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PROJEKT I REALIZACJA DRUKARKI 3D, JAKO NO-
WOCZESNE]J REALIZACJI STRATEGII ZROWNOWAZO-
NEGO ROZWOJU

Streszczenie (abstrakt): W ramach prac kota naukowego AIR FORCE Akademii Nauk
Stosowanych w Raciborzu studenci wykonali projekt i budowe drukarki 3D pod opieka
dr. inz. Piotra Kalusa. Druk 3D taczy si¢ z filozofia 3P (profit, people & planet), dajac
mozliwosci w postaci samodzielnego wydruku komponentow.

Stowa Kkluczowe: Druk 3d, filament, sterowanie CNC

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A 3D PRINTER AS A
MODERN IMPLEMENTATION OF THE SUSTAINABLE DEVELOP-
MENT STRATEGY

Abstract: As part of the AIR FORCE scientific circle of the Academy of Applied Sci-
ences in Racibdrz, students designed and built a 3D printer under the supervision of PhD.
Eng. Piotr Kalus. 3D printing combines with the 3P (profit, people & planet) philosophy,
giving the possibility of self-printing of components.
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Wstep

Pierwsze urzadzenie spelniajace role drukarki 3D powstato juz 30 lat temu. Nieustanny
rozwd@j techniki pozwolit na dopracowanie metod wytwarzania z zastosowaniem technolo-
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gii addytywnych'. Dzisiaj drukarki 3D sg wszechobecne na rynku. Elementy wytwarzane
za ich pomocga s3 przede wszystkim tanie, a ich przeznaczenie, wyglad czy tez wymiary
zalezg wylagcznie od kreatywnosci tworcy modelu 3D. Dlatego tez zastosowanie technolo-
gii addytywnych ma miejsce w wielu branzach, takich jak przemyst, modelarstwo oraz
w celach naprawczych maszyn lub urzadzen, dla ktérych trudno o cz¢séci zamienne?.

W ramach dziatalnosci studenckiego kota naukowego AiRForce Akademii Nauk Sto-
sowanych w Raciborzu opracowano projekt i wykonano drukarke 3D pod opieka dr inz.
Piotra Kalusa. Motywacja do stworzenia opisanej w artykule drukarki byta che¢ poznania
technologii druku 3D oraz udostepnienie drukarki na potrzeby studentéow w Akademii Na-
uk Stosowanych w Raciborzu. Inspiracja do budowy byta praca inzynierska absolwenta
Panstwowej Wyzszej Szkoty Zawodowej w Raciborzu inz. Pawta Ciuberka.

Tworzywa stosowane do druku 3D

Proces druku polega na warstwowym uktadaniu rozgrzanego do temperatury topnienia
filamentu przez odpowiednio wysterowang dysze. Drukarka 3D pozwala na tworzenie
elementow o niemal dowolnej geometrii, czasem niemozliwej do uzyskania poprzez ma-
szyny CNC (tokarki czy frezarki). Dodatkowo wraz ze skanerem 3D, dzigki inzynierii od-
wrotnej®, mozna w tatwy i szybki sposob uzyskaé potrzebne elementy. Rozréznia si¢ kilka
podstawowych rodzajow filamentow*: PLA, PET-G i ABS.

Jednym z najczesciej wykorzystywanych materiatow jest PLA (polilaktyd). Tworzy-
wo to jest tanie 1 dostgpne w wielu kolorach (od stonowanych, przez bardzo zywe 1 wyrazi-
ste kolory). Material ten, cho¢ nie potrzebuje Scisle okreslonych parametréw temperatury
glowicy grzejnej 1 stotu, wymaga odpowiedniego chtodzenia. W przypadku braku wystar-
czajacego nadmuchu na drukowany element, tworzywo to ma tendencj¢ do ,,podwijania
si¢” — tworzg si¢ niekontrolowane naddatki. PLA nie nadaje si¢ tez do wykonywania ele-
mentéw, ktére musza by¢ odporne na temperature, poniewaz migknie i traci na wytrzyma-
tosci. PLA jest zrobione na bazie skrobi kukurydzianej i trzciny cukrowej, zatem jest
w petni biodegradowalny.

Filament PET-G — (kopolimer poli-tereftalanu etylenu z dodatkiem glikolu etyleno-
wego) jest w poréwnaniu do PLA bardziej wytrzymaty, nie peka przy wywieraniu sity i nie
wymaga tak mocnego chtodzenia. Cena tego materiatu jest natomiast wyzsza, a stét robo-
czy musi by¢ bardziej rozgrzany dla lepszej adhezji pierwszej warstwy elementu drukowa-
nego.

ABS (terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy) jest powszechnie wykorzysty-
wanym materiatem w kazdej dziedzinie, zaréwno w przemys$le jak i w urzadzeniach

' Blog po$wigcony technologii druku 3D, https:/get3d.pl/2020/06/17/historia-druku-3d [dostep:
05.10.2020].

Strona internetowa firmy order 3D, gdzie znajduja si¢ takze zagadnienia teoretyczne technologii druku
3D, https://www.order3d.pl/metody-druku-3d [dostep: 05.11.2020].

3 J. Przepi6rkowski, Silniki elektryczne w praktyce elektronika, Warszawa 2012.

4 Strona internetowa poswiecona tematyce druku 3D, https://centrumdruku3d.pl/baza-materialow-do-druku-

3d/ [dostep: 05.10.2020].
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AGD/RTV. Aby drukowa¢ z ABS’u nalezy przestrzega¢ kilku regut. Przede wszystkim
utrzymywana musi by¢ odpowiednio wysoka i stata temperatura druku, ze wzgledu na bar-
dzo mocny skurcz termiczny. Fakt ten musi by¢ tez uwzgledniony przy projektowaniu mo-
delu, aby np. otwory nie okazaty si¢ zbyt mate. Chtodzenie powinno zosta¢ wytaczone,
poniewaz uniemozliwia utrzymanie wysokiej i stalej temperatury wewnatrz obszaru robo-
czego. Material ten ma jednak wiele zalet. Przede wszystkim jest bardzo wytrzymaty,
trwaly i odporny na dziatanie wysokich temperatur. Element z ABS’u moze zosta¢ podda-
ny dalszej obrébce np. szlifowaniu czy lakierowaniu, a nawet wierceniu i gwintowaniu.

Na rynku dostepne sg réwniez filameny do drukarek 3D, ktére s3g wykonane z surow-
c6w pochodzacych z recyklingu lub zasobéw odnawialnych oraz zostaty wyprodukowane
w procesach przyjaznych dla srodowiska np.:

* Filamenty PLA z recyklingu: PLA (kwas polilaktynowy) jest biodegradowalnym poli-
merem pochodzacym z kukurydzy lub trzciny cukrowej. Istniejg firmy, ktére produkuja
filamenty PLA z surowcoéw pochodzacych z recyklingu, takich jak butelki PET. Te fi-
lamenty sg przyjazne dla srodowiska i maja podobne wtasciwosci do tradycyjnych fila-
mentéw PLA.

* Filamenty PET z recyklingu: PET (poli(tereftalan etylenu)) jest innym popularnym two-
rzywem stosowanym do druku 3D. Filamenty PET mozna réwniez produkowac
z surowcow pochodzacych z recyklingu butelek PET. To pozwala na wykorzystanie
istniejacych odpadéw i zmniejszenie negatywnego wplywu na srodowisko.

* Filamenty z widkien naturalnych: Istnieja takze filamenty do drukarek 3D wykonane
z widkien naturalnych, takich jak drewno, konopie, bambus czy kawa. Te filamenty ta-
cza zalety materialéw odnawialnych z mozliwoscig druku 3D. Przyktadowo, filamenty
z widkien drewna dodajg wydrukowanym obiektom naturalnego wygladu.

* Filamenty PCL: Policaprolakton (PCL) to biodegradowalny polimer, ktéry mozna wy-
korzysta¢ do druku 3D. PCL jest w pelni odnawialny 1 ulega rozktadowi
w naturalnym $rodowisku. Jest to popularny wybor dla os6b poszukujacych filamentu
przyjaznego dla srodowiska.

Warto zauwazy¢, ze dostepnos$¢ konkretnych filamentéw moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od
regionu i dostawcow. Jesli poszukujemy konkretnych filamentéw przyjaznych dla $rodo-
wiska, warto zasiegna¢ informacji u producentéw filamentéw lub w sklepach specjalizuja-
cych si¢ w druku 3D.

Zasada dzialania drukarki 3D

Jednym z wazniejszych elementéw drukarki jest gtowica drukujgca. Filament podawany
jest przez ekstruder teflonowg rurka PTFE wprost do bloku grzejnego, gdzie jest podgrze-
wany do zadanej temperatury. Pozwala to na uzyskanie odpowiedniej plastycznos$ci, ktéra
umozliwia naktadanie na siebie poszczegdlnych warstw materiatu. Wazny jest nadmuch,
ktoéry chlodzi poprzednig warstwe. Na rys. 1 pokazana jest zasada dziatania glowicy dru-
karki 3D.
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Ruch glowicy drukujacej uzyskiwany jest za pomocg odpowiednio wysterowanych
silnikow krokowych i paskéw zebatych. Prowadnice liniowe odpowiadaja za precyzyjne
przeniesienie napedu.

fermoplast w formie

zytki - tzw. filament

Ekstruder za
filament do gtowicy
drukujacej

drukujaca

Rys. 1 Schemat naktadania warstw podczas druku’

Projekt i budowa drukarki 3D

Pierwszym etapem budowy drukarki byl dobér czesci oraz ich zamdéwienie. Nastgpnym
krokiem budowy byto ztozenie ramy drukarki, opartej na profilach aluminiowych.

Nastgpnie do profili zostaly zamocowane prowadnice liniowe. Réwnolegtosci
1 prostopadtosci miedzy prowadnicami wszystkich osi zostaly zmierzone i ustawione za
pomoca czujnika zegarowego. Kolejny etap to zamocowanie silnikéw krokowych wraz
z kotami zebatymi i paskami.

Jako stét roboczy wykorzystano odlewang ptyte aluminiowa o wymiarach
300x300x 10mm, do ktérej zamocowano grzatke silikonowg. Na powierzchni¢ druku zasto-
sowano plyte szklang mocowang bezposrednio do stolu roboczego. Szkto charakteryzuje
si¢ mala odksztalcalno$cia pod wptywem temperatury. Mocowanie stotu wraz ze wzmoc-
nieniem prowadnic liniowych przedstawiono na rys. 2.

5 Strona internetowa po$wigcona tematyce druku 3D, https://centrumdruku3d.pl/technologia-fdm-rozdzial-1-
co-to-jest-i-na-czym-polega/ [dostep: 05.10.2020].
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Rys. 2 Mocowanie stotu

Kolejnym krokiem byto zlozenie gtowicy drukujacej oraz wytacznikéw krancowych. Jako
jednostke sterujgca wykorzystano ptyte giéwnag Duet 2 WIFIL. Na rys. 3 przedstawiono
ogolny schemat podtaczenia uktadu sterowania zaprojektowanej drukarki 3D.

Duet Wifi / Duet Ethernet Connections
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Rys. 3 Schemat podiaczenia plytki sterujacej®

® Przygotowana przez producenta instrukcja podtaczenia, konfiguracji i sterowania drukarka poprzez ptyte
Duet2, https://duet3d.dozuki.com/Guide/2.)+Wiring+your+Duet+2+WiFi-Ethernet/9 [dostgp: 06.07.2020].
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Po podiaczeniu elementéw elektrycznych zaprogramowano drukarke. Na rys. 4 przedsta-
wiono jeden z krokéw programowania sterownika drukarki. Ostateczng posta¢ zbudowane;]
drukarki oraz przyktad wykonanego na niej elementéw pokazano narys. 51 6.

Axes
Microstepping Steps per Max. Speed Max. Speed Acceleration Motor
Drive Direction (interpolation) mm Change (mm/s) (mm/s) {mm/s?) Current (mA)
X Forwards * x16 (on) : I 80 \/‘ [ 15 v I [ 100 w/] [ 500 v’] I 800 \/I
interpolated to x256
\ Forwards B x16 (an) s I 80 \/‘ [ 15 v I [ 100 V] [ 500 v’J I 800 »/I
interpolated to x256
z Forwards * x16 (on) + I 400 \/‘ I 1 v I [ 3 \/] [ 20 v | I 800 Vv I
interpolated to x256
Extruders
Microstepping Steps per Max. Speed Max. Speed Acceleration Motor
Drive Direction (interpolation) mm Change (mmy/s) (mm/s) (mm/s?) Current (mA)
E0 Forwards + x16 (on) + I 420 J‘ l 2 v I [ 20 ‘/] [ 250 v ‘ I 800 -/I

interpolated to x256

Motor Current Reduction

Idle Current Percentage: Idle Timeout:

Reduce motor currents when idle

’30 v

% [30 v s

Rys. 4 Zdj¢cie z panelu do programowania

Rys. 5 Zbudowana drukarka
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Rys. 6 Przyktadowy wydruk z wykonanej drukarki

Podsumowanie

Realizujac projekt, studenci zaangazowani w wykonanie drukarki rozwingli swoje kompe-
tencje w zakresie projektowania maszyn i mechatroniki. Cztonkowie kota zaprezentowali
zaprojektowang i wykonang przez siebie drukarke na Festiwalu Akademickim w Zespole
Szkét Ekonomicznych w Wodzistawiu Slaskim.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢ znaczenie druku 3D w rozwoju zréwnowazonego

roZwoju poprzez:

fatwe dorabianie podzespotéw do uszkodzonych maszyn i urzadzen,

mozliwos¢ zastosowania w autodetailingu, co wydluza czas zycia produktu przez co
pozytywnie wptywa na otaczajgce srodowisko,

powszechnie zastosowanie w produkcji podzespotéw do OZE,

zastosowanie w medycynie np. tworzenie implantow,

ograniczenie zuzywanych materialéw szczegdlnie w produkcji jednostkowej elemen-
tow,

zmniejszenie ilo$ci odpadéw produkcyjnych.

Projektowanie drukarki 3D nalezy traktowac jako wieloaspektowe zadanie, ktore wy-

maga uwzglednienia r6znych aspektéw naukowych, takich jak:

Inzynieria mechaniczna — Projektowanie drukarki 3D wymaga solidnej wiedzy
z zakresu inzynierii mechanicznej. Wtasciwy projekt mechanizméw, ruchomych osi,
uktadu prowadzenia i precyzyjnego pozycjonowania elementéw jest kluczowy dla za-
pewnienia doktadnos$ci i powtarzalnos$ci druku.
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* Elektronika — Drukarki 3D wymagaja odpowiednio zaprojektowanych uktadéw elektro-
nicznych. Zrozumienie elektroniki cyfrowej, sterownikow silnikéw, czujnikéw i inter-
fejsow komunikacyjnych jest niezbedne do skutecznego projektowania drukarek 3D.

* Materialoznawstwo — Wybor odpowiednich materiatéw konstrukcyjnych dla elementéw
drukarki 3D ma istotne znaczenie dla wytrzymato$ci, trwatosci i funkcjonalnosci urza-
dzenia. Zrozumienie wlasciwos$ci materialéw, takich jak wytrzymatos¢, odpornosé
chemiczna i termiczna, elastycznos$¢, jest kluczowe przy wyborze i projektowaniu kom-
ponentéw drukarki.

* Sterowanie i algorytmy — Drukarki 3D wymagaja zaawansowanych algorytmoéw steru-
jacych, aby precyzyjnie kontrolowa¢ ruch osi, predko$s¢ drukowania, warstwy
i inne parametry procesu druku. Zrozumienie technik sterowania ruchem, przetwarza-
nia obrazoéw, kalibracji, kompensacji bledéw i innych zagadnien jest niezbedne dla sku-
tecznego projektowania drukarek 3D.

* Bezpieczenstwo — Projektowanie drukarek 3D powinno uwzglednia¢ aspekty bezpie-
czenstwa, zaréwno dla uzytkownika, jak 1 dla otoczenia. Zrozumienie norm
1 przepisOw dotyczacych bezpieczenstwa elektrycznego, mechanicznego i ogélnego jest
wazne, aby zaprojektowac drukarke, ktora jest bezpieczna w uzytkowaniu.

* Ergonomia i uzytkowalno$¢ — Projektowanie drukarki 3D powinno uwzglednia¢ ergo-
nomi¢ 1 uzytkowalno$¢, aby umozliwi¢ wygodne i1 efektywne Kkorzystanie
z urzadzenia. Zrozumienie czynnikéw ludzkich, interfejsow uzytkownika, ergonomii
pracy i1 dostgpnosci jest istotne dla projektowania drukarek 3D.

Wazne jest réwniez uwzglednienie biezacych badan naukowych, postepéw technolo-
gicznych i rozwoju w dziedzinie druku 3D. Dzigki temu studenci moga korzystaé
z najnowszych osiggnie¢ naukowych i technologicznych, aby projektowac bardziej zaa-
wansowane i efektywne drukarki 3D. W tym celu, co roku studenci kota naukowego AIR-
force biora udziat w targach Przemystowa Wiosna w Kielcach, ktére sa jednymi
z najwiekszych targéw z zakresu druku 3D w Polsce.
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