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WYKAZ WAZNIEJSZYCH AKRONIMOW I OZNACZEN

STOSOWANYCH W PRACY

3DCP technologia druku 3D betonem (ang. 3D Construction Printing),

ABS tworzywo wykorzystywane w druku 3D - akrylonitrylo-butadieno-styren,

Al sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence),

AM wytwarzanie addytywne (ang. Additive Manufacturing),

ASA tworzywo wykorzystywane w druku 3D — akrylonitryl-styren-akrylan,

BJ technologia druku 3D polegajaca na spajaniu proszkow (ang. Binder Jetting),

BVOH tworzywo wykorzystywane w druku 3D gtéwnie jako material podporowy -
butenediol vinyl alcohol co-polymer,

CDh oznaczenie napedy i nosnika optycznego (ang. Compact Disc),

CFRT kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych dtugimi widknami
(ang. Continuous Fiber Reinforced Composites),

CJp technologia druku 3D z proszku gipsowego (ang. Color Jet Printing),

CoreXY oznaczenie systemu ruchu gltowicy drukarskie 3D,

Delta oznaczenie systemu ruchu gltowicy drukarskie 3D,

DLP technologia druku 3D zblizona do SLA (ang. Direct Light Processing),

DMLS technologia druku 3D polegajaca na spajaniu proszkow laserem (ang. Direct
Metal Laser Sintering),

DVD oznaczenie napedy i nosnika optycznego (ang. Digital Video Disc lub Digital
Versatile Dis),

EBM technologia druku 3D polegajaca na spajaniu proszkow wiazka elektronéw
(ang. Electron Beam Melting),

FDM technologia druku 3D polegajaca na wyttaczaniu z termoplastow (ang. Fused
Deposition Modeling),

FFF technologia druku 3D polegajaca na wytlaczaniu z termoplastow (ang. Fused
Filament Fabrication),

G-code znormalizowany jezyk zapisu polecen dla urzadzen CNC i drukarek 3D,

H-Bot oznaczenie systemu ruchu glowicy drukarskie 3D,

HIPS tworzywo wykorzystywane w druku 3D — polistyren wysokoudarowy,

LCD wyswietlacz ciektokrystaliczny (ang. Liquid-Crystal Display),

LDM technologia druku 3D polegajaca na osadzaniu ptynnego materiatu (np. gliny,
porcelany itp.) a nastgpnie jego spiekaniu (ang. Liquid Deposition Modeling);

LOM technologia druku 3D polegajaca na Iaczeniu uksztaltowanych fragmentow
foli lub papieru (ang. Laminated Object Manufacturing),

MIJF technologia druku 3D polegajaca na spajaniu proszkow klejem aktywowanym
UV (ang. Muli Jet Fusion),

MIM technologia druku 3D (ang. Multi Jet Modeling),

MIJP technologia druku 3D zblizona do druku atramentowego (ang. Multi Jet
Printing)

PA Nylon - tworzywo wykorzystywane w druku 3D — poliamid,

PC tworzywo wykorzystywane w druku 3D — poliweglan,

PC/ABS mieszanina tworzywo wykorzystywane w druku 3D — PC + ABS,
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PEEK
PEI

tworzywo wykorzystywane w druku 3D — polieteroeteroketon,
tworzywo wykorzystywane w druku 3D — polieteroimid,

PETG (PET-G) — tworzywo wykorzystywane w druku 3D - politereftalan etylenu,

PJ
PLA
PMMA
Polar
POM
PP
PVA

RepRap
SCARA

SFRC
SHASAM
SLA
Slicer
SLM

SLS

TPE
TPE/TPU

TPU
uv

technologia druku 3D zblizona do druku atramentowego (ang. PolyJet )
tworzywo wykorzystywane w druku 3D - polilaktyd,

tworzywo wykorzystywane w druku 3D — poly(methyl methacrylate),
oznaczenie systemu ruchu glowicy drukarskie 3D,

tworzywo wykorzystywane w druku 3D — poliacetal,

tworzywo wykorzystywane w druku 3D — polipropylen,

tworzywo wykorzystywane w druku 3D gtéwnie jako materiat podporowy —
poli(alkohol winylowy),

projekt drukarki 3D umozliwiajacy samoreplikacje,

oznaczenie systemu ruchu glowicy drukarskie 3D (ang. Selective Compliance
Articulated Robot Arm),

kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych krétkimi widknami
(ang. Short Fiber Reinforced Composites),

technologia druku 3D polegajaca na selektywnym spiekaniu materiatu stru-
mieniem goracego powietrza,

stereolitografia technologia druku 3D utwardzaniu plynnych materiatow
z wykorzystaniem $wiatta gtéwnie UV (ang. Stereolitography),
oprogramowanie do ci¢cia modeli na warstwy — jeden s krokow przygotowy-
wania obiektu do wydruku 3D,

technologia druku 3D polegajaca na spajaniu proszkéw metali laserem (ang.
Selective Laser Melting),

technologia druku 3D polegajaca na spajaniu proszkow laserem (ang. Selec-
tive Laser Sintering),

tworzywo wykorzystywane w druku 3D - termoplastyczny elastomer polie-
strowy,

mieszanina tworzywo wykorzystywana w druku 3D — TPE + TPU,
tworzywo wykorzystywane w druku 3D — termoplastyczny poliuretan,
promieniowanie ultrafioletowe.
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1. WSTEP

Technika i technologia druku 3D ma wptyw na wiele aspektow zycia, takich jak sztuka,
edukacja, medycyna, lotnictwo, inzynieria oraz wiele innych (Candi i Beltagui, 2018).

Druk 3D to proces tworzenia tréjwymiarowego obiektu o praktycznie dowolnym ksztat-
cie z modelu cyfrowego. Druk 3D mozna popularnie nazwa¢ wytwarzaniem addytywnym
(AM - Additive Manufacturing). Upraszczajac definicje, druk 3D jest metoda polegajaca na
naktadaniu materiatu budulcowego warstwa po warstwie i jego selektywnym spajaniu. Kazda
technologia druku 3D uzywa innego materiatlu, ktory spajany jest w inny sposob (Standard
2012, ISO/ASTM 52900).

Przyjmuje sig, ze poczatki druku 3D siegaja lat 80-tych (Yadav i in., 2024), jednak to
wlasnie obecnie obserwujemy dynamiczny rozwoj tej technologii, spowodowany zwigk-
szong dostgpnoscia i obnizonymi kosztami materiatow i urzadzen. Drukowanie w technologii
3D zostato po raz pierwszy uzyte przez Charlesa Hulla, ktory w 1984 przedstawil drukarke
3D, a nastegpnie w 1986 ja opatentowat. Drukarka 3D opracowana przez Charlesa Hulla wy-
korzystywata technologi¢ stereolitografii (SLA). SLA to potoczna nazwa jednej z technologii
druku 3D, ktora wykorzystuje wigzke lasera do miejscowego utwardzenia materiatu (najcze-
Sciej w postaci specjalnej zywicy) (Hull, 1984).

Kolejnym krokiem w rozwoju tych technologii bylo opracowanie przez Scotta Crumpa
w 1988 1w 1989 urzadzenia do drukowania obiektow w technologii FDM - Fused Deposition
Modeling (Scott Crump, 1989). FDM polega na topieniu tworzyw termoplastycznych, ktore
sa nastepnie naktadane warstwa po warstwie na platforme drukarki 3D, spajajac (stapia-
jac/’przyklejajac” si¢ warstwa po warstwie) do siebie, az do chwili natozenia wszystkich
warstw. Technologia FDM jest obecnie najbardziej popularna w uzyciu - gtdéwnie ze wzgledu
na mozliwos¢ jej zastosowania w tanich urzadzeniach.

Takie byly poczatki wykorzystania druku przestrzennego, natomiast obecnie dostgpnych
jest wiele roznych rodzajow technologii drukowania 3D, z ktorych kazda ma swoje unikalne
cechy i zastosowanie.

W obecnych czasach druk 3D stat si¢ bardzo popularny i preznie rozwija si¢ wielu dzie-
dzinach, poczawszy od przemystu az po zastosowania popularne (domowe) (Rayna i Striu-
kova, 2016).
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Rys. 1. Typowe etapy druku 3D (opracowanie wlasne)

W chwili obecnej druk 3D znajduje coraz szersze zastosowanie w szeroko rozumianym

przemysle do wytwarzania czgsto bardzo ztozonych przestrzennie elementéw lub wytwarza-
nia ich przy niskich naktadach poczatkowych, przy wytwarzaniu wzoréw, modeli, prototy-
péw czy produkeji matoseryjnej i jednostkowej. W obrebie przemystu technologie te bardzo
chetnie wykorzystuje si¢ w wielu obszarach tworzenia nowych rozwiazan konstrukcyjno-
technologicznych (Bikas i in., 2016; Gao i in., 2015; Calignano i in., 2017; Peng i in., 2018;
Niaki i in., 2019) np.:

W motoryzacji do wykonywania cze$ci zamiennych, narzedzi oraz prototypowych ele-
mentow karoserii (Richardson, 2012; Tuazon i in., 2022);

W lotnictwie czy przemysle kosmicznym np. do tworzenia lekkich elementow z tworzyw
ktore moga z powodzeniem zastepowac elementy metalowe, nie ustepujac pod wzgledem
wytrzymato$ci, a charakteryzujac si¢ niska masa, czy mozliwoscig wytworzenia bardzo
ztozonych przestrzennie elementéw bez koniecznos$ci ich pdzniejszego taczenia np. po-
przez spawanie. Dodatkowo czesto sg one 1zejsze 1 bardziej wytrzymate niz te same ele-
menty wykonane za pomoca technologii tradycyjnych (Najmon i in., 2019; Martinez i in.,
2022);

W budownictwie np. do drukowania elementow domow czy mieszkan z zaprawy betono-
wej (np. poprzez precyzyjne tloczenie) wzmocnionej geopolimerami czy widknami
w celu uzyskania mocniejszej struktury (Alami i in., 2023);

W medycynie metoda stosowana jest miedzy innymi do druku protez konczyn, naczyn
krwionos$nych, czesci uktadu kostnego (np. zgbow, kosci czy elementdw twarzoczaszki)
czy nawet elementow tkanek. Oprocz tego, wytworzone tg technologia elementy pozwa-
laja lepiej wyedukowac lekarzy czy przygotowac ich do nadchodzacej operacji, ktora
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beda przeprowadzali na pacjencie (Placone 1 Engle, 2018; Haghiashtiani i in., 2020; Pra-
koso i in., 2023);

— W obszarze mody i stylizacji coraz powszechniej druk 3D stosowany jest w tworzeniu
spersonalizowanych elementéw ubioru, czy obuwia oraz projektowaniu i modyfikacji
unikalnych elementéw strojow (Vanderploeg i in., 2016);

— W jubilerstwie coraz czgsciej wykorzystywana jest do tworzenia elementéw o bardzo
skomplikowanych ksztattach z mozliwoscia wykonywania jej wielokrotnie czy tatwego
jej dalszego modyfikowania. Oprocz tego mozemy jak w wielu innych dziedzinach tatwo
tworzy¢ modele, ktére moga by¢ analizowane czy modyfikowane przed wdrozeniem
0zdob do dalszej produkcji (Bingwen, 2021);

— W zywnosci czy bio-druku technologie druku 3D wykorzystywane sa do wytwarzania
elementow zywnosci gldwnie metodami wyttaczania niskotemperaturowego (ekstruzji)
zazwyczaj w temperaturze otoczenia. W tej dziedzinie wykorzystywane sg jednak takze
inne metody druku np. wyttaczanie termiczne (wytlaczanie podgrzewanego — uptynnio-
nego materiatu), sklejanie proszkéw spozywczych itp. (Dankar i in., 2018);

— Druk 3D wykorzystywany jest szeroko takze w tzw. zastosowaniach popularnych czyli
domowych. Uzytkownicy drukuja proste elementy takie jak pudetka, obudowy, pojem-
niki czy po prostu elementy dekoracyjne na swoje potrzeby;

— Inne zastosowania bedace w fazie badan i rozwoju.
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2. TECHNOLOGIE DRUKU 3D

Ponizej omdwione zostanie kilka przyktadow dostgpnych obecnie technologii druku 3D.
Kazda metoda ma swoje zalety i ograniczenia, a wybor technologii zalezy od takich czynni-
koéw, jak ztozonos¢ pozadanego obiektu, wlasciwosci materiatu, wymagania dotyczace wy-
konczenia powierzchni i oczywiscie budzet.

Druk 3D czy Scisle z nim zwigzana produkcja przyrostowa w zalezno$ci od technologii
druku wykorzystuje rézne materiaty (Nickels, 2016; Ford i Despeisse, 2016; Calignano i in.,
2017; Peko 1 in., 2018; Tran i Peng, 2020; Freeman i in., 2023).

1. Produkty stale:
a. Tworzywa termoplastyczne (np. druk metodga FDM/FFF);
b.  Papier, tworzywa (np. druk metodg LOM).
2. Plyny:
a.  Fotopolimery (np. druk metoda SLA, DLP, MIM);
b.  Ciecze termopolaryzujace (np. druk metodag LDM).
3. Proszki:

a.  Metale (np. druk metodg SLS, DMLS, SLM, EBM);

b. Tworzywa (np. druk metoda BJ, MJF, PJ, MJP);

c.  Inne (np. druk z gipsu metoda CJP).

4. Pasty:

a. Beton (3DCP);

b.  Niektore produkty spozywcze;

c. lItp.

W dalszej czesci opracowania zostang przedstawione bardziej szczegotowe zagadnienia
zwigzane z drukiem 3D z termoplastow (FDM/FFF).

W kolejnej czgsci przedstawione zostaty niektdre z najpopularniejszych rodzajow druku
3D:

2.1. Druk z tworzyw termoplastycznych FDM/FFF

FDM (ang. Fused Deposition Modeling) czy nazywana réwniez FFF (ang. Fused Fila-
ment Fabrication) to obecnie chyba najczgsciej stosowana technologia druku 3D. Polega na
wytlaczaniu materiatu termoplastycznego przez podgrzewang dysze. Metody te zaliczane sg
do technik przyrostowych, ktorych cecha charakterystyczna jest wyttaczanie materiatu z glo-
wic drukujacych. Warstwy sg naktadane najpierw w osiach XY, a gdy drukarka 3D skonczy
je uktada¢, gtowica albo si¢ podnosi do gory, albo stot roboczy opuszcza sie¢ w dot (w zalez-
nos$ci od konstrukcji urzadzenia) o wysoko$¢ warstwy, wowczas naktadana jest kolejna war-
stwa. Uplastycznione tworzywo sztuczne spaja si¢ ze soba i ponizsza warstwa pod wpltywem
wysokiej temperatury (wychodzac z goracej dyszy) i szybko zastyga tworzac (prawie) zwartg
i zestalong struktur¢. Material drukarski podawany jest do glowicy w formie widkna - fila-
mentu (Adikari, 2018; Shanmugam i in., 2021; Montez i in., 2022; Kafle i in., 2021; Kopec
iin., 2023).

11
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Rys. 2. Zasada druku metodq FDM/FFF (na podstawie Bikasi i in., 2016)

Metoda ta wykorzystuje szeroka game materiatow termoplastycznych, w tym ABS (akry-
lonitrylo-butadieno-styren), ASA, PLA (kwas polimlekowy), PET-G (politereftalan etylenu),
PC, czy PC-ABS i wiele innych. Wybor tworzywa z ktorego bedzie drukowany element za-
lezy od pozadanych wilasciwosci drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymatos¢, ela-
stycznos¢, odpornosé na ciepto i czynniki chemiczne, promieniowanie UV czy biodegrado-
walno$¢ i inne.

Do zalet tego typu druku mozemy zaliczyc¢ to, Ze jest on stosunkowo niedrogi (przykta-
dowo w 2024 najtansze drukarki kosztowaty ponizej 400zt) i moga wytwarzac szerokg game
produktow takich jak funkcjonalne prototypy, artykuty gospodarstwa domowego, tanie cze-
$ci oraz wiele innych. Do zalet mozna takze zaliczy¢ bardzo tani materiat drukarski, mozli-
wo$¢ druku z materialdow pochodzenia naturalnego (np. PLA) (Joseph i in., 2023). Oczywi-
Scie technologia ta nie ustrzegla si¢ pewnych mankamentdow — mozna do nich zaliczyé
stosunkowo dtugi czas druku (szczegdlnie elementow duzych i o ztozonym ksztalcie), braku
mozliwosci bezposredniego drukowania elementow z pustymi przestrzeniami w $rodku,
wiele elementow wymaga drukowania w procesie specjalnych podpor (usuniecie tego mate-
riatu czgsto stwarza problemy 1 wymaga dodatkowego naktadu pracy) oraz gorsze parametry
wytrzymato$ciowe (w stosunku do elementdéw wytworzonych metodami wtryskowymi).
Druk w technologii FDM/FFF obarczony jest do$¢ wysokim prawdopodobienstwem niepo-
wodzenia (Jadhav i in., 2022).

Druk FDM jest szeroko stosowany w roznych branzach, m.in. w szybkim prototypowa-
niu, opracowywaniu produktéw, produkcji niestandardowej, w placéwkach edukacyjnych
i projektach typu ,,zrob to sam”. Spowodowane jest to stosunkowo przystgpna ceng, tatwoscia
uzytkowania i wszechstronno$cig w pracy z réznymi rodzajami materiatéw termoplastycznych.
W metodzie tej przyjmuje si¢ doktadnos¢ na poziomie do 200um (Jadhav i in., 2022).
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2.2. Stereolitografia - SLA

SLA (ang. Stereolitography) wykorzystuje proces zwany fotopolimeryzacja do tworzenia
obiektow.

W uproszczeniu mechanizm druku metoda SLA polega na umieszczeniu w pojemniku
cieklej zywicy fotopolimerowej, w ktérej zanurza si¢ stot roboczy. Gdy stot jest opuszczany
na dno pojemnika na wysoko$¢ zadanej warstwy, wigzka lasera UV lub Zrodta §wiatta selek-
tywnie “rysuje” ksztalt obiektu w plaszczyznie XY (wiagzka ogniskowana jest na wczesniej
ustalonych punktach zwykle za pomoca zestawu specjalnych luster) powodujac jej utwar-
dzenie w tych miejscach gdzie ona pada. Po zakonczeniu tej warstwy stot unosi si¢ na wyso-
ko$¢ kolejnej warstwy 1 proces si¢ powtarza az do chwili ukonczenia catego druku. Nalezy
pamigtac, ze po zakonczeniu druku element nie jest w petni utwardzony i wymaga dodatko-
wych zabiegow. Po usunigciu elementu ze stotu roboczego drukarki nalezy usunaé pozosta-
osci nie utwardzonego cieklego fotopolimeru, a nastgpnic zastosowaé powtorne jego na-
$wietlanie w celu pehiejszego utrwalenia. Zywica powinna by¢ ciecza, ktora szybko
przyjmuje konsystencje¢ ciata stalego po naswietleniu. Pierwsze zywice opracowane do
uzytku w stereolitografii opieraty si¢ na makromerach poliakrylanowych lub epoksydowych
o matej masie czasteczkowej, ktore tworza szkliste sieci po fotoinicjowanej polimeryzacji
i sieciowaniu (Wendel i in., 2008; Ferry i in., 2010; Wang i in., 2016; Manapat i in., 2017,
Vaz i Kumar 2021; Kafle i in., 2021; Kopec i in., 2023).

Aktualnie wystepuja 2 gtdwne konfiguracje tego rodzaju urzadzen: z géry do dotu — the
top-down orientation oraz z dotu do gory — the bottom-up orientation. Pierwsza z nich polega
na umieszczeniu lasera nad zbiornikiem z ciekta zywica. Platforma robocza umieszczona jest
w poczatkowej fazie procesu wydruku na poziomie gornej powierzchni cieczy. W miarg na-
ktadania kolejnych warstw materiatu nastgpuje jej obnizanie, az do uzyskania petnej geome-
trii drukowanego modelu.

W drukarkach 3D wykorzystujacych odwrotng konfiguracje laser umieszczony jest bez-
posrednio pod zbiornikiem z plynng zywica, natomiast obiekt budowany jest niejako “do
gory nogami”. Zastosowanie pojemnika ze specjalnym przezroczystym dnem oraz powtoka
silikonowa ktora umozliwia przepuszczenie wigzki $wiatta lasera oraz zapobiega przywiera-
niu zywicy do jego dna. Przy takiej konfiguracji platforma robocza porusza si¢ do gory. Po
kazdej nalozonej i utwardzonej warstwie zywicy nastepuje proces tzw. ztuszczania materiatu,
ktory polega na jego odrywaniu od dna zbiornika (https://drukarki3d.pl/technologie/techno-
logia-sla).
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Rys. 3. Druk SLA (na podstawie Vaz i Kumar, 2021)

Tabela 1. Zestawienie cech zwigzanych z konfiguracjq drukarek SLA (https://dru-
karki3d.pl/technologie/technologia-sla)

o konfiguracji oddolnej o konfiguracji standardowe;j
(the top-down orientation) (the bottom-up orientation)
et nizszy koszt produkeyiny, - (chzlez.a wielko$¢ przestrzeni robo-
Y duza dostgpnos¢ i tatwos¢ obstugi. szyjt;sze tempo budowy
— niewielkie rozmiary przestrzeni roboczej, : mﬁzgszSZtyag;?;;kii{i;:j’ wie-
B n}niej szy zakres przetwarzanych materia- dzy oraz do$wiadczenia operatora
Wady {OWT i . o urzadzenia,
konieczno$¢ przeprowadzenia obrobki| zmiana materialu wymuszajaca
postprocesingowej w zwigzku z zastoso- opréznicnic z materiatu calego
waniem duzej iloéci podpor. sbiornika
Popularni
producenci Formlabs. 3D Systems.
drukarek 3D
Typowa grubos¢ 25+100 pm. 25+150 pm.
warstwy
S¢ . + 9 ica+ +
Doklgdnosc +0,5% (dolna granica: = 0,010 + 0,250 mm). 0,15% (dolna granica + 0,010
wymiarowa 0,030 mm).
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SLA oferuje wysoka precyzje i gladkie wykonczenie powierzchni, dzigki czemu nadaje
si¢ do szczegotowych modeli, bizuterii i zastosowan dentystycznych.

Do zalet tego typu druku zaliczamy to, ze jest to jedna z najdoktadniejszych technologii
pozwalajaca uzyska¢ doskonatg jako$¢ powierzchni. Uzyskane elementy charakteryzuja si¢
wysoka spdjnoscia, dostepna jest dos¢ szeroka gama materiatow z ktorych realizowany jest
druk. Bardzo duza zaletg jest brak ograniczen ksztattu drukowanego materiatu (np. mozli-
wos¢ drukowania elementdw z pustymi przestrzeniami wewnatrz nich). Druk charakteryzuje
si¢ dos¢ duza wydajnoscig (w stosunku do wczesniej omawianej metody). Do zalet nalezy
zaliczy¢ takze to, ze jest do$¢ tania w eksploatacji. Oczywiscie metoda ta obarczona jest takze
pewnymi wadami — urzadzenie jest dos¢ drogie, druk wymaga doktadnej kalibracji i dodat-
kowych zabiegéw po zakonczeniu druku. Jedng z najwickszych wad tej metody jest to, ze
wydruki sg mato odporne na promieniowanie UV (mozna stosowa¢ dodatkowe powtoki
ochronne w celu wyeliminowania tej wady) (Finnes, 2015; Layani i in., 2018).

Druk SLA posiada szereg zastosowan takich jak prototypowanie (uzyskujemy bardzo do-
ktadne wydruki doskonale imitujace elementy otrzymywane metoda wtryskowa). Metoda
doskonale nadaje si¢ do produkcji nisko i srednioseryjnej przy zachowaniu niskich kosztow
produkcji. Metoda czgsto wykorzystywana w stomatologii — stosuje si¢ zywice z dodatkami
ceramicznymi by uzyska¢ bardzo twarde wydruki.

Przyktadowe materiaty stosowane do druku ta technologia:

— Zywica ACCURA 60;

— Poly1500;

— ProtoGen White;

—  TuskXC2700T / Tusk2700W;
—  Tusk Somos SolidGrey3000;
— Xtreme;

— NeXt;

— PerFORM.

2.3. Cyfrowe przetwarzanie $wiatla - DLP

DLP (ang. Direct Light Processing) jest bardzo podobne do SLA pod wzgledem wyko-
rzystania fotopolimeryzacji. Jednak zamiast lasera wykorzystuje cyfrowy projektor swietlny
do utwardzania zywicy. Cata warstwa jest wystawiona na dziatanie zrodta swiatta jednocze-
$nie, co zapewnia wigksza predkos¢ drukowania w poréwnaniu do SLA. Drukarki DLP sa
czesto uzywane do szybkiego prototypowania, tworzenia bizuterii i zastosowan dentystycz-
nych.

Zaletg tej metody w porownaniu do druku SLA jest to, ze cata warstwa jest na§wietlana
(utwardzana) rownoczesnie. Wada jest to, ze w duzych elementach (o dtugosci / szerokos$ci
wyzszej niz kilkanascie centymetrow) wystepuje duzy skurcz utwardzanej w tym samym
czasie zywicy mogacy powodowac odpadanie elementu od platformy drukujacej. W ostatnim
okresie wiele firm wprowadzito modyfikacje do tej techniki zastepujac projektor DLP wy-
swietlaczem LCD. Rozwiazanie to — cho¢ duzo tafisze, charakteryzuje si¢ jednak nieco gor-
sza jakos$cia osigganych wydrukow (Mu i in., 2017; Yang i James, 2018; Jiang i in., 2022;
Swetha i in., 2024; 3D Printing - Encyclopedia MDPI).
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Rys. 4. Zasada druku 3D metodg DLP (na podstawie Mu i in., 2017)

Przyktadowe materialy stosowane do druku tg technologia:
— Polyl1500;
— ProtoGen White;
—  TuskXC2700T / Tusk2700W;
— Tusk Somos SolidGrey3000;
— Xtreme;
— NeXt;
— PerFORM.

2.4. PolyJet | MJP

PolyJet | MIP (ang. Multi Jet Fusion) — proces zblizony do tradycyjnego drukowania
atramentowego lub laserowego na papierze. Nad stotem roboczym przesuwa si¢ w osi X
glowica, ktora selektywnie natryskuje zywicg Swiattoutwardzalna (doktadnie tak samo jak
drukarka atramentowa natryskuje na papier atrament) na sproszkowany materiat modelu.
Rownoczesnie zywica jest utwardzana $wiattem UV. Gdy warstwa zostanie wydrukowana,
stot opuszcza si¢ w osi Z i proces jest powtarzany przy kolejnej warstwie (po wczesniejszym
naniesieniu sproszkowanego materiatu modelu). PolyJet to nazwa handlowa firmy Objet,
nalezacej do Stratasysa, MJP to nazwa handlowa firmy 3D Systems. Metody réznig si¢ od
siebie niewielkimi niuansami technologicznymi oraz gatunkami zywic ktore sg stosowane
(Bahnini i in., 2018; Espera i in., 2019; Kopec i in., 2023).

Do zalet druku PolyJet zaliczamy: mozliwo$¢ drukowania skomplikowanych geometrii,
czescei ruchomych, tatwo$¢ uzyskania funkcjonalnych wydrukow. Materiaty stosowane w tej
metodzie podobnie jak w dwoch wezesniejszych charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia
(w poréwnaniu do elementéw wytwarzanych z tworzyw w technologii FDM).

W metodzie tej nie uniknieto takze pewnych wad. Sa nimi — czesto przy wigkszych deta-
lach dos$¢ dtugi czas druku, czesta koniecznos¢ stosowania podpor i pozniejsze ich wyptuki-
wanie, mozliwo$¢ powstawania odksztalcen i oczywiscie staba odpornos¢ na promieniowa-
nie UV.
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Rys. 5. Zasada druku 3D metodq PolyJet (na podstawie Espera i in., 2019)

Druk PolyJet umozliwia uzyskanie doktadnych i precyzyjnych wydrukow do przymiarek
i atrap oraz ostatecznych produktow dlatego tez najczesciej stosowany jest do prototypowa-
nia. Uzyskane gotowe elementy charakteryzuja si¢ wysokim stopniem doktadnosci i mozli-
woscig uzyskania cienkich $cianek (Gaynor i in., 2014; Belgiu i in., 2017; Severseike i in.,
2019; Tomar i in., 2019; Childs i in., 2020; Kechagias i Maropoulos, 2021; Patpatiya i in.,
2022).

Przyktadowy materiat stosowany do druku ta metoda to zywica VisiJet M3 Proplast itp.

2.5. Druk z proszku gipsowego - CJP

CJP (ang. Color Jet Printing) — druk 3D z proszku gipsowego (lub podobnych np. proszki
ceramiczne oraz ewentualnie proszkoéw z dodatkami) w petnym kolorze. Na stole roboczym
drukarki 3D rozsypywana jest warstwa proszku gipsowego. Nastepnie glowica drukujaca
przesuwa sie nad nim w osi X natryskujac selektywnie lepiszcze i kolorowy atrament, na tej
samej zasadzie jak w technologii PolyJet / MJP. Proszek skleja si¢ ze soba, tworzac obiekt
przestrzenny. Po zakonczonej pracy nalezy go “wydoby¢” z niesklejonego proszku, oczysci¢
i utwardzi¢ specjalnym preparatem chemicznym (Giganto i in., 2019; Kopec i in., 2023).

Do zalet druku CJP nalezy zaliczy¢ to, ze to najtansza z profesjonalnych technologii
druku 3D, daje mozliwo$¢ stosowania ponad 6 mln kolorow, brak konieczno$ci stosowania
podpor i ich usuwania, tatwos¢ obrébki wydrukéw, mozliwos¢ uzyskiwania skomplikowa-
nych geometrycznie figur.

Metoda ta posiada jednak rowniez wady wynikajace z materiatu, z ktérych wytwarzane
sa elementy: modele sa stosunkowo cig¢zkie, charakteryzuja si¢ duza kruchoscia i ograniczo-
nym zastosowaniem funkcjonalnym, sam proces utwardzania jest do$¢ ucigzliwy.
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Druk CJP najczesciej stosowany jest do produkcji gotowych wyrobow w krotkich seriach,
wyrédznia si¢ stosunkowo niskim kosztem jednostkowym wydrukowanego elementu, umoz-
liwia szybkie i tanie tworzenie gadzetow reklamowych i marketingowych. Metoda ta moze
by¢ zwykla i przyjemng zabawa drukiem 3D dla poczatkujacych i zaawansowanych uzyt-
kownikow.

Rys. 6. Zasada druku 3D metodg CJP: 1 — sproszkowany material, 2 — platforma na ktorej
drukowany jest element, 3 - watek wyrownujgcy i usuwajgcy nadmiar materiatu z ktorego
drukowany jest element (na podstawie https://www.addtec3dm.com/...)

2.6. Druk ze sklejanych proszkéw - Binder Jetting

Technologia ta polega na selektywnym naktadaniu ciektego $rodka wigzacego na war-
stwy sproszkowanego materiatu (metalu, piasku lub ceramiki). Warstwy sg ze sobg taczone,
tworzac ostateczny obiekt. Natryskiwanie spoiwa umozliwia wytwarzanie duzych czesci
i ma zastosowanie w modelach architektonicznych, formach do odlewania z piasku i rzez-
bach artystycznych.

Technologia Binder Jetting, podobnie jak CJP, opiera swoje dziatanie na stosowaniu cie-
ktych spoiw, ktore tacza piasek, sproszkowany metal lub ceramike. Charakteryzuje si¢ row-
niez duzg analogia do pracy klasycznych drukarek atramentowych gwarantujac dzigki temu
naprawde bardzo duza wydajno$¢. Binder Jetting jest technologia w 100% przemystowa
i jest szeroko stosowana do produkcji form oraz rdzeni odlewniczych, ktore sa przystosowane

18



Wybrane aspekty druku...

do zalewania ciektymi metalami o temperaturach nawet 1600°C (Waheed i in., 2016). Naj-
wigksza zaleta tej technologii jest brak koniecznosci stosowania struktur wsparcia (Waheed
iin., 2016).

Zasobnik kleju w ptynie

Gtowice atramentowa (klejowa) drukujgca

Walek Drukowany obiekt
poziomujacy Zbiornik z proszkiem
wyréwnujgcy

Zasobnik
z proszkiem

uzupetniajgcym

Tiok podawania proszku Tokplatfamymboczs|

Przegroda komér

Rys. 7. Zasada druku 3D metodq Binder Jetting (na podstawie Waheed i in., 2016)

2.7. Selektywne spiekanie laserowe - SLS

SLS (ang. Selective Laser Sintering) wykorzystuje laser o duzej mocy do stapiania
sproszkowanego materiatu, zazwyczaj plastiku lub metalu, w ciato state. Na stole roboczym
drukarki 3D rozsypywana jest warstwa sproszkowanego materiatu, ktora jest selektywnie
spiekana wigzka lasera taczac je ze soba. Po ukonczeniu kazdej warstwy na platforme robo-
cza nakladana jest $wieza warstwa proszku i proces si¢ powtarza. SLS jest znany ze swojej
zdolno$ci do produkcji mocnych i funkcjonalnych czgéci o ztozonej geometrii, dzigki czemu
jest popularny w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i medycznym. Podobnie jak w przy-
padku CJP lub Binder Jetting, po zakonczonej pracy, model (lub wiele modeli) wydobywa
si¢ z bryly niespieczonego proszku.

Zaleta druku metoda SLS jest brak koniecznosci stosowania podpdr, mozliwosé druko-
wania skomplikowanych geometrii, mozliwo$¢ druku czesci ruchomych i funkcjonalnych,
materiaty stosowane do druku sg stosunkowo trwate. Wada tej metody druku jest wysoka
cena maszyny i jej eksploatacji, a takze konieczno$¢ stosowania ostony gazow neutralnych
podczas procesu (by unikna¢ utleniania), Niewykorzystany w druku materiat musi by¢ pro-
porcjonalnie mieszany z nowym materialem, a gotowy produkt ma chropowata powierzchnie
(w porownaniu z produktami z wydruku metoda Polyjet, SLA). Metoda wykorzystywana jest
glownie do uzyskiwania prototypow. Prototypy moga by¢ ruchome i charakteryzowaé si¢
skomplikowana geometrig i co chyba najwazniejsze - trwato$¢ materiatdéw pozwala na uzy-
skanie wydrukow gotowych produktow, a krotkie serie sa tansze niz uzyskane przy pomocy

19



Jacek Mazur

tradycyjnych metod (Chua i in., 2010; Stansbury i Idacavage, 2016; Stansbury i Idacavage,
2016; Greiner i in., 2017; Greiner i in., 2017; Kafle i in., 2021; Kruth i in., 2023; Kopec i in.,
2023).
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Rys. 8. Zasada druku 3D metodg SLS (na podstawie Gomes i in., 2022)

Glownym materialem stosowanym w tej metodzie jest poliamid i jego odmiany. Jest to
materiat o duzej wytrzymatosci na rozcigganie. Jego wada jest duza higroskopijno$¢. Moze
by¢ barwiony. Jest bardziej wytrzymaty i odporny chemicznie od PLA i ABS. Warto stoso-
wac go do drukdéw czesci mechanicznych. Wytrzymato$¢ termiczna w zaleznos$ci od zasto-
sowanego rodzaju poliamidu - ok. 150°C (temperatura migkniecia), zakres stosowania za-
zwyczaj od -70 do 80°C.

Przyktadowe materialy stosowane w tej metodzie wydruku:

— Alumide;

- PA12;

— PA-GF;

— PA 2241 FR;

— Poliamid PA2200.

2.8. Selektywne topienie metali laserem - SLM / DMLS

SLM (ang. Selective Laser Melting) / DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering) — druk
3D ze sproszkowanych metali. Zasada dziatania jest doktadnie taka sama jak w przypadku
metody SLS, z ta r6znicg, ze detale muszg mie¢ projektowane podpory spajajace detal ze
stotem roboczym. Nie mozna ich takze pietrowaé (drukowac jeden na drugim), jak w przy-
padku innych metod proszkowych. Zaleta druku metoda SLM / DMLS jest to ze dzigki niej
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mozna uzyska¢ najwytrzymalsze elementy (sposrod metod druku 3D) - wytrzymalos¢ wy-
drukow dorownuje tej z tradycyjnych odlewdw. Istnieje mozliwo$¢ stosowania szerokiej
gamy metali (np. aluminium, stal, tytan, ztoto, srebro i wiele innych), pozwala na produkcje
komponentow koncowych. Wada tej metody druku jest bardzo wysoka cena drukarki i ma-
teriatow z ktorych realizowany jest wydruk i ich podatno$¢ na utlenianie (Ambrosi i Pumera,
2016; Patterson i in., 2017; Dvorak i in., 2021).

Promien lasera

Laser /—
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skanujgce

drukowany
Zasobnik
z proszkiem

Platforma
 drukarska

Rolka
wyroéwnujgca

Zasobnik
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do uzupetnienia

Rys. 9. Zasada druku 3D metodq SLM (na podstawie Ambrosi i Pumera, 2016)

Surowcem w tej metodzie sa proszki metali najczgséciej stali oraz tytanu oraz innych,
przyktadowo:
— Aluminium (AlSi;0\Mg);
— Tytan (TiAlgVs);
— Stal nierdzewna (316L lub 1.4404);
— Stal CLOES;
— Inconel (IN718).

2.9. Selektywne topienie metali wigzka elektronéw - EBM

EBM (ang. Electron Beam Melting) — druk 3D ze sproszkowanych metali, zblizona do
SLM /DMLS, z ta rdznica, ze zamiast wigzki lasera, do topienia metalu uzywana jest wiazka
elektronéw (Heinl i in., 2008; Dall’Ava i in., 2019).
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Rys. 10. Zasada druku 3D metodq EBM (na podstawie Dall’Ava i in., 2019)
Zalety i wady zblizone jak przy metodzie SLM / DMLS.

2.10.Druk z proszkéw polimerowych sklejanych klejem aktywowanym promie-
niami UV - MJF

MIJF (ang. Muli Jet Fusion) — technologia opracowana przez firm¢ HP, polegajaca na
druku 3D ze sproszkowanych tworzyw sztucznych (najczesciej sa to poliamidy). Polega na
selektywnym natryskiwaniu na sproszkowany materiat lepiszcza, ktore skleja ze sobg po-
szczegodlne warstwy modelu i naswietleniu jej promieniami UV, co powoduje ich trwate ze-
spojenie. Natryskiwanie materialow dziata podobnie do drukowania atramentowego. Wyko-
rzystuje gtowice drukujace do osadzania kropelek ptynnego fotopolimeru na platformie
roboczej. Ciecz jest nastepnie utwardzana §wiattem UV, zestalajac warstwy. Natryskiwanie
materiatow pozwala uzyskac¢ wydruki o wysokiej rozdzielczosci i mozliwos$ci taczenia wielu
materiatow ktore sa kompatybilne ze soba, dzieki czemu nadaje si¢ do tworzenia prototypow
z materialow o roznych wiasciwosciach. Zalety druku MIJF to: wysoka predkos¢ drukowania
i szybki cykl produkcyjny, mozliwos¢ doktadnego drukowania drobnych szczegotow, brak
koniecznosci stosowania podpor, mozliwo$¢ wytwarzania kolorowych czesci, wysokiej ja-
ko$ci wykonczenie powierzchni, do$¢ niski jednostkowy koszt druku, niewielkie odksztatce-
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nia wymiaro6w podczas druku, mozliwos¢ recyklingu materiatu uzytego do druku. W meto-
dzie tej takze nie uniknigto pewnych wad. Sa nimi np. — wysoki koszt urzadzenia, brak moz-
liwosci wyprodukowania niektorych zakrzywionych, pustych geometrii i inne. Druk MJF
najczesciej wykorzystywany jest np. w medycynie (szczegolnie w transplantologii), edukacji
(mozliwos¢ wytworzenia atrakcyjnych wizualnie pomocy naukowych), jubilerstwie, uzyski-
wanie matych serii nawet ztozonych czesci do zastosowan koncowych itp. (Alomarah i in.,
2019; Singh i Pervaiz, 2021; Abdallah i in., 2023; Raz i in., 2023).

P P9
'YY Y'Y Yueenues

Rys. 11. Zasada druku z proszkow polimerowych sklejanych klejem aktywowanym promie-
niami UV — MJF (na podstawie https://www.backer.pl/...)

Przyktadowe materialy stosowane w tej metodzie wydruku:
— Poliamid 12 (i jego warianty);
— Poliamid-11;
- PP;
- TPU;
— TPU 90A-01.

2.11. Inne metody druku 3D

Do tej grupy mozemy zaliczy¢ np. trojwymiarowy druk ekstruzyjny (wyttaczania) pole-
gajacy na nakladaniu w kontrolowany sposob materiatu w postaci pasty. Znajduje on szerokie
zastosowanie np. w budownictwie, medycynie, farmaceutyce ale rowniez do druku zywnosci
(Liiin., 2018; Vaz i Kumar, 2021; Agunbiade i in., 2022).
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Rys. 12. Zasada druku w przykladowej drukarce 3D opartej na wyttaczaniu materiatu od-
dziatywaniem mechanicznym (np. wkrecanie Sruby) (Li i in., 2018)

Sprezone

powietrze

Cylinder tloka

Ttoczek

,_[_, Surowiec drukarski
(np.. péiptynny)

Dysza

Platforma
drukarska

Rys. 13. Zasada druku w przykladowej drukarce 3D opartej na wyttaczaniu materiatu
w wyniku oddzialywania sprezonego powietrza na ok — (na podstawie Vaz i Kumar, 2021)
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Przyktadem moze by¢ wielkoskalowy proces wytwarzania przyrostowego na bazie ce-
mentu stosowany w budownictwie, okreslane jako drukowanie betonu 3D (3DCP) (Buswell
iin., 2018; Bos i in., 2022).

Szerzej metoda druku 3D zwigzana z wytlaczaniem zostanie przedstawiona w podroz-
dziale zwigzanym z drukiem zywnosci.

Do innych metod druku 3D mozemy zaliczy¢ takze LOM (ang. Laminated Object Manu-
facturing). W metodzie tej tworzy si¢ modele poprzez taczenie z soba specjalnych warstw
cienkiego papieru lub folii poliestrowej pokrytych warstwa kleju ktére uktadane sg na stole
roboczym a nastgpnie laser wycina odpowiedni ksztatt. Pozostate warstwy materiatu (nie be-
dace czgscig wytwarzanego przedmiotu) po zakonczeniu druku sg usuwane (podczas druku
sg one cicte na mniejsze fragmenty w celu ich pdzniejszego tatwiejszego usunigcia). Po na-
klejeniu pojedynczej warstwy stot si¢ obniza i cykl jest powtarzany, az do uzyskania osta-
tecznego ksztaltu. Metoda ta moze by¢ wykorzystywana w szybkim prototypowaniu (Park
iin., 2000; Chua i in., 2010; Mercado i Rojas Arciniegas, 2020).

Lustro
- \ l_.l Promien lasera
\ Ruchoma optyczna
/ - / Py
Laser

gtowica (w osi X-Y
Podgrzewana
rolka —

Biezgca warstwa
Zarys warstwy drukowanego
przedmiotu i kreskowanie

Pozostatosci
warstwy

Arkusz materiatu
(drukarskiego) =

Rolka materiatu

(drukarskiego) .

Czes¢ warstwowa
i materiat nosny

6 ~—_Rolka pozostatosci
po druku

Rys. 14. Zasada druku 3D metodg LOM (na podstawie Hehr i Dapino, 2015)

Platforma drukarska

Istnieje jeszcze wiele innych metod druku 3D zaliczanego do grupy umozliwiajacej szyb-
kie prototypowanie, jednak ze wzgledu na ich mnogos$¢ i czgsto niszowe wykorzystanie zo-
staly w niniejszym opracowaniu pomini¢te.
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2.11.1. Druk 3D zywnosci

Ze wzgledu na bliski kontakt Autora opracowania z przemystem spozywczym trochg wie-
cej uwagi poswigcone zostanie zagadnieniu druku 3D zywnosci. W przemysle spozywcezym
druk 3D najcze$ciej opiera si¢ na ekstruzji w sposob kontrolowany materiatu, ale wykorzy-
stuje si¢ takze druk zblizony do atramentowego (czastki materialu spajane lepiszczem), czy
nawet zblizone metody do SLS (selektywnego spickania laserem) (Agunbiade i in., 2022).
Obecnie w drukarkach 3D do zywnosci stosowane s3 dysze wytlaczajace, surowiec sprosz-
kowany spajany np. , laserem lub lepiszczem. Stosowane s3 takze ramiona robotyczne do
tworzenia np. rzezb z cukru, 0zdob z czekolady i1 tworzenia ciast dekoracyjnych (Akhilai in.,
2023). Przyktadowo ChefJet firmy 3D Systems, krystalizuje cienkie warstwy drobnoziarni-
stego cukru w rozne ksztalty geometryczne, czy urzadzenie Edge firmy Natural Foods z Bar-
celony dozuje czekolade z dysz tworzac w zasadzie dowolne wzory. Innym przyktadem jest
urzadzenie do wytwarzania makaronu Barilli drukujgce makaron z woda i maka czy z kaszy
manny (Raghav, 2018). W przypadku druku 3D zywnos$ci chyba najbardziej popularng me-
toda jest druk poprzez wytlaczanie (ekstruzje), nie jest on jednak jedyny. Ponizej przedsta-
wiono najczesciej wykorzystywane metody do druku 3D zywnosci wraz z objasnieniem.

Druk ekstruzyjny — ma zblizong zasade druku do stosowanego w metodzie FDM. Mate-
riat uktadany jest warstwa po warstwie po wyttoczeniu przez dysze¢ (w wyniku nacisku ewen-
tualnie wezesniejszego roztopienia surowca). W druku 3D opartym na ekstruzji stosowane
sg trzy metody: wytlaczanie strzykawkowe, wytlaczanie srubowe i wytlaczanie oparte na
wytlaczaniu pneumatycznym. Do technologii opartej na wyttaczaniu nadajg si¢ wylacznie
materiaty ptynne i potplynne, takie jak ciasto, zelatyna, guma ksantanowa i czekolada ale
stosowane sg rowniez przetworzone materiaty spozywcze pochodzenia zbozowego i z roslin
straczkowych, pulpy owocowe i warzywne. Metoda ta najczeséciej stosowana jest w celu uzy-
skania cukierkow, stodyczy (Edutechwiki, 2018; Karyappa i Hashimoto, 2019; Caporizzi
iin., 2019), ksztattowania czekolad (Ontwerpia, 2021) i innych produktow (Tan i in., 2018;
Kewuyemi i in., 2022; Kewuyemi i in., 2023; Raja i in., 2023, Wilson i in., 2023).

ilnik - Sprezone
(a) Bk (b) Silnik (c) o %
Sruba katowa
Mieszadto
Strzykawka - "
Zbiornik — R l j l
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wyttaczajacy
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Dysza
Dysza wyttaczajgca
wyttaczajaca Dyszg
wyttaczajaca

Rys. 15. Zasada druku 3D Zywnosci metodg wytlaczania: a) wytlaczanie strzykawkowe,
b) wyttaczanie slimakowe, c) wytlaczanie pneumatyczne (na podstawie Tan i in., 2018)
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Natryskiwanie spoiwa — Jest to technologia bardzo podobna do klasycznego druku atra-
mentowego, w ktorej na warstwe bazy proszkowej surowca spozywczego selektywnie natry-
skiwane jest spoiwo (spozywcze), nastgpnie nakltadana jest kolejna warstwa proszkowa
1 czynnos¢ jest powtarzana az do zakonczenia procesu druku. Metoda ta jest bardzo zblizona
do wczesniej omawianej technologii Binder Jetting. Materialem najczgsciej wykorzystywa-
nym w tej technologii jest sproszkowany cukier, skrobia czy biatko, a lepiszczem moze by¢
woda, dzemy, zele czy nawet pasty migsne. Technike druku atramentowego stosuje si¢ gtow-
nie do drukowania ciast, ciasteczek i ciastek oraz innych wyrobéw (nawet pizzy) (Sun i in.,
2015; Pallottino i in., 2016; Pitayachaval i in., 2018; Holland i in., 2019; Liu i Zhang, 2019;
Manstan i McSweeney, 2020; Zhu i in., 2020).

Selektywne spiekanie laserowe lub powietrzne — jest to technologia stosowana dla mate-
riatbw gléwnie w postaci proszku, ktory w warstwie jest selektywnie spieckany (stapiany)
laserowo (metoda podobna do wczesniej omawianej SLS) lub strumieniem gorgcego powie-
trza (SHASAM). Po zakonczeniu spajania jednej warstwy nakladana jest kolejna warstwa
proszku i proces jest powtarzany do momentu zakonczenia druku. Nadaje si¢ do substancji
cukrowych 1 tluszczowych o stosunkowo niskiej temperaturze topnienia (Sun i in., 2015;
Godoi i in., 2016; Liu i Zhang, 2019; Le-Bail i in., 2020).

Rys. 16. Przyktadowa drukarka oparta na zasadzie ekstruzji przeznaczona do druku zZywnosci
- DigitalFoodLab (https://www.naturalmachines.com/...)
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3. DRUK Z MATERIALOW TERMOPLASTYCZNYCH
METODA FDM/FFF

Metoda druku FDM/FFF to obecnie bardzo popularna technologia druku 3D. Posiada ona
szereg zalet, jednak nalezy pamigta¢ rowniez o pewnych ograniczeniach jakimi si¢ charakte-
ryzuja elementy wytworzone w tej technologii w stosunku do elementéw wytworzonych np.
klasyczna metodg wtryskowa. Nalezy jednak pamigtac, ze probki drukowane w technologii
FDM/FFF sg stabsze od uzyskanych metoda wtryskiwania. Przyktadowo wytrzymato$¢ na
rozcigganie, modut Younga, wydtuzenie przy zerwaniu i udarnos¢ probek wdrukowanych w
technologii FDM/FFF dla takich tworzyw jak ABS, PLA i PA 6 byly o okoto 48%, 50%,
48% 1 78% nizsze w poréwnaniu z probkami formowanymi metoda wtryskowa (Lay i in.,
2019; Montez i in., 2022).

Zwykle jedno wtokno filamentu wykonane z polimeru termoplastycznego jest podgrze-
wane na skutek czego obniza si¢ jego lepkos¢ co umozliwia jego wytloczenie. Wyttaczany
w sposob kontrolowany materiat (ilo$¢ i umiejscowienie) tworzy poczatkowo pojedyncza
warstwe naktadang na platforme drukarskg a nastepnie na nig naktadana jest kolejna warstwa
w celu zbudowania czes$ci. W wyniku podgrzania w dyszy ekstrudera materiatu drukarskiego
uzyskuje wiasciwosci potptynne ktore utatwiaja spajanie si¢ kolejnych pasm naktadanego
materialu w poziomie i w pionie. Wigzanie migdzy pasmami naktadanego materiatu drukar-
skiego wynika z interakcji czasteczek, gdy naktadana warstwa ptynnego surowca wiaze si¢
z warstwa stalg podczas krzepniecia. Jednak miedzy warstwami moga pojawic si¢ puste prze-
strzenie z powodu szybkiego zastygania naktadanych pasm tworzywa lub braku prawidto-
wego zachodzenia na siebie materialu wyttaczanego co wywotuje nieprawidtowe jego zespo-
lenie. W zwigzku z tym wigzania te wykazuja nieco gorsze wlasciwosci mechaniczne
w porownaniu do elementéw wytworzonych z tego samego tworzywa, ale wytworzone
w konwencjonalnym procesie produkcyjnym (Green, 2021; Kristiawan i in., 2021; Syrly-
bayev i in., 2021).
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Rys. 17. Mechanizm sklejania spoiwa podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (na pod-
stawie Green, 2021)
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Typowe etapy druku 3D w technologii FDM:

1.

Wybor filamentu: drukarki FDM wykorzystuja szeroka game materialow termopla-
stycznych, w tym ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), PLA (kwas polimlekowy),
PET-G (politereftalan etylenu) i inne. Wybor filamentu zalezy od pozadanych wtasci-
wosci drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymatos¢, elastyczno$é, odpornosé
na temperature czy biodegradowalnos¢.

Przygotowanie modelu: Przed wydrukiem tworzony jest model 3D obiektu za pomocg
oprogramowania do projektowania wspomaganego komputerowo (CAD) lub pozy-
skiwany z repozytoriow internetowych. Model jest nastepnie eksportowany jako stan-
dardowy format pliku 3D (np. STL), ktory jest kompatybilny z drukarka FDM.

. Krojenie: Oprogramowanie do krojenia stuzy do przygotowania modelu 3D do druku.

Oprogramowanie dzieli model na cienkie poziome warstwy, oblicza $ciezke narzedzia
dla kazdej warstwy i generuje zestaw instrukcji (kod G), ktérych bedzie przestrzegaé
drukarka 3D.

Konfiguracja drukarki: Drukarka FDM musi zosta¢ odpowiednio skalibrowana
i skonfigurowana przed drukowaniem. Obejmuje to upewnienie sig, ze stot roboczy
jest wypoziomowany i czysty, a dysza ekstrudera znajduje si¢ w odpowiedniej odle-
gtosci od stolu. Ustawienia temperatury drukarki s rowniez dostosowywane w zalez-
nosci od uzywanego filamentu. Wazne sa takze inne parametry takie jak szybkos¢
druku, stopien wypetnienia i wiele innych.

Proces drukowania: Gdy drukarka jest gotowa, pociety plik (kod G) jest przesytany
do drukarki (lub na karte pamieci np. SD ktorej zawarto$¢ odczytuje drukarka). Dru-
karka FDM podgrzewa filament w ekstruderze do temperatury topnienia. Stopiony
filament jest nastgpnie wytlaczany przez mata dyszg na stot roboczy lub wczesniej
wydrukowane warstwy. Dysza porusza si¢ w kontrolowany sposob, podazajac Sciezka
narzedzia zdefiniowang w kodzie G, naktadajac warstwa po warstwie, aby zbudowac
obiekt.

Chtodzenie i zestalanie: Po osadzeniu kazdej warstwy stopiony filament szybko sty-
gnie 1 zestala sie. Dzieki temu warstwy tacza sie ze soba i1 tworzg ,,solidny” obiekt.
Niektore drukarki FDM maja wbudowane wentylatory chtodzace lub podgrzewane
komory, ktore optymalizujg proces chtodzenia i poprawiaja doktadno$¢ wymiarowsa
oraz integralno$¢ strukturalng obiektu (np. zmniejszajac niekorzystny wptyw skurczu
termicznego 1/lub poprawiajac termiczne warunki wytlaczania filamentu).

Struktury wsporcze (w razie potrzeby): druk FDM umozliwia tworzenie ztozonych
geometrii, w tym nawisow i mostkow. Jednak w przypadku takich funkcji czesto wy-
magane s konstrukcje wsporcze. Struktury te zapewniajg tymczasowe wsparcie pod-
czas drukowania i mozna je usuna¢ po zakonczeniu drukowania.

Przetwarzanie koncowe: Po zakonczeniu drukowania wydrukowany obiekt moze wy-
magac przetwarzania koncowego. Moze to obejmowac usunigcie wszelkich konstruk-
cji wsporczych, piaskowanie lub wygtadzenie powierzchni oraz zastosowanie dodat-
kowych zabiegow, takich jak malowanie, polerowanie lub nakladanie powlok
ochronnych.
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3.1. Konstrukcja drukarek w technologii FDM/FFF

W przypadku drukarek FDM/FFF istnieje kilka wariantow poruszania si¢ platformy dru-
karskiej 1 gtowicy.
( Kartezjanskie ) Biegunowe
I I
Prostoliniowe Delta SCARA
I
I [ | |
XZ-Glowica XY-Glowica Krzyzowy Inne
I
I I I I
CoreXY H-Bot Belt

Rys. 18.

Glowne systemy ruchu w drukarkach 3D FDM/FFF (na podstawie

https://all3dp.com/...)

1. Jednym z najpopularniejszych rodzajow drukareck FDM/FFF sg wykorzystujace wspot-
rzedne w uktadzie kartezjanskim gdzie stosuje si¢ trzy osie X, Y, Z. W przypadku tego

typu

drukarek istnieje kilka wariantdéw poruszania si¢ platformy na ktorej drukowany

jest model jak i samej glowicy drukujacej (Rodrigues Carneiro i Tavares, 2021; Ida

iin.,

2022):

a. Najszerzej rozpowszechniong grupg sg drukarki o ruchu prostoliniowym glowicy dru-
karskiej

Platforma drukarska porusza si¢ poziomo wzdtuz jednej z osi — X lub Y a glowica
drukujaca (ekstruder) porusza si¢ pionowo i wzdtuz drugiej osi poziome;.
Platforma porusza si¢ poziomo w osi Z a glowica drukujaca (ekstruder), porusza
si¢ dwuwymiarowo wzdtuz osi X1 Y.

Platforma porusza si¢ pionowo (0$ Z) i wzdtuz jednej z poziomych osi (X lub Y)
a glowica drukujaca (ekstruder) porusza si¢ poziomo w pozostatej osi w ktorej nie
porusza si¢ platforma.

Platforma si¢ nie rusza a gtowica drukujaca (ekstruder) porusza si¢ w trzech osiach
X,Y,2).

Platforma porusza si¢ wzdhuz osi X 1Y a gtowica drukujaca (ekstruder) porusza
si¢ pionowo (0§ Z).
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Front of printer

Rys. 19. Zasada druku 3D w przykladowej kartezjanskiej drukarce (Rodrigues Carneiro
i Tavares, 2021)
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System krzyzowy obejmuje konstrukcje w ksztalcie kwadratu sktadajaca sie
z czterech zewnetrznych ram. Dwa wozki X i dwa wozki Y poruszaja si¢ w swoich
kierunkach wzdtuz obwodu kwadratu, a kazda para obstuguje dodatkowy pomost
krzyzowy, ktory przechodzi przez pudetko w jednym kierunku. Gtowica druku-
jaca znajduje si¢ w miejscu przeciecia si¢ tych dwoch krzyzujacych sie pomostow,
co oznacza, ze gdy wozek porusza si¢ wzdtuz jednego z zewnetrznych kwadrato-
wych pomostow, punkt przecigcia ulega zmianie, a wraz z nim potozenie glowicy
drukujacej. Podczas gdy ten aparat zapewnia bardzo stabilny ruch gtowicy druku-
jacej w osiach X 1Y, prety osi Z odpowiadajg za przesuwanie ptyty roboczej
w gore i w dot oraz od glowicy drukujacej (https://all3dp.com/2/3d-printer-gantry-
simply-explained).
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»77Rama

(b)

Rys. 20. Schemat drukarki z kartezjanskq architekturqg ukladu pozycjonowania glowicy (a)
— schemat drukarki z kartezjanskq architekturqg glowicy XZ. (b) — schemat drukarki z kar-
tezjanskq architekturq glowicy XY. Prostopadiosciany prostokgtne sq zlgczami pryzma-
tycznymi (P), gdzie indeks dolny (x , y lub z) oznacza os ruchu — (na podstawie Ida
iin., 2022)

Rys. 21. Przykltad popularnej drukarki 3D W systemie Kartezjanskim firmy CREALITY
(https://store.creality.com/...)
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Rys. 22. Przyklad popularnej drukarki 3D W systemie Krzyzowym — UltiMaker S7
(https://www.3dnatives.com/...)

b. Kinematyka CoreXY i H-Bot

W drukarkach tego typu gtowica drukujaca porusza si¢ w osi X 1Y, a stot drukujacy
porusza si¢ w osi Z. Do poruszania glowicy drukujacej wykorzystywane sa dwa silniki kro-
kowe. Drukarki do poruszania gtowicy w systemie CoreXY zwykle posiadaja dwa paski na-
pedowe, a system H-Bot jeden (Ida i in., 2022). Drukarki CoreXY sa stosunkowo szybkie
i wydajne (w stosunku do klasycznych drukarek w systemie kartezjanskim), zwykle stoso-
wane w wickszych urzadzeniach (pozwalaja drukowac elementy o wiekszych gabarytach),
W tym rozwiazaniu glowica jest stosunkowo lekka, wiec ruch jej odbywa si¢ z mniejsza
iloscig drgan i jest bardziej precyzyjny. By sterowaé w tym systemie wymagane sg jednak
silniki o wigkszej mocy i precyzyjne mocowanie paskéw napedowych.
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Rys. 23. Drukarki 3D oparte na CoreXY i H-Bot. MA i MB oraz M1 i M2 — silniki napedowe
(na podsawie https://stuffnellymakes.wordpress.com/...)

c. Drukarki oparte o kinematyke Delta. W tego typu drukarkach podstawa jest nieru-
choma. Porusza si¢ jedynie glowica drukujaca w trzech osiach - za ruchy osi odpo-
wiadaja zawsze trzy silniki, odpowiedzialne za poruszanie ekstruderem. W porowna-
niu z drukarkami kartezjanskimi, kinematyka Delta pozwala na wigksza predkosé
druku, jej wadg jest mniejsza doktadnos¢ druku. Powodem jest fakt, ze ruch glowicy
wymaga jednoczesnego dziatania wszystkich trzech silnikow, co prowadzi do btedow
w pozycjonowaniu wspotrzednych (Sayel i in., 2023).

Rys. 24. Zasada dziatania drukarki 3D typu Delta (Sayel i in., 2023)
d. Drukarki oparte o kinematyke SCARA.

SCARA (ang. Selective Compliance Articulated Robot Arm) to konstrukcja kinematyki
oparta na bloku poruszajacym si¢ poziomo dzigki mechanizmowi dzwigni linkowe;.

Urzadzenia wykorzystujace t¢ kinematyke sa bardziej kompaktowe. Maja bardzo wysoka
doktadnosc i lepsza powtarzalnosé niz tradycyjne manipulatory zrobotyzowane. Zapewniaja
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nizszy poziom hatasu i wibracji. Roboty SCARA sg nie tylko doktadniejsze, ale takze szyb-
sze niz drukarki kartezjanskie o podobnej wielkosci i masie (Kampker i in., 2019).

Rys. 25. Zasada dziatania drukarki 3D typu SCARA (Kampker i in., 2019)

Urzadzenia tego typu sa stosunkowo drogie i maja ograniczong sztywnos¢ wzdtuz osi
XY, mniejszy obszar tworzenia wydruku i ograniczony ruch.

2. Drukarki oparte o kinematyke Polar.

Mniej popularng konfiguracja jest system Polar, ktory wykorzystuje stot obrotowy, prze-
suniecie osi Z kontrolowane przez sitownik liniowy umieszczony poza krawedzia stotu ob-
rotowego oraz rami¢ poziome potagczone z osig Z, ktore przesuwa efektor koncowy wzdhuz
srodka o$

Wykorzystuje wspolrzedne biegunowe — oznacza to, ze potozenie jest okreslane przez
promien i kat zamiast powszechnie uzywanych osi X Y Z. Platforma robocza drukarki jest
okragta, obraca si¢ i porusza poziomo w jednym wymiarze, podczas gdy ekstruder porusza
si¢ tylko w gore 1 w dot. Dziatanie mozna poréwnac¢ do gramofonu i obracajacej si¢ plyty
winylowej. Glowica drukujaca jest jak igta, a platforma jest jak ptyta. Rdznica polega na tym,
ze ta druga nie tylko si¢ obraca, ale takze porusza si¢ w jednej z osi, Podczas gdy glowica
ma ograniczony ruch tylko w ptaszczyznie Z.

Kinematyka Polar 3D pozwala ograniczy¢ wielko$¢ drukarek. Drukarka taka najlepiej
wykorzystuje pole robocze w stosunku do wielkosci jej samej. Dlatego na stosunkowo matej
drukarce mozna zbudowac nieco wigksze modele. Dodatkowo, podczas gdy drukarki karte-
zjanskie i Delta, zwykle wymagaja 3 silnikow do zasilania kazdej osi, Polar wymaga tylko
dwoch silnikow. Jest to bardziej wydajne pod wzgledem zuzycia energii (Kampker i in.,
2019).
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Rys. 27. Przyktadowa drukarka 3D systemu Polar (firmy POLAR3D) (https://3dprint.com/...)
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3.1.1. Inne aspekty konstrukcji drukarek 3D drukujacych w technologii FDM

Mechanika zapewniajaca ruch platformy i glowicy drukarskiej

Aby zapewnic¢ stabilny trzyosiowy ruch drukarki 3D stosuje si¢ kilka wariantow. Najczg-
Sciej stosowanym rozwigzaniem w uktadach kartezjanskich do zapewnienia ruchu w osiach
X 1Y jest stosowanie silnikow krokowych ktére nastgpnie poprzez koto zgbate przenosza
naped na paski zgbate do ktorych zamocowany jest poruszany element (np. gtowica druku-
jaca). Sam przesuw realizowany jest po tozyskach liniowych (rys. 28). Wyznaczenie pozycji
odbywa si¢ poprzez okreslenie pozycji skrajnej (np. za pomoca wytacznika krancowego),
a nastepnie znajac liczbe krokow silnika krokowego (znajac liczbg krokow na pelny obrot),
stosujac zebatke o znanej liczbie zgbow i1 skok zgbow w pasku zebatym mozemy okresli¢
pozycje mechanizmu. Mankamentem tego rozwigzania jest mozliwo$¢ wystgpienia pewnych
luzéw przy wspotpracy kota zgbatego na silniku oraz paskiem zg¢batym, jak réwniez ryzyko
wystapienia poslizgow (szczegodlnie pod obcigzeniem) czy ,,gubienie” krokéw w silniku kro-
kowym oraz rozcigganie czy zuzycie samego paska zebatego. By uzyskaé pozadang doktad-
no$¢ ruchu w drukarce z tego typu rozwigzaniem nalezy sukcesywnie kontrolowaé luzy (i je
ewentualnie minimalizowac), okresowo kalibrowa¢ oraz w razie konieczno$ci wymieniaé
nadmiernie zuzyte elementy (np. wymieniac¢ paski zgbate). Na rysunku 29 przedstawiono
przyktadowe porownanie typowych paskow zebatych stosowanych w tego typu drukarkach.
Pasek o profilu GT?2 charakteryzuje si¢ mniejszym skokiem i mniejszym luzem (jest on obec-
nie czesciej stosowany w popularnych drukarkach) jednak jest mniej wytrzymaty i jest prze-
znaczony do niewielkich mechanizméw (Evans, 2012; Wah i in., 2018).

4 1 3 5

Rys. 28. Przyklad zastosowania paskow zebatych w drukarce 3D do poruszania gtowicy dru-
karskiej w osi X-Y dla kinematyki H-Bot. I-pasek zebaty, 2- przesuwny element monta-
zowy glowicy drukarskiej z tozyskiem liniowym, 3-prowadnica, 4-silniki krokowe,
S-przesuwny element z lozyskami liniowymi i rolkami zebatymi, 6-podstawa tozZysk
liniowych z rolkami zebatymi, 7-rama (na podstawie https://grabcad.com/library/...)
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ava's

PROFIL ZEBOW T5 PROFIL ZEBOW GT2

Rys. 29. Porownanie dwoch typowych profili paskow zebatych stosowanych w drukarkach
3D (na podstawie Evans, 2012)

Innym rozwigzaniem stosowanym do przesuwu elementow w drukarkach 3D w uktadach
kartezjanskich jest stosowanie silnikoéw krokowych napgdzajacych $ruby pociggowe o okre-
slonym profilu i skoku (rys. 30). Znajac liczbe krokow silnika oraz skok $ruby pociagowej
mozemy precyzyjnie okresli¢ przesuniecie liniowe poruszanego elementu drukarki (po weze-
$niejszym ustaleniu pozycji poczatkowej np. za pomoca wylacznikoéw krancowych). Roz-
wigzanie to rowniez moze by¢ obarczone pewnym bledem zwigzanym z luzami wystepuja-
cymi miedzy $ruba pociggowa a nakretkg czy mozliwo$é wystgpowania poslizgow
(szczegolnie pod obcigzeniem) czy ,,gubienie” krokow w silniku krokowym. Rozwiazanie to
jest bardziej kosztowne jednak lepiej nadaje si¢ do przesuwu elementow drukarki o wigkszej
masie. W popularnych rozwigzaniach drukarek 3D pracujacych w technologii FDM najczg-
Sciej wykorzystywane jest do zapewnienia ruchu w osi Z (Evans, 2012).

1 4 5 3 2 5

Rys. 30. Wykorzystanie sruby pociggowej do przesuwu elementow drukarki 3D. 1 — silnik
krokowy, 2 — sruba pociggowa (gwintowana), 3 — przesuwna nakretka do ktorej monto-
wany jest element przemieszczany, 4 — sprzeglo, 5 — tozyska podporowe (na podstawie
https://grabcad.com/library/...)
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Jeszcze inne (jednak do$¢ rzadko stosowane) rozwigzanie do przesuwu elementow dru-
karki 3D to wykorzystanie list zgbatych i silnikow krokowych z zgbatka. Znajac liczbe kro-
koéw silnika i1 liczbe zebow w zgbatce na nim oraz skok zgbow w listwie zgbatej mozemy
precyzyjnie okresli¢ przesunigcie liniowe poruszanego elementu drukarki (po wezesniejszym
ustaleniu pozycji poczatkowej np. za pomoca wytacznikéw krancowych). Rozwigzanie to
rowniez tak jak w przypadku zastosowania Sruby pociggowej moze by¢ obarczone pewnym
btedem zwigzanym z luzami wystepujacymi migdzy $rubg pociggowa a listwg zgbata czy
mozliwoé¢é wystepowania poslizgdw (szczegolnie pod obciazeniem) czy ,,gubienie” krokow
w silniku krokowym. Tego typu rozwigzanie jest stosunkowo drogie i dodatkowo wystepuje
przy tego typu napedzie wicksza ilo$¢ drgan (niz w przypadku zastosowania Sruby pociago-
wej) pogarszajace precyzje ruchu takich mechanizméw.

W celu zapewnienia wigkszej precyzji ruchu elementow drukarki 3D czasami stosuje si¢
dodatkowe np. enkodery ktoére dostarczaja informacj¢ systemowi sterujgcemu drukarka
0 rzeczywistym przesunieciu lub obrotowi danego elementu. Rozwigzanie to jest drozsze od
wczesniej omawianych i wymaga stosowania systemow sterujacych wyzszej klasy o wigk-
szych mozliwo$ciach obliczeniowych jednak zwicksza doktadnos¢ druku (Li i in., 2019).

Gabaryty elementu drukowanego

Kolejnym aspektem konstrukcyjnym jest oczywiscie granica wielkosci gabarytow druko-
wanych przedmiotow. Obecnie najmniejsze z nich umozliwiaja wydruk w obszarze
100x100x100 mm, w przypadku wiekszych urzadzen potrafig drukowac elementy o rozmia-
rach nawet przekraczajacych 2000x2000x2000 mm.

Podgrzewanie stolu roboczego

Kolejna wazna kwestig konstrukcyjna jest podgrzewany stot. Podgrzewany stot poprawia
podczas druku przyczepno$¢ elementu zapobiegajac w ten sposob jego przesuwaniu. Proble-
mem jest skurcz termiczny dla jednych materiatow mniejszy (np. PLA) dla innych wigkszy
(np. ABS czy ASA). Skurcz termiczny zalezy od tego czy materiat jest amorficzny czy
cze$ciowo-krystaliczny. Przyktadowo dla tworzywa ABS zawiera si¢ on w granicach
0,3 + 0,8%, dla ASA granicach 0,4 + 0,7%, a dla PLA wynosi od 0,3 do 0,5%. Goracy ma-
terial nakladany na stot roboczy w wyniku uptywu czasu (i naktadania kolejnych warstw
materiatu) stygnie (obniza swojg temperature) co skutkuje jego kurczeniem si¢ i odrywaniem
od podtoza uniemozliwiajac dalsze prawidtowe drukowanie elementu. Zastosowanie pod-
grzewanego stolu zmniejsza ten efekt, co jest szczegolnie wazne przy druku z tworzyw cha-
rakteryzujacych sie wickszym skurczem. Najprostsze drukarki nie posiadaja podgrzewanego
stotu co ogranicza ich wykorzystanie w zasadzie tylko do mozliwosci druku z PLA ktory nie
wymaga jego stosowania (posiada stosunkowo niewielki skurcz termiczny). Wickszo$¢
obecnie popularnych drukarek z technologii FDM/FFF posiada podgrzewany stot, umozli-
wiajacy jego podgrzanie zwykle do maksymalnie 100 + 110°C.

Komora druku

Podczas druku z tworzyw charakteryzujacych si¢ duzym skurczem termicznym szczegol-
nie - elementéw o wiekszych gabarytach zastosowanie podgrzewanego stolu moze by¢ nie-
wystarczajace. W takim przypadku aby zmniejszy¢ wptyw otoczenia i jego temperatury
(znacznie nizszej od temperatury druku) stosuje si¢ zamknigta przestrzen w ktorej si¢ odbywa
proces drukowania.
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Rys. 31. Przyktadowa drukarka 3D z zamknietq komorq druku (https.//botland.com.pl/...)

W przypadku prostszych i tanszych modeli istnieje mozliwos¢ zamknigcia drukarki
w samodzielnie zbudowanej komorze zapewniajacej wigksza stabilno$é termiczng podczas
druku i ograniczenia wptywu warunkow otoczenia (np. przeciggow). W sprzedazy sg do-

stepne gotowe komory do drukarek. Przyktad takiego prostego rozwigzania przedstawiono
na rysunku 32.

Rys. 32. Przyktadowa obudowa drukarki 3D (https://botland.com.pl/...)
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W niektérych przypadkach komory wyposazone sg w termostaty i systemy grzewcze
zwigkszajace stabilno$¢ termiczng podczas druku. Przy braku optymalnych parametrow ter-
micznych szczegdlnie przy druku wigkszych elementow szczegolnie oraz z materiatlow o du-
zym skurczu termicznym moze wystapi¢ efekt wypaczenia elementéw, powstawania reszt-
kowych naprezen wewngtrznych co moze skutkowaé stabszymi wlasciwosciami
mechanicznymi elementu czy nawet powstawania w nich uszkodzen zewngtrznych i we-
wnetrznych.

Rys. 33. Przykladowy rozkiad temperatur drukowanego elementu w technologii FDM
(po lewej — druk w podgrzewanej komorze zamknigtej, po prawej — druk bez zamknigtej
komory ostonowej) (https://get3d.pl/2021/07/05/podgrzewana-komora-robocza-czy-to-
istotny-element-drukarki-3d/)

Podawanie filamentu

W przypadku drukarek FDM/FFF rozr6zniamy dwa gltéwne warianty podawania fila-
mentu do glowicy drukujacej. Sa to systemy tzw. Bowdena i Wade’a. Majg one swoje wady
i zalety.

przewdd Bowdena

termistor

Rys. 34. Schemat dzialania drukarki z ekstruderem Bowdena (Szmidt i Rebosz-Kurdek, 2017)
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przeniesienie napgdu

Rys. 35. Schemat dziatania drukarki z ekstruderem Wade'a (Szmidt i Rebosz-Kurdek, 2017)

Tab. 2. Zestawienie wad i zalet systemu podawania filamentu systemem Bowdena
i Wade’aem (opracowanie wiasne)

System podawania

rajg w zestawie drukujacym
silnika) co w efekcie pozwala
na zwigkszenie obszaru robo-
czego drukarki (przy tych
samych gabarytach);
Ekstrudery typu Bowden, sa
zwykle bardziej kompaktowe -
zajmuja mniej miejsca niz eks-
trudery typu Direct.

filamentu Zalety Wady

Latwiejszy ruch glowicy - e  Konieczno$¢ stosowania mocniej-
znacznie mniejszy ci¢zar do szych silnikéw do napedu ekstrudera
przemieszczania podczas ru- - ekstruder typu Bowden, misi prze-
chu co skutkuje szybsza i cich- pchna¢ filament przez dtuga rurke
sza pracg ekstrudera oraz lep- a towarzysza temu pewne opory tarcia;
szg jako$cig wydruku; e Moga wystepowac problemy z re-
Wigksze pole robocze - system trakcja (wycofywaniem filamentu) —
Bowden charakteryzuje si¢ jest wywotane wiekszym tarciem
wigkszym polem druku niz wystepujacym w stosunkowo dugiej

Bowdena w systemie Direct (nie zawie- rurce w ktorej przemieszcza si¢ fila-

ment do glowicy drukujacej;

Sa niezalecane do druku z filamen-
tow bardziej elastycznych

(np. z TPU) czy bardziej ,,ciernych”
(np. z dodatkami) — majg one ten-
dencje w dlugiej rurce w ktorej prze-
mieszcza si¢ filament do glowicy
aby wyginac si¢ czy mocno trze¢

0 nig co czesto prowadzi do zabu-
rzen podczas podawania materiatu
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drukarskiego i zaburzenia catego
procesu druku.

e  Latwaiszybsza ekstruzja - sil- [¢  Koniecznos$¢ stosowania bardziej
nik ekstrudera z mniejszymi solidnej konstrukcji na ktérej mocu-
oporami wyttacza filament; jemy gtowice drukujgca — masa gto-

e Mozliwos¢ stosowania napgdu wicy drukujacej wraz ekstruderem
ekstrudera o mniejszej mocy i silnikiem jest wigksza niZ przy
(niz w przypadku systemu systemie Bowdena;

Bowdena) — mniejsze opory  [¢  Mniejsza precyzja druku przy
Wade’a przy podawani}l ﬁl.amentu do s%abszej konstrukcji drgka.rki -
(DirectDraw) glowicy drukujacej; zwigkszona masa gtowicy drukuja-

Mozliwo$¢ stosowania szer- cej z napedem zwigksza szanse na

szej gamy filamentow — powstawanie drgan i niestabilnosci

oprocz klasycznych filamen- predkosci druku.

tow rowniez bardziej “migk-

kie” majace tendencje do wy-

ginania czy charakteryzujace

si¢ wiekszym tarciem

(np. z niektérymi dodatkami).

Grubos¢ filamentu i Srednica wylotowa dysz

Filament w wigkszo$ci popularnych drukarek stosowany ma srednice 2,85 mm (inni pro-
ducenci stosujg oznaczenie 3 mm) i 1,75 mm (ten drugi jest obecnie bardziej popularny).
Pierwszy wariant jest znacznie rzadziej stosowany, cho¢ pozwala na uzyskiwanie wickszej
predkosci druku jednak zazwyczaj przy jego mniejszej doktadnosci (Andronov i in., 2023).

Nieregularna $rednica filamentu wptywa na natgzenie przeptywu podczas wytlaczania
tworzywa, co powoduje slaba jakos¢ powierzchni, zacigcia ekstrudera, nieregularne szcze-
liny pomiedzy poszczegdlnymi wyttoczeniami i ewentualnie nadmierne nakladanie si¢ su-
rowca na siebie, co w ostatecznym rozrachunku sprowadza si¢ do powstawania elementow
stabej jakosci lub wregez nieudanym wydrukiem. Przyktadowo dla filamentéw o $rednicy dy-
szy 1,75 najczgsciej stosowane sa dysze z otworem 0,4 jednak stosowane sg takze z otworem
w przedziale 0,1 + 1,0 mm (Cardona i in., 2016).

Poziomowanie stolu roboczego

Przy druku 3D istotnym elementem jest konieczno$¢ wiasciwego wypoziomowania stotu
roboczego. Termin ten jest popularny jednak nalezy go uscisli¢. Prawidtowe wypoziomowa-
nie stotu jest bardzo istotne podczas druku 3D metodg FDM/FFF. Stét musi by¢ prawidtowo
wypoziomowany wzgledem ptaszczyzn X 1 Y. Zapewni to prawidtowg przyczepnos¢ ele-
mentu do platformy drukarskiej podczas druku. Zwykle przyjmuje sie, ze odlegtos¢ dyszy od
platformy na catej jej powierzchni powinna wynosi¢ ok. 0,25+0,5 $rednicy dyszy drukujace;j
i jest to gruboscia warstwy naktadanego materiahu). Zle wypoziomowany st6t moze dopro-
wadzi¢ do sytuacji, ze jedna strona stolu drukarskiego jest blizej dyszy, podczas gdy druga
strona jest zbyt od niej oddalona. W efekcie wydruk nie bedzie dobrze przylegat do stotu
roboczego (zbyt duza odlegtos$¢ dyszy drukarskiej od stotu w jakim$ miejscu). W przypadku
zbyt matej odlegtosci dyszy od stotu drukarskiego moze to doprowadzi¢ np. do ,,zatkania”
dyszy drukujacej lub spowoduje wyptywanie materialu drukarskiego na boki (Ngo i in.,
2018; Chiniwar i in., 2022; Ali i in., 2023).

44



Wybrane aspekty druku...

W celu wyeliminowania tego problemu konieczne jest czgste (nawet kazdorazowo przed
drukiem) mechaniczne skorygowanie wzajemnej rownolegltosci. Innym rozwigzaniem czgsto
stosowanym jest zastosowanie automatycznych systeméw korygujacych programowo (po
wczesniejszym pomiarze bledow rownoleglosci stotu wzgledem plaszczyzny elementu dru-
kujacego oraz nierownosci samej plaszczyzny (stotu roboczego). Stosowane sg tzw. czujniki
do auto poziomowania. Przyktadem moga by¢ mechaniczne czujniki np. BLtouch, czy in-
dukcyjne ewentualnie naciskowe (tensometryczne). Obecnie chyba najwigksza popularno-
Scig cieszg si¢ czujniki mechaniczne (np. BLtouch) coraz czgSciej fabrycznie montowane
w urzadzeniach posiadajacych oprogramowanie drukarki korygujace wszelkie nieprawidto-
wosci rownoleglosci (wypoziomowania) i nierownosci stolu roboczego (np. stot roboczy po-
siadajacy wklegsniecia czy wypuktosci w niektorych miejscach). Czujnik poziomowania
przed drukiem w celu wprowadzenia poprawek do toru poruszania si¢ gtowicy drukarskiej
musi przeanalizowa¢ w wielu punktach rzeczywista odlegtos¢ od wylotu dyszy drukarki. Do-
ktadnos¢ korekty zalezy w duzej mierze od ilosci wprowadzonych punktow pomiarowych.
Jednak nalezy pamigtac, ze wydtuzy to czas catego wydruku (Rudi i in., 2019; Chiniwar i in.,
2022; Aliiin., 2023).

Dysza Dysza
ekstrudera . ekstrudera
Prawidlowe
E wypoziomowanie £
E £
g S
! t
T h 4

Stét roboczy
Dysza Dysza
ekstrudera ) _ oA
Nieprawidlowe
£ wypoziomowanie
£
S
A
Y
~_ Stotroboczy
A - — == —

Rys. 36. Roznica w poziomowaniu stotu na przyktadzie dyszy o srednicy 0,2 mm (opracowa-
nie wlasne)

3.2. Wplyw parametréw druku 3D na jako$¢ wytworzonego elementu

Na drukowane elementy i ich parametry wytrzymatosciowe ma wptyw wiele czynnikow.
Oczywiscie istotny wplyw ma sam materiat (jego rodzaj, stabilno$¢ wymiarowa, czysto$¢
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czy w wielu wypadkach wilgotnos$¢). Wazna jest takze czgsto estetyka powierzchni (jej chro-
powatos¢ 1 tekstura). By zapewni¢ lepsze walory estetyczne drukowanego elementu moze
wystapi¢ konieczno$¢ przeprowadzenia obrobki mechanicznej powierzchni (takiej jak szli-
fowanie, polerowanie itp.). Powoduje to wydhuzenie czasu wytwarzania przedmiotu i zwigk-
sza jego koszt (Nazan i in., 2017; Wu, 2018; Goh i in., 2020; Tri i in., 2020; Hanon i in.,
2021; Valvez i in., 2022; Andronov i in., 2023).

Na wiasciwosci mechaniczne elementow wydrukowanych w technologii FDM/FFF ma
wptyw wiele czynnikow. Po pierwsze jest to materiat z ktorego drukujemy, ale rowniez wiele
innych czynnikow takich jak geometria prowadzenia wydruku (rys. 37), doktadnos¢ (grubosé
1 szerokos¢ Sciezki drukowania), szybkos¢ druku, chtodzenie druku i temperatura druku (tto-
czenia) ma takze bardzo istotne znaczenie (Alafaghani i in., 2017; Shanmugam i in., 2021).
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Rys. 37. Parametry geometrii druku w technologii FDM/FFF (na podstawie Shanmugam
iin., 2021)
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3.2.1. Temperatura

Temperatura drukowania jest jednym z najwazniejszych parametrow w procesie druku
3D w technologii FDM/FFF. Oczywiscie temperatura druku jest zalezna od wykorzystywa-
nego do druku materialu, a w zwigzku z tym wystepuje pewien zakres temperatur zalecanych
do stosowanych podczas procesu. Zbyt wysoka temperatura moze doprowadzi¢ do nadmier-
nego uptynnienia materiatu co w efekcie prowadzi¢ moze do powstawania deformacji wy-
miarowych przedmiotu i pogorszenia jego estetyki. Wysoka temperatura moze takze dopro-
wadzi¢ do przyspieszenia (czy nawet powstania) procesé6w degradacji termicznej materiatu
drukarskiego. Dla odmiany zbyt niska temperatura moze spowodowacé, ze proces drukowania
nie bedzie przebiegat sprawnie. Nie nastapi wlasciwe stapianie si¢ kolejnych partii materiatu
ze sobg — w efekcie uzyskamy pogorszenie wlasciwosci mechanicznych drukowanego przed-
miotu. Przy stabilnej temperaturze stopiony materiat drukarski (filament) bgdzie miat jedno-
lity ksztatt. Dzigki temu produkt wydrukowany w 3D bedzie charakteryzowat si¢ lepszymi
cechami mechanicznymi. Ustawienia temperatury wptywaja rowniez na zuzycie energii (im
wyzsza temperatura druku tym wigksze naktady energetyczne sa wymagane) (Rinanto i in.,
2018; Alsoufi i in., 2019; Saad i in., 2019; Yang i in., 2019; Dey i in., 2020; Yadav i in.,
2020; Kristiawan i in., 2021).

3.2.2. Szybkos¢ druku

Szybkos¢ drukowania wptywa rowniez na jakos¢ i wytrzymatos$¢ drukowanego elementu.
Im wigksza predkos$¢ drukowania, tym krotszy bedzie czas jego wytworzenia jednak czgsto
uzyskuje si¢ detale o gorszej jakosci powierzchni. Szybkos¢ drukowania nalezy dostosowaé
tak, aby nie byla ani za wysoka, ani za mata. Jest to powiazane predkoscig podawania su-
rowca (filamentu) przez ekstruder do zespotu grzewczego i dyszy. Dopasowuje si¢ ja do
temperatury dyszy i $rednicy otworu dyszy oraz grubos$ci naktadanej warstwy. Zmniejszenie
predkosci druku daje tworzywu wigcej czasu na potagczenie ze stolem i innymi warstwami
przez co uzyskujemy lepsze ich polaczenie. Jesli druk prowadzony jest zbyt szybko przy
danej temperaturze, filament moze nie przylega¢ prawidtowo do stotu, poniewaz tworzywo
zbyt szybko zastygnie nie zapewniajagc odpowiedniego przylegania do niego, a w efekcie
odpadniecie elementu podczas jego wytwarzania. Mozna uogolni¢ — zwigkszenie predkosci
druku w technologii FDM/FFF skutkuje spadkiem parametréw wytrzymatosciowych wytwa-
rzanego przedmiotu (przy zachowaniu niezmiennych innych parametrow procesu), pogor-
szeniem jego walorow estetycznych (w zwiazku z tym konieczno$cig zastosowania dodatko-
wej obrobki mechanicznej po druku) ale skraca czas druku i naklady energetyczne konieczne
do jego przeprowadzenie (czyli takze obniza koszt) (Radhwan i in., 2019; Saad i in., 2019;
Yadav i in., 2020).

3.2.3. Kierunek druku oraz geometria druku

Réwniez utozenie drukowanego przedmiotu wzgledem platformy roboczej ma wplyw na
parametry mechaniczne drukowanego elementu (rys. 38). Mozliwe jest stosowanie utozenia
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ptaskiego, na krawedzi, pionowo oraz skosnie (bardzo rzadko stosowany wariant). W prak-
tyce najczesciej stosuje sie utozenie plaskie.

Utozenie pionowe
Utozenie skosne

Utozenie na krawedzi

Utozenie ptaskie

" stk roboczy

Rys. 38. Orientacja ulozenia przedmiotu podczas druku w technologii FDM/FFF (opraco-
wanie wlasne)

Kolejnym aspektem podczas drukowania jest kierunek druku (utozenie wtokien). Poczat-
kowo stosowano utozenie poziome, pionowe i rownolegle do krawedzi (rys. 39). Ulozenie
wiokien oczywiscie bedzie miato wptyw na kierunkowe wtasciwosci mechaniczne (w zalez-
nosci od kierunku przytozenia wytrzymato$¢ znaczaco si¢ roznita). Obecnie popularnym roz-
wigzaniem jest naprzemienne ukladanie wiokien w kolejnych warstwach drukowanego ma-
terialu (zmniejsza to réznice w wytrzymatosci probki w zaleznos$ci od kierunku przytozenia
sity obcigzajacej). Obecnie najbardziej popularng technika stosowana podczas druku 3D
w technologii FDM/FFF jest stosowanie rownoleglej obwodki, a w czgéci centralnej sko-
$nego utozenia rastra (rys. 40) - oczywiscie w kolejnych warstwach kat rastra najczesciej
ulega zmianie o 90°. Parametry takiej geometrii rowniez majg wptyw na wlasciwosci mecha-
niczne probki, nie jest to jednak wptyw znaczacy (Chacon i in., 2017; Abouzaid i in., 2019;
Dwiyati i in., 2019; Calignano i in., 2020; Hanon inni, 2020, Pandzi¢ i in., 2023; Farashi
i Vafaee, 2022).

Kierunek druku

Rys. 39. Orientacja kierunku podczas druku przedmiotu w technologii FDM/FFF (na pod-
stawie Chacon i in., 2017)
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Szeroko$¢ konturu

’ Kat rastra
== ="

M <ontur szerokoéci szczeliny powietrznej Przerwa migdzy rastrem a obwodkg

Rys. 40. Parametry Sciezki druku w technologii FDM/FFF (na podstawie Abouzaid i in.,
2019)

Przykladowe zestawienie wytrzymatosci na rozcigganie probek wytworzonych z two-
rzywa ABS o roznej grubosci warstwy przedstawiono na rys. 41.

m Plaskie = Pionowe
35
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1 14,22 ‘
1
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Grubosc warstwy [mm] Utozenie , pionowe”

o (3]

3]

Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa]

Rys. 41. Zmiany wytrzymatosci na rozcigganie probek wytworzonych z tworzywa ABS o roz-
nej grubosci warstwy (na podstawie Dwiyati i in., 2019)

3.2.4. Procent wypelnienia

Wypetnienie jest jednym z czynnikow wptywajacych na whasciwosci mechaniczne pro-
duktéw wydrukowanych w technologii 3D. Procent wypetnienia 100% oznacza utworzenie
obiektu w pelni wypetnionego, natomiast procent wypehienia 0% oznacza ze drukowane sa
jedynie zewngtrzne $ciany bryty. Zwykle nie stosuje si¢ nizszego wypetnienia od 10%. Aby
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stworzy¢ przedmiot , mozemy wybra¢, w jakim stopniu zostanie wykorzystany procent wy-
petnienia. Im wigkszy procent wypetnienia, tym wigcej czasu zajmuje proces drukowania,
zostanie zuzyte wigcej materiatu i oczywiscie wydrukowany element bedzie miat wigksza
mas¢. [ odwrotnie im mniejszy procent wypetnienia, tym szybszy czas przetwarzania, tym
mniej uzytego materiatu i Izejszy produkt. Procent wypetnienia wptywa réwniez na poziom
wytrzymato$ci produktow do druku 3D. Wyniki wielu badan wykazuja, ze wraz ze spadkiem
gestosci wypetnienia wytrzymatos¢ mechaniczna drukowanych czeéci maleje (Rinanto i in.,
2018; Alsoufi i in., 2019; Radhwan i in., 2019; Sharma i in., 2019; Wankhede i in., 2019;
Zaman i in., 2019; Dey i in., 2020; Yadav i in., 2020; Bembenek i in., 2022; Birosz i in.,
2022; Pandzic i Hodzic, 2022; Galvez i in., 2023).

10% 30% 50% I 70% 90%

Rys. 42. Przykiad procentowego wypetnienia probki wykonanej metodq FDM (Hamoud
iin., 2024)

3.2.5. Wzdbr wypehienia

Wzor wypetnienia jest bezposrednio powigzany z procentem wypehnienia, stosuje si¢ go,
gdy wykorzystujemy mniejsze niz stuprocentowe wypetnienie. Istnieje kilka rodzajow wzo-
réow wypehien, wsrod popularniejszych sa kwadraty lub romby, siatki, plastry miodu, wy-
petnienia liniowe, trojkatne oraz inne. Zastosowany wzor wypetnienia wptywa na wytrzy-
matos$¢ produktu uzyskanego w wyniku druku 3D.

(a) (b) (©) (d) (e)

Rys. 43. Przykladowe geometrie wypetnienia wzorem (a) krzyz, (b) siatka, (c) linia, (d) trojkgt
(e) trojkqt i szesciokgt (Hamoud i in., 2024)
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Rozmiar wzoru wypelnienia zalezy od procentu wypeienia. Im wigkszy procent wypet-
nienia, tym mniejszy bedzie wzor wypetnienia. W przeciwienstwie do tego, jesli procent wy-
petnienia zmniejszy si¢, rozmiar tego wzoru wypehienia bedzie wigkszy. Pod wzgledem po-
lepszenia wlasciwosci mechanicznych zazwyczaj nieznacznie lepsze uzyskuje si¢ gdy stosuje
si¢ wzor plastra miodu (Alsoufi i in., 2019; Zaman 1 in., 2019; Camposeco-Negreta, 2020;
Hanon i in., 2020; Eryildiz, 2021; Birosz i in., 2022).

3.2.6. Grubo$¢ warstwy

Grubos¢ warstwy moze bezposrednio wptywac na czas obrobki, a takze poziom gladkosci
powierzchni. Zwykle stosuje si¢ grubo$¢ warstwy w przedziale 0,25+0,5 Srednicy dyszy dru-
kujacej. Im grubsza warstwa, tym szybszy proces druku, ale uzyskana powierzchnia begdzie
bardziej chropowata. Natomiast im ciensza warstwa, tym dhuzszy proces, ale uzyskana po-
wierzchnia bedzie gtadsza (Nancharaiah i in., 2010; Mohamed i in., 2016; Chohan i Singh,
2017; Radhwan i in., 2019; Saad i in., 2019; Sharma i in., 2019; Wankhede i in., 2019; Yang
iin., 2019; Dey i in., 2020; Camposeco-Negreta, 2020; Bembenek i in., 2022). Zaobserwo-
wano takze wptyw grubosci warstwy na wlasciwosci wytrzymatosciowe wytwarzanych ele-
mentdéw. Ogolnie mozna przyjac im ciensza warstwa tym wigksza wytrzymatos¢ wytwarza-
nych probek na rozciaganie czy zginanie (Mohamed i in., 2016; Rankouhi i in., 2016;
Alafaghani i in., 2017; Rodriguez-Panes i in., 2018; Jatti i in., 2019; Samykano i in., 2019;
Sharmaiin., 2019; Vicente i in., 2019; Syrlybayev i in., 2021, Shergill i in., 2023). Wigkszos¢
drukarek ma regulowang grubos¢ warstwy w zakresie od 0,1 do nawet 1 mm. Zwykle, aby
zmniejszy¢ czas druku, proces druku 3D odbywa si¢ przy zastosowaniu grubszej warstwy
(czesto powyzej 0,2mm). Nalezy pamigtac ze stosowanie wiekszych grubosci warstwy by
uzyskac lepsza jako$¢ powierzchni zazwyczaj wymusza koniecznos$¢ stosowania po zakon-
czeniu druku dodatkowej obrobki wykanczajacej (zwykle recznej) za pomoca $rodkoéw che-
micznych lub mechanicznie (np. szlifowania). Tego typu zabiegi dodatkowe oczywiscie
zwigkszaja czas konieczny do wytworzenia przedmiotu i jego koszt. Jeszcze wicksze naktady
pracy po druku mogg wymagac przedmioty, ktore posiadaja ksztatty o wysokim stopniu zto-
zonoS$ci w takim przypadku proces obrobki powierzchni bedzie trwat dtuzej i bedzie drozszy.

3.3. Materialy wykorzystywane do druku FDM/FFF

Podczas druku 3D w technologii FDM/FFF wykorzystuje si¢ szeroka game materialow
termoplastycznych, w tym ABS (akrylonitrylo-butadieno-styren), PLA (kwas polimlekowy),
PET-G (politereftalan etylenu) i inne. Wybor filamentu zalezy od pozadanych wiasciwosci
drukowanego przedmiotu, takich jak wytrzymatosé, elastycznosé, odpornosé na ciepto czy
biodegradowalnos$¢.

W celu wzmocnienia wtasciwo$ci mechanicznych produktow wytwarzanych ta metoda
stosuje si¢ domieszki do materiatdéw wlasciwych uzyskujac swojego rodzaju kompozyty. In-
nym rozwigzaniem takze poprawiajacym cze$¢ wlasciwosci mechanicznych jest stosowanie
mieszanin tworzyw. Material kompozytowy stosowany do drukowania 3D metoda FDM mo-
zemy podzieli¢ na dwie grupy (Heidari-Rarani i in., 2019):

1) kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych krotkimi wioknami (SFRC),

(Mu i in., 2023)
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2) kompozyty z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych cigglymi (dtugimi) wioknami
(CFRT).

W przypadku kompozytow wzmacnianych krotkimi wtoknami (SFRC) stosuje si¢ naj-
czesciej filament (wczesniej przygotowany materiat jako mieszanina tych dwoch substancji,
z ktérej wytwarza si¢ whasciwy filament do druku), w ktérym sg zawarte niewielkie czastki
(np. krotkie widkna materiatdéw) 1 z niego prowadzony jest np. klasyczny druk poprzez termo
wytlaczanie (Marciniak, 2023). Metoda ta jest takze czesto stosowana przy wydruku inng
metodg - poprzez wyttaczanie past np. wyttaczanie pasty betonowej wzmocnionej wtokami
konstrukcyjnymi (np. widkna szklane) (Panda i in., 2017; Plicckelmann i in., 2017).

W przypadku kompozytéw wzmacnianych widknami cigglymi (CFRC) kompozyt mozna
drukowa¢ metoda:

— wspot-wytlaczania - filament z zywicy termoplastycznej i widkna sg oddzielnie dostar-
czane do glowicy drukarki FDM. Filament termoplastyczny zostaje stopiony wewnatrz
nagrzanej dyszy, a gdy wtokno wzmacniajace przechodzi przez dyszg, zostaje obtoczone
roztopionym materialem termoplastycznym. Gdy widkno wzmacniajgce zostanie obto-
czone materialem termoplastycznym zostanie wyttoczone przez dysz¢ drukarska i nastgp-
nie osadzane jest na platformie drukarskiej zestalajac si¢ z nig lub z warstwg wczesniej
natozona (Ochi, 2015; Nakagawa i in., 2017).

— podwdjnego wyttaczania - w metodzie tej witokna wzmacniajace i filament z Zywicy ter-
moplastycznej sa oddzielnie wytlaczane przez dwie dysze na ptyte drukujaca i tam sig
spajaja. Drukowanie tg metoda zazwyczaj powoduje uzyskanie niezbyt gtadkiej po-
wierzchni wymagajacej dodatkowej obrobki mechanicznej (Melenka i in., 2016; Dickson
iin., 2018; Justo i in., 2018).

— Rolki podajgce

Rolki podajgce — Termoplastyczny filament

Wzmacniajgce widkno ——

~— Podgrzewana gtowica wyttaczajgca

Ekstrudowane tworzywo
termoplastyczne

1 > Stopiony polimer termoplastyczny
wzmacniane widknem  —

Drukowany element. —
Platforma drukarska ’

Rys. 44. Zasada druku FDM kompozytow z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych cig-
glymi diugimi wioknami (CFRT) - koekstruzja (na podstawie Wickramasinghe i in.,
2020).
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Platforma drukarska

Rys. 45. Zasada druku FDM kompozytow z tworzyw termoplastycznych wzmacnianych cig-
glymi diugimi wioknami (CFRT)- z podwojnym wyttaczaniem (na podstawie Wickrama-
singhe i in., 2020).

3.3.1. ABS (Akrylonitrylo-Butadieno-Styren):

ABS jest rowniez bardzo powszechnie stosowanym materiatem wykorzystywanym do
druku 3D w technologii FDM. Cieszy si¢ duza popularnoscig jako filament ze wzgledu na
jego trwatos¢ przy stosunkowo niskiej cenie. Za sprawg swoich wlasciwosci ABS zyskat
duza popularnos¢ w przemysle — stuzy m.in. do produkcji wszelkiego rodzaju obuddw, przy-
ciskow, uchwytoéw i innych.

ABS cechuje dos¢ wysoka twardos¢, odpornos¢ na uderzenia i $cieranie oraz dobra tole-
rancja wysokich temperatur. Nie jest jednak odporny na UV — przyktadowo elementy z niego
wytworzone ulegaja stopniowej degradacji w wyniku ekspozycji na stonce.

ABS moze nastrgczac problemow ze wzgledu na duzy skurcz materiatu mogacy dopro-
wadzi¢ do deformacji probek czy ich odklejania od platformy drukarskiej podczas druku 3D.
Aby temu zapobiec stosuje si¢ do$¢ wysoka temperature wyttaczania i podgrzewanie stotu
roboczego. Dobrym rozwigzaniem, zapewniajacym wysoka jakos¢ wydrukéw z ABS sg dru-
karki 3D z zabudowana komorg robocza, gdzie utrzymuje si¢ wzglednie statg, wysoka tem-
perature, co pozytywnie wptywa na zachowanie si¢ materiatu podczas druku (Lay i in., 2019;
Ozsoy i in., 2021).

Cechy charakterystyczne ABS:

— wysoka elastyczno$¢ materialu w poréwnaniu np. z PLA,

— dobrze sprawdza si¢ w przygotowywaniu czesci ruchomych,
— lepsza odporno$¢ temperaturowa niz w przypadku PLA,

— rozpuszczalny w acetonie,

— latwy w obrobce i wierceniu,
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— mozna wygladza¢ za pomoca oparéw acetonu,

— problematyczny podczas procesu druku,

— wysoki skurcz materiatu (mogacy doprowadzi¢ do odrywania elementéw z platformy
drukarskiej czy ich deformacji podczas druku, jest szczegdlnie odczuwalne podczas
druku elementéw o wickszych gabarytach),

— nie jest odporny na promieniowanie UV,

— filamenty wydzielaja draznigcy zapach podczas druku.

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z ABS ksztattowaty si¢ w zakresie od 50 do 170 PLN
za 1 kg (dane za rok 2024).
Typowe parametry druku 3D
— Temperatura druku 3D: 240 + 265°C;
— Zalecany podgrzewany stot roboczy: 90 + 110°C;
— Zalecane stosowanie komory drukarskiej termostatycznej;
— Wymagane stosowanie $srodkow polepszajacych adhezyjnos¢ materiatu do stotu robo-
czego.

ABS SPECJALNY

Producenci materialéw starajg si¢ uwypuklac¢ zalety ABS, niwelujac jednoczesnie trud-
nosci z drukiem 3D tego materiatu, tworzac nowe warianty klasycznego filamentu. Baza dla
tych materiatow jest ABS, jednak dzieki optymalizacji sktadu i procesu wytworczego produ-
cenci proponuja filament o podwyzszonej wytrzymatosci lub innych wtasciwosciach mecha-
nicznych. czesto takze materiat charakteryzuje si¢ nizszym, skurczem niz ,,czysty” ABS (np.
nie ma koniecznosci drukowania w komorze termostatycznej.

ABS mozna stosowa¢ m.in. do tworzenia prototypow funkcjonalnych, czesci finalnych
czy produktéw konsumenckich.

Typowe parametry druku 3D
— Temperatura druku 3D: 250 + 270°C;
— Zalecany podgrzewany stot roboczy: 90 + 110°C.

Dostepny rowniez jest ABS elektrostatyczny - material przewodzacy prad. Znajduje
zastosowanie np. w produkcji elementdow do ochrony antystatyczne;.

3.3.2. ASA (Akrylonitryl-Styren-Akrylan)

ASA, jest tworzywem termoplastycznym o podobnej strukturze molekularnej, co weze-
$niej omawiany ABS. W poréwnaniu z ABS, ASA jest odporne na promieniowanie UV
i zachowuje swoj wyglad i odpornos¢, nawet po dtugiej ekspozycji na dziatanie promieni
stonecznych i wody. Tworzywo to mozemy znalez¢ w wielu popularnych produktach, takich
jak np. czesci samochodowe (ostony zderzakow i obudowy lusterek bocznych), rynny i rury
spustowe oraz meble ogrodowe (Kumar i in., 2021; Pandzic i Hodzic, 2022).

Cechy charakterystyczne ASA:

— odpornos¢ na promienie UV,

— wysoka elastyczno$¢ w poréwnaniu np. z PLA,
— wysoka trwatos¢ koloru,

— odpornos¢ na temperatury nawet do 94°C,
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— mozliwo$¢ obrobki gotowego modelu (podobnie jak tworzywa ABS,
— niska emisja zapachéw w poréwnaniu z ABS.
Typowe parametry druku 3D
— Temperatura druku 3D: 255 + 270°C;
— Zalecany podgrzewany stot roboczy: 90 + 110°C.

3.3.3. PLA (Polilaktyd)

Jeden z dwoch najpopularniejszych materiatdéw do druku 3D w technologii FDM.

Kwas polimlekowy (PLA) to odnawialny, biokompatybilny i biodegradowalny polimer
termoplastyczny wytwarzany gtownie z naturalnych sktadnikéw takich jak skrobia kukury-
dziana czy trzcina cukrowa, dzigki czemu zastuzyt sobie na miano zielonego plastiku. PLA,
ma dobrg przetwarzalnos$¢ i wlasciwosci mechaniczne. Moze by¢ stosowany jako substytut
polimerow na bazie ropy naftowej. PLA jest polimerem hydrofobowym o stabej elastyczno-
Sci, ulegajacy stopniowej biodegradacji (co czgsto jest uznawane za wade) i stabej stabilnosci
termicznej (Patra i Pattanayak, 2015; Deshmukh i in., 2017; Shimpi, 2018; Lay i in., 2019;
Ozsoy i in., 2021; Pandzic i Hodzic, 2022; Bembenek i in., 2022).

Materiat nie wydziela tak szkodliwych oparéw podczas procesu drukowania jak inne two-
rzywa sztuczne, dlatego moze by¢ stosowany w pomieszczeniach w ktorych przebywaja lu-
dzie np. podczas zaje¢ edukacyjnych w szkotach.

Jego cechy charakterystyczne to:

— idealny do wydrukéw o charakterze pokazowym, prototypéw — rowniez w duzych roz-
miarach,

— stosunkowo niewielki skurcz materiatu — podgrzewany stot nie jest koniecznoscia,

— stosunkowo niska temperatura druku (180 + 230°C),

— jest nierozpuszczalny w wigkszosci typowych rozpuszczalnikow takich jak woda, aceton
itp.,

— niestety jest podatny na odksztatcenia pod wptywem wysokich temperatur (w zasadzie
juz powyzej 56°C),

— ograniczona elastycznosc¢ (jest kruchy, ma tendencje do pgkania, stabo odporny na udar
mechaniczny),

— problematyczny w obrobee po wydruku, ktora generuje wysoka temperature (np. dtugo-
trwale wiercenie czy szlifowanie).

Typowe parametry druku 3D
— Temperatura druku 3D — 180 + 230°C;

— Nie wymagany podgrzewany stot roboczy (ewentualnie 50 + 70°C);
— Nie wymagana komora termostatyczna.

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z PLA ksztattowaly si¢ w zakresie od 45 do 180 PLN
za 1 kg (dane za rok 2024).

PLA SPECJALNY

Ulepszona wersja standardowego tworzywa do druku 3D, pozwalajaca na tworzenie
wydrukow 3D o lepszej jakosci charakteryzujacych sie lepszymi parametrami mechanicz-
nymi i tatwiejszym drukiem w porownaniu do klasycznego PLA.
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Material czgsto stosowany jest przy tworzeniu np. makiet architektonicznych, modeli
koncepcyjnych oraz innych czgsci. Tworzywo mozna poddawac dodatkowej obrobcee (po-
dobnie jak PLA). Cechy materiatu i parametry druku zblizone do klasycznego PLA.

3.3.4. PET-G

PET-G (Politereftalan etylenu) taczy najbardziej pozadane cechy ABS i PLA. Materiat
charakteryzuje si¢ bardzo dobra przyczepnoscia warstw, jest bardziej wytrzymatly na rozcia-
ganie niz ABS i elastyczny niz PLA.

Material mozna szlifowac i wierci¢ w nim otwory. Jest odporny na dziatanie chemika-
liow, w tym rozpuszczalnikow oraz wzglednie odporny na dziatanie promieniowania ultra-
fioletowego i wilgoci. Maksymalna temperatura uzytkowa przedmiotow wykonanych z PET-
G to okoto 70°C — wystawione na wyzsze temperatury moga zacza¢ migkng¢ i odksztatcac
sig.

Podczas druku 3D cechuje si¢ niewielkim skurczem materiatu, wi¢c chociaz wskazane
jest uzywanie podgrzewanego stotu, aby zapobiec odklejaniu si¢ wydrukoéw, mozliwe jest
drukowanie na urzadzeniu niewyposazonym w zamknigtag komore robocza. Wsrod innych
zalet czgsto wymienia si¢ tez bardzo dobrg doktadnos¢ wymiarowa wydrukow (Bembenek
iin., 2022; Pandzic i Hodzic 2022).

Jego cechy charakterystyczne to:

— dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe — odporny na uderzenia,

— niewielki skurcz materiatu podczas druku (wymaga jednak podgrzewanego stotu),

— elastyczny,

— nierozpuszczalny,

— umiarkowanie trudny w uzyciu — wymaga dobrania odpowiednich parametrow druku.

Gloéwne zastosowania PET-G to druk pojemnikow, uchwytdw, zasuwek, prototypow,
elementow dekoracyjnych np. wazondw.

Typowe parametry druku 3D:
— Temperatura druku 3D — 220 + 250°C;
— Zalecany podgrzewany stot roboczy (70 + 80°C);
— Zalecany dodatkowy srodek adhezyjny;

Ceny filamentu o $rednicy 1,75Smm z PET-G ksztattowaly si¢ w zakresie od 55 do
280 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).

3.3.5. Poliamid

Znany rowniez jako nylon, jest popularnym polimerem syntetycznym o wielu zastosowa-
niach (m.in. zytki wedkarskie). Charakterystyczng cechg materialow na bazie poliamidu jest
wysoka wytrzymatos¢ potaczona z odpornoscia chemiczng i termiczng, dodatkowo materiaty
te moga by¢ tatwo poddawane dalszej obrobce mechanicznej. Wystepuja rézne rodzaje po-
liamidu. W druku 3D najpopularniejsze to PA6, PA12.
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Poliamid nadaje si¢ do tworzenia wysoko obcigzonych elementow konstrukcyjnych ta-
kich jak narzedzia, zawiasy, klamry, przektadnie, prototypy funkcjonalne czy czg¢sci mecha-
niczne (Kutz, 2011; Lay i in., 2019; Gong i in., 2022).

Jego cechy charakterystyczne to:

— lekki i wytrzymaty,

— dobra jako$¢ wykonczenia powierzchni,

— elastyczny i odporny na Scieranie,

— odpowiedni do wytwarzania detali dobrze znoszacych obcigzenia mechaniczne (np. kota
zg¢bate, tozyska),

— charakteryzuje si¢ niewielkim skurczem,

— nierozpuszczalny w wickszosci popularnych rozpuszczalnikow,

— wydziela opary w procesie druku 3D (praca w Srodowisko zamknietym z wymaga stoso-
wania odpowiednich filtréw powietrza do urzadzenia lub wyciagow),

— umiarkowanie trudny w uzyciu — wymaga jednak dobrania odpowiednich parametréw
druku,

— surowiec niestety chetnie pochtania wilgo¢ z powietrza (najlepiej przechowywaé go

w hermetycznych pojemnikach z pochtaniaczem wilgoci).

Typowe parametry druku 3D:
— Temperatura druku 3D — 220 + 290°C (w zaleznosci od rodzaju);
— Zalecany podgrzewany stot roboczy - 60 + 90°C (w zaleznosci od rodzaju);
— Zalecany dodatkowy srodek adhezyjny;
— Zalecane stosowanie wyciggu lub filtra powietrza w obszarze podczas druku 3D;
— Zalecane suszenie po zakonczeniu druku.

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z poliamidu ksztaltowaty si¢ w zakresie od 240 do
300 PLN za 1 kg (dane na rok 2024).

3.3.6. Polipropylen (PP)

Elastyczny material o duzej odpornosci chemicznej. Charakteryzuje si¢ rowniez dobra
odpornoscig zmeczeniowa oraz doskonatymi wlasciwosciami dielektrycznymi. Materiat nie-
stety posiada niska adhezyjnosé¢ do stotu roboczego (zalecane jest stosowanie dodatkowych
srodkow adhezyjnych) prze co ma tendencje do odklejania si¢ od platformy drukarskiej pod-
czas druku. Materiat trudny w druku w technologii FDM (Shulga i in., 2020).

Typowe parametry druku 3D:

— Temperatura druku 3D — 220 + 250°C;

— Nie jest wymagany podgrzewany stot roboczy, (jesli jednak je stosujemy jest to zwykle
max 80°C);

— Zalecany dodatkowy $rodek adhezyjny.
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3.3.7. HIPS

Tworzywo uzywane powszechnie do produkcji opakowan przystosowanych do kontaktu
z zywnoscia, sktadnikami podstawowymi sa polistyren oraz polibutadien. Nazywany jest wy-
sokoudarowym polistyrenem. Material moze by¢ stosowany przy wydrukach dwugtowico-
wych jako materiat podporowy (np. zalecany przy druku ztozonych modeli z ABS), Materiat
zapewnia wysokg jako$¢ wykonczenia powierzchni i stabilnos¢ wymiarowa (niski skurcz
termiczny).

Tworzywo jest lekkie, charakteryzuje si¢ znakomita odpornoscia na pekanie i wysoka
udarnoscia, posiada wysoka sztywno$¢ (posiada wilasciwosci mechaniczne zblizone do
ABS). Wykazuje si¢ bardzo dobrg odporno$cig na dziatanie rozcienczonych zwigzkéw zasa-
dowych oraz weglowodorow alifatycznych, jest odporny na dziatanie wody. Charakteryzuje
si¢ umiarkowang odpornoscia na dziatanie thuszczow, olejow oraz rozcienczonych kwasow.
Niestety jest stabo odporny na wptyw alkoholi. Elementy drukowane 3D z HIPS mozna pod-
dawa¢ obrobce mechanicznej po druku takim jak klejenie, szlifowanie czy malowanie (Nei-
mat i in., 2020).

Typowe parametry druku 3D:
— Temperatura druku 3D — 230 + 260°C;
— Zalecany podgrzewany stol roboczy — 80 + 100°C;
— Zalecana zamknigta komora robocza.

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z HIPS ksztattowaty si¢ w zakresie od 70 do 100 PLN
za 1 kg (dane za rok 2024).

3.3.8. FLEX (TPU - termoplastyczny poliuretan)

TPU jest materiatem, ktory jest bardzo elastyczny o dobrych cechach mechanicznych
(dobra wytrzymato$¢, wysoka odpornos¢ na tarcie oraz podwyzszona odporno$¢ na dziatanie
temperatury). Material charakteryzuje si¢ niskim skurczem termicznym i wysoka spojnoscia.
Niestety materiat do$¢ mocno higroskopijny (konieczno$¢ wstepnego suszenia przed dru-
kiem i przechowywania w hermetycznych pojemnikach). Jest to materiat do$¢ trudny do
druku (ze wzgledu na swoja elastyczno$¢ wystepuja problemy z podawaniem surowca do
ekstrudera) (Rodriguez-Parada i in., 2021).

Typowe parametry druku 3D:

— Temperatura druku 3D — 210 + 240°C;
— Nie jest wymagane podgrzewanie stotu roboczego (jesli stosujemy — temperatura

20 + 80°C);

— Zalecany stosowanie niskich predkosci druku (w poréwnaniu do stosowanych przy in-
nych tworzywach).

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z TPU ksztattowaty si¢ w zakresie od 90 do 200 PLN
za 1 kg (dane za rok 2024).
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3.3.9. Poliwgglan (PC)

Poliweglan (PC) to rodzaj polimeru sktadajacy si¢ z estrow kwasu weglowego. Poliwe-
glan jest tworzywem o bardzo dobrych wlasnosciach mechanicznych. Ma doskonalg przej-
rzystos¢. PC jest wytrzymaty, sztywny, ma dobra udarnos$¢, stabilno$¢ wymiarowa i odpor-
nos$¢ na cieplo (odporny do 135°C), umiarkowanie elastyczny, nie przewodzi pradu. Niestety
jest podatny na wypaczenia, posiada dos¢ wysoki skurcz i jest higroskopijny. Materiat trudny
do druku w technologii FDM. Stosowany jest gldéwnie w butelkach, foliach szklarniowych,
ptytach CD i DVD oraz okularach ochronnych (Asifi in., 2019; Piland i in., 2019; Shimpi,
2018).

Typowe parametry druku 3D:

— Temperatura druku 3D — 270 + 300°C;

— Wymagany podgrzewany stot roboczy — 120 + 140°C;

— Zalecane stosowanie niskich predkosci druku (w porownaniu do stosowanych przy
innych tworzywach);

— Zalecane suszenie po druku;

— Zalecane stosowanie komory termostatycznej przy druku.

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z PC mieszcza si¢ w zakresie od 80 do 300 PLN
za 1 kg (dane za rok 2024).

3.3.10. PEEK/ PEAK

PEEK — potkrystaliczny polimer z rodziny poliaryloeteroketonow (PEAK). Wykazuje
bardzo dobra odpornos¢ termiczng (nawet do 350°C) oraz chemiczng. Do zalet nalezy dodaé
to, ze opary uwalniane podczas druku nie wykazuja duzej toksycznosci. Jest jednym z naj-
bardziej wytrzymatych mechanicznie i termicznie materiatow stosowanych do druku w tech-
nologii FDM. Jest to material odporny na wigkszos$¢ syntetycznych i naturalnych rozpusz-
czalnikow, posiada wysoka wytrzymato$¢ dielektryczng i dobrg przewodnos$¢ cieplng (jak na
tworzywa). Niestety jest materialem charakteryzujacym si¢ wysokim skurczem termicznym
i dos¢ wysoka higroskopijnoscig i w zwigzku z tym jest do§¢ trudnym materiatem do druku
3D w technologii FDM.

Typowe parametry druku 3D:

— Temperatura druku 3D — 360 + 410°C;
—  Wymagany podgrzewany stot roboczy — 90 + 120°C;
— Wymagane stosowanie komory termostatycznej przy druku.

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z PEEK ksztaltowaty si¢ w zakresie od 300 do
1300 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).
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3.3.11. Filamenty podporowe (PVA, BVOH)

Materialy podporowe to rozpuszczalne filamenty (w wodzie lub innym rozpuszczalniku),
ktore stuza do druku 3D elementéw podporowych. Uzywa si¢ ich do druku 3D z wykorzy-
staniem urzadzen o co najmniej dwoch gltowicach drukujacych przestrzennie.

Podpory to pionowe struktury o bardzo cienkich $ciankach, na ktorych opieraja si¢ frag-
menty modelu. Sa stosunkowo proste do usuni¢cia — o ile zostaty zaplanowane w miejscu,
gdzie jest do nich dostep i nie sg za mate.

W przypadku druku wyjatkowo ztozonego geometrycznie modelu warto rozwazy¢ druk
3D podpor z wykorzystaniem materialu rozpuszczalnego (np. wodzie lub innym rozpusz-
czalniki ktory nie bedzie reagowat z materiatem drukarskim wlasciwym).

W $wiecie urzadzen klasy desktopowej materiatem podporowym jest PVA lub BVOH.
Jest to przezroczysty termoplast, ktory po dtuzszej ekspozycji na wode o okre§lonych para-
metrach termicznych catkowicie si¢ w niej rozpuszcza (w zaleznosci od objgtosci moze to
trwa¢ od kilkunastu minut do nawet kilkunastu godzin).

Ceny filamentu o $rednicy 1,75mm z PVA ksztaltowaly si¢ w zakresie od 100 do
240 PLN za 1 kg (dane za rok 2024).

3.3.12. Inne tworzywa stosowane przy druku 3D w technologii FDM

Stosowane sg oczywiscie takze inne tworzywa przy druku 3D w technologii FDM. Nie
zostaly omowione powyzej ze wzgledu na ograniczenia objetosciowe pracy i ich mniejsza
popularnos¢. Zaliczy¢ do nich mozna:, POM, PMMA, PEI, TPE , i inne.

3.3.13. Tworzywa zmodyfikowane

Sa to tworzywa ktorych sktad ulegt zmianie w stosunku do materiatu bazowego poprzez
zastosowanie dodatkow majacych zmieni¢ lub poprawic ich cechy ogdlnouzytkowe. Istnieje
takze szeroka grupa tworzyw bedaca mieszaning kilku polimerow, rozwigzanie to takze si¢
stosuje by zmieni¢ w okreslonym kierunku cechy tych materiatow. Procentowy udzial po-
szczegolnych sktadnikéw bywa rozny i w wiekszosci przypadkow jest objety tajemnica han-
dlowa. Wariantow tego typu modyfikacji i dodatkow jest bardzo duzo 1 weigz powstaja nowe.
Ponizej przedstawione zostaty kilka z nich.

PLA soft

Zmodyfikowane PLA cechujace si¢ wigkszg elastycznosciag. Swoimi wlasciwosciami
przypomina twarda gume.

W pordéwnaniu do klasycznej wersji PLA, specjalne wersje PLA pozwalaja na osigganie
estetycznego wykonczenia detali.

Typowe parametry druku 3D:

— Temperatura druku 3D — 180 + 220°C;
— Zalecany podgrzewany stot roboczy — 80 + 100°C;
— Zalecany dodatkowy $rodek adhezyjny.
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PC/ABS

Jest to mieszanka poliweglanu i ABS. Mieszanka charakteryzuje si¢ wysoka udarnoscia
zarowno w niskich, jak i wysokich temperaturach.

TPE/TPU

Jest to elastomer termoplastyczny. Materiat o wysokiej elastyczno$ci przypominajacy
swoimi wlasciwosciami gumg. Cechuje si¢ duza wytrzymatoscig mechaniczng na rozciaga-
nie, zgniatanie, §cieranie oraz odpornos$cia na dziatanie olejow.

Filamenty dekoracyjne

Materialy do druku 3D nie zawsze muszg wyrozniac si¢ szczegdlnymi wiasciwosciami
mechanicznymi, fizycznymi czy chemicznymi. Wielu uzytkownikow od filamentu wymaga
jedynie atrakcyjnego, nietuzinkowego wygladu imitujacego inny material np. kamien,
drewno itp. Ponizej przedstawiono kilka przyktadow.

Kompozyt PLA i drewna

Jest to mieszanina tworzywa PLA i sproszkowanej maczki drzewnej. Zaleznie od zasto-
sowanej temperatury druku i ilo$ci wypelniacza mozna uzyskac jasniejszy lub ciemniejszy
kolor, istnieje mozliwos¢ nadania charakterystycznych stoi.

Kompozyt PLA i kredy Iub innych skat

Jest to mieszanina tworzywa PLA i sproszkowanej kredy (lub innych sproszkowanych
skatl). Moze by¢ wykorzystany do tworzenia modeli architektonicznych (symulacja kamieni).

Kompozyty proszkow metalicznych i PLA

Jest to mieszanina tworzywa PLA i sproszkowanych metali (np. miedzi, aluminium itp.

3.4. Najczestsze bledy druku

Btedy zwiazane z drukiem 3D w technologii FDM/FFF moga wystepowac z wielu przy-
czyn. Ponizej przedstawiono najczestsze bledy i problemy:
1. Btedy poczatkowe (przed faza druku):
a. bledy konwersji pliku wsadowego — niewtasciwe parametry, zta skala, zta jednostka,
btedy przy konwertowaniu pliku,
b. btedy podziatu modelowego pliku na warstwy.
2. Btedy podczas drukowania:
a. blad ustawienia parametrow przetwarzania (drukowania):
e Dbledy zwiazane z predkoscia druku,
e Dbledy zwiazane z temperaturg druku,
e problemy z zatykaniem si¢ dyszy wytlaczarki czy niewlasciwym przeptywem
filamentu,
b. btedy mechaniczne:
e wibracje drukarki (podczas druku),
e bledy przy wytlaczaniu i osadzaniu na platformie materiatu drukarskiego,
e niewlasciwa kalibracja drukarki — niewtasciwa ilo§¢ wyttaczanego materiatu, zte
wypoziomowanie,
e przesuniecie wydruku kolejnych warstw w wyniku np. napotkanego oporu pod-
czas przesuwania gtowicy drukarskiej lub stotu roboczego,
c. brak lub utrata przyczepnosci elementu do stolu roboczego podczas druku.
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3. Biedy po zakonczeniu drukowania:
a. niewlasciwe oddzielanie wydrukowanego elementu od stotu drukarskiego (platformy
roboczej) — peknigeia czy ztamania elementu,
b. bledy spowodowane deformacja podczas usuwania konstrukcji podporowych (jesli
wystepowaly),
c. bledy w procesie obrobki powierzchni — mechanicznej chemicznej czy innej (jesli
byta stosowana),
4. Zaburzenia zewnetrzne:
a. deformacja materiatu spowodowana przez uktad chtodzenia,
b. bledy w przygotowaniu filamentu — surowiec zbyt wilgotny, zdeformowany itp.

Ponizej przedstawione zostang wystgpujace najczestsze praktyczne problemy w druku 3D
w technologii FDM/FFF wynikajace z bledow.

Deformacja (warping) — w wydruku naroza drukowanego elementu wyginaja si¢ do gory.
Moze to by¢ skutkiem zbyt duzej odleglosci dyszy od podioza (ewentualnie niewtasciwego
wypoziomowania stolu roboczego) lub niewystarczajaca przyczepnoscia wyttaczanego pla-
stiku do powierzchni stotu roboczego, ewentualnie wysokim skurczem termicznym materiatu
drukarskiego. Mozna to rozwigza¢ za pomoca dodatkowych $rodkéw adhezyjnych rozpro-
wadzanych na stole roboczym przed wydrukiem. Podobny efekt uzyskuje si¢ takze gdy dru-
kowany materiat podczas stygnigcia silnie si¢ kurczy (skurcz termiczny). W takich przypad-
kach zaleca si¢ uzycie podgrzewanego stolu oraz zamknigtej termostatycznej komory
drukarskiej (minimalizuje si¢ w ten sposob wielkos¢ skurczu podczas druku).

warping

Rys. 46. Deformacja elementow podczas druku 3D w technologii FDM/FFF — odklejanie si¢
od podloza fragmentow elementu (https://wikifactory.com/...)

Pekanie, rozwarstwienie (cracking)

Jest to problem, ktory skutkuje pekaniem czy rozwarstwianiem kolejnych warstw druko-
wanego elementu. Problem ten moze wystepowac z jednej lub dwoch przyczyn. Pierwsza
jest staba przyczepno$¢ miedzy warstwami - warstwy nie przylegaja do siebie prawidlowo.
Jest to zazwyczaj spowodowane zbyt niska temperaturg drukowania (materiat z poszczegol-
nych warstw za szybko stygnie i nie zdazy si¢ zespoli¢ z nizszg warstwa a tylko natozy si¢
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na nig). Mozna to rozwigzac¢, zwigkszajac temperatur¢ drukowania lub/i zmniejszajac pred-
ko$¢ wentylatora nadmuchu chtodzacego przedmiot. Druga przyczyna to kurczenie ter-
miczne - warstwy dobrze si¢ spajaja ze sobg jednak na skutek stygnigcia wydruku i silnego
skurczu termicznego (warstwy dolne szybciej stygng i kurcza si¢ w stosunku do warstw
$wiezo natozonych) co moze spowodowac rozdzielenie si¢ niektorych warstw na skutek tych
napre¢zen. Problem wystepuje szczeg6lnie przy druku z materiatdéw charakteryzujacych sie
wysokimi wartosciami skurczu termicznego (np. ABS i podobne). W takim przypadku do-
brym rozwigzaniem jest stosowanie zamknigtej komory termostatycznej gdzie panuje pod-
wyzszona temperatura (a przynajmniej tylko zamknietej komory, ktora zwigkszy stabilizacje
temperaturowg w przestrzeni druku).

— cracking

Rys. 47. Pekanie elementow (rozwarstwianie) podczas druku 3D w technologii FDM/FFF
(https://wikifactory.com/...)

Przesunigcie warstw

Przesunigcie warstw to problem, ktory wystepuje w postaci przemieszczenia na pewng
odlegtos¢ w osi X lub Y (lub obu na raz) wydruku od pewnej warstwy wzgledem ich prawi-
dlowej pozycji. Najczestszymi przyczynami przesuniecia warstw sa:

— Zbyt wysoka temperatura silnikow krokowych zapewniajacych ruch w osi X1 Y lub ste-
rownikach tych silnikow. Moze wystapi¢ gdy drukarka pracuje dtuzej pod obciazeniem
lub w przestrzeni gdzie panuje wysoka temperatura (np. w komorach termostatycznych
w ktorych jest wysoka temperatura). By tego unikna¢ stosuje sie np. dedykowane wenty-
latory chtodzace lub radiatory do kazdego silnika;

— Problem moze by¢ takze zwigzany z brakiem mocy w silnikach — np. zastosowane sa
silniki o zbyt matej mocy. Rozwigzaniem jest zastosowanie wigkszego napigcia steruja-
cego silnikami lub ich wymiana na silniki o wigkszej mocy;

— Problem moze by¢ takze wywolany awarig mechaniczna - moze si¢ zdarzy¢, ze np. ktorys
z z¢bow paska napgdowego ulegnie uszkodzeniu lub na watkach zgromadzg si¢ zanie-
czyszczenia, ktore moga spowodowac zablokowanie (utrudnienie) ruchu gtowicy drukar-
skiej.
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Rys. 48. Przesunigcie warstw podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (https://wikifac-
tory.com/...)

Drzenie lub niestabilno$¢ osi Z

Efektem tego problemu jest niespdjne wyréwnanie powierzchni wydruku. Ten problem
wynika glownie z wad konstrukcyjnych maszyny (szczegélnie zwigzanych z ruchem w osi
7). Moze by¢ spowodowany np. przechylonym lub krzywym elementem ruchu osi Z, co
skutkuje nadmiernymi luzami w mechanizmie tej osi. Rozwigzaniem jest regulacja takich
luzow ewentualnie naprawa czy wrgcz wymiana wadliwych elementow).
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Rys. 49. Nierowna powierzchnia elementu wystepujgca podczas druku 3D w technologii
FDM/FFF (https://wikifactory.com/...)

Nitkowanie

Efektem tego btedu sa cienkie nitki materiatu drukarskiego na drukowanym elemencie.
Wystepuje gdy filament wyptywa z dyszy podczas ruchu jalowego ekstrudera (czyli prze-
chodzenia do kolejnego punktu bez wyttaczania materiatu drukarskiego) pozostawiajac po-
mig¢dzy nimi cienkg nitk¢ materiatu drukarskiego. Najczgstszym powodem jest zbyt wysoka
temperatura dyszy ekstrudera lub niewlasciwe ustawienie (lub jego brak) tzw. retrakcji (za-
programowanego cofnigcia filamentu podczas przemieszczania si¢ gtowicy drukarskiej pod-
czas ruchu jatowego). Problem ten czgsciej wystepuje przy niektorych tworzywach — np.
PET-G. Wyeliminowa¢ btad mozna odpowiednio ustawiajac temperature ekstrudera i war-
tos¢ retrakcji oraz jej predkosc.

Rys. 50. Nitkowanie wystepujgce podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (https://wiki-
factory.com/...)
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Przegrzanie materiatu (zapadanie si¢ materiatu)

Wydruki sa zdeformowane — wyglada to jakby srodkowe warstwy zapadly si¢ pod wpty-
wem wilasnego cigzaru. Spowodowane jest to zastosowaniem zbyt wysokiej temperatury
druku — material wyttaczany przez dysze¢ nie ma czasu na ostygniecie (zestalenie), a na niego
naktadane sg kolejne warstwy materiatu drukarskiego — co powoduje, ze materiat si¢ od-
ksztalca (zapadajac lub zwisajac na krawedziach wydruku). Problem eliminowany jest po-
przez obnizenie temperatury druku i zwigkszenie nawiewu zimnego powietrza (czy w ogole
jego stosowanie) przyspieszajacego stygniccie materiatu (zastosowanie wentylatorow na-
dmuchujacych strumieniem powietrza na wydruk).

Rys. 51. Bledy zwigzane z przegrzaniem materiatu drukarskiego wystepujqgce podczas druku
3D w technologii FDM/FFF (https://wikifactory.com/...)

Tzw. ,,stopa stonia”

Stopa stonia to wada polegajaca na rozszerzeniu w ptaszczyznie poziomej podstawy ele-
mentu (pierwszych warstw drukowanego przedmiotu). Najczesciej spowodowana jest zasto-
sowaniem zbyt wysokiej temperatury stotu drukarskiego gdy dodatkowo dysza drukarska jest
zbyt blisko stotu. Rozwigzaniem tego problemu jest oczywiscie obnizenie temperatury pod-
toza i ewentualnie ustawienie odpowiedniego ustawienia wysokos$ci dyszy drukarskiej nad
podtozem.
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Rys. 52.,,Stopa stonia” wystepujgca podczas druku 3D w technologii FDM/FFF (https.://wi-
kifactory.com/...)

Tzw. ,.Ghosting”

Ghosting (czasami nazywany takze echem) — jest to subtelna nieprawidtowos¢ po-
wierzchni drukowanego elementu. Zazwyczaj sktada si¢ z matych linii, ktére powtarzaja si¢
na powierzchni modelu. Ten blad zazwyczaj spowodowany jest bezwtadnosciag wyttaczarki,
gdy wystepuja nagte zmiany kierunku ruchu glowicy. Luzy w mechanizmie drukarki moga
doprowadzi¢ do powstawania tego typu nieprawidtowosci. Najlepszym rozwigzaniem jest
zazwyczaj zmniejszenie predkosci druku i skorygowanie dziatania podzespotow mechanicz-
nych drukarki (ewentualnie usunigcie lub zmniejszenie wystepujacych luzow).

N

I

Rys. 53. ,,Ghosting” — wada wystepujgca podczas druku 3D w technologii FDM/FFF
(https://'www.3dnatives.com/...)
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Nieodpowiednia ekstruzja

Problem ten wystepuje gdy wytlaczane jest za duzo lub za mato materiatu drukarskiego.
Przy nadmiernej ilosci materialu powstaja zgrubienia (nadmiar materiatu wyptywa obok glo-
wicy drukarskiej). Sa one najczesciej spowodowane nieprawidtowa kalibracjg ekstrudera (osi

......

materiatu. Usunigcie tego problemu — to odpowiednia kalibracja ekstudera i odpowiednie
ustawienie przeplywu. W drugim przypadku - niedostateczna ilo$¢ materiatu moze spowo-
dowac ubytki w druku (niedoktadne wypehienia) ewentualnie niektére linie filamentu nie
stykaja si¢ ze sobg. Problem ten moze by¢ spowodowany zbyt niskg temperaturg druku (wy-
stepuje gorszy przeptyw przez ekstruder materialu drukarskiego bo ulegl on zbyt niskiemu
uplynnieniu), ustawienie w paramentach druku niewfasciwej $rednicy i szerokosci $ciezki
wydruku, czesciowo niedrozne dysza glowicy drukujacej, niewtasciwa kalibracja ekstrudera.
Podobnie jak w poprzednim przypadku usunigcie tych problemow — to odpowiednia kalibra-
cja ekstudera i odpowiedniego ustawienia przeptywu oraz ustawienie odpowiedniej tempe-
ratury druku, a takze wlasciwa konfiguracja parametrow drukarki.

. . Zbyt duzo materiatu
Szczeliny migdzy w rogu i bardzo
liniami

widoczne warstwy

Niedostateczne Prawidiowe Nadmierne
wyttaczanie wyttaczanie wyttaczanie

Rys. 54. Przykiady niewlasciwej ekstruzji (wytlaczania) wystepujgcej podczas druku 3D
w technologii FDM/FFF (na podstawie https://help.prusa3d.com/...)

Nieodpowiednia odlegto$¢ stotu drukarskiego od dyszy ekstrudera w pierwszej warstwie

Pierwsza warstwa wydruku 3D odgrywa kluczowa role¢ wptywajac na jakos¢ wydruku
koncowego. Jest to problem konfiguracji drukarki powigzany z poziomowaniem drukarki
(szerzej zostato to omowione w podrozdziale 3.1.1). Jesli dysza wytlaczarki jest przy pierw-
szej warstwie ustawiona zbyt blisko powierzchni, to wytlaczane tworzywo nie bedzie miato
wystarczajacej przestrzeni by zostato wyttoczone przez ekstruder (w skrajnych przypadkach
moze doprowadzi¢ nawet do jej zatkania). W przypadku gdy glowica jest za wysoko od plat-
formy drukarskiej materiat drukarski ma gorszy kontakt z nig i sita przylegania do niej jest
za mata. Moze to doprowadzi¢ do odpadania materiatu od platformy drukarskiej co uniemoz-
liwi dalszy prawidtowy druk kolejnych warstw. Problem ten jest eliminowany przez wia-
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Sciwg konfiguracje i ustawienie poczatkowej odleglosci wylotu dyszy ekstrudera od plat-
formy drukarskiej (ustawienie kalibracjo osi Z), ewentualnie wlasciwe skonfigurowanie
czujnika poziomowania (jezeli jest zastosowany).

Filament

=
=
o

= " Prawidtowa

Glowica drukarska zbyt odlegtos¢ gtowicy Gtowica drukarska zbyt
blisko stotu roboczego od stofu roboczego ~ Wysoko od stotu roboczego

Rys. 55. Przyktady ustawien pierwszej warstwy wystepujgcej podczas druku 3D w technologii
FDM/FFF (na podstawie https://help.prusa3d.com/...)

Bledy drukarskie powinny zosta¢ wyeliminowane, ich wystgpienie uniemozliwia dalszy
wydruk lub moze doprowadzi¢ do znacznego pogorszenia jakosci wydruku czy nawet dys-
kwalifikacji tak wydrukowanego elementu. Takie nieprawidtowe wydruki zuzywaja mate-
riat, doprowadzajg do marnotrawstwa energii i zajmuja niepotrzebnie czas. Czas drukowania
w technologii FDM/FFF moze sigga¢ nawet kilkudziesigciu godzin (w przypadku ztozonych
i duzych obiektow). Przy wystapieniu problemu powinno si¢ zatrzymac¢ wydruk, wyelimino-
wac problem i ponownie uruchomi¢ wydruk. Dalszy druk wadliwego elementu jest marno-
trawstwem i w zwiazku z tym wykrywanie takich btedow powinno nastgpi¢ w poczatkowej
fazie druku. W tym celu mozna stosowac systemy nadzoru czy wykrywania defektow. Sto-
sowane sg kamery wideo (nawet np. kamera internetowa moze pehic¢ tg funkcje) skierowane
na drukarke lub drukowany przedmiot. Do wykrywania bledow stosowane sg takze skanery
laserowe, termografia, wykorzystywane moga by¢ takze komputerowe analizatory obrazu.
Dzigki wezesnemu wykrywaniu btedow w druku i zapobieganiu ich powstawaniu zmniej-
szane jest marnotrawstwo materialow i energii, ograniczane tez jest wykorzystanie zasobow
drukarskich (Baumann i Roller, 2016; Bas i in., 2019; Hsiang i in., 2020; Mourtzis i in., 2021;
Brion i Pattinson, 2022; Tamir i in., 2022)
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4. TWORZENIE I OBROBKA MODELI PRZESTRZENNYCH
DO DRUKU 3D W TECHNOLOGII FDM/FFF

Aby poprawnie przygotowa¢ do druku model 3D, nie trzeba decydowac si¢ na zadne
konkretne oprogramowanie. Mozna skorzysta¢ z dowolnego, dostepnego na rynku programu
do modelowania (Jandyal, 2022).

Eksport do
Tworzenie \ formatu STL " Tworzenie Druk 3D Obrobka
modelu 3D pliku STL wydruku

Rys. 56. Etapy tworzenia modelu 3D i jego pozniejszej obrobki w technologii FDM/FFF
(opracowanie wlasne)

4.1. Przyklady programéw do tworzenia i obrobka modeli przestrzennych do
druku 3D

Tak naprawde nie ma wigkszego znaczenia czy wykorzystamy bardzo prosty Tinkercad,
ktory dziata w przegladarce Internetowej, darmowa wersj¢ Sketchupa lub Blendera czy nieco
bardziej profesjonalne narzedzia takie jak Rihno, Solidworks, czy Autodesk Inventor, Auto-
desk Fusion 360. W tej grupie sg zarowno programy ,,darmowe” jak i komercyjne. Autor
osobiscie (wersja darmowa) poleca DesignSpark (obecnie wersja darmowa niestety jest okro-
jong o wiele przydatnych funkcji) i Autodesk Fusion 360 i Autodesk Inventor (wersje ko-
mercyjne).

Jedynym warunkiem, ktory musi spetnia¢ oprogramowanie do tworzenia modeli 3D, na
ktore si¢ zdecydujemy, to mozliwos¢ eksportu modelu do formatu .stl (lub .obj). Istnieja
takze konwertery Internetowe pozwalajace tatwo zmienia¢ formaty plikow modeli prze-
strzennych, jednak nalezy pamigtaé, Ze przeznaczone sg do obiektow o niezbyt wysokim
stopniu ztozenia i czasami otrzymany plik po konwersji moze by¢ obarczony btgdami.

Oczywiscie przygotowane w ten sposob modele 3D da si¢ takze wykorzysta¢ w innych
technologiach druku 3D.

4.2. Podstawowe zasady przygotowania modelu 3D do druku w technologii
FDM/FFF

W przypadku modelowania 3D, oprogramowanie to jedynie narzedzie. Podczas przygo-
towywania modelu 3D do wydruku w tej technologii, kluczowe znaczenie majg zasady, ktore
pozwola na przygotowanie modelu, ktory nastepnie bez problemu bedzie mozna wydruko-
wac. Przy druku 3D w technologii FDM/FFF warto stosowac kilka zasad.

— Odpowiednia grubos¢ $cianki.

Aspekt ten powigzany jest cze§ciowo ze Srednicga wylotu dyszy z ekstrudera. Ogdlnie dla
popularnych dysz z zakresy $rednicy 0,2 + 0,8mm przyjmuje si¢ ze §cianki nie powinny by¢
ciensze niz 1| mm
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— Odpowiedni format modelu 3D.

Aby moc wydrukowaé model, powinien by¢ on zapisany w formacie .stl (ewentualnie
.obj). Jesli program w ktérym przygotowywany jest projekt, nie daje mozliwosci bezposred-
niego zapisu do formatu .stl, to na pewno jest jakas naktadka (plugin), ktora to umozliwi.
W przypadku prostych modeli mozemy skorzysta¢ z konwerterow online.

— Odpowiednia skala.

Podczas konwersji modeli do pliku .stl, niektore programy gubig skale, przez co zdarza
si¢, ze modele, po otwarciu na innym urzadzeniu, lub w innym programie sg wigksze lub
mniejsze. Wymaga to wtedy korekty skali modelu.

— Ewentualne zastosowanie podpor.

Trzeba pamictac, ze czeéci modelu, ktore ,,wisza w powietrzu”, sg niemozliwe do wydru-
kowania w technologii (FDM/FFF). Drukarka w technologii FDM/FFF funkcjonuje, nakta-
dajac na siebie kolejne warstwy tworzywa opierajace si¢ na warstwach wczesniej utozonych.
W zwiagzku z tym przy modelach w ktorych czesci ,,wisza” w powietrzu konieczne jest za-
stosowanie podpor. Istnieje co prawda niewielka mozliwos$¢ drukowania elementow ,,wisza-
cych” jest ona jednak uzalezniona od materiatu, stopnia ,,zwisu” i konfiguracji parametréw
druku. Zastosowanie podpor (supportu) moze wpltyna¢ na jakos¢ wydruku, wymusza ko-
niecznos$¢ ich pozniejszego usunigeia i moze doprowadzi¢ do powstania uszkodzen mecha-
nicznych modelu w trakcie ich usuwania. Przy bardziej ztozonych elementach zawierajacych
wigksza ilos$¢ ,,wystajacych” czesci zasadne moze by¢ podzielenie modelu na kilka czgsci,
ktore przy koncowej obrobee zostang potaczone (np. sklejone, skrgcone).

— Forma przestrzenna bryty.

W tym przypadku projektujac model 3D, nalezy pamietac, ze drukowany model musi by¢
jednolita bryla 1 wszystkie jego powierzchnie musza by¢ zamkniete. W przypadku druku 3D
w technologii FDM/FFF (i takze kilku innych) musimy pamietac ze bryty w swoim wnetrzu
nie moga posiada¢ ,,pustych przestrzeni”. Przyktadowo wydrukowanie piteczki do ping-
ponga w tej technologii jest niemozliwe. Konieczne bytoby zastosowanie wewnatrz podpor,
ale w takim przypadku mieliby$my do czynienia z niefunkcjonalnym przedmiotem. W takim
przypadku (podobnie jak we wcze$niej omawianym konieczne by byto podzielenie modelu
na kilka czesci ktore przy koncowej obrobee zostang potaczone (np. sklejone lub skrecone).

4.3. Mozliwo$¢ uzyskania modeli 3D z innych Zrédel

Jesli model, ktérym dysponujecie, nie nadaje si¢ do druku, warto poszukaé zamiennika
czy gotowego modelu. Gotowe modele 3D (w réznych formatach) sa dostgpne w wielu lo-
kalizacja w Internecie. Ponizej podano przyktadowe lokalizacje z dostgpnymi gotowymi mo-
delami 3D:

— www.thingiverse.com;

—  www.myminifactory.com;
- www.yeggi.com;

— www.instructables.com;
— WWww.prusaprinters.org;

— cults3d.com/en;
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— library.zortrax.com;

— 3d-gallery.xyzprinting.com/en-US/gallery/;
— fab365.net;

— grabcad.com/library.

Dodatkowo wielu tworcow oprogramowania do modelowania i tworzenia w 3D udostep-
nia gotowe modele. Takze wielu producentow réznych podzespoldw czgsto udostepnia takie
modele. Udostgpnione modele mogg by¢ dostepne catkowicie za darmo lub nawet do zasto-
sowan komercyjnych (czg¢sto w tym przypadku konieczne jest poniesienie pewnych kosz-
tow).

W tym przypadku pozyskane modele 3D mozemy takze wykorzysta¢ w innych technolo-
giach druku 3D.

4.4. Oprogramowanie do obrobki modeli przestrzennych przed drukiem 3D w tech-
nologii FDM/FFF

Gdy posiadamy gotowy model 3D (przygotowaliSmy go lub pobraliSmy go z jednej
z dostepnych bibliotek) najczesciej zapisujemy (lub konwertujemy) w formacie .stl. Kolej-
nym krokiem bedzie ,,pociecie” takiego modelu na warstwy 1 zaplanowanie ruchu zespotu
drukujacego 1 odpowiedniego podawania materiatu drukarskiego, czas na finalne przygoto-
wanie do druku, czyli pocigcie modelu na warstwy i przygotowanie g-code i nastgpnie wy-
konanie wydruku.

Slicer

Na rynku jest przynajmniej kilkanascie programéw, za pomocg ktorych ,,potniemy” mo-
del 3D na warstwy i ustawimy parametry druku. Niektorzy producenci drukarek 3D oprocz
samego urzadzenia, tworzg caly ,,ekosystem”, w tym oprogramowanie do przygotowania
modelu do druku 3D. Jednym z bardziej popularnych programéw ,,tnacych” jest np. Cura
3D.

Dziatanie slicera polega na przerobieniu modelu 3D z formatu .stl na format, ktory bedzie
bezposrednio przyjety przez drukarke 3D.

Na tym etapie dobieramy wszystkie kluczowe dla procesu druku 3D ustawienia drukarki:
wysokos$¢ warstwy, gestos¢ wypehienia, szybko$¢ druku, rodzaj podpor (jesli beda wyste-
powac), temperatura ekstrudera, stotu i wiele innych.

Wszystkie ustawienia muszg by¢ dobrane pod wydruk konkretnego modelu 3D na kon-
kretnej drukarce 3D i do konkretnego materiatu.

G-code

G-code jest wynikiem cigcia modelu 3D na warstwy. G-code to nic innego jak zapis
,»Sciezki” po ktorej bedzie podazat ekstruder drukarki 3D, naktadajac przy odpowiednich pa-
rametrach na siebie kolejne warstwy modelu.

Ponizej znajduje si¢ tabela z najbardziej istotnymi kodami G-code. Kazdy kod sktada si¢
z symbolu (G1, G28, M190) oraz listy parametréw oddzielonych spacjami. Kazdy parametr
zawiera litere (opisujacg jego znaczenie) oraz wartosc.
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Tabela 3. Przyktady gtownych polecen w kodzie G-kode

Kod

Przyklady

Znaczenie

G1 X?Y?Z?E?F?

G1 X10 Y20 E40

[Ustawienie poszczegdlnych osi drukarki 3D (osie
X,Y,Z) oraz przewinigcie filamentu do wskazanej pozy-
cji (08 E) z predkoseig F. Dowolne z parametrow osi
X,Y,Z czy E oraz predkos¢ F mozna tutaj pominaé.
Predkosc jest wyrazona w mm/min — inaczej niz w sli-
cerach, gdzie podaje si¢ ja w mm/s.

G28 G28 Powrdt do pozycji “0” (auto home).
Zresetowanie licznika zuzycia filamentu (ogolnie kod
G92 EO G92 EO stuzy do nadpisania biezacej pozycji silnikow podanymi
wartosciami, bez wykonywania jakichkolwiek ruchow).
M1 S? M1 S30 [Wstrzymanie pracy na S=30 sekund.
140 S? V140 S80 [Ustawienie temperatury stotu na S=80°C i kontynuacja
) racy.
M190 S2 M190 S80 [Ustawienie temperatury stotu na S=80°C i wstrzymanie
’ pracy az temperatura zostanie osiggnigta.
M104 S? V140 S190 [Ustawienie temperatury dyszy na S=190°C i kontynua-
) cja pracy.
[Ustawienie temperatury dyszy na S=190°C i wstrzyma-
0
M109 57 M109 5190 nie pracy az temperatura zostanie osiagnicta.
'Wydanie dzwigku o czgstotliwosci S=300 Hz i czasie
2 P?
M300 S? P? [M300 S300 P1000  rwvania P=1000 ms.
\Wyswietlenie tekstu “Hello World” na panelu LCD dru-
M 117 Hello World  [karki 3D. Dziata jedynie dla drukarek 3D z oprogramo-

lwaniem Marlin.

Nalezy pamigtac, ze kodow jest znacznie wigcej 1 sg uzaleznione od oprogramowania
systemowego drukarki (nie wszystkie kody funkcjonuja w kazdej drukarce 3D w technologii
FDM/FFF. Pelng liste parametrow mozna znalez¢é pod adresem: http://reprap.org/wiki/G-

code.

4.5. Obrobka modelu po zakonczeniu druku

Doktadno$¢ i wydajnos¢ mechaniczna cze$ci wydrukowanych w technologii 3D zalezy
od technologii, typu drukarki oraz wybranego materiatu a takze parametréw samego druku.

W wielu technologiach addytywnego wytwarzania duzym problemem sg tzw. linie
warstw. Zwigzane jest to z tym, ze druk 3D polega na osadzaniu materiatu w kolejnych war-
stwach, co powoduje powstanie efektu schodkowego na powierzchni czgséci, wowczas czesto
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w takim przypadku jest wymagana obrobka koncowa w celu zminimalizowania widocznosci
tych linii.

Techniki poprodukcyjne w technologii 3D to techniki, procedury lub czynnosci stoso-
wane w celu modyfikacji i ulepszania czesci drukowanych w tej technologii. Do takich tech-
nik poprodukcyjnych zaliczamy usuwanie podpor lub zbednego materialu, wypelnianie
szczelin, piaskowanie, Srutowanie, szlifowanie lub polerowanie, obrébka chemiczna, galwa-
niczna, wygladzanie, obrobka cieplna oraz malowanie. Dodatkowa obrobka poprodukcyjna
zazwyczaj jest czasochtonna i przez to stosunkowo droga, ale pomaga w rozwigzaniu wielu
probleméw. Poniewaz na produktach zaraz po wytworzeniu cze¢sto zostaja np. szorstkie po-
wierzchnie, czy inne nieprawidlowosci to nalezy wykonac¢ czynnosci poprodukcyjne, takie
jak szlifowanie i polerowanie (mechaniczne czy chemiczne), aby uzyskaé wymagane wy-
konczenie.

Czynnosci poprodukcyjne obejmuja wszystkie procesy wykonywane po wyjeciu czgsci
z drukarki 3D. Obrobki ogolnie przyjeto dzieli¢ na dwie kategorie:

— Podstawowe.

Procesy podstawowe obejmuja niezbedne kroki, ktore musza zosta¢ wykonane na wszyst-
kich czgsciach drukowanych w technologii 3D, aby nadawaly si¢ do wykorzystania w kon-
kretnym zastosowaniu. Do tej grupy czynnosci zaliczamy czynnosci ktore obejmujg zazwy-
czaj usuwanie podpor, a takze czyszczenie itp.

—  Wtbrne.

Proces wtorny obejmuje opcjonalne wykanczanie czesci, ktore poprawia wiasciwoscei,
funkcje, a nawet estetyke czesci. Do czynno$ci wtornych poprodukeyjnych zaliczamy takie,
ktore nie sg konieczne/niezbedne, ale zaleza od potrzeb i celow uzytkownika, takie jak ma-
lowanie 1 wygtadzanie, itp.

Uzyskanie przyktadowo odpowiedniej zwilzalnosci powtoki, jej potysk czy zwickszenie
odpornosci na zarysowania lub zwigkszenie odpornosci chemicznej (np. na pewne zwiazki)
zwiekszenie odpornos$ci na ciepto lub ekranowanie termiczne, ekranowanie elektromagne-
tyczne 1 inne mozna uzyskac za pomocg metod fizycznych lub chemicznych poprzez natoze-
nie kolejnej warstwy materiatu lub powtoki (np. malowanie). Jako obrobke poprodukcyjna
przy przedmiotach uzyskanych metodami druku 3D tez mozna zastosowaé znang z klasycz-
nych technologii metodg tzw. ,, Tumblingu”. Metoda ta polega na oczyszczaniu i polerowaniu
przedmiotéw w mechanicznej obrobce wibro-§ciernej (przedmiot i materiat Scierano-poler-
ski) znajduja si¢ w pojemniku poddanym dziataniu drgan) lub obrobce rotacyjno-Sciernej
(przedmiot i materiat Scierno-polerski znajduja si¢ w obracajacym bebnie) (Albright, 2018;
Chen, 2019; Dizon i in., 2021; Malagutti i in., 2022; Khosravani i in., 2023; Kantaros i in.,
2024).

4.6. Mozliwosci wykorzystania Al do optymalizacji druku 3D

W ostatnim okresie coraz cz¢sciej i powszechniej wykorzystuje si¢ sztuczng inteligencje
(AI) zaré6wno do generowania modeli przestrzennych na podstawie np. zdje¢ czy filmoéw czy
optymalizacji samego procesu druku 3D czy jego nadzoru (Paraskevoudis i in., 2020; Talaat
i Hassan, 2021; Sani i in., 2024).

Réwnie szeroko rozpowszechnione jest wykorzystanie sztucznej inteligencji do wykry-
wania wad podczas druku i kontroli gotowych elementow wytwarzanych metodami przyro-
stowymi. Najczgsciej wykorzystywane sg systemy analizy obrazu wspomagane przez Al oraz
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zestawy czujnikOw pracujace w czasie rzeczywistym. Sg one w stanie wykrywac¢ nieprawi-
dlowosci ksztattu (i ewentualnie korygowac parametry druku by je wyeliminowac, czy prze-
rwac¢ caly proces aby nie marnotrawi¢ materiatu i energii). Stosuje si¢ takze np. termografi¢
do wykrywania bledéw wypelnienia poszczegélnych warstw, nadmiernego czy niepetnego
wytlaczania materiatu drukarskiego. (Paraskevoudis i in., 2020; Sani i in., 2024).

Sztuczna inteligencja moze by¢ uzywana do optymalizacji procesu druku 3D. Mozna to
o0siggna¢ np. poprzez analiz¢ danych zebranych w trakcie calego procesu drukowania za po-
mocg czujnikow, nastgpnie stosujgc algorytmy sztucznej inteligencji, ktore sa w stanie roz-
pozna¢ wzorce lub trendy, mozna je wykorzysta¢ do poprawy ustawien parametréw druko-
wania (Sani i in., 2024).

Wykorzystanie sztucznej inteligencji w druku 3D z pewnoscig bgdzie wcigz poszerzane
i rozwijane. Najpewniej nie zastapi cztowieka w tym procesie jednak moze wspomoc i po-
zwoli uprosci¢ wiele zabiegow z tym zwigzanych czy zastgpi¢ cztowieka w monitorowaniu
szczegolnie zmudnych procedur 1 kontroli wielu czasochtonnych zabiegow (np. wykrywaniu
btedow, korekcie modeli uzyskiwanych po skanowaniu 3D itp.).
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5. PODSUMOWANIE

W ciagu ostatnich trzech dekad technologia wytwarzania addytywnego (AM) znacznie
si¢ rozwingla i jest obecnie wykorzystywana w wielu sektorach gospodarki.

Oczekuje si¢, ze w najblizszym czasie druk 3D bedzie si¢ dalej dynamicznie rozwijat
i rewolucjonizowat mozliwosci produkcyjne, obstugujac szeroki zakres potrzeb spotecznych.
Kluczowymi czynnikami napedzajacymi technologi¢ druku 3D beda postep w technologii
drukarek, rozw6j nowych i zréznicowanych materiatdéw do drukowania oraz redukcja kosz-
tow.

Obecnie ze wzgledow takze ekonomicznych coraz bardziej zwigksza si¢ zakres produkcji
przemystowej wykorzystujacej druk 3D. Spowodowane jest to mozliwoscig znacznego ogra-
niczenia czg¢sto bardzo duzych naktadow finansowych zwigzanych z zakupem narzedzi zwia-
zanych z technikami produkcyjnymi (np. wtryskarek przy klasycznych metodach formowa-
nia wtryskowego jak i samych form). W klasycznych metodach wtryskowych stosowanych
czesto przy produkcji z tworzyw termoformowanych nawet drobna modyfikacja przedmiotu
wiaze si¢ z kosztowng koniecznosciag zmian form (jej zaprojektowania i wytworzenia). Przy
druku 3D nie mamy do czynienia z tym problemem. Zmiany mozemy przeprowadzié szybko
i bezproblemowo.

Nalezy pamietac, ze druk 3D odgrywa olbrzymig role w ponownym wykorzystaniu wy-
rzucanych tworzyw sztucznych (recykling). Obecnie staje si¢ to globalnym wyzwaniem ma-
jacym na celu zmniejszenie iloSci powstajacych odpadow z tworzyw sztucznych i ich
wplywu zaréwno na zdrowie ludzi, jak i sSrodowisko naturalne. Dodatkowo coraz powszech-
niej sa prowadzone badania nad stosowaniem dodatkow surowcow odpadowych, ktore moga
by¢ wykorzystane jako dodatek do materiatow z ktorych beda wytwarzane przedmioty
w technologii druku 3D.

Nie do pominiecia jest takze sztuczna inteligencja (Al) w aspekcie przysztosci druku 3D.
Al staje si¢ zauwazalnie coraz bardziej uzyteczna w produkcji cyfrowej. Zaczyna ,,sama”
projektowaé elementy przestrzenne, a sterowanie i nadzorowanie druku 3D nie stanowi dla
niej zadnego problemu (cho¢ nalezy pamietac¢ ze Al w chwili obecnej nie mysli i nie tworzy
samodzielnie, stuzy jedynie do optymalizacji). Al poza samg optymalizacjg réznych aspek-
tow procesu produkcyjnego powinna by¢ w stanie rowniez doskonale dobiera¢ materiaty do
wybranej metody wytwarzania (moze nawet je projektowac) oraz kontrolowac i zarzadzaé
catlym procesem. Wykorzystujac analize danych, algorytmy uczenia maszynowego i moni-
torowania w czasie rzeczywistym. Al moze zwickszy¢ wydajnosc¢, zmniejszy¢ ilos¢ odpaddw
1 umozliwi¢ wytwarzanie bardziej dostosowanych i innowacyjnych produktow.

Technologia druku 3D doskonale wpisuje si¢ w trend czwartej rewolucji przemystowej,
pozwalajac w niektdrych zastosowaniach na zastapienie tradycyjnych metod wytworczych.
Jako rodzaca si¢ technologia, druk 3D nieustannie ewoluuje, a szybko$¢ drukowania i roz-
dzielczos¢ sg udoskonalane bardzo dynamicznie.
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WYBRANE ASPEKTY DRUKU ADDYTYWNEGO 3D

Streszczenie. W ostatnich latach coraz wigkszym zainteresowaniem cieszy si¢ tzw. druk 3D.
W pracy przedstawiono wybrane aspekty zwigzane z drukiem 3D. Przedstawione zostaly
wybrane metody wytwarzania addytywnego. Znaczna czg$¢ pracy skupia si¢ na jednej z bar-
dziej popularnych metod wytwarzania przyrostowego jakim jest metoda FDM (metoda wy-
tlaczania termicznego termoplastow). Przedstawione zostaty aspekty techniczne konstrukeji
drukarek 3D stosowane w tej metodzie. Przedstawione zostaly popularne materialy stoso-
wane w technologii druku metodg FDM i aspekty technologiczne ich stosowania.

Stowa kluczowe: druk 3D, wytwarzanie addytywne, produkcja cyfrowa, FDM.

SELECTED ASPECTS OF 3D ADDITIVE PRINTING

Abstract. Abstract: In recent years, the so-called 3D printing has attracted increasing interest.
The paper presents selected aspects related to 3D printing. Selected additive manufacturing
methods have been presented. A significant part of the paper focuses on one of the most
popular additive manufacturing methods, which is the FDM method (thermoplastic thermal
extrusion method). Technical aspects of the construction of 3D printers used in this method
have been presented. Popular materials used in FDM printing technology and technological
aspects of their use have been presented.

Key words: 3D printing, additive manufacturing, digital fabrication, FDM.
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