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ASPEKTY BUDOWY I EKSPLOATACJI DRUKAREK 3D

W artykule przedstawiono budowg oraz zasad¢ dzialania drukarek 3D.
Scharakteryzowano technologie stosowane do trojwymiarowego odzwierciedlania
obiektow. Przedstawiono najbardziej energochtonne elementy drukarki oraz okreslono
ich parametry. Przedstawiono rdézne rodzaje oprogramowania stuzace do edycji i
aktualizacji firmware w sterowniku drukarki. Zaprezentowano zasady postgpowania z
obiektami tréjwymiarowymi i przeksztatcania ich na instrukcje zrozumiate dla
sterownika drukarki. Przedstawiono rowniez proces kalibracji urzadzenia w celu
zapewnienia wysokiej jakosci druku.
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1. WSTEP

Gospodarka  wolnorynkowa wymusza na przedsigbiorcach ciagte
podnoszenie konkurencyjno$ci oferty. Uzyskuje si¢ to m.in. poprzez
zwigkszenie wydajnosci produkcji, skrocenie czasu projektowania, budowy i
testowania produktu oraz zwickszenie jego niezawodno$ci. Zwigkszenie
niezawodnos$ci uzyskuje si¢ poprzez modelowanie pracy urzadzen i ukladoéw
oraz ich symulacje komputerows. Bardzo czgsto proces testow wydhluza si¢ w
zwigzku z dlugim czasem konstruowania modelu (wykonanie form, odbudow,
mocowan czy innych niezbednych czgsci pozwalajacych zbudowac urzadzenie
testowe). Skrocenie czasu przygotowania urzgdzenia prototypowego mozna
uzyska¢ poprzez wykorzystanie drukarek trojwymiarowych. Skraca to znacznie
czas budowy jak rowniez zmniejsza koszty produkcji prototypu.

Drukarki 3D moga znalezé zastosowanie nie tylko przy budowaniu i
prototypowaniu urzadzen, ale rowniez moga zosta¢ wykorzystane w
gospodarstwie domowym (np. dekoracja, hobby itp.). Drukarki 3D znajduja
rowniez szerokie zastosowanie w medycynie, gdzie pojawiajg si¢ mozliwosci
drukowania narzadéw [1]. Jednym z przyktadow jest wydrukowana watroba czy
fragment czaszki [1, 4, 11], ktory zostat skutecznie umieszczony u pacjenta po
wypadku. Technologia druku 3D ma réwniez bardzo duze powodzenie przy
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tworzeniu protez czy budowaniu fragmentow skoéry z przeznaczeniem dla
pacjentow po poparzeniach. Technologia ta znajduje zastosowanie wszedzie tam,
gdzie problemem jest okreSlenie elementéw jakie beda potrzebne Iub nie ma
mozliwosci zabrania duzych ilosci czeSci zamiennych. Dobrym przyktadem sg
stacje kosmiczne, do ktérych dowozone sg brakujace lub zuzyte czesci [2, 15].
Jakkolwiek technologia drukowania tréjwymiarowego wyglada bardzo
obiecujaco to w jej najwigkszym ograniczeniem jest cena urzadzenia, ktéra waha
si¢ od kilku do nawet kilkudziesi¢ciu tysiecy ztotych. Dobrym kierunkiem
rozwoju tej dziedziny okazujg si¢ projekty open-sourcowe, ktore dzigki portalom
spotecznosciowym sg rozwijane 1 pozwalaja na znaczne ograniczenie kosztow
budowy takiego urzadzenie. Dzigki temu zbudowanie drukarki 3D moze by¢
tansze niz rozwigzania komercyjne a ponadto takie urzadzenie moze posiadac
dodatkowe funkcje np. pozwalajgce na druk z wickszej palety materiatow.
Drukarki 3D stosujace technologi¢ druku warstwowego sa najbardziej
rozpowszechnione 1 najczgéciej budowane Iub kupowane. Zastosowana
Technologia druku warstwowego jest bardzo energochtonna, co w dzisiejszych
czasach nie jest wskazane. Rowniez czas uruchamiania takiej drukarki jest dos¢
dhugi i pochtania znaczne ilosci energii (rozgrzewanie drukarki). Dazy si¢ do jego
skrocenia. Poprzez zastosowanie roéznych konstrukcji mozna ograniczy¢ koszty
poniesione na energi¢ elektryczng tracong na elementach grzewczych drukarki.

2. TECHNOLOGIA DRUKU 3D

Technologia druku tréjwymiarowego jest stosunkowo nowym rozwigzaniem,
a juz dopracowata si¢ kilku wariantow [3, 13]. Najbardziej rozpowszechniong
technologia wydruku jest FDM (ang. Fused Deposition Modeling). Pozwala na
drukowanie przedmiotow poprzez naktadanie na siebie kolejnych warstw
materiatu. Drukarka pracujaca w tej technologii posiada glowice, ktorej
zadaniem jest roztapianie materiatu drukujgcego. Aby material zostat nalozony
w odpowiednim miejscu stosuje si¢ przemieszczanie glowicy 1 obiektu
drukowanego wzdhiz osi X i Y. Nakladanie kolejnych warstw realizuje si¢
poprze przesuni¢cie o zadany skok wzdhuz osi Z (rys. 1). Technologia ta jest
najbardziej popularng wsrod osob samodzielnie budujgcych drukarki 3D. Do
zalet tego rozwigzania mozna zaliczy¢ dobre wiasciwos$ci mechaniczne oraz
termiczne drukowanych obiektéw oraz szeroka dostgpno$¢ materiatdow
(filamentu) do druku. Do najcze$ciej wykorzystywanych materiatdéw naleza:
PLA (polilaktyd — kwas mlekowy), ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren),
nylon, poliwgglan, materiat drewnopodobny (LayWoo-d3) [14].

Opracowano wiele koncepcji drukarek 3D stosujgcych najczgsciej
technologi¢ FDM. Konstrukcje te zawierajg drobne réznice w budowie majace
na celu szybsze 1 dokltadniejsze odwzorowanie obiektu stworzonego za pomoca
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programu graficznego. Najbardziej popularng drukarkg jest konstrukcja typu
,,Prusa Mendel”, ktdrej autorem jest Josef Priisa. Urzadzenie to ma stosunkowo
prostag i tanig budowg stworzong ze szkieletu sktadajgcego si¢ z kilkunastu
pretow gwintowanych taczonych za pomocg wydrukowanych elementow [5].
Tej konstrukcji przy$wiecal pomyst autora, aby za pomoca jednej drukarka
mozna byto wykona¢ kolejna.

2

-+
Rys. 1. Pogladowa budowa drukarek 3D w technologi FDM

Opracowano wiele jej wariantow 1 ulepszen, ktorych celem byto osiggnigcie
wigkszej precyzji i szybkosci druku. Osiagnigto to gtdéwnie poprzez zwigkszenie
stabilno$¢ ramy.

Do kontrolowania pracy drukarki mozna wykorzysta¢ szeroko dostepna
game sterownikow [12]. Najbardziej popularnymi sg [5]:

— Sanguinololu — bazuje na rozbudowanej wersji Arduino wyposazonej w
mikrokontroler ATmega 644P lub ATmega 1284P, silniki krokowe
sterowane sg za pomocg sterownikow A4988.

— RAMPS 1.4 - kontroler z wyprowadzeniami na sterowniki silnikow
krokowych (A4988) oraz urzadzenia peryferyjne (np. panel LCD), ktory
wspoltpracuje z ARDUINO MEGA 2560.

— Sunbeam 2.0 — kontroler z wbudowanymi sterownikami silnikow
krokowych, ktérego sercem jest mikrokontroler LPC1769, posiada réwniez
wbudowany porty Ethernet, USB i czytnik Micro SD.

Najwickszym odbiornikiem energii elektrycznej w drukarce 3D jest
podgrzewana glowica (ang. Hotend) stluzaca do roztapiania materiatu
drukujagcego. Znajduje si¢ w niej grzaltka o mocy 40 W zasilana napigciem o
wartosci 12 V. Drugim opcjonalnym odbiornikiem energii (w przypadku druku
ABS, nylon itp.) jest podgrzewany stot (ang. Heatbed). Istnieja rozne techniki
budowy podgrzewanego stolu od zastosowania rezystorow mocy po ptytki PCB
(ang. Printed Circuit Board).
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3. PROJEKT DRUKARKI

W ramach badan nad drukarkg przestrzenna wykonano projekt szkieletu na
podstawie konstrukcji o nazwie ,,Mendel90” [5]. W drukarce tej w stosunku do
pierwotnego modelu Prusa uzyskano zwigkszenie stabilno$¢ ramy poprzez
wykonanie szkieletu nie z pre¢tow, lecz Scian wykonanych z ptyty MDF lub
aluminium (rys. 2).

Rys. 2. Konstrukcja Mendel90 [10]

W zaprojektowanej i zbudowanej drukarce zastosowano kontroler
ARDUINO MEGA 2560 z naktadka RAMPS 1.4. Uzyto pig¢ silnikow
krokowych, z ktorych jeden steruje osig X drugi osig Y, dwa sterujg osig Z i
jeden jest odpowiedzialny za dozowanie filamentu.

Bezawaryjng 1 wydajng prace uzyskuje si¢ poprzez wyznaczenie 1
nastawienie maksymalnego pradu wyjSciowego sterownika A4988. Sterownik
ma ograniczony prad maksymalny do wartosci 2 A, jednakze tylko do pradu o
warto$ci 1A mozna go stosowac bez radiatora. W projekcie zastosowano silniki
MINEBEA TYP 23KM-K035-P13V o pradzie [,,4x= 1 A, co znacznie uproscito
i zminimalizowato konstrukcje (brak radiatorow). Korzystajac z wzoru (1)
okre$lono napigcie odniesienia V., za pomoca, ktérego ustawiono zadang
warto$¢ pradu silnika.

Vref =1,y (8 RS) (1)

gdzie: RS warto$¢ rezystora ograniczajacego prad [6].
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Wartos¢ rezystora RS zalezna jest od zastosowanego sterownika np.: Pololu
(RS = 0,05 Q) Iub StepStick (RS = 0,2 Q). Drukarka zostata wyposazona w stot
Zzbudowany ze sklejki, na ktérej zostal umieszczony element grzejny wykonany z
ptytki PCB zasilanej napieciem U = 12/24 V (do wyboru w zaleznosci od
konfiguracji potaczenia) i mocy P = 120 W. Na plycie PCB umieszczono szybe.

Jako oprogramowanie sterujace drukarka zastosowano firmware ,,Marlin”.
Oprogramowanie to stuzy do przetwarzania instrukcji okreslajacych ruch stotu
(osi Y), glowicy (osie X 1 Z) i ekstrudera. Do konfiguracji i aktualizacji
firmaware skorzystano z programu ,,Arduino Software (IDE)” dostgpnego na
stronie producenta [7]. W celu poprawnego zainicjowania oprogramowania
zadeklarowano istotne parametry takie jak:

— rodzaj stosowanego osprzetu elektronicznego (np. ARDUINO MEGA 2560,
Ramps 1.4),

— liczba odstgpnych glowic drukujacych,

— rodzaj stosowanego zasilacza (zasilacz typu ATX),

— stosowane czujniki temperatury (ang. HeatBed — termistor NTC 100k,
ekstruder — termistor ATC Semitec 104GT- 2 NTC),

— minimalne i maksymalne temperatury — zalezne od stosowanego filamentu
(np.: dla filamentu ABC wymagana temperatura ekstrudera wynosi
220+270°C 1 dla HeatBed 90+110°C; temperatury te mozna zmieniaé
podczas przygotowywania modelu do druku),

— wspotczynniki regulatora PID dla elementow grzejnych,

— umigjscowienie wytacznikow krancowych osi XYZ,

— wielkos$ci pola roboczego,

— warto$ci domyslne kroku, predkosci i przyspieszen osi XYZ i ekstrudera.

Po skonfigurowaniu drukarki mozna rozpocza¢ przesylanie do modelu
obiektu, ktory ma zosta¢ wydrukowany. W tym celu w pierwszej kolejnosci
nalezy w dowolnym programie graficznym (3D) narysowa¢ obiekt a nastepnie
wyeksportowaé go do formatu *.stl. Taki plik nalezy obrobi¢ w kolejnym
programie stuzgcym do konwersji cyfrowego modelu 3D obiektu na warstwy 1i
wygenerowania kolejnego plikn z rozszerzeniem *.gcode, ktory jest
obstugiwany przez drukark¢ 3D. Na tym etapie mozna skorzysta¢ z takich
programéw jak: ,,Slic3r”, ,,Cura”, ,,Kisslicer” [3, 8, 9]. Ostatnim krokiem jest
przestanie pliku do drukarki. W tym celu mozna rowniez skorzysta¢ z open-
sourcowych programow np. ,,YARRH”, Printrun” [3, 8, 9].

4. BADANIA ZBUDOWANEJ DRUKARKI

W pracy przeprowadzono szereg badan majacych na celu okreslenie poboru
mocy elektrycznej przez zbudowang drukarke oraz czasu niezbgdnego do
osiggnigcia stanu gotowosci do druku. W tym celu zasilono ptytke PCB
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napigciem 24 V. Po wigczeniu rejestrowano czas oraz moc pobierang podczas
rozgrzewania stotu od temperatury poczatkowej 18,1°C do temperatury 110°C
(zalecanej dla filamentu z ABS). Na podstawie uzyskanych wynikéw wykreslono

charakterystyke nagrzewania i poboru mocy w funkcji czasu (rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg temperatury i mocy w funkcji czasu podczas rozgrzewania stotu drukarki

Na podstawie otrzymanych charakterystyk mozna wywnioskowac, ze
podgrzewana ptyta stotu drukarki zachowuje si¢ jak element nieliniowy. Przy
zasilaniu statym napigciem moc maleje do okoto 95 W z poczatkowych 120 W.
Dalsze badania wykazaty, ze do podtrzymania wymaganej przy druku ABS
temperatury stotu (110°C) wystarczy dostarcza¢ moc rowng 75W. Stwierdzono
rowniez, ze rezystancja plyty dla temperatury pokojowej wynosita 4,8 Q a po
rozgraniu do 110°C wzrosta do 6,1 Q. Informacje te moga by¢ przydatne przy
diagnozowaniu ewentualnych usterek drukarki.

Rozgrzewanie glowicy drukujacej, pomimo koniecznosci osiggnigcia
wyzszej temperatury (okoto 245°C), przebiegto znacznie krocej (rys. 4).
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Rys. 4. Przebieg temperatury w funkcji czasu podczas rozgrzewania ekstrudera
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Zastosowana w ekstruderze grzatka o znamionowej mocy 40 W i napigciu
zasilania 12 V osiggneta zadang temperaturg 245°C po czasie okoto 110 sekund.
Rozgrzewanie dyszy przeprowadzono od temperatury poczatkowej 18,3°C. W
tej sytuacji moc potrzebna do utrzymania zadanej temperatury ekstrudera wynosi
okoto 23 W.

W badanej drukarce prowadnica filamentu jest metalowa. Grzatka nie jest w
zaden sposob odseparowana od prowadnicy, co powoduje jej bezposrednie
nagrzewanie. Aby filament nie roztopit si¢ w prowadnicy, co skutkowatoby jej
zapchaniem i awarig drukarki, zastosowano chlodzenie w postaci wiatraczka. Z
tego wzgledu, ze jest on w bliskiej odlegtosci od grzatki powoduje niepotrzebne
schiadzanie dyszy.

Podczas badan zaobserwowano, ze pomimo braku aktywno$ci drukarki
(drukowania) silniki sterujace osig X 1 Y sg zasilane, aby ustabilizowaé pozycje
stolu. Oznacza to, ze w trakcie poruszania w osi X bez zmiany wspohrzgdnych
osi Y i odwrotnie, silnik krokowy osi, ktora nie porusza si¢ jest zasilany pragdem
stalym o wartosci 0,23 A. Wplywa to dodatkowo na pobor energii.

5. UWAGI I WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono pogladowy projekt i budowe drukarki 3D
skonstruowanej w oparciu o0 model MENDEL90. Podano parametry najbardziej
energochtonnych elementéw tej drukarki. Kolejnym etapem prac byto zbadanie
poboru pradu poszczegbdlnych elementow urzadzenia drukujgcego (grzatek i
silnikow). Okre§lono, ze moc urzadzenia w trakcie rozruchu waha si¢ w
zakresie od 160 W (w momencie wlaczenia) do 100 W (po osiagnieci zadanych
parametréw. Pomimo tak znacznych mocy pobieranych przez drukarke, czas jej
uruchamiania wynosi okoto 16 minut. Czas ten w zasadzie wynika z
konieczno$ci rozgrzania stotu drukarki. Dodatkowo na moc pobierang przez
drukarke wptywa fakt, ze nawet ,,nieruchome” silniki pobieraja prad. Lacznie
0,46 A, co daje kolejne 5,52 W.

Zmniejszenie poboru energii mozna uzyska¢ poprzez inng konstrukcje napgdu
w osiach X 1 Y (niewymagajaca cigglego podtrzymania zasilania odpowiednich
silnikéw). Druga modyfikacja ograniczajaca poboér energii  byloby
skonstruowanie ekstrudera w taki sposob, aby nie wymagal on dodatkowego
chtodzenia bez wplywu na bezawaryjng prace (chtodzenie pasywne).

Ze wzgledu na znacznie szybsze rozgrzewanie si¢ glowicy ekstrudera
nalezaloby w taki sposob oprogramowaé sterownik, aby po uruchomieniu
drukarki zatgczyt on grzatke glowicy z opdznieniem ( w tym przypadku réznica
okoto 15 minut). Nie wplynetoby to niekorzystnie na proces osiggania prze
drukarke gotowosci do druku, a ograniczytoby energochtonnosc.
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Drukarki typ FDM ze wzgledu na stosunkowo dhugi czas uruchamiania i wolne
drukowanie obiektow nie nadajg si¢ do celow przemystowych i druku na duza
skale. Znajdujg jednak zastosowanie w szybkim prototypowaniu modeli w réznych
dziedzinach przemystu i nauki pozwalajac na znaczne przyspieszenie prac
badawczych. Osigga si¢ w ten sposob znaczne oszczednosci czasu i nakltadow.
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ASPECTS OF THE CONSTRUCTION AND OPERATION OF 3D PRINTERS

The paper presents the structure and principle of operation of 3D printers.
Characterized the technologies used to reflect the three-dimensional objects. Are the
most energy-intensive parts of the printer and set their parameters. Are the different
types of software for editing and updating the firmware in the printer driver. Presented
the handling of three-dimensional objects and transform them into understandable
instructions for the printer driver. It also presents the calibration device to ensure high
quality printing.



