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Powszechne wytwarzanie addytywne

Zapraszam do lektury ksigzki o drukowaniu prze-
strzennym. Jest to kompilacja najlepszych arty-
kutdw, jakie na ten temat ukazaty sig na tamach
czasopisma ,Make” i w powigzanych z tym pismem
serwisach internetowych. Zawarte w nich informa-
cje zostaty zaktualizowane i uzupetnione opisami
najnowszych dokonan.

Wytwarzanie

Niniejsza ksigzka zawiera teksty napisane przez
ludzi, ktorym przypisuje sie autorstwo terminu po-
wszechne wytwarzanie addytywne (additive perso-
nal fabrication), oznaczajacego drukowanie obiek-
tow tréjwymiarowych w domu, w pracy i w szkole.
Niektorzy z nich pisza nie tylko o tym, jak zrobi¢
co$ samodzielnie, lecz takze podsuwajg pomysty
na zaktadanie firm produkujacych niewielkie ilosci
przedmiotow dajacych sie wydrukowac. Inni za$
opisuja, jak produkujg potrzebne im rzeczy za po-
mocg swojej biurkowej wytworni.

,Najwieksza wartoscig wytwarzania cyfrowego,
podobnie jak komputeryzacii,
jest indywidualizacja, czyli produkowanie
na rynek jednoosobowy”.

— Neil Gershenfeld
,Foreign Affairs” Listopad/Grudzien 2012

Wstep

Autor: Anna Kaziunas France

W doniesieniach medialnych zazwyczaj mowi sie
wytgcznie o wytwarzaniu addytywnym, ale tak na-
prawde jest ono tylko jednym z elementow fabry-
kacji cyfrowej. Jako wyktadowca w Fab Academy,
rozproszonym po catym Swiecie kursie szybkiego
prototypowania, prezentuje rozmaite techniki wytwa-
rzania cyfrowego, ktore do osiggniecia wtasciwych
rezultatow wymagajq czesto stosowania metod sub-
traktywnych i odpowiednich urzadzen.

Oczywiscie nie ogranicza to w zaden sposob krea-
tywnosci, na jaka pozwala drukowanie przestrzenne.
Stosujac tréjwymiarowe skanowanie i drukowanie,
jestem w stanie szybko wykonac spetniajace okre-
$lone wymagania (i czesto niezwtocznie potrzebne)
przedmioty — elementy ubrania, artykuty dekora-
cyjne czy foremki.

Znaczenie takiego indywidualnego wytworstwa jest
mocno zwiazane z dostgpnoscig odpowiednich
urzadzen. Potgczenie tatwego dostepu do maszyn
z kreatywno$cig uzytkownika i dziataniem pod presja
czasu moze prowadzic do interesujacych rezultatow.

Podczas opracowywania rozdziatu o skanowaniu
w ksigzce Getting Started with MakerBot (patrz roz-
dziat 6.) wykonatam skan czaszki. P4zniej wykorzy-
statam go do wyprodukowania naszyjnika ztozonego
z wielu czaszek (naszyjnika Kali) jako elementu stroju
na Halloween. Dzigki temu, ze miatam w domu dwie
drukarki, bytam w stanie wykonac duzy naszyjnik
W ciggu jednego tygodnia, z tym Ze obie maszyny
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pracowaty bez przerwy. Ten sam skan postuzyt mi
takze do formowania czekoladek w ksztatcie czaszki
(petny opis znajdziesz w rozdziale 21.).

Miesigc pozniej do naszyjnika Kali dodatam pas
i ozdobitam nimi czteroreczng rzezbe, ktorej na-
datam nazwe ,Autoportret — ja jako Kali” (patrz
rysunek W.1). Sama rzezbe wykonatam z kilku ska-
now wtasnego ciata potgczonych cyfrowo w taki
sposob, aby z jednego tutowia wyrastaty cztery ra-
miona. Wszystkie rece sg pozbawione dtoni, przez
co wydaje sig, ze przedmiotem skanowanym byt
stary i uszkodzony posag. Ostateczny model zto-
zytam z 125 warstw wycigtych z potcalowej ptyty
pilSniowej o Sredniej gestosci (MDF). Do wycinania
poszczegdinych warstw uzytam duzej frezarki CNC
(sterowanej numerycznie za pomocg komputera).
Montaz i malowanie cafo$ci wykonatam recznie. Go-
towa rzezba z naszyjnikiem i pasem byta wystawiana
w wielu migjscach, takich jak RISD Museum czy
pokaz rzezby drukowanej przestrzennie ,Bits to Its”.

Druk przestrzenny jest obecnie najbardziej dostepng
dla przecietnego uzytkownika formg wytwarzania
cyfrowego. Ceny drukarek 3D spadty na tyle, ze wie-
lu moze sobie pozwoli¢ na posiadanie takiego sprze-
tuw domu, a jakos¢ druku, jakg mozna uzyskac, jest

Rysunek W.1. Autoportret — ja jako Kali

Xii

juz naprawde bardzo wysoka. Ci, ktorych nie stac na
wiasng drukarke lub muszg uzy¢ materiatow innych
niz tworzywo sztuczne, mogq skorzystac z ustug
wyspecjalizowanych firm, jakich coraz wiecej mozna
znalez¢ za posrednictwem internetu.

Swiat produkcji indywidualnej rozwija sie niezwykle
szybko — a Ty jeste$ teraz jego czescig!

Do kogo kierowana
jest ta ksigzka

Ksigzka, ktorg trzymasz w reku, jest adresowana
do tych, ktory zamierzaja tworzy¢ jedyne w swoim
rodzaju obiekty przy uzyciu drukarek 3D.

Jesli druk przestrzenny jest dla Ciebie absolutng
nowoscig i nie masz na ten temat zadnej wiedzy,
powiniene$ przeczytac te publikacje od pierwszej
do ostatniej strony.

Jesli masz juz drukarke 3D i potrafisz jej uzywac
do odtwarzania projektow pobranych z internetu,
ale chciatbys po6j$¢ dalej i zaczaé tworzy¢ wtasne
projekty, mozesz przestudiowac tylko te rozdzia-
ty, ktore sg poswigcone projektowaniu za pomoca
programu Tinkercad i wykonywaniu przestrzennych

Wstep



skanow. Zajrzyj rowniez do koncowych czgsci, bo
tam znajdziesz wiele wskazowek, jak poprawic wy-
glad trojwymiarowych wydrukow.

Lepiej sobie radzisz z programami niz ze sprzgtem?
Jestes projektantem, ktory potrzebuje wykonaé pro-
totyp opracowywanego obiektu w materiale innym
niz plastik, lub po prostu nie sta¢ Cie na biurkowa
drukarke 3D? Jesli tak, to zacznij lekture tej ksigzki
od rozdziatow poswigconych materiatom i ustugom
drukarskim, aby poznaé firmy gotowe wydrukowac
Twoj projekt z przerdznych materiatow.

Zawartosc¢ ksiazki

Czesc I'to przeglad urzadzen stuzacych do drukowa-
nia przestrzennego. Sg w niej opisy dziatania takich
maszyn i ich mozliwosci.

Czesé Il opisuje fancuch oprogramowania niezbgdny
do zaprojektowania obiektu i urzeczywistnienia go
w postaci wydruku.

Czesc Il poszerza zagadnienie tworzenia modeli 3D
0 wskazowki na temat skanowania fizycznych obiek-
tow i przygotowywania uzyskanych w ten sposob
projektow do drukowania.

Wstep

Czesc IV zawiera szereg informacji o rozmaitych
tworzywach stosowanych jako budulec modeli dru-
kowanych. Sg w niej rowniez informacje o innych
materiatach (i metodach ich stosowania), poczaw-
szy od ceramiki, a na metalach skonczywszy.

Czesc V wyjasnia dlaczego i jak nalezy korzystac
ustug drukowania przestrzennego, zamiast uzywac
wtasnej drukarki. Prezentuje tez firmy Swiadczace
tego typu ustugi.

Czesc VI podpowiada techniki nadawania ostatecz-
nego szlifu drukowanym obiektom. Jest tam mowa
o farbowaniu wydrukow, uzupetnianiu ubytkow
i sklejaniu pekniec, a takze o sztucznym postarza-
niu obiektow, aby wygladaty jak zniszczony metal.

Czesc VIl zawiera prezentacje sporej liczby przed-
miotow wyprodukowanych metoda wytwarzania
addytywnego — od humanoidalnych robotow, przez
skanowane dziefa artystyczne, po catkowicie zindy-
widualizowane protezy.

Czes¢ VIl opisuje inne metody wytwarzania obiek-
tow trojwymiarowych, poczawszy od frezowania,
a skonczywszy na tworzeniu bezpiecznych dla zyw-
nosci foremek do produkcji czekoladek.

Anna Kaziunas France jest redaktorem w Maker
Media, specjalizuje si¢ w problematyce wytworstwa
cyfrowego. Jest rowniez dziekanem ds. studenckich
w Fab Academy i wspotautorka ksigzki Getting Star-
ted with MakerBot. Wcze$niej prowadzita kurs szyb-
kiego prototypowania ,Jak wyprodukowac prawie
wszystko” w ramach Providence Fab Academy. Wig-
cej informacji na jej temat znajdziesz na jej stronie
internetowey (http://kaziunas.com), a spora czg$¢
jej projektow jest dostepna w serwisie Thingiverse
(http://thingiverse.com/akaziuna).
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Konwencje zastosowane

w ksigzce

W ksigzce zostaly zastosowane nastgpujace kon-
wencje typograficzne.

Czcionka pochylona — o0znacza nowe pojecia,
adresy internetowe, nazwy plikow i rozszerzenia
ich nazw.

W taki sposob sg zapisywane wskazowki,
sugestie i 0golne uwagi.

O

Korzystanie z przyktadow

Ksigzka ma by¢ pomocna w realizacji okreslonych
zadan. Jesli znajdziesz w niej fragment kodu, ktory
chciatby$ wykorzysta¢ w swoich programach, mo-
zesz to zrobi¢ bez zwracania sie do nas z prosha

Taka ikona oznacza ostrzezenie lub
pouczenie.

0 zgode, chyba Ze bedzie to caty program lub jego
znaczna czesc. Przyktadowo, piszac program wy-
korzystujacy kilka linii kodu z tej ksiazki, nie mu-
sisz zabiega¢ 0 nasze zezwolenie. Sprzedawanie
lub rozpowszechnianie bez naszej zgody ptyt CD
Z przyktadami pochodzacymi z ksigzek wydawni-
ctwa Maker Media jest nielegalne. Odpowiadanie
na pytania przez cytowanie tej ksigzki i przytaczanie
zawartych w niej przyktadow nie wymaga naszej
zgody. Przenoszenie duzych partii tekstu z tej ksigzki
do dokumentaciji jakiego$ produktu wymaga naszej
zgody.

Nie wymagamy, ale doceniamy podanie Zrodta cy-
towanego fragmentu. Zazwyczaj podaje sig tytut
ksigzki, autora, wydawce i numer ISBN. Na przyktad:
Make. Druk 3D (,Make”), Maker Media 2014, 978-
1-457-18293-8.

W razie jakichkolwiek watpliwos$ci co do konieczno-
§ci uzyskiwania naszej zgody prosimy o kontakt na
adres bookpermissions@makermedia.com.
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Podstawy drukowania
przestrzennego

Wstepne informacje o budowie i oprogramowaniu drukarki 3D

Na poczatku roku 2012 zakupitem drukarke Ulti-
maker i zmontowatem ja, aby dofgczy¢ do ciggle
pOszerzajacego sie grona wytworcow, ktorzy w wa-
runkach domowych drukujg trojwymiarowe obiek-
ty. Byfa to przygoda dajagca wiele satysfakcji i nie
mniej rozczarowan. Pisze ten artykut, aby podzieli¢
sig wiedza, jakiej nabytem podczas moich zmagan
z drukiem przestrzennym w wydaniu ,zréb to sam”.
Skupimy sie na drukowaniu modeli z r6znego ro-
dzaju tworzyw przy budzecie nieprzekraczajagcym
2,5 tysiaca dolarow.

Czesci wykonane z tworzywa sg dobre jako prototyp
ostatecznego wyrobu. Po wydrukowaniu i upewnie-
niu sie, ze pasujg idealnie, mozna takie tréjwymiaro-
we modele wystac na przykfad do firmy Shapeways,
ktora wydrukuije je z metalu.

Wiekszo$¢ omawianych tutaj drukarek mozna mo-
dyfikowaé i stosunkowo fatwo dostosowac do
wtasnych potrzeb. Programy sterujgce ich pracg
sg niemal zawsze otwarte, chociaz w roli slice-
row i modelerow uzywane sg czesto programy ko-
mercyjne.

Wyhor drukarki

Opisywane drukarki sg narzedziami stuzacymi do
wytwarzania addytywnego. Tworza obiekty przez
dodawanie kolejnych partii materiatu, a to stanowi
nowo$¢ w dziedzinie wytwarzania. Jest to na tyle
wazna nowo$¢, ze administracja Baracka Obamy

Autor: Bill Bumgarner

powotata do zycia Narodowy Instytut Innowacji
Wytwarzania Addytywnego (NAMII), aby wspomac
innowacyjnos¢ na tym polu.

Powszechnie sg stosowane trzy metody wytwarza-
nia addytywnego: fotopolimeryzacja (zestalanie cie-
ktej substanciji pod wptywem Swiatfa), wigzanie ma-
teriatow granulowanych (stapianie warstw proszku
za pomocg lasera, gorgcego powietrza lub innych
zrodet ciepta) i osadzanie roztopionych polimerow,
czyli MPD (wyciskanie roztopionego materiatu war-
stwami w celu zbudowania pozadanego ksztattu).

W skrocie metoda MPD, zwana tez modelowaniem
roztopionego materiafu (FDM) lub wytwarzaniem cie-
ktego wtokna (FFF), polega na przepychaniu wtdkna
z tworzywa sztucznego (lub innego materiatu, jak
metal lub czekolada) przez rozgrzang dysze, ktora
tworzy cienka struzke roztopionego materiatu i ukfa-
da z niej kolejne warstwy modelu.

Najpopularniejsze i najdostepniejsze sg drukarki
MPD (chociaz godna uwagi jest rowniez CandyFab
wykonana przez EMSL, bo przeciez kazda drukarka
pachnaca jak przypalany cukier zastuguje na szcze-
golne zainteresowanie).

Drukowanie technikg MPD moze by¢ realizowa-
ne roznymi metodami, a rdznice sprowadzajg sie
gtownie do sposobu umieszczania dyszy w miej-
scu, w ktorym powinno nastgpi¢ osadzenie war-
stwy tworzywa.




Opcje zakupu — w cafosci,
w czesciach lub do
samodzielnego wykonania

Bogatsi w wiedze o metodach drukowania moze-
my przystapi¢ do wybierania drukarki! Na rynku
jest wiele urzadzen gotowych do natychmiastowe-
go uzytku, ktorych ceny zdecydowanie przekraczaja

przyjety przez nas budzet, ale sg tez takie, na ktore
mogliby$my sobie pozwoli¢. Przyktadem moze by¢
drukarka Up3D (ta sama co opisana w podrozdziale
,Afinia H-Series”, rozdziat 2.). Jest to ,gotowe do
druku” urzadzenie o bardzo matych wymaganiach
obstugowych. Podobna jest drukarka Replicator fir-
my MakerBot, ale ma wigcej funkciji i wymaga wiek-
$zego zaangazowania w obstuge.

A Prototypy plastikowe

2. Usuwanie podpory

Piekny (i bardzo popularny) otwieracz w ksztatcie
butelki Kleina jest doskonatym przyktadem praktycz-
nej realizacji procesu drukowania najpierw plasti-
kowego prototypu, a potem metalowego produktu
finalnego. Taki proces pozwala na przeprowadzenie
wielu tanich testow przed podjeciem decyzji o wy-
konaniu wydruku ze znacznie drozszego materiatu.

Po lewej widoczny jest otwieracz wydrukowany
z tworzywa, a po prawej znajduje sie ten sam mo-
del wydrukowany ze stali nierdzewnej i mosigdzu
przez firme Shapeways. Mozesz przez caly dzien
cyzelowaé model i drukowac jego nastgpne wersje
bez wydawania wielu pieniedzy (plastik potrzebny
do wykonania jednego wydruku nie kosztuje wigcej
niz 1 dolara), by zleci¢ drukowanie go w wersji me-
talowej dopiero wtedy, gdy pod wzgledem ksztattu,
rozmiarow i funkcjonalnosci bedzie bez zarzutu.

1. Probny wydruk otwieracza jest wcigz przy-
twierdzony do stolika drukarki za pomocg wi-
docznej w dolnej czesci podpory

3. Obrobiony wydruk prébny obok produktu
finalnego

1. Podstawy drukowania przestrzennego




Jedna uwaga — kupuijac drukarke w cafo$ci i gotowg
do natychmiastowego uzycia, miej Swiadomo$c¢ ist-
nienia czego$ takiego jak plan biznesowy typu ,ma-
szynkaizyletka”. Drukarke kupisz stosunkowo tanio,
ale potem bedziesz musiat kupowac specijalne po-
jemniki z materiatami do drukowania, ktérych ceny
moga by¢ nawet dwa lub trzy razy wyzsze w porow-
naniu ze $rednimi cenami rynkowymi.

Jesli chodzi 0 zestawy do samodzielnego monta-
Zu, mozesz wybra¢ na przyktad Printrbota lub Ul-
timakera. W obu przypadkach otrzymasz obszerng
instrukcje montazu, a sam montaz dotyczy tylko
czesci mechanicznych, bo cata elekironika jest juz
polutowana i gotowa do uzycia.

Zainteresowani robieniem wszystkiego wtasnorecz-
nie moga siegna¢ po drukarke RepRap lub Rostock.
Obie sq dostarczane w postaci zestawow skfadaja-
cych sig z czesci wydrukowanych technikg 3D oraz
elementow metalowych lub drewnianych. Sg tam
rowniez podstawowe uktady elektroniczne. Zesta-
wy z wydrukowanymi elementami mozna zamowic
w wielu miejscach (wfacznie z portalem eBay). Do-
stepne sg réwniez zestawy komponentow mecha-
nicznych i (lub) elektronicznych. Ogolnie, im bardziej
nowatorska drukarka, tym wigcej gotowych czesci
trzeba zamowic.

W podrozdziale ,Anatomia drukarki 3D” znajdziesz
wiecej informacii na temat konstrukcji drukarki 3D,
dziafania systemow pozycjonowania i wyboru ma-
teriatow drukarskich.

Oprogramowanie

Procedure przeksztatcania pomystu w trojwymiaro-
wy wydruk mozna podzieli¢ na nastepujace etapy:
modelowanie (lub pozyskiwanie), porzagdkowanie,
dzielenie na warstwy i drukowanie. Kazdy z tych
etapow mozna zrealizowa¢ za pomocg wielu roz-
nych programow.

Oprogramowanie

Generowanie plikow STL

Pliki STL stanowig jezyk komunikacji w $wiecie dru-
ku przestrzennego. Jesli jaka$ aplikacja potrafi zapi-
sac trojwymiarowy model w pliku STL, to taki mo-
del moze by¢ wydrukowany. Do generowania plikow
STL stuzg programy CAD. Jednym z bardziej popu-
larnych jest SketchUp (http://sketchup.com), ale ist-
nieje tez wiele aplikacji typu open source, ktore sg
pod tym wzgledem w petni wartosciowe.

Programy modelarskie nie nalezg do fatwych i opa-
nowanie ktéregokolwiek wymaga troche czasu i sa-
mozaparcia. Jest to jednak niezbedne, aby wymy-
Slony obiekt ztozy¢ z podstawowych ksztattow i bryt
w sposob umozliwiajgcy pozniejsze drukowanie.
Na przyktad kazdy wystep nachylony pod katem
wigkszym od ok. 45° moze by¢ wydrukowany tylko
z odpowiednig podporg (co oznacza zuzycie do-
datkowego materiatu, ktory potem zostanie wyrzu-
cony, wydtuzenie czasu drukowania i konieczno$¢
dodatkowej obrobki wydrukowanego obiekiu), bo
inaczej plastik po prostu opadnie (doktadne warunki
wprowadzania podpor zalezg od konkretnej drukarki
i konfiguraciji slicera).

Modele mozna tez generowac za pomoca pararme-
trycznych programow CAD, do jakich nalezy dosc¢
popularny OpenSCAD (http://www.openscad.org/).
W takich programach zamiast rysowac, piszesz kod
w prostym jezyku, aby przekazac systemowi, co
ma wykonac.

Pliki STL potrafig generowac takze niektdre progra-
my matematyczne, na przyktad Mathematica.

Modele mozna tworzy¢ réwniez na podsta-
wie zdjeC i filmow. Program o nazwie 723D Ca-
teh (http://123dapp.com/catch), autorstwa firmy
Autodesk, potrafi z serii zdje¢ odtworzy¢ widocz-
ny na nich obiekt w wersji trojwymiarowej. Firma
Autodesk opracowata takze program 723D Make
(http://123dapp.com/make), ktory tnie trojwymia-
rowy model na ptaskie warstwy, co umozliwia skon-
struowanie rzeczywistego obiektu z arkuszy papie-
ru lub tektury.
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Czesto zdarza sie, ze model, ktory chcemy utwo-
rzy¢, ktos juz wykonat i udostepnit w internecie.
Najpopularniejszym miejscem z takimi gotowymi
modelami jest portal Thingiverse (http.//thingiverse.
com/), na ktorym mozna znalez¢ wiele drukowal-
nych obiektow powszechnego uzytku — podstawki
pod telefon, zwijacz kabla od stuchawek, przegrodki
na sztucce, kwadrokoptery (tak, drukowane modele
latajace), czesci aparatow fotograficznych, rekwizyty
do gier, drukowalne drukarki 3D itp. Na pewno kazdy
moze wybra¢ tam co najmniej kilka pozyciji jako
dobry punkt wyjscia dla wtasnych modeli.

Warstwy

Slicer odpowiada za przeksztatcenie pliku STL w ciag
polecen — kod G— dyktujacych drukarce, gdzie ma
ustawic gtowice i kiedy wycisng¢ materiat roboczy.
Jest to fragment fancucha programowego zwigza-
ny z konkretng drukarka, od ktorego jakosci zalezy
dziatanie cafego urzadzenia. Polecenia te powinny
sterowac silniczkami poruszajacymi gtowice w taki
Sposob, aby zminimalizowa¢ mozliwos$¢ powstawa-
nia niepozadanych artefaktow.

Plasterkowanie (slicing — podziat obiektu na druko-
walne warstwy) jest najwazniejszg czgscig procesu
drukowania i wymaga starannego zrownowazenia
jakosci druku, jego szybkosci i ilosci zuzywane-
go materiatu. To wtasnie od wyboru parametrow
plasterkowania czesto zalezy, czy rezultatem jest
prawidtowy wydruk czy tylko bezuzyteczny ktab
spaghetti.

Porzadkowanie

Na etapie porzadkowania (fixup) model przezna-
czony do drukowania jest sprawdzany pod katem
obecnosci btedow strukturalnych (z programéw mo-
delujgcych wychodza czasami obiekty wygladajace
prawidtowo, ale wtasnie ze wzgledu na niewtasciwg
strukture nienadajace sie do druku). Nastepuije tez
odpowiednie ustawienie i wyskalowanie modelu,
a takze powielenie, jesli ma by¢ drukowany w kilku
egzemplarzach naraz. Bardzo czesto porzadkowanie
i plasterkowanie wykonuje ten sam program (ktory

A Pieé czesci zamiennych

wydrukowanych dla mojego
Ultimakera

Te pie¢ czesci to: nowa przektadnia napedowa,
gatka przytrzymujaca zebatke, zacisk ciegna
Bowdena (biaty element w gornej czesci zespo-
tu wyciskarki), pomaranczowy element z lewej
strony ustalajacy potozenie wyciskarki i szpula
do nawijania filamentu (niewidoczna na zdjgciu).

nierzadko jest rowniez sterownikiem drukarki). Pro-
gramy takie jak Cura (http://wiki.ultimaker.com/cura)
i Slic3r (hitp://slic3r.org/) tacza plasterkowanie z ele-
mentarnym porzadkowaniem, oferujagc mozliwo$¢
obracania, skalowania i kopiowania obiektu. Znacz-
nie bardziej rozbudowane procedury porzadkujace
zawiera komercyjny netfabb (http://netfabb.com/),
ktory oczywiscie umozliwia takze ustawienie modelu
i podzielenie go na warstwy (patrz ,Porzadkowanie
i naprawianie skanow przeznaczonych do druku
3D” w rozdziale 6.).

Pierwsze drukowanie

Teraz, gdy juz znasz podstawy drukowania prze-
strzennego i jeste$ posiadaczem drukarki 3D (za-
kupionej w cafosci lub wtasnorecznie zfozonej), jak
zabierzesz sie do wytworzenia czego$ uzytecznego
(lub bezuzytecznego, ale za to pigknego)?

Najpierw musisz dobrze pozna¢ swoje narzedzie.
Jesli to mozliwe, pobierz i wydrukuj wszystkie czesci
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zamienne dla swojej drukarki. Dla mojego Ultima-
kera wydrukowatem wszystkie czeSci wykonane
z tworzywa — niektore sg pokazane na rysunku
w ramce ,Piec czesci zamiennych wydrukowanych
dla mojego Ultimakera”.

Potem pobierz i wydrukuj kilka uzytecznych przed-
miotow z kolekcji Thingiverse. Zacznij od czego$
mafego — ale nie bardzo matego — jak zwijacz
kabla od stuchawek, otwieracz do butelek czy nie-
skomplikowana postac. Wybierz rzecz, dla ktorej
duzo uzytkownikdw zamiescito zdjecia uzyskanych
wydrukow [w zaktadce Made (wykonane)]. Zaczy-
najac od modeli sprawdzonych i zilustrowanych
fotografiami, bedziesz magt poréwnac¢ swoje dzieto
Z osiggnieciami innych, a to pozwoli Ci szybciej do-
strzec i naprawi¢ ewentualne bfedy (zazwyczaj s
to btedy w ustawieniach slicera).

Kazda drukarka wydaje charakterystyczne dzwigki,
gdy pracuje prawidfowo, i zmienia je, gdy co$ idzie
nie tak. Umiejetnosc¢ rozpoznawania tych dzwiekow
moze pomoc w zidentyfikowaniu problemu, zanim
stanie si¢ on naprawde powazny. Ja, nawet gdy
jestem w innym pomieszczeniu, wiem, ze z moim
Ultimakerem dzieje sie cos niedobrego, bo wyraznie
mi to sygnalizuje.

Przyjrzyj sie budowie poszczegdlnych modeli. Naj-
wigkszg trudnoscig w tworzeniu tréjwymiarowych
modeli jest wykreowanie takiego obiektu, ktdrego
konstrukcje da sie zapisa¢ w formie ciggu pole-
cen — ,narysuj linie prosta i krzywg”, ,wyttocz
te powierzchnie”, ,zaokraglij ten naroznik”, ,wytnij
tutaj otwor”. Jesli znajdziesz w portalu Thingiverse
modele zapisane w formacie dopuszczajacym ich
edycje, sprawdz, czy potrafisz nadac im cechy od-
powiadajace Twoim potrzebom.

Przy tworzeniu modeli od podstaw niezbednym
narzedziem jest suwmiarka. W wersji elektronicz-
nej z cyfrowym odczytem pomiaru i dokfadnosScig
0,01 mm kosztuje nie wigcej niz 20 dolarow. Spro-
buj wykreowac¢ wieszak lub hak o takich wymia-
rach, aby dobrze pasowat do obiektu, na ktorym
miatby by¢ zamontowany (powiedzmy, ze beda

Anatomia drukarki 3D

to drzwi od szafy). Zrob to chocby po to, aby na-
uczy¢ sie postugiwac suwmiarkg i sprawdzic, czy
w catym procesie drukowania wymiary tworzonego
obiektu sg zachowywane.

Niematym wyzwaniem jest tez nabycie umiejgtnosci
myslenia 0 wytwarzanym przedmiocie w katego-
riach drukarskich. Jak juz wspominatem, obiekty
z elementami nachylonymi pod katem wigkszym niz
45° muszg by¢ drukowane z odpowiednimi podpora-
mi zapobiegajacymi opadaniu materiatu roboczego.
Zauwaz, ze mostek — prosty kawafek plastiku nad
prze$witem — daje sie fatwo wykonac, ale nalezy go
tak drukowac, aby pierwsza jego warstwa znalazta
Sie wewnatrz obiektu i byta niewidoczna.

W wiekszosci slicerow mozna wigczy¢ funkcje
tworzenia podpor, ale najczesciej wigze sig to ze
zwiekszonym zuzyciem materiatu roboczego i ko-
nieczno$cig usuwania tych podpdr po zakonczeniu
drukowania. W drukarkach dwugfowicowych moz-
na jedng gtowice przeznaczy¢ do drukowania mo-
delu z tworzywa PLA lub ABS, a drugiej przydzieli¢
drukowanie podp6r z rozpuszczalnego w wodzie
polimeru PVA. Usunigcie takich podpor jest sto-
sunkowo proste, bo wystarczy wtozy¢ wydruk do
wiadra z wodg i pozostawi¢ go tam na catg noc.

Trzeba rowniez umie¢ dobra¢ wtasciwg grubosc
§cianki drukowanego obiektu. Obiekty o cienkich
Sciankach wygladaja elegancko, ale jesli te Scianki
beda zbyt cienkie, moga szybko ulec uszkodzeniu.
OczywiScie umiejetno$¢ wtasciwego doboru tego
parametru przychodzi wraz z praktyka i doswiad-
czeniem.

Anatomia drukarki 3D

Kazda drukarka 3D sktada sie wielu elementow,
z ktorych jedne sg stafe, a inne ruchome.

System pozycjonowania

Drukarka musi by¢ zdolna do ustawienia gtowicy
drukujacej w dowolnym punkcie przestrzeni robo-
czej, ale nie oznacza to wcale, ze ruchoma musi
by¢ tylko gtowica.



Porusza¢ mozemy zaréwno gtowica, jak i stolikiem,
i moze sie to odbywac na kilka sposobdw. Obecnie
stosowane sg powszechnie trzy mechanizmy.

Suwnica

Gtowica jest przemieszczana w ptaszczyznie XY,
a stolik przesuwa sieg tylko wzdtuz osi Z. Tak
dziatajg drukarki Ultimaker (rysunek 1.1) i Ma-
kerBot Replicator (rysunek 1.2), ale na tym kon-
czy sie podobienstwo migdzy nimi. W Replicato-
rze gtowica drukujaca zawiera zar6wno goraca
koncowke, jak i wyciskarke, a w Ultimakerze
koncowka taczy sie z wyciskarka za posredni-
ctwem przewodu Bowdena. Uktad Replicatora
jest prostszy, a mniejsza masa gtowicy Ultima-
kera pozwala na ruchy z wigkszymi szybko$cia-
mi (co z kolei wymaga dodatkowych zabiegow
konserwacyjnych).

Rysunek 1.1. Ultimaker

Rysunek 1.2. Replicator

Ruchomy stolik

W tej wersji ruchy w ptaszczyZznie XY wykonuje
stolik, a wzdtuz osi Z przesuwana jest gtowica.
Takie rozwigzanie jest mechanicznie prostsze,
poniewaz ruchy wzdtuz osi X i Y sg catkowicie
niezalezne i jednostajne. Jego wadg jest nato-
miast konieczno$¢ poruszania znacznie cigz-
Szego elementu i ryzyko obluzowania sig dru-
kowanego obiektu. Mechanizm jest prostszy,
ale drukowanie wolniejsze. Przyktadami druka-
rek z ruchomym stolikiem, ktore wolniej druku-
ja, ale tez mniej kosztuja, sq modele Printrbota
(rysunek 1.3).

1. Podstawy drukowania przestrzennego



Rysunek 1.3. Printrbot

Robot Delta

Mechanizm ten jest czesto stosowany w prze-
mystowych robotach typu ,chwy¢ i umies¢”.
Skfada sig z trzech ramion podtrzymujacych
gfowice narzedziowg i ruchy tych ramion wy-
znaczaja potozenie gtowicy. Pierwszg drukarke
dziatajacq w oparciu o ten trudny do obja$nie-
nia mechanizm skonstruowat Johann Rocholl.
Drukarka nosi nazwe Rostock i wyglada troche
jak sonda kosmiczna (rysunek 1.4).

W drukarkach Rostock (jak dotad) stosowany
jest przewod Bowdena w celu oddzielenia gora-
cej koncowki od wyciskarki, dzieki czemu pozy-
cionowanie glowicy odbywa sig bardzo szybko ~ Elementy drukarki 3D
i dokfadnie. Wada tego rozwigzania jest wigksza  Stolik

ztozono$¢ sterownika — pozycjonowanie nie Stolik jest t czescia, na Ktorej spoczywaja
jest realizowane za pomocg liniowego ciagu obiekty drukowane. Moze mie¢ temperature
kolejnych krokow ze wzgledu na nieliniowosc otoczenia lub podwyzszona przez podgrzewanie.
ruchow koricowki wzdluz osi pionowej i na Stolik niepodgrzewany zazwyczaj jest oklejany
ptaszczyznie poziome;. taSmg malarska, co widac na przyktadzie dru-
karki Ultimaker (rysunek 1.1). Obiekt drukowany
przywiera do tej tasmy. Stolik podgrzewany, taki
jak w drukarce Printrbot (rysunek 1.3), utrzy-
muje wydruk w podwyzszonej temperaturze,
o zapobiega odksztatcaniu sig tworzywa wsku-
tek zbyt szybkiego stygnigcia. W zaleznosci od
zastosowanego materiatu temperatura stolika
moze by¢ utrzymywana na poziomie 40-110°C.

Rysunek 1.4. Rostock
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Warto w tym miejscu dodac, ze cafa przestrzen
robocza drukarki jest strefg raczej mafo przyja-
zng dla naszych palcow (czego dowodem sg
liczne bable na moich palcach).

Wyciskarka

Wyciskarka nie jest tym elementem, ktory wy-
tryskuje tworzywo. Ona tylko podaje wtdkno
(filament) do goracej koncowki. Obie czesci —
wyciskarka i koncdwka — moga by¢ zintegro-
wane lub oddzielne. W tym drugim przypadku
wyciskarka podaje tworzywo do koncowki za
posrednictwem sztywnego przewodu teflono-
wego (PTFE), montowanego jak pancerz ciegna
Bowdena (patrz rysunek 1.5).

Rysunek 1.5. Wyciskarka z przewodem Bowdena

Drukarki z podwojng gtowica (rysunek 1.6)
umozliwiajg drukowanie dwoma roznymi mate-
riatami (lub w réznych kolorach) jednoczesnie,
ale odbywa sie to kosztem wigkszej ztozonosci
(i ceny), poniewaz potrzebne sg do tego dwie
koncowki, dwie wyciskarki i podwajna liczba
taczacych je elementow. Niektore drukarki, na
przyktad Ultimaker, s przystosowane do za-
montowania drugiej gtowicy, ale w innych jest
to niemozliwe.

Rysunek 1.6. Replicator z podwdjng glowicg drukujgcq

Gorgcea koncowka

Goraca koncowka skfada sie z grzatki, czujnika
temperatury i dyszy, przez ktorg wypychany
jest roztopiony materiat roboczy (rysunek 1.7).
Wszystkie te elementy sg zazwyczaj zamknigte
w aluminiowej puszcze lub zespolone w jeden
element o beczkowatym ksztatcie.

Rysunek 1.7. Gorgca koricowka drukarki Printrbot

Wspotpraca goracej koncowki z wyciskarkg —
bez wzgledu na to, czy sg zintegrowane czy po-
taczone przewodem Bowdena — bywa czasami
problematyczna, przy czym duzo zalezy tu od
wiasciwego wyregulowania drukarki. Srednica
otworu dyszy zawiera sie w przedziale od 0,2 do
0,8 mm. Im mniejszy jest otwar, tym doktadniej-
szy otrzymujemy wydruk, ale tez dfuzej trwa
drukowanie.
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Filament

Filament jest ,pozywieniem” dla drukarki 3D. Tak
jak drukarka atramentowa musi by¢ zaopatrzona
w tusz, tak drukarce 3D trzeba dostarcza¢ od-
powiedniego filamentu.

Wyhor filamentu

Istnieje kilka rodzajow tworzyw sztucznych, ktore
nadaja sie do stosowania z drukarkami typu MPD.
Kazde z tych tworzyw ma swoje wady i zalety. Ja
uzywam wytgcznie tworzyw PLA, poniewaz sg mato
toksyczne i w miarg przyjazne dla Srodowiska.

Nie wszystkie drukarki sg w stanie przyja¢ kazdy
materiat, cho¢by z powodu réznych temperatur
topnienia, ktére moga wynosi¢ od 160 do 305°C.
Drukarka przeznaczona do druku z tworzyw PLA
i ABS z maksymalng temperaturg 250°C moze sobie
nie poradzic z tworzywem o temperaturze topnienia
300°C.

Najpopularniejszymi tworzywami stosowanymi
w drukarstwie przestrzennym sg PLA, ABS i PVA
(wiecej informacji na temat tych i innych materiatow
znajdziesz w rozdziatach 8.19.).

ABS

Tworzywo ABS (kopolimer akrylonitrylo-bu-
tadienowo-styrenowy) jest najtansze sposrod
wymienionych wyzej i zazwyczaj jest wyciskane
w temperaturze 215-250°C. Najlepiej nadaje
sie do drukarek z podgrzewanym stolikiem,
bo wykonany z niego wydruk nie ulega wtedy
odksztatceniom. Roztopione, wydziela tagodne
opary, ktére moga by¢ szkodliwe dla wrazliwych
na nie ludzi i zwierzat (radzg uzywac wyciggu
oparow!). ABS jest tworzywem uniwersalnym.
Moze by¢ piaskowane, a w potaczeniu z aceto-
nem daje sie fatwo sklejac i polerowac.

PLA

PLA [poli(kwas mlekowy)] jest tworzywem bio-
degradowalnym, otrzymywanym gtoéwnie z ku-
kurydzy i ziemniakow. Jego temperatura druku
zawiera sie w przedziale od 160 do 220°C. Po

Etap nastepny — co drukowac?

podgrzaniu pachnie jak stodka, prazona kuku-
rydza. Jest sztywniejsze niz ABS. Wprawdzie
nie wymaga stolika podgrzewanego (wystarczy
tasma malarska), ale podczas stygniecia lubi sig
nieco zdeformowac, wiec taki stolik jest jak naj-
bardziej wskazany. Istnieje tez elastyczna odmia-
na PLA, trudniejsza w uzyciu, ale pozwalajaca
tworzy¢ obiekty miekkie jak gabka.

PVA

PVA [poli(alkohol winylu)] jest tworzywem sto-
sowanym w drukarkach wielogtowicowych jako
materiat podporowy. Jego temperatura topnienia
wynosi ok. 190°C, jest rozpuszczalne w wodzie
i doskonale nadaje sie do drukowania podpor
w skomplikowanych modelach z wieloma wypu-
stami. PVA wchtania wodg jak gabka, co stwarza
problemy w $rodowiskach o duzej wilgotnosci.

Inne materiaty

Drukarki MPD sg na ogot przystosowane do pra-
cy z tworzywami sztucznymi, ale bez wigkszych
przeszkdd mozna je dostosowac do innych ma-
teriatow. Popularne jest montowanie gtowicy
typu strzykawka, ktora potrafi dozowac takie
materiaty jak czekolada, lukier czy wszelkiego
rodzaju kleje.

Etap nastepny —
co drukowac?

Gdy juz nabierzesz pewnej wprawy w drukowaniu
przestrzennym, $wiat nowych mozliwosci stanie
przed Tobg otworem. Wiele przedmiotow, ktore
wydrukowatem, rozdatem rodzinie i znajomym
jako prezenty. Koszty sg niewielkie, a mozliwo$¢
obserwacii zdziwienia, gdy mowisz: ,Sam to wy-
drukowatem. Chcesz? W innym kolorze? Nie ma
sprawy. lle sztuk ci wydrukowacé?”, jest bezcenna!
Za pomocg mojego Ultimakera wydrukowatem wiele
przydatnych drobiazgdw, z ktdrych kilka pokazatem
na rysunkach 1.8 do 1.15.
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http://thingiverse.com/thing:18194
http://thingiverse.com/thing:18098
http://thingiverse.com/thing:25363
http://thingiverse.com/thing:13450

Rysunek 1.12. Pojemniki do zimowej uprawy ziot i Safaty
metodg aeroponiczng (http://thingiverse.com/thing:32613)

Rysunek 1.14. Obudowa dla przekaznika sygnatow
podczerwieni zbudowanego na bazie mikrokontrolera Teensy
(htto://thingiverse.com/thing:19315)

Bill Bumgarner nie boi sig wysokich napig¢, gotuje
za pomocg wody i ognia, hoduje mikroby, famie
kody, zbiera z synem robaki i stara sie zmusic rzeczy
do robienia czegos, do czego nie sg przeznaczone.

BT AR A N

Rysunek 1.13. Osfona wentylatora z podkfadkg dystansowg
(http://thingiverse.com/thing:16530)

".*--“.’.:""

@'-_ﬁtomu.: =
B - e

Rysunek 1.15. Przegrédki do szuflady dla Syna, ktdry podjat
wysitek uporzadkowania wszystkich moich wkretow i Srubek
(http://thingiverse.com/thing:32614)

Etap nastepny — co drukowac?
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Praktyczne testy 11 drukarek 3D

We wrzesniu 2012 roku redakcja czasopisma
,Make” poprosita Matta Griffina, aby zgromadzit
zespot testerdw sprzetu stuzacego do drukowania
przestrzennego w celu wydania opinii na temat ak-
tualnego stanu tych urzadzen.

Zespot zbadat 15 najlepiej zapowiadajacych sie dru-
karek typu FFF, jakie byty w tym czasie dostepne
na rynku. Byty to urzadzenia pracujgce w opar-
ciu 0 najbardziej rozpowszechniong metode druku
trojwymiarowego, polegajaca na budowaniu obiek-
tu warstwa po warstwie z roztopionego tworzywa
sztucznego. W ramach tych testow spojrzeliSmy za-
rowno wstecz — az do roku 2010 — jak i w przy-
szto$¢, bo kilka drukarek dopiero oczekiwato na
oficjalng premiere rynkowa, jaka miata nastapic za

P,
Rysunek 2.1. Podczas testow pomigeszczenia redakcyi ,,Make”

c

kilka tygodni podczas targéw World Maker Faire
w Nowym Jorku.

0d tego testu wiele sig zmienito — na rynku pojawity
sie nowe drukarki, niektore z wowczas testowanych
przestaty by¢ produkowane, a wigkszosS¢ przeszta
liczne modernizacje. W niniejszym rozdziale przyta-
czam wyniki testow 11 spo$rad tamtych drukarek,
ktdre sg 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/). Jesli
chcesz sig dowiedzied, jak przebiega badanie dru-
karki 3D od momentu wyjecia jej z pudta, kontynuuj
czytanie!

zmienity sie w kfebowisko drukarek i maniakéw druku przestrzennego
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Wydruki testowe

Oto obiekty, ktore byty drukowane podczas testow.

Waz

Autor: Zomhoe (http://thingiverse.com/thing:4743)

Ta reinterpretacja klasycznej drewnianej zabawki
zawiera gigtkie zebra, ktore sg znakomitym spraw-
dzianem doktadnosci pracy drukarki zarbwno w po-
ziomie (czy zebra sg rowno rozmieszczone i catko-
wicie kompletne?), jak i w pionie (czy kazda kolejna
warstwa jest doktadnie ufozona na poprzedniej?).
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Figurka sowy

Autor: Tom Cushwa (http.//thingiverse.com/thing:18218)

Cushwa, autor tego projektu, opracowujac piora
i inne szczegoty figurki, postuzyt sie technikg przy-
pominajacq tradycyjne rzezbienie w kamieniu. Przy
wiasciwie skonfigurowanej drukarce uzyskat zna-
komity rezultat. Drukarki zacinajgce sie na takich
detalach raczej nie nadaja sie do drukowania postaci
i obiektow rzezbionych.

Przektadnia todzikowa

Autor: Misha T. (http://thingiverse.com/thing:27551)

Przektadnia todzikowa jest klasycznym modelem
do testowania precyzji drukarek 3D. Szybko sig ja
drukuje i natychmiast mozna stwierdzi¢, czy jedna
spirala doktadnie zazebia sig z drugg — wystarczy
sprawdzic, czy bez zacinania da si¢ wykonac kilka
obrotow.

2. Przeglad drukarek 3D
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Wymagajacy tester
wymiarowosci

Autor: Cliff L. Biffle (hitp://makezine.com/3dprinting)

Aby stworzy¢ istng ,maching tortur” dla drukarek
3D — model stanowigcy prawdziwe wyzwanie dla
wszystkich urzadzen typu FFF — inzynier Cliff L.
Biffle opracowat frankensteinowe wrgcz monstrum
zawierajgce w jednym matym pakiecie wszystko,
z czym drukarka moze mie¢ problemy. Elementy
cienkie i grube, pochytosci i wystepy, dotki o Sci-
Sle okreslonych rozmiarach, tuki i wystajace prety
zmusza kazda drukarke do pokazania, na co jg stac.

Wydruki testowe
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Afinia H-Series

* http://afinia.com
« Autorem tekstu jest Keith Ozar

« Test przeprowadzili Keith Ozar
i Eric Weinhoffer

Kompaktowa seria H jest odmiang drukarki UP!
Plus firmy PP3DP przeznaczong na rynek amery-
kanski. Ma pojedyncza gtowice drukujacg i moze
by¢ sterowana przez komputer z systemem Mac lub
Windows za posrednictwem portu USB. Jedynymi
kontrolkami sg tu przycisk inicjalizacji i migajaca
lampka sygnalizacyjna. Mimo tej prostoty jest to
zadziwiajaco sprytne urzgdzenie, idealne zwtaszcza
dla poczatkujacych.

Drukarka ma wymiary 10x10x14 cali, wazy
11 funtdw i jest solidnie skonstruowana. Nabywca
otrzymuije jg ztozong i na przygotowanie do pracy
potrzebuje zaledwie paru minut. Dzigki przejrzystej
instrukcji uzytkowania czynnosci takie jak zatadowa-
nie filamentu, wypoziomowanie stolika i kalibracja
urzadzenia okazaty sie bardzo proste i nie przyspo-
rzyty zadnych problemow.

Oprogramowanie, w jakie wyposazono drukarke,
dzieli obiekt na warstwy, generuje podpory, two-
rzy kopie i moze to robi¢ dla kilku obiektow naraz,

a wszystko odbywa sie automatycznie. Gdy wszyst-
ko jest juz gotowe, wystarczy tylko klikna¢ Print
(drukuj).

Jakos$c¢ druku okazata sie catkiem niezta — byliSmy
zaskoczeni znakomitym wygladem pierwszego wy-
druku (weza). Nastepne wydruki, w tym rowniez
sowa, potwierdzity te opinie — wszystkie kanty byty
ostre, wystepy prawidtowe, a odpowiednie ptaszczy-
zny byty naprawde poziome i pionowe. Test wymia-
rowy wykazat zaledwie 1% odchytki z zanizeniem
wymiarow otwordw, ale to mogto by¢ rowniez skut-
kiem kurczenia sig tworzywa ABS. Afinia okazata sig
takze urzadzeniem niezawodnym i niewymagajacym
ciggtego nadzoru podczas pracy.

Jej mankamentem jest brak jakiegokolwiek gniazda
obstugujacego karte pamieci lub pendrive’a. Dru-
kowa¢ mozna za posrednictwem komputera po-
taczonego z drukarka kablem USB, ale potaczenie
to mozna przerwac, gdy tylko proces drukowania
zostanie rozpoczety.

Lampki kontrolne sygnalizujace stan drukarki sg
zrozumiate, ale tylko z instrukcja obstugi w reku.
Wyraznie brakowato nam panelu sterujacego z wy-
Swietlaczem. DZwieki wydawane przez maszyne
w chwili rozpoczynania druku jako zywo przypomi-
naty nam cofajaca ciezarowke, ale juz samo druko-
wanie odbywato sig catkiem cicho.

Mimo ze pracuje wolniej niz wiekszos¢ testowanych
drukarek, Afinia zyskata nasze uznanie. Zaraz po
rozpakowaniu i przy fabrycznie ustawionej rozdziel-
czosci 0,2 mm uzyskaliSmy za jej pomocg jedne
Z najlepiej wygladajacych wydrukow testowych.
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Bukobhot 8

* http://deezmaker.com
« Autorem tekstu jest Matt Griffin
« Test przeprowadzili Matt Griffin i John Abella

Testowana przez nas drukarka Bukobot 8 Vanilla
ma pojedynczg gfowice drukujaca, ale dostepna
jest rowniez wersja dwugtowicowa o nazwie Duo.
Przygotowanie jej do pracy zajefo nam nie wiecej
niz pot godziny, a zataczona dokumentacja zawierata
wiekszo$¢ potrzebnych do tego wskazdwek, cho-
ciaz zabrakto nam informaciji na temat szybkosci
przesytania danych.

Znakomitg rzecza okazaty sie drukowane krazki na-
pinacza linki, ktore umozliwity wprowadzanie bardzo
matych zmian w ustawieniu gtowicy. W testowanym
urzadzeniu nie byfo czytnika kart SD, ale nowsze
Wersje juz go zawieraja, co pozwala na drukowanie
bez komputera. Gtowica Budaschnozzle ma blokade
docisku ufatwiajgcg wymiane filamentu w trakcie
drukowania.

Chociaz wydawato nam sig, ze suwnica jest prosto-
padta do stolika, byty problemy z wtasciwym przy-
leganiem drukowanego obiektu do stolika. Pomogto

dopiero oklejenie tego ostatniego taSma malarskg —
zabieg stosowany powszechnie w urzadzeniach dru-
kujacych z tworzywa PLA. Przyleganie poprawito sig
na tyle, ze bez trudu udafo nam sie wyprodukowac
tadnie wygladajacy model weza. UzyliSmy do tego
celu dotaczonego do drukarki filamentu Diamond
Age PLA firmy Printbl.

Najlepsze rezultaty uzyskaliSmy po zamontowaniu
dodatkowej dmuchawy schtadzajacej najwyzsza
warstwe tworzywa. Wyniki testu wymiarowosci byty
obiecujace — wprawdzie z powodu ztej przyczepno-
§ci odtamat sie kawatek fuku, ale wszystkie Sciany
pionowe i poziome wyszly prawidtowo.

Ogdlnie drukarka wypadfa w tescie lepiej niz prze-
cigtnie. Szczegolne mozliwos$ci ujawnita podczas
drukowania figurki sowy i choc inne drukarki zrobity
to jeszcze lepiej, pokazata, ze w rekach sprawnego
operatora moze naprawde wiele i w swojej klasie
cenowej bedzie trudna do pokonania.

Bukobot 8
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Cube

* hitp://cubify.com/cube
 Autorem tekstu jest Matt Griffin
« Test przeprowadzili John Abella i Matt Griffin

Drukarka Cube wyroznia sie przede wszystkim wy-
gladem. Zadnej sklejki, luznych przewod6w ani opa-
sek zaciskowych — sprawia wrazenie raczej typo-
wego sprzetu AGD niz hackerskiej zabawki. Podobny
poziom dopracowania reprezentuje takze zataczona
do niej instrukcja obstugi.

Testowany sprzet okazat sie bogato wyposazony
w udogodnienia takie jak mozliwo$¢ drukowania za
posrednictwem tacza WiFi lub przez USB, sterowa-
nie za pomocg panelu z ekranem dotykowym i rzecz,
0 ktorej nie pomysleli inni producenci, a mianowicie
specjalny klej Magic Cube Glue.

Drukarke mozna podtaczy¢ do lokalnej sieci WiFi,
ale nam udato sie nawigzac z nig potaczenie za po-
Srednictwem sieci tymczasowej (ad hoc network).
Jednak zeby skorzystac z tej opcii, urzadzenie musi
by¢ odfaczone od wszystkich innych sieci.

Tak jak wiekszo$¢ drukarek przystosowanych do
drukowania obiektow z tworzywa ABS Cube ma
podgrzewany stolik, co poprawia przyleganie i za-

pobiega deformaciji nakfadanego plastiku. W razie
zbyt stabego przylegania obiektu do stolika mozna
zastosowac wspomniany wyzej ,magiczny” klej,
ktory potem mozna tatwo usungc, bo jest dobrze
rozpuszczalny w wodzie.

Za pomoca ekranu dotykowego mozna ustawic wy-
sokos¢ dyszy, parametry tacza WiFi i inne szczegoty.
W trakcie drukowania wy$wietlany jest tutaj stopien
zaawansowania procesu oraz kilka innych informacji
0 stanie drukarki.

Przy ustawieniach fabrycznych drukarka pracowata
dosc¢ wolno. Domys$linie obstuguje tzw. tratwy (rafts)
i konstrukcje podporowe, co wydtuza czas zardwno
samego druku, jak i obrobki postprodukcyijnej, ale
obie te funkcje przydaty sie w wigkszosci wydru-
kow testowych. Kazdg mozna wytaczyc, lecz wtedy
trzeba sig liczy¢ z pogorszeniem jakoSci wydruku.
Jednak w przeciwienstwie do innych drukarek opro-
gramowanie Cube’a nie pozwala na manipulowanie
parametrami tych funkcji — mozna je tylko wtaczy¢
lub wyfaczyc.

Oprogramowanie Cubify obstuguije standardowe pli-
ki STL, a takze pliki we wtasnym formacie .creation.
Na stronach internetowych firmy 3D Systems mozna
takie pliki naby¢. Do kazdej drukarki dodawanych
jest 25 projektow zapisanych w takich wtasnie pli-
kach. Do drukowania konieczne sg specjalne kar-
tridze z filamentem, ktore mozna kupi¢ tylko w 3D
Systems. Koszt ok. 0,5 kg nadajacego sig do uzytku
tworzywa ABS wynosi 50 dolarow, a wiec jest wigk-
szy niz u innych dostawcow.
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Felix 1.0

* http://felixprinters.com
« Autorem tekstu jest Eric Chu
* Test przeprowadzili Eric Chu i Brian Melani

Drukarka Felix zawiera elektronikg RAMPS 1.4, ma
sztywna rame wykonang z aluminiowych ksztattow-
nikow i oferuje duzg przestrzen roboczg. Ztozenie
jej zajeto nam wigcej niz szacowane 5—10 godzin,
a przeciez nie robiliSmy tego po raz pierwszy.

Dostarczana z drukarkg wersja oprogramowania
Repetier zawiera slicery Skeinforge oraz Slic3r i do
uzytkownika nalezy wybar, ktory z nich ma podzieli¢
model zapisany w pliku STL na przekrojowe war-
stwy. Dostepny jest rdwniez zestaw gotowych profili
dla tych slicerow.

Pewng trudno$c¢ sprawity nam wypoziomowanie
stolika i ustawienie gtowicy w 0si Z. Aby poluzowaé
nakretki na wszystkich trzech $rubach stuzacych
do poziomowania stolika, musieliSmy uzy¢ klucza.

Wytacznik krancowy dla ruchu gtowicy w osi Z jest
typu optycznego i reaguje na przestonigcie wigzki
promieniowania podczerwonego. Zamontowana na
wyfaczniku dioda LED powinna wtedy zgasnac, ale
nasza tylko przygasata, co utrudniato doktadne usta-
lenie wiasciwej wysokos$ci gtowicy nad stolikiem

w stanie wyjsciowym. Na szczescie nie byto kfo-
potow z naprezaniem paskow odpowiedzialnych za
przesuwanie gtowicy wzdfuz osi X i Y — kazdemu
znich jest przypisana tylko jedna $ruba napinajaca.

W wyciskarce drukarki zastosowano sprezynowy
mechanizm docisku tozyska kulkowego do filamentu
i zgbatki. Wtasciwa site docisku uzyskalismy dopiero
po ustawieniu tozyska w potozeniu, przy ktorym
styka sie ono z zebatkg jeszcze przed wprowadze-
niem filamentu.

Felix dziata dos¢ szybko. Jako$¢ druku jest dobra,
pod warunkiem ze paski sg odpowiednio naprezone
i pionowa $ruba pociaggowa dobrze ustawiona, przy
czym najtrudniejsze jest ustawienie wfasnie tej $ru-
by, a wszelka niedokfadno$¢ ujawni sie w postaci
schodkowych przej$¢ miedzy kolejnymi warstwa-
mi — efekt znany jako drganie Z (Z wobble).

Testowana drukarka zostata zaprojektowana z mysla
0 drukowaniu z tworzywa PLA. Wprawdzie stolik
jest podgrzewany, ale brak jakichkolwiek oston nie
pozwala na osiggniecie temperatury potrzebnej dla
tworzyw takich jak ABS. Po kilku wydrukach stolik
wymagat ponownego poziomowania, a przez caty
czas musieliSmy uwazac, by go nie zdeformowac,
bo aluminiowa blacha, z jakiej jest wykonany, nie
jest zbyt sztywna.

Najwigkszg zaletg tego urzadzenia jest bardzo ci-
cha praca. Polimerowe tuleje DryLin $lizgajg sie po
szynach tak pewnie i cicho, ze nawet przy duzych
predkosciach nie wywotujg wigkszego hatasu.

Felix 1.0
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MakerGear M2

* http://makergear.com

 Autorem tekstu jest Paul Leonard
e Test przeprowadzit Paul Leonard

Rama drukarki jest wykonana ze stali nierdzewnej,
a pozostate elementy konstrukcyjne s z anodowa-
nego aluminium. Przestrzen robocza ma wymiary
8x10x8 cali i nalezy do najwiekszych w swojej
kategorii cenowej. Wszystkie cze$ci sg wykonane
niezwykle starannie i catos¢ pracuje bardzo dobrze.

Napedzana silniczkiem krokowym wyciskarka jest
bezposrednio pofaczona z gtowica. Podgrzewany
stolik sktada sie z korkowej warstwy izolacyjnej,
poliamidowego elementu grzejnego, laserowo gra-
werowanego aluminium i ptytki z borokrzemiano-
wego szkia.

Drukarka steruje ptyta gtowna UltiMachine RAMBo,
bedaca unowoczesniong wersjg popularnej ptyty
RAMPS. Obstuguje ona réwniez podwojne wyci-
skarki, wiec dofozenie drugiego zestawu wyciskarki
zZ gtowicg nie wymaga wymiany elektroniki.

Zestaw montazowy jest bardzo dobrze przygotowa-
ny i zawiera wszystkie niezbedne narzedzia z wyjat-
kiem klucza nastawnego. Instrukcija tez jest bardzo
tadna — animowane filmiki, rysunki ztozeniowe,
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dokfadne opisy waznych etapdw montazu — ale
zdarzaja sie tez dezorientujace niedopowiedzenia.
Na szczeScie wsparcie techniczne firmy MakerGear
udziela szybkich odpowiedzi na kanatach IRC.

Montaz jest prosty — rozpakowanie, wyregulowanie
wytgcznikdw kranicowych, zainstalowanie oprogra-
mowania i przygotowanie wszystkiego do wydruko-
wania zafaczonych modeli przyktadowych zajmuje
nie wiecej niz godzing. Potrzebny jest tylko solidny
stot, poniewaz metalowa konstrukcja drukarki jest
dosyé cigzka, a przy wigkszych predko$ciach druku
wpada w lekkie wibracije.

M2 jest dostarczana wraz z czytnikiem kart i kartg
SD z przyktadowymi plikami kodu G, dzigki czemu
mozna od razu sprawdzic, czy urzadzenie dziata
prawidfowo. Dotgczona jest takze 1-kilogramowa
szpula filamentu PLA. Chociaz wszystkie podzespoty
s fabrycznie skalibrowane, aby dobrze drukowac,
trzeba sie pewnych rzeczy nauczyc. Dlatego radze
jeszcze przed uruchomieniem drukarki przejrzec
grupy dyskusyjne MakerGear, aby dowiedzie¢ sig
wiecej 0 ustawieniach i dostepnych opcjach druko-
wania, a szczegolnie o mozliwosciach stosowania
rozmaitych materiatow i uzyskiwaniu z nich réznych
powierzchni.

Gdy ustawitem wytaczniki krancowe dla osi Z i do-
ktadnie wypoziomowatem stolik, M2 drukowata
znakomicie. Eksperymentowatem z roznymi gru-
bo$ciami naktadanych warstw, predkos$ciami dru-
ku i temperaturami gfowicy, ale i tak nie przetesto-
watem jeszcze wszystkich mozliwosci tej maszyny.
Mogtem przeciez pobawiC sig ustawieniami opro-
gramowania, aby jeszcze bardziej poprawic jakos¢
druku, a nawet unowoczes$nic i rozbudowac samo
urzadzenie, bo jest ono do tego przystosowane.

2. Przeglad drukarek 3D


http://makergear.com

Printrbot Jr. (v1)

* http://printrbot.com

« Autorami tekstu sg Lyra Levin i Matt Griffin

* Test przeprowadezili Lyra Levin, Cliff L. Biffle,
Emmanuel Mota i Blake Maloof

Jedna z najmniejszych i najtariszych drukarek 3D,
Printrbot Jr., jest pomniejszong wersjg pierwotnego
Printrbota (niektdre wieksze drukarki prawdopodob-
nie bytyby w stanie wydrukowac petnowymiarowy
model tego urzadzenia bez dzielenia go na czesci).

W petni rozfozona z powodzeniem miesci sie w rogu
przecigtnego biurka, a jej przestrzen robocza ma wy-
miary 4 x4 x4 cale. Po ztozeniu na czas transportu
objeto$¢ drukarki maleje o co najmniej jedng trzecia,
a wigkszosc¢ fatwych do uszkodzenia elementow jest
dobrze chroniona przez stolik. W takim stanie mozna
ja fatwo schowac do plecaka.

Urzadzenie jest dostarczane z typowym zasilaczem
PC ATX, ale mozna tez zastosowac zasilanie za po-
mocg akumulatora litowo-polimerowego (LiPo) jako
opcje dodatkowa, pozwalajgca na drukowanie nawet
w plenerze. Kilka ostatnich testow przeprowadzili-
$my przy uzyciu akumulatora z kwadrokoptera (ko-
nieczne byto lutowanie) i ze zdziwieniem stwierdzili-
$my, ze z powodzeniem mogliby$my wydrukowac
te modele chocby na szczycie jakiej$ gory.

Podstawowg cechg drukarki jest niewatpliwie pro-
stota konstrukcji i chociaz jest dostarczana jako

Printrbot Jr. (v1)

zmontowana, na filmach Drumma', pokazujacych
jak szybko mozna jg rozmontowac i zmontowac,
wyraznie widac, ze liczba czesci ruchomych zostata
tutaj ograniczona do minimum.

W dazeniu do maksymalnej prostoty Drumm zre-
zygnowat z wielu dodatkowych funkciji. Drukarka
Jr. obstuguje tylko filament typu PLA, nie ma pod-
grzewanego stolika ani dmuchawy i ma uproszczony
system suwnicowy.

Pierwsze wydruki uznaliSmy oficjalnie za ,niezfe”.
Liczac na co$ wiecej, starannie wypoziomowalismy
stolik i sprawdzilismy, czy dysza porusza sig row-
nolegle do jego powierzchni.

Najtrudniejszy model udafo nam sie wydrukowac
W miare przyzwoicie dopiero za trzecim razem, ale
i tak chyba ustawienia slicera byty zbyt zachowaw-
cze, jesli chodzi o grubos$¢ warstw, bo obiekt wy-
szedf do$¢ szorstki. Poza tym drukarka wyciskata
wiecej tworzywa, niz to byfo konieczne, czego skut-
kiem sg niewtasciwe ksztatty otwordw i pionowych
stupkdw. Natomiast wydrukowana przektadnia fo-
dzikowa zadziatata natychmiast po ztozeniu, a to
Swiadczy o tym, Ze drukarka jest w stanie tworzy¢
cienkie i stabilne $cianki.

1 Brook Drumm jest zatozycielem i wiascicielem firmy
Printrbot — przyp. tfum.
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Replicator 2

* http://makerbot.com
* Autorem tekstu jest Emmanuel Mota

* Test przeprowadzili Emmanuel Mota
i Eric Weinhoffer

Dzieki wiekszej szybkosci, cicho$ci i minimalnej
grubosci warstwy wynoszacej zaledwie 100 mi-
krometrow drukarka Replicator 2 w petni zastuguje
na oznaczenie 2.0. Ma nowg, stalowg rame, tozy-
ska Slizgowe z brazu nasaczonego olejem, 0 37%
wigkszg przestrzen robocza i jest zoptymalizowana
pod katem tworzywa PLA.

Wyglada nowoczesnie i elegancko. Cafg rame ma
pomalowang proszkowo na kolor czarny. Stylem
przypomina poprzednig wersje Replicatora, ale ma
powiekszong przestrzen robocza. Wiekszy i bardziej
rozbudowany panel sterujacy pozwala na lepsze
konfigurowanie i monitorowanie pracy urzadzenia.

Nowoscig jest tez tzw. zimna pauza (Cold Pause),
czyli mozliwos¢ przerwania druku i ostudzenia gto-
wicy, a potem wznowienia go w dowolnej chwili.

Inng interesujaca, cho¢ chyba mniej przydatng funk-
cja jest mozliwos¢ wybrania koloru LED-owego
oSwietlenia wnetrza drukarki. W przestrzeni roboczej
Replicatora 2 znajduije sie tatwo demontowalny stolik
Z matowego Szkta akrylowego przystosowany spe-
cjalnie do pracy z tworzywem PLA (polilaktydem).
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Jesli pominiemy czas potrzebny na podgrzanie stoli-
ka, Replicator 2 0sigga temperaturg roboczg szybciej
niz wszystkie wczesniejsze drukujace z ABS-u urza-
dzenia firmy MakerBot.

Poziomowanie stolika jest teraz fatwiejsze, a za-
wdzigczamy to nowemu, trzypunktowemu syste-
mowi poziomowania. Zamiast czterech Srub regu-
lacyjnych w poszczegdlnych rogach stolika mamy
trzy ustawione w trojkat i wystarczy obracac tylko
dwiema z nich, aby stolik zajat wtasciwe potozenie.

Udoskonalenia mechaniczne zostaty uzupetnione
catkiem nowym oprogramowaniem. Program Re-
plicator G zostaf zastapiony aplikacjg o nazwie Ma-
kerWare z przejrzystszym i bardziej intuicyjnym in-
terfejsem, ktory umozliwia skalowanie, obracanie
i ustawianie wielu modeli na ptaszczyznie roboczej.
Do wyznaczania poziomych przekrojow modelu stu-
2y teraz bedacy czescig MakerWare slicer Miracle-
-Grue, ktory dziata znacznie szybciej niz Skeinforge.

Przygotowanie Replicatora 2 do pracy — od wyjecia
Z pudta do uruchomienia pierwszego wydruku —
byto fatwe i zajeto nam niecate 15 minut, tacznie
Zmocowaniem wyciskarki i zatadowaniem filamentu.

2. Przeglad drukarek 3D
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Solidoodle 2

* http://solidoodle.com
¢ Autorem tekstu jest Ethan Hartman
« Test przeprowadezili Ethan Hartman i Eric Chu

Zatozycielem firmy Solidoodle jest Sam Cervan-
tes, ktory wczesniej pracowat w przedsigbiorstwie
MakerBot. W swoich urzadzeniach zastosowat to,
co zdazyto staé sie juz standardem, a mianowicie
elektronike Sanguinololu (http://reprap.org/wiki/
Sanguinololu) i program Repetier Host.

Aby utrzymac niskg ceng drukarki, wprowadzit kilka
uproszczen, ktdre w wigkszosci wyszly jej na dobre.
Rama urzadzenia jest zespawany prostopadfo$cian.
Watki s3 mocowane za pomocg opasek zacisko-
wych. Niektore wsporniki i inne elementy zostaty
wydrukowane i wygladajg okropnie, ale tak to juz
jest z drukarkami typu RepRap. (Bytoby dobrze,
gdyby cyfrowe modele tych elementow byty do-
stepne — tak na wszelki wypadek). Catosc nie jest
najtadniejsza, ale w koncu wyglad nie powinien mie¢
wptywu na funkcjonalno$c, a prostote i 0szczednose
mozna uznac za zalete.

W pudle nie znajdziesz tylu kolorowych wspaniatosci
€0 w opakowaniu nowego produktu firmy Apple, bo
sg tam tylko rzeczy naprawde niezbedne: zmonto-
wana drukarka, kabel USB, drukowana instrukcja
obstugi, zapasowy arkusz folii kaptonowej i nie-
wielka porcja filamentu ABS o grubosci 1,75 mm.

Solidoodle 2

(Drukarka obstuguje rowniez tworzywo PLA, lecz
zalecane jest ABS).

Jest jednak kilka szczegotow, na ktore trzeba uwa-
7ac. Przy zamontowanej metalowej obudowie nie da
sig zatadowac ani wymienic filamentu, wiec trzeba
sig postuzy¢ Srubokretem, ale catg operacje de-
montazu nalezy przeprowadzi¢ bardzo ostroznie, bo
przez zbyt mocne odchylenie gornej czesci mozna
uszkodzi¢ ztacze USB znajdujace sie w tylnej czesci
drukarki.

A jak to urzadzenie drukuje? Nie najgorzej, chociaz
lekkie podregulowanie mogtoby wiele poprawic.
Jedyny profil konfiguracyjny dostarczony z tg dru-
karkg daf rezultaty nieco gorsze od $redniej jakoSci
wydrukow uzyskanych z testowanych przez nas
urzadzen. Temperatura gtowicy wydata nam sie
zbyt duza, mimo ze w ustawieniach byfo zaledwie
190°C. Tworzone warstwy byty lekko pofatdowane,
a wystepy troche obwiste. Pidra sowy okazaty sig
jednymi z najbrzydszych w catym tescie.

Sytuacja poprawita sie nieco po obnizeniu tempe-
ratury, ale zeby ja dobrze wyregulowaé, trzeba byto
poswiecic troche czasu. Na szczescie drukarka pra-
cowata pewnie i szybko, wiec gdy tylko odkryliSmy,
ze temperature zarowno gfowicy, jak i stolika trzeba
ustawiac recznie, nie mieliSmy juz problemow. Jesli
chodzi o poziomowanie stolika, ustawienie fabrycz-
ne okazato si¢ catkiem prawidtowe.

Zajrzyj na strony internetowe poswigcone tej dru-
karce, a zobaczysz, ze spofecznosc jej uzytkowni-
kow ciezko pracuje nad poprawieniem domysinego
profilu. Duzo udoskonalen znajdziesz na przyktad
w serwisie hitp://solidoodletips.wordpress.com.
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Type A Series 1

* http://typeamachines.com
 Autorem tekstu jest Eric Weinhoffer

* Test przeprowadezili Eric Weinhoffer
i Keith Ozar

Drukarka Series 1 firmy Type A Machines jest jedng
z najwiekszych w naszym tescie. Jej konstruowanie
rozpoczeta w sierpniu 2011 roku niewielka grupa
zapalencow pod kierunkiem Andrew Ruttera i we
wspotpracy z hackerami nalezagcymi do spofeczno-
$ci Noisebridge i TechShop. Podczas targow Maker
Faire Bay Area 2012 zespot mogt sie juz pochwali¢
kilkoma egzemplarzami tego urzgdzenia.

Series 1 jest produktem otwartym, co oznacza, ze
kazdy moze pobrac pliki z modelami czg$ci sktado-
wych drukarki, zbudowac jg samodzielnie i mody-
fikowaé wedtug wtasnych pomystow. Podobnie jak
MakerBotowy Replicator 2 drukarka Series 1 jest
zoptymalizowana pod katem druku z tworzywa PLA.

Przestrzen robocza tej drukarki jest tak duza (1,2 li-
tra), ze postanowiliSmy w ramach testu wydruko-
wac dodatkowo petnowymiarowy model kapelu-
sza. Duza objeto$¢ umozliwia réwniez drukowanie
wielu elementdw naraz. Platforma konstrukcyjna
jest wykonana z laserowo cigtego akrylu, a jej po-
tozenie w pionie ustalajg cztery Sruby regulacyjne
umieszczone w naroznikach. Za pomoca tych srub
mozna stolik wypoziomowac, a w celu zdemonto-

wania nalezy go po prostu przesuna¢ do siebie —
aby thy Srub mogty przejs¢ przez wigkszy otwor —
i podniesc.

Wymiana filamentu jest bardzo tatwa — wystar-
czy przesungc w tyt dzwignig i wysunaé stary fila-
ment, a potem wsungc¢ nowy i przesungc¢ dzwignie
do przodu. Dostep do catego mechanizmu wyciskar-
ki jest bardzo dobry, wiec uporanie sie z ewentual-
nymi problemami nie powinno by¢ trudne.

Istotng zaletg drukarki Series 1 jest jej szybkosc.
Wedtug jej tworcow moze ona 0siggnac¢ predkosc
druku 90 mm/s przy predkosci przesuwu gtowi-
cy 250 mmy/s. Jest rowniez dos¢ doktadna — cal-
kiem fadne wydruki tworzy przy grubo$ci warstwy
0,1 mm, a mozna tg grubosc¢ jeszcze zmniejszy¢ do
0,05 mm (50 mikrometrow), kiedy to efekt schod-
kowania warstw przestaje by¢ zauwazainy.

W naszym tescie drukarka ta spisata sig bardzo do-
brze. Duzy stolik pozwolit na wydrukowanie wszyst-
kich elementow przektadni fodzikowej za jednym
razem, figurka sowy wyszta cudownie, a wydruko-
wanie perfekcyjnego weza nie byto zadnym wielkim
wyzwaniem. Jednak podobnie jak wiele innych dru-
karek Series 1 nie poradzita sobie z cienkim tukiem
naszego wymagajacego testera wymiarowosci.

Series 1 ma tez wady. Testowany przez nas eg-
zemplarz pracowat bardzo gtosno, zwfaszcza przy
duzych predkoS$ciach przesuwu, ale wydaje sie, ze
te niedogodno$¢ mozna by w duzym stopniu zmniej-
szyC przez nasmarowanie ruchomych elementow
i mocniejsze dokrecenie Srub.
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http://typeamachines.com

Ultimaker

* http://ultimaker.com

* Test przeprowadzili i opisali John Abella,
Eric Chu i Matt Griffin

Firma Ultimaker zostata zatozona w Holandii przez
jednego z najaktywniejszych zwolennikow i pro-
pagatorow idei RepRap, ktdrego wsparli Siert Wij-
nia i Martijn Elserman. Pierwszy zestaw do samo-
dzielnego montazu zostat sprzedany na poczatku
2011 roku. Od tego czasu firma wcigz sig rozrasta
i obecnie jej zatoga liczy juz ponad 20 0sab.

Drukarka Ultimaker byta jedyng w naszym tescie,
ktora miafa gtowice odseparowang od wyciskarki,
afilament byt podawany poprzez przewdd Bowdena.
Przy takim rozwigzaniu wszystkie silniczki pracujg
stacjonarnie, a porusza sie jedynie lekka gtowica. Po-
zwalato nazwigkszenie predkosci wydruku przy jed-
noczesnym ,,odchudzeniu” systemu suwnicowego.

Opracowane na nowo czes$ci, wigcznie z nowa gto-
wicg V2, Swiadczg o ciggtym dazeniu do udosko-
nalenia sprzetu i wydfuzenia jego zywotnosci. Elek-
tronika byta zmieniana i udoskonalana wiele razy.
Testowany przez nas egzemplarz byt wyposazony
w panel sterujacy, tzw. UltiController, ktory pozwalat

zmienia¢ w locie temperature i predko$¢ drukowa-
nia, a takze umozliwiat drukowanie bezposrednio
z kart SD, monitorowanie pracy sprzetu i wykony-
wanie rozmaitych zabiegdw obstugowych bez ta-
czenia drukarki z komputerem.

Ultimaker moze drukowac z ABS-u i PLA, z tym
ze tworcy dali pierwszenstwo temu drugiemu two-
rzywu i nie zaprojektowali podgrzewanego stolika,
ktory jest niemal konieczny przy drukowaniu duzych
obiektow z ABS-u.

Ultimaker to doskonaty sprzet dla tych, ktorzy lubig
wiedziec, co sie dzieje pod maska. Kazdy sprzeda-
wany zestaw zawiera najnowsze podzespoty, a uzyt-
kownik moze w kazdej chwili wymienic stary podze-
spot na nowszy, gdy tylko taki zostanie opracowany
i udostepniony.

Przygotowanie drukarki do pracy byto umiarkowanie
tatwe. Poziomowanie stolika jest tu mniej skompliko-
wane niz w niektorych innych drukarkach i nie musi
by¢ czesto powtarzane. Paski napedowe odpowia-
dajace za ruch gtowicy wzdtuz osi X i Y mozna na-
prezy¢ za pomoca zwykiego wkretaka imbusowego
i rowniez nie ma potrzeby robic¢ tego czesto, ale za
to nie ma tatwego sposobu na dokfadne ustawienie
wytgcznika krancowego dla osi Z.

Po wtasciwym wyregulowaniu urzadzenia uzyska-
liSmy wydruki naprawde dobrej jakosci — dobrze
skalibrowana drukarka Ultimaker jest najdokfadniej-
sza ze wszystkich, jakie sg oferowane do samodziel-
nego montazu. Waz i sowa wyszty znakomicie, ale
wymagajacy tester wymiarowosci miat mnostwo
plastikowych wtosow, co w duzym stopniu byto
spowodowane domysinym wytaczeniem retrakcii.

Ultimaker
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John Abella jest zapalonym hobbystg i entuzjastg
druku przestrzennego. W roku 2010 byt gospoda-
rzem dziatu drukarek 3D podczas targow World
Maker Faire w Nowym Jorku. Obecnie prowadzi
warsztaty, ktorych uczestnicy uczg sie sktadacé
i eksploatowac drukarki przestrzenne (patrz htp://
botbuilder.net).

Cliff L. Biffle jest inzynierem pracujacym w Google
i cztonkiem kalifornijskiego hackerspace’u z siedzibg
w Oakland. Dla niego nauka jest formg aktywnosci.

Eric Chu jest wychowankiem MAKE Labs, studen-
tem wydziatu inzynieryjnego, hackerem, konstruk-
torem robotow i amatorem smazonego ryzu.

Matt Griffin jest kierownikiem ds. kontaktow z klien-
tami w Adafruit Industries, bytym menedzerem spo-
teczno$ci w MakerBot i autorem majacej sig wkrotce
ukazac ksiazki Design and Modeling for 3D Printing.

Ethan Hartman pracuje w firmach technicznych jako
specjalista ds. obstugi klientéw i dokumentacji. Od
roku 2009 do sierpnia 2012 pracowat w MakerBot.

Lyra Levin jest wspinaczka, akrobatka, gimnastycz-
ka, poczatkujaca adeptka parkouru i motocyklistkg
$cigajaca sie na motorze Ninja 500. Jest tez pa-
sjonatkg budowania roznych rzeczy i cztonkiem
zrzeszenia Ardent Heavy Industries, propagujacego
wychowanie techniczne.
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Blake Maloof jest projektantem gier w firmie Toys
For Bob (Skylanders).

Brian Melani w wolnych chwilach konstruuje
120-funtowe roboty. Jest praktykantem w redakcji
czasopisma ,Make”.

Emmanuel Mota jest kierownikiem Maker Campu
w Maker Media, filmowcem, fotografem i mania-
kiem komputerowym. Drukowaniem przestrzennym
zajmuje sie od 2012 roku, kiedy to zbudowat od
podstaw drukarke typu RepRap.

Keith Ozar pochodzi z nowojorskiego Brooklynu
i zawodowo zajmuje sie marketingiem. Wymy-
$la rozmaite projekty ukazujace mozliwosci druku
przestrzennego, aby w ten sposob zachecic kon-
struktorow do jeszcze wiekszego wysitku na rzecz
rozwijania tej technologii.

Eric Weinhoffer jest inzynierem pracujacym w Ma-
ker Shed na stanowisku technologa. Posiada i uzyt-
kuje drukarki 3D od 2009 roku, kiedy to rozpoczat
staz w MakerBot.

2. Przeglad drukarek 3D
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Programy komputerowe
dla druku przestrzennego

3

Przeglad programow stuzacych do projektowania modeli,

ciecia ich na warstwy i drukowania

Jeste$ szcze$liwym posiadaczem btyszczacej no-
woscig drukarki 3D, i nawet masz znakomity pomyst
na swoj pierwszy wydruk... a zatem?

Zeby mac cokolwiek zaprojektowac i wydrukowag,
potrzebujesz jeszcze trzech programoéw kompu-
terowych. Pierwszy postuzy Ci do wymodelowa-
nia obiektu. Chodzi tu o to, co tradycyjnie nazywa
sie projektowaniem wspomaganym komputerowo
(CAD — computer-aided design). Drugi, zalicza-
ny do kategorii wspomaganego komputerowo wy-
twarzania (CAM — computer-aided manufacturing)
i zwany popularnie slicerem, przeksztatci Twoj model
w sekwencje mechanicznych polecen dla drukarki.
Trzeci, sterujacy bezposrednio pracg drukarki i nazy-
wany programem klienckim, przesle te polecenia do
drukarki w odpowiednim czasie i umozliwi Ci usta-
wianie oraz monitorowanie parametrow jej pracy.

Programy do
modelowania 3D

Wybor aplikacji stuzacej do modelowania obiektow
trojwymiarowych jest chyba najwazniejsza decyzjg
w procesie kompletowania cafego oprogramowania
druku 3D. Programow takich jest wiele, ale mozna je
podzieli¢ na cztery podstawowe kategorie: bryfowe,
rzezbiarskie, parametryczne i siatkowe. Wszystkie

Autorzy: Matt Mets i Matt Griffin

umozliwiajg zamiang pomystu w konkretny projekt,
lecz jedne sg wygodniejsze do projektowania, po-
wiedzmy czgs$ci maszyn, a w innych tatwiej rzezbi
sie modele, na przyktad zywych istot.

Programy do modelowania bryfowego wykorzystuja
przewaznie metode konstruktywnej geometrii bry-
ty (CSG — constructive solid geometry) lub inne
pokrewne techniki, aby generowac ztozone formy
przestrzenne. Popularnymi i zupetnie darmowymi
aplikacjami tego typu sg migdzy innymi SketchUp,
Autodesk 123D i Tinkercad (ktéry uruchamia sie
catkowicie w przegladarce internetowej, co widac na
rysunku 3.1, a procedura postugiwania si¢ nim jest
opisana w rozdziale 4.). W modelowaniu brytowym
ostateczny obiekt uzyskuje sie przez manipulowa-
nie obiektami podstawowymi, tzw. prymitywami,
i w miare potrzeby taczenie ich za pomocg operacii
boolowskich. Przyktadowo puste pudetko mozna
wymodelowa¢ z dwadch rdznigcych sig lekko roz-
miarami prostopadtoscianoéw przez umieszczenie
mniejszego w wigkszym i zastosowanie operacji
odejmowania.
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Rysunek 3.1. Podstawowe operacje boolowskie zilustrowane
w programie Tinkercad. W kolejnosci od tytu ku przodowi sq
to: suma, dwie réznice oraz czes¢ wspdina kuli i szescianu

Programy do modelowania brytowego majg trzy
istotne zalety. Po pierwsze, samo modelowanie bry-
towe jest bardziej intuicyjne od pozostatych metod
i dla poczatkujacych modelarzy jest tatwiejsze do
opanowania. Po drugie, interfejsy takich programow
zazwyczaj umozliwiajg tatwe ustalenie precyzyjnych
wymiarow, co ma duze znaczenie przy modelowaniu
rozmaitych mechanizmow. | po trzecie, programy te
automatycznie dbajg o wiele aspektow spojnosci
i integralnosci (,wodoszczelno$ci”) modelowanych
obiektow bez wzgledu na stopien ztozonos$ci tych
ostatnich.

Programy rzeZbiarskie, takie jak ZBrush, Sculptris
i Mudbox, oferujg narzedzia do ciecia, rozciggania,
skrecania i $ciskania, za pomocg ktérych mozna
swobodnie ksztattowa¢ modelowane obiekty. Do-
skonale nadaja sie do formowania obiektow orga-
nicznych, takich jak ludzkie twarze, ale nie do mo-
delowania precyzyjnych mechanizmow, czy chocby
zwyktych ptaskich powierzchni. Dla poczatkujgcych
rzezhiarzy godnym polecenia moze by¢ Sculptris
(patrz rysunek 3.2), skromniejszy brat drogiego
ZBrusha. (Narzedzia rzezbiarskie sg dostepne row-
niez w wielu programach do modelowania siatko-
wego, takich jak Blender, Modo czy Maya).
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Rysunek 3.2. Sculptris rozwijany przez firme Pixologic
umoZliwia ksztattowanie modeli w sposcb przypominajgcy
rzezbienie w glinie. Narzedzia majg tu tez stosowne do
tego nazwy: crease (zmarszcz), inflate (rozedmij), smooth
(wygfadz), pinch (Scisnij), flatten (spfaszcz)

Programy do modelowania parametrycznego, ta-
kie jak OpenSCAD, sg dos¢ nietypowe, bo zamiast
rysowac obiekt za pomocg myszy, definiujemy go
przez wpisywanie polecen okre$lajagcych zarowno
poszczegdlne sktadniki, jak i sposoby ich faczenia.
Kazdy wymiar da si¢ tu ustali¢ z duzg precyzja, wigc
tatwo mozna tworzy¢ obiekty, ktore takiej precyzji
wymagaja, na przyktad wszelkiego rodzaju czesci
urzadzen mechanicznych.

Modelowanie parametryczne moze tez stuzy¢ do
tworzenia dziet artystycznych. ModelBuilder Mariusa
Watza czy Grasshopper, graficzny edytor obiektow
dla Rhino, doskonale nadajg sie do generowania
nieoczekiwanych i abstrakcyjnych form przez prze-
ksztatcanie innych obiektow i przetwarzanie danych
wedtug czysto matematycznych wzorow. W studiu
sztuki generatywnej Nervous System modelowanie
parametryczne jest uzywane do kreowania skom-
plikowanych ksztattow organicznych, ktorych prak-
tycznie nie datoby sie wymodelowac recznie (patrz
rysunek 3.3).

3. Programy komputerowe dla druku przestrzennego



Rysunek 3.3. Bransoletka ,,Convolution” (splot) wykonana
ze stali nierdzewnej w studiu Nervous System jako rezultat
symulacji sit w sieci komorek

W programach do modelowania siatkowego obiekt
ma tylko powierzchnie, ktora jest reprezentowana
przez siatke zfozong z tysiecy matych trojkatow. Naj-
bardziej znanymi aplikacjami tego typu sg Blender
(patrz rysunek 3.4), 3ds Max, Maya i Modo. Zna-
komicie sprawdzajg sig one w grafice 3D i animacji,
a zastosowane do druku przestrzennego wymagaja
wigkszej uwagi, bo trzeba kontrolowaé, czy siatki sq
spojne i wodoszczelne (tzn. czy nie brakuje jakich$
wielokatow i czy nie wystepuja luzne wierzchot-
ki). Jesli model jest niespojny, slicer moze miec
problemy z ustaleniem, co jest wnetrzem obiektu,
a Co jego zewnetrzem, i moze w ogole odmowic
przetwarzania takiego obiektu albo wygenerowac
kod G z powaznymi btedami.

Programy do modelowania 3D

Rysunek 3.4. Blender jest darmowym, opensource’owym
programem do modelowania siatkowego. Ma olbrzymie
moZliwosci, ale nauka posfugiwania sie nim nie nalezy do
najlatwiejszych

Programy do modelowania siatkowego zapewnia-
ja niezwykle wysoki poziom kontroli nad ksztattem
opracowywanego obiektu, lecz nauka postugiwania
sie nimi nie jest fatwa. Obowigzujace w nich zasady
modelowania sg czesto mato intuicyjne, jak stoso-
wanie czworobokow (zamiast trojkatow lub wielo-
bokow), tworzenie ciggdw krawedzi w celu szybkie-
go manipulowania modelem przez stosowanie cig¢
pojedynczg krawedzig lub cafg petlg krawedzi czy
zageszczanie siatki, aby dafa sie lepiej wygtadzic
i zyskata wyglad bardziej organiczny. Szczegotowe
omowienia tych zagadnien mozna znalez¢ w wielu
materiatach szkoleniowych, jakich jest petno w in-
ternecie. Dla niedoswiadczonego jeszcze modelarza
obejrzenie kilku filmow instruktazowych pokazuja-
cych skuteczne i sprawdzone techniki modelowa-
nia jest najlepszym sposobem na zaoszczedzenie
czasu i nerwow.

Opracowany w programie CAD model nalezy za-
pisa¢ w pliku, najlepiej od razu w formacie STL.
Niekiedy — a to zalezy zarwno od programu, jak
i stopnia zfozono$ci modelu — moze sig zdarzyé,
ze plik taki bedzie zawierat btedy w postaci dziurawej
powierzchni modelu czy odwroconych normainych
i przed wystaniem go do drukarki, trzeba takie usterki
naprawic. Niektore programy CAM wychwytuja tego
typu btedy automatycznie, a niektdre — na przyktad
Slic3r — uruchamiajg wtasne procedury naprawcze
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i probuja doprowadzi¢ model do stanu uzywalnosci.
Niestety, nie zawsze im sig to udaje i nie mozna na
nich tak do konca polegac. Zawsze lepiej zrobi¢
to samemu lub skorzysta¢ z programu MeshLab,
zaawansowanej aplikacji typu open source, ktdora
zawiera skuteczne narzedzia analizujace i napraw-
cze, ale dla poczatkujacego uzytkownika moze by¢
trudna do opanowania.

Jedne programy modelarskie sg lepsze do projek-
towania rozmaitych mechanizmow, a inne nadaja
sie bardziej do rzezbienia postaci i obiektow orga-
nicznych.

Po nabyciu pewnego doswiadczenia w drukowaniu
przestrzennym mozna rozwazy¢ zakup komercyjne-
go narzedzia do analizowania i naprawiania plikow
STL, jakim jest program netfabb Studio. W wers;ji
Basic dobrze sobie radzi z problemami niespojnosci
modelu, a w wersji Professional potrafi dodatkowo
manipulowac wybranymi przez nas elementami mo-
delu, upraszczac je, a nawet generowac dla nich
nowgq siatke, i moze tez dzieli¢ obiekt na odrebne
czesci. Wersja profesjonalna moze takze petnic¢ funk-
cje slicera i ma wbudowane sterowniki, za pomocg
ktorych moze sie komunikowac z niektorymi dru-
karkami, co pozwala oming¢ konieczno$¢ przeno-
szenia danych z programu CAM do oprogramowania
klienckiego.

Slicer, czyli oprogramowanie
CAM

Tréjwymiarowy, spojny i wolny od bfedéw model
nalezy przeksztatcic w sekwencje polecen, ktore
nakazg drukarce przesuniecie gtowicy wzdtuz okre-
Slonej Sciezki i wycisniecie (lub nie) okreslonej ilosci
tworzywa. Proces takiego przeksztatcania bywa na-
zywany skeiningiem (snuciem) lub slicingiem (cig-
ciem). Polecenia sterujace drukarkg sg zapisywane
w prostym jezyku programowania, zwanym G-code
(kod G).

Dawniej do przetwarzania modelu na cigg polecen
w kodzie G zrozumiatych dla drukarki uzywano naj-
czesciej programu o nazwie Skeinforge. Ostatnio
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jednak zaczety sie pojawia¢ programy alternatywne,
a szczegoIng popularno$é zyskat Slic3r, i to on jest
coraz czesciej wybierany jako narzedzie do genero-
wania kodu G. Wigcej informacji na temat postugi-
wania sie tym programem znajdziesz w rozdziale 5.

Jeden z najmtodszych slicerow o nazwie KISSlicer,
dostepny w wersjach darmowe;j i ptatnej (profesjo-
nalnej), chlubi sie takimi dodatkowymi funkcjami
jak zrdznicowane wypetnienie (zuzywanie wiece;
materiatu przy brzegach wydruku i mniej w Srodku)
czy obstuga wielu gtowic (umozliwiajaca stosowanie
rdznych materiatow dla odrgbnych obiektow, podpor
i zroznicowanych wypetnien).

Wiekszo$¢ slicerow moze pracowac jako samo-
dzielne programy, ale czesto sg one wcielane do
pakietow oprogramowania klienckiego, takich jak
ReplicatorG (patrz rysunek 3.5) czy Pronterface,
w ktorych jeden interfejs umozliwia zaréwno stero-
wanie drukarka, jak i wczytywanie pliku z modelem
i generowanie na jego podstawie kodu G.

Rysunek 3.5. Rozmieszczanie modeli na stoliku drukarki
w oknie programu ReplicatorG; cafy zestaw bedzie drukowany
jednoczesnie

Drukarka przestrzenna wykonuje swoje zadanie
warstwa po warstwie, a to oznacza, ze do wydru-
kowania, powiedzmy, czterech kopii tego samego
modelu, jedna obok drugiej, potrzebny jest zupetnie
inny kod sterujacy niz wtedy, gdy drukowany jest tyl-
ko jeden egzemplarz. Aby wydrukowac kilka modeli
naraz, mozna po prostu ufozy¢ z nich odpowiedni
zestaw juz na etapie modelowania w programie
CAD. Jednak czesciej jest wybierane rozwigzanie
polegajace na uktadaniu takiego zestawu podczas
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pracy z oprogramowaniem CAM. Wiele slicerow
i pakietow klienckich, na przyktad ReplicatorG, za-
wiera narzedzia umozliwiajace skalowanie modeli,
ustawianie ich i kopiowanie jeszcze przed cigciem
na warstwy. Zazwyczaj programy te oferuja tez wir-
tualne srodowisko pracy, ktdre umozliwia doktadne
ustawienie drukowanego zestawu w przestrzeni ro-
boczej drukarki.

Slicery umozliwiajg takze ustalenie warto$ci pa-
rametrow majacych wptyw na szybko$¢ i jako$é
drukowania, czyli takich jak grubo$¢ warstwy, mak-
symalna predko$¢ przesuwu gtowicy, gestosc¢ wy-
petnienia, liczba obrzezy otaczajacych wypetnienie
na kazdej warstwie i konieczno$¢ drukowania pod-
por oraz ,tratw”. Do wielu programow sg dofgczane
profile z domyS$Inymi ustawieniami umozliwiajace
rozpoczecie druku zaraz po rozpakowaniu drukarki,
ale zawsze mozna je pozmienia¢, aby lepiej paso-
waty do konkretnego modelu.

Dobrg praktyka podczas zapoznawania si¢ z usta-
wieniami slicera jest korzystanie z wizualizatora
kodu G. Wizualizator jest programem, ktory wy-
Swietla plecenia kodu G w postaci linii reprezentu-
jacych tor ruchu gtowicy drukujgcej. Przesledzenie
w ten sposob kolejnych warstw pozwala stwierdzic,
czy slicer wykonat prace prawidtowo, i to bez zuzy-
cia chocby grama tworzywa. Wykonujac takie wir-
tualne wydruki przy roznych ustawieniach slicera,
mozna doktadnie okresli¢ wptyw poszczegoinych
parametrow na ostateczny rezultat. Jesli uzywasz
ReplicatoraG, postaraj sig 0 wizualizator Pleasant3D
(jego wersja dla systemu Mac jest pokazana na ry-
sunku 3.6), a dla Blendera (dostepnego na wszyst-
kich platformach) odpowiedni bedzie GCode Viewer.
Programy Pronterface i Repetier-Host majg juz wbu-
dowane funkcje wizualizacji kodu G.

Sterowanie drukarkg — oprogramowanie klienckie

Rysunek 3.6. Wizualizacja kodu G w programie Pleasant3D.

narzedzia warstwa po warstwie

Sterowanie drukarka —
oprogramowanie klienckie

Na koncu catego fancucha oprogramowania druku
3D jest tzw. klient, czyli program sterujacy drukarkg
W czasie rzeczywistym. Jego interfejs umozliwia
uruchomienie procesu drukowania, zatrzymanie go
lub przerwanie na okreslony czas, a takze ustawienie
temperatury gfowicy i stolika (jesli ten jest pod-
grzewany). Zazwyczaj uzytkownik ma takze dostep
do przyciskow, za pomocg ktorych moze stopnio-
wo przesuwac gtowice w dowolnym kierunku, co
ufatwia poziomowanie stolika i ustalanie zerowego
pofozenia gtowicy na osi Z.

Poczatkowo do sterowania drukarkami byt uzywa-
ny najczesciej ReplicatorG. Jednak ostatnio ustepu-
je on miejsca innym aplikacjom, ktore wprowadza-
ja mnostwo nowych rozwigzan. Najpopularniejsze
s3 obecnie pakiety Printrun (zawiera Pronterface)
i Repetier-Host. Firma Ultimaker opracowata wtas-
ny pakiet opensource’owy Cura, ktory tez oferuje
duzo funkcii i jest tatwy w obstudze. Niektorzy pro-
ducenci drukarek, na przyktad PP3DP i MakerBot,
zaopatrujg swoje wyroby we wfasne programy klien-
ckie, ktore na ogot oferujg podobne zestawy funkciji.

W praktyce najwazniejszym zadaniem programu
klienckiego jest wystanie do drukarki przez ztacze
USB lub WiFi instrukciji okre$lajacych tor ruchu gfo-
wicy. Wiele drukarek moze tez dziata¢ w trybie ,sa-
modzielnym”, czyli bez pofaczenia z komputerem,
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i wtedy zaden program kliencki nie jest potrzeb-
ny — drukarka sama odczytuje i wykonuje pole-
cenia CAM, ktore pobiera bezposrednio z karty SD
lub pendrive’a. Zaletg takiego urzadzenia jest to, ze
podczas dtugotrwatej pracy nie blokuje komputera,
ktory moze by¢ wtedy wykorzystany do innych ce-
[6w, a uzywanie kilku drukarek naraz nie oznacza
koniecznosci posiadania rownie wielu komputerow.
Informacje CAM sg zwykle zapisywane na no$nikach
wymiennych w postaci instrukcji kodu G. Przeglad
wszystkich dostepnych programow stuzacych do
sterowania drukarkami 3D znajdziesz w ,,Dodatku A",
w podrozdziatach ,Interfejsy drukarek” i ,Slicery”.
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Co dalej?

Wydrukowane obiekty prowokujg do wprowadze-
nia ulepszen i wyzwalajg nowe pomysty. W istocie
rzeczy proces wytworczy ma charakter cykliczny.

Po opanowaniu podstaw druku przestrzennego
mozesz zrobi¢ wszystko! Pamietaj tylko, ze trojwy-
miarowe projektowanie i drukowanie to procesy,
w ktorych rzadko udaje sie osiagna¢ sukces za
pierwszym razem. Jesli nie odpowiada Ci narzedzie,
ktdrego uzywasz, rozejrzyj sie za innym — nie ma
powodu, by ograniczac sie do jednego tylko stylu
pracy. Eksperymentuj, poprawiaj, sprawdzaj, powta-
rzaj! Ucz sig na wtasnych btedach i nie zapominaj
0 dobrym humorze.

Matt Mets jest konstruktorem, kidrego elektroniczne
zabawki uczg i inspiruja.

Matt Griffin jest kierownikiem ds. kontaktow z klien-
tami w Adafruit Industries, bytym menedzerem spo-
tecznosci w MakerBot i autorem majacej sie wkrotce
ukazac ksiazki Design and Modeling for 3D Printing.
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Modelowanie 3D dla
zupefnych nowicjuszy

4

Zaprojektuj w kilka minut za pomoca programu Tinkercad nasadke

na otowek w ksztatcie gtowy robhota

Drukowanie przestrzenne moze by¢ stosowane
w wielu dziedzinach, poczawszy od tworczosci ar-
tystycznej, przez wzornictwo, az po wyrob cze-
§ci zamiennych na wifasne potrzeby. Lecz u tych,
ktorzy dopiero poznaja te technologig, przeraze-
nie moze budzi¢ koniecznos$¢ zdobycia umiejetno-
$ci postugiwania sie programem do modelowania
przestrzennego i obstugiwania drukarki. Nauczenie
sig wszystkiego, co jest potrzebne, aby zrealizowac
caty proces od pomystu az po ostateczny wydruk,
nie nalezy do rzeczy tatwych, ale tez nie ma po-
trzeby, zeby robi¢ wszystko od razu samodzielnie.
Jesli tylko potrafisz stworzy¢ komputerowy model
obiektu, mozesz zleci¢ jego wydrukowanie profe-
sjonalistom. Sprdbuj, a przekonasz sie, ze nie jest
to wcale takie trudne!

Tinkercad jest intuicyjng, dziatajagca w ramach
przegladarki internetowej aplikacjg typu CAD, ktora
umozliwia szybkie wymodelowanie obiektu i wy-
stanie go do jednej z firm drukujgcych, takich jak
Shapeways czy Sculpteo. Catg droge od pomystu
do dajacego sie wydrukowa¢ modelu mozesz poko-
na¢ w kilka minut i mozesz to zrobi¢ bez wigkszego
dos$wiadczenia w modelowaniu.

Aby pokazac Ci, ze naprawde nie jest to trudne,
poprowadze Cig przez wszystkie etapy tworzenia
przyktadowego obiektu, jakim bedzie nasadka na
otowek w postaci gfowy robota. Potrzebny Ci bedzie
do tego jedynie komputer podtaczony do internetu.

Autor: Blake Maloof
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Aby w petni wykorzysta¢ potencjat Tinkercada,
musisz wiedziec, co kryje sie pod okresleniami
,przestrzen pozytywna” i ,przestrzen negatyw-
na”. 0toz przestrzen pozytywna to ta, ktdrg wy-
petniajg bryty petne, a kazdy otwor wydrgzony
w takiej bryle reprezentuje przestrzen negatywna.
Krotko mowigc, otwory usuwajg materiat z prze-
strzeni, ktorg zajmuja.

Przestrzen pozytywna
i negatywna

Wszystko to okaze sig istotne, gdy zdecydujesz
sig wysta¢ swoj model do druku, bowiem catko-
wity koszt bedzie zalezny od ilosci zuzytego mate-
riatu, a wiec od wielkosci przestrzeni pozytywnej,
jaka model zajmuje. Dla Twojego portfela bedzie
lepiej, jesli drukowany przedmiot bedzie miat jak
najwigcej otworow.

1. Utworz tinkercadowe
konto

Zarejestruj sie jako uzytkownik programu Tinkercad
(http://tinkercad.com/). Nastepnie Kliknij przycisk
Create new design (utworz nowy projekt). Tinkercad
nada Twojemu projektowi wtasng nazwe, ale po wy-
braniu z menu polecenia Design/Properties (projekt/
wiasciwosci) bedziesz mogf jg zmienic.
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2. Utworz otwor

Aby wykona¢ dziurke pasujaca na gumke otdwka,
zmierz Srednice i wysokoSc tej gumki. Przyjmijmy,
ze jej Srednica wynosi 8 mm. Przeciagnij wiec
z bocznego panelu walec (Cylinder) na ptaszczyzne
robocza (niebieska siatka) i przeskaluj go tak, by
miat $rednice 10 mm. Zapewni to 1-milimetrowy luz
na calym obwodzie otowka. Aby jakikolwiek obiekt
przeskalowac w Tinkercadzie, nalezy ten obiekt za-
znaczy¢ przez kliknigcie, a nastgpnie przeciggnaé
jeden z biatych kwadracikow — zwanych uchwy-
tami — rozmieszczonych wokot obiektu.

Zeby skalowanie byfo jednakowe we wszystkich
kierunkach, przeciggaj uchwyt przy wcisnigtym
klawiszu Shift.

Powiedzmy, ze wysoko$¢ gumki wynosi 20 mm.
A zatem rozciggnij walec do takiej wtasnie wysoko-
§ci, uzywajac do tego celu uchwytu gornego. Tym
razem nie wciskaj klawisza Shift, bo zmieni¢ masz
tylko wysoko$¢ walca, a $rednica ma pozostac bez
Zmiany.

Majac wcigz zaznaczony walec, kliknij przycisk
Hole (otwor) znajdujacy sie w prawym gornym rogu
okna obok przycisku Color (kolor). W ten sposdb
przeksztatcisz walec w przestrzen negatywna, co
zostanie zasygnalizowane szarymi paskami sym-
bolizujgcymi przezroczystos¢ (patrz rysunek 4.1).

Jesli popetnisz btad, kliknij przycisk
Undo (cofnij) lub wcisnij klawisze Ctrl+Z
(Cmd+Z — Mac 0S), aby cofng¢ ostatnig
operacje.

Podczas projektowania modelu zazwyczaj
niezbedne jest ogladanie go z roznych stron.
Aby zmieni¢ kat widzenia, kliknij odpowiedni
przycisk czterokierunkowego manipulatora
znajdujacego sie w lewym gornym rogu okna
programu. Przyciski ze znakami + i — stuzg
do przyblizania i oddalania widoku.

Exguiste Esboo O PeTT—.

nE=-
omz
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{ ;
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Rysunek 4.1. Obiekt stanowiacy przestrzer negatywna

3. Wstaw gtowe robota

W charakterze gtowy robota wstaw prostopadto-
§cian (Box). Mozesz mu nada¢ dowolne wymiary,
byle tylko zmie$cit sig w nim negatywny walec z co
najmniej 1- lub 2-milimetrowym zapasem z kazdej
strony. Ja nadatem mu 34 mm szerokosci, 24 mm
gtebokosci i 24 mm wysoko$ci, a nastepnie utozy-
tem go obok walca (patrz rysunek 4.2).

Rysunek 4.2. Prostopadfoscian bedzie gfowg robota
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4. Wyrownaj potozenia
gtowy i otworu

Do ustawienia otworu doktadnie w Srodku prosto-
padtoscianu uzyj narzedzia Align (wyréwnaj). Aby
to zrobi¢, musisz najpierw zaznaczy¢ oba obiekty.
W tym celu wcisnij klawisz Shift i nie zwalniajac go,
kliknij kolejno kazdy z tych obiektow albo przeciagnij
myszg z wcisnigtym lewym przyciskiem, by oto-
czy¢ oba obiekty ramka zaznaczenia, albo po prostu
wcisnij klawisze Ctri+A (Cmd+A — Mac 0S), zeby
zaznaczy¢ wszystko. Gdy juz oba obiekty bedg za-
znaczone, kliknij na pasku narzedziowym przycisk
Adjust (dopasuj) i wybierz polecenie Align.

Zaznaczone obiekty zostang otoczone punktami wy-
rownania. Kliknij kolejno oba punkty wyznaczajace
$rodek zaznaczenia na ptaszczyznie poziomej (patrz
rysunek 4.3). Nie wyrownuj $rodkow obiektow na
0si pionowej, bo wtedy otwdr schowatby sie catko-
wicie wewnatrz prostopadtoscianu i wtozenie don
otowka bytoby niemozliwe.

[
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Rysunek 4.3. Ustaw otwdr w Srodku gfowy robota

5. Potacz gtowe i otwor

w jeden obiekt

Zachowujac nadal zaznaczenie obu obiektow, kliknij
na pasku narzedziowym przycisk Group (grupuj),

aby cate zaznaczenie potaczy¢ w jedng catosc (patrz
rysunek 4.4).

6. Oproznij wnetrze gtowy
Przygotuj nowg przestrzen negatywng w postaci
prostopadtoscianu, ktory po umieszczeniu wewnatrz
gtowy robota usunie z niej zbedny materiaf. Niech ten
nowy prostopadfoScian bedzie wezszy i ptytszy od
pierwotnego o0 4 mm, a wtedy Scianki gtowy beda
miaty grubo$¢ 2 mm.

Gtowa robota nie powinna by¢ jednak catkiem ot-
warta od dotu, bo przeciez tam ma byc¢ tylko maty
otwor na otowek. Ustal wigc wysokos$¢ negatywne-
go prostopadtoscianu o 10 mm mniejsza niz wyso-
kos$¢ gtowy robota. Ja swojemu prostopadfoscia-
nowi nadatem ostatecznie nastgpujace wymiary:
szerokos¢ 30 mm, gtebokos¢ 20 mm i wysokos¢
14 mm (patrz rysunek 4.5).

Rysunek 4.5. Przygotuj otwdr wewnetrzny

Zaznacz oba obiekty i wigcz narzedzie Align. Kliknij
najwyzszy punkt wyroéwnania, aby gorne scianki
obu prostopadtoscianow znalazty sig na jednym

6. Oproznij wnetrze glowy
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poziomie (patrz rysunek 4.6). Nastgpnie zaznacz
tylko prostopadtoscian negatywny i za pomocg
uchwytu w postaci strzatki obniz go 0 2 mm (patrz
rysunek 4.7).

Rysunek 4.6. Kliknij najwyzszy punkt wyréwnania

Rysunek 4.7. Zaznacz prostopadfoscian negatywny i za
pomocg uchwytu w postaci strzatki obniz go 0 2 mm

Ponownie zaznacz oba prostopadtosciany i wyrow-
naj je na ptaszczyznie poziomej (nie klikaj punktow
wyrdwnania na osi pionowej, aby nie zmienic¢ usta-
lonego przed chwilg potozenia jednego prostopad-
toscianu wzgledem drugiego).

Po upewnieniu sie, ze oba prostopadtoSciany sa
zaznaczone, Kliknij przycisk Group, aby potaczy¢
je w jeden obiekt. Teraz gfowa robota ma 2-mili-
metrowe $cianki po bokach i od gory, a w $rodku
jest pusta.

Przy ustawieniach domy$inych siatka funkcji
przyciggania w przestrzeni roboczej ma skok
wynoszacy 1 mm. Do recznego ustawiania
obiektow mozna uzywac klawiszy ze strzat-
kami, a kazde wcisnigcie takiego klawisza
przesuwa zaznaczony obiekt o 1 mm.

Zauwaz, ze zaznaczony obiekt znajdujacy sie
nad ptaszczyzng roboczg rzuca na nig cien,
ktory pokazuje doktadnie, jakie jest potozenie
tego obiektu w ptaszczyznie poziomej. Jest
to cenna pomoc przy rozstawianiu obiektow
znajdujacych sie na roznych wysokosciach.

7. Wykonaj usta rohota

Modelowanie ust zacznij od wstawienia kolejnego
prostopadfo$cianu i nadania mu wymiaréw znacznie
mniejszych od wymiarow gtowy.

Aby utworzy¢ zebra ostony gtosnika, przygotuj kilka
jednakowych, jeszcze mniejszych prostopadfoscia-
now stanowigcych przestrzen negatywna. Najle-
piej utworz jeden, a nastepnie skopiuj go kilkakrot-
nie — mozesz to zrobi¢ za pomocg polecenia Edit/
Copy (edycja/kopiuj), znanych powszechnie skrotow
klawiszowych lub przez przeciaganie obiektu przy
wcisnigtym klawiszu Alt (Option — Mac 0S). Roz-
staw je w rownych odstepach, a nastepnie wsun
w prostopadtoscian ust (patrz rysunek 4.8).

Rysunek 4.8. Utwdrz zebra osfony gfosnika

Zaznacz prostopadfoScian ust i wszystkie negatywne
prostopadfo$ciany ostony gtosnika, po czym kliknij
przycisk Group. Prostopadtosciany negatywne prze-
stang by¢ widoczne, a w ustach zostang wyciete
otwory (patrz rysunek 4.9).
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Rysunek 4.9. Wytnij w ustach otwory osfony gfosSnika

Wsun model ust w gtowe robota, tak aby wystawaty
z niej lekko z przodu i z dotu (nie wsuwaj ich zbyt
gteboko, by nie kolidowaty z okragtym otworem na
otowek). Zgrupuj usta z gtowa (patrz rysunek 4.10).

-1 8.001-‘«-. \

e

Rysunek 4.10. Zgrupuj usta z glowg

8. Wymodeluj oczy robota

Aby wykonac oczy, przeciagnij do przestrzeni robo-
czej dwa walce i nadaj im status otworow. Widzisz
te zakrzywione strzatki obok zaznaczonego walca?
Przeciagnij je, aby obroci¢ walec we wiasciwym
kierunku (patrz rysunki 4.1114.12).

Rysunek 4.11. Wstaw walec

Rysunek 4.12. Ustaw go prostopadle do gfowy

8. Wymodeluj oczy robota
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)P | Podglad wngtrza modelu

Jak mozesz sprawdzi¢, czy otwory wewnatrz gto-
wy $g rozmieszczone prawidtowo? Otdz jest na
to dosc prosty sposob.

Umies¢ w przestrzeni roboczej nowy prostopad-
toscian, zamien go w otwor i powigksz do rozmia-
row wigkszych niz jedna ze Scian modelu gtowy.
Nasun negatywny prostopadfo$cian na gtowe ro-
bota w taki sposadb, aby jej czes¢ znalazia sie we-
wnatrz prostopadfoscianu, zaznacz oba obiekty
i kliknij przycisk Group. Voila! Masz widok wne-
trza modelu. Aby wroci¢ do wtasciwego wido-
ku, cofnij odpowiednig liczbe ostatnich operaciji.

Aby umie$ci¢ walce nad ustami robota, musisz je
unie$¢ nad ptaszczyzne robocza. W tym celu prze-
Ciggaj je za uchwyt w postaci strzatki skierowane;
pionowo do gory. Nadaj walcom rozne wymiary,
przez co robot zyska troche indywidualnosci. We-
pchnij je w prostopadtoscian gtowy na gteboko$¢
nie wigksza niz 1 mm. Na koniec zaznacz wszystkie
obiekty i zgrupuj je (patrz rysunki 4.13, 4.14i4.15).

Rysunek 4.13. Weisnij walec w gfowe na gfebokos¢ 1 mm

Rysunek 4.14. Zaznacz i zgrupuj walce

Rysunek 4.15. Gotowa do druku nakfadka na oféwek
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Tada! Twoja nasadka na otowek w ksztatcie gtowy
robota jest gotowa do druku (patrz rysunek 4.16).
Teraz tylko wybierz polecenie Design/Order a 3D
Print (projekt/zle¢ drukowanie 3D), wybierz wyko-
nawce i zamow wydruk zabawki, ktorg zaprojek-
towates!

Rysunek 4.16. Gotowe!

Wykonany przeze mnie model nasadki jest dostepny
pod adresem hitp://makezine.com/qo/topperbot.

Blake Maloof jest projektantem gier w firmie Toys
For Bob (tworcy gry Skylanders) i czasami pisze
artykuty o grach dla czasopisma ,Make”.

8. Wymodeluj oczy robota
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Poznajemy Slic3r

5

Slic3r jest darmowym programem, ktory przygotowuje pliki STL do druku

przestrzennego

Masz juz drukarke 3D i plik z modelem do wydru-
kowania, wiec czas na nastepny krok. Teraz mu-
sisz ten model podzielic na warstwy i utworzy¢ plik
z kodem G, ktory bedzie zrozumiaty dla drukarki.
Mozesz do tego uzyc¢ jednego z dostepnych progra-
mow, a jest ich wiele, na przyktad Slic3r, KISSlicer,
CuraEngine, MakerBot Slicer czy Skeinforge (patrz
punkt ,Slicery” w ,Dodatku A’ na koncu ksigzki).
Niektore z nich sg zintegrowane z oprogramowaniem
sterujagcym drukarka, a inne, jak Slic3r i KISSlicer,
moga by¢ uzywane jako aplikacje samodzielne.

Slic3r zyskat sobie duzg popularno$é, poniewaz jest
darmowy, wieloplatformowy, stosunkowo szybki
i w petni konfigurowalny.

Postaram sie opisac, jak niektore jego ustawienia
wptywajg na prace drukarki i jak nalezy je skon-
figurowac, aby caty proces przebiegat w sposob
optymalny. Nie mam do$wiadczenia w dostraja-
niu wszystkich parametrow (jest ich mnostwo), ale
przynajmniej opiszeg ich dziatanie.

Niedawno natrafitem na znakomity poradnik Slic3r
is Nicer, napisany przez RichRapa (http://richrap.
blogspot.com/2012/01/slic3r-is-nicer-part-1-set-
tings-and.htm/), i naprawde polecam jego lekture.
Poradnik zawiera duzo fadnych zdje¢ i szczego-
towych objasnien, ale ma juz ponad rok i o wielu
rzeczach, ktore zostaty dodane do programu, nie ma

Autor: Eric Weinhoffer

w nim mowy. Jest tam jednak opis kalibracji wyci-
skarki, co wprawdzie jest czynnoscig opcjonalna,
ale moze tez by¢ bardzo pozyteczna.

Producent drukarki moze dotaczy¢ do niej zestaw
domysinych ustawien slicingu — w formie pli-
ku .ini, ktéry mozna zaimportowa¢ do programu
Slic3r — ale moze tez dostarczy¢ tylko ciag liczb,
ktore trzeba wprowadzac recznie. Jesli plik .ini jest
dostepny, proponuje zaczac od jego zaimportowa-
nia — w programie Slic3r nalezy wybra¢ w tym
celu polecenie File/lmport Config (plik/importuj
konfiguracje) — a dopiero potem zabra¢ sig za
dostrajanie poszczegdlnych ustawien.

Nie istnieje jeden uniwersalny zestaw usta-
wien gwarantujacy optymalne funkcjono-
wanie kazdej drukarki. Podane przeze mnie
wartosci nalezy traktowac raczej jako dobry
punkt wyj$cia do samodzielnych ekspery-
mentow z konkretnym urzadzeniem.

Program Slic3r mozesz pobraé za darmo ze strony
http://slic3r.org. A zatem uruchom go i zaczynajmy!

Autorem zdje¢ ilustrujgcych proces druku
jest John Abella.
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Etap 1. Nadaj profilowi

nazwe

Interfejs programu sktada sig z czterech zakfadek:
Plater (ptyta robocza), Print Settings (ustawienia
druku), Filament Settings (parametry filamentu)
i Printer Settings (ustawienia drukarki). Do pierwszej

800

zazwyczaj zaglada sig na koncu, bezposrednio przed
pocigciem modelu na warstwy, i dlatego omowig
ja jako ostatnia.

Cenng zaletg omawianego programu jest fatwosé,
Z jakg mozna w nim tworzy¢ i potem przywotywac
rozne profile konfiguracyjne (patrz rysunek 5.1).

Slic3r

_ Plater

Print Settings

Filament Settings | Printer Settings [

Drag your objects here

- default -
BukoBot
BukoBot PLA
LulzBot 3mm
M2
M2_slower
MM3DP

PB Jr

PB Plus

Rep 2

Type A Machine nodes

Type A Machine slow

Type A Machine

More Fewer

45" cow 45° cw Rotate.. Scale.. | split

Name

Copies | Scale |

Add Autoarrange Export G-code..

Delete Delete All Export 5TL...

Print setting SRl g ilament: | Ultimaker +| Pprinter: | Ultimaker =

‘Version 0.9.10b - Remember to check for updates at http:f/slic3r.org/

Rysunek 5.1. Wybieranie zapisanego profilu

N0 Slic3r

Paser Filament Settings _Printer Settings |

Akt (S taverheight
L Layers and perimeters| Laver haight:
Infill B L0 Save preset
-+ Speed | ave print settings as:

Worizontal shelly

Solid layers:

Advareed

MAvoid crossing perimeters:
External perimeters firse:
Spiral vase:

Versien 0.9,108 - Remember to check for updates at hiep:/ fulic3r.om/

Rysunek 5.2. Zapisywanie profilu

2
10:0%

e e &

Jesli po zmianie jakiegokolwiek ustawienia klikniesz
przycisk Save (zapisz), na ekranie pojawi sie teksto-
we okno dialogowe, w ktorym bedziesz mogt wpisac
nazwe profilu (patrz rysunek 5.2).

Staraj sie tworzyc¢ profile nie tylko dla roznych dru-
karek, lecz takze dla rdznych rodzajow druku, na
przyktad ,Ultimaker — obiekt wydrazony” czy ,Ul-
timaker — drukowanie szybkie”.
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Etap 2. Ustawienia druku

Pierwsza kategoria ustawien druku nosi nazwe
Layers and perimeters (warstwy i obrzeza) i jest
pokazana na rysunku 5.3'. Parametr Layer height
(grubosc¢ warstwy) okresla odlegtosc, o jaka prze-
suwa sig wyciskarka przy przejsciu do nastepnej
warstwy. Mniejsza warto$¢ tego parametru daje
zazwyczaj gtadszy i lepiej wygladajacy wydruk, ale
tez wydtuza czas jego wykonywania. Na poczatek
mozna przyjaé co$ pomiedzy 0,2 a 0,3 mm.

ann Slic3r

Tl Filament Settings  Printer Settings |

Layer baight

unimaker 5 =

PTETTTTITT || Laver height 2 -
i First layer hekght: 100% mm o
Speed

[ Skirt and brim Werncal shels

= Support material

sty Perimaters iminimum);

o Output options

Multiple Extruders

Advanced

Generate exira perimaters

2

Randomire starting points: (&
o

when needed; =

Horizonmal seells
Salid laymrs: Tes: |1 : Betiees |3
Avanems

Avoiel crossing perimeters

External perimeters first
Sparal vase

WVersiom 0.0, 108 - Rememier 10 check for updates at e fsliedreeg)

Rysunek 5.3. Ustalanie grubosci warstwy

Wiele wspotczesnych drukarek moze bez problemu
tworzy¢ warstwy o grubosci zaledwie 100 mikro-
metrow (0,1 mm).

Obiekt drukowany przy parametrze Layer
height ustawionym na 0,1 mm bedzie za-
wierat dwa razy wiecej warstw niz przy war-
to$ci 0,2 mm, a zatem dwa razy diuzej bedzie
trwato dzielenie go na warstwy i drukowanie.

Parametr First layer height (grubo$¢ pierwszej war-
stwy) okresla wysokoS¢ pierwszej warstwy wy-
druku. Mozna jg poda¢ w mm lub % (przy 200%
warstwa ta bedzie dwa razy wyzsza od pozostatych).
Pogrubienie pierwszej warstwy zapewnia solidniej-
szq baze dla catego wydruku.

1 Aby uzyskac dostep do wszystkich opisywanych tu
ustawien, nalezy program przetaczy¢ w tryb zaawanso-
wany. W tym celu trzeba wybrac polecenie File/Prefe-
rences (plik/preferencje) i na liscie Mode (tryb) wskazac
opcje Expert — przyp. ttum.

Etap 2. Ustawienia druku

Obrzeza i warstwy petne

Duze znaczenie dla stabilno$ci i wytrzymatosci cate-
g0 wydruku majg obrzeza (zwane tez powtokami —
shells). Ustawienie parametru Perimeters (obrzeza)
na 2 (jak na rysunku 5.4) spowoduje, ze drukarka
utworzy na kazdej warstwie podwaojny kontur ze-
wnetrzny modelu (patrz rysunek 5.5). Wedtug mnie
taka wtasnie warto$¢ jest na ogot wystarczajaca, ale
czesto stosowane sg takze obrzeza potrojne.

Vertical shells
Perimeters (minimum):

2 |5

Randomize starting points: E

Generate extra perimeters lg
when needed:

Horizontal shells

Bottom: | 3 -

Solid layers: Top: (3 ||+]

Rysunek 5.4. Parametry obrzeZy i warstw wzmacniajacych

Rysunek 5.5. Warstwa z podwdjnym obrzezem

Rozpoczynanie druku obrzeza na kazdej warstwie
w innym miejscu zapobiega powstawaniu zauwazal-
nych szwow na powierzchni obiektu, wiec zalecam
pozostawienie wiaczonej opcji Randomize starting
points (losuj punkty poczatkowe). Dobrym pomy-
stem jest rowniez wiaczenie opcji Generate extra
perimeters when needed (w razie potrzeby utworz
dodatkowe obrzeze).
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Warstwy petne (Solid layers) sa catkowicie wypet-
nione tworzywem (patrz rysunek 5.6) i warto je
(przynajmniej kilka) umiesci¢ w dolnych (Bottom)
i gornych (Top) strefach modelu. Ja najczesciej
umieszczam co najmniej dwie takie warstwy na
dole i przynajmniej jedng u gory.

. -

Rysunek 5.6. Warstwy pefne

Pamietaj jednak, ze im wiekszy model, tym wiecej
czasu bedzie potrzebne na wydrukowanie warstwy
petnej, a zatem nie zwigkszaj tych wartosci zbyt po-
chopnie, zwtaszcza jesli bardziej zalezy Ci na czasie
niz na wytrzymatosci modelu.

Wypetnienie

Ustawienia z kategorii /nfill (wypetnienie) sg poka-
zane na rysunku 5.7. Infill density (gesto$¢ wy-
petnienia) okresla stopien wypetnienia tworzywem
kazdej warstwy (0,2 = 20%). Jesli drukowany
przedmiot nie musi by¢ szczegodlnie masywny,
wystarczy warto$¢ nieprzekraczajaca 60%, a na
0got dobrg sztywnos¢ uzyskuije sie juz przy 20%.
Oczywiscie wszystko zalezy od konkretnego przy-
padku i dobdr wtasciwej warto$ci wymaga poek-
sperymentowania.
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i Support material
Notes

o Output options Infill every: 1 |2 mvers

Multiple Extruders
Only infill where needed:

Solid infill every: 0 5| layers
Fill angle: 45 {3

Salid infill threshold area: 70 o

Only retrac: when crossing
perimeters:

Infill before perimeters.

ersion 0.5.100 - Remember 10 check for wpdates at xp: /| Seir.ong/

Rysunek 5.7. Ustalanie parametréw wypeftnienia

Przy wypetnieniu zerowym wydrukuje sig tylko
obrzeze (obrzeza) i model bedzie zupetnie pusty.

Fill pattern (wzor wypetnienia) ustala $ciezke, jaka
musi pokonaé¢ wyciskarka, aby wydrukowac wypet-
nienie (patrz rysunek 5.8). Wybor takiego czy innego
wzoru nie ma wigkszego znaczenia dla sztywno-
§ci modelu. Parametr Top/bottom fill pattern (wzor
wypetnienia gory i dotu) okresla wzor wypetnienia
petnych warstw gornych i dolnych.

Rysunek 5.8. Wzor wypefnienia wnetrza obiektu

W ustawieniach zaawansowanych (sekcja Advan-
ced) mozna ustali¢ wigcej parametrow wypetnienia,
ale jak na razie nie widze powodu, by tam cokolwiek
zmieniac. Ustawienie Infill every 2 layers (wypetniaj
co 2 warstwy) zmusi drukarke do wstawiania na
przemian warstwy pustej i wypetnionej (o zadane;j
gestosci wypetnienia). Przy ustawieniu Infill every

5. Poznajemy Slic3r



3 layers (wypetniaj co 3 warstwy) po kazdej war-
stwie wypetnionej bedg dwie warstwy puste itd.
Ja zawsze pozostawiam tutaj warto$¢ domysing,
czyli1.

W celu dodatkowego usztywnienia modelu mozna
wstawi¢ co n-tg warstwe petng (Solid infill every
n layers). Fill angle (kat wypetnienia) okresla kat, pod
jakim wzor wypetnienia warstwy bedzie ustawiony
w stosunku do osi przesuwu wyciskarki. Nie sadze,
by zmiana tego parametru mogta wptyna¢ znaczaco
na wiasciwosci drukowanego obiektu, ale w pew-
nym stopniu moze to zaleze¢ od zastosowanego
wzoru wypetnienia.

Opcije Only retract when crossing perimeters (gdy
obrzeza sie krzyzuja, stosuj tylko retrakcje) zazwy-
czaj zostawiam wytaczong. Na czym polega retrak-
cja i kiedy nalezy jg stosowac wyjasnie przy okazji
omawiania ustawien drukarki.

Szyhkos¢

A teraz ustawmy szybkosc¢ (patrz rysunek 5.9)!
Pierwszy z parametrow wyznacza predkos¢ dru-
kowania obrzezy (Perimeters). Dobrg wartoscig na
poczatek jest 50 mm/s, ale warto sprawdzi¢ w do-
kumentacji drukarki, czy nie mozna by tej wartoSci
zwiekszy¢ albo czy nie trzeba jej obnizyc, bo urza-
dzenie nie jest do takich predkosci przystosowane.
Szybko$¢ druku matych obrzezy (Small perimeters)
odnosi sie do druku konturéw niewielkich elemen-
tow i powinna by¢ mniejsza od poprzedniej, aby
tworzywo miato dostateczng ilo$¢ czasu na styg-
niecie.

Etap 2. Ustawienia druku

ann Shicdr

L8| Filament Settings  Printer Senings

Utimaker . 5] Sweed for print moves

i Layers and perimaters Perimnars: 50 i
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| Speed
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Travel 195 men/y
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Rysunek 5.9. Ustalanie szybkoSci druku

Obrzeza zewnetrzne (External perimeters) stano-
wig wierzchnig powfoke obiektu, a wigc s najwaz-
niejsze. Na poczatku ustawiam dla nich predkosc¢
podobng lub takg samg jak dla zwyktych obrzezy
i zmieniam jg tylko w razie wyraznej potrzeby.

Parametr Infill odnosi sie do szybkosci druku wy-
petnien, a jako ze precyzja i czystosc nie sg tutaj
najwazniejsze, mozna te wartos¢ troche podkre-
ci¢! Zastosowana przeze mnie predkos¢ 80 mm/s
jest dos¢ zachowawcza, zwtaszcza dla Ultimakera,
ale jako warto$¢ wyjsciowa wydaje mi sig catkiem
wiasciwa.

Jakos$¢ druku warstw petnych (Solid infill) jest waz-
niejsza niz zwyktego wypetnienia, wiec szybkosc ich
druku nie powinna by¢ zbyt duza. Jednak nie nalezy
obnizaé jej za bardzo, bo przeciez i tak drukowanie
warstwy wypetnionej w 100% zajmuije troche czasu.

Petne warstwy gorne (Top solid infill) powinny by¢
wydrukowane szczegoélnie starannie, a zatem tg
predkosc¢ nalezy ustawi¢ mniejszg niz pozostate
predko$ci odnoszace sig do wypetnien.

Mostki (Bridges) sa tworzone przez rozcigganie fi-
lamentu w powietrzu od jednej Sciany obiektu do
drugiej. Jesli odstep miedzy Scianami jest wigk-
szy niz— powiedzmy — 0,5 cala, powstanie zwis
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niezaleznie od szybkosci, z jakg wyciskarka be-
dzie sie przesuwac, ale przy wiekszych szybko-
Sciach maleje grozba powstania czego$ gorszego.
Na wielkos¢ zwisu mostkow majg tez wptyw ro-
dzaj zastosowanego materiatu i temperatura dy-
szy. Parametr Travel (podroz) okresla predkosc ru-
chu jatowego, gdy wyciskarka sig przemieszcza,
ale nie drukuje. Jego warto$¢ tez mozna troche
podkreci¢. Uwazam, ze dobrym punktem wyjscia
dla dalszych eksperymentow moze by¢ warto$¢
175 mm/s. W drukarkach, ktore maja lekkie gfowice
potaczone z wyciskarkg przewodem Bowdena (tak
jest w Ultimakerze), mozna tg predkosc zwigkszyc
nawet do 300 mmy/s.

First layer speed (szybkosS¢ druku pierwszej war-
stwy) ma wptyw na jako$¢ wykonania pierwszej
warstwy wydruku. Ja najczesciej zaczynam od 50%
i dopiero metodg eksperymentow ustalam warto$¢
optymalng. Jesli chcesz sie dowiedzie¢ wigcej o pra-
widtowym wykonywaniu pierwszej warstwy, prze-
czytaj druga czes¢ poradnika Richa (http://richrap.
blogspot.com/2012/01/slic3r-is-nicer-part-2-fila-
ment-and.html).

Obwodka

Obwadka (Skirt) jest to linia, jakg drukarka two-
rzy wokot obrzeza modelu jeszcze przed rozpocze-
ciem zasadniczego druku (patrz rysunek 5.10). Jest
to dogodny moment do ,zatadowania” wyciskarki,
sprawdzenia, czy dysza wyciskarki jest na wtasciwej
wysokosci, i przerwania druku, jesli co$ wymaga
wyregulowania.

50

ann Slic3r

Plater RIS R Filament Settings  Printer Settings

Litimaker : = -
i Layers and perimeters Loops
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Minimum extrusion length: |0 ks
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Rysunek 5.10. Konfigurowanie obwddki

Jesli drukarka potrzebuje kilku sekund na wycis-
nigcie pierwszej porcji tworzywa, zwigksz warto$¢
parametru Loops (petle), aby wyciskarka okrazyta
model wiecej niz jeden raz. Zazwyczaj wystarczy
obwadka o wysokosci (Skirt height) jednej warstwy
i w odlegtosci (Distance from object) 3 — 4 mm od
obiektu (patrz rysunek 5.11).

Obwbdka

Rysunek 5.11. Obwddka

Materiat podporowy

Automatyczne wyznaczanie podpor (patrz rysunek
5.12) w trakcie cigcia modelu na warstwy i gene-
rowania kodu G zmusza drukarke do budowania
specjalnych rusztowan podtrzymujacych elementy
wystajgce lub nachylone pod zbyt ostrym katem.
Oczywiscie podpory te nalezy potem usungc. Aby

5. Poznajemy Slic3r
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Slic3r wzigt na siebie catg zwigzang z tym prace,
wystarczy w kategorii Support material (materiat
podporowy) wiaczy¢ opcje Generate support ma-
terial (generuj materiat podporowy). Wszystkie usta-
wienia z tej kategorii s pokazane na rysunku 5.13.

Rysunek 5.12. Podpory

800 Shede,

Support material

Unimale | EHES
W Layers and perimeters Generate support material:
i Overhang threshold 45 |[2] =
Spead —\
58 Skirt and brim Enforce support for the frst 0 ||: layers
Notes Ry
% Dutput aptions -
Multiple Extruders Raft layers: 0|5} heres
Advanced
Options for upport matenal and rafy
Pattern: rectilinear
Pattern spacing: 2.5 mm
Pattern angle: (|

Interface layers: 0 |2 lavers

0 mm

Interface pattern spacing:

Version 0.9.106 - Rermernber to check for updates a8 Mt //slicIr.org/

Rysunek 5.13. Ustawianie parametrow podpor

Overhang threshold (odchylenie progowe) oznacza
progowg wartos¢ kata odchylenia drukowanego ele-
mentu od pionu. Po jej przekroczeniu element zosta-
nie podparty dodatkowa konstrukcja. Aby zapobiec
drukowaniu podpor dla niewielkich wystepow, ktore
nie musza by¢ podpierane, ustaw te wartosc na 45°.

Dla podpor mozna wybra¢ takze wzor (Pattern), po-
dobnie jak robilismy to wczesniej dla wypetnienia,
ale tym razem ma to wieksze znaczenie, poniewaz
jedne wzory sg tatwiejsze do usuniecia w postpro-

dukcji niz inne. Do$¢ tatwo usuwa sie podpory
0 wzorze prostoliniowym (rectilinear).

Na strukture podpor, a zatem i tatwosc ich usuwania,
duzy wptyw ma takze parametr Pattern spacing (od-
stepy wzoru) — im wigksza jest jego wartosc, tym
bardziej azurowa jest podpora i tatwiej jg odtamac.
Pattern angle (kat wzoru) okresla kat wzgledem osi
XiY, pod jakim podpory bedg drukowane.

Przy zbyt matych odstepach wzoru podpory zysku-
ja gestosc zblizong do gtdwnego obiektu, a wtedy
trudno je od niego oddzieli¢. Oczywiscie nie mozna
tez przesadzi¢ w drugg strone, bo za duze odstepy
moga obnizy¢ wytrzymatos¢ podpor i te nie spetnig
swojgj roli.

Uwagi i inne ustawienia

Kategoria 0 nazwie Notfes (uwagi) oferuje pole teks-
towe, w ktorym mozna zapisa¢ wtasne notatki (patrz
rysunek 5.14). Jest to catkowicie opcjonalne i nie
ma zadnego wplywu na proces drukowania. Po za-
korczeniu pracy i sprawdzeniu jakosci wydruku za-
notuj tutaj swoje spostrzezenia, aby na przysztos¢
wiedzie¢, co nalezy zmienic.

ann Shcir

| Plaber Filament Settings  Printes Settings

Hoes

Pretty princs, but maybe 3 Dit conuervative on speed. Retraction good.

8 Layars and perimuters
Infill

% Dutput aptians
Multiple Extruders
Advarcad

Weraion 0.9,108 - Bemember to check for updales ot itz /s drsngl

Rysunek 5.14. Sporzadzanie notatek

Ustawienia druku sekwencyjnego (Sequential prin-
ting) sq istotne tylko dla tych, ktorzy majg zauto-
matyzowany proces usuwania wydruku ze stolika
drukarki i chcg drukowac wiele obiektow jeden po
drugim. Nigdy tez nie zajmowatem sie ustawieniami
z kategorii Output options (opcje wyjSciowe) — sg

Etap 2. Ustawienia druku
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pokazane na rysunku 5.15 — ale mogq okazac sig
one przydatne, jesli zechcesz na przyktad zdefinio-
wac standardowy format nazwy plikow z kodem G.

800 Shedr,

Plater IR Filament Settings  Printer Settings |

Lrimabegr s |[=)[S]  Extraders

Wl Layers and perimeters Perimeter extruder: 1
Infill
Speed

Infill extruder 1

(38 Skirt and brim Support material extruder 1
i Support material

Notes

Y it .
Multiple Extruders
Advanced

Version 0.9.10b - Remembrer to check for updates a1 Mt/ [slicdr.ong/

Rysunek 5.15. Opcje wyjsciowe

Ustawienia z kategorii Multiple Extruders (wyciskarki
wielokrotne), pokazane na rysunku 5.16, sg prze-
znaczone dla drukarek wyposazonych w wigcej niz
jedng wyciskarke. Tutaj mozna kazdej wyciskarce
przypisa¢ inne zadanie — jedna moze drukowaé
obrzeza, inna wypetnienia, a jeszcze inna podpory.

800 Shedr,

Plater IR Filament Settings  Printer Settings |

Utimaker 1 |[=)[S] Extraders

W Layers and perimeters Perimeter extruder: 1
Infill
Speed
(5 Skirt and brim
< Support material

Infill extruder 1

Support material extruder 1

Notes
2 Dutput optians

Advanced

Version 0.9.106 - Rememirer to check Tor updates 3t Mitp:/[slicdr.om/

Rysunek 5.16. Konfigurowanie wielu wyciskarek

Ustawienia zaawansowane

Nigdy nie eksperymentowatem z ustawieniami nale-
zacymi do kategorii zaawansowanych (Advanced),
z wyjatkiem szerokosci wyttoczyny (Default extru-
sion width) (patrz rysunek 5.17). Na podstawie
informacji o tworzywie i dyszy (o ich wprowadzaniu
powiem juz za chwilg) Slic3r samoczynnie dosto-
suje wysokoS¢ potozenia wyciskarki, aby uzyskac
zadang szeroko$¢ wyttoczyny.
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Rysunek 5.17. Ustawienia zaawansowane

Mozna sie pokusi¢ 0 zwigkszenie szerokoSci pierw-
szej warstwy powyzej 100%, aby uzyskac lepsze
przyleganie tworzywa do stolika, ale co do pozosta-
tych parametrow, to nigdy nie widziatem potrzeby
ich zmieniania.

Etap 3. Parametry filamentu

Przejdzmy teraz do drugiej zaktadki z parametrami fi-
lamentu (patrz rysunek 5.18). Prawdopodobnie wraz
z drukarkg otrzymates troche tworzywa, a moze
nawet juz kupites$ kilka szpul w roznych kolorach.
Zapewne masz podang jego grubosc, na przykfad
3 mm lub 1,75 mm, ale w rzeczywistosci jest ona
zawsze troche inna.
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Rysunek 5.18. Parametry filamentu

Wez wiec suwmiarke lub mikromierz, zmierz gru-
bos¢ posiadanego filamentu w kilku miejscach (patrz
rysunek 5.19) i usredniony wynik wpisz w polu Dia-
meter (Srednica).

Filament »3-miliRE ‘ﬂ‘-’_r"

Rysunek 5.19. Pomiar Srednicy filamentu

Parametr Extrusion multiplier (mnoznik wyciskania)
stuzy do regulowania ilosci wyciskanego tworzywa.
Jesli nie masz specjalnych powodow, aby jego war-
to$¢ zmieniac, pozostaw 1.

Istotnymi parametrami sg temperatury wyciskarki
(Extruder) i stolika (Bed). W obu przypadkach moz-
na ustali¢ inne warto$ci na czas tworzenia pierwszej
warstwy. Na wszelki wypadek ustaw wyzszg niz
zwykle temperature poczatkowg wyciskarki, aby
uzyskac lepszg przyczepnosé tworzywa do stolika.

Etap 3. Parametry filamentu

Dla tworzywa PLA temperatura wyciskarki wyno-
szaca 185 bedzie prawdopodobnie odpowiednia
(fabryczny profil drukarki Ultimaker jest wykonany
dla tworzywa PLA). Dla ABS-u zalecatbym zwigk-
szenie tej wartosci do 220.

Jesli Twoja drukarka ma podgrzewany stolik, ustaw
dla niego temperature wedtug wtasnego uznania —
kazde podgrzanie bedzie z korzyscig dla druku. Jesli
uzywasz tworzywa PLA, zacznij od warto$ci 60,
a dla ABS-u zastosuj 110 (chyba ze rozgrzewanie
stolika do takiej temperatury trwa w nieskonczo-
nos$c, to wtedy zmniejsz ustawienie do takiego po-
ziomu, przy ktorym nie bedziesz musiat czekac kilku
godzin, aby rozpocza¢ drukowanie).

Jesli stolik jest niepodgrzewany, pozostaw
jego temperature na poziomie 0. W prze-
ciwnym razie drukowanie nigdy si€ nie roz-
pocznie.

Chtodzenie

Nastepna kategoria ustawien, Cooling (chtodzenie),
jest pokazana na rysunku 5.20. Zacznij od skonfi-
gurowania pracy wentylatora. Jesli drukarka nie ma
wentylatora skierowanego na wyciskarke lub stolik
(patrz rysunek 5.21), mozesz ten etap pomingc.
Jesli wentylator istnieje, zaznacz opcje Enable auto
cooling (wtacz chtodzenie automatyczne) i przeczy-
taj objasnienie wysSwietlane, gdy wskaznik myszy
znajduije sie w jej obrebie — automatyczne chfodze-
nie dziafa tylko wtedy, gdy to jest konieczne, a gdy
jest zbedne, wentylator jest wytagczony.
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Rysunek 5.20. Ustawienia chfodzenia

Rysunek 5.21. Wentylator drukarki Ultimaker

Po skonfigurowaniu opisanych nizej ustawien wrd¢
do opisu widocznego pod opcjg wtaczajaca chto-
dzenie automatyczne i zobacz, jak wprowadzone
zmiany wptyng na prace systemu chfodzenia pod-
czas drukowania.

Predkos¢ wentylatora (Fan speed) jest wyrazona
w procentach, a konkretng wartos¢ nalezy dobrac
eksperymentalnie. Wykonaj kilka wydrukow z wtg-
czonym chfodzeniem i zwigksz szybko$¢ wentyla-
tora, jesli zauwazysz, ze tworzywo opada lub nad-
miernie przywiera do dyszy. Parametr Bridges fan
speed (mostkowa szybkos¢ wentylatora) decyduje
0 predkosci, z jaka wentylator powinien wirowaé
podczas tworzenia mostkdw — pozostaw tg war-
to$¢ na wysokim poziomie, aby zintensyfikowac
chtodzenie i ograniczyc¢ przez to opadanie tworzywa.

Przy drukowaniu pierwszej warstwy lubie wytgczy¢
wentylator (Disable fan for the first n layers), aby
tworzywo byto maksymalnie ptynne i lepkie, bo wte-
dy dobrze przylega do stolika (takie postgpowanie
jest wskazane zwtaszcza wtedy, gdy materiatem
roboczym jest tworzywo PLA). Oczywiscie mozna
tez wiaczy¢ opcje Keep fan always on (pozostaw
wentylator zawsze wtaczony), a wtedy chtodzenie
bedzie aktywne przez caty czas trwania druku.

W czegsci Cooling thresholds (progi chtodzenia)
mozna dokfadniej ustali¢, kiedy wentylator powi-
nien sie wigczac i kiedy powinien zwalnia¢ obroty.
Ogolnie warstwy o krotkich czasach drukowania (na
przyktad wierzchotek stozka) sg dla drukarki naj-
wiekszym wyzwaniem i dodatkowy przeptyw po-
wietrza jest wtedy jak najbardziej wskazany.

Doktadne ustalenie progow dla zmniejszonych pred-
ko$ci druku wymaga praktyki i wielu eksperymentow,
ale sadze, ze na poczatek mozna przyjac nastepujace
wartosci:

Enable fan if layer print time is below 60 sekund
(wigcz wentylator, gdy czas drukowania
warstwy jest krétszy niz)

Slow down if layer print time is below
(zwolnij, gdy czas drukowania warstwy
jest krotszy niz)

Min print speed (minimalna predkoSc¢
drukowania)

Minimalng predko$¢ drukowania mozna ustawic¢
bardzo matg; zaowocuije to duzym zréznicowaniem
tej predkosci podczas trudnych wydrukow.

Moze sie tez okazac, ze dla roznych modeli potrzeb-
ne sg rozne progi chtodzenia, a wtedy warto pokusi¢
sie 0 przygotowanie odrebnych profili dla poszcze-
g6inych rodzajéow modeli — na przyktad jeden dla
obiektow z wieloma kolumnami, drugi dla obiektow
pustych, trzeci dla popiersi (w ktdrych szczegoty sg
bardzo wazne) itd.
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Etap 4. Ustawienia drukarki

W koricu mozemy przejs¢ do ostatniej zaktadki,
Printer Settings (ustawienia drukarki), pokazane;
na rysunku 5.22. Jednak zanim zaczniesz cokol-
wiek tutaj zmieniac, wez linijke i zmierz diugosc¢
oraz szeroko$¢ obszaru roboczego drukarki. Wyniki
pomiaréw wpisz w odpowiednich polach w wierszu
Bed size (wymiary stolika). W polach Print center
(Srodek druku) wpisz wartosci o potowe mniej-
sze — wtedy drukowanie rozpocznie sig doktadnie
na $rodku stolika.

ann Sicir
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.....................

x210 | (210 | me=
(105 | ¥:[105 |[mm

iratian limit: a e

Wersinn 0.5.186 - Remember b cheek for usdates at bp ) faledrerg)

Rysunek 5.22. Ustawienia drukarki

Wartoscig domy$ing parametru Z offset (przesunig-
cie wzdiuz osi Z) jest 0 i nie nalezy jej zmieniac, jesli
do kazdego drukowania uzywany jest ten sam stolik
(lub o takiej samej grubosci). Jesli uzywasz zdej-
mowalnej naktadki podgrzewanej, mozesz utworzy¢
dla niej zestaw profili z parametrem Z offset rownym
jej grubosci. Potem drukarka bedzie samoczynnie
ustawia¢ wyciskarke na odpowiedniej wysokoSci.

Z listy rozwijanej G-code flavor (odmiana kodu G)
wybierz pozycje, ktora bedzie najlepiej pasowata do
Twojej drukarki. W wielu przypadkach dobrze spraw-
dza sig opcja RepRap (Marlin/Sprinter/Repetier).

Pole wyboru Use relative E distances (zastosuj od-
legtosci wzgledne) pozostaw niezaznaczone, chy-
ba ze masz absolutng pewnos$c¢ co do tego, ze dru-
karka wyznacza potozenie wyciskarki w sposob
wzgledny. W wigkszosSci przypadkow stosowane
sq wspotrzedne bezwzgledne — koncowe poto-

Etap 4. Ustawienia drukarki

Zenie w biezacym ruchu wyciskarki jest okreslone
w kodzie G niezaleznie od miejsca, z ktorego ten
ruch sie rozpoczyna.

Wartos¢ parametru Extruders (wyciskarki) nale-
7y ustawi¢ zgodnie z liczbg wyciskarek. Jesli jest
ich wiecej niz jedna, trzeba tez wroci¢ do zaktadki
Z ustawieniami druku i wprowadzi¢ odpowiednie
zmiany w kategorii Multiple Extruders.

Wtasny kod G

W kategorii Custom G-code (wtasny kod G), pokaza-
nej na rysunku 5.23, istnieje mozliwo$¢ zmiany do-
mysInych ustawien kalibracyjnych (krokow na mm),
umiejscowienia wyciskarki w odpowiednim punkcie
startowym, a takze wielu innych rzeczy.

ann Slic3r
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Rysunek 5.23. Zmiana ustawien za pomocg kodu G

Wtasny kod G jest niemal zawsze zalezny od mo-
delu drukarki, wigc zanim zaczniesz tu cokolwiek
zmieniac, zapoznaj sie z odpowiednim rozdziatem
dokumentacji swojego sprzetu.

W czesci Start G-code (kod G rozruchu) zawarte s
polecenia zerowania wszystkich trzech osi, rozgrze-
wania wyciskarki i stolika, testowania wyciskarki
i rozpoczynania druku.

Polecenia z czesci End G-code (kod G zakorczenia)
zazwyczaj obejmujg wyfaczenie silnika wyciskarki
i grzatki stolika, ponowne wyzerowanie wszystkich
trzech osi i obnizenie stolika w celu ufatwienia wy-
jecia modelu.
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Ustawienia wyciskarki

Pozostata jeszcze do omowienia kategoria Extruder
1 (wyciskarka 1), pokazana na rysunku 5.24. War-
to$¢ parametru Nozzle diameter (Srednica dyszy)
powinna by¢ podana w dokumentacji technicznej
drukarki, a jesli nie masz dostepu do takich danych,
wez cyfrowg suwmiarke i sam wykonaj odpowiedni
pomiar. Zazwyczaj bedzie to 0,35, 0,4 lub 0,5 mm.

a0n — Slieds

P Print Sestings _ Filament Settings LDt t
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Extruder offset a ¥:[0 | me
Retraction
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Exira lengih an restart

Minimum travel after 5 mn
retraction

Retract on layer change )

Wipe before retract:

Ratractata when taal it dlestiad (santed LABIRGE for mURI-Sxtruder Ltupd)

Langth: 3

Extra length on restart: 0 mm
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Rysunek 5.24. Ustawienia wyciskarki

Jesli drukarka ma tylko jedng wyciskarke, parametr
Extruder offset (odstep wyciskarki) mozesz pomi-
nac. Przy wielu wyciskarkach stuzy on do ustawiania
miedzy nimi odstepow w poziomie i w pionie.

Nastepna grupa ustawien dotyczy retrakcji, ale po-
niewaz sama retrakcja wymaga szerszego omowie-
nia, postanowitem przeznaczyc¢ na to caty odrebny
punkt.

Retrakcja

Mozliwo$¢ ustawienia parametrow retrakcji (patrz
rysunek 5.25) jest jedng z wiekszych zalet progra-
mu Slic3r i pomaga zdecydowanie poprawic jako$¢
druku. Wycofywanie goracego filamentu przez silnik
wyciskarki na czas jej jatowego ruchu zapobiega
wyciekaniu roztopionego tworzywa. Dtugosc¢ wy-
cofanego filamentu bedzie zalezata w duzej mierze
od silnika i przektadni mechanizmu wyciskajacego.
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Retraction

4.5 mm (zero 1o disable)

Length: |4

Lift 2 0 it
Speed: [40 ||_ mm/s
Extra length on restart: {0 mn
Minimum travel after |5 mm

retraction:

Retract on layer change: ™

Wipe before retract:

Rysunek 5.25. Ustawienia retrakcji

Jesli nie wiesz, jaka diugo$¢ (Length) retrakcji usta-
wic¢, zacznij od 0,75 mm i zwigkszaj te wartosc, jesli
nadal podczas jatowych ruchow wyciskarki ciggnie
sie za nig cienka ni¢ tworzywa. Zaproponowana
przeze mnie wartosc jest tak duza ze wzgledu na
zastosowang w Ultimakerze przekfadnie wyciskarki.

Lift Z (zwigksz Z) powoduje uniesienie wyciskarki
(lub obnizenie stolika) na czas retrakcji. Powrotne
obnizenie nastepuje dopiero po przesunigciu wyci-
skarki do poczatku nowej $ciezki. Caty ten zabieg ma
na celu zapobiezenie uderzeniom dyszy o fragmenty
juz wydrukowane. Jesli drukowany obiekt jest waski
i wysoki, takie uderzenie mogtoby go fatwo stracic
ze stolika. W takiej sytuacji warto podnie$¢ wyci-
skarke na wysoko$¢ rowng grubosci jednej warstwy.
Z kolei gdy przedmiot jest raczej niski i ma szeroka
podstawe, mozna pozostawi¢ wartosc 0.

Parametr Speed (szybkos¢) okresla szybkos¢, z jaka
filament ma by¢ przesuwany podczas retrakciji. Ruch
ten powinien by¢ dos¢ szybki, wiec dobrze jest wy-
konac kilka prob w celu ustalenia, jaka szybkos¢ jest
mozliwa do osiggniecia przy danej wyciskarce. Pro-
ponuje zacza¢ od 15 mm/s i zwigkszac te warto$¢
stopniowo, obserwujac, czy przy nowej predkosSci
silnik i przekfadnia wyciskarki sg w stanie skutecz-
nie przesunac¢ filament w kierunku przeciwnym do
roboczego.
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Extra length on restart (dodatkowa dtugosc przy po-
nownym starcie) oznacza dtugosc filamentu wycis-
nigtego przed rozpoczeciem nastepnej sciezki druku.
Ja tego nie uzywam, bo nie chce, zeby tworzywo
opadato w miejscu, w ktérym go by¢ nie powinno.
Jedynym uzasadnieniem wpisania tutaj warto$ci
roznej od zera mogtyby by¢ trudnosci z wznowie-
niem normalnej pracy przez wyciskarke po retrakcji,
ale w takich przypadkach, radzitbym raczej zmniej-
szenie diugosci retrakciji i (lub) jej szybkosci.

Minimum travel after retraction (minimalny przesuw
po retrakciji) okresla minimalng dtugos¢ ruchu jato-
wego wyciskarki, przed ktorym retrakcja w ogole
powinna by¢ wykonana. Jesli ustawisz, powiedz-
my, 3 mm, a odlegfo$¢ miedzy kolejnymi $ciezkami
druku bedzie mniejsza, wyciskarka przeskoczy od
jednej do drugiej bez retrakcji. Jest to swego rodzaju
zabezpieczenie silnika wyciskarki przed wykonywa-
niem niepotrzebnej pracy. Sadze, ze na poczatek
mozna ustawic te odlegtosc rowng 2 mm.

Dwie ostatnie opcje odnoszg sie do systemow wie-
logtowicowych. Gdy jedna z wyciskarek jest wyfa-
czona, mozna jg zmusi¢ do wykonania retrakcji, aby
nie wyciekafo z niej tworzywo w czasie, gdy inne
pracuja. W ukfadzie wielogfowicowym poszczegoine
wyciskarki sg czesto bezczynne przez diuzszy czas,
aby wszystkie naraz mogty przej$¢ do nastepnej
warstwy, a to oznacza, ze parametr Extra length on
restart moze by¢ jak najbardziej przydatny.

Etap 5. Powrot do zaktadki
Plater

Wreszcie nadszedt czas na omowienie zawartosci
zaktadki Plater! Kliknij przycisk Add (dodaj), aby
wczytac plik z projektem obiektu, ktory ma by¢
drukowany. Plik mozesz otworzy¢ rowniez przez
przeciagniecie go na kratkowane pole w lewej cze-
$ci okna programu. Obiekt zostanie automatycznie
osadzony doktadnie na $rodku obszaru roboczego
(patrz rysunek 5.26).

Etap 5. Powrdt do zaktadki Plater
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Rysunek 5.26. Model z otwartego pliku jest umieszczany na
Srodku piyty roboczej

W ten sam sposob mozesz dodaé nastepne mode-
le, a za pomocg przycisku More (wiecej) mozesz
skopiowac te, ktdre juz sg na ptycie i wczesniej je
zaznaczyte$ (modele zaznaczone sg wyrdznione
kolorem czerwonym). Dodawane modele sg au-
tomatycznie rozmieszczane w obszarze roboczym
(patrz rysunek 5.27).
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Rysunek 5.27. Dodawanie nastepnych obiektow do druku

Za pomocg przyciskow 45° ccw (45° w lewo) i 45°
cw (45° w prawo) mozesz obraca¢ modele o 45°
w lewo lub w prawo, a po kliknieciu przycisku Ro-
tate (obrd¢) uzyskasz dostep do okna dialogowego
(patrz rysunek 5.28), w ktorym bedziesz mogt wpi-
sa¢ dowolny kat obrotu. Podobne okno, otwierane
za pomocg przycisku Scale (skaluj), stuzy do ska-
lowania modeli.
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Rysunek 5.28. Obracanie modeli

Praca z kilkoma modelami naraz
Jesli zaimportujesz plik zawierajacy kilka modeli,
mozesz te modele wyodrebni¢ za pomocg przyci-
sku Split (podziel). Sytuacje takg ilustrujg rysunki
5.29i5.30.
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Rysunek 5.29. Plik fodzika przed podziatem

ann Sliedr

[T priet Sestings  Filamant Sattings  Printar Setings

S o= & ¥ # o | 3%
More Fewer | 45" cow 45" ow Roawm.  Scale  Spi
ham Copes [ heale ||
nautilus_plate.stl 1 100K
nautilus_plate st 1 1008
L nautiliss_plate.st! 1 1008
3
X108
Add. A Acwarrange | | 4 Expont G-code..
Delete X Delete A1 & Export STL

Pring vettings: | Ultimaker 21 Filamess: | Utimakes 2| Prirger: | Ultimakes

Loadded _plate 3t

Rysunek 5.30. Po wyodrebnieniu czesci skladowych

Mozliwo$¢ takiego podziatu przydaje sie, gdy za-
lezy nam na wydrukowaniu jakich$ czesci w kilku
egzemplarzach, a nie chcemy powielac wszystkich
(patrz rysunek 5.31).
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Rysunek 5.31. Powielanie wybranych elementow

Dobrej zabawy!
To juz wszystko! Powodzenia w pracy z programem
Slic3r!

Autorem pokazanego na kilku rysunkach wizuali-
zatora kodu G jest Jeremy Herrrman. Wizualizator
ten nazywa sie GCode Viewer (http://jherrm.github.
io/gcode-viewer/) i dziala w ramach przegladarki
internetowe;.

Eric Weinhoffer jest inzynierem pracujagcym w Ma-
ker Shed na stanowisku technologa. Przygotowuje
zestawy do samodzielnego montazu i gromadzi pro-
dukty, ktore pdzniej sq sprzedawane w sklepie Maker
Shed. Gdy trafia na co$ interesujacego, pisze o0 tym
na blogu i na tamach czasopisma.
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Cze€esc Il

Skanowanie 3D






Wykonywanie skanow
przestrzennych
| poprawianie ich

Uzyj Kinecta wraz z programami ReconstructMe i 123D Catch,
ahy tworzyé trojwymiarowe modele rzeczywistych ohiektow
i przygotowywac je do druku przestrzennego

Rozdziat ten jest fragmentem ksigzki Getting
Started with MakerBot autorstwa Bre Pettisa,
Anny Kaziunas France i Jaya Shergilla.

Wszystko to jest eksperymentem.
Tu nie ma ,metody”.
— Bre Pettis

Zeby utworzy¢ dobrej jakosci skan tréjwymiarowe-
go obiektu, ktory nadawatby sie do wydrukowania,
wcale nie trzeba mie¢ zaawansowanego technolo-
gicznie i drogiego skanera 3D. Obecnie jest coraz
wigcej stosunkowo tanich sposobow na kopiowanie
fizycznie istniejgcych przedmiotéw do wirtualnego
Swiata cyfrowego. Niektore wymagaja uzycia dodat-
kowego sprzetu z kamerg RGB i czujnikami gtebi, na
przykfad Microsoftowego Kinecta czy Asusowego
Xtiona (patrz rysunek 6.1; pordwnanie tych urza-
dzen znajdziesz w ramce ,Kinect kontra Xtion”),
ale rowniez mozna wykorzystaé zdjecia zrobione
za pomocg cyfrowego aparatu fotograficznego —
wystarczy nawet taki, jaki jest w wiekszosci tele-
fonow komarkowych. Przy uzyciu odpowiednich
programow komputerowych mozna na podstawie
takich zdje¢ wykonac cyfrowy model, ktory bedzie
sie nadawat do wydrukowania w trzech wymiarach.

Autor: Anna Kaziunas France

Rysunek 6.1. Microsoftowy Kinect i Asusowy Xtion

Na czym polega
skanowanie 3D?

Skaner przestrzenny analizuje powierzchnig obiek-
tu i na tej podstawie tworzy jego trojwymiarowg
reprezentacje cyfrowg. Urzadzenia takie jak Kinect
i Xtion emitujg w strone obiektu wigzki promienio-
wania podczerwonego i mierza odlegtosci, w jakich
kazda z nich jest odbijana. Na tej podstawie genero-
wana jest tzw. chmura punktow (patrz rysunek 6.2).
Kazdy punkt w takiej chmurze jest reprezentowany
przez wspotrzedne X, Yi Z.
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A Kinect kontra Xtion

Gdy tylko hackerzy rozszyfrowali dziatanie Kinecta
i zaczeli wymyslac dla niego inne zastosowania
niz to, do ktdrego zostat fabrycznie przystoso-
wany, jako pierwsze na liScie znalazto sig ska-
nowanie 3D. Kinect cho¢ wspanialy i niezwykty
nie byt jedynym tego rodzaju urzadzeniem. Nowe
urzadzenie stworzyta izraelska firma PrimeSense
i udostepnita ogotowi pakiet narzedzi programi-
stycznych (SDK) o nazwie OpenNI (Open Natural
Interaction), szybko znalazly sie tez firmy, takie
jak PROFACTOR GmbH (jej dzietem jest Recon-
structMe), ktore zaczety pracowac nad nowymi
sposobami programowego wykorzystania tego
rewelacyjnego sprzetu. A najlepsze jest to, ze ich
programy mozna z fatwoscig przystosowac do |  Chmura jest nastgpnie przetwarzana (przebudowy-
wspotpracy z kazdym urzadzeniem zbudowanym | wana) przez program skanujacy, w wyniku czego
w oparciu o technologie wymyslong w Prime- | otrzymujemy cyfrowa reprezentacje obiektu w for-
Sense. mie siatki (patrz rysunek 6.3). Siatka jest podob-
na do chmury punktoéw, z tym ze oprocz samych
punktow (wierzchotkow) zawiera jeszcze krawedzie,
ktore facza sasiednie wierzchotki i wyznaczajg brzegi
Scianek (ptaskich powierzchni ograniczonych kra-
wedziami). Wszystkie te elementy formujg ksztaft
1. Samo urzadzenie jest znacznie mniejsze | tr6jwymiarowego obiektu. W takiej wiasnie postaci

(mniej wigcej o potowe). (jako powierzchnia ztozona z trojkatnych $cianek)
obiekt jest zapisywany w pliku STL.

Rysunek 6.2. Chmura punktéw

Jednym z takich programow jest opracowany
przez firme Asus Xtion (kosztuje 160 dolarow),
ktory ma kilka istotnych zalet w poréwnaniu z Ki-
nectem:

2. Jest tez Izejsze (o pot funta).

3. Nie wymaga oddzielnego zasilania (moze
by¢ zasilane przez ztacze USB).

Niestety, Xtion ma tez swoje wady:
1. Jest drozszy.

2. Nie wspotpracuje ze wszystkimi aplikacja-
mi napisanymi dla Kinecta.

3. Nie ma sterowanego programowo silnika
(silnik zainstalowany w Kineccie moze stu-
zy¢ do poruszania kamera).

Mimo wszystko, jesli szukasz przeno$nej kamery
umozliwiajgcej skanowanie 3D, Xtion jest wart
rozwazenia. Rysunek 6.3. Siatka
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Dziatanie programu 123D Catch polega na analizo-
waniu zestawu (od 20 do 40) zdje¢ ukazujacych ten
sam obiekt z roznych punktow widzenia. (Analize
te wykonuja dziatajace w chmurze systemy kom-
puterowe firmy Autodesk). W wyniku takiej analizy
program jest w stanie odtworzy¢ trojwymiarowy
ksztatt obiektu prezentowanego na zdjeciach.

Ograniczenia

Ograniczenia w skanowaniu 3D zalezg od zastoso-
wanej technologii. Przyktadowo skanery optyczne
majg problem ze skanowaniem obiektow przezro-
czystych i btyszczacych, a stykowe sondy digitali-
zujace moga skanowac jedynie gorng powierzchnig
obiektu. Takze wszystkie omawiane tutaj programy
majg swoje mocne i stabe strony.

Wybor programu do skanowania zalezy od wielkosci
obiektu i sprzetowej konfiguracji komputera. Najpo-
pularniejszymi aplikacjami tego typu sg 123D Catch
oraz ReconstructMe, i wtasnie na ich przyktadzie
pokaze, jak nalezy sie takimi narzedziami postugi-
wac. Kazdy z tych skanujagcych pakietow ma swoje
wady i zalety.

Dawniej do skanowania przestrzennego potrzebny
byt zaawansowany technologicznie skaner i drogie
oprogramowanie, ale dzigki wspomnianym wyzgj
aplikacjom mozna teraz bez wydawania wielkich
sum wykonac skan w petni nadajacy sie do druku.

123D Catch

123D Catch jest darmowym programem rozwijanym
i udostepnianym przez firme Autodesk. Umozliwia on
wygenerowanie cyfrowego modelu 3D na podstawie
zestawu zdjec rzeczywistego obiektu. Program moz-
na pobrac i zainstalowac na komputerze z systemem
Windows, na iPadzie i na iPhonie, ale mozna go tez
uruchomic¢ w przegladarce internetowej. Jego dzia-
tanie polega na pobraniu zdje¢ ukazujacych obiekt
z roznych stron i przekazaniu ich w celu przetwo-
rzenia do serwera pracujgcego w chmurze. Po wy-
konaniu swojego zadania, czyli ztozeniu z tych zdje¢
trojwymiarowego modelu, serwer odsyta uzyskany
rezultat do dalszej edycji. Omawiany program mo-
zesz pobrac lub uruchomic za posrednictwem strony
http://www. 123dapp.com/catch.

Postugiwanie si¢ programem
123D Catch

Jako$¢ skanu zwroconego przez program 123D
Catch zalezy w duzej mierze od jakosci i spojnosci
zdjec, ktore mu dostarczysz. Oto kilka wskazowek,
ktore Ci pomoga wybra¢ obiekt i nalezycie go
obfotografowaé, aby uzyskany rezultat byt zgodny
Z oczekiwaniami.

Unikaj pewnych obiektow
Do skanowania za pomoca programu 123D Ca-
tch nie wybieraj obiektow btyszczacych (patrz
rysunek 6.4), na ktorych tworzg sie odblaski,
a takze takich, ktore majg powierzchnie lustrzane
badz przezroczyste. Przyktadowo okna odbi-
jajace Swiatto wyjdg powyginane jak krzywe
zwierciadta w lunaparku, a przezroczyste szkta
okularow spowoduja powstanie dziur w modelu.

= /.':I -1 —h; :
Rysunek 6.4. Unikaj obiektow ISnigcych — program 123D
Catch nie radzi sobie z nimi najlepiej
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Zaplanuj sesje zdjeciowg

Zanim przystapisz do fotografowania, zaplanuj
kolejnosé, w jakiej bedziesz wykonywat kolejne
ujecia. Wazny jest rowniez wybor dtugosci og-
niskowej. Jesli to tylko mozliwe, ustaw obiekt
na stoliku, wokot ktorego mozesz sie swobodnie
przemieszczaé, i staraj sig zachowac statg od-
legtos¢ od niego przy robieniu kolejnych zdjec.
Doktadne zaplanowanie tych czynno$ci jest nie-
zbedne, aby wszystko sie udato.

Oznacz kierunki

Jesli obiekt ze wszystkich stron wyglada bar-
dzo podobnie, pomys$l nad jakims$ systemem
znacznikow utatwiajgcych ustalenie kierunkow.
Program 123D Catch ma problem z obiektami
symetrycznymiitrzeba mu pomoc w okresleniu
stron modelu. Do prawidtowego ztozenia wy-
branego zdjecia z dwoma innymi potrzebne s3
przynajmniej cztery punkty orientacyjne. Dobrze
sprawdzaja sie w tej roli kontrastowe kawatki ta-
$my lub karteczki samoprzylepne. Porozmiesz-
czaj je tak, aby na kazdym zdjeciu byty widoczne
O najmniej cztery.

Wykorzystaj obiekty w tle

W miarg mozliwosci fotografuj rowniez elementy
tfa widoczne wokot obiektu. Utatwi to programo-
wi wtasciwg ocene gtebi. Tto w postaci gtadkich
$cian jest tu bezuzyteczne. Nie fotografuj obiek-
tu na tle jednokolorowych ptaskich powierzchni,
takich jak biaty obrus. Lepszy rezultat uzyskasz,
jesli w tle bedzie jakis wyrazny desen (patrz ry-
sunek 6.5), bo wtedy program bedzie mogt fa-
twiej odrozni¢ interesujacy Cig obiekt od po-
wierzchni, na ktorej spoczywa.

Rysunek 6.5. Zastosuj kontrastowe tfo

Jakim aparatem fotografowac?

Wystarczy zwykly aparat kompaktowy, a na-
wet ten z telefonu komorkowego lub iPada, by-
leby miat matryce o rozdzielczosci co najmnigj
3 megapikseli. Mnie udato sig uzyskac catkiem
dobry rezultat ze zdjg¢ zrobionych za pomocg
iPhone’a 4S.

Obejrzyj filmy szkoleniowe na temat programu
123D Catch
Wigcej przydatnych informacji na temat uzywa-
nia programu 123D Catch znajdziesz pod adre-
sem http://www. 123dapp.com/howto/catch.

Fotografowanie

Po zaplanowaniu i przygotowaniu sesji zdjeciowej
czas na jej realizacje. Musisz w sposob metodyczny
obfotografowac obiekt ze wszystkich stron. Oto kilka
praktycznych uwag na temat tego etapu.

Dostarcz programowi dostateczng ilosc informacji
Aby program mogt na podstawie Twoich zdjec
wygenerowaé trojwymiarowy model sfotografo-
wanego obiektu, musi mie¢ do tego odpowiednig
ilo$¢ danych. Fotografujgc, zmieniaj kat widzenia
miedzy kolejnymi ujeciami o0 5 — 10° (patrz ry-
sunek 6.6), tak aby te ujecia nachodzity na sie-
bie przynajmniej w potowie. Przemieszczaj apa-
rat w statych odstepach i zgodnie z tatwym do
przewidzenia schematem — od lewej do prawej
i zgory w dot. Kazdy punkt obiektu powinien sig
znalez¢ na przynajmniej czterech zdjeciach. Jesli
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zdjecia nie beda zawieraty nalezytych danych,
mozesz otrzymac model z petng powierzchnig
w miejscu, w ktorym powinna by¢ pustka, lub
Z pustka zamiast ciagtej powierzchni.

Rysunek 6.6. Kgt miedzy kolejnymi ujeciami nie powinien by¢
wigkszy niz 5 — 10°

Wypetnij kadr

Fotografuj tak, aby obiekt wypetniat kadr, ale tez
by mie$cit si¢ w nim catkowicie (patrz rysunek
6.7). Postepuj systematycznie, fotografujac od
gory do dotu i od lewej do prawej. Uporzadko-
wanie uje¢ pozwoli Gi pozniej szybko ustalic,
ktore z nich jest powodem btedu w wygenero-
wanym modelu (a btedy zawsze sig zdarzaja).
Gdy juz zaczniesz fotografowac, nie zmieniaj
ogniskowej obiektywu, bo to mogtoby wpro-
wadzi¢ znieksztatcenia obrazu i uniemozliwi¢
programowi wiasciwe utozenie zdjec.

Rysunek 6.7. Ujecie jest prawidfowe, gdy obiekt wypetnia
caty kadr

Zastosuj jednorodne oswietlenie

Upewnij sie, Ze obiekt jest jednakowo o$wietlony
ze wszystkich stron. Zadbaj tez, by zdjecia nie
byty ani przeswietlone, ani niedoswietlone, bo
to moze doprowadzi¢ do pominigcia waznych
szczegotow modelu.

Bezposrednie $wiatto stoneczne nie jest najlep-
Sze, poniewaz tworzy zaréwno jaskrawe odbla-
ski, jak i mocne cienie, co utrudnia utrzymanie
stafego poziomu ekspozycji wszystkich ujgc.
Najtatwiej mozna to osiggnac przy Swietle roz-
proszonym, jakie wystepuje podczas dni po-
chmurnych i o zmierzchu. Je$li planujesz se-
sje plenerowg, zorganizuj jg w takich wtasnie
warunkach.

Utrzymayj stalg ostros¢ zdjec i nie zmieniaj
orientacji kadrow

Zdjecia poruszone i nieostre znacznie pogar-
Szajg jakos¢ otrzymanego pozniej rezultatu. Za-
nim zakonczysz sesje, przejrzyj pod tym katem
wszystkie zarejestrowane zdjecia i jesli zauwa-
2ysz, ze ktores z nich jest niezbyt ostre, wyko-
naj je ponownie. Zarowno iPady i iPhone’y, jak
i cyfrowe aparaty fotograficzne umozliwiajg na-
tychmiastowy podglad zarejestrowanych obra-
zOw, wigc wykorzystaj to i nie koncz sesji, do-
poki nie bedziesz pewny, ze wszystkie zdjecia
sg dobrej jakosci.

Wszystkie zdjecia powinny miec tez jednako-
w3 gfebie ostrosci. Jesli przy pierwszym ujeciu
ustawites ostros¢ na fotografowanym obiekcie,
a tfo pozostawite$ rozmyte, nie zmieniaj tego juz
do konca sesji. Nie zmieniaj rowniez orientacji
kadru — wybierz uktad pionowy lub poziomy
i zachowaj go przez caly czas fotografowania.

lle potrzeba zdje¢?

Zbyt duza liczba zdje¢ nie spowoduije, ze rezultat
bedzie lepszy. Wazne jest, aby wszystkie byly
zrobione w regularnych odstepach i w dosta-
tecznym stopniu zachodzity na siebie. Przy duzej
ich liczbie czas przetwarzania bedzie odpowied-
nio dtuzszy, a jesli beda niespojne, wynik i tak
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bedzie kiepski. W zalezno$ci od obiektu na ogot
wystarcza od 20 do 55 zdjec, a zreszta, jesli
fotografujesz za pomocg iPada lub iPhone’a,
i tak nie zrobisz ich wigcej niz 40.

Fotografowanie szczegotow

Jesli chcesz uchwyci¢ drobne szczegoty, naj-
pierw obfotografuj caty obiekt, a dopiero potem
przejdz do fotografowania detali. Zadbaj jednak,
aby rdwniez nowe zdjecia w potowie zachodzity
nate, ktore zrobite$ z wigkszej odlegtosci. Tylko
wtedy program bedzie mogt wszystko dobrze
posktadac. PrzejScie od ogotu do szczegotu na-
lezy wykonac bardzo starannie. Kazde nastepne
zblizenie powinno w potowie nachodzi¢ na po-
przednie. Nie rob nagtego zblizenia, bo program
nie wykona skanowania lub wykona je btednie.

Przez wykonanie cafej serii zdjec zblizeniowych
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na jednym tylko poziomie uzyskatem bardzo
dobry skan szczegotu. Nawet naprawde mata
gtebia zostata wiernie odtworzona.
— Michael Curry ,,Skimbal”

W przypadku obiektow duzych, jak pomniki,
uchwycenie zarowno catosci, jak i najdrob-
niejszych szczego6tow moze by¢ niemozliwe.
W takich sytuacjach dla detali trzeba wykonac
odrebne skany i nie obejdzie sie bez ekspery-
mentowania. Kilka razy zdarzyto mi sie, ze apli-
kacja w moim iPhonie odmowita przetworzenia
takiej serii zdje¢ i tylko wyswietlita duzy biaty
znak x. Jednak zanim sie okaze, czy zdjecia
Sg uzyteczne, czy nie, zawsze uptywa troche
czasu, wigc warto przygotowac sobie jeszcze
jeden lub dwa zestawy (zwfaszcza gdy sig jest
w podrozy i nie ma pewnosci, Ze sig jeszcze
kiedys w to samo miejsce wrdci) na wypadek,
gdyby pierwszy okazat sie nieudany.

Jesli takie potaczenie ogotu i szczegotu nie wy-
chodzi, sprobuj wykonaé oddzielne skany dla
catego obiektu i dla detalu.

Nie zniechecaj sig pierwszymi niepowodzeniami;
probuj nadal, a wkrotce poczujesz, na czym ten caty
proces polega, i bedziesz wiedziat, co trzeba zrobic,
aby zminimalizowac problemy.

ich wezytaniem do programu! Kazda
zmiana kolorystyki lub jasno$ci moze
wprowadzi¢ w btad aplikacje skanu-
jaca i spowodowac, ze otrzymany
pozniej rezultat nie bedzie optymalny.
Wyslij do serwera w chmurze zdjecia
w takim stanie, w jakim zostaty zare-
jestrowane.

a Nie edytuj ani nie przycinaj zdje¢ przed

Wysytanie zdjec¢ do serwera

w chmurze

Zbierz wykonane w opisany wyzej sposob zdjecia
i wyslij je do serwera 123D Catch za pomocg wy-
branej przez siebie aplikacii.

Jesli uzywasz iPhone’a lub iPada
Jesli robite$ zdjecia przy uzyciu iPhone’a lub
iPada i masz zainstalowang na tym urzadzeniu
odpowiednig wersje aplikacji 123D Catch, uzyj
jej i wyslij zdjecia do serwera (patrz rysunek
6.8). Gdy ich przetwarzanie sig zakonczy, aplika-
cja natychmiast Cie poinformuije, ze skan, zwany
inaczej fotosceng (photoscene), jest juz gotowy.
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Rysunek 6.8. Gotowa fotoscena w iPhonie

Jesli uzywasz komputera z systemem Windows

Przenie$ zdjecia do komputera, uruchom apli-
kacje 123D Catch i wybierz Create a New Cap-
ture (utworz nowy model). Otworzy sie okno
dialogowe, za ktdrego posSrednictwem bedziesz
musiat sie zalogowac na swoim koncie w firmie
Autodesk (albo utworzy¢ takie konto).

Jesli uzywasz aparatu fotograficznego i nie masz

systemu Windows
Przenies zdjecia do komputera, a nastgpnie ot-
worz strone internetowg http://apps. 123dapp.
comj/catch i za jej posrednictwem przeslij je
do serwera. Przetwarzanie ich zajmie serwe-
rowi troche czasu, ale nie musisz czeka¢ na
zakonczenie tej pracy. Gotowa fotoscena zo-
stanie umieszczona w dziale Models (modele)
Twojego konta.

ReconstructMe

Przy wysytfaniu zdje¢ za pomocg aplikaciji
windosowej lub internetowej mozesz za-
znaczyC je wszystkie i wysfa¢ naraz, a nie
pojedynczo.

Pohieranie wygenerowanej siatki

Gdy fotoscena bedzie juz gotowa, pobierz jg w for-
macie umozliwiajgcym dalszg edycje.

Po przetworzeniu zdje¢ zaloguj sig na swoje konto.
Bez wzgledu na sposob, w jaki przesyfate$ zdje-
cia, wygenerowany skan bedzie dostepny w sekcji
Models.

Kliknij model, aby go otworzy¢. Teraz mozesz po-
braé plik STL i wydrukowa¢ model w domu albo
mozesz go edytowaé online za pomocg aplikaciji
z pakietu 123D.

Plik STL ma zawsze nazwe viewable.stl.

Zarowno w wersji online, jak i desktopowej aplika-
cja 123D Catch zawiera narzedzia umozliwiajace
podziat modelu na warstwy w celu przygotowania
go do druku 3D, z tym Ze wersja online jest zawsze
bardziej aktualna i ma lepsze narzedzia. Podczas
edytowania siatki mozesz stosowac techniki opi-
sane w podrozdziale ,Porzadkowanie i naprawianie
skanow przeznaczonych do druku 3D”.

ReconstructMe

ReconstructMe jest to system odtwarzania obiektow
przestrzennych, ktory umozliwia podglad rezultatow
skanowania modelu w czasie rzeczywistym. Wspot-
pracuje z Microsoftowym Kinectem (w wersjach dla
Xboksa i PC) oraz Asusowym Xtionem Pro. Obecnie
dostepne sg dwie wersje tego oprogramowania:
darmowa (niekomercyijna) i ptatna (komercyjna).
System doskonale nadaje sie do skanowania du-
zych obiektow, takich jak ludzie, a gorzej radzi sobie
zZ obiektami matymi i bogatymi w drobne szczegoty.
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Skorzystanie z ReconstructMe to obecnie najtatwiej-
szy sposob na pozyskiwanie kompletnych skandw,
ale program ma tez kilka technicznych ograniczen.
Po pierwsze, dziafa tylko w systemie Windows, cho-
ciaz mozna go uruchomic rowniez na innych platfor-
mach w ramach maszyn wirtualnych (w systemie
Mac mozna uzy¢ do tego celu aplikacji 0 nazwie
Boot Camp). Po drugie, wymaga bardzo wydajnej
karty graficznej. | po trzecie, jest bardzo kaprysny,
jesli chodzi o wersjg OpenGL (biblioteki z funkcjami
realizujgcymi operacje w sterowniku karty graficz-
nej). ReconstructMe jest ciggle unowoczesniany,
wiec zeby go w petni pozna¢, musisz zajrze¢ do
aktualnej dokumentacji (http://reconstructme.net/
usage/). Przyda Ci sie takze znajomo$¢ parametrow
karty graficznej.

ReconstructMe QT (http://reconstructme.
net/projects/reconstructmeqt/) jest odmiang
systemu wyposazong w graficzny interfejs
uzytkownika (ReconstructMe jest aplikacja
konsolowa). Wykorzystuje ReconstructiMe
SDK i jest dostepny w darmowej wersji nie-
komercyjnej oraz ptatnej komercyjnej.

Instalacja programu
ReconstructMe
Pobierz program

Otworz strong internetowq hitp://reconstructme.
net/pricing/ i pobierz z niej darmowa wersjg Lite
programu ReconstructMe.

A

w systemie Mac przy uzyciu
maszyny wirtualnej

Aplikacje ReconstructMe mozna zainstalowaé
w systemie Mac bez uzywania Boot Campa —
wystarczy uruchomic¢ wirtualng maszyne Parallels
lub VMware Fusion i postgpowac niemal tak samo
jak podczas instalacji w systemie Windows. Jedy-
na roznica polega na tym, ze nie ma tu mozliwosci
zaktualizowania sterownika karty graficznej przez
pobranie najnowszej wersji od producenta karty.
Trzeba tez samodzielnie zainstalowac obstuge
OpenCL. Biblioteke uruchomieniowg OpenCL CPU
dla Windows mozna pobrac ze strony hitp.//soft-
ware.intel.com/en-us/vesource/tools/opencl-sdk.

Jesli wybierzesz takie rozwigzanie, nie bedziesz
w stanie wykonaé skanu w czasie rzeczywistym.
Zamiast tego bedziesz musiat najpierw zapisac
obiekt za pomoca narzedzia ReconstructMe Re-
cord (zapis) i dopiero potem przeprowadzi¢ ska-
nowanie przy uzyciu narzedzia ReconstructMe
Replay (odtwarzanie).

Mozliwo$¢ zainstalowania ReconstructiMe przy
uzyciu maszyny wirtualnej ma charakter ekspe-
rymentalny i rezultaty moga by¢ rozmaite.

Jak odtworzy¢ samego siehie
(lub inng osobe)

Po zainstalowaniu programu zajrzyj do jego doku-
mentacji i dowiedz sig, jak go uruchomic. Istnie-
je kilka roznych trybow i rozdzielczosci skanowa-
nia obiektdw za pomocg systemu ReconstructMe
i wcigz dodawane sg nowe funkcje.

Jesli skanowanie nie powiedzie sig zarowno w trybie
standardowym, jak i wysokorozdzielczym, bedziesz
musiaf uruchomic narzedzie ReconstructMe Record
(zapis). Po zapisaniu skanu mozesz go odtworzy¢
za pomocg narzedzia ReconstructMe Replay (od-
twarzanie) i zapisa¢ w pliku STL.
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Po uporaniu sig z instalacjg programu Reconstru-
ctMe i upewnieniu sie, ze wszystko dziata, mozesz
sprobowac zeskanowac samego siebie (lub kogo$
innego). Oto krotka podpowiedz, jak nalezy to zrobic:

1. UsigdzZ na biurowym fotelu obrotowym.

2. Ustaw Kinecta lub Xtiona w taki sposob, aby
w obszarze skanowania znalazfa sie tylko gor-
na czes$¢ Twojego ciafa.

3. Powoli wykonaj petny obrdt wraz z fotelem,
ale nie zmieniaj utozenia swojego ciata.

4. Zapisz plik w formacie STL (zrob to natych-
miast po zakonczeniu skanowania, gdy kon-
sola jest otwarta, bo inaczej caty skan prze-
padnie).

5. Jesliz powodu mafo wydajnej karty graficznej  pysunek 6.9. Skan popiersia Anny Kaziunas France
lub zbyt matej ilosci RAM-u proces skanowa-

nia zostanie przerwany, sprobuj zastosowac
narzedzie ReconstructMe Record, aby za-
pisa¢ skan, a nastepnie odtworz go w celu
wygenerowania siatki.

Do wykonania prezentowanych tu skanow
uzyto programu ReconstructMe zainstalo-
wanego przy uzyciu Boot Gampa na pocho-
dzacym z potowy 2010 roku 15 calowym
MacBooku Pro z systemem OS X 10.8.1
(Mountain Lion), procesorem Intel Core i7
2.66 GHz, pamiecig 8 GB i kartg graficzng
NVIDIA GeForce GT 330M 512 MB. Przy ta-
kiej konfiguracji bylismy w stanie wykonac
skan w czasie rzeczywistym, ale tylko w try-
bie standardowym. Ograniczenie co do roz-
dzielczosci spowodowato brak szczegotow
na twarzy. Jednak z fatdami tkanin system
skanujacy radzi sobie znakomicie, wiec Anna
specjalnie wiozyta kapelusz i szal, zeby zatu-
szowac brak innych detali. Na ogot gtadkie
elementy garderoby, takie jak kotnierzyki ko-
szul i krawaty, a takze gtadko utozone wiosy
skanuja sie bardzo dobrze.

Gdy bedziesz skanowat samego siebie,
usigdz tytem do Kinecta (Xtiona), a przo-
dem do komputera. Dzieki temu ruchy reki
wciskajacej klawisze w celu rozpoczecia
i zakonczenia skanowania nie bedg reje-
strowane.

Po zapisaniu pliku STL otwdrz go w programie
MeshLab lub Pleasant3D i doktadnie obejrzyj wy-
generowany model. Na rysunku 6.9 pokazany jest
skan Anny.
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P | zastosuj uchwyt lub statyw!

Jesli skanujesz inne osoby lub przedmioty, przy-
da¢ Ci sie moze specjalny uchwyt do Kinecta
(http://www.thingiverse.com/thing:18125) lub
zfaczka umozliwiajaca montaz na statywie (hitp.//
www.thingiverse.com/thing:6930) (patrz rysunek
6.10).

Rysunek 6.10. Kinect z uchwytem

Porzadkowanie
I naprawianie skanow
przeznaczonych do druku 3D

Chociaz coraz tatwiej jest uzyskac¢ skan wysokiej
jakosci, przeksztafcenie go w nadajacy sie do druku
przestrzennego model bywa czasami do$¢ trudne.
Zazwyczaj trzeba wtozy¢ jeszcze sporo pracy w po-
rzadkowanie, edycje i naprawe takiego skanu, aby
mozna go byto wydrukowac.

Najczestsze wady trojwymiarowych skanow to:
e dziury,
* |uzne fragmenty,

o wirety” z najblizszego otoczenia modelu lub
elementy stuzgce do ustalania jego potozenia,

¢ otwarte Scianki obiektu.

Jednak analizowanie plikow STL i wytapywanie
w nich bfedow nigdy nie byfo tak fatwe jak teraz.
Kazdy z opisanych nizej programow jest juz potez-
nym narzedziem, a uzyte razem pozwalajg w tatwy
sposob przygotowac do druku i wydrukowac wspa-
niale wygladajace skany.

Wiele informaciji zawartych w tym rozdziale
pochodzi z nowatorskiego filmu szkolenio-
wego zrealizowanego przez Tony’ego Busera
(film ten dostepny jest pod adresem http.//
www.vimeo.com/38764290).

Tony zrealizowat takze nowy, aktualniejszy
film pokazujacy usprawnione procedury
czyszczenia skanow (patrz https://plus.
google.com/101036414115172779753/
pOsts/TFbYJ3Lav44).

netfabh

Program netfabb (patrz rysunek 6.11) umozliwia
ogladanie i edycje siatek. Za pomocg dostepnych
W nim narzedzi mozna fatwo i szybko wykry¢ btedy
w pliku STL i je naprawi¢. Z fatwoscig mozna odcigé
poszarpane fragmenty skanu i go wyréwnac. Naj-
czesciej takie odcinanie jest potrzebne w dolnej czg-
Sci, w ktorej trzeba tez utworzy¢ ptaskg powierzch-
nig, pozniejsza podstawe wydrukowanego modelu.

‘AR BOO00SA S0 L s v oA $amy
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i

Rysunek 6.11. Skan kamiennej rzezby wykonany za pomoca
aplikacji 123D Catch i wyswietlony w netfabbie

70 6. Wykonywanie skanow przestrzennych i poprawianie ich


http://www.thingiverse.com/thing:6930
http://www.thingiverse.com/thing:6930
http://www.vimeo.com/38764290
http://www.vimeo.com/38764290
https://plus.google.com/101036414115172779753/posts/TFbYJ3Ldv44
http://www.thingiverse.com/thing:18125
https://plus.google.com/101036414115172779753/posts/TFbYJ3Ldv44

netfabb (http://www.netfabb.com/) jest dostepny
zarowno w tradycyjnej wersji instalacyjnej, jak
i w formie ustugi w chmurze. Dla iPhona istnieje
takze w postaci przegladarki plikow STL z dostepem
do ustugi chmurowej. Z kolei netfabb Studio wyste-
puje w wersji ptatnej Professional i darmowej Basic.
Obie wersje sg dostepne dla systemow Windows,
Linux i Mac.

Autodesk MeshMixer

MeshMixer (http://www.meshmixer.com/) jest do-
skonatym narzedziem do taczenia roznych siatek
w jeden nowy model (patrz rysunek 6.12). Potrafi
tez wygtadzac nierowno$ci, zgrubienia i inne dziwne
artefakty, jakie czgsto wystepuja w zeskanowanych
modelach. Umozliwia rowniez szybkie dopetnianie
modeli, ktorym brak spodu, boku lub gory, aby staty
sie brytami zamknigtymi.

Rysunek 6.12. Skan rzezby wykonany za pomocg aplikacji
123D Catch i wyswietlony w programie MeshMixer

MeshLah

MeshLab (http://meshlab.sourceforge.net/) umoz-
liwia naprawianie i edytowanie siatek, ale najcen-
niejszy jest w nim filtr o nazwie Poisson, ktory
znakomicie porzadkuje i wygtadza skany, czyniac
je zdatnymi do druku (patrz rysunek 6.13). Wyswiet-
lang siatke mozna swobodnie obraca¢ za pomocg
myszy, a zatem jest to rowniez niezta przegladarka
plikow STL. Program jest dostepny w wieloplatfor-
mowej wersji instalacyjnej, a dla systemow i0OS i An-
droid jest oferowany w formie przegladarki modeli.
Wiecej informacii na temat tego programu znajdziesz
w punkcie ,Wygtadzanie powierzchni siatek”.

DEE B8 e 0.0 0000 GG X

Rysunek 6.13. Skan kamiennej rzezby wykonany za pomocg
aplikacji 123D Catch i wyswietlony w programie MeshLab
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Pleasant3D

Pleasant3D (htip://www.pleasantsoftware.com/de-
veloper/pleasant3dy) jest programem dostepnym
tylko dla systemu Mac i doskonale nadaje sie do
przegladania i skalowania modeli STL. Podobnie jak
MakerWare umozliwia zmiang wymiaréw modelu
0 Scisle okreslong wartosc. Potrafi takze konwerto-
wac pliki STL ASCII na postac binarng i wy$wietla¢
wizualizacje kodu G, co pozwala sprawdzi¢ osta-
teczny wyglad modelu jeszcze przed jego wydru-
kowaniem (patrz rysunek 6.14).

Rysunek 6.14. Wizualizacja kodu G w programie Pleasant3D

Naprawianie typowych
skanow

Wigkszo$¢ skandw wykonanych za pomocg opi-
sywanych tu systemow bedzie miata siatki prawie
kompletne, nie liczac sporadycznych dziur, niechcia-
nych dodatkow i innych mankamentow, ktdre trzeba
bedzie naprawic. Jesli Twojemu skanowi brakuje
znacznej czesci siatki i ma olbrzymig dziure albo jest
skanem samej fasady budynku badz ptaskorzezby,
szukaj porady w podrozdziale ,Domykanie skanow
reliefowych”. Na razie zajmiemy sig naprawianiem
mniejszych uszkodzen.

Naprawianie i porzadkowanie
skanu w netfabbie

Uruchom program netfabb Studio Basic i za pomo-
cq polecenia Project/Open (projekt/otwdrz) otworz
w nim plik STL ze skanem modelu (patrz rysunek
6.15).

Rysunek 6.15. Skan wykonany za pomocg aplikacji
ReconstructMe i wyswietlony w netfabbie
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Aby naprawic i uporzadkowac¢ model, postepuj zgod-
nie z ponizszymi wskazowkami.

Wyswietl platforme
Aby ufatwic¢ sobie orientacje w ustawieniu mode-
lu, wybierz polecenie View/Show Platform (wi-
dok/pokaz platforme). Jesli nie widzisz zottych
konturow platformy, prawdopodobnie musisz
oddali¢ widok modelu.

Ustaw model w odpowiednim potoZeniu

Aby ustawic obiekt na Srodku platformy, wybierz
Part/Move (element/przesun) i w oknie dialogo-
wym, ktore sig otworzy, kliknij kolejno przyciski
To Origin (na $rodek) i Move (przesun).

Teraz zbliz widok modelu przez wybranie pole-
cenia View/Zoom To/All Parts (widok/przybliz
widok/wszystkich elementow).

Kliknij narzedzie zaznaczania (strzatke) i zaznacz
model. Nastepnie umies¢ kursor na jednym z zie-
lonych naroznikow, jakie pojawig sie wokot za-
znaczonego obiektu.

Gdy kursor przyjmie posta¢ symbolizujacg ob-
rot, wceisnij przycisk myszy i obré¢ model, tak
aby gtowa byta skierowana do gory, a reszta
ciata w dot w kierunku platformy (patrz rysu-
nek 6.16).

Rysunek 6.16. Skan wyprostowany

Aby w netfabbie przesuna¢ widok, przeciag-
nij mysza, trzymajac wcisniety klawisz Alt.

Popraw ufozenie modelu

Aby dobrze ustawi¢ model na platformie, mu-
sisz go obejrze¢ ze wszystkich stron i w razie
potrzeby wykona¢ dodatkowe obroty. Staraj sig
go ustawic¢ tak, aby ramiona byty na tej samej
wysokosci.

Kierunek patrzenia mozesz zmienia¢ za pomocg
polecen z menu View albo przez kliknigcie na pa-
sku narzedziowym odpowiedniej ikony w ksztat-
cie kostki z zaznaczong Scianka. Ustaw model
pionowo wzgledem platformy.

Nie zapomnij o przechyleniu modelu lekko w tyt,
aby zminimalizowac ryzyko powstania nawisu
pod broda (przypomnij sobie zasade 45° z punk-
tu ,Generowanie plikow STL).

Naprawianie typowych skanéw
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V|  Uwazaj na nawisy

Prezentowany model ma sporych rozmiaréw wy-
step w postaci brody. Postaraj sie zminimalizo-
wac ryzyko powstania w tym miejscu nawisu —
pomoze przechylenie modelu do tylu. Groznym
wystepem jest tez tylna czeS¢ czapki i tutaj juz
nie obeszto sie bez zastosowania podpory. Na-
tomiast broda i daszek czapki mimo braku pod-

por wydrukowaty sie catkiem dobrze!

Rysunek 6.17. Na zielono oznaczona jest czgs¢ przeznaczona
do usunigcia

Usuri odcigte fragmenty

W prawym gornym rogu okna programu jest
wysSwietlana lista obrabianych elementow —
sekcja Parts (elementy). Kliknij ikone ze znakiem
X obok wyroznionej nazwy (jest to nazwa za-
znaczonego fragmentu modelu). Program zapy-
ta, czy naprawde chcesz ten element usunag.
W odpowiedzi kliknij OK.

Teraz model ma fadna, rowniuterikg dolng kra-
wedzZ.

Umies¢ model na platformie

Pozostatg czes¢ modelu ustaw na platformie.

Obetnij sterczace kawafki W tym celu wybierz Part/Move i w oknie dialogo-
Za pomoca ustawien w sekcji Cuts (ciecia) pa- wym,' &Ore sie otworzy, Kliknij kolejno przyciski
nelu zajmujacego prawa strone ekranu obetnij To Origin i Move (patrz rysunek 6.18).

caty poszarpany dot modelu. Po prostu prze-
ciagnij suwak Z na takg odlegtos¢, aby niebieska
linia tngca znalazta sie powyzej strzepiastych
fragmentow, po czym Kliknij kolejno Execute Cut
(wykonaj cigcie) i Cut (tnij).

Nastepnie wskaz kliknigciem tg cze$¢ modelu,
ktora ma by¢ usunieta. Wskazana czesc¢ zosta-
nie oznaczona kolorem zielonym (patrz rysu-
nek 6.17).
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Rysunek 6.18. Pozostalg cze$¢ modelu ustaw na platformie

Zafataj dziury

Nastepny krok to zatatanie dziur w modelu. Dziu-
ry powstajg w miejscach, z ktorych skaner nie
pobrat zadnych informacji. Prawdopodobnie be-
dzie to czubek gtowy i podbrodek.

Uaktywnij narzedzie Repair (naprawa) — Klik-
nij przycisk z czerwonym krzyzykiem. Model
przyjmie barwe niebieska i widoczne stang sig
trojkaty siatki. Miejsca wymagajace interwencii
beda oznaczone kolorem zottym. Aby zleci¢ pro-
gramowi ich naprawe, Kliknij przycisk Automatic
Repair (naprawa automatyczna).

W oknie dialogowym, ktore sig otworzy, wskaz
opcje Default Repair (naprawa standardowa)
i kliknij przycisk Execute (wykonaj). Na pytanie,
czy chcesz usunac starg czesc, odpowiedz Yes
(tak).

Nastepnie kliknij w prawym dolnym rogu ekra-
nu przycisk Apply Repair (zatwierdz naprawe).
| znéw na pytanie, czy chcesz usungé starg
czesc, odpowiedz Yes. Naprawiony model jest
pokazany na rysunku 6.19.

Rysunek 6.19. Przypatrz sie tym wszystkim trojkatom!

Zapisz model w wewnetrznym formacie netfabba

Zapisz projekt netfabba, aby zachowa¢ moz-
liwos¢ jego dalszej edycji — Project/Save As
(projekt/zapisz jako).

Wyeksportuj do formatu STL

Aby zapisa¢ model w formacie STL, uzyj pole-
cenia Part/Export Part/STL (element/eksportu;
element/STL).

W tym momencie netfabb moze Cig poinformo-
wac, ze model stwarza problemy. Jesli przy pro-
bie wyeksportowania modelu zobaczysz duzy
czerwony znak X, kliknij w oknie dialogowym
eksportu przycisk Repair. Gdy naprawa zakon-
czy sie sukcesem, czerwony znak X zmieni sie
w zielony znak zatwierdzenia.

Na koniec kliknij przycisk Export (eksportuj),
aby zapisac plik STL.

Wygtadzanie powierzchni siatek
Czasami bedzie Ci zalezato na uzyskaniu gtadkich
powierzchni modelu, ktdre po wydrukowaniu bytyby
rowniutkie i ISnigce. Do takiego wygtadzania siatek
stuzy filtr Poissona z programu MeshLab.

Naprawianie typowych skanéw
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Jesli uda Ci sig wykonac¢ za pomocg aplikacji Re-
constructMe skan o wysokiej rozdzielczo$ci, praw-
dopodobnie bedziesz musiat go lekko wygtadzic
przed przekazaniem do druku. Przy standardowej
rozdzielczosci skanu mozesz ten etap pomingé, aby
przez wygtadzanie nie zlikwidowac waznych szcze-
gotow modelu.

Otwdrz program MeshLab
Wybierz polecenie File/New Empty Project (plik/
nowy pusty projekt), aby utworzy¢ nowy projekt.

Nastepnie otworz w MeshLabie plik STL — uzyj
do tego polecenia File/Import Mesh (plik/impor-
tuj siatke).

Gdy otworzy sig okno dialogowe z pytaniem, czy
chcesz potaczy¢ zdublowane wierzchotki (Unify
Duplicated Vertices), kliknij OK.

Wiacz warstwy

Rozwin menu View i wybierz w nim polecenie
Show Layer Dialog (pokaz okno warstwy).

Zastosuyj filtr Poissona

Wybierz polecenie Filters/Point Set/Poisson Fil-
ter/Surface Reconstruction Poisson (filtry/zbior
punktow/filtr Poissona/odtwarzanie powierzchni
metodg Poissona). W oknie dialogowym tego
polecenia ustaw Octree Depth (gtebia drzewa
0semkowego) na 11 (im wieksza wartosc, tym
lepiej; ,dobrg” wartoscig jest 11). Jesli wpiszesz
wiekszg liczbe, MeshLab moze sig zawiesic.

Kliknij przycisk Apply (zastosuj).

Ukryj siatke oryginalng
Kiedy zastosujesz filtr Poisson, bedziesz miat
dwie warstwy: jedng oryginalng (rysunek
6.20) i drugg o nazwie Poisson Mesh (siatka
Poissona).

Rysunek 6.20. Siatka oryginalna

Kliknij zielong ikong w ksztafcie oka obok nazwy
pliku, aby ukryC siatke oryginalng, a pozostawic¢
widoczna tylko siatke Poissona. Bedzie ona wyraznie
gfadsza od oryginalnej (patrz rysunek 6.21).

Rysunek 6.21. Siatka wygtadzona za pomoca filtra Poissona

Zapisz siatke w pliku STL
Wybierz polecenie File/Export Mesh As (plik/
eksportuj siatke jako) i zastosuj ustawienia do-
mys$ine.
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Obrobiona w ten sposob i wydrukowana czaszka
jest pokazana na rysunku 6.22.

Rysunek 6.22. Wydruk zeskanowanej czaski demonstrowany
podczas World Maker Faire w Nowym Jorku

Usuwanie zgrubien i wybrzuszen

Czasami po naprawie i (ewentualnym) wygtadzaniu
pozostajg rozmaite zgrubienia lub wybrzuszenia,
ktore wypadatoby usunac. Jesli Twoj model nie wy-
maga tego typu dodatkowych zabiegdw, mozesz od
razu przej$¢ do nastepnego punkiu.

Zaimportuj plik STL
Uruchom MeshMixera i na gornym pasku na-
rzedziowym kliknij przycisk Import (importuj),
a nastepnie wskaz plik STL ze swoim modelem.

Wygtadz oadpowiednie migjsca
Wybierz Sculpt/Brushes (rzezbienie/pedzle)
i w bocznym panelu nawigacyjnym ustaw jedng
z opcji wygtadzania (Smoothing Options). Za
pomocg odpowiednich suwakow ustaw rozmiar,
site, gtebie i inne parametry narzedzia.

Klikaj i przeciggaj mysza w miejscach ze zgru-
bieniami, aby je wygfadzi¢. Gdy juz uznasz,
ze model wyglada dobrze, wyeksportuj go do
pliku STL.

Ostatnie czynnosci porzadkujace
w netfabbie

Ponownie otworz plik STL w netfabbie.

Jesli podczas pracy w MeshLabie stosowates filtr
Poissona, gtadki wczesniej spod modelu bedzie teraz

wybrzuszony. Zeby to naprawi¢, musisz jeszcze raz
obcigé catg dolng czesc.

Naprawiony model wyeksportuj jako STL.

Drukowanie

W koricu model jest wyczyszczony, naprawiony i go-
towy do wydrukowania! Otworz go w programie
MakerWare i po odpowiednim usytuowaniu oraz
ewentualnym przeskalowaniu wydrukuj (patrz ry-
sunek 6.23).

Rysunek 6.23. Drukowana wersja Skanu utworzonego za
pomocg aplikacji ReconstructMe

Domykanie skanow
reliefowych

Siatki uzyskane w wyniku skanowania budynkow
lub ptaskorzezb czgsto nie majg spodu, boku lub
wierzchu i zeby dafo sig je wydrukowac, trzeba
te braki uzupetnic. Z takg sytuacja zetkniesz sig
zawsze, gdy za pomocg programu 123D Catch
wygenerujesz siatke obiektu, ktorego nie da sig
zeskanowac ze wszystkich stron. Do fatania

Domykanie skanow reliefowych
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takich duzych, a takze znacznie mniejszych,
dziur oraz do usuwania zbednych fragmentow
najlepsze sg programy MeshMixer i netfabb.

Jesli model ma duzo zbednych ,dodatkow”,
najlepiej jest je obcigé w netfabbie jeszcze
przed obrobka siatki w MeshMixerze. Jed-
nak czasami takie zwykie odciecie matego
elementu bywa niemozliwe. Wtedy mozesz
sprobowac zaznaczy¢ i usunaé taki niechcia-
ny dodatek za pomocg narzedzia typu 1asso
w MeshMixerze.

MeshMixer nie ma zadnych opisanych kontrolek
stuzacych do przesuwania i przyblizania badz odda-
lania widoku — trzeba w tym celu stosowac skroty
klawiszowe w pofaczeniu z przesuwaniem myszy
lub palca po trackpadzie (patrz rowniez hitp.//www.
meshmixer.com/help/index.html).

Podstawowe kombinacje do sterowania widokiem
modelu sg nastepujace:

* Alt+lewy przycisk myszy — krazenie kamerg
wokot obiektu,

o Alt+prawy przycisk myszy — zblizanie i od-
dalanie,

o Alt+Shift+lewy przycisk myszy — przesu-
wanie kamery na boki.

Postepowanie z dziurami,
miejscami niejednoznacznymi

i elementami rozigcznymi

Jesli wygenerowana siatka jest niekompletna, moze-
my mie¢ do czynienia z dziurami, obszarami o nie-
okreslonej strukturze i elementami niepotagczonymi
z cato$cig. Wszystkie tego typu btedy muszg by¢
naprawione, aby siatka nadawata sig do druku. Oto
przepis na postepowanie w takich sytuacjach.

Uruchom MeshMixera i zaimportuj plik STL lub OBJ
(patrz rysunek 6.24).

W bocznym panelu nawigacyjnym kliknij Analysis
(analiza). Teraz wokot modelu pojawig sig kolorowe
kulki potaczone z niektorymi jego obszarami (patrz
rysunek 6.25).

Rysunek 6.24. Skan zaimportowany do MeshMixera

Rysunek 6.25. Kolorowe kulki wskazujg problematyczne
obszary siatki

* Kulki czerwone wskazujg miejsca o niejedno-
znacznej strukturze.

* Kulki fioletowe wskazujg skfadniki niepota-
czone z catoscia.

* Kulki niebieskie wskazuja dziury.
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Odszukaj kulke wskazujacg duzg dziure

Obejrzyj model z réznych stron (przeciagaj mysza
z weisnigtym lewym przyciskiem przy wcisnig-
tym klawiszu Alt) i znajdz kulke powiazang z nie-
bieska krawedzig otaczajacq duzg dziure, kiorg
nalezatoby zatka¢c. W naszym przyktadowym
modelu bedzie to tylna cze$¢ skanu fontanny.

Zapamietaj te kulke, bo bedziesz jg edytowat
jako ostatnig. Na rysunku 6.26 jest ona ozna-
czona czerwong linig. Wczesniej zajmij sie jed-
nak mniejszymi dziurami, a do tej zaznaczonej
wrocimy, gdy bedziemy zamykac tyt modelu.

Rysunek 6.26. Otoczona czerwong linig kulka wskazuje brzeg
otwartej siatki

rami lub z brakujgcymi catymi frag-
mentami nie uzywaj narzedzia Auto-
Repair All (automatyczne naprawianie
wszystkiego), bo mozesz doprowa-
dzi¢ do natychmiastowego zawiesze-
nia programu. Poza tym lepiej zrobisz,
domykajac siatke wtasnorgcznie, po-
niewaz program nie zawsze wykona
to zgodnie z Twoimi oczekiwaniami.
NajczeSciej zamiast tadnego, ptaskie-
go domkniecia otrzymatby$ cos, co
przypominatoby raczej jedno wielkie
wybrzuszenie.

a Do naprawiania siatek z duzymi dziu-

Napraw problematyczne obszary

Klikniecie kulki spowoduje automatyczne na-
prawienie wskazywanego przez nig obszaru.
Klikniecie jej prawym przyciskiem myszy spo-
woduje zaznaczenie problematycznego miejsca
i umozliwi reczng edycje tej czesci siatki. Gdy
klikniesz prawym przyciskiem myszy, po prawej
stronie okna programu stang sig dostepne opcje
edycyjne.

Najpierw Kliknij lewym przyciskiem myszy kaz-
da kulke czerwong i niebieska, aby pozamykac
wszystkie obszary o niejednoznacznej strukturze
i zespoli¢ wszystkie sktadniki modelu. Po kliknig-
ciu kulka i linia taczaca jg z obiektem znikng, co
bedzie znaczyto, ze problem zostat rozwigzany.

Potem zafataj wszystkie dziury, klikajac po kolei
wszystkie kulki niebieskie z wyjatkiem tej, ktora
wskazuje brak duzego, zamykajgcego fragmentu
siatki. Na koniec jeszcze raz obejrzyj model ze
wszystkich stron, aby sprawdzi¢, czy wszystkie
kulki zniknety.

Zajmij sig ostatnig kulkg

Nastepnie kliknij prawym przyciskiem myszy
ostatnig niebieska kulke, wskazujacq brzeg ot-
wartej siatki (patrz rysunek 6.27). W miejscach,
w ktorych siatka zostanie zaznaczona, pojawi sig
teraz ciemnopomarariczowe zabarwienie (patrz
rysunek 6.28).

Rysunek 6.27. Pozostala jedna kulka — czas domknaé siatke

Domykanie skanow reliefowych
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Rysunek 6.28. Zaznaczone krawedzie siatki

Wygtadz brzegi
Z menu w gornej czesci ekranu wybierz naj-
pierw Analysis, a potem Smooth Boundary .. .
(wygfadz brzeg), aby uzyskac efekt taki jak na Domvka“le siatki
rysunku 6.29. Po naprawieniu modelu i wygtadzeniu brzegow wy-
konaj nastepujace czynnosci.

Rysunek 6.30. Siatka z gladkimi brzegami

0brac model (jesli to konieczne)

Aby mdc wyttoczy¢ boki naszego modelu, mu-
sieliSmy go najpierw obrdcic (patrz rysunek
6.31). Czasami takie obracanie jest potrzebne
chocby po to, zeby lepiej widzie¢ migjsce, w kto-
rym siatki brakuje.

Rysunek 6.29. Wygtadzone brzegi siatki

Teraz w gornym menu kliknij Accept (zatwierdz).
Rezultat wygtadzania brzegow siatki jest pokazany
na rysunku 6.30.

Rysunek 6.31. Model obrécony
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Uaktywnij narzedzie Extrude (wytfaczanie)
Zachowujac nadal zaznaczenie brzegow siatki,
wybierz z bocznego menu Select/Edit/Extrude
(zaznacz/edytuj/wytiocz).

W MeshMixerze zaznaczenie pozostaje ak-
tywne, dopoki go nie wytaczysz za pomocg
polecenia Select/Clear Selection (zaznacz/
usun zaznaczenie) lub klawisza Esc.

Wyttocz brzeg siatki

W panelu z opcjami wyttaczania wybierz z rozwi-
janej listy EndType (rodzaj zakonczenia) pozycje
Flat (pfaskie).

Suwakiem Offset (odsuniecie) ustaw jaka$ war-
to$C¢ ujemng. Przez przesuwanie tego suwaka
mozesz zmienia¢ wielko$¢ wyttoczenia i strone,
w ktorg ma by¢ wykonane.

Zeby uzyskaé wiasciwe wytloczenie, czasami
trzeba tez zmienic parametr Direction (kierunek).
W naszym przyktadzie wybraliSmy opcje Y Axis
(08Y).

Gdy uznasz, ze rezultat jest dobry, kliknij przycisk
Accept. Po tych zabiegach nasz model wygladat
tak jak na rysunku 6.32.

Rysunek 6.32. Model z wyttoczonymi brzegami

Wygtadz, a potem obrd¢
Na gdrnym pasku nawigacyjnym kliknij Modi-
fy Selection (modyfikuj zaznaczenie) i wybierz
Smooth Boundary (wygtadz brzeg).

Kliknij Accept.

Obro¢ model, aby widzie¢ go wprost przez ot-
warte wyttoczenie (patrz rysunek 6.33).

Rysunek 6.33. Model obrécony

Czasami MeshMixer w tym momencie od-
mawia wspofpracy, ale na 0got pozwala po-
nownie otworzy¢ plik z modelem. Dlatego
zeby nie straci¢ wprowadzonych zmian, za-
pisuj czesto plik w wewnetrznym formacie
MeshMixera .mix.

Przeksztaté scianki

Zmenu Deform (znieksztatcanie) wybierz Trans-
form Faces (przeksztat¢ $cianki).

W centrum zaznaczenia pojawi si¢ manipulator
ze strzatkami X, Y'i Z. Przeskaluj wyttoczenie ku
$rodkowi, przeciggajac w tym celu biaty kwa-
drat widoczny miedzy strzatkami. Nie zamykaj
otworu catkowicie — pokazuje to rysunek 6.34.

Domykanie skanow reliefowych
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Usun zaznaczenie

Podczas wyttaczania brzegdw nasz model zyskat
kilka zbednych fatdow w gornej czesci i teraz
trzeba je zlikwidowaé.

Kliknij menu Select w panelu nawigacyjnym,
a nastepnie kliknij przycisk Clear Selection, aby
usunac aktywne dotad zaznaczenie (patrz rysu-
nek 6.36).

Rysunek 6.34. Zamykajgce Scianki

Kliknij Accept.

Usuri i wypetnij
Teraz musisz zamkna¢ pozostawiony otwar.
Z menu Select/Edit wybierz Erase & Fill (usun
i wypetnij).

Nastepnie kliknij Accept. Rezultat jest pokazany
na rysunku 6.35.

Rysunek 6.36. Przygotowania do likwidacji fatdow

- Wygtadz fatdy za pomocg pedzli Flatten
@ s 3 (Spfaszczanie) i Reduce (zmniejszanie)
Powstate fatdy sg za duze, aby udato sie je usu-
nac za pomocy pedzla Smooth (wygfadzanie),
wigc musimy uzy¢ dodatkowych narzedzi.

Za pomocg pedzli Flatten i Reduce (patrz ry-
sunek 6.37) wyrownaj wszystkie niechciane
wybrzuszenia.

Rysunek 6.35. Usuwanie i wypefnianie Nastepnie wygtadz pozostaia po nich powierzch-
nig. Rezultat jest pokazany na rysunku 6.38.
Model powinien mie¢ juz regularng strukture i by¢

domkniety z tylu plaska powierzchnia, Wyeksportuj model do pliku STL, a nastepnie

otworz go w netfabbie (patrz rysunek 6.39).
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& & & - Rysunek 6.39. Model w netfabbie

Refine Reduce AdaptiveReduce  ZipperEdge

Przytnij i napraw w netfabbie
W netfabbie wykonaj procedure opisang w punk-

& ¥ ;. cie ,Naprawianie i porzadkowanie skanu w net-
@ fabbie”, aby odciaé niepotrzebne fragmenty mo-
delu i naprawic siatke. Nastepnie wyeksportuj go

Bubblesmooth  Shrinksmooth - Robostsmooth jako binarny plik STL. Po tym wszystkim model
powinien by¢ zamkniety, przyciety i gotowy do
druku (patrz rysunek 6.40)!

Smoothing Mode Shift+Left-click+Hold

Rysunek 6.37. Pedzle MeshMixera

Rysunek 6.38. WygladZ pozostafosci po wstgpnym
sptaszczeniu fatdéw

Rysunek 6.40. Model gotowy do druku

Domykanie skanow reliefowych 83



Na rysunku 6.41 jest pokazana fotografia naszego
przyktadowego modelu po wydrukowaniu.

Rysunek 6.41. Wydrukowany skan gotyckiej fontanny
znajdujgcej sie przed bibliotekg Providence Athenaeum

Skanuj swoj sSwiat

Za pomocg opisanych w tym rozdziale narzedzi
i technik mozesz zeskanowac wszystko, co tyl-
ko bedziesz w stanie naktoni¢ do pozostania przez
chwile w bezruchu. A nawet jesli uzyskana siatka
nie bedzie catkiem dobra, poradzisz sobie z jej wa-
dami i przygotujesz jq do druku. Krotko mowigc,
jestes teraz w stanie wydrukowac niemal wszyst-
ko, co tylko uda Ci sig zeskanowaé. Nadszedt wigc
czas, bys zaczat digitalizowaé $wiat wokot siebie.

Skany i modele prezentowane w tym roz-
dziale sg dostepne w serwisie Thingiverse
(http://www.thingiverse.com/akaziuna) oraz
w galerii pakietu 123D (http://www. 123dapp.
com/Search/kaziunas).

Anna Kaziunas France jest redaktorem w Maker
Media, specjalizuje si¢ w problematyce wytworstwa
cyfrowego. Jest rowniez dziekanem ds. studenckich
w Fab Academy i wspotautorka ksiazki Getting Star-
ted with MakerBot. Wcze$niej prowadzita kurs szyb-
kiego prototypowania ,Jak wyprodukowac prawie
wszystko” w ramach Providence Fab Academy. Wig-
cej informaciji na jej temat znajdziesz na jej stronie
internetowej (http.//kaziunas.com/), a spora czg$¢
jej projektow jest dostepna w serwisie Thingiverse
(http://thingiverse.com/akaziuna).
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Wydrukuj swojq giowe

/

w 3D!

Wykorzystaj cyfrowe zdjecia oraz drukarke 3D i zréb sobie plastikowa

replike swojej gtowy

Znakomitym pomystem na rozpoczecie przygody
z drukiem 3D moze by¢ wykonanie trojwymiaro-
wego modelu wtasnej gtowy i wydrukowanie go
z twardego plastiku (patrz rysunek 7.1).

Rysunek 7.1. Stolik drukarki pefen gfow

Drukarka przestrzenna tworzy obiekt przez wyciska-
nie roztopionego plastiku i uktadanie go warstwami.
Poniewaz polega to na dodawaniu materiatu, a nie
wycinaniu w nim, drukowanie przestrzenne zali-
czane jest do wytworstwa addytywnego. Wysytasz
do drukarki plik z tréjwymiarowym modelem obiek-
tu — obudowy iPoda, czesci zamiennej do roweru,
wiasnej gtowy — a ona zamienia go w rzeczywisty
przedmiot. Maszyny takie sg juz teraz na tyle tanie,
ze na ich zakup moze sobie pozwoli¢ szkota, labo-
ratorium, biblioteka, a nawet rodzina. Jest tez duzo
programow komputerowych stuzacych do tworzenia
modeli nadajacych sie do druku.

Autor: Keith Hammond

Na nasze potrzeby najlepszy bedzie program 123D
firmy Autodesk, poniewaz jest darmowy, dziata w in-
ternetowej chmurze, wiec mozna go uzywac na kaz-
dym komputerze, i — najwazniejsze — potrafi utwo-
rzy¢ tréjwymiarowy model na podstawie cyfrowych
zdjeC. Dzieki temu mozesz zrobi¢ wszystko samo-
dzielnie w domu bez szukania dostepu do skane-
ra laserowego lub eksperymentowania z Kinectem.

Najwazniejszym Twoim zadaniem bedzie przygoto-
wanie cyfrowego modelu, bo juz samo drukowanie
mozesz zleci¢ wyspecjalizowanej firmie. Jest duzo
takich firm, ktore przyjmuija zlecenia drogg interne-
towa, a gotowy wydruk dostarczajg przesytka ku-
rierskag. Ja wydrukowatem swojg gtowe za pomoca
drukarki Ultimaker z oprogramowaniem Cura. Byto
to naprawde fatwe!

Pomysl, co jeszcze magtbys w ten sposob wydruko-
wac. Zamiast wtasnej gtowy magtby$ przeciez wy-
konac replike jakiej$ budowli czy cennego eksponatu
muzealnego. Mozesz takze wykona¢ model swojego
zwierzatka lub samochodu — niemal wszystkiego,
co da sie sfotografowac.
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A Niezbedne narzedzia

» Komputer z dostepem do internetu i zain-
stalowang przegladarka internetowa.

* Program MeshMixer (opcjonalnie) dostep-
ny za darmo pod adresem http.//www.
meshmixer.com.

 Drukarka 3D i komputer z jej oprogra-
mowaniem (opcjonalnie). Jesli nie masz
bezposredniego dostepu do drukarki, po
prostu wyslij swdj model do firmy ustugo-
wej. Tam go wydrukuja i gotowy odes$lg na
Twoj adres (patrz etap 10.).

1. Zarejestruj sie
w Autodesk 123D

Otworz strone hitp://123dapp.com i zatoz catko-
wicie darmowe konto. Do zrealizowania naszego
projektu bedzie potrzebna aplikacja 123D Catch.
To ona potrafi ,zszy¢” trojwymiarowy model z cy-
frowych fotografii.

W ramach przeprowadzonej niedawno moderniza-
cji programu firma Autodesk dafa nam mozliwo$¢
drukowania modelu na dwa sposoby: albo wysytasz
go do specialistow, albo pobierasz na swoj kompu-
ter i drukujesz we wfasnym zakresie. (Istnieje tez
rozbudowana wersja instalacyjna programu 123D

Catch, ale na potrzeby naszego projekiu wystarczy
wersja chmurowa).

2. Zrob cyfrowe zdjecia
swojej glowy

Na tym etapie pracy bedzie Ci potrzebna pomoc
drugiej osoby. Jako aparatu fotograficznego mozesz
uzy¢ telefonu komorkowego lub drogiej lustrzanki
cyfrowej — im lepszego aparatu uzyjesz, tym lepiej
swoje zadanie wykona pdzniej program 123D Catch.
Najlepiej sprawdzg sie tez zdjecia zrobione w cieniu,
a nie w petnym stoncu.

Siedz nieruchomo, gdy przyjaciel bedzie fotografo-
wat Twoja gtowe. Powinien zrobi¢ od 30 do 40 zdjgc,
wykonujac dwa petne okrazenia z aparatem trzyma-
nym na dwadch roznych poziomach — przy pierw-
szym okrazeniu nizej, a przy drugim na wysokosci,
Z ktorej czubek gtowy bedzie dobrze widoczny. Za-
pobiegnie to powstaniu niepozadanych dziur w miej-
scach, z ktdrych program nie bedzie w stanie po-
zyskac zadnych danych. Aby uzyskac jak najlepszy
rezultat, zadbaj, by Twoja gtowa wypetniata wigksza
czes¢ kazdego kadru.

Jesli zamierzasz sig fotografowac z wystawionym
jezykiem lub jaka$ wymysing ming, popro$ foto-
grafa, by pracowat szybko, aby$ magt wytrzymac
do konca sesji. Jednak niech uwaza, zeby zadne
ze zdjeC nie byto poruszone lub Zle wyostrzone, bo
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kazde rozmycie spowodowane ruchem aparatu lub
ztym ustawieniem ostrosci moze wprowadzic aplika-
cje w btad i spowodowac wygenerowanie dziwnych
rogow na Twojej gtowie.

3. Zle¢ przetwarzanie zdjec

W programie 123D Catch zataduj wszystkie zdjecia
swojej gtowy. Z rozwijanej listy Capture Resolution
(rozdzielczo$¢ modelu) wybierz High (wysoka).
Nadaj modelowi nazwe i kliknij Process Capture
(przetworz zapis).

Serwery firmy Autodesk automatycznie potacza
wszystkie fotografie i na ich podstawie wygeneruja
trojwymiarowy model. Model ten zostanie umiesz-
czony w dziale My Projects (moje projekty).

4. Otworz model

Masz okazje zobaczyC siebie jako trojwymiarowe-
go modela! Ma realistycznie wygladajgcg teksture,
zupetnie jak na oryginalnych zdjeciach. Za pomocg
narzedzi z przybornika po prawej stronie mozesz
przesuwac, obracac, przybliza¢ i oddala¢ widok
modelu.

W tym samym przyborniku wtacz opcje Material &
Outlines (materiat i kontury), aby zobaczy¢ siatke
bedacq podtozem pod teksture. Super!

5. Popraw swéj model

Moj model miat spory rog z tytu gtowy, bo praw-
dopodobnie niektore zdjecia byty niezbyt ostre lub
zostaty zrobione ze zbyt duzej odlegtosci. Wokot
modelu znalazly sie takze elementy tfa (patrz rysunek
7.2), ktorych nie miafem zamiaru drukowac. Aby
sig pozby¢ takich niechcianych detali, zaznacz je za
pomoca narzedzia Select (zaznacz) i kliknij przycisk
Delete (usun). Mozesz tez zaznaczy¢ sam model
i klikna¢ najpierw przycisk Invert Selection (odwrdo¢
zaznaczenie), a potem Delete.

- ARR PP &
| ]

Rysunek 7.2. Elementy tla

5. Popraw swoj model
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Aby obcigC rog (patrz rysunek 7.3), uzyj narzedzia
Delete & Fill (usur i wypetnij), a nastepnie wyrownaj
to miejsce pedzlem Smooth Surface (wygtadzanie
powierzchni), tak jak na rysunku 7.4. Przytnij model
do odpowiednich rozmiarow i zapisz go pod nowg
nazwa.

Rysunek 7.4. Przycinanie rogu

6. Uszczelnij go

Kliknij kolejno przyciski Heal Mesh (napraw siatke)
i Fill All' (wypetnij wszystko), aby automatycznie
zatata¢ wszystkie dziury.

Dot modelu bedzie juz teraz zamknigty, ale raczej
nie bedzie ptaski, lecz mocno wybrzuszony (patrz
rysunek 7.5), co praktycznie przekresli mozliwosc¢
wydrukowania cafoSci — model powinien dobrze
przylegac do stolika drukarki, a wiec powinien miec¢
ptaska podstawe. Kliknij Plane Cut (ciecie ptaszczy-
zng), a nastepnie ustaw (przez przesuwanie i ewen-
tualnie obracanie) ptaszczyzne tngca w miejscu,

w ktorym chciatby$ odcig¢ dot modelu (patrz ry-
sunek 7.6). Po zatwierdzeniu ciecia — za pomoca
przycisku Apply — model bedzie idealnie ptaski od
spodu. Zapisz go ponownie w dziale My Projects.

Rysunek 7.5. Widok od dofu

Rysunek 7.6. Odcinanie dolnej czesci

W tym momencie mozesz wyeksportowac model do
pliku STL i przekaza¢ go do druku, ale mozesz tez
poddac go dalszej edycji w programie MeshMixer,
i wtasnie na tym bedzie polegat etap 7.

1. Wycyzeluj go
(opcjonalnie)

MeshMixer (do pobrania za darmo ze strony hitp://
meshmixer.com) to dobre narzedzie do edytowania
modeli 3D i taczenia ich w jedng cato$¢. Niedawno
program stat sie wiasnoscig firmy Autodesk i odtad
jestregularnie unowoczesniany. Przed jego uzyciem
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warto obejrze¢ kilka filmow szkoleniowych zamiesz-
czonych w serwisie YouTube (hitp.//youtube.com/
user/meshmixer).

Zeby szybko wykonaé prosty piedestat, otworz plik
STL w MeshMixerze, zaznacz catg siatke (Ctr/+A lub
Cmd+A), wybierz polecenie Edit/Plane Cut (edycja/
ciecie ptaszczyzna) i odetnij spod modelu. Nastepnie
zaznacz dolng Scianke i wybierz Select/Edit/Extrude
(zaznacz/edycja/wyttocz). W panelu Too! Properties
(wtasciwosci narzedzia) ustaw EndType (typ kon-
cOwKki) na Flat (ptaska). Za pomocg suwaka Offset
(przesuniecie) wytfocz spod modelu na odpowied-
nig gtebokos¢, aby uzyskac prosty i idealnie ptaski
piedestaf dla swojego popiersia. Kliknij Accept (za-
akceptuj) i zapisz nowy plik STL.

W celu pofaczenia popiersia z bardziej fantazyjnym
piedestatem wro¢ do siatki pochodzacej z programu
123D, ktora jest nadal otwarta od dotu. Zaznacz jg
catg, wybierz Select/Edit/Convert to Part (zaznacz/
edycja/konwersja na czes¢ sktadowa) i kliknij Ac-
cept. Spojrz na panel Parts (sktadniki) widoczny
po lewej stronie! — Twoja glowa jest czescig skfa-
dowa, ktorg mozna potaczy¢ z innymi czeSciami.
Teraz zaimportuj plik STL z wybranym przez siebie
piedestatlem — mnie podobajg sie pionki szachowe
z kolekciji Marka Durbina ,Column #Chess” (http://
thingiverse.com/thing:19659). Przeskaluj go tak,
by rozmiarowo pasowat do Twojego popiersia,
a nastepnie przeciggnij na niego popiersie, zeby
oba elementy pofaczy¢. Jesli nie uda Ci sig za
pierwszym razem, sprobuj zastosowac polecenie
Select/Edit/Remesh (zaznacz/edycja/nowa siatka).
Rezultat zapisz jako nowy plik STL.

MeshMixer pozwala na znacznie wigcej (patrz ry-
sunek 7.7). Dodaj do swojej gtowy uszy zajaca
lub macki osmiornicy albo zrob z siebie monstrum
0 dwoch gtowach. Albo umie$¢ swojg gtowe na
dozowniku cukierkow Pez!

1 Aby wyswietli¢ ten panel, nalezy w przyborniku po lewej
stronie klikna¢ przycisk Meshmix — przyp. ttum.
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Rysunek 7.7. Keithornica

8. Udostepnij swdj model
innym (opcjonalnie)

Po zakoniczeniu prac nad modelem wybierz Publish
fo Gallery (opublikuj w galerii). Odtad kazdy be-
dzie mogt go otworzy¢ w przegladarce internetowe;
i bawic sie nim. (Jesli uzywasz instalowanej wersji
programu 123D Catch, mozesz dodatkowo przygo-
towa¢ animowang prezentacje modelu i umiescic¢
ja w serwisie YouTube).

9. Zapisz ostateczng wersje
modelu w formie nadajacej
sie do druku (opcjonalnie)

Aby wydrukowac swoje popiersie, musisz mie¢
kopie modelu zapisang w formacie zrozumiatym
dla drukarki 3D. Musisz go wigc wyeksportowaé
z programu 123D Catch (lub z MeshMixera) jako
plik STL.

Jesli zamierzasz skorzystac z ustug drukarskich
firmy Autodesk, mozesz ten etap pominagé.

9. Zapisz ostateczng wersje modelu w formie nadajgce;j sie do druku (opcjonalnie) 89
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10. Wydrukuj swoja gtowe!

Ja swoja gfowe wydrukowatem w pracowni MAKE
Labs na drukarce Ultimaker, ktora jest szybka i do-
ktadna — i mozna jg kupic jako zestaw do samo-
dzielnego montazu. Dobry rezultat mozesz takze uzy-
skaé, drukujac na urzadzeniu Thing-0-Matic firmy
MakerBot (patrz rysunek 7.8).

------

"FLRegaee;

Rysunek 7.8. Drukowanie gfowy

Najpierw otworz plik STL w programie sterujagcym
drukarka, ktory powie jej, gdzie doktadnie ma wycis-
nac¢ gorace tworzywo, aby powstat zaprojektowany
przez Ciebie obiekt. A konkretnie, jesli tym progra-
mem jest ReplicatorG, zaimportuj plik STL, ustaw

model na $rodku obszaru roboczego, opus¢ go do
poziomu platformy, na ktérej ma by¢ drukowany,
i nadaj mu odpowiednie wymiary. Nastepnie wybierz
Generate GCode (generuj kod G), wskaz domysiny
profil drukarki i zaznacz pole wyboru Use Print-0-
-Matic (uzyj interfejsu Print-O-Matic). Na koniec
kliknij Print (drukuj).

Patrz, jak Twoja gtowa materializuje sie na Twoich
oczach.

Jesli nie masz bezposredniego dostgpu do drukarki
3D, nic nie szkodzi — jest wiele firm ustugowych,
ktore chetnie Twoj model wydrukujg. Na stronie
http://123dapp.com wskaz swoj projekt i wybierz
Fabricate/3D Printing (wytwarzanie/druk 3D), aby
wystac plik do punktu ustugowego firmy Autodesk.
Potem odbierzesz swojg plastikowa gtowe na pocz-
cie. Za gtowe o wysokosci 3 cali zaptacisz raptem
okoto 10 dolarow.

Mozesz tez skorzystac z ustug takich firm jak Sha-
peways (hitp.//shapeways.com) lub Ponoko (http://
ponoko.com), @ w Europie mozesz sig zwrdcic¢ do
Sculpteo lub i.materialise. Niektore firmy moga wy-
drukowac Twojg gtowe z ceramiki, szkta, stali, zfota,
srebra, a nawet tytanu!

Keith Hammond jest redaktorem czasopisma
,Make”. Wychowat sig na lekturze takich czasopism
jak ,Scientific American”, ,National Geographic”
i ,Spy”. W latach 90. byt wspotwydawcg magazy-
néw ,The Nose” i ,Mother Jones Online”. Na po-
czatku XXI wieku lobbowat w Kongresie za ochrong
dzikiej przyrody, a w roku 2007 zostat pracownikiem
Maker Media.
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Tworzywa do druku
trojwymiarowego

Przeglad filamentow stosowanych w druku 3D — od twardych, przez
miekkie jak guma, az po catkiem rozpuszczalne

W matych drukarkach 3D zwykto sie uzywaé fi-
lamentow tylko dwoch rodzajow: ABS i PLA, ale
obecnie na rynku istnieje szereg innych materiatow,
ktore rowniez mozna stosowac. Podawane przez
nas zakresy temperatur nalezy traktowac jedynie
orientacyjnie, bo doktadne temperatury dyszy i sto-
lika zalezg nie tylko od rodzaju zastosowanego fila-
mentu, lecz takze od jego producenta i modelu uzytej
drukarki. Poza tym przy drukowaniu ze zwigkszong
predkoscig zalecane jest rozgrzewanie dyszy do
temperatury bliskiej gérnej granicy podanego prze-
dziatu, aby zapewnic ciagtos¢ wyptywu tworzywa
i zapobiec zatykaniu sie dyszy.

Liste firm oferujgcych filamenty do drukarek 3D
znajdziesz w podrozdziale ,Drukarki, filamenty i cze-
§ci zamienne” na koncu ksigzki.

Polilaktyd (PLA)

Tworzywa PLA sg dostepne w wielu kolorach i moga
byC przezroczyste badz matowe. W drukarstwie
przestrzennym duzg popularnoscia cieszg sie fi-
lamenty PLA wytwarzane z roslin (kukurydzy lub
ziemniakow), ktore s3 catkowicie biodegradowalne.
Specjalnymi odmianami PLA sg LayWoo-d3, Lay-
Brick i FlexPLA. Wszystkie dobrze przywierajg do
kaptonu lub szkfa w temperaturze 60°C, co pozwala
uzyskac gtadkie wykoriczenie dolnej powierzchni
drukowanego obiektu.

Autorzy: Sean Ragan i Matt Stultz

Temperatura dyszy 185-235°C
Temperatura stolika od temp. pokojowej
do 60°C
Powierzchnia stolika niebieska tasma
malarska, podgrzewane
Sszkfo, tasma kaptonowa,
winylowa folia dekora-
cyjna
Polilaktyd

(PLA miekkie i elastyczne)

Miekkie PLA jest po wydrukowaniu elastyczne jak
guma, ale wystepuje w niewielu kolorach. Wymaga
stosowania mniejszych predkosci druku niz zwykfe
PLA.

Temperatura dyszy 210-240°C

Powierzchnia stolika niebieska tasma
malarska, podgrzewane
Szkfo
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LAYWO00-D3

Ten filament wyglada i pachnie jak drewno (w 40%
skfada sig z przetworzonego drewna i polimerowe-
go spoiwa). Moze mie¢ tez rozne odcienie drewna,
a dodatkowo zmienia swojg jasno$¢ w zaleznosci
od temperatury druku — ciemnieje, gdy temperatura
rosnie. Podczas jatowych ruchow gtowicy drukuja-
cej lubi pozostawia¢ cienkie niteczki.

Temperatura dyszy 175-250°C

Powierzchnia stolika niebieska tasma
malarska

LAYBRICK

Obiekty wydrukowane z tego tworzywa majg fakture
przypominajaca skafe piaskowa. Moga byc¢ kruche
i famliwe. Gtadkie wykonczenie otrzymuijg przy tem-
peraturach druku z zakresu 165—-190°C, a szorstkie
przy 210-230°C.

Temperatura dyszy 165-230°C

Powierzchnia stolika niebieska tasma
malarska

Kopolimer akrylonitrylo-
butadienowo-styrenowy
(ABS)

Z tego tworzywa produkowane sg klocki LEGO. Moze
wystepowacé we wszystkich kolorach teczy. Jest
powszechnie stosowane w drukarstwie trojwymia-
rowym, ale zeby model dobrze przylegat do stolika,
ten ostatni musi by¢ podgrzewany.

Polistyren wysokoudarowy
(HIPS)

Tworzywo HIPS moze by¢ uzywane do drukowania
ostatecznych wersji modeli lub jako rozpuszczalny
w limonenie materiat podporowy. Jest tansze od
PVA i lepiej od niego sprawdza sig w druku. Tworzy
gtadkie powierzchnie bez widocznych linii 0znacza-
jacych warstwy druku. O stosowaniu tego tworzywa
w roli materiatu podporowego mozesz przeczytac
w artykule Matta Stultza zamieszczonym na stro-
nie hitp://www.3dppvd.org/wp/2013/02/soluble-
-Support-material/.

Temperatura dyszy 220-235°C
Temperatura stolika 115°C
Powierzchnia stolika tasma kaptonowa
Nylon

tatwo sie farbuje (patrz rozdziat 12.), ale w druku
stwarza problemy, poniewaz ma tendencje do kur-
czenia sie, deformowania i skrecania. Nadaje sig
do produkcji elementow poslizgowych i mocnych,
a w cienkich warstwach jest niezwykle elastyczny.

Temperatura dyszy 235-260°C, ale najlepiej

wigze sie przy 245°C
Temperatura stolika temp. pokojowa
Powierzchnia stolika nacinana folia nylonowa,

Garolite

Temperatura dyszy 215-250°C
Temperatura stolika 90-115°C
Powierzchnia stolika tasma kaptonowa
94 8. Tworzywa do druku trojwymiarowego
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Poli(tereftalan etylenu)
(PET)

Jest to filament krystalicznie czysty, bezbarwny,
mocny i odporny na uderzenia. Przy wiekszych gru-
boSciach warstw mozna uzyskac lepszg czystos$c¢
optyczng wydruku.

Temperatura dyszy 210-220°C

Temperatura stolika od temp. pokojowej do
65°C
Powierzchnia stolika niebieska tasma ma-

larska, tasma kaptonowa,
Szkfo

Poliweglan (PC)

Drukowanie z tego tworzywa wymaga stosowania
dysz wysokotemperaturowych, takich jak Prusa.
Jest to filament z rodzaju eksperymentalnych.

Temperatura dyszy 280-305°C
Temperatura stolika 85-95°C
Powierzchnia stolika tasma kaptonowa

Polietylen o duzej gestosci
(HDPE)

Tworzywo to jest trudne w uzyciu, poniewaz kurczy
sie, deformuje i skreca. Dlatego jest rzadko stoso-
wane.

Temperatura dyszy 225-230°C

Powierzchnia stolika folia polipropylenowa

Polikaprolakton (PCL)

Ten biodegradowalny poliester zwany jest takze ela-
stycznym filamentem MakerBota. Ma bardzo niskg
temperature topnienia (58 —60°C) i mozna go tatwo
formowac po zanurzeniu w cieptej wodzie. Inne
powszechnie stosowane nazwy tego tworzywa to
InstaMorph i Polymorph.

Temperatura dyszy 100°C

Powierzchnia stolika akryl

Poli(alkohol winylu) (PVA)

Tworzywo PVA jest czesto stosowane jako materiat
podporowy, poniewaz dobrze rozpuszcza sie w wo-
dzie. Jest drogie i problematyczne w uzyciu.

Temperatura dyszy 180-200°C
Temperatura stolika 50°C
Powierzchnia stolika folia polipropylenowa

W najblizszym czasie majg sie pojawic¢ na
rynku nowe odmiany filamentu PVA, ktore
bedg wymagaty innych, niz tutaj podano,
temperatur roboczych. Przytoczone wyzej
wartosci odnoszg sig do tworzywa dostep-
nego w chwili pisania ksigzki.

Matt Stultz jest liderem grupy 3D Printing Provi-
dence, organizatorem warsztatow HackPittsburgh
i wychowankiem firmy MakerBot z duzym do$wiad-
czeniem w drukowaniu z rozmaitych materiatow.

Poli(alkohol winylu) (PVA)
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Przemysfowe materialy
| metody druku 3D

Przeglad materiatow oferowanych przez firmy swiadczace ustugi

w zakresie druku 3D

Nigdy nie byto lepszych czasow na zakup drukar-
ki 3D niz obecnie, mimo ze nadal dla wielu ludzi
jest to urzadzenie zbyt drogie. Jesli zakup takiej
maszyny przekracza mozliwosci Twojego portfela,
zawsze mozesz skorzystac z ustug Swiadczonych
przez firmy lokalne lub przyjmujace zlecenia dro-
g3 internetowa. Wsrod tych ostatnich najbardzie
znane sg Ponoko, Shapeways i i.materialise. Sg to
wyspecjalizowane przedsigbiorstwa, ktore stosujg
rozmaite technologie druku przestrzennego i mogg
Twoj cyfrowy model zamieni¢ w rzeczywisty obiekt,
uzywajac nie tylko termoplastycznych tworzyw, lecz
takze wielu innym materiatow.

Kompozyty i ceramika

W drukarkach 3D dziatajacych w oparciu o techno-
logie proszkowg gtowica drukujaca funkcjonuje po-
dobnie jak w drukarce atramentowej, tyle ze zamiast
tuszu wypluwa kropelki lepiszcza, i nie na papier,
lecz na cienkg warstwe proszku. Po wydrukowaniu
jednej warstwy stolik drukarki obniza sie, a specijal-
ny wafek nanosi nastepng warstwe proszku i ubija
ja. Wydrukowany w ten sposob obiekt sktada sig
z warstw proszku sklejonych za pomocg lepiszcza.
W niektorych drukarkach jest mozliwe stosowa-
nie spoiwa barwionego, a to pozwala na tworze-
nie wydrukow wielobarwnych (patrz rysunek 9.1).
Odpowiednia obrobka modelu oraz pokrycie go

Autor: Stuart Deutsch

materiafami utwardzajacymi i zabezpieczajgcymi
przed promieniami UV moze zwiekszy¢ jego wy-
trzymato$¢ mechaniczng i zapobiec ptowieniu barw.

Rysunek 9.1. Krolik Bowie wydrukowany z mineralnego
proszku przy uzyciu kolorowych lepiszczy

W opisanej wyzej technologii proszkowej mozna
drukowac takze ceramiczne przedmioty bezpiecz-
ne dla zywnosci (patrz rysunek 9.2). Stosowanie
proszkow ceramicznych stato sie bardzo popularne
wsrad firm przyjmujacych zlecenia online, obecnie
oferujgcych mozliwos¢ wykonania takiego wydruku
w kazdym kolorze teczy. Surowy model wydobyty ze
stosu niezlepionego proszku jest poddawany obrob-
ce termicznej, polegajacej na suszeniu, wypalaniu
i pokrywaniu glazurg, co w sumie nadaje mu wigksza
wytrzymatosc¢ i poprawia wyglad.
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Rysunek 9.2. Ceramika bezpieczna dla zywnosci,
wydrukowana metodg proszkowa i poddana obrébce
termicznej

Tworzywa
Stereolitografia (SLA)

Stereolitografia jest pierwszg technikg druku 3D,
w ktorej ptynna zywica jest miejscowo utwardzana
przez intensywne naswietlanie, czesto za pomocg
lasera. Gdy laser konczy rysowanie warstwy, mo-
del jest zanurzany w zywicy i proces utwardzania
zaczyna sig od nowa — $wiatto lasera przebiega po
Swiezej warstwie tworzywa, wigzac jg z poprzednia.
Dzigki SLA mozna tworzy¢ wydruki o wyjatkowo
gfadkich powierzchniach.

Selektywne spiekanie laserowe
(SLS)

W technologii SLS laser duzej mocy roztapia i spaja
czasteczki plastikowego proszku, najczesciej nylo-
nu (patrz rysunek 9.3). Swiatto lasera przebiega po
wygtadzonej i ubitej warstwie proszku, a gdy skon-
czy rysowanie catego przekroju modelu, stolik zo-
staje obnizony i naktadana jest nowa warstwa. Pod
wptywem tego Swiatta czasteczki proszku roztapia-
ja sie i taczg miedzy sobg oraz z warstwg poprzed-
nig. Czasteczki niezwigzane petnig funkcje materia-
tu podporowego i z tego powodu technika SLS jest
czesto stosowana do drukowania modeli o cien-
kich $ciankach, duzych wypustach lub skompliko-
wanych ksztaftach.
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Rysunek 9.3. Proszek nylonowy scalony metodg selektywnego
Spiekania laserowego

SLS jest jedng z najbardziej ekonomicznych metod
drukowania przestrzennego i najmniej wymagajaca,
jesli chodzi o geometrie modelu. Wigkszos¢ firm
wycenia ustuge druku na podstawie ilosci zuzytego
materiatu, wiec mozna zaoszczedzic troche pienie-
dzy, projektujac model pusty w Srodku. Wigkszos¢
firm kaze sobie ptaci¢ rowniez za materiat ,uwie-
ziony”, wiec trzeba zaplanowac przynajmniej jeden
maty otwor w skorupie modelu, przez ktory bedzie
mozna wysypac niezuzyty proszek.

Drukowanie z fotopolimerow

Drukowanie z fotopolimerow polega na przesuwaniu
gtowicy, ktdra, podobnie jak w drukarce atramen-
towej, zostawia po sobie niewielkie kropelki fotout-
wardzalnej zywicy. Za tg gtowicg podaza lampa UV,
ktdrej Swiatto utwardza Swiezo natozone tworzywo.
W metodzie tej przewiduje sie rowniez drukowanie
podpor, ktdre po zakonczeniu druku mozna usungé
mechanicznie lub przez rozpuszczenie. Z fotopoli-
merow mozna drukowac¢ modele o bardzo drobnych
szczegotach i gtadkich powierzchniach. Same foto-
polimery moga by¢ barwione, czyste, twarde, migk-
kie itd. (patrz rysunek 9.4). Jednak technika ta nie
jest jeszcze powszechnie dostepna w ustugowych
firmach drukarskich.

9. Przemystowe materiaty i metody druku 3D



Rysunek 9.4. Kréliczek wydrukowany z akrylu utwardzanego
promieniami UV

Metale

Bezposrednie stapianie metalu
laserem (DMLS)

Metoda ta przypomina selektywne spiekanie lase-
rowe tworzyw sztucznych, tyle ze spiekany jest
proszek metalowy, na przyktad tytanowy. Istnieje
mozliwos$¢ stosowania rdwniez rozmaitych stopow,
ale wysokie koszty takiego druku i ostre wymagania
co do samego projektu modelu sprawiajg, ze meto-
data jest raczej mato atrakcyjna dla poczatkujacych.

Bezposrednie drukowanie

z metalu

Bezposrednie drukowanie z metalu jest procesem
kilkuetapowym. Najpierw obiekt jest drukowany me-
toda zlepiania czastek metalu (najczesciej stali nie-
rdzewnej) przez nanoszenie specjainego lepiszcza,
podobnie jak przy drukowaniu metodg proszkowg
z kompozytow i ceramiki.

Metale

Nastepnie podczas obrdbki termicznej o $cisle usta-
lonych parametrach plastikowe lepiszcze jest wypa-
lane, a czastki metalu sg ze sobg stapiane. Powstaty
w wyniku tego porowaty model jest na koniec zanu-
rzany w ciektym brazie, ktory wnika w puste migjsca
i wypetnia je (patrz rysunek 9.5). Ostatecznie model
wyglada jak stalowa gabka zamoczona w brazie
i zazwyczaj wymaga jeszcze dodatkowej obrobki
polegajacej na pokryciu go jednolitym metalem, na
przyktad ztotem.

Rysunek 9.5. Stal nierdzewna wypetniona brazem

Posrednie metody wytwarzania

Metody posrednie polegajg na drukowaniu modeli
pozytywowych lub negatywowych, ktore moga by¢
zastosowane w klasycznym procesie odlewniczym
do wytwarzania obiektow metalowych. Przyktado-
wo model stalowej czesci zamiennej mozna naj-
pierw wydrukowac z przypominajacego wosk two-
rzywa, stosujac metode stereolitografii, a nastepnie
skopiowacé tg czeS¢ w procesie odlewania metoda
traconego wosku. Mozna tez wydrukowac, stosujac
metode proszkowa, matryce z piasku krzemionko-
wego lub innego materiatu stosowanego w odlew-
nictwie, a nastepnie wypetnic ja ciektym metalem
w zwykly sposab.

Dr Stuart Deutsch pracuje w Nowym Jorku jako
specjalista ds. materiatoznawstwa i petni tez funkcje
redaktora naczelnego w Too/Guyd.com.
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CZESC V

Ustugi






Drukowanie hez drukarki

Jakie s zalety drukowania w zaktadach ustugowych i jak nalezy z takich

ustug korzystaé

Mam niezwykie szczescie pracowaé w zawodzie,
0 ktorego istnieniu jeszcze dwa lata temu nawet
mi sig nie $nito. Mam wtasng firme Wearable Plan-
ter i produkuje artykuty galanteryjne, stosujac druk
przestrzenny. A stafo sig to mozliwe dzigki technolo-
gii, ktdra jest ogolnie dostgpna zaledwie od kilku lat.

Gdy studiowatam wzornictwo przemystowe na
Georgia Tech, a byto to w latach 2006-2010, dru-
kowanie przestrzenne nie byto technika, ktorej by-
$my czesto uzywali. Programy wspomagajace pro-
jektowanie trojwymiarowe stuzyty nam gtownie do
przygotowywania plikow, na postawie ktdrych moz-
na byto wyrenderowac wizualizacje opracowanego
modelu. Oczywiscie mieliSmy dostgp do drukar-
ki 3D, ale niewielu umiato jg obstugiwac, a otrzy-
mywane za jej pomocg wydruki byty kruche i nie-
zwykle drogie.

W trakcie ostatniego semestru studiow realizowa-
tam projekt, ktorego rezultat miat by¢ prezentowany
w formie wydruku 3D. Gdy w laboratorium wrecza-
tam asystentowi pendrive’a z moimi plikami, bytam
przekonana, ze nic z tego nie bedzie, ale po chwili
ze zdziwieniem zobaczytam, ze wymyslona przeze
mnie bizuteria przybiera ksztafty doktadnie takie,
0 jakie mi chodzito.

Wielu ludzi marzy o tym, by mie¢ mozliwo$¢ stwo-
rzenia rzeczywistego modelu rzeczy, ktorg widzg
w swojej wyobrazni, ale nie maja bezposredniego
dostepu do profesjonalnej drukarki 3D, ktora zapew-

Autor: Colleen Jordan

nitaby wtasciwg jakos¢ wydruku. Jednak pociesza-
jace jestto, ze rozwoj w tej dziedzinie postepuje nie-
zwykle szybko i dostgpnos¢ coraz doskonalszych
urzadzen ciggle sie zwigksza.

Gdy projektuje nowy element bizuterii, zaczynam
od szkicowania jego wygladu. Zazwyczaj jest to
najdiuzszy etap catego procesu, poniewaz wtedy
podejmuje decyzje co do formy i stylu kreowanego
przedmiotu. Nastepnie wykonuje cyfrowy model
trojwymiarowy. Uzywam do tego celu programu,
ktory znam i ktory zapewni mi w tym konkretnym
przypadku najwiekszy poziom kreatywnosci — naj-
czesciej jest to SolidWorks lub Rhino. Gdy model
jest juz gotowy, zapisuje go w formacie nadajgcym
sie do druku i za pomocg programow takich jak
netfabb Studio przeprowadzam testy poprawnosci,
aby zminimalizowac ryzyko wystapienia btedow
w trakcie drukowania.

W koncu wysytam plik do serwisu Shapeways lub
Ponoko, aby wydrukowa¢ model — niezaleznie od
tego, czy ma to byc tylko prototyp czy juz finalny
produkt.

Oczywiscie musze wtedy czekac dwa tygodnie albo
i dfuzej, zanim ujrze swoje dzieto. Takie oczekiwanie,
cho¢ wydaje sie dtugie, ma swoje dobre strony,
bo pozwala mi nabra¢ dystansu do tego, co wy-
myslitam, i pdzniej spojrze¢ na wyprodukowany
przedmiot z nieco innej perspektywy. Czasami zda-
rzasie, ze juz w pierwszej przesytce dostaje to, 0 co
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mi chodzito, ale najcze$ciej dostrzegam wtedy ko-
niecznos¢ wprowadzenia mniejszych lub wigkszych
poprawek, chocby takich jak zmiana materiatu czy
grubosci Scianek.

Korzystanie z ustug wyspecijalizowanych firm ma
jeszcze te zalete, ze pozwala mi prowadzi¢ biznes
za pomocg narzedzi bedacych w posiadaniu tychze
firm — bez ponoszenia wigkszych kosztow zwig-
zanych z wymiang parku maszynowego moge eks-
perymentowac z roznymi materiatami i produkta-
mi. Dawniej wykonanie prototypu bywafo bardzo
kosztowne, a wyprodukowanie krotkiej serii jakie-
gos$ artykutu mogto kosztowac nawet tysigce dola-
row. Poza tym nie musze trzymac duzych zapasow
sprzedawanych produktow, bo przeciez w kazdej
chwili moge zleci¢ wydrukowanie nowej partii. Bije

to na gtowe poprzedni model biznesowy, w ktorym
musiatam sprzedawany towar sprowadzac z zagra-
nicy catymi kontenerami, bo zamawianie mniejszych
ilosci byto nieoptacalne.

Drukowanie w firmach ustugowych zamiast u siebie
ma jeszcze inne zalety. Obecnie wkraczamy w nowg
ere masowego dostosowywania wszystkiego do in-
dywidualnych potrzeb klienta i uzytkownika. Dlatego
dazy sie do tego, by nowe technologie wytworcze
byty dostepne zaréwno dla tych, ktorzy chcg two-
rzy¢ figurki rodem z gry Minecraft, jak i dla lekarzy
pracujacych nad protezami odpowiednimi dla kon-
kretnych pacjentow.

Przyktadowo, gdyby$ nagle zapragnat wykonaé
wifasng obudowe telefonu komarkowego lub zestaw
naczyn, mozesz to zrobic¢ catkowicie sam i wedtug

‘ Przenosna zielen w minidoniczkach wydrukowanych w technologii 3D,
a zaprojektowanych przez firme Wearable Planter
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wtasnego uznania, i nawet nie musisz mie¢ do-
Swiadczenia w modelowaniu przestrzennym, bo
przeciez mozesz sie postuzy¢ jednym z programow
typu ,kreator”. Serwisy Sculpteo i Society for Print-
able Geography udostepnity niedawno aplikacje do
tworzenia obudéw do iPhone’6w z fakturg imituja-
cq uksztattowanie terenu we wskazanej na mapie
okolicy. Shapeways umozliwia stworzenie wiasnej
zastawy do sake przez proste manipulowanie ksztat-
tem konturu bryly obrotowej. Sg to naprawdg proste
aplikacije, a pozwalajg na tworzenie wtasnych, uni-
katowych przedmiotow.

Firmy te zaczety oferowac rowniez szkolenia w za-
kresie postugiwania sig ich narzedziami. Ponoko
zaprasza poczatkujacych na darmowe prezentacie,
w ktorych mozna uczestniczy¢ na zywo, ale mozna
je tez tylko ogladac online. Shapeways we wspot-
pracy z portalem Skillshare organizuje szkolenia nie
tylko dla nowicjuszy, lecz takze dla tych, kt6rzy chca
poznac bardziej zaawansowane programy i metody
projektowania generatywnego.

Wysytanie modeli do wyspecjalizowanych drukarni
3D ma wiele zalet w poréwnaniu z drukowaniem na
matym urzadzeniu biurkowym. Przede wszystkim
nie trzeba z gory wyktada¢ od 300 do 2000 dola-
row i nie trzeba traci¢ czasu na eksperymentowanie
z oprzyrzadowaniem i ustawieniami drukarki. Poza
tym na takiej domowej drukarce nigdy nie uzyska
sie takiej jako$ci druku, jaka jest mozliwa na drogim
sprzecie profesjonalnym.

Drukowanie bez drukarki

Oczywiscie technologia druku 3D ma tez swoje
wady i niedoskonatosci. Szybko rosngca popular-
noS¢ sprawia, ze czasami firmy drukujace nie na-
dazaja z realizacjg zamowien i czas oczekiwania na
wymarzony produkt moze sig niespodziewanie wy-
dtuzy¢. Jakos¢ materiatu nie zawsze jest tak dobra
jak w podobnych produktach wytwarzanych na skale
masowg — przedmioty wydrukowane z tworzyw
moga by¢ bardziej kruche niz podobne przedmioty
wykonane metodg wtryskowa. |, co rowniez ma
istotne znaczenie, wiele materiatow stosowanych
w druku przestrzennym nie nadaje sie do kontaktu
Z 2Zywnoscig, a nawet nie mozna z nich produkowac
zabawek dla dzieci. Trzeba jednak pamigetac, ze jest
to dziedzina bardzo mtoda — jeszcze piec lat temu
nie byta w ogdle znana szerszej spotecznosci —
i szybko rozwijajaca sie, wiec prawdopodobnie
wkrétce wymienione mankamenty zostang usuniete.

Jesli masz jakis pomyst, ktory chciatby$ urzeczy-
wistni¢, to trafite$ na dobry czas, by si¢ przekonac,
czy co$ moze z tego wyjs¢. Zajrzyj do rozdziatu 16.,
a szczegOlnie do podrozdziatu ,,Produkty 3D dostep-
ne aktualnie w sprzedazy”, aby zobaczy¢, jak rdznej
masci wytwarcy korzystajg z ustug w zakresie druku
3D, do rozdziatu 11., aby poznac firmy $wiadczace
tego typu ustugi, i do rozdziatu 9., aby zapoznac
Sie z podstawowymi wtasciwos$ciami stosowanych
materiatow.

Colleen Jordan jest projektantka i producentka, kto-
ra lubi tworzyC rzeczy sprawiajace, ze zycie staje
sig bardziej interesujace. Jest zatozycielka firmy We-
arable Planter (hitp.//wearableplanter.com) i marzy
0 posiadaniu oswojonego dinozaura.
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Oto krotki przeglad firm, ktore wydrukuja Twoje modele

z najrozmaitszych materiatow

Wyboru dokonali: Colleen Jordan, Stett Holbrook i Anna Kaziunas France

Jesli nie masz drukarki 3D, i tak mozesz zamienic
cyfrowy model z pliku CAD w rzeczywisty obiekt.
Komercyjne firmy ustugowe potrafig drukowac ta-
kie modele z najrozmaitszych materiatow i robig to
profesjonalnie. Domowe drukarki na razie nie sg
w stanie dorownac im pod wzgledem jakosci druku
i dostepnos$ci materiatow, wiec nawet jesli masz taki
sprzet, na pewno docenisz mozliwos$¢ nadania swo-
jemu dzietu formy elegantszej i trwalszej — wydruk
tytanowy czy ze stali nierdzewnej to nie to samo co
plastikowy prototyp.

Rysunek 11.1. Mechaniczny potwdr plazowy wymyslony
przez Theo Jansena, a wydrukowany z nylonu na maszynie
EOS metoda selektywnego spiekania laserowego (SLS)

w nowojorskim oddziale firmy Shapeways. Po wyczyszczeniu
bedzie gotowy do spacerowania

Przeslij pliki i zamow
wydruki

Shapeways
http://shapeways.com

Firma Shapeways obstuguje hobbystow i projektan-
tow, oferujgc im wysokiej jako$ci wydruki z szerokiej
gamy materiatow, wtacznie ze srebrem, stalg nie-
rdzewng, mosigdzem i ceramika. Ceny sg niskie, ale
jako ze baza produkcyijna firmy miesci sie w Holan-
dii, terminy realizacji zamowien czesto przekraczaja
2, a nawet 3 tygodnie. Niedawno powstat oddziat
produkcyjny w Nowym Jorku, wiec jest szansa na
skrocenie tych terminow.

Firma oferuje swoim klientom takze mozliwos¢
sprzedazy ich dziet. Duza popularnosé serwisu
sprawia, Ze posiadanie w nim sklepiku jest dzisiaj
podstawg do zaistnienia na rynku wyrobow druko-
wanych. Koszty z tym zwigzane nie sg wcale wielkie.
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Ponoko
http://ponoko.com

Firma Ponoko wykonuje wydruki z przerdznych ma-
teriatow, poczawszy od rozmaitych tworzyw sztucz-
nych, przez ceramike, stal nierdzewng i ztoto, a na
gipsach Z Corp skoniczywszy. W ofercie jest rowniez
laserowe cigcie i cyfrowe frezowanie duzego asor-
tymentu materiatéw, wigc mozna taczy¢ wydruki 3D
z innymi elementami wfasnego pomystu.

Wydruki wykonywane przez firme Ponoko sg ogdlnie
bardzo dobrej jakosci, a ceny nie sg wygorowane.
Troche zagmatwany jest tylko system wyceniania
ustug i dostarczania plikow z modelami. Na szczgs-
cie majg dobry zespot doradczy, ktdry chetnie stuzy
pomocg i odpowiada na kazde pytanie. Firma ma
kilka oddziatow regionalnych, wigc czas realizacji
zamowienia moze by¢ rozny w zaleznosci od kon-
kretnej lokalizacji.

Sculpteo
http://sculpteo.com

W tej francuskiej firmie mozna zamowic sobie wy-
druk z kolorowego tworzywa, zywicy, ceramiki, wo-
sku, alumide i srebra. Za 5 dolarow mozna naby¢
zestaw probek wszystkich dostepnych materiatow.
Firma oferuje dostep do internetowej aplikaciji, za
pomoca ktorej mozna obejrze¢ swoj model, spraw-
dzi¢ jego prawidtowosc¢ i ewentualnie go naprawic.
W ofercie majg rowniez kilka programow typu ,,kre-
ator”, umozliwiajgcych rozpoczecie pracy bez spe-
cjalnego przygotowania. W zalezno$ci od wybrane-
go materiatu realizacja moze trwac od 1 do 30 dni
(po ztozeniu zamOwienia czas ten jest natychmiast
podawany). Istnieje tez mozliwo$¢ wystawienia swo-
jego produktu na sprzedaz.

108

i.materialise
http://i.materialise.com

Nastepna holenderska firma, i.materialise, ma bar-
dzo przejrzysty i tatwy w uzyciu interfejs do obstugi
klientow. Do wyboru jest ponad 20 materiatow —
wigcznie z tytanem! — a modele moga mie¢ nawet
6 stop wysokosci. Wydrukowane przedmioty mozna
wystawi¢ na sprzedaz w firmowej galerii. W zalez-
nosci od odlegtosci do klienta dostawa gotowego
wyrobu zajmuje od 1 do 5 dni.

Kraftwurx
http://www.kraftwurx.com

Kraftwurx jest serwisem umozliwiajgcym tworzenie,
wystawianie, kupowanie i sprzedawanie wydruko-
wanych produktow. Firma z siedzibg w Houston
w stanie Teksas nie ma wtasnych wydziatow produk-
cyjnych, lecz korzysta z sieci ponad 120 wytworcow
lokalnych, ktérym przekazuje realizacje przyjetych
zlecen. Dzigki takiemu rozproszeniu produkcji firma
moze zaoferowac 85 réznych materiatow, wtacznie
ze ztotem, srebrem, tytanem, inconelem, stalg nie-
rdzewna, platyna, plastikiem i papierem.

Staples (we wspotpracy z Mcor)
http://staples.myeasy3d.com

Serwis MyEasy3D jest efektem wspotpracy mie-
dzy firmami Staples i Mcor, z ktdrych pierwsza to
znany dystrybutor artykutow biurowych, a druga
jestirlandzkim producentem urzadzen drukujgcych
kolorowe obiekty trojwymiarowe z papieru. Serwis
ten jest aktualnie dostepny tylko w Europie.
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Wytworcy dziatajacy
lokalnie

makexyz
http://www.makexyz.com

Serwis makexyz kontaktuje migjscowych wtascicieli
drukarek 3D z ludzmi, ktorzy chcieliby co$ wydru-
kowac. Wiasciciel drukarki moze sie zarejestrowac
za darmo, a nawet moze reklamowac swoje ustugi.
Jesli masz co$ do wydrukowania, wybierasz z listy
najblizsza drukarke, wysytasz plik z modelem, usta-
wiasz opcje i czekasz na potwierdzenie przyjecia
zZlecenia od firmy makexyz. Jesli wtasciciel drukarki
podejmie sie wykonania zadania, wydruk zostanie
Ci przestany albo bedziesz mogt go odebrac 0so-
biscie.

3D Hubs
http.//www.3dhubs.com

3D Hubs dziafa podobnie jak makexyz, czyli utatwia
zawieranie transakcji migdzy witascicielami drukarek
a tymi, ktdrzy maja cos do wydrukowania. Jednak
przede wszystkim firma stara sig budowac spotecz-
nosci, swego rodzaju ,lokalne o$rodki drukarskie”.
Sprawdz na jej stronie internetowej, czy blisko Ciebie
sq juz zarejestrowane jakie$ drukarki 3D.

Znajdz mi drukarke

Printchomp
https://www.printchomp.com

Serwis Printchomp podaje oferty cenowe rozmai-
tych artykutow drukowanych, od modeli przestrzen-
nych, przez wizytowki, po banery reklamowe. Ty
wysytasz plik i ustawiasz istotne dla Ciebie opcie,
a firma podaje Ci wycene.

Ustugi dla profesjonalistow

ZoomRP.com
http://zoomrp.com

Jest to serwis samoobstugowy dla tych, ktorzy po-
trzebuja wykonac plastikowy prototyp w maksymal-
nie krotkim czasie. W tym oddziale firmy Solid Con-
cepts mozna zamowic druk btyskawiczny z wysytka
produktu jeszcze tego samego dnia. Oczywiscie
dostepne sg tez opcje z wysytkg nastepnego dnia,
a nawet w nastepnym tygodniu. Serwis jest prze-
znaczony dla klientow obeznanych z programami
CAD i projektowaniem w trzech wymiarach. Jest
szybko, ale tez wiecej kosztuje.

RedEye

http.//redeyeondemand.com

RedEye, oddziat giganta w dziedzinie druku 3D, firmy
Stratasys, oferuje szybkie prototypowanie dla prze-
mystu budowlanego, medycznego, maszynowego
i lotniczego. Specjalizuje sie w drukowaniu z rozma-
itych tworzyw termoplastycznych. Za profesjonalng
ustuge trzeba tez zaptaci¢ profesjonaing ceng. Czas
realizacji zlecenia wynosi od 1 do 2 tygodni.

3D Factory

http://www.3dfactoryusa.com

3D Factory ma siedzibe w Nowym Jorku i swoje
ustugi kieruje gtownie do branzy jubilerskiej. W ofer-
cie znajdziesz drukowanie 3D, odlewanie, oprawia-
nie kamieni, szlifowanie i skanowanie 3D. Firma pro-
ponuje takze doradztwo i pomoc w projektowaniu.

Ustugi dla profesjonalistow
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Butik 3DP — projektowanie
i drukowanie

3dPhacktory
http://3dphacktory.com

3dPhacktory z siedzibg w Toronto w Kanadzie
Swiadczy ustugi w zakresie projektowania i druko-
wania 3D z dostawg gotowego wyrobu nawet w cig-
gu 48 godzin. W ofercie jest tez szybkie, 24-godzin-
ne, prototypowanie i skanowanie przestrzenne, przy
czym ta ostatnia ustuga jest realizowana we wspot-
pracy z firmg Industrial Pixel. Klienci mogg skorzy-
sta¢ z doradztwa wspotpracujgcych z 3dPhacktory
projektantow, ale mogq tez optaci¢ sobie dostep do
firmowej stacji roboczej i opracowa¢ model wias-
norecznie. Firma oferuje takze wykonywanie prac
postprodukcyjnych.

Solid-ldeas

http://www.solid-ideas.com

Solid-Ideas jest butikowg agencjg w Potnocnej Ka-
rolinie oferujgcq pomoc w projektowaniu i wykony-
waniu modeli. Firma proponuje takze szybkie pro-
totypowanie i wytwarzanie gotowych produktow.
Specjalizuje sie¢ w $wiadczeniu ustug na poziomie
profesjonalnym dla branz takich jak architektura czy
marketing, dla ktorych produkt jest opracowywany
kompleksowo od pomystu, przez prototyp, az po
reklame gotowego wyrobu.

Colleen Jordan jest zatozycielkg firmy Wearable
Planter (http://wearableplanter.com).

Stett Holbrook jest starszym redaktorem w ,,Make”.

Anna Kaziunas France jest redaktorem w Maker
Media, specjalizuje si¢ w problematyce wytworstwa
cyfrowego.
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CZ€ESC VI

Techniki wykanczania






I2

0 kolorowaniu nylonowych (lub poliamidowych) wydrukéw

za pomoca harwnikéw do tkanin

Czy drukowate$ juz co$ na drukarce 3D? Obecnie
studenci architektury lub wzornictwa przemystowe-
g0, a takze hobbysci majg dostep do tej technologii
dzigki serwisom takim jak Shapeways czy Ponoko.
Jesli masz wydrukowane modele z poliamidu, mo-
7esz je sam pofarbowac na dowolny kolor. Poliamid
jest porowatym materiatem, ktory Swietnie przyjmu-
je nowy kolor. Niektore firmy oferujg oprocz druku
rowniez farbowanie modeli, ale to tylko wydtuza
czas realizacji zlecenia i zazwyczaj jest dostepne
tylko w kilku wybranych kolorach.

Jesli masz juz dos¢ tej nudnej bieli swoich modeli,
pokazemy Ci, jak jg zamieni¢ na dowolny inny ko-
lor (patrz rysunek 12.1). W tym rozdziale opisujemy
farbowanie wydrukéw 3D sporzadzonych z nylonu
(lub poliamidu) za pomocg barwnikow do tkanin.
Materiat, ktory mamy na mysli, jest roznie nazywany
przez firmy $wiadczace ustugi drukarskie. W Shape-
ways nazywaja go White Strong and Flexible (biaty,
mocny i elastyczny), w Ponoko — Durable Plastic
(wytrzymaty plastik), w Sculpteo — White Plastic
(biaty plastik), a w i.materialise — Polyamide (po-
liamid). Do farbowania bedziemy uzywac barwnikow
marki Rit, poniewaz tatwo mozna je kupi¢ w skle-
pach krawieckich, tekstylnych, a nawet w spozyw-
czych. Mozna uzywac réwniez barwnikow kwaso-
wych marki Jacquard, ale wtedy trzeba dodawac do
barwnika bardzo starannie odmierzone ilosci octu,
aby zmieni¢ kwasowos¢ roztworu, i trzeba tez cia-
gle ten roztwor podgrzewac.

Autor: Colleen Jordan

Rysunek 12.1. Zafozycielka firmy Wearable Planter

Sam proces farbowania modeli przebiega podobnie
jak farbowanie tkanin, a sporg czes$¢ naszej wiedzy
na ten temat zaczerpneliSmy z zamieszczonego na
stronach Rit Studio artykufu po$wigconego farbo-
waniu w kuchence mikrofalowej (http://www.ritdye.
com/dyeing-techniques/microwave).

Jesli drukujesz model na wtasnej maszy-
nie i zastosujesz filament (patrz podrozdziat
,Nylon” w rozdziale 8.) ufarbowany jeszcze
przed drukowaniem, mozesz uzyskac efekt
tie-dye. O szczegotach takiej techniki mo-
zesz poczyta¢ w poradniku RichRapa za-
mieszczonym pod adresem http://richrap.
blogspot.co.uk/2013/04/3d-printing-with-
-nylon-618-filament-in.html.
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1. Przygotowanie materiatow

Najpierw musisz zgromadzi¢ niezbgdne materiaty
i narzedzia (patrz rysunek 12.2). A wiec przygotuj
nylonowe wydruki, barwnik w odpowiednim kolorze,
miske, tyzeczki do odmierzania skfadnikow roztworu
barwiacego i wrzatek (nie ma go na zdjeciu). Przyda
sie rowniez mikrofala, aby w razie potrzeby podgrzac
roztwor w trakcie barwienia.

Rysunek 12.2. Materiaty i narzedzia

Wczesniej musisz dokonac¢ wyboru koloru, jaki
chcesz nada¢ swoim wydrukom. Warto przy tej
okazji zajrze¢ do znakomitego poradnika firmy Rit
(http.//www.ritdye.com/colorit_color formula_gu-
ide), bo z niego mozna sie dowiedziec, jakie bar-
whniki nalezy zmieszaé, aby uzyskac¢ wtasciwy kolor.
Podobne poradniki majg tez inni producenci. Nylon
wchtania barwnik bardzo szybko i w zwigzku z tym
czesto stosujemy mniejsze od zalecanych stezenia
roztworow barwigcych. W prezentowanym przykia-
dzie bedziemy farbowac rowerowe doniczki za po-
moca barwnika firmy Rit w kolorze Sunshine Orange
(stoneczny pomarancz). Na 1,5 szklanki wrzatku
uzyjemy 1,5 tyzeczki barwnikowego proszku.

Nie zapominaj, ze masz do czynienia z substancja,
ktdra pozostawia trwate $lady na ubraniu i butach.
Jesli wigc zalezy Ci na stroju, ktéry masz na sobie,
zatéz fartuch lub ubierz co$, czego poplamienie nie
bedzie wielka stratg. Barwniki do tkanin farbuja tak-
ze skore, wiec przydadza Ci sig rowniez lateksowe
rekawiczki. Jesli jednak zauwazysz jakas plame na

swoim ciele, mozesz jg usungc¢ przez mocne Szo-
rowanie.

2. Namaczanie farbowanych
przedmiotow

Zanim rozpoczniesz wtasciwe farbowanie, wrzuc
wydruki do wody na co najmniej 30 minut (patrz
rysunek 12.3), a najlepiej na catg noc. Nasigknie-
ty wodg nylon przyjmie barwnik bardziej rowno-
miernie, a poza tym usuniety zostanie wszelki pyt
z powierzchni farbowanego przedmiotu. Obecnosc¢
pytu w trakcie farbowania moze mie¢ negatywny
wplyw na otrzymany rezultat, bo gdy taki pyt pozniej
odpadnie, zostang po nim biate plamki.

Rysunek 12.3. Namaczanie

Doniczka pokazana na rysunku 12.4 miata na so-
bie podczas farbowania kilka pytkow i teraz po ich
usunieciu wida¢ wyrazne, biafe plamy.

-

Rysunek 12.4. Doniczka z plamami po usunietych pytkach
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3. Farhowanie

Odmierz doktadnie wymagang ilo$¢ barwnika (patrz
rysunek 12.5), a nastepnie wlej goraca wode. Mie-
szaj tak dtugo, az sproszkowany barwnik rozpusci
sig catkowicie (patrz rysunek 12.6).
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Rysunek 12.5. Wsyp do miski odmierzong porcje barwnika

Rysunek 12.6. Dodaj wode i dokfadnie wymigszaj

Wrzu¢ do roztworu swoje wydruki i przemieszaj je
(patrz rysunek 12.7). Od czasu do czasu potrzasnij
naczyniem, aby mie¢ pewno$c, ze barwienie bedzie
przebiegato rownomiernie. Im diuzej bedziesz trzy-
mat wydruki w roztworze, tym bardziej nasycony
kolor uzyskaja. Aby uzyskac¢ barwy widoczne na
rysunkach, trzymali$my nasze doniczki w barwniku
przez ok. 6 minut. Jesli chcesz ten czas wydtuzyé,
wstaw roztwdr do mikrofali na 15-30 sekund, aby
g0 podgrzac do temperatury bliskiej wrzenia. Z do-
Swiadczenia wiemy, ze jedne barwniki wymagajg na-
prawde wysokiej temperatury, aby pozostac w stanie

rozpuszczonym, a innym wystarczajg temperatury
troche nizsze. ZauwazyliSmy, ze do tej pierwszej
grupy naleza barwniki rozowe i niebieskie. Okazuje
sig, Ze wymagajg one takze dtuzej trwajacego farbo-
wania, jesli chcemy uzyskac dostateczne nasycenie
koloru.

Rysunek 12.7. Wrzu¢ wydruki do roztworu

4. Ptukanie

Dokfadne wyptukanie farbowanych przedmiotow jest
niezwykle wazne (patrz rysunek 12.8). Mozna do
tego uzy¢ zimnej wody, ale my czesto wstawiamy
te przedmioty na kilka minut do wrzatku, aby wy-
ciekty z nich wszystkie resztki roztworu. Jesli jest to
bizuteria lub cokolwiek innego, co bedzie noszone
blisko ciata, ptukanie powinno by¢ przeprowadzone
ze szczegolng starannoscia, bo resztki barwnika
moga poplami¢ skore lub ubranie.

Rysunek 12.8. Wypfucz resztki barwnika

4. Ptukanie
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5. Suszenie

Na koniec wysusz wszystko dokfadnie (patrz ry-
sunek 12.9).

N

Rysunek 12.9. Daj czas wydrukom na dokladne wyschniecie

y

Etap opcjonalny —
impregnacja

Nylon jest materiatem porowatym i tatwo absor-
buje z otoczenia rozmaite zanieczyszczenia. Po
ufarbowaniu warto go wiec pokry¢ polimerowym
lakierem bezbarwnym (polecamy Liquitex) lub
transparentng farbg akrylowa.

6. Pokaz

Wiozytes$ tyle pracy w wykonanie i wykonczenie
wymyslonych przez siebie przedmiotdw, wigc po-
kaz je wszystkim wokot i opowiedz o nich (patrz
rysunek 12.10).

Rysunek 12.10. Jedna z rowerowych doniczek w akcji

Powyzszy poradnik zostat po raz pierwszy
opublikowany na firmowym blogu Wearab-
le Planter (http://www.wearableplanter.com/
blogs/news).

Colleen Jordan jest projektantkq i producentka, kto-
ra lubi tworzyC rzeczy sprawiajgce, ze zycie staje
sig bardziej interesujace. Jest zatozycielkg firmy We-
arable Planter (http://wearableplanter.com) i marzy
0 posiadaniu oswojonego dinozaura.
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Obrobka postprodukcyjna

Spawanie tarciowe, nitowanie, szlifowanie, malowanie — zaopatrz si¢
w proste narzedzia i poznaj techniki udoskonalania wydrukow

Autor tekstu: Matthew Griffin  Autor zdjec: Andrew Baker

Ludzie czesto twierdza, ze za pomocg drukarki 3D
,mozna zrobi¢ wszystko, co sig wymysli”. Wedtug
nich wystarczy opracowac cyfrowy model trojwy-
miarowy i klikna¢ Drukuj, a maszyna wiernie go
odtworzy i bedzie mogta to powtorzy¢ wielokrot-
nie. Lecz uzyskiwane rezultaty nie zawsze w petni
odpowiadajg naszym oczekiwaniom, co dobitnie
uswiadomita mi pewna o$miolatka, gdy w ubiegtym
roku podczas Maker Faire Bay Area wreczytem jej
dwa wydrukowane modele.

,Ja oémiornica jest czerwona! TARDIS nie byt prze-
ciez zotty!” — burkneta i nie przyjeta moich poda-
runkow.

We wspdtczesnych biurkowych drukarkach 3D sta-
wia sig bardziej na wiernos¢ odtwarzania ksztattow
i wymiarow modelu niz na wykonczenie jego po-
wierzchni, ale czasami przy ocenie drukarki warto
Zwroci¢ uwage réwniez na ten aspekt jej funkcjo-
nowania.

Przypominam sobie rade, jakiej udzielita mi para
profesordw zajmujacych sie wzornictwem prze-
mysfowym w Pratt, gdy pokazatem im moj jaskra-
wozielony wydruk mechanizmu zegara — ,Fakt, ze
wymaga to wiecej pracy, ale warto robi¢ prototypy
wygladajace tak, jakby byty wykonane z prawdzi-
wych materiatow”. Nawet najbardziej kreatywny
inzynier czy cztowiek interesu bedzie miat problem
Z postrzeganiem prototypu jako maszyny, jesli ten
przypomina raczej zabawke.

Zabiegi wykanczajace (wykonywane po zakonczeniu
druku) sa przeprowadzane w warsztacie rzemiesl-
niczym, w ktorym cierpliwosc, narzedzia, umiejet-
nosci i doswiadczenie sg w stanie zmieni¢ surowy
wydruk w perfekcyjnie wygladajacy model. Spora
€z6$¢ 0s0b zajmujacych sie drukowaniem w trzech
wymiarach to znakomici modelarze, przywigzujacy,
podobnie jak konstruktorzy domkow dla lalek i ma-
tych jezdzacych pociggow, wielka wage do szcze-
gofowosci tego miniaturowego Swiata, ktory buduija.

Rezultaty takich zabiegow sg na ogot imponujace,
ale czy rzeczywiscie musisz sie tego wszystkiego
uczy¢? Czy nie lepiej przeznaczy¢ ten czas na wy-
drukowanie nastepnych plastikowych przedmiotow?

W kregach drukarzy 3D osoby, ktore opanowaty
techniki wykanczania modeli, majg status mistrzow-
ski. Wezmy na przykiad takich artystow jak Cosmo
Wenman, ktory potrafi perfekcyijnie imitowaé stare
metale i skaty, czy Jason Bakutis, ktorego wyszlifo-
wane, pomalowane i wypolerowane modele do zfu-
dzenia przypominajg przedmioty wykonane z praw-
dziwego marmuru lub nefrytu. Dzieki odpowiednigj
obrébce mistrzowie potrafia modelom wydruko-
wanym z jaskrawordzowego, zielonego lub prze-
zroczystego filamentu nadac wyglad przedmiotow
wykonanych z gliny, kamienia, metalu czy drewna.
Jak to robig?

117



Narzedzia i materiaty

Imadto stotowe, na przyktad PanaVise,

szczypce uniwersalne, zwane potocznie kom-
binerkami,

szczypce waskie,
scyzoryk wielofunkcyijny,

okulary ochronne (na przyktad DeWalt
DPG82-11C, ktore nie zachodzg para),

maska przeciwpytowa (ja uzywam modelu
8511 z firmy 3M).

Do spawania tarciowego:

wysokoobrotowe urzadzenie z tulejami za-
ciskowymi 1/8” i 3/32”, na przyktad marki
Dremel,

filament do drukowania przestrzennego, ABS
lub PLA.

Do podgrzewania i lutowania:

stacja lutownicza na gorace powietrze (patrz
rysunek 13.1) lub jakas niewielka opalarka,

lutownica i lutowie,

mosigzna rurka dopasowana do grotu lutow-
nicy,

metalowa plytka lub lustro (opcjonalnie) do
szybkiego chfodzenia,

duzy stalowy gwdzdz do dociskania i (lub)
schtadzania spoiny.

Rysunek 13.1. Stacja lutownicza na gorace powietrze
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Do skrawania i $cierania:

narzedzia do gratowania (ja uzywam gratow-
nika NG-1 firmy Noga),

obcinaki boczne (szczypce tnace boczne) lub
nozyce do cigcia drutu,

pilniki, waskie o diamentowym ziarnie,

miynek do kawy (pieprzu) potrzebny do mie-
lenia filamentu.

Do szlifowania i polerowania:

papiery Scierne o granulacji 80 (lub 100),
150, 220 i 500,

papiery $cierne wodoodporne do polerowa-
nia,

gabki polerskie Micro-Mesh Soft Touch Pads
i roznokolorowe patyczki Scierne,

tarcze Scierne i polerskie do narzedzi wyso-
koobrotowych,

zestaw preparatow firmy Novus do polero-
wania plastikow.

Do wypetniania, klejenia, malowania i uszczelniania:

aceton do pracy z tworzywami ABS (ale nie
PLA),

szczelny pojemnik odporny na dziatanie ace-
tonu,

farby emaliowe dla modelarzy, najlepiej firmy
Testors,

farby akrylowe,

lakier bezbarwny w aerozolu (ja uzywam la-
kierow Crystal Clear Acrylic, Matte Finish i Tri-
ple Thick Crystal Clear Glaze firmy Krylon oraz
Matte Clear i Gloss Clear firmy Rust-Oleum).

13. Obrdbka postprodukeyjna



Ci, ktorzy kreuja nowe przedmioty za pomocg dru-
karek 3D, moga sie wiele nauczy¢ od rzezbiarzy,
modelarzy i tworcow gier planszowych. Tak jak mo-
wili moi profesorowie, wykoriczenie modelu to nie
jest zwykta kosmetyka. Umiejetnosc¢ przeksztatcenia
surowego wydruku w ,magiczng” replike moze mie¢
zasadnicze znaczenie dla upowszechnienia Twoich
pomystow.

Sekrety zawodowe

W branzy amatorskiego druku przestrzennego nie
rozwineta sie jeszcze sie¢ ustug wykanczania wy-
drukow, tak jak to sie stato w sektorze komercyj-
nym juz dziesiec¢ lat temu. Nie majac dostepu do
acetonowych komdr mgtowych, wieloosiowych ro-
botow natryskujacych emalie, urzadzen do prze-
prowadzania kapieli chemicznych, przemysfowych
bebnow czyszczacych i maszyn polerujacych, drob-
ni wytworcy zakasali rekawy i opracowali wtasne
metody wykanczania modeli przy uzyciu stosun-
kowo niedrogich narzedzi i materiatow. Metody te
nie tylko wptynety na ostateczny wyglad drukowa-
nych przedmiotow, ale takze wymusity uwzgled-
nianie tych spraw juz na wczesnym etapie projek-
towania modeli.

W ramach przygotowan do majacej si¢ ukazaé
ksiazki Design for 3D Printing (,Make”, 2013) roz-
mawiatem z wieloma ludzmi, ktorzy na wtasnym
sprzecie drukuja wymyslane przez siebie obiekty.
Uzyskatem od nich wiele cennych informacji na
temat rozmaitych technik wykanczania wydrukow
i stosowanych do tego narzedzi. Chciatbym sie teraz
tymi informacjami podzieli¢, a w zamian za to ocze-
kuje, ze rowniez Ty, drogi czytelniku, jesli opracujesz
jakas skuteczng, bezpieczng i tanig metode obrobki,
zechcesz sig nig podzielic.

Spawanie tarciowe

Swiat pewnie juz zapomniat o sprzedawanej w la-
tach 70. zabawce Spin Welder (wirujgca spawarka),
ale Fran Blanche z Frantone Electronics przypomnia-
ta nam tamte doSwiadczenia w swoim znakomitym

Spawanie tarciowe

filmie instruktazowym z 2012 roku pt. Build Your
Own Friction Welder. Za pomoca niedrogiej maszyny
obrotowej wprawita styrenowy pret w na tyle szybkie
wirowanie, ze powstate wskutek tego potaczenie
dwoch kawatkow plastiku byfo trudne do rozerwania
gotymi rekami. Wspomniana wcze$niej zabawka stu-
2yta kiedy$ mfodziezy do taczenia czesci kadtubow
w helikopterach, motocyklach i innych modelach —
najpierw zgrzewano konstrukcje z pretow i belek,
a potem za pomoca plastikowych nitbw mocowano
do niej poszycie. Fakt, zabawka taka w reku dziecka
mogta budzic¢ groze, ale dla wspofczesnych wytwor-
cOw mogtaby by¢ bardzo uzytecznym narzedziem,
wiec razem z Fran zastanawiam sie, dlaczego tak
nie jest.

Spawanie tarciowe polega na roztapianiu taczonych
metali lub termoplastycznych tworzyw przez szybkie
pocieranie jednego elementu o drugi. Wydzielajace
sie w wyniku tarcia ciepto sprawia, ze przylegajace
do siebie powierzchnie topig sig i faczg w spojng ca-
tos¢. W napawaniu tarciowym — odmianie spawa-
nia tarciowego — jeden z elementow jest wprawiany
w szybki ruch obrotowy i jednoczes$nie przesuwany
z lekkim dociskiem po powierzchni drugiego. Jest to
skuteczny sposob na zakrycie szwow i zniwelowane
nierownosci na powierzchni modelu.

Techniki te sg powszechnie stosowane do facze-
nia elementow wykonanych z aluminium i tworzyw
sztucznych w przemystach motoryzacyjnym i lotni-
czym, ale stosowane tam narzedzia sg bardzo dro-
gie. Potrafig one obracac faczone elementy z pred-
koscig setek tysiecy obrotow na minute, przy czym
robig to w sposob impulsowy i po roztopieniu tra-
cych powierzchni ustawiajg elementy w doktadnie
wyznaczonych potozeniach. Gdzie sg tanie, reczne
odpowiedniki takich narzedzi?

Okazuije sig, ze wigkszo$¢ z nas juz ma sprzet odpo-
wiedni do podjecia eksperymentow ze spawaniem
tarciowym. Dremely i inne podobne do nich urza-
dzenia osiagaja predkosci obrotowe wystarczajace
do roztopienia drukarskiego filamentu, i wiasnie jego
kawatki moga stuzy¢ jako ,prety spawalnicze” przy
taczeniu elementow i zaklejaniu dziur. Narzedzi tych
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mozna uzywac takze do zatapiania plastikowych
nitow (ktore tez moga byc¢ drukowane). | cho¢ do
catkowitego wyhamowania obrotow potrzebujg od
jednej do dwoch sekund, istnieje wcigz mozliwosc
skorygowania potozenia faczonych elementdw, bo
roztopione tworzywo zastyga jeszcze wolniej.

Moim zdaniem zaréwno spawanie, jak i nitowanie sg
niezwykle przydatnymi technikami obrobki postpro-
dukcyijnej, zwtaszcza gdy w gre wehodzg potaczenia
ukryte wewnatrz obiektu i gdy taczone elementy sg
wykonane z tworzywa PLA, ktore klei si¢ znacznie
gorzej niz ABS.

Spawanie tarciowe
elementow
niedopasowanych

Wraz z Chrisem Hackettem z Madagascar Institute
spedzilismy mndstwo czasu na dociekaniu, czy to,
co wiadomo o tradycyjnym spawaniu metali, da
sie przenie$¢ na grunt spawania tarciowego modeli
drukowanych. Rezultatem wielu eksperymentow
przeprowadzonych w warsztacie Chrisa jest opisana
nizej procedura pozwalajaca uzyskaé tadny szew
spawalniczy z tworzywa, podobny do klasycznej
spoiny metalowej. Nawet wtedy, gdy faczone czesci
nie sg idealnie dopasowane, mozna je zespawac tak
mocno, jakby byty jedng catoscig. Ponizej pokazuje,
jak to zrobi¢ na przyktadzie elementow wykonanych
z ABS-u, ale w przypadku tworzywa PLA nalezy
postepowac tak samo.

1. Przygotuj urzadzenie
zapewniajace ruch obrotowy
Zamontuj tuleje zaciskowa pasujacg do srednicy fila-
mentu, ktory bedzie petnit role drutu spawalniczego.
Dla filamentu 1,8 mm zastosu;j tulejg 3/32” (taka jak
na rysunku 13.2 — z trzema pierscieniami), a dla
3 mm wybierz tulejg 1/8” (bez pierscieni).
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Rysunek 13.2. Przygotuj urzadzenie do obracania filamentu

Wsun niewielki kawatek filamentu migdzy szczeki
tulei i zacisnij go na tyle mocno, by nie dato sie go
wysuna¢ (patrz rysunek 13.3).

Y

Rysunek 13.3. Zamocuj filament w uchwycie narzedzia

g

Obetnij filament w odlegtos$ci mniej wigcej 1/2” od
tulei zaciskowej. Krotkie kawatki sg tatwiejsze do
opanowania, bo sg sztywniejsze i nie wyginajg sie
podczas obracania. (Po nabraniu wprawy mozesz
stosowac dtuzsze kawatki i naciskajac je pod od-
powiednim katem, uzyskiwac dtuzsze spoiny. Jesli
filament wygnie sig za bardzo, podgrzej go goracym
powietrzem i wyprostuj).

2. Przygotuj taczone czesci

Po oczyszczeniu, wyszlifowaniu i ztozeniu obu cze-
$ci obudowy zegarka (patrz rysunek 13.4) okazato
sie, ze szpara migdzy nimi wynosi od 0,1 do 2 mm.
Przy tak duzych nieréwno$ciach klejenie nie zdatoby
egzaminu, wiec musiatem je zespawac.

13. Obrdbka postprodukeyjna



Rysunek 13.4. Przygotuj faczone czesci

Za pomocg gratownika lub zyletki zetnij gorne kra-
wedzie potgczenia, aby utworzy¢ rowek o przekroju
w ksztaicie litery V (patrz rysunek 13.5). W rowku
powinny zmie$cic sie trzy warstwy spoiny z niewiel-
kim tylko nadlewem nad powierzchnig taczonych
czesci. Utworzone w ten sposdb potaczenie jest
duzo mocniejsze od tego, ktore powstaje przy spa-
waniu wytgcznie powierzchniowym.

Rysunek 13.5. Zetnij gorne krawedzie szwu, aby uformowac
rowek w ksztafcie litery V

Ogrzej obie czesci cieptym powietrzem z opalarki
(patrz rysunek 13.6). Dzieki temu materiat spawal-
niczy bedzie mogt wnikng¢ na te samg gtebokosc¢
do kazdej z nich. Jesli jeden z taczonych elementow
jest duzo wiekszy od drugiego, podgrzewaj go od-
powiednio dfuzej.

Rysunek 13.6. Ogrzej laczone czesci za pomocg opalarki

3. Zespawaj obie czesci
punktowo, aby ustali¢

ich wzajemne potozenie

Teraz zepnij taczone czesci za pomoca krotkich,
punktowych spoin rozmieszczonych na catej dfu-
gosci potaczenia. W tym czasie nie dopuszczaj do
zadnych ruchow jednej czesci wzgledem drugie;.

Ustaw predkosc obrotowa narzedzia na takim pozio-
mie, przy ktorym filament bedzie zostawiat wyrazny
$lad na obu taczonych powierzchniach. Gdy kon-
cowka filamentu zacznie sie deformowac, zwigksz
delikatnie nacisk (patrz rysunek 13.7).

Spawanie tarciowe elementéw niedopasowanych
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Rysunek 13.7. Zwigksz nacisk Rysunek 13.9. Zepnij obie czesci i pozwdl im wystygnac

Zataczajac niewielkie okregi, rozszerz troche strefe

faczenia na boki obu elementéw, a jednoczesnie 4. Wypetnij duze szpary

przesuwaj filament do przodu, dopdki nie utworzysz Szpary szersze niz potowa $rednicy filamentu spa-

matej, punktowej spoiny (patrz rysunek 13.8). walniczego nalezy wypetnié przed pofozeniem osta-
tecznego szwu. Utnij kawatek filamentu i zmigkcz
go cieptym powietrzem z dmuchawy (moze by¢
opalarka) lub ogrzej do 100°C na stoliku drukarki
(patrz rysunek 13.10).

Rysunek 13.8. Tworzenie spoiny punktowej

Utwarz co najmniej trzy takie spoiny punktowe i po-
zostaw je do wystygniecia. Potgczenie powinno by¢
juz do$¢ mocne i trudne do zerwania bez uzycia
narzedzi (patrz rysunek 13.9).
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Rysunek 13.10. W duzZe szpary wcisnij filament zmigkczony
cieptym powietrzem

Zmigkczony filament wcisnij w duze szpary miedzy
taczonymi elementami i w razie potrzeby przyczep
go kilkoma punktowymi spoinami.

5. Utworz petng spoine

Na koniec wykonaj petng spoing z dwoch lub trzech
warstw (patrz rysunek 13.11). Spoina jednowar-
stwowa potaczytaby prawdopodobnie obie czesci
tylko powierzchniowo i przy pierwszej probie zgiecia
pofaczenie zostatoby ztamane.

Rysunek 13.11. Spoina w spawaniu tarciowym powinna by¢
wielowarstwowa

Na powyzszym, wyidealizowanym rysunku na sa-
mym dole rowka znajduje sie jeden Scieg, druga
warstwa skfada sig z dwadch Sciegow, a trzecia
(najwyzsza) zawiera trzy Sciegi. Taka konstrukcja
spoiny zapewnia, ze jej cata objetos$é bierze udziat
w tworzeniu pofaczenia.

Aby ukry¢ spoine, mozna jg po prostu spitowac

i wypolerowac, a nastepnie catos¢ pomalowac lub
polakierowac.

Naprawa modelu PLA przy
uzyciu spawania tarciowego

Przedziurawiona (patrz rysunek 13.12) czg$¢ rzezby
Micaha Ganskego ,Industrial Ring Habitat” (patrz
rysunek 13.13) wymaga naprawy. Zeby zespawane
miejsce byto lepiej widoczne, uzyjemy do tego celu
filamentu w kolorze czerwonym.

\&f\ el

Rysunek 13.12. Przedziurawiony kawafek rzezby
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Rysunek 13.13. Rzezba Micaha Ganskego ,,Industrial Ring
Habitat”

Tworzywo PLA jest podatne na ztamania i pekniecia,
a naprawa takich uszkodzen jest dosyc trudna. Roz-
puszczalniki, takie jak aceton, raczej nie skutkuja,
a kleje typu ABS czy Super Glue zlepiajg tylko po-
wierzchniowo, bez tworzenia spoiny chemicznej, co
o0znacza, ze takie potgczenie mozna fatwo ztamac.

Zastosowanie spawania tarciowego pozwala uzy-
skac spoine trwafg i trudng do ztamania.

1. Wcisnij odtamany element we wtasciwe miej-
sce i przytrzymaj go tam nieruchomo.

2. Przyspawaj go punktowo w kilku migjscach.

A \ ll
3. Tworzywo PLA topi sig przy nizszych tempe-
raturach niz ABS, wiec nie dociskaj filamentu

zbyt mocno, bo zamiast zespoli¢, mozesz zro-
bi¢ dziure. Wymaga to troche praktyki.
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4. Wykonaj petng spoing, zmieniajac w razie
potrzeby kierunek przesuwania narzedzia.
tadniejsze spojenie uzyskasz, jezeli bedziesz
robif czeste przerwy, podczas ktorych taczone
elementy beda mogty ostygnac.

5. Zanim przystapisz do szlifowania i impregno-
wania spoiny, pozwol jej catkowicie ostygnac.

Nitowanie — osadzanie tarciowe nitow zrywalnych

Nitowanie — osadzanie
tarciowe nitow zrywalnych

Narzedzie obrotowe moze postuzy¢ takze do trwa-
tego osadzania nitow zrywalnych. W poréwnaniu
z klasycznymi nity zrywalne majq te zalete, ze do
ich montazu nie jest potrzebny dostep z obu stron
tagczonych powierzchni.

Stosowanie takich nitow sprawdza sie doskonale,
gdy trzeba przymocowac pfat tworzywa do ze-
wnetrznej powierzchni modelu, a dostep od $srodka
jest utrudniony, lub wrecz niemozliwy. Nitowanie
umozliwia takze konstruowanie masywnych obiek-
tow ztozonych z wielu ptatow, ktore to ptaty moga
by¢ tatwo wydrukowane wprost na stoliku drukarki.

Na rysunku 13.14 sg pokazane dwa wydrukowane
z tworzywa nity zrywalne, jeden klasyczny nit mo-
sigzny i trzy nity zrywalne aluminiowe. Zwro¢ uwage
na diugie ,trzpienie” wystajace daleko poza tby ni-
tow zarowno tych drukowanych, jak i aluminiowych.
Wtasnie te trzpienie postuza nam do mocowania
nitdbw w uchwycie narzedzia obrotowego.

Rysunek 13.14. Nity zrywalne wydrukowane z tworzywa,
klasyczny nit mosiezny i nity zrywalne aluminiowe
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Po zamocowaniu nitu trzpien nalezy obcig¢. Do na-
prawy rzezby przygotowatem nity pasujace do tulei
zaciskowej 1/8”, czyli tej samej, do ktorej pasuje
wigkszo$¢ akcesoriow Dremela.

Nity przeznaczone do spawania tarciowego nie mu-
sz3 by¢ doktadnie walcowe, wigc nadatem im ksztaft
Scietego walca, aby tatwo daty sie wydrukowac
na ptaskim stoliku (patrz rysunek 13.15). Powstate
przez to krawedzie na powierzchni bocznej nitu do-
datkowo go usztywnity.

(1

Rysunek 13.15. Nity w ksztafcie scigtych walcow

Pokazg teraz, jak nalezy przeprowadzac takie nitowa-
nie na przyktadzie mocowania matej ptytki do innego
fragmentu rzezby. Jesli chciatby$ wydrukowac sobie
takie same nity, pobierz pliki ze strony hitp.//www.
thingiverse.com/thing:61510.

BHP. Prace wymagajace uzycia tatwo
ulatniajacych sie rozpuszczalnikow,
takich jak aceton, nalezy wykony-
wac tylko przy wfasciwej wentylacji,
w okularach ochronnych, odpowied-
nim ubraniu i lateksowych badz nitry-
lowych rekawicach.

s Spawanie tarciowe wymaga uzycia
3 narzedzia wysokoobrotowego, wiec
bezwzglednie nalezy zaopatrzy¢ sie
w atestowane okulary ochronne. Na-
lezy tez zadbac o nalezytg wentylacje
pomieszczenia, poniewaz w trakcie
spawania i innych zabiegéw wyma-
gajacych podgrzania, zmigkczenia lub
roztopienia tworzywa mogg powsta-
wac niebezpieczne, chemiczne opa-
ry. Podczas szlifowania i wszelkich
innych prac przyczyniajacych sie do
powstawania pytu nalezy koniecznie
nosic¢ zatozong maske o parametrach
zgodnych z odpowiednimi normami

1. Poluzuj nakretke tulei zaciskowej, wt6z do tulei
trzpien nitu i dokre¢ nakretke.
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2. Zaprojektuj lub wywier¢ w ptytce otwor na 3. Wpraw nit w ruch obrotowy i ostroznie wsun

tyle duzy, aby nit mogt przejs¢ swobodnie go w otwor w ptytce az do zetkniecia z miej-
do elementu bazowego, w ktérym ma by¢ scem osadzenia. Gdy poczujesz, Ze koniec
osadzony. Otwor nie powinien by¢ jednak nitu robi sie miekki, delikatnie zwieksz nacisk.
zbyt duzy, bo feb nitu musi przeciez trzymac

piytke.

Weczes$niejsze nawiercenie (lub zaprojektowa-
nie) otworu pilotujagcego w czesci bazowej
skutecznie zapobiega osadzeniu nitu w nie-
wiasciwym miejscu.
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4. Wytacz urzadzenie obrotowe, ale nadal trzy-
maj je w potozeniu prostopadtym do moco-
wanej ptytki i nie przestawaj naciskac w dot.
Aby szybciej zatrzymac obroty, mozesz uzy¢
kawatka tektury lub pianki w roli hamulca
(w przeciwienstwie do profesjonalnych ma-
szyn stosowanych w spawalnictwie tarcio-
wym urzadzenia amatorskie potrzebujg nawet
kilku sekund, zeby catkowicie wyhamowac).

. Poluzuj nakretke tulei zaciskowej i wysun
Z niej trzpien nitu. Jesli nit jest jeszcze ciepty,
utrzymuj staty docisk az do catkowitego wy-
stygniecia (wtedy nit powinien by¢ juz mocno
osadzony w elemencie bazowym).

6. Za pomocg obcinakow bocznych odetnij wy-

stajacy trzpien nitu, pozostawiajac teb w sta-
nie nienaruszonym.
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7. Jesli feb nitu wystaje za bardzo ponad po-
wierzchnig ptytki lub wydaje sie zbyt waski,
aby pewnie trzymac ptytke, ogrzej go za po-
mocq opalarki i rozptaszcz przy uzyciu sta-
lowego gwozdzia.

= 2

Mozliwe jest osadzanie nitow ABS w two-
rzywie PLA i na odwrot, ale do tego jest po-
trzebne dobre wyczucie momentu, w ktorym
nalezy rozpoczac dociskanie. Przed monta-
zem delikatnych materiatow zawsze warto
przeprowadzi¢ nitowanie probne.

Wykonywanie nitow

I zawiasow z filamentu

Nity byty znane i stosowane juz w epoce brazu;
stuzyty i nadal stuza do faczenia elementow na-
rzedzi, dziet sztuki, mostow i budynkow. Nie dziwi

wiec, Ze ludzie parajacy sie drukowaniem w trzech
wymiarach rowniez postanowili wyprobowac te

Wykonywanie nitow i zawiaséw z filamentu

technologie. Widziatfem mnostwo projektow, w kto-
rych elementy duzych konstrukcji potaczono za po-
mocg kawatkow filamentu.

Catkiem niedawno Jason Welsh, artysta i nauczyciel
technik 3D, zademonstrowat catkiem obiecujaca
metode konstruowania drukowanych obudow do
amatorskich urzgdzen elektronicznych. Zaréwno
W Folding Arduino Lab (http://www.thingiverse.com/
thing:32839), jak i w Pi Command Center (http://
www.thingiverse.com/thing:38965) zastosowat fila-
mentowe ,kotki” jako nity w pofaczeniach sztywnych
i sworznie w zawiasach (patrz rysunek 13.16).

Rysunek 13.16. Centralka sterujgca z minikomputerem Pi

Nitowanie w wykonaniu Welsha wyglada w ten spo-
SOb, Ze najpierw rozgrzewa jeden koniec kawatka
filamentu i sptaszcza go, formujac pierwszy teb nitu,
a nastepnie przecigga filament przez otwory w ele-
mentach taczonych i po doktadnym osadzeniu go
formuje drugi teb. Przy takiej klasycznej technice
nitowania potrzebny jest dostep do obu stron taczo-
nych elementow, ale jej zaletg jest duza wytrzyma-
tos¢ ztgcza i mozliwo$¢ catkowitego usunigcia nitu
przez obcigcie tha za pomocg obcinakow bocznych.

Nity i sworznie mozna robi¢ z dowolnego filamentu,
ale kierujac sie doSwiadczeniem, jakiego nabytem
podczas konstruowania modeli Welsha, polecam
zdecydowanie 3-milimetrowy z tworzywa PLA. Two-
rzywo to mozna tatwo zmiekczy¢ przez podgrzanie
goracym powietrzem z opalarki, a 3-milimetrowe
kotki sg sztywniejsze i bardziej wytrzymate niz te
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0 Srednicy 1,75 mm. W przypadku braku filamentu 2. Ciepty jeszcze filament wyprostuj przez wat-

0 Srednicy 3 mm mozna zastosowac cienszy, ale kowanie go palcami na stole, albo jeszcze
wtedy nalezy nitowac gesciej, zeby wszelkie obcia- lepiej na szkle, bo wtedy szybciej ostygnie.
Zenia roztozyly sie na wieksza liczbe nitow. Podczas watkowania rozsuwaj rece coraz bar-

1. Utnij kawalek filamentu o dlugosci 4-6” i za dzi], aby flament by! ciagle wyprostowan.

pomocg opalarki z ustawiong niska tempera-
turg grzatki ogrzej go rownomiernie, az stanie
sie migkki i wiotki (taki sam skutek da przy-

4
trzymanie go przez kilka minut na podgrze-
wanym stoliku drukarki).
e

v

N

3. Zmigkcz jeden koniec filamentu, ogrzewajac
go opalarka (mozesz tez uzy¢ do tego celu lu-
townicy, rozgrzanej mosieznej dyszy lub pod-
grzewanego stolika drukarki).
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4. Przycisnij miekki koniec kotka do pfaskiej,
zimnej powierzchni i uformuj z niego spfasz-
czony teb nitu. Ja zazwyczaj robie to za po-
mocg gtowki duzego stalowego gwozdzia,
ale moze to by¢ cokolwiek, co ma ptaskg po-
wierzchnieg i w miare szybko ostudzi filament.

5. Twaj nit powinien mie¢ tadny, ptaski feb, ktory
bedzie w stanie mocno przylega¢ do brze-
gow otworu montazowego. W terminologii
nitowniczej jest to teb ,fabryczny”, natomiast
ten drugi, ktéry utworzysz po drugiej stronie
ztgcza, nosi nazwe zakuwki.

3 "\‘

6. Wt6z nit do otworu montazowego i trzymajac
jego teb docisniety do elementu mocowane-
go, obetnij drugi koniec i zostaw tylko tyle
filamentu, ile bedzie potrzebne do uformo-
wania zakuwki.

Wykonywanie nitow i zawiaséw z filamentu

7. Za pomocg opalarki podgrzej wystajacy ka-

watek nitu, az zmieknie i zacznie sig defor-
mowac.

8. Za pomocg ptaskiego przedmiotu docisnij

rozgrzany plastik i uformuj z niego zakuwke.
Najlepiej robi sie to duzym stalowym gwoz-
dziem — jest wygodny w uzyciu i dobrze
odprowadza ciepfo od deformowanego two-
rzywa.

9. Dociskaj zakuwke tak dtugo, az bedziesz
pewien, ze juz sie nie odsunie od elementu
mocowanego.
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Nie probuj poruszac ztaczonymi elementami,
dopdki one same oraz nit nie ostygng do tem-
peratury pokojowe;.

Dwa materialy i dwie

techniki wykanczania

Tworzywa ABS i PLA do$¢ mocno roznig sig wias-
ciwosciami fizycznymi. ABS wymaga wyzszych
temperatur drukowania (zazwyczaj od 215 do
235°C), jest elastyczniejsze, wytrzymalsze i pod-
daje sie przemystowym rozpuszczalnikom, takim
jak aceton. PLA topi sie przy nizszych tempera-
turach (drukowac mozna juz od 180°C), szybciej
sig Sciera, jest bardziej kruche i famliwe i nie roz-
puszcza sie w acetonie (chemikalia stosowane do
jego rozpuszczania sg bardzo toksyczne).

Dociskaj nit az do catkowitego wystygnigcia,
tak jak na ponizszym rysunku.

Jesli do zmigkczania filamentu zamierzasz
uzy¢ lutownicy zamiast opalarki, postaraj sig
10. Montaz trzpienia zawiasu przebiega tak samo, 0 mosigzna rurke (patrz rysunek 13.17), kto-

z wyjatkiem fazy ostatniej. ra mogtby$ nasunac¢ ciasno na grot. Dzigki
temu grot pozostanie czysty nawet po diugiej
pracy z tworzywami. A jesli zadbasz, by mo-
sigdz byt zawsze czysty, tworzywa nie beda
sie przyklejaty rowniez do rurki.

Po uformowaniu zakuwki przez caty czas styg-
nigcia poruszaj delikatnie taczonymi cze$cia-
mi, aby wymusi¢ niewielki luz potgczenia,
umozliwiajacy pozniejsze zamykanie i otwie-
ranie zawiasu.

W widocznym tu potgczeniu dwoch czarnych
elementdw kazdy z nich moze sig obracac
wokot taczacego je sworznia, ale roztgczy¢
ich sie nie da.
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Rysunek 13.17. Osfor grot lutownicy mosigzng rurka

Jesli do uksztattowania zakuwki potrzebu-
jesz obu rak, przymocuj teb nitu za pomocg
tasmy klejace;.

Klejenie i uzupetnianie
ubytkéw za pomocq
specjalnie przygotowanej
masy ABS

Super Glue (cyjanoakryl) i inne kleje do tworzyw
sztucznych catkiem dobrze radza sobie ze spajaniem
elementow drukowanych z ABS-u, ale mimo to wielu
modelarzy uzywa jako spoiwa i wypetniacza raczej
specjalnej ,masy ABS”, poniewaZz zapewnia ona
trwalsze wigzanie i jest lepiej dopasowana kolory-
stycznie do drukowanych elementow. Masa ta to
nic innego jak zmielony i rozpuszczony w acetonie
filament ABS.

Zastosowany w warunkach swobodnej wymiany po-
wietrza aceton rozpuszcza powierzchnig tworzywa
ABS (podobnie jak wielu innych tworzyw styreno-
wych), wytwarzajgc mazisty szlam, a nastgpnie —
po pewnym czasie — wyparowuje, pozostawiajac
tylko zdeformowane tworzywo. Lecz jesli przepro-
wadzi sie caty ten proces w szczelnie zamknigtym
naczyniu, z ktorego aceton nie bedzie w stanie uciec,
powstanie gesta, jednorodna mieszanina acetonu
i ABS-u, podobna do akrylowego zelu.

Istnieje kilka metod wytwarzania takiej masy. Mnie
przypadta do gustu receptura opracowana przez
ProtoParadigma (http://www.thingiverse.com/
thing:14490) — jedng cze$¢ ABS-u wymieszaj
z dwiema czesSciami acetonu w buteleczce po la-
kierze do paznokci lub w podobnym pojemniczku.
Kawatki filamentu zmiel w tanim mtynku do kawy
lub pieprzu. Im bardziej rozdrobnione bedzie two-
rzywo, tym szybciej sie rozpusci i tym tatwiej bedzie
odmierzy¢ proporcje mieszaniny.

S

Podczas pracy z acetonem i masg
ABS nalezy zachowac daleko idace
$rodki ostroznosci. Wktadaj zawsze
rekawice i okulary ochronne oraz
unikaj pracy w pomieszczeniach bez
wtiasciwej wentylacji, a takze w po-
blizu otwartego ognia. Masa ABS jest
niezwykle tatwopalna, a na dodatek
przywiera do wszystkiego i palac sie,
wydziela cuchngcy dym uwazany po-
wszechnie za bardzo toksyczny. Badz
bardzo ostrozny, bo mozesz stworzy¢
maty miotacz ,napalmu”.

Mase ABS rozprowadzaj za pomocg taniego pe-
dzelka z wiosiem naturalnym (pedzle syntetyczne
rozpuszcza sie w acetonie!). Nastepnie pozwol
acetonowi catkowicie wyparowac, aby w warstwie
spajajacej lub wypetniajacej pozostato tylko two-
rzywo ABS.

Zagrozenie ze strony acetonu jest najwieksze w trak-
cie nakfadania masy i podczas jej wysychania, wiec
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dobrze jest umiescic klejone lub naprawiane elemen-
ty natacy lub kawatku tektury i zaraz po zakonczeniu
pracy odstawi¢ je w miejsce odosobnione, ale do-
brze wentylowane. Jesli zamierzasz wyjs¢ z nimi na
zewnatrz budynku, umies¢ wszystko w tekturowym
pudetku, aby do wcigz mazistej masy nie przykleity
sie suche liscie i czasteczki kurzu.

Aceton moze ,zespawac” elementy wydru-
kowane z ABS-u, ale takie potaczenie ma nie-
wielkg wytrzymato$¢ na Scinanie, poniewaz
strefa ztgcza nie siega zbyt daleko w gfab
materiatu. Jesli konstrukcja ma mie¢ wieksza
wytrzymato§¢ mechaniczng, nalezy zapro-
jektowac potaczenie z elementami zazgbia-
jacymi sie i zwiekszajacymi powierzchnieg
spojenia — albo zastosowac zupetnie inny
rodzaj pofaczenia.

Szlifowanie wydrukéw

Gdy zaczynatem sig uczy¢ podstaw obrobki drewna,
probowatem dosc¢ Slamazarnie i nieporadnie wyszli-
fowac potupang skrzynke narzedziowg i pokiere-
szowane samochodziki z zestawu Pinewood Derby.
Wiedy ojciec uswiadomit mi, ze powinienem si¢
skoncentrowac na osiggnieciu celu w postaci ,wy-
szlifowanego” przedmiotu, a nie na samej czynnosci
,Szlifowania”. Aby o0siggnac zamierzony rezultat,
musisz zacza¢ szlifowanie gruboziarnistym papie-
rem $ciernym, a potem stosowac coraz drobniejsze,
az obrabiana powierzchnia stanie sig dostatecznie
gtadka.

To samo dotyczy szlifowania przedmiotow wydru-
kowanych z tworzyw sztucznych (patrz rysunek
13.18). Przy szlifowaniu tworzyw ABS i PLA mo-
zesz dojs¢ do nawet bardzo drobnych papierow,
jak te, ktore stuza do polerowania drogich kamieni,
oraz przyrzadow polerskich o ziarnistosci mierzone;
w pojedynczych mikrometrach i zostawiajacych po
sobie zadrapania widoczne dopiero przy mocnym
powiekszeniu.
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Krag Srodowiska
przemystowego

Artysta Micah Ganske, tworzac rzezbe ,Industrial
Ring Habitat”, wydrukowat z ABS-u 1000 elemen-
tow, a nastepnie skleit je za pomocg masy ABS.
Takiej samej masy uzyt do przyklejania elementow
wykonanych z tworzywa PLA — mimo ze aceton
nie rozpuszcza tego tworzywa, masa wnika we
wszystkie peknigcia i rysy, tworzac potgczenie
0 charakterze bardziej mechanicznym niz che-
micznym.

Jednak dobrze oszlifowane wydruki zdarzajg sie
bardzo rzadko, a sg tego dwa do$c¢ istotne powody.
Po pierwsze, tworzywa ABS i PLA s3 migksze niz
drewno, ktore szlifujemy, a po drugie, dziwne, po-
ziome ,ziarno” powstajace w procesie drukowania
odbija Swiatto inaczej niz powierzchnia wyszlifo-
wana albo wygtadzona przez podgrzewany stolik
(w wydrukach z ABS-u), wigc jesli zdecydujemy sig
szlifowac, musimy to robi¢ az do zupetnej likwidacji
tego ziarna, co nie jest wcale fatwe.

Szlifowanie elementow drukowanych przypomina
szlifowanie lepkiego, zywicznego drewna. Skup
sie na szlifowaniu i nie staraj sie niczego przyspie-
sza¢ — zacznij od papierow lub tarcz do Dremela
(patrz rysunek 13.19) o ziarnistosci 100 badz 150,
potem zmien na 320, a nastepnie zastosuj bardzo
delikatny papier o granulacji 500. Na koniec uzyj na-
rzedzi polerskich z ziarnem mikrometrycznym, aby
zatuszowac wszelkie slady szlifowania. Niektorzy
modelarze, chcac zaoszczedzic troche pienigdzy,
rezygnujg z gruboziarnistych papierow, ale zawsze
dzieje sie to ze szkodg dla koricowego efektu — gru-
be ziarno lepiej sobie radzi z duzymi nieréwnosciami,
jakie tworzg linie poszczegodlnych warstw druku.
Delikatnym papierem mozna je tylko zaokraglic, ale
nigdy nie uda sie ich catkowicie zlikwidowac (patrz
rysunek 13.20).

Rysunek 13.19. Zestaw akcesoriow szlifiersko-polerskich do
Dremela

Rysunek 13.20. Usuwanie grubych nierownosci

Szlifowanie wydrukow
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Wyszlifowang powierzchnie mozesz lekko rozto-
pi¢ goracym powietrzem z opalarki (patrz rysunek
13.21), aby ostatecznie zlikwidowac¢ wszelkie Slady
szlifowania i przywrdci¢ pierwotny kolor tworzywa.
Jednak zanim zrobisz to z wtasciwym modelem,
pocwicz troche na jakich$ niepotrzebnych kawat-
kach tworzywa.

Rysunek 13.21. Do likwidowania matych zadrapan uzyj
opalarki

Wydruki ABS mozna wygtadzi¢ idealnie za pomoca
polerskich preparatow firmy Novus, ale wigkszo$¢
modelarzy wybiera jednak opcje zwyktego malo-
wania.
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Matt Griffin jest kierownikiem ds. kontaktow z klien-
tami w Adafruit Industries, bytym menedzerem spo-
tecznoSci w MakerBot i autorem majace;j sig wkrotce
ukazac ksiazki Design and Modeling for 3D Printing.
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Twoje wydruki mogq wygladaé, jakby byly wykonane ze starego,

zniszczonego metalu

Nadanie tworzywu lub drewnu wygladu starego me-
talu (patrz rysunek 14.1) nie jest wcale tak trud-
ne, jak sie wielu ludziom wydaje. Catkiem niezty
efekt mozna uzyskac juz po dwoch malowaniach,
ale w przyktadzie, ktory chce zaprezentowac, zasto-
sujemy trzy etapy malowania. Przyktadowym mo-
delem bedzie wydrukowany w redakcji czasopisma
,Make” plastikowy robot. Cata procedura zajeta mi
zaledwie 10 minut.

Rysunek 14.1. Tworzywo sztuczne, a wyglgada jak stary,
zniszczony metal

Model robota Mega Make zaprojektowany
przez redakcyjnego stazyste Dana Spanglera
bedzie wkrotce dostgpny w formie gotowych
do druku plikéw na stronie http://makezine.
com/projects/make-your-own-mega-make,.

Autor: Jason Babler

Oto wykaz potrzebnych materiatow i narzedzi:

Farba metaliczna

Ja lubig farby marki Citadel, a moim ulubionym
kolorem jest Ironbreaker (http://www.games-
-workshop.com/gws/catalog/productDetail.
Jsp?prodld=prod1500186a).

Farba w aerozolu
Ja wybratem linig Fusion marki Krylon.

Czarna farba akrylowa
Moze by¢ jakakolwiek.

Peazle do malowania technikg ,,suchego peazia”
Dobre s pedzle firmy Micro-Mark (http://www.
micromark.com/dry-brushes-set-of-4,7667.
html). Mozesz rowniez wzig¢ stary pedzel z duza
iloscig wtosia i obcig¢ go na ptasko.

Inne peazle

Przydatny bedzie pedzel retuszerski lub jakis inny
waski do malowania szczegotow.
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1. Wyhor farby podstawowej

Biaty element pokazany na rysunku 14.2 pochodzi
Z tylnej czesci robota, ktorego wydrukowali$my
w redakcji ,Make”. Robot miat by¢ podobny do
redakcyjnej maskotki znanej z targow Maker Faire,
czyli czerwony. Wybratem wiec farbe Fusion marki
Krylon w takim odcieniu czerwieni, o jaki mi chodzi-
to. Schnie ona dosy¢ szybko i bardzo dobrze trzyma
sie tworzywa. Nie zastosowatem tutaj gruntowania,
ale te farbe mozna naktadac rowniez na powierzch-
nie zagruntowane.

Rysunek 14.2. Wydrukowany element plecéw robota

2. Wyhor farhy metalicznej
do malowania wytartych
krawedzi

Lubie farby metaliczne firmy Citadel (patrz rysunek
14.3) — szczegdlnie podoba mi sig mocny metalicz-
ny potysk farby o nazwie Ironbreaker — ale wyroby
innych producentow tez sie sprawdza.
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Rysunek 14.3. Farby Citadel

3. Malowanie technikq
»suchego pedzia”

Aby uzyskac wtasciwy efekt ,suchego pedzla”, po-
trzebny jest pedzel o odpowiedniej budowie. Wez
jakis stary, ale jeszcze gesty pedzel i obetnij mu
koniec wtosia zupetnie na ptasko albo po prostu
kup specjalny sprzet do malowania technikg ,su-
chego pedzla”, na przykfad firmy Micro-Mark (patrz
rysunek 14.4).

Rysunek 14.4. Pedzle typu Dry Brush firmy Micro-Mark

Zamocz pedzel w farbie, a nastgpnie wytrzyj go
prawie do sucha papierowym recznikiem. Technika
,suchego pedzla” polega — zgodnie z tym, co su-
geruje jej nazwa — na malowaniu pedzlem zawiera-
jacym bardzo mato farby. Zanim zaczniesz malowac
swadj model, poeksperymentuj troche na innych rze-
czach, zeby wyczu¢ doktadnie, o co chodzi. Podczas
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takiego malowania pedzel powinien zostawiac $lad
w postaci niewielkiej iloSci farby na wystajacych kra-
wedziach malowanej powierzchni. Nalezy malowac
lekko i powoli (patrz rysunek 14.5).

obszary, gdzie ,oryginalna” farba czerwona mo-
gfa zosta¢ mocniej zdrapana (patrz rysunek 14.7).
Oczywiscie nie nalezy z tym przesadzac, bo mozna
caty efekt zepsuc.

Rysunek 14.5. Malowanie technikg ,,suchego pedzia”

Aby wytworzy¢ wrazenie czgstego uzywania robo-
ta, starafem sig zostawic nieco wigcej farby wokot
gtownych krawedzi modelu. Chodzi tu o te krawe-
dzie, ktore sg najbardziej narazone na Scieranie
przy kontaktach z innymi przedmiotami i dlatego
powinny wyglada¢ na najbardziej zniszczone (patrz
rysunek 14.6).

Rysunek 14.6. Podkreslanie wytartych krawedzi

4. Imitowanie wiekszych
odpryskow farhy i zadrapan

Za pomocg bardzo waskiego pedzelka retuszerskie-
go pomalowatem tg samg metaliczng farbg wigksze

Rysunek 14.7. Dodawanie wigkszych plam gofego metalu —
byle nie za duzo

5. Dodawanie zabrudzen

Urzadzenia stare i zniszczone zazwyczaj s tez mniej
lub bardziej przybrudzone i przy postarzaniu modelu
trzeba o tym pamigtac (patrz rysunek 14.8). Propo-
nuje zacza¢ od wykonania washa, czyli malowania
bardzo rozcienczong czarng farbg akrylowga. Aby
sprawdzic, czy rozcienczenie jest dostateczne, po-
maluj kawatek gazety i zobacz, czy tekst pod farbg
jest nadal czytelny.

Rysunek 14.8. Dodawanie zabrudzen

5. Dodawanie zabrudzen
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Nie kupuj gotowych farb washowych w skle- 6 TO WSZVStKO!

pach malarskich, lecz po prostu rozpusc far- Jak widac uzyskanie efektu postarzenia, takiego jak
be akrylowg za pomocg samochodowego na rysunku 14.11, nie jest wcale trudne. Oczywi-
ptynu do spryskiwaczy. Tak przygotowana $cie mozna pojs$¢ dalej i wymyslaé nowe techniki
farba szybko wysycha i jest bardzo trwata. postarzania, tacznie z imitowaniem rdzy oraz innych

defektow — wystarczy odrobina inwencji!

Ja na ogot maluje taka farbg wszystkie zakamarki
na powierzchni modelu, w ktdrych brud lubi sie gro-
madzic¢. Jesli farba jest dostatecznie rozcienczona,
powinna szybko wnikng¢ we wszystkie zagtebienia
(patrz rysunek 14.9).

Rysunek 14.11. Sztucznie postarzony element robota

Jason Babler petni funkcje kierownika do spraw
kreacji w redakciji czasopisma ,Make”, a jego pasjg
jest rzezbienie.

Rysunek 14.9. Rozprowadzanie farby po zakamarkach modelu

W zalezno$ci od sity efektu, jakg chcesz uzyskac,
mozesz wytrze¢ farbe natychmiast po malowaniu
(patrz rysunek 14.10), zostawiajac tylko znikome
ilosci ,brudu”, albo pomalowac¢ do$¢ mocno i zosta-
wi¢ wszystko do wyschnigcia, a wtedy efekt bedzie
wyrazistszy.

Rysunek 14.10. Wycieranie farby
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Perspektywy druku 3D

Drukowanie swiata na hiurku

Oto obrazek jak z futurystycznego serialu Star
Trek — jak gdyby nigdy nic drukujesz w swoim
domu (lub na statku kosmicznym) prawdziwe, troj-
wymiarowe przedmioty. A przeciez jest to mozliwe
juz teraz. Tama pekta i ta nieosiggalna dotad techno-
logia stata sie nagle dostepna niemal dla kazdego,
najtanszg drukarke mozna naby¢ juz za mniej niz
1000 dolardw.

Czy mozliwos$¢ drukowania obiektow na wtasnym
biurku zmieni Swiat?

Porozmawiaj przez chwile z producentami drukarek
3D lub pasjonatami tej technologii, a szybko usty-
szysz z ich ust okre$lenia w stylu ,przetomowe”,
Lekscytujace” i ,rewolucyjne”.

W artykule zamieszczonym na tamach czasopisma
,Economist” z kwietnia 2012 roku Paul Markillie
nazwat druk przestrzenny i powigzane z nim tech-
nologie ,trzecig rewolucjg przemystowg”.

,Cyfryzacja wytworstwa sprawia, ze koto historii
zatacza swoj krag po raz trzeci — pisat — i tym
razem odwraca si¢ od produkcji masowej na rzecz
wytwarzania dobr bardziej zindywidualizowanych.
A to moze oznaczaé powrot wytworstwa do krajow
bogatych, skad juz dawno temu zostato przeniesione
do panstw rozwijajacych sig”.

Komputer osobisty, drukarka i internet daty kaz-
demu z nas mozliwo$¢ stania sie wydawcg. Te-
raz dzieki drukarkom 3D, skanerom i programom

Autor: Stett Holbrook

wspomagajacym projektowanie wszyscy mozemy
by¢ takze wytworcami.

Firmy dziafajace w tej branzy juz walcza o dobre
pozycje — 3D Systems, pionier w dziedzinie kon-
struowania drukarek 3D, wykupit konkurencyjnego
Z Corpa, a dwaj inni wielcy gracze, Objet i Stratasys,
pofaczyli swoje sity. Wiodace w branzy przedsie-
biorstwo MakerBot, zaliczane do 20 najlepszych
start-upow w Nowym Jorku, stafo sie oddziatem
giganta Stratasys.

Pierwsza drukarka 3D, czyli maszyna ,drukujaca”
trojwymiarowe obiekty przez precyzyjne ukfadanie
warstw roztopionego tworzywa, zywicy, metalu lub
innego materiatu, pojawita sig juz w roku 1985, do-
ktadnie wtedy, kiedy firma Hewlett Packard wpro-
wadzata do produkciji biurkowa drukarke laserowa.
Z czasem drukarki laserowe staty sie tak samo po-
pularne jak komputery osobiste, ale o drukarkach 3D
juz sie tego powiedziec nie da. Dopiero ostatnie lata
dajg nadzieje, ze sytuacja ulegnie zmianie.

Jeszcze do niedawna drukarki 3D byty niesamowicie
drogie, trudne w obstudze i schowane za brama-
mi fabryk oraz specjalistycznych laboratoriow. Ale
dzieki innowacyjnym pracom makerow i rucho-
wi opensource’owemu (wspierajgcemu darmowa
wymiang dokonan pomiedzy pasjonatami rozmai-
tych dziedzin nauki i techniki) ceny tych urzadzen
spadty do poziomu konsumenckiego. Obecnie co-
raz wigksza rzesza majsterkowiczow, projektantow
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i artystow zaczyna uzywac tej technologii, znajdujac
dla niej coraz nowsze zastosowania. Btyskawicznie
powstaty tez firmy $wiadczace ustugi w zakresie
druku 3D, dzieki ktorym kazdy moze wydrukowac
zaprojektowany przez siebie przedmiot bez koniecz-
no$ci kupowania drukarki. Jak widac, mozliwoSci
wytworcze sg coraz wigksze i tylko od nas bedzie
zalezato, jak je wykorzystamy.

Chris Anderson, redaktor naczelny czasopisma ,Wi-
red”, w swojej ksiazce Makers: The New Industrial
Revolution napisat (parafrazujac Karola Marksa), ze
wtadza nalezy do tych, ktdrzy dysponujg Srodkami
produkciji. Obecnie w rekach mas sg juz srodki do
produkcji wielu rozmaitych przedmiotow (zabawek,
bizuterii, czesci zamiennych, a nawet sztucznych
konczyn) i co najlepsze, kazdy moze uruchomic
takg produkcje na wtasnym biurku.

»okala produkcji moze teraz przyjmowac dowolne
rozmiary — pisze Anderson — od jednej do mi-
lionow sztuk. Nic juz nie stoi na przeszkodzie, by
produkowac¢ pojedyncze egzemplarze lub krotkie
serie — i tak juz pewnie bedzie w przysztosci”.

Widzi rowniez wiszacg w powietrzu rewolucje: ,Trze-
cia rewolucja przemystowa najbardziej przejawia sig
w faczeniu cyfrowych metod wytwarzania z indywi-
dualizowaniem produkciji oraz w uprzemystawianiu
ruchu makerow”.

Obserwujac wcigz rozszerzajacy sig rynek tanich
drukarek 3D, Anderson wspomina rok 1983, kiedy
to firma Apple dafa masom komputer, model Apple
II. Dodaje przy tym, ze firma ta wcale komputera nie
wynalazta, a jedynie go zdemokratyzowata. To samo
mozna dzisiaj powiedzie¢ o projektach RepRap i Ma-
kerBot, ktdre w sposob pionierski zaczety budowac
rynek tanich, konsumenckich drukarek 3D.
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,Nowa klasa uzytkownikdw stworzy nowe klasy
zastosowan — twierdzi Anderson — sadze, ze jest
to fakt o znaczeniu historycznym”.

Czy drukarki 3D stang sie tak popularne jak odtwa-
rzacze DVD lub komputery? Ich stabg strong sa
na razie niedopracowane oprogramowanie i brak
porzadnych instrukcji obstugi, ale pewnie wkrot-
ce to sie zmieni. Mimo wszystko Anderson goraco
zacheca rodzicow, by kupowali drukarki 3D swoim
pociechom pod choinke.

,0ni sami moze nie bedg wiedzieli, co z takg drukar-
ka zrobic, ale ich dzieci nie bedg miaty z tym zadnego
problemu. Tak wtasnie rodzg sig wielkie rzeczy”.

Dale Dougherty, zatozyciel i wydawca czasopisma
,Make”, uwaza natomiast, ze z ogtaszaniem druku
przestrzennego jako rewolucji nalezy jeszcze po-
czekac.

,Moim zdaniem jesteSmy dopiero na poczatku drogi
i tylko najwieksi zapalency starajg sig odkrywac, do
czego ta nowa technologia moze stuzy¢ — mowi —
ale na pewno jest to otwarcie wielkich mozliwosci
przed ludzmi kreatywnymi, ktorzy chcg tworzyé
nowe rzeczy”.

Dougherty przyznaje tez, ze potencijat transformacyj-
ny druku przestrzennego jest wyraznie widoczny. ,To
istny Wal-Mart w rekach kazdego z nas. Naprawde
jest to obiecujace”.

Emocje, jakie towarzyszg drukowi 3D, biorg sig
w duzej mierze z wiary, ze zasadnicze bariery
zostaty obalone; dzin opuscit butelke. Dokad nas
zaprowadzi, nie wie nikt. ,Zyjemy w $wiecie 3D,
ale na razie tworzymy w 2D” — mowi Dougherty.
Co to bedzie, gdy zaczniemy zy¢ i tworzyé w tym
samym wymiarze?

,Mozemy sig znalez¢ w zupetnie innym miejscu”.

Stett Holbrook jest starszym redaktorem w ,Make”.

15. Perspektywy druku 3D
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Druk przestrzenny ma juz mnéstwo zastosowan w wielu dziedzinach,
poczawszy od gospodarstwa domowego, przez medycyne, a na sztuce
skonczywszy

Autorzy kompilacji: Eric Chu, Anna Kaziunas France,
Goli Mohammadi, Craig Couden i redaktorzy czasopisma ,,Make”

Dia gospodarstwa
domowego

Drukuij, co chcesz i kiedy chcesz. Ponizej prezentu-
jemy przedmioty wydrukowane przez majsterkowi-
¢zOw na matych, biurkowych drukarkach 3D w celu
rozwigzania catkiem prozaicznych problemow z zy-
cia codziennego.

Oprawka pisaka ploterowego
Miles Lightwood, Eagle Rock, Kalifornia

http://thingiverse.com/thing:7412

Moj kolega jest mitosnikiem starych kompute-
row i niedawno udato mu sie naby¢ drukarke
(ploter) do kieszonkowego kalkulatora Sharp PC-
-1500A. Sama drukarka jest sprawna, ale pisaki,
liczace sobie prawie 30 lat, juz nie. | juz nigdzie
nie mozna ich kupic. Wzigtem wigc suwmiarke,
odpalitem OpenSCAD-a, wtaczytem MakerBota
i wydrukowatem, co trzeba!

Rysunek 16.1. Oprawka pisaka do starego plotera
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Zatrzask do skrzynki narzedziowej
Chris Krueger, Arlington Heights, lllinois

http://thingiverse.com/thing:9419

Kupitem sobie skrzynke z zamiarem pouktadania
w niej drobnych elementow elektronicznych, ale
nie zauwazytem, ze brakuije jej jednego zatrzasku
do zamykania pokrywy. Na podstawie zdje¢ i po-
miarow istniejgcego zatrzasku wymodelowatem
i wydrukowatem nowy, ktdry okazat si¢ lepszy
od oryginafu, wigc wymienifem oba! Rysunek 16.2. Naprawiona skrzynka narzedziowa

L8
Zginacz zawleczek z puszek po napojach )
Sean Michael Ragan, Austin, Teksas

http://thingiverse.com/thing:31635

Z zawleczek stuzacych do otwierania puszek
Z napojami mozna zrobi¢ catkiem zgrabng kol-
czuge. Kazdg zawleczke trzeba wezesniej zgiaé,
a zeby kolczuga dobrze wygladata, wygigcia te
powinny by¢ jednakowe. Dlatego zaprojekto-
watem i wydrukowatem specjalng nasadke na
szczypce jubilerskie, ktora umozliwia wyginanie
klipsdw za kazdym razem pod takim samym
katem.

Rysunek 16.3. Produkcja kolczugi

Adapter kofnierza frezarki
Bozo Cardozo, Ketchum, Idaho

http://thingiverse.com/thing: 12648

Moja stara frezarka Bosh 1611 jest znakomita,
ale ma juz 20 lat i czesci zamienne do niej sg
juz praktycznie nieosiggalne. Nie mogac zdo-
by¢ jednej z nich, po prostu jg wymodelowatem
i wydrukowatem.

Rysunek 16.4. Renowacja starych narzeazi
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Mocowanie rolety bagaznika
Miguel Angelo de Oliveira, Hartsdale, Nowy Jork

http://thingiverse.com/thing: 10043

Gdy w samochodzie ztamie sig jaki$ plastikowy
element, szanse na znalezienie zamiennika i ku-
pienie go bez zadtuzania sie w banku sg prak-
tycznie zerowe. Dzigki drukarce Thing-0-Matic
bytem w stanie wymieni¢ ztamane mocowanie
rolety bagaznika, co uchronito mnie przed ko-
niecznoscig kupna catej nowej rolety, kosztujgcej
prawie potowg ceny drukarki. Od tamtej pory po-
mogtem juz wielu sasiadom naprawi¢ ztamane
zaczepy pokrywy odkurzacza, uchwyty natrysku
i inne tego typu rzeczy, z ktérych nabyciem by-
wajg kfopoty.

Korbka szyby samochodowej
Michael Gregg, Palo Alto, Kalifornia

http://thingiverse.com/thing:20028

Mam kolege, ktory podobnie jak ja zywo inte-
resuje sie drukiem 3D. Pewnego dnia ztamat
w Swojej miacie korbke stuzacg do podnoszenia
i upuszczania szyby w drzwiach, a jako ze byfa
to niedziela i wszystkie sklepy motoryzacyjne
byty zamkniete, postanowiliSmy naprawic¢ awa-

rig przy uzyciu programu SolidWorks i mojego Rysune_k 16.6. Zamienna korbka do podnoszenia szyby
MakerBota w drzwiach samochodowych

Mocowanie lampki rowerowej
Gian Pablo, San Francisco, Kalifornia

http://thingiverse.com/thing:8947

Po zamocowaniu bagaznika w swoim rowerze
musiatem wymysli¢ jakiS sposob na przymo-
cowanie tylnej lampki, bo na rurce siodetka nie
byto juz dla niej miejsca. Bagaznik byt przysto-
sowany do mocowania tablicy rejestracyjnej,
wiec wykorzystafem istniejace otwory i przy-
krecitem wydrukowang wtasnorgcznie ptytke ze  Rysunek 16.7. Mocowanie tyinej lampki rowerowej
sprezystym zaczepem do szybkiego mocowania

i zdejmowania lampki.
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Wiertarkowy naped przystawki do wyrobu lodow
Lee Holmes, Seattle, Waszyngton

http://thingiverse.com/thing.26835

Niedawno zamowitem sobie robot kuchenny
z przystawka do wytwarzania masy lodowe;j.
Przystawka dotarta w poniedziatek, ale robot
miat sie pojawi¢ dopiero w czwartek. Niestety,
wielka ochota na lody opanowafa mnie juz we
wtorek. Problem rozwigzatem za pomocg spe-
cjalnie w tym celu wydrukowanej przejsciowki,
pozwalajgcej na potaczenie przystawki z ty-
powym uchwytem wiertarskim 3/8 (i mocnej
wiertarki).

Przycisk dzwonkowy
George Banovac, Stony Creek, Ontario

http://thingiverse.com/thing:10697

Jakis duren tak mocno wcisnat przycisk dzwon-
kowy u mojej mamy, ze zmiazdzyt go catkowicie.
| nie byfo to pierwszy raz. Zamiast wydawac
pienigdze na nowy przycisk, postanowitem
skonstruowac co$ mocniejszego, czego nie
datoby sie tak fatwo zepsu¢. Wydrukowany
z ABS-u przycisk wygladem nie rozni sig od
oryginatu, ale jest od niego solidnigjszy — ist-
na skata zamiast pustej skorupki. Sprabuj teraz,
niszczycielu dzwonkow!

Rysunek 16.8. Lody na zawofanie

Rysunek 16.9. Naprawiony przycisk dzwonkowy
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Produkty 3D dostepne
aktualnie w sprzedazy

Obecnie wszyscy, makerzy, arty$ci, projektanci
i start-upy, starajq sie wigczy¢ w szybki rozwoj ustug
zwigzanych z drukiem 3D i sprzedazg wyproduko-
wanych w ten sposob przedmiotow.

Nervous System
http://n-e-r-v-0-u-s.com

Nervous System jest eksperymentalnym stu-
diem projektowym nastawionym na eksplora-
cje algorytmicznych metod projektowania. Jego
pracownicy, Czerpiac inspiracje z natury, tworzg
interaktywne narzedzia programistyczne, za po-
moca ktorych mozna generowac nieskornczone
ilosci obiektow o niepowtarzalnych ksztaftach.

Aktualnie mozna tam naby¢ zastawy stotowe,
lampy, puzzle i elementy bizuterii. Nabywcy
moga réwniez uczestniczy¢ w procesie two-
rzenia, realizujgc wtasne pomysty za pomocg
przeznaczonych do tego celu internetowych
aplikacji Radiolaria i Cell Cycle.

Wyroby EDC firmy Tofty
http://www.shapeways.com/shops/tofty

Firma Tofty specjalizuje sie w opracowywaniu
uniwersalnych narzedzi z kategorii EDC (every-
-day-carry — noszone codziennie), ktore moga
pefnic role matego tomu, wkretaka z wymien-
nymi koricowkami, przyrzadu do wyciggania
gwozdzi, otwieracza do butelek, a nawet klucza
do $rub. W jej ofercie sg takze latarki i niezwy-
kle funkcjonalne wyroby bizuteryjne z lampkami
trytowymi.

Rysunek 16.10. Bransoletka wymodelowana przy uzyciu
aplikacji Cell Cycle i wydrukowana z czystego srebra.
Dostepna jest w serwisie Shapeways (http://shpws.me/pjLL)

Rysunek 16.11. Narzedzie wielofunkcyjne dostepne w serwisie
Shapeways (http://shpws.me/lIizP)
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Continuum Fashion

http://continuumfashion.com

Nylonowe buty z kolekcji Strvct firmy Continuum
Fashion sg mocne, lekkie i robione na zamowie-
nie. Po wydrukowaniu sg wyscietane od we-
wnatrz prawdziwg skorg, a od spodu otrzymuja
gumowa podeszwe. Oprocz butow oferowane
sg rdwniez drukowane stroje bikini, a poza tym
kazdy klient moze sam sobie zaprojektowac stroj
za pomocg internetowych aplikacji CONSTRVCT
i D.dress.

ModiBot

http://www.modibot.com

ModiBot to ciagle rozbudowywany system klo-
ckow, z ktorych mozna konstruowacé zabawki
majace formy istot zywych. Kazdy moze za-
projektowac wtasne klocki i zleci¢ ich wydruko-
wanie firmie Shapeways, ale mozna tez pobrac¢
pliki istniejacych juz klockdw i wydrukowac je
we wiasnym zakresie.

Joaquin Baldwin

http://shpws.me/op7!

Wielokrotnie nagradzany twarca filmow animo-
wanych, Joaquin Baldwin, na co dzien pracuje
w Disney Animation Studios, ale w wolnych
chwilach projektuje przeznaczone do druku
3D obiekty, ktore sg ,troche w stylu nerdow-
skim”. A sg to rozmaite gadzety, figurki bohate-
row filmowych i catkiem zwariowane modele,
jak ,Bacon Mobius Strip” (bekonowa wstega
Maobiusa) czy ,Caffeine Molecule Mug” (kubek
z molekutami kofeiny).

Rysunek 16.13. Aniof z klockéw ModiBot na Swiatowej
wystawie Maker Faire

Rysunek 16.14. Kubek kofeinowy jest dostepny w serwisie
Shapeways
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Protos Eyewear
http://protoseyewear.com

Zatozona w San Francisco firma Protos Eyewear,
ktdra stworzyta stynne 8-bitowe okulary piks-
elowe, niedawno zakorczyta z powodzeniem
kampanie spofecznosciowego finansowania pro-
dukcji opraw okularowych dopasowanych do
indywidualnych ksztattow gtowy i rysow twarzy.
W ramach tego projektu opracowano interaktyw-
ng aplikacje, ktdra pozwala ksztattowac oprawy
na podstawie zdjec dostarczonych przez klienta.

Freakin’ Sweet Knots

https://www.shapeways.com/shops/
freakinsweetknots

Autorem projektu biznesowego o nazwie Freakin’
Sweet Knots jest programista, ktry lubi wigza¢
wezty. Wszystko zaczeto sig, gdy John Allwine
podijat probe uplecenia pierscionka zareczyno-
wego dla swojej przysziej zony. Wiasnie wiedy
u$wiadomit sobie, ze przeciez mogtby napisacé
program generujgcy trojwymiarowe modele ta-
kich pier§cionkow, ktore potem mozna by po
prostu wydrukowac.

Rysunek 16.16. StoZkowy pierscionek Joyce’a dostepny
w serwisie Shapeways (http://shpws.me/olJo)

Za pomoca aplikaciji Freakin’ Sweet Knots (http://
knots.freakinsweetapps.com) kazdy moze
L,uplesc” pierscionek wedfug wtasnego pomystu
i zleci¢ jego drukowanie w Shapeways.

Polychemy
http://polychemy.com

Polychemy to zarejestrowany w Singapurze inter-
netowy butik z interesujacymi produktami drukowa-
nymi w technologii 3D. Autorami sprzedawanych
tam wyrobow bizuteryjnych i obudow telefonow
komorkowych sg starannie dobierani artysci.

Rysunek 16.17. Obudowa iPhone’a wydrukowana
Z czerwonego poliamidu

Obudowy telefonéw sg drukowane z mocnego

i elastycznego tworzywa nylonowego 0 nazwie

poliamid. Na zyczenie klienta obudowa moze

by¢ opatrzona jego nazwiskiem.
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W medycynie

Srodowiska medyczne coraz czesciej siegaja po
technologig druku przestrzennego, aby tworzy¢
sztuczne tkanki i protezy konczyn.

Pigknosc i ptasi dziob
http://makezine.com/go/beauty
Samica amerykanskiego bielika (nazwana pdz-

niej Pieknos$cig), po tym jak ktusownik odstrzelit

Rewolucyjne zamienniki L o e e
jej gorny dziob, nie mogta ani jes¢ i pi¢, ani czys-

http://makezine.com/go/wakeforest

Naukowcy z Instytutu Medycyny Regeneracyjnej
Uniwersytetu Wake Forest w Pétnocnej Karolinie
skonstruowali jedyng w swoim rodzaju drukarke
3D mogacg drukowac zamienniki tkanek i or-

ci¢ swoich pior. Jej jezyk i zatoki przynosowe
byty ciggle odstonigte. Gdy ja znaleziono, byta
staba i wygtodzona. Pomimo zalecen, ze ptaka
powinno sig uspic¢, Jane Cantwell, specjalist-
ka z Birds of Prey Northwest, nie poddata sie.

ganow. Nawigzata kontakt z Natem Calvinem, zatozy-
cielem organizacji Kinetic Engineering Group,
ktory zaprojektowat (bez zadnego doSwiadczenia
w wytwarzaniu protez) zamiennik dziobu. Po
wykonaniu odcisku zachowanej czesci dziobu
i zeskanowaniu jej wymodelowat reszte w pro-
gramie SolidWorks. Nastgpnie wydrukowat
prototyp z nylonowego kompozytu i po wpro-
wadzeniu niezbednych poprawek wykonat tyta-
nowa proteze, ktora zostata przymocowana do
zachowanych resztek dziobu.

Najpierw tworzony jest tréjwymiarowy model
na podstawie danych zebranych za pomocg
tomografii komputerowej i rezonansu magne-
tycznego. Nastepnie modele te sg drukowane
z zywych komorek i taczacych je biomateriatow,
a na koniec cafosc jest wszczepiana do zywego
organizmu i bierze udziat w naturalnych proce-
sach regeneracyjnych. Naukowcom udato sig juz
wszczepic takg drukowang nerke krowie i teraz
pracujg nad wydrukowaniem podobnej wersji
dla cztowieka.

Rysunek 16.19. PigknoSc przed doklejeniem tytanowego
aziobu i po doklejeniu

Rysunek 16.18. Wydrukowane zamienniki tkanek i organow
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Magiczne konczyny
http://makezine.com/go/stratasys

Wykonany z metalowych pretow i mocnych
tasm gumowych egzoszkielet WREX (Wilmin-
gton Robotic Exoskeleton) umozliwia pacjentom
z niedorozwinigtymi konczynami wykonywanie
nawet do$¢ ztozonych ruchow.

Oryginalny WREX jest odpowiedni dla dzieci
w wieku co najmniej szeSciu lat, wiec gdy bada-
cze dowiedzieli sie 0 dwuletniej Emmie Lavelle,
postanowili skonstruowac dla niej taki szkielet
w wersji mniejszej i lzejszej. Po wydrukowaniu
na drukarce Stratasys Dimension niezbgdnych
elementow z ABS-u tatwo dopasowali cato$¢ do
mozliwosci i potrzeb matej dziewczynki. Obecnie
ze szkieletow takich korzysta juz 15 dzieci.

Rysunek 16.20. Magiczne ramie szkieletu WREX

Inzynieria tkankowa ——
http://organovo.com

Zatozona w San Diego firma Organovo skon-
struowata juz kilka profesjonalnych biodrukarek = T
NovoGen MMX, za pomocg ktorych mozna dru- — © _aweee o S L S
kowac struktury rozmaitych tkanek. & 8

Maszyny sg dwugtowicowe — jedna gtowica . r
nanosi rozpuszczalny w wodzie zel petnigcy role '
rusztowania, a druga rozprowadza tzw. bioatra-

ment z zywymi komadrkami (w jednej kropli jest

ich od 10 do 30 tysiecy). Podstawowg cechg [
materiatow biologicznych jest zdolnos¢ do sa-
moorganizacji. Po okresie inkubacji komorki sg . iy
w stanie rozwija¢ sie i rozrasta¢ bez pomocy . .
sktadnika zelowego. Opracowana technologia |
pozwala wydrukowac w ciggu 30 minut naczynie

krwiono$ne o $rednicy 1 mm i dfugo$ci 5 cm.

‘e._l'
.8

2

Rysunek 16.21. Biodrukarka NovoGen MMX firmy Organovo
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Protetyka
http://bespokeinnovations.com

W trosce o poprawe wygladu konwencjonal-
nych protez ortopedycznych firma Bespoke
Innovations, majaca siedzibe w San Francisco,
zajeta sie produkcija zindywidualizowanych osfon
(zwanych Fairings), ktore przywracajg natural-
ny ksztaft koriczyny. Wykonanie takiej ostony
zaczyna sie od skanowania przestrzennego,
potem nastepuje modelowanie komputerowe,
a na koncu produkt jest drukowany.

Firme zatozyli absolwent wzornictwa przemy-
stowego, Scott Summit, i chirurg ortopeda, dr
Kenneth Trauner. Produkowane ostony zawsze ; R P P A
projektuja przy Scistym wspofudziale pacjenta,  rysunek 16.22. Proteza nogi z ostong wykonana przez firme
oferujgc mu szerokg palete sposobow wykon-  Bespoke

czenia wyrobu, wigcznie z pokrywaniem skora,

chromowaniem i tatuowaniem.

Drukowana zuchwa
http://makezine.com/go/jaw

U 80-letniej Holenderki stwierdzono grozng in-
fekcje dolnej szczeki i dla ratowania zycia kobie-
ty lekarze postanowili amputowac cafg zuchwe
i zastapic jg sztucznym implantem. Nowa szcze-
ke wykonatfa na podstawie skanow z tomografii
komputerowej belgijska firma LayerWise.

Po wymodelowaniu nowe koS$ci zostaty wy-
drukowane technikg selektywnego stapiania
laserowego. Jako material podstawowy zasto-
sowano tytan, a zewnetrzng powtoke wykonano
z bioceramiki. Zamiennik okazat sie tylko o jedng
uncije cigzszy od oryginatu i podobno juz po paru
godzinach od zabiegu kobieta mogta mowic.

Rysunek 16.23. Wydrukowana zuchwa

154 16. Galeria wydrukow 3D


http://bespokeinnovations.com
http://makezine.com/go/jaw

Niezwykty zestaw chemiczny
http://makezine.com/go/reactionware

Badacze z University of Glasgow opracowali
metode wytwarzania na matg skalg ,reakcyj-
nych” naczyn laboratoryjnych. Za pomoca taniej
drukarki 3D i opensource’owych programow
CAD potrafili wykona¢ naczynia z polimerowe-
go zelu i nasaczyc¢ je chemicznymi reagentami
(wyobraz sobie kolbe Erlenmeyera ze wszystkimi
odczynnikami potrzebnymi do przeprowadzenia
zaplanowanego eksperymentu chemicznego).
By¢ moze w przysztosci farmaceuci bedg mogli
drukowac w ten sposdb lekarstwa, kidrych wiel-
koseryjna produkcja jest nieoptacalna.

Rysunek 16.24. Drukowanie naczyri reakcyjnych

Wydruki artystyczne
i nowatorskie

Zaprezentowane ponizej dziefa kreatywnych make-
row naleza do najbardziej unikatowych i niezapo-
mnianych wydrukow przestrzennych, a wigkszos¢
z nich zostata wykonana za pomoca zwyktych biur-
kowych drukarek 3D.

Ksigzka harmonijkowa
Tom Burtonwood

http://www.thingiverse.com/thing:110411

Ksigzka ta sktada sie szesciu ptaskorzezb beda-
cych wydrukami skandw 3D przedstawiajacych
wybrane eksponaty z Metropolitan Museum of
Art, Art Institute of Chicago, American MUSEUM  gysunek 16.25. Ksiazka harmonijkowa
of Natural History oraz Field Museum of Natural

History. Inspiracjg do jej powstania byt ogtoszo-

ny przez Center for Book and Paper Arts konkurs

na najlepsza ksigzke fotograficzng drukowang

na zamowienie.
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Humanoidalny robot InMoov
Gael Langevin ,hairygael”

http://thingiverse.com/hairygael

InMoov to pefnowymiarowy robot humanoidalny,
ktorego mozna wydrukowac za pomocg biurko-
wej drukarki 3D (!) i ktérego mozna animowac.
Poza plikami z drukowalnymi elementami ro-
bota Gael dostarcza takze instrukcje montazu
ze szczegotowymi schematami (http.//www.
inmoov.fr).

Makerlele — MK1
Brent J. Rosenburgh , ErikdDurwoodll”

http://www.thingiverse.com/thing:34363

Jest to ukulele, ktore mozna w cafosci wydru-
kowac za pomocg biurkowej drukarki 3D i ktore
wydaje dzwieki jak prawdziwy instrument. Ma
nawet kanaly akustyczne przenoszace niskie
dzwieki strun na cienkie dno, co pogtebia ich
brzmienie. Wystarczy wydrukowac, wkrecic
stroiki, zatozy¢ struny i mozna grac.

Rysunek 16.27. Makerlele

Gfowa konia bogini Ksiezyca
Cosmo Wenman

http://www.thingiverse.com/thing:32228
http://cosmowenman.com

Dzieto to jest zeskanowang reprodukcijg frag-
mentu stynnej rzezby koni ciggnacych rydwan
bogini Ksigzyca, Selene. Autor reprodukcji wy-
drukowat jg z tworzywa PLA na drukarce Maker-
Bot Replicator, zachowujac wymiary oryginatu.
Do wykonczenia modelu zastosowat pokrycie
metaliczne ,,Epic Bronze” z catej serii opracowa-
nych przez siebie materiatow wykonczeniowych
0 nazwie Alternate Reality Patinas, przez co uzy-
skaft nowg wersje waznego starozytnego dzieta.

)

Rysunek 16.28. Gfowa konia bogini Selene
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Seria lamp kulistych
Nervous System

http://n-e-r-v-0-u-s.com

Lampy z opracowanej przez firme Nervous
System kolekcji Orbicular (kuliste) maja bu-
dowe przypominajaca uktad zytek w lisciach.
Ta ztozona i niekonwencjonalna geometria jest
tworzona za pomocg nowatorskich algorytmow
symulacyjnych. Wszystkie lampy w tej kolekcji
sg drukowane z nylonu, ale kazda z nich jest
jedyna w swoim rodzaju. RozSwietlone eko-
logicznymi zarowkami LED rzucajg niezwykfe
cienie na sciany i sufit.

Model automatycznej skrzyni biegow

. » Rysunek 16.29. Lampa z kolekcji Orbicular
Emmett Lalish ,emmett y P !

http://www.thingiverse.com/thing:34778

Czy zastanawiate$ sig kiedykolwiek, jak dziata
automatyczna skrzynia biegow? Emmett Lalish
chciat koniecznie widziec, jak to sie wszystko
tam kreci i dlatego postanowit wykonac dziafa-
jacy model takiego urzadzenia. Wydrukowana
przez niego skrzynia ma 6 biegdw (plus jeden
wsteczny) i jest znakomitg pomocg dydaktyczna.

Kulodrom
Adam Fontenault i Chris Boynton

Rysunek 16.30. Dziafajacy model automatycznej skrzyni

htto://little-badger.com/portfolio/ biegow

makerbot-marble-run

Ta zjezdzalnia dla kulek skfada sie¢ z ponad
2000 czesci wydrukowanych z ABS-u i ma
pie¢ odrebnych torow dla poszczegolnych kulek.
Istniejg juz dwa egzemplarze tej wielkiej kon-
strukcji — jeden w nowojorskim sklepie firmy
MakerBot, a drugi w biurze zarzadu tej firmy.

Rysunek 16.31. Kulodrom w firmie MakerBot
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Suknia Dity
Michael Schmidt i Francis Bitonti

http://www.michaelschmidtstudios.com/
dita-von-teese.html
http://www.francisbitonti.com/ditas-gown/

Absolutnie gietka i skrojona na miare suknia
zostata wydrukowana dla krolowej Swiata bur-
leski, Dity von Teese. Autorem projektu sukni
jest Michael Schmidt, cyfrowy model wykonat
Francis Bitonti, a drukiem zajeta sie firma Sha-
peways. Cato$¢ sktada sie z 17 roznych czesci,
ktore po wydrukowaniu ufarbowano na czarno
i polakierowano. Aby uzyskac efekt ,blasku”,
suknig ozdobiono ponad 13 tysigcami kryszta-
tow Swarovskiego.

Oktadka albumu ,,Unknown Pleasures” zespotu Joy Rysunek 16.32. Suknia Dity. Sfotografowat Albert Sanchez
Division
Michael Zoellner ,emnullfuenf”
http://www.thingiverse.com/thing:92971

Jest to wydrukowana w trzech wymiarach
wersja oktadki kultowego albumu ptytowego
,unknown Pleasures”, wydanego przez ze-
spot Joy Division. Okfadka przedstawia obraz
fal radiowych emitowanych przez pulsar PSR
B1919+21. Michael Zoellner nie magt nigdzie
znalez¢ odpowiedniej grafiki wektorowej ani
gotowego modelu 3D, wiec postanowit recznie S
odrysowaé wszystkie widoczne na okfadce fale, ~ Rysunek 16.33. Tré/vk},/miarowa wersja okladki albumu
a uzyskany obraz zapisat w formacie DXF. Po- »Unknown Pleasures

tem otworzyt go w programie OpenCAD i przez

wyttaczanie nadaf falom trzeci wymiar.

R S g s ¥
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Cyfrowa groteska
Michael Hansmeyer i Benjamin Dillenburger

http://www.digital-grotesque.com
http.//www.michael-hansmeyer.com
http://benjamin-dillenburger.com

Digital Grotesque to skomplikowane pomieszczenie
zaprojektowane przez specjalnie opracowane al-
gorytmy matematyczne i wydrukowane catkowicie
Z piasku. Gotowy wydruk zostat nasaczony zywi-
€, aby wzmocni¢ wewnetrzng strukture i zamkng¢
pory, a na koniec pokryty mieszankg pigmentu, al-
koholu i szelaku.

Eric Chu jest wychowankiem MAKE Labs, studen-
tem wydziatu inzynieryjnego, hackerem, konstruk-
torem robotdw i amatorem smazonego ryzu.

Anna Kaziunas France jest redaktorem w serwisie
Maker Media, specjalizuje sie w problematyce wy-
tworstwa cyfrowego.

Goli Mohammadi jest starszym redaktorem cza-
sopisma ,Make” i pracuje w redakcji od samego
poczatku.

Craig Couden jest asystentem wydawcy w Maker
Media.

Rysunek 16.34. Cyfrowa groteska

Wydruki artystyczne i nowatorskie
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Maszyna marzen

Rozmywanie granic miedzy wyobraznia a rzeczywistoscia

Jako artysta zawsze musze tworzyc¢ rzeczy, ktdrych
nikt wczesniej nie widziat. W poszukiwaniu innowacii
siegnatem po komputer juz w latach 80. Czutem, ze
technologia cyfrowa ma olbrzymi potencjat tworczy,
i postanowitem z niego skorzystac.

Praca przy kreowaniu efektow specjalnych zawiodta
mnie na same szczyty tej technologii, dzieki czemu
mogtem eksperymentowac z najbardziej zaawan-
sowanymi narzedziami do grafiki 3D, facznie z tymi
do modelowania proceduralnego i rzezbienia wo-
lumetrycznego. Zawsze staratem sig uzywac ich
w sposob nowatorski. Nauczytem sig réwniez
konstruowa¢ nowe narzedzia i wcale nie chodzito
mi o to, Zeby byty emulacjg narzedzi tradycyjnych.
W rezultacie uzyskiwatem niepowtarzalne dzieta cy-
frowe, petne surrealizmu i tajemniczosci. Byty nowe.

Autor tekstu i zdje¢: Kevin Mack

Gdy sie wydawato, ze te wszystkie nowe mozliwosci
zaspokojg moje najbardziej niepohamowane ambicje
artystyczne, pojawity sig drukarki 3D, dzigki ktorym
mogtem cafg swojg tworczo$¢ cyfrowg przenies¢
do Swiata rzeczywistego. Miatem wrazenie, ze nagle
fantastyka naukowa staje sie rzeczywistoscia.

Jednym z powododw, dla ktorych drukowanie 3D
wydaje mi sie niezwykle atrakcyjne, jest to, ze
pozwala produkowac rzeczy, ktoérych wykonanie
innym sposobem bytoby niemozliwe. Szybkie proto-
typowanie pozbyfo sie wigkszosci ograniczen zwia-
zanych z tradycyjnymi metodami konstruowania
modeli. Przez wykorzystanie tych mozliwos$ci jestem
w stanie nada¢ moim rzezbom dodatkowy, mocny
wymiar — s nie tylko nowe, ale jeszcze sprawiajg
wrazenie czego$ niemozliwego.

Cztowiek jest zanurzony w $wiecie rzeczy wypro-
dukowanych i nasze umysty intuicyjnie rozpoznaja,
jak dany przedmiot zostat wykonany. Nie dziwig nas
przejawy ograniczen procesu wytworczego, takie
jak mniej lub bardziej ukryte pofaczenia, wymu-
szona prostota obiektu czy brak skomplikowanych
krzywizn. Natomiast druk przestrzenny umozliwia
tworzenie obiektow, ktore jawnie famig wszelkie tego
typu ograniczenia. Gdy bierzesz do reki przedmiot
wydrukowany, od razu czujesz, ze patrzysz na cos,
€0 wczesniej byto niewykonalne. Doznanie moze
by¢ gteboko surrealistyczne.
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Moje marzenie o tworzeniu dziet, ktorych nikt wczes-
niej nie widziat, stato sie rzeczywisto$cig. Techno-
logia cyfrowa i druk 3D otworzyty szeroki wachlarz
mozliwosci kreowania dziet o zupetnie nowej este-
tyce. Teraz moge odkrywac i tworzy¢ formy wrecz
niewyobrazalne, ktore wczesniej nie mogty zaistniec.

A przeciez to dopiero poczatek. Technologia wcigz
sie rozwija. Mysle, ze w przyszto$ci granice migdzy
wyobraznig a rzeczywisto$cig znikng catkowicie. Nie
wiem, czy $wiat jest na to gotow, ale ja nie moge
sie doczekac.

Kevin Mack (http.//kevinmackart.com) nalezy do
pionierow sztuki cyfrowej i jest zdobywcg Oscara
za najlepsze efekty specjalne. Korzystajac z naj-
nowszych osiggnie¢ nauki i techniki, tworzy dzieta
ukazujace transcendentnosc.
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Markus Kayser i jego stoneczno-piaskowa drukarka 3D

Myslisz, ze na pustyni nie ma Srodkow wytwor-
czych? Na pewno Markus Kayser uwaza inaczej.
Ten magister wzornictwa przemystowego i asystent
w MIT skonstruowat drukarke 3D, ktdra moze two-
rzy¢ szklane obiekty, wykorzystujac to, czego na
pustyni jest najwiecej, czyli storice i piasek. ,Zada-
tem sobie pytanie — mowi Kayser — co by byto,
gdybym zbudowat maszyne potrafigca taczy¢ te dwa
elementy?”. Odpowiedzig jest urzadzenie o nawie
Solar Sinter (stoneczna spiekalnia), pokazane na
rysunku 18.1. (http://markuskayser.com/work/so-
larsinter).

Rysunek 18.1. Aparatura Solar Sinter

Autor tekstu: Laura Kiniry

Aparatura Kaysera dziata podobnie jak drukarki 3D
typu SLS (laserowe spiekanie selektywne), tyle ze
funkcje lasera petnig promienie stoneczne, a za-
miast zywicy uzywany jest piasek. Drukarka ta ma
duza soczewke Fresnela, ktora jest ciggle ustawiana
w kierunku Storica (przez elektroniczny system Sle-
dzenia ruchu naszej gwiazdy), silniczki krokowe do
przesuwania skrzynki z piaskiem i dwa 60-watowe
panele fotowoltaiczne zasilajace wszystko energig
elektryczna.

Podczas pierwszej wyprawy na pustynie Kayser
wyprodukowat miske, dachowke i niewielka rzezbe.
,Cyfrowy model obiektu zapisuje na karcie SD —
wyjasnia — i umieszczam jg w czytniku drukarki,
ktora pobiera kod i zgodnie z nim przesuwa skrzynke
z piaskiem do potozenia okreslonego przez wspot-
rzedne X i Y. Predko$¢ przesuwu wynosi 1 mm/s, co
wystarcza, aby promienie stoneczne skupione przez
soczewke zdazyty rozgrzac piasek do temperatury
topnienia, czyli do 1400—-1600°C”.0biekty pokaza-
ne na rysunku 18.2 zostaty wydrukowane warstwa
po warstwie w przeciggu kilku godzin.
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Laura Kiniry mieszka w San Francisco i jest pisarka
niezalezng i stata wspotpracowniczkg redakcji cza-
sopisma ,Make”.

Rysunek 18.2. Misy wykonane metoda spiekania piasku

»(W przysztosci) catkiem realne moze by¢ bezpo-
Srednie drukowanie z piasku catych obiektow archi-
tektonicznych; przeciez wystarczytoby skonstruo-
wanie dostatecznie wielu soczewek” — rozmarzyt
sig tworca pierwszej takiej maszyny.
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Jak wydrukowatem I
humanoida

W ostatnich latach duzo eksperymentowatem z dru-
kowaniem elementow konstrukcyjnych dla mojego
humanoidalnego robota o nazwie Boomer (patrz
rysunek 19.1). Gdy wystepuije z nim na RoboGames
lub Maker Faire, ludzie zawsze pytaja: ,Dlaczego
stosujesz druk 3D? Dlaczego po prostu nie robisz
tych elementow z blachy, tak jak wszyscy inni?”.

Rysunek 19.1. Michael i Boomer

Zaczatem to robic, bo po prostu miatem taka moz-
liwos¢. Pojawienie sig tanich, montowanych sa-
modzielnie drukarek 3D dato majsterkowiczom
mozliwos¢ wytwarzania niezbednych elementow
w zupetnie nowy sposob i ja postanowitem to wy-
probowac. W miare jak drukowatem kolejne cze-
§ci mojego robota, coraz bardziej uswiadamiatem
sobie, ze metoda jest dobra — i nawet tansza od
tradycyjnych.

Potem na Migdzynarodowej Konferencji Roboty-
ki Humanoidalnej w 2010 roku zobaczytem robo-
ta DARwIn-OP. Gdy zapoznatem si¢ z jego mozli-

Autor tekstu: Michael Overstreet

wosciami, zapragnatem mie¢ co$ podobnego. Ale
czy bytoby mnie na to sta¢? Nowy DARwIn-OP
wyprodukowany przez firme Robotis kosztowat
12 000 dolarow.

A Ewolucja humanoidow

DARwIn-OP (Dynamic Anthropomorphic Robot
with Inteligence — Open Platform) jest super-
nowoczesnym robotem humanoidalnym stwo-
rzonym w dziatajgcym przy Virginia Tech i kiero-
wanym przez dra Dennisa Honga Robotics and
Mechanisms Laboratory (RoMeLa), we wspoi-
pracy z University of Pennsylvania, Purdue Uni-
versity, pofudniowokorearska firma Robotis i przy
finansowym wsparciu ze strony National Scien-
ce Foundation.

Wazacy zaledwie 2,9 kg i wysoki na 45,5 cm
DARwIn-OP zdobyt zfote medale w klasie Kid
Size podczas rozgrywek pitkarskiej ligi robotow
(RoboCup Soccer Humanoid League) w latach
20111 2013.

Postanowitem wigc zbudowa¢ go wtasnorecznie.
Wszystko, co tylko sie dato, wydrukowatem za po-
mocg kosztujgcej niecate 2000 dolarow drukarki
3D. Ze zdobyciem planow i plikow z trojwymiaro-
wymi modelami poszczegolnych czesci nie byto
problemu, bo DARwIn-OP jest projektem otwartym
i cafa dokumentacja jest dostgpna w internecie cal-
kowicie za darmo. W firmie Robotis zakupitem tylko
20 serwomechanizmow MX-28T i kompletny zestaw
uktadow elektronicznych.
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Dzisiaj moja kopia robota DARwIn-OP (patrz rysunek
19.2) jest juz catkowicie ztozona, a kosztowata mnie,
nie liczac ceny drukarki, okoto 6100 dolaréw. Nie
jestto mato, ale i tak o potowe mniej w porownaniu
zZ ceng fabryczna.

Rysunek 19.2. Spotkanie z klonem!

Oto rzeczy niezbedne do zrealizowania takiego pro-
jektu.

Komponenty drukowane we wiasnym Zakresie

Wszystkie czeSci wydrukowatem z ABS-u, po-
niewaz tworzywo PLA jest stabsze i tatwiej sie
tamie. Zgadzam sie catkowicie z zamieszczo-
ng w ,Make: Ultimate Guide to 3D Printing”
z 2012 roku opinig na temat drukarki UP! Plus
(Afinia). Jest jedng z najlepszych na rynku. Za jgj
pomocg wydrukowatem 90% mojego robota —
wszystkie mocowania serwomechanizmow, ele-
menty nosne i ostony.
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Wysokiej jakosci serwomechanizmy

Cyfrowe serwomechanizmy Dynamixel firmy
Robotis nalezg do najlepszych na $wiecie —
Sg Sszybkie, mocne i bardzo doktadne.

Kleje zamiast wkretow i Srub
Wkrety i Sruby nie sq najlepsze do tgczenia
tworzyw sztucznych. Ja sklejatem wszystko
za pomocg ptynnego spoiwa Same Stuff firmy
Micro-Mark (patrz rysunek 19.3) i acetonowe;
masy ABS.

ESSs

—

Rysunek 19.3. Pfynne spoiwo Same Stuff firmy Micro-Mark

Standardowy maozg

DARwIn-QP jest sterowany przez niedrogi mini-
komputer fit-PC2 i kontroler serwomechanizmow
CM-730 firmy Robotis (patrz rysunek 19.4).
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Niewygodne grubosci

Niektore czesci majg grubosc réwng 1,5 lub
czanego tworzywa. Wigkszos$¢ tanich drukarek,
a takze sliceréw, ma problem z nietypowymi gru-
boSciami $cianek i w rezultacie drukuje Scianki
Z wyraznymi rowkami, a to znacznie zmniejsza
ich wytrzymatosc. Nie mniej ktopotliwe okaza-
ty sie ostony o grubos$ci rownej pojedyncze;
Sciezce.

Whnioski i spostrzezenia

Byty tez rzeczy, kiore okazaly sig niezwykle przy-
datne.

Darmowe programy 3D

Kilka czg$ci musiatem troche przeprojektowac
i uzytem do tego aplikacji 123D firmy Autodesk.
Wybratem jg ze wzgledu na cene (jest darmowa)
i na fatwo$¢ obstugi (patrz rysunek 19.5).

Rysunek 19.4. Mozg robota

Oczywiscie nie obyfo sig bez trudnosci.

Elementy trudne do wydrukowania
Kilka czesci, zaprojektowanych z myslg o wyko-
naniu ich z aluminium lub tworzywa odlewanego
metoda wiryskowa, okazato sig wrecz niemozli-
we do wydrukowania na mojej drukarce. Przed-

nia osfona korpusu musi byé wykonana bardzo & s = e e s et
dokfadnie — po zwigkszeniu rozdzielczo$ci do  Rysunek 19.5. Trojwymiarowy uchwyt gotowy do druku
odpowiedniego poziomu druk miat trwac 16 go-

dzin, a przez tak diugi czas wiele zlych rzeczy ~ ratwy i podpory

moze sig wydarzy¢. Musiatem wigc skorzystac¢
z ustug firmy Shapeways (http://shapeways.
com) i to ona wydrukowata mi metoda lasero-
wego spiekania zar6wno wspomniang ostong
korpusu, jak i obudowe gtowy. W przysztosci
mam zamiar popracowac nad przeprojektowa-
niem tych elementow, aby dato sie je wydru-
kowa¢ w domu — albo znajde kogos, kto sie
tym zajmie.

Lubie drukarke UP! Plus za jej precyzje i au-
tomatyczne generowanie tratw (usuwalnych
wzmocnien zapobiegajacych deformacji) i pod-
por podtrzymujacych wystepy, mosty i scianki
otworow montazowych (patrz rysunek 19.6).
Jednak nadal musze sam ustawia¢ drukowa-
ny element wzgledem stolika drukarki, bo od
tego zalezy, jak zostang wydrukowane wszelkie
wystepy i podpory (patrz rysunki 19.7 i 19.8).

Whnioski i spostrzezenia
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Rysunek 19.6. Oprogramowanie UP!

Rysunek 19.7. Drukowanie z podporami Rysunek 19.8. Wydrukowany element humanoida

Podgrzewany stolik

Obiekty z tworzywa ABS powinny by¢ drukowa-
ne na stoliku podgrzanym do okoto 110°F. Aby
jeszcze bardziej zwiekszy¢ komfort drukowania,
wyposazytem swojg drukarke w stolik z piyta
szklang pokrytg taSma kaptonowa poprawiajaca
przyczepno$¢.

Ustawianie stolika

Oto sposob na wtasciwe ustawienie wysoko-
$ci stolika: jesli miedzy dysze gtowicy druku-
jacej a stolik da sie wsung¢ kartke papieru,
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to ustawienie jest OK. Brak takiej mozliwoSci
oznacza, ze stolik jest za wysoko, a jesli kartka
przesuwa sie zbyt swobodnie lub wida¢ szpare
gotym okiem, to znaczy, ze trzeba stolik nieco
podniesc.
Znakomite instrukcje

Instrukcje montazu robota DARwIn-OP sg jedny-
mi z najlepiej opracowanych, jakie kiedykolwiek
miafem okazje przeglada¢ — caty proces jest
podzielony na fatwe do wykonania etapy (patrz
rysunki od 19.9 do 19.11). Dr J. K. Han z firmy
Robotis wykonat kawat dobrej roboty i naleza
mu sig podzigkowania!

= |

Rysunek 19.10. Humanoid zmontowany wedfug instrukcji
o opracowanych przez firme Robotis

Rysunek 19.9. Dokumentacja humanoida jest bardzo dokfadna

Rysunek 19.11. Inny humanoid wykonany na podstawie
instrukcji montazowych opracowanych przez firme Robotis

Whnioski i spostrzezenia 169



Drukowaé samodzielnie czy
zlecaé specjalistom?

Na wydrukowanie wszystkich czesci robota zuzy-
tem dwie szpule filamentu warte okoto 90 dolarow.
W Shapeways musiatbym zaptaci¢ okoto 1000 do-
larow, czyli prawie tyle samo co za niejedng dru-
karke 3D w zestawie do samodzielnego montazu,
a wedtug mnie jakoS$¢ wydruku uzyskana za pomocg
takiej drukarki jest w 70—80% taka jak w wykona-
niu profesjonalnym. Mimo to zastanawiam sig nad
wydrukowaniem wszystkich osfon w Shapeways za
400 dolarow, poniewaz prawidfowe wykonanie tych
elementow w warunkach domowych jest naprawde
trudne.

Rysunek 19.12. Analizowanie Struktury robota

Co dalej?

Teraz zamierzam pobra¢ oprogramowanie minikom-
putera fit-PC2 i nauczy¢ robota chodzi¢, mowic i pa-
trze¢. Dobrze by byto, gdybym nie musiat zbyt wiele
zmienia¢ w samym oprogramowaniu i w konstrukcji
robota.

Jednak licze sig z tym, ze niektore elementy bede
musiat wykonac na nowo, poniewaz wedtug projektu
oryginalnego powinny by¢ zrobione z aluminium.
W analizowaniu struktury catego robota i poszukiwa-
niu stabych punktéw wynikajacych z plastikowego
wykonania (patrz rysunki 19.12 i 19.13) pomaga
mi kolega Yoshihiro Shibata. Zamierzam jedynie
wzmocnic te cze$ci, ktdre mogg ulec ztamaniu,
bo nie chce bez potrzeby zwigksza¢ masy catego
urzadzenia.

Rysunek 19.13. Wyszukiwanie stabych punktow konstrukcji
wydrukowanej z tworzywa
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Jedng z istotnych zalet wytworczo$ci wiasnej jest to,
ze gdy cos nie dziata tak, jak trzeba, mozna to prze-
projektowac i wydrukowac¢ ponownie. Taki proces
nazywany jest projektowaniem metoda kolejnych
przyblizen lub po prostu eksperymentowaniem.
Mozna to powtarzac tyle razy, ile trzeba, bo koszt
drukowanej cze$ci wynosi zaledwie pare dolarow
i nie trzeba dtugo czekac, zeby sie wydrukowata!

Gdy moj robot bedzie juz w petni sprawny, zmienig
mu osfony, aby upodobni¢ go do moich ulubionych
humanoidow filmowych, takich jak Robby, Gort,
Atom czy C-3P0, a moze tez dotoze mu w petni
przegubowg reke z palcami.

Co dalej?

Wydaje mi sig jednak, ze moge nigdy nie skonczy¢
pracy nad tym projektem, bo ciggle bede wymyslat
co$ nowego. Granice moze wyznaczy¢ tylko moja
wyobraznia. | jest to wielka zastuga ruchu na rzecz
wytworczosci indywidualnej. To dzieki niemu kaz-
dy ma teraz niezwyktg mozliwo$¢ materializowania
swoich marzen, pomystow i wyobrazen.

Dziekuje bardzo Luisowi Rodriguezowi, Robowi Gi-
seburtowi, Paulowi Piongowi, Rocowi Terrellowi,
Jamesowi Rao i Kayli Kim za doradztwo i pomoc
w drukowaniu czgsci robota.

Michael Overstreet (hip.//mike-ibioloid.blogspot.
com) w ciggu dnia jest programistg, a nocami zaj-
muje sie robotyka. Ze swoim robotem Boomerem
zdobywat medale w sze$ciu ostatnich rozgryw-
kach RoboGames. Jest tez cztonkiem zatozycie-
lem hackerspace’u Cowtown Computer Congress
w Kansas City. Uczestniczyt we wszystkich krajo-
wych edycjach Maker Faire.
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Inne sposoby wykonywania
obiektow 3D






Frezowanie

Wytwarzanie subtraktywne przeciwienstwem addytywnego

Drukarki 3D zastuzenie wzbudzajg duze zaintereso-
wanie, a zapalonych majsterkowiczow szczegolinie
pocigga mozliwos¢ ,samopowielania” sie tych urza-
dzen przez drukowanie czesci sktadowych. Jednak
czy drukarka 3D jest rzeczywiscie tym narzedziem,
ktdrego potrzebujesz?

Technika wytwarzania za pomocg drukarki 3D jest
typu addytywnego — gorace tworzywo (lub inny
material) jest uktadane warstwa po warstwie i w ten
sposdb powstaje drukowany przedmiot. Jest to
przeciwienstwem wytwarzania subtraktywnego,
w ktorym z duzego bloku materiatu odcina sie
zbedne fragmenty i pozostawia tylko to, co ma by¢
wiasciwym obiektem. Wytwarzanie subtraktywne
jest powszechniejsze niz addytywne, zwtaszcza
gdy w gre wchodza takie materiaty jak metal czy
drewno. Tokarki, frezarki, pity i wszelkiego rodzaju
obrabiarki sterowane numerycznie sg narzedziami
subtraktywnymi.

Autor tekstu: Tom Owad

Subtraktywny odpowiednik
drukarki 3D

Subtraktywnym odpowiednikiem drukarki 3D jest
frezarka CNC (sterowana numerycznie). Dla hob-
bysty ma ona jednak kilka znaczacych wad w po-
rownaniu z drukarka:

¢ Ze swej natury frezowanie powoduje straty
materiafu i jesli nie ma specjalnego systemu
odprowadzania pytow, odcinane resztki szyb-
ko zaSmiecajg cate pomieszczenie.

* Frezowanie jest bardziej niebezpieczne.
Wprawdzie gorgca dysza drukarki moze
oparzy¢, a nawet wywotac pozar, ale jedyne
zdarzenie tego rodzaju, jakie mi sig przytra-
fito (na szczescie niegrozne), spowodowata
nie drukarka, lecz wtasnie frezarka. Poza tym
bardzo niebezpieczne sg same noze wirujace
z predkos$cig 20 000 obrotéw na minute i wy-
rzucajace z duzg sita drobne czastki zarowno
Swoje, jak i skrawanego przedmiotu.

* Frezarka jest z konieczno$ci znacznie wigksza
i ciezsza od drukarki, a wiec jest tez mniej
mobilna, no i oczywiscie drozsza. Wymaga
solidniejszego systemu pozycjonowania, kto-
ry przy napotkaniu oporu zdota go pokonac
i zachowa przy tym wtasciwg precyzje.

e Oprogramowanie frezarki jest bardziej
skomplikowane. Po wymodelowaniu obiektu
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w programie CAD trzeba wygenerowac Sciez-
ki narzedzia za pomocg aplikacji CAM, a to
wymaga podania doktadnych wymiaréw i po-
tozenia materiafu obrabianego, wymiarow
i charakterystyki frezu (noza), a takze pred-
kosci ruchow roboczych, zardbwno posuwi-
stych, jak i obrotowych. Programy stuzace do
ustawiania tego wszystkiego sg do$¢ skom-
plikowane i poczatkujacym uzytkownikom
moga sprawiac trudnosci.

Z perspektywy uzytkownika frezowanie CNC jest
procesem o wiele bardziej ztozonym niz drukowa-
nie 3D. Jest jednak technologig dojrzatg i to daje
jej wyrazng przewage nad poczatkujgcym dopiero
drukiem. Domowe drukarki rozwijaja sie wprawdzie
szybko, ale wciaz trzeba traci¢ duzo czasu na ich
regulowanie i testowanie, jesli chce sie uzyskac
wydruk o przyzwoitej jakoSci.

Co chcesz wykonaé?

Jesli zamierzasz tworzy¢ rzeczy duze i rozbudowa-
ne, zwroc sie raczej ku frezowaniu. Wez takze pod
uwage fakt, ze obrobka drewna jest tansza i fatwiej-
sza niz obrobka tworzywa i Ze daje wigkszg szanse
na uzyskanie dobrego rezultatu.

Z drugiej strony, wykonanie ztozonego obiektu prze-
strzennego jest z pewnoscia fatwiejsze przy uzyciu
drukarki 3D. Do frezowania 2,5D sg dostepne pro-
gramy, i to nawet darmowe, ale gdy w gre wchodzi
obrobka w petnych trzech wymiarach, oprogra-
mowanie CAM moze by¢ bardzo drogie i trudne
w obstudze.

Przygotowanie modelu do druku jest znacznie fa-
twiejsze. Modelowanie mozna wykonac¢ w jednym
z darmowych programow, takich jak SketchUp lub
Inventor Fusion. Po zapisaniu modelu w formacie
STL wystarczy go przenies¢ do programu zwanego
slicerem, a ten automatycznie wygeneruje w kodzie
G Sciezki narzedzia i przesle je do drukarki. W tym
procesie nie ma potrzeby poprawiania Sciezek i nie
trzeba sie obawiac, ze Zle poprowadzone narzedzie
moze zniszczy¢ to, co juz zostato wykonane.
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Jesli Twoim celem jest wyprodukowanie niewielkie-
g0 przedmiotu o przestrzennej strukturze, drukarka
3D bedzie dobrym wyborem.

Obrabiarka CNC w wydaniu
domowym

Wybor frezowania nie oznacza wcale koniecznosci
rezygnaciji z opcji samopowielania sig urzadzenia ani
z mozliwo$ci wykonania go we wtasnym zakresie.
Patrick Hood-Daniel w ksiazce Build Your Own CNC
Machine pokazat, ze mozna zbudowac obrabiarke
CNC od podstaw, podobnie jak to sig robi z drukarka-
mi RepRap. Korpus mozna wykonac z odpowiednio
przycietej sklejki, a wszystko inne to standardowe
czesci powszechnie dostepne.

Aluminiowy katownik, $ruby i wkrety mozna ku-
pi¢ w kazdym sklepie z materiatami budowlanymi.
Sruby pociagowe i nakretki bezluzowe trzeba ra-
czej zamowi¢ w McMaster-Carr i dumpsterCNC lub
w innych tego typu sklepach. Silniki krokowe i ich
sterowniki moga by¢ zupetnie dowolne i nie powinno
by¢ problemu z ich nabyciem. Funkcje wrzeciona
moze pefni¢ zwykia reczna frezarka do drewna — ja
zastosowatem Porter-Cable 892.

Podobnie jak w przypadku drukarek RepRap prob-
lemem moze by¢ zdobycie zespotu mocowania
materiatu obrabianego. Na szczeScie odpowiednie
czesci mozna wykonaé z arkusza sklejki o wy-
miarach 2x4 stopy za pomocg dowolnej frezarki
CNC obstuguijacej takie rozmiary. Sprawdz lokalne
hackerspace’y, sklepy techniczne, warsztaty i po-
pytaj na forach czasopism takich jak ,Make” czy
,Home Shop Machinist”, a na pewno znajdziesz
kogo$ w poblizu, kto dysponuje odpowiednim sprze-
tem. (Jesli mimo wszystko nie uda Ci sie wyciac¢
tych czesci, mozesz je kupi¢ u Patricka).

20. Frezowanie



/| zasoby przydatne przy
hudowie wiasnej frezarki CNC

Build Your Own CNC Machine autorstwa Jamesa
Floyda Kelly’ego i Patricka Hood-Daniela (hftp.//
amzn.com/1430224894)

dumpsterCNC (http://www.dumpstercnc.com/)
Build Your CNC (http://buildyourcnc.com/)

Plany dostepne w serwisie
BuildYourCNC.com

Aby pozyskac plikiz CAD i CAM z rysunkami czgsci
dla budowanej frezarki, pobierz ze strony hitp://bu-
ildyourcne.com/cnckit2.aspx plany dla urzadzenia
CNC Routing Machine Kit Version 1.3. Zamieszczony
tam film wideo wyjasnia, jak nalezy wszystko po-
skiadaé. Pliki s udostepniane na licenciji Creative
Commons Attribution-NonCommercial, zgodnie z nig
mozesz zbudowac urzadzenie dla siebie lub kolegi,
ale nie na sprzedaz.

Pliki CAM sg zapisane w wewnetrznym formacie
programu CamBam, ale jest dostepna jego wersja
darmowa, ktora potrafi odczytywac i zapisywac row-
niez pliki DXF. Wigkszos¢ dobrych programow CAM
jest bardzo droga, wigc jesli jeszcze nie wydate$
na zaden z nich pieniedzy, pozostan przy CamBam.
Moze on petni¢ funkcije aplikacji CAD i CAM, i nawet
w wersji darmowej jego mozliwos$ci sg do$¢ duze.

Interesujaca, nowa opcja jest tez system MakerSlide
firmy Inventables (http://inventables.com). Istotng
wadg projektu BuildYourCNC jest pogarszajaca sig
w miare uzytkowania sztywnosc i precyzja, a powo-
dem tego jest drewniana konstrukcja. MakerSlide to
system aluminiowych profili o przekroju w ksztatcie
litery V (podobne profile oferuja takze firmy 80/20,
Misimi i inne). Frezarka zbudowana z takich mate-
riatdw bedzie na pewno solidniejsza i doktadniejsza
w dziataniu niz drewniana.

Tom Owad jest lokalnym konsultantem do spraw
Macintosha w Yorku, w stanie Pensylwania (fftp://
applefritter.com). Jest tez autorem ksiazki Apple
| Replica Creation.

Obrabiarka CNC w wydaniu domowym
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http://amzn.com/1430224894%ED%AF%80%ED%B0%8C
http://amzn.com/1430224894%ED%AF%80%ED%B0%8C
http://www.dumpstercnc.com/%ED%AF%80%ED%B0%8C
http://buildyourcnc.com/%ED%AF%80%ED%B0%8C
http://buildyourcnc.com/cnckit2.aspx
http://buildyourcnc.com/cnckit2.aspx
http://inventables.com%ED%AF%80%ED%B0%8C%ED%AF%80%ED%B0%91%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%AC%ED%AF%80%ED%B1%96%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%91%ED%AF%80%ED%B3%88%ED%AF%80%ED%B0%83
http://applefritter.com%ED%AF%80%ED%B0%8C%ED%AF%80%ED%B0%91%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%AD%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B1%96%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B4%9D%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%84%ED%AF%80%ED%B1%98%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B1%90%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%96%ED%AF%80%ED%B1%8C%ED%AF%80%ED%B3%88%ED%AF%80%ED%B4%9D%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%8C%ED%AF%80%ED%B0%83Apple
http://applefritter.com%ED%AF%80%ED%B0%8C%ED%AF%80%ED%B0%91%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%AD%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B1%96%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B4%9D%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%84%ED%AF%80%ED%B1%98%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B1%90%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%96%ED%AF%80%ED%B1%8C%ED%AF%80%ED%B3%88%ED%AF%80%ED%B4%9D%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%8C%ED%AF%80%ED%B0%83Apple

Jeszcze inne frezarki

Ten rozdziat zostat pierwotnie opublikowany
w ,Make: Ultimate Guide to 3D Printing” (htip://
makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-3d-
-printing/) z 2012 roku. Od tamtej pory na rynku
pojawito sig kilka nowych, tanich systeméw CNC
do samodzielnego montazu.

Trzeba tez dodac, ze poza frezarkami istnieje
jeszcze szereg innych narzedzi do wytwa-
rzania subtraktywnego. Sg to miedzy innymi
wycinarki laserowe, plotery tngce i rozmaite
systemy tnace CNC z nozami wleczonymi.

Othermill
http.//otherfab.com

Othermill to mata, ale bardzo precyzyjna frezarka
CNC firmy Other Machine powstatej na bazie pro-
jektu MTM Snap (Machines That Make — maszyny,
kiore wytwarzajg), realizowanego przez Jonathana
Warda z MIT Center of Bits and Atoms (http://mtm.
cba.mit.edu/). Obecnie Jonathan pracuje w Other
Machine.

Urzadzenie ma powierzchnig robocza o wymiarach
5,5%4,5%1,4 cala i jest zoptymalizowane pod ka-
tem frezowania obwodow drukowanych na miedzio-
wanych ptytkach FR-1 przy uzyciu cichego i szyb-
kiego wrzeciona. Moze stuzy¢ takze do obrobki
miekkiego drewna, wosku, tworzyw sztucznych
i metali niezelaznych. Jest wykonane z odporne-
go na wode i chemikalia tworzywa HDPE; w prze-
ciwienstwie do urzadzen wykonanych ze sklejki nie
ulega deformacjom w trakcie uzytkowania.

Tworcy tej frezarki wzieli sobie za punkt honoru
uproszczenie i upikszenie procesu CAM i w zwigzku
z tym postanowili opracowac wtasny pakiet oprogra-
mowania. W czasie gdy pracowatam nad ksigzka,
oprogramowanie to byto jeszcze w fazie rozwoju. Za
w petni ztozong i gotow do uzytku frezarke Othermill
trzeba bedzie zaptaci¢ ponad 1000 dolarow.

Shapeoko 2

» Dokumentacja — htip://shapeoko.com

* Dostepno$c za posrednictwem Inventables —
httos://www.inventables.com/technologies/
desktop-cnc-mill-kits-shapeoko

Shapeoko jest zaprojektowanym przez Edwarda For-
da opensource’owym zestawem do samodzielnego
montazu, ktory przy odrobinie wprawy mozna ztozy¢
w ciggu jednego weekendu. W serwisie Inventables
mozna go kupic¢ jako Mechanical Kit (zestaw me-
chaniczny) za 299 dolarow lub jako Full Kit (zestaw
petny) w wersji 110 V za 649 dolarow albo w wers;ji
220V za 685 dolarow.

Firma Shapeoko pozostaje wierna idei ruchu open
source i udostgpnia za darmo dokumentacje wszyst-
kich elementdw urzadzenia, tgcznie z plikami CAD.
W konstrukcji frezarki zastosowano wspomniane
juz w tym rozdziale profile z systemu MakerSlide.
Maszyna jest sterowana przez opensource’owe
oprogramowanie, zwane stosem sprzetowym (har-
dware stack), z interpreterem kodu G o nazwie gbrl
(Windows) lub gctrl (Mac i Linux). Mozna za pomocg
niej frezowac tworzywa sztuczne, drewno i metale
niezelazne, takie jak aluminium czy mosiadz. Nalezy
jednak dodac, ze zgodnie z zaleceniami firmy Sha-
peoko nalezy do obrdbki metali stosowac specjalne
wrzeciono (zamiast narzedzia obrotowego).

Systemy przesuwu liniowego

Poza opisanymi wyzej ofertami kompletnych freza-
rek CNC lub zestawami do samodzielnego montazu
istnieje takze mozliwos¢ zbudowania takiej maszy-
ny na bazie gotowego systemu aluminiowych pro-
wadnic i mechanizmu pozycjonowania. Najbardziej
popularne systemy tego typu to MakerSlide, Open-
Beam i OpenBuilds.
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http://makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-3d--printing/%ED%AF%80%ED%B0%8C%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%9D%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%95%ED%AF%80%ED%B0%93%ED%AF%80%ED%B0%94%ED%AF%80%ED%B0%95%ED%AF%80%ED%B1%A2%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%98%ED%AF%80%ED%B0%91%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%B2%ED%AF%80%ED%B1%87%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%84%ED%AF%80%ED%B1%90%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B1%8D%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%93%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%9C%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%91%ED%AF%80%ED%B1%84%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%9C%ED%AF%80%ED%B1%91%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%98%ED%AF%80%ED%B0%83
http://makezine.com/volume/make-ultimate-guide-to-3d--printing/%ED%AF%80%ED%B0%8C%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%9D%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%95%ED%AF%80%ED%B0%93%ED%AF%80%ED%B0%94%ED%AF%80%ED%B0%95%ED%AF%80%ED%B1%A2%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%98%ED%AF%80%ED%B0%91%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B0%B2%ED%AF%80%ED%B1%87%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%84%ED%AF%80%ED%B1%90%ED%AF%80%ED%B1%97%ED%AF%80%ED%B1%88%ED%AF%80%ED%B1%8D%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%93%ED%AF%80%ED%B1%92%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%9C%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%91%ED%AF%80%ED%B1%84%ED%AF%80%ED%B0%83%ED%AF%80%ED%B1%95%ED%AF%80%ED%B1%9C%ED%AF%80%ED%B1%91%ED%AF%80%ED%B1%8E%ED%AF%80%ED%B1%98%ED%AF%80%ED%B0%83
http://otherfab.com
http://mtm.cba.mit.edu/
http://shapeoko.com
https://www.inventables.com/technologies/desktop-cnc-mill-kits-shapeoko
http://mtm.cba.mit.edu/

MakerSlide

* Dokumentacja — http://www.makerslide.com

* Dostepno$c za posrednictwem Inventables —
httos://www.inventables.com/technologies/
makerslide

System MakerSlide jest dzietem Bartona Dringa
i skfada sig z prowadnic o przekroju V, znanych
z komercyjnych urzadzen CNC, i poruszajacych sig
po nich tradycyjnych rolek, ktorych przekroj tez ma
ksztatt litery V. Jest to pierwszy, bardzo popularny
i niedrogi system tego typu. To tez zasadniczy ele-
ment zestawu Shapeoko 2.

OpenBeam

 Dokumentacja — hitp://blog.openbeamusa.
com

 Dostegpnosc za posrednictwem serwisu Ama-
zon — http://store.openbeamusa.com

Opensource’owe ksztattki aluminiowe OpenBeam sg
stosowane w drukarkach 3D Mini Kossel i Kossel
Pro, zardwno opensource’owych (typu RepRap),
jak i komercyjnych (typu RepStrap), ktore zrodzity
sie z partnerstwa miedzy tworcg drukarek Rostock
i Mini Kossel, Johannem Rochollem, a Terencem
Tamem z OpenBeamu.

OpenBuilds

e Dokumentacja — hitp://www.openbuilds.
com

« Dostgpno$¢ za posrednictwem serwisu Open-
Builds Part Store — http://openbuildspart-
store.com

W sklepie OpenBuilds Part Store mozna kupi¢ alu-
miniowe profile OpenRail z rowkami o przekroju V
(zwane V-Slots) i inne elementy systemow przesuwu
liniowego. Profile te stosuje migdzy innymi firma
Deezmaker w swoich drukarkach Bukito.

— Anna Kaziunas France

Systemy przesuwu liniowego
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Czaszki z hiatej czekolady
na tackach z tworzywa PLA

cl

Drukowanie form do odlewania czekoladek

Co roku w Halloween przygotowuje smakotyki, aby
je rozdawac. Przebieram sig i ruszam w droge,
czestujac kazdego, kogo napotkam. Jest to takie
moje ,cukierek albo psikus” na opak. W pazdzierniku
2012 roku zabratam sie do tego inaczej niz zwy-
kle — najpierw za pomoca drukarki 3D wykonatam
skrzynke formierska i specjalne tacki do pakowania
gotowych czekoladek, nastepnie z silikonu dopusz-
czonego do kontaktu z Zywnoscig sporzadzitam for-
me i na koniec zrobitam czekoladowe odlewy (patrz
rysunek 21.1).

Rysunek 21.1. Czaszki odlane z biafej czekolady

Czaszke zeskanowatam juz kilka miesiecy wczes-
niej, i nawet zdgzytam wydrukowac odpowiednig
liczbe modeli, aby zrobi¢ z nich naszyjnik pasuja-
cy do mojego halloweenowego przebrania w stylu
Kali (patrz rysunek 21.2), w ktorym rozdawatam
czekoladki.

Autor tekstu: Anna Kaziunas France

Rysunek 21.2. Radosne Halloween 2012 z Kali, Finnem
i Jake’em

Aby utworzy¢ odpowiednig skrzynke formierska,
pofaczytam za pomoca programu OpenSCAD (http.//
openscad.org) zeskanowang czaszke z parame-
trycznym pudetkiem (wykorzystatam skrypt napisa-
ny przez uzytkownika serwisu Thingiverse o pseudo-
nimie acker). Ten sam skrypt wykorzystatam takze
do zaprojektowania i wydrukowania tacek.

Tacki wydrukowatam z tworzywa PLA i postuzyty
one jedynie do przenoszenia czekoladek, a nie do ich
odlewania. W razie obaw, czy uzyte tworzywo moze
kontaktowac sig z zywnoscia, mozna tacki wytozy¢
pergaminem lub papierem woskowym. Po odlaniu
czasek z biafej czekolady poukfadatam je na tackach,
a nastepnie zapakowatem do torebek na cukierki.
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Oto wykaz plikow niezbednych do wykonania takich
czekoladek:

Skrzynka formierska z modelami czaszek
http://www.thingiverse.com/thing:33432

Czaszka z wampirowymi zebami (wyczyszczony
i naprawiony skan)

http://www.thingiverse.com/thing:31998

Oryginalny skan czaszki (przed wprowadzeniem
modyfikacji) jest dostepny na stronach aplikacji
123D Catch

http://www. 123dapp.com/obj-Catch/Skull-with-
-Pointed-Teeth/859975

Spis materiatow

Do wykonania biatych czekoladek w ksztatcie cza-
szek potrzebne sg tez wymienione nizej materiaty
i przyrzady. Moj zestaw drukarski jest pokazany na
rysunku 21.4, a pozostate rzeczy — na rysunku
21.3.

 Drukarka 3D (ja uzytam modelu MakerBot
Replicator). Mozna tez skorzystac z ustug firm
takich jak Ponoko czy Shapeways.

« Filament PLA pasujacy do drukarki.

 Dopuszczona do kontaktu z zywnoscig guma
silikonowa Smooth-Sil 940 firmy Smooth On
(http://www.smooth-on.com/a25/Smooth-
-Sil%3D-940-Suitable-For-Food-Related-
-Applications/article_info.html).

* Pastylki czekoladowe (niewymagajace tempe-
rowania). Ja lubig Chocoley’s Bada Bing Bada
Boom Candy & Molding Formula (http://www.
chocoley.com/badabingbadaboom/candyan-
dmolding.htm).

* Lecytyna sojowa (w kapsutkach zelowych;
znalaztam je w Whole Foods wsrod suple-
mentow diety).

Rysunek 21.4. Sprzet i materialy drukarskie

e Termometr cukierniczy. Niedawno udato mi
sig kupi¢ cyfrowy z duzym, czytelnym wy-
Swietlaczem. Znalaztam go w pobliskim Har-
bor Freight (htto://www.harborfreight.com/
instant-read-digital-thermometer-95382.
html).

* Rondel do gotowania na parze (lub wysoki
garnek i mata szklana miska).

e Qstry noz.

¢ Deska do krojenia.

» Mata topatka lub szpatutka.
Opcjonalne dodatki:

 Kakao w proszku — ja uzytam Green & Blacks
(http://www.greenandblacks.com/ca/what-
-we-make/home-baking/cocoa-powder.
htmi).

182 21. Czaszki z biatej czekolady na tackach z tworzywa PLA


http://www.smooth-on.com/a25/Smooth-Sil%3D-940-Suitable-For-Food-Related-Applications/article_info.html
http://www.chocoley.com/badabingbadaboom/candyandmolding.htm
http://www.chocoley.com/badabingbadaboom/candyandmolding.htm
http://www.harborfreight.com/instant-read-digital-thermometer-95382.html
http://www.harborfreight.com/instant-read-digital-thermometer-95382.html
http://www.greenandblacks.com/ca/what-we-make/home-baking/cocoa-powder.html
http://www.thingiverse.com/thing:33432
http://www.thingiverse.com/thing:31998
http://www.123dapp.com/obj-Catch/Skull-with-Pointed-Teeth/859975

* Bawetniane rekawice cukiernicze (http.//www.
chocoley.com/supplies.htm) — nie dotykaj
czekolady palcami przy wyjmowaniu odle-
wow z formy.

 Miekkie butelki dozujace z tworzywa bezpiecz-
nego dla zywnosci lub lejek dozujacy (staraj
sig utrzymac porzadek podczas pracy).

* Bambusowy parownik (zastgpi rondel do go-
towania na parze lub garnek z miska).

* Foliowe torebki na cukierki z zapinkami (ja
kupitam je w Jo-Ann Fabric and Craft Store).

1. Wydrukuj skrzynke
formierska

Najpierw trzeba wydrukowaé skrzynke formierska
(patrz rysunek 21.5). Tym, ktdrzy beda drukowac we
wtasnym zakresie, podpowiadam, aby zastosowali
13-procentowe wypetnienie i 3 powtfoki. Do pobrania
udostepnitam dwie wersje pliku STL dla skrzynki

z czaszkami (Chocolate Skull Mold Maker — http://
www.thingiverse.com/thing:33432) — jedng ze
§ciankami cienkimi (1,3 mm) i drugg z grubszymi
(2,3 mm). Ta pierwsza wydrukowana z tratwg wy-
data mi sie niezbyt szczelna. Na wszelki wypadek
zabezpieczytam spdd skrzynki izolacjg w ptynie, ale
silikonowa masa formierska okazata sie na tyle ge-
sta, ze to zabezpieczenie chyba nie byto konieczne.

Rysunek 21.5. Swiezo wydrukowana skrzynka formierska

A Wymodeluj wtasng skrzynke formierska w OpenSCAD

Jesli zamiast korzystac z gotowego projektu skrzyn-
ki 0 nazwie Chocolate Skull Mold Maker (http://
www.thingiverse.com/thing:33432), chciathy$ wy-
konac wtasny, mozesz jako punkt wyjscia wzig¢ plik
SkullCandyMold.scad.

Umieszczony w tym pliku projekt powstat z potacze-
nia parametrycznego pudetka (opracowanego przez
uzytkownika serwisu Thingiverse o pseudonimie
acker) i zeskanowanej przeze mnie czaszki.

Radzitabym jednak, aby$ przed wprowadzeniem
wigkszych zmian pobawit sie troche oryginalnym
kodem skrzynki. Zeby to w ogéle byto mozliwe,
w folderze z wymienionym wyzej plikiem .scad musi
by¢ jeszcze plik vampireSkull _0.2.stl.

Jesli okaze sie, ze wszystko dziata, mozesz na przy-
ktad zmieni¢ model czaszki na zupetnie inny. W tym
celu warto$¢ zmiennej ,filename” zastagp nazwa

nowego pliku STL. Upewnij sie przy tym, ze ten plik
znajduje sie w tym samym folderze co plik .scad.

Oto przyktadowy rendering skrzynki wykonany
w programie OpenSCAD.

1. Wydrukuj skrzynke formierskg
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Wersja grubsza drukuje sig znacznie dfuzej i po-
trzebuje wiecej filamentu. My$le, ze Smiato mozna
poprzestac na cienszych Sciankach, 0szczedzajac
zarOwno czas, jak i materiaty.

2. Zmieszaj sktadniki gumy
I zalej skrzynke formierska

Wez gume silikonowg Smooth-Sil 940 (patrz rysunek
21.6) i zmieszaj jej skiadniki w proporcjach poda-
nych na opakowaniu. Nastepnie wlej jg do skrzynki
formierskiej. Wlej takg ilos¢, aby czaszki byty przy-
kryte warstwa o grubosci okoto 0,5 cala albo zeby
guma siegafa do gornych krawedzi skrzynki.

Rysunek 21.6. Mozna zalewac!

Nie mam dostepu do komory prozniowe;j (jeszcze),
wigc zeby zapobiec powstawaniu babelkow w masie
formierskiej, umiescitam skrzynke na subwooferze
i witgczytam muzyke z mocnymi basami (patrz ry-
sunek 21.7). Dodatkowo za pomoca elektrycznej
szczoteczki do zebow (bez koncowki czyszcza-
cej) wprawiatam w drgania dno i boczne Scianki
skrzynki, aby zmusi¢ babelki do wedrowania ku
powierzchni masy.

Rysunek 21.7. Uwalnianie pecherzykéw za pomocg
subwoofera

Nie wiem, na ile moje zabiegi byty skuteczne, ale nie
miatam zadnych problemow z babelkami w masie
formierskiej ani ze szczegotowoscig samej formy.
Pozostaw zalang skrzynke na 24 godziny, po czym
poddaj jg obrobce termicznej zgodnie z instrukcija-
mi podanymi w opisie technicznym uzytej gumy
silikonowej (http://www.smooth-on.com/tb/files/
Food_Grade_SS940.pdf).

Dno cienkosciennej skrzynki zabezpieczytam
ptynng izolacjg, co widac na rysunku 21.8,
bo obawiatam sie, ze nie jest zbyt szczelne
i masa formierska moze przeciekac. Teraz
jednak sadze, ze byto to zbyteczne. Guma si-
likonowa Smooth-Sil 940 byta na tyle gesta,
Ze na pewno nie zdotataby wyciec.
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Rysunek 21.8. Skrzynka formierska pokryta ,,tasma izolacyjng
w plynie”

3. Wyjmij forme

Aby wyjac silikonowa forme z drukowanej skrzynki,
prawdopodobnie bedziesz musiat tg ostatnig znisz-
czy¢ catkowicie. Ja tak zrobitam. Niektore czaszki
musiatam usuwac pojedynczo. W sumie caty zabieg
okazat sie do$¢ fatwy, a najtrudniejsza byta decyzja
0 zniszczeniu skrzynki. Postepy prac sg pokazane
na rysunkach 21.9i21.10.

Rysunek 21.9. Niszczenie skrzynki formierskiej!

Rysunek 21.10. Usuwanie czaszek z silikonowej formy

Umyj forme (patrz rysunek 21.11) wodg i mydtem
i pozwol jej doktadnie wyschngé, zanim zaczniesz
wypetniac jg czekolada. Przy wykonywaniu odlewow
z czekolady woda moze wyrzadzi¢ wiele szkad.

Rysunek 21.11. Gotowa forma

4. Zréh nacigcia w formie

Za pomocg ostrego noza ponacinaj podstawy
wszystkich czaszek (patrz rysunek 21.12). ta-
twiejsze bedzie pozniej wyjmowanie czekoladowych
odlewow.

4. Zréb naciecia w formie
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Rysunek 21.12. Forma z nacieciami

Na taki pomyst wpadtam zupetnie przypadkowo.
Przy ktoryms z kolei cyklu odlewniczym zauwazy-
tam, ze forma u podstawy jednej z czaszek jest lekko
peknigta — byt to rezultat czestego wyginania formy
przy wyjmowaniu czekoladek. Stwierdzitam tez, ze
pekniecie nie ma zadnego wptywu na wyglad odle-
wu, a znacznie utatwia jego wyjmowanie. Wzigtam
wigc ostry noz i wykonatam nacigcia przy wszyst-
kich czaszkach (naciecia te ujawniajg sie tylko przy
wyginaniu formy). Pomyst okazat sig bardzo dobry.

5. Wycisnij lecytyne sojowa
z kapsutek zelowych

Lecytyna sojowa nie tylko pomaga w wyjmowaniu
czekoladek, lecz takze w kontakcie z ciekfa czekola-
da dziata jak emulgator. Jako Zrodto tego preparatu
wykorzystatam kapsutki zelowe Whole Foods, ktore
nabytam w sklepie z suplementami diety.

Porozcinatam kapsutki i wycisnetam z nich oleistg
ciecz (patrz rysunek 21.13). Na dwie garstki czeko-
lady dawatam olej wycisniety z czterech kapsutek.
Resztki kapsutek wyrzucatam.

Rysunek 21.13. Kapsutki zelowe z lecytyng sojowg

6. Roztop czekolade

Uzytam biatej czekolady w postaci pastylek, ktdre
nie wymagajg temperowania. Oczywiscie mozna
wzig¢ inng czekolade i przeprowadzi¢ temperowa-
nie, ale jest to proces skomplikowany i nie bede go
opisywata.

Roztapiang czekolade podgrzewaj w garnku do go-
towania na parze (jesli nie masz takiego naczynia,
zapoznaj sie z innymi rozwigzaniami, jakie opisatam
w dalszej czesci podrozdziatu). Ja postepowatam
zgodnie ze szczegdtowq instrukcjg podang w serwi-
sie Chocoley (http://chocoley.com/chocolate-can-
dy-making-guide/melting-bada-bing-bada-boom-
-chocolate.htm).

Pamietaj, ze w calym tym procesie bardzo wazna
jest temperatura. Ciggle sprawdzaj, jak goraca jest
czekolada. Ogrzejja do 100—105°F, ale nie bardziej,
bo z odlewania nic nie wyjdzie!

Do topigcej sie czekolady dodaj pozyskang w po-
przednim etapie lecytyne. Na dwie garstki (mam
mate dtonie) czekolady dodawatam lecytyne wycis-
nigtg z czterech kapsufek. Delikatnie mieszaj az do
catkowitego rozpuszczenia sig czekolady.

Odkrytam tez, ze dodanie odrobiny kakaowego
proszku nadaje czekoladzie bardziej zrownowazony
smak. Wystarczy dostownie szczypta na caty wsad.
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Jako Ze nie mam garnka do gotowania na parze,
sprawdzitam kilka innych metod roztapiania cze-
kolady.

Bambusowy parownik + szklana
miska

Napetnij garnek do potowy wodg, a na wierzchu
pot6z bambusowy koszyk parownika. Do koszyka
wit6z szklang miske i wsyp do niej czekoladowe pa-
stylki (patrz rysunek 21.14). Wypraktykowatam, ze
najlepsze efekty uzyskuije sie przy matych wsadach.
Kosz wokot miski uszczelnij papierowymi recznika-
mi, zeby para wodna nie mieszata sig z czekolada.

Rysunek 21.14. Roztapianie czekolady w misce
i bambusowym parowniku

Nie dopuszczaj do kontaktu ptynnej czekola-
dy z woda. Zbyt rzadka masa odlewnicza nie
zestali sie prawidtowo po wylaniu do formy.

Bambusowy parownik +

miekka hutelka dozujaca
(najlepszy sposoh)

Po trwajacym cate popotudnie eksperymentowaniu
i odlaniu kilku partii czekoladek uznatam, ze najlep-
sza jest metoda z parownikiem i butelkg dozujaca.

Z poprzedniej metody pozostawitam garnek i pa-
rownik, ale zamiast szklanej miski uzytam migkkiej
plastikowej butelki wyposazonej w dozownik. Aby

7. Pozwdl czekoladzie ostygnac

zapobiec wydobywaniu sig pary wodnej przez dno
parownika, okrecitam butelke Scierkg do wycierania
naczyn (patrz rysunek 21.15).

Rysunek 21.15. Roztapianie czekolady w plastikowej butelce

Polubitam te metode ze wzgledu na dwie istotne
zalety:

1. Wypetnianie poszczegdlnych czaszek w for-
mie odlewniczej byto duzo tatwiejsze i nie
powodowato takiego bafaganu jak przy zasto-
sowaniu innych metod roztapiania czekolady.

2. Po zalaniu catej formy mogtam po prostu od-
stawiC butelke na bok, aby potem ponownie
ustawic jg na parowniku i kontynuowac prace.
Dzieki temu uniknetam bataganu wynikajace-
go z uzywania dodatkowych naczyn, do kto-
rych musiatam przelewac goracg czekolade
i ktore potem musiatam my¢.

1. Pozwdl czekoladzie
ostygnac

Czekolada przed wlaniem do formy musi troche
ostygna¢ (patrz rysunek 21.16). Jej temperatura po-
winna spas¢ do 96—98°F. Prawdopodobnie zajmie
to wigcej czasu, niz Ci sig wydaje. Patrz na termo-
metr i badz gotow na szybkie dziatanie. Nie odchodz
do innych zaje¢, bo mozesz przegapi¢ wtasciwy
moment i czekolada bedzie za zimna, aby dafo sig
nig zalac forme.
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Rysunek 21.16. Studzenie czekolady — nie spuszczaj oka
z termometru!

Jesli zamierzasz przelewac czekolade do butelki lub
lejka dozujacego, zrob to wtasnie podczas jej styg-
nigcia. Przez caty czas trzymaj w niej termometr, aby
wiedziec, kiedy nalezy rozpocza¢ zalewanie formy.

Zanim wpadtam na pomyst z butelka, wypet-
niatam forme za pomocy lejka dozujacego.

8. Zalej forme czekolada

Gdy czekolada osiagnie wtasciwg temperature, mu-
sisz szybko wypetnic¢ nig zagtebienia formy. Zdecy-
dowanie polecam metode z butelkg dozujacg (patrz
rysunek 21.17), ale mozna tez uzy¢ lejka dozujgcego
lub wylewac czekolade prosto z miski, w ktorej byta
roztapiana.

Rysunek 21.17. Wypetnianie formy czekoladg przez
wyciskanie jej z butelki

Gdy juz zalejesz czekoladg catg forme, wygtadz
gorng powierzchnie za pomocg szpatutki lub noza
(patrz rysunek 21.18). Usun wszystko, co wystaje
ponad powierzchnig formy.

Rysunek 21.18. Wygfadzanie powierzchni formy za pomocg
noza

9. Wi6z forme do lodowki

W16z zalang forme do lodowki i potrzymaj jg tam
do czasu, az czekolada stwardnieje (patrz rysunek
21.19). Przy matych czekoladkach potrwa to oko-
to 20 minut, a przy wiekszych odlewach bedziesz
musiaf poczekac odpowiednio dtuzej.

Rysunek 21.19. Schfadzanie w lodéwce — przez okoto
20 minut
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10. W tym czasie
wydrukuj tacki

Czekajac, az czekoladki stwardniejg w lodowce, mo-
zesz zaczac¢ drukowac dla nich tacki (patrz rysunek
21.20). Jesli nie masz drukarki 3D, musisz zajac¢
sie tym wczesniej i zleci¢ druk jakiejs firmie, ale tez
mozesz po prostu zrobi¢ czekoladki bez tacek. Do
drukowania uzyj filamentu PLA.

Rysunek 21.20. Drukowanie tacek

Jesli nie dowierzasz zapewnieniom, ze two-
rzywo PLA jest bezpieczne dla zywnosci,
podtoz pod kazdg czekoladke kawatek per-
gaminu lub papieru woskowego.

Oto adres, pod ktorym znajdziesz plik z cyfrowym
modelem tacki o czterech przegrodkach: http.//www.
thingiverse.com/thing:33432. Kod takiej parame-
trycznej tacki napisat acker, ktory z kolei wzorowat
sie na kodzie napisanym przez hippiegunnuta. Ja
zmodyfikowatam ten kod tylko na tyle, aby jedna
tacka pomiescita cztery mate czekoladki.

11. Ostroznie wyjmij
czekoladki z formy

Wyijecie czekoladowych czaszek z silikonowej formy
moze sprawic troche ktopotu. Przed przystapieniem
do tej czynnosci wioz rekawice cukiernicze (patrz
rysunek 21.21), aby nie zostawi¢ na czekoladzie
Sladow palcow.

Rysunek 21.21. Do wyjmowania czekoladek z formy wiéz
rekawice cukiernicze

Aby obluzowac czekoladki, wygnij lekko forme. Do
samego wyjmowania czekoladek przydaja sig mate
dtonie (ja mam wtasnie takie i chyba dzigki temu
udaje mi sie wykonac catg operacje bez uszkadza-
nia odlewdw). Stwierdzitam tez, ze po zluzowaniu
czekoladek przez wygigcie formy tatwo jest je pod-
wazy¢ od przodu i po lekkim obroceniu wystarczy
je pociagnaé, aby opuscity wgtebienie w formie.
Troche moga sie przy tym poocierac zeby czaszki,
ale ogolnie wydaje sie, e jest to metoda najlepsza.

Do tej pory wykonatam juz wiele takich odlewow
i Zadnej czekoladki nie uszkodzitam (patrz rysunek
21.22).

Rysunek 21.22. Czekoladki wyjete z formy

11. Ostroznie wyjmij czekoladki z formy
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Teraz pozostato Gi juz tylko pouktadanie czekoladek ~ Anna Kaziunas France jest redaktorem w Maker
na tackach (patrz rysunek 21.23), zapakowanie do  Media, specjalizuje sie w problematyce wytworstwa
torebek i rozdanie wszystkim wokof! cyfrowego. Jest rowniez dziekanem ds. studenckich
w Fab Academy i wspotautorka ksiazki Getting Star-
ted with MakerBot. Wcze$niej prowadzita kurs szyb-
kiego prototypowania ,Jak wyprodukowac prawie
wszystko” w ramach Providence Fab Academy. Wig-
cej informaciji na jej temat znajdziesz na jej stronie
internetowej (http://kaziunas.com/), a spora cze$¢
jej projektow jest dostepna w serwisie Thingiverse
(http://thingiverse.com/akaziuna).

Rysunek 21.23. Czekoladki ufozone na tacce
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Zbrodnia drukowania

o

Futurystyczna opowies¢ ze zhioru Overclocked.

Stories of the Future Present
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STORIES OF THE FUTURE PRESENT

Gliniarze zniszczyli drukarke mojego taty, gdy mia-
tam 8 lat. Pamigtam jej goracy zapach, podobny do
tego, jaki wydziela rozgrzana w mikrofalowce folia
spozywcza, i to wielkie skupienie na twarzy Da, gdy
napetniaf jg Swiezym wsadem drukarskim, i ciepto
wydrukowanych obiektow, ktdre sprawiaty wrazenie,
jakby byty Swiezo wypieczone z ciasta.

Autor tekstu: Cory Doctorow

Policjanci wpadli przez drzwi, wymachujac patka-
mi, a jeden z nich odczytat przez megafon tresc¢
nakazu rewizji. Zdrajcg okazaf sig jeden z klientow
Da. E-policja pfacita donosicielom wysokiej jakoSci
farmaceutykami — Srodkami dopingujacymi, su-
plementami wspomagajagcymi pamigé, przyspie-
szaczami metabolizmu. Rzeczami, ktdre bez recepty
kosztowaty fortune, a ktore mozna byto wydrukowac
sobie w domu, jesli kto$ nie baf sie, ze nagle kuchnia
wypetni mu sie wielkimi cielskami i Swiszczacymi
w powietrzu patkami, ktore niszczg na swojej drodze
wszystko i wszystkich.

Zniszczyli kufer babci, ktdry przywiozta ze swojej
ojczyzny. Rozbili nasza matg lodowke i klimatyza-
tor nad oknem. Moj kanarek uszedt z zyciem tylko
dlatego, ze zdazyt uciec w kat swojej klatki, gdy ta
pod naporem cigzkiego buciora niemal w catosci
zmienifa sig w zatosne kigbowisko drutow.

Da. Co oni z nim robili. Gdy skonczyli, wygladat jak
po bojce z catg druzyng rugbistow. Wtedy wyprowa-
dzili go przed dom i na oczach reporterow wttoczyli
do samochodu. Przez caty czas rzecznik informo-
wat $wiat, Ze przestgpcza organizacja mojego taty
wprowadzita na rynek nielegalne towary o wartosci
co najmniej 20 miliondw i ze moj Da, zdesperowany
przestepca, stawiat opor podczas aresztowania.

Wszystko to oglagdatam na swoim telefonie, siedzac
w tym, co zostato z naszego salonu, i zastanawiatam
sig, jak kto§ mogt pomyli¢ nasze mate obskurne
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mieszkanie i mizerny dobytek z domem szefa or-
ganizacji przestepczej. Oczywiscie zabrali drukarke
i pokazali dziennikarzom jako dowod przestepstwa.
Jej mate sanktuarium w naszej mafej kuchence ziato
teraz niesamowitg pustka. Gdy w koncu dosztam do
siebie, sprzatngtam mieszkanie i uwolnitam pisz-
czgcego kanarka, a na miejscu drukarki postawi-
tam blender. Byt zrobiony z wydrukowanych czesci
i co miesiac trzeba byto drukowac dla niego nowe
tozyska oraz inne ruchome elementy. W tamtych
czasach potrafitam rozebrac i zmontowac wszystko,
co byto mozliwe do wydrukowania.

Decyzja o wypuszczeniu Da z wigzienia zapadta,
gdy miatam 18 lat. Wczesniej odwiedzitam go tam
trzy razy — na moje dziesigte urodziny, na jego
pigcdziesiate i kiedy zmarta Ma. Nie widziatam go
od dwaoch lat i okazafo sig, ze jest w nie najlepszej
kondycji. Po bojce wigziennej zostato mu utykanie
i czeste spogladanie przez ramig, a byto to tak cze-
ste, ze wygladato jak nerwowy tik. Gdy wysiedlismy
Z taksowki przed domem, poczutam sie nieswojo
i z pewnym dystansem szfam obok tego ludzkiego
wraku.

— Lanie — powiedziat, wskazujac gestem, bym
usiadta — jeste$ madrg dziewczynka, wiem to. Wiec
moze powiesz mi, gdzie Twoj stary Da mogtby zdo-
by¢ drukarke i troche plastiku?
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Zacisnetam pie$ci tak mocno, Ze paznokcie wbity
mi sie w dfonie. Zamknefam oczy i wydusitam przez
zeby: — Odsiedziate$ w wiezieniu 10 lat, Da. Dzie-
sieC lat. Zamierzasz ryzykowac nastepne 10 lat, zeby
wydrukowac kilka blenderow wigcej, trochg lekow,
laptopdw i modnych kapeluszy?

Na jego twarzy pojawit sig chytry usmiech. — Lanie,
nie jestem gtupcem. Wiezienie wiele mnie nauczyto.
Zaden kapelusz ani laptop nie sa warte, by i$¢ za
nie do wiezienia. Nie zamierzam wigcej drukowac
tych bzdurnych rzeczy. — Wziat filizanke herbaty
i zaczat pic, jakby to byta whisky. Po kazdym tyku
Z namaszczeniem robit dtugi wydech. Zamknat oczy
i zagtebit sie w fotel.

— Chodz do mnie Lanie, powiem ¢i co$ na ucho.
Powiem ci, co wymyslitem przez te dziesig¢ lat spe-
dzonych w zamknigciu. Chodz i postuchaj swojego
gtupiego Da.

Zrobifo mi sig nieswojo, ze go tak ostro potrakto-
watam. Przeciez to oczywiste, Zze po tym wszyst-
kim musiat zbzikowac. Bog jeden wie, co przeszedt
w tym wiezieniu. — Co, Da? — zapytatam, pochy-
lajgc sig ku niemu.

— Lanie, chce drukowac drukarki. Mnostwo no-
wych drukarek. Po jednej dla kazdego. Za to jestem
gotow iS¢ jeszcze raz do wiezienia. Dla czegos ta-
kiego moge poswieci¢ wszystko.

Powiel to opowiadanie
(http://craphound.com/?p=>573).

Cory Doctorow (hitp://craphound.com) jest autorem
opowiadan fantastycznonaukowych, dziataczem
spotecznym, dziennikarzem, blogerem, wspotre-
daktorem bloga Boing Boing (http://boingboing.
net/) i autorem bestselerowej powiesci Maly brat.
Jego najnowszg powiescia dla dorostych dzieci jest
Homeland, a dla catkiem dorostych — Rapture of
the Nerds.

22. Zbrodnia drukowania
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Zasoby powigzane A

Z drukiem 3D

Autorzy: Colleen Jordan, Eric Weinhoffer i redaktorzy czasopisma ,,Make”

Programy dla makerow

Tworzenie rzeczy z atomOw najlepiej zacza¢ w Swie-

cie bitow.

A Odznaka drukarza 3D
od firmy Adafruit

Pochwal sig Swiatu swojg umiejetnoscia druko-
wania w trzech wymiarach, noszac haftowang
odznake (http://adafruit.com/products/490) za-
projektowang i wykonang przez firme Adafruit.

3D CAD

Tanich, ale uzytecznych, programow wspomaga-
jacych projektowanie i modelowanie obiektow 3D
jest wiele.

123D Design
http://123dapp.com

Ten program jest czescig bezptatnego pakietu
0 nazwie 123D rozwijanego przez firme Auto-
desk. Ma tatwy do opanowania interfejs i po-
zwala wymodelowac obiekt zdatny do druku —
mozna taki model wyeksportowaé do pliku STL
lub przesta¢ wprost do jednej ze znanych firm
ustugowych. Pakiet zawiera tez aplikacje do ska-
nowania i rzezbienia.

TinkerCAD
http://tinkercad.com

Uratowany przez firme Autodesk TinkerCAD jest
programem modelarskim dziafajgcym w sieci.
Aby moc go uzywac, wystarczy miec przegla-
darke internetowg obstugujacg WebGL, taka
jak Google Chrom lub Firefox. Za jego pomoca
mozna obiekt wymodelowac, zapisa¢ w Sieci
i udostepnic¢ innym. Mozna go takze wystac do
jednego z popularnych serwisoéw drukujacych
trojwymiarowo albo pobra¢ w formie pliku STL
i wydrukowac¢ we wtasnym zakresie.
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3DTin

http://www. 3dltin.com

Ten dziatajgcy w ramach przegladarki interne-
towej program — kiedys prosty edytor ksztai-
tow — umozliwia budowanie obiektow ze spe-
cjalnych blokdw konstrukcyjnych, ktére mozna
powiela¢ i modyfikowaé. Obecnie jest to dosc
mocno rozbudowane narzedzie z wieloma funk-
cjami modelarskimi.

OpenSCAD

http://openscad.org

Jesli lubisz bardziej programowac, niz opero-
wac mysza, by¢ moze przypadnie Ci do gustu
OpenSCAD, w ktorym obiektow nie rysujemy,
lecz programujemy przez wpisywanie odpowied-
nich linii kodu. Przykfadowo, zeby wySwietli¢ na
ekranie szescian o boku 10 mm, nalezy wpisac
cube([10,10,10]). Za pomocg operatorow
boolowskich mozna takie obiekty dodawac,
odejmowac i przecinac, a to z kolei pozwala
tworzy¢ bardziej rozbudowane struktury geo-
metryczne. OpenSCAD pozwala na zapisanie
modelu przeznaczonego do druku 3D od razu
w formacie STL.

FreeCAD

http://free-cad.sourceforge.net

Jest to opensource’owy program typu CAD,
dziatajacy na platformach Mac, Linux i Win-
dows, ktdry z zatozenia ma stuzy¢ architektom
i inzynierom. Ma mnostwo funkcji i jest dos¢
trudny do opanowania. Jesli szukasz czegos
bardziej zaawansowanego, mozesz si¢ nim za-
interesowac.

Sculptris

http://pixologic.com/sculptris

Darmowe narzedzie rzezbiarskie, w ktorym
mozna tworzy¢ trjwymiarowe modele przez
manipulowanie ,cyfrowg gling”.

Cubify Invent

http://cubify.com/products/invent
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tatwe do opanowania narzedzie modelarskie
zoptymalizowane pod katem druku 3D.

Cubify Sculpt
http://cubify.com/sculpt

Sculpt jest narzedziem do modelowania form
organicznych, z mozliwoscig cyfrowego rzez-
bienia obiektow i edycji plikdw STL.

Trimble SketchUp
http://sketchup.com

Jeszcze do niedawna SketchUp byt projektem
rozwijanym przez Google, a teraz jest witasnoscig
firmy Trimble. W podstawowej wersji darmowej
nie potrafi zapisa¢ obiektu w formie nadajace;
sie bezpos$rednio do druku 3D, ale po zainsta-
lowaniu odpowiednich rozszerzen zapis plikdw
STL staje sie mozliwy (w internecie jest duzo
poradnikow pokazujacych, jak takie rozszerzenia
nalezy instalowac).

Naprawianie siatek

i manipulowanie nimi

MeshMixer
http://www.meshmixer.com

Nabyty przez firme Autodesk i wigczony do pa-
kietu aplikacji 123D MeshMixer jest programem
stuzacym do wygtadzania, naprawiania i domy-
kania siatek skanow i modeli.

netfabb
http://www.netfabb.com
Program netfabb umozliwia ogladanie i edy-
towanie siatek, ale przede wszystkim oferuje
znakomite narzedzia do analizy i naprawy plikow
STL. Aktualnie jest dostepny zarowno w wersji
darmowej (Basic), jak i pfatne;.

MeshLab
http://meshlab.sourceforge.net
MeshLab moze stuzy¢ do edycii i naprawiania

siatek, ale nauka postugiwania sig nim nie nalezy
do najtatwiejszych. Ma $wietny filtr Poissona,
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ktory doskonale wygtadza powierzchnie ska-
néw 3D, dostosowuijac je do wymogow druku
przestrzennego. Program dobrze sprawdza sig
rowniez jako przegladarka siatek — bardzo tatwo
mozna manipulowac wyswietlanymi modelami.

Interfejsy drukarek

Interfejs drukarki to aplikacja, za pomocg ktorej
mozemy sterowac pracg urzadzenia. Umozliwia
wczytanie pliku STL, ustawienie modelu wzgledem
ptaszczyzny roboczej, pocigcie go na warstwy
i wygenerowanie zrozumiatych dla drukarki pole-
cen kodu G.

Ciecie modelu na warstwy i generowanie polecen
kodu G jest realizowane przez tzw. slicer, ktory jest
zawsze dotgczany do interfejsu drukarki, albo wrecz
jest w niego wbudowany. Wigcej informacji na temat
slicerow znajdziesz w podrozdziale ,Slicery”.

Repetier-Host
http://repetier.com

Repetier-Host wyroznia sig wsrod interfejsow
drukarkowych tym, Ze oferuje az trzy rodzaje
wizualizacji modelu — widok 3D STL, war-
stwowy przeglad polecen kodu G i wySwietlany
na biezaco widok kolejnych warstw materiatu
uktadanych w trakcie drukowania. Domysinym
slicerem jest Slic3r, ale dostgpny jest réwniez
Skeinforge.

Repetier-Host jest programem wieloplatformo-
wym, ale wersja dla systemu Mac nie ma tylu
funkcii, ile maja wersje dla systemow Windows
i Linux (przynajmniej na razie).

Printrun/Pronterface
http://reprap.org/wikifprintrun

Printrun jest zestawem narzedzi, dla ktérych
interfejsem jest Pronterface. Program nie ma
takich mozliwos$ci wizualizacyjnych jak Repe-
tier-Host. Do cigcia modelu na plasterki stuzy
Slic3r. Poza interfejsem graficznym Printrun ofe-
ruje takze tryb wiersza polecen do sterowania
drukowaniem.

Programy dla makerow

MakerWare
http://makerbot.com/makerware

MakerWare jest najnowszym interfejsem dru-
karki, jaki firma MakerBot opracowata dla pro-
dukowanych przez siebie urzadzen. Jest fatwy
W uzyciu, atrakeyjny i niezwykle intuicyjny. Mimo
Ze nie nalezy do kategorii open source, dopusz-
cza mozliwo$¢ korzystania ze slicera Skeinforge.
Jest w stanie obstuzy¢ kilka plikow STL jedno-
cze$nie, oferujac przy tym opcje automatyczne-
go uktadania modeli na stoliku drukarki. Profile
obu wbudowanych slicerow (domysiny Maker-
Bot Slicer i opcjonalny Skeinforge sq doktadnigj
opisane w podrozdziale ,Slicery”) mozna w petni
edytowac.

Cura
http://software.ultimaker.com

Opensource’owa aplikacja o0 nazwie Cura zostata
opracowana z myslg o drukarkach Ultimaker, ale
potrafi takze wspotpracowaé z innymi urzadze-
niami drukujacymi w trzech wymiarach. Jak na
aplikacje opensource’owg jest niezwykle pigkna
i fatwa w obstudze nawet dla poczatkujacego
uzytkownika. Najnowsze wersje sg juz wyposa-
zone w nowy, bardzo szybki silnik warstwujacy
CuraEngine (patrz podrozdziat ,Slicery”).

ReplicatorG
http://replicator.org

ReplicatorG jest programem opensource’owym.
Pierwotnie byt przeznaczony dla drukarek firmy
MakerBot, ale mozna go uzywac takze z innymi
drukarkami typu RepRap. Obecnie jest stosowa-
ny coraz rzadziej, poniewaz wielu producentow
drukarek stawia raczej na programy takie jak
Printrun czy Repetier-Host.

Godnym uwagi przykfadem ciggtej przydatnosci
tego programu jest niewatpliwie opensource’owy
projekt Sailfish (http.//www.thingiverse.com/
thing:32084), opracowany przez Jetty i Dana
Newmana dla drukarek MakerBot.
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Slicery

Aby wydrukowa¢ model, trzeba go najpierw ,,po-
cigc” na warstwy i wygenerowac dla kazdej z nich
odpowiednig linie kodu G, ktdra bedzie zrozumiata
dla drukarki. Wtasnie tym zajmujg sie programy
zwane slicerami. Czesto sg one zintegrowane z in-
terfejsami drukarek, ale wystepuja tez jako aplikacje
samodzielne — na przyktad Slic3r i KISSlicer.

Slic3r
http://slic3r.org

Slic3r jest popularnym, wieloplatformowym
i szybkim slicerem typu open source. Pozwala
uzytkownikowi na zapisanie ustawien dla roz-
nych drukarek i materiafow drukarskich, co
znacznie utatwia obstugiwanie kilku urzadzen.

KISSlicer
http://kisslicer.com

KISSlicer jest wieloplatformowym generatorem
kodu G dla biurkowych drukarek 3D, ktore sta-
ja sie coraz bardziej popularne. Jest dostepny
w wersji darmowej (dla drukarek jednogtowi-
cowych) i w wersji ,dla zaawansowanych”
(z obstuga wielu gtowic, materiatow i obiektow).

CuraEngine
http://software.ultimaker.com

CuraEngine jest opensource’owym slicerem
opracowanym specjalnie dla Ultimakera, ale
mozna go uzywac takze z innymi drukarkami
3D sterowanymi za pomocg polecen kodu G.
Jest programem solidnym, poteznym i niezwy-
kle szybkim — na tyle szybkim, ze na biezaco
uwzglednia wszystkie zmiany wprowadzane
zardwno w jego ustawieniach, jak i w samym
modelu (patrz punkt ,Interfejsy drukarek”).

MakerBot Slicer
http://www.makerbot.com/makerware

Weczesniej znany jako Miracle Grue, teraz jest
domys$inym slicerem interfejsu MakerWare. Jest
szybki, dokfadny i zapewnia tadne wykonczenie
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wydrukow. Wigcej informaciji o ustawianiu jego
parametrow znajdziesz pod adresem hitp.//www.
makerbot.com/support/makerware/documen-
tation/slicer.

Skeinforge
http://reprap.org/wiki/Skeinforge

Skeinforge od lat nalezy do Scistej czotowki
slicerow. Jest napisany w Pythonie i ma duzo
zagadkowo nazwanych parametrow konfigura-
cyjnych. W dziataniu nie jest zbyt szybki i z tego
powodu traci swojg popularno$¢. Mimo to nadal
jest oferowany jako slicer opcjonalny w takich
interfejsach drukarkowych jak MakerWare czy
ReplicatorG.

Firma MakerBot opracowata niezte ,wprowa-
dzenie do Skeinforge” — hitp://www.makerbot.
com/support/replicatorg/documentation/ske-
inforge.

SFACT
http://reprap.org/wiki/Sfact

SFACT jest przyjazna dla uzytkownika wersjg sli-
cera Skeinforge i zawiera mnostwo udoskonalen.

Banki modeli 3D
Modele darmowe

Thingiverse
http://thingiverse.com

Thingiverse to taki Wielki Bazar Swiata druku
3D, na ktérym wszyscy moga wymieniac sie
modelami, plikami dla wycinarek laserowych
i wzorami ptytek drukowanych potrzebnych do
realizacji rozmaitych projektow lub zbudowania
drukarki.

Chociaz jest wtasnoscig firmy MakerBot, po-
zostaje waznym miejscem sktadowania i roz-
powszechniania plikdw dla wielu firm konku-
rencyjnych. Uzytkownicy majg do wyboru cafg
game licencji typu Creative Commons, wigcznie
z opcjg domeny publicznej.
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My Mini Factory
http.//www.myminifactory.com

Zawiera modele 3D zweryfikowane przez zespot
My Mini Factory.

YouMagine
https://www.youmagine.com

Jest to witryna spotecznos$ci uzytkownikow Ul-
timakera i miejsce wymiany plikow z drukowal-
nymi modelami 3D.

CubeHero
https://cubehero.com

Miejsce wymiany modeli 3D ze wskazaniem na
modele drukowalne. Obecnie dostepne sg pod-
glady modeli w trybie OpenSCAD. Stad mozna
pobrac niektdre czesci robota InMoov.

Blender 3D Model Repository
http://blender-models.com

Blender 3D Model Repository to nastepna wi-
tryna internetowa z darmowymi modelami 3D.
Zostata zatozona z myslg o uzytkownikach pro-
gramu Blender 3D jako migjsce wymiany wiedzy,
doswiadczen i plikdw. Obok modeli s3 tutaj row-
niez interesujace poradniki zamieszczone przez
uzytkownikow Blendera.

Blend Swap
http://www.blendswap.com

Blend Swap to spotecznosc grafikow 3D wy-
mieniajacych sie dokonaniami i budujgcych
najwigkszg biblioteke trojwymiarowych dziet
udostepnianych za darmo do uzytku zaréwno
wiasnego, jak i komercyjnego.

GrabCAD
http://grabcad.com

GrabCAD jest otwartg platforma techniczng ofe-
rujacq narzedzia, wiedzg i kontakty niezbedne
do szybkiego tworzenia solidnych produktow.

Banki modeli 3D

Trimble 3D Warehouse

http://www.sketchup.com/products/3D-ware-
house

3D ContentCentral
http://www.3dcontentcentral.com

Witryna Dassault Systemes z dwu- i tréjwymia-
rowymi modelami rozmaitych czesci mechanicz-
nych oraz darmowymi ustugami lokalizowania,
konfigurowania i pobierania tych czesci.

McMaster-Carr

http://www.mcmaster.com/help/drawingsan-
admodels.asp

McMaster-Carr udostepnia darmowe pliki z ry-
sunkami 2D i 3D wiekszoSci sprzedawanych
przez siebie produktow.

Modele ptatne
TurboSquid
http://turbosquid.com

TurboSquid jest najwigksza biblioteka modeli 3D,
oferujacg ponad 300 000 pozyciji. Niestety, mo-
dele te nie s3 zoptymalizowane pod katem druku.

3D Burrito
http://3dburrito.com

Serwis 3D Burrito oferuije tanie drukowalne mo-
dele 3D, tworzone przez takich projektantow jak
Bathsheba (autor otwieracza w ksztatcie butelki
Kleina) czy Kid Mechanico z firmy ModiBot.

3DLT
http://3dlt.com

W sklepie internetowym 3DLT mozna kupi¢ pliki
Z przeznaczonymi do druku modelami zaprojek-
towanymi przez niezaleznych fachowcow i ar-
tystow. Zakupiony model mozna wydrukowac
samodzielnie, ale mozna tez zleci¢ wykonanie
takiej ustugi firmie wybranej z listy firm wspot-
pracujacych ze sklepem.
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3docean
http://3docean.net

Sklep 3docean oferuje mndstwo modeli 3D
w umiarkowanych cenach, ale na ogot sg to
modele, ktore dopiero trzeba przystosowac do
druku.

Historia druku 3D

RepRap Family Tree
http://makezine.com/go/repraptree

Przedstawia rozwoj drukarki RepRap i jej po-
chodnych.

Regulacje drukarki

Jesli zaczniesz drukowa¢ samodzielnie, wczesniej
czy pdzniej bedziesz potrzebowat pomocy, czy to
W zwigzKu z probg uzyskania czego$ niezwyktego,
czy tez z checi poprawienia jakosci swoich prac.
W zalezno$ci od posiadanego modelu drukarki mo-
zesz szukac takiej pomocy na specjalistycznych
forach organizowanych przez producenta albo
w 0gobInych serwisach spoteczno$ciowych, takich
jak opisane ponizej.
RepRap.org

http://reprap.org

Obszerne zrddto wiedzy na temat drukarek Re-

pRap. Mozna tam znalez¢ informacje 0 zasobach

spoteczno$ciowych, forach i szczegdtach kon-

strukcyjnych opensource’owej drukarki.
MakerBot Operators

https://groups.google.com/forum/#!forum/
makerbot

Grupa dyskusyjna Google z najswiezszymi in-
formacjami o budowie i eksploatacji drukarki
MakerBot.

Jetty Firmware

http://www.thingiverse.com/thing:32084
https://groups.google.com/forum/# !forum/
Jetty-firmware

W tych miejscach znajdziesz informacje o opro-
gramowaniu stworzonym przez Jetty i Dana
Newmana dla drukarek MakerBot. Jest to uno-
woczesniona, szybko rozwijajgca sie wersja
oprogramowania napisanego przez MakerBot
Industries.

Delta robot 3D printers

https://groups.google.com/forum/#!forum/
deltabot

Grupa dyskusyjna Google z naj$wiezszymi in-
formacjami o budowie i eksploatacji drukarki
typu deltabot.

Ksigzki

Projektowanie i modelowanie dla
druku 3D

Getting Started with MakerBot

Autorzy: Bre Pettis, Anna Kaziunas France i Jay
Shergill (wydawnictwo Maker Media)

Wprowadza czytelnika w $wiat druku 3D, bazu-
jac na przyktadzie popularnej drukarki MakerBot.
Poza informacjami na temat obstugi i udosko-
nalania tego urzadzenia zawiera tez wskazowki,
jak projektowac, skanowac i drukowac wtasne
prototypy. Z jej fragmentem mozesz sie zapo-
zna¢ w rozdziale 6.

Design and Modeling for 3D Printing
Autor: Matthew Griffin (ma by¢ wydana na po-
czatku 2014 roku przez wydawnictwo Maker
Media)

Nie powinni jej przegapic przede wszystkim ci,
ktorzy dopiero wkraczajg w pasjonujacy i szybko
rozwijajacy sie swiat druku 3D. Znajdg w nigj
bowiem praktyczne opisy technik projektowa-
nia i modelowania obiektéw przeznaczonych
do druku, a wszystko ilustrowane konkretnymi
przyktadami i interesujgcymi wywiadami.
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3D CAD with Autodesk 123D. Designing for 3D

Printing, Laser Cutting, and Personal Fabrication
Autor: Jesse Harrington (ma by¢ wydana na
poczatku 2014 roku przez wydawnictwo Maker
Media)

Ksigzka ta uczy, jak projektowac obiekty, aby
spefniaty wymogi drukarek 3D lub wycinarek
laserowych. Autor demonstruje opisywane
techniki na przyktadzie darmowych i fatwych do
opanowania aplikacji z pakietu Autodesk 123D.
Pokazuje projektowanie obiektow od podstaw,
modyfikowanie modeli istniejacych, a takze
tworzenie ich na podstawie skandw obiektow
rzeczywistych.

Drukowanie 3D i ruch makeréw
The Book on 3D Printing

Autorzy: Isaac Budmen i Anthony Rotolo (wy-
dawnictwo CreateSpace)

Artysta projektant Isaac Budmen wraz profeso-
rem Anthonym Rotolo, specjalista w dziedzinie
technologii cyfrowych, napisali ksigzke bedaca
przystepnym wprowadzeniem do druku 3D.
Omowili w niej budowe i dziatanie drukarki 3D,
materiaty drukarskie i programy do modelowania
obiektow.

Practical 3D Printers — The Science and Art. of
3D Printing

Autor: Brian Evans (wydawnictwo Apress)

Doswiadczony eksperymentator Brian Evans
sprawdza rozne drukarki 3D, ich oprogramo-
wanie i elektronike odpowiedzialng za ich dzia-
tanie. Z ksiazki mozna sig dowiedziec, jak nalezy
drukarke skalibrowac i jak za jej pomoca wypro-
dukowac rzeczywisty obiekt.

Makers. The New Industrial Revolution

Autor: Chris Anderson (wydawnictwo Random
House)

Autor wielu bestselerowych ksigzek i byty re-
daktor czasopisma ,Wired”, Chris Anderson,
omawia opensource’owe programy i urzadzenia

Biate ksiegi

stuzace do drukowania przestrzennego, prowa-
dzac czytelnika na pierwsza linie frontu rewolucji
przemystowe;j.

Fabricated. The New World of 3D Printing

Autorzy: Hod Lipson i Melba Kurman (wydaw-
nictwo Wiley)

Autorzy tej ksigzki sktaniajg czytelnika do szuka-
nia odpowiedzi na pytanie, czy technologia druku
3D zmieni nasze zycie. A robig to, prezentujac
wyniki wielu badan i przeprowadzajac wywiady
ze specjalistami z roznych gatezi przemystu.

3D Printing. The Next Industrial Revolution

Autor: Christopher Barnatt (wydawnictwo Cre-
ateSpace)

Jest to przeglad wspotczesnych technologii dru-
ku 3D i ich wptywu na nasze zycie zaprezen-
towany przez znanego wizjonera Christophera
Barnatta.

Low-cost 3D Printing for Science, Education and

Sustainable Development (do pobrania za darmo)
Autorzy: Enrique Canessa, Carlo Fonda i Marco
Zennaro

Ksigzke te mozna pobrac¢ za darmo ze strony
http://sdu.ictp.it/3D/book.html, a jest ona prze-
glagdem najnowszych badan nad drukiem 3D.

Biate ksiegi

Darmowe biafe ksiegi dotyczace praw autorskich
i druku 3D sg udostepniane przez wykonujacy Swiet-
ng prace serwis Public Knowledge, ktorego misjg
jest ,utrzymywanie otwartosci internetu i powszech-
nosci dostgpu do wiedzy, a takze promowanie kre-
atywnosci przez zrownowazone prawa autorskie”.

What’s the Deal with Copyright and 3D Printing?
Autor: Michael Weinberg (Public Knowledge)

http://www.publicknowledge.org/files/What’s
the Deal with Copyright _ Final version2.pd
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It Will Be Awesome if They Don’t Screw It Up. 3D
Printing, Intellectual Property, and the Fight over
the Next Great Disruptive Technology

Autor: Michael Weinberg (Public Knowledge)

http.//www.publicknowledge.org/files/docs/3D
PrintingPaperPublicKnowledge.pdf

Nowosci w dziedzinie
druku 3D

The 3D Printing Industry
http://3dprintingindustry.com
Jest to doskonate Zrodto ogdlnej wiedzy na temat
druku 3D.

3Ders.org
http://3Ders.org
Codziennie $wieze wiadomosci z branzy druku
3D.

MAKE
http://Makezine.com/3Dprinting

Najnowsze wiadomosci z branzy druku 3D, testy
i opisy projektow.

Miejsca istniejace fizycznie
Dostep do urzadzen i szkolenia

Makerspace Directory
http://makerspace.com/makerspace-directory

Makerspace.com tworzy ogdlno$wiatowy spis
makerspace’ow i wspiera rozwdj spotecznosci
makerow na catym globie.

Hackerspaces

http://hackerspaces.org/wiki/List_of Hacker
Spaces

Hackerspace’y na ogot dysponujg drukarkami
3D, wiec warto poszuka¢ w okolicy takiego
miejsca i sprobowaé samemu cos wydrukowac.

Fab Labs

http://www.fabfoundation.org/fab-labs
http://fab.cba.mit.edu/about/labs

Fab Labs to wydziat edukacyjny CBA (Center for
Bits and Atoms) dziatajacego przy MIT. Gtow-
nym przedmiotem zainteresowan Fab Labs sg
cyfrowe techniki wytwarzania i komputeryzacja.
Fab Labs to najczesciej niezalezne makerspace’y
korzystajace ze wspolnego zestawu cyfrowych
narzedzi wytworczych, w tym drukarek 3D.

TechShop
http://techshop.org

TechShop jest spotecznosciowym warsztatem,
w ktdrym za miesigczng lub roczng opfatg mozna
wypozyczyC nie tylko drukarke 3D, lecz takze
inne narzedzia. Warsztaty takie dziatajg juz w sta-
nach Kalifornia, Michigan, Teksas, Pensylwania
i Nowy Jork.

The 3D Printer Experience
http://www.the3dprinterexperience.com
Serwis The 3D Printer Experience oferuje wy-
ktady i szkolenia w zakresie modelowania, ska-

nowania i drukowania. Realizuje tez zlecenia
druku 3D.

316 North Clark St., Chicago, IL 60654

Sklepy stacjonarne

Sprzet potrzebny do druku 3D jest dostepny tak-
ze w sklepach stacjonarnych, ktorych kilka mozna
znalezé na terenie Stanow Zjednoczonych i Wielkiej
Brytanii. Jesli zdarzy Ci sig by¢ w poblizu ktérego$
z nich, nie omieszkaj zajrzec!

Deezmaker

http://deezmaker.com

290 North Hill Ave. #5, Pasadena, CA 91106

GetPrinting3D Retail Store
http://www.getprinting3d.com

820 Davis St. Suite 111, Evanston, IL 60201
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HoneyBee3D
http://honeybee3d.com

Montclair Village 6127 La Salle Avenue, Oakland,
CA 94611

iGo3D
https://www.igo3d.com

Centrum miasta Oldenburg, Niemcy

iMakr
http://www.imakr.com

79 Clerkenwell Road, Farringdon, London EC1R
5AR

MakerBot Retail Store
http://makerbot.com/retail-store

298 Mulberry St., New York, NY 10012

Microcenter
http.//www.microcenter.com
W réznych miejscach; oferuja drukarki 3D i ma-
teriaty drukarskie.

The 3D Printing Store
http://the3dprintingstore.com

4603 Monaco St., Denver, CO 80216

The Color Company
http://www.color.co.uk

27a Poland Street, London W1F 8QW

The UPS Store

http://www.theupsstore.com/small-business-
-solutions/Pages/3D-printing.aspx

0d 31 lipca 2013 roku sie¢ UPS Store testuje
wewnatrzsklepowe ustugi druku 3D w wybra-
nych placowkach w San Diego (Kalifornia),
Washington DC, Frisco (Teksas), Menlo Park
(Kalifornia) i Lisle (lllinois).

Drukarki, filamenty i czesci
zamienne

http://makezine.com/go/suppliers
Jest to szczegotowy wykaz sprzedawcow fila-
mentu, z ich adresami, parametrami oferowa-
nych materiatow, opisami, uwagami i cenami.

Maker Shed
http://makershed.com

Tu mozna kupi¢ wszystko, co jest zwigzane
z drukiem 3D, od drukarek, przez filamenty, po
ksigzki.

Maker Geeks
http.//www.makergeeks.com

W Maker Geeks mozna kupi¢ cafg game fila-
mentow z tworzywa PET, drewna, nylonu, PVA,
materiatdw przewodzacych, kamiennopodob-
nych, HIPS, elastycznego PLA i bezpiecznego
dla zywnosci, nie liczac standardowych tworzyw
ABS i PLA. Poza tym mozna tez naby¢ drukarke
i poprosic¢ o doradztwo w sprawach zwigzanych
z drukowaniem, a szczegolnie z doborem tem-
peratur dla kupowanych filamentow.

Forum Futura
http.//www.forumfutura.com
Forum Futura sprzedaje filamenty z elastycznego
PLA, HIPS, nylonu, drewna, piaskowca, ABS
i zwyktego PLA.

Filaco
https://www.filaco.com
Filaco oferuje filamenty z tworzyw HIPS, PLA
i ABS.

Taulman 3D
http://www.taulman3d.com
Taulman 3D wytwarza i sprzedaje kilka rodzajow

filamentow z bardzo mocnego nylonu i tworzywa
PET.

Drukarki, filamenty i czesci zamienne
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UltiMachine
http://ultimachine.com

Elektronika RAMPS, filamenty PLA i ABS.

Faberdashery
http://faberdashery.co.uk

Filament PLA w réznych kolorach i na metry.

Lulzbot
https://www.lulzbot.com

ABS, PLA, HIPS, Laywoo-D3 (drewno), Taulman
Nylon i poliweglan.

DiamondAge
http://diamondage.co.nz

DiamondAge sprzedaje filamenty PLA w rzadko

spotykanych kolorach (na przyktad w szmarag-

dowym i szafirowym) i oczywiscie ABS.
Printbl

http://printbl.com

Printbl jest autoryzowanym dystrybutorem fila-
mentéw DiamondAge PLA. Poza tym sprzedaje
PLA wysokoudarowe (HIPLA) i zmodyfikowane
(IMPLA).

MatterHackers
https://www.matterhackers.com

Filamenty ABS, PLA, drewno i materiat kamien-
nopodobny.

Amazon
http://www.amazon.com

Amazon.com ma w ofercie do$¢ szeroki asor-
tyment towaréw zwigzanych z drukiem 3D,
wigcznie z drukarkami, filamentami i ksigzkami
0 tej tematyce.

Inventables
https://www.inventables.com

Inventables, sklep ze sprzetem dla projektan-
tow, sprzedaje drukarki 3D i kolorowe filamenty
z tworzyw PLA i ABS, a takze z drewna i pia-
skowca.

ProtoParadigm
http://protoparadigm.com

PLA i ABS w kolorach standardowych, niezwy-
ktych i fluorescencyjnych.
QU-BD

http://quintessentialuniversalbuildingdevice.
com

Sprzedaje wyciskarki, podgrzewane stoliki, roz-
nokolorowe filamenty, a takze cate drukarki 3D
i frezarki CNC.

Deezmaker
http://deezmaker.com/store

W sklepie mozna sig zaopatrzy¢ w mechanizmy
napedowe drukarek, kotka pasowe, dysze do
gtowic Budaschnozzle, a takze drukarki marki
Deezmaker.

MakerBot
http://www.makerbot.com

Sprzedaje drukarki oraz filamenty PLA i ABS
produkowane przez firme MakerBot.

Konferencje

3D Printshow (Londyn, Paryz, Nowy Jork)
http://3dprintshow.com

Inside 3D Printing (Nowy Jork, Chicago, San Jose,

Singapur)
http://www.mediabistro.com/inside3dprinting
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3DTin, 194
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ABS, 11, 94,132
aceton, 134
Afinia H-Series, 18

Baldwin Joaquin, 150
banki modeli 3D, 196-198
bezposSrednie
drukowanie z metalu, 99
stapianie metalu laserem, 99
Bitonti Francis, 158
Blend Swap, 197
Blender 3D Model Repository, 197
Boynton Chris, 157
budowa drukarki 3D, 7-11
budowa wiasnej frezarki CNC, 176-179
Bukobot 8, 19
Burtonwood Tom, 155
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CAD, 5, 31-34, 193, 194
CAM, 34, 35

ceramika, 97
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CubeHero, 197

Cubify Invent, 194
Cubify Sculpt, 194

Cura, 195

CuraEngine, 196

DARwIn-OP, 165-171
Digital Grotesque, 159
Dillenburger Benjamin, 159
DMLS, 99
drukarki 3D, 3-13
drukowanie 3D, informacje ogolne, 6, 7
drukowanie
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Fab Labs, 200
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FDM, Patrz MPD

Felix 1.0, 21

FFF, Patrz MPD
filament, 11, 93-95
fixup, 6

Fontenault Adam, 157
fotografowanie, 64—66
fotopolimery, 98
fotopolimeryzacja, 3
Freakin’ Sweet Knots, 151
FreeCAD, 194

frezarka CNC, 175, 176
frezowanie, 175-179

goraca koncowka, 10
GrabCAD, 197

Hackerspaces, 200
Hansmeyer Michael, 159
HDPE, 95

HIPS, 94

i.materialise, 108
impregnacja, 116
InMoov, 156

interfejsy drukarek, 195

Kayser Markus, 163

Kinect, 62

KISSlicer, 196

klejenie i uzupetianie ubytkow za pomocg masy
ABS, 133, 134

kopolimer akrylonitrylo-butadienowo-styrenowy,
94,132

Kraftwurx, 108

ksigzka harmonijkowa, 155

Kulodrom, 157
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LAYBRICK, 94
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MakerBot Slicer, 196

MakerGear M2, 22

Makerlele, 156

MakerSlide, 179

Makerspace Directory, 200
MakerWare, 195

makexyz, 109

masa ABS, 133, 134

materiaty do druku 3D, 93-99
McMaster-Carr, 197

MeshLab, 71, 75-77, 194
MeshMixer, 71, 78-83, 88, 89, 194
metale, 99

modelowanie w Tinkecard, 37-43
ModiBot, 150

MPD, 3

My Mini Factory, 197

MyEasy3D, 108

napawanie tarciowe, 119
naprawianie
siatek, 75-83
skanow, 72-84
Nervous System, 149, 157
netfabb, 70-75, 83, 194
nitowanie, 125-129
wykonywanie nitow i zawiasow z filamentu,
129-133
nylon, 94, 116

obrobka postprodukcyjna, 117-136
obrzeza w Slic3r, 47, 48
obwadka w Slic3r, 50
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odchylenie progowe, 51
OpenBeam, 179
OpenBuilds, 179
OpenSCAD, 194
oprogramowanie
do druku 3D, 5, 6, 31-36
do skanowania 3D, 63-70
klienckie, 35, 36
Organovo, 153
osadzanie roztopionych polimerow, 3
Othermill, 178

P

parametry
filamentu w Slic3r, 52-54
retrakcji w Slic3r, 56, 57
PC, 95
PCL, 95
PET, 95
PLA, 11, 93, 123-125, 132,
plasterkowanie, Patrz slicing
Plater w Slic3r, 57, 58
Pleasant3D, 72
pliki STL, 5
plyta robocza w Slic3r, 57, 58

podglad wnetrza modelu w Tinkercard, 42

podpory, 50, 51
poli(alkohol winylu), 95
poli(tereftalan etylenu), 95
polietylen o duzej gestosci, 95
polikaprolakton, 95
polilaktyd, 93, 123-125, 132,
polistyren wysokoudarowy, 94
poliweglan, 95
Polychemy, 151
Ponoko, 108
porzadkowanie, 6
postarzanie wydrukow, 137-140
Printchomp, 109
Printrbot Jr. (v1), 23
Printrun/Pronterface, 195
profile w Slic3r, 46
programy

CAD, 5, 31-34, 193, 194
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do druku 3D, 5, 6, 31-36
do modelowania brytowego, 31, 32

do modelowania obiektow 3D, 5, 31-34, 193,

194
do modelowania parametrycznego, 32
do modelowania siatkowego, 33
do naprawiania siatek, 194, 195

do poprawiania skandw przeznaczonych do

druku 3D, 70-72
do skanowania 3D, 63-70
rzezbiarskie, 32

Protos Eyewear, 151
prototypy plastikowe, 4
przestrzen

negatywna, 37
pozytywna, 37

PVA, 11,95

ReconstructMe, 67-70
RedEye, 109

regulacja drukarki, 198
Repetier-Host, 195
Replicator 2, 24
ReplicatorG, 195

robot Delta, 9
Rosenburgh Brent J., 156
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Schmidt Michael, 158
Sculpteo, 108
Sculptris, 194
selektywne spiekanie laserowe, 98
Series 1, 26

SFACT, 196

Shapeoko, 178
Shapeways, 107
siatka, 62

skanowanie 3D, 61-84
Skeinforge, 196
skeining, 34

SLA, 98

Slic3r, 45-58, 196
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slicer, 6, 34, 35, 196
slicing, 6, 34
SLS, 98
Solar Sinter, 163
Solid-Ideas, 110
Solidoodle 2, 25
spawanie tarciowe, 119-129
Staples, 108
stereolitografia, 98
sterowanie drukarka, 35, 36
STL, 5
stolik, 9
Suknia Dity, 158
suwnica, 8
system
pozycjonowania, 7-9
przesuwu liniowego, 178, 179
szlifowanie wydrukow, 134-136
szybkos¢ w Slic3r, 49, 50

T

technologia proszkowa, 97
Thingiverse, 6, 196
Tinkercad, 37, 193

Tofty, 149

Trimble 3D Warehouse, 197
Trimble SketchUp, 194
TurboSquid, 197

Ultimaker, 27
ustugodawcy, 107-110
ustawienia
drukarki w Slic3r, 55-57
druku w Slic3r, 47-52
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wizualizator kodu G, 35
wtasny kod G w Slic3r, 55
wybor drukarki 3D, 3-5
wybrane modele, 18-27
wyciskarka, 10
w Slic3r, 56
wypetnienie w Slic3r, 48, 49
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addytywne, 3, 85
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YouMagine, 197
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zakfadka Plater w Slic3r, 57, 58

zasoby powigzane z drukiem 3D, 193-202
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wydruki artystyczne, 155-159
Zoellner Michael, 158
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0 redaktorce ksigzki

Anna Kaziunas France jest redaktorem w Maker Media, specijalizuje sig w problematyce wytworstwa cy-
frowego. Jest rowniez dziekanem ds. studenckich w Fab Academy i wspotautorka ksiazki Getting Started
with MakerBot. Wczesniej prowadzita kurs szybkiego prototypowania ,,Jak wyprodukowac prawie wszystko”
w ramach Providence Fab Academy. Wigcej informacji na jej temat znajdziesz na jej Stronie internetowej
(http://kaziunas.com), a spora czeS¢ jej projektow jest dostepna w serwisie Thingiverse (http.//thingiverse.
com/akaziuna).
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