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A

n Czego potrzebujemy do wydrukowania modelu 3D?

o~~~ Druk 3D (z ang. three-dimensional, pol. tréjwymiarowy) to drukowanie
/.7 przestrzenne, ktdre polega na wytwarzaniu obiektu fizycznego na podstawie

3 modelu komputerowego poprzez nanoszenie kolejnych warstw materiatu
7\ £ (tzw. metoda przyrostowa).

Aby wydrukowac¢ model 3D, potrzebujemy:

1. trojwymiarowego modelu komputerowego, utworzonego w edytorze grafiki
do modelowania obiektéw 3D i zapisanego w pliku, najczesciej z rozszerzeniem
stl, obj,

2. programu do obrobki modelu 3D, tzw. slicera, za pomoca ktorego przygotujemy

plik do wydruku,

drukarki 3D,

4. materialu do druku, w postaci np. zytki, zywicy czy proszku — zaleznie od wybra-
nej technologii druku.

el

Tréjwymiarowy model mozemy pozyskac na kilka sposobow:
* utworzy¢ go w programie do modelowania grafiki 3D,
» za pomocg specjalnego urzadzenia zeskanowac obiekt do drukowania,
* pobra¢ gotowy model z darmowych stron internetowych, m.in.:
https://www.thingiverse.com/
https://www.yeggi.com/
https://www.myminifactory.com/
https://nasa3d.arc.nasa.gov/models
https.//free3d.com/pl/3d-models/
https:/Jopen3dmodel.com/pl/3d-models/
https://all3dp.com/printables/
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H Budowa i dziatanie drukarki 3D

Kazda drukarka ma obszar roboczy wyznaczajacy wielkos¢ bryty, ktora mozemy
wydrukowac. Drukarka jest wyposazona w platforme robocza (st6l roboczy) o usta-

lonej powierzchni roboczej (np.: 22x20 cm) oraz ma ograniczong wysokos$¢ druko-
wania (rys. 1.).

obszar roboczy,
np. 22x20x25 ¢cm

A
Z
wysokos¢
— drukowania, v
np. 25¢m
X
T~ platforma robocza z powierzchnig

robocza, np. 22x20 cm
Rys. 1. Przykfadowa drukarka 3D

Budowa i dziatanie drukarki 3D zalezg od zastosowanej technologii. Najbardziej
dostepnym, najtanszym i najpopularniejszym sposobem drukowania 3D jest FDM
(z ang. Fused Deposition Modelling) — technologia drukowania termoplastycznym
materiatem wyciskanym przez dysze. W tej technologii materiat do druku (zwany
filamentem) ma posta¢ zytki ze sztucznego tworzywa, ktdrg umieszcza si¢ na szpuli

(rys. 2.).

Rys. 2. Szpula z materiatem
do druku (filamentem
—zytkg ze sztucznego
tworzywa)
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Ogolna zasada dzialania drukarki 3D (korzystajacej przyrostowej metody druku)
opiera si¢ 0 warstwy:

» Kazdy przedmiot, ktéry powstaje w drukarce 3D, sktada si¢ z wielu warstw ukta-
danych jedna na drugiej (rys. 3.).

* Materiat ze szpuli trafia do elementu drukarki zwanego ekstruderem, gdzie pod
wplywem wysokiej temperatury topi si¢, a nastgpnie jest przepychany do dyszy,
ktora uktada kolejne warstwy.

» Kazda warstwa ma swoja, na ogot niewielka, wysokos¢ (np.: 0,2 mm). Im mniejsza
wysoko$¢ warstwy, tym wigksza rozdzielczo$¢ wydruku. Oznacza to, ze wyso-
ko$¢ warstwy ma bezposredni wptyw na gladko§¢ wydrukowanych powierzchni
oraz na to, czy wydruk bedzie dobrze wygladat. Jednoczesnie im mniejsza wyso-
ko$¢ warstwy, tym czas wydruku bedzie si¢ wydtuzat. Jako$¢ wydruku 3D zalezy
réwniez od uzytego materiatu i zastosowanej technologii drukowania.

Rys. 3. Warstwy widoczne na wydruku modelu 3D
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H Przygotowanie modelu 3D do druku
w programie typu slicer

Drukarka 3D nie wydrukuje trojwymiarowego modelu zapisanego w pliku (np. z roz-
szerzeniem st/) bez uzycia specjalnego programu, tzw. slicera (pol. krajalnica).
Program tego rodzaju umozliwia import modelu (np. w postaci pliku s¢/) i przygo-
towanie go do druku 3D, m.in. ,,pocigcie” modelu na warstwy. W przypadku, gdy
model jest wiekszy niz obszar roboczy, slicer pozwala podzieli¢ projektowany model
na mniejsze czesci, ktore mozna oddzielnie wydrukowacé, a potem skleic.

W Internecie sa dostepne darmowe programy wspotpracujace z prawie kazda dru-
karka, np.:
* Cura (rys. 4a i 4b): https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura,
o KISSlicer: https://www.kisslicer.com/,
o Slic3r: https://slic3r.org/.

Niektorzy producenci dotaczaja do swojego sprzetu slicer przeznaczony dla wia-
snych drukarek 3D, np.:
» Flashprint (rys. 5a-5c):

https.//www.flashforge.com/product-detail/FlashPrint-slicer-for-flashforge-fdm-3d-printers,
o Z-Suite (rys. 6a-6b): hitps://support.zortrax.com/downloads/.

Na rysunkach 4a-4b, 5a-5c i 6a-6b pokazano okna przyktadowych programéw
typu slicer z opisem podstawowych i zaawansowanych parametrow.
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Rys. 4a. Wyglad okna przyktadowego programu do obrobki modelu 3D — slicera Cura
(podstawowe ustawienia)
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Profile Standard Quality * v
,0 Seard E
= Quality v wysokos¢ warstw
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Walls A
Wall Thickness Ik} mm
Wall Line Count 2
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Top/Bottom e
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Top Thickness 08 mm
Top Layers 4
Bottom Thickness Ik} mm
Bottom Layers 4 L. L
B il ” gesto$¢ wypetnienia
Infill Density H a0 % 4—‘ wzor wypetnienia
Infill Pattern 5 £ | cubic v ‘—‘7
@ Material o ~
Printing Temperature j; 200.0 °C ‘—L
Build Plate Temperature & |3 °C temperatura ekstrudera
i Ol L temperatura stotu
Print Speed 50.0 mm/s
= Travel v L predkosé wydruku
Enable Retraction «
Z Hop When Retracted
& Cooling A
Enable Print Cooling B L i
fan speec £ [ro00 . :} ustawienia chtodzenia
I.<.>.I Support e
Generate Support @H |v|¢——— wigczanie podpor

> [

Rys. 4b. Zaawansowane ustawianie parametrow wydruku w programie Cura
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Rys. 5a. Wyglad okna przyktadowego programu do obrobki modelu 3D — slicera Flashprint

€ Fic x
Ty ki rozmiar dyszy
Razmiar dyszy a4 mm
Rodza) materishy  Flashforge-PLA *  175mm
Prof ccia T rodzaj materiatu

WysOROSE warstwy | 0L2mm

Predkiodt dndsawania | GOmmys

Liczba obrysdw: 2

Rys. 5b. Podstawowe ustawienia parametrow wydruku w programie Flashprint

& Sicn
— Typ drulak rozmiar dyszy
T Rozmiar dyszy 0.4 mm
i Rodza) materialu Flashforge-PLA *  1.7%mm
Scianki
o Prafl cleca Standard ¢ rodzaj materiafu
Temperaturs ekstrudera 210°C +
Podpory _ -
[emperatura platformy 45C
et ista kontroli temperatury
‘ Usts kool tempecatury. @ temperatura ekstrudera
Dodatki Modul kontrodny Prawy slcstruder v
il e temperatura stofu
Zaawansowans ‘Warstwa poczatkows  Warstwa konoows Temperatura

Rys. 5¢. Zaawansowane ustawienia parametrow wydruku w programie Flashprint
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Rys. 6a. Wyglad okna przyktadowego programu do obrébki modelu 3D — slicera Z-Suite
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. Rys. 6b. Zaawansowane ustawienia
PREDKOSC [¥] auto . . .
WIATRAKOW parametrow wydruku w programie Z-Suite
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Etapy przygotowania modelu 3D do druku

1. Przygotowany model 3D (zapisany w pliku, np. z rozszerzeniem st#/) nalezy zaim-
portowac do dowolnego programu typu slicer.

2. W programie slicer ustawiamy odpowiednie dla naszego projektu parametry wy-
druku i tniemy model na warstwy. Na rysunkach 7a-7h pokazano kilka przyktado-
wych faz cigcia modelu na warstwy (ten model zostat pociety na 448 warstw).

a b
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Rys. 7. Przyktad przygotowania modelu do druku — kilka przykfadowych faz ciecia modelu na warstwy

3. Po pocigciu modelu na warstwy otrzymamy przyblizong informacje, jak dtugo
potrwa druk i ile materiatu zuzyjemy na jego wykonanie (filament — w gramach

1 w metrach).

4. Pociety na warstwy model zapisujemy w pliku z rozszerzeniem gcode lub innym,

jezeli slicer jest dedykowany do danego modelu drukarki.

n Drukowanie modelu 3D

1. W programie slicer ustawiamy parametry drukowania:

a. w wariancie uproszczonym ustawiamy podstawowe parametry: rodzaj materia-
hu (np. PLA), wielko$¢ zainstalowanej w drukarce dyszy (najczesciej 0,4 mili-

metra), a pozostate pozostawiamy jako domysine,

b. w wariancie zaawansowanym mozemy ustawia¢ pozostate parametry druko-
wania, m.in.: wysoko$¢ warstwy, temperature ekstrudera, temperature stotu
roboczego, rodzaj i gesto§¢ wypetnienia, grubos$¢ Scianek, liczbe warstw po-
czatkowych i zamykajgcych, predkos¢ drukowania, moc chtodzenia z wentyla-

toréw i wiele innych.

2. Niektore powierzchnie w procesie drukowania muszg by¢
podparte, dlatego slicer poinformuje o newralgicznych
punktach modelu, pod$wietlajac je kolorem czerwonym.
Nalezy wtedy wygenerowac (r¢cznie lub automatycz-
nie) podpory (ang. support), ktére umozliwia wydruk
wskazanych powierzchni. Po zakonczeniu drukowania
podpory nalezy mechanicznie usung¢. Zwazywszy na to,
bardzo wazne jest usytuowanie drukowanego modelu na
stole roboczym tak, aby wygenerowa¢ jak najmniej pod-
por lub ich catkowicie unikng¢.

Podpory

Rusztowania (tworzone

W czasie procesu
drukowania) podtrzymujace
powierzchnie drukowane
pod katem lub pozbawione
wtasnej podpory.
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Stosujemy dwa podstawowe rodzaje podpor:

* liniowe, ktorych uzycie wygeneruje stupki po dokonaniu cigcia; podpory liniowe
stosuje si¢ do duzych ptaskich powierzchni (rys. 8a),

e drzewkowe, ktore stosuje si¢ przy nieregularnym ksztalcie powierzchni; zuzyte
zostanie mniej filamentu (rys. 8b).

| 7 FlashPrint - untidert fpp* - o
Pk Edytg Druk) Widok  Marzeczia  Pamac

Oipcje podpar

— w

Kt graniczny proewieszenla 450

Szerakodd padpory 1,5mm

Posdpary penerowane tyl ki 26 stols redodzegn

Automatyczne podpary

WHCTYS popony

Cofn

Rys. 8a. Przyktad podpdr liniowych

4 FlabPiint- uréithed fop
Pk Edytul Druny)  Widak Pomo:
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Racza] pacpée
Kat granicrny preewiszeria
Snecinica siugka
Srecinica bazy
Wiysakodé bazy
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-

Catal]

Rys. 8b. Przykfad podpdr drzewkowych
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3. Kolejny element, ktory mozemy wiaczy¢, to raft

(pol. tratwa), czyli wydrukowana, pozioma siatka, umiej-
scowiona na powierzchni platformy roboczej (rys. 9.).
Raft jest rodzajem dodatkowej platformy, na ktorej dru-
kowany jest wlasciwy model. Najczesciej sktada sie ona
z kilku warstw o réznej gestosci. Raft jest szerszy od
dolnej powierzchni drukowanego modelu. Zadaniem
raftu jest przede wszystkim zwigkszenie powierzchni
przywierania modelu do stotu roboczego i wyelimino-
wanie nierownosci stolu roboczego, tak aby pierwsza
uktadana warstwa modelu byta mozliwie najgladsza.
Dodatkowo raft minimalizuje ryzyko podwijania si¢ kra-
wedzi pierwszych warstw wydruku. Po wydrukowaniu
1 odspojeniu wydruku od stotu raft jest stosunkowo tatwy
do usunigcia.

duj Whisk Mumgdris Porss:

Plik zapisany w formacie
GCODE

Plik, ktory zawiera polecenia
w jezyku G-Code, ktory
stuzy do opisu sposobu
pracy drukarki 3D.
Instrukcije sg zapisane

W postaci zwyktego tekstu.
Kazda kolejna linia zawiera
inne polecenie, takie jak:
szybko$¢ drukowania,
temperatura, migjsce,

i wszystkie pozostate, ktore
ustawia sie na etapie
slicerowania.

liczba warstw (448) raft

Rys. 9. Raft (w kolorze fioletowym) widoczny pod modelem

4. Plik z rozszerzeniem gcode odczytujemy w drukarce (np. za pomocg pendriv’a,
karty pamigci, sieci komputerowej) i wybieramy opcje drukowania.

5. Po zatwierdzeniu drukowania nastgpi automatyczne rozgrzanie stotu roboczego
i ekstrudera. Gdy zostang osiggniete zadane temperatury, drukarka rozpocznie
drukowanie.
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H Kilka praktycznych zasad dotyczacych druku 3D

1. Wydruk nalezy tak zaplanowac, aby wygenerowac jak najmniej podpor. Nie mozna
utozy¢ materiatu w powietrzu — powinien by¢ podparty. Podpory sa odpadem, kto-
rego juz nie wykorzystamy, wiec podnosza koszty wydruku oraz sa nieekologicz-
ne. Jednoczesnie przez podpory zwieksza si¢ czas potrzebny do wydrukowania
przedmiotu. Zeby uniknaé stosowania podpor, mozna podzielié¢ model na czesci
lub sprobowac inaczej ustawi¢ model, np. taweczke (z rysunku 8a) mozna potozy¢

(rys. 10.).

4 FlmhBrint - uréitisd fpp* - o x

() Zaczni slicing

Plic Eciytul Dvisiuj Widok Maredzis Pomoc

Rys. 10. Prawidtowo ustawiony model faweczki — uniknieto stosowania podpor

2. Przy wyborze materiatu musimy wzia¢ pod uwagg, ze niektdre materiaty wyma-
gaja podgrzewanej platformy roboczej, aby zmniejszy¢ szybkos¢ stygniecia druko-
wanego modelu (szybkie stygniecie moze doprowadzi¢ do deformacji).

3. Niektore materialy (np. ABS) podczas stygniecia sa podatne na kurczenie i pe-
kanie. Drukowanie takim materialem zaleca si¢ wykonywac¢ w drukarkach z za-
mknieta komora robocza, co pozwoli na uzyskanie statej temperatury podczas
drukowania.

4. Bardzo wazne jest okreslenie sposobu wypetnienia drukowanego modelu. Musimy
ustali¢, w ilu procentach model ma zosta¢ wypelniony i jaka ma mie¢ strukture.
Mozna drukowa¢ model bez wypetnienia, ale wowczas bedzie on bardzo delikat-
ny. Standardowo przyjmuje si¢, ze wystarczy wypetnienie 15-30%. Jesli potrzebu-
jemy wigkszej wytrzymatosci, zwigkszamy wypelnienie, nawet do 90%. Mozemy
tez drukowa¢ w 100% wypelione modele, ale nie kazdy materiat na to pozwala
ze wzgledu na kurczenie i deformowanie podczas stygnigcia.
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5. Aby drukowany element dobrze przywart do stotu roboczego, stosuje si¢ rézne

techniki, np. stét perforowany lub inny, ktérego powierzchnie roboczg smaruje si¢
lub spryskuje specjalnym preparatem klejacym lub nakleja si¢ naklejki adhezyj-
ne. Wielu uzytkownikéw drukarek 3D ma problemy z uzyskaniem prawidtowej
pierwszej warstwy wydruku, a to wlasnie ona ma kluczowe znaczenie dla pomysl-
nego zakonczenia procesu drukowania.

. Aby unikna¢ probleméw podczas druku, takich jak: brak wlasciwej przyczepno-
$ci, nierowna powierzchnia, wypaczenie wydruku, nalezy stosowac raft. Raft pla-
nujemy na etapie przygotowania modelu do druku. Poniewaz na rafcie nanoszona
jest pierwsza warstwa wlasciwego wydruku, jest to sposdb na poprawe jakosci tej
warstwy, a takze na przytwierdzenie wydruku do platformy roboczej. Raftu uzy-
wamy podczas drukowania z materiatu podatnego na odksztalcenia. Raft musimy
zastosowaé zawsze wtedy, gdy drukowany element ma bardzo matg powierzchnig
styku z platformg robocza.

. Parametry druku ustawiane na etapie krojenia nalezy dostosowa¢ do materiatu,
ktorego uzyjemy do drukowania, a takze do drukowanego modelu i jego przezna-
czenia. Niektorzy producenci filamentow na opakowaniach podajg zalecane para-
metry drukowania danym materiatem.

Autor: Grazyna Koba
Wspdtpraca autorska: Krzysztof Fortuna
Konsultacja merytoryczno-dydaktyczna: Michat tgtowski, Marta Skata-Kowalczyk

Redakcja i korekta: dr Halina Kubicka
Projekt graficzny i sktad: Studio Grafiki INCOLOR Roman Jankowski

Fotografie: Krzysztof Fortuna — str. 2 (rys. 1.1 2.), str. 3 (rys. 3.).

Modele 3D wykorzystane w ilustracjach:

Hand Holding Cup 2 by rickfleharty on Thingiverse: hitps://www.thingiverse.com/thing:2414101
—str. 3 (wazon w dtoniach narys. 3.),

Owl with 4x4 post inset by Danyz250 on Thingiverse: https://www.thingiverse.com/thing:5451649
—str. 4,617 (sowanarys. 43, 5ai 6a),

T-REX by JackTheTinkerer on Thingiverse: hitps://www.thingiverse.com/thing:5444616

—str. 8-11 (dinozaur na rys. 7a-7h, 8bi9.).

Copyright © by MIGRA Sp. z 0.0., Wroctaw 2022
MIGRA Sp. z 0.0.

ul. Swieradowska 51/57

50-559 Wroctaw

tel.: 71 75 06 230

faks: 71 75 06 235

e-mail: biuro@migra.pl

MiGra | PODRECZNIKI DO INFORMATYKI | www.migra.pl

13



