PRAKTYCIRY ==

{

KURS DRUKU ‘

To wielki dzien dla redakc)i MT 1 wielu polskich
szkot. Podejmujemy sie misji szczegdlnie waznej

dla pomyslnego rozwoju Polski.

To wielkie stowa, ale uprawnione.

W wielu krajach wprowadza sie do szkét
zajecia z wykorzystaniem drukarek 3D,
co fantastycznie rozwija kreatywnos¢,

a tylko kreatywni ludzie mogg tworzy¢
innowacyjng gospodarke, bez ktorej Pol-
ska nie nadazy za Swiatowa czotowka.
Oczywiscie, réwniez u nas sg juz szkoty
prowadzace zajecia z uzyciem drukarek
3D, ale chcemy zeby ich byto znacznie
wiecej. Mozemy w tym pomdc.

Zeby szkota mogta uczestniczy¢ w na-

szym kursie, potrzebuije:

1. nauczyciela chetnego do prowadze-
nia zaje¢ praktycznych z uczniami;

. drukarki 3D;

. materiatow;

. programu kursu;

. dobrego, doswiadczonego
instruktora;

. zapewnienia statych konsultacji
ze specjalistami.
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Punkt pierwszy zalezy od szkoty,
natomiast redakcja MT bierze na siebie
wprowadzenie w zycie pozostatych
pieciu!

Wybrali$my najbardziej odpowiedni dla
kursu szkolnego typ drukarki. Zostanie
ona dostarczona do szkét w postaci
zestawu do samodzielnego zmontowa-
nia, a nasz kurs rozpoczyna sie wiasnie
od opisu jej montazu i uruchomienia.
Podstawowe informacje o modelu
urzadzenia podajemy w ramce 1.
Zapewniamy tez zaopatrzenie w mate-
riaty do ¢wiczen praktycznych i czesci
zamienne.

Drukarka kosztuje 3 tys. zt. Skad wziac
pienigdze? Podobna inicjatywa wypo-
sazania szkot brytyjskich w drukarki 3D
opiera sie na finansowaniu z crowdfun-
dingu (polecamy artykut z ,New Scien-
tist”, na stronie http://goo.gl/lzZvYe).
Réwniez i my podpowiadamy szkotom

wykorzystanie tego sposobu (przydatne
informacje na temat crowdfundingu
zebralisSmy w ramce 2).
Wstepny zarys programu Praktycznego
Kursu Druku 3D przedstawiamy w ram-
ce 3. Jego autorem jest Pan Jarostaw
Kita, doswiadczony instruktor, ktory juz
od szedciu lat krzewi technologie druku
3D wérod dzieci i mtodziezy na terenie
Legionowa i okolic, m.in. w ramach cy-
klicznych zajec w szkotach z zakresu tego
rodzaju druku i projektowania. Na co dzien
prowadzi Legionowskie Koto LegRobot,
w ktérym drukarka 3D stanowi jedno
z narzedzi projektowych i wykonawczych.
W trakcie przerabiania kursu moga
pojawic sie problemy, w ktorych potrzebne
beda konsultacje. Bedziecie wiec mogli
liczy¢ na pomoc konsultacyjng naszych
specjalistow — telefoniczng, pisemng lub
nawet na uméwionych spotkaniach.
Drodzy uczniowie. To od Was zalezy, czy
wkroczycie w fascynujacy $wiat techno-
logii druku 3D. Przekazcie swoim nauczy-
cielom informacje o naszym Praktycznym
Kursie Druku 3D. Zarazcie ich swoim
zapafem do projektowania i wytwarzania
przedmiotéw wedtug Waszych projektow.
Dofaczcie do tych szkét, ktére juz wkroczy-
ty w $wiat technologii XXI wieku.
| jeszcze jedno. Im wiecej szkét przystapi
do zaje¢ w naszym kursie, tym wieksza
bedzie moc tego przedsiewziecia. A z tej
mocy moga sie urodzi¢ rézne ciekawe
inicjatywy (np. konkursy z nagrodami,
konferencje itp.). Dlatego postarajcie
sie uzy¢ Waszych osobistych kontaktéw
(np. w mediach spotecznosciowych)
do jak najszerszego rozpropagowania
wiedzy o naszym kursie. Zaczynamy juz
w tym numerze, ale dotaczy¢ do Prak-
tycznego Kursu Druku 3D bedzie mozna
w dowolnym momencie w przyszfosdi,
bo wszystkie lekcje udostepnimy
na www.mt.com.pl. l
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ROWDFUNDING
Serwisy crowdfundingowe, czyli po prostu
wsparcia finansowego, sg praktycznie
zawsze bardzo przejrzyste i nie oferujg
rozlegtej funkcjonalnosci. Wszystko po to,
by zainteresowani mieli jak najbardziej
bezposredni dostep do niezbednych infor-
madji. Tyczy to zaréwno oséb, ktore chca
zaproponowac zbidrke pieniedzy na dany
cel, jak i tych, ktérzy chcg pomdc w jego
realizacji poprzez darowizny.

Redakcja MT ze swej strony ma dla
darczyncéw roczng darmowa prenumerate
wydan elektronicznych MT (e-prenumerate),
zeby mogli $liedzi¢ na biezaco PRAKTYCZNY
KURS DRUKU 3D.

Typowa strona gtéwna portalu prowadzace-
go zbidrki przedstawia w czytelnym miejscu
mozliwos¢ rejestracji konta, dzieki ktoremu
mozliwe jest rozpoczecie projektu wsparcia.
Proces ten ogranicza sie zazwyczaj do po-
dania podstawowych informacji o sobie

— adresu e-mail i numeru konta bankowego.
Tak niewiele wystarczy, by méc gromadzi¢
$rodki na realizacje zatozonego celu. Samo
dziatanie zaczyna sie od opisania projektu,
okreslenia ilosci potrzebnych na jego
realizacje srodkéw oraz poinformowania,




Ramka 1. Drukarka 3D

Do realizacji naszego kursu wybralismy drukarke 3D VERTEX K8400. Zadecydowaly o tym nastepujace
argumenty:

Sprawdzony producent — a wiec gwarandja jakosci produktu.

Velleman nv to $wiatowy lider w produkdji elektronicznych zestawéw do samodzielnego montazu. Belgijska
firma prowadzi dziatalno$¢ od ponad szeciu lat i ma wiasny dziat badawczo-rozwojowy, zapewniajgcy inno-
wacyjnos¢ oraz najwyzszq jakos¢ konstruowanych produktéw.

Solidna konstrukcja drukarki i bezpieczenstwo uzytkownika, szczegdlnie wazne na zajeciach lekcyjnych.
Obudowa zrobiona jest z poliweglanu. Dodatkowo producent zastosowat wykonane na zaméwienie elementy
konstrukcyjne z ABS, wzmocnione widknem szklanym, oraz bezobstugowe fozyska z tworzywa sztucznego
IGLIDUR (R).

Elementy grzejne umieszczono wewnatrz obudowy, tuz nad powierzchnig drukowania, a przed przypadkowym
kontaktem z nimi chroni uzytkownika funkcja automatycznego fadowania i usuwania filamentu.
Dwukolorowe wydruki — opcjonalnie drukarke mozna wyposazy¢ w drugi ekstruder i dysze umozliwiajaca

o wspierajacy otrzymaja za swoj wkiad w reali-
zacje pomystu. Moze to by¢ sam produkt, na ktéry
zbieramy srodki, ale réwniez podziekowania,
prezenty czy rozmaitego rodzaju ustugi.

W przypadku zbierania przez okreslong szkofe
$rodkéw na zakup drukarki 3D, mozna np. zaofe-
rowac darczyricom zrealizowanie ich unikalnych
pomystow projektowych na tej wiasnie drukarce
— gdy juz zostanie zakupiona.

Informowac o zbidérce mozna wiasnymi kanatami
informacyjnymi, ale i sam serwis czynnie wiacza
sie w promowanie wydarzenia. Co istotne, gdy nie
uda sie zebra¢ odpowiednich funduszy na realiza-
cje projektu, wspierajacy otrzymujg z powrotem
wplacone $rodki (zwrotu dokonuje sam portal, nie
za$ zbierajacy!), co sprowadza dla nich do zera
ryzyko inwestowania w idee czy tez produkt, ktore
nie zostang sfinalizowane. Zbierajacy sam okresla
czas trwania zbiérki. Zazwyczaj wynosi on od kilku
tygodni do kilku miesiecy.

iecej informacji o crowdfundingu:
http://crowdfunding.pl

[Przykladowe polskie serwisy

http://wspieram.to
http://polakpotrafi.pl
http://wspolnyprojekt.pl
http://zrzutka.pl

prace w dwdch kolorach lub z zastosowaniem rozpuszczalnego materiatu podporowego.

Oszczedno$c energii — szybsza gotowos¢ do dziatania i mozliwos¢ pracy bez podigczenia do komputera.

W drukarce VERTEX ,tradycyjny” podgrzewany stolik zastgpiono platformg wykonana z aluminiowej ramy

z trzema punktami poziomowania, zdejmowang 4-milimetrowa pfyta z hartowanego szkfa oraz wymienial-

na naklejka ze specjalnego tworzywa BuildTak (TM), zwigkszajacego przyczepnos¢ wydrukéw. Dzieki temu
drukarka osigga gotowos¢ do pracy w ok. 3 minuty, nie zuzywajac energii na podgrzanie i utrzymanie
temperatury stofu roboczego.

Whudowany sterownik z wyswietlaczem LCD umozliwia sterowanie wszystkimi funkcjami drukarki oraz
drukowanie plikéw STL prosto z karty SD, bez koniecznosci podiaczenia do komputera.

Zestaw drukarki 3D VERTEX K8400 mozna zamowi¢ w sklepie www.sklep.avt.pl.

Uwaga 1. Praktyczny Kurs Druku 3D, prowadzony na tamach ,Mtodego Technika”, bazuje wytacznie

na drukarce VERTEX K8400.

Uwaga 2. Serwis materiatowy, opieke techniczng i pomoc konsultacyjng zapewniamy tylko dla drukarek
VERTEX K8400 kupionych poprzez www.sklep.avt.pl.

Urzadzenie dostarczane jest w postaci tzw. kitu, czyli zestawu do samodzielnego montazu, co dodatko-
wo pozwala na poznanie ,,0d podszewki” konstrukdji tego rodzaju urzadzen i szybsze zrozumienie istoty
druku 3D.

Drukarka sprzedawana jest w dwdch wariantach: z jedng gtowicg drukujacg oraz z glowicg dodatkowa,
ktéra pozwala na drukowanie obiektéw w dwdch kolorach. Do drukarki z jedng gfowica dodajemy
réwniez ksigzke , Swiat druku 3D".

Cena brutto z jedng gtowicg drukujaca: 2949 zt (kod handlowy K8400).

Cena brutto z dwoma gfowicami: 3400 zt (kod handlowy K8400+K840).

Drukarke (kit do samodzielnego zmontowania) kupi¢ mozna bezposrednio w sklepie przy ul. Leszczynowej 11
w Warszawie, a takze wysytkowo poprzez sklep internetowy www.sklep.avt.pl lub mailowo, pod adresem
handlowy@avt.pl.

W sklepie zakupicie Panstwo réwniez materialy eksploatacyjne, potrzebne do drukowania, oraz
literature tematyczng.
Wszelkich informacji na temat zakupu udzielamy pod numerem telefonu 22 257 84 50.

Ramka 3. Cele i program kurs

Hasto ,Druk 3D brzmi dos$¢ tajemniczo, ale samodzielne projektowanie i drukowanie
przestrzenne jest osiggalne dla kazdego — a juz na pewno z naszym kursem! Po za-
poznaniu sie z catlym cyklem warsztatow, kazdy czytelnik bedzie umiat samodzielnie
obstugiwac drukarke 3D, zaprojektowac model, skonfigurowac opcje wydruku oraz bez
zadnej pomocy dokonac samego wydruku. Wszystko to wymaga oczywiscie nabycia
specyficznej wiedzy, ale z calg pewnoscig aby méc drukowac w 3D, nie trzeba by¢
informatykiem.

W poczatkowych czesciach kursu doktadnie zapoznamy uczestnikéw z dziataniem
drukarki, jej obstuga, przygotowaniem podstawowych tréjwymiarowych projektow
oraz ich wydrukowaniem. To oznacza, e juz po przerobieniu pierwszych lekji kazdy
bedzie potrafit samodzielnie wydrukowac prosty projekt! Nastepne dwie lekcje beda
poswiecone optymalizacji i konfiguracji wydruku przestrzennego pod katem szybkosci

i jakosci. Zostanie takze przedstawione drukowanie z uzyciem podpér oraz taczenie
zmiennych ustawienn w ramach pojedynczego wydruku. Kolejne dwie lekcje wprowadza
czytelnika w Swiat projektowania z uzyciem programu typu CAD, co pozwoli poznac¢
podstawy samodzielnego projektowania 3D oraz generowania projektow do formatu
zgodnego z drukiem przestrzennym. Na koniec kursu czytelnik zapozna sie z technikami
obrébki gotowych wydrukéw, pozna metody wygtadzania i polerowania, klejenia,
malowania a nawet galwanizacji — taka obrébka otworzy wiele nowych mozliwosci
wykorzystania drukarki 3D.

W dodatku, poczawszy od lekcji trzeciej pojawi sie opcja zrealizowania wybranego,
gotowego projektu, czyli wykonania uzytecznego przedmiotu — jednocze$nie beda

to wiec zajecia praktyczne. Zrédta tych projektow oraz pliki do wydruku udostepnimy
na stronie www.mt.com.pl. Jako pierwszy pojawi sie model Swiecgcej Swieczki LED,

a pozniej stopniowo beda przedstawiane bardziej zaawansowane projekty, w tym
réwniez pomoce naukowe.
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Druk 3D

Drukowanie 3D jeszcze do niedawna byto pojeciem z dziedziny science fiction, niczym
wytwarzanie na zawolanie przedmiotow w filmie ,Star Trek”. Dzi$ drukarke moze miec prawie
kazdy, bez wzgledu na to, czy ja zakupi gotowa do pracy, czy moze zbuduje sam. Technologia
druku przestrzennego zaczyna wkraczac¢ do prawie kazdej dziedziny zycia, a sposdb jego
wykorzystania w coraz wiekszym stopniu zaczyna ograniczac¢ jedynie wyobraznia uzytkownikow.
Jesienig ubiegtego roku drukarke 3D postano nawet w kosmos. Jesli jednak wydaje sie nam,

ze to bardzo nowoczesna technologia, nic bardziej mylnego. Ale po kolei.

Praktyczny Kurs
Druku 3D. Lekcja 1

Jak zaczac?

Czym jest drukowanie przestrzenne (z ang. 3D prin-
ting)? Od lat wigkszo$¢ proceséw technologicznych
jest oparta o obrébke rozmaitych materiatéw w celu
uzyskania gotowego elementu. Ma ona na celu po-
zbycie sig nadmiaru materialu, generujac w efekcie
ktopotliwe odpady. W druku przestrzennym od-
wrotnie — od razu wytwarza sie koncowy model, bez
gromadzenia niemal zadnych zbednych odpadéw.
To proces, w wyniku ktérego otrzymuje sie fizyczne,
tréjwymiarowe przedmioty, w procesie nakladania
kolejnych warstw materialu w miejscach $cianek,
odwzorowujac wczesniej przygotowany wirtualny,
komputerowy model. Drukarki 3D przeznaczone

do zastosowan domowych najczesciej ukladajg cien-
kie warstwy roztopionego plastiku. Na rynku istnieje
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wiele technik druku oraz cata gama materiat6éw,
z ktérych powstaja wydruki.

Historia drukarki 3D
Za date narodzin technologii druku 3D nalezy
uznac rok 1984, kiedy to Charles Hull opisal proces
powstawania wydruku przestrzennego. Dwa lata
p6zZniej opatentowal go, pod nazwa stereolitografia
(SLA). W tym samym roku zalozy! firme 3D Systems,
ktora zajeta sie komercyjng produkcja pierwszych
drukarek 3D - firma istnieje i buduje drukarki
po dzien dzisiejszy.

Jako ciekawostke warto przypomniec, co byto
przedmiotem pierwszego wydruku 3D. Podobno
chodzilo o... kubek podarowany zonie. Celem




stworzenia technologii byto jednak skrécenie czasu
przygotowania prototypéw réznych nowych ele-
mentow, ktéry w owym czasie wynosil ok. 6 tygodni.
Po wprowadzeniu druku przestrzennego okres ten
zmalal do kilkunastu godzin. W tamtych czasach byt
to prawdziwy przelom.

W kolejnych latach opracowano kolejne tech-
nologie druku 3D. Scott Crump, ktéry zalozyl
firme Stratasys, zaprezentowal metode FDM, czyli
osadzanie topionego materialu. W tym samym
okresie patent na technologie zwang SLS (selektywne
spiekanie laserowe) zgtosit z kolei Dr. Carl Deckard.
Technika ta jest o wiele doktadniejsza od FDM, daje
tez wieksze mozliwosci — niestety, do dzi$ z racji
ceny pozostaje praktycznie niedostepna dla przeciet-
nych uzytkownikow.

Prawdziwy przelom rozpoczal sie jednak dopiero
w 2006 r., gdy Adrian Bowyer w ramach projektu
RepRap zbudowal pierwszy prototyp domowej dru-
karki 3D FDM. Bylo to mozliwe, poniewaz wygasly
patenty na druk w technologii FDM. Urzadzenie
Bowyera z zalozenia mialo by¢ sprzetem domowym
i stuzy¢ do budowy... kolejnych drukarek. Tak — gtow-
nym celem projektu RepRap bylo zbudowanie urza-
dzenia, ktore mialo si¢ samo powiela¢. Nie udalo sig
to w 100%, jednak projekt przyczynit sie do populary-
zacji druku przestrzennego. Zostal udostepniony jako
otwarty i postuzy! przyszlym konstruktorom do two-
rzenia kolejnych modeli domowych drukarek.

Po co nam drukarka 3D?

To pytanie, ktére zadaje sobie kazdy przyszty ,dru-
karz przestrzenny”. Odpowiedzi jest wiele. Przede
wszystkim mozliwo$¢ drukowania przestrzennego
daje uzytkownikowi poczucie wolnosci, szanse
realizacji marzen i pomystéw bez koniecznosci
posiadania wyspecjalizowanej linii technologicznej,
tworzenia form i stosowania wtryskarki do plastiku.
Nie mozna tez zapomnie¢ o personalizacji produktu
oraz tworzeniu bardzo wyrafinowanych ksztaltow,
praktycznie niemozliwych do realizacji przy pomocy
wtryskarek. Warto wspomnie¢ o oszczednosci mate-
rialu. Na wydruk zuzywa sie bowiem dokladnie tyle
plastiku, ile jest niezbedne do odwzorowania ksztat-
tu, co ma znaczenie szczegolnie przy produkcjach
niskoseryjnych, ponizej 500 szt.

Zakup i posiadanie drukarki 3D w domu zmienia
tez postrzeganie wielu kwestii. Przykladem moze
by¢ urwana gatka od szuflady w pokoju cérki. Zakup
zamiennika bywa wtedy utrudniony, bo powstaje
on w ramach specjalnej serii, przeznaczonej tylko
dla producenta mebli. Tymczasem przy wykorzy-
staniu technologii druku 3D wystarczy kwadrans
na utworzenie wirtualnego modelu, nastepnie ok. p6t
godziny na wydruk, a pézZniej jeszcze tylko montaz
i problem rozwigzany! Inny przyklad — pojawia sig
potrzeba zamocowania kabli, a uchwyty do monta-
zu sg wprawdzie dostepne, ale w nieodpowiednim
kolorze i niepasujagcym nam ksztalcie. Zamiast wigc

Dane techniczne drukarki
K84
1 (mozliwos¢ dokupienia
i montazu drugiej)
FFF (Fused Filament Fabrication)
standardowa — 0,1 mm,
maksymalna — 0,2 mm,
minimalna — 0,05 mm.
180200190 mm (7"x7,8"x7,5")
30-120 mm/s
30-300 mm/s
zdejmowana naktadka BuildTak
(wymienna, traktowana jako cze$¢ eksploatacyjna)
1,75 mm
53 mm
PLA, ABS
0,35 mm
23,7 mm
270°C
firmware: zmodyfikowany Open Source Marlin 3D
Printer (otwarty)
software: Repetier, Curakngine, Slic3r
USB 2.0 lub karta SD
AVR ATMega2560 — obstuguje podwoj-
na glowice i podgrzewany stot
4%20, niebieski z biatym
podswietleniem
rETETTY 100-240 VAC, 50-60 Hz, maks. 150 W
LFEaErE 360 % 380395 mm (bez szpul z filamentem)
ETOEY piyty poliweglanowe (plexi)

poswieci¢ kilkanascie godzin na wycieczki po skle-
pach lub poszukiwanie w Internecie, wystarczy
utworzy¢ model, wydrukowac i zamocowac. Takie
historie mozna mnozy¢. W dodatku pamietajmy;,

ze wiegkszo$¢ ludzi ma potrzebe tworzenia, a druk
przestrzenny pozwala na jego realizacje. Oczywiscie
nie jest to technologia idealna. Ma szereg ograniczen,
chociazby dotyczacych mozliwych do stosowania
materialéw oraz wielkosci i czasu wydruku, jednak
przy odpowiednim podejéciu mozna je w duzym
stopniu zniwelowac.
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Druk 3D

Dzisiejsze technologie

Na rynku znajduje sie cata gama rozwiazan. Niektore
z nich, z racji ceny urzadzen i materialéw eksploata-
cyjnych, sg dostepne jedynie dla duzych przedsie-
biorstw. Mozna jednak zaobserwowac¢ projekty majace
na celu obnizenie kosztéw tych metod, by daly sig
stosowac przez szersze grono uzytkownikéw. Duzo
wody w Wisle uptynie, nim te drukarki beda dostepne
dla kazdego, jednak warto wiedzie¢ juz dzis, jakie
technologie druku 3D sg obecne na rynku.

* SLA. Zaczynajac od poczatku, nalezy przyjrzec
sie pionierskiej w latach 80. ubieglego wieku
technologii ,,stereolitografii”, czesto przedstawia-
nej skrétem SLA. Bazuje ona na wytwarzaniu
modeli 3D przy uzyciu wigzki UV (ultrafioletu,
promieniowania elektromagnetycznego o diugo-
$ci fali od 10 do 400 nm, wchodzacego w sklad
$wiatla), ktéra naswietlajac ciekly materiat foto-
polimerowy (specjalna zywica twardniejgca pod
wplywem promieni UV) tworzy poszczegélne
warstwy drukowanego obiektu. Wydruki sa do-
kladne i precyzyjne, jednak wymagaja uzywania
sporej iloéci podp6r wzmacniajacych. Obecnie
powstajg nowe modele drukarek SLA, wykorzy-
stujace projektor do naswietlania catych warstw
jednoczesnie, co przyspiesza proces drukowania.
Niestety, ta technologia ma sporo wad, gtéwnie
wynikajacych z wlasciwosci materiatu fotopoli-
merowego i jego bardzo wysokiej ceny. Zywica
jest toksyczna, wiec wydruk musi przejs¢ caly
szereg kapieli, zanim mozliwe staje sie dotknie-
cie go bez rekawic ochronnych.

* SLS. Selective Laser Sintering, czyli selektywne
spiekanie laserowe, polega na tworzeniu modeli
3D z warstw sproszkowanego materiatu polime-
rycznego zespalanego przy uzycia lasera. Typowa
drukarka oprécz komory roboczej ma tu komore
z sypkim materialem, ktéry po utwardzeniu
warstwy jest nanoszony i ponownie utwardzany
(spiekany) laserem. Wszystkie puste przestrzenie
w projekcie sa wypelniane sypkim materialem,
usuwanym po zakoniczeniu drukowania. Takie
zawieszenie przedmiotu w proszku niweluje pro-
blemy wystepujace w innych metodach — w tym
SLA i FDM (patrz: nizej), w ktérych elementy
tworzonych przedmiotéw nie moga wisie¢ w po-
wietrzu i wymagajg podpér dla ich drukowania.

* DMP. Direct Metal Printing to metoda podobna
do SLS, z tg istotng r6znica, ze polimer jest
zastgpowany sproszkowanym metalem. Poprzez
spiekanie drobnego proszku za pomoca wigzki
laserowej warstwa po warstwie, mozna uzyskac
przedmioty z litego metalu.

* CJP. Color]et Printing polega na tworzenia
modeli poprzez selektywne zespalanie mate-
rialu proszkowego za pomocg strumieniowo
dozowanej cieczy zespalajgcej. Zaletami tej
technologii sa: krétki czas budowy przedmiotow
(2-4 cm wysokosci/godz.) oraz mozliwos¢ druku
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Uktad optyczny
odchylajacy
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1. Proces wydruku w technologii SLA

System
ogniskujacy
Laser )
Rolka Materiat
) podporowy
Proszek polimerowy Drukowany
\ \ obiekt

Ttok wypychajacy ‘ Platforma z tfokiem
2. Proces wydruku w technologii SLS

Glowica
z lepiszczem
Materiat
Proszek na bazie podporowy Drukowany
obiekt

gipsu

Platforma z tfokiem

Ttok wypychajacy
3. Proces wydruku w technologii CJP

egzemplarzy wielobarwnych. Przedmiot tworzy
sig warstwowo, poprzez zespalanie materiatu
proszkowo, za pomoca specjalnego, kolorowe-
go lepiszcza. Elementem dozujacym ciecz jest
glowica drukujaca, przypominajaca budowa
standardowg gtowice drukarek atramentowych.
Proces nakltadania i zespalania poszczegdlnych
warstw powtarza sie do momentu ukoniczenia
budowy calego modelu.




Gtowica drukujaca
zywicg UV
—

4. Proces wydruku w technologii MJM

Prowadnica materiatu
do wyttaczarki

Szpula z filamentem

Ekstruder reguluje ilos¢
materiatu oraz szybkos¢
jego podawania
do bloku grzewczego

Blok grzejny, miejsce

Dysza z otworem 77 -
topnienia materiatu

od 0,25 do 0,5 mm,
przez ktérg wyptywa
roztopiony materiat

Wyptywajacy materiat tworzy
element warstwa po warstwie

Stot poruszajacy sie najczesciej w osi Y lub Z
5. Proces wydruku w technologii FDM (FFF)

* MJM. MultiJetModeling polega na budowie mode-
li metodg przyrostowa. Material fotoutwardzalny
jest podawany przez specjalng glowice na tace
robocza, a nastgpnie automatycznie utwardzany
za pomocg lampy UV. Kazda warstwa materialu
jest precyzyjnie dozowana przez dysze druku-
jace. Urzadzenie dla elementéw zawieszonych

w przestrzeni buduje woskowe podpory, ktére

sg automatycznie wytapiane po zakonczeniu
procesu druku. GIéwnymi zaletami tej technolo-
gii sg: najwyzsza precyzja odwzorowania detali
oraz wyjatkowo gtadka powierzchnia tworzonych
przedmiotéw, okupiona co prawda dlugim cza-
sem drukowania i wysokg cenag.

FDM. Fused Deposition Modeling (lub FFF

— Fused Filament Fabrication), czyli warstwowe
osadzanie stopionego materialu. Metoda polega
na modelowaniu cieklym materialem termopla-
stycznym, najczesciej tworzywem sztucznym.
Material jest nanoszony przez dysze rozgrzang
do temperatury topnienia uzywanego mate-
riatu. Praca dyszy (w tym jej przemieszczanie
sig w osiach X/Y/Z oraz kontrola nad iloscig

6. Praca w trzech osiach

wyplywajacego materialu) sterowana jest in-
strukcjami zapisanymi w pliku *.STL a nastep-
nie *.gcode. Technologia FDM wykorzystuje
calg game materialéw rézniacych sie wytrzy-
malos$cig i temperaturg topnienia. Typowa
drukarka FDM korzysta z masy plastycznej
(filamentu) w postaci cienkiego drutu o $red-
nicy 3 mm lub 1,75 mm, roztapianego w dyszy
i ,wypluwanego” jako cienki pasek o szerokosci
odpowiadajgcej Srednicy dyszy oraz grubosci
odpowiadajacej mniej wiecej szerokosci szcze-
liny pomigdzy dysza a stolem lub warstwg
wydruku. Zaletg tej technologii jest mozliwos¢
uzyskania gotowego modelu bez dodatkowych
prac wykanczajacych.

Na dzien dzisiejszy FDM pozostaje najtansza tech-
nologia, dlatego rozwija sig ona najszybciej i ma duza
szanseg trafi¢ pod ,,strzechy”. Koszt drukarki powoli staje
sie akceptowalny dla sredniozamoznego ,, Kowalskiego”
(do$¢ bogato wyposazony model w zestawie do montazu
mozna naby¢ juz za ok. 3 tys. zl.), za typowy material
PLA zaplacimy ok. 120 zl/kg, za materialy specjalnego
przeznaczenia ok. 180 z/0,5 kg, za$ oprogramowanie
do uzytku domowego jest najczesciej darmowe.

Czas podrukowac?

Znajac juz historie w pigulce oraz wiedzac co nie-
co o technologii druku 3D, czas chyba rozpoczaé

te przygode i dotaczy¢ do grona osdb potrafigcych
korzystac¢ z tych wspanialych urzadzen. Do oméwie-
nia catoksztaltu dziatan — poczawszy od utworzenia
projektu po wydrukowanie modelu — wybralem
drukarke VELLEMAN K8400.
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Druk 3D

Jest to drukarka przestrzenna do samodzielne-
go montazu, produkeji firmy Velleman, nastepca
modelu K8200. Pozwala na wydruk przedmiotéw
o maksymalnych wymiarach 180200190 mm.
Mozna w niej zainstalowaé¢ dwa ekstrudery i dwie
glowice drukujace, co pozwala na prace z uzyciem
dwoch réznych materiatéw — PLA jako gléwnego
i PVA jako podporowego. Po zakoriczeniu procesu
przedmiot wystarczy wrzuci¢ do wody, a zastosowa-
ne w druku podpory same znikng. W obudowie prze-
widziano uchwyty na szpule z filamentem o srednicy
nominalnej 53 mm. W standardzie drukarka ma
wyséwietlacz i gniazdo od obstugi kart SD, co umoz-
liwia drukowanie zar6wno z komputera — z uzyciem
dostarczanego oprogramowania, jak i bez podigcze-
nia do komputera. Caly firmware urzadzenia oparto
o zmodyfikowany open-source’owy program Marlin,
z dopuszczeniem jego modyfikacji i rozbudowy przez
uzytkownika. Drukarka moze by¢ sterowana z dostar-
czonego oprogramowania, jak réwniez popularnych
programow Repetier, CuraEngine czy Slic3r (kompa-
tybilny z RepRap).

Niezbedne trzy kroki

Jak wiadomo z matematyki, kazdy punkt w prze-
strzeni jest wyrazony trzema zmiennymi: X, Y i Z.
Patrzac na drukarke z przodu, nalezy przyjac, ze ru-
chy gtowicy w prawo lub w lewo odpowiadajg osi
X, ruchy do przodu lub do tylu odpowiadajg osi Y,
natomiast ruch stotu poprzez jego podnoszenie lub
opuszczanie — osi Z. W druku 3D istnieje jeszcze
dodatkowy ,, wymiar”, jest nim moment podawania
oraz iloé¢ podawanego filamentu.

Powyzsze dane sg potrzebne podczas generowa-
nia plikéw gcode, czyli szczegétowych instrukcji
dla drukarki, wskazujgcych polozenie glowicy oraz
spos6b podawania filamentu. Sposoby tworzenia
plikéw oraz ich mozliwosci parametryzacji zostang
omoéwione w opisie przeznaczonego dla drukarki
oprogramowania.

Od pomystu do wydruku wystarczy wykonaé trzy
kroki. Krok pierwszy to utworzenie wirtualnego
modelu przedmiotu, czesto nazywanego zrédiem.
Do jego realizacji niezbedne jest specjalne opro-
gramowanie, nazywane edytorem graficznym,
pozwalajacym projektowaé struktury przestrzenne
—w kolejnych odstonach naszego kursu poznamy
przyklady takich programéw oraz podstawy ich
uzywania. Na szczeScie edytor graficzny to nie
jedyny sposéb tworzenia wirtualnych modeli
tréjwymiarowych przedmiotow. Sq jeszcze do-
stepne tréjwymiarowe skanery. Ich praca polega
na analizie ksztattu obiektu fizycznego, a nastgpnie
odwzorowaniu go w postaci opisu matematycznego,
co w rezultacie pozwala de facto na ,kserowanie
3D”. Budowa amatorskiego skanera 3D jest w za-
siegu kazdego posiadacza drukarki 3D — wystarczy
przegladac kolejne czesci tego cyklu. Na pewno
pojawi sie w nim opis budowy i uzywania drukarek
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1. Przykladowy plik STL
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8. Generowanie pliku GCODE

3D oraz opis konfiguracji i wykorzystania oprogra-
mowania do skanowania tréjwymiarowego.

Kolejnym krokiem jest zamiana projektu wirtual-
nego modelu na format, ktéory mozna wykorzystac
w drukarce. Jest nim *.STL, opisany i ustanowiony
w 1984 przez wspomnianego Charlesa Hulla. Plik
ten charakteryzuje sie tekstowym opisem tréjwy-
miarowego przedmiotu w postaci siatki wielokatéw.

W wigkszosci programéw typu CAD istnieje moz-
liwo$¢ eksportu projektu do formatu STL. Niektére
programy potrafig je takze importowac, co pozwala
na drobne zmiany i modyfikacje w modelu bez
potrzeby posiadania Zr6dtowego pliku projektu.
Praktycznie kazda drukarka potrafi wydrukowac
niemal dowolny element, mieszczacy sie w jej prze-
strzeni roboczej. Wymaga to jednak odpowiedniego
przetworzenia i przygotowania modelu.

Ostatni krok polega na konwersji pliku *.STL
na plik *.gcode, bedacy zestawem prostych instruk-
cji zrozumiatych przez konkretny model drukarki.
Dokladniej méwiac, program typu slicer (dostownie
tlumaczgc: krajalnica) tnie model na warstwy o zadanej
grubodci, ustala optymalne ruchy gtowicy drukujace;j
oraz momenty wyplywania roztopionego materiatu.
Powstaly w ten sposéb plik mozna zapisa¢ na karcie
SD, a nastepnie, po wlozeniu do gniazda w drukarce,
uruchomi¢ proces wydruku. W przypadku korzystania




z drukarki K8400 proces ten jest mocno uproszczony,
co zobaczymy w nastgpnych odcinkach.

W Internecie mozna znalez¢ wiele platnych i darmo-
wych, bardziej lub mniej rozbudowanych, programéw
do tworzenia, edycji i weryfikacji modeli. Na pewno
kilka z nich zostanie opisane na tamach ,,Mlodego
Technika”.

Sam proces drukowania w drukarce odbywa sig
w pelni automatycznie, niemniej warto co$ o nim
wiedzie¢. Uruchomienie procesu druku 3D ze wskaza-
nego pliku gcode powoduje nagrzanie glowicy i stolu,
ustawienie szczeliny pomiedzy dyszg a stolem, réwnej
grubosci warstwy wydruku. Nastepnie glowica jest
poruszana za pomoca silnikow krokowych, sterowa-
nych przez mikroprocesor zgodnie z zaprogramo-
wanymi instrukcjami. W odpowiednich momentach
plynny, rozgrzany plastik jest wypychany przez dyszg
na stét, gdzie w pokojowej temperaturze blyskawicznie
twardnieje. Gdy warstwa zostaje ukoniczona, dysza
podnosi sig o grubosc kolejnej warstwy i caly proces
ulega powtérzeniu, a poniewaz wyplywajacy plastik
jest bardzo goracy, scala sig z poprzednimi warstwami,
tworzac calosc.

Drukowanie 3D jest oczywiscie procesem ditugotrwa-
Iym, szczegélnie jesli por6wna sig go z czasem niezbed-
nym do wydrukowania zdjecia na kartce papieru przez
zwykla drukarke.

Po zakoniczeniu drukowania przedmiot mozna
od razu uzywac lub poddac dalszej obrébce. W razie
potrzeby da sie go jeszcze dodatkowo modyfikowac,

usuwajac zbedne warstwy lub fragmenty, wierci¢

w nim otwory, malowac, klei¢, a takze wygladzac¢ $cian-
ki wydruku. Metod jest wiele, postaram sig wiegkszos¢

z nich przedstawic.

Futurystyczne wizje coraz blizej
Na zakoniczenie pierwszego odcinka kilka stéw
o przyszlosci. Juz sama mozliwo$¢ wytwarzania nie
tylko prototypéw, ale i skoficzonych projektéw roz-
palita wyobraznie wielu oséb. Niektérzy roztaczajg
$miate wizje odnoszace sie do najblizszej dekady, po-
rownujac wynalazek druku 3D do wynalezienia kota!
Czy ich autorzy maja racje? Zapewne troche tak.
Przeciez czy czterdziesci lat temu projektanci koloro-
wych telewizoréw mogli przewidzie¢ miniaturyzacje
tych urzadzen do wielkosci paczki zapalek? Juz teraz
mozna zaobserwowaé¢ nerwowe ruchy producentéw
w niektorych branzach, zmuszonych do udostepnia-
nia mozliwosci personalizacji swoich produktow.
Przewiduje, ze w najblizszej przyszloéci bedq oni
wrecz przygotowywac do sprzedazy sam szkielet
urzadzenia wraz z podstawowymi elementami,
natomiast obudowy oraz inne wymienne elementy
stang sie dostepne na stronie internetowej, w postaci
projektéw. Klient sam dobierze kolor, wyglad oraz
wyposazenie, a nastepnie $ciggnie odpowiedni pro-
jekt, wydrukuje go i zmontuje urzadzenie.
To mocno futurystyczna wizja, ale czy

nierealna? M

Jarostaw Kita

MICROSOFT TEZ WSPIERA 3D

Jesli druk 3D propaguje juz sam Microsoft w programie operacyjnym Windows, to znak, ze technologia ta nieodwotalnie
schodzi z ,Olimpu” na ziemie, do zwyktych uzytkownikéw. We wprowadzonej wfasnie na rynek najnowszej wersji Windowsa
— ,dziesigtce” — pojawita sie aplikacja 3D Builder. Dzieki niej istnieje mozliwos¢ tworzenia modeli w trzech wymiarach, po czym
mozemy dziefo wysta¢ do urzadzenia 3D, podtaczonego bezposrednio do komputera, lub zaméwi¢ wydruk modelu za posred-
nictwem ustugi Cubify. A wszystko to szybko, fatwo, sprawnie.

Ustuga drukowania 30 v

I
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