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Streszczenie

W niniejszej pracy opisano proces uruchomienia i kalibracji drukarki 3D
wykonanej wedtug projektu RepRap Prusa i3. W drukarce tej zamontowano
polskg gtowice firmy 7h7 mod. E, a nastepnie podjeto proby zwigzane
z przystosowaniem jej do pracy w temperaturze rzedu 290 °C. Celem modyfikacji
byto umozliwienie druku zytkg wykonang z Poliamidu 6 z dodatkiem

montmorylonitu. Materiat ten zostat wykonany na Politechnice Krakowskie;.

Przeprowadzono réwniez symulacje statycznego rozktadu temperatury
na gtéwnych elementach gtowicy. Do tego celu wykorzystano darmowy pakiet
Elmer. Analizie podlegaty: blok grzejny gtowicy oraz jej korpus (radiator).
Modernizacje gtowicy prowadzono pod katem zastgpienia obecnie
zastosowanych tworzyw sztucznych, materiatami mogacymi swobodnie

pracowaé w temperaturze rzedu 290 °C.

Przeprowadzone analizy i testy pozwolity na opracowanie wnioskdéw

dotyczacych dalszych modyfikacji gtowicy.
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Wstep

Druk 3D zostat powstat w 1986 roku, a na przestrzeni ostatnich kilku lat
zaczat sie do$¢ dynamicznie rozwijaé. Stato sie to miedzy innymi dlatego,
ze patent na przestrzenne drukowanie utracit waznos¢ po dwudziestu latach.
Prawa patentowe posiadata firma 3D System. Otwarcie projektu umozliwito
to rozwdj otwartego i ,darmowego projektu RepRap”, zamystem ktdrego byto
rozpowszechnienie  niskobudzetowych,  prostych i  samoreplikujgcych
sie drukarek 3D. Urzadzenia te wykorzystujg technologie osadzania topionego

materiatu (FDM), warstwa po warstwie.

Gtéwnymi materiatami wykorzystywanymi do druku przestrzennego
sg ABS, PLA oraz nylon. Temperatura topnienia wyzej wymienionych materiatow
miesci sie w przedziale 180 - 250 °C. Powszechnie dostepne gtowice drukujace

sg projektowane do pracy w takim zakresie temperatur.

Obecnie druk 3D jest powszechnie dostepny. W domowych warunkach
mozna zbudowa¢ niskobudzetowg drukarke 3D. Proces urzeczywistniania modeli
cyfrowych jest dos¢ czasochtonny. W pewnych sytuacjach ma przewage nad
tradycyjnymi metodami wytwarzania, takimi jak na przyktad odlewnictwo, gdzie
proces dostosowania maszyn do wyprodukowania jednego prototypowego

elementu jest niemalze nieoptacalny.

Druk przestrzenny stosowany jest gtdwnie w przemysle w celu szybkiego
prototypowania. W potgczeniu z profesjonalnymi skanerami 3D stwarza ogromne
mozliwosci w branzy medycznej. Za ich pomocg mozna wytworzyé precyzyjne
element protez czy modeli przedoperacyjnych. Artysci réwniez korzystajg
z dobrodziejstw druku przestrzennego, poniewaz w fatwy sposéb moga
odtworzy¢ swoje prace wykonane na komputerze. Modelarze, czy robotycy
uzywajg takich urzadzen do wytwarzania potrzebnych elementéw do budowy
modeli i robotéw. Nad rozwojem druku 3D nieustannie pracujg profesjonalne

firmy jaki i hobbysci.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest opis budowy oraz sposobu konfiguracji drukarki 3D
RepRap Prusa Mendel i3. Nastepnie zostanie przebadana mozliwos¢
przystosowania jej do pracy z nowymi materiatami o podwyzszonej temperaturze
topnienia.

Praca ma charakter badawczo - aplikacyjny.

Zakres pracy obejmuje:

= dobranie elementéw budowy drukarki wedtug projektu Mendel i3
Joseph’a Prusa,

= montaz, uruchomienie i kalibracje drukarki 3D,

* modernizacje gtowicy 7h7 mod. E do pracy w temperaturze rzedu 290 °C
poprzez zastosowanie do jej budowy materiatéw odpornych na dziatanie
wyzej wymienionej temperatury. Do testow sprawnosci gtowicy uzyto
PA6/MMT1. Ogodlna charakterystyka tworzywa zostanie omdwiona
w punkcie 3.2.

= przeprowadzenie analizy termicznej z wykorzystaniem oprogramowania
Elmer CSC, przy wykorzystaniu tréjwymiarowych modeli gtowicy

opracowanych w pakiecie SolidWorks 2016.

! PA6/MMT - Poliamid 6 z dodatkiem montmorylonitu oraz barwnika (wiecej informacji w punkcie 3.2).
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1. Technologia druku 3D
1.1.Czym jest druk 3D?

Druk 3D jest to addytywna (przyrostowa) metoda wytwarzania fizycznych
obiektéw przestrzennych na podstawie cyfrowych tréjwymiarowych modeli [1].
Owe modele najczesciej zapisywane sg w pliku o rozszerzeniu STL? a nastepne
wirtualnie ciete (dzielone) na poziome warstwy w specjalnym oprogramowaniu

zwanym ,slajserem” (ang. Slicer) i zamieniane na kod maszynowy - GCODE.?

Obecnie istnieje wiele technik druku przestrzennego. Ponizej wymieniono
kilka najpopularniejszych metod:

FDM (ang. Fused Deposition Modeling) [2] zwany rdéwiniez FFF*:
drukowanie za pomoca roztopionej polimerowej zytki zwanej filamentem. Jest
to obecnie najtansza inajpopularniejsza ws$réd domowych uzytkownikéw
metoda druku przestrzennego. Jest to technika, ktorg wykorzystuje omawiana
przez nas drukarka. Jej doktadny opis znajduje sie w punkcie 1.2 ponizej.

SLA (ang. Stereolitography) [2]: pierwsza technologia druku
przestrzennego, jej twodrcg jest Charles Hull. Drukowanie odbywa sie za pomoca
ciektych zywic utwardzanych swiattem laserowym. Cechuje sie duzg doktadnoscia
i wysoka jakoscig wydrukéw. Umozliwia potozenie warstw rzedu kilku mikrondéw.
Stosuje sie jg do wytwarzania precyzyjnych elementéw na przyktad: w branzy
medycznej do drukowania protez.

SLS (ang. Selective Laser Sintering) [2]: metoda polegajgca
na wysokotemperaturowym  spiekaniu  proszku polimerowego, warstwa
po warstwie. Nalezy do jednych z najbardziej skomplikowanych i kosztownych

technik druku 3D.

> STL - ang. Stereolithography, format rozszerzenia plikdw stworzony w 1989 roku dla potrzeb
druku 3D [3]. Jest to triangulacyjne (tréjkatne) przedstawienie cyfrowego obiektu przestrzennego,
przyblizone za pomocg matych tréjkatow.

Nastepnie kazdy wierzchotek opisany jest w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych [4].

* GCODE - kod maszynowy, wiecej informacji znajduje sie pod adresem: www.pl.wikipedia.org/wiki/G_code
* FFF - ang. Fused Filament Fabrication nazwa zamiennie uzywana z FDM, powstata dla potrzeb Open
Source’owego projektu RepRap[3] oraz dla potrzeb handlowych [2].

8
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Za poczatek druku 3D uwaza sie rok 1984, w ktérym to Charls Hull stworzyt,
a nastepnie w 1986 roku opatentowat wczesniej wspomniang technike SLA.
W tym samym czasie zatozyt firme o nazwie 3D System i rozpoczat produkcje
drukarek przestrzennych i $wiadczenie ustug z nim zwigzanych. Nastepnie
w 1988 roku, Scott Crump zapoczatkowat technike FDM. W tymze roku powstata
rowniez metoda SLS. Kilkanascie lat pdzniej, w roku 2006 zrodzita sie koncepcja
otwartego projektu RepRap zapoczatkowana przez Adriana Bowyer’a. Zbudowat
on pierwszy prototyp samo replikujacej’ sie drukarki, dziatajacej w technologii

FDM [1].

Ideg projektu RepRap jest tworzenie samoreplikujgcych sie urzadzen
i darmowym udostepnianiu ich z korzyscig dla szerokiej spotecznosci. Drukarki
RepRap to stosunkowo tanie urzadzenia (koszt to okoto 2500-3000 ztotych),
przeznaczone dla uzytkownikéw domowych. Rozpowszechniane sg na licenc;i

Open Source® [3].

1.2. Budowa i zasada dziatania drukarki pracujgcej w technologii FDM
na przyktadzie urzadzenia Prusa Mendel i3. Ogdlna charakterystyka

uzywanych materiatéw drukarskich

Technologia osadzania topionego materiatu (FDM), zwana rédwniez FFF jest
najpopularniejszg i najtanszg metoda drukowania przestrzennego [6]. Do druku
wykorzystuje termoplastyczne tworzywa sztuczne takie jak np.:

ABS (ang. Acrylonitrile Butadiene Styrene) - jest to prawdopodobnie
najczesciej uzywany Filament, wykonany z akrylonitrylu, butadienu i styrenu.
Znalazt zastosowanie wielu dziedzinach zycia (np. LEGO ™). Pary ABS-u maja

negatywny wptyw na zdrowie, z tego powodu zaleca sie stosowanie wymuszone;j

> Samoreplikujaca drukarka — urzadzenie, ktére jest w stanie wytworzy¢ czesci do siebie samej. Kazda
drukarka wykonana zgodnie z zamystem projektu RepRap zawiera czesci wydrukowane na innej
drukarce 3D.

6 Open Source — licencja oznaczajaca otwarte (wolne) oprogramowanie. Sciéle okreéla sposéb dystrybuciji
oprogramowania wraz z catym jego kodem zrédtowym, ktéry mozna dowolnie modyfikowaé [5].
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wentylacji odprowadzenia par przy dtugotrwatym drukowaniu. Temperatura
topnienia ABS zawiera sie w zakresie 210-260 °C. Koszty druku przy
wykorzystaniu tego materiatu sg mniej wiecej taki same jak przy druku z PLA
(wiecej informacji na jego temat zamieszczono w dalszej czesci tego rozdziatu).
Obiekt jest zwykle drukowany na podgrzewanym do okoto 100-115 °C stole
grzewczym. Jego powierzchnia pokryta jest wymienng taflg hartowanego szkta.
Przewagg ABS nad PLA, jest to, ze uzyskane obiekty sg wytrzymalsze i mniegj
kruche, a takze mogg pracowac¢ w wyzszych temperaturach niz PLA. Dlatego tez
czesci do drukarek 3D wykonywane sg z ABS. Obecnie filamenty z ABS-u
sg powszechnie dostepne w dwdch srednicach (1,75 mm i3 mm) oraz w wielu
kolorach. Od niedawna w sprzedazy pojawita sie zytka zmieniajgca swoje
zabarwienie w zaleznosci od temperatury [7, 8].

PLA (polylactic acid) - czyli polilaktyd, to kolejne bardzo popularne wiékno
tworzywa sztucznego, wykonane z kwasu mlekowego. Jest biodegradowalny
i przyjazny dla Srodowiska. Temperatura topnienia miesci sie w zakresie
0d 180 °C do 230 °C. Podczas drukowania nie wydziela niebezpiecznych par
i zapachow, w zwigzku z czym nie wymaga szczegdlnych srodkéw bezpieczeristwa
i wymuszonej wentylacji. Dobrze przykleja sie do stotu w temperaturze
pokojowej bez koniecznosci dodatkowego podgrzewania. Przedmioty drukowane
z PLA sgwytrzymate, ale stosunkowo kruche i nie mogg byé narazone
na dziatanie wysokich temperatur. Zytka PLA jest do$¢ tania i dostepna w wielu
kolorach o réznych stopniach przezroczystosci. Drukowane obiekty majg gtadka,
potyskujacg powierzchnie [7, 8].

Nylon - temperatura topnienia tego materiatu miesci sie w przedziale 220-
250 °C. W przeciwienstwie do ABS nie wydziela par i zapachow w trakcie
wydrukow. Jest on uzywany do drukowania elementéw mechanicznych, ktére
powinny charakteryzowaé sie wysokg odpornoscig na pekanie oraz bardzo niskim
wspoétczynnikiem tarcia. Potencjalne zastosowanie nylonu w druku 3D
to wytwarzanie protez. Nylon jest obojetny dla $srodowiska — oficjalnie informacja
ta nie zostata jeszcze potwierdzona [7]. Koszty nylonowej zytki sg niemal
dwukrotnie wieksze niz koszt PLA lub ABS. Niestety jedynym dostepnym kolorem

jest biaty (naturalny) [7, 8].
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Oprodcz tych najpopularniejszych materiatéw korzysta sie rowniez z: gumy,

Laywood (plastik drewnopodobny) czy wosk [8].

Na uwage zastuguje tutaj rowniez HIPS (ang. High Impact Polystyrene).
Jest to materiat wykorzystywany do tworzenia podpdér w niskobudzetowych
drukarkach 3D, pracujgcych w technologii FDM (FFF). Zalecany jest do druku
wspllnie z ABS, poniewaz ma zblizone do niego wtasciwosci termiczne.
Po zakonczonym wydruku nalezy zanurzy¢ obiekt w specjalnym rozpuszczalniku.

Proces rozpuszczania podpér jest do$¢ dtugotrwaty i trwa od 8 do 24 godzin [8].

Filament, czyli zytka tworzywa sztucznego (o grubosé¢ 1,75 mm Ilub 3,00
mm) zostaje wprowadzona za pomocg specjalnego podajnika (ekstrudera)
do rozgrzanej gtowicy. Wydruk odbywa sie w temperaturze topnienia uzytego
materiatu to jest 190 °C do 250 °C. W stanie pétptynnym, materiat jest nanoszony

warstwa po warstwie, az powstanie oczekiwany model [2].

11
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Rys. 1: Drukarka 3D Prusa i3

1 — karetka wraz z ekstruderem (os X) 5 — Elektroniczny modut sterujgcy
2 — ruchomy, podgrzewany stét — RAMPS’ 1.4
max. 125 °C (05 Y) 6 — zasilacz prgdu statego (12V, 360 W, 30 A)
3 — gtowica drukujgca (7h7 mod. E) 7 — Panel sterowania (ekran LCD wraz
4 — prowadhnice i Sruby pociggowe z czytnikiem kart pamieci SD)
osi Z 8 —silnik krokowy NEMA 17

" RAMPS — ang. RepRap Arduino Mega Pololu Shield

12




PRZYGOTOWANIE DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA MEDNEL 13 DO PRACY Z NOWYMI MATERIAtAMI
PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE TOPNIENIA. ANALIZA PARAMETROW CIEPLNYCH DRUKARKI

2. Uruchomienie i podstawowa konfiguracja omawianej

drukarki 3D
2.1. Wstepne informacje

Omawiana drukarka jest oparta o elektronike RAMPS 1.4 sterowana
mikrokomputerem Arduino MEGA 2560 [9]. Cato$¢ rozszerzono o panel
sterowania sktadajacy sie z: ekranu LCD, potencjometru oraz czytnika kart
pamieci SD, dzieki czemu drukarka stata sie samodzielnym urzadzeniem,
niezaleznym od zewnetrznego komputera.

Oprogramowanie mikrokontrolera (Firmware®) — w tym przypadku Marlin,

napisane zostato w jezyku C++ i rozpowszechniane jest na licencji GNU® [10].

2.2.Charakterystyka RAMPS 1.4 oraz schemat podtaczenia. Pierwsza
konfiguracja elementow elektronicznych: regulacja sterownikow silnikow

krokowych, ustawienie mikrokrokow dla silnikow

RAMPS 1.4 jest to sterownik umozliwiajgcy polaczenie ze sobag
mikrokontrolera Arduino, silnikéw krokowych i ich sterownikéw (A4988) oraz
szeregu innych niezbednych elementéw elektronicznych (na przyktad termistory

lub grzatki).

Ogdlna specyfikacja [11,12]:
— napiecie zasilania: 12 V
— pobdér pradu: min. 5A (pobdr pradu zalezy od konfiguracji
urzadzenia)

— piec gniazd na sterowniki silnikow krokowych A4988

® Firmware - to program, ktéry znajduje sie na ptycie gtéwnej drukarki. Umozliwia interpretacje poleceri
z pliku G-Code i odpowiednio kontroluje ruchy urzgdzenia. Konfiguracja oprogramowania jest przypisana
indywidualnie do drukarki. Definiuje sie w nim wtasciwosci drukarki 3D, takie jak wymiary robocze, liczbe
krokéw dla silnikéw, czy ustawienia grzewcze [9].

’ GNU - (ang. General Public License), Powszechna Licencja Publiczna. Wiecej informacji mozna znalezé
na stronie: http://www.gnu.org/licenses/ (data dostepu: 12.2015)
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— zfacze umozliwiajgce podpiecie zewnetrznego panelu sterownia

wraz z czytnikiem kart SD i ekranem LCD.

— modut przystosowany do pracy z kontrolerem Arduino Mega 2560

Ponizej na rysunku 2 zostat przedstawiony schemat potaczenia elektroniki

dostepny pod adresem w referencji [11]

RepRap Arduino Mega Pololu Shield 1.4

Heated Build Plate

HBP Hegt

b
-

Extruder 1 Extruder 2
Extruder - « Extruder
Heatar Heater 2

Extruder Extreder
Thermistor Thermistar
’ il

LIN[GEovelvs

Pawear Supply

SDRAMPS

Creged Dy MNedl Unoemwood 5E2011

Rys. 2: Schemat potaczen elektrycznych uktadu RAMPS 1.4 [11]
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Arduino MEGA 2560 to mikrokontroler oparty na party na procesorze

ATmega2560. Stosowany jest do budowy ztozonych projektéow, gtéwnie

w robotyce i do obstugi drukarek 3D. Zwiera cyfrowe piny (Wejscia/Wyjscia) oraz

wyjscia analogowe. Jest stosunkowo prosty w obstudze. Komunikacje kontrolera

z komputerem realizowana jest za posrednictwem portu szeregowego. Obstuga

oraz kompilacja oprogramowania odbywa sie poprzez intuicyjny interfejs

przygotowany przez producenta. Instalator oprogramowania mozna pobrac

ze strony producenta’®, w wersji na dowolny system operacyjny [12].

Ogédlna specyfikacja techniczna [11]:

napiecie wejsciowe (zalecane): 7-12 V
napiecie pracy: 5V
natezenie pradu pobieranego przez uktad: ~ 50 mA
liczba cyfrowych pindw we/wy: 54 (w tym 15 wyjé¢ PWM™)
liczba wyjs$é analogowych: 16
rozmiar pamieci
— FLASH: 256 KB (w tym 8 KB zarezerwowane
dla bootloadera)

— SRAM: 8 KB
— EEPROM: 4 KB

— czestotliwos¢ zegara: 16 MH

W procesie regulacji sterownikéw silnikow krokowych mozemy wyrdznic

dwa etapy:

a) Ustawienie mikrokroku

Zanim
w odpowiednie gniazda nalezy ustawié
zgdang rozdzielczosc. Konfiguracje

przeprowadza sie przy pomocy zworek

sterowniki zostang wpiete

Rys. 3: Zworki do regulacji wielkosci
mikrokroku umieszczone na ptycie

10 https://www.arduino.cc/en/Main/Software (data dostepu: 12.2015)

gtéownej RAMPS 1.4

YpwWM -z ang. ,,Pulse Width Modulation”, czyli “Modulacja Szerokosci Impulsu”.
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umieszczonych  pod sterownikami. W tabeli 1 przedstawiono

odpowiednie kombinacje potgczen:

\{Vlelkosc Zworka 1 Zworka 2 Zworka 3
mikrokroku
1/1 0 0 0
1/2 1 0 0
1/4 0 1 0
1/8 1 1 0
1/16 1 1 1

Tab. 1: Tabela przedstawiajaca konfiguracje zworek dla poszczegélnych wielkosci
mikrokroku (0 — brak zworki, 1 — zworka wpieta)

b) Dobranie odpowiedniego natezenia wyjsciowego w zaleznosci od typu

sterownika i parametréow posiadanych silnikéw krokowych.

W omawianym uktadzie RAMPS 1.4 wykorzystano sterowniki Stepstick A4988
oraz bipolarne silniki krokowe NEMA 17 (Wantai 42BYGHWS809).
Istotne parametry sterownika [13]:
— napiecie zasilania (Vgg): do 35V
— maksymalne natezenie pradu wyjsciowego dla silnika (loyt): 2 A
— napiecie referencyjne - wzorcowe (Vf): max 5,5V

— dostepne rozdzielczosci: 1/2, 1/4, 1/8, 1/16

Parametry silnika [14]:
— ilo$¢ krokéw na 1 obrét: 400 krokdw (0,9°/krok)
— napiecie zasilania: 2,8 V
— moment obrotowy: 47 N*cm

— natezenie pobieranego pradu: 1,7 A/faze

Pragd wyjsciowy regulowany jest niewielkim potencjometrem widocznym
na ptytce. Korzystajgc z ponizszych wzoréw (1 - 4) nalezy wyliczy¢ odpowiednia

wartos$¢ napiecia referencyjnego (Vgrer) Nna potencjometrze i takg ustawic.
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I _ VRer
ouTr — 8Rs ’
(1)
gdzie: Rs=0,2 Q- opdr charakterystyczny dla kazdego sterownika (objasnienie we

wzorze 2)
lour =1,7 A — prqgd pobierany przez silnik
Vrer — Napiecie referencyjne (zwane réwniez wzorcowym lub odniesienia)

Przeksztatcajgc powyzszy wzér (1) obliczono Vggr, ktdre nastepnie ustawiono

na stykach potencjometru i masy (GND) sterownika:

Veer = lour - (8 ’ Rs);

()
Wazne: wartosci oporu Rs mogq sie rdzni¢ w zaleznosci od typu

sterownika (Stepstick Ry = 0,2 Q lub Pololu R; = 0,05 Q) [13]

Ze wzoru (2) otrzymujemy:
IOUT = 1,70 A,
Veer = 1,70 -8-0,20 = 2,72 [V],

3)

W celach bezpieczeAstwa, aby unikng¢ uszkodzenia elektroniki lub silnika,

do obliczen przyjeto nieco mniejszy prad wyjsciowy:

IOUT = 1,67 A,
Vegr = 1,67 -8+ 0,20 = 2,67 [V],

(4)

Wyliczong wartos$¢ (nieco mniejsza niz
teoretyczna) ustawiono na kazdym sterowniku.
Pomiar wykonano pomiedzy punktami GND (-)
a dodatnig czescig potencjometru regulowanego

(Srodek elementu), jak pokazano na rysunku 4.

Rys. 4: Sterownik silnika krokowego
wraz z oznaczeniami punktéow
pomiarowych.
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2.3. Wstepne ustawienia oprogramowania sterujgcego

Po instalacji (informacje dotyczace instalacji i kompilacji omawianego
oprogramowania opisano w rozdziale 2.4) interfejsu Arduino pobrano Firmware
Marlin (sprawdzona, stabilna kompilacja z 2013 roku). Nastepnie wczytano kod
zrédtowy do kompilatora i przystgpiono do edycji pliku konfiguracyjnego

Configutartion.h:

a) Na poczatku wprowadzono date kompilacji i nazwe urzgdzenia:

#define STRING VERSION CONFIG H _ DATE _ "2015,10,13"
__TIME _ #define STRING CONFIG H AUTHOR " (MB, Prusa i3)"

b) Kolejny krok to ustawienie predkosci przesytu danych przez port
szeregowy. Domyslng wartoscig jest 256000. Na poczatku nie ma
potrzeby jej zmienia¢. Musi by¢ ona taka sama jak wartoé¢ Baudrate™

w konfiguracji portu szeregowego stuzgcego do komunikacji komputera

z mikrokontrolerem Arduino.

#define BAUDRATE 256000

c) Ustawienie odpowiedniej wartosci dla ptyty gtdwnej. W omawianym
przypadku jest to RAMPS 1.3-1.4 (z konfiguracjg wyjsé: ekstruder,
wentylator, stét grzewczy). Zgodnie z opisem w kodzie oprogramowania

odpowiada ono wartosci 33:

#define MOTHERBOARD 33

d) Zdefiniowanie liczby ekstruderéw w danej drukarce:

#define EXTRUDERS 1

e) Ustawienie typu zasilacza w tym przypadku jest to ATX, co odpowiada

wartosci 1:

#define POWER SUPPLY 1

> BAUDRATE — ang. baud rate, czyli predkos¢ transmisji.
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f)

g)

h)

Nastepnie nalezy zadeklarowaé rodzaj uzytych termistorow
w odpowiednich elementach drukarki, czyli dla termistora w gtowicy
grzewczej (SENSOR _0) oraz w podgrzewanym stole (SENSOR_BED).
Oba termistory sg typu EPCOS 100 kQ, co zgodnie z opisem odpowiada

wartosci 1. Brak pozostatych czujnikdw oznaczamy wartoscig O:

#define TEMP SENSOR 0 1
#define TEMP SENSOR 1 0
#define TEMP SENSOR 2 0
#define TEMP_ SENSOR BED 1

Ustawienie wartosci histerezy temperaturowej. Domyslnie jest to 3 i jest
podawana w stopniach Celsjusza. To ustawienie definiuje tolerancje
temperatury gtowicy i stotu grzewczego. Ukfad utrzymuje zadana
temperature z dokfadnoscia +/- 3 °C. Zaleca sie pozostawienie

domysinych ustawien:

#define TEMP HYSTERESIS 3

Ustawienie maksymalnych wartosci temperatury. Nalezy dobraé takie
wartosci, aby po ustawieniu zadanej temperatury, zaden element
nie zostat uszkodzony. Standardowe drukarki mogg bezpiecznie rozgrza¢
gtowice do maksymalnie 250 °C i stét do 120 °C. Po przekroczeniu tych
wartosci mogg ulec przegrzaniu elementy gtowicy lub termistory.
Omawiane urzadzenie przystosowana do pracy w wyziszych

temperaturach, co pozwala na prace przy ponizszych ustawieniach:

#define HEATER 0 MAXTEMP 295
#define BED MAXTEMP 120

Ustawienia tak zwanych PID-6w sg potrzebne do prawidtowego
sterowania grzatkami gtowicy, tak aby kontroler z odpowiednim
wyprzedzeniem mogt witaczy¢ lub wytgczyé zasilanie. Sg to kolejne
parametry, ktére majg na celu utrzymanie statej temperatury jak
najblizej zadanej wartosci. Tych ustawiel na tym etapie nie mozna

skonfigurowac.
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j)  Po uruchomieniu drukarki, za pomocg kodéw maszynowych GCODE
nalezy uruchomi¢ funkcje ,PID tuning”. Procedura zostanie opisana

w kolejnym rozdziale.

#define DEFAULT Kp 14.58
#define DEFAULT Ki 0.82
#define DEFAULT Kd 65.23
#define DEFAULT bedKp 231.34

#define DEFAULT bedKi 19.50
#define DEFAULT bedKd 686.05

k) Zabezpieczenie przed ekstruzjg na zimnej gtowicy, nalezy zdefiniowad

tutaj (wartos¢ podana w stopniach Celsjusza):

#define EXTRUDE MINTEMP 200

Jest to minimalna temperatura gtowicy, przy ktérej moze zostac

uruchomiony silnik ekstrudera.

I) Konfiguracja uzytych wytgcznikdow krancowych. Drukarka Prusa i3 uzywa
tylko trzech krancéwek, ktére stuzg do ustawienia wszystkich osi
w pozycji poczatkowej (HOME POSITION):
#define ENDSTOPPULLUP XMAX
#define ENDSTOPPULLUP YMAX
#define ENDSTOPPULLUP ZMAX
#define ENDSTOPPULLUP XMIN

#define ENDSTOPPULLUP YMIN
#define ENDSTOPPULLUP ZMIN

m) W przypadku bazowania do wytgcznikdw MIN, ponizsze wartosci nalezy

ustawi¢ na -1 (gdy do MAX: 1):

#define X HOME DIR -1
#define Y HOME DIR -1
#define Z HOME DIR -1

n) Ustawienie typdéw poszczegdlnych wytgcznikdw krancowych. Mogg
by¢ Normalnie Otwarte (NO) lub Normalnie Zamkniete (NC). Do budowy
omawianej drukarki uzyto uniwersalnych wytgcznikéw kraricowych
umozliwiajgcych podfgczenie w obu wariantach. Ostatecznie potgczono

w konfiguracji NO:
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const bool X MIN ENDSTOP INVERTING = false;

const bool Y MIN ENDSTOP INVERTING
const bool 7 MIN ENDSTOP INVERTING

false;
false;

W przypadku potaczenia NC wartosci false nalezy zmieni¢ na true.

0) W przypadku braku krancéwek odpowiadajgcych za maksymalne

potozenie, nalezy pamieta¢ o ustawieniu maksymalnych wychylen osi

(wartosci podane w milimetrach). Precyzyjne dobranie ponizszych

parametréow opisano w kolejnym rozdziale. Podane odlegtosci

sg wiasciwymi parametrami dla omawianej drukarki:

#define
#define
#define

#define
#define
#define

X_MAX_POS
X_MIN POS
Y MAX_POS

Y MIN POS
Z_MAX POS
Z MIN POS

180
0
180

p) Liczbe krokéw i wielko$¢ przyspieszenia dobiera sie korzystajac

z kalkulatora autorstwa Josepha Prus’a. Narzedzie dostepne jest

online®. Wyniki

przeprowadzonych obliczen z wykorzystaniem

wspomnianego narzedzia znajdujg sie na ilustracjach 5, 6 oraz 7

Motor step angle

0.9° (400 per revolution)

Belt pitch (in mm)

25

Pulley tooth count

20

Result

160.00 Click to Share!

Driver microstepping

v 1/16 - uStep (mostly Pololu) v

Belt presets

T2.5 (2.5mm) v
Resolution Teeth Step angle Stepping Belt
6.25micron 20 0.9° 1/16th 2mm

Rys. 5: Wyniki obliczer dotyczacych kalibracji silnikow krokowych osi X i Y

13 http://prusaprinters.org/calculator/ (data dostepu: 12.2015)
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q)

Motor step angle Driver microstepping

0.9° (400 per revolution) v 1/16 - uStep (mostly Pololu) v
Leadscrew pitch Pitch presets

0.8 mm/revolution M5 - metric (0.8mm per rotation) v
Gear ratio

1 : 1
Result Leadscrew pitch Step angle Stepping Gear ratio
8000.00 Click to Share! 0.8 0.9° 1/16th 1:1

Rys. 6: obliczen dotyczacych kalibracji silnikéw krokowych osi Z

Wyliczone parametry nalezy wprowadzi¢ w ponizszej linii (parametry
w nawiasach klamrowych odnoszg sie odpowiednio do ustawien

osi X, Y, Z oraz ekstrudera):

#define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT
{161.00,161.00,8000.00,425.4}

Predkos¢ posuwu oraz przyspieszenie nalezy dobra¢ doswiadczalnie
po uruchomieniu drukarki tak, aby silniki nie gubity krokdw na catej
dtugosci osi. Zazwyczaj wartos¢ przyspieszenia miesci sie w przedziale

2500 — 3000 [m/s]:

#define DEFAULT MAX FEEDRATE

{100, 100, 1.20, 150.0}
#define DEFAULT MAX ACCELERATION

{2500, 2500, 2500, 3000}

Przy doborze powyiszych parametrédw moze znéw przydaé
sie w/w kalkulator Prusy — podpunkt: Acceleration.
Znajduje sie tam generator wykreséw zaleznosci predkosci od posuwu

z odniesieniem do przyspieszenia.
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Acceleration

2500

Distance or axis length

mm/s? 195

Desired speed

100

mmy's

BOO

700

600

500

300

200

100] /4

25 50 75 100

125 150 175

Rys. 7: Dobdr optymalnej predkosci posuwu oraz maksymalnego przyspieszenia

r) Ustawienia pozostatych parametréw dotyczace ruchu zaleca sie

pozostawi¢ domysine:

#define
#define

#define
#define
#define

DEFAULT ACCELERATION

1000

DEFAULT RETRACT ACCELERATION 2000

DEFAULT XYJERK
DEFAULT ZJERK
DEFAULT EJERK

20.0 // (mm/sec)
0.3 // (mm/sec)
5.0 // (mm/sec)

s) Marlin umozliwia zaprogramowanie domysinych wartosci dla druku

materiatem

#define
#define
#define

#define
#define
#define

PLA i ABS:

PLA PREHEAT HOTEND TEMP
PLA PREHEAT HPB TEMP
PLA PREHEAT FAN SPEED

ABS PREHEAT HOTEND TEMP
ABS PREHEAT HPB TEMP
ABS PREHEAT FAN SPEED

210
65

220
110
0

t) W przypadku, gdy modut RAMPS zostaje rozszerzony o ekran LCD,

czytnik, kart SD, bluetooth itp. Nalezy aktywowac linie definiujaca

dodane rozszerzenie. W omawianym przypadku jest to ekran LCD wraz

z czytnikiem, zdefiniowany w oprogramowaniu jako:

#define REPRAP DISCOUNT_ SMART CONTROLLER
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Kazda z opcji zostata opisana w komentarzach w kodzie Zzrédtowym.
Software Marlin daje szerokie mozliwosci co do regulacji i wszelkich

zaawansowanych ustawien kontrolera [11, 12, 14 — 16].

2.4. Kompilacja i wgrywanie skonfigurowanego oprogramowania Marlin

do mikrokontrolera

Po podtgczeniu nalezy pobraé sterowniki do Arduino i zainstalowaé je.
Nastepnym krokiem jest weryfikacja ustawien portu szeregowego w Menadzerze

urzadzen.

Mearlin_LAST_7H7-V1 | Arduine 1.6.5 — m] X

Plik Edytuj Szkic Marzedzia Pomoc

o0 BEH

Marlin_LAST_FHF-Y1 ElinkM.cpp Elinkh.h Configuration.h ConfigurationStare.cpp Config ¥ tio
= -

2 // This allows the connection of wireleas adapters (for instance) to non-default port™

3 [/ Serial port 0 is still used by the Arduino bootloader regardless of this setting.

4 #define SERIAL FORT O

/ This determines the communication speed of the printer

/f This determines the communication speed of the printer
S #define BRUDRATE 14400

[ S R R N N )

/ This enables the serial port asscciated to the Bluetooth interface
31 //#define BTENABLED f{ Enable BT interface on RT90USE devices

< >

Rys. 8: Zrzeut ekranu pokazujacy zainstalowany interfejs Arduino

Podczas préby potfgczenia napotkano na problem. Potgczenie byto mozliwe
dopiero po zmianie predkosci przesytu 256000 na 14400. Ten parametr musi by¢
TAKI SAM jak ten w oprogramowaniu drukarki 3D. Pofgczenie szeregowe jest
pozniej wykorzystywane do kontrolowania pracy urzgdzenia, dlatego w kodzie
zrodtowym nalezy zmienié nastepujgcg statg na ta skonfigurowana

w ustawieniach portu:

#define BAUDRATE 14400

Po ponownym uruchomieniu interfejsu Arduino trzeba wybraé typ
mikrokontrolera (Narzedzia -> Ptyta -> Arduino Mega 2560), a nastepnie wczytac

ostatnio modyfikowane oprogramowanie Marlin. Mozna je skompilowaé i wgra¢

24



PRZYGOTOWANIE DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA MEDNEL 13 DO PRACY Z NOWYMI MATERIAtAMI
PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE TOPNIENIA. ANALIZA PARAMETROW CIEPLNYCH DRUKARKI

do mikrokontrolera, klikajac strzatke ,,Wgraj”. W razie problemdéw z kompilacjg

oprogramowanie nie przesle plikdw do kontrolera [15].

2.5. Instalacja i uruchomianie hosta na przyktadzie programu Repetier

Instalacja oprogramowania jest intuicyjna. Wiecej szczegétdw mozna
znalez¢ na stronie domowej projektu.
Repetier instaluje od razu dwa slicery - Slic3r i Cura, ktére s uruchamiane
z poziomu hosta jak i mogg pracowac jako samodzielne aplikacje. W kolejnym

podrozdziale zostanie omdéwiony Slic3r.

Po uruchomieniu hosta skonfigurowano ustawienia drukarki wedtug
parametréw podawanych w oprogramowaniu mikrokontrolera oraz ustawien

portu szeregowo (opisano w poprzednim rozdziale).

Ustawienia drukarki

Drkaka:  |defaut v]

=]

Polaczenie Drukarka Bxdruder Parametry drukarki Scripts Zaawansowane

Typ polaczenia: | Polaczenie szeregowe v
Port: [coms v]
Predkosé transmisji 14400 v
Protokét transfenu Autodetect v

Reset przy awari: Wyslij komende awani i podiacz ponownie e

Rozmiar cache odbioru: \‘ 127

Communication Timeout: [40 | =

Uzyj komunikacji Ping-Pong (Wysylaj tylko po OK)

Ustawienia drukarki 3 przypisane do wybranego modelu drukarki (na samej gdrze). Sg zapisywane przy
kazdym naciénieciu OK lub Zastosuyj. Jesli chcesz utworzy¢ nowg drukarke, wpisz po prostu nowa nazwe
w okienku na gdrze i naciénij Zastosuj. Nowa drukarka bedzie na starcie posiadala aktualne ustawienia

Rys. 9: Zrzut ekranu przedstawiajacy konfiguracje potaczenia uzytego hosta
do obstugi omawianego urzadzenia.

Gdy wprowadzono wszystkie potrzebne ustawienia, potgczenie drukarki
z hostem powinno zakoriczyé sie sukcesem. Przechodzgc do karty ,Kontrola

reczna” mozemy sterowac drukarky. Aby byta mozliwos¢ sprawdzenia dziatania

% http://www.repetier.com/ (data dostepu: 12.2015)
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silnika ekstrudera nalezy wprowadzi¢ w wierszu polecein kod blokujacy
zabezpieczenie ekstruzji na zimnej gtowicy: M302 (ekstruzje nalezy
przeprowadzi¢ ,na sucho” — bez filamentu).

Po weryfikacji ustawien Marlina poprzez kontrole reczng mozna przystgpié
do kalibracji drukarki. W razie potrzeby nalezy wprowadzi¢ odpowiednie korekty
w pliku  Configuration.h i powtdrzy¢ procedure kompilacji iwgrywania

oprogramowania.

2.6. Proces kalibracji

2.6.1. Weryfikacja liczby krokow dla silnikow osi: X, Y, Z

W trakcie testowania réznych parametréw mozliwa jest szybka ingerencja
w pamie¢ EEPROM, ale nalezy pamietaé, aby ostatecznie ustawienia ponownie
zapisa¢ z poziomu kodu zZrédtowego Marlin’a. W ten sposéb mozna trwale
zdefiniowa¢ domyslne ustawienia dla danej drukarki. Pamie¢ EEPROM mozna
w trakcie pracy drukarki zmodyfikowac¢ dla potrzeb jednorazowego wydruku,
a nastepnie przywréci¢ je do weczedniej zdefiniowanych w kodzie wartosci
domyslinych.
W dalszej czesci rozdziatu opisano proces kalibracji drukarki. Do przeprowadzenie

pomiaru potrzebna bedzie suwmiarka.

Procedura przebiega analogicznie dla kazdej osi i zawiera sie w kilku prostych
krokach:
a) Pofaczenie z drukarka.
b) Wyzerowanie badanej osi.
Przed pomiarami dla osi Z nalezy zweryfikowaé czy dysza nie uderzy
w stot grzewczy. Gdyby tak sie dziato, nalezy podnies¢ nieco wyzej
odpowiednig krancowke. Na tym etapie kalibracji wielkos¢ szczeliny
pomiedzy osig Z a stotem grzewczym nie ma znaczenia. Najwazniejsze
jest, aby o$ byta wypoziomowana — wiecej informacji na ten temat
w podrozdziale 2.6.2.

c) Obranie punktu zerowego do pomiaru suwmiarka.
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d) Wydanie polecenia przesuwu o X mm.

e) Pomiar odlegtosci po przesunieciu elementu o X mm. Zaleca
sie wykonanie wiecej niz jeden pomiar dla réznych wartosci X.

f) Weryfikacja pomiaréw z suwmiarki i odlegtosci przesuwu X. Wielkos¢
rzeczywistego przesuwu powinna by¢ identyczna jak ta zadana.
W przypadku réznicy nalezy dokona¢ modyfikacji liczby krokéw

i wykonaé pomiar ponownie.

Nowag liczbe krokdw mozna sprawnie wyliczy¢ z proporcji (wzér 5):

P,k
PR

)
(5)
gdzie: P,—wartos¢ zadanego posuwu [mm],
Pr— wartosc rzeczywistego przesuniecia [mm)],
k — aktualna liczba krokow,
n —nowa liczba krokow

W tabeli 2 przedstawiono dane z procesu kalibracji omawianej drukarki dla
kazdej z osi:

0S X
Lp Liczba krokéw Zadany posuw (P,) Rzeczywista odlegtos¢ (PR)
' (k) [mm] [mm]
1. 10,0 9,90
160,0
2. 50,0 49,51
3. 10,0 10,01
161,6
4. 50,0 50,05
osY
15 Liczba krokéw Zadany posuw (P,) Rzeczywista odlegtosc¢ (Pg)
. (k) [mm] [mm]
1. 10,0 10,00
161,6
2. 50,0 50,01
0Sz
15 Liczba krokéw Zadany posuw (P,) Rzeczywista odlegtos¢ (Pgr)
. (k) [mm] [mm]
1. 10,0 10,01
8000,0
2. 50,0 50,05

Tab. 2: Dane z procesu kalibracji osi X,YiZ

Czynnos$¢ nalezy powtarzaé, az do osiggniecia zadowalajgcych wynikow.
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2.6.2. Poziomowanie osi Z oraz stotu grzewczego

Przed przystgpieniem do poziomowania stotu roboczego nalezy sprawdzic¢
odlegtos¢ osi Z wzgledem silnikdw napedowych (lub ich uchwytéw). Odlegtosci
te muszg by¢ takie same. Dobdr wysokosci osi Z przeprowadza
sie zzamontowang gftowicy, tak aby odlegtos¢ miedzy dyszg a stotem byta
mozliwie jak najmniejsza (ok. 1 mm). Dopiero po doktadnym wykonaniu tej
czynnosci mozna przystgpi¢ do ustawiania stotu. Procedure tg opisano w dalszej
czesci biezgcego rozdziatu.

Od doktadnosci wypoziomowania stotu zaleze¢ bedzie jakos¢ wydruku.
W przypadku niedoktadnego ustawienia toza roboczego, wydruk moze
by¢ zdeformowany, a grubosé warstw moze sie rézni¢. Ponadto mogg wystgpic

problem z przyklejeniem sie pierwszej warstwy do stotu.

Metod na poziomowania stotu jest kilka. W omawianej drukarce 3D uzyto
najprostszej, najtaniszej i ogélnodostepnej metody z kartkg papieru do drukarek.
Oprécz tego mozna korzystaé z profesjonalnych narzedzi takich jak czujniki
zegarowe czy szczelinomierze, jednak sg one kosztowniejsze i trudniej

o dostepnosc tych przyrzadow [2].

Grubos¢ arkusza papieru drukarskiego o gramaturze 80 g/m2

wynosi ~0,1 mm. Wyciety pasek o szerokosci 1-2 cm moze z powodzeniem

postuzy¢ jako prowizoryczny szczelinomierz.

Do pomiaréw warto wykonaé drugi pasek

sktadajacy sie z dwdch warstw kartki — ~0,2 mm.
Odlegtos¢ dyszy od stotu powinna wynosic¢
okoto 0,1 mm. Cieniszy pasek musi wchodzi¢

z lekko wyczuwalnym oporem, ale tak, by nie

byt jednoczesnie rysowany przez dysze.

4

Szczelinomierz o grubosci 0,2 powinien by¢

bardzo dopasowany i lekko zarysowany przez Rys. 10: Schemat obrazujacy kolejnoéé i

rozmieszczenie punktéw pomiarowych przy
kalibracji stotu roboczego.

dysze.
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Pomiar przeprowadzono w pieciu punktach na powierzchni stotu, lezgcych
odpowiednio w czterech rogach z marginesem wynoszagcym 1 cm oraz
w centralnym punkcie — zgodnie ze schematem na rysunku 10. Przed pomiarami
sprowadzono wszystkie trzy osie pozycji poczatkowej irozgrzano stot
do temperatury roboczej wynoszacej 105 °C, zachowujac przy tym szczegdlna
ostroznosc¢. Nastepnie w ustawiono odlegtos¢ dyszy od stotu operujgc kraricdwka
osi Z, tak aby dysza zblizyta sie do stotu na ok. 0,5-1,0 mm. Po wykonaniu tej
czynno$ci rozpoczeto poziomowanie stotu za pomocg papierowego
szczelinomierza - kolejnos¢ i punkty pomiarowe pokazano na schemacie

po prawe,;.

2.6.3. Kalibracja ekstrudera

Kalibracja ekstrudera podobnie jak poprzednio polega na ustawieniu
odpowiedniej liczby krokéw dla silnika, z tym, ze w obliczeniach nalezy
dodatkowo kilka Potrzebne wielkos¢

uwzglednié waznych parametréw.

oraz wzory przedstawiono w tabeli 3:

Nazwa parametru Symbol Wartos¢
llos¢ zebdw duzego kota zebatego: N 47
llos¢ zebdw matego kota zebatego: n 9
Mikrokrok: k 1/16
Srednica radetka™: s 7,15 [mm]
llos¢ krokodw silnika K 400

Tab. 3: Dane potrzebne do kalibracji ekstrudera, uzyte we wzorze (6)

KL (M)
— _k \nJ
Ex = s !
(6)
Ekstruder
Lp Liczba krokéw Zadany posuw ( P,) Rzeczywista odlegtos¢
' (Ex) [mm] (Pr ) [mm]
1. 10,0 9,33
1488,04 - -
2. ’ 20,0 18,65
3. 10,0 10,01
1594,
4. 594,89 20,0 20,02

Tab. 4: Wyniki kalibracji ekstrudera

> $rednica radetka — naciety rowek na srubie ekstrudera; miejsce styku sruby z filamentem
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Wyliczong wartos¢ wprowadzono do Marlina. Wartos¢ ta moze jednak ulec

zmianie, poniewaz wszystko zalezy od uzywanego filamentu.

2.6.4. Kalibracja parametréw termicznych gtowicy i stotu grzewczego

Tytutowe ustawienia dobierane sg automatycznie przez oprogramowanie
Marlin. Regulator PID (ang. Proportional-Integral-Derivative) — jest to algorytm
kontrolny proporcjonalno-catkowo-rézniczkowy stuzgcy do ciggtego sterowania
elementami grzewczymi drukarki.

PID przyjmuje odpowiednio trzy parametry Kp K; i Kp. Owe parametry sg
dobrane prawidtowo, gdy temperatura dyszy oraz stofu w trakcie pracy jest stata
lub ma sporadycznie niewielkie odchylenie (+/- 1-2 °C) od zadanej temperatury.
Autotuning uruchamia sie i zatwierdza z poziomu wiersza polecerr hosta,

wprowadzajac odpowiednio komendy kodu maszynowego:

a) Uruchomienie:

M303 Ea Sb Cc,
(7)

gdzie: a — identyfikator badanego elementu (1 — stét grzewczy, 0 — gfowica drukujgca)

b — temperatura w °C
¢ —liczba cykli (zalecane 8-10)

b) Zapis wygenerowanych wartosci:
— dla stotu: M304 P12 D3
— dla gtowicy M301 P1 /2 D3

gdzie: 1,2,3 to odpowiednie wyliczone wartosci

Po wymianie gtowicy lub ktdorego$ elementu nalezy przeprowadzi¢ ponowng

konfiguracje.

Dobdr wspoétczynnikow Kp K, i Kp dla posiadanej gtowicy (7h7 mod. E) [15]:

Uruchomienie: M303 EO S230 C8
Wynik: Kp=39,04; K;=3,40; Kp =111,94;
Zapis: M301 P39.04 13.40 D111.94
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Dobér wspoétczynnikdw Kp K i Kpdla stotu grzewczego [15]:

Uruchomienie: M303 E-1 5110 C8
Wynik: Kp=235,90; K, = 25,53; Kp = 544,97,
Zapis: M304 P235.90 125.53 D544.97

2.7. Ustawienie ekstruzji i retrakcji

Ustawienie ilosci wyptywajgcego materiatu (ekstruzji) oraz ilo$ci materiatu
zasysanego (retrakcji) dobiera sie metodg doswiadczalng, w zaleznosci
od posiadanego filamentu. Kazda zytka jest inna i dlatego ustawienia ekstruzji
i retrakcji dla jednego filamentu mogg by¢ niekorzystne dla innego materiatu.
Przy doborze powyzszych ustawiern duze znaczenie ma wielkos¢ drukowanego

modelu oraz predkosé wydruku.

Na dobdr ekstruzji oraz retrakcji nie ma jednoznacznej receptury.
Ustawienia te definiuje sie w slicerze i nalezy je dobra¢ metodg prob i btedéw
korygujac ustawienie. Po wielu godzinach spedzonych nad ustawieniem mozna

osiggnac¢ optymalne wartosci dla réoznych wydrukdéw.

Przy kalibracji omawianej drukarki uzyto
modelu kostki prostopadtosciennej (rysunek 11)
o wymiarach  20x20x10  milimetréw.  Ponizej
optymalne ustawienia slicera dla gtowicy 7h7 mod. E
oraz filamentu ABS (producent: efilament3d) -
sposéb przygotowania modelu do wydruku opisano

w punkcie 2.8.

Rys. 11: Czes¢ wydrukéw wykonanych
w trakcie kalibracji urzagdzenia
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2.8.Przygotowanie modelu do wydruku i pierwsze testy

W procesie realizacji wydruku mozna wyrdzni¢ kilka etapow [7]:
a) Stworzenie modelu przestrzennego (np. w Solidworks, czy SketchUP)
lub poprzez skaner 3D. Prezentowany model zostat zastosowany
w jednym z wariantéw dostosowania gtowicy do pracy w wyzszej

temperaturze topnienia.

Fastener - | | - - | ruchu | | e

QASHLB-F -0 @R -H-

Rys. 12: Ukonczony model uchwytu wentylatora, wykorzystany w dalszej czesci badan

b) Wygenerowanie pliku siatki przestrzennej — STL.

Rys. 13: Wczytany model w formacie stl do specjalistycznego oprogramowania

w celu przygotowania modelu do wydruku
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c) Dobranie odpowiednich ustawiern slicera i wygenerowanie kodu
maszynowego (ustawienia wprowadzone na podstawie testow
przeprowadzonych w punkcie 2.7). Ponizej widoczny podglad warstw

wyswietlonych na podstawie kodu maszynowego.

Rys. 14: Przyblizony model oczekiwanego uchwytu, zasymulowany

na podstawie wygenerowanego kody maszynowego.

d) Wydruk przyblizonego modelu.

Rys. 15: Wydrukowany obiekt.
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3. Prace nad przystosowaniem drukarki do pracy w temperaturze

rzedu 290 °C

W tym rozdziale przedstawimy podejscie do przystosowania gtowicy

do druku w podwyzszonej temperaturze.

3.1.Zatozenia modyfikac;ji

° Zwiekszenie goérnej granicy zakresu temperatury pracy glowicy
zmax. 250 °C do max. 290 °C, poprzez zastosowanie do jej budowy
materiatow i elementéw odpornych na dziatanie wysokich temperatur
(tj. rzedu 300 °C).

° Stosunkowo krétki czas nagrzewania.

° Niska podatnos¢ na utrate ciepta — odpornosé na schtadzanie w trakcie

ruchu gtowicy.

° Konstrukcja gtowicy musi byé stosunkowo lekka.

° Uproszczona, wytrzymata i niskobudzetowa konstrukcja.

° Trwata, odporna na oddziatywania termiczne i mechaniczne.

° Czas wydruku nie moze powodowac przegrzewania sie elementéw gtowicy

i jej mocowania.

. Nie powinna zwiera¢ dodatkowych elementéw chtodzenia.

° Powinna umozliwi¢ wydruk filamentem wykonanego z Poliamidu 6
z montmorylonitem (PA6/MMT) — charakterystyka materiatu zostata

podana w kolejnym podrozdziale.
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3.2. Podstawowa charakterystyka testowego filamentu PA6/MMT"®

e Poliamid 6 z montmorylonitem PA6/MMT
e  MMT 5% + barwnik 5%

t 1159
¢ Gestosc: 1.15——

e pojemnos¢ cieplna 0.15 KLg

« przewodnosc cieplna: 0.28 -
o lepko$é w230 °C: 1067.6 Pa

e wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplnej:

95*10’\-61 Rys. 16: Fragment zytki
K PA6/MMT

3.3. Wykorzystanie oprogramowania EImer w celu analizy rozktadu

temperatury na elementach gtowicy drukujacej

Elmer to oprogramowanie stworzone do przeprowadzanie symulacji
komputerowych z réinych dziedzin fizyki. Opracowane zostato przez CSC —
IT Center for Science. Rozwijane jest od 2005 roku i rozpowszechniane na licencji
Open Source [17].

Narzedzie to, zawiera w sobie dynamiczne modele dynamiki ptyndw,
mechaniki strukturalnej, elektromagnetyzmu, transferu ciepta czy fal
dzwiekowych itp. Modele opisane sg za pomocg réwnan rdzniczkowych
czgstkowych, ktére rozwigzywane s3 metodg elementdw skorczonych

(MES) [17].

'® Dane dostarczone przez twérce materiatu - Dr. Mgr. Inz. Tomasza Majke, Wydziat Inzynierii i Technologii
Chemicznej, Politechnika Krakowska, (data dostepu: 12.2015)
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4. Koncepcje modernizacji gtowicy drukujacej firmy 7h7 mod. E

Rys. 17: Oryginalna wersja gtowicy 7h7 mod. E, zamontowana w omawianej drukarce.

4.1.Podstawowa budowa gltowicy i zasada dziatania

Gtowica zintegrowana jest z podajnikiem filamentu. Ten zas moze by¢
przymocowany do karetki poruszajacej sie wzdtuz osi X lub by¢ nieruchomym
elementem umieszonym na ramie drukarki, zintegrowanym z gtowicg za pomoca

rurki teflonowej. Omawiany sprzet posiada ruchomy ekstruder.

Filament wciskany jest do rurki
prowadzgcej o S$rednicy wewnetrznej
nieco wiekszej niz uzyty filament
(~3,2 mm), aby zytka swobodnie mogta
przechodzi¢ przez nig do bloku
grzejnego. Ten z kolei musi by¢

rozgrzany do odpowiedniej

temperatury, aby podany materiat

mogt zmieni¢ stan skupienia. Wazne

-

jest, aby po’raczenie miedzy rurka Rys. 18: Model ekstrudera wraz z gtowicg 7h7. Model
wykonany w SolidWorks 2016.

prowadzacy a dyszg w bloku grzejnym

byto szczelne. Ponadto strefa topnienia filamentu powinna by¢ jak najmniejsza

i nie powinna zawierac sie w rurce prowadzacej. Powoduje to dodatkowe opory
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przy wyttaczaniu miekkiego i lepkiego filamentu, a takze moze doprowadzic¢
do uszkodzenia ekstrudera, gtowicy lub jej mocowania — o czym bedzie szerzej

wspomniane w kolejnych podrozdziatach.

4.2. Analiza termiczna gtowicy 7h7 mod. E

Z pomocy oprogramowania Elmer przeprowadzono statyczng symulacje
pokazujgcg rozktad temperatury na poszczegdlnych elementach wyzej
wymienionej gtowicy.

Symulacje rozpoczeto od wczytania tréjwymiarowych obiektéow (wczesniej
przygotowane modele w SolidWorks 2016), i zadania odpowiednich parametréw
symulacji W tabeli 5 opisano parametry wejsciowe potrzebne

do przeprowadzenia owej symulacji dla korpusu gtowicy wykonanego z PEEK.

Wartos¢
Parametr Jednostka
PEEK Mosiadz
iy kg
Gestosc 1320,00 8480,00 -
m3
Pojemnos¢ cieplna 1470,00 380,00 L
kg-K
fr w
Przewodnos¢ cieplna 0,25 109,00 —_—
m-K
fr um
Rozszerzalnos$¢ cieplna 133,20 18,70 _—
m-K
Temperatura pokojowa 293,00 K
Temperatura pracy 543,15 K

Tab. 5: Parametry symulacji dla korpusu gtowicy wykonanego z PEEK oraz mosieznego bloku grzejnego

Rys. 19: Powierzchnia na ktorej temperatura pracy (czesc
oddziatujaca termicznie z blokiem grzejnym) Rys. 20: Powierzchnia o statej temperaturze pokojowej.
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: 543.
- T

Rys. 21: Uzyskany statyczny rozktad temperatury wewnatrz korpusu (widok z boku)

Rys. 22: Uzyskany statyczny rozktad temperatury wewnatrz korpusu (widoczna dolna czesc)
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Temperature

293. 356. 418. 481. .
E

Rys. 23 Uzyskany statyczny rozkiad temperatury na zewnatrz korpusu

Jak wida¢ na powyzszych ilustracjach tj. rysunki 21, 22, 23, statyczny rozktad
temperatury na badanym elemencie charakteryzuje sie niewielkim gradientem
temperaturowym. Swiadczy to od dobrej izolacyjnosci termicznej i niskich
naprezeniach powstajgcych na skutek rozgrzewania.

Nastepnie przeprowadzono symulacje rozktadu termicznego na mosieznym

bloku grzejnym. Dane wejsciowe podano w tabeli 5.

RN ivav, =
%!mfxﬁ%!

Rys. 24: Scianki zetkniete z grzatkami (temperatura Rys. 25: Na powierzchni bocznej modelu zaznaczono
pracy) oddziatywanie z powietrzem (temperatura pokojowa)

39




PRZYGOTOWANIE DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA MEDNEL 13 DO PRACY Z NOWYMI MATERIAtAMI
PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE TOPNIENIA. ANALIZA PARAMETROW CIEPLNYCH DRUKARKI

Temperature
293. 356. 418. 481. 543.
S - I - (.

Rys. 26: Rozktad termiczny na zewnatrz bloku grzejnego. Na uwage zastuguje gradient widoczny wewnatrz kanatu.

293. 356. " 418. 481. 543.

Rys. 27:Rozktad temperatury wewnatrz omawianego elementu
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4.3.Podsumowanie przeprowadzonej analizy

Gtowica w oryginalnej konfiguracji nie moze pracowa¢ w temperaturze
maksymalnej przekraczajgcej 250 °C, poniewaz maksymalna temperatura ciagtej
pracy teflonu jest réwna tej wartosci [18]. Strefa topnienia materiatu
w przypadku omawianej gtowicy jest stosunkowo duza z powodu zastosowania
wysokiego bloku grzejnego, a to skutkuje bardzo duzym oporem wyttaczania
materiatu. Ponadto, dysza gtowicy jest dos¢ wysoka co powoduje znaczne
obnizenie temperatury na jej koncu i zarazem jest to kolejny czynnik majacy
wptyw na wzrost oporu wyttaczania. Blok grzejny posiada dwie grzatki,
co przyspiesza proces nagrzewania bloku, ale ich uktad negatywnie wptywa na
rozktad temperatury. Rozktad naprezen powstaty na skutek rozgrzewania gtowicy
jest bardzo niekorzystny. Otrzymany w analizie rozktad cieplny jest bardzo
niejednorodny w catej objetosci elementu. Mozna to zauwazyé na ilustracjach

261 27.

5. Koncepcja 1: korpus gtowicy wykonany z PTFE oraz szklana

rurka prowadzaca

5.1.Zatozenia i opis idei

e Szklana rurka pozyskana ze starej pipety laboratoryjnej

teoretycznie dobrze nadaje sie do uzycia jako rurka -
. <«

prowadzgca, poniewaz szklo jest dos¢ dobrym r—
. . P w S——
izolatorem termicznym — przewodnos¢ cieplna 1,14 P ,_\/_\
m A

a pojemnosc cieplna wynosi 710 K_Lkg. Jego powierzchnia

jest gtadka, wiec zytka nie bedzie miata duzych oporéw

przy przejsciu. Wadg szkta jest jego krucho$é. Kolejny '

problem, ktory sie pojawia to szczelno$¢ potaczenia rurki  rys. 28: Model glowicy 2
. . korpusem wykonanym z
szklanej z krawedzig dyszy. teflonu
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e Teflonowy korpus bedzie lekki i jest dobrym izolatorem termicznym. Wadg
natomiast jest to, ze teflon odksztatca sie pod wptywem naprezen
mechanicznych. Daje sie go rédwniez dos¢ dobrze obrabia¢c mechanicznie,
ale do pewnego stopnia — w trakcie przygotowywania korpusu nie mozna byto
zrobi¢ dokfadnego gwintu o odpowiedniej wytrzymatosci i dobrej jakosé —
co pozniej odbito sie na wytrzymatosci potaczenia korpusu z blokiem
grzejnym.

Mimo iz temperatura pracy teflonu to maksymalnie okoto 250 °C to nadaje
sieonjako materiat na wykonanie korpusu, poniewaz temperatura

tego elementu nie powinna przekraczaé jego temperatury graniczne;j.

5.2. Analiza termiczna rozktadu temperatury

Analiza zostata przeprowadzona w sposéb analogiczny do poprzedniej (4.2)
przy czym parametry wejsciowe podano w tabeli 6. Warunki brzegowe
zdefiniowano tak, jak pokazano na rysunkach 19 i 20. Ponizej wyniki analizy —

ilustracje 29-31.

Wartos¢
Parametr Jednostka
PTFE

Gestosc 2200,00

Pojemnosc cieplna 1300,00

x| “I=| |“

Przewodnos¢ cieplna 1,14
o um
Rozszerzalnosé cieplna 185,50 —_—
m-K
Temperatura pokojowa 293,00 K
Temperatura pracy 543,15 K

Tab. 6: Parametry wejsciowe dla przeprowadzonej symulacji dla PTFE
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emperaiure

/
8. 48

Rys. 29: Statyczny rozkiad temperatury wewnatrz teflonowego korpusu

Temperature

293. 356. 418. 481. 543.

Rys. 30: Rozkfad temperatury na zewnatrz teflonowego korpusu (widok z boku)
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Temperature

293. 356. 4]18.

. T

481. 543.

Rys. 31: Rozktad temperatury na zewnatrz teflonowego korpusu (widok z boku)

5.3.Testowanie zmodyfikowanej gtowicy

Zmontowano gtowice wedtug

zamierzonego projektu. Rurka

MO'O‘LDI“M

prowadzg pekta podczas skrecania
elementéw. Druga zas wytrzymata
naprezenia mechaniczne, ale rozpadta
sie po podgrzaniu do okoto 260 °C.
Probe rozpoczeto od rozgrzania rurki.
Poczatkowo do 100 °C, 150 °C,
a nastepnie kolejno do 200 °C, 250 °C

oraz 290 °C (ostatniego zadanego progu

temperaturowego nie udato sie

osiagnqc’). Rys. 32: Zestawienie elementéw glowicy. Po lewej
korpus z PEEK oraz rurka teflonowa, po prawej
elementy teflonowe oraz rurka ze szkta
laboratoryjnego.
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5.4.Podsumowanie wynikéw analizy i testow praktycznych

Rozkfad termiczny na korpusie wykonanym z PTFE jest niemalze identyczny
jak w przypadku pierwotnego korpusu z PEEK.

Rurka ze szkta laboratoryjnego nie nadaje sie na rurke prowadzaca,
poniewaz jest zbyt krucha — nie wytrzymuje naprezen mechanicznych. W drugim
tescie korpus skrecono z nieco mniejszg sitg. Rurka na skutek podgrzewania
wydtuzyta sie co spowodowato powstanie dodatkowego naprezenia na ztgczu
bloku grzejnego i rurki. Ta proba réwniez zakonczyta sie tym samym skutkiem.

Teflonowy korpus spetnit zamierzone postulaty.

6. Koncepcja 2: korpus gtowicy wykonany z PTFE oraz rurka

prowadzaca z widkna weglowego

6.1.Zatozenia i opis idei

e Koncepcja teflonowego korpusu pozostata niezmieniona.

e Krucha rurka ze szkta laboratoryjnego zostaje zastgpiona elementem
wykonanym z wtdkna weglowego — modelarska rurka weglowa widoczna na
zdjeciu 33.

e Potgczenie pomiedzy dyszg i rurka
prowadzgcg powinno by¢ znacznie

lepszej jakosci niz w przypadku rurki

SZklanej- Rys. 33: Rurka teflonowa wykonana z wiékna
weglowego.

6.2.Testowanie zmodyfikowanej gtowicy
Glowice zmontowano wedtug obranej koncepcji. Przez kilka minut test
przebiegat pomysinie, do momentu, gdy rurka prowadzgca zatkata sie. Filament
»zakleszczyt sie”. Chwile po tym blok grzejny wraz z rurka prowadzacg zostat

wypchniety z korpusu.
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Przeprowadzono dwie préby i obie zakonczyty sie z tym samym wynikiem.

Rys. 34: Testowy wydruk przeprowadzony za pomocg zmodyfikowanej gtowicy

6.3. Wnioski wyciggniete na podstawie testow

Pary filamentu przenikaty przez strukture wtéknistg rurki prowadzacej. Wnetrze
zostato obklejone lepkim plastikiem co docelowo
spowodowato  zaklinowanie sie  zytki  (patrz
fotografia 35). Skutkiem tego bylo zerwanie
potgczenia gwintowanego pomiedzy korpusem PTFE a
mosieznym blokiem grzejnym.

Ponadto rurka weglowa odksztatcita sie — speczniata.

Prawdopodobnie wynika to z dos¢ duzych naprezen,

ktéore  powstajg  przy rozgrzewaniu  gtowicy

Rys. 35: Zatkane i speczniate rurki
prowadzgce.

i rozszerzalnosci cieplnej wtékna weglowego. Materiat
z ktérego wykonano rurke powinien posiadaé¢ odpowiednio zwartg (szczelng)
strukture nawet po podgrzaniu.

W nastepnej koncepcji nalezy zastosowac inny typ potgczenia gtowicy
z blokiem grzejnym. Konstrukcja modutu nie ma prawa ulec uszkodzeniu. W razie
zablokowania zytki, radetko ekstrudera powinno ,wygryz¢” szczeline

w filamencie.
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7. Koncepcja 3: dwuczesciowy korpus (PTFE + mosigdz) oraz

mosiezna rurka prowadzaca

7.1.Zatozenia i opis idei

e Kotnierz wykonany z PTFE, a w nim trzy otwory.

e Mosiezny radiator wciskany w kotnierz teflonowy. Zawiera trzy otwory
gwintowane w celu mocnego skrecenia kotnierza z radiatorem.

e Wykonanie powyzszych elementéw z mosigdzu miato na celu usztywnié
konstrukcje gtowicy i zwiekszyé
pojemnos¢ cieplng catego uktadu.
Wydtuzy  to czas rozgrzewania
gtowicy o kilka minut, ale uodporni
uktad na nagte zmiany temperatury,

wywotane np. ruchami osi.

Rys. 36: Dwuczesciowy korpus wraz z mosiezng rurka

prowadzgca osadzong w bloku grzewczym.

7.2. Analiza termiczna rozktadu temperatury

Symulacje przeprowadzono z uzyciem parametrow podanych w tabeli 5. Warunki

brzegowe zaznaczono jak pokazano na ponizszych ilustracjach — 37 i 38:
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Rys. 37: Rozgrzana czes¢ Rys. 38: Powierzchnie o temperaturze pokojowej
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Rys. 40 Statyczny rozktad temperatury wewnatrz korpusu wykonanego z mosigdzu (widok z gory)
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Rys. 41 Statyczny rozktad temperatury wewnatrz korpusu wykonanego z mosigdzu (widok z dotu)

Przeprowadzono réwniez symulacje drugiego elementu korpusu wykonanego z PTFE.
Parametry symulacji zadano zgodnie z tabelg 6 z jedng réznicg — mianowicie temperature
pracy przyjeto 490 K. Przyjeto tak dlatego, ze na badany element oddziatuje nieco nizsza
temperatura niz temperatura bloku grzejnego — czes$¢ energii tracona zostaje przy

przejsciu przez wczesniej symulowany radiator.

Rys. 42: Cze$¢ podgrzana, na ktéra oddziatuje radiator Rys. 43: Czes¢ chtodzona przez powietrze (temperatura
pokojowa)
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Temperature

293. 326. 358. 391. ) 423.

Rys. 44: Rozktad temperatury wewnatrz kotnierza (widok z dotu)

Temperature

293. 326. 358. 391. 423.

Rys. 45: Rozktad temperatury wewnatrz kotnierza (widok z gory)
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7.3.Testowanie zmodyfikowanej gtowicy

Uktad zmontowano wedtug obranych zatozen. Czas nagrzewania znacznie
sie wydtuzyt — od 2-5 min. do 20-25 min.
Skorygowano ponownie ustawienia PID dla testowanej gtowicy, ponizej

wygenerowane wartosci:

M301 P190.74 I20.64 D440.64

W trakcie pracy gtowicy, po uptywie kilku minut, uszkodzeniu ulegto

mocowanie gtowicy do ekstrudera, co pokazano na ilustracji 46.

Rys. 46: Przegrzany uchwyt gtowicy

7.4.Podsumowanie wynikow analizy i testow praktycznych

Rozktad temperatury w radiatorze wykonanym z mosigdzu jest regularny,
arozktad gradientow dos¢ tagodny. Tego typu radiator ma bardzo duzig
bezwtadno$¢ termiczng — bardzo dtugo sie rozgrzewa i stygnie. Rozkfad
temperatury wewnatrz kotnierza widoczny jest niemalze w catej objetosci bryty.
Swiadczy to o tym, ze element po pewnym czasie moze sie przegrza¢. Tak tez sie
stato, a skutki tego zdarzenia widoczne sg na fotografii 43. Negatywny wptyw

na szybkos¢ przegrzania tego elementu miata rurka prowadzaca.

Mosiezna rurka prowadzgca na catej swej diugosci miata temperature
rowng temperaturze bloku grzejnego — co spowodowato wydtuzenie strefy
topnienia filamentu, a tym samym catkowitego oporu wyttaczania filamentu.

Teflonowy kotnierz powoli nagrzat sie od radiatora i rurki prowadzacej
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oddziatujagc termicznie na mocowanie gtowicy wydrukowane z ABS.

Spowodowato to trwate uszkodzenie uchwytu po uptywie okoto pét godziny.

Dotychczas najlepiej pod wzgledem izolacyjnosci termicznej sprawdzita sie

rurka ze szkfa laboratoryjnego.

8. Koncepcja 4: dwuczesciowy korpus (PTFE + mosigdz) oraz
kwarcowa rurka prowadzaca z wykorzystaniem wymuszonego

obiegu powietrza wokoét elementu z PTFE i radiatora

8.1.Zatozenia i opis idei

e Mocna konstrukcja, uniemozliwiajgca przegrzanie sie elementéw mocujgcych
glowice, poprzez zastosowanie szkta kwarcowego oraz wymuszonego obiegu
powietrza.

e Duza pojemno$¢ cieplna catego ukfadu, w celu tatwiejszego utrzymania statej

wysokiej temperatury uktadu.

8.2. Testowanie zmodyfikowanej glowicy

Przy wymuszonym obiegu powietrza gtowica nie byta w stanie rozgrzac¢
sie do wiecej niz 207 °C. Przy samoczynnym obiegu powietrza glowica bardzo
dtugo nagrzewata sie. Maksymalna osiggnieta temperatura wynosita 270 °C. Po
uptywie kilkunastu minut, ponownie
uszkodzeniu ulegly mocowania gtowicy na
skutek nagrzania sie catego uktadu. Mimo
zastosowanej kwarcowej rurki prowadzgcej,

czas po ktérym nastgpita destrukcja uchwytu,

byt o kilkanascie minut dtuzszy w poréwnaniu
Rys. 47: Uchwyt wentylatora uzytego do
chtodzenia gtowicy

52




PRZYGOTOWANIE DRUKARKI 3D REPRAP PRUSA MEDNEL 13 DO PRACY Z NOWYMI MATERIAtAMI
PODWYZSZONEJ TEMPERATURZE TOPNIENIA. ANALIZA PARAMETROW CIEPLNYCH DRUKARKI

z poprzednia mosiezng rurka. Przy probie schtadzania temperatura bloku

grzejnego zaczeta dos¢ gwattownie spadac.

8.3. Wyniki testow i propozycja rozwigzania problemu na podstawie

przeprowadzonej analizy rozktadu temperatury w bloku grzejnym

Grzatki uzyte w bloku majg za mata moc, aby swobodnie utrzymywad
temperature tak duzej objetosci. Czas nagrzewania uktadu do temperatury
250 °C trwa kilkanascie minut (ponad 25 minut). Wymuszony obieg powietrza
wokét radiatora byt zbyt intensywny, co powodowato skoki temperatury
i obnizenie goérnej granicy temperaturowej. Po wytgczeniu chtodzenia, czas
po ktérym uchwyt gtowicy zostat uszkodzony byt nieco dtuzszy niz w przypadku
zastosowania mosieznej rurki prowadzacej. Obieg powietrza powinien by¢ lepiej
dobrany — obroty wentylatora iczas chtodzenia dobrane automatycznie

na podstawie temperatury korpusu.

Korpus (radiator) powinien by¢ wykonany z materiatu o mniejszej
bezwtadnosci termicznej (np. aluminium). Ponizej przedstawiono proponowany
ksztatt bloku grzejnego wykonanego z aluminium oraz rozktad termiczny
przeprowadzony w sposéb analogiczny jak w przypadku omawianego wczesniej

bloku mosieznego.

Rys. 48: Obszar o podwyzszonej temperaturze Rys. 49: Obszar oddziatywania z powietrzem o
temperaturze pokojowej
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Temperature

293. 356. 418. B 481. 543.

Rys. 50: Rozktad termiczny wewnatrz aluminiowego bloku grzejnego

Temperature

293. 356. 418.
[ D T .

481. , 543.
- e

Rys. 51: Rozktad termiczny wewnatrz aluminiowego bloku grzejnego (widok z dotu)
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Temperature

293. 356. 418. _ 481. 543.

Rys. 52: Rozktad termiczny wewnatrz aluminiowego bloku grzejnego (widok z géry)

Jak tatwo zauwazy¢ na powyzszych ilustracjach rozktad temperatury w objetosci
jest bardzo tagodny i do$¢ jednorodny. Sugeruje to, ze rozktad wewnetrznych naprezen
w zaprezentowanym ukfadzie jest korzystniejszy niz w przypadku mosieznego bloku
gtowicy 7h7 mod. E. Projekt bloku nalezy jeszcze dopracowac i odpowiednio dobraé
rozstaw grzatek tak, aby jeszcze lepiej dopasowaé rozktad gradientu temperatury

wewnatrz kanatu (na ilustracji 48 widoczne sg niewielkie zaczerwienienia wsrod zéttego

odcienia).
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9. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujgc, w ramach pracy inzynierskiej:

1. Dobrano i skompletowano potrzebne elementy do ztozenia drukarki wedtug
projektu Prusa i3.

2. Zmontowano, a nastepnie uruchomiono i skalibrowano urzadzenie,
z sukcesem przeprowadzajgc wydruki.

3. Podjeto préby zwigzane z dostosowaniem gtowicy 7h7 mod. E do druku
filamentem z PA6/MMT.

4. Przeprowadzono proste symulacje statyczne w darmowym pakiecie Elmer,
zwigzane z rozktadem temperatury na poszczegdlnych elementach gtowicy.

5. Niestety wszelkie préby zwigzane z modyfikacja gtowicy zakonczyty
sie wynikiem negatywnym.

6. Na podstawie wynikow analizy termicznej i przeprowadzonych testéw
wyciggnieto wnioski, ktére pozwolity na obranie kolejnej strategii modyfikacji

gtowicy w przysztosc.

Montaz i uruchomienie omawianej drukarki byt procesem pracochtonnym
i wymagat dokfadnosci. Konstrukcja drukarki jest stosunkowo prosta. W sieci
mozna znalezé¢ wiele modyfikacji tego urzadzenia. Podstawowa instrukcja
znajduje w referencji [19]. Dla poczatkujgcych ta wersja drukarki przestrzennej
jest idealna. Prusa i3 to sprawdzona, solidna konstrukcja, prosta w budowie

i stosunkowo tania.

Przerobienie gotowe] glowicy wydawato sie byé prostszym rozwigzaniem
niz budowa nowego elementu. Po wykonaniu wczesniej opisanych testéw
okazuje sie, ze badana gtowica nie jest odpowiednia do pracy w wyzszych
temperaturach.  Na podstawie  przeprowadzonych  badad  wyciggnieto
nastepujgce wnioski:

= Grzatki umieszczone w bloku grzejnym powinny by¢ tak dobrana,

aby mozna byto sprawnie podgrza¢ i utrzymaé temperature bloku

grzejnego (propozycja: grzatka ceramiczna 12V, 40 W).
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Koncéwka dyszy powinna by¢ mozliwie jak najciensza
(propozycjg dla rozwigzania tego problemu moze by¢
uzycia taniej i sprawdzone] krétkiej dyszy — rysunek 50

[20])

Radiator powinien by¢ wykonany z aluminium, gdyZz gy s3. proydadowa
, . . . . dysza gtowicy

bezwtadno$é termiczna tego materiatu jest mniejsza

niz mosigdzu. Ponadto jest on lekki i wytrzymaty.

Korpus rowniez powinien by¢ aluminiowy  (uzasadnienie

w rozdziale 8.3].

Intensywnos¢ obiegu powietrza powinna byé automatycznie dobierana

do aktualnej temperatury radiatora (nie wieksza niz 120 °C). Istnieje

mozliwos¢ wykorzystania obecnej elektroniki do tego celu.

Rurka prowadzgca moze by¢ wykonana z wytrzymatego szkia

kwarcowego. Ztgcze szkto-blok grzejny lub
szkto-dysza nalezatoby uszczelni¢ cienka

uszczelkg wykonang z miekkiego metalu 1 2

(np. miedzi) lub  wnetrze radiatora I

zastosowa¢ jako rurke prowadzaca

(sprawdzone rozwigzanie wykorzystywane

Al

w gtowicach jhead).
Rys. 54: Schemat ideologiczny

Mocowanie gtowicy odsadzone od ekstrudera przedstawiajacy sposéb modernizacji
mocowania glowicy. Ponizej opis

tulejg wykonang z PEEK lub PTFE Obok szkic symboli:

ideowy - rys. 51. 1 - standardowych uchwyt gfowicy .
wykonany z ABS,

2 - dodatkowa tuleja dystansowa z
PEEK lub PTFE wraz z uchwytem

mocowania ekstrudera wykonanego z ABS od gtowicy,
3 - gtowica drukujgca)

Pozwoli tona odizolowanie termiczne

goracych elementow gtowicy.
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