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Streszczenie: W artykule opisano znaczenie zastosowania technologii przyrostowych AM dla
roznych galezi przemystu, takich jak medycyna czy motoryzacja. Przedstawiono oraz
porownano ze soba najpowszechniej stosowane systemy szybkiego prototypowania (RP),
w tym: stereolitografi¢ SLA, osadzanie topionego materiatu FDM oraz selektywne spiekanie
laserowe SLS. Zastosowanie technik RP do szybkiego wytwarzania fizycznych prototypoéw
oraz gotowych elementow, mozliwe jest dzigki wykorzystaniu oprogramowania CAD, ktore
stuzy do komputerowego wspomagania projektowania.

Abstract: The meaning of applications of additive manufacturing for various industry, such as
medicine or automotive, was described in this article. Most commonly used rapid prototyping
systems such as: stereolithography SLA, Fused Deposition Modeling FDM and Selective Laser
Sintering SLS, were presented and compared. Application of RP techniques for rapidly
producing prototypes and ready components is possible thanks to using CAD software, which
is used for computer-aided design.

Stowa kluczowe: Szybkie prototypowanie, technologie przyrostowe, druk 3D.

1. WSTEP

Technologie przyrostowe AM (ang. Additive Manufacturing) sa bardzo popularne
w dzisiejszym $wiecie ze wzgledu na mozliwos$ci produkcji prototypoéw i gotowych urzadzen.
Przyktadowymi zastosowaniami technologii AM sg elementy zaworow respiratoréw, przyltbic i
gogli, czy np. czgsci zamiennych do samochodu. Technologia AM sprawdza si¢ przede
wszystkim w szybkiej produkcji pojedynczych czgsci, dlatego konstruktorzy czesto
wykorzystuja technologic AM do wytwarzania swoich projektow. Podstawg kazdej
z technologii AM jest proces szybkiego prototypowania RP (ang. Rapid Prototyping)
sktadajacy si¢ z koncepcji modelu 3D, eksportu modelu do programu typu CAD i procesu
wytwarzania elementu z wykorzystaniem jednej z technologii AM. Do najbardziej
popularnych technologii AM zaliczamy : SLA (ang. Stereolithography), FDM (ang. Fused
Deposition Modeling) i SLS (ang. Selective Laser Sintering). Aktualnie najbardziej
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rozpowszechniong technologia AM jest technologia FDM. Technologia ta jest powszechnie
wykorzystywana m.in. w przemysle medycznym, samochodowym, a takze w zastosowaniach
konsumenckich. Roznorodno$¢ dostepnych materiatow — jak cho¢by ABS, PLA, PC, Nylon,
TPU ibardziej zaawansowanych pod wzgledem procesu produkcji  kompozytéw
wykorzystujacych ciete wtokna szklane, weglowe czy domieszki maczki drewnianej — sprawia,
ze ta metoda mozna wykonywac¢ modele o r6znych wlasciwosciach, ksztaltach, przeznaczeniu,
zastosowaniu czy mozliwosciach aplikacyjnych. FDM jest rowniez niewatpliwie najprostszg i
najtansza technika przyrostowa, ktéora wedtug przewidywan firmy Deloitte moze osiggnaé
warto$¢ 20,5 mld dolaréw w 2020 roku [1- 5].

W technologii addytywnej wytwarzane sg nierzadko czgéci koncowe bardziej ztozonych
mechanizmow. Na rynku polskim gldownymi beneficjentami technologii przyrostowych sg
firmy z branzy motoryzacyjnej, elektroniki uzytkowej, przedmiotéw uzytku domowego czy
lotnictwa oraz wojskowosci, gdzie wytrzymatos¢ i lekkos¢ materiatow jest wyjatkowo istotna.
Zastosowanie profesjonalnego 1 certyfikowanego sprz¢tu do wytwarzania produktéw
w technologii AM, odpowiedni dobor materialu w zalezno$ci od zastosowania zapewni
odpowiedni zestaw cech 1 wilasnosci, ktore musi posiada¢ produkt koncowy. Przykladami
polskich firm, ktére zajmuja si¢ wytwarzaniem maszyn technologii AM do profesjonalnego
wytwarzania sa 3D Gence czy Zortax. [1, 2, 6, 7]

2. TECHNOLOGIE PRZYROSTOWE AM | RAPID PROTOTYPING

Technologie przyrostowe AM (ang. Addictive Manufacturing) to nazwa szeregu metod
wytwarzania obiektow przestrzennych, bazujaca na selektywnym dodawaniu kolejnych porcji
materialu. Dodawanie materialu najczgsciej odbywa si¢ metoda warstwa po warstwie
w kierunku narastania obiektu. Potaczone ze sobg warstwy materiatu tworzg produkt koncowy.
Do technologii przyrostowych mozna zaliczy¢ szesnascie roznych technologii wytwarzania.
Najpowszechniej stosowanymi metodami w technice s3: FDM (ang. Fused Deposition
Modeling), SLA (ang. Stereolithography), SLS (ang. Selective Laser Sintering), JP (ang. Jetted
Photopolymer), 3DP (ang. Three Dimensional Printing) [1, 2].

Metody wytwarzania przyrostowego stajg si¢ coraz bardziej popularne ze wzgledu na szereg
cech, ktore odrozniaja je od tradycyjnych, konwencjonalnych technik wytwarzania, takich jak
obrobka ksztalttujgca czy obrobka ubytkowa. Jako zalety technologii AM mozna wymienié
wysoka dokladno$¢ wykonywania elementow czy wszechstronno$¢ metody. Dzigki
zastosowaniu technologii przyrostowych nie ma koniczno$ci stosowania dedykowanych
narz¢dzi do konkretnego detalu o danym ksztalcie 1 wymiarze, poniewaz przy zastosowaniu
technologii AM wszystkie detale s3 wytwarzane za pomocg tego samego narzgdzia roboczego
(w zalezno$ci od stosowanej metody — laser, glowica dozujaca, wigzka elektronow, itd.).
Niewatpliwg zaletga jest mozliwo$¢ wytworzenia przedmiotow o zoptymalizowanych
funkcjonalnie wlasciwo$ciach, nawet takich o skomplikowanej konstrukcji wewnetrznej, bez
koniecznosci wykonywania procesOw posrednich. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ wytwarzania
przedmiotdw o dowolnych ksztattach geometrycznych (nie istniejg ograniczenia wynikajace z
koniecznosci prawidtowego zamocowania obrabianego przedmiotu
w urzadzeniu obrabiajacym czy problemy zwigzane z podej$ciem narzg¢dzia obrabiajacego, jak
w przypadku obrobki ubytkowej). Koszt wytworzenia obiektu nie zalezy od jego cech
geometrycznych, a jedynie od kubatury i czasu jego wytwarzania [8].
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Rapid prototyping (co w jezyku polskim oznacza szybkie prototypowanie) to techniki
szybkiego wytwarzania obiektow fizycznych, produktow lub ich czeSci sktadowych, czy
prototypdw wizualnych, technicznych, funkcjonalnych, z pominigciem tradycyjnych
technologii mechanicznych. Podstawa calego procesu wytwarzania jest model cyfrowy
wykonany w §rodowisku CAD. Na podstawie modelu 3D powstaje obiekt rzeczywisty dzigki
wykorzystaniu zdolnosci laczenia réznych materiatow takich jak: papier, metal, tworzywa
sztuczne, ceramika czy kompozyt [1, 9].

Wystepuje wiele réznych metod wytwarzania fizycznych modeli, lecz ogolny zarys
postepowania dla kazdej z technik jest taki sam. W pierwszym etapie przygotowany jest model
w Srodowisku CAD, przy zastosowaniu takich programéw jak AutoCAD, SolidEdge,
SolidWorks, itp. Dzigki wykonanej dokumentacji model jest precyzyjnie opisany za pomocg
powierzchni i bryl. Innym typem danych, dzigki ktérym mozliwe jak wykonanie modelu jest
chmura punktow. Taki typ danych otrzymuje si¢ wykonujac pomiary skanerem
trojwymiarowym, rezonansem magnetycznym lub tomografem komputerowym. Nastgpnym
etapem jest zapis projektu w formacie STL (ang. Stereolitographic Language). Zastosowany
format stosuje si¢ w celu uproszczenia dalszego przetwarzania matematycznego. Plik jest
ztozony ze wspotrzednych x, y, z kazdego wierzchotka oraz wektora normalnego do
powierzchni kazdego =z trojkatow. Kolejny etap to tzw. plasterkowanie, czyli
z ang. ,,sliceing”. Polega ono na rozbiciu modelu 3D na kolejne warstwy o okreslonej grubosci,
ktora zalezy od doktadno$ci urzgdzenia wytwarzajacego, zastosowanej metody wytwarzania |
oczekiwan wzgledem jakosci wytworzonego elementu. Geometria zostaje podzielona na
warstwy o grubosci okoto 0,1 - 0,2 mm w plaszczyznie x/y. Dzigki temu mozliwe jest
stworzenie programu do sterowania w zalezno$ci od metody - wigzka elektronéw, glowica
dozujaca  czy  laserem -  ktora  naklada  kolejne  warstwy  tworzywa.
W takim programie nalezy réwniez okresli¢ parametry procesu obrobki. Do parametrow
procesu nalezy predko$¢ naktadania warstw lub ruchu glowicy, grubo$¢ warstw, metody
wypetniania, itp. Poprzez nakladanie kolejnych warstw, ktére odwzorowuja przekrdj danego
elementu, zgodnie z ich kolejnoscig w osi z, otrzymywany jest model fizyczny. W zaleznosci
od stosowanej metody sposob odwzorowywania warstw si¢ rozni [1, 10, 11].

W metodach rapid prototyping stosuje si¢ bardzo szeroka gam¢ materiatlow. Ich dobor jest
Scisle zwigzany z aplikacja i wymaganiami wlasciwosciami wytwarzanego prototypu/modelu.
W celu wytworzenia modelu pogladowego czgsto stosuje si¢ tanie materialy takie jak: polimer
PLA (poliaktyd) czy ABS (akrylonitryl-butadien-styren) [9, 10].

Na podstawie literatury stwierdza si¢, ze najpowszechniej stosowane tworzywa do
wytwarzania fizycznych modeli to migdzy innymi: PLA (poliaktyd), ABS (akrylonitryl-
butadien-styren), PC (poliweglan), PVA (poli(alkohol winylowy), Nylon, TPU
(termoplastyczny elastomer poliuretanowy), PGA (poliglikolid), PDMS
(poli(dimetylosiloksan), PCL (polikaprolaktton), Laywood (kompozyt powstaly z potaczenia
tworzywa sztucznego i drewna — materiat drewnopodobny), Laybrick (kompozyt tworzywa
sztucznego 1 gipsu), Zzywice, guma, metal, beton, papier, grafen (faza badan) [1, 11]

2.1. Osadzanie topionego materialu FDM

Technologia FDM polega na produkcji czesci warstwa po warstwie z wykorzystaniem
drukarki 3D. Ilo$¢ materiatu i pozycjonowanie glowicy jest kontrolowane za pomoca Gcode
utworzonego w wyniku konwersji modelu STL w programie ,slicing software”. Czesci
drukowane sg zazwyczaj z termoplastycznego drutu o $rednicy 1,75 mm. Technologia FDM
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zapewnia mozliwo$¢ wytwarzania produktow o skomplikowanych ksztattach skracajgc w ten
sposob czas realizacji produkeji [12].

Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie kosztow produkcji modeli z wykorzystaniem
druku 3D i metody wtrysku [13].

Witrysk
forma wtryskowa 100005

Koszt/sztuka

Druk 3D koszt materiatu i
pracy drukarki

>~
”~

Liczba sztuk
Rysunek 1. Poréwnanie kosztow wytwarzania modeli za pomocg metody druku 3D i metody
witryskowej [13]
Figure 1. Comparison of the costs of producing models using the 3D printing method and the
injection method [13]

Koszty wykonania modelu za pomoca druku 3D sg takie same niezaleznie od liczby sztuk.
Koszty modelu wyprodukowanego z wykorzystaniem technologii wtrysku na poczatku sa
bardzo wysokie ze wzgledu na produkcj¢ formy wtryskowej. Przy masowej produkcji modeli
technologia wtrysku bedzie korzystniejsza [13].

W technologii FDM material jest topiony w miejscu nazwanym hot end. Materiat podgrzany
do temperatury topnienia przechodzi przez dysze¢ (najczesciej 0,4 mm) jest osadzany na tzn. hot
bed [12]

Na rysunku 2 przedstawiono budowe przyktadowej drukarki do technologii FDM [12].

Q termoplastyczny
materiat

hot end

/ dysza Aot bed

Rysunek 2. Budowa drukarki do technologii FDM [12]
Figure 2. Construction of a printer for FDM technology [12]
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Maszyny do technologii FDM charakteryzujg si¢ r6zng kinematyka [14]:
o uklad kartezjanski (gtowica przemieszcza si¢ w osiach x i z, a stot roboczy w osi y),
e uktad H (glowica porusza si¢ w osiach x iy, a stot roboczy w osi z),
e uktad delta (glowica porusza si¢ w osiach x, y 1 z, a stol roboczy nie wykonuje ruchu).
Technologia FDM pozwala na kontrolowanie wtasno$ci modelowanego przedmiotu poprzez
zmiang¢ parametrow tj.: wysokosci warstwy, wypelnienia oraz szybkos$ci druku [15].
W tablicach 1 — 4 przedstawiono jak zmiana parametrow procesu wplywa na zmiang
wlasno$ci modelu wykonanego z PLA, przy czym kolor zielony oznacza wtasno$ci najbardziej
korzystne, a kolor czerwony wlasnosci najmniej korzystne [16].

Tablica 1. Zmiana wlasno$ci mechanicznych modelu w zalezno$ci od wysokosci warstwy
1 wypelnienia [16]

Table 1. Change of mechanical properties of the model depending on the layer height and infill
[16]

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa]

Wypetnienie [%]

30 50 70 80 90 100
12 17 25 29 33
Wysoko$é 14 20 28 33 38
warstwy 15 21 30 35 40
[mm] 15 22 31 37 42
0,3 15 22 31 36 42
Tablica 2. Zmiana kosztu wykonania modelu w zaleznosci od wysoko$ci warstwy
1 wypelnienia [16]

Table 2. Change of cost of the model depending on the layer height and infill [16]
Koszt [centy]
Wypetnienie [%]

30 50 70 80 90 100
9 13 17 18 21
Wysokos¢ 10 14 18 19 21
warstwy 10 14 18 20 22
[mm] 10 14 18 20 22
10 14 18 20 22

Tablica 3. Zmiana jako$ci modelu w zalezno$ci od wysokosci warstwy 1 wypelnienia [16]
Table 3. Change of quality of the model depending on the layer height and infill [16]
Jakos¢

Wypetnienie [%]

10 50 100

0,1
Wysoko$¢ Wysoka
warstwy 0,2 Srednia
[mm] Niska
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Tablica 4. Zmiana szybkosci wykonania modelu w zaleznosci od wysokosci warstwy
1 wypetnienia [16]

Table 4. Change of speed of execution of the model depending on the layer height and
infill [16]

Szybko$¢ [min]
Wypetnienie [%]

10 30 50 70 80 90 100

0,1 21 35 47 61 68
Wysokos¢ | 0,15 14 23 32 41 46 50 54
warstwy 0,2 18 24 31 35 38 41
[mm] 0,25 14 20 25 28 31 33
0,3 12 16 21 24 26 28

Popularnym materialem stosowanym w technologii FDM jest PLA. Jest on
biodegradowalny, a podczas procesu druku nie wydziela tak szkodliwych oparow jak np. ABS.
Do produkcji filamentu PLA wykorzystywana jest skrobia kukurydziana lub trzcina cukrowa.
Cechy charakterystyczne procesu i wydrukéw z wykorzystaniem PLA [17]:

e materiat do druku prototypow,

e bardzo maly skurcz materiatu,

e niska temperatura procesu wydruku w stosunku do innych materiatow (180 - 220°C ),
e odksztatcenia pod wptywem wysokich temperatur.

Innym materiatem wykorzystywanym w druku FDM jest ABS. Kopolimer akrylonitrylo
butadieno-styrenowy jest wytwarzany z ropy naftowej, z tego powodu podczas procesu druku
wydziela szkodliwe dla zdrowia opary. Materiat stosuje si¢ ze wzglgdu na korzystne wiasnosci
mechaniczne (twardo$¢, odporno$¢ na uderzenia i §cieranie). ABS charakteryzuje si¢ [18]:

e bardzo duzym skurczem materialu podczas druku,
e rozpuszczalnoscig w oparach acetonu,

e odpornoscia na dziatanie temperatury od 98 °C,

e najczescie] z ABS wytwarzane sg czgsci ruchome.

Materialem, ktory po odpowiedniej certyfikacji moze zosta¢ dopuszczony do kontaktu
z zywnoscig jest PETG. Jest wytwarzany z PET 1 glicerolu. Gtowna zaleta PETG jest
elastycznos¢ 1 brak szkodliwych oparéw. Firma ONE PET wprowadzita na rynek filament
PETG wyprodukowany z recyklingu butelek PET. Produkcja filamentu z butelek PET moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia wykorzystania ropy naftowej do produkcji filamentu
PETG [17, 19].

Modele wykonane z PETG charakteryzuja si¢ [17]:

e niewielkim skurczem podczas druku,
e odpornoscig na uderzenia,
e wymogiem dobrania odpowiednich parametrow procesu.

2.2. Stereolitografia SLA

Stereolitografia (SLA) jest jedng z pierwszych zastosowanych w przemysle technologii RP.
Jest metoda technologii przyrostowych, polegajaca na warstwowym wytwarzaniu obiektow 3D
przez utwardzanie ptynnego fotopolimeru wigzka S$wiatta. Elementy wytwarzane sg na
podstawie komputerowego modelu, wygenerowanego za pomoca systemu CAD
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lub na podstawie danych uzyskanych ztomografii komputerowej lub rezonansu
magnetycznego [9, 20, 21].

Mozna wyrdzni¢ dwa typy urzadzen stosowanych do stereolitografii, ktore rdznig si¢
konstrukcja. Sktadaja si¢ one z pojemnika wypelnionego ptynna zywica, ruchomej platformy
oraz zrodta wigzki $wiatla (rysunek 3). Zaleznie od budowy urzadzenia, kolejne warstwy detalu
utwardzane sa od gory na powierzchni zywicy lub na dnie przezroczystego pojemnika.
W pierwszym przypadku po kazdym utwardzeniu warstwy podnoszony jest poziom ptynu lub
nastgpuje obnizenie platformy, na ktorej powstaje element, a nastgpnie za pomocg zgarniacza
wykonywane jest wyrOwnanie poziomu oraz ustalenie grubosci zywicy. W drugim typie
urzadzenia platforma wraz z kolejnymi warstwami, utwardzanymi na dnie pojemnika,
stopniowo si¢ z niego wynurza [9, 20, 21].

Laser : : : :
Pozycjonowanie w1qzk1

AN

Model

Zywica

Pojemnik

re
\

\
H Platforma

Rysunek 3. Schemat dziatania urzadzenia w metodzie SLA [9, 20]
Figure 3. Operation diagram of the device in the SLA method [9, 20]

Zrédtem wigzki $wiatta najczesciej jest laser matej mocy (ok. 100 mW), ktérego promien
zapewnia duza precyzje. Sterowanie wigzka lasera zaleznie od rozwigzania odbywa si¢
mechanicznie lub za pomoca galwanometru [20, 21].

Metoda stereolitografii wymaga oddzielenia modelu od platformy za pomoca podpor, ktore
s3 pomagaja rowniez w podtrzymywaniu elementow wystajacych. Podpory tworzy si¢ niemal
takim samym sposobem jak model. Roznica jest brak ruchu zgarniacza, co wplywa na
doktadnos$¢ wykonania, ktora nie musi by¢ wysoka ze wzgledu na usuwanie tych elementéw po
zakonczeniu procesu. Podpory tworzone sg w postaci pionowych pretow zwezanych przy
powierzchni styku z modelem, aby utatwic¢ ich usunigcie [20, 21].

Ostatnim etapem wytwarzania elementu metodg SLA jest obrobka koncowa, podczas ktorej

nastgpuje oczyszczanie z zywicy, usuni¢cie podpor oraz ewentualna obrobka wykanczajaca
[20].
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Stereolitografia ograniczona jest do wytwarzania elementéw jednokolorowych, ze wzgledu
na drukowanie detalu zanurzonego w ptynnej zywicy. Cechuje si¢ jednak wysoka precyzja oraz
doktadno$cig wymiarowa wydruku (20 pum). Pozwala réwniez na wytworzenie struktur
0 bardziej skomplikowanej geometrii w porownaniu do metod FDM i SLS [9, 21].

W metodzie SLA jako materiat wykorzystuje si¢ termoutwardzalne ciekle zywice
fotopolimerowe. Zaleta tej metody jest szeroki zakres materiatow mozliwych do przetworzenia,
o roznych wiasno$ciach takich jak: przezroczysto$¢, odpornos¢ na wysokie temperatury czy
zwigkszona elastyczno$¢. Najczgsciej stosowanymi zywicami w technologii SLA s3: zywica
standardowa, czysta zywica, zywica odlewnicza, zywice o podwyzszonej wytrzymalosci,
zywice wysokotemperaturowe, zywice dentystyczne oraz zywice kauczukopodobne. Materiaty
termoutwardzalne sg jednak bardziej kruche od materiatow termoplastycznych uzywanych
w technologiach FDM i SLS, co eliminuje zastosowanie elementéw z nich wytworzonych, jako
modeli funkcjonalnych, poddawanych duzym obcigzeniom [21, 22].

2.3. Selektywne spiekanie laserowe

Selektywne spiekanie laserowe to proces polegajacy na taczeniu warstw proszku za pomoca
sterowanej komputerowo wigzki laserowej. W tym celu stosuje si¢ promieniowanie laserowe z
zakresu podczerwieni, otrzymywane za pomocg lasera CO2 o dlugosci fali 10,6 pum lub lasera
Nd:YAG o dlugosci fali 1,06 um. Ze wzgledu na termiczny, a nie chemiczny charakter
procesu, moc lasera musi by$ wigksza niz w przypadku metody SLA (50 — 500 W). Spiekanie
materialu odbywa si¢ zazwyczaj w atmosferze gazow ochronnych. Zaleta metody SLS jest
mozliwo$¢ otrzymania modelu o dowolnej geometrii, bez konieczno$ci stosowania materialu w
stanie ciektym [23 — 25].

Proces selektywnego spiekania laserowego rozpoczyna si¢ od rozprowadzenia cienkiej
warstwy proszku (0,02 — 0,2 mm) na platformie roboczej. Nastepnie specjalny walek
wyrownuje nasypany proszek. W kolejnym etapie wigzka promieniowania laserowego zostaje
przeprowadzona po powierzchni proszku wedlug zaprogramowanej wczesniej w urzadzeniu
sterujagcym S$ciezki, przy czym najpierw spiekany zostaje obrys przekroju wytwarzanego
elementu, a nastgpnie jego wnetrze. Po zakonczeniu spiekania warstwy nastepuje obnizenie
o zadang warto$¢ platformy roboczej i powtdrzenie catego procesu. Spiekanie kolejnej warstwy
proszku wywotuje nadtopienie poprzedniej warstwy 1 ich polaczenie. Proces ten powtarza sig¢
az do wytworzenia elementu w catosci. Proszek, ktory wypelnia przestrzen robocza stanowi
podparcie dla wytwarzanego modelu, dlatego nie ma potrzeby stosowania dodatkowych
podpor. Proszek ten moze réwniez zostac powtornie wykorzystany
W nastepnym procesie [23, 24].

N rysunku przedstawiono schemat urzadzenia do selektywnego spiekania laserowego [23].
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Uktad optyczny Laser
Model . Walec
Wyrownujacy
Obszar roboczy .
Podajnik

wypelniony proszkiem
proszku

Platforma robocza

Rysunek 4. Schemat urzadzenia do selektywnego spiekania laserowego [23]
Figure 4. Scheme of the device for selective laser sintering [23]

Metoda SLS ulega podzialowi ze wzgledu na rodzaj spiekania laserowego.

Wyroézniamy [25]:
e spickanie bezposrednie DSLS,
e spickanie niebezposrednie ISLS.

W bezposrednim selektywnym spiekaniu laserowym DSLS (Direct SLS), wigzka lasera
dzialajaca na proszek powoduje jego bezposrednie spieczenie, bez konieczno$ci
przeprowadzania nastgpnie obrobki cieplnej [25].

W metodzie niebezposredniego selektywnego spiekania laserowego ISLS (Indirecter SLS)
stosuje si¢ proszek z metali trudnotopliwych pokryty materiatem niskotopliwym najczesciej
polimerem. Wigzka promieniowania laserowego spieka zewnetrzng warstwe, lecz metaliczne
wnetrze pozostaje niezmienione. Ze wzgledu na niskie wlasnosci wytrzymatosciowe oraz duza
porowato$¢ otrzymany element poddaje si¢ obrobce cieplnej. Obrobka termiczna sktada si¢ z
dwoch etapow: usunigcia polimeru 1 infiltracji. W pierwszym etapie wysoka temperatura
obrobki prowadzi do odparowania polimeru oraz utworzenia si¢ potaczen miedzy czastkami
metalu. Nastepnie przeprowadzona zostaje infiltracja, ktora polega na wypekieniu metalem
niskotopliwym porow powstatych po odparowaniu polimeru, badz na dalszym spiekaniu
w celu zminimalizowania wystgpowania poréw w modelu. W przypadku wypelnienia poréw
innym metalem, dzigki infiltracji mozliwe jest uzyskanie kompozytu o okreslonych
wlasnos$ciach [25].

W metodzie SLS najczgéciej stosowanymi materialami sa: tworzywa termoplastyczne,
materiaty ceramiczne, metale i stopy niskotopliwe, metale trudnotopliwe pokryte materiatami
niskotopliwymi oraz kompozyty na osnowie polimerowej, np. PA z wldknem
weglowym [23, 24].
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3. POROWNANIE TECHNOLOGII AM

W tablicy 5 przedstawiono porownanie technologii:

FDM,

SLA oraz SLS,

z uwzglednieniem wlasnos$ci otrzymanych modeli, parametréw procesow, zalet i wad
poszczegbdlnych metod oraz kosztow wykorzystania tych technologii [26, 27].

Tablica 5. Poréwnanie metod FDM, SLA oraz SLS [26, 27]
Table 5. Comparison of FDM, SLA and SLS methods [26, 27]

Technologia

. FDM SLA SLS
Wiasciwos¢
Maksymalny 1000 x 1000 x 1000 1500 x 750 x 500 250 % 550 X 550 mm
wymiar modelu mm mm
Wysokos$¢ warstwy Max. 0,3 mm 0,05 —-0,015 mm Max. 0,2 mm
Rozdzielezo§é W zaleznosci od
oz d::]ekﬁzosc glowicy drukujace;, Do 20 pm Do 75 pm

najczesciej 0,4 mm

Zalezy od
2z . . rozdmelczpssn Powierzchnia gtadka | Powierzchnia lekko
Jakos¢ powierzchni druku, wida¢ SN
. wysokiej jako$ci chropowata
poszczegblne
warstwy
Usunigcie Usuniecie
, nieutwardzonej niespieczonego
2:;0b;a 2 Usunigcie podpor | zywicy, naswietlenie proszku
wykanezajac lampa UV oraz | oczyszczenie
usunigcie podpor modelu
Sproszkowane
tworzywa
Materialy Tworzywa Zywice termoplastyczne,
eksploatacyjne termoplastyczne $wiatloutwardzalne materiaty
ceramiczne, metale
I ich stopy
Produkcja Produkcja Produkcja krotkich
Wydajno$¢ procesu jednostkowa jednostkowa serii elementéw

i niskoseryjna

i niskoseryjna

o ztozonej geometrii

Wymagania
dotyczace obshugi i
warunkow pracy
urzadzenia

Urzadzenie
nieskomplikowane
w obstudze, mogace
pracowac
w Srodowisku
biurowym

Urzadzenie
nieskomplikowane
w obstludze, mogace
pracowac
w Srodowisku
biurowym,
wymagane
stanowisko do
naswietlania UV

Wymagane
pomieszczenie
techniczne ze

specjalistycznym
wyposazeniem, m.in.
sprezarka, praca
z materiatlami
pylacymi
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Wydruk elementow

Szybkos¢ wydruku, g wysokl'c} precyz)a, Mozliwo$¢ druku
mozliwo$¢ produkcji um(;z IWIAJATY ztozen oraz
Zalety prototypow, jak Zas];) sovyanllle skomplikowanych
réwniez elementow W _ranzac : geometrii bez
funkcjonalnych precyzyjnych, m.in. stosowania podpor
stomatologii czy
jubilerstwie
Niska rozdzielczodd Czulpéc’ na éwigtlo Dhugi czas procesu,
Wady wydruku dzienne zywic chrop.owatos.c
$wiattoutwardzalnych powierzchni
Od kilkuset ztotych
dla drukarek Drukarki drozsze niz
biurowych do w przypadku FDM, : o :
Koszty urzadzenia kilkudziesigciu od kilku tysiecy do Kllkadziesmthtysu;cy
tysiecy ztotych dla kilkudziesigciu ziotye
drukarek tysiecy ztotych
przemystowych

Koszty materialu

40 — 200 zt/kg

500 — 1000 z¥/1itr

Ok. 300 zt/litr
w przypadku
tworzyw
termoplastycznych

Koszty
dodatkowego
wyposazenia

Myjka: 1300 zt
Filtr HEPA: 1000 zt

Myjka + stanowisko

do naswietlania UV:
5000 zt

Urzadzenie do
usuwania
niespieczonego
proszku + sprezarka:
od kilku tysiecy
ztotych

4. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII AM

Technologie przyrostowe s3 stosowane do tworzenia rozwigzan dla réznych galezi
przemystu, takich jak: motoryzacja, medycyna, lotnictwo. Czgsto wykonuje si¢ czes$ci koncowe
oraz czg$ci zamienne, jednak dominujacym obszarem zastosowania technologii addytywnych
jest sfera szybkiego prototypowania, obecna w kazdej branzy, ktéra wymaga tworzenia
fizycznych modeli. Technologia ta umozliwia tatwe i szybkie wykonywanie modeli fizycznych
1 prototypow technicznych, a nawet probnych seriit wyrobow rynkowych, co przektada si¢ na
znaczne oszczgdno$ci czasu 1 kosztow zwigzanych z opracowywaniem produktu
I wprowadzaniem go na rynek [28, 29].

Podczas projektowania nowego produktu druk 3D pozwala na znacznie tatwiejsze
wprowadzanie zmian w kolejnych prototypach, dzigki projektowaniu komputerowemu. Koszty
wytwarzania nie zalezg od stopnia skomplikowania geometrycznego detalu, ale od jego
wymiaréw. Dlatego ewentualne pomytki w projektowaniu nie sg az tak kosztowne
W porownaniu do wytwarzana prototypow technologiami tradycyjnymi, np. technologia
ubytkowg [28].
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Rapid prototyping stosowany w budowie prototypoéw umozliwia weryfikacje rozwigzan
konstrukcyjnych, ich ocen¢ i analize, badanie przeptywow, badanie cech aerodynamicznych
oraz dobor materiatow konstrukcyjnych. W budowie modeli fizycznych sprowadza sie do
poszukiwania nowych koncepcji projektowych, projektowania budowli i wzornictwa
przemystowego oraz prezentacji marketingowych [29].

Zaleta technologii przyrostowych jest to, Zze znosza niemal wszystkie dotychczasowe
ograniczenia zwigzane z geometrig wytwarzanych elementéw. Mozliwe jest drukowanie czesci
pustych w $rodku, struktur azurowych czy organicznych ksztattoéw. Prototypowanie pozwala
takze tworzy¢ ksztalty, ktore sa bardzo trudne lub niemal niemozliwe do wykonania
konwencjonalnymi metodami [28].

Druk przestrzenny czesto znajduje zastosowanie w produkcji matoseryjnej elementow
I czgSci, szczegdlnie wtedy, gdy wykorzystanie tradycyjnych metod wytwarzania za pomocg
wtrysku okazuje si¢ nieoptacalne lub znacznie podnosi cen¢ finalnego wyrobu. Dzigki
technologii addytywnej mozna szybko i tanio wykona¢ niewielka seri¢ narzedzi, komponentow
1 oprzyrzadowania, ktéra jest gotowa do zastosowania lub do sprzedazy, jako seria probna
W celu rozpoznania rynku. Dzigki tej technologii mozna produkowaé elementy, stanowigce
istotny komponent wyrobu, ktére zostaly wycofane ze sprzedazy. Czesci te moga byc
wytwarzane w technologii druku wysokotemperaturowego, ktory cechuje si¢ podwyzszong
wytrzymalo$cig termiczng 1 mechaniczng elementu. Zlecanie wykonania jednostkowej
produkcji takich podzespotdow na zewnatrz jest nieoptacalne pod wzgledem kosztéw, czasu
oraz wymaga obstugi proceséw logistycznych [28, 29].

Z produkcji matoseryjnej czesto korzystaja branze maszynowa, narzgdziowa czy linii
produkcyjnych, ze wzgledu na zapotrzebowanie elementéw w niewielkiej ilosci, czegsto
0 nietypowych ksztattach lub z koniecznosci zapewnienia posprzedazowej obstugi serwisowej
w kolejnych latach. Technologie przyrostowe potrafig znacznie zredukowac¢ koszty produke;ji
matych serii, ze wzgledu na pominigcie etapu przygotowania drogiego oprzyrzadowania.
Technologie te przechodza bezposrednio od modelu do wytworzenia gotowego elementu.
Modele te mozna przechowywaé tworzac wirtualny magazyn. Takie rozwigzanie, moze
zastagpi¢ magazyny fizyczne, co pozwala unikng¢ zamrozenia kapitalu w postaci
magazynowania detali. Technologie addytywne pozwalajg rowniez na zaoszcz¢dzenie czasu,
szczegolnie waznego w przypadkach, kiedy dany detal jest potrzebny natychmiast, aby
utrzymac ciggtos¢ dziatania linii produkcyjnych [29].

Przemyst lotniczy wykazuje coraz wigksze zainteresowanie technologiami druku 3D, ze
wzgledu na mozliwo$¢ wytworzenia lekkich a zarazem trwalych materiatow. Waga jest tutaj
szczegolnie wazna, gdyz szacuje si¢, ze obnizenie wagi samolotu o jeden Kilogram wystarczy
do tego, aby maszyna w ciggu catego zycia wyemitowata o 25 ton dwutlenku wegla mnie;j.
Innymi waznymi cechami zastosowania tych technik jest przyspieszenie proceséw
produkcyjnych, oszczednosci kosztow oraz zmniejszenie zuzycia paliwa [30].

Ze wzgledow bezpieczenstwa z technologii przyrostowych nie korzysta si¢ w produkcji
czesci krytycznych, narazonych na najwigksze przecigzenia. Wykorzystuje si¢ jednak miedzy
innymi do produkcji wspornikow podtrzymujacych instalacje w samolocie, ale rowniez do
widocznych dla pasazerow elementow kabiny takich jak panele wypetniajace luki w rzedzie
schowkow ponad siedzeniami. W niektorych samolotach testowych zastosowano metalowe
elementy wytworzone drukiem przestrzennym na wsporniki kabinowe 1 rury odpowietrzajace.
Testowane jest rowniez Wytwarzanie przyrostowe wigkszych struktur, np. czgsci
skrzydet [30].
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Bardzo duzg zaleta technologii addytywnych jest mozliwo$¢ uproszczenia ztozonych czesci.
Technologie te pozwalaja na zredukowanie ilo§ci komponentdw, uzytych do zbudowania
detalu. W niektorych przypadkach mozna zastgpi¢ czeSci, wcze$niej zbudowane z potaczenia
kilku komponentdéw, cze¢$ciami sktadajagcymi si¢ z jednego komponentu. Przyktadem jest silnik
odrzutowy LEAP (rysunek 5), w ktorym do zbudowania dyszy paliwowej, stosujac tradycyjne
metody produkcji, wykorzystuje si¢ zlozenie z 20 roéznych czegséci. Stosujac produkcje
addytywna udato si¢ zintegrowac wszystkie te czesci

w pojedynczym elemencie, ktérego wytrzymato$¢ wzrosta pigciokrotnie, a masa spadia o 25%
[30].

Rysunek 5. Siik odrzutowy LEA [30]
Figure 5. LEAP jet engine [30]

Kolejnym zastosowaniem druku 3D jest personalizacja produktu. W przemysle
motoryzacyjnym z mozliwosci zastosowania personalizacji produktéw koncowych korzysta
m.in. marka BMW, ktora umozliwia wiascicielom mini cooperéw dostosowanie wygladu
samochodu do ich oczekiwan. Coraz czestszym zjawiskiem jest odchodzenie od produkcji
seryjnej na rzecz produkcji  zindywidualizowanej.  Zainteresowanie  produktami
spersonalizowanymi zapewne bedzie rosla, co przyciaggnie uwage firm projektujacych
przedmioty codziennego uzytku, ktore siggna po drukarki 3D [28, 29].

Innym obszarem zastosowania personalizacji produktéw za pomoca technologii
przyrostowych jest medycyna i nauki z nig powigzane. Mozliwe jest tworzenie modeli dla
potrzeb chirurgii rekonstrukcyjnej 1 implantologii. Dzigki tomografii komputerowej mozna
wydrukowa¢ modele anatomiczne, co pozwala lekarzom przygotowac si¢ do skomplikowanych
operacji, a ksztalt protezy jest dostosowywany do konkretnego pacjenta. Technologie
addytywne w medycynie zajmuja si¢ rowniez wytwarzaniem rusztowan do zasiedlenia
komorkami pacjenta i regeneracji danej tkanki [9, 28].

4.1. Przebieg procesu wytwarzania czeSci zamiennej kasetki XRD z wykorzystaniem
oprogramowania CAD i technologii FDM

Technologie AM, a w szczegolnosci technologia FDM, zapewniaja uzyskanie elementow
o duzej ztozonosci 1 skomplikowanych ksztattach. Ponizej przedstawiono proces wytwarzania
czesci zamiennej zamka w kasetce wykorzystywanej w przeswietlaniach XRD firmy FujiFilm
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IP cassette type CC (rysunek 6). Zamek zapobiega otwieraniu si¢ kasetki, jego brak
uniemozliwia zarejestrowanie badania obrazowego XRD. Brak czesci zamiennych i wysoki
koszt nowej kasetki pozwala na zastosowanie technologii FDM w celu przywrdcenia pelnej
funkcjonalnosci sprzetu.

Rysunek 6. FujiFilm IP cassette type CC
Figure 6. FujiFilm IP cassette type CC

Przebieg procesu wytwarzania czgsci zamiennej zaczyna si¢ od stworzenia modelu 3D
w oprogramowaniu CAD. Model CAD wykonano w darmowym oprogramowaniu Solid Edge
2020 z licencja studencka i przedstawiono na rysunku 7.

Rysunek 7. Model CAD zamka w kasetce.
Figure 7. CAD model of the box lock

Wykorzystujac oprogramowanie Solid Edge model 3D wyeksportowano do formatu STL,
pozwalajacego na pracg z oprogramowaniem drukarki 3D. Doktadno$¢ formatu STL miesci si¢
w granicach 0,02 mm 1 katowo 10°.

Model STL importowano do oprogramowania Prusa Slicer, w ktorym zostat
przekonwertowany na zrozumialy dla maszyny FDM kod GCODE. Na rysunku 8
przedstawiono model w oprogramowaniu Prusa Slicer.
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Rysunek 8. Model CAD zamka w oprogramowaniu Prusa Slicer
Figure 8. CAD model lock in Prusa Slicer

Na tym etapie projektowania nastgpuje dobor materiatu na element. W tym przypadku do
wydruku czgéci dobrano materiat ABS z powodu wysokiej udarno$ci w stosunku do innych
materiatdéw stosowanych w technologii FDM.

Plik z danymi wyslano do drukarki firmy Creality model Ender 3. Parametry procesu
wydruku:
material ABS,
temperatura hot end 240°C,
temperatura stotu 90°C,
zastosowano klej DIMAFIX,
zastosowano komor¢ w celu ograniczenia skurczu abs podczas druku, co powodowaloby
odklejenie modelu od stotu,
srednica dyszy 0,4 mm,

e wysoko$¢ warstwy 0,08 mm.
Na rysunku 9 pokazano zastosowanie czesci zamiennej W kasetce.

Rysunek 9. Model zamontowanyW kasetce
Figure 9. Model mounted in box
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5. PODSUMOWANIE

W powyzszym artykule scharakteryzowano technologie przyrostowe AM. Stwierdzono, ze
sa to bardzo popularne techniki do produkcji prototypéw i1 gotowych urzadzen. Technologie
AM s3 wykorzystywane w wielu gateziach przemyshu, w tym medycynie, motoryzacji czy
lotnictwie. Technologie te sprawdzajg si¢ przede wszystkim w produkcji jednostokowej lub
niskoseryjnej. Koszty wytwarzanego modelu 3D w technologiach przyrostowych sg takie same
niezaleznie od liczby wytworzonych sztuk. Dzigki mozliwo$ci stosowania réznorodnych
materiatow mozna produkowaé¢ modele o roéznych wlasciwosciach, przeznaczeniu czy
zastosowaniu. Niewatpliwe zalety technologii przyrostowych to mozliwo$¢ tworzenia modelu o
dowolnych ksztalcie, na co nie pozwalaja konwencjonalne metody oraz wysoka doktadnos¢
wykonywania elementdéw, dzigki czemu nie ma potrzeby stosowania dodatkowej obrébki
wykanczajacej. Koszty wytwarzania nie zaleza od stopnia skomplikowania geometrycznego
detalu, ale od jego wymiarow.

W pracy szczegdtowo opisano techniki szybkiego prototypowania, czyli rapid prototyping.
Podstawg RP jest stworzenie modelu cyfrowego w $srodowisku CAD, na ktérego podstawie
powstaje obiekt rzeczywisty. Wykonany model zapisywany jest w formacie STL. Nastgpnie
realizowany jest etap ,plasterkowania”, ktory polega na rozbiciu modelu 3D na kolejne
warstwy. Dzigki temu mozliwe jest stworzenie programu, ktory steruje urzadzeniem shuzacym
do naktadania kolejnych warstw materiatu w celu utworzenia gotowego modelu. Projektowanie
komputerowe pozwala na znacznie tatwiejsze wprowadzanie zmian
w wytworzonych modelach, co obniza koszty produkcji oraz czas trwania wprowadzania
produktu na rynek. Rapid prototyping stosowany w budowie prototypéw umozliwia
weryfikacje rozwigzan konstrukcyjnych, ich ocene¢ i analizg, badanie przeptywow, badanie
cech aerodynamicznych oraz dobor materialdéw konstrukcyjnych.

Sporzadzono opis trzech najbardziej popularnych technologii AM: FDM (ang. Fused
Deposition Modeling), SLA (ang. Stereolithography) i SLS (ang. Selective Laser Sintering)
oraz przedstawiono ich poréwnanie z uwzglednieniem wlasnosci otrzymanych modeli,
parametréw procesow, zalet 1 wad poszczegdlnych metod oraz kosztow wykorzystania tych
technologii. Na podstawie poréwnania mozna stwierdzi¢, ze kazda z przedstawionych
technologii jest atrakcyjna. Wybdr odpowiedniej technologii, przy wytwarzaniu modelu jest
uzalezniony od indywidualnych wymogoéw stawianych konkretnemu modelowi.

W przedstawionym artykule przedstawiono proces wytwarzania czg¢sci zamiennej zamka
w kasetce wykorzystywanej w przeswietleniach XRD firmy FujiFilm IP cassette type CC. Brak
tej cz¢$¢ w urzadzeniu powodowat nieprawidlowe dziatanie urzadzenia.

Do wytworzenia brakujacego elementu wykorzystano technologie FDM, czyli jedng
z technologii AM. Przebieg wytwarzania czeSci zaczat si¢ od stworzenia modelu 3D
w oprogramowaniu CAD. Stworzony model wyeksportowano do formatu STL, co pozwolito
na prace z oprogramowaniem drukarki 3D. Nastepnie model STL zostal przekonwertowany na
zrozumialy dla maszyny FDM kod GCODE. Jako material na wytwarzany element wybrano
ABS ze wzgledu na wysoka udarno$§¢ w poréwnaniu do innych materiatow stosowanych w
technologii FDM. Wytworzony element z powodzeniem zostat zamontowany w kasetce XRD 1
dziata w sposob prawidlowy.
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