Technologie przetworstwa i recyklingu TS.

Druk tréjwymiarowy.

1. Wstep

Druk trojwymiarowy zaliczany jest do technik przyrostowych, w ktéorym tworzenie obiektu
nastepuje poprzez dodawanie materiatu lub utwardzaniu cieczy (glownie zywic) czy tez
spiekaniu proszkow. Materiat budulcowy ksztattuje obiekt trojwymiarowy poprzez nanoszenie
kolejnych plaskich warstw, ktére w potaczeniu ze sobg dadza litag brylg. W maszynach
technologicznych tworzacych trojwymiarowe obiekty metoda ,,warstwa po warstwie” grubosé¢
nanoszonej ptaszczyzny jest jednym z gtéwnych parametréw i zwykle nie przekracza 0,1 mm.
Szacuje si¢, ze na zbudowanie obiektu o wysokosci kilkuset milimetrow trzeba nalozy¢ na
siebie wiele tysiecy warstw materiatu. Z tego powodu urzadzenia przyrostowe musza by¢
kontrolowane cyfrowo i ich programowanie odbywa si¢ za pomocg specjalnie do tego
przystosowanych programow graficznych umozliwiajacych projektowanie trojwymiarowe oraz
dzielenie grafiki na warstwy. Proces druku 3D mozna, zatem podzieli¢ na cztery etapy:
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Rysunek 1. Gtéwne etapy drukowania [1].



Klasyfikacje na podstawie zasady budowy obiektu, przedstawiono na rysunku numer 2.
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Rysunek 2. Podziat metod przyrostowych ze wzgledu na technike budowy obiektu [2].

2. Schemat procesu wydruku

Po stworzeniu modelu w formie pliku 3D nalezy go pocia¢, czyli przystosowaé go do drukarki,
ktora w odréznieniu do komputera nie ma mozliwosci wizualizacji obiektu, dlatego musi
zamieni¢ go na obiekt fizyczny. Aby tego dokonaé, nalezy poda¢ drukarce doktadne
wspolrzedne punktow, w ktore nalezy umiesci¢ filament. Trzeba takze okresli¢ konkretne
parametry takie jak $rednica materiatu oraz $rednica dyszy by drukarka mogta zaprogramowac
odpowiedni uktad. Wspotrzedne wraz z dodatkowymi wytycznymi sterujagcymi drukarkg (np.
zastosowang temperatur¢) zapisane zostajg w tak zwanym G-kodzie 0 rozszerzeniu .gco.
Generowanie takiego kodu nie odbywa si¢ jednak recznie tylko za pomoca programow
zwanych slicerami, ktére tworza go na podstawie pliku STL. Jednym z popularniejszych tego
typu programow jest Slic3r, ktdry poprzez intuicyjny interfejs oraz mozliwo$cia sterowania
procesami pozwala na tatwiejszy start przysztym drukarzom 3D.

Po wygenerowaniu G-kod nalezy wysta¢ bezposrednio do drukarki i wgrane w niej
oprogramowanie przetwarza otrzymany plik programujac prace i ruchy glowicy drukarki jak 1
platformy. Steruje ona takze w przypadku wykorzystania tworzyw termoplastycznych
temperature¢ glowicy. Po zakonczeniu pracy drukarka moze przestaé raport wydruku
bezposrednio na komputer. Kazda technologia druku 3D uwarunkowana jest gtéwnie rodzajem
materiatu budulcowego oraz obiektu jaki zamierza si¢ stworzy¢. Podziat tych metod zostat
przedstawiony na rysunku 3:
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Rysunek 3. Miejsca realizacji etapdw szybkiego prototypowania [2].

3. Modelowanie termoplastycznym tworzywem sztucznym — FDM

Metoda FDM polega na przyrostowym tworzeniu obiektu trojwymiarowego za pomoca
termoplastycznego polimeru, ktory rozgrzewany jest za pomocg wbudowanej dyszy. Jest to
najbardziej rozpowszechniona metoda wydruku trojwymiarowego gldwnie dzigki tanim
urzadzeniom drukujacym oraz dostgpnosci materiatow do druku. Podstawowym materialem
wykorzystywanym w druku 3D metodg modelowania termoplastycznego jest ABS. Sam
wydruk jest do$¢ prostym procesem. Materiat dostarczany jest w postaci nici, ktory wygladem
przypomina okragty druk z tworzywa sztucznego rozwijanego ze szpuli. Do dyszy materiat
konstrukcyjny wpychany jest za pomoca specjalnych rolek, ktére kontroluja proces. Dzigki nim
mozna w kazdej chwili przerwac lub regulowac tworzenie obiektu. Materiat rozgrzewany jest
w dyszy do temperatury ptynigcia materialu 1 naktadany jest w postaci cienkich widkien na
platformie roboczej gdzie taczy si¢ z wczesniejszg warstwa. W drukowaniu 3D za pomoca
metody FDM czesto wykorzystuje si¢ urzadzeni wyposazone w dwie glowice (Rys. 4).
Pierwsza stuzy do naktadania materiatu modelowego, druga za$ za tworzenie podpor. Taka
technologia pozwala na tworzenie obiektow w roznych wariantach kolorystycznych jak i o
zréznicowanych materiatach. Sprawdza si¢ to czesto podczas poprodukcyjnym wykonczeniu

modelu gdy trzeba pozby¢ si¢ podpor stuzacych tylko jako rusztowanie dla niektérych



elementéw modelu. Ze wzgledu na r6zne wlasciwosci zastosowanych materiatow jeden z nich

mozna rozpusci¢ selektywnie nie powodujac przy tym pogorszenia jakosci finalnego wyrobu.
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Rysunek 4. Zasada tworzenia obiektu za pomocqg metody FDM [3] .

Wydruk 3D zaczyna si¢ od stworzenia jednej warstwy podporowej na podstawie modelowej, a
nastepnie kilka warstw azurowych stworzonych za pomoca materiatu podporowego. Tworzone
sg one po to by zapewni¢ rowng warstwe pod modelem gdyby plaszczyzna tacy byta nieréwna.
Poniewaz material podporowy posiada inng adhezje niz materiat budulcowy, a w dodatku jest
bardziej kruchy, to rozdzielenie tych dwoch obiektow jest stosunkowo tatwe 1 nie pozostawia
duzych sladow.

Prototypowanie jak i wytwarzanie obiektoéw metoda modelowania termoplastycznego niesie za

soba wiele zalet a s3 nimi:

e Nieskomplikowana konstrukcja maszyny sprawia ze sg one do$¢ tanie i fatwe w
obstudze. Przeklada sig¢ to takze na niska awaryjno$¢ urzadzenia.

e Drukarki mogg znalez¢ zastosowanie w biurach jak i domach ze wzgledu na znikoma
emisj¢ do powietrza substancji takich jak pyly lub odory. W dodatku nie hatasuja i
wytwarzajg niewielka ilo$¢ ciepta.

e Mozliwe jest przerwanie procesu wydruku w dowolnym momencie co pozwala na
wypelnienie formy za pomoca obiektu. Na przyktad metalowej ptytki i zabudowanie jej

materialem modelowym.



e Mozliwos$¢ wykonania obiektu w ré6znych wariantach kolorystycznych — paleta RAL.

e Wykorzystuje si¢ trwate i dobrze poznane materiaty technologiczne takie jak ABS, PC
i inne.

e Mozliwe zurowe wypelnienie obiektu co minimalizuje zuzycie materialu modelowego.

e Obrobka wykanczajaca nie sprawia problemu i mozna stosowac techniki takie jak przy
innych metodach formowania termoplastycznych tworzyw sztucznych.

e Minimalny serwis drukarek. Nie wymagaja one czyszczenia po zakonczeniu pracCy ani
wczesniejszego przygotowania.

e Zastosowanie dwoch glowic pozwala na tworzenie rozno-materiatowych podpor, ktore

przy dobrze dobranej technologii mozna selektywnie rozpuscic.

Jednymi z gltéwnych wad jakie mozna napotka¢ podczas wydruku trojwymiarowego

metoda FDM sa:

e Niektore firmy programuja swoje drukarki tak by przyjmowaty tylko ich materialy
modelowe 1 podporowe co zwigksza koszty catego procesu.

e Nalezy zwroci¢ uwage na przechowywanie materialu budulcowego, poniewaz
charakteryzuje si¢ on wysoka higroskopijnosciag co moze negatywnie wptywac na
proces wydruku.

e Mala wytrzymato$¢ modelu na granicach warstw w kierunku osi Z niz wzdtuz

wiokien.

Niska doktadno$¢ i odchylenia powodujace efekt schodkowy na granicach wydruku co
wymusza czgsto obrobke wykonczeniowa modelu.

4. Polimery wykorzystywane w druku 3D.
Materialy w formie filamentow sprzedawane sg w formie cienkiego precika nawini¢tego na
szpule (Rys. 5a), natomiast materiat do drukarki zasilanej proszkowo lub zywicowo mozna

kupi¢ w specjalnych pojemnikach (Rys. 5b) lub zasobnikach (Rys. 5c¢).



Rysunek 5. Forma sprzedawanych materiatéw budulcowych do drukarek 3D w formie a) filamentu PET b) proszkéw lub c)
zasobnikdw do zywic [4].

W  komercyjnych drukarkach trojwymiarowych uzywa si¢ zazwyczaj filamentow 2z
wykorzystaniem gtéwnie dwoch rodzajow tworzyw: PLA oraz ABS, ale zastosowanie znajduja
takze inne materiaty, ktére ze wzgledu na swoje wiasciwo$ci pierwotne mogg by¢
wykorzystywane stosownie do wymaganych cech produktu koncowego. Waznym aspektem
jest okno przetworcze poszczegdlnych polimerow i to od niego uwarunkowany jest typ drukarki
3D oraz temperatura dyszy przy glowicy jak i stolika. Nalezy pamigtac, ze kazda modyfikacja
materialu moze wptynaé na zmian¢ zakresu temperaturowego, dlatego przy podjeciu proby
druku obiektu tréjwymiarowego nalezy przeprowadzi¢ stosowne testy [5].
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