni pohybuje okolo 95%.

Cil prace, kterym bylo nalezeni vztaht mezi parametry a délkou trvani tisku, byl tedy
splnén a nad jeho ramec bylo provedeno urceni materidlového profilu DETAX, Sedy.
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MP - Soubor materialového profilu .sfm
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Min - Porovna a vyhodnoti nejnizsi hodnotu
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Tabulky s identifikovanymi parametry a jejich vlivem na dobu trvani tisku.

ZIP

Oznaceni Parametr Popis Vliv na dobu tisku| Skupina
n Pocet vrstev Je roven poctu .png soubori ANO 1
segmenty Pocet segmentd Pocet segment do kterych model zasahuje ANO segmenty
plocha Vytvrzovana plocha dané vrstvy |Pocet bilych pixelli v daném .png souboru ANO scale
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SFB

Kategorie Parametr Popis MozZné hodnoty Vliv na dobu tisku | Skupina
llluminationPowerFactor |Intenzita osvitu. (0,2) NE X
IlluminationTimeFactor |Koeficient nasobici hodnoty ¢astl osvitu. (0,2) ANO 3
BurnlnFactor NE X
BurnInDistanceFactor Nepodarilo se zjistit u vyrobce. Vliv na dobu tisku byl experimentdlné ovéren a ndsledné vyloucen. NE X
BurnIinAdditionalHeight NE X
SeamingFactor Hodnota prekryvu jednotlivych segmentd. (0,2) NE X
Position Hodnota pozice odjezdu od nulové hladiny. posun v mm ANO 2

g SpeedFactor Koeficient ndsobici rychlost posuvu vzhiru v ose z. (0,2) ANO 3
e 3': - |Wait Rozhoduje o tom, jestli po vykonani pohybu nastane cekaci doba. True/False ANO 1
E % § ScaleSpeed Upravuje rychlost pohybu podle velikosti plochy. none/PeelOffValue/DisplacementValue | zanedbatelny X
e & & |ScaleDistance Upravuje vzdalenost odjezdu podle velikosti plochy. none/PeelOffValue/DisplacementValue |  zanedbatelny X
a WaitTime Cas cekani po provedeni pohybu. hodnota v ms ANO 1
ScaleWaitTime Cas ¢ekdni v zavislosti na plose. none/PeelOffValue/DisplacementValue ANO scale
g Position Hodnota pozice prijezdu. posunv mm ANO 2
2 SpeedFactor Rychlost posuvu ndold v ose z. (0,2) ANO 3
E g' - Wait Rozhod.uje o tom, jestli po vykona nf poh.ybu nastane ¢ekaci doba. True/Fa.Ise ANO : 1
S, S S |ScaleSpeed Upravuje rychlost pohybu podle velikosti plochy. none/PeelOffValue/DisplacementValue | zanedbatelny X
£ & & |ScaleDistance Upravuje vzdalenost odjezdu podle velikosti plochy. none/PeelOffValue/DisplacementValue |  zanedbatelny X
2
§_ WaitTime Cas ¢ekani po provedeni pohybu hodnota v ms ANO 1
& ScaleWaitTime Cas ¢ekani v zavislosti na plose none/PeelOffValue/DisplacementValue ANO scale

[ VHO'TIdd
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SFM

Kategorie Parametr Popis Moziné hodnoty| Vliv na dobu tisku | Skupina

Offset Kompenzace smrsténi v xy hodnota v um NE X
Shrinkage Kompenzace smrsténi v z (0,2) NE X
PeelOffSpeedFactor Koeficient upravujici ScaleSpeed (0,2) ANO 3
PositioningSpeedFactor Koeficient upravujici ScaleDistance (0,2) ANO 3
PeelOffTimeFactor Koeficient nasobici ¢ekaci ¢as po posunu vzh(ru. (0,2) ANO 3
PositioningTimeFactor Koeficient nasobici ¢ekaci ¢as po posunu dold. (0,2) ANO 3

C

% Item1 (tloustka vrstvy) Vyska jedné vrstvy. hodnota v um ANO 1

g B

= 8 Item1 (doba osvitu) Doba po kterou je vrsta osvicovana. hodnota v ms ANO 1
IlluminationPowerFactor Koeficient nasobici intenzitu osvitu. (0,2) NE X
MaxllluminationTime Maximalni doba osvitu bez preruseni. hodnota v ms ANO 1
MinllluminationPause Minimalni ¢ekaci ¢as po prekondni MaxllluminationTime.| hodnota v ms ANO 1
SeamingAreaFactor Koeficient hodnoty presviceni jednotlivych segmentd. (0,2) NE X

Koeficient upravujici dalSi parametry v zavislosti na

DisplacementValueDecay |[velikosti plochy posunuté o 1mm od aktudlné (0,2) ANO scale

vytvrzované.
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WaitPeelsFactoremaScale = |p « 0
for xe 40.n+ 39
-p “p+ [s<o0
foriel.3
se s+ \\'aitl'imel’i- 1+ ValaeDecay S5 (plocha) ! - A+ S5 < locl:a) if Scale\\’aitTimePl= DECAY
i x—40—roum1: z if (x—40)>:’v o 3 ) 1 { = X-JO'O]
TLvrstvy \ TLvrstvy segmenty
0 J
segmenty
1 otherwise
A L
Kde:
WaitPeelsFactoremaScale [ms] - soucet ¢ekacich ¢asti vSech pohybtu vzhtiru pro cely tisk s vlivem faktoru a scale
WaitTimeP [ms] - hodnota ¢ekaciho ¢asu po kazdém pohybu vzhiru
n[-] - pocet vrstev
PeelOffTimeFactor [-] - faktor v .sfm souboru
ValueDecay [-] - hodnotar v .sfm souboru
SS [-] - prevadi plochu uddvanou v pixelech na mm? [0,0025]
plocha [px] - pocet bilych pixelt v dané vrstvé
TLvrstvy [mm)] - tloustka jedné vrstvy
segmenty [-] - pocet segmentl do kterych model zasahuje

ScaleWaitTimeP [-] - zapind/vypina funkci vlivu plochy na parametry pii posuvu vzhiru

]-(PeelOfTimeFactor) |

(5b)

"(q9) e (qg) 92402\
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WaitRepossFactoremaScale = |p « 0
for xe 40.n+ 39
-p “—p+ [se<0

foriel.3

Kde:
WaitRepossFactoremaScale [ms]
WaitTimeR [ms]

n[-]
PositioningTimeFactor [-]
ValueDecay [-]

SS[-]

plocha [px]

TLvrstvy [mm)]

segmenty [-]
ScaleWaitTimeR [-]

S s+ \\'ai(TixneRi~ max 1 +

1 1

ValueDecay-SS-(plocha)

x~40-round

i (x-40)>| |
TLvrstvy \ TLvrstvy )

Llo J

A+
(o 40\-1 SS-(plocha) . o
segmenty

1 otherwise

segmenty

- soucet ¢ekacich ¢asti vSech pohybu dolu pro cely tisk s vlivem faktoru a scale
- hodnota ¢ekaciho ¢asu po kazdém pohybu dolt

- pocet vrstev
- faktor v .sfm souboru

- hodnotar v .sfm souboru

- prevadi plochu udavanou v pixelech na mm? [0,0025]
- pocet bilych pixelt v dané vrstvé

- tloust'ka jedné vrstvy

- pocet segmenttli do kterych model zasahuje
- zapind/vypina funkci vlivu plochy na parametry pfi posuvu dold

|-(Positioning TimeFactor) |

if Sca!e\\’aitTimeRi= DECAY

(6b)
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