3D Builder Premium:
guida all’utente
a cura di Francesca Cosmi e Alberto Dal Maso

Uso dello slicer “Cura”
Le stampanti 3D a filamento (FDM) ricevono in ingresso un file chiamato “G-code”, ovvero una sequenza di istruzioni riguardanti la posizione dell’ugello e la quantità di filamento da far fluire, istante per istante. Per passare dal disegno CAD del pezzo da stampare al relativo G-code, è necessario un apposito software, detto “slicer”. Lo slicer permette, tra l’altro, di impostare i numerosi parametri necessari per la buona riuscita della stampa, per esempio posizione e orientazione del pezzo, temperatura dell’ugello, velocità di stampa, etc. 
Esistono numerosi slicer disponibili sul web, alcuni gratuiti e altri a pagamento. Per questo corso si è deciso di usare il freeware “Cura” vers. 2.4.0, messo a disposizione dalla ditta “Ultimaker”.
Installazione del programma
1) Scaricare il programma “Cura” dal sito della Ultimaker, ovvero dal seguente link: https://ultimaker.com/en/products/cura-software
Nota: il software Cura è disponibile per sistemi operativi Mac OSX, Windows e Linux; il sito riconosce automaticamente il sistema operativo del computer dal quale si sta scaricando.
2) Installare il programma sul proprio computer.
Settaggio di base
La prima volta che si apre Cura dopo l’installazione, viene chiesto di inserire il nome del modello di stampante 3D che si intende utilizzare; questo per permettere allo slicer di acquisire informazioni fondamentali per il corretto funzionamento, tra cui forma e dimensioni del volume di stampa, dimensioni dell’ugello, etc. Purtroppo, la stampante utilizzata in questo corso (Builder Prermium Medium) non è disponibile nella lista proposta dal programma, quindi è necessario inserire questi dati manualmente.
1) Nel menù in alto a sinistra selezionare Settings > Printer > Add printer… Comparirà una finestra intitolata “Add Printer”: la stessa che compare automaticamente al primo lancio di Cura dopo l’installazione.
2) Aprire il menù a tendina “Custom” e selezionare “Custom FDM printer”. Nel riquadro in basso a sinistra inserire il nome della propria stampante, in questo caso “3D Builder Cosmi”, oppure lasciare il default (coiè “Custom FDM printer”).  Cliccare in basso a destra su “Add Printer” per procedere.
3) Comparirà una nuova finestra intitolata “Machine Settings” (simile a quella in figura, ma con valori diversi nelle caselle). Ora è necessario inserire i valori relativi alla stampante Builder Premium Medium come in figura, ovvero i seguenti:

Printer Settings
X (Width): 205 mm
Y (Depth): 215 mm
[image: ]Z (Height): 400 mm

Build Plate Shape: Rectangular
Machine Center is Zero: NO
Heated Bed: SÌ
Gcode Flavor: RepRap (Marlin/Sprinter)

Machine Settings
X min: 20 mm
Y min: 10 mm
X max: 10 mm
Y max: 10 mm

Gantry height: 9999999999

Nozzle size: 0.4 mm

Nel riquadro intitolato “Start Gcode”, inserire esattamente i seguenti comandi:

M107
M104 S210 ; set temperature
G28 ; home all axes
G1 Z5 F5000 ; lift nozzle

M109 S210 ; wait for temperature to be reached
G21 ; set units to millimeters
G90 ; use absolute coordinates
M82 ; use absolute distances for extrusion
G92 E0
Analogamente, nel riquadro intitolato “End Gcode”, inserire esattamente i seguenti comandi:

M104 S0
M140 S0
;Retract the filament
G92 E1
G1 E-1 F300
G28 X0 Y0
M84
Infine, cliccare in basso a destra su “Finish” per confermare.

Nota: Se si volessero modificare le impostazioni in futuro, per riaprire questa finestra andare nel menù in alto a sinistra su Settings > Printer > Manage Printers… e cliccare su “Machine Settings” a destra del nome della stampante selezionata.

Settaggio avanzato
Come già accennato in precedenza, affinché una stampa 3D riesca in maniera ottimale, vi sono decine, se non centinaia, di parametri da impostare. Alcuni dipendono principalmente dal materiale con cui si vuole stampare, primo tra tutti la temperatura dell’ugello; altri influenzano la finitura del pezzo, ad esempio l’altezza degli strati e lo spessore delle linee. Ci sono poi una serie di parametri che permettono di controllare la trama interna del pezzo, la buona adesione del primo strato al piano di lavoro, la creazione e la forma di eventuali supporti, e molto altro ancora. Il software Cura ha i valori di default impostati per il materiale più standard, ovvero il PLA, ma è raccomandabile tener manualmente sotto controllo quelli principali, per capire come ciascun parametro influenza la stampa. 
1) Nella finestra principale, a destra, all’altezza della scritta “Print Setup”, selezionare “Custom” anziché “Recommended” (default). Compariranno così una serie di sottomenù a tendina, tra cui: Quality, Shell, Infill, Material, etc… Questi sottomenù contengono la maggior parte dei parametri principali da tenere sotto controllo. Se si vogliono aggiungere altri parametri in questa sezione vedere il punto 2.
2) Nel menù in alto a sinistra della finestra principale andare su Preferences > Configure Cura… Comparirà una finestra intitolata “Preferences”. In alto a sinistra selezionare “Settings”; comparirà una lunga lista di parametri, ciascuno selezionabile tramite una check-box. Quelli selezionati compariranno nella sezione “Print Setup” della finestra principale. Si consiglia di selezionare i seguenti:
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· 
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· Layer Height
· Top/Bottom Line Width
· Skirt/Brim Line Width
· Wall Thickness
· Top/Bottom Thickness
· Z Seam X
· Z Seam Y
· Infill Density
· Infill Pattern
· Printing Temperature
· Build Plate Temperature
· Diameter
· Flow
· Enable Retraction
· Retraction Distance
· Retraction Speed
· Print Speed
· Travel Speed
· Print Acceleration
· Travel Acceleration
· Print Jerk
· Travel Jerk
· Enable Print Cooling
· Minimum Layer Time
· Enable Support
· Support Extruder
· Support Placement
· Support Overhang Angle
· Support Pattern
· Support Density
· Support Z Distance
· Support X/Y Distance
· Support Interface Thickness
· Support Interface Density
· Build Plate Adhesion Type
· Build Plate Adhesion Extruder
· Brim Width
· Raft Air Gap
· Initial Layer Z Overlap
· Raft Top Layers
· Print Sequence
· Infill Mesh


Importazione di un disegno CAD
Una volta installato e settato adeguatamente il software, è il momento di importare il disegno del pezzo da stampare.
1) Esportare il pezzo dal programma CAD (o di scansione 3D) in formato STL. Altri formati sono accettati da Cura, ma il più semplice e standard è l’STL. Salvarlo in una directory del computer a propria scelta.
2) In Cura, nella finestra principale, cliccare sull’icona a forma di cartella in alto a sinistra (oppure, equivalentemente, andare su File > Open File…) e selezionare il file STL precedentemente salvato. Sul piano di lavoro comparirà l’oggetto da stampare. Per guardarlo da diverse angolazioni tenere premuto il tasto sinistro e muovere il mouse. Per lo zoom usare la rotellina del mouse.
3) Non è detto che l’orientazione default proposta da Cura al momento dell’importazione del file sia quella migliore per la stampa. Per questo può esser necessario ruotare e/o spostare il pezzo in una posizione più idonea sul piano di lavoro. Per fare ciò selezionare il pezzo con un click del tasto sinistro ed eseguire le seguenti operazioni:
· Per muovere il pezzo, selezionare in alto a sinistra il tasto [image: ]. Ora spostare il pezzo trascinandolo col mouse nella posizione desiderata. In alternativa, si possono immettere le coordinate cartesiane dello spostamento.
· Per ingrandire o rimpicciolire il pezzo, selezionare in alto a sinistra il tasto [image: ]. Si possono così immettere le dimensioni desiderate lungo i tre assi oppure le percentuali di dilatazione.
Nota: se si è selezionato anche la casella “Uniform Scaling”, al variare di una grandezza le altre verranno calcolate di conseguenza, in maniera da rispettare le proporzioni del pezzo.
· [image: ]Per ruotare il pezzo, selezionare in alto a sinistra il tasto [image: ]. Compariranno ora tre cerchi attorno al pezzo, ciascuno del colore dell’asse ad esso perpendicolare (asse X rosso; asse Y verde; asse Z blu). Cliccando col tasto sinistro sul perimetro del cerchio desiderato, si può ruotare il pezzo quanto serve.
Nota: Conviene mettersi in una vista quasi perpendicolare all’asse di rotazione scelto, onde facilitare il controllo della rotazione.
4) [image: ]Una volta trovata la posizione idonea del pezzo, si può visualizzare lo “slicing” premendo sulla sinistra il tasto [image: ] e selezionando “Layers” anziché “Solid” dal menù a tendina. Nella modalità “Layers” si ha la possibilità di visualizzare il pezzo strato per strato, agendo sul cursore che compare sulla sinistra. Inoltre, si distinguono con colori differenti le parti principali della stampa: l’eventuale skirt/brim e i supporti in azzurro, outer wall e inner wall rispettivamente in rosso e in verde, l’infill in giallo. Una sottile linea blu mostra il percorso dell’ugello nei tratti di collegamento.

Parametri di stampa
Di seguito una breve panoramica sui principali parametri di stampa e gli effetti che ciascuna loro modifica può avere sulla costruzione del pezzo. Nel prossimo paragrafo verranno illustrati i parametri consigliati per alcuni materiali di uso comune.
Nota: In Cura, fermandosi col mouse sopra ciascun parametro, dopo qualche secondo compare una tendina azzurra con una breve descrizione dei suoi effetti sulla stampa.
· Layer Height: È l’altezza degli strati della stampa. Più è grande, più la stampa sarà grossolana in altezza, particolarmente nelle zone in cui il pezzo ha grandi variazioni di forma tra uno strato e il successivo. Inoltre, una maggiore “Layer Height” implica un minor numero totale di strati richiesti per la stampa e quindi il tempo complessivo di stampa diminuirà. In genere si considera di alta qualità un valore di Layer Height = 0.1 mm, mentre si considera stampa “veloce” un Layer Height = 0.2 mm. In pratica, il minimo guadagno di precisione nel passare da 0.2 a 0.1 mm non giustifica quasi mai il conseguente raddoppio del tempo di stampa.
· Wall Thickness: Per motivi di resistenza meccanica e finitura superficiale, su ogni strato vengono stampati prima i contorni del pezzo, poi viene riempito l’interno con la trama selezionata (vedi sotto). Un grosso spessore delle pareti, ovvero un alto valore di “Wall Thickness”, in genere aumenta la resistenza meccanica del pezzo, ma con essa anche il tempo di stampa. Salvo applicazioni particolari, generalmente non ha senso andare oltre il valore di 1.2 mm. 
· Top/Bottom Thickness: Il discorso è analogo al punto precedente, ma applicato alle pareti orizzontali. In questo caso, però, per dare modo alla stampante di chiudere perfettamente i “gap”, è consigliabile stare alti con il valore di Top/Bottom Thickness.
· Infill Density: Spesso gli oggetti non vengono stampati pieni: per risparmiare materiale, peso e tempo di stampa, in genere si riempiono le parti interne con una trama a densità inferiore, in genere attorno al 20%. Questo diminuisce leggermente la resistenza meccanica del pezzo, ma nelle zone non soggette a grandi sforzi questa è una soluzione molto usata. 
· Infill Pattern: Questo comando permette di impostare la forma della trama interna al pezzo. Il default è “Grid”, ma sono disponibili varie altre geometrie bi- e tridimensionali, sia cartesiane che a simmetria circolare. A seconda della direzione degli sforzi principali previsti sul pezzo, si potrebbe scegliere la trama ottimale; al momento, tuttavia, non ci sono sufficienti dati sperimentali per poter consigliare rigorosamente una rispetto a un’altra. 
· Printing Temperature: La temperatura a cui viene scaldato l’ugello per fondere il filamento è un parametro fondamentale non solo per la buona riuscita della stampa, ma anche per evitare l’intasamento dello stesso. Temperature troppo alte peggiorano la finitura superficiale del pezzo, mentre temperature troppo basse, non garantendo la completa fusione del filamento, rischiano di intasare l’ugello. Ogni materiale ha la propria temperatura di stampa, in genere chiaramente indicata sulla confezione. Per il PLA, 210°C garantiscono un ottimo risultato. 
· Build Plate Temperature: Conditio sine qua non per la riuscita di una stampa 3D è che il pezzo resti incollato al piano di lavoro durante l’intero processo. Per migliorare l’adesione, è consigliabile mantenere discretamente alta la temperatura del piano di lavoro, ovvero attorno ai 60°C. Oltre a garantire una miglior adesione, temperature alte del piatto limitano il problema del ritiro termico, uno dei principali nemici di una stampa di qualità.
Nota: Siccome la macchina ci mette molto tempo a raggiungere la temperatura di regime del piatto, conviene preriscaldarlo prima e poi eseguire le stampe impostando una Build Plate Temperature di 50°C
· Print Speed: Uno dei punti su cui si cerca di spingere per rendere la stampa 3D una tecnologia competitiva a livello produttivo è la riduzione dei tempi di stampa. Il parametro principale che governa questo è la velocità di stampa. Per il PLA, in generale, una velocità di 60 mm/s garantisce un buon risultato. Tralasciando i limiti meccanici degli attuatori che muovono la testina, una velocità di stampa troppo alta può creare problemi a livello del flusso del materiale: se l’ugello non è in grado di fondere e far fluire il filamento ad una velocità sufficiente, la stampa fallirà di certo, se non altro per intasamento dell’ugello.
Nota: Se si vogliono stampare oggetti o parti strette ed alte (per esempio la punta di una piramide) è consigliabile abbassare drasticamente la velocità di stampa, anche sotto i 10 mm/s, per permettere al materiale di solidificare a sufficienza tra uno strato e il successivo.
· Support Overhang Angle: Finché uno strato poggia interamente sulla base o su uno strato precedente, la stampa risulta relativamente semplice. Nella realtà, però, molto spesso i pezzi hanno delle zone strapiombanti, talvolta addirittura dei tetti orizzontali. In questi casi, per migliorare (o rendere possibile) la stampa, è necessario l’uso dei supporti. Questi sono delle strutture stampate insieme al pezzo, sulle quali quest’ultimo si può appoggiare durante la creazione di forti strapiombi. Al termine della stampa, queste vengono facilmente rimosse con un po’ di bricolage. Il programma Cura è in grado di generare autonomamente queste strutture, previa l’inserimento di alcune impostazioni. In particolare, il parametro “Support Overhang Angle” stabilisce l’angolo minimo di strapiombo sotto il quale andranno previsti supporti.
· Build Plate Adhesion Type Come accennato in precedenza, è fondamentale che il pezzo rimanga solidale al pianale di lavoro durante tutta l’operazione di stampa. Per favorire ciò, se il pezzo non ha già di suo una base molto larga in proporzione all’altezza, è consigliabile aggiungere nel primo strato un contorno solidale al pezzo, che ne aumenti la superficie e quindi ne migliori l’adesione. Questo contorno viene chiamato “brim”, ed è una delle opzioni disponibili in questo menù a tendina.
Anche se il pezzo è sufficientemente tozzo da non richiedere una brim, è buona norma far scorrere il filamento “a vuoto” per qualche centimetro, per pulire l’ugello da eventuali spurghi di altri materiali, o semplicemente per permettere alla macchina di entrare a regime. Cura permette di stampare una cosiddetta “skirt” attorno al pezzo, per svolgere questo compito. La skirt è fisicamente separata dal pezzo, dunque non crea il minimo fastidio in fase di estrazione/finitura.

Materiali per il filamento
Esistono migliaia di filamenti per FDM diversi, i quali differiscono principalmente per materiali e colori. In commercio si trovano filamenti costituiti da varie plastiche (PLA, Nylon, ABS, etc…) ma ancor più numerosi sono i filamenti in materiale composito, ossia costituiti da polveri o fibre di un materiale in una matrice plastica: alcuni esempi sono PLA con polvere di bronzo (nel seguito “bronze fill”) oppure con polvere di legno, oppure ancora PLA rinforzato con fibre di carbonio. 
Di seguito una breve descrizione di tre principali materiali utilizzabili con questa stampante.
· PLA: Il PLA è il materiale standard, una plastica molto comune per le stampanti a filamento, relativamente semplice da utilizzare, disponibile in vari colori.
· PLA bronze fill: Si tratta di un materiale composito, formato da una polvere di bronzo in una matrice di PLA trasparente: il risultato è un materiale dall’aspetto metallico. Esteticamente simile al bronzo, ma dalle proprietà meccaniche peggiori del PLA puro. Il bronze fill è più difficile da stampare rispetto al PLA puro, in quanto le particelle di bronzo tendono ad intasare l’ugello.
· Innoflex: È una plastica molto flessibile, altrimenti detta elastomero. Si comporta come una gomma ed è relativamente facile da stampare, utilizzando parametri simili a quelli del PLA.
Nella seguente tabella sono indicati i parametri consigliati per ciascuno di questi tre materiali. Da notare, comunque, che ogni oggetto ha i propri particolari parametri ottimali, che non dipendono solamente dal materiale. I parametri consigliati, quindi, vanno considerati come valori guida, o di primo tentativo, ma non sono necessariamente i migliori per qualunque stampa con quel determinato tipo di filamento.
	
	PLA
	PLA bronze fill
	Innoflex

	Layer height
	0.2 mm
	0.2 mm
	0.2 mm

	Wall Thickness
	0.8 mm
	 mm
	 mm

	Top/Bottom Thickness
	0.8 mm
	 mm
	 mm

	Infill density
	30 %
	30 %
	30 %

	Printing Temperature
	210 °C
	°C
	 °C

	Build Plate Temperature
	50 °C
	°C
	°C

	Print Speed
	60 mm/s
	 mm/s
	 mm/s

	Support Overhang Angle
	30°
	°
	°



Salvataggio ed esecuzione della stampa
Una volta settati tutti i parametri necessari, è il momento di esportare il relativo G-code e mandarlo alla stampante. Per fare ciò, conviene servirsi di una chiavetta USB.
1) Inserire una chiavetta USB con sufficiente spazio di memoria libero: in genere bastano pochi KB. Non occorre che la chiavetta sia appena stata formattata. In basso a destra nella finestra principale di Cura comparirà la scritta “Save to Removable Drive”.
2) Cliccare su “Save to Removable Drive”. Al termine dell’operazione, che richiede pochi secondi, comparirà una finestra di conferma in basso.
3) Cliccare su “Eject” ed estrarre la chiavetta.
In alternativa, si può salvare il G-code in una cartella nel proprio computer e poi copiarla sulla chiavetta in un secondo momento. Per salvare il G-code sul computer:
1) Nella finestra principale di Cura, in basso a sinistra, cliccare su “Save to File”.
2) Scegliere la directory dove salvare il file. Assegnare un nome al file e assicurarsi che sia selezionato il formato “*.gcode” dal menù a tendina.
3) Cliccare su “Salva” per confermare.
È possibile salvare il progetto in un formato chiamato “Cura Project 3MF” (*.curaproject.3mf). Questa operazione consente di salvare il layout dei pezzi sul piano di lavoro (posizione, orientazione, dimensioni, etc.) ma NON salva i parametri di stampa (temperatura, velocità, layer height, etc.): questi vanno impostati di volta in volta, in quanto di default vengono mantenuti gli ultimi parametri utilizzati. 

Uso della stampante
Terminata la fase di “preprocessing” in Cura, il G-code è pronto ad esser passato alla stampante ed eseguito. Ci sono, tuttavia, una serie di operazioni e controlli da eseguire prima di poter lanciare la stampa. 
Settaggio della macchina 
Le operazioni di settaggio della macchina vanno svolte “una tantum”, ovvero al primo utilizzo e ogni qualvolta si riveli necessario.
· Posizionamento e collegamento all’alimentazione. Posizionare la stampante su un tavolo solido, stabile e robusto per limitare le vibrazioni della macchina durante l’utilizzo. Collegare entrambi i trasformatori alla rete e alle apposite spine di alimentazione situate sul retro della stampante. Per accendere la macchina, posizionare su “on” l’interruttore, anch’esso posto sul retro della stampante. Si accenderà, così, la luce della stampante e dopo qualche secondo si attiverà lo schermo touch screen.
· Calibrazione del pianale di lavoro. Affinché il primo strato aderisca in maniera ottimale al pianale di vetro, è necessario che esso sia perfettamente livellato e a una distanza di esattamente 0.2 mm dalla punta dell’ugello estrusore. Prima di effettuare questa calibrazione, assicurarsi che l’ugello sia pulito. È consigliabile servirsi di uno spessimetro.
1) Nel display touch della stampante andare su Settings > Move e premere il tasto” [image: ]. L’estrusore si moverà nella posizione “home”, ovvero in basso a sinistra sul piano di lavoro, mentre il pianale si alzerà fino a quasi toccare l’ugello.
2) Regolare l’altezza del pianale in quel punto agendo sulla vite di regolazione posta sotto al pianale. Far scivolare lo spessimetro da 0.2 mm tra il pianale e l’ugello per misurarne la distanza: la regolazione è corretta quando lo spessimetro è in grado di passare tra pianale e ugello toccandoli entrambi, ma incontrando appena una minima resistenza.
3) Dal display touch, servendosi dei quattro tasti direzionali attorno al tasto “home”, spostare l’estrusore in basso a destra sul piano di lavoro. Nota: Di default, premendo qualsiasi tasto direzionale una sola volta, l’estrusore si muoverà in quella direzione di 10 mm: per velocizzare gli spostamenti, è consigliabile incrementare questo valore ad almeno 50 mm. Per fare ciò, digitare il valore della distanza desiderata (50) sul tastierino a sinistra nel display.
4) Ripetere l’operazione del punto 2), agendo questa volta sulla vite di destra per effettuare la regolazione.
5) Spostare l’estrusore in alto in centro, in corrispondenza della terza vite di calibrazione ed eseguire la regolazione anche in questa posizione.
Avendo regolato l’altezza del pianale in 3 punti distinti e non allineati, l’intero piano di lavoro dovrebbe essere livellato e a una distanza uniforme di 0.2 mm dall’ugello in qualsiasi suo punto.
· Stesura della colla sul pianale di lavoro. Per promuovere l’adesione tra pianale di vetro e pezzo stampato (condizione necessaria per la riuscita della stampa), è utile spalmare uno strato di colla vinilica sul pianale. 
1. Estrarre il pianale dalla macchina e sciacquarlo sotto abbondante acqua corrente, strofinandolo con le mani o con una spugnetta pulita per togliere residui di colla risalenti a stampe precedenti.
2. Versare sul pianale una goccia di colla vinilica. Si consiglia di usare la colla fornita dal produttore.
3. Versare sul pianale una quantità di acqua pari alla colla utilizzata. Eventualmente servirsi di un ugello spruzzatore (come quelli per i detersivi lavavetri).
4. Servirsi di una spugnetta per mescolare e spalmare uno strato uniforme di soluzione colla-acqua sul pianale. In pochi secondi l’acqua dovrebbe evaporare lasciando soltanto la colla sul pianale.
5. Rimettere il pianale in posizione di lavoro nella macchina, assicurandosi di fissarlo in posizione ruotando le apposite pinzette metalliche ai lati.
 Questa operazione va ripetuta ogni volta che si notano zone in cui manca colla sul pianale: in pratica, quasi ad ogni stampa.
· Inserimento e sostituzione del filamento. Quando si desidera cambiare il materiale o il colore di stampa su un estrusore, è necessario estrarre il vecchio filamento ed inserire quello nuovo nell’apposito foro sull’estrusore.
1) Nel display touch della stampante andare su Settings > Replace.
2) Premere su “Unload” (quello relativo all’estrusore scelto). Attendere che l’estrusore sia preriscaldato alla temperatura di 220°C. Al termine del preriscaldamento comparirà la scritta: “Press and hold the button to load or unload the filament.”
3) Tener premuto nuovamente il tasto “Unload” per qualche secondo e contemporaneamente accompagnare la fuoriuscita del filamento da sopra l’estrusore fino ad estrarlo completamente senza forzare.
4) Togliere la bobina dal suo alloggiamento esterno e sfilare il filamento dai tubicini guida. Assicurarsi che il filamento rimasto resti avvolto ordinatamente sulla bobina. Conviene fissare l’estremità libera del filamento al bordo del rullo con del nastro adesivo, per evitare che questo si svolga e si ingarbugli impedendone un futuro utilizzo.
5) Appoggiare la bobina di nuovo filamento sull’apposito alloggiamento esterno, assicurandosi che possa ruotare liberamente. Inserire, poi, il filamento nell’apposito tubicino guida sul retro della stampante. Nota: Se si usano materiali più fragili del PLA puro (ad esempio il PLA bronze fill), inserire anche il tubicino bianco di rinforzo che andrà incastrato sopra l’estrusore al termine della procedura.
6) Infilare il filamento nell’apposito foro sopra l’estrusore e contemporaneamente spingere la levetta metallica accanto. Inserire il filamento più a fondo possibile e rilasciare la leva: ora i dentini interni dell’estrusore dovrebbero aver fatto presa sul nuovo filamento.
7) Tener premuto il tasto “Load” sul display per qualche secondo e contemporaneamente accompagnare l’ingresso del nuovo filamento. Se fatto presa correttamente, il nuovo filamento dovrebbe venir tirato dentro dall’estrusore e del materiale fuso dovrebbe contemporaneamente fluire dall’ugello. Nota: Per avere subito una buona stampa al prossimo utilizzo, continuare a far spurgare (tenendo premuto il tasto “Load”) finché non esce solamente il nuovo materiale senza impurità.
Importante! Se si utilizzano materiali diversi dal PLA puro, in particolare i filamenti compositi con fibre o polveri metalliche, al termine di ciascuna sessione di utilizzo rimontare il filamento di PLA e lasciare quest’ultimo inserito nella macchina a riposo, assicurandosi di spurgare completamente il materiale composito. Questo per limitare in futuro problemi di intasamento dell’ugello, spesso causati dalle particelle solide contenute in certi filamenti lasciate nell’estrusore al termine della stampa.

Avvio della stampa
Una volta che si è salvato il G-code su una chiavetta USB, per mandarlo in esecuzione seguire questi passi:
1) Assicurarsi che la macchina sia accesa e settata correttamente (vedi paragrafo precedente).
2) Inserire la chiavetta USB nell’apposito slot in alto sul lato destro della stampante.
3) Nel display touch, andare su Settings > Move e premere il tasto “Home” [image: ]. 
Importante: Questa operazione va eseguita prima di ogni stampa, anche se l’ugello si trova già in posizione “Home”.
4) Nel display touch, andare su “Print”. Apparirà la lista dei file in formato G-code che sono presenti nella chiavetta, in ordine cronologico. Selezionare, dunque, il file G-code che si desidera eseguire.
 A questo punto inizierà il preriscaldamento dell’ugello e del pianale; l’estrusione avrà inizio non appena saranno raggiunte le temperature impostate nello slicer.

Monitoraggio della stampa
Una volta avviata, la stampa dovrebbe, teoricamente, procedere da sola. Nella pratica, spesso sono necessarie delle correzioni in corso d’opera, se non addirittura, talvolta, l’interruzione completa della stampa. Perciò, è buona norma non ‘abbandonare’ la stampante per lunghi periodi, ma rimanere sempre a portata e controllare di tanto in tanto che tutto proceda correttamente.
· Inizio dell’estrusione: È spesso la fase più delicata. Come già ribadito, è fondamentale che il primo strato aderisca bene al pianale; purtroppo, all’inizio l’ugello fatica a estrudere in maniera regolare. Se si valuta che la qualità dell’estrusione non è sufficiente, conviene abortire subito la stampa, rimuovere i resti del tentativo interrotto e ricominciare da capo. Generalmente, la seconda volta l’estrusione sarà migliore da subito. Per interrompere la stampa premere il tasto “Stop” nella pagina principale del display touch. 
· Adesione al pianale: È conveniente interrompere la stampa anche qualora si noti, in qualunque momento della stampa, che il pezzo si sta staccando, anche parzialmente, dal pianale. Nota: Per limitare questo problema, nella stampa successiva assicurarsi che lo strato di colla sul pianale sia omogeneo ed aumentare, se possibile, la temperatura di preriscaldamento del pianale, per limitare il ritiro termico del materiale durante la stampa.
· Durata della stampa: Si può monitorare la durata della stampa e una stima del tempo rimanente previsto tramite la barra in basso sulla pagina principale del display. Tale stima è molto approssimativa: non tiene conto della dimensione degli strati, ma solo della percentuale di strati completati rispetto a quelli previsti.


Modifica dei parametri durante la stampa
Vi sono alcuni parametri della stampante che possono esser impostati anche direttamente dalla macchina, sia prima che durante la stampa.
· Temperatura dell’ugello e del pianale: Talvolta risulta comodo preriscaldare l’ugello e, soprattutto, il pianale prima di iniziare la stampa, per velocizzare la fase iniziale di raggiungimento delle temperature impostate. Altre volte, può esser conveniente cambiare le temperature durante la stampa, in particolare quella del pianale. In entrambi i casi, nel display touch andare su Tune > Temperature e selezionare la temperatura a cui si vuole portare il panale (“Set Bed Temperature”) oppure l’ugello (“Set Nozzle Temperature”). Inserire il valore desiderato usando il tastierino a sinistra sul display.
· Velocità di esecuzione: Talvolta si vuole rallentare o accelerare l’esecuzione di alcune parti della stampa rispetto ad altre. Per esempio, per ottenere strutture sottili verticali o punte, è necessario che la stampa sia molto lenta, quindi è consigliabile rallentarla nel momento in cui la stampa arriva a queste parti ‘delicate’. Per fare ciò, andare su Tune > Print Speed; di default comparirà la scritta 100%, ad indicare che le velocità in esecuzione sono il 100% di quelle impostate dallo slicer. Agendo sulle frecce si può aumentare o diminuire questa percentuale a piacimento durante la stampa.
Nota: Il comando di regolazione della velocità agisce contemporaneamente su tutte le velocità della stampante: cioè non agisce solo sulla “Print Speed”, ma anche sulla “Travel Speed”, “Retraction Speed”, etc. Tutte le velocità verranno scalate uniformemente dello stesso fattore, ossia la percentuale mostrata sul display.

Termine della stampa 
Al termine della stampa, attendere che il pianale si raffreddi ed estrarlo delicatamente insieme all’oggetto stampato sopra di esso. Attenzione: il pianale può esser molto caldo! Servirsi di una spatola metallica per staccare l’oggetto stampato, stando attenti a non rovinarlo. Nota: più si lascia raffreddare, più sarà facile staccare l’oggetto dal pianale. 
Rimuovere eventuali strutture di supporto e/o sbavature aiutandosi con pinzette, taglierina e lima. 

Manutenzione dell’ugello estrusore
Il componente più delicato della stampante è sicuramente l’ugello estrusore. Un suo seppur piccolo malfunzionamento può peggiorare notevolmente la qualità di stampa, se non addirittura comprometterne il funzionamento. Perciò è importante prestare la dovuta cura alla pulizia e manutenzione di questa parte. 
· Pulizia esterna: Ad ogni stampa è buona norma pulire le parti esterne dell’ugello dai residui plastici che talvolta vi si appiccicano sopra accidentalmente. Per fare ciò, servirsi semplicemente di una salvietta di carta: quando l’ugello è caldo strofinare la salvietta su di esso fino a rimuovere lo sporco. Attenzione: Rischio di ustione! Affinché questa operazione abbia successo, è necessario che la temperatura dell’ugello sia superiore al punto di fusione della plastica che si vuole rimuovere, ossia almeno 150 gradi. Toccare a mani nude un oggetto metallico a questa temperatura, anche se per pochi istanti, può provocare ustioni. Perciò è consigliabile indossare dei guanti protettivi durante questa operazione, o per lo meno piegare la salvietta più volte su se stessa, in maniera da garantirsi un adeguato isolamento termico. 
· Intasamento e pulizia interna: Uno dei più grossi problemi che ci si può trovare ad affrontare con qualsiasi stampante FDM è l’intasamento dell’estrusore. Si riconosce che l’ugello è intasato quando non fuoriesce materiale durante la stampa nonostante il filamento sia inserito in maniera corretta. Questo, in genere, è dovuto a delle particelle solide che ostruiscono il condotto di estrusione: fibre o polveri metalliche presenti nei materiali compositi, polveri esterne sul filamento, grumi di materiale bruciato o non completamente fuso, etc.
Come in molti altri casi, la miglior cura è la prevenzione. Evitare di lasciare inseriti a lungo filamenti di materiale composito (come il PLA bronze fill), spurgare l’ugello con PLA puro dopo l’utilizzo di tali materiali, non aumentare il parametro di “Flow” oltre il valore di 100%, conservare i filamenti puliti e senza polvere: sono i principali accorgimenti per ridurre il rischio di trovarsi con l’ugello bloccato. Se, malauguratamente, ciò accadesse comunque, non è molto confortante ma la realtà è che non vi è un metodo certo che risolva la situazione in tutti i casi. Ciò premesso, di seguito alcuni suggerimenti per tentare di sbloccare l’ugello. 
Importante: Se si verifica questo problema, è assolutamente necessario contattare la Prof. Cosmi prima di eseguire qualunque intervento!

1. Sostituire il filamento inserito con PLA puro (vedi sezione Settaggio della macchina > Inserimento e sostituzione filamento). Durante la fase di inserimento del PLA, premere a lungo il tasto “Load”, nella speranza che la pressione del filamento di PLA sia sufficiente a spurgare l’occlusione. Se ciò non basta, spingere il filamento a mano cercando di esercitare una pressione maggiore. 
2. Mantenere la temperatura dell’ugello a 220°C, ossia la massima possibile, durante l’intera operazione. Estrarre qualsiasi filamento dall’estrusore. Aiutandosi con delle pinzette, inserire nell’ugello dal basso verso l’alto un fil di ferro molto robusto del diametro di 0.4 mm (come quello in dotazione). Spingerlo dentro fin quando non riesce ad avanzare; a quel punto si è raggiunta la zona dell’occlusione. Estrarre il filamento e ripetere l’operazione, questa volta inserendolo dall’alto verso il basso. Ripetendo questo procedimento varie volte, armandosi di molta pazienza, la speranza è che l’occlusione si sposti o venga polverizzata dal filamento, permettendo nuovamente la normale estrusione. Attenzione: rischio di ustione! Essendo sia l’ugello sia il fil di ferro molto caldi (220°C), fare attenzione a non toccarli a mani nude durante questa operazione.
3.  “Hot pull”, “Cold pull”, “Chemical cleaning” sono i nomi di alcuni dei numerosi metodi suggeriti su Internet, a cui si rimanda per ulteriori idee. Molti di questi metodi prevedono di smontare completamente l’estrusore ed agire sul pezzo separato dalla macchina. Si ribadisce, tuttavia, che queste procedure, più o meno lunghe e complicate, non garantiscono la riuscita finale.

Se nessuno dei precedenti metodi si rivela efficace, non resta che procedere alla completa sostituzione dell’estrusore.
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Please enter the correct settings for your printer below:

Printer Settings Printhead Settings
X(Width) 205 mm Xmin 20 mm
Y (Depth) 315 mm ¥ min 10 mm
Z (Height) 400 mm X max 10 mm
¥ max 10 mm
Buid Phte Shape (Rectangular -
[[] Machine Center i Zero Gantry height 99999999999 mm
Heated Bed
Nozkesze o4 mm
GCode Flavor [RepRap (Marl Z
Start Geode End Geode
Mi07 ] [w04 s0
MI04 5210 ; sec temperature 140 S0
G28 ; home all axes ;Retract the filament
6125 F5000 ; 1ift nozzle = |eo2 E1
‘ 61 E-1 F300
1109 5210 ; wait for temperature to be n{ | |G26 X0 Y0
621 ; set units to millimeters L uea
630 ; use absolute coordinates
82 i nae absolnte disrances for exrruaic”
tii i3 5





