AUTOMATYKA 1 MECHATRONIKA

Technologie druku 3D

Drukowanie przestrzenne — nazwane potocznie drukiem
3D — wiqze sie z tworzeniem obiektow wkraczajqcych

w trzeci wymiar. Oprécz diugosci i szerokosci mamy
takze glebokosé. Druk 3D to technologia przyrostowa
oparta na podobnych zasadach dziatania, jak inne
urzqdzenia CNC. Proces odbywa sie poprzez naklada-
nie kolejnych warstw, jednej na drugq, az do ukoncze-
nia calego obiektu.

Pewnie wiekszosci czytelnikéw wydaje sie, ze druk 3D to technolo-
gia XXI wieku. Nic bardziej mylnego. Technologia postata juz w la-
tach osiemdziesigtych, a teraz stata sie po prostu bardziej dostepna
i popularna. Pierwsza drukarka 3D zostala zaprezentowana §wiatu
w 1984 roku przez Charlesa Hulla i opatentowana w 1986 roku. Tech-
nologia, w ktérej pracowala, to SLA (o technologiach opowiem w dal-
szej cze$ci artykutu). Charles Hull zalozyl firme 3D Systems, ktéra
opracowata réwniez format plikéw STL. Zaréwno technologia SLA,
jak i format plikéw STL wykorzystywane sg do dzisiaj.

Kolejnym przelomem w druku 3D bylo opracowanie technologii
FDM w 1988 roku przez Scotta Crumpa, ktéry zatozyl p6zniej jedng
z najbardziej znanych obecnie marek w druku 3D - Stratatys.

Niewatpliwie do dzisiejszej popularyzacji drukarek 3D w domach
imatlych firmach przyczynit sie ruch zwany RepRap. Projekt ten miat
na celu stworzenie drukarki opensourcowej, czyli takiej, gdzie caly

schemat wykonania, lista cze$ci i oprogramowanie jest dostepne za
darmo dla uzytkownika. Dzieki temu kazdy mégt wykonaé wilasno-
recznie, w niewielkich kosztach, swoja drukarke. Poprzez otwartg kon-
strukcje i firmware kazdy uzytkownik moze dowolnie modyfikowac
i udoskonala¢ swojg maszyne. Ruch ten nie miat na celu stworzenie
urzadzenia do uzytku profesjonalnego, lecz raczej hobbystycznego.

Druk 3D to nie tylko tworzenie obiektéw z tworzyw sztucznych. To
znacznie szersze zagadnienie. W tej chwili mozemy moéwié¢ o druku
3D jako bardzo doktadnym naktadaniu (lub spiekaniu, utwardzaniu)
réznych materialéw. Co ciekawe, nie méwimy tu tylko o materialach
nieorganicznych, takich jak tworzywa sztuczne, metale, gips, beton,
ceramika, szklo czy zywica. W tej chwili opracowane sg juz metody
naktadania zywej tkanki (komérek macierzystych), co pozwala przy-
ktadowo na wydruk ucha. Rozwdj tych metod moze przyczyni¢ sie
nawet do drukowania calych organéw ludzkich. Jest to oczywiscie
bardzo odlegta wizja ze wzgledu na skomplikowang budowe naszych
organow. Technologia jest stale rozwijana i by¢ moze dozyjemy cza-
s6w, w ktérych bedzie to mozliwe.

Wr6émy jednak do podstaw druku 3D, czyli tworzenia obiektéw
z materii nieorganicznej. Druk 3D jest bardzo uniwersalny. Mozemy
tworzy¢ formy odlewnicze, elementy silnikéw, prototypy, czesci do sa-
mochoddéw i samolotéw, ale i rzeczy codziennego uzytku, takie jak ele-
menty dekoracyjne, figurki z gier, gadzety czy nawet kubek do kawy.
Skad sig to bierze? Ano wlasnie, zawdzigczamy to rozwojowi réznych
metod i mozliwosci druku z wielu materiatéw.

Fotografia 1. Wydruk wykonany w technologii FDM
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Fotografia 2. Wydruk w stereolitografii
(zrédto: https://www.youtube.com, uzytkownik: lei zhi)

Drukarki 3D mozna podzieli¢ na nisko- i wysokobudzetowe. Do
tych pierwszych zazwyczaj zaliczamy drukarki wykorzystujace two-
rzywa termoplastyczne oraz zywice: FMD (FFF), SLA, DLP. Do wy-
sokobudzetowych: CJP, SLS, SLM/DMLS.

Saq tez drukarki SLS, ktére mozna zaliczy¢ do urzadzen niskobu-
dzetowych. Tak samo mozna znalez¢ urzadzenia FDM w segmencie
wysokobudzetowym (na przyklad wspomniany wczesniej Stratatys).
Mowigc jednak o wiekszosci urzadzen z danego segmentu kwotowego,
mozna zastosowac podzial jak powyzej. Aby pokazac r6znice w tech-
nologiach i wyjaénié¢, skad bierze sie takie zré6znicowanie cenowe,
opiszg krétko kazda z wymienionych technik druku 3D.

FDM (Fused Deposition Modeling), zwany réwniez FFF (Fused
Filament Fabrication), to najbardziej rozpowszechniona metoda wy-
druku. Polega na przetapianiu termoplastéw, takich jak PLA (polilak-
tyd), ABS Nylon (poliamid), PET, HIPS (polistyren) itp. Do dyspozycji
w tej technologii sa réwniez elastomery, takie jak na przyktad TPU
czy TPE. Dzigki temu FMD pozwala na druk nie tylko elementéw
twardych, ale r6wniez elastycznych.

Materiaty (filamenty) w formie zytki sg podawane za pomoca wy-
tlaczarki (ekstrudera) i rozgrzewane miejscowo w glowicy drukarki

(hotendzie), do temperatury, w ktérej stajg sie pétptynne. Nastep-
nie wytlaczane sg poprzez maty otwdr (dysze), ktérej $rednica za-
zwyczaj ma 0,3...0,8 mm. Przetopiony plastik jest ukladany $ciezka
po Sciezce, az zostanie ukonczona warstwa (zazwyczaj o grubosci
0,05...0,4 mm). Obiekt sktadajacy sie wielu warstw staje sie brylg
3D, jak na fotografii 1.

Jak mozna sig domysli¢, ta technologia ma kilka wad. Jedng z nich
jest wlasnie czas wydruku, choé por6wnujac do innych metod, wcale
nie jest tak az taka wolna. Inng za$ jest to, ze niektére obiekty wyma-
gaja podpdér. W zaleznosci od potrzeb podpory mozna zrobié z tego
samego materiatu (na drukarkach jednoglowicowych) lub z materialu
rozpuszczalnego (PVA, HIPS), jesli wykorzystamy drukarke dwugto-
wicowg. Kolejng wadg jest skurcz temperaturowy materiatéw takich
jak np. ABS. Producenci drukarek, aby ograniczy¢ ten niepozadany
efekt, stosujg tu takie metody, jak np. podgrzewany stolik czy za-
mknieta konstrukcja urzadzen. Na korzy$¢ FDM-6w przemawia to,
ze s najbardziej uniwersalne i najtansze z metod druku. Znajduja
zastosowanie w wielu dziedzinach. Wydruki z tych drukarek nie
wymagajg réwniez dodatkowego postprocessingu. Jest to niewatpli-
wie duza zaleta, poniewaz od razu po wydruku mamy gotowy obiekt.
Technologia ta nadaje sie¢ nawet do biura czy domu. Daje mozliwos¢
tworzenia duzych modeli przy niewielkim naktadzie kosztow.

SLA (stereolitografia) to najstarsza znana metoda druku 3D, polega
na utwardzaniu fotopolimeru (w tym wypadku zywicy) za pomocg
miejscowego (selektywnego) dziatania na nia wiazka lasera. Zywica
w formie ptynnej wlewana jest do pojemnika. Urzadzenie wybiérczo
utwardza kolejne punkty w warstwie, po zakonczeniu utwardzania
calej warstwy nastepuje obnizenie platformy, na ktdérej powstaje mo-
del w celu naniesieniu kolejnej warstwy jeszcze nieutwardzonej zy-
wicy. Zgarniacz wyréwnuje warstwe zywicy i ustala grubosé kolejnej
warstwy. Obiekt, ktéry drukujemy, powstaje ,,odwrotnie” niz w tech-
nologii FDM. W stereolitografii st61 roboczy znajduje si¢ ,do gory
nogami”. Po zakoniczeniu procesu wydruku konieczny jest postpro-
cessing w osobnej komorze z roztworem (fotografia 2).

Technika ta zapewnia wyzsza doktadno$¢ wydruku niz FMD,
dzieki czemu przydaje sie nawet w jubilerstwie. Wadg jest natomiast
wyzszy koszt samego wydruku (urzadzenia i substancje chemiczne
sg drozsze). Czas wydruku jest réwniez znacznie dluzszy. Wydruki
SLA ogranicza réwniez wielko$¢ pola roboczego w drukarkach, ktére
zwykle ma co najwyzej kilkanascie cm w kazdej osi. Kolejng wadg
jest matla ilo§¢ materialéw, z ktérych mozemy drukowac oraz ich

Rysunek 3. Poréwnanie wydrukéw wykonanych w technologiach SLA i DLP (zrédto: https://formlabs.com/)
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(zrédto: https://3dprintingindustry.com)

niska wytrzymato$¢ mechaniczna. Modele wykonane w tej techno-
logii stuza zazwyczaj w celach pokazowych, a nie uzytkowych. SLA,
podobnie jak FMD, wymaga stosowania podpér. Nie ma tu niestety
mozliwosci stosowania podpér z innego, rozpuszczalnego materiatu.

DLP (Digital Light Processing) to proces oparty podobnie jak SLA
na §wiatloutrawdzaniu zywicy. R6znig jest tu wykorzystanie projek-
tora DLP zamiast wigzki lasera. Jakie przynosi to zmiany? Cata war-
stwa jest poddana dzialaniu §wiatla naraz. Ma to swoje plusy i minusy
—rysunek 3. Zaletg niewatpliwie jest szybszy druk niewielkich ele-
mentéw. Problem zaczyna sie dopiero przy duzych elementach, gdzie
$wiatlo projektora, ktéry ma ograniczong ilo$¢ pikseli, musi zosta¢
,podzielone” na wiekszy obszar. W takim wypadku warstwa musi
by¢ naswietlana przez dluzszy czas, a sam wydruk bedzie stabszej
jakosciniz w SLA. W przypadku druku licznych niewielkich i szcze-
gotowych obiektéw na calym obszarze roboczym druk moze stac sig
nawet niemozliwy do wykonania.

SLS (Selective Laser Sintering) to technologia druku 3D polegajaca
na spiekaniu laserem w wysokiej temperaturze polimer6w w formie
sypkiej (proszku). Proces ten polega na rozprowadza-
niu warstw sproszkowanego materiatu, a nastepnie se-
lektywnym spiekaniu go malg wigzka lasera warstwa
po warstwie, az do momentu uzyskania gotowego mo-
delu 3D. Ta technologia jest najbardziej zaawansowana
sposrdd druku 3D polimer6éw. Nie wymaga stosowania
podpér w wydruku, poniewaz rozsypany (niepoddany
procesowi spiekania) material stanowi naturalng pod-
pore dla wyzszych warstw wydruku. Wada technologii
SLS jest oczywiscie koszt samych maszyn i materia-
I6w. Wydruki z tej technologii s bardziej porowate
niz w SLA. Jeszcze jedng wada tej technologii jest ko-
nieczno$¢ postprocessingu. Po skoficzeniu procesu
drukowania konieczne jest oczyszczenie obiektu z po-
zostalosci sypkiego materiatu.

Maszyny w tej technologii, mimo ze zwykle maja
niewielkie pole robocze, sg sporych rozmiaréw i na-
daja sig tylko do przystosowanych pracowni. Nie-
ktére maszyny SLS sluza nie do robienia gotowych
obiektéw, ale form odlewniczych. W tym przypadku
budulcem jest piasek z lepiszczem (fotografia 4).

Drukarki SLS to urzadzenia do uzytku profe-
sjonalnego. Koszty tych zaawansowanych ma-
szyn to od kilkudziesieciu tysigcy do nawet
kilku milion6w.

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) i SLM (Se-
lective Laser Melting) to w zasadzie dwie nazwy
na te sama technologie. Dziala ona praktycznie
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Fotografia 5. Poréwnanie technologii FDM (po lewej) i SLS (po pra-
wej). Zrédto: https://www.sculpteo.com

identycznie jak SLS, z tym zZe spiekane sg tu proszki metali. Wykorzy-
stuje sig tu takie materialy jak na przyklad: stopy tytanu, niklu, chromu
czy stal nierdzewng. W odréznieniu od SLA czy SLS, moc lasera jest
tu znacznie wigksza i sigga kilkuset i wigcej watéw (fotografia 5).

Technologia SLM jest aktualnie rozwijana przez duze koncerny
z branzy automotive i lotniczej. Obecnie wykorzystywane sa juz
drukowane fopatki, ktére dziatajg w wysokoobrotowych turbinach.
Spiek metali sprawdza sig¢ réwniez w medycynie, gdzie drukowane
z tytanu implanty wszczepiane sg do ciata pacjenta. SLM pozwala
na wykonanie elementéw o skomplikowanej strukturze wewnetrz-
nej, ktérych nie mozna wykonaé za pomocg tradycyjnych technologii
ubytkowych, jak implant pokazany na fotografii 6. Koszty maszyn
SLM to od 1 miliona wzwyz.

Technologie, ktére zostaly przedstawione, sg znane juz od wielu lat.
Caly czas sg udoskonalane oraz tworzone sg rézne ich typy. Juz teraz
znacznie usprawniajg r6zne gatezie przemystu i medycyny. Poprzez
zastosowanie druku 3D jesteSmy w stanie zrobi¢ rzeczy, ktére w in-
nych technologiach sg niewykonalne. Czy nasza przyszlo$¢ zmieni
sig dzieki drukarkom 3D? Pozostaje czekac i §ledzi¢ rozwdj tej fascy-
nujacej technologii.

Filip Ludwikowski
UBOT 3D
www.ultibot.pl

Fotografia 6. Na zdjeciu implant kosci miednicy wykonany z tytanu w technologii
SLM, pozostata czes¢ (model pogladowy) wykonano w technologii SLS.
Zrédto: http://www.3ders.org
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