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Streszczenie W pracy dokonano analizy procesow Rapid PrototypiPrzedstawiono

znaczenie i rozwQj stosowania technologii RP wedttwaniu produktu. Dokonano podziatu
metod RP oraz przedstawiono siedem napigjszych technologii. Przedstawiono réwnie
zastosowanie weki lasera w procesach Rapid Prototyping.

Abstract: This paper provides an overview of the informatatort Rapid Prototyping. The
meaning and usage up growth of the RP techniqupsonfuct development was showed. The
RP methods were divided and seven most importanteRifhiques were presented. In this
study there was also presented examples of theatiin of laser beam in RP process.
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1. WSTEP

Ksztaltowanie rzeczywisfoi adekwatnie do zamieraze wyobrazen cztowieka od zawsze
bylo motorem rozwoju. Pagt cywilizacyjny jest nieustannie zgdany z dzeniem do
dopasowania otoczenia lub jego fragmentow do na&spgirzeb. Zwykle obiekty modeluje
sig poprzez usuwanie nadmiaru materialagzenie bryt hdz zmiarg stanu skupienia, w
czasie ktorej materiat w postaci ptynnej (metallirper itp.) zastyga wewgtrz wykonanej
uprzednio formy.
Dotychczasowe technologie ksztattowania anjgdnak dziegitki wad. Popularna obrobka
skrawaniem wymaga drogich adzen, specjalnych warunkéw pracy i jest stosunkowo
niebezpiecznym i drogim procesem. Skrawanie dajeospdpaddw, a ksztalt obiektu podlega
istotnym ograniczeniom, jak clioy podczas zabiegu toczenia, iiwego wykcznie w
przypadku bryt obrotowych. Z kolei wykonanie odlewymaga niezwykle czasochtonnego
przygotowania formy. Czasu potrzeba na to tymcej, im bardziej ztdona jest topologia
docelowej bryty [1].

Najlepszym rozwizaniem bytloby, zamiast usud&vanadmiar materialu z tworzonych
modeli, tworzy¢ przedmioty i nargdzia od razu w docelowym ksztalcie, kontratuj
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powstawanie bryty w kadlym fragmencie jej okjosci. Zakres kontroli mogtby obejmowa
szerszy zbior wiasdoi, nie tylko geometryczne. Odpowiednio dobigcajmateriaty,
istniataby maliwos¢ decydowania o takich wiasémach obiektu, jak kolor, twardé,

elastyczné¢, przewodnictwo cieplne czy elektryczne. Dodatkodabrym rozwizaniem
byloby stworzenie technologii umlbwiajacej kontrolowanie tych wilasdoi nie tylko dla
calego obiektu, ale réwnigego poszczegodlnych fragmentow.

Taka technologia unitiwitaby precyzyjne budowanie modeli, uwzdhiajc zat@one
wymagania, a tale tworzac w jednym cyklu produkcyjnym element o wdavosciach
precyzyjnie dobranych w kdym punkcie [1].

Zastosowanie technologii Rapid Prototyping

Techniki RP, dziki ktérym na podstawie trojwymiarowego, wirtualnegodelu CAD-3D
mozliwe jest wykonanie fizycznych modeli, €ri wzorcowych i prototypdw, znajdugoraz
szersze zastosowanie w technikach rozwoju produkfprzyczyniap sie do szybkiego
wytwarzania prototypow, jak i catego produktu orgmzygotowanie jego procesu
wytwarzania.

Zakres zastosowiatych technik cigle st powieksza, co jest szczegolnie widoczne w
przemyle motoryzacyjnym, gdzie ich udziatega nawet 25% czasu rozwoju produktu.
Mozna stwierdzi, ze w dzisiejszych realiach jest to udziat stosunkawaty. Wiadomo
jednak,ze z zastosowaniem tradycyjnych technik budowy pypidw (najczsciej metodami
obrébki skrawaniem) czas budowy prototypuagat nieraz 60% czasu realizowanych prac
rozwojowych i projektowych [2].

Zakres zastosouwidechnik RP, ilustraj ponizsze rysunki (rys. 1-3):

Przemyst samochodowy |

Poddostawcy w przemy sle samochodowym

Urzadzenia gospodarstwa domowego

|
Przemyst elektrotechniczny 1
Techniki komunikacji 1
Medycyna 1
1
]
]

Elektronika u zytkowa
Budowa narz edzi

Przemyst lotniczy

Budowa obrabiarek  [T]

0% 5% 10% 15% 20%  25%  30%

Rysunek 1. Obszary zastosawachnik RP [2].
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Rysunek 2. Obszary zastosawaodeli wykonanych technikami RP [2].
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e wizualne e przedoperacyjng e elementéw
» funkcjonalne e protetyczne szkieletow
e wizualne e przedmiotéw

Rysunek 3. Przyktadowe zastosowania technik RP [3].
Podziat metod Rapid Prototyping
Obecnie istnieje wiele technik Rapid Prototyping,osie rozwijane oraz powstajch

nowe odmiany. Do najpopularniejszych i najpowszezsnych technik nale[1,2,26].
» stereolitografia (Stereolithography SL, SLA),
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» selektywne laserowe spiekanie proszku (Selectigetl intering - SLS),
* przestrzenne zestalanie proszku lepiszczem (3RQify#HBDP),
» wielostrumieniowe nanoszenie materiatu (Ink Jentirg IJP),
« wyttoczne osadzanie stopionego materiatu (Fusea§iepn Modeling FDM),
» warstwowe wytwarzanie obiektéw (Laminated ObjecinMiacturing LOM),

» Laser Engineered Net Shaping (LENS).

Najpopularniejszymi metodama:sSLA — ok. 70% zastosowiaLOM — ok. 12%, FDM —

ok. 9% oraz SLS ok. 6% [5].

Podziat metod RP ilustryponizsze rysunki (rys. 4,5):
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Rysunek 4. Podziat metod RP ze wriyl na sposob budowy modelu [2].
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Rysunek 5. Podziat metod RP ze wriyl na stosowane materiaty i procesy [2].

CHARAKTERYSTYKA POSZCZEGOLNYCH METOD | TECHNIK RAPI D
PROTOTYPING

Stereolitography — (SLA)

Najstarsz, najbardziej rozpowszechnigni najlepiej poznap metody RP jest SLA
(stereolitography) — stereolitografia.. Zostata ewpadzona w 1987 roku przez C. Hulla i
zaprezentowana po raz pierwszy przez ameéshaafirme 3D Systems Inc. roku na targach
AUTOFACT w Detroit. Technologia ta nosita nagwBD System’s StereoLithography
Apparatus (SLA) [5].
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Pierwszym etapem realizacji tej metody jest geoyoehe modelowanie przedmiotu w
systemie CAD-3D, nagpbnie dane geometryczne przetwarzane za pompspecjalnego
programu, ktéry dokonuje w ptaszézye X/Y podziatu modelu 3D na warstwy griélbook.
0,1 mm (grub& warstw zaley zadanej doktadrssi modelowania i mocy lasera). Na
podstawie powstatego zbioru warstw tworzony jesgpm do sterowania wika lasera [5].

Schemat realizacji procesu stereolitografii, psta@ia rysunek 6. Program steruje
wykreslaniem przez urglzenie stereolitograficzne, przekroju bryty w cimjkwarstwie
ptynnego fotopolimeru, za pomoaltrafioletowe] wazki laserowej. W miejscu avietlania
nastpuje fotopolimeryzacja i miejscowa zmiana stanupswmia polimeru, ze stanu cieklego
w staty. Utwardzony fragment oliai st 0 utamek milimetra (spdéd komory roboczej jest
ruchomy) i pokrywa now warstwa ptynnego fotopolimeru, ktéraadzy sk z warstvg
poprzedm, tworzc jednolit bryle. Przed kada faza nawietlania wiazka lasera kolejnej
warstwy, nasfpuje wyrownanie poziomu polimeru (abysnaetlana warstwa miata talsam
wysokas¢).Caly proces jest powtarzany @lo uzyskania gotowej bryty. Po zalazeniu
procesu tworzenia obiektu jest on wyjmowany i dkdaio utwardzany przez kaietlanie
swiattem ultrafioletowym [1-5].

Elementy tworzoneat metody wymagaj zaprojektowania i wykonania odpowiednich
elementéw wspieragych tzw. podpér, zapewnigych stabilné¢ podczas navietlania
kolejnych warstw materiatu roboczego. Podpory &netvh integralm czes¢ tworzonego
obiektu i @ dolkczane do tréjwymiarowego modelu ztuprzed jego podzialem na
poszczegolne przekroje. Po wytworzeniu bryty trzgbasuné. Uzyskane za pomacSLA
elementy cgsto poddawaneasdodatkowym zabiegom wygtadzaaym powierzchrg lub
poprawiajcym ogolne parametry wytrzymatmowe [1-5].

Czas skanowania wika lasera zakey od kompleksowsci powierzchni poszczegolnych
warstw obiektu, mrdkosci przemieszczania gilasera, oraz czasu utwardzania polimeru i
laczenia z poprzedawarstwa. Aby zapobiec rénicom w wysokéci poszczegolnych warstw,
wyrownuje s¢ powierzchng cieklego polimeru za pomeagarniacza [5].

System
skanujacy

Ruchomy I

stot

Wykonywany

) element
Fotopolimer

Rysunek 6. Zasada dziataniaadzenia stereolitograficznego (SLA) [7].
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Metoda ta ma die zastosowanie w budowie modeli oraz prototypoéwrandach takich
jak: wzornictwo przemystowe, przemyst motoryzacyjmedycyna, architektura.

Selective Laser Sintering (SLS)

Metoda SLS (Selective Laser Sintering) — selektyyenespiekania laserem zostata
opracowana na Uniwersytecie Austin w Stanach Zjedowych [5].

Schemat dziatania metody selektywnego spiekaaserém, ilustruje rysunek 7. W
metodzie tej cienka warstwa termoplastycznego pugszostaje poddana punktowemu
spiekaniu za pomacciagte] wiazki laserowej o diej mocy (50-100W). Nagpuje wowczas
réwniez topienie poprzednio uinej warstwy, dzki czemu uzyskuje sijednolia bryke
tworzonego modelu. €odkiem czynnym wykorzystywanym w laserze stosowany tej
metodzie jest dwutlenek ggla. Aby zwkkszye wydajnag¢ urzadzenia, czsto stosowaneas
zespoty laserow. W komorze roboczej panuje tempeatieznacznie nsza od temperatury
topnienia proszku roboczego. Komora wypas®s jest w ruchom podstaw, na ktén
glowica podajca réwnomiernie nanosi warsgwproszku. Po przeprowadzeniu lokalnego
spiekania laserem (z uwagi na tempekatwr komorze roboczegwiatto laserowe musi
jedynie nieznacznie podsie temperatuy w wybranych punktach) nanoszona jest kolejna
warstwa proszku i cykl jest powtarzany. Materiateymetodzie przechodzi ze stany statego
(proszek), przez stan ptynny, ponownie do standegta (spiek). Proszek z miejsc
znajdupcych sg poza przekrojem nie jest usuwany i zadunkcjonowad jako podpora. W
niektorych uradzeniach maliwe jest spiekanie wrodowisku gazowym d&cisle okreslonym
sktadzie chemicznym. .Materiatami stosowanymi w odete SLS s tworzywa sztuczne,
wosk, proszki metali (FE-Cu), mieszaniny proszkoéetati i proszkow ceramicznych [1,5].

System
skanujgcy

Walek
Proszek

Wykonywany
element

Uktad dostarczajacy
proszek

' . Tiok
Rysunek 7. Druk za pomgselektywnego spiekania laserowego (SLS) [7].
W wyniku spiekania, materiat staje gorowaty. W niektorych przypadkach wymaga

on nagczenia (infiltracji) substangjwzmacniajca. Najwicksza wady tej technologii jest
diugi czas stygrcia elementdw o skomplikowanej strukturze wetkanej. W skrajnych
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przypadkach obiekt wyjmuje iz komory roboczej dopiero po dwoch dniach. ddeenia
SLS @ przy tym weksze od urzdzen SLA oraz § bardziej skomplikowane pod wzglem
mechanicznym. Ugdzenia SLS $ jedm z dwoch skomercjalizowanych technologii
stuzacych wytwarzaniu gytkowych czsci metalowych (druga to LENS) [1].

Metoda SLS mana wytwarza zarowno modele, jak i naydzia takie jak: matryce,
ttoczniki, formy odlewnicze, formy do witryskarek aar gotowe wyroby wytwarzane
jednostkowo lub w produkcji matoseryjnej [5].

Laser Engineered Net Shaping (LENS)

Schemat realizacji metody LENS, przedstawia rykuheStét z wytwarzanym elementem
porusza s wytacznie w poziomie. Nad stolem znajduje giowica podajca, przez ktore
przechodziswiatlo lasera o diej mocy, a nagpnie jest ogniskowane na ptaszozie
odpowiadajcej warstwie tworzonego obiektu. Jednacee w ognisko gtowica wprowadza
sproszkowasp substane robocz, ulegajcej stopieniu, ktGra n#®@ zosta naniesiona
punktowo na tworzan bryle. Kanaty podajce, rozmieszczone koncentrycznie w gtowicy
stuza do wytwarzania atmosfery gazowej, chemaj materiat przed weaniem s z tlenem
atmosferycznym. Proszek jest transportowany w d&gnisviazki laserowej albo z
wykorzystaniem grawitacji, albo w strumieniu nelrtego gazu. W tej metodzie ove jest
uzyskanie struktury wielomaterialowej, ze wahl na maliwos¢ zmiany rodzaju proszku
podczas tworzeniagbryty [1].

Lustro

Soczewki

Pojemnik na proszek

Wiot gazu \

Wykonywany

Gtowica element

Ruchomy stot

/(w pltaszczyznie XY)

Rysunek 8. Schematyczne przedstawienie techndl&NiS [7].

Elementy wytworzone technolagiLaser Engineered Net Shaping (LENS) ceghuj
wysokie wigciwosci metalurgiczne (niekiedy nawet lepszych od uayskiych tradycyjnymi
metodami) przy zachowaniu gowysokiej precyzji odwzorowania powierzchni.

W przeciwigistwie do SLS, LENS nie wymaga wygrzewania wydrukagyeryty, gdy
materiat tworzacy element ma zwykt gestas¢. Brak jest rownig ostrych ogranicze w
wyborze materiatu roboczego. Mua wyé stali nierdzewnej, aluminium, miedzi, a nawet
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tytanu. Dodatkow zaleti LENS jest dua funkcjonalné¢: mozna p stosowa tylko do
wytwarzania elementow, ale takdo ich naprawiania [1].

Metoda LENS wykazuje dee podobiéstwo do procesu napawania laserowego. Jest ono
wykonywane zazwyczaj za pomptasera diodowego dej mocy (HPDL — High Power
Diode Laser). W obydwu metodach, obrabiany przetrthtacte) napawa si proszkami
metali. Napawanie polega na tworzeniu pojedynczeggu napoiny, ktérej jakd i ksztatt
zaleey w dwzej mierze od natenia podawania proszku, mocy agki lasera, pgdkosci
napawania, przy czym zmiana @ania proszku przy statej energii liniowej napawania
pozwala na regulagjsktadu chemicznego napawanej warstwy.

3D Printing (3DP)

Technologia 3D Printing (3DP), opracowana w Mabksaaetts Institute of Technology
(MIT), wykorzystuje jako materiat roboczy substaney formie sproszkowanej. Magne
mie¢ dwojalky postd@: sypky albo ciekh (koloidy). W niektérych odmianachzywa sk
substancji roboczej w formie roztopionej. Z uwagimaliwos$¢ stosowania rinego rodzaju
proszkéw - od polimerowych przez ceramiczne i korypomwe, na metalowych keozac -
3DP pozwala na przygotowywanie nie tylko modek, iwnie gotowych nargdzi [1].

Wielokanatowa
gtowica drukujgca

Zbiornik z
ciektym spoiwem

Proszek

Wykonywany
element

Uktad dostarczajacy
proszek

! |

Rysunek 9. Tradycyjny druk przestrzenny 3DP z wylstaniem spoiwa [7].

Schemat realizacji procesu 3DP, ilustruje rysu@ielProces budowy elementu przebiega
nastpujaco:
W pierwszej z komor, przed rozpeciem pracy ttok ustawiany jest w dolnym pzéaiu, a
komora wypetniana jest proszkiem. Proszek z komuwmjsciowej przenoszony jest
stopniowo za pomacwatka, do komory w ktérej tworzony jest model, przeniesieniu
watek wyréwnuje warste Uruchamiana jest gtowica drukigp. Na cienk warstwe proszku
punktowo, wewatrz przekroju tworzonego elementu, nanoszone jesiw® (lub od razu
materiat roboczy w postaci ptynnej). Po gBtym oczyszczeniu fragmentu tworzonej bryty i
nieznacznym obaeniu dna komory roboczej glowica pogtza nakiada kolem warstwe
proszku i cykl zaczynasiod nowa. Przed kadym cyklem ruchéw waika i glowicy, unoszony
jest ttok w komorze z zapasem proszku i opuszcpstyttok w komorze, w ktérej budowany
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jest model. W rezultacie otrzymuje; sréjwymiarowy model sktadagy sk z ziaren proszku
zwigzanych spoiwem. Element poddaje sastpnie wygrzewaniu, w wyniku ktérego ziarna
proszku zespalajsic ze soh, a spoiwo zanika. Bryty uzyskiwane w ten sposéhandara,
nawet 40-procentoav porowatd¢ i wymagaa niekiedy wypetnienia wolnych przestrzeni
innym materiatem wzmacnigym. Problemu z porowatoia nie ma w tych odmianach 3DP,
w ktérych elementy budujeesk ptynnego materiatu roboczego [1,4].

Warstwowa struktura elementu zwykle jest wyria widoczna i wymaga szlifowania.
Ostatnio opracowano wdzenia 3DP pracage z dokladngcia pozwalagca na odtworzenie
nie tylko ksztattu obiektu, ale i jego faktury [1].

Urzadzenia wykorzystuace technologi 3D Printing maj kilka zalet: g niewielkie (nawet
rozmiarow klasycznej kserokopiarki biurowej), cichelos¢ tanie w stosunku do innych
urzadzen tego typu. Metoda 3DP zaliczagsilo najszybszych ze wspétczesnych technik
przyrostowych. Z uwagi na mlwo$¢ nanoszenia tnych proszkow podczas generowania
jednej bryty (dz¢ki wykorzystaniu ranych gtowic podajcych), technologia 3DP pozwala
kontrolowa wiasndgci materialu w poszczegolnych fragmentach budowarsdgmentu.

3D Printing ma wiele odmian. Jegdn nich jest MIJM (Multi Jet Modelling), gdzie gtova
wielostrumieniowa naklada termoutwardzalny polimgizesuwajc sk na ptaszczinie w
taki sposoéb, aby odtworgyah powierzchng przekroju [1].

Fused Deposition Modelling (FDM)

Metoda FDM, ktérej tworgjest firma Stratasys, to jedna z dwdch najpopiggnych na
swiecie technika przyrostowych. Jej zasada dzialantypomina zasaddziatania drukarek
atramentowych. Schemat dziatania tej metody iljstrtysunek 10. Materiat roboczy
stanowj widkna z termoplastycznego materiatu. Wtokno yegtowadzane do gtowicy, ktora
podgrzewa je ado uzyskania stanu potptynnego. W tej postaci nateanosi si punktowo
na podiae, odtwarzajc warstwami cat bryle. Podobnie jak w SLS, w komorze roboczej
panuje temperatura nieznacznieszia od temperatury topnienia materiatu roboczegehC
szczegoOln FDM jest to,ze - odmiennie i w przypadku pozostatych metod - gtowica
robocza porusza giwe wszystkich wymiarach przestrzennych, a obiekivgiaje na
nieruchomym podiau [1].

Dysza topigco-
sterujaca (ruchoma
W ptaszczyznach

Wykonywany XYZ)

element -

Zw0j z materiatem
termoplastycznym

Stot

Rysunek 10. Metoda przyrostowa w wersji FDM [7].
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Zalety FDM jest maliwos¢ stosowania diej liczby materiatdw, wikszej nawet i w
wypadku 3DP. Elementy wykonane za pomB®M cechuje réwniewicksza wytrzymatéc.
Kolejna zalety jest maliwos¢ zmiany kolorystyki, poprzez stosowanie wiokien Ganym
zabarwieniu. Jest to réwnietechnologia cicha, nmitiwa do stosowania poza halami
produkcyjnymi, np. w pomieszczeniach biurowych.Waksz, wad techniki FDM jest staba
jakos¢  wykonania powierzchni [1]. Przedmioty wytworzoney ttechnily cechuje
»Schodkowaté¢” powierzchni, wymagajca dalszej obrobki. Kolejn wady jest niska
wytrzymataé w kierunku prostopadtym do tworzonych warstw [27].

Ink Jet Printing (1JP)

Firma Solidscape jest twaraechniki Ink Jet Printing. Przedmioty wytworzone tej
metodzie cechuje dobre odwzorowanie powierzchni rédoujace przedmiotom
wytworzonym za pomagcobrabiarek CNC) [1].

j

Pojemnik zbierzjgcy

czastkl adpadew P
/“ ’ """""""""""" N B A

-

e

Pojemniki z materiatern roboczym
i wspomagajacym

" Ruchome glowice
drukujace

Glowica -~

rozdrabniajaca Wykonywany
element

Rysunek 11. Zasada pracy agizenia wykonanego w technologii Ink Jet Printint(l [7].

Schemat dziatania tej metody ilustruje rysunek Na warstw oprdcz materiatu
roboczego nanosi girowniez substang wspomagajca, gwarantujca stabilngé bryty
podczas drukowania. Oba materiaty nanoszangrzez osobne gtowice, | wygllja w
postaci ptynnej. Glowice poruszagic na ptaszczinie XY (kolejra warstwe buduje st po
obnizeniu dna komory roboczej) i rozdrabnigiodawany materiat na niewielkie krople, ktore
po naniesieniu na warsgwsa gwattownie schtadzane i twardriejPo utworzeniu warstwy
przesuwa s nad na gtowica wyrdwnujca, ktérej celem jest uzyskanie odpowiednigj
grubasci warstwy. Jest to etap powodcy dwo hatasu, ad metody IJP nieasstosowane np.
w biurach [1].

Technologie IJP doczekahgsiielu odmian, wszystkie jednak mgjodobne wady: dd
wolne wytwarzanie bryt oraz ograniczony zestaw mal@v roboczych, ktorych mma wy¢
do budowy elementéw [1].
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Laminated Object Manufacturing (LOM)

Metoda LOM (Laminated Object Manufacturing) — waisivego wytwarzania obiektéw,
zostata opracowana przez amenda firme Helisys [5].

Schemat ilustracy dziatanie metody LOM, przedstawia rysunek 12dkle wytwarza si
z kolejnych warstw termozgrzewalnego papieru lub. fhlateriat roboczy jest nawinty na
rolki lub naktadany arkuszami. Po umieszczeniu navastwy folii nad obszarem roboczym
przesuwa si nad na gorcy watek, ktéry topi powtok pokrywapca spod arkusza i trwale
skleja go z ja wykonanym fragmentem bryty. Naphie za pomag lasera (w klasycznej
metodzie LOM) lub nga (w opracowanej przez fignKira modyfikacji o nazwie Paper
Lamination Technology - PLT) wycinany jest ksztatirstwy. Poniewakazda warstwa jest
powleczona klejem, zespala @ wczdniejszymi warstwami. Technologia LOM pozwala na
wykorzystanie folii z tworzyw sztucznych, ceramiiiaz metali. Efektem pracy wdzea
LOM jest zwykle prostopadkgian, ktorego zédne fragmenty naky usuraé (wiazka lasera
nacina na niewykorzystanych do budowy modelu fragaeh folii charakterystyczne
kwadraty, ktore po zgrzaniu twarztatwe do usumricia z przestrzeni wewirznych
graniastostupy). Obiekty wykonane w technice LOM miymagai podpor. Metoda LOM
niezbyt s¢ nadaje do budowania elementow ozphoej strukturze wewgtrznej z uwagi na
pézniejsze utrudnienia w usuwaniu gmych fragmentéw. Mma ten problem nieco
zredukowad, wypalapc zkedne fragmenty przekroju, lecz znaca wydtwa to czas budowy
elementu [1-5].

Ruchome lusterko
(osie XYZ)————__ |

Podgrzewany

watek Wykonwany

<) element

Rola z Rola zbierajaca
podajnikiem papieru zuzyty papier

Rysunek 12. Budowanie modelu w technologii LOM [7].

Wytrzymata¢ oraz jakéc¢ powierzchni bryt uzyskiwanych za ponaocOM sa najstabsze
w poréwnaniu do wytworzonych innymi opisywanymi technologiami i kwalifikug ja
wytacznie jako technologiwizualizacyjra, typu RM. Materiat przypomina nieco drewno i
moze by obrabiany w podobny sposéb. Macstrory LOM jest za to maty koszt materiatu
roboczego. Ten typ technologii wgisie rozwija, prowadzonegshadania nad niiwosciami
stosowania nowoczeiejszych folii, w tym folii kompozytowych [1].
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