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DRUK 3D —NOWY WYMIAR WYTWARZANIA
WIELOMATERIALOWEGO

Streszczenie: W artykule przedstawiono technologie wytwarzania przyrostowego jaka jest
druk 3D. Dokonano analizy procesu rozwoju tej technologii oraz wskazano potencjalne obszary
jej zastosowania oraz kierunki rozwojowe. Szczegdlng uwage poswigcono najbardziej
rozpowszechnionej na $wiecie technologii FDM/FFF

Stowa kluczowe: druk 3D, technologia FDM/FFF

3D PRINTING - ANEW CHALLENGES OF MULTI MATERIAL-
MANUFACTURING

Abstract: In the paper, new technology of additive manufacturing i.e. 3D printing is described
and discussed. An analysis of development of this technology has been done. The potential
areas of its usage as well as the directions of development were indicated. Particular attention
was focused on the most widely popular, world-wide known technology FDM/FFF.

Keywords: 3D printing, FDM.FFF technology

1. Wprowadzenie

Dzisiejszy rynek charakteryzuje si¢ silnym, stalym trendem szybkiego
dostosowywania niepowtarzalnych, spersonalizowanych i wysoce funkcjonalnych
produktéw do oczekiwan klienta.

Pocigga to za sobg  konieczno$§¢  dysponowania  elastycznymi
i rekonfigurowanymi systemami produkcyjnymi, skracania czasu projektowania
i wdrazania produktéw do produkcji (Rys. 1) oraz ograniczaniu ich cyklu zycia.
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Rysunek 1. Proces produkcji wyrobu, a) podejscie tradycyjne, b) z wykorzystaniem
metod rapid prototyping [1]

Naprzeciw tym oczekiwaniom wychodzi wytwarzanie przyrostowe AM (ang.
Additive Manufacturing) oraz techniki hybrydowe, w ktérych AM jest obecne.
Wytwarzanie przyrostowe (addytywne) jest formalnie definiowane przez ISO/ASTM
52900:2015 [29], jako ,,proces laczenia materiatéw w celu wykonania czesci z danych
modelu 3D, zwykle warstwa po warstwie”’. Stad, wytwarzanie przyrostowe to
warstwowe wytwarzanie (ang. layered manufacturing) bryl tréjwymiarowych
bezposrednio z modeli CAD (ang. Computer Aided Design).

Proces wytwarzania polega na sukcesywnym dodawaniu surowca w warstwach,
aby stworzy¢ bryl¢ o okreslonym ksztatcie. Wytwarzania przyrostowe dzieli si¢ na
siedem podstawowych kategorii: fotopolimeryzacja VAT, laminowanie arkuszy,
natryskiwanie spoiwa, wytlaczanie materiatu, natryskiwanie materiatu, stapianie
w zlozu proszkowym i bezposrednie osadzanie energii [2].

Wytwarzanie przyrostowe jest obecnie uwazane za nowg fale rewolucji
przemystowej. Umozliwia ono wytwarzanie wielofunkcyjnych elementdw o ztoZone;j
i niestandardowej geometrii, nieosiggalnej innymi metodami strukturze wewnetrzne;j
i dostosowywalnych wtasciwo$ciach materiatu. Moga tworzy¢ modele z ré6znych
materiatéw, w tym materialy reaktywne, nanokompozyty, lepkosprezyste,
ceramiczne, a nawet laczy¢ ze soba wiele materiatow. Podstawowym wymaganiem
przy wytwarzaniu cze$ci warstwa po warstwie jest przyleganie kolejnych warstw do
siebie. Stad podstawowa klasyfikacja tych metod wynika z fizycznego procesu
adhezji, ktéra mozna osiaggna¢ za pomoca wiazania chemicznego, naktadania klejow
pomigdzy kolejnymi warstwami lub poprzez spiekanie proszkdéw z poprzednig
warstwa materiatu.

Wspdlczesne procesy wytwarzania przyrostowego wywodzg si¢ z wielu starszych
praktyk. Tworzenie trjwymiarowych map terenu poprzez modelowanie gliny lub
ukladanie woskowych odlewdw wycietych z linii konturéw; byto znane juz w okresie
chinskiej dynastii Han [4]. Druk tréjwymiarowy (3D), nalezacy do przyrostowych
technik wytwarzania, jest wykorzystywany od ponad 30 lat. Pionierem w tej
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dziedzinie jest Charles Hull, ktéry w 1984 r. opracowal technologi¢ zwana
stereolitografia (SLA).

Dynamicznie rozwdj technik wytwarzania przyrostowego datuje si¢ od potowy
lat 80-tych. Poczatkowo rozwijaly si¢ gléwnie jako narzedzie szybkiego
prototypowania (ang. Rapid Prototyping). Prototyp pomaga konstruktorowi ocenic¢
i zmodyfikowa¢ projekt, a technologowi okresli¢ najlepsza metod¢ wytwarzania.
Stopniowo technologia od szybkiego prototypowania przeszla do szybkiego
wytwarzania narzedzi (ang. Rapid Tooling) za pomoca ktérych mozna wykona¢ nowe
produkty, takze w spos6b konwencjonalny taki jak migdzy innymi formowanie
wtryskowe, termo-formowanie, formowanie z rozdmuchem lub do wytwarzanie
elektrod do zastosowan w obrobce elektroerozyjnej. Kolejnym etapem byta
implementacja technologii przyrostowych do szybkiego wytwarzania (ang. Rapid
Manufacturing) w  pelni  funkcjonalnych produktéw [5]. Potencjalnymi
uzytkownikami technologii wytwarzania przyrostowego, oprocz inzynier6w budowy
maszyn sg medycy, architekci, archeolodzy, nauczyciele, producenci elektroniki,
arty$ci i wielu innych [6]. Na uwage zastuguje rozpigtos¢ skali budowanych obiektow,
poczawszy od wytwarzania biomateriatbw w mikroskali po wielkogabarytowe
konstrukcje architektoniczne. Technologie przyrostowe zapewniaja znacznie wicksza
swobode w projektowaniu zlozonych komponentéw, wysoce konfigurowalnych
produktéw przy efektywnej minimalizacji odpadéw produkcyjnych. Daje to
mozliwo$¢ tworzenia wysoce zoptymalizowanych komponentéw, w ktérych forma
podaza za funkcjonalno$cig, bez ograniczen narzucanych przez konwencjonalne
procesy produkcyjne. Wszystkie procesy sa sterowane komputerowo, umozliwiaja
wigc ograniczenie liczby pracownikéw, skrdcenie czasu uruchomienia produkcji,
skrécenie czasu bezczynno$ci migdzy etapami projektowania i produkcji, zmniejszaja
liczbe operacji niezbednych do wyprodukowania czgséci, poprawiaja efektywnos¢
zarzadzania tancuchem dostaw, dostosowujg produkt do wymagan klientdw oraz
ograniczaja zuzycie materiatu poprzez minimalizacj¢ odpadéw, redukcj¢ emisji CO»
[8] i optymalizacj¢ struktury formowanych elementéw. Ponadto znaczaco
zmniejszaja koszty wytwarzania, najczeSciej bez pogorszenia parametréw
mechanicznych i funkcjonalno$ci wytwarzanej czesci.

Koszt jednostkowy, pomijajac etap budowy modelu, dla technologii
przyrostowych jest staly (Rys. 2) i niezalezny od stopnia ztozonosci czesci [3,7].

technologie
ubytkowe

\ / ______ technologie
""" przyrostowe

Koszt jednostkowy
/
N

Liczba produkowanych czesci / Ztozonosc czesci

Rysunek 2. Zaleznos¢ kosztu jednostkowego od liczby produkowanych czesci i ich
ztozonosci dla przyrostowych i ubytkowych technologii [3]
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Uwzgledniajac koszty projektowania czes$ci uwidacznia si¢ obszar (Rys. 3)
przewagi technologii przyrostowych w stosunku do technologii ubytkowych,
uwzgledniajacy takze koszty projektowe.

Technologia
ubytkowa Ziozonosé

za darmo

Koszt jednostkowy

Technologia przyrostowa

ZtozonosE czescei

Rysunek. 3. Zaleznosc kosztu jednostkowy od ztozonosci czesci z uwzglednieniem
kosztow projektowania czesci [36]

Odpady materialowe w technologiach przyrostowych sa zmniejszone o 40%
w porOéwnaniu z tradycyjnymi, ubytkowymi metodami, a co najmniej 95%
pozostatych materialéw mozna podda¢ recyklingowi [10]. Réwniez koszt urzadzen
i materialéw wykorzystywanych w technologiach przyrostowych spadt o ponad 50%
[35]. Mozna oczekiwaé, ze te technologie ze wzgledu na swoje niezaprzeczalne
zalety, stang si¢ podstawa nowej branzy przemystowej juz w najblizszej przysziosci.

Dzigki licznym korzy$ciom metody wytwarzania przyrostowego doskonale
wpisujg si¢ w idee ,,Przemyst 4.0, integrujac systemy informatyczne i elastyczne
srodki produkcji sterowane komputerowo, oferujagc wysoki poziom automatyzacji
zarbwno prac projektowych jak produkcji, stanowigc istotny krok w kierunku
urzeczywistnienia w praktyce inteligentnego wytwarzania. Znakomitym przyktadem
rosngcych perspektyw rozwoju technologii przyrostowych jest przemyst lotniczy
i kosmiczny, gdzie wymaga si¢ matych partii komponentéw, ktére maja ztozong
geometri¢, z odpowiednimi charakterystykami funkcji przeptywu powietrza
i rozpraszania ciepla [11]. Ponadto wyposazenie maszyn moze zostaé
zoptymalizowane pod katem redukcji wagi elementéw, a co za tym idzie zmniejszenia
zuzycia paliwa i kosztoéw. Technologia druku 3D oferuje zaawansowane materiaty
spelniajace rygorystyczne wymagania przemystu lotniczego. Lekkie czesci z tworzyw
moga z powodzeniem zastgpowac elementy metalowe, nie ustgpujac pod wzgledem
wytrzymato$ci.

Jako przyklad mozna przedstawi¢ Satair, firm¢ ustugowa Airbusa, ktéra
dostarczyla jednemu ze swoich klientoéw pierwsza certyfikowang, drukowana w 3D
z metalu czg¢$§¢ zamienng do samolotu A320ceo. Pozwolilo to na zmniejszenie
prawdopodobienstwa uziemienia samolotu starszej generacji, do ktérego nie
produkowano juz danego elementu zamiennego.
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Rysunek 4. Element skrzydta samolotu Airbus A320eco [12]

Czg$¢ zamienna (Rys. 4), ktéra zostala wykonana dla klienta to jeden
z elementéw skrzydta, ktéry wystepuje w czterech réznych wersjach. Z racji braku
posiadania odpowiedniej formy oraz po analizie innych konwencjonalnych metod
produkcji oraz zwigzanych z nimi kosztéw, podjeto decyzje o wykonaniu danego
elementu przy pomocy druku 3D. Proces druku 3D zajat okoto 26 godzin, podczas
ktérych wykonano cztery sztuki danego elementu, aby zmniejszy¢ jego koszt
jednostkowy. Po zakonczeniu etapu produkcji oraz obrébki koncowe;j,
przeprowadzono standardowe procedury testowe, ktére pozwolity na nadanie czesci
zamiennej certyfikatu EASA Form 1 [12]
Czesto konieczne jest rowniez stworzenie produkcji na zadanie i na miejscu, aby np.
astronauci mogli wytwarza¢ cze¢sci do naprawy lub konserwacji stacji kosmicznych.
Pierwsza ,kosmiczna” drukarka (Rys. 5) zostala umieszczona na orbicie na
Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) juz w 2014 roku.

Rysunek. 5. Drukarka stosowana w warunkach zerowej (lub minimalnej) grawitacji

[27]

Tak wigc, technologiami przyrostowymi jesteSmy w stanie wytwarzaé czesci
o niskim stosunku masy do wytrzymatosci, co jest niezbedne w przypadku samolotéw
i proméw kosmicznych [30]. Powyzsze cechy sa takze bardzo istotne w protetyce,
motoryzacji, a takze w przemysle budowlanym.

Technologie przyrostowe stwarzaja réwniez duze mozliwosci w zakresie
zrébwnowazonej produkcji, czyli produkcji zaspokajajacej obecne potrzeby
spoteczenstwa bez uszczerbku dla zdolnosci przysztych pokolen do zaspokojenia ich
potrzeb. Zaletami zréwnowazonej produkcji wykorzystujacej procesy wytwarzania
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przyrostowego sa [13]: mniejsze ilodci surowca potrzebnego w taficuchu procesu
dostaw, wyzsza efektywno$¢ wykorzystania dostgpnych zasobé6w; mniejsze odpady
produkcyjne, mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska (niektére popularne materiaty
jak np. PLA s3a biodegradowalne i bioaktywne [14]), mozliwo$ci recyklingu
materiatow, wyzsza swoboda, efektywnos¢ i elastyczno$¢ w projektowaniu bardziej
funkcjonalnych produktéw; mniejsza liczba czynno$ci transportowych, mniejszy $lad
weglowy, zdecentralizowana i bliska konsumentom produkcja oraz wydluzenie
zywotno$ci produktéw poprzez ulatwienie regeneracji i naprawy istniejacych
produktow.

Wytwarzanie przyrostowe zostalo opracowane w oparciu o zasady technologii
warstwowej. Wykorzystuje szereg procesOw, takich jak m.in. natryskiwanie,
osadzanie, wytlaczanie, stapianie proszkéw, laminowanie i polimeryzacje.
Na]bardzwj popularne procesy druku 3D to:

SLA (ang. Stereolithography) - zywice utwardzane sa za pomocg lasera,
- FDM (ang. Fused Deposition Modeling), - osadzanie topionego materiatu
przeciskanego przez rozgrzang dysze,
- DLP (ang. Digital Light Processing) — utwardzanie materialéw $wiattoczutych
(fotopolimeréw) za pomocg $wiatta projektora,
- SLS (ang. Selective Laser Sintering) - selektywne spiekanie laserowe proszkow,
- SLM - (ang. Selective Laser Melting) — selektywne stapianie proszkéw za
pomoca wiazki laserowe;j,
- LOM (ang. Laminated Object  Manufacturing) wytwarzanie obiektéw
laminowanych,
- PolylJet - zywica akrylowa utwardzana wiazka UV.
Za gtéwna wade technologii druku 3D uznaje si¢ niskg wydajnos$¢ drukowania.
Srednio wydrukowanie normalnego modelu 3D zajmuje 8-12 godzin [15]. Nie nalezy
oczekiwad, ze w przypadku produkcji wielkoseryjnej i masowej techniki wytwarzania
przyrostowego beda konkurencyjne w stosunku do formowania wtryskowego. Jednak
dzigki wykorzystaniu nowego oprogramowania, sprz¢tu i materiatdw mozna znacznie
zwickszy¢ szybko§¢ produkcji i funkcjonalno$¢ wytwarzanych czesci. Dla
zaawansowanych urzadzen, ktére sa w stanie konkurowa¢ z tradycyjnymi procesami
produkcyjnymi w przypadku czesci $redniej wielkosci, zaproponowano nowy termin
HSAM (ang. High Speed Additive Manufacturing) [16].

Szersze wykorzystanie procesOw wytwarzania przyrostowego do
zastosowan przemystowych wymaga poprawy jakos$ci wytwarzanych cz¢éci zaréwno
pod wzgledem doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej jak i mniejszej chropowatosci
powierzchni. Osiggalna chropowato$¢ jest najbardziej ograniczajacym aspektem ich
zastosowania [17]. Czgsto wystepuje konieczno$§¢ zastosowania dodatkowej obrobki
wykoniczeniowej w celu usunigcia charakterystycznych linii taczenia kolejnych
warstw materiatu i struktur podporowych. Istnieje takze mozliwo$¢ odksztalcen na
duzych powierzchniach ptaskich lub cienkich wystajacych elementach, duza
anizotropia wydrukowanych elementéw oraz mozliwo$¢ ostabienia struktury
formowanej cze$ci na polaczeniach pomiedzy warstwami. Podpory sa zrédlem wielu
probleméw, w tym trudnych do usunigcia, uszkodzen powierzchni i strat
materialowych, jak podsumowano w pracy [18]. Integralno$¢ powierzchni jest bardzo
krytycznym problemem w przypadku elementéw wykonywanych na drukarkach 3D,
poniewaz nieodtacznie wptywa na nie zjawisko efektu klatki schodowej wynikajace
z charakteru procesu produkcji warstwa po warstwie. Poprawa jakosci powierzchni
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czgéci moze wymagac kosztownych i czasochtonnych operacji. Operacje te czesto
wykonywane sa recznie ze wzgledu na ztozono$¢ ksztaltu produkowanych czesci.
Typowe drukarki 3D posiadaja szereg ograniczen zwigzanych z ich kinematyka, co
przeklada si¢ na btedne odwzorowanie ksztattu drukowanych czeéci. Dlatego
atrakcyjna wydaje si¢ alternatywa uzycia dla celéw druku 3D urzadzen takich jak
wieloosiowy robot przemyslowy czy 5-cio osiowa obrabiarka, przystosowana do
druku 3D. Obecnie druk 3D jest bardzo rzadko stosowany na obrabiarkach 5-cio
osiowych. Biorgc pod uwage potencjal jaki posiadaja hybrydowe (ubytkowo-
przyrostowe) techniki wytwarzania oraz mozliwo$¢, praktycznie dowolnego
zorientowania glowicy drukujacej wzgledem formowanego przedmiotu, mozna
- w nieodleglej przysztosci - przewidywaé dynamiczny rozwdj tego typu procesow.

2. Metoda FDM/FFF

Wprowadzony pod koniec lat 80-tych, skomercjalizowany przez Stratasys Inc.
(USA) [19] i opatentowany przez Scotta Crumpa w 1992 roku [20] proces Fused
Deposition Modeling (FDM) jest obecnie zdecydowanie najszerzej stosowang
technika wytwarzania przyrostowego. Jej udzial w rynku przekracza 40% [21].
Rozpowszechnianie si¢ technologii FDM zostalo ostatnio wzmocnione przez
wygasnigcie patentu Stratasys i pdzniejszy $wiatowy rozwoj tanich drukarek 3D,
przez ogromng liczb¢ matych firm. Adrian Bowyer rozwinat poglad, ze wygasajace
patenty z oryginalnej technologii FDM moglyby zosta¢ wykorzystane do
opracowania systemu AM typu open source, ktéry bytby zdolny do samo-replikacji.
Opracowany system RepRap [34] zainspirowal kolejnych twoércéw, do budowy
wysoce funkcjonalnych, niedrogich systeméw FDM, dostepnych dla hobbystow, ale
takze skutecznych w produkcji komercyjnej w pelni profesjonalnych elementéw, np.
w lotnictwie, medycynie, modelarstwie, itd.

FDM jest spopularyzowang nazwg handlowa metody, w normach
miedzynarodowych oznaczanej jako FFF (ang. Fused Filament Fabrication). Proces
ten nalezy do szerszej grupy technologii znanej pod akronimem MEX (ang. Material
Extrusion), obejmujacej wyttaczanie metalu, polimeru, czy betonu. ASTM (ang.
American Society for Testing and Materials) formalnie zdefiniowata procesy MEX
jako ,proces wytwarzania przyrostowego, w ktérym material jest selektywnie
dozowany przez dysze lub zwegzke” [29]. Obecnie FFF to juz nie tylko metoda
wytwarzania modeli koncepcyjnych czy elementdéw dla prototypdéw ale takze w petni
funkcjonalnych wyrobow o wysokiej jakosci z szerokiej gamy tworzyw sztucznych,
w relatywnie krétkim czasie. Polega na osadzaniu fluidyzowanego w komorze
grzewczej materiatu termoplastycznego, w postaci cienkich warstw, jedna na drugiej,
w odpowiednich odstgpach (Rys. 6). Stopiony polimer stygnie podczas osadzania
warstwa po warstwie ze wzgledu na nizsza temperatur¢ otoczenia, twardnieje
i konsoliduje z sasiednig warstwa.
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Rysunek. 6. Schemat procesu druku metodg FDM/FFF [28]

Proces FFF jest wspierany poprzez dostepno$¢ réznorodnych materiatow
termoplastycznych, takich jak ABS, nylon 12, poliweglan (PC), mieszanka PC-ABS
i inne. Dotyczy to takze wysokowytrzymalych tworzyw termoplastycznych
posiadajacych wysokie witasciwosci wytrzymatosciowe oraz duzg odporno$¢ na
dziatanie wysokich temperatur oraz chemikalidw. Jako material podporowy istnieje
mozliwo§¢ wykorzystania materiatu biodegradowalnego, tatwo lamliwego,
rozpuszczalnego w kapieli tugowej, usuwalnego poprzez wytrawienie [22].

Na obecnym etapie rozwoju procesy FFF zapewniajg szereg korzystnych cech
techniczno-ekonomicznych sposréd metod produkcji elementéw z tworzyw
termoplastycznych, w zwiazku ze stosunkowo szybkim tempem budowy cze$ci oraz
niewielkimi stratami materialowymi. Z uwagi na tatwo$¢ implementacji, duza
dostepno$¢ systemoéw FFF, umozliwiajaca wytwarzanie produktéw blizej punktu ich
wykorzystania, automatyczny tryb budowy, zazwyczaj w jednej operacji, metoda ta
oferuje krotkie czasy realizacji zlecen produkcyjnych i uproszczenie tancucha dostaw.
W przypadku drukowania nieskomplikowanych geometrii proces FFF jest prosty.
Koncéwke gltowicy drukarki nalezy przeciera¢ migdzy kolejnymi warstwami, aby
usunag¢ nadmiar materiatu, ale poza tym drukowanie jest ciagte. Dodatkowo nie
wymaga drogiego oprzyrzadowania specjalistycznego, umozliwiajac realizacj¢ druku
3D takze w warunkach biurowych. Obecnie tanie drukarki 3D typu open source sa
uwazane za systemy o duzym potencjale dla przyszioéci produkcji. Juz obecnie mozna
kupi¢ drukarke 3D i mie¢ mozliwo$¢ jej aktualizacji nawet po wielu latach do
najnowszej wersji, chronigc system przed zdezaktualizowaniem sig.

Na rysunku 7 przedstawiono kilka drukarek desktopowych, ktérych cena nie
przekracza 5 tysigcy zlotych.
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a) b) c)

Rysunek 7. Desktopowe drukarki 3D: a) Prusa i3 MK3S+[31]; b) XYZprinting da
Vinci 1.0 Pro 3inl [32]; c¢) Creality CR-X Pro [33]

Istnieje kilka barier uniemozliwiajacych szybsze rozpowszechnienie proceséw
FFF, jak: ograniczona dokladno$¢ wykonania, stosunkowo wysoki koszt i dtugi czas
jednostkowy operacji w kontek$cie produkcji wielkoseryjnej i masowej, ograniczenia
materialowe, w tym koszt niektdrych materialéw [23], ograniczenia rozmiaru
produkowanych elementéw ich gestoSci oraz wykofczenia powierzchni
zewnetrznych. Istotny jest roéwniez wymdg posiadania zaawansowanego
oprogramowania CAD/CAM umozliwiajagcego podziat modelu na warstwy,
generowania S$ciezek druku 3D (umozliwiajacych zapis danych programu
w odpowiednim formacie oraz wirtualng symulacje formowania wytwarzanych
czesci). Wigkszos¢ drukarek 3D dostgpnych obecnie na rynku naktada znaczne
ograniczenia rozmiaru na czgsci, ograniczajac tym samym zakres ich stosowania.

W technologiach warstwowych wlasciwos$ci wytrzymato§ciowe w kierunku osi Z
(kierunek naktadania filamentu) sa znacznie nizsze od wlasciwosci uzyskiwanych
w plaszczyZznie XY (Rys. 8).
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Rysunek 8. Wptyw kierunku druku na wytrzymatosé na rozcigganie mieszanki
elastomerow termoplastycznych (TPE) [24]
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W zwigzku z tym technologia FFF nie jest wykorzystywana do budowy cze¢$ci
oraz podzespoldéw silnie obciazonych mechanicznie. Obecnie najwigksza barierg
w szybszym rozwoju technologii jest niepewno$¢ dziatania wytworzonych
komponentéw i ich trwato$¢ ze wzgledu na maly ciagle dojrzato$¢ technologii
wytwarzania przyrostowego i ograniczone rozpowszechnienie wiedzy na jej temat.
Stad celowa jest intensyfikacja prac badawczych, ktére wypetityby szereg biatych
plam w obszarze tej technologii i przyczynily si¢ do jej popularyzacji. Pollard [4]
opracowat diagram Venna dla zademonstrowania wzajemnego polozenia réznych
obszaréw badawczych (Rys. 9).

Planowanie jakosci

Przestrzen
projektowa

Metody
zapewnienia
jakosci

Wiasciwosci Monitorowanie i

Optymalizacja \_drukowanej czesci

sterowanie on-line
procesu

Rysunek 9. Diagram Venna dla obszarow badan w dalszym rozwoju technik AM [4]

Celem ogdlnym jest szybka produkcja elementu o odpowiedniej jako$ci
geometrycznej, zoptymalizowanej wytrzymalosci i akceptowalnych kosztach.
Ksztaltowanie przestrzeni projektowej pozwala na elastyczno$¢ systemu
umozliwiajaca produkcje szeregu komponentéw. Metody zapewniania jakosci
powinny gwarantowa¢ niezawodno$¢ komponentéw wytwarzanych przez system, np.
zgodno$¢ z oryginalnym projektem i unikanie brakéw wytwoérczych. Modele
wladciwosci czgéci pozwalajg estymowac¢ koncowe wlasciwosci mechaniczne
wytworzonego komponentu i planowac jako$¢, poprzez interakcje pomigedzy metoda
krojenia, dystrybucja ciepta, itp., a wlasciwodciami koncowej czgéci. Optymalizacja
procesu powinna mie¢ na uwadze dostosowanie metod projektowania i ,krojenia”
w celu poprawy wytrzymalo$ci koncowej cze$ci. Monitorowanie przebiegu procesu
powinno pozwoli¢ na dalsze podwyzszenie poziomu niezawodno$¢ produkcji,
umozliwiajac wykonywanie kazdorazowo, takze za pierwszym razem, poprawnej
czesci.

3. Systemy CAD/CAM

Rézne technologie druku 3D, parametry procesu lub materialy wprowadzaja
ograniczenia geometryczne dotyczace tego, co mozna wyprodukowaé, a co nie.
Kluczowa kwestia w ocenie modelu pod katem mozliwosci produkcyjnych jest
identyfikacja krytycznych cech, ktére maja wptyw na proces drukowania. Efektywne
wykorzystanie  potencjalu  wytwarzania  przyrostowego  wymaga  wigcC
kompleksowych, opartych na wiedzy systeméw wspomagania projektowania
konstrukcyjnego i technologicznego CAD/CAM, ktére moga pomoc projektantom
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i inzynierom zrozumie¢, w jaki sposob projekt geometryczny i parametry procesu
beda wptywac na siebie nawzajem oraz jak skonfigurowa¢ parametry procesu, aby
spelnialy specyfikacje konstrukcyjne [28]. W ostatnim czasie dokonano w tym
zakresie znaczacego postepu. Systemy CAD/CAM oraz nowa klasa systeméw
komputerowego wspomagania projektowanie dla wytwarzania przyrostowego DFAM
(ang. Design for Additive Manufacturing) zostaly opracowane w celu ulatwienia
projektowania i poprawy jakosci i funkcjonalno$ci produktéw. DFAM ujmuja wiedze
jak i praktyczne umiej¢tnosci, ktére umozliwiajg konstruktorowi lub technologowi
tworzenie obiektéw optymalnie wykorzystujacych geometryczny potencjal techniki
wytwarzania przyrostowego. Przydatne w tym wzgledzie metody lub narzg¢dzia
DFAM obejmuja optymalizacj¢ topologii produktu, projektowanie struktur
kratowych 1lub komoérkowych, projektowanie wielomaterialowe, konsolidacje
produkowanych czgéci i inne specyficzne dla danej techniki wytwarzania
przyrostowego. Metody optymalizacji topologicznej cz¢sto prowadzg do geometrii,
ktéra nie jest kompatybilna z tradycyjnym wytwarzaniem ubytkowym, ale jest
potencjalnie kompatybilna z technologiami wytwarzania przyrostowego [26]. DFAM
nie zawsze jest oddzielone od szerszego projektowania pod wytwarzanie DFM (ang.
Design for Manufacturing), poniewaz w wielu przypadkach proces ma charakter
hybrydowy, zawierajac zaréwno etapy addytywne, jak i ubytkowe. Wytwarzanie
przyrostowe daje wielka szanse zastosowania zasad DFM w innowacyjny sposdb, aby
zmaksymalizowa¢ korzysci, a takze zminimalizowa¢ wady technologii. DFAM
oferuje mozliwo$¢ realizacji niezwykle ztozonych geometrii bez koniecznosci
zwigkszania kosztow uzytych w poréwnaniu z prostymi geometriami, umozliwiajac
optymalizacje¢ produktu bez tradycyjnych ograniczen produkcyjnych

4. Podsumowanie

Technologie druku 3D umozliwiaja drukowanie wysokojakosciowych
i funkcjonalnych prototypéw w relatywnie krétkim czasie. Szeroka gama materialow
umozliwia drukowanie elementéw z tworzyw termoplastycznych posiadajacych
wysokie wlasciwosci wytrzymalo$ciowe oraz duza odporno$¢ na dzialanie wysokich
temperatur oraz chemikalidw. Istotnym problemem w przypadku technologii
FDM/FFF jest duza anizotropia wydrukowanych czgsci oraz konieczno$é
postprocessingu (dodatkowej obrébki wykoficzeniowej majacej na celu usunigcie
charakterystycznych linii tgczenia kolejnych warstw materiatu).

Produkcja addytywna umozliwia produkcje¢ nietypowych czg¢éci zamiennych,
zwlaszcza gdy nie s3 juz dostgpne lub koszt ich zakupu jest zbyt wysoki. Gwarantuje
to mniejszg przestojow w procesach wytwarzania, ograniczajagc do minimum czas
oczekiwania na cz¢éci do maszyn wykorzystywanych na linii produkcyjne;j.

Technologie druku 3D sg szeroko wykorzystywane poczawszy od przemystu
motoryzacyjnego, energetycznego, maszynowego i zbrojeniowego, architektury
i budownictwa, medycyny i stomatologii poprzez budownictwo i edukacje az po
branze reklamowa, przemyst spozywczy i mode.

Kolejnymi wyzwaniami stojacymi przed wytwarzaniem przyrostowym to druk
wyroboéw wielomateriatowych, druk wielkogabarytowy, wysokowydajny druk 3D,
precyzyjny druk 3D, wytwarzanie hybrydowe oraz druk naprawczy i mikro-druk.
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