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WSTEP

O druku 3D mozna ustysze¢ w TV czy przeczytaé w Internecie. Tak, jak ze wszystkimi nowymi
technologiami, tak i druk 3D przycigga uwage mainstreamowych mediow, ale jest on zazwyczaj
traktowany troche po macoszemu lub tylko w kategoriach sensacji. Krgzy wokoét niego rowniez sporo
mitow - wliczajgc w to btedne twierdzenie, ze jest to nowa technologia. Prawdg jest, ze ta technologia
wytwarzania istnieje od lat 80-tych ubiegtego wieku, a dzis jest szeroko uzywana w réznych gateziach
przemystu, a takze przez hobbystéw w ich domach i warsztatach.

Pokazemy, ze drukowanie 3D (zwane réwniez drukowaniem trojwymiarowym lub przestrzennym)
nie jest zadng futurystyczng, skomplikowang i super-droga technologia dostepna tylko garstce
$miertelnikow. Jest zupetnie przeciwnie! Jego zasady sg proste i fatwe do zrozumienia. Jest tu
co prawda kilka fachowych i trudnych stéw oraz skrotow, ktére na poczatku mogg wydawac sie
odstraszajgce, ale nie masz sie czym martwic! Nie jest ich wcale tak duzo i szybko je sobie przyswoisz.

Ta ksigzka pozwoli Ci zrozumiec istniejgce technologie druku 3D i zasady ich dziatania. Przedstawimy
Ci caty proces, zaczynajac od zdobycia modelu 3D, przez przygotowanie do drukowania az po finalng
obrobke wydruku. Dowiesz sie czym jest ekstruder, ciecie, obrysy i wypetnienie. Wyttumaczymy
Ci rdznice pomiedzy najczesciej uzywanymi materiatami i sposoby uzycia druku 3D do celow
praktycznych.

Zdobedziesz dobre zrozumienie tych technologii i podstawowg wiedze niezbedna na starcie. Jedyng
rzecza, ktora Ci pozostanie to zakup drukarki i rozpoczecie drukowanial
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Josef Prusa (ur. 23.02.1990) zainteresowat sie
zjawiskiem druku 3D studiujgc na Uniwersytecie
Ekonomicznym w Pradze, gdzie dostat sie w 2009

r. Niedtugo potem stat sie jednym z czotowych
developerow miedzynarodowego, open source’owego
projektu Adriana Bowyera - RepRap. Dzis mozna
zobaczy¢ projekt Prusa w réznych wersjach na catym
Swiecie, jest to jedna z najpopularniejszych drukarek

i dzieki temu poziom wiedzy na temat technologii
druku 3D znacznie wzrost. W 2012 roku Josef zatozyt
firme Prusa Research, ktora produkuje drukarki 3D
Original Prusa i wysytka ich ponad 10 000 miesiecznie
do klientow na catym swiecie. Z ponad 400 000
sprzedanych egzemplarzy, Original Prusa i3 jest
najczesciej uzywang drukarka 3D na swiecie.

ZOSTAN EKSPERTEM W DRUKU 3D Z PRUSA ACADEMY!

Prusa Academy oferuje kursy online na rézne tematy zwigzane z drukowaniem 3D i pomaga opanowac
obstuge drukarki 3D dzieki tatwym w odbiorze przewodnikom, filmom, quizom i nie tylko! Odwiedz sekcje
Academy na prusa3d.com, aby dowiedzie¢ sie wiecej!



https://www.prusa3d.com
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CZYM JEST DRUK 3D?

ruk 3D to zautomatyzowany proces obrobki przyrostowej, w ktérym drukarka 3D tworzy
fizyczny model na podstawie cyfrowych danych (modelu 3D). Istnieje wiele roznych technologii
druku 3D, ale najpopularniejsza, FFF (Fused Filament Fabrication), jest prosta z zasady: obiekt
jest wytwarzany warstwa po warstwie przez topienie plastikowego wtokna. Wyobraz sobie, ze
przecinasz model 3D na cienkie warstwy - jak ziemniaka w procesie produkcji chipsow. Nastepnie
wez" pistolet na goracy klej i ,narysuj” przy jego pomocy kazdg warstwe. Tak, ogdlnie mowiac,
odbywa sie drukowanie - jest metoda przyrostowa, poniewaz dodajemy materiat, w przeciwienstwie
do obrobki ubytkowej, ktora polega na odejmowaniu (np. skrawaniu) istniejagcego kawatka materiatu.

i

Druk 3D rosnie i ewoluuje w szybkim tempie. Drukarki 3D oraz materiaty sg rozwijane nieustajgco
i powodzeniem przeniosty sie ze sfery profesjonalnej do swiata hobbystow/makerow. W kolejnym

etapie popularnosc wsrod hobbystow pomogta jej rozszerzyc sie na rozne nowe branze.

Historia druku 3D

Na poczatku druk 3D byt nazywany szybkim prototypowaniem - i to okreslenie funkcjonuje do dzisiaj,
jednak coraz rzadziej. Drukarki byty uzywane wytacznie do prototypowania, zanim staty sie dostepne
dla szerszego grona odbiorcow.

Typowym przyktadem zadania dla szybkiego prototypowania bytoby stworzenie pilota do
telewizora. Przygotowanie do produkcji moze kosztowac dziesigtki tysiecy dolarow (wytworzenie form
wtryskowych, opracowanie procesu produkgji, testy...), aby producent miat stuprocentowg pewnosg,
ze pilot dobrze lezy w dtoni uzytkownika, a przyciski moga by¢ z obstugiwane z tatwoscia. Tutaj
z pomocg przychodzi prototypowanie. Nawet biorgc pod uwage, ze ceny drukarek 3D byty bardzo
wysokie, to koszt stworzenia pojedynczego prototypu starymi metodami wynosit okoto 1 000 dolardw,
co mimo wszystko pozwalato na oszczednosci. Jednak ze wzgledu na koszty zakupu maszyn, byty one
niedostepne dla przecietnych uzytkownikdw - na szczescie to sie zmienito.

Wynalezienie stereolitografii

Druk 3D znany dzisiaj zostat wynaleziony w 1984 roku, gdy zatozyciel 3D Systems, Charles W. Hull
ztozyt wniosek patentowy dla swojego wynalazku - stereolitografii. Hull byt pierwszym cztowiekiem,
ktory wydrukowat dane 3D. Technologia ta (w skrocie SLA) jest uzywana do dzisiaj. Dowiesz sie o niegj
wiecej w rozdziale opisujacym rézne metody druku.

i

Pierwsza komercyjna drukarka 3D
W 1992 roku, firma 3D Systems rozpoczeta produkcje i sprzedaz pierwszej komercyjnie

dostepnej drukarki 3D, ktéra wykorzystywata techonologie SLA.

Projekt RepRap

2005 byt prawdopodobnie najwazniejszym rokiem w historii wspotczesnego druku 3D: dr Adrian Bowyer
rozpoczat projekt RepRap na Uniwersytecie Bath. Zamystem byto stworzenie drukarki 3D, ktora bedzie
w stanie wydrukowac jak najwiecej swoich czesci. Projekt miat otwarte zrédto od samego poczatku,

co oznacza, ze wszystkie kody zrodtowe sg dostepne za darmo, a ich modyfikacje i ulepszenia sg
dozwolone. Byto to wazng decyzja, ktora pozwolita entuzjastom z catego swiata wzigc udziat w projekcie.



CZYM JEST DRUK 3D?

Jest to rowniez jedna z gtownych przyczyn szybkiego rozprzestrzeniania sie drukarek 3D na caty $wiat.
Dzieki projektowi RepRap mamy teraz dostep do drukarek 3D na rynkach DIY/majsterkowiczow
i potprofesjonalnym - sg to zazwyczaj maszyny kosztujgce ponizej 4 000 dolardw.

Spotecznosc skupiona wokot RepRapow jest ogromna. Jesli chcesz zrozumiec dziatanie drukarki 3D
(lub jesli chcesz przetestowacd rozne dodatki, modyfikacje i eksperymenty), to jest to dla Ciebie idealny
wybor. Sg one sprzedawane jako catkowicie zmontowane i skalibrowane maszyny oraz jako zestawy do
wtasnego montazu, co jest $wietng zabawag - jest to rowniez duzo tatwiejsze, niz mogtoby sie wydawac.

Zastosowanie dla druku 3D

Druk 3D byt na poczatku uzywany do tworzenia tanich i szybkich prototypow, lecz wraz ze spadkiem
kosztow technologii, drukarki znalazty rowniez zastosowanie w innych obszarach.

Jednym z przyktaddw jest produkcja matoseryjna. Niektore firmy produkujg mate serie, wiec
wysokie koszty zwigzane z wytworzeniem duzych partii nie maja dla nich uzasadnienia, a druk 3D jest
duzo bardziej efektywnym rozwigzaniem. Kolejng zaletg jest mozliwo$¢ natychmiastowej produkgji
np. ulepszonego produktu, co oznacza mozliwos¢ szybszego niz dotychczas wprowadzenia ulepszen
i nowosci.

Stosujemy to podejscie w produkcji naszych drukarek 3D Original Prusa i3. Nasza wtasna farma
drukarek liczy juz ponad 700 maszyn. Po przeprojektowaniu lub ulepszeniu jakiejs czesci wystarczy
przetestowac jg i wrzuci¢ do systemu zarzadzania farmg - produkcje mozemy rozpoczac praktycznie
natychmiast. Oprocz tego mozemy wystac te dane naszym klientom, aby rowniez mogli od razu je
wydrukowac. Mozliwos¢ szybkiego wprowadzania nowych wersji jest jednym z najwiekszych atutow
druku 3D.

Personalizacja umozliwia tworzenie produktow dopasowanych do specyficznych potrzeb klientow.
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Moze to by¢ np. obudowa na telefon z indywidualnym motywem, konfigurowalny breloczek do kluczy
lub produkty marketingowe zmodyfikowane wg zyczen klienta.

Drukarka 3D s$wietnie nadaje sie rowniez do produkcji zabawek i figurek. W sieci znajdziesz

tysigce darmowych i ptatnych modeli - od prostych zabawek do pieczotowicie przygotowanych gier
planszowych.

Drukarki 3D okazuja sie szczegolnie przydatne fanom cosplayu*, poniewaz moga by¢ uzywane

do tworzenia masek, wyposazenia, akcesoriow i innych przedmiotow, ktore moga by¢ z tatwoscig
obrabiane (szlifowane i malowane), aby nadac¢ im autentycznego wygladu.

* Cosplay - zbitka stow ,costume play’ (ttum. sztuka kostiumowa). Jest rodzajem wystepu artystycznego, w ktorym
uczestnicy (,cosplayerzy”) nosza przebrania reprezentujgce wybrane postaci z ksigzek, filmow lub gier wideo.
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Innym obszarem, w ktorym drukarki 3D szczegodlnie sie wyrdzniajg, jest produkcja czesci

zamiennych - zaréwno tych, ktore nie sa juz dostepne na rynku wtornym, jak i tych dostarczanych
bezposrednio przez producentdw. Liczba oficjalnie dostepnych do druku czesci zamiennych do
sprzetu AGD rosnie, poniewaz producenci sami wspierajg ten trend. Wiele przydatnych przyktadow
od réznych marek mozna znalez¢ na stronie printables.com/brands! Szukajac przyktadow w sferze
profesjonalnej, znajdziemy interesujace przypadki zastosowania druku 3D w réznych branzach.

Np. w motoryzacji stuzy do wytwarzania roznych niestandardowych przyrzadow dla linii produkcyjnych,
aby zaoszczedzi¢ koszty i czas. Niektore drukowane czesci wytrzymujg nawet dtuzej niz metalowe!

Najszybszy ultralekki samolot, Shark, ma pod maska Projektanci uzywaja drukarek 3D do prototypowania
ponad sto czesci wydrukowanych w 3D! i dopracowywania swoich pomystéw przed
wystaniem ich do produkgiji.
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Niektdre z najwiekszych umystow scistych pracujg
nad tajemnicami wszechswiata w CERN. Drukarki 3D
pomagajg im tworzy¢ niestandardowy sprzet i rozne
narzedzia.

Drukarki 3D rozwijajg sie niezwykle

szybko w architekturze i budownictwie.

Jedna z najwazniejszych czesci projektow
architektonicznych jest wizualizacja modeli. Druk 3D
znacznie upraszcza tworzenie szczegotowych modeli
koncepcyjnych i prezentacji dla klientow. Najbardziej
renomowane uniwersytety na $wiecie uczg nawet
architektow druku 3D.

i

Druk 3D w edukacji

W miare jak druk 3D upowszechnia sig,
trafia do sal lekcyjnych na catym swiecie.
Technologia ta pozwala nauczycielom
opracowywac niestandardowe narzedzia
edukacyjne, a uczniom rozwijac¢ kreatywnos¢
i praktyczne myslenie. Przy niewielkim wysitku
edukacja moze by¢ czyms wiecej niz tylko
ksigzkami i notatkami. Uczniowie tworza rézne
eksperymenty i projekty, uczg sie wspotpracy
i aktywnie poszukujg informaciji.

Dotgcz do Prusa Education!

Drukarki 3D sg bardzo popularne wsrod tworcow
efektow specjalnych w przemysle filmowym. Rézne
rekwizyty, kostiumy i modele zostaty stworzone
dzieki drukowi 3D.

Druk 3D szybko upowszechnia sie w stuzbie
zdrowia, znajdujgc rézne zastosowania w nauczaniu
przysztych lekarzy podstaw anatomii lub pomagajac
chirurgom przygotowac sie do operacji - wszystko
dzieki modelom wydrukowanym w 3D w skali 1:1 na
podstawie skandw CT pacjenta. Dzieki lepszemu
przygotowaniu, leczenie trwa krécej i prowadzi do
lepszych wynikow, ratujac nawet zycie!

Wszystkim szkotom, uniwersytetom i innym instytucjom edukacyjnym oferujemy program

edukacyjny Prusa Education, ktory pomoze przyspieszyc prace z drukiem 3D. Sprawdz strone
education.prusa3d.com, aby dowiedziec sie, co program ma do zaoferowania Tobie i Twojej szkole.



https://education.prusa3d.com
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szystkie rodzaje druku 3D sa oparte na tej samej zasadzie: tworzenia modelu przez

dodawanie warstw na tych juz istniejacych. W tej chwili nie istnieje technologia druku 3D,

ktora bytaby uniwersalna i odpowiednia do kazdego zastosowania. Dlatego wazne jest,

aby zdecydowac jak i do jakiego celu bedziesz uzywac drukarki. Aby troche Ci to utatwic,
podzielimy je na trzy gtowne kategorie:

1. Witdkno plastiku topione i przepychane przez gtowice drukujaca (ekstruder) a nastepnie przez
dysze. To jest typowy opis dla technologii FFF (Fused Filament Fabrication) / FDM (Fused
Deposition Modelling). Te okreslenia moga by¢ brane za synonimy, jednak FDM jest znakiem
towarowym firmy Stratasys.

2. Ciekty materiat utwardzany w warstwy w konkretnych obszarach. Tak zazwyczaj opisalibysmy
SLA - Stereolitography Apparatus. Ciekty surowiec (zywica) jest utwardzany wigzka swiatta
(laserem UV lub panelem LED/projektorem DLP).

3. Drobny proszek spiekany (zageszczany i formowany, ale nie roztapiany) przez laser.

Ta technologia jest nazywana SLS (Selective Laser Sintering) i jest drozsza od dwdch
wymienionych poprzednio.

FDM/FFF

Najczesciej uzywana i najtansza technologia druku 3D, nadajaca sie do tworzenia czesci uzytecznych
i mechanicznych oraz prototypow. Drukarka uzywa wtokna plastiku jako bazowego budulca.

Na szpule jest nawiniety plastik zwany filamentem i ma on zazwyczaj srednice 1,75 mm. Na rynku
wcigz znajdujg sie filamenty o $rednicy 3 mm, ale doktadnos$¢ drukowania nimi jest dosc¢ niska, wiec
nie zalecamy ich uzywania. W porownaniu do zywic i materiatdow w proszku, filamenty sg bezpieczne
i tatwe w uzyciu. Ich wadg jest to, ze warstwy sg widoczne gotym okiem. Wysokos$¢ warstwy miesci
sie zazwyczaj w przedziale od 0,05 do 0,3 mm.

i

Zakres cen drukarek FFF zaczyna sie na ok 150 USD za taniag drukarke z Chin i siega grubo
ponad 100000 USD za profesjonalng maszyne. Drukarka 3D Original Prusa MK4S kosztuje od
3 499 PLN i stanowi idealny stosunek ceny do jakosci.

12
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Mozemy podzieli¢ drukarki FDM/FFF na podkategorie wzgledem typu kinematyki w przestrzeni
3-osiowe;.

1. Drukarka kartezjanska swoja nazwe zawdziecza systemowi wspotrzednych XYZ. Ekstruder
porusza sie w dwoch kierunkach (w osiach X i Z), a stot roboczy w osi Y. Oznacza to rowniez, ze stot
ma zazwyczaj ksztatt prostokgta. Drukarka Original Prusa MK4S to drukarka kartezjanska.

2. Drukarki 3D typu delta posiadajg ekstruder poruszany przy pomocy trzech ramion. Ich dwoma
najwiekszymi zaletami sg predkosc¢ druku i duze objetosci robocze. System ten wymaga jednak
bardzo doktadnego montazu i kalibracji, a geometria wymusza skomplikowane kalkulacje ruchow
silnikow krokowych dla kazdego z ramion.

Drukarki 3D typu Delta sg popularne w zastosowaniach przemystowych z wielu powodow.

Sa w stanie wytwarzac bardzo wysokie obiekty o statej jakosci, poniewaz stét grzewczy jest
nieruchomy. Ekstruder jest lekki, co prowadzi do mniejszej bezwtadnosci, co przektada sie na wiekszg
doktadnosc. Drukarki 3D Delta od Prusa Research sg rowniez wyposazone w aktywnie podgrzewana
komore robocza, co znacznie utatwia prace z technicznymi materiatami.

13
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3. Drukarki 3D CoreXY zyskuja coraz wiekszg popularnosé. Wykorzystuja one szkielet oparty na
systemie pasow i kot pasowych z dwoma silnikami krokowymi, ktore poruszajg ekstruderem
w osiach X i Y. Stot jest zamontowany na osi Z i porusza sie w gore i w dot. Przynosi to szereg
korzysci, takich jak wyzsza predkos¢ drukowania i dobra jakos¢ wydrukdw, poniewaz stot nie
porusza sie w przod i w tyt. Prusa CORE One i Original Prusa XL to drukarki 3D typu CoreXY.

Komponenty drukarki 3D typu FFF
Wszystkie drukarki typu FFF majg podobne konstrukcje. Sktadajg sie zazwyczaj z ponizszych
komponentow:

Ekstruder
Ekstruder (inaczej gtowica drukujgca) jest zaprojektowany, aby ktas¢ kolejne warstwy przez
wyttaczanie stopionego plastiku.

Najpierw witokno filamentu wchodzi do ekstrudera przez rurke PTFE. W tym momencie jest ono
nadal materiatem statym w temperaturze pokojowej. Przechodzi przez radiator, ktérego zadaniem
jest rozpraszanie ciepta pochodzacego z bariery cieplnej (inaczej tacznik lub gardziel) i ograniczenie
jego przenikania pomiedzy strefami statego i stopionego filamentu. Radiator wspomagany jest
zazwyczaj wentylatorem zwiekszajacym wydajnosc chtodzenia. Bariera cieplna to zazwyczaj tulejka
nagwintowana na dwodch koncach z odcinkiem o srednicy zmniejszonej do minimum, aby ograniczy¢
przewodnosc cieplng do obszaru, w ktérym filament powinien pozostac nieroztopiony.

Ponizej znajduje sie blok grzejny, ktory jest wykonany z materiatu dobrze przewodzacego ciepto
(zazwyczaj jest to aluminium) i jest wyposazony w matg, elektryczng grzatke wraz z termistorem
do pomiaru temperatury. Materiat jest topiony w bloku grzejnym i wypychany przez dysze. Dysze
moga miec rozne srednice wylotu, a wiele drukarek pozwala na ich wymiane wtasnie w celu
zmiany $rednicy. Nowoczesne ekstrudery sg rowniez wyposazone w dodatkowe czujniki i osprzet
oferujacy zaawansowane funkcje, ktore sprawiaja, ze korzystanie z nich jest bardziej przyjazne dla
uzytkownika. Na przyktad, drukarki 3D Original Prusa wyposazone w Nextruder, wykorzystuja czujnik
tensometryczny, aby przeprowadzi¢ w petni automatyczna kalibracje i uzyskac¢ zawsze idealng
pierwszg warstwe. Wiecej o dyszach o réznych $rednicach i ich zaletach przeczytasz w artykule
na prusa.io/nozzles.



https://prusa.io/nozzles
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Ekstruder

1 Rurka PTFE

2 Radiator

3 Wentylator wydruku

4 Bariera cieplna (tgcznik)
5 Blok grzejny

6 Dysza

15



TECHNOLOGIE DRUKU 3D

Podgrzewany stét

Podgrzewany stot to wazny element kazdej nowoczesnej drukarki 3D i powinien by¢ on kompatybilny
z jak najszerszg gama materiatéw. Podgrzewany stot nie pozwala materiatowi podwijac sie, wypaczac
i odrywac od powierzchni.

Rama

Rama jest strukturg nosng drukarki. Sztywna i precyzyjnie wykonana ma pozytywny wptyw na jakos¢
druku a minimalizujac wibracje pozwala jednoczes$nie drukowacé szybciej bez widocznych artefaktow
na wydrukach.

Silniki krokowe

Silniki krokowe majg za zadanie poruszac¢ wszystkimi osiami drukarki - wliczajgc w to ruch
ekstrudera oraz podgrzewanego stotu, podczas gdy inny z nich dba o ruch filamentu. Zaletg silnika
krokowego jest mozliwosc¢ precyzyjnej kontroli krokow.

Ptyta gtéwna

Ptyta gtowna to element elektroniczny kontrolujacy catg drukarke. Jej gtdwnym zadaniem jest
interpretowanie plikéw z instrukcjami (G-code) i kontrolowanie silnikow, podgrzewanego stotu oraz
grzatki ekstrudera bazujac na tychze instrukcjach.

Podgrzewany stoét Rama

Silniki krokowe Ptyta gtowna
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SLA (Stereolitografia)

Technologia SLA opiera sie na utwardzaniu (zestalaniu) $wiattoczutej ciektej zywicy poprzez ekspozycje
Swiattem UV. Drukarki 3D SLA wyposazone sg w platforme, ktdra przesuwa sie po zastygnieciu
pojedynczej warstwy, tworzgc miejsce na nowg warstwe, ktora przylega do poprzedniej. Zbiornik

z zywica ma przezroczyste dno z panelem LCD zamontowanym pod nim. Wyswietlacz LCD wyswietla
maske pojedynczej warstwy, podczas gdy zrodto swiatta UV $wieci przez maske, a Swiatto przebija

sie przez odstoniete obszary o doktadnym ksztatcie. Daje to niezwykle szczegotowe i gtadkie wydruki
3D z warstwami prawie niewidocznymi dla ludzkiego oka. Drukarki 3D SLA sg idealne do tworzenia
miniatur i prototypow, ale sa rowniez bardzo cenione w réznych dziedzinach przemystu, a zwtaszcza

w stomatologii.

Platforma robocza

Sruba trapezowa

0sZ

Zbiornik na zywice
Fotopolimer (ptynna zywica)
Silnik krokowy
Swiatto UV

Panel UV LED
Drukowany model

OO NGOG~ WDN=

Drukarki SLA sg jednak nieco bardziej skomplikowane w uzyciu w poréwnaniu do FFF/FDM. Zywice sa
cieczami i tatwo je rozla¢, a ponadto wazne jest, aby nie miaty kontaktu ze skorg lub oczami. Gotowe
wydruki sg wyciggane ze zbiornika wypetnionego ptynna zywica, wiec sg mokre i lepkie. Zazwyczaj
wymagane jest umycie ich w alkoholu izopropylowym i utwardzenie $wiattem UV. Ten nieco zmudny
proces mozna znacznie utatwic, uzywajac specjalistycznego sprzetu - opracowalismy Curing and
Washing Machine (CW1S) jako wszechstronne akcesorium do naszej Original Prusa SL1S SPEED.
CW1S moze podgrzac zywice do temperatury roboczej, a takze umy¢, wysuszyc¢ i utwardzi¢ zywiczne
wydruki 3D w ciagu kilku minut i przy minimalnym wysitku.

Istniejg trzy gtowne rodzaje drukarek SLA. Rdznig sie metodami naswietlania. Nawet jesli wydajg sie
podobne, to jako$é wydrukdw moze sie znacznie roznic.
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1. SLA - laserowe - naswietlanie odbywa sie przy pomocy promienia lasera UV. Promien jest
kontrolowany przez dwa lustra, ktore ,rysujg” kazda z warstw. Czas potrzebny do utwardzenia
warstwy zalezy od jej powierzchni. W skrocie: czym wiecej modeli na platformie, tym dtuzszy
czas druku.

Minimalny rozmiar Technologia SLA uzywa
plamki lasera i ksztatt. lasera UV do ,rysowania” linii
z zaokraglonymi krawedziami.

Selektywne
utwardzanie przy
pomocy lasera

2. SLA-DLP (Digital Light Processing) - cata warstwa jest utwardzana za jednym razem, przy

pomocy cyfrowego projektora. Utwardzany jest tylko ksztatt, ktory jest wyswietlany przez projektor.
Zaleta tej technologii jest oczywista — kazda warstwa jest naswietlana przez takg sama ilo$¢ czasu,
niezaleznie od ilosci modeli na platformie.

Minimalny DLP uzywa projektora do
rozmiar piksela Jrysowania” ksztattu, ktory
i ksztatt zostanie utwardzony

Selektywne
utwardzanie przy
pomocy projektora
DLP

3. MSLA (Masked Stereolitography) - naswietlanie jest wykonywane przez wysokiej wydajnosci
zrodto swiatta UV LED, podczas gdy ksztatt warstwy jest wyswietlany na potprzezroczystej
masce na ekranie LCD (znajdujacym sie pomiedzy UV LED a zbiornikiem z zywica). Swiatto
ultrafioletowe przechodzi tylko przez biate piksele na ekranie. Poniewaz wyswietlacze LCD maja
statg rozdzielczosé, to drukowane obiekty majg statg rozdzielczosé XY, a jedynym aspektem
wptywajacym na ich jakosc¢ jest wysokosc¢ warstwy. Drukarki MSLA utwardzajg rowniez cata
warstwe na raz, co oznacza, ze nie ma znaczenia, ile modeli znajduje sie na platformie robocze;.
Drukarka 3D Original Prusa SL1S SPEED posiada specjalny mechanizm uchylania zbiornika, ktory
zwieksza niezawodnosc i szybkosc.

Minimalny MSLA aktywuje piksele,
rozmiar piksela przez ktére powinno przechodzic¢
i ksztatt Swiatto UV

Selektywne

EEEEEEN
utwardzanie przy EEEEEER [ 1] [ ||
uzyciu warstwy HEEEEEEN [ | | | [ |
maskujacej HEE EER [ | [ | |
wyswietlanej na EEEEEEN [ | | [ | ] ]
ekranie LCD EEEEEER [ [ ]| [ [ ]| ]
[ [ ][] ANEEEEEEEEEEEE

Powyzsze ilustracje sg uproszczong reprezentacja kazdej technologii. Opisy technologii DLP i MSLA nie uwzgledniaja funkcji
anty-aliasingu. Bez AA na krawedziach maski wyraznie widoczne bytyby piksele. Dla laika - anty-aliasing jest w stanie wygtadzi¢
ostre krawedzie przez usrednienie koloru okolicznych pikseli. W naszym przypadku tak wtasciwie nie jest to tylko biato-czarna
krawedz, ale metoda anty-aliasingu tworzy przej$cie w postaci gradientu, co skutkuje wygtadzeniem linii.
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Komponenty drukarki MSLA

TECHNOLOGIE DRUKU 3D

Sytuacja z drukarkami 3D typu SLA jest podobna jak z FFF/FDM - istniejg rozne projekty

i konfiguracje, w zaleznosci od metody utwardzania zywicy. Skupimy sie na MSLA, poniewaz nasza

Original Prusa SL1S SPEED pracuje wtasnie w tej technologii.

Panel UV LED

Panel UV LED o wysokiej wydajnosci jest
uzywany do utwardzania zywicy w zbiorniku.
SL1S SPEED wykorzystuje duzy panel zamiast
pojedynczej diody LED, dzieki czemu rozktad
Swiatta UV jest bardziej rownomierny. To, w
potaczeniu z wysokiej jakosci uktadem soczewek,
daje wyjatkowo krotkie czasy naswietlania

i szybsze drukowanie.

Panel LCD

Obecnie najbardziej pozgdanym typem
wyswietlacza LCD do druku SLA uzywanym

do ,maskowania” jest wyswietlacz
monochromatyczny. Zasadniczo panel UV LED
swieci swiattem przez wyswietlacz do zbiornika
z zywica. Bez maski, powstaty obiekt bytby
jednolitym blokiem. Dlatego panel LCD wyswietla
maske (ilustracje pojedynczej warstwy) poprzez
wtgczanie lub wytaczanie poszczegolnych
pikseli. Wytaczone piksele przepuszczajg swiatto
UV, a wtaczone (czarne) piksele blokuja je.
Rozdzielczos¢ wyswietlacza wptywa na jakosc
wydruku.

Ekran dotykowy

Jest to drugi z ekranéw LCD na wyposazeniu
drukarki, jednak nie jest on uzywany
bezposrednio w procesie druku. Uzytkownik
moze dzigki niemu z tatwoscig kontrolowac
drukarke przez przyjazny interfejs.

Kolumna osi Z

Jedyng osig, w ktorej mechanicznie poruszana
jest platforma (w gore i w dot), jest 0s$ Z. Dzieki
ekranowi maskujgcemu ze statg rozdzielczoscig
X i'Y niepotrzebny jest ruch w innych osiach.

Zbiornik (zwany rowniez ,vat”) oraz
mechanizm tilt

Zbiornik, nazywany czasami ,vat” jest
pojemnikiem na ptynng zywice. Ma przezroczyste
dno, ktore pozwala na przenikanie Swiatta
ultrafioletowego. Drukarka 3D Original

Prusa SL1S SPEED posiada nawet specjalny
mechanizm przechylania zbiornika, ktory
przyspiesza drukowanie i zwigksza jakosc
wydruku. Jak to dziata? Po utwardzeniu
(zestaleniu) kazdej warstwy, musi ona scali¢ sie
z resztg wydruku, jednak ma rowniez tendencje
do przyklejania sie do dna zbiornika. Wiekszos¢
drukarek 3D wykorzystuje prosty ruch w gore,
ktory ma na celu oderwac warstwe od dna
ruchem pionowym. Mechanizm przechylania
umozliwia znacznie delikatniejszy ruch
oddzielania warstwy, dzieki czemu dzieje sie to
stopniowo. Jest to rowniez znacznie szybsze w
porownaniu do zwyktego ruchu pionowego.

Pokrywa akrylowa

SL1S jest wyposazona w potprzezroczysta
pokrywe z pomaranczowego szkta akrylowego.
Blokuje ona duzg porcje swiatta ultrafioletowego
z zewnatrz (np. swiatta stonecznego), poniewaz
mogtoby ono powodowac niekontrolowane
utwardzanie zywicy w zbiorniku. Blokuje
rowniez promieniowanie panelu UV LED przed
wydostawaniem sie na zewnatrz drukarki oraz
zatrzymuje czes¢ opardw zywicznych wewnatrz.

Filtracja powietrza

Wiekszos¢ zywic dostepnych na rynku wydziela
silny zapach. Dlatego wyposazylismy SL1S w filtr
powietrza.
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Solidna, aluminiowa rama
Rama zapewnia maszynie stabilno$¢ i sztywnosé. Ramy wykonane z bardziej miekkich materiatow
moga wyginac sie i wpadac w wibracje, co skutkuje niskg jakoscig wydrukow.

Panel UV LED Wyswietlacz LCD

Ekran dotykowy Zbiornik (zwany rowniez ,vat”)

Kolumna osi Z Pokrywa akrylowa

Filtracja powietrza Solidna, aluminiowa rama
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Drukarki 3D SLA sg generalnie drozsze niz FFF. Najtansze, nadajgce sie do uzytku maszyny zaczynaja
sie od okoto 250 USD, profesjonalne maszyny kosztujg grubo ponad sto tysiecy dolarow. Original
Prusa SL1S SPEED zaczyna sie od 8800 PLN. Ponadto, wybierajac drukarke 3D SLA, zalecamy wybor
modelu, ktory jest kompatybilny z zywicami innych firm, co da Ci znacznie szerszy wybdr materiatow.

SLS / DMLS

Innymi technologiami druku 3D sg SLS i DMLS, ktore bazujg na procesie zwanym spiekaniem. Ogolnie
rzecz biorac, cienka warstwa proszku jest rozprowadzana po powierzchni roboczej przy pomocy
watka, a nastepnie wymagany ksztatt jest spiekany laserem. Po zakonczeniu wydruku caty model jest
przykrywany proszkiem. Przez zasade dziatania tej metody wymagane jest, aby model posiadat otwory,
przez ktore bedzie mozliwe wysypanie nadmiaru proszku. Nieuformowany materiat moze byc uzyty

do nastepnego wydruku, co oznacza, ze tylko niewielka jego czes¢ stanowi odpad. Kolejng z zalet sg
praktycznie niewidoczne warstwy. Drukarki pracujgce w tej technologii nie sg zbyt popularne wsréod
spoteczenstwa. Ze wzgledu na ich przemystowe przeznaczenie, ceny rowniez sg znacznie wyzsze

najtansze maszyny kosztujg w okolicach 6 000 USD.

System spiekania
Zbiornik na proszek
Watek

Mechanizm zasypowy

Platforma robocza
Drukowany model @ @ e
Ruchoma platforma

Kierunek spiekania laserowego @

——

CINT30888333380888

ONOOG DA WN=

1 Promien lasera

2 Spiekana czasteczka
proszku

Spiekanie laserem
Platforma robocza

H W

5 Nieuformowany materiat
z poprzedniej warstwy
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WYBOR DRUKARKI 3D

rzy wyborze drukarki 3D wazne jest okreslenie jej przeznaczenia. By¢ moze szukasz listy
drukarek posortowanej od najlepszej do najgorszej, jednak bytoby to niemozliwe bez nadmiernego
upraszczania. Zamiast tego postawimy kilka pytan, na ktore musisz sobie odpowiedzie¢ przed
zakupem drukarki 3D. Pomoze Ci to wybra¢ odpowiednia maszyne do Twoich celow.

W jaki zakres cenowy celujesz? Interesuje Cie droga, profesjonalna drukarka czy tania, chinska?

Cena odzwierciedla jako$¢ wykonania i zywotnosc¢ drukarki oraz inne funkcje. Niektore tansze drukarki
wymagajg od uzytkownika dtugiej listy modyfikacji, ktore trzeba wprowadzi¢, zeby w ogodle zaczg¢ korzystac
z urzadzenia. Jesli szukasz czegos, co dziata od razu po wyjeciu z pudetka, by¢ moze trzeba bedzie
dostosowac swoje preferencje.

Jakie jest wsparcie klienta danej drukarki? Czy ma ona aktywna spotecznosc¢, ktora mogtaby pomac
w przypadku napotkania probleméw? Czy drukarka ma otwarte zrodto? Co z czesciami zamiennymi

i ulepszeniami?

Wsparcie spotecznosci jest kluczowym czynnikiem przy wyborze drukarki 3D. Podobnie jak w przypadku
smartfonow, gdzie aktywne spotecznosci przedtuzajg okres eksploatacji urzadzen poprzez aktualizacje,
tak i drukarki 3D typu open-source sg wspierane przez zaangazowanych uzytkownikow, ktdrzy opracowuja
ulepszenia i czesci zamienne, zwiekszajac tym samym ich zywotnosé.

Jakie sa koszty uzytkowania?

Niektorzy producenci zezwalaja na uzycie tylko ich wtasnych materiatow i czesci zamiennych. Zwieksza to koszty
operacyjne i ogranicza game materiatow, ktorych mozesz uzywac.

Czy predkos$¢ ma znaczenie?

Wybierajac drukarke 3D mozna tatwo zgubic¢ sie wsrdd liczb opisujgcych rozne parametry. Chociaz moga
wydawac sie decydujace, wiekszosc jest teoretyczna. W rzeczywistosci gtowica musi wykonywac rozne
przestoje i ruchy, nigdy nie osiagajac deklarowanych dziesigtek tysiecy mm/s. Ograniczeniem sg rowniez
wiasciwosci termiczne materiatu i ksztatt modelu. Przy bardzo wysokich predkosciach drukowania warstwy
moga sie nie sklei¢, co spowoduje nieudany wydruk. Zamiast deklarowanych predkosci, nalezy skupic sie
bardziej na niezawodnosci i spotecznosci skupionej wokot danej drukarki.

Jak duzego pola roboczego na prawde potrzebujesz?

Moze sie wydawac, ze warto miec¢ jak najwiekszy obszar roboczy, jednak w wiekszosci przypadkow okaze
sie, ze to pieniadze wyrzucone w btoto. Wydruki z PLA zazwyczaj nie bedg wieksze niz 20 cm w jednej osi ze
wzgledu na rozszerzalnos¢ cieplna, ktéra moze powodowac ich wyginanie i odklejanie od stotu. Pamietaj, ze
mozesz przecigé model na kilka czesci i skleic¢ je.

Jak szczegotowych wydrukow potrzebujesz?

Jakosc i szczegotowosc wydrukéw FFF moga by¢ zmienione przez wybdr dyszy o innej srednicy, innego materiatu
lub zmiane predkosci i temperatur. Prawdg jest jednak, ze poziom szczegotowosci bedzie nizszy niz z SLA.

Czy drukarka uzywajaca jednego materiatu Ci wystarczy, czy moze potrzebujesz

wydrukow wielomateriatowych (lub nawet w petnej gamie kolorow)?

W kolejnym rozdziale dowiesz sie wiecej o drukowaniu wieloma kolorami.

Musisz zdecydowac, ktore z opcji sprawdza sie najlepiej w Twoim przypadku. Wiele z nich sobie
przeczy, co oznacza, ze potrzebne bedg kompromisy. Dla laika: jesli nie potrzebujesz duzego obszaru
roboczego, ale chcesz miec bardzo szczegotowe wydruki, to dobrym wyborem wydaje sie SLA.
Wiekszos¢ uzytkownikow zadowoli jednak drukarka 3D w technologii FFF.

i

Na prusa3d.com obszernie omowilismy temat wyboru drukarki 3D. Przejdz na strone, aby
dowiedziec sig, jak wybra¢ drukarke 3D i odkryj swiat druku 3D!
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SPRAWDZ KURS PRUSA ACADEMY!

To tylko krotka zajawka. Aby w petni zagtebic sie w tworzenie wtasnych modeli, polecamy nasz kurs ,Zasady
projektowania czesci do druku 3D" w sekcji Akademia na prusa3d.com.

roces druku 3D to trzy gtowne etapy. Musisz mie¢ model 3D przystosowany do druku, ktory
nastepnie przygotowujesz, az w koncu przechodzisz do wtasciwego drukowania. Przyjrzyjmy
sie catemu procesowi najpierw ogodlnikowo, a potem wejdziemy w szczegoty.

Pierwszym krokiem jest zdobycie modelu 3D, ktory zazwyczaj bedzie wystepowacé w formie
pliku STL. Nie jest on jednak rozpoznawany przez drukarki 3D i nie da sie go od razu wydrukowac.
Do przetworzenia pliku STL musisz uzy¢ specjalnego narzedzia, znanego jako ,slicer”. Na rynku
jest wiele sliceréw - niektore darmowe (np. PrusaSlicer), inne ptatne (np. Simplify3D) i zazwyczaj
sg kompatybilne z wybranymi drukarkami, wiec musisz wybra¢ odpowiedni dla swojej maszyny.
Mozesz zaimportowac plik STL do slicera, skonfigurowaé¢ parametry druku i wyeksportowacé
rezultat jako plik G-code, ktory jest w zasadzie tym samym modelem pocietym na cienkie warstwy
i przekonwertowanym na zestaw instrukcji maszynowych, ktore drukarka 3D ,rozumie”. Slicery dodajg
rowniez informacje do pliku G-code, takie jak temperatury, predkosci wentylatorow itp. Wynikowy
plik jest przygotowany dla konkretnej drukarki, dlatego uzytkownicy zazwyczaj udostepniajg modele
w formie STL - aby kazdy mogt pociac je dla wtasnej drukarki i filamentu.

Diagram ponizej przedstawia kolejne kroki wymagane dla udanego wydruku 3D.
_o_ . _o_ Sciezka narzedzia
Model 3D Slicer (instrukcje maszynowe)

Model pobrany z Internetu Parametry i konfiguracja —
Rodzaj filamentu
Gestosc¢ wypetnienia
Temperatury
Podpory

Wysokos$¢ warstwy

p Liczba obrysow

.

Wtasnorecznie wykonany model

Manipulowanie modelem —

/\

v — Rozmieszczenie
Liczba kopii

Plik OBJ Skalowanie Drukarka 3D
Obracanie

.

2 £

~— ~-—
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Pozyskanie modelu 3D

Ogdlnie rzecz biorac, model 3D mozesz naby¢ w jeden z ponizszych sposobdw:

1. Sciagniecie modelu z Internetu
2. Stworzenie wltasnego modelu
3. Zeskanowanie rzeczywistego przedmiotu

26

Pozyskanie modelu z biblioteki online lub 3D hubs

Najtatwiej jest zacza¢ drukowanie 3D przez znalezienie darmowego modelu w Internecie. Zazwyczaj sa

one udostepniane w formatach .stl lub .obj. Istnieje wiele stron oferujgcych cate gamy modeli gotowych

do pobrania - najlepsze z nich wymieniamy ponizej:

Printables
Darmowe i ptatne modele

www.printables.com

Join our contest and win

==

Featured Models
[ Yow—"

Najwyzszej jakosci i stale rozwijana biblioteka modeli
online dla wszystkich posiadaczy drukarek 3D. Dzieki
funkcjom takim jak kanat spotecznosciowy, podglad
modeli 3D, osiagniecia, nagrody fizyczne i konkursy
spotecznosciowe, Printables moze zaspokoic
wszystkie potrzeby zwigzane z drukiem 3D!

MyMiniFactory
Darmowe i ptatne modele
www.myminifactory.com

AMyMiniFactory  esecones  stone il oesivcuaunees  owmvonws

Only $11.40
Articulated Samurai
8y Reza e

Discover.
3D Print.
Enjoy.

Welcome to MyMiniFactory

Join the MyMiniFactory community, home to 60,000 free and
paid 3D printable objects and more than 12,000 designers.

Popularne repozytorium z wyselekcjonowanymi
modelami do druku 3D autorstwa profesjonalnych
projektantow. Wszystkie modele sa testowane
przed publikacjg, wiec mozesz miec¢ pewnosc,

ze otrzymujesz wysokiej jakosci pliki STL. Cena
ptatnych modeli wynosi zazwyczaj od 4 do 40 USD.

R ) s @ () o

Thingiverse
Darmowe modele

www.thingiverse.com

Thingiverse s

Thingiverse to popularna platforma internetowa
z duza kolekcjg modeli do druku, podzielonych na
wiele roznych kategorii, takich jak Hobby, Nauka,
Zabawki i gry i inne. Nowe modele sg dodawane
codziennie.

Cults
Darmowe i ptatne modele
www.cults3d.com

[ & o

&

FIND AND DOWNLOAD THE GREATEST 3D MODELS.
FOR YOUR 3D PRINTER

q P

Rynek plikow z modelami 3D, na ktorym makerzy
moga udostepniaé za darmo lub sprzedawac swoje
pliki STL. Ciekawag roznicg miedzy tg witryng a resztg
sg rozne kolekcje oparte na popularnych markach,
takich jak Lego, IKEA czy GoPro.

e Fiberlogy
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Oprogramowanie do modelowania 3D

W dzisiejszych czasach mamy szeroki wybodr réznych aplikacji do modelowania. Istniejg proste i tatwe
do przyswojenia (oraz czesto oparte na przegladarce) aplikacje, takie jak Tinkercad. Mozesz sprobowac
swoich sit w modelowaniu parametrycznym z OpenSCAD lub uzy¢ profesjonalnego i popularnego
narzedzia, jakim jest Autodesk Fusion. Wszystkie te aplikacje umozliwiajg Ci tworzenie modeli

i eksportowanie ich jako pliki STL.

Tinkercad

Tinkercad jest swietnym, intuicyjnym narzedziem dla poczatkujgcych. Jest darmowy, jednak
wymaga rejestracji. W Internecie znajdziesz mase tutoriali, instrukcji i porad. Program opiera sie
na idei tworzenia modeli z biblioteki prostych ksztattow, ktére mozesz umieszczac w przestrzeni
i modyfikowac. Nie ma tu zaawansowanych funkgcji, jednak mozesz dzieki niemu importowac

i edytowac istniejgce pliki STL. Tinkercad jest dostepny pod adresem www.tinkercad.com.

Elz LED drzak MICRO E S M 8‘, l
[E] @ Import Export Send To
i ©
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Autodesk Fusion

Jesli chcesz projektowac skomplikowane modele, lub nawet zespoty komponentow, ktore bedg ze sobg
wspotpracowac, to warto zapoznac sie z profesjonalnym narzedziem - Fusion jest popularng opcja.
Uzytkownicy majg mozliwos¢ pracy zarowno w srodowisku CAD (Computer-aided Design), CAM
(Computer-aided Machining), jak i analizy wytrzymatosci i wizualizacji. Fusion, oprécz modelowania
parametrycznego, oferuje rowniez mozliwosci rzezbienia. Mamy obszerny kurs modelowania w Fusion
w Prusa Academy na prusa3d.com, wiec przyjrzyjmy sie pokrdétce tym dwom metodom.

Modelowanie parametryczne jest popularng metodg tworzenia modeli strukturalnych i czesci
mechanicznych. Tworzenie obiektu rozpoczyna sie od dwuwymiarowego ksztattu przy pomocy np. linii,
prostokatow, punktow itp. Nastepnie ksztatt jest wyciggany, aby stworzy¢ obiekt 3D.
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A teraz wyobraz sobie, ze chcesz stworzyc¢ figurke psa. W tym przypadku metoda modelowania
parametrycznego okaze sie nieefektywna i niepotrzebnie skomplikowana, poniewaz chcemy stworzy¢
ksztatt organiczny. Tutaj pomoze nam rzezbienie - przypomina ono rzezbienie w rzeczywistym swiecie
(np. w glinie czy podobnym materiale), jednak ma wiele zalet, jak np. mozliwos¢ cofniecia ostatnigj
czynnosci. Podstawowe ksztatty, ktorych uzywamy to kostki, kule, cylindry, ostrostupy i podobne.
Moga by¢ one dowolnie wyciggane, sciskane i wyginane... Zobacz ponizsze ilustracje.
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SPRAWDZ KURS W PRUSA ACADEMY!

Jesliinteresuje Cie tworzenie wtasnych modeli przy uzyciu Autodesk Fusion, polecamy zapoznac sie z kursem
Modelowanie 3D w Fusion w sekcji Akademia na prusa3d.com.
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Blender

Blender jest obecnie prawdopodobnie najlepszym darmowym narzedziem do modelowania 3D. Jest
rozwijany na licencji open-source i dostepny dla Windows, Mac i Linux. Moze by¢ dos¢ skomplikowany
dla poczatkujacego, a czasami nawet chaotyczny, jednak zaskarbit sobie sympatie wielu uzytkownikow.
Szczegodlnie ci z ambicjami artystycznymi, ktorzy nie potrzebujg precyzyjnego modelowania
parametrycznego, uwazaja go za szczegolnie przydatne narzedzie. Rzezbienie, naktadanie faktur,
animacje... Blender jest szwajcarskim scyzorykiem wsrod aplikacji do modelowania 3D.
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OpenSCAD

OpenSCAD jest projektem open-source dostepnym za darmo na www.openscad.org.

To oprogramowanie wymaga zupetnie innego podejscia do modelowania 3D - opiera sie na pisaniu
kodu. Interfejs uzytkownika jest podzielony na dwie czesci. W lewej sekcji wpisuje sie definicje modelu
przez ,programowanie” ich, a w prawej jest wyswietlany podglad 3D. Aplikacja pracuje w oparciu

o podstawowe ksztatty (kostka, watek, kula...) i proste operacje logiczne jak scalanie, przecinanie czy
przenikanie. Program ten pozwala jednak rowniez na uzywanie zaawansowanych skryptéw - mozesz
uzywac wyrazen jak ,if", ,while", ,for", operatorow logicznych i innych. Jesli masz w sobie wiecej

Z programisty niz artysty, to warto sprobowac¢ OpenSCAD.

Rozpoczecie przygody z tworzeniem modeli w OpenSCAD opisujemy szczegotowo na:
prusa.io/openscad.

< Bezejmenny.scad” - OpenSCAD - O *

Soubor  Upravit Design  Zobrazit Napovéda

Editor X
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Pohled: posun = [ -0.00 -0.00 -0.00 ], rotace = [ 37.50 0,00 33.40 ], vzdalenost = 155,56 OpensCAD 2015.03

Mozesz rowniez wyprabowac ponizsze aplikacje:
Microsoft 3D Builder

Meshmixer

Rhinoceros 3D

FreeCAD

Autodesk Inventor

SolidWorks

Autodesk AutoCAD

SketchUp
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Zasady, o ktorych trzeba pamietac przy projektowaniu
1. Postaraj sie zminimalizowac ilos¢ podpor. Drukarki 3D nie moga drukowac¢ w powietrzu, a i duze
zwisy bedg wymagac podpor. Aby zaoszczedzi¢ czas, materiat i poprawic jakos¢ powierzchni, postara;j
sie zaprojektowa¢ model tak, aby wymagat jak najmniejszej ilosci podpor.

Spojrzmy na przyktad - masz zaprojektowac element ogrodzenia i od Ciebie zalezy, jak bedg
wygladaty stupki. Na ponizszych ilustracjach zobaczysz dwa podejscia do projektu ogrodzenia, jesli
chcesz je drukowac pionowo. Najlepszym wyjsciem bedzie drukowanie go poziomo.

Podglad modelu w PrusaSlicer - podpory maja zielony kolor, a model zétty.

Mozliwe jest wydrukowanie tego modelu bez podpor. Podpory sag wymagane do udanego wydruku tego
modelu. Jednak usuniecie ich bedzie problematyczne
a powierzchnia pod nimi nie bedzie idealnie gtadka.

2. Zdecyduj o orientacji modelu na stole roboczym. Powierzchnie nad podporami nie beda tak gtadkie,
jak te umieszczone bezposrednio na stole.

Powierzchnia drukowana bezposrednio na stole jest Powierzchnia drukowana nad podporami. Jest nieréwna

idealnie ptaska i gtadka i chropowata. Jest to najgorszy przypadek, uzyty do
demonstracji. Sciany o mniejszym kacie zwisu wygladaja
lepiej nawet z podporami.

SPRAWDZ KURS W PRUSA ACADEMY!

Jest o wiele wiecej do nauczenia sie i odkrycia. Aby w petni zagtebic sie w tworzenie wtasnych modeli, zalecamy
zapoznanie sie z kursem Zasady projektowania czesci do druku 3D w sekcji Akademia na prusa3d.com.
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3. Wydruk bedzie stabszy pomiedzy warstwami niz w kierunku prostopadtym do nich. Jesli Twoj model
bedzie poddawany jakims naprezeniom, to warto miec to na uwadze.

4. Pomysl o mozliwosci przeciecia modelu na kilka czesci, aby mozna byto je optymalnie utozy¢ na stole
roboczym. Za przyktad wezmy zwyktg kule. Drukowanie jej w jednej czesci jest dos¢ trudne, poniewaz
jej powierzchnia przylegania do stotu bedzie bardzo mata. Mozesz dodac brim lub podpory, ale ucierpi
na tym jakosc¢ powierzchni (zobacz ilustracje ponizej). Dobrym rozwiazaniem jest przeciecie jej na dwie
czesci i sklejenie wydrukow ze soba.

Drukowanie kuli jako pojedynczego modelu. Warstwy na spodzie nie sg idealne.

Drukowanie kuli przecietej na dwie potkule, ktore zostana sklejone po wydruku.

5. Projektujac czesci, ktdre majg ze sobg wspotpracowac, musisz wzigc¢ pod uwage tolerancje.
Nie bedziesz w stanie pasowac ze sobg czesci z zerowymi tolerancjami. Znalezienie optymalnych
wartosci bedzie prawdopodobnie wymagac kilku prob, poniewaz nie ma jednej, uniwersalnej -
tolerancje zaleza od rozmiaru modelu, kierunku jego utozenia (pionowo/poziomo), ksztattu czesci,
kalibracji, ustawien, rodzaju materiatu i innych czynnikow. Nie przejmuj sig, jesli nie bedg idealne za
pierwszym razem i po prostu przetestuj inne ustawienia - w koncu drukarki 3D sa zaprojektowane, aby
by¢ swietnymi maszynami do szybkiego prototypowania, wiec probuj, az osiagniesz najlepsze rezultaty.
Kroétki przyktad: jesli chcemy wsung¢ pret o srednicy 10 mm w rure, to jej srednica powinna byc¢
wieksza o ok. 0,15 mm.
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6. Okragty otwor drukowany w pionie (tzn. na pionowej scianie modelu) nie bedzie idealnie okragty.
Lepszy rezultat osiggniesz drukujgc otwory poziomo, jak na ponizszej ilustraciji.

Podglad w PrusaSlicerze Rzeczywisty wydruk

Okragty otwor drukowany pionowo

7. Szerokosc jednego obrysu drukowanego dyszg 0,4 mm to ok 0,45 mm. Ma to wptyw na catkowita
grubosc scian modelu.

Czy jest to mozliwe

Grubos¢ scianki do wydrukowania?

Mniej niz grubos¢ jednego obrysu ®
Jeden obrys

Wiecej niz grubosc¢ jednego obrysu, ale mniej niz dwoch

© ® ©

Wiecej niz podwojna grubosc¢ jednego obrysu
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Przyktady mozliwej orientacji modelu i jej wptyw na koncowy wydruk.
Przyjrzyjmy sie temu katownikowi z otworami i temu, jak utozenie modelu na stole wptywa na wyglad
wydruku. Orientacja ma wptyw nie tylko na wyglad, ale rowniez na wytrzymatosc.

Podglad w PrusaSlicerze Wydrukowany model

(® Strona drukowana rownolegle do
stotu bedzie miata tadne, okragte
otwory.

© Zbyt geste podpory skutkuja
zmarnowanym materiatem.

© Niska wytrzymato$é materiatu
w narozniku o kacie 90°.

(© Czesé drukowana pionowo bedzie
miec¢ tendencje do famania sie
pomiedzy warstwami.

& Cze$é drukowana pionowo nie bedzie
miec idealnie okragtych otworow.

(& Czeéé nad podporami bedzie miata
dos$¢ nierowng powierzchnie.

To nie jest optymalna orientacja tego modelu

() Strona drukowana rownolegle do
stotu bedzie miata tadne, okragte
otwory.

Brak podpor.

O ®

Niska wytrzymatos¢ materiatu
w narozniku o kacie 90°.

O Czes¢ drukowana pionowo bedzie
mie¢ tendencje do tamania sie
pomiedzy warstwami.

(O Czes¢ drukowana pionowo nie bedzie
mie¢ idealnie okragtych otworow.

To nie jest optymalna orientacja tego modelu

® Najwyzsza mozliwa wytrzymato$é
materiatu w narozniku o kacie 90°.

® Brak podpor.
© Otwory nie beda idealnie okragte.

To jest optymalna orientacja tego modelu
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Skanowanie 3D oraz fotogrametria

Skanowanie 3D i fotogrametria to dwie popularne opcje tworzenia cyfrowego modelu

z rzeczywistego przedmiotu. Skanery 3D sg obecne na rynku juz dos¢ dtugo, ale ich wysoka cena
sprawiata, ze byty nieosiagalne dla wiekszosci uzytkownikow. Dzi$ najtansze skanery mozna kupic
za 300 USD, podczas gdy te drozsze spokojnie przekraczaja putap 10 000 USD. Tutaj pojawia sie
pole dla fotogrametrii. Jest technologig znacznie tansza, jednak wymaga dodatkowej pracy - zasada
jej dziatania opiera sie na przetworzeniu w specjalnym oprogramowaniu dziesiatek, a nawet setek
fotografii pojedynczego obiektu. Jej zaletg jest to, ze mozesz do tego uzy¢ nawet aparatu w swoim

smartfonie. Wiecej o fotogrametrii dowiesz sie na: prusa.io/photogrammetry.

Skaner 3D ,Sense” firmy 3D Systems Source: https://3dprint.com/58221/3d-systems-sense-plus
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Wybor odpowiedniego materiatu do druku

Czesto spotykanym, btednym stwierdzeniem jest, ze filamenty roznig sie gtdwnie kolorami.

W rzeczywistosci istnieje wiele rodzajow filamentdw ze zgota odmiennymi wtasciwosciami. Niektore
sg tatwe w druku i pozwalajg uwydatnia¢ szczegdty modeli, ale ich wytrzymatos¢ temperaturowa jest
niska (np. PLA), ale na drugim biegunie mamy do wyboru inny materiat (ABS).

Wiecej o materiatach do druku dowiedz sie w rozdziale zatytutowanym ,Filamenty”.

36

Ciecie

Ciecie jest procesem przetwarzania modelu 3D w kod maszynowy zwany G-code, przy pomocy
oprogramowania zwanego ,slicerem” (z ang. ,slice” - ciecie). Najpopularniejszymi slicerami sg Slic3r
PE (i jego nastepca, PrusaSlicer 2.0), Simplify3D i Cura. Danymi wejsciowymi do wygenerowania
pliku G-code jest nie tylko sam model, ale rowniez wiele ustawien. Wptywajg one na proces druku

w zroznicowany sposob - np. na jakos¢ wykonczenia powierzchni, szczegotowosé modelu czy

czas druku. Mozliwe jest rowniez modyfikowanie samych modeli, np. skalowanie, obracanie czy
przecinanie oraz inne. W slicerze mozesz rowniez ustawia¢ modele na wirtualnym stole roboczym.
Oprogramowanie jest rownie wazne jak sprzet, co oznacza, ze wtasciwe ustawienia ciecia sg
kluczowe dla dobrego wydruku.

Dostepnych jest wiele slicerow, a kazdy z nich ma swoje zalety i wady. Wigkszos$¢ z nich jest
darmowa. Poczatkujgcy powinni zaczynac od slicerow, ktore oferujg gotowe, przetestowane ustawienia
ciecia dla swoich drukarek. Dopiero po porzadnym zapoznaniu sie z dziatajgcymi ustawieniami warto
przejsé do innego oprogramowania czy eksperymentowania z parametrami. Prawie kazdy wiekszy
producent drukarek 3D ma wtasny slicer przystosowany do produkowanego przez siebie sprzetu.
Przyjrzyjmy sie trzem slicerom uzywanym najczesciej przez uzytkownikow drukarek Original Prusa.
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Prusaslicer

PrusaSlicer bazuje na, a raczej jest ,forkiem” projektu open-source o nazwie Slic3r. PrusaSlicer

jest naszym domysinym slicerem i jest rowniez dostarczany z w naszej paczce ze sterownikami

i oprogramowaniem. Zawiera wiele ulepszen i optymalizacji dla produktow Prusa Research, w tym
profile dla druku wielomateriatowego i drukarek 3D innych firm. Zawiera rowniez ogromng baze
przetestowanych ustawien dla roznych rodzajow materiatow. Jest doskonatym wyborem dla kazdego
uzytkownika drukarki 3D Original Prusa.

Cechy:

& Darmowy i z otwartym zrodtem.

=> Zawiera ponad 300 przetestowanych profili dla roznych filamentow, od najbardziej popularnych
do egzotycznych (jak np. Woodfill i wiele innych). Profile druku sg na biezaco aktualizowane.

=> Whbudowane narzedzie do aktualizacji firmware drukarek 3D Original Prusa.

=> Obstuga druku Multi-Material.

<> Integracja z Octoprint.

<> Mnostwo ustawien druku, wliczajac w to specjalne modyfikatory dziatajgce
w zdefiniowanym obszarze.

=> Podglad pocietego modelu warstwa po warstwie.

=> Ustawienie zmiennej wysokosci warstwy.

=> Obstuga drukarek 3D SLA.

<> Generowanie podpdr w formie drzewa.

<> Obstuga drukarek 3D innych producentow.
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Simplify3D

Simplify3D jest oprogramowaniem do ciecia rozwijanym niezaleznie - nie jest zwigzane z zadnym
producentem sprzetu ani konkretnym modelem. Zawiera profile dla setek roznych drukarek 3D. Jest to
szczegolnie przydatne, jesli masz kilka drukarek, od wiecej niz jednego producenta, poniewaz nie
musisz wtasnorecznie tworzy¢ zestawow ustawien.

Cechy:
& Platny. T
=> Realistyczna symulacja ruchow
ekstrudera w trybie podgladu.
=> Podglad pocietego modelu 3D

@ aeaaOfntF X

agar-

w formacie G-code. e
<> Automatycznie generowane A

podpory z mozliwoscia

modyfikacji przez uzytkownika.

<> Mnogo$c¢ ustawien druku.

=> Modyfikatory ustawien R
dziatajgce w zdefiniowanym obszarze, mozliwos¢ zmiany ustawien dla pojedynczych modeli.

Cura

Cura jest oprogramowaniem do ciecia rozwijanym przez producenta drukarek 3D Ultimaker. Jest
najpopularniejszym wyborem wsrod uzytkownikow drukarek tej marki. Ma on jednak wiele profili
rowniez dla innych maszyn.

Cech y. iy .
& Darmowy i z otwartym = ‘ —
zrodtem. i

=> Prosty, przyjazny dla

poczatkujacych interfejs, ktory
oferuje jednak zaawansowane
ustawienia. -
=> Zoptymalizowane profile dla
oficjalnych materiatow i drukarek : Eaemeu=t=s
3D Ultimaker. s qum e
Pt o | soeue |

=> Mozliwos$é zmiany ustawien
dla pojedynczych modeli pozwalajgca na umieszczenie na stole kilku i nadanie kazdemu innych
parametrow druku.

=> Podglad pocietego modelu 3D w formacie G-code.

=> Wyswietlanie szczegdtowego podsumowania czasu wydruku z podziatem na sekcje (obrysy,
podpory, wypeftnienie i inne).
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Slicer - podstawowe ustawienia

Temperatury dyszy i podgrzewanego stotu - kazdy producent filamentu okresla optymalny zakres
temperatur dla produkowanego przez siebie materiatu. Warto trzymac sie zalecanych wartosci.
Zmiana temperatury druku wptywa na finalny wyglad wydruku. Temperatury dyszy zazwyczaj
oscylujg w zakresie odpowiednio od 200 °C do 240 °C (392 °F do 464 °F) oraz 60 °C do 100 °C
(140 °F do 212 °F).

Wysokos¢ warstwy - nazywana czasami ,rozdzielczoscig w osi Z" ma bardzo duzy wptyw zaréwno

na czas druku, jak i wyglad powierzchni wydrukowanego modelu. Wyzsze wartosci skutkuja nizszym
czasem druku i bardziej widocznymi warstwami. Jest to szczegolnie widoczne na powierzchniach

o katach bliskich rownolegtosci do stotu. W wiekszosci przypadkow warstwa o wysokosci 0,15-0,20 mm
jest wystarczajgca. Nizsze wartosci spowodujg zwiekszenie szczegdtowosci wydruku (i mniej widoczne
warstwy), ale rowniez wydtuzenie czasu druku. PrusaSlicer ma funkcje zmiennej wysokosci warstw

- 0znacza to, ze mozesz wybrac, ktdre czesci obiektu bedg miaty nizsze warstwy (drobne detale

lub pochyte powierzchnie), a ktore moga mie¢ wyzsze warstwy. W zaleznosci od geometrii, mozesz
zaoszczedzi¢ sporo czasu drukowania, uzywajac funkcji zmiennej wysokosci warstwy i pozwalajac
PrusaSlicerowi na obliczenie optymalnej wysokosci dla roznych czesci modelu - np. proste pionowe boki
beda drukowane ze zwiekszong wysokoscia warstwy, podczas gdy zaokraglone krawedzie bedg gtadsze
przy uzyciu nizszej wysokosci warstwy. Kliknij przycisk Zmienna wysokos¢ warstwy, aby otworzyé menu,
a nastepnie dostosuj suwaki i zobacz wynik, klikajgc przycisk ,Adaptacyjny”.

Jak wysokos¢ warstwy wptywa na powierzchnie wydruku

£ 0,2 mm £ 01 mm £ 0,056 mm
@ 18 minut @ 33 minuty @ 75 minut

Powtoki pionowe / obrysy - to jest zewnetrzna sciana modelu, czyli ustawiajgc Powtoke pionowa
ustawiamy ilos$¢ obrysow, z ktorych bedzie sie sktadac. Jej grubosé mozemy policzy¢ z grubsza
mnozac liczbe obryséw razy srednice dyszy. Wiecej o obrysach dowiesz sie z prusa.io/perimeters.

Powtoki poziome / zwarte warstwy - uzywane do ustawienia liczby dolnych i gérnych warstw
modelu, ktore beda kompletnie zwarte (100% wypetnienia).
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Wypetnienie - wptywa na czas wydruku, wytrzymato$¢ modelu oraz zuzycie filamentu. Wypetnienie
(ang. ,infill") jest ustawione procentowo, gdzie 0% to puste wnetrze wydruku. Zazwyczaj uzywane jest
10-20%. Mozliwy jest rowniez wybor wzoru wypetnienia (zobacz ilustracje ponizej).

Wzory wypetnienia i wptyw gestosci na rezultat

Spirala Spirala Krzywa Linie
o$miokatna Archimedesa Hilberta réwnolegte Linie Koncentryczny Plaster miodu
20%
40%
60%
% ,/ 7 7,
80% //

Podpory - struktury przypominajgce
rusztowanie, ktére wspierajg zwisy oraz elementy
drukowane w powietrzu. Sa zaprojektowane

tak, aby mozna byto je tatwo usunac, jednak
zostawiaja pewne slady na wydruku. Naszym
celem jest zminimalizowanie lub nawet
wyeliminowanie ich uzycia przez obrdcenie
modelu lub zaprojektowanie go w ten sposob.
Mniej podpor to krotszy czas druku i lepszy
wyglad modelu. W tej kwestii ogromnie pomogto
wprowadzenie podpdr organicznych - znacznie
ulepszonego typu podpor, ktory nasladuje wzrost
drzew. Podpory organiczne pozwalajg na szybsze
drukowanie i mniejsze straty filamentu przy
jednoczesnym zachowaniu kontaktu ze zwisem.
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Mosty - drukowanie mostow to jedyny przypadek, w ktorym drukarka 3D jest w stanie drukowac

w powietrzu bez warstwy podpierajacej. Jest to jednak wyjatkowy przypadek, poniewaz ekstruder
rozposciera nitke wyttaczanego plastiku w prostej linii pomiedzy dwoma punktami podparcia. Oznacza
to rowniez, ze most musi by¢ rownolegty do stotu roboczego. Maksymalna dtugos¢ mostu jest
okreslona mozliwosciami chtodzenia Twojej drukarki.

Brim (obramowanie) - stuzy zwiekszeniu adhezji drukowanego modelu do stotu roboczego,

np. podczas drukowania matych/cienkich obiektow i wtedy zalecane jest jego wtgczenie. Jest to
dodatkowa ptaska warstwa, ktora zapobiega podwijaniu/odklejaniu sie wydruku. Moze zostac tatwo
usunieta po zakonczeniu druku.

Skirt - to drukowany obrys wokot wszystkich modeli na stole. Jest on drukowany na poczatku, przed
wszystkimi obiektami, a jego celem jest gtownie stabilizacja przeptywu filamentu przez dysze. Skirt jest
rowniez przydatny do weryfikacji przyczepnosci pierwszej warstwy do ptyty. Poniewaz jest on drukowany
przed modelami, mozna szybko dostosowac Live Z, jesli zauwazysz, ze pierwsza warstwa nie przylega
prawidtowo lub jest zbyt Scisnieta przez dysze.

Raft - specjalny rodzaj podpor, ktére podnosza caty drukowany model ponad platforme robocza.
Jest uzywany gtownie podczas druku z ABS, poniewaz zapobiega wygnaniu i podnoszeniu wydruku
ze stotu.

Mosty Brim (obramowanie)

L |

Skirt Raft

4
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Chtodzenie - zalecane jest schtadzanie drukowanego modelu - szczegdlnie, jesli jest to cienka
i wysoka struktura, ktora nie ma czasu na samoczynne schtodzenie sie, poniewaz ekstruder pozostaje
w jednym miejscu przez dtuzszy czas.

Ustawienia zaawansowane

Aplikacje do ciecia oferuja catg game innych parametrow, ktore mozesz zmieniac i dopasowywac:
predkos¢ obrysow, mostow, wypetnienia i wiele innych. Te ustawienia sg zazwyczaj wprowadzone
fabrycznie, wiec nie ma potrzeby ich zmiany.

Wiecej o cieciu przeczytasz w naszym artykule na prusa.io/prusaslicer.

Przygotowanie powierzchni druku
0

Przygotowanie powierzchni druku jest kluczowe dla powodzenia wydruku. Jesli drukarka nie
jest prawidtowo skalibrowana, a powierzchnia nie pozwala na dobrg przyczepnos¢, to wydruk

sie nie powiedzie. Za kazdym razem sprawdzaj, czy pierwsza warstwa dobrze przykleita sie do

powierzchni stotu.

Rozwodj drukarek 3D przynidst wiele rodzajow powierzchni druku. Kiedys$ do wyboru byty stoty ze
szkta lub lustra bez dodatkowego grzania. Aby zwiekszy¢ przyczepnosc, uzywany byt sok z ABS
(fragmenty ABS rozpuszczone w acetonie). Innymi opcjami byta tasma kaptonowa lub klej do
papieru (Kores). Sprawiato to réwniez, ze praca z drukarkg powodowata pewien batagan. Potem
wynaleziona zostata folia PEI - i wszystko sie zmienito. Powierzchnie PEI znajdziesz na wszystkich
drukarkach 3D Original Prusa i3 zaczynajgc od wersji MK2. Ten rodzaj powierzchni nie wymaga
dtugiego i skomplikowanego przygotowania - wystarczy dbac o to, zeby byta czysta i odttuszczona.
Jest kompatybilna z wieloma materiatami a jedyng sytuacja, w ktorej potrzebujesz kleju Kores to
drukowanie z PET. W tym przypadku klej postuzy jako separator, poniewaz adhezja PET do PEI moze
byc¢ zbyt silna, co utrudnia $ciagniecie wydruku ze stotu.

Obecnie dostepnych jest wiele roznych ptyt stotu do drukarek 3D Original Prusa oferujacych rozne
wiasciwosci, co czyni je idealnymi do druku specyficznych materiatéw. Niektore z nich mogg nawet
wptywac na wizualny aspekt wydruku - teksturowana ptyta powlekana proszkowo przenosi swoja
chropowatos$c¢ na spod wydruku.
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Rozpoczecie drukowania

Rozpoczecie drukowania oznacza przestanie wygenerowanego G-code do drukarki 3D. Przejrzyjmy
dostepne opcje.

Drukarka 3D potrzebuje ciggtego dostepu do sekwencyjnych instrukcji G-code przez caty czas trwania
wydruku, dlatego zalecamy korzystanie z karty SD lub pamieci USB.

Nowoczesne drukarki 3D, podobnie jak wiekszos$¢ urzadzen, obstuguja Wi-Fi, LAN i zdalne inicjowanie
drukowania. Jednak tradycyjne metody, takie jak karty SD i potgczenia USB, pozostang z nami przez jakis
czas, przynajmniej ze wzgledu na ich niezawodnos¢ i tatwos¢ uzycia, nawet w srodowiskach offline lub
zamknietych lub ograniczonych sieciach.

Dodatkowe opcje zdalnego zarzadzania drukarkami obejmujg Prusa Connect lub OctoPrint. Platformy
te poszerzajg mozliwosci kontrolowania i zarzgdzania drukiem 3D z interfejsu przegladarki internetowe;.

0brabka gotowego wydruku

Wydruki 3D sg zazwyczaj mozliwe do uzycia zaraz po zakonczeniu drukowania - dotyczy to gtéwnie
czesci funkcjonalnych. Jesli masz dodatkowe wymagania dotyczgce wykonczenia powierzchni lub
ogolnego wygladu, to musisz przygotowac wydruk przy pomocy roznych narzedzi. Jest to nazywane
obrobka (ang. ,post-processing”).

Na obrobke sktada sie wiele technik, materiatow, narzedzi i czynnosci, ktorych celem jest sprawienie,
ze powierzchnia bedzie gtadka, kolorowa i ogdlnie lepiej wygladajgca. Modele wykonane z plastiku
moga byc szlifowane (uzywanie elektronarzedzi zazwyczaj powoduje uszkodzenie modelu przez
zbyt wysokg temperature spowodowang nadmiernym tarciem), wygtadzane szpachlg, laminowane,
malowane przy pomocy farb akrylowych lub sprayow... Dodawanie kolejnych powtok moze jednak
sprawiac, ze szczegoty bedg zanikac.

Wiecej o obrobce wydrukow dowiesz sie z naszego artykutu na: prusa.io/postprocessing.
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Klejenie i wygtadzanie wydrukéw przy uzyciu acefonu

ABS i ASA sg materiatami rozpuszczalnymi w acetonie. Moze by¢ on rowniez uzywany do sklejania
ze sobg wydrukow: posmaruj odrobing acetonu powierzchnie, ktdre chcesz ze sobg ztgczyc i docisnij
do siebie.

Aceton moze byc¢ rowniez uzywany do wygtadzania powierzchni wydrukowanych modeli. Mozesz
zanurzy¢ wydruk w acetonie na krotkg chwile (5-10 sekund) lub tez zamkng¢ go w szczelnym pojemniku
z odrobing acetonu na dnie - wydruk nie powinien dotykac pojemnika, a opary wygtadzg powierzchnie

po jakims czasie.

Wygtadzenie powierzchni prowadzi do utraty niektorych drobnych szczegotow.

UWAGA!
Aceton jest lotny i tatwopalny - dobrze wentyluj pomieszczenie podczas jego uzywania.
Uzywaj ochronnych rekawiczek i okularéw.

Wiecej wskazowek:
=> Tzw. ,nitkowanie” (ang. ,stringing” - cienkie nitki na powierzchni) moze by¢ z tatwoscig usuniete
przy pomocy opalarki - operuj nig jednak bardzo krotko, aby nie zdeformowac modelu przez

zbytnie nagrzanie.
=> Materiaty takie jak PLA i PETG moga byc klejone ze sobg przy pomocy dobrego kleju
cyjanoakrylowego. Mozesz uzy¢ aktywatora, aby przyspieszyc¢ sklejenie.

i

PLA jest materiatem rozpuszczalnym w chloroformie (trojchlorometan). Nie nadaje sie on jednak
do wygtadzania wydrukow (np. jak w przypadku acetonu i wydruku z ABS), poniewaz wzera sie
w powierzchnie. Chloroform moze by¢ uzywany jako klej do tgczenia czesci, ale popularny klej
cyjano-akrylowy (tzw. ,super-glue”) jest duzo lepszym rozwigzaniem. Chloroform jest substancja

niebezpieczng i powinno sie nim postugiwac z ostroznoscig, w dobrze wentylowanym

pomieszczeniu.
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raz ze wzrostem popularnosci drukarek 3D producenci filamentow wprowadzajg nowe kolory
lub filamenty o specjalnych wtasciwosciach. Obecna gama dostepnych materiatéw jest
catkiem szeroka a Ty masz w czym wybierac: tatwo drukujace sie i bardzo popularne PLA,
uniwersalny PETG do druku czes$ci mechanicznych, bardzo mocny i odporny na wysokie
temperatury poliweglan z wtoknem weglowym (PC CF), materiaty kompozytowe imitujace wyglad
drewna lub brazu, filamenty ,Swiecace w ciemnosci”, miekkie filamenty elastyczne i wiele innych.

Kazdy z nich wymaga wtasnych ustawien druku, co oznacza rowniez, ze ten sam rodzaj materiatu
od innych producentow moze wymagac innych temperatur drukowania. Wystepuja nawet roznice
pomiedzy filamentami tego samego typu od tego samego producenta, ale o innych kolorach

(np. czerwony i niebieski PLA).

Aby osiagnac najwyzsza mozliwa jakosé druku, podazaj za rekomendacjami producenta filamentu
dotyczacymi temperatur druku. Mamy w PrusaSlicerze profile dla wiekszosci obstugiwanych
filamentow. Tylko w przypadku, gdy wydruki majg widoczne problemy, mozesz zacza¢ dostosowywac
profil materiatu w ustawieniach PrusaSlicera - dotyczy to temperatur, predkosci wentylatora, predkosci
drukowania, przeptywu filamentu, retrakcji i innych ustawien.

Najczesciej uzywanymi filamentami sg PLA, PETG i ASA. Wyjasnimy roznice pomiedzy nimi oraz
wskazemy sytuacje, w ktorych sprawdzajg sie najlepiej. Ale na rynku sg rowniez inne interesujgce
materiaty - jest ich tak wiele, ze najlepszg metodg zdobycia informacji o nich jest odwiedzenie nasze;j
Bazy Wiedzy z przewodnikiem po materiatach lub stron producentéw materiatow.

Jesli stawiasz swoje pierwsze kroki w druku 3D, to najwazniejszym, od czego trzeba zaczac to
zaznajomienie sie z ,podstawowymi” filamentami i przyktadami ich wykorzystania. Najbardziej
przyjazne uzytkownikowi jest PLA. Wezmy ten filament jako pierwszy w naszym przewodniku
i porownajmy go z innymi, popularnymi materiatami.




FILAMENTY

PLA

PLA jest prawdopodobnie najczesciej uzywanym filamentem.

Jest ku temu kilka powodoéw:

=> Jest tatwy w druku. Co to wtasciwie oznacza? tadne ogdlne wykonczenie powierzchni oraz
akceptowalna powierzchnia nad podporami i w miejscu duzych zwiséw. Dobry do druku matych
i szczegotowych modeli. Nie wydziela nieprzyjemnego zapachu podczas pracy.

=> Ma niskg rozszerzalnosc¢ cieplng w porownaniu do innych materiatow. Nie podwija sie i dobrze
przylega do powierzchni druku. Z tych powoddw nadaje sie rowniez do druku duzych modeli.

=> PLA jest dostepny w wielu kolorach.

=> Jest rowniez jednym z tanszych materiatow.

Po co nam wiec inne materiaty?

<> PLA jest twardy i kruchy. Ma tendencje do pekania na drobne kawatki pod obcigzeniem.

=> PLA ma réwniez niskg odpornos$¢ temperaturowg - zaczyna miekng¢ w okolicach 60 °C,
co sprawia, ze nie jest najlepszym wyborem do druku elementdw takich jak np. samochodowy
uchwyt do telefonu.

=> W pordéwnaniu do reszty popularnych filamentow, PLA ma najgorszg odpornos$¢ na warunki

atmosferyczne.

W tych trzech sytuacjach lepiej sprawdzi sie PETG lub ASA.

47



FILAMENTY

48

PETG, ASA, PC (poliweglan)

Kazdy z tych trzech materiatow jest bardziej elastyczny od PLA, co oznacza, ze bedzie wykazywat
zdolnosci do nieznacznego uginania sie pod obcigzeniem i nie peknie od razu. Na skali od
najtatwiejszego do najtrudniejszego w druku, PETG plasuje sie pomiedzy PLA i ASA/PC. Problemem
przy ASA i ABS jest ich rozszerzalnosc¢ cieplna. Materiaty te majg tendencje do wyginania sie

i podwijania, co powoduje odklejanie sie wydrukow od stotu - jest to szczegodlnie zauwazalne przy
duzych modelach, co czyni je trudniejszymi do wydrukowania. ASA i ABS wydzielajg réwniez bardzo
wyrazny zapach podczas drukowania, duzo silniejszy niz PETG i PLA. PETG w poréwnaniu z PLA
ma bardziej btyszczace wykonczenie powierzchni oraz tendencje do pozostawiania nitek na wydruku
podczas ruchow ekstrudera.

Do czego nadaje sie ASA / PC i jakie sa miedzy nimi réznice?

ABS byt pierwszym ogolnodostepnym materiatem do druku 3D, jednak wraz z ewolucjg przemystu
pojawity sie nowe i lepsze materiaty. ASA jest postrzegany jako nastepca ABS. Wiekszosc

ich wtasciwosci jest taka sama, ale ASA ma kilka korzysci. Jest przede wszystkim odporny na
promieniowanie ultrafioletowe i ma nizszg rozszerzalnosc¢ cieplng, co sprawia, ze jest tatwiejszy

w druku (w porownaniu do ABS).

ASA i poliweglan sg ogdlnie uwazane za materiaty techniczne. ASA jest uwazany za nastepce ABS,
pierwszego powszechnie dostepnego materiatu do druku 3D.

ASA jest materiatem odpornym na promieniowanie UV oraz na dziatanie wysokich temperatur i ma
nieco nizszg rozszerzalnosc cieplng, co utatwia drukowanie. Najpopularniejszg cechg ASA jest to, ze
mozna go wygtadzacé za pomoca opardow acetonu.

Poliweglan (PC) jest nieco trudniejszy w druku, ale charakteryzuje sie duzg odpornoscig mechaniczng
i chemiczna oraz sprawdza sie znacznie lepiej w drukowaniu czesci odpornych mechanicznie
i termicznie niz PETG i ASA.

Opisalismy tym samym PLA, PETG, ASA i PC - sg one wartymi wyboru materiatami do ogolnego
drukowania. Mozesz jednak wymagac czegos wiecej. Przyjrzyjmy sie niektorym rzadziej uzywanym
materiatom, ktore oferujg interesujace wtasciwosci - kryje sie jednak za nimi wyzsza cena.
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FLEX (TPU/TPE/TPEE)

Materiaty elastyczne (czesto nazywane ,flex”) sg duza grupa materiatow o wtasciwosciach podobnych
do gumy - nie tamig sie podczas zginania. Sg one produkowane w wielu poziomach twardosci. Czym
bardziej miekkie (tatwiej uginajgce sig), tym trudniejsze w druku. Filamenty elastyczne nadajg sie np. do
druku kot do modeli zdalnie sterowanych, obudow na smartfony czy tulei gumowych. Pamietaj jednak,
ze wydruki nie oferuja takiej samej przyczepnosci jak guma - krotko mowigc, w szybkich samochodach

zdalnie sterowanych lepiej sprawdzg sie opony kupione w sklepie.

Materiaty kompozyfowe

Materiaty kompozytowe, np. wypetnione drewnem/metalem/weglem, sktadaja sie objetosciowo
gtownie z tworzywa sztucznego (nosnika) i zmieszanego z nim materiatu dodatkowego. Filamenty te sg
jednak zwykle wypetnione materiatami poprawiajgcymi ich wtasciwosci mechaniczne lub estetyczne.
Najpopularniejsze materiaty kompozytowe sg wypetnione wtdknami weglowymi, ale mozna je rowniez
znalez¢ domieszkowane wtdknami szklanymi, kevlarowymi itp. Wtokna te pomagaja filamentom
uzyskac doskonatg stabilnos¢ wymiarowg bez wypaczania, zwiekszonag odpornos$é na temperature, na
Scieranie itp. (patrz nasz Prusament PC Blend Carbon Fiber). Materiaty te sa jednak zazwyczaj drozsze
i wymagajg utwardzanej dyszy.

Bronzefll i inne kompozyty metalowe
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PVA i BVOH do podpadr rozpuszczalnych

Najlepsza praktyka podczas drukowania jest obrocenie modelu tak, aby zminimalizowac ilos¢ podpor.
Czasami jest to jednak niemozliwe. W wigkszosci przypadkow podpory sg drukowane z tego samego
materiatu, co reszta modelu i odrywane po zakonczeniu druku. Na powierzchni nad podporami czesto
mozemy odnalez¢ pozostatosci oderwanego materiatu, a warstwy moga by¢ bardziej widoczne niz
w innych miejscach.

Istniejg drukarki 3D, ktore mogg drukowacé z dwoch lub wiecej materiatow jednoczesnie (np. nasze
drukarki 3D Original Prusa z Multi Material Upgrade 3 lub Original Prusa XL z wieloma gtowicami,
co otwiera mozliwos¢ uzycia innego materiatu podporowego. Tutaj do gry wkraczajg materiaty
rozpuszczalne, takie jak PVA i BVOH. Dzieki nim nie jest wymagane ustawienie odstepu warstwy
ponad podporami od samych podpodr (ustawienie to jest przydatne przy usuwaniu standardowych
struktur wspierajacych). Te materiaty sa jednak drozsze od zwykle uzywanych filamentéw. Jest mozliwe
zmniejszenie zuzycia filamentu rozpuszczalnego przez uzycie go tylko na warstwie taczgcej podpory
z modelem (ang. ,interface layers” - jest to kilka warstw pomiedzy podporami a modelem).

BVOH i PVA dziataja najlepiej z PLA, gtownie ze wzgledu na podobne temperatury druku. Obydwa te
filamenty sg rozpuszczalne w wodzie.

HIPS jest materiatem podporowym rozpuszczalnym w D-limonenie (Lemonesolu) lub acetonie

i najlepiej sprawdza sie w potgczeniu z PETG.

Vi
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Inne materiaty

PP - ma wyzsza wytrzymatosc temperaturowg od ABS i PLA. Jest rowniez odporny chemicznie,
elastyczny, ale ma problemy z przyleganiem do powierzchni druku.

Nylon - odporny i wytrzymaty materiat z doskonata przyczepnoscig warstw. Nylon jest odporny na
Scieranie, wiec nadaje sie do druku czesci mechanicznych, ale jest rowniez higroskopijny (wchtania
wilgoc¢ z otoczenia), co ma negatywny wptyw na wydruk.

PVB - tatwy w druku materiat z temperaturami podobnymi do PLA, dobry do wygtadzania
powierzchni za pomocg alkoholu izopropylowego. PVB ma dobry wyglad i przezroczystosc, ale gorsze
witasciwosci mechaniczne i odporno$c¢ na temperature.
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a razie opisalismy tylko jednokolorowy druk 3D. Oczywistym pytaniem jest to o mozliwosci
drukowania wieloma kolorami na raz. Jasne, ze mozemy to robic¢! Jest nawet wiecej niz jedna

opcja. Obecnie uzywane metody majg swoje wady i zalety, wiec przyjrzyjmy sie im.

i

Jaka jest roznica pomiedzy wydrukami o wielu kolorach a wydrukami o petnej gamie kolorow?
W naszym przypadku wydruk wielokolorowy oznacza uzycie od dwoch do pieciu kolorow. Drukarki
3D obstugujace petng game barw moga stworzy¢ dowolny odcien, poniewaz mieszaja kolory

z palety CMYKW.

Najtatwiejszg droga do osiggniecia wydruku wielokolorowego jest reczna zmiana

filamentu podczas drukowania. Dzieki temu mozesz stworzyc¢ np. logotyp lub
oryginalnag wizytowke.
Nie wymaga modyfikacji Twojej drukarki 3D.

. . . . MIKOLAS zuzA
Nie powoduje odpaddw materiatowych. Content Creator

. . . / . 420 123 456 789
Zmiana filamentu musi by¢ wykonywana recznie. il

www.prusa3d.cz
printed on
Original Prusa i3 MK3

OO0 ®®

Mozliwa jest tylko jedna zmiana koloru na jednej warstwie - nie jest mozliwe
wrzucenie wiekszej ilosci kolorow.

Jesli opisang wyzej metode rozwiniemy troche bardziej, to otrzymamy aktualizacje

Original Prusa Multi Material Upgrade 3S lub Mosaic Palette. Ich zadaniem jest

automatyczna zmiana filamentu, nawet kilka razy na jednej warstwie.

®  Pozwala na kilka zmian filamentu na jednej warstwie.

&) Uzywa oryginalnego (lub lekko zmodyfikowanego), pojedynczego ekstrudera -
nie musisz kalibrowac kilku osobnych.

© Powoduje odpad materiatowy - podczas zmiany filamentu drukarka musi
wyczyscic” resztki poprzedniego materiatu z dyszy.

© Obstuguije tylko do 5 koloréw.

© Nie jest mozliwe mieszanie kolorow, aby tworzyé nowe barwy.

Druk petng gama koloréw moze byc¢ osiggniety przez mieszanie filamentow bezposrednio w ekstruderze.
Zasada jest podobna do drukarek atramentowych, jedyna réznicg jest zastgpienie tuszu filamentem.
Drukarka 3D potrzebuje jednak wiecej niz tylko filamentow z gamy CMYK - potrzebny jest rowniez kolor
biaty (W).

) 4-5 filamentow wystarczy do stworzenia w petni kolorowego wydruku.

® Nasycone barwy.

© Sporo materiatu odpadowego.

© Do uzyskania odpowiednich barw konieczne sa ,kalibrowane” filamenty CMYKW.

Mozesz rowniez uzyskac¢ wydruk w petnej gamie barw dzieki maszynie, ktora jest potgczeniem drukarki
3D ze zwykta (atramentowa). Drukarka atramentowa miesza barwy CMYK, aby otrzymac pozadany
odcien, ktory jest nastepnie naktadany na biaty filament.

' Mozliwe jest uzyskanie dowolnej barwy.

) Wystarczy jeden filament.

Brak materiatu odpadowego.

© Nie jest mozliwe uzyskanie w petni nasyconych kolorow.



sigs: A )
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ozliwosc¢ druku wielokolorowego to jedno, ale taczenie réznych materiatdow w jednym
wydruku to zupetnie inna para kaloszy. Daje Ci mozliwos$¢ tworzenia czesci lub drukowania
modeli z tatwo oddzielanymi podporami albo rozpuszczalnymi w wodzie.

Istniejg jednak pewne ograniczenia: tgczenie materiatéw zalezy od ich wtasciwosci mechanicznych
i termicznych. To zadanie dla dos$wiadczonych projektantow i drukarek z wieloma gtowicami, takich
jak Original Prusa XL ze zmieniarka narzedzi. Dzieki pieciu niezaleznym gtowicom, moze ona
drukowac do pieciu roznych materiatow jednoczesnie przy minimalnej lub zerowej ilosci odpadow.

Na przyktad ten wytrzymaty futerat do przenoszenia mikrofonu jest wykonany z PETG, PLA i TPU.
Pozwala na uzywanie réznych materiatdw w unikalnych projektach.

Idealny do czesci funkcjonalnych wykorzystujacych materiaty o roznych wtasciwosciach.
Pozwala tworzy¢ skomplikowane projekty z roznymi materiatami podporowymi.

Atrakcyjne wizualnie i szczegdtowe projekty.
Minimalna ilo$¢ odpadow filamentu lub ich brak.

ORCECNCRONC)

Moze by¢ kosztowny ze wzgledu na koniecznos¢ uzycia
specjalistycznych drukarek i materiatow.
Obstuga i kalibracja sg bardziej ztozone.

ONO,

Ograniczona kompatybilno$¢ materiatow ze wzgledu na rozne

wiasciwosci.
© Wigze sie z potrzebg opanowania obstugi i jest mniej przyjazny dla poczatkujgcych.
© Moze generowac odpady filamentu.
Druk wielokolorowy umozliwia tworzenie barwnych modeli i eliminuje malowanie oraz inne
etapy postprodukcji, jednak ma dwie istotne wady: dtuzsze drukowanie i odpady. Drukarka 3D
z pojedynczg dyszg musi usungc¢ pozostatosci materiatu podczas zmiany na nowy, co odbywa sie
przez przepuszczenie jego wiekszej ilosci przez dysze, aby ,wyptukac¢” pozostatosci. Dlatego tez
rozwigzania do kolorowego druku 3D, jak Original Prusa MMUS3, potrzebujg wiez czyszczacych lub
podobnych struktur, ktére oczyszczajg ekstruder miedzy zmianami koloréw. Inne drukarki 3D po
prostu wyrzucajg resztki bezposrednio na stot. Obie te metody sa zrodtem plastikowych odpadow,
choc¢ ta druga tworzy ich znacznie wiece;j.

Jest kilka sposobdow zmniejszenia ilosci odpadéw: uzywanie drukarki 3D ze zmieniarkg narzedzi
moze ograniczyc je do zera. Inne metody to zaawansowane opcje PrusaSlicera - np. czyszczenie
filamentu bezposrednio na wypetnieniu. To rozwiazanie zmniejsza zuzycie materiatu poprzez
ograniczenie ilosci, ktory trafitby do wiezy czyszczacej. Inne wysitki majgce na celu zmniejszenie
ilosci odpadow w druku 3D wykraczajg poza optymalizacje samych urzadzen i filamentu: na przyktad
przemyslane projektowanie, minimalizujace podpory i odpowiednia orientacja wydruku.

Zrownowazony rozwoj w Prusa Research

Nieustannie wdrazamy dziatania zmniejszajgce nasz slad weglowy: szpule Prusamentu sa
wykonane z plastiku z recyklingu, produkujemy rowniez filamenty z odzysku i wykorzystujemy
odpady plastikowe do tworzenia eksperymentalnych wydrukéw. Nieustannie wdrazamy rowniez

srodki korzystne dla naszych klientow i srodowiska, takie jak lepsze opakowania oraz wspotpraca
z przewoznikami ograniczajacymi emisje. Nasze drukarki mozna modernizowac i naprawiac bez
ograniczen. Sprawdz nasze postepy na dedykowanej stronie na Prusa3d.com.


https://www.Prusa3d.com
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[ ]
ywice (zwane rowniez fotopolimerami lub zywicami swiattoczutymi/zywicami UV) sg

materiatami do drukarek 3D typu SLA. Zywice sg ptynami utwardzanymi przez naswietlanie

ich swiattem ultrafioletowym. Zazwyczaj sa duzo drozsze od filamentow, ale ich ceny moga

rowniez roznic sie ze wzgledu na ich wtasciwosci. Najtansze zywice kosztujg ok 30 USD za litr,
podczas gdy zaawansowane materiaty mogg kosztowac 400 dolarow za litr. Sg to zazwyczaj zywice
stomatologiczne lub odlewnicze. Zywice Prusament Resin kosztujg okoto 320 PLN i oferujg dobry
stosunek ceny do jakosci. Generalnie rzecz biorgc, wydruki z SLA sg mniej trwate od wydrukow z FFF.
Z drugiej strony nie tamia sie one wzdtuz warstw - zamiast tego kruszg sie podobnie do szkfa.

Zywice sktadajg sie zazwyczaj z trzech podstawowych komponentow:

=> Materiat bazowy (monomery lub oligomery)

=> Fotoinicjatory - molekuty reagujgce na swiatto UV, ktore inicjujg proces utwardzania
<> Dodatki - domieszki, ktore zmieniajg kolor lub wtasciwosci zywicy.

Kupujac zywice, zawsze upewnij sie, przy jakiej dtugosci fali zachodzi proces ich utwardzania,
aby byty kompatybilne z Twojg drukarkg 3D. Nasze SL1i SL1S SPEED wspotpracuja ze

standardowymi zywicami 405 nm.

Zywice rdznig sie tylko przez uzycie dodatkéw i barwnikéw. Typowym parametrem, na ktory
moga wptywac dodatki, jest stopien twardosci i wytrzymatosci. Ponizsza tabela przedstawia
najpopularniejsze rodzaje zywic wraz z ich zaletami i wadami.

Rodzaj materiatu Wtasciwosci

Gtadka powierzchnia, duza szczegotowosé
Krucha
Nie nadaje sie do czesci mechanicznych

Standardowa zywica

Moze by¢ praktycznie przezroczysta dzieki obrébce

Zywica transparentna Péprzezroczysta

Bardzo szczegotowa
Swietna do przygotowania form odlewniczych
Mato lub brak pozostatosci po wypaleniu zywicy

Zywica do odlewoéw

Podobne do materiatow typu ABS i PP
Czesciowo elastyczne

Nadajg sie do czesci mechanicznych

Majg niska odpornosc na wysokie temperatury

Zywice twarde i odporne

Odporne na wysokie temperatury
Uzywane do form wtryskowych
Drogie

Zywice odporne na temperatury

Nietoksyczne

Nadajg sie do wytwarzania implantéw stomatologicznych
Odporne na $cieranie

Drogie

Zywice biokompatybilne

Miekki materiat, wysoka szczegdtowosé

o Wysoka niezawodnos$¢ druku i niska lepkos$é
Zywice elastyczne ) ]
Ograniczona deformacja

OXOXCICRROICIOCICRIOICICENOICICIOMCICIOINOICRIOCI0IC

Nie nadaje sie do recyklingu

Pamietaj, ze ptynne zywice sg toksyczne. Podczas pracy z nimi nalezy zawsze uzywac sprzetu ochronnego, takiego jak rekawice i okulary. Warto wiedzie¢, ze na
rynku dostepne sa zywice zawierajace rozne ilosci toksycznych substancji. Zalecamy zapoznanie sie z karta charakterystyki przed ich uzyciem. Czasami zywice
wydzielaja nieprzyjemny zapach i niektorzy uwazaja, ze moze on by¢ szkodliwy dla zdrowia. Niestety, nie ma konkretnej korelacji miedzy nieprzyjemnym zapachem
a toksycznoscia. Istnieja bezpieczne chemikalia o nieprzyjemnym zapachu i niebezpieczne o nieprzyjemnym zapachu. Niektérzy dostawcy sprzedaja zywice

o stabym zapachu, ale ponownie, kazda szkodliwa substancja powinna znalez¢ sie w karcie charakterystyki.






SLOWNICZEK

58

W ponizszej tabeli znajdziesz najczesciej uzywane pojecia oraz ich objasnienia.

AMF/3MF (plik)

FDM / FFF

G-code

0BJ (plik)

PEI

RepRap

Zywica

SLA/DLP

SLS

STL (plik)

Stot/ podgrzewany stot

Drukowanie mostow

Format plikdw uzywany w oprogramowaniu do ciecia, ktory zapisuje
catg zawartosc stotu (modele, ich rozmieszczenie oraz ustawienia
druku).

Technologia druku 3D, zwanego rowniez obrobka przyrostowa.
Witokno filamentu jest wsuwane do ekstrudera, podgrzewane,
topione i wyttaczane. Drukarka ma czesci mechaniczne poruszajgce
sie w trzech osiach, co pozwala jej drukowac trojwymiarowe obiekty.

Plik zawierajacy liste komend dla drukarki 3D.

Jeden z formatow plikow wspierany przez oprogramowanie do ciecia
(podobny do STL).

Folia, ktdrg pokrywana jest powierzchnia stotu roboczego - zapewnia
dobrg przyczepnosc i jest tatwa w obstudze.

RepRap jest pierwszym projektem drukarki 3D o otwartym zrédle
(,open-source”). Zostat rozpoczety przez Adriana Bowyera na
Uniwersytecie w Bath. Projekt jest teraz w rekach spotecznosci
skupionej wokot druku 3D - czyli setek deweloperdw i dziesigtek
tysiecy uzytkownikow.

Ptynny materiat uzywany do druku w drukarkach 3D typu SLA.
Nazywany rowniez fotopolimerem, poniewaz proces utwardzania jest
inicjowany przez swiatto ultrafioletowe.

Technologie druku 3D oparte na utwardzaniu ptynnej zywicy przy
pomocy Swiatta UV.

Technologia druku 3D oparta na spiekaniu proszkow przy uzyciu
lasera.

Jeden z formatow plikow obstugiwany przez slicery. Okresla zestaw
punktow (wierzchotkow) w przestrzeni 3D, ktore tworzg krawedzie
i wielokaty. Jest to najczesciej spotykany format pliku w druku 3D.

Powierzchnia robocza drukarki, zazwyczaj z grzatkg zwiekszajgca
adhezje filamentu do stotu.

Ang. ,bridging”. Jedyny przypadek, w ktorym drukarka moze
drukowac w powietrzu bez struktur podporowych, jednak jest
przypadkiem szczegdlnym - most to prosta linia pomiedzy dwoma
punktami potozonymi na tej samej wysokosci w osi Z. Oznacza to, ze
most musi by¢ réwnolegty do stotu.



Brim (obramowanie)

Ekstruder

Filament

Firmware

Bariera ciepina

Blok grzejny

Grzatka

Hotend

Wypetnienie

warstwa

Siatka

Dysza

Nadmierna ekstruzja

obrys

SLOWNICZEK

Dodatkowy materiat drukowany wokoét podstawy modelu,
zwiekszajgcy jego przyczepnosc do stotu - szczegolnie przydatny
przy drukowaniu matych modeli.

Gtowica drukujgca. Zazwyczaj sktada sie z hotendu, mechanizmu
podajacego filament i wentylatora.

Materiat uzywany podczas druku w drukarkach typu FFF/FDM.
Oprogramowanie uktadowe sterujgce drukarkg 3D.

Zwana rowniez tgcznikiem lub gardzielg. Czes$¢ hotendu w ksztatcie
rurki, ktora ogranicza przenikanie ciepta z bloku grzejnego do
radiatora.

Dolna czes¢ hotendu wykonana z materiatow dobrze przewodzacych
ciepto. W bloku grzejnym znajduje sie dysza, grzatka i termistor.

Element, ktory podgrzewa blok grzejny wraz z dysza.
Czesc¢ ekstrudera, ktora odpowiada za topienie filamentu.

Parametr modelu, ktory okresla gestos¢ wewnetrznych struktur
gotowego wydruku. 100% oznacza zwarta, litg bryte. Zazwyczaj
uzywa sie gestosci w przedziale 10-20%. To ustawienie ma znaczacy
wptyw na czas druku i ilo$¢ uzytego materiatu.

Jedna warstwa wydruku stworzona w procesie ciecia modelu.
Zalecana wysokos$¢ warstwy nie powinna przekraczac 0,75 srednicy
dyszy. To ustawienie ma znaczacy wptyw na czas druku. Czym
mniejsza wysokos$¢ warstwy, tym bardziej szczegotowy w osi

Z bedzie wydruk.

Sposob odwzorowania modelu 3D. Zestaw wielokgtdw, krawedzi
i powierzchni w trojwymiarowym, kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych.

Czesc¢ drukarki 3D uzywana do wyttaczania stopionego plastiku.
Jej srednica ma wptyw na jakosc i czas druku. Wiecej o dyszach
dowiesz sie na: prusa.io/nozzles.

Ang. ,overextrusion”. Problem w druku 3D - wyttaczanie zbyt duzej
ilosci materiatu przez dysze, co skutkuje nierowng powierzchnig
drukowanego obiektu.

Zewnetrzna ,Sciana” drukowanego modelu. Slicery majg opcje
zmiany ilosci obrysow. Grubos¢ jednego obrysu jest definiowana
$rednicg dyszy - dla standardowej dyszy 0,4 mm grubos¢ jednego
obrysu to 0,45 mm. Liczba obryséw ma znaczacy wptyw na czas
druku.
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Trafwa

Retrakcja

Skirt

Slicer

Cigcie

Nitkowanie

Podpory

Termistor

Niedostateczna ekstruzja

Ang. ,raft” - czesciej uzywane okreslenie. Rodzaj struktur
podporowych, ktore sg drukowane pod catg pierwszg warstwg
drukowanego modelu.

Wycofanie filamentu z dyszy podczas ruchu jatowego ekstrudera.
Dzieki temu topiony plastik nie wycieka z dyszy na drukowany
model. Nieprawidtowe ustawienia retrakcji sg czesto przyczyna
powstawania nitek na wydruku (zobacz ,nitkowanie”).

Linia wokdt drukowanego modelu, zazwyczaj wysoka na kilka
warstw. Tworzy swojego rodzaju ,mikroklimat” wokdt wydruku,
zmniejszajac ryzyko jego wyginania, podwijania i pekania. Moze by¢
rowniez uzywany do sprawdzenia kalibracji wysokosci pierwsze;j
warstwy przed wydrukiem

Oprogramowanie do konwersji (ciecia) modelu 3D na kod
maszynowy ,zrozumiaty” dla drukarki 3D (G-code). Na rynku jest ich
sporo - niektore sg darmowe, niektore ptatne. Przyktadami slicerow
sg PrusaSlicer, Cura, Simplify3D i inne. Slicer nie jest narzedziem do
tworzenia modeli.

Proces konwersji modelu 3D na kod maszynowy ,zrozumiaty” dla
drukarki 3D. W tym procesie model jest ,ciety” na cienkie poziome
warstwy o zdefiniowanej wysokosci, a dla ekstrudera tworzone sg
instrukcje.

Ang. ,stringing”. Niepozadany efekt pozostawiania cienkich nitek
plastiku na wydruku (moga przypominac pajeczyne). W walce z tym
pomaga zazwyczaj prawidtowe ustawienie retrakcji.

Ang. ,supports”, zwane rowniez czesto ,supportami”. Struktury
przypominajgce rusztowanie, uzywane podczas drukowania
skomplikowanych modeli z duzymi zwisami lub pod elementami
wiszgcymi w powietrzu. Podpory sg drukowane ze specjalnymi
ustawieniami, wiec zazwyczaj sa tatwe do usuniecia po zakonczeniu
druku. Podpory drukowane w technologii FFF/FDM zazwyczaj
zostawiajg $lady na powierzchni.

Czujnik temperatury. Uzywany do weryfikacji i korekcji temperatur
hotendu i podgrzewanego stotu.

Ang. ,underextrusion”. Problem w druku 3D - wyttaczanie zbyt mate;j
ilosci materiatu przez dysze, co skutkuje brakiem materiatu lub
nawet catych elementow na drukowanym modelu. Jesli ustawiona
temperatura jest prawidtowa, to moze by¢ powodowany zatkang
dysza.
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Czym jest druk 3D?
Druk 3D to zautomatyzowany proces umozliwiajgcy stworzenie fizycznego obiektu z danych
cyfrowych (modelu 3D).

lle kosztuje uzywanie drukarki 30?

Najwyzszy koszt stanowi materiat (filament). Koszt wydrukowania modelu zalezy gtownie od

jego wagi. Jeden kilogram filamentu kosztuje okoto 20-30 USD. Zuzycie energii elektrycznej jest
podobne do 100-watowe] zarowki. Koszt serwisowania drukarki 3D jest dos¢ niski i nie przekracza
kilkudziesieciu ztotych.

Do czego przydaje sig druk 3D?

Trudno wymieni¢ wszystkie zastosowania - szybkie prototypowanie, produkcja personalizowanych
modeli, produkcja matoseryjna, stomatologia, majsterkowanie... jest tak wiele dziedzin, w ktorych
mozna wykorzystac druk 3D!

Czy druk 3D w fechnologii FFF jest uwazany za przyjazny Srodowisku?

Druk 3D jest metoda obrobki addytywnej (przyrostowej), co oznacza, ze materiat jest dodawany do
pustej powierzchni w celu stworzenia obiektu. Jej bezposrednim przeciwienstwem jest obrobka
subtraktywna (ubytkowa), ktora opiera sie na usuwaniu materiatu z istniejgcego obiektu (np. obrobka
drewna). Oznacza to, ze druk 3D generuje mniej odpadow. Kolejng korzyscia jest to, ze dzieki drukowi
3D mozemy naprawiac rzeczy, ktore w przeciwnym razie zostatyby wyrzucone. Dostepne sa rowniez
materiaty PLA i PETG z recyklingu, ktdre sg wykonane w 100% z PLA i PETG pochodzacych z odzysku.

Czy jest mozliwe wydrukowanie domu?
Tak, kilka prob drukowania betonem i podobnymi materiatami okazato sie sukcesami. Dziata to na tej
samej zasadzie, co drukowanie przestrzenne plastikiem.

Visualization of a 3D printed house. Source: www.3dnatives.com/en/3d-printed-house-companies-120220184



https://www.3dnatives.com/en/3d-printed-house-companies-120220184/
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Czy drukarki 30 mogg drukowac ludzkie organy?

Jeszcze nie. Jednak naukowcy z catego $wiata ciezko pracuja, aby byto to mozliwe. Prawie codziennie
pojawiajg sie wiadomosci na ten temat. Problemem (i wyzwaniem) jest fakt, ze ludzkie organy sg
niezwykle skomplikowane i ich funkcjonowanie zalezy réwniez od innych narzadéw. Badacze skupiajg
sie na razie na drukowaniu tkanek mniej ztozonych organow.

Czy moge drukowac modele wieksze niz obszar roboczy?
Tak, mozliwe jest przeciecie modelu na czesci i sklejenie po wydruku.

Jaka jest réznica pomigdzy technologiami SLA a FFF?

Druk 3D w technologii FFF (zwany rowniez FDM) uzywa filamentu jako materiatu bazowego - jest

to widkno plastiku. Materiat jest topiony i przepychany przez dysze, ktéra jest czescig ekstrudera
(wyttaczarki). SLA z kolei bazuje na utwardzaniu ptynnej zywicy swiattem UV. Wydruki z drukarek 3D
FFF majg bardziej widoczne warstwy w porownaniu do SLA. SLA ma jednak rowniez swoje wady - jedna
z nich jest koniecznos¢ uzywania ptynnej zywicy, ktora jest potencjalnie niebezpieczna substancja.

Jakie materiaty sq uzywane w druku FFF?

Rdézne rodzaje tworzyw sztucznych, w niektorych przypadkach z dodatkami. Najpopularniejsze

i najczesciej uzywane filamenty to PLA i PETG. Masz jednak do wyboru szeroka game
zaawansowanych (bardziej wytrzymatych) materiatow, takich jak ASA, PC Carbon Fiber i Nylon.

Jak dtugo frwa drukowanie?

Proste pytanie, na ktore trudno udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi. Zalezy to od wielu réznych
czynnikow: gtéwnym jest rozmiar drukowanego modelu, ale rowniez gestos¢ wypetnienia, liczba
obrysow, ilos¢ dolnych i gornych warstw, srednica dyszy, wysokos$¢ warstwy, poziom ztozonosci
modelu, uzycie podpdr i inne. Drukowanie figurki o wysokosci 5 cm moze zajgc kilka godzin. Jednak
duze i ztozone obiekty moga spokojnie zajgc¢ po kilkanascie czy kilkadziesigt godzin.

Wiekszos¢ aplikacji do ciecia jest w stanie obliczy¢ czas druku.

Co zrobi¢ z pustymi szpulami po filamencie?

Zalecamy wyrzucenie ich do kosza na odpady plastikowe. Niestety z kilku powodow nie jest mozliwe
odkupienie szpul od klientow. Jesli nie chcesz ich wyrzucac, to istnieje dla nich kilka zastosowan -
sprawdz nasz artykut na: prusa.io/spools.

Czy jest mozliwe drukowanie jedzenia?
Jest to zaskakujgce, ale tak! Bedziesz potrzebowacé specjalnie przystosowanej drukarki (rodzina RepRap
ma ich kilka), aby moc drukowac z czekolady, lub nawet drukowac nalesniki bezposrednio na patelnie.

Czy moge wydrukowac kubek lub falerz i uzywac ich do picia i jedzenia?

Tak, ale musisz pamietac o kilku rzeczach! PETG i PLA sg plastikami nieszkodliwymi, ktére moga
miec¢ kontakt z zywnoscig. Jednak nie jest zalecane uzywanie wydrukdw do jedzenia lub picia bez
ich wczesniejszego przygotowania. Malutkie szpary pomiedzy warstwami sg idealnymi miejscami
do rozwoju bakterii, a wyczyszczenie ich jest praktycznie niemozliwe. Przed rozpoczeciem
uzywania drukowanych naczyn pokryj je emalig (lub zywica) epoksydowg dopuszczong do kontaktu
Z Zywnoscia.
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Jak zmierzy¢ predkosc drukarki 3D?

Podczas gdy wielu producentdw drukarek 3D twierdzi, ze ich maszyny drukujg z niesamowitg
predkoscia, w rzeczywistosci te reklamowane liczby sg gtdwnie teoretyczne. Aby lepiej ocenié
predkosc drukarki 3D, zalecamy pobranie slicera producenta i sprawdzenie szacowanego czasu dla
wydruku w preferowanych ustawieniach. Najbardziej wiarygodnym sposobem pordwnania drukarek
3D jest sprawdzenie ich niezawodnosci i opinii spotecznosci.

Czy moge drukowac zabawki erotyczne?

Tak, ale raczej tylko na wystawe. Problem jest ten sam, co w przypadku naczyn - rozwadj bakterii
w szczelinach pomiedzy warstwami. Mozliwe jest stworzenie nieszkodliwej powierzchni przez
specjalne pokrycie.

Czy mozliwe jest wydrukowanie broni?

Teoretycznie tak. Jesli poswiecisz sporo czasu na obrobke, to bedzie nawet wygladac dosc¢
realistycznie. Czy odwazysz sie jednak umiescic¢ prawdziwy naboj w plastikowej broni i nacisnac
spust? Nie? My tez nie! Prawdopodobnie spowodowatoby to jej rozerwanie na kawatki, ktore
poranityby Cie. Nie jest rowniez mozliwe przeniesienie takiej broni przez wykrywacz metali, poniewaz
metalowy pocisk i tak zostanie wykryty. Moze zadajesz sobie teraz pytanie ,A co z drukiem
proszkami (SLS)?" Tak, to teoretycznie bytoby mozliwe, jednak nie ma sensu ze wzgledu na koszty.
Jesli z jakichkolwiek powodow chcesz produkowadé bron, to wystarczy Ci prosta tokarka.
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