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akie sg rodzaje drukarek 3D
pracujacych w technologii
FDM na rynku?

W artykule przedstawie pokrétce rynek drukarek FDM.
Dlaczego FMD? Poniewaz ta technologia jest dostepna
w zasiegu reki kazdego czytelnika. Daje przy tym duze
mozliwosci, nawet bez specjalistycznej wiedzy i za-
plecza finansowego. Drukarki tego tvpu nie wymagajq
rowniez specjalnie przystosowanych pomieszczen. Taki
sprzet moze by¢ uzywany nawet w biurze Iub w domu.

Drukarki typu FDM moga kosztowaé od tysigca do setek tysiecy,
a nawet milionéw zlotych. Skad taki rozrzut cen? Na to nie da sie
jednoznacznie odpowiedzieé¢. Maszyny wypadaloby podzieli¢ na ni-
skobudzetowe i wysokobudzetowe. Do niskobudzetowych mozna zali-
czy¢ maszyny w cenie do 100 tys. zlotych. Urzadzenia z tego segmentu
zamierzam opisa¢ w tym artykule. Zapytacie pewnie, czy wyzsza cena
oznacza lepszg jako$§é? Niekoniecznie... Niejednokrotnie zdarzg sie,
ze kupujac drukarke, placimy po prostu za marke i nie ma to wcale

zwigzku z jej lepszq jakoscia tworzonych wydrukéw.

Gotowa czy w zestawie?

Po pierwsze, drukarke 3D mozna kupi¢ gotowa (zmontowana) lub w ze-
stawie do samodzielnego montazu (DIY). Drukarki DIY, czyli kity do sa-
modzielnego montazu, sg najtansze — taki zestaw mozna naby¢ w cenie
okolo tysigca zlotych, a niekiedy nawet taniej. Nie da sie ich jednak po-
réwnac z profesjonalnymi maszynami oferowanymi przez producen-
téw. Sa to drukarki stricte dla hobbystéw. Jesli kto$ lubi majsterkowac
i ma sporo czasu, moze wybra¢ tego typu urzadzenie do zastosowan

Fotografia 1. Przyktad drukarki open source
(zrédto: www.bestprintersforhomeuse.com)
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amatorskich. Budowa takiej drukarki bedzie na pewno ciekawym wy-
zwaniem, wigc warto uzbroi¢ sie w duza doze cierpliwoéci i czasu.
Drukarki tego typu to pelny open source, dozwolone (a nawet wska-
zane) jestich modyfikowanie i ulepszanie. W tym moze poméc np. spo-
lecznoséé RepRap. Najpopularniejszym i najczesciej modyfikowanym
zestawem jest na pewno Prusa i3. Znane sa réwniez modele i2 oraz
Mendel. Przykladowa drukarke open source pokazano na fotografii 1.

Dokladnosé takich urzadzen w gléwnej mierze zalezy od tego, jak
sig udalo jg zlozy¢ i z jakich komponentéw (czesto sprzedawcy ofe-
rujac tani zestaw, dokladajg do niego np. uzywane silniki, prowad-
nice, sruby kiepskiej jakosci itp.). Nalezy jednak pamietaé, ze nawet
niezle urzadzenie tej klasy nie moze réwnac sig z profesjonalng dru-
karka. Musimy mie¢ na wzgledzie, ze kupujac zestaw DIY, jestesmy
zdani na siebie. Nie ma tutaj mowy ani o gwarancji, ani o serwisie.
Podsumowujac — aby nie wyrzucié pieniedzy w przyslowiowe bloto,
warto zastanowic¢ sie wczesniej, czego oczekujemy od drukarki 3D
oraz nie przecenic¢ swoich mozliwosci. Jesli planujemy zakup drukarki
do uzytku profesjonalnego, warto wybrac jakie$ urzadzenie z bogatej
oferty producentéw (w tym réwniez rodzimych).

Na co zwréci¢ uwage, kupujac drukarke 3D? Wymienilbym przede
wszystkim nastepujace cechy: gwarancja, przestrzen robocza, pa-
rametry druku, rodzaj konstrukeji, otwarto$¢ systemu, mozliwoséé
druku z réznych materialéw, elementy eksploatacyjne.

Otwarta czy zamknieta?
Ze wzgledu na budowe drukarki 3D mozna podzieli¢ na drukarki
otwarte (fotografia 2) i zamkniete (fotografia 3). Drukarki o zamknietej

Fotografia 2. Drukarka UBOT 3D o zamknietej konstrukcji
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Fotografia 3. Drukarka ROBO 3D o otwartej konstrukcji
(z6dto: www.robo3d.com)

budowie to takie, w ktérych obszar roboczy jest oslonigty, obudowany
i zamkniety. Analogicznie, w drukarce otwartej przestrzen robocza
jest nieoslonigta. Tutaj wybér powinien byé prosty. Zamknigcie ko-
mory ogranicza ruchy powietrza i pozwala na utrzymanie w miarg
stalej temperatury. Dzigki temu podczas nakladania roztopionego
materiatu nie nastgpuje bardzo szybkie wychlodzenie i zostaje zmi-
nimalizowany skurcz materialowy. Niektére drukarki przemyslowe
(od 50 tysigcy wzwyz) wyposazone sg takze w podgrzewang komore
roboczg (fotografia 4). Jest to bardzo polecane, jesli chcemy druko-
wacé duze obiekty z materialéw o duzym wspélczynniku rozszerzal-
nosci termiczne;j.

Kolejnym waznym aspektem konstrukcyjnym, na ktéry warto zwré-
ci¢ uwage, jest uklad osi w drukarce. Najbardziej znane uklady to kar-
tezjaniski oraz delta. Uklad delta zawsze ma stolik roboczy o ksztalcie
kola. Przestrzen robocza, ktérg uzyskujemy, podaje sig jako srednice
stolika i maksymalng wysokos¢ wydruku. W praktyce zwykle mamy
do dyspozycji obszar o ksztalcie zblizonym do stozka, a nie, jakby sig
moglo wydawaé, o objetosci walca.

W drukarkach 3D uklad delta ma wigcej wad niz zalet. Zazwyczaj
delty sg konstrukcjami otwartymi. Jakosé druku i szybko$¢ tez uste-
puje wigkszosci standardowych drukarek w ukladzie kartezjanskim.
Okragly st6l przy wigkszosci wydrukéw réwniez powoduje utrate
pola roboczego. Delty majg tez problem ze sztywnoscig konstrukcji.
Jedynym plusem, jaki przemawia za tym ukladem, jest to, ze dru-
karka moze tworzy¢ wysokie wydruki. Podstawa delty jest zazwyczaj
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Fotografia 4. Drukarka Fortus z podgrzewang komora robocza
(zrodto: www.businesswire.com)

mniejsza niz typowych drukarek — bedzie wigc zajmowala mniej
miejsca na biurku. Przykladowgq drukarke pracujacg w ukladzie delty
pokazano na fotografii 5.

Typowo drukarki 3D sq budowane w ukladzie kartezjanskim. Sg
one oferowane w kilku wariantach, a najbardziej popularne z nich
to uklady o stoliku ruchomym w osi Z lub o stoliku ruchomym w osi
X lub Y. Czym one sig r6znig?

Stolik ruchomy w osi Z obniza sig jedynie wraz z kolejng warstwa
drukowanego modelu o dziesigte lub setne czgsci milimetra (w zalez-
nosci od tego, w jakiej rozdzielczosci drukujemy obiekt — fotografia 6).
Natomiast stolik ruchomy w osi X lub Y porusza sie z kazdq Sciezkg
kladziong przez dysze drukarki (fotografia 7). Wykonuje wtedy o wiele
wigcej ruchéw o wyzszych predkosciach, co generuje spore sily bez-
wladnosci. Finalnie wplywa to na stosunek jakosci do szybkosci wy-
druku. Drukarki z ruchomym stolikiem w osiach X/Y, aby osiagnaé¢
takq samg precyzje drukowanego obiektu, muszg pracowaé z mniej-
szymi predkosciami. Oczywiscie, w drukarkach ze stolikiem pracu-
jacym w osi Z to karetka z hotendem porusza si¢ w osiach X/Y i ona
rowniez generuje sile inercyjng, jednak masa, ktéra si¢ porusza, jest
znacznie mniejsza niz masa stolika i wystepujgce sily sg mniejsze.
Lepszym wyborem wobec tego wydaje sig¢ drukarka w ukladzie kar-
tezjanskim ze stolikiem poruszajacym sie w osi Z.

Pole robocze drukarki daje nam informacje o tym, jak duze obiekty
bedziemy w stanie tworzy¢. Oczywiscie, czym wigkszy jest obszar

roboczy drukarki, tym lepiej, poniewaz bedziemy mieli wigcej

Fotografia 5. Drukarka ATOM 3D w uktadzie delta
(zrédto: www.atom3dp.com)
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Fotografia 7. Stolik ruchomy w osi X
(zrodto: www.3novatica.com)

mozliwosci. Zwykle wigze sie to jednak z wyzszymi kosztami zakupu
drukarki. Technologia FDM pozwala nawet na produkcje drukarek
wielkogabarytowych o przestrzeni roboczej rzedu 1 m?® lub wiecej.
W standardowych urzadzeniach desktopowych obszar roboczy ma
wymiary okolo 20 cmx20 cm*x20 cm. Warto wyposazy¢ sie w jak naj-
wiekszg konstrukcje, nawet jesli mamy w planach druk mniejszych
przedmiotéw. Drukarki 3D pozwalaja na wydruk wielu elementéw
jednoczeénie — przyklad pokazano na fotografii 8.

Parametry druku

Podstawowymi parametrami, ktéryminalezy sie kierowa¢ przy wybo-
rze drukarki sa: dokladnosé (pozycjonowanie), rozdzielczos¢ warstw,
szybkosé druku oraz temperatury grzania stolu i glowicy.

Dokladno$é pozycjonowania méwi nam o maksymalnej precyzji
(mechanicznej), ktéra jest w stanie osiagnac drukarka. Oczywiscie,
czym drobniejsze ,ziarno”, tym lepiej — drukarka bedzie dokladniej-
sza. Trzeba jednak pamietac, ze te wartosci sg teoretyczne i nie prze-
kladaja sie w stu procentach na rzeczywista precyzje drukarki. Bardzo
duzo zalezy od sztywnosci konstrukeji oraz od materialu, ktéry be-
dzie uzywany. Rozdzielczo§é warstw informuje o grubosci najciensze;j
warstwy, ktérg bedziemy w stanie wydrukowacé. Z reguly maksimum
mozliwosci technologii FDM to 50 mikronéw. Standardowa rozdziel-
cz0§¢, z ktérg drukuje sie znaczna wiekszoéé modeli, to 150...250 mi-
kronéw. Dobrze jednak mie¢ mozliwosé druku w 50 mikronach — by¢é
moze zajdzie potrzeba wydrukowania czego$ az tak precyzyjnego.
Pamietajmy jednak, ze im ciefisza jest nakladana warstwa, tym dluz-
szy czas wydruku.

Kolejnym parametrem jest szybkosé wydruku. Jest to parametr do§c¢
kontrowersyjny. Producenci podajq tutaj czasem szybko$ci wyssane
z palca, nawet rzedu 300 mm/s. O ile oczywiscie drukarka jest w sta-
nie taka predkosc osiggnaé, to przy niej druk nadaje sie co najwyzej
do kosza. Ograniczenie predkoéci wynika tutaj gléwnie nie z budowy
samych urzadzen, a z wlasciwoéci materialéw, z ktérych bedziemy

88 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2017

Fotografia 8. Jednoczesny wydruk wielu elementéw

drukowali. Termoplasty potrzebuja czasu na rozgrzanie sig i sty-
gniecie. Realne predkosci wydruku, ktére mozna osiagnaé, to okolo
100 mm/s, a w praktyce wiekszo§¢ producentéw (pomimo wartosci,
ktére widniejq w specyfikacji) zaleca predkosci na poziomie 50 mm/s.

Temperatura grzania stolu (o ile drukarka ma podgrzewany stél)
oraz glowicy determinuje zakres materialéw, z ktérych bedziemy
mogli korzystac. Jesli st6l ma temperature maksymalna 100°C, a glo-
wica 250°C, to umozliwia tworzenie wydrukéw z 90% materialow
dostepnych na rynku.

Otwartosc systemu

Kupujac drukarke, warto zwrécié uwage na otwartosc jej systemu.
Sporo producentéw drukarek implementuje ograniczenia w ich funk-
cjonalnoéci np. w postaci mozliwoéci wykorzystania do wydruku
tylko oferowanych przez nich filamentéw. Niektorzy stosujg jednora-
zowe zasobniki, inni grozq utratg gwarancji. Taki system — korzystny
dla producenta, poniewaz pozwala mu na dodatkowy zarobek — ma
szereg wad dla uzytkownika drukarki. Po pierwsze, uzytkownik zo-
staje zmuszony do zakupu materialéw czesto znacznie drozszych
niz érednia rynkowa. Po drugie, dostaje do dyspozycji tylko ograni-
czong game filamentow.

System otwarty pozwala na wybér wielu rodzajéw materialéw
od réznych producentéw. Nie kazde PLA czy ABS jest takie samo.
Wrecz przeciwnie, czasami réznia sig¢ wlasciwoéciami. Warto mieé
wiec wybér i mozliwoé¢ druku z dowolnych materialow.

Czy zatem jest jakas dobra cecha drukarek z zamknietym systemem
filamentéw? Tak, jest jeden aspekt, ktéry przemawia na jego korzysc.
Jesli producent dostarcza swoje materialy do tworzenia wydrukoéw,
to zwykle udostepnia réwniez uzytkownikowi pakiet ustawien dla
tych materialéw. Jest to bardzo wygodne, poniewaz nawet niedo-
$wiadczony uzytkownik drukarki jest w stanie szybko zacza¢ przy-
gode z wydrukiem. Dodatkowo mozna tez oczekiwaé, ze tworzone

wydruki bedq mialy zblizona, powtarzalng jakos¢.
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Wydawaloby sig, Ze to sytuacja patowa. Jest jednak wyjscie. Sq
producenci, ktérzy mimo, ze majg swoje materialy, nie odbieraja
mozliwoéci uzywania innych. Inni zas majg producenta, z ktérym
wspolpracuja, dystrybuujgc jego materialy i rowniez dostarczaja kom-
plet ustawien. Wniosek — warto wybraé producenta, ktéry oferuje
drukarke z otwartym systemem i wsparciem dla innych materia-
Ié6w, a jednoczesénie udostepnia ustawienia dla swoich (badz tez nie)
materialéw.

Nalezy tez zwrdci¢ uwageg na oprogramowanie drukarki, tzw. sli-
cer do plikéw STL. Oprogramowanie to umozliwi nam wybranie lub
ustawienie parametrow druku. No wlasnie... tutaj pojawia sie pro-
blem. Niektére urzadzenia majace swéj zamkniety software bardzo
mocno ograniczajg wybér ustawien dla uzytkownika. Czesto majg
ustawienia tylko i wylgcznie dla preferowanych materialow i wtedy
druk z innych staje sig praktycznie niemozliwy. Inny przyklad to dru-
karki z perforowanym stolem, ktére moga wymagaé uzywania tzw.
raftu, czyli podpory pod wlasciwy wydruk. O ile sam raft zwigksza
adhezje i tu sie przydaje, to daje niepozadany efekt w postaci nie
do konca gladkiej powierzchni wydruku (raft musimy oderwac/od-
cig¢ mechanicznie od wydruku wlasciwego). Uzywajac go, wydlu-
zamy rowniez czas wydruku. Warto wige szukaé drukarek, ktére nie
ograniczajg uzytkownika tylko jednym programem do obrébki plikéw.
Niejednokrotnie zdarza sig, ze jeden program radzi sobie z jednym
modelem 3D lepiej, a inny z drugim. Popularne i darmowe programy
to na przyklad: Cura, Host-Repetier, Slic3r. Do uzytku profesjonal-
nego wiele oséb wybiera platny program Simplify3D (koszt licencji
to okolo 150 USD). Ma on bardziej zaawansowany algorytm obrébki
plikéw i daje dodatkowe mozliwosci. Jedna z nich jest na przyklad ge-
nerowanie podpdr. Wigcej o slicerach opowiem w kolejnym artykule.

Mozliwosé druku z ré6znych materiatow

Jak juz wspomnialem, mozliwosci materialowe mogg by¢ ograniczone
przez producenta drukarki. Zakladam jednak, ze rozsgdny wybér be-
dzie nas sklanial ku drukarkom bez tych ograniczen. Jak wigc wéréd
nich znalezé drukarke, ktéra pozwoli nam na drukowanie z jak naj-
wigkszej gamy materialéw? Jesli maksymalna temperatura glowicy
drukarki bedzie wynosila 250°C, a stolik bedzie podgrzewany do tem-
peratury 100°C, to pozwoli nam to na korzystanie z wigkszoéci mate-
rialow, dla przykladu: ABS, PLA, PET, HIPS, nylon, ASA, PVA iinne
kompozyty. Czy aby na pewno? Jest jeszcze jeden haczyk — ekstru-
der. To dzigki jego specjalistycznej budowie bedziemy w stanie dru-
kowaé (lub nie) réwniez z elastomeréw (filamentéw elastycznych).
Warto dopytaé producenta, czy drukarka ma mozliwoéé druku z ta-

kich materialéw 1 jesli tak, to z jakich.

Ll
Gwarancja
Drukarka 3D to urzadzenie elektromechaniczne. Jak wiadomo, nic nie

jestbezawaryjne i wieczne, wigc warto zadbac, aby drukarka miata jak

najdluzszy okres gwarancji i mozliwosé jej odplatnego przedluzenia.
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Fotografia 9. Dysze o roznej $rednicy. Standardowo stosujemy
o0d 0,25 do 1 mm

Niektérzy producenci daja 12 miesigcy gwarancji, inni 24 miesigce
(nawet dla przedsigbiorcow). Nalezy mie¢ tez na wzgledzie ewentu-
alny serwis pogwarancyjny i dowiedziec¢ sie, przez jaki czas produ-

cent bedzie wspieral dane urzadzenie.

Elementy eksploatacyjne

Trzeba pamigtac, ze nie wszystkie elementy drukarki sg objete gwa-
rancjg. W wigkszoéci urzadzen elementami eksploatacyjnymi sa dy-
sze, stoliki lub ich powierzchnie, a czasem nawet i cale elementy
grzewcze. O ile wymiana dyszy w niektérych urzadzeniach to koszt
kilkunastu — kilkudziesieciu zlotych, to niektére wymagajg wymiany
calego bloku albo glowicy. Wtedy koszt sigga setek zlotych, a dysza
to element, ktéry niestety moze doéé latwo ulec zatkaniu. Dysze wy-
mieniamy nie tylko wtedy, gdy sie zatka —warto zaopatrzy¢ sig w dy-
sze o réznej Srednicy (fotografia 9). Mniejsze do bardzo precyzyjnych
wydrukéw i wieksze do zgrubnych. Stosujgc wieksza dysze, jak latwo
sig domyéli¢, mozemy znacznie skrécié czas wydruku.

Wymiana powierzchni stolika moze wiazac sig réwniez z niema-
tym wydatkiem. Dla przykladu, nowy stolik perforowany kosztuje
kilkaset zlotych, a wymiana nakladki adhezyjnej to kilkadziesiat
zlotych. Przed wyborem drukarki 3D warto zastanowic sie, co bedzie
elementem eksploatacyjnym iile taka maszyna bedzie nas rzeczywi-
scie kosztowala w uzytkowaniu.

Na koniec

Mam nadzieje, ze podane porady umozliwig trafng oceneg rzeczywi-
stych cech uzytkowych drukarkiiulatwia wybranie odpowiedniego
sprzetu. Pamietajmy, ze kazdy ma inne potrzeby i przed zakupem

nalezy sig zastanowié, czego bedziemy oczekiwali od urzadzenia.
Filip Ludwikowski
UBOT 3D
www.ultibot.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2017 89



