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0d kilku lat na Swiecie coraz wiecej styszy sie na temat druku 3D. Obszary jego
aplikacji sq roznorodne, mimo iz przecietny czlowiek zna gtownie zastosowania zwiazane
z wytwarzaniem efektownych zabawek oraz tréjwymiarowych figurek. Zapominamy przy
tym, ze druku 3D nie wymyslono jako kosztownej zabawki, ale z przeznaczeniem gtéwnie
do wykonywania prototypow urzadzen przemystowych, w tym wyrobéw elektronicznych.
Przyjrzymy sie dostepnym technikom, bo niewykluczone, ze w niedalekiej przysztosci tak
wiasnie bede powstawaly prototypy projektowanych przez nas urzadzen.

Druk 3D to zbiér technologii, z ktérymi
specjalisci z wielu dziedzin nauki i tech-
niki wigzg duze nadzieje. Mogloby sie
wydawac, ze pojawil sig nagle, kilka lat
temu, wraz z zapowiedzig totalnej rewo-
lucji w niemal kazdej galezi przemy-
stu. I cho¢ od tego czasu druk 3D dyna-
micznie sie rozwijal, rewolucji wcale
nie widac. Kolejne doniesienia prasowe
o zastosowaniu druku 3D w jakiej$ dzie-
dzinie przemystu sugeruja, ze Swiat fak-
tycznie idzie w tym kierunku, ale w rze-
czywisto$ci sprawa jest znacznie bar-
dziej skomplikowana, zaréwno jesli
przyjrzec sie historii druku 3D, istnieja-
cym technologiom i ich ograniczeniom,
jak i mozliwoéciom praktycznych apli-
kacji na szeroka skale.

Jak to sie zaczeto?
Whrew pozorom pomyst druku 3D nie
pojawit sie ani 5, ani 10 lat temu. Pierw-
sza, komercyjna koncepcja tego typu
sposobu produkcji obiektéw powstata
w polowie lat osiemdziesigtych ubie-
glego wieku. Co wigcej, zostala wtedy
opatentowana, co skutecznie ograni-
czylo rozwdj technik przestrzennego
drukowania na wiele lat. Na rynku poja-
wialy sig tylko metody alternatywne, czesto znacznie drozsze, a przez
to i niedostepne dla szerokiego grona uzytkownikéw.

Wreszcie patent na pierwsze koncepcje druku 3D wygast okoto 10
lat temu i w handlu zaczely pojawiac¢ sig rézne drukarki tréjwymia-
rowe. Gze$¢ z nich w ogdéle udostepniano na zasadach licencji otwar-
tej, aby uzytkownicy sami mogli je replikowaé¢. To natomiast spo-
wodowalo zwiekszenie zainteresowania tego typu technologiami
produkcji i przyciagneto do tej dziedziny wiele firm, opracowuja-
cych kolejne, wlasne rozwigzania. W koncu druk 3D stat si¢ po pro-
stu modnym tematem — technika, ktérg mozna wykorzysta¢ w nie-
mal kazdej dziedzinie produkcji, poczawszy od wytwarzania drob-
nych elementéw plastikowych, a konczac na catych budynkach.
I cho¢ w wielu przypadkach innowacyjnych zastosowan druku 3D,
ktore prezentowane sg w mediach, gotowe wyroby nie dor6wnujg ani
jakoscig, ani kosztem wytworzenia elementom budowanym w tra-
dycyjny sposéb, dla matych woluminéw produkcyjnych, uzycie tej
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Fotografia 1. Zdjecie otwierajace - obudowa gitary elektrycznej, wydrukowana na drukarce 3D

techniki moze by¢ wysoce uzasadnione. Natomiast pionierskie pro-
jekty w poszczeg6lnych dziedzinach przemystu pozwalajg odkrywac
adekwatnos$é¢ technologii druku 3D do danych zastosowan.

Réznice pomiedzy koncepcjami

Jak to jest w ogdle mozliwe, ze tak samo nazywajaca sie technologia
moze postuzy¢ zaréwno do wykonania plastikowej obudowy urza-
dzenia elektronicznego, jak i do budowy domu wielorodzinnego?
Rzecz w tym, ze pod hastem ,druk 3D” tak naprawde kryje sie bardzo
wiele réznych technologii, ktére na dodatek mozna prébowa¢ wyko-
rzystywaé¢ w polgczeniu z r6znymi materiatami, uzyskujac rezultaty
znaczaco réznigce sie parametrami. Druk przestrzenny nalezy trak-
towaé jako koncepcje tworzenia obiektéw, bedaca alternatywa dla
takich technik, jak: odlewanie, ksztaltowanie poprzez np. kucie oraz
obrabianie poprzez skrawanie. Najbardziej odlegle wzgledem druku
3D jest wlasnie skrawanie, gdzie z bryly o odpowiednio duzych



Fotografia 2. Kask dla rowerzysty, wydrukowany na drukarce 3D
- dobry przyktad uzycia technologii drukowania przestrzennego

wymiarach odejmuje sie¢ material, pozostawiajac obiekt o pozadanych
ksztaltach. Najbardziej zblizone do druku 3D bedzie odlewanie, gdzie
roztopiony material wtlacza sie do przygotowanej wczeséniej formy,
po czym czeka, aby zastygl. Jednakze odlewanie ma w poréwnaniu
do druku tréjwymiarowego dwie gtéwne wady. Po pierwsze, w trak-
cie odlewania nie mozna uzyska¢ niektorych ksztaltéw, a po dru-
gie, odlewanie wymaga przygotowania formy, ktérej wytworzenie
jest zazwyczaj bardzo kosztowne. W przypadku druku 3D, ta sama
glowica moze tworzy¢ obiekty na podstawie dowolnych projektow,
a wiec koszt przygotowywania projektu do produkcji sprowadza sie
w praktyce jedynie do opracowania plikow elektronicznych. Istotna

Fotografia 3. ,,Ubiér” wydrukowany na drukarce, jako przyktad
mozliwosci uzycia

Technologie druku 3D

Prowadnica materiafu
do wyttaczarki e,

Szpula z filamentem

Ekstruder reguluje ilos¢
materiatu oraz szybkos¢
jego podawania
do bloku grzewczego
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roztopiony materiaf

Wyptywajacy materiat tworzy
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Stot poruszajacy sie najczesciej w osi Y lub Z

Fotografia 4. Sposob drukowania za pomoca technologii FDM/FFF

jest tez oszczedno$¢é materialéw — w przeciwienstwie do skrawania,
w trakcie produkcji nie muszg powstawaé odpady, ktére trzeba by
bylo odda¢ do ponownego przetworzenia.

Rézne technologie druku

Koncepcje tworzenia obiektéw ,,0d zera” mozna zrealizowac na wiele
sposobow. W praktyce opracowano kilka metod drukowania tréjwy-
miarowego, roznigcych sie od siebie mozliwosciami i szybkoscig pro-
cesu, dopuszczalnymi materiatami i w duzej mierze tez kosztami.

FDM/FF

Najbardziej dostepng i przez to powszechng technologig jest FDM.
Skrét ten pochodzi od angielskiego Fused Deposition Modeling, przy
czym formalnie rzecz ujmujac, wiele drukarek bazuje nie na FDM,
tylko na FFF Fused Filament Fabrication. Réznica lezy w nazwie
— pierwsza z nich jest zarejestrowanym znakiem towarowym i nie
mozna z niej swobodnie korzysta¢, natomiast druga nie jest ogra-
niczona przez prawa. Niemniej, w praktyce najczesciej méwi sie
o technologii FDM. Zostata ona opracowana w latach osiemdziesia-
tych i skomercjalizowana w latach dziewiec¢dziesigtych ubiegtego
wieku przez firme Stratasys Inc. Polega na warstwowym osadzaniu

Fotografia 5. Niedroga drukarka Vertex K8400, drukujgca
w technologii FDM/FFF
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stopionego materialu za pomoca mechanicznej, nagrzewajacej sie
dyszy. Termoplastyczny material dostarczany jest w postaci szpul,
ktoére umieszczane sg w zasobniku drukarki, a jeden z konncow mate-
rialu nawinietego na szpule wprowadzany jest do glowicy drukujace;j.
Ta nagrzewajqc sie podgrzewa go do charakterystycznej dla niego tem-
peratury topnienia, po czym rozprowadza tworzac kolejne warstwy
drukowanego przedmiotu. Dysza przemieszcza sie w trzech osiach
w ukladzie kartezjanskim, ale powszechnie stosowang praktyka jest
wlasnie drukowanie poziomymi warstwami. Plik z projektem dzie-
lony jest na kolejne, réwnolegle, poziome plaszczyzny, kolejno nano-
szone na stolik, na ktérym powstaje przedmiot. Stolik jest takze cze-
$cig drukarki i moze by¢ podgrzewany, by zapobiec §lizganiu sig
naktadanego filamentu. Alternatywnie mozna na nim umiesci¢ spe-
cjalng, wymienna, cienkg podktadke, spelniajaca to samo zadanie.

Material stosowany w druku FDM i FFM nazywany jest filamen-
tem i najczesciej sa to takie tworzywa, jak ABS, PA, PLA, poliwe-
glany, poliamidy czy polistyren. Obslugiwane filamenty zalezg
od drukarki — w praktyce ograniczeniem jest przede wszystkim tem-
peratura nagrzewania sie glowicy. Ta nie moze by¢ dowolnie duza,
gdyz konieczne jest zapewnienie odpowiednio szybkiego stygniecia
filamentu, by nie splywal po nizszych warstwach. Od rodzaju fila-
mentu zaleze¢ bedzie tez trwalo$¢ wydrukowanych przedmiotéw
i ich odpornos$¢ na rézne czynniki. Koszt filamentu to ok. 100-400 zt
za kilogram, w zaleznosci od materiatu.

Doktadnos¢ wydruku zalezy przede wszystkim od parametréw dru-
karki: érednicy dyszy oraz szerokosci szczeliny, jakq drukarka moze
tworzy¢ pomiedzy stolikiem lub ulozonymi juz warstwami, a nowsg
nakladang warstwg. Sam filament tez dostarczany jest w réznych gru-
bosciach. Typowe érednice to 1,75 mm i 3 mm. Srednica dyszy jest kil-
kakrotnie razy mniejsza niz $rednica przekroju stosowanego filamentu.
Istniejg drukarki z wiecej niz jedng glowicg robocza, co pozwala
na drukowanie kilkoma materialami jednoczesnie. Najczesciej jest
to wykorzystywane do druku r6znymi kolorami. Uzywajac pojedynczej
glowicy, przedmioty tworzone w jednym procesie bedg miaty jednolity
kolor, chyba ze na rynku pojawi sie filament wielokolorowy.

SLA

Zupelnie inng technikg jest druk SLA, czyli tzw. stereolitografia (ste-
reolithography). Bazuje ona na wykorzystaniu tworzywa $wiatlo-
utwardzalnego, zamiast termoplastycznego. Tu material dostarczany
jest w postaci cieczy, w ktdrej zanurzony jest stolik. Powierzchnia
stolika znajduje sie¢ zaraz pod lustrem cieczy, a nad lustrem znaj-
duje si¢ ukltad optyczny sprzezony z laserem ultrafioletowym. Uktad
optyczny porusza sie w taki sposéb, by méc kierowa¢ wigzke lasera
w odpowiednie miejsca na powierzchni cieczy. Natomiast za ruch
w pionie odpowiada stolik, umieszczony na sifowniku.

Tak, jak w przypadku technologii FDM/FFF, przedmioty drukowane
sg warstwami. Laser naswietlajac wybrany punkt powierzchni cieczy
utwardza material w tym miejscu, zmieniajac go w ciato state. Dzieki
odpowiedniemu doborowi mocy i szerokosci wiazki lasera, grubosc¢
tworzonej w ten sposéb warstwy odpowiada grubosci cieczy, znajdu-
jacej sie ponad powierzchnig stolika. W efekcie, utwardzony mate-
rial przywiera do stolika. Gdy jedna warstwa zostanie wydrukowana,
stolik obniza sig o jej grubos$¢, umozliwiajagc druk kolejnej warstwy,
ktora przytwierdza sie do poprzednie;j.

Zastosowanie wiagzki $wiatla do okreslania miejsc utwardzania
materialu pozwala uzyska¢ rewelacyjng precyzje wydruku, ale nie-
stety ma tez wady. Drukarki tego typu sa drogie, a stosowana jako
material zywica nie tylko kosztowna, ale najczesciej réwniez tok-
syczna. Oznacza to, ze aby méc swobodnie korzysta¢ z wydruku,
musi on przej$¢ jeszcze dodatkowe procesy. Parametry utwardzo-
nej zywicy tez nie zachwycajg — wyb6r dostepnych materiatéw foto-
utwardzalnych jest ograniczony i nie pozwala uzyska¢ tak réznorod-
nych wartoséci parametréw, jak w przypadku filamentéw uzywanych
w FDM/FFF.
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Fotografia 6. Wielkos¢ drukowanych elementéw w istotnym stopniu
zalezy od wielkosci samej drukarki

Ukfad optyczny
odchylajacy
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Wiazka lasera

Warstwy z utwardzonej
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Zywica UV

Platforma z tfokiem

Fotografia 7. Sposéb drukowania za pomoca technologii SLA

Fotografia 8. Drukarka pracujaca w technologii SLA, w ktorej
powstajacy obiekt wysuwany jest ponad powierzchnie cieczy, a nie
zanurzany w niej

Fotografia 9. Przedmioty wydrukowane w technologii SLA
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Fotografia 10. Sposéb drukowania za pomoca technologii SLS.
Zastepujac proszek polimerowy proszkiem metalowym rysunek
bedzie odpowiadat technologii druku DMP

Fotografia 11. Drukarka pracujaca w technologii SLS

Fotografia 12. Drukarka pracujaca w technologii DMP

T
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Warto tez wspomniec,
ze w ostatnim czasie
na rynku pojawiajg sie dru-
karki SLA-DLP, w ktérych
zamiast stosowac pojedyn-
cza wiazke lasera, kiero-
wang na powierzchnie sto-
lika, korzysta sie z wiazki
laserowej o grubszej $red-
nicy, ale padajacej na sca-
lony uklad DLP. Pozwala
to tworzy¢ niejednolitg
wigzke laserowa, odpowia- Fotografia 13. Metalowy wydruk 3D
dajacg obrazowi dwuwy-

miarowemu. W efekcie, za jednym razem tworzona jest od razu cata
warstwa, z szybkoScig zalezng od mocy lasera, grubo$ci warstwy
i doktadnych cech uzytego materiatu.

Do technologii SLA podobna jest technika SLS (Selective Laser Sin-
tering), gdzie plynna zywice zastepuje sig proszkiem polimerowym.
Kolejne warstwy sg tworzone w ten sam sposéb, jak w przypadku

Glowica
-z lepiszczem
Materiat
Proszek na bazie podporowy Drukowany
obiekt

gipsu

Ttok wypychajacy Platforma z tfokiem

Fotografia 14. Spos6b drukowania za pomoca technologii CJP

Fotografia 15. Drukarka pracujaca w technologii CJP. Jak widac,
powstajace w niej obiekty moga miec rézne kolory
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SLA, z tg r6znicy ze konieczne jest doprowadzenie nowego materiatu
na wierzch drukowanego obiektu. W przypadku cieklej zywicy, nowy
materiat naptywa sam, a w SLS uzywany jest do tego mechanizm roz-
prowadzajacy, ukladajacy nowe warstwy, ktére nastepnie sg spiekane
laserem w odpowiednich miejscach.

Alternatywna wersjg SLS jest DMP, czyli Direct Metal Printing, w kt6-
rej zamiast proszku polimerowego uzywa sig sproszkowanego metalu.

CJP

Ciekaws, ale malo popularng metoda jest CJP, czyli Colorjet Printing.
Jej zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania kolorowych obiektéw. Sam pro-
ces druku przypomina SLS, z tg réznica, ze zamiast spiekajacego
lasera, stosuje sie kolorowe spoiwo, podawane za pomoca glowicy,
przypominajace gtowice drukarki atramentowej. Kolor nadawany jest
wlasnie przez spoiwo, stad odpowiednia mieszanka barw pozwala
uzyska¢ praktycznie dowolne kolory poszczegélnych fragmentéow
wydruku powstatego w jednym procesie.

MM

Odwrotnoscig procesu SLA jest MJM (MultiJet Modeling), w kt6-
rym to material jest precyzyjnie dozowany, a §wiatlo emitowane jest
na calg drukowang powierzchnie. Za podawanie materialu odpo-
wiada szeroka glowica, przypominajgca wiele polaczonych ze sobg
glowic drukarek atramentowych. Poniewaz materiat jest ciekly i foto-
utwardzalny, aby nie splywal z miejsc, na ktére jest nakladany, jest
od razu utwardzany za pomocy ciggle emitowanego $wiatta ultrafio-
letowego. Pozwala to uzyska¢ bardzo precyzyjnie wykonane przed-
mioty o gladkich krawedziach, ale proces produkcji jest diugi,
a koniecznos¢ zastosowania duzych glowic sprawia, ze drukarki tego
typu sa bardzo kosztowne.

Przygotowanie projektu

Typowo projekty przeznaczone do druku 3D sg zapisywane w postaci
plikéw w formacie STL. Te nastepnie sa dzielone na warstwy i kon-
wertowane do formatéw bezposrednio wykorzystywanych przez dang
drukarke. Caly proces ulatwia fakt, ze wiele programéw do mode-
lowania 3D na potrzeby druku przestrzennego jest bezplatnych,
a nawet dostgpnych na licencji open-source. Niestety, wykonanie
poprawnego projektu przedmiotu 3D jest trudniejsze niz samo przy-
gotowanie dowolnego komputerowego modelu tréjwymiarowego.

Gléwny problem polega na tym, ze nie kazdy przedmiot da sig
wydrukowaé. Co oczywiste, elementy zawieszone w powietrzu,
nie bedg w rzeczywistoéci wisialy na swoim miejscu, jesli nie bedg
niczym podtrzymywane. Niemaly problem stanowi tez druk ele-
mentéw, ktére majg by¢ przytwierdzone od géry i zwisajace. Ponie-
waz przedmioty budowane sg od dotu do géry i nie ma mozliwosci
pozniejszej ingerencji drukarka do nizszych warstw, w przypadku
koniecznosci wytworzenia elementéw zwisajacych, nalezy je odpo-
wiednio podeprzeé. Dotyczy to szczegélnie drukarek pracujacych
w technologii FDM/FFE, SLA i MJM, czyli tych, w ktérych material
ma posta¢ plynng i jest utwardzany, a nie proszkows i jest spiekany
lub zlepiany. W praktyce podpory trzeba tez stosowaé, gdy druko-
wane obiekty maja elementy wystajace na boki poza swoja podstawe.
Natomiast w przypadku technologii SLS, DMP i CJP za podpore stuzy
sam sproszkowany material, ktory po ukonczeniu druku znajduje sie
wewnagtrz powstatego przedmiotu i mozna go wysypac przez otwory,
o ile zostaly przewidziane.

Tam gdzie trzeba, najczesciej stosuje sie podpory w postaci cien-
kich struktur, przypominajacych tréjwymiarowaq siatke, na ktérej osa-
dza sie wlasciwe fragmenty obiektu. Dzieki temu podpory mozna
Tatwo odlamac¢ od gotowego produktu, badZ — w przypadku techno-
logii MJM, automatycznie je wytopi¢ (do budowy podpér uzywa sie
w ich przypadku wosku).

Poza wymienionymi warunkami, nalezy tez wspomnie¢ o koniecz-
noéci upewnienia sig, ze przygotowane w projekcie obiekty
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Fotografia 18. Obudowa na iPhone, wykonana w technologii druku 3D

Fotografia 19. Wydrukowana proteza ramienia
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Fotografia 20. Tryby wydrukowane przestrzennie

tré6jwymiarowe sg zamkniete, tj. ze da sie je w jednoznaczny sposéb
przetworzy¢ na warstwy druku. Najczesciej sprawdzenie to jest reali-
zowane automatycznie. Warto tez wspomniec¢, ze w zaleznosci od dru-
karki, plik bezposrednio podawany do sterowania nig moze okreslac¢
nie tylko polozenie elementéw w przestrzeni, ale takze moment ich
uktadania. To pozwala ustali¢ kolejnos$¢ tworzenia elementéw w war-
stwie, a biorgc pod uwage czas zastygania np. filamentu w technolo-
gii FDM/FFE konstruowac obiekty tak, by sktadaty sie ze stykajacych
sig ze soba, ale niezespojonych ze sobg elementéw. Wynika to z faktu,
ze rozgrzany filament stabiej przylega do zastygnietego filamentu niz
do wcigz cieplego. Dzigki temu w ramach jednego procesu technolo-
gicznego mozna np. wykona¢ uklad trybéw, ktére bedg sie wzgledem

REKLAMA

siebie obraca¢. Co wigcej, obudowa takich trybéw, pomimo jednorod-
nej budowy, moze by¢ wykonana tak, ze w zadnym innym procesie
technologicznym nie byloby mozliwe umieszczenie wewnatrz niej
tychze trybéw. Druk 3D to umozliwia.

Zastosowania w elektronice

Druk 3D $wietnie nadaje sie np. do tworzenia figurek i zabawek.
Pozwala tez, wraz z zastosowaniem skaneréw tréjwymiarowych, odtwa-
rzaé rzeczywiste obiekty w skali w postaci wydrukéw. Duzego znacze-
nia nabiera natomiast dopiero w odniesieniu do przemystu. Parametry
materiatéw, z ktérych mozna drukowac pozwalajg czesto zastepowac
elementy wytwarzane w innych procesach technologicznych, przed-
miotami wydrukowanymi na drukarkach 3D. Ma to kluczowe znacze-
nie w prototypowaniu oraz w produkgcji krotkoseryjnej. Zdecydowanie
obniza koszty wytworzenia produktéw wymagajacych obudéw lub np.
elementéw montazowych. Proste, czy nawet skomplikowane uchwyty
mozna idealnie dopasowac do potrzeb konkretnego projektu, a w razie,
gdy okaze sie, ze pierwotne zalozenia byly nieprecyzyjne, zmodyfikowac
projekt i przygotowac kolejng wersje tych podzespotow.

Podstawowe problemy z drukiem tréjwymiarowym to czas oczekiwa-
nia na wytworzenie przedmiotu, cho¢ w poréwnaniu do czasu przygo-
towania form wtryskowych i nastepnie odlania niewielkiej liczby goto-
wych produktéw, nie powinien on stanowi¢ problemu. Duze znacze-
nie ma tez ograniczenie odnosnie precyzji (gtadkosci) wykonywanych
wydrukéw i same parametry materialowe takich produktéw. Niemniej
w odniesieniu do wiegkszosci urzadzen elektronicznych, wykonywanych
w matych seriach, druk 3D nie ma zadnej sensownej konkurencji. Dla-
tego naszym zdaniem warto $ledzi¢ kolejne doniesienia odnosnie rynku
i technologii drukowania przestrzennego, by méc wykorzystac jej zalety
we wlasnych projektach elektronicznych.

Marcin Karbowniczek, EP

» POLECANY PRODUKT

Drukarki 3D Ultimaker

W oparciu o wielokrotnie nagradzany
model Ultimaker 2, innowacje, doswiad-
czenie i zrozumienie druku 3D, powstat
model Ultimaker 2+ - jedna z najbardziej
zaawansowanych, precyzyjnych i niezawod-
nych drukarek 3D na Swiecie.

Ultimaker 2+

+ przestrzen drukowania: 223x223x205 mm

+ wymienne dysze: 0,25; 0,4; 0,6; 0,8 mm

+ wysokos$¢ warstwy: 20-600 mikrondw

+ pozycjonowanie X/Y/Z: 12,5/12,5/5 mi-
kronow

-+ podgrzewana platforma (1002C)

+ materiaty: PLA, ABS, CPE, PET-G, Inne
- oprogramowanie: Cura

-+ certyfikat CE

Ultimaker 2 Extended+

+ przestrzen drukowania: 223x223x305 mm

+ wymienne dysze: 0,25; 0,4; 0,6; 0,8 mm

+ wysokos$¢ warstwy: 20-600 mikrondw

+ pozycjonowanie X/Y/Z: 12,5/12,5/5 mi-
kronow

-+ podgrzewana platforma (1002C)

+ materiaty: PLA, ABS, CPE, PET-G, Inne

+ oprogramowanie: Cura

-+ certyfikat CE

Autoryzowany dystrybutor:
get3D Sp. z o.0. » Plac Komuny Paryskiej 5A - 90-007 todz - www.get3d.pl « biuro@get3d.pl - tel.: 42 630 50 50
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