Druk 3D

Tym razem poznamy na]vvaznle]sze reguly nlezbedne do korzystania z jednej
Z Wersji oprogramowania typu CAD. Nauczymy sie, jak tworzy¢ odpowiednie
komendy, a na koniec zaprojektujemy podstawowe akcesorium sedziego

sportowego!

PRAKTYCINY
KURS DRUKU

Lekcja 5 — OpenSCAD,

pierwsze kroki

Na rynku znajduje sie wiele wersji oprogramowania
typu CAD. W ramach naszego kursu przedstawimy
program w wersji freeware, dostepny na platforme
Windows, Linuxy i Mac OSX, ale takze na system
Android. Mowa oczywiscie o oprogramowaniu
OpenSCAD, ktére mozna pobrac ze strony
www.openscad.org/downloads.html.

Szybka instalacja i pierwsze uruchomienie
— otwiera sie okno wyboru projektéw, nad ktory-
mi ostatnio trwaly prace (1). Podczas pierwszego
uruchomienia historia bedzie pusta, nalezy wiec
klikna¢ przycisk ,New” i otworzy sie nowy projekt.
Mozna takze obejrze¢ przyktady, sa one dostepne
w prawej czesci okna ,,Examples”. Pogrupowano je
pod katem stopnia trudnosci, poczawszy od podsta-
wowych (Basics) po zaawansowane (Advanced).
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Po otwarciu nowego projektu nalezy zapoznac
sie z interfejsem aplikacji (2). Sktada sie on z trzech
okien oraz jednego menu. Okno gorne, prawe,
to okno prezentacji, bedzie mozna w nim obejrze¢
projekt w wersji roboczej, a takze finalnej — istnieje
wiele trybow wys$wietlania projektu, w zaleznosci
od potrzeb. Okno prawe dolne to konsola komuni-
katow, wyswietlane sg w nim zaréwno bledy, jak
i raporty z zakonczonych proceséw. Okno lewe
to miejsce, w ktérym bedzie powstawal kod projek-
tu, o czym za chwile. Powyzej tego okna znajduje
sie menu, skladajace sie z pieciu pozycji.

Pozycja pierwsza to ,,File”. Zawiera standardowe
opcje sluzace do otwierania, zapisywania i zamyka-
nia projektéw. Do$¢ waznym elementem z punktu
widzenia przyszlego drukowania jest funkcja ,,Export”.
Umozliwia zapisanie poprawnie wygenerowanego
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projektu w jednym z formatéw obstugiwanych przez
program do ciecia (Slicer). Obecnie najpopularniej-
szym formatem pozostaje STL, ktory jest obstugiwany
przez kazdy program do ciecia.

W drugiej pozycji — ,,Edit” — takze przewidziano
standardowe opcje edycji. Na samym dole znajduje
sig opcja ,,Preferences”, ktéra umozliwia konfiguracje
OpenScad (3). Zakladka pierwsza to jedynie wyboér
trybu wyswietlania, domy$lnie ustawiono tu tryb
,Cornfield”, chyba najlepszy. Kolejna zaktadka (4)
sluzy do konfiguracji edytora. Mozna tu ustawié¢
rodzaj i wielko$¢ czcionki, rodzaj edytora (domys$lnie
Qscintilla), kolory funkcyjne (ulatwiajg wprowadza-
nie komend), mozliwo$¢ ustawienia wcigé, zawijania
linii. Na samym dole znajduje sig opcja ,Enable bra-
ce matching”, ktéra odpowiada za dopasowywanie
nawiaséw (podswietlanie otwierajacego i zamyka-
jacego). Jest ona bardzo pomocna w trakcie tworze-
nia projektu i wazne, aby byta aktywna. Ostatnia
zaktadka, ,Advanced” (5), pozwala na ustalenie
mozliwosci wyswietlania ostrzezen, aktywowania
biblioteki OpenGL1.x, okreslenie maksymalnej liczby
bryt dla pojedynczego projektu i wielkosci plikéw
cache (mozna zwieksza¢ w przypadku problemow
z poprawnym renderingiem), wlaczanie obstugi
wielu projektéw jednoczesnie, wylaczanie okna po-
witalnego oraz uaktywnianie mozliwosci lokalizacji
interfejsu (obecnie w trakcie realizacji).

Trzecia pozycja gérnego menu — ,Design” — ma
kilka opcji do od$wiezania i prezentowania widoku
projektu. Najwazniejsza z nich to ,Preview”, dla
ktorej przypisano skrét klawiszem F5, oraz ,,Render”
— klawiszem F6. Pierwsza stuzy do generowania
szybkiego podgladu projektu, natomiast druga
do doktadnego generowania calego projektu, a na-
stepnie eksportowania go jako STL. Jesli w kodzie
znajda sie trudne do zlokalizowania btedy, mozna
wys$wietli¢ bardziej przejrzysty kod z pominigciem
komentarzy. Stuzy do tego funkcja ,Display AST...”.
Komenda ,.Display CSG Tree” dodatkowo pokazuje
drzewo komend.

Czwarta pozycja gérnego menu — ,View” — zawie-
ra caly szereg komend stuzacych do poprawnego
wys$wietlania projektowanych obiektéw, skréty
klawiszowe do fatwego obracania i zmiany perspek-
tywy. Bardzo przydatne sg funkcje ,Show Axes”

i ,,Show Scale Markers”. Pierwsza wlgcza osie ukta-
du wspélrzednych w oknie prezentacji projektu, na-
tomiast druga odpowiada za wys$wietlanie na kazde;j
z osi skali liczbowej. Na samym dole pojawiajg sig
jeszcze trzy wazne opcje: ,Hide Toolbars” (odpowia-
da za wy$wietlanie menu graficznych), ,,Hide edi-
tor” (za wy$wietlanie okna edytora) i ,,Hide console”
(za wyswietlanie okna z komunikatami). Zaleca sie,
aby wszystkie trzy opcje byly nieaktywne.

Zapisujemy komende

Nadszedl wreszcie czas na utworzenie pierwszego
projektu. W normalnym programie bytoby to hasto
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,Hallo Word”, w naszym przypadku bedzie to po-
pularna figura — sze$cian. Stuzy do tego komenda:
”cube([10,10,10]);” (6).
Jak widac, sklada sie ona z polecenia ,,cube”,
a nastepnie podanych w nawiasie parametrow
i wartosci — jezeli chodzi o wartosci w osi XYZ,
muszg by¢ zawsze podane w nawiasach kwadrato-
wych. W tym przypadku w osiach X, Y i Z mamy
po 10 mm. Zmieniajac wartosci w kazdej z osi, moz-
na uzyskac réznego rodzaju prostopadiosciany.
Podstawowg jednostke w naszej strefie jezykowej
stanowig milimetry, wiec domy$lna konfigura-
cja OpenSCAD odbywa sie takze w milimetrach
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(podczas instalacji dana ta jest pobierana z systemu
operacyjnego). W trakcie tworzenia projektu mozna
po kropce uzywac¢ ulamkowych cze$ci mm, jednak
nalezy pamieta¢ o ograniczeniach samej drukar-

ki. Moze sie zdarzy¢, ze wydruk bedzie odbiegat

od projektu, co staje sie szczegblnie wazne dla
czesci spasowanych. Wyobrazmy sobie np., ze two-
rzymy dwa cylindry, z ktérych jeden ma wchodzi¢
w drugi, pierwszy ma mie¢ §rednicg wewnetrzng
20,2 mm, drugi zewnetrzng 19,8 mm, a konstruk-
cja przewiduje luzne wsuwanie cylindréw, co ma
umozliwi¢ zachowanie 0,3 mm luzu. Niestety,
drukarka ma glowice o $rednicy dyszy 0,5 mm, czyli
nie jest w stanie wydrukowac¢ elementéw o wymia-
rach 0,2 i 0,8 mm, a jedynie wielokrotno$¢ 0,5 mm.
W tym przypadku wydruk bedzie wynosit po 20
mm dla obu $rednic, bez uwzglednienia 0,3 mm
luzu, ktéry zostanie pominiety.

Projektujac pod konkretny model drukarki, nalezy
bra¢ pod uwage jej rozdzielczo$é¢ druku. W pozio-
mie wynosi on $rednice dyszy (0,2; 0,3; 0,35; 0,4;
0,5), natomiast w pionie nawet najstabszy model
drukarki potrafi drukowaé z warstwg 0,1 mm.
Srednica dyszy w drukarkach wielkogabarytowych
wynosi przewaznie 0,8 mm, a nawet 1,2 mm.

Wracajac do naszego projektu... Poniewaz
sze$cian ma podane trzy wymiary, dlatego zo-
staly uzyte nawiasy kwadratowe, mozna jednak
upro$ci¢ komende i poda¢ jeden wymiar, iden-
tyczny dla wszystkich §cian. Najlepiej jednak
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na poczatek uzy¢ pelnej sktadni, czyli wspomnia-
nej: “cube([10,10,10]);” (7).

W kazdym przypadku zakoniczenie komendy
oznacza sie jako ,,;”, a za §rednikiem zaczyna sie
kolejna komenda. Kazda komenda moze si¢ sktada¢
z wielu polecen, a w niektérych przypadkach kilka
komend mozna laczy¢ w jedng. Polecenie moze
zawiera¢ zmienne, dla ktérych musi by¢ respekto-
wana regula, zgodnie z ktérg zmienne dla trzech
wymiaréw muszg by¢ podawane w nawiasach
kwadratowych ,,[ ]”. Przyjeto przy tym nastepujaca
kolejnos¢ osi: wartos$¢ pierwsza to X, druga to Y,

a trzecia to Z, czyli [X,Y,Z].

Komenda na ekranie
Komenda napisana, czas wiec wy$wietli¢ jg na ekra-
nie. Stuzy do tego pierwsza ikona toolbars lub
klawisz F5. W oknie podgladu powinien pojawic sie
sze$cian lub komunikat o bledzie w oknie komuni-
katéw. Najczestszym btedem jest brak poprawnych
nawiasow otwierajaco-zamykajacych lub brak
Srednika na koncu komendy. Czasem zdarza sig
takze pisa¢ polecenia z duzych liter, co jest réwniez
klasyfikowane jako btad. Mozna go jednak dostrzec
juz na etapie pisania, poniewaz btednie stworzone
polecenie bedzie mialo kolor czarny zamiast niebie-
ski (w domy$lnej kolorystyce).

Zakladajac, ze podglad sie wygenerowal popraw-
nie, na koncu linii warto sprébowac uzy¢ komenta-
rza, np. //sze$cian.

Rysujemy bryte

Nadszed! czas na kolejng komende: rysowanie bryty
walca. Do tego celu nalezy uzy¢ polecenia: “cylin-
der(h=10, r=10);".

W tym przypadku wartosci sg podane w na-
wiasach zwyklych, poniewaz zaznacza sig tam
tylko wysokos¢ i promient podstawy (8). Jak widac
na obrazku, bryly sie wzajemnie przenikaja, tworzac
wsp6lnie obiekt. Warto teraz zapisa¢ obecny stan
projektu pod nazwg ,projekt1.scad”, naciskajac
przyciski ,,Ctrl+8S”.

Poszczeg6lne bryly mozna przesuwac wzgledem
poczatku uktady wspétrzednych - stuzy do tego
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celu polecenie ,translate([X,Y,Z])”, gdzie XYZ

to przesunigcie w kazdej z osi, a samo polecenie
powinno by¢ podane na poczatku komendy rysu-
jacej bryle. Na poczatek nalezy przesuna¢ szeécian
0 30 mm w osi X, w prawo, a nastepnie cylinder

0 30 mm w osi X, w lewo (warto$¢ przesunigcia
musi poprzedza¢ znak minus). Rezultat powinien
by¢ identyczny jak na rys. 9, czyli bryly znajda

sig po bokach, a §rodek bedzie wolny. Zostanie

w nim nastegpnie utworzona kolejna wazna bryla,
czyli kula. Do jej tworzenia nalezy uzy¢ komendy:
,sphere(10);”. Dzigki niej w srodku uktadu wspot-
rzednych powstanie kula o promieniu 10 mm, iden-
tycznie jak na rys. 10. Jak wida¢ na podgladzie, za-
réowno kula, jak i walec majg powierzchnig ztozong
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z plaskich fragmentéw. To skutek matej doktadnosci
odwzorowania ksztaltu wektorowego, ktéry mozna
zwiekszy¢. Robi sie to, dodajac dodatkowy parametr
- ,,$fn=100" (po przecinku), w walcu i kuli. Dla kuli
komenda powinna wiec przyja¢ wartosc ,,sphe-
re(10, $fn=100);”, a efekt mozna zobaczy¢ na rys.
11. Oczywiscie zwiekszenie tego parametru nie

jest obojetne, ma ono znaczenie podczas wydruku
na drukarce 3D — bardziej doktadny ksztalt obiektu
wydluza czas wydruku, dlatego nalezy go stosowac
tylko tam, gdzie taka dokladnos¢ jest niezbedna.

Majac cylinder, w latwy spos6b mozna z niego
utworzy¢ stozek. Wystarczy ,,r” przemianowac
na,rl”, a po przecinku dodac ,r2”. Wielkos¢ para-
metru ,,r2” odpowiada za rodzaj stozka (0 to stozek
ostry, inna warto$¢ to stozek $ciety, gdzie podana
warto$¢ jest promieniem $cigtego wierzchotka).
Przyktad komendy po zmianie: ,cylinder(h=10,
r1=10, r2=0, $fn=100);” a jej wynik mozna poréw-
nac z rys. 12.

Teraz nadszed! czas na zadanie.

Nalezy przy pomocy polecenia “transla-
te([X,Y,Z])” ustawi¢ bryly w nastepujacej konfigura-
cji: podstawka stozka powinna znalez¢ sie na gorne;j
§ciance szeScianu, natomiast kula powinna pojawic¢
sig na wierzcholku stozka, identycznie jak na rys.
13. Kod niezbedny do uzyskania podobnej konfigu-
racji moze wygladac¢ nastepujaco:
,translate([5,5,0]) cube([10,10,10]);
//szescian
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translate([0,0,10]) cylinder (h=10,
r1=10, r2=0, $fn=100);
translate([0,0,30]) sphere (10,
$fn=100) ;"

W takim przypadku najwygodniej jest przeniesc
wszystkie figury z powrotem do $rodka uktadu
wspolrzednych, przy czym szescian dodatko-
wo nalezy przesunaé¢ o 5 mm (potowe dlugosci
boku) w osi Xi Y (znajdzie sig¢ wtedy centralnie).
Nastepnie wystarczy stozek w osi Z podnies¢ o wy-
soko$¢ szescianu, czyli o 10 mm, a na koniec w osi
Z podnies¢ kulg o 30 mm (wysokos$¢ szescianu +
wysoko$¢ stozka oraz promien kuli).

Tworzymy gwizdek
Teraz warto sprobowac stworzy¢ jaki§ przedmiot
praktyczny. Dos$¢ tatwo bedzie zaprojektowac
gwizdek sedziego. Wystarczy wréci¢ do poczatku
projektu — odczytac projekt1.scad. Do kolejnych kro-
kéw bedzie potrzebne kolejne polecenie, usuwajace
zbedne czesci bryl. Skladnia tego polecenia jest
nastepujaca:
,difference () {
pierwsza komenda;
kolejne komendy;
R

Nalezy jednak pamietaé, ze pierwsza komenda ozna-
cza bryle, z ktérej bedzie odbywalo sie wycinanie, nato-
miast kolejne komendy to bryly wycinane. Oznacza to,
ze 7 jednej bryly mozna wycinac¢ inne bryty.

Na poczatek nalezy wycia¢ srodek walca i sze-
$cianu, zostawiajac 1 mm na $cianki gwizdka.
Poprawna komenda wyglada nastepujaco (tymcza-
sowo bryla wycinana zostata podniesiona o 2 mm,
aby bylto wida¢ ksztalt wewnegtrzny — ale docelowo
bedzie to 1 mm):
,difference () {
cube ([10,10,101) ;
translate([1,1,2])
difference () {
cylinder (h=10, r=10, $fn=100);
translate([0,0,2]) cylinder (h=8, r=9,
$fn=100); }”,

Wynik tego dziatania obserwujemy na rys. 14.

Jak widag¢, pozostaty fragmenty zbedne, ktére
mozna usung¢, dodajac komende uzytg do wyciecia
srodka szescianu do cylindra i odwrotnie.

Poprawny kod:

,difference () {

//szeécian
cube ([8,8,8]); }

cube ([10,10, 10]), //szescian
translate([1,1,2]) cube([8,8,8]);
translate([0,0,2]) cylinder (h=8, r=9,
$fn=100); }

difference () {

cylinder (h=10, r=10, $£fn=100);

translate([0,0,2]) cylinder (h=8, r=9,
$£fn=100) ;
translate([1,1,2]) cube([8,8,8]); }”.
Na rys. 15 widzimy dzialanie kodu. Brakuje jesz-
cze tzw. ustnika, ktéry mozna utworzy¢ z prostopa-
dloscianu przesunietego w odpowiednie miejsce.
Wystarczy do kodu na samym dole doda¢ kolejng
komende:
stranslate([9,4,0]) cube([11,6,107]);"”
Nastepnie trzeba z tej nowej bryly wycia¢ srodek,
przelotowo dla osi X — wystarczy zmieni¢ komendeg
do nastepujacej postaci:
,difference () {
translate([9,4,0]) cube([11,6,10]);
translate([9,5,2]) cube([11,4,8]1); }”
Rezultat pokazujemy na rys. 16. Pozostala jeszcze
§cianka pomiedzy ustnikiem a komora gwizdka. Aby
ja usung¢, nalezy dodac bryle wycinang z ustnika
do szescianu, a nastepnie dla wszystkich “translate”
w osi Z zmieni¢ z 2 mm na warto$¢ 1 mm.
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Kod po zmianach powinien wygladac¢ nastgpujaco:
,difference () {

cube ([10,10, lO]), //szeécian
translate([1,1,1]) cube([8,8,8]);
translate([0,0,1]) cylinder (h=8, r=9,
$fn=100) ;

translate([9,5,11)
difference () {
cylinder (h=10, r=10,
translate([0,0,1])
$fn=100) ;

cube ([11,4,8]); }

$fn=100); //walec
cylinder (h=8, r=9,
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translate([1,1,1])
difference () {
translate([9,4,0])
ustnik
translate([9,5,1]) cube([11,4,8]); }”
Podglad projektu mozna zobaczy¢ na rys. 17.
Na koniec pozostalo jeszcze wycigé szczeling
na wychodzace powietrze i gwizdek gotowy.
Szczeline trzeba wycia¢ w ustniku, w osi Z, o sze-
roko$ci 3 mm, z przesunieciem w osi X=11, Y=9,
Z=1, np. ,translate([11,9,1]) cube([2,2,8]);”.
Efekt mozna zobaczy¢ na rys. 18, a kod powinien
wygladaé¢ nastepujaco:
,difference () {

cube ([8,8,81); }

cube([11,6,101); //

cube ([10,10, lO]), //szeécian
translate([1,1,1]) cube([8,8,8]1);
translate([0,0,1]) cylinder (h=8, r=9,
$fn=100) ;

translate([9,5,1])
difference () {
cylinder (h=10, r=10,
translate([0,0,1])
$fn=100) ;
translate([1,1,1
difference () {
translate([9,4,0]) cube([11,6,10]);
translate([9,5,1]) cube([11,4,8]);
translate([11,9,1]) cube([2,2,8]); }”

Tak utworzony projekt mozna poddaé procesowi
renderowania (klawisz F6), a nastepnie wyeks-
portowac jako STL (File => Export => Export as
STL...). Uzyskany plik gwizdek.stl mozna nastep-
nie wezyta¢ do programu obstugujacego drukarke
VERTEX Repetier Host. B

cube ([11,4,8]); }

$fn=100) ;
cylinder (h=8, r=9,

]) cube([8,8,8]); }

Jarostaw Kita

W razie dodatkowych pytan, prosimy o listy na ad-
res: jaroslaw.kita@op.pl. Autor postara sie odpowie-
dzie¢ w kolejnosci naplywajqcych wiadomosci.




