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Wstęp



Powszechne wytwarzanie addytywne



Autor: Anna Kaziunas France
Zapraszam do lektury książki o drukowaniu przestrzennym. Jest to kompilacja najlepszych artykułów, jakie na ten temat ukazały się na łamach czasopisma „Make” i w powiązanych z tym pismem serwisach internetowych. Zawarte w nich informacje zostały zaktualizowane i uzupełnione opisami najnowszych dokonań.

Wytwarzanie



Niniejsza książka zawiera teksty napisane przez ludzi, którym przypisuje się autorstwo terminu powszechne wytwarzanie addytywne (additive personal fabrication), oznaczającego drukowanie obiektów trójwymiarowych w domu, w pracy i w szkole. Niektórzy z nich piszą nie tylko o tym, jak zrobić coś samodzielnie, lecz także podsuwają pomysły na zakładanie firm produkujących niewielkie ilości przedmiotów dających się wydrukować. Inni zaś opisują, jak produkują potrzebne im rzeczy za pomocą swojej biurkowej wytwórni.
„Największą wartością wytwarzania cyfrowego, podobnie jak komputeryzacji, jest indywidualizacja, czyli produkowanie na rynek jednoosobowy”.
—Neil Gershenfeld „Foreign Affairs” Listopad/Grudzień 2012



W doniesieniach medialnych zazwyczaj mówi się wyłącznie o wytwarzaniu addytywnym, ale tak naprawdę jest ono tylko jednym z elementów fabrykacji cyfrowej. Jako wykładowca w Fab Academy, rozproszonym po całym świecie kursie szybkiego prototypowania, prezentuję rozmaite techniki wytwarzania cyfrowego, które do osiągnięcia właściwych rezultatów wymagają często stosowania metod subtraktywnych i odpowiednich urządzeń.
Oczywiście nie ogranicza to w żaden sposób kreatywności, na jaką pozwala drukowanie przestrzenne. Stosując trójwymiarowe skanowanie i drukowanie, jestem w stanie szybko wykonać spełniające określone wymagania (i często niezwłocznie potrzebne) przedmioty — elementy ubrania, artykuły dekoracyjne czy foremki.
Znaczenie takiego indywidualnego wytwórstwa jest mocno związane z dostępnością odpowiednich urządzeń. Połączenie łatwego dostępu do maszyn z kreatywnością użytkownika i działaniem pod presją czasu może prowadzić do interesujących rezultatów.
Podczas opracowywania rozdziału o skanowaniu w książce Getting Started with MakerBot (patrz Rozdział 6.) wykonałam skan czaszki. Później wykorzystałam go do wyprodukowania naszyjnika złożonego z wielu czaszek (naszyjnika Kali) jako elementu stroju na Halloween. Dzięki temu, że miałam w domu dwie drukarki, byłam w stanie wykonać duży naszyjnik w ciągu jednego tygodnia, z tym że obie maszyny pracowały bez przerwy. Ten sam skan posłużył mi także do formowania czekoladek w kształcie czaszki (pełny opis znajdziesz w Rozdział 21.).
Miesiąc później do naszyjnika Kali dodałam pas i ozdobiłam nimi czteroręczną rzeźbę, której nadałam nazwę Rysunek 1. Samą rzeźbę wykonałam z kilku skanów własnego ciała połączonych cyfrowo w taki sposób, aby z jednego tułowia wyrastały cztery ramiona. Wszystkie ręce są pozbawione dłoni, przez co wydaje się, że przedmiotem skanowanym był stary i uszkodzony posąg. Ostateczny model złożyłam z 125 warstw wyciętych z półcalowej płyty pilśniowej o średniej gęstości (MDF). Do wycinania poszczególnych warstw użyłam dużej frezarki CNC (sterowanej numerycznie za pomocą komputera). Montaż i malowanie całości wykonałam ręcznie. Gotowa rzeźba z naszyjnikiem i pasem była wystawiana w wielu miejscach, takich jak RISD Museum czy pokaz rzeźby drukowanej przestrzennie „Bits to Its”.
Druk przestrzenny jest obecnie najbardziej dostępną dla przeciętnego użytkownika formą wytwarzania cyfrowego. Ceny drukarek 3D spadły na tyle, że wielu może sobie pozwolić na posiadanie takiego sprzętu w domu, a jakość druku, jaką można uzyskać, jest już naprawdę bardzo wysoka. Ci, których nie stać na własną drukarkę lub muszą użyć materiałów innych niż tworzywo sztuczne, mogą skorzystać z usług wyspecjalizowanych firm, jakich coraz więcej można znaleźć za pośrednictwem internetu.
Świat produkcji indywidualnej rozwija się niezwykle szybko — a Ty jesteś teraz jego częścią!

Do kogo kierowana jest ta książka



Książka, którą trzymasz w ręku, jest adresowana do tych, który zamierzają tworzyć jedyne w swoim rodzaju obiekty przy użyciu drukarek 3D.
Jeśli druk przestrzenny jest dla Ciebie absolutną nowością i nie masz na ten temat żadnej wiedzy, powinieneś przeczytać tę publikację od pierwszej do ostatniej strony.
Jeśli masz już drukarkę 3D i potrafisz jej używać do odtwarzania projektów pobranych z internetu, ale chciałbyś pójść dalej i zacząć tworzyć własne projekty, możesz przestudiować tylko te rozdziały, które są poświęcone projektowaniu za pomocą programu Tinkercad i wykonywaniu przestrzennych skanów. Zajrzyj również do końcowych części, bo tam znajdziesz wiele wskazówek, jak poprawić wygląd trójwymiarowych wydruków.
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Rysunek 1. Autoportret — ja jako Kali

Lepiej sobie radzisz z programami niż ze sprzętem? Jesteś projektantem, który potrzebuje wykonać prototyp opracowywanego obiektu w materiale innym niż plastik, lub po prostu nie stać Cię na biurkową drukarkę 3D? Jeśli tak, to zacznij lekturę tej książki od rozdziałów poświęconych materiałom i usługom drukarskim, aby poznać firmy gotowe wydrukować Twój projekt z przeróżnych materiałów.

Zawartość książki



Część I to przegląd urządzeń służących do drukowania przestrzennego. Są w niej opisy działania takich maszyn i ich możliwości.
Część II opisuje łańcuch oprogramowania niezbędny do zaprojektowania obiektu i urzeczywistnienia go w postaci wydruku.
Część III poszerza zagadnienie tworzenia modeli 3D o wskazówki na temat skanowania fizycznych obiektów i przygotowywania uzyskanych w ten sposób projektów do drukowania.
Część IV zawiera szereg informacji o rozmaitych tworzywach stosowanych jako budulec modeli drukowanych. Są w niej również informacje o innych materiałach (i metodach ich stosowania), począwszy od ceramiki, a na metalach skończywszy.
Część V wyjaśnia dlaczego i jak należy korzystać usług drukowania przestrzennego, zamiast używać własnej drukarki. Prezentuje też firmy świadczące tego typu usługi.
Część VI podpowiada techniki nadawania ostatecznego szlifu drukowanym obiektom. Jest tam mowa o farbowaniu wydruków, uzupełnianiu ubytków i sklejaniu pęknięć, a także o sztucznym postarzaniu obiektów, aby wyglądały jak zniszczony metal.
Część VII zawiera prezentacje sporej liczby przedmiotów wyprodukowanych metodą wytwarzania addytywnego — od humanoidalnych robotów, przez skanowane dzieła artystyczne, po całkowicie zindywidualizowane protezy.
Część VIII opisuje inne metody wytwarzania obiektów trójwymiarowych, począwszy od frezowania, a skończywszy na tworzeniu bezpiecznych dla żywności foremek do produkcji czekoladek.
Anna Kaziunas France jest redaktorem w Maker Media, specjalizuje się w problematyce wytwórstwa cyfrowego. Jest również dziekanem ds. studenckich w Fab Academy i współautorką książki Getting Started with MakerBot. Wcześniej prowadziła kurs szybkiego prototypowania „Jak wyprodukować prawie wszystko” w ramach Providence Fab Academy. Więcej informacji na jej temat znajdziesz na jej stronie internetowej (http://kaziunas.com), a spora część jej projektów jest dostępna w serwisie Thingiverse (http://thingiverse.com/akaziuna).

Konwencje zastosowane w książce



W książce zostały zastosowane następujące konwencje typograficzne.
Czcionka pochylona — oznacza nowe pojęcia, adresy internetowe, nazwy plików i rozszerzenia ich nazw.
Uwaga
W taki sposób są zapisywane wskazówki, sugestie i ogólne uwagi.

Uwaga
Taka ikona oznacza ostrzeżenie lub pouczenie.


Korzystanie z przykładów



Książka ma być pomocna w realizacji określonych zadań. Jeśli znajdziesz w niej fragment kodu, który chciałbyś wykorzystać w swoich programach, możesz to zrobić bez zwracania się do nas z prośbą o zgodę, chyba że będzie to cały program lub jego znaczna część. Przykładowo, pisząc program wykorzystujący kilka linii kodu z tej książki, nie musisz zabiegać o nasze zezwolenie. Sprzedawanie lub rozpowszechnianie bez naszej zgody płyt CD z przykładami pochodzącymi z książek wydawnictwa Maker Media jest nielegalne. Odpowiadanie na pytania przez cytowanie tej książki i przytaczanie zawartych w niej przykładów nie wymaga naszej zgody. Przenoszenie dużych partii tekstu z tej książki do dokumentacji jakiegoś produktu wymaga naszej zgody.
Nie wymagamy, ale doceniamy podanie źródła cytowanego fragmentu. Zazwyczaj podaje się tytuł książki, autora, wydawcę i numer ISBN. Na przykład: Make. Druk 3D („Make”), Maker Media 2014, 978-1-457-18293-8.
W razie jakichkolwiek wątpliwości co do konieczności uzyskiwania naszej zgody prosimy o kontakt na adres bookpermissions@makermedia.com.

Część I. Sprzęt




Rozdział 1. Podstawy drukowania przestrzennego



Wstępne informacje o budowie i oprogramowaniu drukarki 3D
Autor: Bill Bumgarner
Na początku roku 2012 zakupiłem drukarkę Ultimaker i zmontowałem ją, aby dołączyć do ciągle poszerzającego się grona wytwórców, którzy w warunkach domowych drukują trójwymiarowe obiekty. Była to przygoda dająca wiele satysfakcji i nie mniej rozczarowań. Piszę ten artykuł, aby podzielić się wiedzą, jakiej nabyłem podczas moich zmagań z drukiem przestrzennym w wydaniu „zrób to sam”. Skupimy się na drukowaniu modeli z różnego rodzaju tworzyw przy budżecie nieprzekraczającym 2,5 tysiąca dolarów.
Części wykonane z tworzywa są dobre jako prototyp ostatecznego wyrobu. Po wydrukowaniu i upewnieniu się, że pasują idealnie, można takie trójwymiarowe modele wysłać na przykład do firmy Shapeways, która wydrukuje je z metalu.
Większość omawianych tutaj drukarek można modyfikować i stosunkowo łatwo dostosować do własnych potrzeb. Programy sterujące ich pracą są niemal zawsze otwarte, chociaż w roli slicerów i modelerów używane są często programy komercyjne.
Wybór drukarki



Opisywane drukarki są narzędziami służącymi do wytwarzania addytywnego. Tworzą obiekty przez dodawanie kolejnych partii materiału, a to stanowi nowość w dziedzinie wytwarzania. Jest to na tyle ważna nowość, że administracja Baracka Obamy powołała do życia Narodowy Instytut Innowacji Wytwarzania Addytywnego (NAMII), aby wspomóc innowacyjność na tym polu.
Powszechnie są stosowane trzy metody wytwarzania addytywnego: fotopolimeryzacja (zestalanie ciekłej substancji pod wpływem światła), wiązanie materiałów granulowanych (stapianie warstw proszku za pomocą lasera, gorącego powietrza lub innych źródeł ciepła) i osadzanie roztopionych polimerów, czyli MPD (wyciskanie roztopionego materiału warstwami w celu zbudowania pożądanego kształtu).
W skrócie metoda MPD, zwana też modelowaniem roztopionego materiału (FDM) lub wytwarzaniem ciekłego włókna (FFF), polega na przepychaniu włókna z tworzywa sztucznego (lub innego materiału, jak metal lub czekolada) przez rozgrzaną dyszę, która tworzy cienką strużkę roztopionego materiału i układa z niej kolejne warstwy modelu.
Najpopularniejsze i najdostępniejsze są drukarki MPD (chociaż godna uwagi jest również CandyFab wykonana przez EMSL, bo przecież każda drukarka pachnąca jak przypalany cukier zasługuje na szczególne zainteresowanie).
Drukowanie techniką MPD może być realizowane różnymi metodami, a różnice sprowadzają się głównie do sposobu umieszczania dyszy w miejscu, w którym powinno nastąpić osadzenie warstwy tworzywa.

Opcje zakupu — w całości, w częściach lub do samodzielnego wykonania



Bogatsi w wiedzę o metodach drukowania możemy przystąpić do wybierania drukarki! Na rynku jest wiele urządzeń gotowych do natychmiastowego użytku, których ceny zdecydowanie przekraczają przyjęty przez nas budżet, ale są też takie, na które moglibyśmy sobie pozwolić. Przykładem może być drukarka Up3D (ta sama co opisana w podrozdziale „Afinia H-Series”, Rozdział 2.). Jest to „gotowe do druku” urządzenie o bardzo małych wymaganiach obsługowych. Podobna jest drukarka Replicator firmy MakerBot, ale ma więcej funkcji i wymaga większego zaangażowania w obsługę.
Prototypy plastikowe
Piękny (i bardzo popularny) otwieracz w kształcie butelki Kleina jest doskonałym przykładem praktycznej realizacji procesu drukowania najpierw plastikowego prototypu, a potem metalowego produktu finalnego. Taki proces pozwala na przeprowadzenie wielu tanich testów przed podjęciem decyzji o wykonaniu wydruku ze znacznie droższego materiału.
Po lewej widoczny jest otwieracz wydrukowany z tworzywa, a po prawej znajduje się ten sam model wydrukowany ze stali nierdzewnej i mosiądzu przez firmę Shapeways. Możesz przez cały dzień cyzelować model i drukować jego następne wersje bez wydawania wielu pieniędzy (plastik potrzebny do wykonania jednego wydruku nie kosztuje więcej niż 1 dolara), by zlecić drukowanie go w wersji metalowej dopiero wtedy, gdy pod względem kształtu, rozmiarów i funkcjonalności będzie bez zarzutu.
	Próbny wydruk otwieracza jest wciąż przytwierdzony do stolika drukarki za pomocą widocznej w dolnej części podpory
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	Usuwanie podpory
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	Obrobiony wydruk próbny obok produktu finalnego
[image: image with no caption]





Jedna uwaga — kupując drukarkę w całości i gotową do natychmiastowego użycia, miej świadomość istnienia czegoś takiego jak plan biznesowy typu „maszynka i żyletka”. Drukarkę kupisz stosunkowo tanio, ale potem będziesz musiał kupować specjalne pojemniki z materiałami do drukowania, których ceny mogą być nawet dwa lub trzy razy wyższe w porównaniu ze średnimi cenami rynkowymi.
Jeśli chodzi o zestawy do samodzielnego montażu, możesz wybrać na przykład Printrbota lub Ultimakera. W obu przypadkach otrzymasz obszerną instrukcję montażu, a sam montaż dotyczy tylko części mechanicznych, bo cała elektronika jest już polutowana i gotowa do użycia.
Zainteresowani robieniem wszystkiego własnoręcznie mogą sięgnąć po drukarkę RepRap lub Rostock. Obie są dostarczane w postaci zestawów składających się z części wydrukowanych techniką 3D oraz elementów metalowych lub drewnianych. Są tam również podstawowe układy elektroniczne. Zestawy z wydrukowanymi elementami można zamówić w wielu miejscach (włącznie z portalem eBay). Dostępne są również zestawy komponentów mechanicznych i (lub) elektronicznych. Ogólnie, im bardziej nowatorska drukarka, tym więcej gotowych części trzeba zamówić.
W podrozdziale „Anatomia drukarki 3D” znajdziesz więcej informacji na temat konstrukcji drukarki 3D, działania systemów pozycjonowania i wyboru materiałów drukarskich.

Oprogramowanie



Procedurę przekształcania pomysłu w trójwymiarowy wydruk można podzielić na następujące etapy: modelowanie (lub pozyskiwanie), porządkowanie, dzielenie na warstwy i drukowanie. Każdy z tych etapów można zrealizować za pomocą wielu różnych programów.
Generowanie plików STL



Pliki STL stanowią język komunikacji w świecie druku przestrzennego. Jeśli jakaś aplikacja potrafi zapisać trójwymiarowy model w pliku STL, to taki model może być wydrukowany. Do generowania plików STL służą programy CAD. Jednym z bardziej popularnych jest SketchUp (http://sketchup.com), ale istnieje też wiele aplikacji typu open source, które są pod tym względem w pełni wartościowe.
Programy modelarskie nie należą do łatwych i opanowanie któregokolwiek wymaga trochę czasu i samozaparcia. Jest to jednak niezbędne, aby wymyślony obiekt złożyć z podstawowych kształtów i brył w sposób umożliwiający późniejsze drukowanie. Na przykład każdy występ nachylony pod kątem większym od ok. 45° może być wydrukowany tylko z odpowiednią podporą (co oznacza zużycie dodatkowego materiału, który potem zostanie wyrzucony, wydłużenie czasu drukowania i konieczność dodatkowej obróbki wydrukowanego obiektu), bo inaczej plastik po prostu opadnie (dokładne warunki wprowadzania podpór zależą od konkretnej drukarki i konfiguracji slicera).
Modele można też generować za pomocą parametrycznych programów CAD, do jakich należy dość popularny OpenSCAD (http://www.openscad.org/). W takich programach zamiast rysować, piszesz kod w prostym języku, aby przekazać systemowi, co ma wykonać.
Pliki STL potrafią generować także niektóre programy matematyczne, na przykład Mathematica.
Modele można tworzyć również na podstawie zdjęć i filmów. Program o nazwie 123D Catch (http://123dapp.com/catch), autorstwa firmy Autodesk, potrafi z serii zdjęć odtworzyć widoczny na nich obiekt w wersji trójwymiarowej. Firma Autodesk opracowała także program 123D Make (http://123dapp.com/make), który tnie trójwymiarowy model na płaskie warstwy, co umożliwia skonstruowanie rzeczywistego obiektu z arkuszy papieru lub tektury.
Często zdarza się, że model, który chcemy utworzyć, ktoś już wykonał i udostępnił w internecie. Najpopularniejszym miejscem z takimi gotowymi modelami jest portal Thingiverse (http://thingiverse.com/), na którym można znaleźć wiele drukowalnych obiektów powszechnego użytku — podstawki pod telefon, zwijacz kabla od słuchawek, przegródki na sztućce, kwadrokoptery (tak, drukowane modele latające), części aparatów fotograficznych, rekwizyty do gier, drukowalne drukarki 3D itp. Na pewno każdy może wybrać tam co najmniej kilka pozycji jako dobry punkt wyjścia dla własnych modeli.

Warstwy



Slicer odpowiada za przekształcenie pliku STL w ciąg poleceń — kod G — dyktujących drukarce, gdzie ma ustawić głowicę i kiedy wycisnąć materiał roboczy. Jest to fragment łańcucha programowego związany z konkretną drukarką, od którego jakości zależy działanie całego urządzenia. Polecenia te powinny sterować silniczkami poruszającymi głowicę w taki sposób, aby zminimalizować możliwość powstawania niepożądanych artefaktów.
Plasterkowanie (slicing — podział obiektu na drukowalne warstwy) jest najważniejszą częścią procesu drukowania i wymaga starannego zrównoważenia jakości druku, jego szybkości i ilości zużywanego materiału. To właśnie od wyboru parametrów plasterkowania często zależy, czy rezultatem jest prawidłowy wydruk czy tylko bezużyteczny kłąb spaghetti.

Porządkowanie



Na etapie porządkowania (fixup) model przeznaczony do drukowania jest sprawdzany pod kątem obecności błędów strukturalnych (z programów modelujących wychodzą czasami obiekty wyglądające prawidłowo, ale właśnie ze względu na niewłaściwą strukturę nienadające się do druku). Następuje też odpowiednie ustawienie i wyskalowanie modelu, a także powielenie, jeśli ma być drukowany w kilku egzemplarzach naraz. Bardzo często porządkowanie i plasterkowanie wykonuje ten sam program (który nierzadko jest również sterownikiem drukarki). Programy takie jak Cura (http://wiki.ultimaker.com/cura) i Slic3r (http://slic3r.org/) łączą plasterkowanie z elementarnym porządkowaniem, oferując możliwość obracania, skalowania i kopiowania obiektu. Znacznie bardziej rozbudowane procedury porządkujące zawiera komercyjny netfabb (http://netfabb.com/), który oczywiście umożliwia także ustawienie modelu i podzielenie go na warstwy (patrz „Porządkowanie i naprawianie skanów przeznaczonych do druku 3D” w Rozdział 6.).
Pięć części zamiennych wydrukowanych dla mojego Ultimakera
Te pięć części to: nowa przekładnia napędowa, gałka przytrzymująca zębatkę, zacisk cięgna Bowdena (biały element w górnej części zespołu wyciskarki), pomarańczowy element z lewej strony ustalający położenie wyciskarki i szpula do nawijania filamentu (niewidoczna na zdjęciu).
[image: image with no caption]




Pierwsze drukowanie



Teraz, gdy już znasz podstawy drukowania przestrzennego i jesteś posiadaczem drukarki 3D (zakupionej w całości lub własnoręcznie złożonej), jak zabierzesz się do wytworzenia czegoś użytecznego (lub bezużytecznego, ale za to pięknego)?
Najpierw musisz dobrze poznać swoje narzędzie. Jeśli to możliwe, pobierz i wydrukuj wszystkie części zamienne dla swojej drukarki. Dla mojego Ultimakera wydrukowałem wszystkie części wykonane z tworzywa — niektóre są pokazane na rysunku w ramce Pięć części zamiennych wydrukowanych dla mojego Ultimakera.
Potem pobierz i wydrukuj kilka użytecznych przedmiotów z kolekcji Thingiverse. Zacznij od czegoś małego — ale nie bardzo małego — jak zwijacz kabla od słuchawek, otwieracz do butelek czy nieskomplikowana postać. Wybierz rzecz, dla której dużo użytkowników zamieściło zdjęcia uzyskanych wydruków [w zakładce Made (wykonane)]. Zaczynając od modeli sprawdzonych i zilustrowanych fotografiami, będziesz mógł porównać swoje dzieło z osiągnięciami innych, a to pozwoli Ci szybciej dostrzec i naprawić ewentualne błędy (zazwyczaj są to błędy w ustawieniach slicera).
Każda drukarka wydaje charakterystyczne dźwięki, gdy pracuje prawidłowo, i zmienia je, gdy coś idzie nie tak. Umiejętność rozpoznawania tych dźwięków może pomóc w zidentyfikowaniu problemu, zanim stanie się on naprawdę poważny. Ja, nawet gdy jestem w innym pomieszczeniu, wiem, że z moim Ultimakerem dzieje się coś niedobrego, bo wyraźnie mi to sygnalizuje.
Przyjrzyj się budowie poszczególnych modeli. Największą trudnością w tworzeniu trójwymiarowych modeli jest wykreowanie takiego obiektu, którego konstrukcję da się zapisać w formie ciągu poleceń — „narysuj linię prostą i krzywą”, „wytłocz tę powierzchnię”, „zaokrąglij ten narożnik”, „wytnij tutaj otwór”. Jeśli znajdziesz w portalu Thingiverse modele zapisane w formacie dopuszczającym ich edycję, sprawdź, czy potrafisz nadać im cechy odpowiadające Twoim potrzebom.
Przy tworzeniu modeli od podstaw niezbędnym narzędziem jest suwmiarka. W wersji elektronicznej z cyfrowym odczytem pomiaru i dokładnością 0,01 mm kosztuje nie więcej niż 20 dolarów. Spróbuj wykreować wieszak lub hak o takich wymiarach, aby dobrze pasował do obiektu, na którym miałby być zamontowany (powiedzmy, że będą to drzwi od szafy). Zrób to choćby po to, aby nauczyć się posługiwać suwmiarką i sprawdzić, czy w całym procesie drukowania wymiary tworzonego obiektu są zachowywane.
Niemałym wyzwaniem jest też nabycie umiejętności myślenia o wytwarzanym przedmiocie w kategoriach drukarskich. Jak już wspominałem, obiekty z elementami nachylonymi pod kątem większym niż 45° muszą być drukowane z odpowiednimi podporami zapobiegającymi opadaniu materiału roboczego. Zauważ, że mostek — prosty kawałek plastiku nad prześwitem — daje się łatwo wykonać, ale należy go tak drukować, aby pierwsza jego warstwa znalazła się wewnątrz obiektu i była niewidoczna.
W większości slicerów można włączyć funkcję tworzenia podpór, ale najczęściej wiąże się to ze zwiększonym zużyciem materiału roboczego i koniecznością usuwania tych podpór po zakończeniu drukowania. W drukarkach dwugłowicowych można jedną głowicę przeznaczyć do drukowania modelu z tworzywa PLA lub ABS, a drugiej przydzielić drukowanie podpór z rozpuszczalnego w wodzie polimeru PVA. Usunięcie takich podpór jest stosunkowo proste, bo wystarczy włożyć wydruk do wiadra z wodą i pozostawić go tam na całą noc.
Trzeba również umieć dobrać właściwą grubość ścianki drukowanego obiektu. Obiekty o cienkich ściankach wyglądają elegancko, ale jeśli te ścianki będą zbyt cienkie, mogą szybko ulec uszkodzeniu. Oczywiście umiejętność właściwego doboru tego parametru przychodzi wraz z praktyką i doświadczeniem.

Anatomia drukarki 3D



Każda drukarka 3D składa się wielu elementów, z których jedne są stałe, a inne ruchome.
System pozycjonowania



Drukarka musi być zdolna do ustawienia głowicy drukującej w dowolnym punkcie przestrzeni roboczej, ale nie oznacza to wcale, że ruchoma musi być tylko głowica.
Poruszać możemy zarówno głowicą, jak i stolikiem, i może się to odbywać na kilka sposobów. Obecnie stosowane są powszechnie trzy mechanizmy.
	Suwnica
	Głowica jest przemieszczana w płaszczyźnie XY, a stolik przesuwa się tylko wzdłuż osi Z. Tak działają drukarki Ultimaker (Rysunek 1-1) i MakerBot Replicator (Rysunek 1-2), ale na tym kończy się podobieństwo między nimi. W Replicatorze głowica drukująca zawiera zarówno gorącą końcówkę, jak i wyciskarkę, a w Ultimakerze końcówka łączy się z wyciskarką za pośrednictwem przewodu Bowdena. Układ Replicatora jest prostszy, a mniejsza masa głowicy Ultimakera pozwala na ruchy z większymi szybkościami (co z kolei wymaga dodatkowych zabiegów konserwacyjnych).
[image: Ultimaker]

Rysunek 1-1. Ultimaker

[image: Replicator]

Rysunek 1-2. Replicator


	Ruchomy stolik
	W tej wersji ruchy w płaszczyźnie XY wykonuje stolik, a wzdłuż osi Z przesuwana jest głowica. Takie rozwiązanie jest mechanicznie prostsze, ponieważ ruchy wzdłuż osi X i Y są całkowicie niezależne i jednostajne. Jego wadą jest natomiast konieczność poruszania znacznie cięższego elementu i ryzyko obluzowania się drukowanego obiektu. Mechanizm jest prostszy, ale drukowanie wolniejsze. Przykładami drukarek z ruchomym stolikiem, które wolniej drukują, ale też mniej kosztują, są modele Printrbota (Rysunek 1-3).
[image: Printrbot]

Rysunek 1-3. Printrbot


	Robot Delta
	Mechanizm ten jest często stosowany w przemysłowych robotach typu „chwyć i umieść”. Składa się z trzech ramion podtrzymujących głowicę narzędziową i ruchy tych ramion wyznaczają położenie głowicy. Pierwszą drukarkę działającą w oparciu o ten trudny do objaśnienia mechanizm skonstruował Johann Rocholl. Drukarka nosi nazwę Rostock i wygląda trochę jak sonda kosmiczna (Rysunek 1-4).
W drukarkach Rostock (jak dotąd) stosowany jest przewód Bowdena w celu oddzielenia gorącej końcówki od wyciskarki, dzięki czemu pozycjonowanie głowicy odbywa się bardzo szybko i dokładnie. Wadą tego rozwiązania jest większa złożoność sterownika — pozycjonowanie nie jest realizowane za pomocą liniowego ciągu kolejnych kroków ze względu na nieliniowość ruchów końcówki wzdłuż osi pionowej i na płaszczyźnie poziomej.
[image: Rostock]

Rysunek 1-4. Rostock





Elementy drukarki 3D



	Stolik
	Stolik jest tą częścią, na której spoczywają obiekty drukowane. Może mieć temperaturę otoczenia lub podwyższoną przez podgrzewanie. Stolik niepodgrzewany zazwyczaj jest oklejany taśmą malarską, co widać na przykładzie drukarki Ultimaker (Rysunek 1-1). Obiekt drukowany przywiera do tej taśmy. Stolik podgrzewany, taki jak w drukarce Printrbot (Rysunek 1-3), utrzymuje wydruk w podwyższonej temperaturze, co zapobiega odkształcaniu się tworzywa wskutek zbyt szybkiego stygnięcia. W zależności od zastosowanego materiału temperatura stolika może być utrzymywana na poziomie 40–110°C. Warto w tym miejscu dodać, że cała przestrzeń robocza drukarki jest strefą raczej mało przyjazną dla naszych palców (czego dowodem są liczne bąble na moich palcach).

	Wyciskarka
	Wyciskarka nie jest tym elementem, który wytryskuje tworzywo. Ona tylko podaje włókno (filament) do gorącej końcówki. Obie części — wyciskarka i końcówka — mogą być zintegrowane lub oddzielne. W tym drugim przypadku wyciskarka podaje tworzywo do końcówki za pośrednictwem sztywnego przewodu teflonowego (PTFE), montowanego jak pancerz cięgna Bowdena (patrz Rysunek 1-5).
[image: Wyciskarka z przewodem Bowdena]

Rysunek 1-5. Wyciskarka z przewodem Bowdena

Drukarki z podwójną głowicą (Rysunek 1-6) umożliwiają drukowanie dwoma różnymi materiałami (lub w różnych kolorach) jednocześnie, ale odbywa się to kosztem większej złożoności (i ceny), ponieważ potrzebne są do tego dwie końcówki, dwie wyciskarki i podwójna liczba łączących je elementów. Niektóre drukarki, na przykład Ultimaker, są przystosowane do zamontowania drugiej głowicy, ale w innych jest to niemożliwe.
[image: Replicator z podwójną głowicą drukującą]

Rysunek 1-6. Replicator z podwójną głowicą drukującą


	Gorąca końcówka
	Gorąca końcówka składa się z grzałki, czujnika temperatury i dyszy, przez którą wypychany jest roztopiony materiał roboczy (Rysunek 1-7). Wszystkie te elementy są zazwyczaj zamknięte w aluminiowej puszcze lub zespolone w jeden element o beczkowatym kształcie.
[image: Gorąca końcówka drukarki Printrbot]

Rysunek 1-7. Gorąca końcówka drukarki Printrbot

Współpraca gorącej końcówki z wyciskarką — bez względu na to, czy są zintegrowane czy połączone przewodem Bowdena — bywa czasami problematyczna, przy czym dużo zależy tu od właściwego wyregulowania drukarki. Średnica otworu dyszy zawiera się w przedziale od 0,2 do 0,8 mm. Im mniejszy jest otwór, tym dokładniejszy otrzymujemy wydruk, ale też dłużej trwa drukowanie.

	Filament
	Filament jest „pożywieniem” dla drukarki 3D. Tak jak drukarka atramentowa musi być zaopatrzona w tusz, tak drukarce 3D trzeba dostarczać odpowiedniego filamentu.




Wybór filamentu



Istnieje kilka rodzajów tworzyw sztucznych, które nadają się do stosowania z drukarkami typu MPD. Każde z tych tworzyw ma swoje wady i zalety. Ja używam wyłącznie tworzyw PLA, ponieważ są mało toksyczne i w miarę przyjazne dla środowiska.
Nie wszystkie drukarki są w stanie przyjąć każdy materiał, choćby z powodu różnych temperatur topnienia, które mogą wynosić od 160 do 305°C. Drukarka przeznaczona do druku z tworzyw PLA i ABS z maksymalną temperaturą 250°C może sobie nie poradzić z tworzywem o temperaturze topnienia 300°C.
Najpopularniejszymi tworzywami stosowanymi w drukarstwie przestrzennym są PLA, ABS i PVA (więcej informacji na temat tych i innych materiałów znajdziesz w Rozdział 8. i Rozdział 9.).
	ABS
	Tworzywo ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadienowo-styrenowy) jest najtańsze spośród wymienionych wyżej i zazwyczaj jest wyciskane w temperaturze 215–250°C. Najlepiej nadaje się do drukarek z podgrzewanym stolikiem, bo wykonany z niego wydruk nie ulega wtedy odkształceniom. Roztopione, wydziela łagodne opary, które mogą być szkodliwe dla wrażliwych na nie ludzi i zwierząt (radzę używać wyciągu oparów!). ABS jest tworzywem uniwersalnym. Może być piaskowane, a w połączeniu z acetonem daje się łatwo sklejać i polerować.

	PLA
	PLA [poli(kwas mlekowy)] jest tworzywem biodegradowalnym, otrzymywanym głównie z kukurydzy i ziemniaków. Jego temperatura druku zawiera się w przedziale od 160 do 220°C. Po podgrzaniu pachnie jak słodka, prażona kukurydza. Jest sztywniejsze niż ABS. Wprawdzie nie wymaga stolika podgrzewanego (wystarczy taśma malarska), ale podczas stygnięcia lubi się nieco zdeformować, więc taki stolik jest jak najbardziej wskazany. Istnieje też elastyczna odmiana PLA, trudniejsza w użyciu, ale pozwalająca tworzyć obiekty miękkie jak gąbka.

	PVA
	PVA [poli(alkohol winylu)] jest tworzywem stosowanym w drukarkach wielogłowicowych jako materiał podporowy. Jego temperatura topnienia wynosi ok. 190°C, jest rozpuszczalne w wodzie i doskonale nadaje się do drukowania podpór w skomplikowanych modelach z wieloma wypustami. PVA wchłania wodę jak gąbka, co stwarza problemy w środowiskach o dużej wilgotności.

	Inne materiały
	Drukarki MPD są na ogół przystosowane do pracy z tworzywami sztucznymi, ale bez większych przeszkód można je dostosować do innych materiałów. Popularne jest montowanie głowicy typu strzykawka, która potrafi dozować takie materiały jak czekolada, lukier czy wszelkiego rodzaju kleje.





Etap następny — co drukować?



Gdy już nabierzesz pewnej wprawy w drukowaniu przestrzennym, świat nowych możliwości stanie przed Tobą otworem. Wiele przedmiotów, które wydrukowałem, rozdałem rodzinie i znajomym jako prezenty. Koszty są niewielkie, a możliwość obserwacji zdziwienia, gdy mówisz: „Sam to wydrukowałem. Chcesz? W innym kolorze? Nie ma sprawy. Ile sztuk ci wydrukować?”, jest bezcenna! Za pomocą mojego Ultimakera wydrukowałem wiele przydatnych drobiazgów, z których kilka pokazałem na Rysunek 1-8 do Rysunek 1-15.
[image: Zastępcza nakrętka na dużą butelkę Jacka Daniel’sa ()]

Rysunek 1-8. Zastępcza nakrętka na dużą butelkę Jacka Daniel’sa (http://thingiverse.com/thing:18194)

[image: Uchwyt na narzędzia niezbędne do obsługi Ultimakera ()]

Rysunek 1-9. Uchwyt na narzędzia niezbędne do obsługi Ultimakera (http://thingiverse.com/thing:18098)

[image: Obudowa minikomputera Raspberry Pi ()]

Rysunek 1-10. Obudowa minikomputera Raspberry Pi (http://thingiverse.com/thing:25363)

[image: Kolczyki w kształcie muszli łodzika ()]

Rysunek 1-11. Kolczyki w kształcie muszli łodzika (http://thingiverse.com/thing:13450)

[image: Pojemniki do zimowej uprawy ziół i sałaty metodą aeroponiczną ()]

Rysunek 1-12. Pojemniki do zimowej uprawy ziół i sałaty metodą aeroponiczną (http://thingiverse.com/thing:32613)

[image: Osłona wentylatora z podkładką dystansową ()]

Rysunek 1-13. Osłona wentylatora z podkładką dystansową (http://thingiverse.com/thing:16530)

[image: Obudowa dla przekaźnika sygnałów podczerwieni zbudowanego na bazie mikrokontrolera Teensy ()]

Rysunek 1-14. Obudowa dla przekaźnika sygnałów podczerwieni zbudowanego na bazie mikrokontrolera Teensy (http://thingiverse.com/thing:19315)

Bill Bumgarner nie boi się wysokich napięć, gotuje za pomocą wody i ognia, hoduje mikroby, łamie kody, zbiera z synem robaki i stara się zmusić rzeczy do robienia czegoś, do czego nie są przeznaczone.
[image: Przegródki do szuflady dla syna, który podjął wysiłek uporządkowania wszystkich moich wkrętów i śrubek ()]

Rysunek 1-15. Przegródki do szuflady dla syna, który podjął wysiłek uporządkowania wszystkich moich wkrętów i śrubek (http://thingiverse.com/thing:32614)


Rozdział 2. Przegląd drukarek 3D



Praktyczne testy 11 drukarek 3D
We wrześniu 2012 roku redakcja czasopisma „Make” poprosiła Matta Griffina, aby zgromadził zespół testerów sprzętu służącego do drukowania przestrzennego w celu wydania opinii na temat aktualnego stanu tych urządzeń.
Zespół zbadał 15 najlepiej zapowiadających się drukarek typu FFF, jakie były w tym czasie dostępne na rynku. Były to urządzenia pracujące w oparciu o najbardziej rozpowszechnioną metodę druku trójwymiarowego, polegającą na budowaniu obiektu warstwa po warstwie z roztopionego tworzywa sztucznego. W ramach tych testów spojrzeliśmy zarówno wstecz — aż do roku 2010 — jak i w przyszłość, bo kilka drukarek dopiero oczekiwało na oficjalną premierę rynkową, jaka miała nastąpić za kilka tygodni podczas targów World Maker Faire w Nowym Jorku.
Od tego testu wiele się zmieniło — na rynku pojawiły się nowe drukarki, niektóre z wówczas testowanych przestały być produkowane, a większość przeszła liczne modernizacje. W niniejszym rozdziale przytaczam wyniki testów 11 spośród tamtych drukarek, które są nadal produkowane. Najbardziej aktualne testy znajdziesz w najnowszym wydaniu „Make: Ultimate Guide to 3D Printing” (http://makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-3d-printing/). Jeśli chcesz się dowiedzieć, jak przebiega badanie drukarki 3D od momentu wyjęcia jej z pudła, kontynuuj czytanie!
[image: Podczas testów pomieszczenia redakcji „Make” zmieniły się w kłębowisko drukarek i maniaków druku przestrzennego]

Rysunek 2-1. Podczas testów pomieszczenia redakcji „Make” zmieniły się w kłębowisko drukarek i maniaków druku przestrzennego

Wydruki testowe



Oto obiekty, które były drukowane podczas testów.
Wąż



[image: image with no caption]Autor: Zomboe (http://thingiverse.com/thing:4743)



Ta reinterpretacja klasycznej drewnianej zabawki zawiera giętkie żebra, które są znakomitym sprawdzianem dokładności pracy drukarki zarówno w poziomie (czy żebra są równo rozmieszczone i całkowicie kompletne?), jak i w pionie (czy każda kolejna warstwa jest dokładnie ułożona na poprzedniej?).

Figurka sowy



[image: image with no caption]Autor: Tom Cushwa (http://thingiverse.com/thing:18218)



Cushwa, autor tego projektu, opracowując pióra i inne szczegóły figurki, posłużył się techniką przypominającą tradycyjne rzeźbienie w kamieniu. Przy właściwie skonfigurowanej drukarce uzyskał znakomity rezultat. Drukarki zacinające się na takich detalach raczej nie nadają się do drukowania postaci i obiektów rzeźbionych.

Przekładnia łodzikowa



[image: image with no caption]Autor: Misha T. (http://thingiverse.com/thing:27551)



Przekładnia łodzikowa jest klasycznym modelem do testowania precyzji drukarek 3D. Szybko się ją drukuje i natychmiast można stwierdzić, czy jedna spirala dokładnie zazębia się z drugą — wystarczy sprawdzić, czy bez zacinania da się wykonać kilka obrotów.

Wymagający tester wymiarowości



[image: image with no caption]Autor: Cliff L. Biffle(http://makezine.com/3dprinting)



Aby stworzyć istną „machinę tortur” dla drukarek 3D — model stanowiący prawdziwe wyzwanie dla wszystkich urządzeń typu FFF — inżynier Cliff L. Biffle opracował frankensteinowe wręcz monstrum zawierające w jednym małym pakiecie wszystko, z czym drukarka może mieć problemy. Elementy cienkie i grube, pochyłości i występy, dołki o ściśle określonych rozmiarach, łuki i wystające pręty zmuszą każdą drukarkę do pokazania, na co ją stać.


Afinia H-Series



[image: image with no caption]

	http://afinia.com

	Autorem tekstu jest Keith Ozar

	Test przeprowadzili Keith Ozar i Eric Weinhoffer



Kompaktowa seria H jest odmianą drukarki UP! Plus firmy PP3DP przeznaczoną na rynek amerykański. Ma pojedynczą głowicę drukującą i może być sterowana przez komputer z systemem Mac lub Windows za pośrednictwem portu USB. Jedynymi kontrolkami są tu przycisk inicjalizacji i migająca lampka sygnalizacyjna. Mimo tej prostoty jest to zadziwiająco sprytne urządzenie, idealne zwłaszcza dla początkujących.
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