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Technologia drukowania przestrzennego FDM umozliwia zobrazowanie wielu
zagadnien technicznych przez wytworzenie modelu analizowanego obiektu bezposrednio
na zaje¢ciach dydaktycznych. Drukarke trojwymiarowa moze wykorzysta¢ kazda dziedzina
wiedzy: od biologii (drukowanie modeli narzadow), po architektur¢ (tworzenie
skomplikowanych makiet). Juz sama drukarka jest Swietnym narzedziem, ktore samo w
sobie jest cickawe dla wielu kierunkéw. Studenci mogg nauczyé si¢ dzigki niej
programowania procesorow opartych na ATMEDZE, mogg przygotowywaé nowe
programy sterujace drukarka, projektowa¢ grafike 3D na komputerach a uzyskane
rezultaty drukowaé na zestawach drukarek. Ponadto kazda drukark¢ mozna dowolnie
ulepsza¢ wg. wihasnych potrzeb - od zmiany czy przeniesienia napgdu po wymienne
ekstrudery — mechanizmy tloczace tworzywa [1, 4].
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1. TECHNOLOGIA 3D

Ninigjsza praca dotyczy jednej z metod Rapidprototypingu, czyli szybkiego
prototypowania, jaka jest druk 3D FDM. Rapidprototyping jest okre§leniem metod,
ktore stuzg do powtarzalnej, precyzyjnej oraz przede wszystkim szybkiej produkcji
elementéw przy uzyciu technologii addytywnej — najczeSciej przy sterowaniu
komputerowym. Druk 3D FDM (fused deposition modeling), czyli technologia
osadzania topionego materiatu jest jedng z metod szybkiego prototypowania oraz
druku przestrzennego. Polega ona na nanoszeniu materialu termoplastycznego
(najczgsciej tworzyw sztucznych) przez przeciskanie go przez dyszg. Dysza
podgrzewana jest do temperatury uplastycznienia zadanego materiatu. Przeptyw
materiatu kontrolowany jest przez dysze, ktora jest przemieszczana automatycznie
wedlug instrukcji zadanej przez program CAD. W tej technologii model
wytwarzany jest warstwa po warstwie [7, 9, 11].

* Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Lesznie.
** Politechnika Poznanska.
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2. DRUKARKA 3D

Drukarka 3D FDM nalezy do grupy maszyn CNC, cho¢ coraz czgsciej jest
traktowana jako urzadzenie peryferyjne komputera dzigki temu, ze jej uzycie jest
coraz powszechniejsze wsréd uzytkownikow domowych. Drukarki 3D FDM
wystepuja w kilku rodzajach — np. réznig si¢ stosowanym napedem - (rys. 1, 2, 3, 4).

Rys. 1. Drukarka typu ROSTOCK — Naped Rys. 2. Drukarka typu H-BOT - O$ Z
przenoszony na 3 ramiona pracujace niezaleznie porusza si¢ w kierunku ku dotowi wraz z
wzgledem siebie za pomocg silnikow krokowych postepem druku, osie X oraz Y polaczone

jednym paskiem napgdowym pracujace w
poziomych ptaszczyznach

Rys. 3. Drukarka typu Basic System - W tym Rys. 4. Drukarka typu GUS - Zylka owinigta
uktadzie ruchomy jest stolik, ktory porusza si¢ w wokot ramion i zaciskana lub popuszczana
ptaszczyznie poziomej Y, natomiast 0§ X, przez ruch silnikow krokowych porusza
zawieszona na dwoch silnikach krokowych, kazdym z trzech, niezaleznych od siebie

porusza si¢ poziomo ramion
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2.1. Ogolna budowa

Drukarki 3D FDM moga r6zni¢ si¢ napedem czy budowa — maja jednak
wspolne cechy, dzigki ktorym naleza do jednej grupy drukarek. Oprdécz ramy
(kazda posiada innego rodzaju rameg ) posiada stol, czyli powierzchni¢ robocza.
Stol moze by¢ podgrzewany lub nie, w zaleznosci od potrzeb oraz uzywanych
docelowo materiatow.

Drugim elementem charakterystycznym jest ekstruder — czyli nasz ,,pedzel”
drukarki 3D. To on wytlacza tworzywo poprzez popychanie drutu drukarki do
hotenda — czyli czgsci ekstrudera, ktora topi materiat oraz wylewa go warstwa po
warstwie tworzac pozadany ksztatt.

Oprocz tego drukarki najczeSciej posiadaja naped z silnikami krokowymi,
ktéry jest przenoszony na paski napedowe, a sama karetka drukarki (wozek, na
ktérej zamontowany jest ekstruder) przesuwa si¢ na prowadnicach liniowych przy
pomocy tozysk kulkowych lub rzadziej tulejek [2, 5, 8].

2.2. Glowice drukarskie (przyklady)

Gtowic drukarskich czyli ekstruderéw jest na chwile obecna kilka rodzajow.
Najczestszym  przypadkiem sg to standardowe ekstrudery z napedem
bezposrednim oraz zg¢batka, ktdra wrzynajac si¢ w drut (tworzywo) przesuwa go
do hotenda gdzie jest ono topione do postaci ptynnej — rys. 5.

Rys. 5. Extruder z napgdem bezposrednim. Drut wciskany pomigdzy radetko oraz tozysko poprzez
sekwencje silnika krokowego wciska lub cofa go

Drugim typem glowic sg glowice wylewajgce masy ciasta, gipsu czy innych
materiatow podobnej konsystencji. W tym przypadku materiat zawarty w
podajniku (np. strzykawce) jest popychany za pomoca paska napedzanego przez
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silnik krokowy, ktory zaciskajac popychacz podaje dalej mase, ktora jest
wylewana na podtoze tworzgc dany model [8, 10] —rys. 6.

Rys. 6. Ekstruder do materialu w postaci masy. Pasek napgdowy za pomocg silnika krokowego
zostaje zaciskany wokot strzykawki powodujac wyciskanie masy przez dyszg ekstrudera

Trzecim rodzajem ekstuderow sg multiekstrudery, czyli kilka gtowic na jednym
wozku, ktére moga wylewac niezaleznie od siebie rozne rodzaje materialow.
Najczesciej spotykane sg gtowice blizniacze, dualne — rys. 8.

,,/.

Rys. 7. Ekstuder Bowdena. Jest on Rys. 8. Dual extruder. Potaczenie dwoch
przymocowany do obudowy drukarki — extruderow odbitych lustrzanie wzgledem siebie
odcigzamy w ten sposob karetke z hotendem, — dzigki temu rozwigzaniu mamy mozliwo$¢
lecz pojawiaja si¢ problemy z retrakcjg — zastosowania tworzyw w roznych kolorach lub
cofaniem filamentu roznych gatunkow filamentu

Oprocz tych trzech rodzajow glowic istniejg takze ich rézne warianty: od
bezposredniego napedu po napegd BOWDENA (rys 7) — ekstruder jest
odseparowany od ruchome;j karetki — jest przytwierdzony do obudowy.

To rozwigzanie daje szybszy druk, lecz duzo trudniej zapanowaé nad retrakcja
czyli grawitacyjnym wyptywaniem fi lamentu [3, 6].
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3. STANOWISKO LABORATORYJNE

Stanowisko laboratoryjne do obstugi drukarki 3D sktada si¢ z samej drukarki,
ktora jest prawie autonomicznym samodzielnym urzadzeniem. Po wyposazeniu jej
w wyswietlacz oraz odpowiednig elektronike jedyne do czego potrzebny bedzie
komputer, to modelowanie na potrzeby druku oraz eksport modeli do formatu
akceptowalnego przez drukarke (*.gcode) — rys. 9.

Rys. 9. Drukarka z napgdem typu Classic — ruchomy stot, wozek jest podnoszony
wraz z postgpem wydruku

Dodatkowo niezbedny jest w/w komputer do obstugi programow typu 3DSMax
Studio, Blender czy Trimble SketchUP oraz zainstalowanym oprogramowaniem
do drukowania, hostem — Pronterface (rys 10).

Rys. 10. Okno programu Pronterface. Jest to program typu HOST dla drukarki. Pozwala na
operowanie, kalibracje drukarki oraz uruchomienie wydruku z komputera lub karty pamieci

Na komputerze winien zainstalowany by¢ takze FLIP — do programowania
elektroniki oraz pakiet Arduino — do sporzadzania i edycji programu
wykonywalnego drukarki. Na wyposazeniu pracowni powinno znajdowaé si¢
takze tworzywo — najlepiej podstawowe rodzaje czyli PLA oraz ABS (rys. 11).
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Rys. 11. Filament. Tworzywa do drukowania — oprocz réznych typow tworzyw (od najczesciej
uzywanego ABS, przez kompozyty drewna czy gipsu po Nylon mogacy zosta¢ wszczepiony
do ludzkiego organizmu jako implant) wystepuja w roznych kolorach

Urzadzenia sg tatwe oraz tanie w utrzymaniu a przy stosowaniu si¢ do
wytycznych sg bezpieczne dla uzytkownika. Stanowisko laboratoryjne
wyposazone jest w stosowne instrukcje do ¢wiczen laboratoryjnych.

5. PODSUMOWANIE

Utworzenie stanowiska laboratoryjnego z drukarki 3D ufatwi studentom
zrozumienie wielu zagadnien, do ktorych do tej pory trzeba byto uzy¢ wyobrazni lub
pokazywa¢ je wirtualnie. Drukarki 3D sg takze niezastgpionym przyrzadem do
praktycznych eksperymentow dla wielu kierunkow ze wzgledu na rézne zagadnienia
jakie w sobie lacza — poczawszy od programowania, konczac na mechanice
urzadzenia. S3 niezastgpionym urzadzeniem dla robotyki, mechatroniki,
elektrotechniki samochodowe;j, ale takze dla informatyki i elektroniki.
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3D PRINTING TECHNOLOGY IN LABORATORY

An interesting example of a student's project was presented. Printing technology spatial
FDM laboratory classes allows imaging of many technical issues by producing a model of
the analyzed object directly in the classroom teaching. Three-dimensional printer can use
virtually every branch of science: biology (print models of organs), and architecture (the
creation of complex mock-ups). Even the printer is a great tool, which in itself is interesting
for a number of directions.



