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Niekiedy drukarka 3D stuzy do wykonania obiektow,
ktdre z jakiegos powodu sq puste wewnatrz. Zdarza

sie tak, gdy obiekt ma duze wymiary (dla oszczedno-
sci materiatu) Iub zalezy nam na tym, aby mial jak
najmniejszy ciezar. Niestety, drukowanie takich przed-
miotéw nie jest latwe i wymaga nieco samodzielnego
eksperymentowania, a takze ,,zmarnowania” co nieco
materialu. Mam nadzieje, ze porady zawarte w artyku-
le pomogaq w opanowaniu niezbednych umiejetnosci.
Jak w poprzednio, postuzymy sie drukarkq Ultimaker 3
i programem Cura.

Oprogramowanie Cura, ktére za darmo mozemy pobrac ze strony
producenta — firmy Ultimaker — umozliwia tatwy, szybki wy-
druk typowych obiektéw. Mam tu na mys$li takie przedmioty,
ktére po prostu drukujemy i nie zmieniamy parametréw automa-
tycznie proponowanych przez oprogramowanie zaleznie od uzy-
tego filamentu. Tak bylo, na przyktad, w wypadku opisywanej
wczeéniej §ruby lub obudowy do urzgdzenia elektronicznego.
Parametry wydruku 3D tworzonego przy uzyciu programu Cura
mozna ustawic rezygnujac z trybu ,Recommended” na rzecz trybu
,Custom”. Odpowiednie przyciski znajdziemy po prawej stronie
okna programu.

W momencie oddawania tego artykutu do sktadu byta dostepna
Cura w wersji 3.1 i to na niej oprzemy opis wskazéwek odnosnie
do wplywu nastaw na tworzony obiekt. Opis powstal na bazie
moich do$§wiadczen z wydrukami tworzonymi za pomocg takich
materiatéw, jak PLA, PVA, Nylon i ABS. W programie Cura po-
szczeg6lne nastawy sg podzielone na grupy — nazwa grupy suge-
ruje wlasciwos¢ obiektu, na ktérg wpltywajg nastawy. Zajmijmy
sig oméwieniem wazniejszych z nich, tych czesciej uzywanych
w czasie codziennej pracy.
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Pierwsza zakladka programu zawiera 3 parametry, ktére wplywajag
na strukture powierzchni tworzonego obiektu. Drukarka Ultimaker 3
tworzy obiekty metodg FDM, w ktdrej przedmiot jest tworzony za po-
mocg filamentu ,rozsmarowywanego” na goraco, warstwa po war-
stwie. Trzeba przy tym pamietac, ze grubos¢ ,drucika” wyciskanego
z filamentu przez dysze jest zalezna od jej érednicy, a typowe dysze
drukarki Ultimaker 3 maja $rednice 0,4 mm.
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Jak wspomniano, w metodzie FDM obiekt jest tworzony poprzez
przyklejanie warstwy do warstwy, a te warstwy powstaja z fila-
mentowego ,drucika”. Im mniejsza odlegtos¢ dyszy od warstwy,
tym bardziej rozsmarowywany bedzie ,drucik” i tym samym
uzyskamy mniejsza chropowato$¢ powierzchni i lepsze odwzo-
rowanie detali. Dlatego zasadniczym parametrem wplywajgcym
na jako$¢ tworzonego obiektu jest Layer Height — wysoko§¢ war-
stwy. Dla drukarki Ultimaker 3 najmniejsza grubos$¢ warstwy
to 0,06 mm, typowa mie$ci sie w zakresie 0,1...0,2 mm, a maksy-
malna, stosowana przeze mnie, majgca jeszcze sens dla typowo
stosowanej dyszy AA0.4 wynosi 0,35 mm.

Wysokos§¢ warstwy ma wplyw na czas oczekiwania na gotowy
wydruk. Im bardziej zgrubny wydruk, tym szybciej jest tworzony.
Warto przy tym zauwazy¢, ze ,zgrubny” od ,,doktadnego” dzieli je-
dynie 0,1 mm wysoko$ci warstwy. To nie jest duzo i wydruki two-
rzony z rozdzielczo$cig 0,2 mm tez nie wygladaja Zle, a powstajag
w przyblizeniu dwukrotnie szybciej. Rozdzielczo$¢ ma tez wplyw
na wytrzymalo§¢ mechaniczng obiektéw — im mniejsza wysoko§é
warstwy, tym trudniej rozerwac nitki filamentu. Z drugiej strony,
drukowanie obiektu o wysokosci 20 cm przez dwie doby nie za-
wsze ma sens. Zwlaszcza, ze w czasie trwania tak czasochtonnego
wydruku moze dojs¢ do nawet krétkotrwatego wyltaczenia pradu,
po ktérym trzeba bedzie zacza¢ wydruk od poczatku. Dlatego wy-
soko$¢ warstwy powinna by¢ rozsagdnym kompromisem.

Obiekty takie, jak owiewki lub kadtub 16dki drukuje z PLA z roz-
dzielczoscig 0,2...0,3 mm. JeSli oczekuje bardzo dobrej jakosci,
to i tak trzeba bedzie je szpachlowa¢ lub obrabia¢ w inny sposéb,
wiec wydluzony czas oczekiwania na wydruk nie ma sensu. Usta-
wianie parametru Layer Height na warto§¢ powyzej 0,3 mm moze
ostabi¢ wytrzymalo$¢ mechaniczng obiektu, poniewaz zbyt mato
materialu bedzie uzywane do spojenia warstw — wydrukowany
obiekt nie wyglada Zle, ale niekiedy dostownie rozpada sie w re-
kach. Mozna w ten sposéb wykonaé forme, ale raczej nie gotowy
przedmiot. Przy wykonywaniu owiewek, oston, pokryw i innych
przedmiotéw tego typu, zastosowanie drukarki 3D daje wymierne
korzysci. Mimo iz wydruk trwa dosy¢ dlugo, to jednak uzywajac
tradycyjnej metody trzeba by bylo wykonac tzw. kopyto, a nastep-
nie w jaki$ spos6b wykona¢ obiekt (tloczac go, wykonujac z warstw
tkaniny szklanej lub innego materiatu itp.). Jest to znacznie bar-
dziej czasochlonna metoda, chociaz ma niewatpliwe zalety.

Przy tej okazji jedna wazna uwaga. Korzystajac ze starszych
wersji Cury bez problemu drukowalem obiekty z uzyciem PLA
i podporowego PVA o wysokosci warstwy 0,3 mm. Nowa wersja
wyswietla niezrozumialy komunikat o btedzie, jesli wigczymy
parametr Generate Support (tworzenie podpér), wskazemy jako
material podporowy PVA i ustawimy grubos$¢ warstwy wiekszg
od 0,2 mm. Widocznie z do§wiadczen firmy wynikalo, ze PVA
kiepsko spisuje sie przy wiekszej grubosci warstwy i ograni-
czono te mozliwo§é.

Bardzo rzadko korzystam z mozliwo$ci zmiany parametréow
Initial Layer Height oraz Line Width. Ten pierwszy to nic innego,
jak grubo$¢ warstwy, za ktérej pomocg obiekt jest przyklejany
do plytki podstawy. Cienisza warstwa utatwia przyklejenie obiektu
do plyty podstawy, ale zwykle warto§¢ domys$lna (0,27 mm) spi-
suje sie bardzo dobrze i nie ma potrzeby jej zmiany. Line Width
to wazny parametr, ktéry bedzie miatl silny wplyw na tworzony
wydruk, jednak i w tym wypadku zwykle wybieram nastawy do-
myS$lne — 0,35 mm dla PLA, 0,4 dla Nylonu. Jak latwo sie domy-
§li¢, warto$§¢ wpisywana w tym polu zalezy od $rednicy dyszy
i w zasadzie powinna by¢ jej r6wna, jednak podanie nieznacz-
nie mniejszej liczby poprawia jako§¢ powierzchni tworzonego
obiektu. Ta uwaga nie dotyczy Nylonu, ktéry po przejsciu przez
dyszg wyraznie ,rozpreza sig” i jego nitka ma wigksza Srednice.
Nie pozostaje to bez wplywu na doktadno$¢ wymiaréw gotowego,
nylonowego obiektu.
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Shell - parametry scianki

Czesto drukujgc obiekty zmieniam parametry zawarte w tej sekcji.
Zwykle korzystam z mozliwo$ci zmianyparametréw: Wall Thick-
ness, Top Thickness, Bottom Thickness. Top i Bottom Thickenss
to parametry okreslajace grubosé¢ scianki, ktéra znajduje sie na go-
rze (Top) i na dole (Bottom) tworzonego obiektu. Jesl np. chcemy
wydrukowaé fragment dluzszej rury czy kadtuba modelu, to na-
lezy oba parametry ustawi¢ na 0 mm. Jesli obiekt bedzie sklejony
z kilku czeéci, to warto te warstwy pogrubi¢, aby wytrzymatosé
polaczenia byla jak najwieksza. Z drugiej strony, jesli nie drukuje
obiektéw, ktére majg mie¢ cienkie §cianki lub by¢ ,,na przestrzal”,
toiw wypadku tych parametréw pozostawiam nastawe domys$lng
(rzedu 1 mm dla PLA lub 1,2 mm dla Nylonu).

Parametr Wall Thickness oznacza grubos$¢ scianki i przy
odrobinie do§wiadczenia umozliwia drukowanie lekkich, wy-
trzymalych obiektéw, takich jak wspomniany kadtub todzi czy
modelu samolotu. Zmieniajac go nie wolno jednak zapomina¢
o Infill Density, z ktérym jest mocno zwigzany i o ktérym be-
dzie mowa dale;j.

Jesli narysujemy obiekt, ktéry jest pusty wewnatrz lub zmie-
nimy parametr Infill Density tak, aby powstat pusty, to bedzie
on skladat sig jedynie ze Scianek o grubosci zadanej za pomoca
Wall Thickness. Drukarka wykonujac §cianki uktada obok siebie
nitki filamentu snujac je wzdluz obiektu. Z tego powodu grubos¢
$cianki nie moze by¢ mniejsza niz srednica dyszy (0,4 mm). Dla
cienkosciennych obiektéw duze znaczenie ma jako$¢ uzywanego
filamentu. Czesto zdarzalo mi sie podczas testowania materia-
16w od réznych producentéw, ze przy grubosci §cianki 0,7 mm
lezace obok siebie nitki filamentu (mam tu na mys$li filament
tworzgcy warstwe wewnetrzng Inner Wall i zewnetrzng Outer
Wall) nie sklejaly sie. W takim wypadku pomagato dodanie jesz-
cze jednej warstwy (np. grubo$¢ $cianki 0,8 mm), podwyzszenie
temperatury, wylaczenie wentylatora, zwiekszenie ilosci fila-
mentu (Material Flow=102...103%) albo po prostu uzycie fila-
mentu o lepszej jakosci.

Obiekty wykonane z PLA majace §cianki o grubosci 0,4 mm,
sg lekkie, jednak trzeba sobie zdawac sprawe, ze to tylko pojedyn-
cza warstwa ,drucika” PLA. Znacznie lepiej spisujg sig obiekty,
ktére sg wykonane z co najmniej dwoch (i troszke) warstw. W ten
sposéb z powodzeniem wykonuje rézne ostony i owiewki. Wykona-
nie obiektu majgcego grubos¢ scianki 0,4 mm za pomoca Ultima-
kera 3 jest jak najbardziej realne, jednak w takim wypadku warto
réwniez zmieni¢ parametr Material Flow na 102...103% (zaleznie
od uzywanego materiatu).

Pozostalych parametréw z tej grupy praktycznie nie uzywam.
Dbam jedynie o to, aby Fill Gaps Between Walls zawsze miat
warto$¢ Everywhere, a z innymi eksperymentuje bardzo rzadko
i przewaznie wtedy, gdy sg jakie$ problemy z modelem.
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Infill - wypetnienie obiektu

Parametr Infill Density informuje nas o stopniu wypelnienia mate-
rialem wnetrza obiektu. W kolejnym wydaniu EP opublikujemy ar-
tykul, w ktérym poddamy testowi wytrzymato$é¢ wykonanego stupka
w zalezno$ci od stopnia jego wypelnienia. Jesli wypelnienie obiektu
jest mniejsze niz 100%, to jego wnetrze bedzie zapelnianie cienko-
Sciennymi plaszczyznami, ktére przecinajg sig tworzac w przekroju
poprzecznym wzoér (Infill Pattern): tréjkata (Triangles), plastra miodu
(Hexagon) i innymi, ktérych nie bedziemy tu wymienia¢. Stopien wy-
pelnienia figury wplywa na czas wydruku (im wiekszy, tym dluzej),
ciezar gotowego obiektu, ilo§¢ zuzytego materiatu i co najwazniejsze
- na jego wytrzymalo$¢ mechaniczna.

Zwykle wykonujac elementy mocujace rozwazam ich funkcje w po-
faczeniu z rodzajem wypelnienia oraz oczekiwang wytrzymatoscisg.
Na przyktad, wykonujgc mocowanie silnika elektrycznego (oczywi-
$cie, mowa tu o skali spotykanej w urzadzeniach elektronicznych,
prototypowych, a nie w energetyce) nie trzeba stosowa¢ wypelnie-
nia 100%. Wystarczy np. 50...60%, wypelnienie tréjkatne i §cianki
zewnetrzne o grubodci 1,5...2 mm. Nie da sie tego jednak rozwazac
w oderwaniu o oczekiwanej wytrzymalo$ci i zastosowania — tu przy-
daje sie troszke wiedzy i do§wiadczenia w projektowaniu i wydruku
takich obiektéw. Niekiedy PLA po prostu nie nadaje si¢ na elementy
tego typu i trzeba uzy¢ innego materiatu, a kazdy ma swoje wady i za-
lety oraz wymaga troszeczke innego podejscia do przygotowywania
elementéw do druku. Na przyklad, z powodzeniem drukowalem ele-
menty mocujgce w uktadach napgedowych przenoszacych dosy¢ silne
drgania z Nylonu (ze stopniem wypelnienia 100%), ale jednoczesnie
zauwazylem, ze otwory mocujace, ktérym w modelu nadano $rednice
3 mm po wydruku majg okolo 2,7 mm i wymagaja rozwiercenia. Nylon
gorzej ,trzyma” wymiar niz PLA, ktéry jednak tez ma swoje kaprysy.

Jak wspomniatem, wiecej o wytrzymalosci obiektéw wypelnio-
nych w réznym stopniu, ré6znymi wzorami w kolejnych wydaniach
Elektroniki Praktyczne;j.
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L] J 4 o
- parametry materiatu, z ktorego drukujemy
Podczas tworzenia wydrukéw bardzo przydaje sie znajomo$é ma-
teriatlu. Grupa nastaw Material umozliwia manipulowanie para-
metrami wydruku w taki sposéb, aby uzyska¢ pozadang jakosc
tworzonego obiektu. Przyjrzyjmy sie im kolejno.

Temperatura drukowania (Printing Temperature) ma silny wplyw
na plynno$é materialu. Typowo stosowany do wydrukéw PLA miek-
nie juz w temperaturze 60...70°C, a dobrze ,,rozsmarowuje sie” w tem-
peraturze 180...225°C. Typowa temperaturg drukowania dla PLA
w drukarce Ultimaker 3 jest 205°C. Niekiedy, wykonujac obiekty
cienkos$cienne, podnosze te temperature o 10...20 stopni i jednocze-
$nie 0 2...3% zwiekszam parametr Flow. Pomaga to w lepszym skle-
jeniu warstw. Przesadzi¢ z temperatura nie wolno (mozemy ustawic
az 280°C!), poniewaz PLA bedzie wrzalo w dyszy, ktéra dostownie
bedzie strzelata pecherzykami gazu.

Podczas drukowania wazna jest nie tylko temperatura ekstrudera,
ale réwniez temperatura stolika (Build Plate Temperature). Podobno
obiekty wykonane z PLA mozna drukowa¢ na zimnym stoliku, ale
znacznie lepiej — a juz w wypadku ABS obowigzkowo — drukuje sie
majac do dyspozycji stolik podgrzewany. Dzieki temu materiat lepiej
(lub wrecz w ogéle) przykleja sie do stolika. Typowa temperatura sto-
lika, na kt6érym jest tworzony wydruk, jest 60°C dla PLA, PVA i Nylonu
lub 80°C dla ABS. Zwykle nie zmieniam tej temperatury, aczkolwiek
zdarzalo sie, ze podwyzszalem jg o dalsze 10...15°C.

Jak wazna jest temperatura stolika oraz funkcjonalno$¢ podgrze-
wanego stolika w ogéle tatwo przekonac sig po zakonczeniu druko-
wania. Gdy stolik stygnie, to obiekt po prostu bez problemu odkleja
sie. Gdyby drukowany obiekt odkleit sie nam podczas wydruku,
to przewaznie nadawalby sig do wyrzucenia. Dzieki podgrzewanemu
stolikowi mozna wigc bezproblemowo drukowaé wyzsze obiekty,
poniewaz material zdecydowanie lepiej przykleja sie do podloza
i nie odkleja sie w miare stygniecia materialu i odsuwania sig glo-
wicy od podstawy.

Zagadnienie przyklejania obiektéw do stolika to tez jakby temat
na odrebny artykut. Dosy¢ jest powiedzie¢, ze do przyklejenia PLA
lub Nylonu do stolika nie wystarczy samo czyste szklo. Jak przeko-
nalem sie na wlasnej skdrze, nie da sie po prostu wiaczy¢ drukarki
i wykona¢ wydruk. Stolik trzeba pokry¢ substancja, ktéra umozliwi
przyklejenie sig do niego materialu tworzacego obiekt. Na forach
dyskusyjnych mozna znalez¢ wiele wskazéwek. W moim wypadku
najlepiej sprawdza sie lakier do wloséw zawierajacy w skladzie
PVA. Spisuje sig on réwnie dobrze, jak specjalne spraye lub kleje.

Parametru Diameter (Srednica filamentu) nie nalezy zmieniad, jesli
uzywamy drukarki Ultimaker 3 z typowym filamentem o $rednicy
2,85 mm. O parametrze Flow wspomnieli$my juz nieco wczeénie;j.
Zmieniajac go zmieniamy predkosé, z ktéra podajnik wprowadza
material do dyszy ekstrudera. Czyste, drozne dysze dobrze spisujg
sie przy Flow=100%.

Parametr Enable Retraction to umozliwienie zrywania nitek mate-
riatu przy zmianie warstwy lub podczas przemieszczania sig glowicy
z ekstruderem. Zaznaczenie go spowoduje cofanie materialu o zadang
warto$¢, dostepng w polu Retraction Distance, dla przerwania ciggto-
$ci nitki, aby ta nie snula sieg jak ni¢ pajecza podczas przemieszczania
sie glowicy nad obiektem. Moim zdaniem, dla uzyskania wydruku
o dobrej jako$ci parametr Retraction nalezy pozostawi¢ domyslnie
wlgczony i pozostawi¢ domyslne nastawy dla cofanego materiatu (tj.
Retraction Distance=6,5 mm, Retraction Speed=25 mm/s, Retraction
Extra Prime Amount=0 mm?). Dyskusyjny i wymagajacy wyprébo-
wania jest Retract at Layer Change (zerwanie nitki przy zmianie
warstwy). Zwykle wlgczam ten parametr dla obiektéw o cienkich
Sciankach, co niekiedy poprawia jako$¢ powierzchni, ale nie zawsze
ten wplyw jest widoczny.

Speed - predkos¢ drukowania

Z predkoscig drukowania trzeba postepowac bardzo ostroznie. Jak
wielokrotnie sig przekonalem, materiaty pochodzace od r6znych pro-
ducentéw pomimo takich samych nazw i koloréw, nie zawsze sg ta-
kie same. Stosujac niektére rodzaje PLA wiem, ze bez wiekszych
obaw moge zwiekszy¢ predkos¢ wydruku o 25...30% i jako$ obiektu
na tym nie ucierpi. ,, Krojac” obiekt Curg na warstwy warto pozostawic
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Enable Print Cooling

warto$ci domys$lne, aby nastepnie za pomocg menu drukarki przy-
$pieszy¢ lub zwolni¢ drukowanie.

Pomimo nazwy Print Speed nie ma az tak duzego wplywu na czas
drukowania, jakby moglo sie wydawaé. Dlatego zwykle pozostawiam
warto$ci domyslne, a jesli uzywam wyprébowanego materiatu, to pod-
wyzszam predkosé za pomocg menu drukarki. Typowa predkosé wy-
druku dla PLA i Nylonu to 70 mm/s, PVA - 35 mm/s, ABS — 60 mm/s.
Majac dobre, wyprébowane materialy, dobierajagc odpowiednio tempe-
rature i przeplyw, mozna te predko$¢ podwyzszy¢, jednak tu przyda
sig samodzielne eksperymentowanie.

Pozostale parametry dostepne w grupie Speed odnosza sie do pred-
kosci ,podrézowania” glowicy wtedy, gdy przemieszcza sie ona
,na pusto”. Sg one dobrane odpowiednio do mechaniki drukarki
i raczej nie warto ich zmieniaé, poniewaz moze okazac sig, ze nie
uzyskamy wymaganej jakoéci pozycjonowania glowicy w osiach X, Y.

Cooling - chtodzenie wydruku

Za pomocg zaznaczenia pola Enable Print Cooling wlaczamy wentyla-
tor, w ktéry jest wyposazona gtowica ekstrudera drukarki Ultimaker 3.
Chtodzenie wydruku pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci,
ale dla obiektéw cienkosciennych warto je wylaczyé, po to, aby uzy-
skac lepsze sklejanie sie warstw. Chlodzenie podaje sig jako procent
maksymalnych obrotéw wentylatora. Typowo uzywanym przeze mnie
parametrem jest 5...10% z uwaga, jak wczeéniej. Dla niektérych ma-
teriatéw, takich jak ABS czy ASA, wlaczenie zbyt silnego chtodzenia
moze doprowadzi¢ do popekania powierzchni.

E Support v
Generate Support &F %)
Support Extruder L") l Extruder2 O I
Support Placement &F [ Everywhere v |
Support Interface Density & [100 % I
= Build Plate Adhesion v

Support - podpieranie warstw

Jak pisalem we wcze$niejszych artykutach, wydruk niektérych obiek-
téw wymaga ,,podparcia”. W metodzie FDM drukarka uktad warstwe
na warstwie sklejajac je ze soba. Jeéli drukowany obiekt ma jakies
wypusty, daszek lub inne wystajace poza obrys czesci, to moze dojsé¢
do sytuacji, w ktérej uktadane warstwy trzeba bedzie podeprze¢ mate-
rialem podporowym. Jak zapewne pamietamy, Swietnym materialem
podporowym dla PLA jest rozpuszczalne w wodzie PVA. Drukarka
Ultimaker 3 ma dwa ekstrudery, ktére jednoczesnie (to znaczy, na tej
samej warstwie) moga naklada¢ oba materialy. Zostalo to zrobione
dla wygody uzytkownika, poniewaz drukarce oprogramowaniu dru-
karki jest wszystko jedno, ile ekstruder6w ma urzadzenie drukujace
i co bedzie uzywane jako material podporowy. Wiaczajac parametr
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Rysunek 1. Zrzut ekranowy z programu Cura. Na czerwono
zaznaczone s3 powierzchnie, ktére w czasie drukowania beda

wymagaty podpor

Generate Support instruujemy slicer, ze obiekt bedzie drukowany
z podporami. W polu ponizej mozna wybra¢ ekstruder, ktéry bedzie
uzywany do drukowania podpory. Mozna tez wybra¢ miejsce, w kt6-
rym bedzie tworzona podpora: moze ona by¢ drukowana wylacz-
nie na plytce grzejnej Touching Build Plate lub wszedzie, na plytce
i na obiekcie (jesli bedzie taka potrzeba) Everywhere. Te pierwsza
opcje stosuje sie, jesli jakies detale wystajg poza obrys obiektu nad
plyta grzejna. Ta druga jest uniwersalna, przyda sie w kazdej sytu-
acji i automatycznie zmienia sig w pierwszag, jesli nie ma potrzeby
podpierania obiektéw poza obrebem plyty grzejne;j.

Wydruk tworzony przez Cure mozna podejrze¢ na ekranie kom-
putera. Plaszczyzny wymagajace podpdr sg kolorowane na czerwono
imozna je zobaczy¢ w widoku od spodu (rysunki 1 i 2). W razie wat-
pliwo$ci mozna przelgczyc¢ sig do widoku Layer View i przesuwajac
suwak obejrze¢ przed wydrukiem obiekt warstwa po warstwie. W tym
wypadku WYSIWYG faktycznie dziala bardzo dobrze.

Oczywiscie, zadalem sobie pytanie, a co by bylo gdybym za-
miast PVA uzyt PLA jako materiatu podporowego? Dla utatwienia

(3 Uttimaker Curs
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Rysunek 2. Kolejny zrzut ekranowy z programu Cura - widok
od spodu, przez przezroczysty stolik. Na czerwono zaznaczone
s3 powierzchnie wymagajace podpor w czasie drukowania
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drukowalem obiekt w kolorze niebieskim, a podpore w kolorze czer-
wonym. Oczywiscie, za pomocg dwéch ekstruderéw AA0.4. Mimo
tego, ze Cura starala sie maksymalnie utatwi¢ mi zycie, to znaczy,
podpory byly drukowane jako bardzo cienkie ptaszczyzny ustawione
pionowo i przecinajace sig zgodnie z wybranym wzorem, to i tak
musialem niezle nabiedzi¢ sie oddzielajac za pomocg narzedzi PLA
od PLA. Po prostu, oba materialy silnie skleily sie do tego stopnia,
ze w niebieskim obiekcie pomimo préb usuniecia pozostaty czerwone
przebarwienia. Lepiej by bylo, gdybym uzy! jednego materiatu i jed-
nego ekstrudera, ale nie sgdze, aby pracy bylo mniej. Przypuszczam,
ze obiekt bylby jeszcze silniej sklejony z podpora. Zdecydowanie bar-
dziej wolg rozpuszczalne w wodzie PVA.

Obrébka mechaniczna PLA jest bardzo ,,niewdzigczna”. Szybkoob-
rotowe narzedzia, takie jak multiszlifierka lub wiertarka powoduja
nagrzewanie sie materiatu, ktéry ,ciggnie sie” za narzedziem, blokujac
np. wiertlo lub zaklejajac rolke papieru §ciernego na wrzecionie mul-
tiszlifierki. Tu najlepiej sprawdza sig obrébka reczna, wykonywana
za pomoca noza, papieru $ciernego i klocka. Mozna tez uzy¢ rodzaju
lutownicy dostepnej u wielu dystrybutoréw drukarek 3D. Zasilana
np. z USB rozgrzewa sie do temperatury okoto 200°C i ma specjalny
zestaw koncéwek, dzigki ktérym mozna odcinaé, uzupelnia¢ ubytki,
wygladzaé¢ i modelowa¢ PLA na goraco.
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- przyklejanie obiektu do stolika

Na poczatku, w grupie parametréw Quality, pisalem o Initial Layer
Height. Tam mozna bylo ustawi¢ grubos¢ warstwy, za ktérej pomoca
obiekt byl przyklejany do stolika, a tu — po wybraniu Build Plate Adhe-
sion Type r6znego od None, mozna ustawic, ktéry ekstruder bedzie
stuzyl do utworzenia warstwy przyklejajacej obiekt do stolika oraz
wybrac jej ksztatt i szeroko$¢. Najwieksze znaczenie dla nas bedg

mialy parametry Brim oraz Raft, poniewaz Skirt jedynie zaznacza
obrys obiektu, ale nie przykleja go do podtoza.

Parametr Brim powoduje, ze podstawa obiektu zostaje otoczona
warstwg (Sciezka) o grubosci podanej w Initial Layer Height (zwy-
kle jest to warstwa pojedyncza) i szerokosci zgodnej z parametrem
Brim Width. Pierwsza warstwa modelu jest taczona z otoczkg Brim,
ktora to po zakonczeniu wydruku wymaga usuniecia mechanicznego.

Wybranie Raft powoduje, ze pierwsza warstwa obiektu jest ukta-
dana na warstwie materiatu, ktéry oddziela jg od ptyty. W ten sposéb
mozna wydrukowac obiekt na ,daszku” (podkiadce), dzieki czemu
bedzie tatwo odklei¢ go od plyty grzejnej, co moze sie przydac w réz-
nych sytuacjach (duzy, ptaski obiekt, spora powierzchnia §cianki, ma-
terial, ktéry trudno odkleja sig od podloza itp.). ,Daszek” ma swoje
parametry, takie jak: Raft Air Gap — odleglos¢ pomiedzy ptyta grzejng
a ,,daszkiem”, na ktérym bedzie drukowany obiekt (mniejsza warto$é
powoduje lepsze przyklejenie obiektu, wieksza utatwia odklejenie
po zakonczeniu wydruku — domy$lnie 0,3 mm), Initial Layer Z Over-
lap - przesuniecie pierwszej i ostatniej warstwy modelu w kierunku
X dla skompensowania strat filamentu w wolnej przestrzeni Raft Air
Gap, Raft To Layers — liczba warstw tworzacych podstawe, na ktorej
bedzie ustawiony drukowany obiekt.

Podobnie jak w wypadku podpér, réwniez tu mozna wybrac eks-
truder, za ktérego pomocg bedzie wykonana warstwa przyklejajaca
obiekt. W ten sposéb mozna jg utworzy¢ albo za pomocg tanszego,
albo preferowanego materialu.

Poprawne przyklejenie tzw. warstwy zerowej do stolika jest w me-
todzie FDM warunkiem wykonania wydruku.

Na koniec
W artykule om6wiono wazniejsze parametry majace wplyw na dru-
kowane obiekty. W miare mozliwosci zachecam do samodzielnego
eksperymentowania z licznymi opcjami programu, réwniez tymi
nieoméwionymi a majacymi znaczenie w wypadku btedéw modelu,
poniewaz z drukowaniem 3D jest podobnie, jak z innymi pracami,
wykonywanymi z uzyciem innych narzedzi i materialéw. Po pro-
stu, trzeba nabra¢ do§wiadczenia i nauczy¢ sig¢ pewnych umiejetno-
$ci, zapoznac sie z wadami i zaletami uzywanej maszyny. Drukarka
Ultimaker 3 nie bez powodu zostala jednak wybrana przez Centrum
Druku 3D produktem roku. Nawet korzystajac z domy$lnych nastaw
programu Cura mozna po prostu drukowac i cieszy¢ sie poprawnie
wykonanym modelem. Nie trzeba traci¢ czasu na rozwigzywanie
probleméw — mozna po prostu zajaé sie praca.

Jacek Bogusz, EP
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Bonusy

LS &

SKLEP FIRMOWY
(sprzedaz na miejscu,
obstuga zaméwien z odbiorem
osobistym):

tel.: 22 257 84 66

Sklep stacjonarny
(ul. Leszczynowa 11, Warszawa — Zeran)
czynny w godzinach:

poniedziatek — piatek: 08:00 — 16:45

http://sklep.avt.pl

(czwartek do 17:45)
sobota: 10:00 — 13:45
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