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ANALIZA PROCESU WYTWARZANIA ADDYTYWNEGO -
REALIZACJA ZALOZEN (CZESC II)

Streszczenie: W artykule przedstawiono praktyczng aplikacje druku addytywnego w obszarze
zastosowania laboratoryjnego. Zrealizowany projekt stanowi kompleksowa instrukcje
dotyczaca przygotowania i prowadzenia procesu druku 3D w warunkach laboratoryjnych. Praca
zakresem obejmowala przygotowanie modelu, generowanie kodu dla drukarki wraz z jego
objasnieniem, konfiguracj¢ drukarki i przygotowanie jej do pracy oraz kontrolg procesu
podczas druku.

Stowa kluczowe: stanowisko laboratoryjne, prototypowanie, analiza procesu druku 3D

ANALYSIS OF ADDITIVE MANUFACTURING PROCESS -
IMPLEMENTATION OF ASSUMPTIONS (PART II)

Summary: The article presents a practical application of additive printing in the field of
laboratory use. The completed project is a comprehensive instruction on preparing and
conducting the 3D printing process in laboratory conditions. The scope of work included
preparing the model, generating code for the printer along with its explanation, configuring the
printer and preparing it for operation, and controlling the process during printing.

Keywords: laboratory station, prototyping, analysis of the 3D printing process

1. Wprowadzenie — koncepcja projektu

Koncepcja projektu obejmowata wybér modelu 3D, stworzonego wczesniej
i przygotowanego w pliku o odpowiednim rozszerzeniu, a takze zaprojektowano inny
przyktadowy model w programie Autodesk Fusion 360 i wyeksportowanie
go w odpowiednim formacie. Nastgpnie model zostal przygotowany pod katem
drukowania w slicerze. Do tego celu wykorzystany zostat program UltiMaker Cura
w wersji 5.3.1. Konfiguracji poddane zostang najistotniejsze parametry, takie jak
material (PLA) i rozmiar dyszy (0.4mm) [4,5]. Po dobraniu odpowiednich ustawien
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slicera, wygenerowany zostal G-code, ktéry zawiera¢ bedzie niezbgdne instrukcje
ruchu dla drukarki 3D. W tym miejscu G-code zostanie krétko oméwiony — tak by
uzytkownik zapoznat si¢ z kluczowymi poleceniami zawartymi w instrukc;ji.
Kolejnym etapem bylo przygotowanie samej drukarki do pracy, w tym sprawdzenie
napigcia zasilania i wypoziomowanie stotu. Nastepnie rozpoczg¢to proces drukowania
modelu, ktéry przeprowadzony zostal na drukarce Creality Ender-6 (rys. 1)
w laboratorium Katedry Inzynierii Produkcji Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego.

Rysunek 1. Stanowisko laboratoryjne drukarki 3D Creality Ender-6 [8]

Proces druku 3D zaprojektowanego detalu byl szczegétowo monitorowany
w aspekcie kontroli takich parametréw, jak temperatura stolu oraz nakladanego
filamentu. Finalnie wydrukowany element poddano kontroli i weryfikacji
obejmujacej aspekty estetyczne i praktyczne [1-3]. Wydrukowany obiekt poddano
analizie weryfikujgcej czy elementy sg wystarczajaco precyzyjnie wydrukowane tak,
aby mozliwe bylo ich odpowiednie skonfigurowanie wzgledem siebie. Miato to
kluczowe znaczenie dla funkcjonalno$ci wydrukowanego obiektu po zrealizowaniu
montazu. Artykul powstal w ramach prac Kota Naukowego VIP - Virtual Industrial
Production na Uniwersytecie Bielsko-Bialskim.

2. Przygotowanie modelu 3D wraz z wygenerowaniem G-codu

Na potrzeby pracy wybrano gotowy model zespotu kot zgbatych znaleziony
w popularnym serwisie internetowym [10], na ktérym znaleZ¢ mozna prac¢ innych
uzytkownikéw drukarek przestrzennych jak i zwyktych pasjonatéw modelowania 3D.
Podczas wyboru modelu do wydruku zasugerowano si¢ przede wszystkim tym, by
element mégt uwidoczni¢ zalety drukarek FDM [6, 7], na przyklad mozliwosci
tworzenia skomplikowanych zespoléw ruchomych w jednym, drukowanym
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w calosci, elemencie. Wybrano model o nazwie “Gear Bearing” 1aczacy w estetyczny
sposéb kilka elementéw, ktére po wydrukowaniu moga si¢ wzgledem siebie
przemieszczac. Interesujacym dla tego przedmiotu jest fakt, ze model jest drukowany
w calosci za jednym razem, a nie kazdy element osobno. To jak prezentuje si¢ pobrany
model ukazuje rysunek 2.

Rysunek 2. model o nazwie pliku “bearing5”[10]

Z uwagi na to, iz warto przedstawi¢ réwniez sytuacje w ktérej to uzytkownik sam
projektuje element, postanowiono, ze do wcze$niej przedstawionego elementu
zostanie zaprojektowana specjalna raczka (rys. 3), ktéra odpowiednio zamontowana
w Srodkowej zebatce pozwoli na tatwiejszy obrét calego mechanizmu. Model tego
chwytu zaprojektowano w programie Autodesk Fusion 360 w licencji edukacyjne;j.

Rysunek 3. Model uchwytu zaprojektowany w programie Autodesk Fusion 360 [8]
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Zaprojektowany model uchwytu wyeksportowano w rozszerzeniu STL do folderu
pobrane”, wykonujac nastgpujace operacje:
» Operacja 1: nalezy rozwing¢ zaktadke “bryty”.
» Operacja 2: nalezy prawym klawiszem myszy nacisngé na interesujaca
uzytkownika bryte, ktéra chce wyeksportowac.
» Operacja 3: nalezy wybra¢ opcj¢ “zapisz jako siatk¢”, w angielskiej wersji
programu spotka¢ mozemy “save as mesh”.

Nastgpnie wy$wietla si¢ okno w ktérym mozna ustawi¢ format. Wybra¢ nalezy opcje
“STL (binary)”. Na koncu pokazaé si¢ powinno okno samego zapisu. Nalezy w nim
wpisa¢ to jak nazywac bedzie si¢ plik, typ pliku powinien by¢ ustawiony jako STL,
a na samym dole wybra¢ mozna gdzie zapisany zostanie owy plik. W tym przypadku
nazwa pliku to “klucz_uchwyt_raczka”. Profilaktycznie przerwy ktdére przewaznie
robi si¢ spacja zastgpiono podkresleniem dolnym oraz nie uzyto polskich znakéw
(zamiast “raczka” napisano “raczka”) - ma to na celu zminimalizowanie ryzyka
powstania bledu podczas zapisu pliku, jak 1 utrwalenie dobrych nawykdéw
stosowanych podczas obslugi programéw inzynierskich. Plik zostat zapisany
w folderze “downloads” czyli “pobrane”.

3. Przygotowanie modelu w slicerze pod katem druku addytywnego

Podstawowa konfiguracja “slicera” oraz dobér parametréw wykonanego druku
obejmowal szereg dziatan, z uwagi na ich obszerno$¢ zdecydowano si¢ jedynie
przedstawi¢ wybrane etapy toku. Przygotowanie modelu do druku pokazano na
przyktadzie darmowego programu UltiMaker Cura wersji 5.3.1.

Pierwsza operacja po zainstalowaniu programu byl wybdr stotu roboczego. W tym
celu rozwinigto zakladke wyboru drukarki, a nastgpnie zdefiniowano drukarke
poprzez jej dodanie.

Nastepnie nalezy rozwinaé opcj¢ “dodaj drukarke niesieciowa” i znalez¢ wlasciwy
model drukarki, na ktérym bedzie drukowany model. Na potrzeby instrukcji
zaznaczona zostanie drukarka Creality Ender-6. Aby doda¢ drukarke nalezy kliknaé
“Dodaj”. Drugim bardzo waznym aspektem ktéry nalezy ustawi¢ jest rozmiar dyszy
oraz material z ktérego bedzie drukowany element. Na potrzeby tego projektu
uzywany bedzie filament PLA [4,5] oraz proces drukowania bedzie przebiegat za
pomoca dyszy 0.4mm. Nalezy wprowadzi¢ te parametry do slicera.

Trzecia istotng rzecza sg ustawienia druku. Skupiono si¢ na gestosci wypelnienia
“infill density” oraz jego wzorze “infill pattern” cyfra “1” (rys. 4). W prostokacie
oznaczonym cyfra “2” za pomoca suwaka wilaczy¢ mozna podpory, ktérych uzywa
si¢ gdy jaka$ czg$¢ elementu drukowana bedzie “w powietrzu”. Suwakiem w ostatnim
prostokacie wiaczy¢ mozna dodatkowa adhezje dla drukowanego elementu
(przydatne dla elementu o malej powierzchni podstawy — dodatkowa adhezja moze
pomdc na lepsza stabilizacje drukowanego obiektu).



Analiza procesu wytwarzania addytywnego — cze$¢ 2 117

—o0- :
—= Standard Quality - 0.2mm a 609%

Ustawienia druku

Resolution Standard Quality - 0.2mm v

0 Recommended settings (for Standard Quality) were altered.

Recommended print settings Show Custom

ﬁ Strength

Infill Density
Infill Pattern
Shell Thickness

Podpory

Przyczepnosc

Rysunek 4. Rekomendowane ustawienia druku [8]

W zrealizowanym projekcie z uwagi na maly stopien skomplikowania druku
“podpory” oraz “przyczepnos¢”’ (adhezja) nie byly w opcji wybrane. Gestosé
wypelnienia ustawiono na poziomie 60%, gdyz byla to warto$¢ wystarczajaca -
wydrukowany detal jako zesp6t nie byt poddawany dziataniom duzych napr¢zen. Po
przygotowaniu elementu do druku wygenerowano kod, na podstawie ktérego zostat
on wydrukowany — wykonano to za pomocg przycisku ,,potnij”, badz ,slice”. Po
pocigciu powinna pojawi¢ si¢ informacja na temat czasu druku oraz tego, ile materiatu
zostanie zuzyte do jego wydrukowania. Na tym etapie zapisano projekt - zostanie on
domySlnie zapisany w G-code.

4. Objasnienie kluczowych instrukcji G-code’a
Z momentem kliknigcia w opcje “potnij” zostal wygenerowany G-code (rys. 5).

Z uwagi na wielko$¢ kodu nie zostal on przytoczony w catosci. Kod elementu
przygotowanego do druku na potrzeby tego projektu zajat ponad 294 000 wierszy.
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Rysunek 5. G-code pliku przygotowanego do druku [8]

Najczesciej wystepujaca funkcja jest funkcja GO - jest to ruch jalowy prostoliniowy.
Zaraz po nim wystepujg wspétrzedne punktu, do ktérego bedzie zmierzato narzedzie.
Funkcja G1 definiuje ruch narzedzia wg interpolacji liniowej [11].
Warto$§¢ wystgpujaca przy literze “F” to predko$¢ posuwu, natomiast parametr
“E” oznacza ilo$¢ filamentu przechodzacego przez ekstruder. Funkcje zaczynajace si¢
literg “M” nosza miano funkcji pomocniczych. M140 SO to ustawienie temperatury
stolu na O stopni Celsjusza. Z pozostalych wystgpujacych na powyzszym rysunku
(rys. 5) [11-14]:
- G91 - programowanie przyrostowe (metoda, w ktérej punkt koncowy ruchu
narzedzia okre$lony jest na podstawie obecnego potozenia narzg¢dzia),
- G90 - programowanie absolutne (metoda, w ktérej potozenie koncowego punktu
narze¢dzia okre$lane jest na podstawie punktu zerowego),
- M106 SO - wytaczenie wentylatoréw,
- M104 SO - wylaczenie hotendu,
- MS84 - wylaczenie wszystkich silnikéw,
- MBS2 - ustawienie osi E w trybie bezwzglgdnym.
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5. Realizacja zalozen projektowych

5.1. Przygotowanie drukarki do pracy

Na samym poczatku niezaleznie od tego czy drukarka zostata zakupiona juz ztozona
czy uzytkownik sam ja sktadal przed podigczeniem zasilacza trzeba upewnic si¢ czy
drukarka posiada przelacznik do napigcia zasilania. Nalezy wybra¢ wtasciwe napigcie
zasilania. W Polsce, zgodnie z norma PN-IEC 60038 obowiazuje napigcie sieciowe
o wartosci 230V (oraz 50Hz).

5.2. Weryfikacja stanu drukarki i odpowiednie przygotowanie podloza

Kolejnym etapem jest weryfikacja stanu drukarki, nalezy sporzadzi¢ dokladne
ogledziny czy drukarka jest w dobrym stanie i nie posiada uszkodzen ktére mogtyby
spowodowa¢ szkody na zdrowiu lub zyciu; szczeg6lnie nalezy zwrdci¢ uwage czy
spod obudowy nie wystaja nieostonigte zyly przewodéw oraz czy elementy grzejne
sa odpowiednio zabezpieczone - pozwoli to zminimalizowaé ryzyko porazenia
pradem jak i wystgpienia oparzen.

Zaraz po wilaczeniu drukarki nalezy wypoziomowac st6l. By ulatwi¢ ta czynno$é
warto wyszukac opcje “auto home”. Aktywujemy funkcje z menu, a po zakoficzonym
procesie wylaczamy silniki opcja: ,.disable stepper” — w tym momencie mozna
regulowac stét pokrettami znajdujacymi si¢ pod stolem.

5.3. Proces drukowania modelu 3D oraz jego kontrola

Na poczatku wybra¢ nalezy element, ktéry ma by¢ drukowany. Nastepnie drukarka
rozpoczyna proces grzania zespotu stolu oraz dyszy - temperatura oraz to co pierwsze
bedzie nagrzewane okreslone jest w G-code. Kolejnym etapem jest rozpoczecie
drukowania pierwszej warstwy - jest to moment w ktéorym przylozy¢ nalezy
szczegblng uwage do tego czy filament jest odpowiednio rozprowadzony. Moze
zdarzy¢ si¢, ze w niektérych miejscach odlegto$¢ od stotu jest zbyt duza lub zbyt mata.
W przypadku zbyt duzej odlegtosci dyszy od stotu drukarka bedzie drukowaé “
w powietrzu” (rys. 6a). W przypadku kiedy dysza umiejscowiona jest zbyt blisko
stotu, filament rozchodzi si¢ na boki i sa dostrzegalne “Sciezki” na powierzchni druku
(rys. 6¢). Rysunek 6b przedstawia wilaSciwie dobrang odlegtos¢ dyszy od stotu -
filament rozchodzi si¢ rdwnomiernie.

Jezeli obstugujacy drukarke zobaczy, ze pierwsza warstwa nie zostata wydrukowana
poprawnie, powinien zatrzyma¢ druk za pomocg panelu obstugi, usuna¢ filament ze
stolu i wypoziomowac drukarke jeszcze raz. Zdarzy¢ si¢ moze, ze pierwsza warstwa
nie przylegnie odpowiednio mocno do stolu - nalezy wéwczas zweryfikowaé czy
dobrano odpowiednie temperatury. Mozna réwniez ustawi¢ w slicerze dodatkowa
adhezje¢ lub zastosowa¢ odpowiedni klej adhezyjny rekomendowany przez
producentéw danych filamentéw lub drukarek. Jezeli pierwsza warstwa zostanie
wydrukowana poprawnie kolejne réwniez nie powinny stanowi¢ juz problem. Efekt
konficowy zrealizowanego procesu druku zostat przedstawiony na rysunku 7.
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a) b) <)

Rysunek 7. Wydrukowane elementy w ramach projektu [8]

Kluczowymi parametrami wydruku, o ktérych warto wspomnie¢, podajac od razu ich
ustawienia s3: gestos¢ wypetnienia (infill density) na poziomie 60%, jest to réwniez
jego wzor (infill pattern): lines (mégtby by¢ jeszcze np. cubic, cross, grid itd).
Grubo$¢ zewnetrznych $cian zostata ustawiona na 0.8mm. Temperatura dyszy dla
druku filamentem PLA zostala ustawiona na 200 stopni Celsjusza, tak samo
temperatura stotu roboczego zostala ustawiona na 50 stopni Celsjusza. Druk byt
wykonany bez podpér oraz bez dodatkowej adhezji.

5.4. Ocena jakosci druku 3D

Ocenie druku podlega przede wszystkim jego jako$¢. Kolejnymi aspektami
podlegajacymi ocenie beda te, ktére najscilej zwigzane sa z przeznaczeniem
elementu ktéry zostat wydrukowany - przedmioty ozdobne przede wszystkim beda
podlegaty ocenie ze wzgledu na to jak wyglada powierzchnia druku i czy spetnia ona
wczesniej przyjete standardy estetyczne, natomiast elementy, ktére beda podlegad
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dzialaniu napr¢zen muszg by¢ przetestowane za pomoca préb wytrzymatosciowych.
Na rysunku 8 oraz rysunku 9 ukazano szczegdty, na ktére warto zwrdci¢ uwage (np.
widoczne natozone warstwy jedna na drugiej, rys. 8a). Model na tym etapie nie zostat
poddany postprocessingowi, ktéry mogtby poprawi¢ jego koncowy wyglad pod katem
estetycznym - usung¢ wybrzuszenie powstale przy przejsciach podczas drukowania
warstw (rys. 8b). Wyszlifowanie elementu pozwolitoby réwniez ukry¢ powstate
szczeliny ukazane na rysunku 9a, oraz zeszlifowac koleiny przedstawione na rysunku
9b.

Rysunek 8. Zdjecie pomocnicze w ocenie jakosci wykonanego druku nr 1:
a) dobrze utozone warstwy, b) miejsce przejscia z jednej warstwy na drugq [8]

Rysunek 9. Zdjecie pomocnicze w ocenie jakosci wykonanego druku nr 2 — pierwsza
warstwa: a) widoczne szczeliny; b) widoczne koleiny [8]

5.5. Analiza precyzji i funkcjonalnosci drukowanego obiektu

W przypadku tego konkretnego modelu zanim zostanie oceniona funkcjonalnos¢,
ocenie podlega¢ musi dopasowanie klucza do $srodkowego elementu kota - gdyz to on
umozliwia komfortowe wprawianie w ruch calego mechanizmu. Na potrzeby
niniejszego projektu wydrukowano réwniez drugi klucz, ktéry mozna poréwnaé
z wlasciwym.

Ponizej przedstawiono réznice wynikajace z r6znego rozmiaru elementéw, czesto sg
to réznice milimetrowe, ale i one maja znaczacy wplyw na to jak wyglada model i czy
spetnia swoje przeznaczenie. Zle dopasowany klucz uniemozliwia poruszanie
mechanizmem poniewaz sam nie jest odpowiednio zakotwiczony w ruchomym
elemencie (rys. 10, 11).
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a) b)

Rysunek 10. Widok z gory: a) klucz dobrze dopasowany; b) klucz zle dopasowany
[8]

a) b)

Rysunek 11. Widok z dotu: a) klucz dobrze dopasowany; b) klucz Zle dopasowany
[8]

Na to czy elementy sa dopasowane wplyw ma przede wszystkim odpowiednie
zwymiarowanie czesci, wptyw ma réwniez precyzja z jaka modele zostaly
wydrukowane. Element na rys. 11a jest dobrze dopasowany i stabilnie usadowiony
w mechanizmie, mozna jednak dostrzec, ze nie jest on wydrukowany wystarczajaco
precyzyjnie, gdyz wida¢ minimalng szczeling przy laczeniu si¢ dwoéch elementéw
(rys. 11b). W przypadku gdyby element byt Zle zwymiarowany, nawet w niewielkim
stopniu, naktadajacy si¢ z tym brak precyzji moze uniemozliwi¢ dziatanie
mechanizmu zgodnie z jego przeznaczeniem (rys. 11b - klucz przekreca si¢ wokoét
wlasnej osi §lizgajac si¢ w otworze; nie wprawia mechanizmu w ruch).

Dobrze dopasowany klucz umozliwia wprawienie w ruch wczesniej wydrukowanego
mechanizmu z¢batkowego.
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6. Podsumowanie

W perspektywie tak szybko rozwijajacego si¢ przemystu, przyszto$¢ druku 3D wydaje
si¢ niezwykle obiecujaca. Jest to jeden z tych obszaréw technologii, w ktérym stale
zachodzg zmiany. Nieustannie pracuje si¢ nad rozwojem tej technologii, dazac do
udoskonalenia drukarek, materiatéw i procesdw, co przyczynia si¢ do dynamicznego
rozwoju calej branzy. Istotnym elementem niniejszej pracy jest takze szczegélowa
analiza wydrukowanego elementu obejmujgca zwrdcenie uwagi na aspekt estetyczny
(np. czy dobrze schodzg si¢ warstwy, czy prawidlowo zbudowana jest pierwsza
i ostatnia warstwa — czyli czy dysza podczas druku byla w odpowiedniej odlegtosci,
czy nie byta za blisko lub za daleko) jak i praktyczny, czyli czy elementy do siebie
pasuja i zostaly poprawnie wydrukowane pod katem wymiaréw. Kluczowe bylo
poddanie wydruku weryfikacji, czy elementy ktére powinny by¢ ruchome, takie sg.
W kolejnych analizach warto byloby zastanowi¢ si¢ nad poréwnaniem jakoSci
wydrukéw z réznych urzadzen — pomoze to faktyczne réznice pomigdzy okreslonymi
drukarkami. Mozna réwniez podda¢ wydrukowane elementy prébom
wytrzymato$ciowym (np. na skrecanie oraz $ciskanie) albo zweryfikowaé wptyw
warunkéw atmosferycznych na elementy drukowane z réznych materiatéw lub
z r6znigcy si¢ od siebie konfiguracjg druku.
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