PrusaSlicer 2.9.4 — Tom Il (CORE One HFO0.4)

PrusaSlicer 2.9.4

Tom lll: Mega zaawansowany przewodnik
Fizyka procesu, kalibracje matematyczne, granice

Drukarka: Prusa CORE One — dysza HF 0.4 mm
Materiaty: PLA/ PETG / ASA/PC / PA-CF / TPU

Zatozenia: znajomos$¢ Tomu I i Il, podstawowa kalibracja drukarki

Tre$¢: dla osob, ktére chcg wycisng¢ z FDM ostatnie 5%
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CZESC | — Fizyka i matematyka

1. Co realnie dzieje sie w hot-endzie

Filament 1,75 mm wchodzi do hot-endu w stanie statym, opuszcza go w stanie potptynnym
jako sciezka 0,4 x 0,2 mm. Pomiedzy odbywajg sie trzy procesy: kompresja, topnienie,
ekstruzja. Kazdy ma swdj limit, przekroczenie ktérego daje wadliwy wydruk.

1.1 Strefa kompresji

Pierwsze 5-8 mm hot-endu, gdzie filament jest jeszcze staty, ale scisniety pomiedzy kétkiem
zebatym Nextrudera a heat-breakiem. Tutaj rodzi sie problem zwany "heat creep" — ciepto z
heater bloku wedruje w goére, miekka warstwa filamentu pecznieje i utyka. CORE One ma
aktywne chtodzenie radiatora hot-endu specjalnie po to.

1.2 Strefa topnienia (melt zone)

W heater bloku (dtugos¢ ~12 mm dla dyszy HF) filament musi sie stopic i przyja¢ temperature
dyszy. Czas pobytu w tej strefie zalezy od predkosci filamentu:

t topnienia = dtugos¢ strely / predkosc filamentu
Dla dyszy 0,4 mm i predkosci druku 200 mm/s przy warstwie 0,2 mm, predkos¢ filamentu
wynosi ~7,3 mm/s, wiec czas topnieniato 12/7,3= 1,6 s. To jest minimum dla PETG, granica
dla PLA. Powyzej tej predkosci materiat wychodzi z hot-endu nie do kohca stopiony —
przyklejanie warstw spada o 30-50%.

1.3 Strefa ekstruzji (dysza)

Otwoér dyszy ma dtugosc 0,8—-1,2 mm. Tu materiat formuje sie w sciezke. Gradient ci$nienia
powoduje, ze stopiony plastik wypycha sie z dyszy. Linear Advance kompensuje fakt, ze
cid$nienie nie znika natychmiast po zwolnieniu — "resztkowe" cisnienie powoduje wyciek po
zatrzymaniu (oozing).

Dlaczego dysza HF jest "high-flow"

Dysza HF od Prusy ma DLUZSZY heater block (~16 mm zamiast 12 mm) i WIEKSZE wnetrze
dyszy (otwor 0,4 ale komora przed nim 0,8 mm). To zwieksza czas pobytu filamentu w strefie
topnienia, pozwalajgc drukowaé ~2x szybciej bez utraty przylegannosci warstw. Ceng jest
wieksza bezwtadnosé termiczna — szybkie zmiany temperatury (np. miedzy modelami z
réznymi kolorami) trwajg dituzej.

2. Matematyka maksymalnego przepitywu

Przeptyw objetosciowy (volumetric flow rate) to najwazniejsza metryka wydajnosci hot-endu.
Mierzy ile materiatu na sekunde wychodzi z dyszy:

Q /[mm?/s] = wysokos¢ warstwy X szerokosc¢. ekstruzji X predkosc¢ druku
Przykfad: 0,2 mm x 0,45 mm x 200 mm/s = 18 mm?/s

2.1 Co ogranicza przeptyw
Trzy fizyczne czynniki:
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PrusaSlicer 2.9.4 — Tom Il (CORE One HFO0.4)

* Moc grzatki — ile energii cieplnej dostarcza w jednostce czasu. CORE One: 40 W.
Topnienie 1g PLA wymaga ok. 240 J. Maksymalny teoretyczny przeptyw termicznie:
40 /240 = 0,17 g/s = ~140 mm?%/s. To DUZO ponad realny limit.

* Lepkos¢ polimeru w temp. dyszy — im wyzsza, tym wolniej ptynie. PETG @
240°C ma 2-3x wyzszg lepkos¢ niz PLA @ 215°C.

* Czas na petne stopienie — filament wychodzacy zbyt szybko jest czesciowo
niestopiony. To jest najbardziej praktyczne ograniczenie.

2.2 Realne limity

m Dysza 0.4 Dysza HF 0.4 Dysza 0.6 Dysza HF 0.6

PLA standardowy 11 mm3/s 24 mm3/s 20 mm3/s 35 mm?/s
FPLrﬁsF;r;Z]ri\ltl,nl;olymaker) 13 mm?3/s 26 mm3/s 22 mm?3/s 38 mm3/s
PETG standardowy 8 mm?/s 20 mm3/s 15 mm?3/s 28 mm?3/s
Prusament PETG 10 mm?3/s 24 mm3/s 18 mm?3/s 32 mm3/s
ASA /| ABS 10 mm?®/s 18 mm?/s 16 mm?®/s 26 mm?®/s
PC / PC blend 8 mm®/s 16 mm?/s 14 mm?/s 22 mm?/s
PA (Nylon) 8 mm?/s 16 mm?/s 14 mm?3/s 22 mm?/s
PA-CF (Nylon CF) 6 mm3/s 12 mm3/s 10 mm3/s 18 mm3/s
PETG-CF 7 mm?3/s 14 mm?/s 12 mm?3/s 20 mm?3/s
TPU 95A 5 mm®/s 8 mm?/s 8 mm®/s 12 mm?/s
TPU 85A (b. miekki) 3 mmd/s 5 mmd/s 5 mmd/s 8 mmd/s

Przy danym maks. przeptywie, slicer automatycznie ogranicza predkos¢ kazdego typu
ekstruzji. Gdy wpisana w profilu predkos¢ wymagataby przekroczenia maks. przeptywu —
slicer jg obnizy. Widzisz to w podgladzie ciecia jako rozbieznoS¢ miedzy "predkoscig
ustawiong" a "predkoscig rzeczywistg".

Reguta kciuka — bezpieczne 80%

Drukowanie przy 100% deklarowanego maks. przeptywu daje akceptowalne, ale nie idealne
wyniki. Drukowanie przy 80% daje wyraznie lepszg jakos¢ warstw i mniej ryzyka klogowania
(zatkania). Dla profili produkcyjnych ustawiaj maks. przeptyw na 80% wartosci testowane;.
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3. Anisotropia wytrzymatosci — dane liczbowe

Druk FDM jest z natury rzeczy anizotropowy — wytrzymatos¢ w osi Z (miedzy warstwami) jest
30-60% mniejsza niz w osi X/Y (wzdtuz warstwy). Projektowanie bez tej wiedzy daje czesci,
ktore famig sie tam, gdzie nikt sie nie spodziewat.

3.1 Tabela wytrzymatosci — kierunki sit

Rozciag. XY .
m [MPa] Rozciag. Z [MPa] Strata Z vs XY m

Krucha
PLA standard 55 32 -42% porazka
warstwowa
Lepsze
Prusament PLA 60 40 -33% przyleganie
warstw
PETG ma
PETG 47 38 -19% najlepsze
ZIXY
Bardzo staby
ASA /| ABS 40 20 -50% w Z bez
komory
Komora
fone| ABS W komorze 40 32 -20% drastycznie
poprawia Z
Wymaga
_5A0,
PC 65 30 54% komory
Najlepszy
PA (Nylon) 70 55 -21% stosunek
PA-CF 85 45 47% OF VT e

tylko XY

3.2 Wniosek projektowy

Kazdg cze$¢ obcigzong mechanicznie projektuj i orientuj tak, zeby sity dziataty WZDLUZ
warstw, nie WSZERZ. Klasyczny btgd — drukowanie wieszaka pionowo, gdzie ciezar wisi
prostopadle do warstw — daje 40% wytrzymatosci wzgledem wieszaka drukowanego ptasko.

3.3 Wplyw liczby obryséw
Dla PLA standardowej grubosci 4 mm:

Obrysy Wypetnienie Wyt{tm{)r:] 28 Sztywnos¢ [GPa] Wpltyw

20% gyroid Standard
3 20% gyroid 42 23 +30% wytrzymatosci
. +56% (Twoj
4 20% gyroid 50 2,7 STRUCTURAL)
5 20% gyroid 55 29 Plateau
3 10% gyroid 38 2,1 UTEEIE i

drugorzedny wptyw
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PrusaSlicer 2.9.4 — Tom Il (CORE One HFO0.4)

Obrysy Wypetnienie Wy‘[ﬁ}’,‘;] 23 Sztywnosé [GPa] Wplyw

Tylko +14% mimo 5%

0,
S0 @e e wiecej materiatu

3 100% (solid) 55 2,8 Wagowo nieefektywne

Whiosek: dla wytrzymatosci DODAJ OBRYSY, nie podnos$ wypetnienia. Kazdy dodatkowy
obrys daje +10-15% wytrzymatosci. Kazde dodatkowe 10% wypetnienia gyroid powyzej 20%
daje tylko +2—-3%.

4. Skurcz termiczny — obliczenia kompensacji

Kazdy polimer kurczy sie przy stygnieciu z temperatury topnienia do pokojowej. Skurcz
wyrazany jest jako procent wymiaru oryginalnego. Dla PLA to 0,3-0,5%, dla PETG 0,5-0,7%,
dla ABS 1,5-2%.

4.1 Skurcz a wymiary modelu
Dla wydruku 100 mm x 100 mm x 100 mm:

m Skurcz [%] ACEIL U ET [0 Kompensacja w PrusasSlicer
wystygnieciu

0,3% 99,7 mm Kompensacja XY: +0,3%
PETG 0,5% 99,5 mm Kompensacja XY: +0,5%
ASA /| ABS 1,5% 98,5 mm Kompensacja XY: +1,5%
PC 0,7% 99,3 mm Kompensacja XY: +0,7%
PA (Nylon) 1,5-2% 98,0-98,5 mm Kompensacja XY: +1,5%
PA-CF 0,5% 99,5 mm CF redukuje skurcz
TPU 1,2% 98,8 mm TPU zmienia ksztatt po druku

4.2 Procedura kalibracji skurczu
* 1. Wydrukuj kostke 100 x 100 x 100 mm w danym filamencie.
* 2. Po pelnym wystygnieciu (24 godziny — to wazne!) zmierz suwmiarkg w 3
miejscach kazdej osi.

3. Oblicz sredni wymiar i procent niedokfadnosci.

4. W Filamenty — Zaawansowany — Kompensacja skurczu XY wpisz wartos¢
kompensacyjna.

5. Dla osi Z zwykle skurcz < 0,1%, wiec Kompensacja Z = 0%.
kompensacja [%] = ((wymiar_zaprojektowany - wymiar._realny) /
wymiar_realny) x 100
5. Mechanika mostkow i zwisow

Most to Sciezka biegngca w powietrzu miedzy dwoma punktami podparcia. Sukces zalezy od:
predkosci druku, chtodzenia, dtugosci, materiatu. Fizyka:
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Tuz po opuszczeniu dyszy materiat jest ptynny. Pod wtasng wagg zaczyna sie prowieszaé.
Czas potrzebny na zastygniecie zalezy od:

* Temperatura materiatu (im nizsza tym szybciej krzepnie)

+  Srednica $ciezki (ciensza = szybciej)

* Chtodzenie aktywne (wentylator)

» Temperatura otoczenia (komora)

5.1 Empiryczne maksymalne dlugosci mostéw

m Wentyl. 30% Wentyl. 60% Wentyl. 100% | Z modyfikatorem

12 mm 20 mm 30 mm 40+ mm
PETG 8 mm 15 mm 20 mm 25 mm
ASA 5 mm 8 mm — —
PC 5 mm 10 mm — —
PA 8 mm 12 mm 15 mm 20 mm

"Z modyfikatorem" oznacza modyfikator naktadajgcy lokalnie: predkos¢ mostu 25 mm/s,
wentylator 100%, ,grube mosty", przeptyw +5%. tgczny efekt — mosty 2x dtuzsze niz w
standardzie.

5.2 Pierwsza warstwa mostka

Pierwsza warstwa mostu jest ciggnieta w powietrzu — $ciezka utrzymuje sie miedzy dwoma
punktami podparcia tylko dzieki napieciu powierzchniowemu czesciowo zastygtego polimeru.
Druga i kolejne warstwy majg juz na czym leze¢ (na zastygtej pierwszej), wiec mogg by¢
normaine.

Slicer w trybie ,Mosty" specjalnie chtodzi i zwalnia tylko PIERWSZA warstwe mostka. Kolejne
traktuje jak zwykte wypetnienie.
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CZESC Il — Kalibracje matematyczne

Nastepujace procedury kalibracyjne wykonuje sie raz na nowy filament (lub po zmianie marki).
Razem zajmujg ~3 godziny, ale dajg precyzje wymiarowg +/- 0,05 mm i jakos¢ nieosiggalng z
fabrycznymi profilami.

6. Flow ratio — kalibracja przez single wall
Najwazniejsza pojedyncza kalibracja. Flow ratio (Wspétczynnik ekstruzji) mowi, ile naprawde
materialu wychodzi z dyszy w stosunku do kalkulacji slicera. Wartos¢ 1,00 = idealne

dopasowanie. Realne wartosci po kalibracji to zwykle 0,93-0,98 dla nowego filamentu, 1,02—
1,05 dla starego, zwilgotniatego.

6.1 Procedura — single wall test

* 1. Pobierz model "Single Wall Test" — pusta kostka 30 x 30 x 20 mm bez
wypetnienia, bottom layers 0, top layers 0, obrysy 1.

2. Skonfiguruj profil:

o Tryb wazy: tak (vase mode)

o Szerokos¢ ekstruzji obrysow: 0,45 mm

o Wysokos¢ warstwy: 0,2 mm

o Predkos¢ obryséw: 30 mm/s (powolnie)

* 3. Wytnij i wydrukuj.

* 4. Po wystygnieciu zmierz suwmiarkg grubos¢ scianki w 4 miejscach (kazda strona).

+ 5. Oblicz $rednia.

* 6. Nowy flow ratio:

flow ratio_nowy = flow_ratio_stary x (0,45 / Srednia_grubosc)

Przyktad: drukowates z flow 1,00 i wyszto 0,46 mm grubosci. Nowy flow = 1,00 x (0,45 / 0,46)
=0,978.

Whpisujesz 0,978 do pola "Wspoétczynnik ekstruzji" w profilu filamentu. Powtarzasz test —
powinno wyjs¢ w +/- 0,02 mm od 0,45 mm.

Dlaczego to dziala lepiej niz kostka

Kostka kalibracyjna 20x20%x20 mm mierzy WYMIAR ZEWNETRZNY, na ktéry wptywaja: flow,
ekspansja termiczna, retrakcja, zanikanie cisnienia, kalibracja Z. Single wall test mierzy
TYLKO grubos¢ sciezki — czyli bezposrednio flow. To metoda eliminujgca wszystkie
pozostate zmienne.

7. Linear Advance — petna procedura

Linear Advance kalibrowane po Flow ratio. Zta kolejnos¢ da fatszywe wyniki — bez
prawidtowego flow widoczne defekty sg mieszanka flow i K, niemozliwe do rozdzielenia.

7.1 Test pattern
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PrusaSlicer 2.9.4 — Tom Il (CORE One HFO0.4)

Pobierz .K-factor calibration pattern” lub wygeneruj G-code z
teachingtechyt.github.io/calibration. Wzér skiada sie z 16 linii prostokatnych, kazda
drukowana z inng wartoscig K. Linie majg sekwencje: szybko-wolno-szybko-wolno zeby K
mogt sie objawié.

7.2 Wartosci testowe

0,01 — 0,06 z krokiem

PLA 0,005 Skup sie na 0,02-0,04
PETG Opb =008 2 e e Skup sie na 0,04-0,06
0,005
0,01 — 0,05 z krokiem . ‘o
ABS 0,005 Niska wartos¢
TPU 0,1~ 0'3 Szkrokiem Bardzo wysoka — duzy zakres
0,03 — 0,1 z krokiem . .
PA 0,005 Srednia

7.3 Analiza wyniku
Patrzysz na wzér z géry. Szukasz linii, ktéra ma:
* Brak "brzuszkéw" na poczatku (nadmiar materiatu po przyspieszeniu)
* Brak "szczypiel" na koncu (brak materiatu po zwolnieniu)
» Stalg szerokos$¢ przez cala diugos$é od poczatku do konca
Gdy znajdziesz najczystszg linie, odczytaj jej K i wpisz w G-code startowym filamentu:

M990 K@.045 ; Linear Advance dla PETG

7.4 Wartosci docelowe dla typowych filamentéw

T T T

Prusament PLA 0,030 Fabryczne
Generic PLA (eSun, Polymaker) 0,030-0,040 Test wymagany
PLA Silk 0,025-0,035 Nizsza lepkosé
Prusament PETG 0,045 Fabryczne
Generic PETG 0,040-0,065 Bardzo zmienne
Prusament ASA 0,040 Fabryczne
Generic ABS 0,030-0,050 Test wymagany
PC blend 0,040 Stabilne
PA / Nylon 0,060-0,080 Wyzsze
PA-CF 0,050-0,070 CF zmniejsza K
TPU 95A 0,1-0,3 Wymaga testu — bardzo zmienne
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8. Maksymalny przeptyw — test KAMPI/Ellis

Test KAMP (Klipper Adaptive Meshing & Purging) zostat zaadaptowany do PrusaSlicer przez
spotecznosc¢. Wzor drukuje pojedynczg scianke z postepujgca predkoscig, az do momentu
gdy hot-end nie nadgza z topnieniem.

8.1 Procedura
* 1. Pobierz ,,Max Flow Test" — pojedyncza Scianka z 10 stopniowych segmentow.
+ 2. Kazdy segment ma inng predkos¢ filamentu — od 5 mm/s do 30 mm/s.

+ 3. Slicer : wytgcz akceleracje (set wszystkie na 100 mm/s?) — chcesz testowaé
PRZEPLYW, nie inercje.

* 4. Drukuj i obserwuj. Punkt, w ktérym scianka traci jednolitg fakture i zaczyna mie¢
zaniki = limit.
8.2 Konwersja predkosci filamentu na przeptyw
Q /mm?/s] = (i x d°/4) x predkosc_filamentu [mm/s]
Dla filamentu 1,75 mm: Q = 2,405 x predkos¢_filamentu.

Przyktad: jesli scianka traci jako$¢ przy predkosci filamentu 9 mm/s, Q = 2,405 x 9 = 21,6
mm?/s. To jest TWOJ realny limit.

8.3 Co zrobié¢ z wynikiem

Otrzymang wartos¢ mnozysz przez 0,8 (margines bezpieczenstwa) i wpisujesz w Filamenty
— Zaawansowany — Maksymalny przeptyw. Slicer juz sam obnizy predkosci zeby nie
przekroczy¢ tego limitu.

Wplyw temperatury na przeptyw

+10°C dyszy zwigksza przeptyw o ~25-35%. Jesli planujesz drukowac szybko — kalibruj
maks. przeptyw przy GORNEJ granicy temperatury filamentu (np. PETG @ 250°C zamiast
240°C). Nie wptywa to na jakos¢ warstw, ale daje zauwazalny zysk czasu.

9. Cooling tower — kalibracja chlodzenia

Klasyczny test — wieza rosngca w pionie z uwypukleniami pod roznymi katami i wystajgcymi
pinami. Pokazuje przy jakiej kombinacji wentylator/temperatura zwisy sg czyste.

9.1 Co testujesz
+  Wentylator 0%/30%/60%/100% (kazdy poziom 5 mm wysokosci)
* Razem z ré6znymi temperaturami (zmiana co 20 mm wysokosci)

9.2 Co obserwowacé
+ Czystos¢ zwisOw — czy nici ,kapig"
+ Powierzchnia scian — czy sg btyszczgce (przegrzanie) czy matowe
* Adhezja warstw — sprawdz czy nie peka warstwa pod wentylatorem 100%

9.3 Whiosek dla PETG
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Wieza PETG przy wentylatorze 100% wykazuje rozwarstwienia. Przy 0% — zlewa si¢ i traci
szczegoty zwiséw. Sweet spot: 30% dla pierwszych warstw, 50% dla nizszych zwiséw, 60%
dla mostow. Dynamiczne predkosci wentylatora w PrusaSlicer (Twoje wigczone) robig to
automatycznie.

10. Retraction tower

Wieza z dwoma kolumnami w niewielkiej odlegtosci. Druk zmusza gtowice do ciggtego
przeskakiwania miedzy nimi, generujgc pajeczyny przy ztym tuningu retrakcji.

10.1 Test dtugosci

Kazde 10 mm wysokosci to inna dtugos¢ retrakcji: 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 mm dla direct-drive
(Nextruder). Dla bowdenu 2, 3, 4, 5 mm.

10.2 Test predkosci

Drugi test — stata dtugos¢, zmienna predkosé: 25, 35, 45, 55 mm/s. CORE One Nextruder
lubi 3545 mm/s.

10.3 Wynik
Wybierasz NAJMNIEJSZA retrakcje, przy ktérej nici zniknety. Wieksza retrakcja niz konieczna
powoduje:

» Stringing pochodzacy z heat-creep

» Zwiekszone zuzycie filamentu w drive gear

* Mozliwosc kliknie¢ ekstrudera (jamming)

11. Temperature tower

Wieza drukowana z réznymi temperaturami dyszy w segmentach. Kazdy segment 10 mm
wysoki ma inng temperature — od najwyzszej zalecanej do najnizszej.

T N T
PLA

190°C 230°C 5°C 215°C
PETG 230°C 260°C 5°C 245°C
PETG HF 240°C 270°C 5°C 255°C
ASA 230°C 260°C 5°C 245°C
PC 260°C 290°C 5°C 275°C
PA 250°C 280°C 5°C 265°C

Po wydruku oceniasz kazdy segment pod katem: przyleganie warstw (probujesz ztamac),
pajeczyny, kapanie zwisow, jakos¢ mostow. Idealna temperatura = najnizsza, przy ktérej
wszystko jest dobrze.

Wstawiasz wynik do G-code startowego filamentu lub bezposrednio w pole "Temperatura
dyszy". W PrusaSlicer 2.9 mozesz nawet zdefiniowac¢ rézne temperatury dla réznych typéw
ekstruzji (eksperymentalna funkcja).
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12. PA pattern test (Pressure Advance)

Specyficzny test — zamiast linii drabinkowych drukuje sie prostokatny obrys z réznymi K.
Lepsze niz klasyczny K-factor test bo testuje narozniki — najtrudniejszy fragment dla Linear
Advance.

12.1 Wzér
Kazda linia obrysu ma:

* Prosty odcinek 30 mm szybki (200 mm/s)
* Naroznik 90°

*  Prosty odcinek 30 mm wolny (50 mm/s)

* Naroznik 90° w druga strone

* Powtdrka 4 razy dla kazdej wartosci K

12.2 Co obserwowaé
* Narozniki przy K za niskim — wybrzuszone (ringi po wewnetrznej stronie)
* Narozniki przy K za wysokim — ,odptywy" — niedopetnienie po zewnetrznej
stronie

* Idealne K — ostre narozniki bez wybrzuszen ani odptywow, jednolita szerokosc
przez catg dugos¢

12.3 Korelacja z predkoscia

Linear Advance K wyznaczone przy 200 mm/s nie zawsze dziata idealnie przy 100 mm/s.
Empirycznie réznica jest <6% — mozna ignorowac¢. Ale dla bardzo doktadnych wydrukow
profesjonalnie kalibruje sie K osobno dla kazdej predkosci i liniowo interpoluje.

CZESC Ill — Materialy zaawansowane

13. PA-CF (Nylon Carbon) — profil i procedura

Najmocniejszy materiat, jaki praktycznie mozna drukowa¢ na CORE One. Sztywny, lekki,
odporny na ciepto do 90°C, uzywany w czesciach dronéw, mocowaniach kamer, narzedziach.
Trudny w druku — wymaga komory, suszenia, hartowanej dyszy.

Wymaég sprzetowy

PA-CF zawiera 15-20% ragbanego wiokna weglowego, ktore MOCNO Scierajg zwyktg
mosiezng dysze — po 1 kg filamentu otwor dyszy poszerza sie z 0,4 do 0,42—-0,45 mm. CORE
One HF ma fabryczng dysze hartowang, wiec nie ma problemu — sprawdz jednak
dokumentacje swojej konkretnej dyszy.

13.1 Profil drukowy PA-CF

Wysokos¢ warstwy 0,15-0,20 mm Ciensze warstwy poprawiajg adhezje Z

Obrysy 4-5 Wytrzymato$¢ pochodzi z obryséw
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Top/Bottom
Wypetnienie
Wzér wypetnienia

Generator
Temperatura dyszy

Temperatura stotu
Komora

Wentylator

Predkos¢ obrysow zewn.

Predkos¢ wypetnienia
Maks. przeplyw
Pierwsza warstwa
Brim

Retrakcja

Z-hop

13.2 Procedura suszenia

5/4
30-40% gyroid
Cubic lub Gyroid
Arachne

270°C (250-290
zakres)

100-110°C
55°C
0-10%
30—40 mm/s
60-80 mm/s
12 mm?3/s

30 mm/s, 220°C stot
8 mm + raft

1,0 mm @ 35 mm/s

0,3 mm rampa

Nylon nie lubi cienkiej powtoki
Wysokie dla czesci obcigzanych
Wzmacnia w 3D

Zawsze
Wyzsza niz czysty PA

Maksimum dla CORE One
WYMAGANA — bez niej rozwarstwienia
PA-CF nie chtodzi¢ aktywnie
Wolno dla jakosci
CF ogranicza maks. przeptyw
CF + lepkos¢ = wolniej
Bezpiecznie
PA sie kurczy mocno
Wyzsza niz dla PLA

Zapobiega zaczepom

PA-CF jest bardzo higroskopijne — chtonie wilgo¢ w godzinach. NIGDY nie uzywaj nowo
otwartej szpuli bez suszenia. Procedura:

* 1. Suszenie — suszarka filamentu 80°C x 12 godzin (NIE krécej)

* 2. Po suszeniu od razu do dry-boxa — dry-box podtgczony do drukarki rurg PTFE,

z silikazelem w $rodku

13.3 Po-druku obrébka

3. Podczas druku — komora ZAMKNIETA — dla utrzymania niskiej wilgotnosci

4. Po druku — szpula od razu w dry-boxie — nie zostawiaj na nocy w drukarce z
otwartymi drzwiami

* Hartowanie — PA-CF wytrzymuje hartowanie w gorgcej wodzie 80°C x 4 godziny —
wytrzymatos¢ rosnie o 15-20%

* Polerowanie — papier Scierny gradacja 400—800—1500 daje przyjemny matowy

finisz

* Lakierowanie — PA przyjmuje lakier akrylowy bez gruntowania (po lekkim

szlifowaniu)
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14. PC i PC blend

Polikarbonat — najwytrzymalszy materiat na uderzenia (HDT 115°C, izotropowy do warstw).
Trudny: wymaga 290°C dyszy i 110°C stotu. Czysty PC drukuje sie tylko w komorze
ogrzewanej — CORE One ledwie ma temperature by go obstuzyc.

14.1 PC blend zamiast czystego PC

Dlatego producenci robig PC ,blend" — mieszanki PC z 10-30% ABS Ilub PETG, ktére
obnizajg temperature topnienia do 270-280°C. PC blend (Polymax PC, Prusament PC Blend)
drukuje sie jak grzeczny ABS w komorze 50°C.

Temperatura dyszy 275°C Czysty PC: 290°C
Temperatura stotu 110°C Maksimum
Komora 50°C Drzwi zamkniete
Suszenie 80°C x 8 godzin Zawsze
Wentylator 0-20% Bardzo niski
Predkos¢ 40-60 mm/s Standardowo
Brim 10 mm + magigoo PC bardzo sie kurczy

14.2 Kiedy PC blend
*  Obudowy elektronicznych — odpornos¢ na temperature i UV
» Czesci motoryzacyjne (samochdd, motocykle) — odpornosc¢ na ciepto silnika
* Narzedzia warsztatowe — wytrzymato$¢ na uderzenia

15. TPU 95A i ponizej — elastomery

TPU jest klasyfikowany twardoscig Shore A — 95A to najtwardsze (jak guma do mazania),
80A srednio elastyczne (jak gumka do witosow), 70A bardzo elastyczne (jak silikon). Kazde
wymaga innych ustawien.

15.1 Profil dla TPU 95A

S e s omentar

Wysokos¢é warstwy 0,2 mm Standardowo

Obrysy 3 Daje ksztatt
Wypetnienie 10—20% gyroid Lub 100% dla petnego elastomeru
Temperatura dyszy 230°C TPU 95A
Temperatura stotu 60°C Standardowo

Komora drzwi otwarte Nie potrzeba
Wentylator 30-50% Umiarkowanie
Predkos¢ 20-30 mm/s BARDZO wolno

Maks. przeptyw 8 mmd/s Niski

Retrakcja 0,5 mm Krétka — TPU pochtania ci$nienie
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T e e omenta

Linear Advance K 0,15-0,30 Bardzo wysokie

15.2 Triki dla TPU
* Sucha szpula = sukces — TPU bardziej higroskopijne niz PA

 TPU 70A i nizsze NIE dziatajg na CORE One bez dodatkowych modyfikacji —
filament jest tak miekki, ze ekstruder go zgina zamiast wpychaé. Wymaga konwers;ji
direct-drive na bowden bardzo krétki.

* Lekko zmiekcz wszystkie sciezki — flow ratio 1,02 zamiast 1,00 — TPU lepiej sie
skleja przy minimalnym nadmiarze

16. PVA, BVOH — filamenty rozpuszczalne

Filamenty rozpuszczalne w wodzie — zamiast podpér zwyklych, drukujesz podpory PVA,
ktére potem wsadzasz pod kran i znikajg. CORE One bez MMU3 nie obstuguje tego. Z MMU3
— tak.

16.1 Poréwnanie

Rozpuszczalnik Woda zwykta Woda + alkohol
Czas rozpuszczania 8-12 godzin 2—4 godziny BVOH szybsze
Temperatura dyszy 190-210°C 2156-225°C BVOH wyzsza
Pasuje z PLA PLA, PETG, ABS _ Bin
uniwersalniejszy

Cena vs PLA 10-15x 8-12x Drogie

. . Suszenie
Higroskopia ekstremalna wysoka obowiazkowe

Filamenty rozpuszczalne dajg niesamowite efekty dla figurek z wewnetrznymi geometriami
(puste wnetrza, ruchome elementy zatopione). Praktycznie tylko dla oséb z MMUS3 i
konkretnym uzasadnieniem.

17. Filamenty hybrydowe

Filamenty z dodatkami nadajacymi efekty wizualne lub funkcjonalne. Drukuja sie jak baza, ale
wymagajg drobnych korekt.

Typ Co dodaje Konsekwencje druku

Nizsza temp. ~205°C, nizsza K (-30%), uwazaj

PLA Silk Potysk metaliczny, gtadkos¢ na maks. przeptyw (-15%)

PLA Glow / A - . e .

Phosphorus Swieci po naswietleniu Bardzo $cierajacy (jak CF) — twarda dysza
PLA Wood Drewniany wyglad, niska gestosé Wieksza srednica sciezki +10%, nizsza

temperatura
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Typ Co dodaje Konsekwencje druku

PLA Metal-fill Bardzo Scierajgce, dysza twarda WYMAGANA,

(mosiadzimiedz) Prawie metaliczna ciezko$c¢ slow speed

Drukuj w trybie wazy lub solid — efekt zalezy od

PLA Dual / Tri-color 2-3 kolory w jednej zyice grubosci scianki

. Wzér wypetnienia widoczny — wybierz
PETG Translucent Potprzezroczyste Concentric/Gyroid
PLA + glitter Brokat Nie blokuje jak metal, normalne ustawienia
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CZESC IV — Specyfika CORE One

CORE One to najnowsza, najbardziej zaawansowana drukarka Prusy. Ma kilka funkcji, ktére
nie istniaty w MK4 i ktére warto zrozumie¢ zeby z nich korzystac.

18. Aktywna kontrola komory

CORE One ma w komorze dwa elementy: czujnik temperatury i wentylator wymiany powietrza
(ostatecznie tez grzatke w niektérych wersjach). To pierwsza Prusa z aktywng kontrolg
komory.

18.1 Tryby pracy

+ Wentylator komory na stale — PLA. Otwiera sie okno, powietrze cyrkuluje,
temperatura komory ~25°C.

*  Komora pasywna — PETG. Drzwi zamkniete, brak wentylacji, temperatura
naturalnie rosnie do 35—40°C od ciepta stotu.

+  Komora aktywna — ABS, ASA, PC. Wentylator wymiany powietrza WYLACZONY,
drzwi zamkniete. Temperatura osigga 50-55°C.

18.2 Parametr w slicerze

Filamenty — Filament — Komora — Nominalna i Minimalna. ,Nominalna" to docelowa
temperatura komory (slicer dba zeby drukarka nie przekroczyta). ,Minimalna" — minimalna
do rozpoczecia druku (drukarka czeka az sie rozgrzeje).

18.3 Aktywne grzanie komory (jesli posiadasz)

Wybrane konfiguracje CORE One (uwaga: nie wszystkie modele majg to fabrycznie, sprawdz
swojg wersje) majg grzatke komory. Pozwala drukowaé PA, PC, PEI w stabilnej temperaturze.

19. Load cell — czujnik nacisku

CORE One zamiast czujnika indukcyjnego (jak MK4) ma czujnik load-cell w gtowicy. Dziata to
tak: drukarka dotyka stotu fizycznie sama dyszg, a load-cell rejestruje moment kontaktu. Plusy:

* Niezaleznos¢ od materiatu stolu — dziata zaréwno na stalowej PEI jak na szkle,
gumie, papierze (np. naklejce z wzorem)
* Lepsza precyzja — +/- 0,005 mm vs +/- 0,02 mm dla czujnika indukcyjnego

* Brak koniecznosci kalibracji wysokosci czujnika — bo czujnikiem jest sama
dysza

19.1 Jak to wplywa na pierwsza warstwe

Konsekwencja praktyczna — pierwsza warstwa CORE One jest fenomenalnie powtarzalna.
Live Z, gdy raz ustawione, dziata praktycznie bez korekt przez setki wydrukow. Jesli jednak
masz problemy z pierwszg warstwg, sprawdz:

+ Czystos¢ dyszy — nawet drobny sladzik nagrzanego materiatu fatszuje pomiar
load-cell

* Mocowanie gtowicy — jakikolwiek luz mechaniczny psuje pomiar
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* Temperatura dyszy w czasie pomiaru — Prusa kalibruje przy konkretnej
temperaturze (170°C dla PLA), bo materiat na dyszy zachowuje sie réznie

20. Akcelerometr i Input Shaper na zywo

CORE One ma akcelerometr MEMS przylepiony do gtowicy. Mierzy drgania w trzech osiach
z czestotliwoscig 1,3 kHz. Daje to drukarce zdolnos¢ do:

+ Automatycznej kalibracji Input Shapera — znajduje czestotliwosci rezonansowe i
programuije filtr

*  Wykrywania ruchéw anormalnych — zatkana dysza, pekniety pasek, blokada —
drukarka pauzuje

* Adaptive resonance compensation — eksperymentalnie, zmiana parametrow w
czasie druku

20.1 Czestotliwosci typowe dla CORE One

X 55-65 Hz MzVv
45-55 Hz MZV (czasem El)
Z Nie kalibrowane Z jest powolny

Wartosci réznig sie drukarka od drukarki o +/- 5—10 Hz. To normalne — zalezy od sztywnosci
konkretnej ramy, dokrecenia srub, wagi spool holdera. Po kalibracji kazda CORE One dziata
w swoim optimum.

20.2 Konsekwencje dla slicera
Po kalibracji Input Shaper, mozna ZWIEKSZYC przyspieszenia w slicerze o 50% bez ringingu.
Dla CORE One dobrze skalibrowanej:

* Przyspieszenie obryséw zewn. — z 1500 do 2500 mm/s?

* Przyspieszenie wypetnienia — z 6000 do 10000 mm/s?

* Maksymalne X/Y — z 10000 do 12000 mm/s?

21. Filament runout sensor
Czujnik mechaniczny w Nextrude rejestrujgcy ruch filamentu. Dwa przypadki:

+ Brak filamentu — szpula skonczona. Drukarka pauzuje, czeka na nowg szpule

* Filament zablokowany / ztamany — pasek nie obraca sie mimo, ze Nextruder
wcigga. Pauza.

21.1 Co mozesz zrobic¢ w slicerze

Standardowe zachowanie wystarcza dla 99% zastosowan. Dla zaawansowanych — w G-code
startowym filamentu mozesz wstawi¢ M591 do konfiguracji czujnika (czutosé, dystans bez
ruchu ktéry wywotuje pauze).

M591 D@ S1 PO.5 ; runout sensor: enabled, sensitivity ©.5 mm
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22. Prusa Connect — integracja zdalna

Prusa Connect to platforma chmurowa Prusy do zdalnego nadzoru drukarek. CORE One fgczy
sie przez WiFi i raportuje stan w czasie rzeczywistym. Funkcje:

Wysytka G-code zdalnie — przecigganie pliku z PrusaSlicer prosto do drukarki
Live monitoring — widzisz temperatury, postep, time remaining

Powiadomienia — SMS/email gdy wydruk skonczy sie

Opcjonalnie kamera — widzisz wydruk na zywo (CORE One ma slot na kamere)
Statystyki — ile wydrukéw, ile filamentu, ile czasu, koszty

22.1 Konfiguracja w slicerze

Zaktadka Prusa Connect w PrusaSlicer pozwala wysyta¢ G-code prosto do drukarki bez SD
card. Wystarczy zalogowac sie do konta Prusa Account. Idealne do print farms — mozesz
mie¢ kilka CORE One i wysyta¢ wydruki do tej, ktora jest wolna.

Marekuczy.pl - Strona 21/ 35



PrusaSlicer 2.9.4 — Tom Il (CORE One HFO0.4)

CZESC V — Techniki zaawansowane

23. Iron mode — prasowanie pro

Wczesniej omawiatem prasowanie powierzchowne. Tu pokaze, jak je dostroi¢ dla niemalze
lustrzanej powierzchni.

23.1 Parametry zaawansowane

Wiacz prasowanie tak tak

Rodzaj prasowania Najwyzsze powierzchnie Wszystkie powierzchnie zwarte
Przeptyw 15% 10-12%

Odstep miedzy sciezkami 0,1 mm 0,07 mm (gestsze)
Predkos¢ prasowania 15 mm/s 10 mm/s

23.2 Iron mode + monotonic top layer

Potagczenie monotonicznego wzoru top layer + agresywnego prasowania daje powierzchnie
prawie nieodréznialng od injection molding. Jest jeden warunek: top layer MUSI by¢ w petni
ptaski (nie ma sensu prasowac pochytej powierzchni).

23.3 Limitacje
* Dziata na PLA i PLA Silk doskonale
* Na PETG zostawia smugi (PETG ,klei sie" do dyszy)
+ ABS/ASA/PC zwykle bez efektu
*  Wydtuza czas druku o 5-15% na warstwe z prasowaniem

24. Fuzzy skin — matowa faktura

Fuzzy skin dodaje pseudolosowe drgania do ruchow obryséw zewnetrznych — efekt to faktura
jak chropowatego papieru. Maskuje warstwy, daje matowy wyglad, ufatwia uchwyt (np.
uchwyty narzedzi).

24.1 Parametry

T e s omenae |

Wszystkie powierzchnie

Fuzzy Skin ZoWn. Lub tylko zewn. Scianki
Grubosé¢ fuzzy skin 0,3 mm Jak intensywnie sie drzy
Odlegtosé punktow 0,75 mm Czestotliwos¢ drgan

Fuzzy skin zwieksza zuzycie czasu o ~5%, bo dyszy musi wykona¢ duzo dodatkowych
mikroruchéw. Maskuje tez zauwazalnie ringing — jesli masz drukarke bez Input Shapera,
fuzzy skin uczyni ringing niewidocznym.

24.2 Najlepsze zastosowania
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* Uchwyty narzedzi — nie slizgajg sie w rece

* Replicas modeli skalnych — natural look

+ Cosplay — grube zbroje wygladajg jak metal po malowaniu
* Doniczki, donice — kamiennego look

25. Adaptive cubic vs Lightning — matematyka wzoréw

Dwa najnowsze wzory wypetnienia, oba dynamicznie zmieniajg gesto$¢ w zaleznosci od
potrzeb modelu. Réznica filozoficzna:

25.1 Adaptive cubic
Wzér szescienny (jak cubic), ale z wiekszymi komorkami w srodku modelu i mniejszymi blisko
obrysow i top layer. Algorytm: okiree podziat przestrzeni na bloki, gestsze bloki gdzie
geometria modelu wymaga, rzadsze gdzie nie.

* Oszczednos¢é materiatu vs cubic: 20—-30%

*  Wytrzymatos¢ praktycznie identyczna jak cubic

+ Czas ciecia +30% (wiecej obliczen)

» Estetyka ciekawsza w potprzezroczystym filamencie

25.2 Lightning
Drzewiasta sie¢, ktora ROZBIEGA sie tylko tam, gdzie potrzeba podpory dla top layera. Jak
korzenie drzewa, ktore zbiegajg sie do najgrubszego pnia w dolnej czesci, a w goérze
rozsiewajg sie jako gatezie pod kazdym milimetrem top layera.

* Oszczednosé vs cubic: 50-70%

*  Wytrzymatos¢ tylko dla naprezenia od gory — zadnej innej

+ Czas ciecia +50%

+ Czas druku -30% (znacznie mniej materiatu)

25.3 Kiedy co

* Lightning — modele dekoracyjne, makietki, figurki, naczynia. Cokolwiek nie pod
obcigzeniem mechanicznym.

» Adaptive cubic — modele pétfunkcyjne. Lepsze niz gyroid w czasie druku, stabsze
w wytrzymatosci.

* Gyroid — modele funkcyjne. Najlepszy stosunek wytrzymatosci do wagi.
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26. Vase mode advanced

Vase mode (Tryb wazy / Spiral vase) drukuje caty model jako jedng ciggtg spirale, bez przerw
miedzy warstwami. Kazda warstwa ptynnie wznosi sie o utamek wysokosci warstwy zamiast
skoku co warstwe.

26.1 Co Vase mode dodaje
* Brak szwu — nie ma punktu start/koniec
* Brak warstw — powierzchnia gtadsza, jakby ciggta
+ Kroétszy czas — brak retrakgji, brak Z-hopoéw, jeden ciagty ruch
* Mniej materiatu — tylko jedna Scianka, zero wypetnienia, zero top layer

26.2 Wymagania modelu

*  Model musi by¢ geometrycznie ZAMKNIETA KRZYWA na kazdym poziomie Z (czyli
przekréj kazdg wysokoscig daje 1 zamkniety obrys)

+ Bez wewnetrznych elementow (otwarcia w boku - OK; wewnetrzne struktury - NIE)

» Ostroznie z ostrym naroznikami - moga zostawic $lad startu wazy

26.3 Zaawansowane parametry

T N S T S

Tryb wazy tak Gtéwny przetgcznik
Wysokos¢ warstwy 0,2-0,3 mm Wieksza daje mocniejszy wzor
Szerokosé ekstruzji 0,6-0,8 mm DUZO o] ’:]Ligiy;;g!g':fézdy”"za
Bottom layers 3 (mimo ze "vase") Mocna podstawa
Predkos¢ 30-40 mm/s Wolno dla jakosci
Wentylator 100% od 2 warstwy Maks. dla PLA

26.4 Vase + Variable layer height

Potaczenie genialnych funkcji — vase mode z rézng wysokoscig warstwy w réznych
miejscach. Cienkie 0,1 mm tam gdzie sg detale, grube 0,3 mm dla prostych prostych
odcinkow.

27. Print-in-place — mechanizmy drukowane razem

Druk sktadanego mechanizmu w jednym kawatku — zawiasy, tancuchy, potgczenia ruchome
— wszystko w jednym wydruku, dziatajgce zaraz po wyjeciu z drukarki. Magia lezgca w
precyzyjnych szczelinach.

27.1 Reguly projektowe

S T T

Zawias (os-tuleja) 0,3 mm Po druku ruszajace sie gtadko
tancuch (ogniwo-ogniwo) 0,4 mm tancuch musi sie kotysa¢ swobodnie
Pierscien na pierscieniu 0,3 mm Z kazdej strony
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T T T

Tiok w cylindrze 0,2 mm Lekki opdr, dziatanie pneumatyczne

Zatrzask click-fit 0,175 mm Mocno, ale klika

27.2 Wymagania slicera
*  Wylgcz brim (zlepi czesci razem) — chyba ze zewnetrznie tylko
* Pozycja szwu: tylny lub malowany — szew wpadajacy w szczeline zlepia czesci
» Cienkie sciany: tak — slicer nie pominie waskich sciezek
*  Wykrywanie cienkich $cian: tak — kluczowe dla detali
* Generator obrysow: Arachne — bezdyskusyjnie

27.3 Po-druku obrébka
Swiezy print-in-place ma drobny $lad miedzy czesciami (dymek z dyszy, nadlewki). Pierwsze
poruszenie jest ZAWSZE oporne. Kombinacja:

* 1. Zostaw model 30 minut do catkowitego wystygniecia

* 2. Wsadz pod kran cieptej wody na 5 minut

+ 3. Pierwszy ruch wykonaj w cieptej wodzie — para usuwa nadlewki

* 4. Kolejne ruchy w powietrzu — opor znika

28. Embedded inserts — wbudowywanie elementéow

Pauzujesz wydruk w odpowiedniej warstwie, wktadasz nakretke / magnes / drut/ inny element,
kontynuujesz druk. Drukarka kontynuuje naktadanie warstw NA WIERZCH wbudowanego
elementu, fizycznie go w kapsutkujac.

28.1 Co mozesz wbhudowaé

Nakretka M3/M4 (heat-

set) tatwe Mocowania srubowe

rl\:l‘;gnes DG ITIENT] fatwe Pokrywki magnetyczne, stojaki
Drut stalowy (1 mm) Srednie Wzmocnienia dtugich elementéw
tozysko 6804 trudne tozyska w drukowanych mechanizmach
LED + opor trudne Swiecace figurki, lampy

NFC tag fatwe Zabawki interaktywne
tancuszek trudne Bizuteria

28.2 Procedura w PrusaSlicer
+ 1. Wytnij model z odpowiednio zaprojektowang kieszenig pod element.
+ 2. W podgladzie cigcia ustaw suwak warstw na pierwszg warstwe PO kieszeni.
* 3. Prawym klikiem — "Dodaj zmiane koloru lub pauze" — "Pauza".
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* 4. Slicer wstawia M601 w odpowiedniej linii G-code.
* 5. W trakcie druku drukarka pauzuje. Wktadasz element. Wciskasz ,Resume".

28.3 Trzy zasady

* Element musi mie¢ temperature pokojowag — gorgcy metal lub plastik magnesu
znieksztatci kolejne warstwy

* Element musi by¢ WSUWANY pod druk — nie wrzucany. Kazdy ruch moze
uszkodzi¢ ostatnie warstwy

* Pierwsza warstwa po pauzie — uwaznie. Przyleganie do elementu metalu jest
stabsze niz do plastiku
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29. Multi-color M600 — pro techniki

Pierwsza ksigzka pokazata M600 podstawowo. Tu — pro techniki dla idealnych
wielokolorowych wydrukow.

29.1 Czyszczenie po M600
Po M600 pierwsze 30-60 sekund druku ma ,brudny" kolor — resztki poprzedniego filamentu.
Standard: drukarka robi matg strefe czyszczenia (purge tower / wipe tower). Pro:
* Reczne czyszczenie — po M600 wcisnij dysze zeby ekstrudowata filament wprost
na sciereczke, dopoki widzisz jednolity kolor.

* Purge tower customizowany — przez modyfikator, mozesz dodac do projektu
wieze czyszczgcg obok modelu, wiekszg niz domysina.

» Strefa czyszczenia w niewidocznym miejscu modelu — jesli model ma
wewnetrzng przestrzen, slicer moze tam czysci¢ — efekt bardziej elegancki niz wieza
obok.

29.2 Zmiana wysokosci

M600 wstawione w warstwie 0,2 mm pozwala kolorowa¢ model w fragmentach 0,2 mm. To
czesto za grube dla precyzyjnych przejsé. Trick — przed M600 zmniejsz wysokos¢ warstwy
do 0,1 mm na 1-2 warstwach.

Wstaw w "G-code przed zmiang warstwy":

{if layer_num == 25 or layer_num == 26}
; warstwy nakladkowe na granicy koloru — cienkie
{endif}

29.3 Trzy lub wiecej koloréw

Praktyczna granica to 3 kolory. Kazda zmiana to ~3 minuty operatora — przy 5 kolorach masz
12 pauz w czasie wydruku. Sensowne tylko dla prostych modeli z duzymi obszarami koloru

(np. logotypy).

29.4 Color combine + paint-on

Najlepsza metoda kontroli koloréw to kombinacja: M600 dla zmian wysokosci + paint-on color
(PrusaSlicer od 2.7) dla zmian poziomych w obrebie tej samej warstwy. Razem dajg niemal
petng swobode.

CZESC VI — G-code i automatyzacja

30. Conditional G-code — wyrazenia warunkowe

PrusaSlicer rozumie ograniczone JavaScript-podobne wyrazenia w polach G-code — mozna
robi¢ wartowniki, petle, dostep do zmiennych slicera. To otwiera droge do dynamicznego G-
code zaleznego od projektu.

30.1 Skiadnia
+ Zmienne w nawiasach kwadratowych: [layer_z], [first_layer_temperature]
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+ Wyrazenia w nawiasach klamrowych: {if layer_num > 5}...{endif}
* Operatory: ==, !=, <, > and, or, not, +, -, *, /

30.2 Najwazniejsze zmienne

[layer_num] Numer aktualnej warstwy (od 0)
[layer_z] Wysokos$¢ Z aktualnej warstwy
[first_layer_temperature] Temperatura dyszy pierwszej warstwy
[temperature] Temperatura dyszy biezgca
[bed_temperature] Temperatura stotu
[input_filename_base] Nazwa pliku bez rozszerzenia
[print_time] Szacowany czas druku
[layer_count] taczna liczba warstw
[max_print_height] Max wysokos¢ drukarki
[printer_model] Nazwa drukarki (COREONE)
[nozzle_diameter] Srednica dyszy
[filament_type] Typ filamentu (PLA/PETG/...)

30.3 Przyktady

Zmiana temperatury w trakcie wydruku (np. nizsza po pierwszej warstwie):
{if layer_num == 1}
M104 S{first_layer_temperature[@] - 5} ; o 5°C nizej
{endif}
Zmiana wentylatora dla bardzo wysokich modeli:
{if layer_z > 100}
M106 S204 ; 80% wentylator dla wyzszych warstw
{endif}
Komunikat na wyswietlaczu z postepem:
M117 [input_filename_base] - warstwa [layer_num]/[layer_count]
Pauza co 50 warstw (do ogledzin):
{if (layer_num + 1) % 50 == @ and layer _num > 0}
M601 ; pauza

M117 Ogledziny — warstwa [layer_num]
{endif}
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31. Custom macros — biblioteka gotowych

Zestaw makr, ktére warto wklei¢ do G-code startowy filamentu lub G-code przed/po zmianie
warstwy. Kazde makro odpowiada na konkretne zadanie.

31.1 Makro: pikniecie konca
G-code koncowy drukarki, dodaj przed M84:

M300 S440 P200 ; A4
M300 S554 P200 ; C#5
M300 S659 P200 ; E5
M300 S880 P400 ; A5 - finisz

31.2 Makro: powiadomienie tylko na koniec dtugiego druku
{if estimated_print_time > 14400}
M300 S440 P1000 ; dtugie pikanie tylko dla drukdw > 4h
{endif}

31.3 Makro: temperature ramping w trakcie druku

Stopniowe obnizanie temperatury z wysokoscig — dla bardzo wysokich modeli redukuje
deformacje thermicznych:

; G-code przed zmiang warstwy

{if layer_num > 50 and layer_num % 25 == 0}

M104 S{[temperature[©]] - 1} ; -1°C co 25 warstw
{endif}

31.4 Makro: czyszczenie dyszy przed precyzyjnym fragmentem
{if layer_num == 80}
G92 EO
G1 X10 Y10 Z[layer_z + 5] F1500
Gl E10 F300 ; ekstruzja czyszczaca
Gl X10 Y20 F1500 ; przesun przez Sciereczke
G92 EO
{endif}

31.5 Makro: M600 z parametrami

Pauza z konkretng pozycjg parking i temperaturag:

M600 X10 Y10 Z+5 R210 U-2 L2
Gdzie: X/Y — pozycja parkowania, Z — relativny ruch w goére, R — temperatura ciggtego
trzymania, U — wysuniecie filamentu, L — zatadowanie.

32. Post-processing — skrypty Python

PrusaSlicer moze uruchomi¢ zewnetrzny skrypt po zakonczeniu generacji G-code. Skrypt
dostaje na wejsciu plik .gcode i moze go zmodyfikowac in-place. Konfiguracja: Ustawienia
druku — Opcje wyjsciowe — Skrypty post-processingu.

32.1 Przykiad: dodawanie przerw co N minut
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Skrypt Python szukajgcy po G-code linii ";LAYER _CHANGE" i wstawiajgcy M601 co tyle linii
ile odpowiada np. 30 minutom druku:
import sys
with open(sys.argv[1l], 'r") as f:
lines = f.readlines()
output = []
layer _count = 0
for line in lines:
output.append(line)
if ';LAYER_CHANGE' in line:
layer_count += 1
if layer_count % 30 == 0:
output.append('M601 ; pauza\n')
with open(sys.argv[1l], 'w') as f:
f.writelines(output)
Zapisz jako pause_every 30 _layers.py i wskaz w PrusaSlicer $ciezke.

32.2 Inne pomysty
* Dodaj M73 P[procent] co warstwe dla lepszego progress bar
Wstaw M104 SO ; po ostatniej warstwie zeby dysza ostygta wczesniej
» Eksportuj statystyki czasu druku do CSV
*  Wstaw zdjecie thumbnail dla OctoPrint

33. PrusaSlicer command-line

PrusaSlicer ma petny interfejs CLI. Mozesz wsadowo cigcia, automatyzowac generacje profili,
integrowac¢ z own systemami CI/CD.

33.1 Podstawowe uzycie

prusa-slicer --slice --load profile.ini model.stl --output model.gcode

33.2 Czesto uzywane flagi

T Y R

--slice Wykonaj ciecie

--load <file.ini> Zataduj plik konfiguracyjny
--output <file.gcode> Plik wyjsciowy

--export-stl Eksport modelu jako STL (po modyfikacjach)
--info Pokaz info o modelu

--repair Naprawi geometrie modelu
--center <x,y> Wysrodkuj model

--rotate <stopnie> Obréé

--scale <faktor> Skaluj

33.3 Skryptowe automatyzacja batch
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Bash skrypt do batch slicingu wszystkich plikow STL w folderze:

for stl in *.stl; do
prusa-slicer --slice \
--load profil PETG.ini \
--output "${stl¥%.stl}.gcode" \
"$stl”
done
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CZESC VIl — Analiza i diagnostyka

34. Read the print — czytanie wydruku

Kazdy wadliwy wydruk pozostawia slady, ktére jednoznacznie wskazujg przyczyne.
Doswiadczeni uzytkownicy potrafig po jednym spojrzeniu na model wymieni¢ ustawienie,
ktére trzeba zmienic¢. To umiejetnos¢ czytania wydrukow.

34.1 Co czytaé

Pierwsza warstwa Z-offset, predkosc¢ pierwszej warstwy, czystos¢ stotu, suchosé filamentu
Gorna powierzchnia Top layers, wzor, prasowanie, wypetnienie
Krawedzie pionowe Akceleracje, predkos¢ obryséw zewn., Linear Advance

Krawedzie poziome

(warstwy) Wysokos$¢ warstwy, kalibracja Z, flow ratio

Narozniki Linear Advance K, predkos¢, jerk

Podpory (po odtamaniu) Odstep Z, gestos¢, materiat
Mostki Predkos¢é mostéw, wentylator, suchos$¢ filamentu

Zwisy Prég, dynamiczna predkos¢, wentylator, chtodzenie

34.2 Diagram analizy

Algorytm: zacznij od dotu modelu, pracuj w goére. Kazdy widoczny defekt zapisz. Potem
zsumuj wszystkie defekty i dopasuj do najczestszej przyczyny — czesto jedno zle nastawiona
zmienna powoduje 3—4 wizualne objawy.

35. Diagnostic patterns — atlas defektow

Powtarzajace sie fale po Za wysokie przyspieszenie obryséw. Sprawdz Input

Ringing (echo)

Z-banding

Layer separation

Pillowing

Stringing

Elephant foot

Warping

Over-extrusion

Under-extrusion

jednej stronie naroznika

Poziome paski co X mm,
regularne

Pekniecie poziome miedzy
warstwami

Pecherzyki/dziurki na top
layer

Cienkie pajeczyny miedzy
czesciami

Rozszerzenie pierwszych
warstw

Rogi modelu unoszg sie

Naddatek materiatu,
,fozpuchniete" obrysy

Niedopetnienie, dziurki w
warstwach

Shaper. Zmniejsz akceleracje o0 30%.

Mechaniczny luz osi Z lub niejednorodne
ekstrudowanie. Sprawdz srube Z.

Za niska temperatura dyszy. Wentylator za silny.
Suchosé¢ filamentu.

Top layers za mato (3-4 zamiast 5+). Wzor
nieoptymalny. Wypetnienie zbyt rzadkie.

Retrakcja za niska. Temperatura za wysoka.
Filament mokry.

Stot za gorgey. Z-offset za niski. Brak kompensaciji
stopy stonia.

Brak komory (PETG/ABS). Stét za zimny. Adhezja
za staba. Brakuje brimu.

Flow ratio > 1. Temperatura za wysoka. Filament
zawilgocony (paradoksalnie).

Flow ratio < 1. Temperatura za niska. Maksymalny
przeptyw przekroczony.
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Wentylator za staby. Predko$¢ zwisu nie

Riceelugloeh2anas Aty SR v skalibrowana. Prog podpdr za wysoki.
Salmon skin Drobne, réwne poprzeczne Mechaniczny problem driver silnikéw. Sprawdz
paski na $cianach TMC2209/2226 stallguard.

Mate wybrzuszenia gdzie

startuje obrys Linear Advance K za niskie. Sprawdz szew.

Surface bumps

Visible seam Wyrazna pionowa linia Pozycja szwu Zle ustawiona. Wybierz Wyréwnany
taczenia obrysow lub Tylny lub Malowany.

Bridging fail Obwiste nici mledz_y Predkosé mostu zbyt wysoka. Wgntylator zbyt staby.
dwoma podporami Most zbyt dtugi.
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36. Granice fizyki FDM

Niezaleznie od optymalizaciji slicera i jako$ci drukarki— FDM ma fizyczne granice. Znajomos¢
ich oszczedza godziny préb uzyskania niemozliwego.

36.1 Czego FDM nie potrafi

Pojedynczy detal poziomy Min. 0,4 mm (= Srednica dyszy). Mniej = niewidoczne lub puste.
Tekst grawerowany Min. wysokos¢ 4 mm dla czytelnego tekstu. Mniejsze nieczytelne.
Otwor pionowy Min. @ 1,5 mm dla uzytkowego (ponizej zréwnuje sie i wybrzusza).

Pasujace czesci Tolerancja +/- 0,1 mm. Precyzyjniejsze = nie pasujg (skurcz,

ekspansja).
Nachylenie bez podpér Max ~55° od pionu. Powyzej zwisanie.
Most PLA: ~30 mm. PETG: ~20 mm. PowyZzej obwisniecie.
Wytrzymatos¢ Z 30-50% wytrzymatosci X/Y. Modele obcigzone wzdtuz Z sg stabsze.

Zawsze widoczne warstwy. Lustrzanej powierzchni nie da sie uzyskaé

Powierzchnia z aboveb .
bez post-processingu.

+/- 0,15 mm dla zewnetrznych. Otwory zawsze mniejsze o 0,1-0,3

Doktadnos¢ wymiaru
mm.

Petne lustro 0,07 mm zajmuje ~20x czas DRAFT. Niemozliwe do

Czas druku detal i .
skrécenia.

Powtarzalnos¢ wymiaru +/- 0,05 mm miedzy wydrukami. Nie ma sensu walczy¢ o lepie;j.

36.2 Kiedy zostawi¢ FDM

Wydruk warstwa po warstwie z

Lustrzane powierzchnie SLA/DLP Lo . . )
zywicy daje gtadka powierzchnie
Mikro-detale ponizej 0,1 mm SLA/DLP FDM minimalna $ciezka 0,4 mm
Tolerancja < 0,05 mm CNC/SLS Skurcz FDM wyklucza te precyzje
s . o FDM materiaty do PEEK 250°C,
Odpornos¢ termiczna > 150°C SLS (Nylon) / CNC metal ale PEEK trudny
Duza seria (100+ szt.) Injection molding FDM nie skaluje sie ekonomicznie
Bardzo cienkie $cianki < 0,4 SLA/ Polyjet AR GO [Pl A
dyszy
Powierzchnia bez warstw SLA + smooth-on / lakierowanie )b e e WS

widoczne

36.3 Co FDM robi NAJLEPIEJ
* Funkcjonalne prototypy — szybko, tanio, w kazdym materiale
+ Srednie rozmiary modeli (50-250 mm) — sweet spot pomiedzy precyzjg a kosztem
* Modyfikowalne konstrukcje — tatwo zmieni¢ CAD i drukowa¢ nowy iteracje
*  Wytrzymate koncowe czesci — PA-CF lepszy niz wiele tworzyw injection-molded
*  Wbudowywanie elementéw — inserty, magnesy, druty bez specjalnych narzedzi
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— koniec tomu Ill —

Razem trzy tomy: 56 + 26 + ~50 = ponad 130 stron przewodnikéw dla CORE One HF0.4.

Marekuczy.pl - Strona 35/ 35



