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czas Temat Opis tematu
Wprowadzenie do wytwarzania przyrostowego — historia, gtdwne
Odwzorowanie w metody, obszary stosowania i wykorzystywane materiaty.

45 min modelu 3D Omowienie etapOw procesu otrzymywania wyrobéw
zeskanowanego z wykorzystaniem technik addytywnych. Omdwienie i ustawienie
obiektu parametréw procesu ,drukowania” na przykfadzie techniki FDM.

Wydrukowanie przygotowanych wczesniej modeli.
Opis rozszerzony

&Vieezjyzf;k:;:]a Roz,n'.lowa z g.rupa na temat technik wytwarz.ania przyrostowego (druku 3D), jej wykorzystania

wejéciu: w réznych dziedzinach przemystu, medycyny itp.

Studenci uzyskaja wiedze na temat wytwarzania przyrostowego, poznajg najczesciej uzywane

Cel zajed: techniki, naucza sie generowac plik ,drukowalny” z pliku STL, dobiera¢ parametry procesu oraz
obstugiwac urzagdzenia do wytwarzania technikg FDM.

c,\j/lyijtaeli’lc?/?;ne Wyktad w postaci prezentacji multimedialnej, studenci otrzymajg plik pdf

Program 1. Omowienie wytwarzania przyrostowego w formie krotkiego wprowadzenia (wyktad)

zaje¢ — 2. Omowienie parametréw procesu wytwarzania przyrostowego na przyktadzie techniki FDM

prezentacji/ | 3. Nauka obstugi programu do ustawiania parametréw procesu, zapis i przenoszenie pliku do

wyktadu urzadzenia drukujgcego

/ 4. Omoéwienie drukarki FDM i nauka jej obstugi

laboratoriéow | 5. Wydrukowanie modeli

Efekt Student pozna coraz szerzej stosowane techniki wytwarzania przyrostowego, nauczy sie

Ksztatcenia: ustawiania parametréw procesu oraz obstugi urzadzenia do druku 3D
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Odwzorowanie w modelu 3D
zeskanowanego obiektu

Niewiele oséb wie, ze druk 3D bedacy potocznym okresleniem technik wytwarzania przyrostowego
(ang. Additive Manufacturing, AM) jeszcze 13 lat temu stanowit odrebng metode. Dzieki firmie
Z Corporation w 1996, pojawita sie technologia polegajgca na budowaniu modeli przestrzennych
z proszku gipsowego, spajanego selektywnie lepiszczem nazwana ,, drukiem 3D” (ang. 3D printing).
| to wtasnie pod tg nazwa kryjg sie dzisiaj wszystkie techniki wytwarzania przyrostowego. Warto
jednak dodaé, ze poczatki druku 3D siegajg duzo dalej, doktadnie lat 80-tych ubiegtego wieku. W roku
1971 Pierre A. L. Ciraud zaprezentowat metode produkcji wyrobdw o dowolnej geometrii poprzez
dodawanie materiatu w postaci proszku z wykorzystaniem zewnetrznego zrédfa energii. Opracowana
przez niego koncepcja data podwaliny, jednej z najczesciej wykorzystywanych w dzisiejszych czasach,
technik wytwarzania przyrostowego - SLS (ang. Selectve Laser Sintering/ selektywne spiekanie
laserem), na ktorg patent otrzymat Carl R. Deckard w 1984 roku. Do roku 2000 zostaty ogtoszone
patenty na wiele technik druku 3D, m.in. SLA (ang. Stereolithography/ Stereolitofrafia)
wykorzystujgcej  zywice Swiattoutwardzalne (Charles Hull, 1986); FDM (ang. Fused Deposition
Modeling/ osadzanie topionego materiatu) najszerzej znana i jedna z najtaniszych technik AM, w
ktdrej stosowane sg zytki z tworzyw termoplastycznych (Scott Crump, 1989); SLM (ang. Selective
Laser Melting/ selektywne stapianie wigzkg lasera) za pomoca, ktérej mozliwe jest uzyskanie
wyrobéw metalowych (Uniwersytet w Teksasie, 1992); LOM (ang. Laminated Object Modeling/
laminowanie warstwowe), w ktérej modele powstajg z warstw papieru lub folii (Helysis, 1988). O ile
na Swiecie druk 3D rozwijat sie od lat 90-tych, do Polski dotart dopiero w 2005 roku. Tak naprawde
komercyjne oraz zindywidualizowane wykorzystywanie technik przyrostowych oraz ich rozlegty
rozwdj (coraz tansze urzadzenia, nowe materiaty i nowe obszary zastosowan) nastgpito po roku 2011,
kiedy to zaczynata wygasaé ochrona patentowa na niektére wynalezione techniki druku 3D.

Obecnie wyrdznia sie szereg metod zaliczanych do technik wytwarzania przyrostowego, ktére
charakteryzujg sie roznym sposobem przetwarzania materiatu (Zatgcznik 1) albo stosowanym
materiatem (zatgcznik 2). W tej chwili w technikach AM wykorzystuje sie materiaty polimerowe,
metalowe, ceramike czy materiaty kompozytowe. Druk 3D stosowany jest w wielu obszarach: od
medycyny przez branze motoryzacyjng do przemystu kosmicznego; od  produkcji
zindywidualizowanych akcesoriow po elementy garderoby. Tak naprawde techniki wytwarzania
przyrostowego z kazdym dniem sie rozwijajg i realizujg coraz to nowsze zadania, ktdre jeszcze nie
dawno miaty by¢ dla nich nieosiggalne.

Otrzymywanie wyrobéw przy uzyciu AM mozna odbywa sie w kilku etapach (rys. 1):

1) Najpierw nalezy stworzy¢ wirtualny model 3D danego elementu z wykorzystaniem technik
komputerowych.

2) Potem przetworzy¢ model 3D do pliku drukowalnego -z rozszerzeniem .stl.

3) W dalszym kroku przeniesies¢ pliku .stl do odpowiedniego oprogramowania celem
ustawienia parametréw wydruku.

4) Dokona¢ podziatu na warstwy i ustali¢ przejscia narzedzia (gtowicy/ lasera/ projektora
Swiatta).
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5) Nastepnie przeprowadzi¢ proces AM na wybranym urzadzeniu.
6) Na samym koncu zdjg¢ otrzymany obiekt z platformy roboczej i dokona¢ obrdbki
wykanczajacej (usuwanie podpodr itp.)

CAD Model 3D Object

3D CAD Printable Slicing Layer Slices AM Physical AM.
Model File (e.g. STL)  Software & Tool Path Process 3D Object

Rys. 1. Etapy
powstawania gotowych
wyrobdw z

wykorzystaniem technik

Jedng z najczesciej stosowanych i najszybciej rozwijanych technik przyrostowych (ze wzgledu na niska
cene urzadzenia oraz materiatu w pordwnaniu do innych technik AM) jest FDM, ktérej schemat
przedstawiono na rysunku 2.
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filament modelowy
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Neped filamentu
Ekstruder
Kkofcowka

Budowanacaeié technik przyrostowych przedstawiony zostanie na

podpory

Rys. 2. Schemat procesu wytwarzania przyrostowego na
przyktadzie technik FDM.

Proces otrzymywania wyrobéw w wyniku stosowania

X

podstawa

Platforma
osiZ

przyktadzie tej wtasnie techniki (wysoce prawdopodobne
jest, ze jezeli ktos miat juz kontakt z wytwarzaniem

przyrostowym, to wtasnie dzieki szerokiej dostepnosci
FDM). Ogolnie druk 3D odbywa sie stopniowo —
w przypadku FDM uplastycznione tworzywo nanoszone

szpula filamentu

szpula filamenty  ——i
podporowego &
modelowego ~a

jest na stét roboczy w wyznaczonych miejscach (odpowiadajacych ksztattem modelowi albo
elementowi wspierajgcemu). Po nanoszeniu jednej warstwy nastepuje obnizenie stotu
z ,wydrukowanym” modelem badZ tez podniesienie gtowicy uplastyczniajgcej (w zaleznosci od
konstrukcji urzagdzenia) i nastepnie osadzenie na wczesniej uzyskanym elemencie kolejnej warstwy.
Ostatnim etapem jest zdjecie gotowego ,wydruku” ze stotu roboczego i usuniecie podpdr. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie obrdbki wykanczajgcej, do ktorej zalicza sie szpachlowanie i szlifowanie
celem usuniecia widocznych warstw, malowanie czy tez lakierowanie, ktére moga by¢ realizowane
recznie lub automatycznie. W przypadku wydrukéw z ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadienowo-
styrenowy) mozliwe jest rdwniez ich chemiczne wygtadzanie przy wykorzystaniu oparéw acetonu —
rozpuszczajg one tworzywo, co powoduje zlanie sie warstw i wygtadzenie powierzchni, jednak obniza
doktadno$¢ geometrii wzgledem modelu STL, moze réwniez zniszczy¢ mate i cienkie czesci, tj.
zeberka, stupki, wystepki.
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Zatgcznik 1

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
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Zestawienie technik szybkiego wytwarzania/ prototypowania




Zatgcznik 2

formnext ADDITIVE MANUFACTURING FOR POLYMER
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Zestawienie technik szybkiego wytwarzania wykorzystujgcych materiaty polimerowe
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Zestawienie technik szybkiego wytwarzania wykorzystujgcych metale

[4.4]
Material Extrusion

Green part is printed to
be sintered afterwards

FDM

Fused Deposition
Modeling

METALLIC
FILAMENT

ADDITIVE MANUFACTURING FOR METAL
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Binder Jetting
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Material Jetting
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be sintered afterwards
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ADDITIVE MANUFACTURING FOR OTHER MATERIALS
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Zestawienie technik szybkiego wytwarzania wykorzystujqcych materiatly inne niz tworzywa polimerowe i metale



