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Zastosowanie drukarek 3D w przemysle

Streszczenie. W ostatnich latach technologia druku 3D rozwija sie bardzo dynamicznie. W pracy przedstawiono zagadnienia technologii drukarek i
druku 3D. Omdéwiono sposob powstawania wydruku, zalety i wady tej techniki przyrostowej. Przedstawiono techniki szybkiego prototypowania
(Rapid Prototyping). Wskazano na obszary zastosowan, a takze przedstawiono nowe trendy i kierunek rozwoju technologii 3D i 4D.

Abstract. Technology of 3D printing has been used for several years in the technology industry and engineering, but also biomedical. This paper
presents the current status and outlook for the future use of three-dimensional printing and 3D printers. In this article are presented, how 3D printing
is made, advantages and disadvantages this technique. Also in this paper description technique of rapid prototyping and their application. The last
parts shown new trends and new challenges for scientists in 3D or 4D techniques.[Application of 3d printer in industry].
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Technika druku 3D stosowana jest od kilku lat [1]. W
dobie rozwoju technologicznego, druk ten obejmuje szeroki
zakres  zastosowania i wytwarzania. Poczatkowo
tréjwymiarowe procesy drukowania skupiaty sie¢ w obrebie
technik  produkcyjnych, wytwarzania narzedzi oraz
prototypéw. W ostatnim okresie nastgpito poszerzenie
mozliwosci pozyskanych modeli 3D, nie tylko w branzy
technicznej i inzynieryjnej, ale réwniez biomedycznej [1],
[2]. Niniejsza praca przedstawia stan obecny jak i
perspektywe dla przysztych  zastosowan druku
trojwymiarowego, drukarek 3D, maszyn prototypujgcych.

Technika druku 3D

Nowa rewolucja technologiczna w drukowaniu
przestrzennym obiektu rzeczywistego bazuje na wirtualnej
geometrii 3D, opracowanej w systemie komputerowym.
Druk przestrzenny czyli ksztattowanie poprzez dodawanie
materialu mozliwe jest dzieki metodom przyrostowym
zapoczatkowanym po |l wojnie $Swiatowej [3]. Techniki
przyrostowe inaczej addytywne, polegajg na naktadaniu
materiatu  budulcowego Ilub tgczeniu przygotowanych
wczesniej materiatdw. Mozliwe jest réwniez utwardzanie
cieczy (zywicy) Ilub spiekanie proszku.. Otrzymanie
fizycznego elementu jest realizowane poprzez sterowane
numerycznie naktadanie warstw materiatu, na podstawie
modelu 3D [1], [4], [5], [6]. Grubo$¢é budowanej warstwy jest
jednym z parametréw okreslajgcych doktadnos¢ maszyn
tworzacych realne modele i wynosi zwykle 0,1mm. Bywajg
réwniez maszyny precyzyjniejsze [3]. Materiatem mogg byc¢
polimery, proszki metali, guma, drewno, piasek, widkna
weglowe, materiaty  organiczne. W  druku 3D
wykorzystywane sg rézne procesy fizykochemiczne
utwardzania lub nanoszenia materiatdbw. Wydruk obiektu
rzeczywistego jest mozliwy po zaprogramowaniu go, tj.
utworzeniu modelu 3D, w systemie CAM. Realizacja catego
projektu mozliwa jest dzigki rodzinie programéw znanych
pod nazwg zintegrowanych systeméw komputerowych
CAD/CAM/CAX (Rys.1).
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Rys.1.Moduty zintegrowanego systemu komputerowego [6], [7]

Do zaprojektowania wirtualnej geometrii obiektu — jako
bryty badz zamknietej powierzchniami objetosci, stuzg
programy do modelowania przestrzennego, parametryczne
(3D CAD) - moze to by¢ program Autodesk Inventor,
Pro/Engineer, Solid Works itp. muszg one jednak miec
mozliwos¢ eksportu plikdow z zapisanymi brytami projektu do
jednego z formatéw, ktére odczytuje oprogramowanie
drukarki, oraz nieparametrycznego (np. AtoCAD3D).
Automatyczny zapis do pliku w formacie STL aproksymuje
Sciany wirtualnego obiektu do siatki tréjkatow, a okreslone
oprogramowanie tworzy model warstwowy, do ktérego
generowana jest $ciezka robocza [3]. Maszyna do
drukowania tréjwymiarowych obiekiow w 3D jest zwykle
ztozona z drukarki i zespotu oczyszczania modeli. Po
dostarczeniu pliku do drukarki nastepuje wytworzenie
prototypu — modelu fizycznego, kolejno oczyszczenie
modelu rzeczywistego.

Przeglad metod przyrostowych prezentuje tabela 1.
Kazda z przedstawionych w tabeli metod ma zalety i wady.
Wybér i zastosowanie metody =zalezy od potrzeb
potencjalnego uzytkownika i mozliwosci jej
najefektywniejszego wykorzystania. Realizacja
prezentowanej wspotczesnej techniki przyrostowej stata sie
mozliwa dzieki opracowaniu specjalnych materiatéw
modelowych oraz metod miejscowego osadzania i
utwardzania.

Obszar zastosowania, zalety i wady

Wspoétczesne techniki przyrostowe dotyczg zaréwno
wspomaganych technicznie dziatébw inzynieryjnych, w
szczegolnosci  etapu projektowo-konstrukcyjnego m.in
tworzenia rozwigzan w $wiecie przemystu samochodowego,
lotniczego, badan kosmicznych, militarnego, odlewniczego,
budowniczego, spozywczego, odziezowego, obuwniczego,
meblarskiego, architektonicznego — gdzie rzeczywisty
model - makieta jest mozliwa do otrzymania w stosunkowo
niedtugim czasie i staje sie wowczas, obok dokumentacji
papierowej, narzedziem interaktywnym z klientem. Ponadto
technika ta znalazta szerokie zastosowanie w obszarze
medycyny- bioinzynierii [6], [8], [9], [10], [11]. Drukarki 3D w
medycynie wykorzystuje sie do drukowania protez,
implantow, biodrukowania z uzyciem komoérek (regeneracja
ran), drukowania tkanek do oceny toksycznosci i syntezy
lekéw [2] w farmacji. Biodrukarki, czyli drukarki narzgdéw
lub urzgdzenia inzynierii tkankowej- pozwalajg na
ograniczenie a nawet wyeliminowanie uzycia narzgdow do
przeszczepow, od ludzkich dawcéw [1], [5], [12].
Przykladowe biodruki to: tkanka naczyn, kosci, skory,
tkanka nerwowa, miesni. Zastosowanie modeli wirtualnych
oraz tréjwymiarowych modeli struktur anatomicznych, np.
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modelu mézgu lub modelu twarzoczaszki, daje mozliwos¢
doktadniejszego skonsultowania przypadku klinicznego
przed podjeciem wiasciwego zabiegu chirurgicznego.
Przektada sie to na skrocenie czasu przebiegu operacji
oraz samego leczenia [1], [13], [14], [15]. Ponadto
drukowanie  przyrzgdéw  laboratoryjnych ~ umozliwia
wykonanie operacji niemowlaka a nawet ptodu w fonie
matki.

Niewatpliwe zalety techniki druku 3D to niski koszt,
stosunkowo krotki czas otrzymania modelu i szybkosé
testowania prototypu, a takze unikniecie strat materiatu z
jednoczesng mozliwoscig projektowania, w tym réwniez
przyspieszenia procesu samego projektowania, uzyskania
ztozonych i skomplikowanych elementow. Zastosowanie
szybkiego prototypowania pozwala na redukcje kosztéw
produkgji, dzigki mozliwosci wykrycia btedow w geometrii i
wprowadzenia niezbednych poprawek, co przektada sie na
koszty wdrozenia nowego wyrobu do produkcji. Na korzysé
przemawia rowniez fakt wystepowania mozliwosci
wysytania drogg elektroniczng pliku zawierajgcego dane
druku, co pozwala wspétpracowac ze specjalistami z catego
Swiata. Kazda osoba bedgca czionkiem zespotu moze
jednoczenie uzyska¢ wlasny wydruk produktu. Za
konkurencyjnoscig modeli 3D przemawia fakt, iz drukarki
te mogg pracowac catg dobe, przez siedem dni w tygodniu.

Wadg wydrukowanego elementu 3D moze by¢
doktadnos¢ otrzymywanych modeli oraz ich wytrzymatosé,
a takze obecnie jeszcze czesto dos¢ wysoka cena drukarki.
Producenci maszyn prototypujgcych podajg doktadnos¢ ich
urzadzen na poziomie ok. 0,1mm. Jednakze na kohcowg
doktadnos$¢ budowanego obiektu majg wplyw parametry
procesu technologicznego, szczegdlnie grubos¢ budowane;j
warstwy [3], [16], [17], [18].

o
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Rys.2. Etapy metody druku 3D: A-model brytowy pistoletu, B-
szkielet pistoletu, elementy sktadowe pistoletu, C- zamek pistoletu,
elementy magazynka pistoletu, D-model pistoletu wytworzonego
metodg 3D, po ztozeniu [20]

Techniki ,,Rapid”

Techniki  przyrostowe umozliwiajgce  otrzymanie
stosunkowo szybko modelu, prototypu, elementow w
produktach finalnych badz narzedzi, zaliczane sg do technik
szybkiego wytwarzania. Postep w dziedzinie szybkiego
prototypowania pod koniec XX wieku zwigzany z poprawg
doktadnosci oraz poszerzeniem gamy materiatéw
budulcowych pozwolit zaistnie¢ réwniez tym technikom.

W literaturze spotkamy sig¢ z nazwami Rapid Modeling,
Rapid Prototyping (RP), Rapid Manufacturing (RM) oraz
Rapid Tooling (RT), ktére prezentujg bezposrednio techniki
szybkiego prototypowania. Giéwne etapy procesu
szybkiego prototypowania wyglgdajg nastepujgco:

3D CAD-przygotowanie wirtualnej geometrii
przestrzennej w srodowisku systemu do modelowania 3D
oraz konwersja do geometrii siatkowej;

3D CAM-dzielenie wirtualnej geometrii na warstwy oraz
programowanie ruchow naktadania materiatu, lepiszcza lub
wigzki lasera;

Druk 3D-wytwarzanie rzeczywistego obiektu technikg
przyrostowg w maszynie sterowanej numerycznie;

Obiekt Fizyczny- wyjecie rzeczywistego obiektu z
maszyny i jego ewentualna obrébka wykanczajaca.
Rysunek 2 przedstawia etapy metody druku 3D zaczynajgc
od modelu brytowego po produkt koncowy [20].

Szybkie modelowanie (ang. Rapid Modeling) ma
zastosowanie w tworzeniu makiet, w dziataniach
artystycznych i projektowych (w tym makietowanie mebli,
sprzetu AGD i RTV, nadwozi pojazdéw), architekturze,
muzealnictwie i archeologii.

Szybkie prototypownie (RP), wykorzystuje sie w testach
funkcjonalnych, analizy dziatania mechanizmoéw, badaniach
naukowych i inzynierskich do analizy, testéw i rozwoju pro-
duktu. Powstate w technice Rapid Prototypinig modele cza-
sem sg mato wytrzymate, jednakze pozwalajg sprawdzi¢
wzajemne relacje pomigdzy poszczegolnymi czesciami i ze-
spotami, oraz ich ergonomig i funkcjonalnosé. Proste mode-
le wydrukowane technikg FDM przedstawia rysunek 3 [21].

Rys.3. Proste modele 3D wydrukowane technikg FDM [21]

Szybkie prototypowanie (RM), to produkcja matoseryjna,
wytwarzanie pojedynczych produktow czesci zamiennych
réwniez elementéow nietypowych, takze w dziedzinie
medycyny (wktadki douszne, implanty).

Szybkie prototypowanie (RT), to wytwarzanie elemen-
téw oprzyrzadowania, elastycznych form woskowych wzor-
cow, jak réwniez nietypowych narzedzi [3], [18], [19], [21].

Perspektywy

Obecnie metoda wykorzystujgca drukarki 3D jest
wprowadzana do masowej produkcji przez wielkie
korporacje, przyktadowo w zakresie produkcji czesci
lotniczych, trwajg prace nad silnikiem odrzutowym przez
firme GE (General Electric). Oczekuje sie, ze druk 3D
zrewolucjonizuje  gospodarke czesciami  zamiennymi.
Otwarte drzwi stojg przed biodrukami, a wiec wydruk
tkanek, narzgdow, zindywidualizowanych protez [4], [5]. Jak
pokazuje literatura, od roku 2014 nastgpit gwattowny wzrost
publikacji naukowych na temat druku 3D, a tym samym
otwierajg sie¢ nowe obszary nauki, w ktérych znaczenie
omawianej technologii moze okazaé¢ sie jeszcze nie
zbadane i nie docenione [2], [19]. Przyszto$¢ i zmiany w
druku sg zwigzane z wprowadzeniem czwartego wymiaru,
czyli druk 4D - czwartg zmienng jest czas. Zjawisko zmiany
w czasie, drukowanych w 3D obiektow zaobserwowat Villar
i wspotpracownicy. Samo zmieniajgcy sie druk 3D, czyli 4D,
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w 2013 r. =zaprezentowat Skylar Tibbits (architekt,
naukowiec, artysta) na konferencji w Los Angeles. Istotg
rewolucyjnej koncepcji druku 4D jest tzw. auto-montaz ( self
assembly) polegajacy na tym, iz przedmiot o okreslonych
wiasciwosciach lub konstrukcji, zmienia swoj ksztatt pod
wplywem czynnikdw zewnetrznych jak temperatura, wilgoc,
ruch lub elektromagnetyzm. Innymi stowy dgzy sie do tego,
aby materiat (wydrukowane pasmo materiatéw), potrafit
przybra¢ inny ksztalt w zaleznosci od akcji jaka zostanie
wzgledem niego podjeta. Ta zaawansowana technologia
pozwoli na wydrukowanie obiektéw, ktdre nastepnie bedag
miaty wptyw na swdj ksztatt lub zdolnos¢ samoorganizaciji w
czasie. Nowe propozycje druku 4D to samoskiadajgce sie
przedmioty codziennego uzytku, meble, czy budynki [16].

Tabela 1.Przeglad metod przyrostowych [3]

Skrét nazwy Nazwa metody
metody B Opis metody
. przyrostowej
przyrostowej
SLA Stereolitografia, ang. Miejscowa polimeryzacja
Stereolitography zywic $wiattem lasera UV
. . Wytwarzanie obiektow
LOM Laminated iject laminowanych z warstw
Manufacturing ) .
papieru lub folii
Selective Laser Selektywne stap|,a nie
SLS S laserowe proszkéw réznych
Sintering .
materiatow
Selektywne stapianie
SLM Selective Laser Melting | (przetapianie) laserowe
materiatéw sproszkowanych
Metoda podobna do SLM,
lecz do stapiania proszkéw
EBM Electron Beam Melting (metali i stopéw metali)
wykorzystuje sie wiazke
elektronéw
Modelowanie ciektym
. tworzywem
FDM Fused_ Deposition termoplastycznym ,
Modeling .
wyttaczanym w postaci
cienkiej nitki
Metoda modelowania
Jet Modeling/ Jetting strumieniowego/ kropla
JMIJS System- systemy innego materiatu jest
strumieniowe wystrzeliwana z dyszy i
utwardzana
Metoda proszkowego
drukowania
3DP /(TDP)/ Three- Dimensional tréjwymiarowego, w ktérym
3D Printing Printing granulki proszku sg tagczone
przez nanoszone
warstwowo lepiszcze-klej
Metoda utwardzania zywic
Digital Light Processor/ (s:;vfll’?)t\l:n(:hU\/r‘ertuvfl:sprzlirl:})\fv
DLP/ FTI Film Transfer yen p
Immaging (sto_sowanych w
projektorach
multimedialnych)
Wytwarzanie elementéw z
Laser Engineering Net materiatéw sproszkowanych
LENS =g 9 poprzez ich miejscowe
Shaping T .
nanoszenie i spiekanie
laserem

Podsumowanie

Przetom w dziedzinie druku 3D, ktérego jestesmy
uczestnikami, pozwala kazdego dnia pozyskiwac coraz to
nowsze rozwigzania w roznych obszarach naszego zycia.

Dynamicznie rozwijajgca sie technologia 3D ma szanse
zrewolucjonizowaé  wytwarzanie  wysokiej  wartosci,
ztozonych produktéw. Przyczynia sie do tego zaréwno
spadek cen samego urzadzenia, powstawanie wysoce

wyspecjalizowanych drukarek, a takze lepsze
oprogramowanie i nowe materiaty do  druku
trojwymiarowego, rozwoj materiatdw kompozytowych

przektadajacych sie na poprawe struktury wewnetrznej, a
takze witasciwosci mechaniczne i termiczne koncowego
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produktu. Poteguje to gwattownie wzrastajgcg liczbe badan
w technikach przyrostowych. Coraz wiekszy dostep do tej
rewolucyjnej techniki przekonuje, iz jedynym ograniczeniem
moze sta¢ sie wyobraznia cztowieka. Wystarczy wyobrazi¢
sobie jak elementy powstate dzieki drukarce 4D same
przyjmujg pozadany ksztatt.
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