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Desktop manufacturing

Zagadnienie to odnosi sie do proceséw tworzenia
fizycznych obiektéw na podstawie cyfrowego modelu.
Popularnq technologiq realizujqcq takie zadanie jest
druk 3D. Z jednej strony, nie zastqpi wiekszosci wspol-
czesnych proceséw wytwdrczych, a z drugiej strony,

w niektorych obszarach pozostanie jedynq metodq
wytwarzania. W elektronice druk przestrzenny jest zna-
komitym narzedziem pozwalajqcym zaoszczedzié czas
i pieniqdze. Coraz wigkszym zainteresowaniem cieszq
sie takze urzqdzenia frezujqce, grawerujqce i wycinajq-
ce. Majq wezszy zakres zastosowan, ale charakteryzujq
sie wysokq precyzjq oraz doskonalq jakosciq wykona-
nych proceséw. Obok zréznicowania urzqdzen warto tez
zauwazy¢ zréznicowanie materiatéw...

Szeroka tematyka desktop manufacturingu, skupiajqca
zagadnienia sprzetowe, materiatowe i programowe,
oraz dynamiczny rozwdj kazdego z tych dzialéw spra-
wia, ze la dziedzina wymaga ciqgglego aktualizowa-

nia wiedzy.

Nowoczesny przemyst wytworczy bazuje na maszynach CNC, ktére
pozwalaja na szybkie, precyzyjne i powtarzalne wykonywanie réz-
nych proceséw produkcyjnych. Najczesciej stosowanymi maszynami
sg drukarki 3D i frezarki, ale dostepne sa tez tokarki oraz specjali-
styczne maszyny przeznaczone do wycinania lub zaginania. Obrébka
z uzyciem techniki numerycznej jest bardzo wygodna i precyzyjna
niezaleznie od materialu podlegajacego obrébce. Jeszcze niedawno
technologia ta byla zarezerwowana niemal wylacznie dla duzych za-
ktadow produkcyjnych, ale w ostatnim czasie coraz bogatsza oferta
urzadzen kierowana jest do biur konstrukcyjnych, matych linii pro-
dukcyjnych, dzialéw R&D oraz hobbystow.

Jezyk G-code

Skrét CNC pochodzi od stéw Computerized Numerical Control,
co w ttumaczeniu na jezyk polski oznacza komputerowe sterowanie
urzadzen numerycznych. Sterowanie to odbywa sie za posrednictwem
specjalnego jezyka G-code, ktéry stuzy do zapisu polecen dla urzadzen
CNC. Sktada sig on z prostych polecen, wskazujacych, jakie zadania
po kolei ma realizowa¢ maszyna. Jest generowany programem typu

Fotografia 1. Ploter tnacy ptaski
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Rysunek 1. Przyktad polecen sterujacych w jezyku G-code

Slicer na podstawie modelu, najcze$ciej pliku STL. Polecenia czesto
zapisane sg w formie tekstowej i mozna je tatwo otworzy¢ i edyto-
wacé. W niektérych sytuacjach znajomosé polecen tego jezyka moze
sie przydac przy rozwigzywaniu problemow.
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Fotografia 2. Ploter tngcy bebnowy
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Fotografia 3. Okulary ochronne i oznakowanie ostrzegajace

Uktad sterujacy urzadzenia CNC jest wyposazony w mikrokontro-
ler, ktory odpowiada za interpretowanie komend G-code i kontrolowa-
nie podzespoléw wykonawczych, takich jak silniki krokowe, silniki
wysokoobrotowe, dysze czy lasery.

Maszyny CNC
Jednym z mniej popularnych typéw urzadzen CNC sg plotery tnace,
ktore stuza do wycinania ksztattow w arkuszach migkkich materia-
I6w. Mozna wyrdzni¢ plotery plaskie (fotografia 1), w ktérych glowica
przesuwa sie nad powierzchnig wzdtuz dwu osi X i Y, oraz plotery
bebnowe (rolkowe) (fotografia 2), w ktérych rolka przesuwa material
(08Y), a glowica przesuwa sie wzdtuz osi bebna (0§ X). Wieksza do-
ktadnosc¢ cigcia uzyskuje sie w ploterach ptaskich, jednak obecnie
plotery rolkowe doréwnujg im w wiekszosci zastosowan. Urzadze-
nia tego tupu, w zaleznosci od konstrukcji, umozliwiajg wycinanie
réznych ksztaltow w papierze lub innym materiale, takim jak folia,
karton czy filc. Niektére umozliwiajg takze nanoszenie rysunkéw lub
grawerowanie. Przewaznie wyposazone sag w néz oscylacyjny, czyli
ostrze poruszajace sie w gore i w dél, i w ten sposéb krojace mate-
rial. Dostepne sa tez plotery z glowica laserowa, ktéra wyréznia sie
lepsza jakosciag krawedzi ciecia. Jednak laser moze by¢ nieskuteczny
w przypadku przezroczystych tworzyw, takich jak plexi, a w przy-
padku innym moze powodowa¢ wydzielanie szkodliwych oparéw.
Jesli odpowiednio zmniejszymy moc lasera, to uzyskamy efekt gra-
werowania, a nie wycinania. Nalezy pamieta¢, ze Swiatlo lasera jest
szkodliwe dla wzroku i przy pracy z takimi urzgdzeniami nalezy
uzywac specjalnych okularéw ochronnych (fotografia 3).
Specyficzng i réwnie malo znang maszyng CNC jest gietarka
do drutu. I nalezatoby doda¢ — gigtarka 3D, poniewaz elementy wy-
konane takg maszyna nie ograniczaja sie do jednej plaszczyzny (fo-
tografia 4). Maszyny tego typu sa bardzo skomplikowane, zwlaszcza
mechanicznie i przeznaczone gtéwnie dla zaktadéw produkcyjnych
(fotografia 5). Eksperymentalng, miniaturowq gietarke do drutu
mozna wykona¢ samemu. Na portalu howtomechatronics.com za-
prezentowano taka konstrukcje (fotografia 6) [1]. Urzadzeniem steruje
mikrokontroler ATmega 328P, a cze$¢ mechaniczna jest stosunkowo
prosta. Na samym poczatku sg walki, ktére prostujg drut, nastepnie
jest zestaw rolek odpowiedzialny za podawanie drutu, napgdzany sil-
nikiem krokowym. Potem jest para zebatek z silnikiem krokowym,
ktora zajmuje sig obracaniem glowicy wykonujacej giecie. Sama glo-
wica sklada sig z silnika krokowego, ktdry jest odpowiedzialny za
zaginanie, oraz serwomechanizmu, ktéry chowa bolec zaginajacy.

3D Wire Bending Machine

Fotografia 5. Przemystowa gietarka do drutu
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Fotografia 7. Narzedzia przeznaczone do tokarek
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Fotografia 8. Przyktadowe elementy metalowe wykonane przy
uzyciu tokarki

Fotografia 9. Mata tokarka obstugiwana recznie

Film prezentujacy prace urzadzenia dostepny jest na [2]. Autor urza-
dzenia doktadnie opisal proces budowy oraz wskazal uzyte elementy
mechaniczne i elektroniczne.

Kolejng grupg maszyn, ktére na poczatku nie sg kojarzone z tech-
nikg CNC, sg tokarki. Stuzg one do obrabiania skrawaniem przed-
miotéw obrotowych zewnetrznych, czyli majacych forme bryt
obrotowych: watkéw, stozkéw, kul czy gwintéw zewnetrznych i we-
wnetrznych. Przedmiot obrabiany wprowadzany jest w ruch obro-
towy, a narzedzie obrébcze powoduje skrawanie obrabianej bryty.
Narzedziem obrébczym w tokarce jest najczesciej: n6z tokarski, wier-
tto badz narzedzie do gwintéw (fotografia 7). Nalezy zwro6ci¢ uwage
na to, ze narzedzia stuzace do obrébki metali muszg by¢ wyposazone
w system chtodzenia, aby nie ulegly zniszczeniu, dlatego np. wiertto
tokarskie ma dwie dziurki na przestrzal, przez ktére ptynie chtodziwo.
Obrabiany przedmiot jest mocowany do specjalnego uchwytu albo jest
umieszczany miedzy tak zwanymi ktami. Obrabianymi materialami

Fotografia 10. Frezarka CNC
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Fotografia 11. Frezarka do wykonywania ptytek PCB

sa zwykle metale (fotografia 8). Najprostsze maszyny tego typu obstu-
guje sig recznie i znajdujg zastosowanie jako wyposazenie pracowni
konstrukcyjnej czy warsztatu (fotografia 9), natomiast rozbudowane
modele to sterowane w pelni komputerowo tokarki CNC.

Frezarka

Frezarka stuzy do obrébki skrawaniem réznego rodzaju materialow,
w szczeg6lnosci metali, tworzyw sztucznych oraz drewna. Elemen-
tem roboczym jest frez, ktéry wykonuje ruch obrotowy i przesuwa
sig wzgledem obrabianego materialu, usuwajac jego nadmiar. Cho¢
zasada dziatania wydaje sie¢ nieskomplikowana, to frezarki majg na-
prawde duze mozliwosci i sa najpopularniejszymi obrabiarkami CNC
(fotografia 10). Ze wzgledu na konstrukcje wyrdznia sie rézne rodzaje
tych urzadzen, m.in.: frezarki stolowe (cechujg sie bardzo duzg do-
ktadnoscig), frezarki karuzelowe (ze stotem obrotowym, czesto sto-
sowane w przemys$le motoryzacyjnym) czy frezarki bezwspornikowe
(wrzeciono przesuwa sig tylko pionowo po prowadnicy, stosowane
w przemysle cigzkim). Niezwykle wazna jest kwestia umiejgtnosci
osoby, ktéra bedzie obstugiwata frezarke. Profesjonalny sprzet wy-
maga specjalistycznej wiedzy i do§wiadczenia, ktéra pozwala na jego
prawidlowe uzytkowanie i zagwarantuje bezpieczenistwo.

Frezarki do prac modelarskich czy do prototypowania prostych
urzadzen chetnie sg budowane przez konstruktoréw. Ja réwniez zbu-
dowalem takie urzadzenie. Byla to pierwsza maszyna, jaka skonstru-
owalem i miala postuzy¢ m.in. do wytwarzania plytek PCB, poniewaz
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Fotografia 13.
tozysko w obu-
dowie SC12UU
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Fotografia 12. Profile 2040 V-slot
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Fotografia 14. Silnik krokowy NEMA 17

Fotografia 15. Sprzegto
elastyczne bezluzowe

na realizacje zaméwionych plytek musialem zawsze czekac kilka...
kilkanascie dni. Oczywiscie na rynku jest wiele gotowych rozwigzan
w réznym zakresie cenowym (fotografia 11), jednak moim dodatko-
wym celem podczas budowy byto zdobycie wiedzy z konstrukc;ji ta-
kich urzadzen. Nie chciatem budowaé urzadzenia o niewielkim polu
roboczym, a dodatkowo chcialem mie¢ mozliwo$¢ wymiany frezu
i wyrzezbienia czego$ w drewnie.

Tak powstala maszyna o polu roboczym 400x400x150 mm. Do jej
budowy zastosowatem profile aluminiowe 25%25 mm o grubosci
$cianki 1,5 mm. Jednak lepszym rozwigzaniem do budowy takiej
maszyny bylyby profile 2020 i 2040 V-slot (fotografia 12), na kt6-
rych duzo latwiej wypoziomowac elementy. St6l zamontowany jest
na czterech tozyskach liniowych SC12UU (fotografia 13), ktére poru-
szajq sig po watkach & 12. Stél napedzany jest silnikiem krokowymi
NEMA 17 o kacie 1,8° na krok (fotografia 14). Silnik polaczony jest
ze stolem za pomocg $ruby trapezowej. Do polaczenia watu silnika
ze §rubg uzytem sprzegta elastycznego (fotografia 15), poniewaz nie
chciatem dopuscic, aby jakiekolwiek niedopasowanie miedzy walem
silnika a §ruba uszkodzito konstrukcje. Sruba ze stolem jest potaczona
za pomoca nakretki trapezowej i bloku (fotografia 16). Po podiacze-
niu silnika do Arduino za pomocg drivera i przetestowaniu mogtem
przej$¢ do kolejnego etapu.

Projekt i wykonanie samej osi Z zajely mi 2 dni, ale finalnie je-
stem z niego zadowolony. O$§ Z porusza sie za pomocg czterech to-
zysk SC08UU na watkach liniowych & 8. Tutaj réwniez napedem jest
silnik NEMA 17 oraz $ruba trapezowa. Wszystko zostalo zamonto-
wane na blasze aluminiowej o grubosci 3 mm. Gotowy modut zostal
pokazany na fotografii 17.

Gdy dwie osie byly gotowe, przyszed! czas na brame, czyli 0§ Y.
Z racji tego, ze caly blok osi Z wazy ok. 1 kg, postawilem uzy¢ watkow
& 12, po ktorych bedzie sig on poruszal. W tym wypadku napedem

jest réwniez silnik NEMA 17 oraz $ruba trapezowa (fotografia 18).

Fotografia 16. Frezarka wykonana samodzielnie

d o

Fotografia 17. Budowa zespotu osi Z frezarki

Brama jest przymocowana do stolu za pomoca katownikéw i nitow.
Bardzo wazng kwestig bylo przymocowanie bramy tak, aby byla
ustawiona idealnie prosto wzgledem stolu we wszystkich ptaszczy-
znach (fotografia 19).

Po zlozeniu calej maszyny przyszedl czas na dokladna regulacje.
Ten proces moze zajaé sporo czasu, ja potrzebowalem ponad dwéch
dni, ale finalnie wszystko pracowalo idealnie. Moim wrzecionem dla
tej konstrukcji byt dremel oraz watek gietki. Musiatem tylko dokupic
do niego frezy V-ksztaltne.

Mikrokontroler ATmega 328P modulu Arduino Uno odpowiada
za sterowanie wszystkimi podzespotami. Dodatkowo uzylem CNC
Shield, ktéry pozwolil dotgczyé¢ drivery oraz silniki w latwy spo-
s6b. Schemat blokowy polaczenia wszystkich elementéw pokazuje
rysunek 2.

Fotografia 18. Nagd osiY
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Fotografia 19. Potaczenie tzw. bramy z podstawa

Komunikacja z maszyna realizowana jest dzigki darmowemu opro-
gramowaniu na licencji open source — GRBL. Odpowiada ono za in-
terpretowanie pliku polecen jezyka G-code. Do generowania pliku
uzywalem programu FlatCAM, do ktérego tadowatem schemat plytki
pcb a nastgpnie ustawialem na polu roboczym. Po wygenerowaniu
pliku *.gcode uzywalem programu SourceRabbit, za pomoca ktdérego
sterowalem frezarka.

Jezyk G-CODE zawiera bardzo duzo komend. Poczawszy od stero-
wania silnikiem po zmiane narzedzia, ktérym pracuje. Aby wyko-
rzystac¢ wszystkie komendy G-code, potrzebna jest znacznie bardziej
rozbudowana frezarka. Najprostsza komenda, ktéra spowoduje

Rysunek 2. Schemat blokowy potaczenia wszystkich elementow
elektronicznych
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przemieszczenie osi X z dowolnej pozycji na pozycje wynoszaca
réwno 10 mm, ma postac:
Gl X10 F3600
gdzie:

* (1 oznacza ruch liniowy,

* X10 oznacza odleglos¢ od punktu zadanego do poczatku ukladu

wspo6irzednych, w tym przypadku jest to 10 mm,

* 3600 oznacza predko$¢ 3600 mm na minute.

Aby wyfrezowac okrag o srednicy 50 mm, nalezy uzy¢ ponizszego
zestawu komend:
GO0 Z0.5 F70
GOO X-25 YO F70
GO1 Z-1 F50
GO2 I25
GO0 Z0.5 F70
GOO X0 YO F70
M30

Oczywiscie kod ten odpowiedzialny jest za samg $ciezke, na samym
poczatku nalezy pamieta¢ o instrukcjach, ktére ustawiajg maszyne,
miedzy innymi takich jak coming home (G28). Komendy te moga ste-
rowac réznymi maszynami z grupy CNC.

Drukarka 3D
Kolejng grupg maszyn CNC, bardzo popularnych w ostatnich latach
i zaskakujacych swymi mozliwosciami, sa drukarki 3D. Najbardziej
popularng technologia druku jest FDM, polega na naktadaniu warstw
materiatu (filamentu) wyttaczanego z dyszy o matej srednicy. Istnieje
duzo réznych materiatéw do druku 3D, najbardziej popularnymi sa:
PLA, PET-G oraz ABS. Kazdy material ma nieco inne zastosowanie:
* PLA jest materialem, bardzo prostym w druku, ale nie jest zbyt
wytrzymaly. Drukowane z niego figurki nastepnie sie szlifuje
i maluje, a czasami najpierw pokrywa sig je szpachla;

* PET-G jest to PET z dodatkiem glikolu, ktéry nadaje mu elastycz-

nosci wytrzymuje wieksze temperatury niz PLA;

* ABS jest odporny na uderzenia, $cieranie oraz ma dobrg odpor-

nosc¢ na temperature.

Kazdym materiatem inaczej sie drukuje, np. temperatura dyszy,
przez ktérg wytlaczany jest filament, w przypadku PLA wynosi
190...220°C, st6t moze by¢ podgrzewany, lecz nie musi. Natomiast tem-
peratura dyszy podczas druku, w przypadku tworzywa ABS, osigga
nawet 250°C, a st6l musi by¢ podgrzewany do temperatury ok. 95°C.
Warto wspomnie¢, ze wydruk nie moze by¢ chlodzony, a drukarka
powinna znajdowac sie w grzanej komorze o temperaturze okoto 60°C.
Ponadto wydruk ulega skurczowi podczas wychtadzania o okolo 1%
(w przypadku PLA prawie wcale). Osobiscie miatem okazjg drukowac
z uzyciem materialu ABS i musze przyznag, ze to jest bardzo trudne.
Jesli zostanie zbyt szybko schtodzony, to moze popekac. Dlatego tak
wazna jest grzana komora, ktéra po skoniczonym druku sama sie wy-
laczy i temperatura wewnatrz bedzie powoli malata.

Druk 3D w znacznym stopniu obniza koszty prototypéw oraz po-
zwala na wykonanie jakich§ skomplikowanych czesci. Drukarki FDM
majg r6zne pola robocze od 220x220x200 mm do tak duzych jak
600x600x500 mm. Na fotografii 20 zostal pokazany przyklad wy-
druku w technologii FDM. W tej technologii mozna zainstalowac
dysze réznej wielkosci, standardowo jest to 0,4 mm, lecz dostepne
sg rowniez dysze 0,8 czy 0,1 mm. Na fotografii 21 zostaly pokazane
efekty drukowania trzema réznymi dyszami. Nalezy pamietac, ze dru-
kowanie z uzyciem coraz wigkszej dyszy jest coraz mniej doktadne.

W drukarkach 3D dwoma najwazniejszymi elementami sg: glowica
i stél. Glowica odpowiada za roztopienie i dozowanie tworzywa. Stot
moze by¢ podgrzewany, wtedy poprawia adhezje materiatu. Dru-
karki 3D maja rézne konstrukcje, moja jest zbudowana na profilach
2020 i 2040 V-slot (fotografia 22). Wczesniej bylem w posiadaniu dru-
karki na watkach liniowych fi 8 i nie mogtem na niej osiggnac takiej
predkosci jak na drukarce bazujacej na profilach V-slot, oczywiscie
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Fotografia 20. Proteza wydrukowana w technologii FDM

Jh 0.60 nozzle
0.40 nozzle 2

3h

Fotografia 21. Porownanie dysz o réznej srednicy i wydrukow wyko-
nanych przy ich uzyciu

z zachowaniem bardzo dobrej jako$ci. Osie X oraz Y napedzane sq sil-
nikami NEMA 17, a naped przenoszony jest za pomocg paska GT2.
Pasek musi by¢ odpowiednio naciggniety, fatwo to sprawdzi¢ za po-
mocg kostki kalibracyjnej. Taka kostka ma wymiary 20xX20X20 mm
jesli po wydrukowaniu zgadzajg sie wymiary X oraz Y, oznacza to,

Fotografia 22. Drukarka 3D wtasnej konstrukgji

Fotografia 23. Czujnik autopoziomowania stotu

ze paski sg wlasciwie naciggniete. Kazda drukarka ma dang toleran-
cje; jesli nie uda nam sie osiggnac idealnego wymiaru, jest to zwia-
zane wlasnie z tolerancjg druku.

Naped osi Z jest zrealizowany za pomoca dwdch silnikéw kroko-
wych NEMA 17 oraz §rub. Wymiar Z zwigzany jest z poziomowa-
niem stolu. Jest to bardzo istotne, poniewaz odlegtos¢ dyszy od stotu
powinna wynosi¢ doktadnie 0,1 mm. Poziomowanie najlepiej wy-
kona¢ w czterech punktach — sg to rogi stolu, a doktadnie $ruby, za
pomoca ktérych regulujemy stél. Istnieje takze czujnik autopoziomo-
wania, ktory bardzo utatwia te czynnosé (fotografia 23). Nalezy pa-
mietac, ze stél nie jest idealnie réwny; aby osiagnac¢ idealnie gtadka
powierzchnie, na sté! ktadzie sie szklo o grubosci 4 mm.

Podczas drukowania materialem ABS nalezy maksymalnie wzmoc-
ni¢ adhezje tworzywa do stotu. Ja w tym celu stosuje klej w sprayu di-
mafix. Stosuje go réwniez do wydrukéw z PLA i PET-G — nie chce, aby
kilkugodzinny wydruk oderwal si¢ od stolu z powodu stabej adhezji.

Gdy zaprojektujemy model w programie do grafiki 3D lub pobie-
rzemy go z biblioteki plikéw dostepnych w Internecie, kolejnym eta-
pem bedzie ustawienie parametrow druku oraz pociecie modelu.
Programéw do cigcia modeli jest kilka, jednymi z popularniejszych
sg Cura oraz Prusa Slicer (rysunek 3), oba darmowe. Taki program
generuje plik *.gcode z instrukcjami, ktére nastepnie tadujemy
do drukarki, zwykle umieszczajac go na karcie Micro SD, ktérg po-
tem podiaczamy do drukarki. W takim programie mozemy zdefi-
niowa¢ kilka réznych profili drukarek, materiatéw i jakosci. Dzieki
temu, gdy zmienimy material na drukarce, to wystarczy tylko zmie-
ni¢ zapisany profil.

Jako$¢ wydruku zalezy od maszyny, na jakiej drukujemy, ale takze,
w znacznym stopniu, od operatora. Slicery majg mndstwo funkcji,
ktére warto przynajmniej kojarzyc¢. Kazdy model mozemy zobaczyc¢,
gdy bedzie pociety warstwa po warstwie. Dzieki temu mozna skontro-
lowac¢ na przyktad suporty. Sam dgzytem do perfekcji w wydrukach,
zajelo mi to sporo czasu i duzo wydrukoéw, ktére ladowaty w koszu,
ale dzigki temu mam wypracowane bezcenne profile. Warto jest

Rysunek 3. Okno programu Prusa Slicer
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Fotograﬁa 25. Ptyfa gtéwna drukarki 3D

poswigci¢ troche czasu na zapoznanie sig z programem oraz z samg
maszyng. Bardzo wazna na samym poczatku jest kalibracja ekstru-
dera (liczba krokéw na mm silnika podajgcego filament) oraz flow
(ilosci filamentu). Producenci drukarek 3D wpisuja tylko przyblizone
warto$ci, do operatora nalezy ustawienie prawidlowych. Dzigki cierp-
liwo$ci mozna uzyska¢ wydruki takie, jak na fotografii 24.

Drukarki FDM sg samoreplikujace sie, co oznacza, ze za pomocg
drukarki mozna wydrukowa¢ inng drukarke. Oczywiscie nie da sig
wydrukowa¢ 100% urzadzenia, nie wydrukujemy m.in. plyty glow-
nej sterujgcej praca calego urzadzenia (fotografia 25).

Podsumowanie

Istnieje kilka technologii wydrukéw 3D, przeznaczonych do réz-
nych zastosowan. Popularng wéréd majsterkowiczéw jest SLA (Ste-
reo Lithography). W tej technologii materiatem jest ciekla zywica,
ktdra zostaje utwardzana $wiattem lasera. Wydruki z zZywicy nie
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- Fotografia 28. Anycubic
Fotografia 27. Drukarka 3D anycubic wash and cure - urzay-
photon przeznaczona do wydrukéw dzenie do obrabiania
w technologii SLA wydruku SLA

sg az tak wytrzymale jak wydruki w technologii FDM, ale sg do-
ktadniejsze. Technologie SLA wykorzystuje sie gtéwnie do wydruku
detali, na przyktad figurek (fotografia 26). Na fotografii 27 zostata
pokazana drukarka 3D przeznaczona do wydrukéw w technologii
SLA. Drukarka zywiczna musi sta¢ w bardzo dobrze wentylowanym
pomieszczeniu. Dodatkowo wydruk ma na sobie troche ,,luznej” zy-
wicy. Wydruki zywiczne poddaje sie myciu i utwardzaniu w przezna-
czonych do tego urzadzeniach (fotografia 28). Pozostate technologie
wydrukéw 3D to m.in.:
e PolyJet — drukowanie elementéw z ciektych zywic fotopolimero-
wych utwardzanych §wiattem UV;

* SLS - selektywne spiekanie proszk6w na bazie poliamidu PA12;

¢ LCM - druk 3D z ceramiki;
* DMLS - selektywne przetapianie laserowe proszkow metalowych.
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