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Farma drukarek 3D - zatozenia funkcjonalne i techniczne
oraz wykorzystanie w dydaktyce

The 3D Printer Farm -

PIOTR SKAWINSKI i
PRZEMYSLAW SIEMINSKI*

Opisano laboratorium wydrukéw 3D uruchomione na Wydzia-
le Samochod6w i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej. Przedstawiono jego zatozenia funkcjonalne i techniczne
oraz obecne i przyszie wykorzystanie w procesie ksztatcenia
studentow. Omowiono takze kilka podobnych rozwiazan inte-
gracji drukarek 3D budowanych i testowanych na swiecie.
SLOWA KLUCZOWE: laboratorium druku 3D, FDM, FFF, tech-
niki przyrostowe, integracja

Described in the article is a 3D print lab, as launched at the
Warsaw University of Technology, at the Faculty of Automo-
tive and Machinery Engineering. Presented are its functional
and technical requirements and the current and future use for
students’ education. Also, several similar arrangements of the
worldwide installed and tested 3D printers are described.
KEYWORDS: 3D print lab, FDM, FFF, additive manufacturing,
integration

W dniu 12 maja 2017 r. na Wydziale Samochodow
i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej (dalej:
SiIMR PW) uroczyscie otwarto rozbudowane laborato-
rium 3D, zwane potocznie farmg drukarek 3D. Ta nazwa
oznacza zgromadzenie w jednym miejscu i zintegrowanie
ze sobg znacznej liczby maszyn stosujgcych technologie
przyrostows.

Pomyst na farme drukarek 3D zaczerpnieto z Politech-
niki Slgskiej w Gliwicach, ktéra rok temu otworzyta takie
laboratorium w zabytkowym budynku, w ktérym miescito
sie Laboratorium Obrobki Skrawaniem [1]. Wtedy maszy-
ny prototypujgce w technologii FFF [2] dostarczyta firma
3DGence [1].

Historia druku 3D na Wydziale SIMR PW

Nowo otwarta farma drukarek 3D byta pomyslana jako
element rozbudowy Laboratorium 3D, dziatajgcego od ok.
2008 r. W tamtym czasie w ramach grantu KBN zakupio-
no profesjonalng drukarke 3D firmy Stratasys — model
Dimension 1200BST (stosujgcy metode FDM [2]) oraz
optyczny skaner 3D firmy Smarttech, model ScanBright
wraz z oprogramowaniem. Laboratorium 3D bylo i jest
wykorzystywane w ksztatceniu studentow, zwtaszcza na
specjalnosci ,Wspomaganie Komputerowe Prac Inzynier-
skich” na kierunku ,Mechanika i Budowa Maszyn”. Kazdy
ze studentéw tego kierunku (w ramach zaliczenia przed-
miotu ,Integracja Projektowania i Wytwarzania Wspoma-
ganego Komputerowo”) musiat wykonac projekt czesci lub
mechanizmu, ktoéry nastepnie byt wytwarzany za pomocag
druku 3D metodg FDM. Ograniczeniem byto zuzycie mak-
symalnie kilkunastu cm?® materiatu modelowego i podpo-
rowego, co studenci sprawdzali w oprogramowaniu 3D
CAM. Tak powstato wiele interesujgcych obiektow.
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Wspomniana maszyna prototypujgca byta wykorzysty-
wana na potrzeby wielu prac dyplomowych, a niektore
wyniki opisywane w tych pracach doczekaty sie publikacji
w artykutach naukowych, m.in. w [3-5].

tatwo dostepne w Polsce publikacje staty sie impul-
sem do rozpoczecia szerszej wspotpracy z kilkoma
lekarzami z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego.
W zwigzku z tym w 2014 r. laboratorium 3D zaopatrzo-
no w dwie drukarki 3D: Prime 3D firmy Monkeyfab oraz
Builder Dual Feed. Obie maszyny majg otwarte stero-
wanie i korzystajg z oprogramowania 3D CAM, ktére ma
niekomercyjne wersje. Dzieki temu mozna byto zwiek-
szy¢ liczbe prac studenckich i zakres prac badawczych,
a takze ograniczy¢ koszty materiatowe oraz rozpoczac
testowanie zmodyfikowanego kodu sterujgcego i nowych
materiatdw modelowych, np. polimeru PCL. W tym cza-
sie powstato tez kilkanascie modeli fizycznych kosci dla
dwodch szpitali. Modele zostaty wykonane na potrzeby
konkretnych operaciji chirurgicznych i stuzyty lekarzom do
planowania przedoperacyjnego. Czes¢ tych prac opisa-
no w publikacjach naukowych, m.in. w [6, 7].

W potowie 2016 r. prof. Stanistaw Radkowski, dziekan
Wydziatu SIMR PW, podjat decyzje o rozbudowie labora-
torium 3D do postaci farmy drukarek 3D oraz wigczeniu jej
w proces ksztatcenia studentow na wszystkich kierunkach
Wydziatu SIMR PW.

Zatozenia funkcjonalne farmy drukarek 3D

Zdecydowano, ze do pracy na maszynach prototypu-
jacych bedg mogli przystgpi¢ — po odpowiednim prze-
szkoleniu — studenci, ktérzy w ramach wybranych przed-
miotow projektowych oraz prac semestralnych (tzw.
przejsciowych) i dyplomowych bedg realizowa¢ wydruki.
Ze wzgledow BHP zdecydowano sie na technologie FDM/
/FFF, poniewaz nie sg w niej stosowane niebezpieczne
dla operatorow maszyn lasery, lampy UV czy toksyczne
zywice. Istotne byly réwniez kwestie organizacyjne — me-
toda FDM/FFF nie wymaga takiej starannosci w obstudze
maszyn jak inne technologie przyrostowe, wykorzystujgce
zywice (SLA, PJM) czy proszki (CJP, SLS) [2], a ponad-
to nie potrzebuje kosztownego oprzyrzgdowania dodat-
kowego, tj. myjek cisnieniowych, komor pytoszczelnych,
wyciggow czy odkurzaczy. Dla studentow, ktérzy dopiero
poznajg technologie druku 3D, widoczny na powierzchni
efekt schodkowy oraz nizsza doktadno$¢ wydrukow nie
majg decydujgcego znaczenia, dlatego technologia FDM/
/FFF jest wystarczajgca.

Na Wydziale SiMR PW studiuje ponad 1000 studen-
téw, dlatego wazne byto, aby powstajgca farma drukarek
3D oferowata duzg wydajnos¢. Postanowiono wiec kupi¢
kilkanascie mniejszych maszyn prototypujgcych zamiast
kilku o duzej przestrzeni roboczej. Takie rozwigzania sg
juz testowane (a nawet sprzedawane) przez kilka firm
[8-11]. Zwykle s3 to zintegrowane instalacje osobnych,
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Rys. 1. Ultimaker
Print Management
System [8]

Rys. 2. Vertical 9
units 3D Printer [9]
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Rys. 4. Continuous Build 3D Demonstrator firmy Stratasys [13]

matych drukarek, np. Ultimaker Print Management Sys-
tem [8] (rys. 1) czy chifski Vertical 9 units 3D Printer [9]
(rys. 2). Podejmowane sg takze préby zautomatyzowania
procesu obstugi, np. z zastosowaniem robota (jak w Voo-
doo Manufacturing [10] —rys. 3). Innym godnym uwagi roz-
wigzaniem jest zastosowanie druku na arkuszach folii pod-
modelowych, ktére sg potem wysuwane i odcinane — Con-
tinuousBuild 3D Demonstrator firmy Stratasys [11] (rys. 4).
Taki system ciggtego wytwarzania jest w petni skalowal-
ny. Jedna z instalacji jest wlasnie testowana w Szkole
Sztuki i Projektowania w Savannah w USA. Wydaje sie, ze
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w poréwnaniu z innymi technologiami metoda FDM lepie;j
nadaje sie do integracji i automatyzacji druku 3D. Takie
farmy drukarek 3D pozwalajg na produkcje setek lub ty-
siecy czesci (w seriach) lub indywidualnych projektow
i mogg by¢ jedng z drog rozwoju druku 3D.

Wykorzystanie druku 3D w dydaktyce

Aby okresli¢ wymagania techniczne, jakie ma spetniac
farma drukarek 3D, przeanalizowano dotychczasowe za-
stosowanie maszyn prototypujgcych w procesie ksztatce-
nia studentéw na Wydziale SiMR PW.

Od kilku lat druk 3D jest nauczany w ramach przedmio-
tu ,Zaawansowane Modelowanie Geometryczne” (dalej:
ZMG), ktory jest prowadzony w formie laboratorium kom-
puterowego na trzecim semestrze studidw inzynierskich
[14], na wszystkich kierunkach studiéw. Zwykle grupy stu-
denckie liczg ok. 25-30 0s6b, wiec zajecia komputerowe
sg prowadzone przez dwoch nauczycieli akademickich.
Na studiach stacjonarnych trwajg one trzy godziny lek-
cyjne tygodniowo i sktadajg sie z dwoch czesci praktycz-
nych: pierwsza odbywa sie w sali komputerowej, a druga
w farmie drukarek 3D. Dla kilku modeli 3D CAD studenci
generujg pliki STL i uczg sie programowania druku 3D
w srodowisku 3D CAM — poznajg wptyw orientacji modelu
STL na uktad witdkien w warstwach i jako$¢ powierzchni
(tzw. efekt schodkowy) oraz rozmieszczenie struktur pod-
porowych, analizujg wptyw parametrow druku na czas wy-
druku oraz zuzycie materiatu modelowego i podporowe-
go. Prowadzgcy zajecia wspolnie ze studentami realizujg
wydruk dwoéch obiektéw. Pierwszym obiektem jest mata,
lita kolumna (w ksztatcie litery L), drukowana w trzech
podstawowych orientacjach wzgledem stotu maszyny.
Kazdy student dostaje do reki trzy takie wydruki i probuje
je ztamac. Drugim obiektem jest cienko$cienne opakowa-
nie (pojemnik opisany w rozdz. 8.1 w [2]) w dwéch wer-
sjach: z wypustami niepodpartymi (duzo trudne;j jest usu-
nac¢ strukture podporowg z wnetrza obiektu) oraz z fazg
45° (brak potrzeby stosowania podpér). Jego ksztait stu-
denci samodzielnie modelujg w systemie 3D CAD. W ra-
mach pokazu drukowanych jest kilka obiektow w dwdch
wersjach. Docelowo majg by¢ drukowane projekty (i prze-
kazywane autorom) przynajmniej pieciu studentéw, ktorzy
najszybciej wykonajg zadanie. Ocenia sig, ze do przepro-
wadzenia zaje¢ potrzebne sg cztery maszyny o przestrze-
ni roboczej ok. 200x200x 150 mm. Ze wzgledu na fakt,
ze w roznych grupach dziekanskich ¢wiczenia z druku 3D
w ramach zaje¢ z ZMG odbywajg sie przez 10 tygodni,
pie¢ maszyn w semestrze zimowym musi by¢ zarezerwo-
wanych do tego celu (patrz tablica).

Od ok. pieciu lat zajecia pt. ,Integracja Projektowania
i Wytwarzania Wspomaganego Komputerowo”, prowa-
dzone na lll roku w ramach specjalnosci ,WWspomaganie
Komputerowe Prac Inzynierskich”, obejmujg projekty stu-
denckie. W semestrze letnim ten kurs przechodzg zwykle
dwie lub trzy grupy dziekanskie liczgce po ok. 25 studen-
téw, a w semestrze zimowym — jedna grupa. Modelowane
w 3D CAD i drukowane projekty to w wiekszosci proste
mechanizmy lub pojedyncze elementy o bardziej skompli-
kowanych ksztattach. Wszystkie podlegajg nastepujgcym
ograniczeniom: maksymalna objeto$¢ zuzytych materia-
téw — 25 cm®, maksymalna przekagtna jednego wydruku
— 150 mm, maksymalny czas wydruku — 2 h. Dotych-
czas uzywano dwéch maszyn o przestrzeni roboczej ok.
200x200% 150 mm. Modele drukowano zazwyczaj z poli-
meru PLA w ostatnim miesigcu semestru, wiec w tym cza-
sie nastepowato spietrzenie prac.
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W najblizszych latach na Wydziale SiMR PW planuje
sie wykorzystanie druku 3D takze w ramach innych za-
je¢ projektowych. Ponadto za rok lub dwa w kazdym
semestrze w farmie drukarek 3D bedzie prowadzonych
kilkanascie prac dyplomowych. Ocenia sie, ze Srednia
objeto$¢ catkowita elementow wyniesie 1 dm?3, co daje
15 kg materiatu PLA, a w sumie z wydrukami testowy-
mi i btednymi — 40 kg. Zaktadany czas procesu wydruku
(z uwzglednieniem obstugi maszyny) jednego projektu to
40 h, zatem czasowe obcigzenie maszyn w semestrze
szacuje sie na ok. 600 h. Poniewaz wiekszo$¢ projektéw
w semestrze bedzie wykonywana w ostatnich pieciu ty-
godniach, a tygodniowy czas pracy obstugi to ok. 30 h, na
potrzeby prac dyplomowych trzeba bedzie zapewnic¢ mini-
mum cztery maszyny. Obecnie zajecia z ZMG odbywajg
sie w | potowie semestru, wiec obiekty do dyploméw moz-
na wytwarza¢ na tych samych maszynach w Il potowie
semestru (patrz tablica).

TABLICA. Szacowana minimalna liczba drukarek 3D o prze-
strzeni roboczej 200x200%150 mm potrzebnych do realizacji
procesu dydaktycznego w semestrze (15 tygodni zaje¢) oraz
prognozowane zuzycie materiatu modelowego

Minimalna liczba drukarek 3D .
. w poszczegélnych tygodniach | ZuZycie
Przedmiot filamentu,
1.-5. 6.-10. 11.-15. kg

tydzien tydzien tydzien
Laboratorium ZMG 5 3 0 2
Zajecia ,Integracja Projekto-
wania i Wytwarzania Wspo- 0 0 3 3
maganego Komputerowo"
Inne zajgcia 0 0 3 3
Prace dyplomowe 1 3 20
Rezerwa 1 1 1 2
SUMA 7 7 11 30

Wedtug tablicy prognozowane zuzycie materiatu mo-
delowego w semestrze moze wyniesc¢ 30 kg, co oznacza
wydatki rzedu kilku tys. zt, a w przypadku zastosowa-
nia Dimension 1200 BST — ponad 20 tys. zt. W procesie
ksztatcenia studentdw mozna jednak stosowac tansze
materiaty modelowe, najlepiej w kilku podstawowych kolo-
rach (biatlym — ze wzgledu na tatwo$¢ pomiaru optycznym
skanerem 3D — oraz szarym i czarnym, poniewaz na wy-
drukach nie wida¢ brudnych $ladéw obrébki skrawaniem
i montazu w budowanych prototypowych urzgdzeniach).
Farme drukarek 3D nalezy wiec wyposazy¢ w maszyny,
ktore nie wymagajg stosowania specjalnie do nich prze-
znaczonych, zabezpieczonych elektronicznie materiatow
modelowych.

Szersze wykorzystanie farmy drukarek 3D w procesie
ksztatcenia studentéw wymaga zmian w programach za-
jec. Najlepiej gdyby farma stuzyta do zaje¢ projektowych,
poniewaz wtedy mozna zarezerwowac¢ osobny czas na
konsultacje dotyczace systeméw 3D CAD/CAM i techno-
logii przyrostowych.

W najblizszych latach farma drukarek 3D bedzie inten-
sywniej wykorzystywana na potrzeby badan naukowych
i do wytwarzania czesci potrzebnych na innych stano-
wiskach dydaktycznych lub naukowych budowanych na
Wydziale SIMR PW. W przypadku badan polimeru PCL
dla Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego oprocz
specjalnego, wydajnego chtodzenia konieczna jest nizsza
niz standardowa temperatura druku. Wydajnosc takiego
procesu jest bardzo niska, wiec do tego celu nalezatoby
przeznaczy¢ kilka osobnych maszyn, ktére nie mogtyby
by¢ stosowane do wykonywania wydrukéw z innych ma-
teriatow.
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Do wymienionych zadan zwykle wystarczajg drukarki
3D z jednym ekstruderem, cho¢ do specyficznych projek-
tow potrzebne sg maszyny z dwoma ekstruderami — tak
aby w pojedynczym procesie mozna byto wykonywac wy-
druki z dwéch materiatdw — modelowego i podporowego
— albo z jednego materiatu w dwdch kolorach.

Planujgc wyposazenie farmy drukarek 3D, zdecydowa-
no sie na maszyny prototypujgce z otwartym sterowaniem,
aby umozliwi¢ reczng modyfikacje kodu sterujgcego pro-
cesem druku 3D oraz zmiane ustawien fabrycznych i tym
samym prowadzenie szerszych badan ré6znych materiatéw
oraz wptywu parametréow technologicznych na wytrzyma-
tos¢ mechaniczng i doktadnos¢ metrologiczng wydrukow.
Otwarte systemy majg zwykle drukarki 3D ze sterowaniem
numerycznym wywodzgcym sie z projektu RepRap. Ma-
szyny tego typu mogg by¢ programowane za pomocg wie-
lu r6znych programéw 3D CAM (takich jak: Slic3r, CURA,
KISSlicer), pozwalajgcych na modyfikacje znacznie wiek-
szej liczby parametrow technologicznych niz w przypadku
zamknietego oprogramowania, a ponadto sg stosunkowo
tanie w naprawie i modernizacji.

Zdecydowano, ze maszyny powinny by¢ pozbawione
oston (co stanowitoby ograniczenie w przypadku druku
z uzyciem polimeréw z wiekszym skurczem przetwor-
czym, np. ABS) bgdz wyposazone w ostony przezroczy-
ste, uwidaczniajgce konstrukcje maszyn, aby utatwi¢ pro-
ces ksztatcenia.

Wytyczne funkcjonalne i techniczne
dotyczace maszyn

Uwzgledniajgc potrzeby Wydziatu SiMR PW oraz posia-
dane fundusze, w 2016 r. rozpisano przetarg na 15 dru-
karek 3D stosujgcych technologie FDM/FFF, o otwartym
sterowaniu i bez zabezpieczenia zasobnikéw z filamen-
tem. Okreslono, ze kazda maszyna powinna umozliwia¢
wydruki z roznych materiatdw modelowych (m.in. z: PLA,
ABS, TPE, PET i HIPS), zatem temperatura dyszy musi
osigga¢ 260°C, a filament nie powinien by¢ podawany
przez rurke Bowdena (ze wzgledu na ewentualne zasto-
sowanie TPE). Kilka maszyn musi umozliwia¢ druk z uzy-
ciem PCL, mie¢ dwie gtowice przystosowane do filamentu
o srednicy @1,75 mm (z opcjg dostosowania do @3 mm),
uzywanego w pozostatych maszynach, oraz pozwala¢ na
zmiane dyszy w zakresie Srednicy 0,1+1,2 mm. Minimal-
na przestrzen robocza maszyny to 200 x200x 150 mm.
Wskazane jest, aby maszyny byly zintegrowane i mozna
byto nimi sterowac¢ z jednego komputera (bez uzywania
kart pamieci lub przepinania kabla USB). Do przetargu
stanety dwie firmy. Wybrano oferte na drukarki 3D — model
Prime 3D — firmy Monkeyfab [15, 16] (rys. 5).

Zakupione maszyny pracujg w osobnej, zabezpieczo-
nej sieci komputerowej — skonfigurowanej tak, ze spoza

Rys. 5. Drukarka
3D — model Prime
3D firmy Monkeyfab
[15]
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sieci Wydziatu SIMR PW mozna monitorowac¢ stopien za-
awansowania wydruku lub zatrzymaé maszyne. Drukarki
umieszczono na dwéch stalowych regatach (rys. 6), za-
pewniajgcych swobodny dostep. Obecnie w pomieszcze-
niu oprocz 20 maszyn prototypujacych (w tym profesjonal-
nej drukarki oraz dwoch konstrukcji zbudowanych przez
studentéw) znajdujg sie dwa skanery 3D. Laboratorium
3D ma statego opiekuna technicznego. W sali zainstalo-
wano wydajng klimatyzacje, skutecznie odprowadzajgcyg
ciepto wydzielane przez drukarki 3D. Przygotowano tez
dwa stanowiska warsztatowe do czyszczenia wydrukéw
ze struktur podporowych.

Rys. 6. Farma drukarek 3D na Wydziale SiMR PW

Maszyny sg sterowane przez protokot HTTP, czyli przez
przegladarke internetowg z dowolnego komputera w lo-
kalnej sieci LAN (gdzie sg podtaczone drukarki). W sie¢
jest wigczony router Wi-Fi, umozliwiajgcy sterowanie dru-
karkami przez smartfony podtgczone do sieci bezprzewo-
dowej. Aby zalogowac¢ sie do danej maszyny, w przeglg-
darce internetowej nalezy wpisac jej numer IP. Nastepnie
mozna sterowac¢ parametrami maszyny (np. ustawi¢ ba-
zowanie osi czy wstepne wygrzanie dyszy i stotu) oraz
wgrywac programy NC (kody G).

W wydziatowym laboratorium do przygotowywania pro-
gramow sterujgcych drukarkami 3D najczesciej uzywa sie
programu KISSlicer, a do modelowania 3D CAD - sys-
temu SolidWorks (rzadziej CATIA V5 lub Siemens NX).
Do przygotowania filamentéw ztozonych z ré6znych mate-
rialdw stosuje sie wyttaczarke Filastruder, a wydrukowa-
ne struktury sg badane na maszynie wytrzymatosciowej
o zakresie pomiarowym sity od 1 N do 1 kN (rys. 7), zapro-
jektowanej i wykonanej przez mgr. P. Mezydto w ramach
dyplomowej pracy magisterskiej [17].

Rys. 7. Maszyna wytrzymato$ciowa o zakresie sity od 1 N do 1 kN, wyko-
rzystywana do badania probek wytwarzanych w technologii druku 3D [17]

Podsumowanie

W najblizszym czasie kilka maszyn z farmy drukarek 3D
zostanie wyposazonych w przezroczyste ostony z poli-
akrylu, aby mozna byto wytwarzac obiekty z ABS. Ponadto
planuje sie zamontowanie kamery IP (na state wigczonej
do sieci komputerowej) monitorujgcej przestrzen roboczg
maszyn, aby w razie probleméw z wydrukiem umozliwic¢
awaryjne zatrzymanie danej maszyny.
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Wyzwaniem wydaje sie organizacja dziatalnosci farmy
drukarek 3D obejmujgca: przyjmowanie, rejestracje i ak-
ceptacje projektow do wytworzenia; wybor materiatu mo-
delowego; sprawdzanie poprawnosci plikéw STL; usta-
lanie orientacji drukowanego modelu oraz parametrow
technologicznych; uruchomienie procesu druku i jego
nadzor; usuniecie obiektu ze stotu roboczego i ewentual-
ne oczyszczenie go ze struktur podporowych po zakon-
czeniu procesu. W tym celu planowane jest uruchomie-
nie pracy semestralnej (przejsciowej) lub dyplomowej,
w ramach ktorej zostanie zbudowany system bazoda-
nowy uwzgledniajgcy wszystkie wymienione czynnosci.
System pozwalatby na generowanie raportow dotyczg-
cych kazdej maszyny z osobna — czasu jej pracy, zuzy-
cia materiatbw modelowych, stosowanych parametréw
druku, nazw i autoréw drukowanych obiektow. System
sprawdzatby, czy do rozpoczynanego procesu wystar-
czy zatadowanego filamentu, sugerowatby wykonanie
testowych wydrukoéw w celu sprawdzenia powtarzalnosci
kalibracji maszyny, a takze przypominatby o terminach
dziatan serwisowych. Docelowo system mogtby raporto-
wacé catosciowe wykorzystanie farmy drukarek 3D w cig-
gu semestru, aby utatwi¢: modyfikacje organizacji zajec,
planowanie zaopatrzenia w materiaty modelowe, a nawet
wnioskowanie o ewentualng rozbudowe farmy o kolejne
maszyny.
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