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1 Cel projektu

Celem projektu byªo dokªadne zwymiarowanie istniej¡cego elementu maszyny typu �ow-
pack, a nast¦pnie zaprojektowanie go do wydruku na drukarce 3D. Projekt byª realizowany we
wspóªpracy z zewn¦trzn¡ �rm¡ komercyjn¡, która u»yczyªa pierwowzorów z wªasnej fabryki.
Zaprojektowanie tej cz¦±ci do wydruku pozwala na znaczne obni»enie kosztów jej produkcji,
co jest istotne przy przemysªowych ilo±ciach w których jest ona wykorzystywana. W trakcie
projektu zªo»ono wizyt¦ w fabryce, w celu zobaczenia ±rodowiska pracy danego elementu.
Projekt zrealizowano w przestrzeni Makerspace@UW.

2 Przebieg projektu

Zanim przyst¡piono do projektu, ka»dy uczestnik projektu przyst¡piª do nast¦puj¡cych
szkole«: Praktyczny druk 3D, Zaawansowany druk 3D oraz Projektowanie funkcjonalnych mo-
deli 3D - Autodesk Inventor. Powy»sze szkolenia miaªy nauczy¢ wykonuj¡cych: podstaw dru-
kowania na drukarkach �rmy Prusa, ró»nicach mi¦dzy wªa±ciwo±ciami materiaªów z których
mo»na drukowa¢ i obsªuga drukarek Flashforge, modelowanie druku w programie Autodesk
Inventor; wszystko dost¦pne w ramach Makespace@UW.

Nast¦pnie zostaª wybrany lider grupy (J¦drzej Wardyn), którego zadaniem byªo usprawnie-
nie komunikacji oraz organizacja zada«. Pozwoliªo to na równomierny podziaª prac, efektywne
porozumienie z �rm¡ komercyjn¡ za po±rednictwem opiekuna, jak i szybk¡ i produktywn¡
konsultacj¦ wewn¡trz grupy, w przypadku problemów z drukiem lub drukarkami, zbieraj¡c
wszystkich. Szybka wymiana informacji w grupie pozwalaªa rozwi¡za¢ zaistniaªy problem.

Na pocz¡tek przeprowadzono analiz¦ wymiarow¡ elementu otrzymanego z fabryki. U»y-
waj¡c linijek i suwmiarek odwzorowano szeroko±ci, dªugo±ci, wielko±ci i pozycje otworów, jak
i zewn¦trzne wymiary cz¦±ci. Nast¦pnie, z u»yciem programu do projektów 3D Autodesk In-
ventor Professional 2019 lub ogólnie dost¦pnego narz¦dzia Blender, ka»dy uczestnik projektu
wykonaª wªasn¡ wersj¦ modelu. Wszyscy wydrukowali przykªadowy element na podstawie
swojego projektu, u»ywaj¡c do tego drukarek 3D �rmy Flashforge oraz materiaªu ABS.

Niestety nie wszystkie elementy miaªy wystarczaj¡co du»e otwory, a te które udaªo si¦ prze-
testowa¢ ulegªy rozpadowi po kilku godzinach, ze wzgl¦du na sªab¡ odporno±¢ prototypów na
siªy wywierane z zewn¡trz przez maszyn¦ pakuj¡c. Aby zapobiec temu zjawisku, zwi¦kszono
wypeªnienie drukowanych elementów z 70% do 100 %, pozbywaj¡c si¦ tym samym powie-
trza wewn¡trz modelu, które osªabiaªo struktur¦. Dodatkowo zmieniono materiaª na �lament
ColorFabb HT który, oprócz wy»szej temperatury topnienia, posiadaª lepsze wªa±ciwo±ci do
pracy z »ywno±ci¡.

Przy pracy z �lamentem ColorFabb HT uczestnicy projektu nauczyli si¦ w sposób prak-
tyczny zasad obchodzenia si¦ z �lamentem o wysokiej temperaturze topnienia (250 ◦C). Ka»-
dy poznaª tajniki programu Slic3r, który jest wykorzystywany, aby przetªumaczy¢ model na
instrukcje, które drukarka mo»e odczyta¢ i wykona¢. Program pozwala ustawi¢ warunki i
wªa±ciwo±ci druku, takie jak temperatura ekstrudera i stoªu, grubo±ci warstw oraz rodzaj i
rozmieszczenie podpór.

Na tym etapie, wybrano dwa najlepsze projekty z poprzedniej serii (Arkadiusza Lewan-
dowskiego i Michaªa Karnego), które nast¦pnie zostaªy poprawione wraz z komentarzami od
wspóªpracuj¡cej �rmy. Wymagane to byªo, gdy» drukarki 3D nie drukuj¡ elementów z perfek-
cyjn¡ dokªadno±ci¡. Materiaª zastygaj¡c poszerzaª si¦, co miaªo wpªyw na zani»enie ±rednic
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otworów. Objawiaªo si¦ to np. w niemo»no±ci dopasowania niektórych ±rub mocuj¡cych.
Materiaª ColorFabb HT na pocz¡tku pracy sprawiaª du»e problemy. Nie chciaª si¦ klei¢

do stolika drukarki, przez co po kilkunastu minutach druku odklejaª si¦, zaburzaj¡c prac¦
drukarki. Rozwi¡zaniem tego problemu byªo zastosowanie kleju w sztyfcie, który pozwalaª na
rozprowadzenie kilkumilimetrowej warstwy kleju na powierzchni nagrzanego stolika, tworz¡c
warstw¦ izoluj¡c¡ rozprowadzany przez ekstruder �lament od stolika. Dzi¦ki tej maªej zmianie,
jako±¢ wydruku ulegªa znacz¡cemu polepszeniu.

Ostatni problemem, z którym miaªa do czynienia grupa pracuj¡ca nad opisywanym pro-
jektem, byªa jako±¢ wystaj¡cych fragmentów elementu. W zwi¡zku z metod¡ zastosowania
elementu w maszynie, nie mógª by¢ on drukowany tak, aby caªkowicie znajdowaª si¦ nad
powierzchni¡ styczn¡ do stolika. Wymagaªo to dodania podpór do wydruku, jednakowo» pod-
pory generowane przez program PrusaControl nie dawaªy zadowalaj¡cego wydruku. Mimo i»
element miaª odpowiednie ksztaªty, na jego powierzchni widoczne byªy wybrzuszenia (które w
±rodowisku druku 3D znane s¡ jako �nawis�) które nie tylko psuªy estetyczny obraz obiektu,
ale równie» byªy miejscem, gdzie zgromadzi¢ si¦ mogªoby przemieszczane jedzenie, co z cza-
sem mogªoby popsu¢ element. Problem zostaª rozwi¡zany poprzez zmiany ustawie« podpór
w Slic3r, pozwalaj¡c na poprawny wydruk elementów.

3 Podsumowanie

Po wy»ej opisanych trudno±ciach, udaªo si¦ uzyska¢ dokªadno±¢ wydruku elementu po-
zwalaj¡c¡ na jego prawidªowego funkcjonowania przez kilka dni. Pozwala to na stwierdzenie,
»e udaªo si¦ uzyska¢ wytrzymaªo±¢ porównywaln¡ z wytrzymaªo±ci¡ oryginalnej cz¦±ci, a tym
samym speªni¢ wymagania Zespoªowego Projektu Studenckiego.
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