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1. WSTEP

Produkcja addytywna, znana réwniez jako wytwarzanie przyrostowe czy drukowanie
3D, stala si¢ jedna z najbardziej rewolucyjnych metod wytwarzania cze¢sci. Metoda ta umozliwia
tworzenie od prostych prototypow po w pehi funkcjonalne i czgsto bardzo ztozone elementy,
takie jak struktury szkieletowe czy komorkowe, ktore sg niemozliwe do wykonania innymi
technikami. Drukowanie 3D obejmuje modelowanie medyczne, wytwarzanie implantow,
drukowanie tkankowe, a takze tworzenie nanostrukturalnych materiatow. Zakres zastosowan
druku 3D jest szeroki, obejmujacy, migdzy innymi, edukacyjne pisaki 3D dla dzieci, szerokie
zastosowanie przez uzytkownikéw domowych, niemal wszystkie dziedziny przemyshu, az po
technologi¢ kosmiczng. Zalety drukowania 3D to bardzo krotki czas od projektu do wytworzenia
gotowej czeSci, brak potrzeby korzystania z drogich maszyn i oprzyrzadowania, mozliwos$¢
fatwej korekty 1 optymalizacji ksztaltu prototypu, niski koszt wyprodukowania jednostkowego
komponentu, mozliwos¢ szybkiego wyprodukowania czesci na zadanie oraz tatwos¢ tworzenia
czesci specjalnych i1 spersonalizowanych.

Drukowanie 3D metoda wyttaczania filamentow polimerowych, zwykle okreslane jako
FFF (Fused Filament Fabrication — wytwarzanie przyrostowe przy uzyciu topionego filamentu),
znane réwniez pod nazwa handlowa FDM (Fused Deposition Modeling — modelowanie przez
osadzanie topionego materiatu), jest najczesciej stosowang technikag wytwarzania
przyrostowego. W kontekscie technologii druku 3D, filament jest terminem powszechnym w
srodowisku branzowym i literaturze, okre§lajgcym materiat, zazwyczaj polimerowy, w postaci
ciagtej zytki, uzywany jako surowiec. Filament jest wprowadzany do gtowicy drukujacej, gdzie
jest topiony i precyzyjnie nakladany warstwa po warstwie, tworzac tréjwymiarowy obiekt.
Popularnos$¢ tej metody wynika z jej prostoty, dostepnosci i szerokiego wyboru materiatow
eksploatacyjnych.

Pomimo swoich licznych zalet, drukowanie 3D metoda FDM ma rowniez pewne wady.
Proces ten charakteryzuje si¢ nizszg precyzja i gorszg jakoscig powierzchni w poroOwnaniu z
innymi technikami drukowania 3D, co wynika z warstwowej natury wydrukéw 1 moze
prowadzi¢ do widocznych linii warstwowych. Anizotropia wlasciwo$ci mechanicznych moze
ogranicza¢ zastosowanie drukowanych czgsci w wymagajacych konstrukcjach. Dodatkowo,
proces drukowania FDM bywa czasochtonny, zwlaszcza przy wysokiej rozdzielczosci, a
konieczno$¢ stosowania struktur podporowych dla ztozonych geometrii zwicksza zuzycie

materiatu i wymaga dodatkowej obrébki po zakonczeniu druku. Ograniczona przestrzen robocza
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drukarek FDM utrudnia wytwarzanie wigkszych komponentow, a kontrola jakosci 1
powtarzalno$¢ procesu mogg stanowi¢ wyzwanie przy produkcji seryjne;j.

Technologia FDM zostala opracowana w latach 80. XX wieku przez Scotta Crumpa,
ktory zatozyt firme Stratasys. Od tego czasu technologia ta przeszta dluga droge rozwoju, stajac
si¢ jedng z najbardziej popularnych metod druku 3D na $wiecie. Wczesne wersje drukarek FDM
byty stosunkowo proste, ale postep technologiczny umozliwit wprowadzenie zaawansowanych
funkgji, takich jak podgrzewane komory czy drukowanie wielomateriatowe.

Materiaty polimerowe stosowane w technologii FDM, w tym zaréwno czyste polimery,
kompozycje polimeréw jak i kompozyty wzmacniane wtoknami, odgrywaja kluczowa role w
okreslaniu wlasciwosci mechanicznych drukowanych elementow. W ostatnich latach mozna
zaobserwowacé szczegdlnie intensywny wzrost zainteresowania wytwarzaniem addytywnym z
uzyciem tworzyw polimerowych 0 duzej wytrzymatos$ci, takich jak polieteroeteroketon (PEEK),
ze wzgledu na ich wyjatkowe parametry wytrzymato$ciowe oraz unikalne witasciwosci
chemiczne 1 termiczne. PEEK, bedacy cze$ciowo krystalicznym termoplastem, charakteryzuje
si¢ wysoka wytrzymalo$cia mechaniczng, odpornoscia na dziatanie chemikaliéw oraz wysoka
temperaturg topnienia, co czyni go odpowiednim materiatem do zastosowan w dziedzinach gdzie
wystepuja trudne warunki eksploatacyjne, takich jak medycyna, lotnictwo czy przemyst
naftowy. Unikalne cechy PEEK-u, takie jak biokompatybilno$¢, odporno$¢ na chemicznie
agresywne $rodowisko organizmu czlowieka oraz przezierno$¢ w obrazowaniu medycznym,
predestynuja go do zastosowan biomedycznych.

Jednym z kluczowych wyzwan w technologii FDM jest zapewnienie odpowiednie]
wytrzymato$ci mechanicznej drukowanych elementéw. Powszechnie obserwuje si¢ najmniejsza
wytrzymato$s¢ w kierunku prostopadtym do powierzchni kolejno drukowanych warstw.
Wytrzymatos¢ ta jest silnie zalezna od wiezi migdzywarstwowych, czyli sit, z jakimi kolejne
warstwy materialu tacza si¢ ze sobg podczas procesu drukowania. Stabe wiezi
mig¢dzywarstwowe moga prowadzi¢ do defektow strukturalnych, zmniejszenia wytrzymato$ci na
rozciaganie, Sciskanie oraz zginanie, a takze do przedwczesnego uszkodzenia elementéw w
trakcie ich eksploatacji. W literaturze naukowej mozna znalez¢ r6zne metody majace na celu
poprawe wiezi miedzywarstwowych w technologii FDM. Do najczg$ciej badanych naleza
zmiany parametroOw drukowania, takie jak zwigkszenie temperatury drukowania, zmniejszenie
predkosci drukowania oraz zastosowanie roznych metod modyfikacji powierzchni, takich jak
plazmowe modyfikacje powierzchni, chemiczne $rodki adhezyjne oraz zastosowanie

promieniowania podczerwonego.



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w
Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych

Grzegorz Florek wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM

2. CEL | ZAKRES PRACY

Nalezy zauwazy¢, ze dynamiczny rozwo6j technologii druku 3D metodg FDM stawia
przed badaczami wyzwanie zwigzane z ograniczong dostepnoscia aktualnej literatury naukowej
w tym obszarze. Wiele dostepnych publikacji nie nadaza za tempem innowacji, w szczegolnosci
w zakresie nowych metod poprawy wig¢zi miedzywarstwowej drukowanych czes$ci. Wigkszosé
nowych rozwigzan W jest w pierwszej kolejno$ci opisywana w patentach a pézniej prezentowana
jest w literaturze technicznej i naukowej. Brak kompleksowych opracowan literaturowych
dotyczacych najnowszych osiggnie¢ wymusza na badaczach konieczno$¢ samodzielnego
eksperymentowania w celu rozwigzania ztozonych probleméw technologicznych.

W niniejszej pracy, bazujac na analizie dostepnej literatury, zaprezentowane zostang W
pierwszej czeSci najwazniejsze osiagniecia w dziedzinie drukowania metodami przyrostowymi.
Szczegblowo opisana zostanie technologia drukowania 3D FDM (Fused Deposition Modeling),
gdyz to ta odmiana druku 3D jest objeta zakresem badan wiasnych. W drugiej czgsci pracy
przedstawione zostang innowacje technologiczne druku 3D FDM opracowane przez autora
dysertacji. Innowacje te maja na celu zwigkszanie wytrzymatosci czeSci z tworzyw
polimerowych oraz ich kompozytow, wytwarzanych technologia drukowania 3D FDM, poprzez
poprawe wigzi migdzywarstwowej. Analizowany bedzie wptyw réznych parametrow procesu
drukowania, takich jak temperatura i predko$¢ wyttaczania oraz grubos¢ i szeroko$¢ drukowanej
warstwy, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametréw rozkladu temperatur w obszarze
drukowanych czesci, takich jak temperatura wytlaczania, temperatura komory grzewczej oraz
temperatura nadmuchu powietrza ostonowego na wierzchnig warstwe wytwarzanego elementu.
Ponadto przedstawione zostang innowacyjne metody modyfikacji powierzchni, takie jak
podgrzewanie warstwy wierzchniej wigzka lasera oraz wprowadzenie ruchu oscylacyjnego
dyszy drukarki w celu zwigkszenia wiezi miedzywarstwowej. Prezentowane badania
przeprowadzono na prototypowych urzadzeniach wilasnej konstrukcji, poréwnujac wyniki z
probkami wykonanymi z tych samych materiatow polimerowych na konwencjonalnych
drukarkach 3D, co pozwoli na doktadng analize¢ wplywu nowych metod na wilasciwosci
mechaniczne drukowanych elementow.

Celem badawczym niniejszej pracy doktorskiej jest przyczynienie si¢ do rozwoju
technologii druku 3D poprzez opracowanie innowacji technologicznych umozliwiajacych

wytwarzanie czgsci o lepszych wiasciwosciach mechanicznych i wigkszej trwatosci. Ma to



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w
Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych

Grzegorz Florek wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM

fundamentalne znaczenie dla szerokiego zakresu zastosowan przemyslowych. W pracy
szczegdlna uwaga bedzie poswigcona innowacyjnemu rozwigzaniu, b¢dgcemu przedmiotem
patentu autora pracy, jakim jest zastosowanie plyty grzewczej jako elementu $rodowiska
spajania elementow, ktéra umozliwia precyzyjna kontrole temperatury w wytwarzanym modelu
podczas procesu drukowania FDM. Przeprowadzone badania majg na celu potwierdzenie
skuteczno$ci proponowanych metod i uzasadnienie potrzeby dalszych badan w tym kierunku.
Za cel utylitarny pracy przyjeto wskazanie mozliwych kierunkéw zastosowan opracowanych
modyfikacji technologii drukowania. Ocenie poddane zostanie tez dziatanie prototypowych

drukarek, zaprojektowanych i wykonanych w ramach pracy
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3. STUDIUM LITERATUROWE

Niniejsze studium literaturowe ma na celu przedstawienie kompleksowej analizy
technologii drukowania 3D, ze szczegdélnym uwzglednieniem metody Fused Deposition
Modeling (FDM). Rozpoczynajac od ogoélnego wprowadzenia do druku 3D, praca
systematycznie omawia roézne metody wytwarzania przyrostowego, takie jak wyttaczanie
materiatu, fotopolimeryzacja kadziowa czy warstwowe spiekanie proszku. Taki szeroki kontekst
pozwala na zrozumienie miejsca i znaczenia technologii FDM wsrod innych dostepnych metod
druku 3D.

W dalszej czesci skupiono si¢ na szczegétowym omowieniu technologii FDM, w tym jej
zasad dziatania, procesow termicznych i mechanicznych oraz etapéw przetwarzania modeli
cyfrowych na fizyczne obiekty. Analiza materialdw polimerowych stosowanych w FDM,
zardwno tych najczesciej uzywanych, jak i zaawansowanych technicznie oraz specjalistycznych,
podkresla roznorodnos$¢ i potencjat aplikacyjny tej metody. Uwzgledniono rowniez materiaty
dedykowane zastosowaniom medycznym, co odzwierciedla rosngce znaczenie druku 3D w
biotechnologii i medycynie. Kolejne rozdziaty po§wigcono parametrom i optymalizacji procesu
FDM, gdzie omowiono podstawowe parametry drukowania, programowe metody optymalizacji
oraz rol¢ kondycjonowania filamentu. Zrozumienie tych aspektéw jest istotne dla poprawy
jakosci wydrukowanych czesci 1 efektywnosci procesu. Identyfikacja wyzwan i ograniczen
technologii FDM oraz ich krytyczna analiza pozwala na $wiadome podejécie do implementacji
tej metody w réznych gateziach przemystu. W kontekscie praktycznych zastosowan technologii
FDM, praca prezentuje jej wykorzystanie w prototypowaniu, produkcji czesci funkcjonalnych
oraz w sektorach takich jak medycyna, przemyst lotniczy, kosmiczny, naftowy 1 motoryzacyjny.
Wskazano roéwniez na inne obszary, gdzie FDM znajduje zastosowanie, podkreslajac jej
wszechstronnos$¢ i1 potencjat innowacyjny. Kluczowym elementem studium jest analiza technik
poprawy adhezji migdzywarstwowe] w drukowaniu metodg FDM. Poprzez omowienie r6znych
teorii adhezji i ich znaczenia w druku 3D, takich jak mechaniczna, elektrostatyczna, dyfuzyjna
czy fizyczno-chemiczna, praca podkresla wage tego zagadnienia dla wytrzymatosci i trwatosci
wydrukow. Szczegdélowo opisano metody modyfikacji powierzchni, dodawania $rodkow
adhezyjnych, optymalizacji parametréw procesu, drukowania w kontrolowanej atmosferze oraz
techniki podgrzewania migdzywarstwowego.

Wilaczenie poszczegdlnych dzialow jest uzasadnione dazeniem do kompleksowego

ujecia tematu oraz pozwala na zrozumienie obecnego stanu wiedzy w zakresie drukowania 3D
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metoda FDM, co jest niezbedne dla opracowania innowacyjnych rozwigzan w zakresie poprawy

jakosci 1 funkcjonalnosci czesci drukowanych z tworzyw polimerowych.

3.1. Wprowadzenie do drukowania 3D

Drukowanie 3D to potoczna nazwa procesu wytwarzania przyrostowego (ang. AM -
additive manufacturing), ktoéry polega na tworzeniu obiektow trojwymiarowych poprzez
naktadanie kolejnych warstw materiatu [1]. W przemysle funkcjonuje takze okreslenie
szybkiego prototypowania (RP - rapid prototyping) jako alternatywne dla drukowania 3D,
poniewaz pierwotnie technologia ta byla najcze¢sciej wykorzystywana do tworzenia prototypow
[2]. Obecnie, wraz z rozwojem nauki, technologii materialow i urzadzen, drukowanie 3D jest
uzywane do produkcji czgsci oraz wielu innych zastosowan [3]. Najbardziej rozpowszechniong
grupa materialow w wytwarzaniu przyrostowym sg materiaty polimerowe, ktére dominuja w tej
dziedzinie 1 wykazuja dynamiczny rozwdj, zwlaszcza w sektorach takich jak biomedycyna,
lotnictwo oraz elektronika [4]. Drukowanie 3D jest czgsto omawiane w kontekscie IV Rewolucji
Przemystowej [5]. Obecnie technologie wytwarzania przyrostowego wykraczaja daleko poza
najczesciej spotykane drukowanie 3D tworzyw polimerowych. Techniki te obejmuja takze
czgsci metalowe 1 ceramiczne, a coraz czgSciej stosowane sa do wytwarzania tkanek
biologicznych oraz tworzenia nanostruktur [6]. Do optymalizowania topologii drukowanych
przestrzennie struktur wykorzystuje sie sztuczng inteligencje [7].

Cecha wspdlng wszystkich procesow drukowania 3D jest podejscie do produkcji oparte
na oprogramowaniu komputerowym. Wytwarzanie przyrostowe obejmuje szereg krokow, ktore
przechodza od wirtualnych modeli CAD do gotowej czesci [8]. Modele CAD moga by¢
tworzone w dowolnym srodowisku projektowania przestrzennego, generujac bryty lub zespoty
powierzchni, ktére nastgpnie sg zapisywane w formacie pliku wymiany. Standardowym
formatem jest .STL (stereolitografia - format przedstawiajacy geometri¢ przestrzenng w postaci
powierzchni utworzonej z zespolu matych trojkatow) [2]. Zazwyczaj producenci drukarek 3D
dostarczajg wiasne, specjalistyczne oprogramowanie do dzielenia modelu z pliku wymiany na
poszczegblne warstwy oraz szczegotowej konfiguracji procesu drukowania 3D, a nastepnie
generuja kod maszynowy [1]. Urzadzenia drukujace 3D wytwarzaja cze$¢ warstwowo, nanoszac

uplastyczniony material, spiekajac proszek lub sieciujac polimer wigzka §wiatta. Wydrukowana
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cze$¢ zwykle wymaga mechanicznej obrobki wykanczajacej, ktéra moze obejmowac takie
procesy jak utwardzanie, wyzarzanie, chemiczna obrobka powierzchni czy malowanie [9].

Technologia druku 3D moze znaczaco obnizy¢ koszty produkcji w pordéwnaniu do
konwencjonalnych metod, eliminujac koniecznos¢ duzych zapaséw surowcow 1 potfabrykatow,
redukujgc koszty robocizny oraz umozliwiajagc tatwe przemieszczenie drukarki w dowolne
miejsce. Jej zaletg w poréwnaniu z metodami konwencjonalnymi, z racji addytywnego
charakteru produkcji, jest znaczne ograniczenie odpadoéw produkcyjnych [10]. Najczgsciej
wymieniane zalety drukowania 3D to bardzo krétki czas od projektu do wytworzenia gotowej
czgsdci, brak potrzeby korzystania z drogich maszyn i oprzyrzadowania, mozliwos$¢ tatwej
korekty 1 optymalizacji ksztattu czesci prototypu, niski koszt wyprodukowania prototypowych
czescl, mozliwos¢ szybkiego wyprodukowania cz¢séci na zadanie oraz tatwos¢ tworzenia czesci
specjalnych i spersonalizowanych. Drukowanie 3D umozliwia wytwarzanie bardziej ztozonych
czesci, ktorych wykonanie konwencjonalnymi metodami wymagaloby wyprodukowania i
ztozenia kilku czgsci lub byloby w ogdle niemozliwe [11]. Struktura czg¢sci moze by¢ daleko
bardziej ztozona niz w przypadku konwencjonalnych metod wytwarzania — mozliwe jest
wytwarzanie struktur szkieletowych lub skorupowych z wypelnieniem szkieletowym w postaci
siatki lub struktur komoérkowych [12]. Wykorzystanie numerycznych metod optymalizacji
ksztattu pozwala na zmniejszenie masy cz¢sci o podobnych wlasciwosciach uzytkowych nawet
o potowe [13].

Dzigki dynamicznemu rozwojowi technologii drukowanie 3D znajduje coraz wigcej
zastosowan przemystowych i staje si¢ coraz bardziej powszechne [7]. Pomimo swoich
wyjatkowych mozliwosci i zalet w poréwnaniu z tradycyjnym wytwarzaniem, techniki
addytywnego wytwarzania czgéci, zwlaszcza z materiatow polimerowych, maja swoje
ograniczenia 1 wymagaja dalszego rozwoju w takich obszarach jak szybkos$¢ wytwarzania, gama
dostgpnych materialow, powtarzalno$¢ wtasciwosci stosowanych materiatow oraz ograniczenie
kosztow produkcji [14]. Szczegdlnie istotne jest poprawienie wlasciwosci mechanicznych
wydrukowanych czesci, ktore czesto wykazuja anizotropowe wlasciwosci wytrzymato§ciowe

oraz niskg odporno$¢ na zmeczenie [9].
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3.2. Metody drukowania 3D

Intensywny rozwo6j wielu roznych metod wytwarzania przyrostowego w ostatnich trzech
dekadach zaowocowal mnogos$cig rozwigzan, z ktérych cze$¢ wyznaczyta nowe kierunki
dalszych badan i innowacji [1]. Kazda z metod ma swoje unikalne cechy, zalety i ograniczenia,
ktore wptywaja na jej zastosowanie w réznych branzach [15]. Metody te mozna sklasyfikowaé
na podstawie wielu roznych kryteriow, mi¢dzy innymi biorgc pod uwage posta¢ tworzywa
polimerowego uzywanego do drukowania 3D:

Technologie bazujace na materiale w postaci cieklej - wykorzystujace gtownie tworzywa

polimerowe sieciowane wigzka $wiatta [4].
Technologie bazujace na materiale w postaci stalej - obejmujace wszystkie postacie materiatu w
stanie statym z wyjatkiem proszkow, takie jak druty, taSmy, arkusze, granulaty czy filamenty
(zytki).

Technologie bazujace na materiale w formie proszku - obejmujace rézne techniki

faczenia proszkoéw, przede wszystkim stapianie wigzkg lasera i selektywne taczenie spoiwami

[2].

Normy ISO/ASTM PN-EN ISO/ASTM 52900:2022-05 [16] (istnieje wylacznie wersja
angielska) systematyzujg terminologi¢ i klasyfikuja metody wytwarzania addytywnego na

siedem gléwnych grup:

e Wytlaczanie materiatu (ang. material extrusion)

e Fotopolimeryzacja kadziowa (ang. vat photopolymerization)

e Warstwowe spiekanie proszku (ang. powder bed fusion)

o Natryskiwanie spoiwa (ang. binder jetting)

e Laminowanie arkuszy (ang. sheet lamination)

e Natryskiwanie materiatu (ang. material jetting)

e Osadzanie materialu z wykorzystaniem energii Skupionej (ang. directed energy

deposition)
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Metoda drukowania 3D przez wyttaczanie materiatu technika FDM stanowi obszar
szczegOlnego zainteresowania niniejszej dysertacji, dlatego bedzie blizej zaprezentowana w

punkcie 2.3 analizy literatury.

3.2.1. Wytlaczanie materialu

Wytlaczanie materialu (ang. material extrusion) to zdecydowanie najbardziej
rozpowszechniona i dostgpna metoda drukowania 3D, znana pod nazwa branzowa FFF (ang.
Fused Filament Fabrication) lub pod nazwa handlowa FDM (ang. Fused Deposition Modeling).
Polega ona na wyttaczaniu uplastycznionego tworzywa polimerowego przez rozgrzang glowice
drukujaca i naktadaniu go warstwami na platform¢ robocza. Material, najczesciej w postaci
filamentu odwijanego ze szpuli, jest uplastyczniany w glowicy, a nastgpnie precyzyjnie
deponowany na podloze zgodnie z ustalonym wzorem. Wytlaczany material polimerowy taczy
si¢ z poprzednimi warstwami i zestala po ochtodzeniu [17]. W procesie drukowania
kontrolowane sa parametry takie jak: temperatura glowicy uplastyczniajacej, temperatura
platformy roboczej oraz temperatura i cyrkulacja powietrza w komorze drukarki — zwtaszcza w
przypadku drukowania polimeréw wysokotemperaturowych [18]. Na rys. 3.1 przedstawiono
schamat budowy drukarki typu FDM.
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P x CzESC STRUKTURA

SZPULAZ
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PLATFORMA ROBOCZA

PLATFORMA ROBOCZA

Rys. 3.1. Schemat budowy drukarki 3D typu FDM
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Technologia drukowania 3D oparta na wyttaczaniu materialéw moze by¢ wykorzystana
do wielomaterialowego i wielobarwnego modelowania ksztattek z tworzyw polimerowych.
Drukarki FFF w wykonaniu przemyslowym moga przetwarza¢ szeroka game tworzyw
termoplastycznych o specjalnych wlasciwos$ciach takich jak wysoka wytrzymatos¢, rozpraszanie
elektrostatyczne, przezroczysto$¢, biokompatybilnos¢ czy odpornos¢ na promieniowanie UV.
Dzigki temu nadajg si¢ do r6znych zastosowan: od modeli koncepcyjnych, przez funkcjonalne

prototypy, po specjalizowane czgséci produkcyjne [19, 20].

3.2.2. Fotopolimeryzacja kadziowa

Fotopolimeryzacja kadziowa (ang. vat photopolymerization), znana najszerzej jako SLA
(ang. Stereolithography - stereolitografia), to jedna z najwczes$niej opracowanych technik
wytwarzania przyrostowego, polegajaca na warstwowym utwardzaniu fotoreaktywnych zywic
polimerowych za pomocg $wiatta o okreslonej dtugosci fali [21]. Platforma robocza, na ktorej
budowany jest obiekt, zanurzona jest w zbiorniku z ciekta zywica, ktora po utwardzeniu tworzy
kolejne warstwy modelu. Proces ten powtarza si¢ cyklicznie, az do pelnego uformowania

obiektu. Na rys. 3.2 przedstawiono schamat budowy drukarki typu SLA.

LUSTRO

CIEKLY ,.
POLIMER

Rys. 3.2. Schemat budowy drukarki 3D typu SLA
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Technika ta umozliwia tworzenie wydrukéw o bardzo wysokiej rozdzielczosci, co
sprawia, ze jest odpowiednia do wytwarzania prototypoéw, ktore wymagaja duzej precyzji
wymiarowej i gtadkich powierzchni. Modele te znajdujg zastosowanie w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym, energetycznym oraz medycznym, zwlaszcza w produkcji modeli
odlewniczych dla czgsci metalowych. Materialy stosowane w tej technologii obejmuja zywice
transparentne, odporne na wilgo¢ i wysokie temperatury. Gtowng zaleta metody SLA jest
izotropowos¢ wlasnosci mechanicznych wytwarzanych komponentow, natomiast do wad nalezy
zaliczy¢ relatywnie wysoka cen¢ urzadzen i1 materiatdéw eksploatacyjnych.

Podobng technika do SLA jest DLP (ang. Digital Light Processing - cyfrowe
przetwarzanie $wiatlem), ktora zamiast uzywania skanujacej wiazki laserowej wykorzystuje
cyfrowa maske do sieciowania warstw zywicy. Cho¢ metoda DLP jest szybsza od SLA, nie
doréwnuje jej pod wzgledem rozdzielczosci 1 jakoSci powierzchni wytwarzanych obiektéw. Na
rys. 3.3 przedstawiono schamatycznie ronice¢ sposobu naswietlania fotopolimeru w drukarkach

3D typu SLA i DLP.

i (|

Rys. 3.3. Schemat r6znych sposob naswietlania w drukarkach 3D typu SLA i DLP

3.2.3 Warstwowe spiekanie proszku

Warstwowe spiekanie proszku (ang. Powder Bed Fusion, PBF) to technika wytwarzania
addytywnego, wykorzystujaca energie¢ w postaci wigzki lasera, wigzki elektronow lub zrdodta

ciepta do scalania drobnego proszku warstwami. W zalezno$ci od rodzaju materiatu, zrédta
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energii i ewentualnego spoiwa, mozna wyszczegélni¢ kilka rodzajéw drukowania 3D w tej
kategorii:

Selektywne spiekanie laserowe (ang. Selective Laser Sintering, SLS) — to jedna z
najstarszych, a przy tym wcigz rozwijanych metod wytwarzania addytywnego. Proces ten jest
podobny do metody fotopolimeryzacji kadziowej, gdzie komponenty wytwarzane sa
warstwowo, z tg réznicg, ze zamiast ciektego polimeru stosuje si¢ proszki termoplastycznych
tworzyw polimerowych. Kolejno naktadane warstwy proszku o grubosci okoto 0,1 mm sg
spiekane lub stapiane przez ukierunkowane zrédto ciepta, najczesciej laser CO,. Drukarka SLS
zwykle sktada si¢ z komory rezerwowej proszku i komory drukowania, ktére sg wstgpnie
podgrzewane do temperatury nieco ponizej temperatury topnienia sproszkowanego materiatu.
Zaletami procesu SLS sa: brak koniecznosci stosowania dodatkowych struktur nosnych przy
drukowaniu skomplikowanych modeli i duza réznorodno$¢ materiatéw bazowych, natomiast
wadami sg: duza wielkos¢ i koszt urzadzenia, wysoki pobodr energii i staba jako$¢ powierzchni
wytwarzanych komponentow [22]. Na rys. 3.4 przedstawiono schamat budowy drukarki 3D typu
SLS.

WIAZKA LASERA
PORUSZAJACA SiE
WOSI X-Y POWIERZCHNIA
PROSZKU
ROLKA POZIOMUJACA FORMOWANY
OBIEKT
PROSZEK

i 0$z ioéz

Rys. 3.4. Schemat budowy drukarki 3D typu SLS
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Selektywne stapianie laserowe (ang. Selective Laser Melting, SLM) — to metoda bardzo
podobna do SLS, z tg zasadniczg rdznica, ze materialem stapianym sa proszki metali. Komory z
proszkiem wypehiane sa gazem obojetnym, aby zapobiec utlenianiu stapianego materiatu.
Wadami tego procesu sg duza wielkos$¢ i koszt urzadzenia oraz wysoki pobor energii, a zaletami
brak koniecznosci stosowania dodatkowych struktur nos$nych przy drukowaniu
skomplikowanych czesci, szeroki zakres mozliwych do zastosowania metali (w tym zloto),
niemal catkowita gesto$¢ wytworzonych komponentéw w poréwnaniu z metalem bazowym, ich
dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe i doktadno$é wymiarowa [23].

Topienie wigzkg elektronow (ang. Electron Beam Melting, EBM) — to metoda podobna
do selektywnego spiekania laserowego, polegajaca na warstwowym stapianiu proszkéw metali
za pomoca wigzki elektronow w warunkach wysokiej prozni [24]. Wytworzone tg technika
komponenty majg bardzo dobre wiasciwosci wytrzymato$ciowe dzigki réwnomiernemu
rozktadowi temperatury podczas stapiania proszku oraz dobrg jako$¢ powierzchni, co sprawia,
ze nadajg si¢ do zastosowan w lotnictwie i medycynie. Metoda ta pozwala réwniez na precyzyjne
kontrolowanie procesu wytwarzania, co jest istotne dla produkcji komponentéw o wysokich
wymaganiach jako$ciowych [25].

Selektywne spiekanie termiczne (ang. Selective Heat Sintering, SHS) — to technika
drukowania 3D o podobnej zasadzie dziatania jak SLS, z ta rdznica, Zze do spiekania
sproszkowanych termoplastycznych tworzyw polimerowych wykorzystuje si¢ podgrzewana
glowice. W poréwnaniu do selektywnego spiekania laserowego, metoda ta jest bardziej wydajna
energetycznie, jednak stabsza jako$¢ wytwarzanych modeli sprawia, ze nadaje si¢ gtownie do

tworzenia prototypéw koncepcyjnych [22].

3.2.4. Natryskiwanie spoiwa

Natryskiwanie spoiwa (ang. binder jetting) to metoda warstwowego wytwarzania
addytywnego, przypominajaca drukowanie tradycyjna drukarka atramentowa. Proces ten
wykorzystuje dwa materiaty — material bazowy w postaci sproszkowanych metali, tworzyw
polimerowych lub ceramiki oraz ptynne polimerowe spoiwo. Spoiwo jest selektywnie
natryskiwane na warstwe¢ nanoszonego proszku, tworzac tym samym spoiwo tgczace czastki

proszku w trwala strukture. Nastgpnie, po zakonczeniu etapu natryskiwania spoiwa, nastepuje
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proces utwardzania, ktory moze by¢ realizowany pod wptywem $wiatta ultrafioletowego (UV)

lub ciepta [26]. Na rys. 3.5 przedstawiono schamat budowy drukarki 3D natryskujacej spoiwo.
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Rys. 3.5. Schemat budowy drukarki 3D natryskujacej spoiwo

Metoda natryskiwania spoiwa umozliwia stosowanie specjalistycznych spoiw
funkcjonalnych, co pozwala na przetwarzanie szerokiej gamy proszkowych materiatow do
wytwarzania czgsci o specjalnych wiasciwosciach [27]. Proces natryskiwania spoiwa jest
relatywnie szybki, doktadny i pozwala na bezposrednie drukowanie 3D wielokolorowych modeli
0 wysokim poziomie szczegétowosci. Jedng z glownych zalet tej metody jest mozliwosé
tworzenia modeli o ztozonych ksztattach bez potrzeby stosowania struktur podporowych, co jest
czestym ograniczeniem innych metod drukowania 3D [28].

Natryskiwania spoiwa znajduje zastosowania w wielu dziedzinach, w tym w przemysle
lotniczym, motoryzacyjnym, medycznym oraz w produkcji prototypow i modeli koncepcyjnych.
Modele wytwarzane ta technika moga by¢ dodatkowo wzmacniane przez impregnacje lub
infuzje r6Zznymi substancjami, co zwigksza ich wytrzymato$¢ i stabilno$¢. Wada tej metody jest
konieczno$¢ usunigcia niespieczonego proszku, co moze by¢ czasochlonne, oraz ograniczenia
zwigzane z rozdzielczoscig 1 doktadno$cia wymiarowg w porownaniu do innych metod

addytywnego wytwarzania [29].
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3.2.5. Laminowanie arkuszy

Laminowanie arkuszy (ang. sheet lamination) obejmuje metody produkcji addytywnej z
wykorzystaniem ultradzwickéw (UAM, ang. Ultrasonic Additive Manufacturing) oraz produkcji
przedmiotow laminowanych (LOM, ang. Laminated Object Manufacturing) [2]. Na rys. 3.6

przedstawiono schamat budowy drukarki 3D dziatajacej na zasadzie laminowania arkuszy.
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Rys. 3.6. Schemat budowy drukarki 3D laminujacej arkusze

1. Laminated Object Manufacturing (LOM):

LOM to technika druku 3D, ktéra polega na nakladaniu warstw materialu w postaci arkuszy,
ktore sg kolejno przyklejane do siebie i wycinane w odpowiednie ksztalty. Proces ten zazwyczaj
obejmuje cykle walcowania arkusza materiatu, ktory jest aktywowany termicznie i laminowany
na podiozu za pomoca watka grzewczego. Nastepnie, laser wycina ksztalt danej warstwy, a
nadmiar materiatu jest usuwany. Proces ten powtarza si¢, az do utworzenia gotowego modelu
[30]. LOM jest stosunkowo tanig metoda i nadaje si¢ do produkcji duzych modeli
koncepcyjnych, jednak wytwarzane tg metoda czgSci majg ograniczong wytrzymatosc

mechaniczna, co sprawia, ze nadaja si¢ gtownie do wizualizacji i prototypowania.
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2. Ultrasonic Additive Manufacturing (UAM):

UAM to zaawansowana technika druku 3D, ktora wykorzystuje arkusze lub tasmy metalowe,
wykonane ze stopéw aluminium, miedzi, stali nierdzewnej i tytanu. Arkusze te sa zgrzewane za
pomocg ultradzwigkdw, co pozwala na tworzenie solidnych struktur warstwowych. Proces ten
taczy techniki produkcji addytywnej z obrobka ubytkowa, taka jak frezowanie CNC, w celu
usuni¢cia nadmiaru materialu  po  zgrzaniu kazdej warstwy [31]. UAM jest
niskotemperaturowym i energooszczednym procesem, ktory pozwala na taczenie roznych
materiatbw w jednym wytwarzanym elemencie, co otwiera nowe mozliwo$ci w produkcji

wielomateriatowych czesci o ztozonych wlasciwosciach.

Zastosowanie laminowania arkuszy znajduje si¢ w wielu dziedzinach, w tym w produke;ji
form, prototypéw i modeli koncepcyjnych. W szczegdlnosci UAM jest wykorzystywane w
przemysle lotniczym i kosmicznym do produkcji czesci wymagajacych potaczenia réoznych
materiatdw. Wada tej metody jest ograniczona wytrzymato$¢ mechaniczna wytwarzanych czesci
metoda LOM, co ogranicza jej zastosowanie do prototypowania i wizualizacji, natomiast UAM

oferuje lepsze wlasciwoséci mechaniczne, lecz jest bardziej kosztowne i skomplikowane [32].

3.2.6. Natryskiwanie materialu

Natryskiwanie materiatu (ang. Material Jetting, MJ) to technika druku 3D, ktora polega
na natryskiwaniu malenkich kropelek materiatu na platforme robocza warstwa po warstwie.
Proces ten jest zblizony do dzialania drukarek atramentowych, gdzie gtowica natryskuje kropelki
ciektlego materialu budulcowego, ktore nastgpnie utwardzane s3 za pomocg S$wiatla
ultrafioletowego (UV) Iub ciepta, w zaleznosci od rodzaju materiatu [2]. Na rys. 3.7

przedstawiono schamat budowy drukarki 3D dziatajacej na zasadzie natryskiwania materiatu.
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Rys. 3.7. Schemat budowy drukarki 3D natryskujacej materiat

1. PolyJet:

PolylJet to komercyjna technologia strumieniowania materiatlu, ktora polega na natryskiwaniu
cienkich warstw fotopolimeru na platforme robocza, a nastepnie utwardzaniu kazdej warstwy
swiattem UV. Technologia ta pozwala na uzyskanie bardzo wysokiej rozdzielczosci 1
doktadnosci, co sprawia, ze jest odpowiednia do tworzenia precyzyjnych modeli i prototypow.
Mozliwos¢ jednoczesnego natryskiwania roznych materialow pozwala na tworzenie czgsci o
zrdznicowanych wlasciwosciach mechanicznych, takich jak elastyczno$¢ i twardosé. PolyJet
umozliwia rowniez drukowanie wielokolorowych modeli, co jest istotne w przypadku tworzenia

realistycznych prototypow [34].

2. NanoParticle Jetting (NPJ):

NPJ to zaawansowana technologia natryskiwania materiatu, w ktérej nanoczastki materiatu sg
zawieszone w cieczy 1 natryskiwane na platforme roboczg. Czastki te sg nastepnie utwardzane,
a ciecz odparowywana, co pozwala na tworzenie precyzyjnych i szczegdtowych struktur.
Technologia NPJ jest szczegdlnie uzyteczna w przypadku drukowania materiatow ceramicznych

i metalowych, gdzie wymagane sg duza precyzja i wytrzymato$¢ mechaniczna [33].

3. Drop-On Demand (DOD):
DOD to technika natryskiwania materiatu, w ktorej gtowica drukujgca natryskuje kropelki

ciektego materialu tylko tam, gdzie jest to konieczne. Proces ten obejmuje rowniez
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natryskiwanie materiatu podporowego, ktory jest pozniej usuwany. Kazda warstwa jest
wyroOwnywana po natry$nieciu, co zapewnia wysoka doktadno$¢ wymiarowg [35]. DOD jest
czesto stosowane do drukowania precyzyjnych modeli woskowych, ktore sg nastgpnie uzywane

w procesach odlewniczych, na przyktad w jubilerstwie i medycynie [36].

Natryskiwanie materiatu jako technika druku 3D cechuje si¢ wysoka precyzja, zdolnoscig
do drukowania zlozonych geometrii oraz mozliwos$ciag uzycia wielu materiatow w jednym
procesie. Jednak metoda ta ma réwniez swoje ograniczenia, takie jak koniecznos¢ stosowania
materialdw podporowych, ktére muszag by¢ usuwane po zakonczeniu drukowania, oraz

relatywnie wysokie koszty operacyjne i materialowe w poréwnaniu z innymi technologiami

druku 3D [1].

3.2.7. Osadzanie materialu z wykorzystaniem energii skupionej

Osadzanie materiatu z wykorzystaniem energii skupionej (ang. Directed Energy
Deposition, DED) to zaawansowana technika wytwarzania addytywnego, ktora polega na
stopniowym dodawaniu materialu w postaci proszku lub drutu do obszaru topnienia,
utworzonego przez skupiong energi¢ cieplng, wytworzong przez laser, wigzke elektrondw, tuk
plazmowy lub tuk elektryczny. Proces ten odbywa si¢ w kontrolowanej atmosterze, zazwyczaj
gazu obojetnego, aby zapobiec utlenianiu materiatu [2].

DED jest szeroko stosowane do produkcji czesci metalowych o wysokiej wytrzymatos$ci
mechanicznej oraz do ich naprawy 1 regeneracji, szczegdlnie w przemysle lotniczym,
energetycznym i obronnym. Technologia ta pozwala na tworzenie duzych, strukturalnie
ztozonych elementow, ktore moga by¢ dodatkowo obrabiane skrawaniem w celu uzyskania
doktadnych wymiaréw i pozadanych wlasciwosci powierzchni [37]. Na rys. 3.8 przedstawiono
schamat budowy glowicy drukarki 3D dzialajacej na zasadzie osadzania materialu z

wykorzystaniem energii skupionej.
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Rys. 3.8. Schemat budowy gtowicy drukarki 3D typu DED

1. Laserowe osadzanie materialu (ang. Laser Directed Energy Deposition, L-DED):

L-DED to metoda, w ktérej material jest dostarczany do obszaru topnienia za pomoca dyszy, a
nastepnie topiony za pomoca skupionej wiazki laserowej. Ta technika umozliwia precyzyjne
kontrolowanie procesu wytwarzania, co jest istotne dla produkcji czesci o wysokich
wymaganiach jakosciowych. L-DED pozwala na osadzanie r6znych materiatdéw, w tym metali,
stopow 1 kompozytdw, co jest szczegdlnie korzystne dla aplikacji wymagajacych

zroznicowanych wlasciwo$ci mechanicznych i termicznych [38].

2. Osadzanie materialu z wykorzystaniem wigzki elektronow (ang. Electron Beam Directed
Energy Deposition, EB-DED):

EB-DED to technika, w ktdérej materiat jest topiony za pomoca wigzki elektronow w warunkach
wysokiej prozni. Metoda ta pozwala na bardzo efektywne kontrolowanie procesu topienia i
osadzania materialu, co prowadzi do uzyskania czeSci o wysokiej gesto$ci i doskonatych
wlasciwosciach mechanicznych. EB-DED jest szczegolnie uzyteczne w produkcji elementow z
metali wysokotopliwych, takich jak tytan, tantal 1 wolfram, ktore sa stosowane w lotnictwie,

medycynie i przemysle energetycznym [39].
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3. Plazmowe osadzanie materialu (ang. Plasma Arc Directed Energy Deposition, PA-DED):

PA-DED to metoda, w ktorej plazmowy tuk elektryczny jest wykorzystywany do topienia
materiatu bazowego. Plazma, bedaca silnie zjonizowanym gazem, dostarcza energii niezb¢dnej
do stopienia materiatu, ktory jest nastepnie osadzany warstwowo na platformie roboczej.
Plazmowe osadzanie materiatu jest efektywne energetycznie i pozwala na szybkie wytwarzanie

duzych czgsci metalowych, cho¢ precyzja tej metody jest zazwyczaj mniejsza niz w przypadku

L-DED czy EB-DED [2]. Na rys. 3.9 pokazano przyktadowe zastosowanie drukowania 3D
metoda PA-DED.

Rys. 3.9. Przykladowe zastosowanie drukowania 3D typu PA-DED

DED jest wyjatkowo wszechstronng technika, ktéra oferuje mozliwo$¢ naprawy,
regeneracji 1 modyfikacji istniejacych czesci, a takze tworzenia nowych, ztozonych struktur.
Dzieki mozliwosci osadzania roznych materiatow w jednej operacji, DED pozwala na produkcje
czes$ci wielomaterialowych o zréznicowanych wlasciwosciach mechanicznych, termicznych i
chemicznych. Ta technologia jest kluczowa dla wielu zaawansowanych aplikacji

przemystowych, gdzie wymagana jest wysoka precyzja, niezawodno$¢ i wytrzymatosé [38].
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3.3. Drukowanie 3D metodg FDM

3.3.1. Zasady dzialania technologii FDM

Technologia FDM (Fused Deposition Modeling) jest jedng z najpopularniejszych metod
druku 3D, szeroko stosowang zar6wno w prototypowaniu, jak i w produkcji matoseryjnej [1].
Proces FDM polega na warstwowym osadzaniu termoplastycznych materiatdéw polimerowych,
ktore sg uplastyczniane i wytlaczane przez ruchoma glowice drukujaca, formujac trojwymiarowe
obiekty [40]. Proces rozpoczyna si¢ od stworzenia modelu 3D w oprogramowaniu CAD, ktory
jest nastepnie konwertowany na format STL (Stereolithography) [41]. Plik STL jest
importowany do specjalistycznego oprogramowania do cigcia modeli, ktore dzieli model na
cienkie poziome warstwy i generuje instrukcje dla drukarki, zapisane w pliku G-code [42].
Glowica drukujaca, zwana wytlaczarkg lub ekstruderem, podgrzewa filament do temperatury
plastyfikacji, a nastepnie wyttacza go przez dysze. Filament jest podawany ze szpuli, przechodzi
przez podgrzewana strefe plastyfikacji i w stanie potplynnym jest naktadany warstwa po
warstwie na platform¢ robocza lub na wezesniej natozone warstwy materialu. Platforma robocza
odsuwa si¢ po kazdej natozonej warstwie, utrzymujac stata odlegtos¢ miedzy dysza a
powierzchnig budowanego modelu. Podstawowe mechanizmy dziatania technologii FDM
obejmuja plastyfikacje 1 wytlaczanie materiatu, naktadanie warstw oraz ich chlodzenie i
utwardzanie [43]. Zaawansowane drukarki FDM moga by¢ wyposazone w podgrzewane komory
robocze, ktore utrzymuja stabilne warunki termiczne podczas drukowania, co jest szczegdlnie

wazne dla materiatdw o wysokiej temperaturze topnienia, takich jak PEEK [44].

3.3.1.1. Procesy termiczne i mechaniczne w FDM

W technologii FDM kluczowa role odgrywaja procesy termiczne i mechaniczne, ktore
wplywaja na jakos$¢ i wytrzymato§¢ drukowanych czgéci [45]. Termoplastyczne polimery
uzywane w FDM przechodza przez cykle podgrzewania i chlodzenia, co wymaga precyzyjnej
kontroli temperatury i predkosci chtodzenia, aby unikng¢ naprezen termicznych 1 odksztalcen
materiatu [46]. Odpowiednia temperatura topnienia filamentu jest kluczowa dla uzyskania

jednolitego przeptywu materiatu i dobrej wigzi migdzywarstwowej. Dla réznych materiatow
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polimerowych wymagane sg rézne temperatury, np. dla PLA wynosi ona 190-220°C, a dla
PEEK 350-400°C [47][48]. Utrzymanie odpowiedniej temperatury platformy roboczej
zapobiega odksztalceniom i poprawia adhezj¢ pierwszej warstwy [49]. Przyktadowo, zalecana
temperatura platformy dla PLA to okoto 60°C, podczas gdy dla ABS jest to okoto 100°C [50].

Mechaniczne aspekty procesu FDM obejmujg predkos¢ drukowania, ktéra wptywa na
czas drukowania 1 jako$¢ powierzchni, oraz grubos¢ warstwy, ktora wptywa na rozdzielczos¢
wydruku oraz jego wytrzymato$¢ mechaniczng. Cienkie warstwy (0,1 mm lub mniej) pozwalaja
na uzyskanie gladkich powierzchni i precyzyjnych detali, ale wydtuzajg czas drukowania.
Natomiast grubsze warstwy (0,2-0,3 mm) skracajg czas drukowania, ale moga wptywac na
jako$¢ powierzchni i doktadno$¢ wymiarowa [51].

Proces odpowiedniego chtodzenia i utwardzania materiatu jest konieczny dla uzyskania
optymalnych wtasciwosci mechanicznych 1 termicznych wydrukéw [52]. Szybkie chlodzenie
moze prowadzi¢ do powstawania naprezen wewngtrznych i peknieé¢, podczas gdy zbyt wolne
chtodzenie moze powodowac zwigkszony skurcz i odksztatcenia [53].

Na rysunku 3.10 przedstawiono schemat budowy typowej gtowicy drukarki typu FDM.

silnik krokowy

filament ‘
X : mata
duia zebatka
zebatka T
fozysko : r wytlaczarka

plowica czujnik
temperatury
—
w ‘ grzatka

dysza

Rys. 3.10. Schemat budowy gtowicy drukarki 3D typu FDM

Filament — termoplastyczny materiat w postaci zytki.
Witlaczarka (ekstruder) — mechanizm podajacy filament do gtowicy drukujace;.

Dysza — otwor o okreslonej Srednicy, przez ktory wyttaczany jest uplastyczniony filament.
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3.3.1.2. Wytlaczanie materialow polimerowych

W technologii FDM filament termoplastyczny jest plastyfikowany i wytlaczany przez
dysze na platformeg robocza [2]. Wyttaczanie musi by¢ precyzyjnie kontrolowane, aby zapewni¢
jednolity przeptyw materiatu i odpowiednia adhezj¢ miedzywarstwowa [9]. Srednica dyszy
wplywa na szczegdtowos¢ wydruku oraz jego wytrzymato$¢ mechaniczng [54]. Mniejsze
srednice dyszy (0,2-0,4 mm) pozwalaja na uzyskanie bardziej szczegdétowych wydrukow, ale
moga wydtuzac¢ czas drukowania. Natomiast wigksze $rednice dyszy (0,5—1,0 mm) skracajg czas
drukowania i sg uzywane do drukowania wigkszych, mniej szczegétowych modeli [55].

Aby zapewni¢ stabilny przeptyw materiatu oraz uniknaé¢ problemow technologicznych,
takich jak zatkanie dyszy wytlaczarki, konieczna jest kontrola predkosci podawania filamentu
[56]. Optymalne ustawienia zalezg od rodzaju filamentu oraz geometrii modelu [57]. Systemy
wytlaczania, takie jak wytlaczanie bezposrednie 1 system Bowdena, rdznig si¢ sposobem
podawania filamentu i majg rézne zalety. W systemach wytlaczania bezposredniego filament
jest podawany bezposrednio do glowicy drukujacej, co pozwala na precyzyjna kontrole
przeptywu materiatu. Natomiast w systemach Bowdena filament jest podawany przez rurke
prowadzaca, co zmniejsza mas¢ ruchomej glowicy 1 pozwala na jej szybsze ruchy, ale moze
wprowadza¢ opdznienia w reakcji na zmiany predkosci podawania [58]. Aby uzyska¢ wydruki
o powtarzalnej, wysokiej jako$ci 1 wytrzymatosci mechanicznej, konieczna jest okresowa
kalibracja systemu podawania materiatu [59].

Podczas drukowania metodg FDM zachodza nastgpujace podstawowe procesy fizyczne:

e Uplastycznianie w dyszy: Filament jest podgrzewany w glowicy drukujacej do
temperatury powyzej jego temperatury topnienia lub zeszklenia, co umozliwia
jego przeptyw [60]. Proces ten wymaga precyzyjnej kontroli temperatury, aby
zapobiec degradacji materiatu [61].

e Wymiana ciepta: Po wytloczeniu materialu przez dysz¢ nastepuje wymiana ciepta
migdzy stopionym polimerem a otoczeniem oraz wczesniej natozonymi
warstwami [46]. Szybkos$¢ chlodzenia wplywa na krystalizacje materiatu 1
wiasciwos$ci mechaniczne wydruku [62].

o Przeptyw tworzywa: Przeptyw polimeru przez dysze jest zjawiskiem

reologicznym, gdzie lepko$¢ materiatu zalezy od temperatury i szybkosci $cinania
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[63, 64]. Sterowanie predko$cig wytltaczania jest niezbedne dla uzyskania
jednolitego strumienia materiatu.

e laczenie warstw: Adhezja miedzy warstwami zachodzi gléwnie poprzez dyfuzje
tancuchow polimerowych na styku wytltaczanego materiatu 1 poprzedniej
warstwy [65]. Wplyw na ten proces maja temperatura, czas oraz nacisk
wywierany przez wyttaczany materiat.

e Chtodzenie: Kontrolowane chlodzenie jest niezbedne do zminimalizowania
naprezen wewnetrznych i skurczu materiatu [66]. Nieprawidlowe chlodzenie

moze prowadzi¢ do deformacji i spadku wytrzymatosci mechaniczne;.

3.3.1.3. Etapy przetwarzania modeli cyfrowych na fizyczne

Etapy przetwarzania modeli cyfrowych na fizyczne w technologii FDM obejmuja kilka
podstawowych krokow [1, 2, 42, 67]:

e Tworzenie modelu 3D: Model jest projektowany w oprogramowaniu CAD i
zapisywany w formacie STL.

e Przetwarzanie w oprogramowaniu slicer: Plik STL jest importowany do slicera,
ktory dzieli model na warstwy i generuje G-code.

e Konfiguracja parametrow drukowania: Uzytkownik ustawia parametry takie jak
temperatura, predkos¢, grubos¢ warstwy.

e Drukowanie: Drukarka interpretuje G-code i buduje model warstwa po warstwie.

e Post-processing: Usuwanie podpér, obrobka powierzchniowa, ewentualne

wygrzewanie.

Podczas drukowania metodg FDM kluczowg role odgrywa oprogramowanie typu slicer
(ang. slice — cia¢ na plastry/warstwy), ktore przetwarza tréjwymiarowe modele na instrukcje
zrozumiale dla drukarki 3D. Programisci tworzacy to oprogramowanie implementuja
zaawansowane algorytmy odpowiedzialne za generowanie optymalnych $ciezek drukowania, co
wptywa na efektywno$¢ ruchu glowicy oraz precyzyjng kontrole parametrow procesowych [68].
Dzigki ich pracy mozliwe jest uzyskanie wydrukow o wysokiej jakosci przy jednoczesnym

skroceniu czasu drukowania i minimalizacji zuzycia materiatu.
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Z Kkolei uzytkownik oprogramowania ma mozliwo$¢ dostosowania wielu parametréw

procesu drukowania, co pozwala na personalizacj¢ wydrukéw zgodnie z indywidualnymi

potrzebami. Do najwazniejszych ustawien naleza:

Grubos¢ warstwy: wptywa na jako$¢ powierzchni wydruku oraz czas drukowania.
Ciensze warstwy zapewniaja wyzszg precyzje detali, ale wydtuzaja proces drukowania.

Predkos¢ drukowania: determinuje czas realizacji wydruku i moze wptywaé na jego
jako$¢. Wyzsze predkosci skracaja czas drukowania, lecz moga obnizy¢ doktadno$¢ i
wytrzymato$¢ modelu.

Temperatury dyszy i stolu roboczego: sa kluczowe dla adhezji miedzy warstwami oraz
przylegania pierwszej warstwy do stotu. Odpowiednie temperatury zapobiegaja
deformacjom i zapewniaja spdjnos¢ strukturalng wydruku.

Wypekienie: uzytkownik moze okresli¢ procent oraz wzoér wypetnienia modelu, co
wplywa na jego wytrzymato§¢ mechaniczng i zuzycie materiatu.

Struktury podporowe: umozliwiajg drukowanie skomplikowanych geometries poprzez
wsparcie przewieszonych elementow. Ustawienia podpor pozwalaja na ich tatwe

usunigcie po zakonczeniu drukowania [69].

Zaawansowane oprogramowanie typu slicer charakteryzuje sie:

Intuicyjnym interfejsem uzytkownika, ktory utatwia nawigacj¢ i konfiguracje nawet
zaawansowanych ustawien, co jest szczegélnie wazne dla poczatkujacych
uzytkownikow.

Zaawansowanymi algorytmami, ktore optymalizujg $ciezki drukowania, redukujgc
czas procesu i poprawiajac jako$¢ wydruku poprzez inteligentne rozmieszczenie warstw
1 wypetnien.

Regularnymi aktualizacjami i wsparciem technicznym, zapewniajacymi dostep do
najnowszych funkcji, poprawek bezpieczenstwa oraz pomoc W rozwigzywaniu
ewentualnych problemow.

Funkcjg symulacji druku, ktéra pozwala na wczesne wykrycie potencjalnych bledow i
przewidzenie zachowania modelu podczas drukowania, co minimalizuje ryzyko

niepowodzenia [70].

Natomiast proste programy do sterowania drukarek 3D moga cechowac sig:

Ograniczonymi funkcjami, uniemozliwiajacymi precyzyjna kontrol¢ nad parametrami

drukowania i dostosowanie procesu do specyficznych wymagan projektowych.
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e Niska stabilno$cia, objawiajaca si¢ czestymi  blgdami, awariami lub
niekompatybilno$cig z r6znymi modelami drukarek, co moze prowadzi¢ do frustracji i
strat materiatlowych.

e Brakiem wsparcia technicznego i rzadkimi aktualizacjami, co utrudnia
rozwigzywanie problemow i korzystanie z najnowszych osiggni¢¢ technologicznych w

dziedzinie druku 3D [71].

Podczas drukowania gtowica drukujgca porusza si¢ zgodnie z instrukcjami zawartymi w
G-code, naktadajac warstwa po warstwie uplastyczniony filament na platforme robocza [90]. Po
natozeniu kazdej warstwy platforma przesuwa si¢ w osi Z, na odleglo$¢ odpowiadajaca grubosci
drukowanej warstwy. Proces ten powtarza si¢, az caty model zostanie wydrukowany [1].

Po zakonczeniu drukowania model moze wymaga¢ dodatkowej obrobki, takiej jak
usunigcie struktur podporowych, szlifowanie, polerowanie lub innych technik wykanczania, aby
uzyska¢ pozadang jakos$¢ powierzchni i doktadno$¢ wymiarowa [72].

W procesie przetwarzania modeli cyfrowych na fizyczne obiekty duze znaczenie ma
roOwniez optymalizacja parametrow drukowania [73]. Nowoczesne algorytmy optymalizacyjne
stosowane w oprogramowaniu slicer pozwalaja na automatyczne dostosowanie tych
parametréw, aby uzyska¢ najlepsza mozliwa jako$¢ wydrukow.

Optymalizacja polega na zastosowaniu predefiniowanych profili materiatow 1 ustawien
drukarki, ktore bazujg na do§wiadczeniu uzytkownikoéw i producentow [74]. Programy slicer
korzystaja z danych takich jak temperatura topnienia materiatu, zalecane predkosci drukowania
czy specyfikacje techniczne drukarki [75]. Cho¢ program nie zna bezposrednio wlasciwosci
mechanicznych czy elektrycznych wydrukéw, moze optymalizowaé proces drukowania

poprzez:

e Analize geometrii modelu: identyfikacja cienkich $cianek, zwisow, potrzebnych
podpor [76].

e Dostosowanie parametréow ruchu: zmiana predkosci i przyspieszen w zaleznosci od
ztozono$ci geometrii [77].

e Zastosowanie algorytméw kompensujacych skurcz: minimalizacja deformacji

poprzez odpowiednie ustawienia [78].
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Uzytkownik ma mozliwo$¢ recznej modyfikacji parametréw na podstawie wiasnej
wiedzy 1 wymagan, co pozwala na lepsze dostosowanie procesu do oczekiwanych wtasciwosci

wydruku [79].

3.3.2. Materialy polimerowe stosowane w drukowaniu metoda FDM

W technologii drukowania 3D metodg FDM (Fused Deposition Modeling) stosuje si¢
szeroka game materiatbw polimerowych, ktore roznig si¢ wlasciwo§ciami mechanicznymi,
termicznymi i chemicznymi. Materiaty te znajdujg zastosowanie w zalezno$ci od specyficznych
wymagan aplikacyjnych. W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad najczesciej
stosowanych materiatow polimerowych w tej technologii, materiatbw polimerowych na
filamenty techniczne, materialdéw polimerowych stosowanych w medycynie oraz materiatow
polimerowych funkcyjnych. Materialy polimerowe na filamenty techniczne sg to tworzywa o
podwyzszonych wlasciwo$ciach mechanicznych, takich jak wytrzymato$¢ na rozciaganie,
wytrzymato$¢ na zginanie 1 udarno$¢. Sg stosowane w aplikacjach przemystowych, gdzie od
drukowanych cze$ci wymaga si¢ trwatosci 1 odpornosci na trudne warunki srodowiskowe, np.
wysokie temperatury i $rodki chemiczne. Materialy polimerowe stosowane w medycynie
cechuja si¢ takimi wlasno$ciami jak biokompatybilno$¢ czy wytrzymatos¢ na sterylizacje.
Materiaty polimerowe funkcyjne to filamenty, ktéore maja specyficzne wlasciwoscei,
umozliwiajgce zastosowanie w specjalnych aplikacjach. Przyklady obejmujg filamenty
przewodzace prad, antystatyczne, a takze materialy zawierajace dodatki metaliczne lub
ceramiczne, ktore nadajg im unikalne cechy. Filamenty funkcyjne znajdujg zastosowanie np. w
drukowaniu obudow dla elektroniki czy w aplikacjach wymagajacych ochrony przed fadunkami
elektrostatycznymi.

Omoéwienie obejmuje zarowno czyste polimery, mieszaniny i kompozycje polimerowe,
a takze kompozyty polimerowe wzmacniane widknami. Dzigki cigglemu rozwojowi i
innowacjom w dziedzinie materiatow polimerowych, drukownie 3D umozliwia nowe
zastosowania i usprawnienia w procesach produkcyjnych. Na rys. 3.11 przedstawiono widok

typowych rolek filamentu technicznego.
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Rys. 3.11. Widok typowych rolek filamentow technicznych firmy Solvay (obecnie Syensqo)

3.3.2.1. NajczeS$ciej stosowane materialy polimerowe w FDM

PLA (Polilaktyd)

Polilaktyd (PLA) jest jednym z najpopularniejszych materialdéw uzywanych w druku 3D [83,
84]. Jest to biodegradowalny polimer produkowany z odnawialnych surowcow, takich jak
skrobia kukurydziana. PLA jest ceniony za tatwo$¢ drukowania, niskg temperatur¢ topnienia
(okoto 180-220°C) oraz brak koniecznosci stosowania podgrzewanego stotu roboczego [47].
Jego wilasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymato§¢ na rozcigganie i sztywno$¢, sa
wystarczajgce dla wielu zastosowan, cho¢ jego kruchos$¢ ogranicza zastosowania w bardziej
wymagajacych warunkach [80]. PLA jest rowniez bezpieczny, poniewaz nie wydziela

szkodliwych oparéw podczas drukowania [85].

ABS ( Kopolimer Acrylonitryl-Butadien-Styren)

ABS jest szeroko stosowanym materiatem w druku 3D ze wzgledu na jego wysoka wytrzymatos¢
mechaniczng i odpornos¢ na uderzenia [86]. Drukowanie z ABS wymaga temperatury okoto
210-250°C oraz podgrzewanego stotu roboczego, aby zapobiec nadmiernemu skurczowi i

odksztalceniom [87]. ABS jest ceniony w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i do tworzenia
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prototypow [88, 89]. Jego wada jest wydzielanie szkodliwych oparéw styrenu podczas
drukowania, co wymaga odpowiedniej wentylacji [90, 91]. ABS jest tatwy do obrobki

mechanicznej [43].

PETG (Kopolimer glikolu etylenowego i politereftalanu etylenu)

PETG taczy zalety PLA 1 ABS, oferujac dobrg wytrzymato$s¢ mechaniczng, elastyczno$¢ oraz
tatwo$¢ drukowania [92, 93]. Jego temperatura topnienia wynosi okoto 220-240°C [94]. PETG
jest mniej podatny na skurcz i odksztalcenia w poréwnaniu do ABS, a jednocze$nie bardziej
wytrzymaty mechanicznie niz PLA [9, 95]. PETG jest dopuszczony do kontaktu z Zywnoscia,
co czyni go odpowiednim do produkcji pojemnikoéw, butelek oraz innych przedmiotéw majacych
stycznos¢ z produktami spozywczymi. Jest rOwniez odporny na dziatanie wielu chemikaliéw, co

sprawia, ze jest szeroko stosowany w przemysle opakowaniowym [96].

PA (Poliamid)

Poliamidy, takie jak poliamid 6 i poliamid 12, sg cenione za wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,
elastycznos¢ oraz odporno$¢ na $cieranie [97, 98]. Sa one stosowane w aplikacjach
wymagajacych trwalosci 1 wytrzymatos$ci, takich jak elementy mechaniczne, przektadnie czy
ztacza [81]. Drukowanie z PA wymaga wyzszej temperatury topnienia (okoto 240-260°C) oraz
podgrzewanego stotu roboczego, aby zapobiec duzemu skurczowi i odksztalceniom [99].
Poliamid ma réwniez sktonnos¢ do absorpcji wilgoci, co wymaga przechowywania w suchych
warunkach przed procesem drukowania [100]. Wtasno$ci mechaniczne wydrukowanej czegsci

moga si¢ poprawi¢ po zaabsorbowaniu wilgoci z otoczenia.

PC (Poliweglan)

Poliweglan (PC) jest materialem o wysokiej wytrzymalo$ci mechanicznej 1 odpornosci na
uderzenia [101]. Jest czesto stosowany w aplikacjach wymagajacych wysokiej wytrzymatosci i
odporno$ci na ciepto, takich jak obudowy elektroniki czy cze$ci samochodowe [102, 103].
Drukowanie z PC wymaga wyzszej temperatury topnienia (okoto 260-310°C) oraz
podgrzewanego stolu roboczego [104]. Poliwgglan charakteryzuje si¢ rowniez dobra
przejrzysto$ciag 1 stabilno$cig termiczng. Jest jednak bardzo wrazliwy na oddziatywanie

promieniowania UV [105].

PP (Polipropylen)
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Polipropylen jest materiatem o niskiej gestosci, wysokiej elastycznosci i dobrej odpornosci
chemicznej [106]. Jego temperatura topnienia wynosi okoto 160—180°C [42]. PP jest stosowany
w aplikacjach wymagajacych lekkosci i wytrzymatosci chemicznej, takich jak opakowania,
elementy medyczne, a takze w przemysle motoryzacyjnym [107]. Jednak drukowanie z PP jest

wyzwaniem ze wzgledu na jego tendencje do skurczu i stabg adhezje do stotu roboczego [108].

PC-ABS (Mieszanina Poliweglanu oraz kopolimeru ABS)

PC-ABS taczy zalety poliweglanu i ABS, oferujac wysoka wytrzymatos¢ mechanicznag,
odporno$¢ na uderzenia oraz dobrg stabilnos¢ wymiarowg [109, 110]. Jest stosowany w
aplikacjach przemystowych, takich jak obudowy elektroniki, czgsci samochodowe i sprzet AGD
[15]. PC-ABS jest bardziej odporny na wysokie temperatury i ma lepsze wiasciwosci

mechaniczne w poréwnaniu do czystego ABS [111].

HIPS (Polistyren wysokoudarowy)

HIPS to termoplastyczny materiat o dobrych wtasciwosciach mechanicznych, zwlaszcza pod
katem odpornosci na uderzenia 1 fatwosci obrobki [79], jednak ustepuje innym polimerom pod
wzgledem wytrzymato$ci na rozcigganie i sztywnosci, takim jak ABS czy PEEK [112]. Jest lekki
1 odporny na uderzenia. Typowe temperatury przetworstwa HIPS wynosza okoto 230-250°C
[113]. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, HIPS jest stosowany jako materiat podporowy, ktory
mozna fatwo rozpusci¢ w roztworze d-limonenu, co czyni go idealnym do drukowania ztozonych
geometrii [114]. HIPS znajduje zastosowanie w produkcji obuddéw elektroniki, zabawek 1

prototypow [6].

ASA (Akrylonitryl-styren-akrylan)

ASA to kopolimer charakteryzujacy si¢ doskonatg odpornoscig na warunki atmosferyczne, co
sprawia, ze jest odpowiedni do zastosowan zewnetrznych [115, 116]. Jest odporny na
promieniowanie UV, chemikalia i wilgo¢, co czyni go trwalym materiatem na zewnatrz [117].
ASA ma temperature przetworstwa w zakresie 240-260°C [118]. Jego wtasciwosci mechaniczne
sg porownywalne do ABS, jednak ASA oferuje lepsza odporno$¢ na starzenie [119].
Zastosowania obejmuja obudowy urzadzen zewnetrznych, elementy motoryzacyjne i

komponenty przemystowe [120].
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PCTG (Policykloheksylenodimetylotereftalan glikolu)

PCTG to modyfikacja PETG, charakteryzujaca si¢ lepsza wytrzymato$cig na uderzenia i wigksza
przezroczystoscig [96, 121]. PCTG jest materialem tatwym w druku, z dobra adhezja
mi¢dzywarstwowa i niskim skurczem, co czyni go odpowiednim do duzych wydrukow [122].
Typowe temperatury przetworstwa PCTG wynosza okoto 220-240°C [121]. Dzicki swojej
chemicznej odpornosci 1 wytrzymatosci mechanicznej, PCTG znajduje zastosowanie w

przemysle spozywczym, medycznym oraz w produkcji opakowan i butelek [123, 124].

Termoplastyczne elastomery (TPE), w tym poliuretany termoplastyczne (TPU)
Termoplastyczne elastomery, w tym najczesciej stosowane w technologii drukowania FDM
poliuretany termoplastyczne (TPU), to elastyczne materialy polimerowe stosowane do
drukowania czes$ci wymagajacych wysokiej elastycznosci i odpornosci na Scieranie [125, 126].
Sa one odpowiednie do drukowania elementow takich jak uszczelki, ochraniacze czy elastyczne
zlacza [127, 128]. TPU ma temperatur¢ uplastycznienia w zakresie 210-230°C 1 jest tatwy w
drukowaniu, cho¢ moze wymagac¢ dostosowania ustawien drukarki, aby unikna¢ zatykania dyszy
[129].

3.3.2.2. Techniczne materialy polimerowe w FDM

PP+GF (Polipropylen z wldknem szklanym)

Polipropylen wzmocniony wtdéknem szklanym taczy zalety matej gestosci PP z dodatkowymi
korzysciami wynikajacymi z obecno$ci wtokien szklanych, takimi jak zwickszona wytrzymatos¢
i sztywnos¢ [130, 131]. PP+GF jest stosowany w aplikacjach wymagajacych wysokiej
wytrzymato$ci mechanicznej 1 stabilno$ci wymiarowej, takich jak czg$ci motoryzacyjne,

przemystowe oraz produkty konsumenckie [80].

PA+CF (Poliamid wzmocniony wléknem weglowym)
Poliamid wzmocniony wtoknem weglowym oferuje duzg wytrzymato$¢ mechaniczna,
sztywnos¢ oraz odporno$¢ na $cieranie [81, 132]. Wiokna weglowe znaczaco poprawiaja

wlasciwosci mechaniczne materiatu, redukujac jego wage [133]. PA+CF jest stosowany w
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produkcji czg$ci maszyn przemystowych oraz czgsci motoryzacyjnych, gdzie wymagana jest

duza wytrzymato$¢ i trwatos¢ [134, 135].

PETG+CF (Kopolimer glikolu etylenowego i politereftalanu etylenu wzmocniony wiéknem
weglowym)

PETG+CF to material, ktory taczy zalety PETG, takie jak dobra adhezja miedzywarstwowa,
fatwo$¢ drukowania oraz odporno$¢ na warunki atmosferyczne, z dodatkowymi korzysciami
wynikajacymi z obecnosci wildkien weglowych [136]. Widkna weglowe zwickszaja
wytrzymato$¢ mechaniczng 1 sztywnos¢, co czyni PETG+CF odpowiednim do zastosowan

wymagajacych wickszej wytrzymatosci i stabilno$ci wymiarowej [79, 137].

PEI (Polieterimid)

Polieterimid jest materiatem polimerowym o wysokiej wytrzymato$ci, ktory charakteryzuje si¢
doskonalg stabilno$cig termiczng i mechaniczng [138, 139]. PEI jest odporny na wysokie
temperatury (do 217°C) i1 posiada dobra odporno$¢ chemiczng, co sprawia, ze jest czesto

stosowany w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i medycznym [140].

PEEK (Polietereteroketon)

PEEK jest jednym z najbardziej zaawansowanych technicznie polimerow stosowanych w wielu
wymagajacych aplikacjach przemystowych, glownie dzigki wyjatkowym wihasciwosciom
mechanicznym, termicznym i chemicznym [141, 142]. Posiada potkrystaliczng strukture, co
przeklada si¢ na duza odporno$¢ na $cieranie, mate zuzycie mechaniczne i duza odpornos¢ na
zmeczenie materiatu [143, 144]. Jego wysoka temperatura topnienia wynoszaca okoto 343°C
oraz wyjatkowa stabilno$¢ wymiarowa w wysokich temperaturach sprawiaja, ze PEEK jest
powszechnie stosowany w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, naftowym 1 gazowym [145,
146]. Material ten cechuje si¢ takze bardzo dobra odporno$cia na dziatanie wielu chemikaliéw,
W tym rozpuszczalnikow organicznych, kwasoéw 1 zasad [147, 148]. Dodatkowo, PEEK
wykazuje niska emisj¢ toksycznych gazow 1 dymu podczas spalania, co czyni go odpowiednim
do zastosowan w lotnictwie, gdzie priorytetowe znaczenie majg standardy bezpieczenstwa [46,
149]. Ze wzgledu na swoja wytrzymato§¢ mechaniczng, PEEK jest czgsto stosowany jako
zamiennik metali w wielu aplikacjach technicznych, takich jak czgéci turbin, zawory czy

elementy pomp [150, 151].
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PEEK+CF (Polietereteroketon wzmocniony wléknem weglowym)

Dodanie wtokien weglowych do PEEK znaczaco poprawia jego wtasciwosci mechaniczne, takie
jak sztywnos$¢ i wytrzymato$é, jednoczesnie redukujac wage materiatu [81, 146]. PEEK+CF
charakteryzuje si¢ duza odpornoscia na oddziatywania ciepta oraz doskonata wytrzymatoscia na
zmgczenie, co sprawia, ze jest materiatem spetniajgcym wymogi do zastosowan w przemysle
lotniczym, motoryzacyjnym oraz w produkcji czesci mechanicznych o duzej wytrzymatosci

[152, 153].

PEKK (Polieteroketonoketon)

PEKK jest materiatem podobnym do PEEK, ale z nieco innym sktadem chemicznym, co daje
mu unikalne wlasciwosci [147]. PEKK ma wyzsza temperature topnienia i lepsza odpornos¢ na
utlenianie niz PEEK (okoto 360-370°C, w zaleznos$ci od sktadu i stopnia krystaliczno$ci) [154,
155]. Jest stosowany w przemysle lotniczym, kosmicznym, medycznym oraz w produkcji czgsci

wymagajacych ekstremalnej wytrzymatosci i stabilnosci termicznej [156, 157].

PPS (Polifenylosulfid)

PPS to wysokowytrzymaty, odporny na chemikalia polimer, ktory charakteryzuje si¢ duza
stabilnoscig termiczng (do okoto 200°C) i wymiarowa [158, 159]. PPS jest stosowany w
aplikacjach wymagajacych odpornosci na wysokie temperatury i agresywne chemikalia, takich

jak przemyst motoryzacyjny, elektryczny oraz elektroniczny [160].

POM (Polioksymetylen)

POM jest znany rowniez jako polioksymetylen, poliacetal i poliformaldehyd [161].
Charakteryzuje si¢ wysokg sztywnoscig, niskim wspotczynnikiem tarcia 1 duza odporno$cia na
uderzenia [162, 163]. POM jest rowniez odporny na wilgo¢, chemikalia i dziatanie
promieniowania UV [164, 165]. Jego zalety sprawiaja, ze jest uzywany do produkcji elementow
takich jak tozyska s$lizgowe i1 kota zgbate [166]. Drukowanie filamentem POM wymaga
szczegblnej uwagi na temperature, poniewaz powyzej 230°C POM moze zacza¢ wydziela¢ opary
formaldehydu [167, 168]. Zalecane jest drukowanie w dobrze wentylowanym pomieszczeniu

lub w zamknigtej komorze z filtrem powietrza [169].
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PAI (Poliamidoimid)

PALI jest znany z doskonatych wtasciwosci mechanicznych i termicznych, w tym duzej
wytrzymatos$ci i odpornosci na wysokie temperatury (do okoto 275°C), chemikalia oraz zuzycie
[170, 171]. Materiat ten jest stosowany w aplikacjach wymagajacych wysokiej wytrzymatosci,
takich jak elementy turbin, uszczelki i komponenty elektroniczne [172, 173]. PAI jest
szczegbOlnie odporny na promieniowanie UV oraz wykazuje odporno$¢ na promieniowanie
jonizujace, dzigki czemu znajduje zastosowanie w urzadzeniach medycznych i przemystowych
[174, 175]. Filamenty PAI sa jednak bardzo drogie i wymagaja zaawansowanych urzadzen do

drukowania, co ogranicza ich powszechne zastosowanie [20].

3.3.2.3. Materialy polimerowe stosowane w medycynie w FDM

Technologia druku 3D metoda FDM (Fused Deposition Modeling) znajduje szerokie
zastosowanie w medycynie, gdzie stosuje si¢ innowacyjne rozwigzania w diagnostyce, terapii
oraz edukacji medycznej [6, 176]. Dzigki mozliwosci tworzenia precyzyjnych i ztozonych
struktur z materialow polimerowych, FDM umozliwia realizacj¢ spersonalizowanych
implantow, narzedzi chirurgicznych, rusztowan tkankowych oraz systemow kontrolowanego
uwalniania lekow [177, 178]. W medycynie druk 3D pozwala rdwniez na tworzenie modeli
anatomicznych, ktére sluzg jako narzedzia edukacyjne oraz symulatory operacyjne,
umozliwiajace  trening procedur chirurgicznych na  biomimetycznych  modelach

odwzorowujacych wyglad i strukture tkanek [179, 180].

PEEK (Polietereteroketon)

W medycynie PEEK znalazt zastosowanie gléwnie dzigki swojej biokompatybilnosci,
odpornosci na sterylizacje oraz wyjatkowym wiasciwo$ciom mechanicznym [181, 182]. PEEK
jest w stanie wytrzymac wielokrotne cykle sterylizacji, co czyni go odpowiednim materiatem do
produkcji narzedzi chirurgicznych oraz implantéw [183, 184]. Material ten jest odporny na
hydrolizg, co umozliwia jego dilugotrwate stosowanie w S$rodowisku wilgotnym, np. jako
elementy protez dentystycznych Iub implantdow kraniomaksilofacjalnych [185, 186].
Dodatkowo, PEEK charakteryzuje si¢ niskim wspodtczynnikiem zuzycia 1 bardzo dobra
odporno$cia na zmeczenie materiatu, co czyni go optymalnym materiatem polimerowym do

zastosowania w implantach ortopedycznych, zwlaszcza w implantach kregostupa oraz
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endoprotezach stawéw [187]. W pordéwnaniu do tradycyjnych materialow, takich jak tytan,
PEEK oferuje podobng wytrzymato$¢ mechaniczng przy jednoczesnym obnizeniu masy [188,
189]. PEEK moze by¢ takze stosowany jako alternatywa dla metali i ceramiki w konstrukcji

indywidualnie dostosowanych implantow, np. w chirurgii ortopedycznej [190, 191].

PLA (Polilaktyd, poli(kwas mlekowy))

W medycynie PLA jest stosowany do produkcji implantéw, ktore ulegaja biodegradacji w
organizmie, eliminujgc potrzebe¢ ich chirurgicznego usunigcia po zakonczeniu okresu leczenia
[192, 193]. PLA jest rowniez wykorzystywany w produkcji szwOw chirurgicznych oraz
rusztowan tkankowych [194, 195].

PGA (Poli(kwas glikolowy))

PGA jest kolejnym biodegradowalnym polimerem stosowanym w medycynie [196, 197].
Charakteryzuje si¢ szybkim tempem degradacji w organizmie, co jest korzystne w przypadkach,
gdzie wymagana jest krotka trwato$¢ materialu [198]. PGA jest czgsto uzywany w produkcji
szwow chirurgicznych oraz rusztowan tkankowych [199, 200]. Dzigki duzej wytrzymatosci
mechanicznej oraz zdolno$ci do formowania porowatych struktur, PGA wspiera regeneracje

tkanek, umozliwiajac integracje z komérkami i naczyniami krwiono$nymi [201, 202].

PLGA (Poli(kwas mlekowo-glikolowy))

PLGA, bedacy kopolimerem PLA 1 PGA, laczy zalety obu tych materialow, oferujac
kontrolowang biodegradacj¢ oraz dobre wlasciwosci mechaniczne [203, 204]. Stosunek PLA do
PGA w kopolimerze mozna modyfikowa¢ w celu dostosowania czasu degradacji materiatu do
specyficznych wymagan aplikacyjnych [205, 206]. PLGA jest szeroko stosowany w medycynie,
w tym w produkcji rusztowan tkankowych, no$nikow lekow oraz mikrosfer stosowanych w
terapii kontrolowanego uwalniania lekow [207].

PCL (Poli(kwas kaprolaktonowy))

PCL jest biodegradowalnym polimerem termoplastycznym o niskiej temperaturze topnienia
(okoto 60°C), co czyni go odpowiednim do przetwarzania technika FDM [208, 209]. Jego
elastyczno$¢ i mozliwos¢ tworzenia ztozonych struktur o porowatosci sprzyjajacej kolonizacji
komorek sprawiaja, ze jest szeroko stosowany w inzynierii tkankowej, zwlaszcza w produkcji
rusztowan tkankowych wspomagajacych regeneracj¢ kosci i chrzgstki [210, 211]. PCL

charakteryzuje si¢ dlugim czasem biodegradacji, co umozliwia jego wykorzystanie w
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aplikacjach wymagajacych dlugotrwatego wsparcia strukturalnego, takich jak implanty
resorbowalne [212]. W polaczeniu z kontrolowanym uwalnianiem lekéw, PCL jest rowniez
stosowany w systemach dostarczania substancji czynnych [213, 214]. Jego wlasciwosci
mechaniczne, zblizone do tkanek migkkich, kwalifikuja go do aplikacji medycznych, gdzie

wymagana jest biokompatybilno$¢ i stopniowa degradacja [215].

Kompozyty polimerowe wzbogacone substancjami bioaktywnymi

W celu poprawy wiasciwosci biologicznych materiatéw stosowanych w medycynie, coraz
czesciej stosuje si¢ kompozyty polimerowe wzbogacone substancjami bioaktywnymi [216, 217].
Przyktadem sa kompozyty PEEK z dodatkiem hydroksyapatytu, ktore zwiekszaja
osteointegracj¢ w przypadku implantow kostnych [182, 218]. Dodatek tych bioaktywnych
substancji wspiera integracj¢ z tkankami organizmu, przyspieszajac procesy regeneracyjne i

poprawiajac wyniki kliniczne [219].

Materialy do modeli biomimetycznych

Modele biomimetyczne stuzg do odwzorowywania wygladu 1 struktury tkanek, co
umozliwia realistyczne treningi chirurgiczne i precyzyjne planowanie zabiegéw [220, 221].
Materiaty polimerowe uzywane do tworzenia takich modeli musza cechowa¢ si¢ wysoka
precyzja odwzorowania detali oraz odpowiednimi wlasciwosciami mechanicznymi, ktore
pozwalaja na realistyczne symulacje procedur medycznych [222, 223]. W tej kategorii czesto
stosowane sg elastyczne polimery, takie jak TPU (termoplastyczny poliuretan), ktéore moga
nasladowac wlasciwosci tkanek miekkich [179, 224]. Dodatkowo, przezroczyste filamenty, takie
jak PETG, pozwalaja na wizualizacj¢ wewng¢trznych struktur anatomicznych podczas symulacji

[225, 226].

3.3.2.4. Funkcyjne materialy polimerowe do druku FDM

PVA (Poli(alkoholwinylowy))

PVA to rozpuszczalny w wodzie polimer odpowiedni do tworzenia podpér w dwugtowicowych
drukarkach 3D [227]. Jest biodegradowalny i tatwo rozpuszcza si¢ w wodzie, co ulatwia
usuwanie podpor po zakonczeniu drukowania [228-230]. Jego glowng zaletg jest

kompatybilnos¢ z wieloma materiatami polimerowymi, w tym PLA i PA [231].
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HIPS (Polistyren wysokoudarowy)

W zastosowaniach medycznych w technologii druku FDM, HIPS jest wykorzystywany gtownie
jako materiat podporowy, zwlaszcza w potaczeniu z ABS [79, 80]. Jego rozpuszczalno$¢ w
limonenie pozwala na tatwe usuwanie podpér bez uszkodzenia gtownej struktury wydruku, co
jest istotne przy tworzeniu modeli anatomicznych i prototypow urzadzen medycznych [7, 114].
Dzieki swojej odpornosci na uderzenia oraz tatwosci obrobki, HIPS sprawdza si¢ rowniez w
produkcji precyzyjnych struktur o ztozonych geometriach, wykorzystywanych w planowaniu

operacji i szkoleniach chirurgicznych [6, 232].

BVOH (Kopolimer butenodiolu i alkoholu winylowego)

BVOH jest zaawansowanym materialem podporowym stosowanym w druku FDM, ktory
rozpuszcza si¢ w wodzie szybciej niz PVA 1 wykazuje wyzszg kompatybilnos$¢ z filamentami
takimi jak PLA, ABS i poliamid [233, 234]. Kompatybilnos$¢ ta odnosi si¢ do zdolno$ci materiatu
do skutecznego tworzenia podpdr bez problemdéw z przyczepno$cig czy deformacja, co jest
wazne w drukowaniu ztozonych modeli [235, 236]. BVOH umozliwia precyzyjne tworzenie
podpor o stabilnych wtasciwosciach mechanicznych, ktore mozna tatwo usuna¢ po zakonczeniu

procesu druku, co przyspiesza postprodukcje i zwicksza doktadno$¢ wydrukow [237].

PLA napelniony drewnem (ang. Wood-Filled PLA)

PLA napeliony drewnem to material polimerowy, ktory zawiera drobne czastki drewna
zmieszane z PLA [238, 239]. Dzigki swoim walorom estetycznym i teksturze przypominajacej
drewno, nadaje si¢ do zastosowan dekoracyjnych i artystycznych [240, 241]. Kompozyty te sa
stosunkowo tatwe w drukowaniu i oferuja podobne wlasciwosci mechaniczne jak czyste PLA,

cho¢ moga by¢ bardziej kruche [242, 243].

PLA napelniony metalem (ang. Metal-Filled PLA)

PLA napelniony metalem to materiat polimerowy zawierajacy proszki metali, takie jak miedz,
braz czy stal [244, 245]. Dzigki swojemu wygladowi i ciezarowi zblizonemu do metali, jest
odpowiedni do tworzenia ozdobnych elementow, bizuterii oraz replik historycznych [246, 247].
PLA napelniony metalem ma jednak mniejsza wytrzymato$¢ mechaniczng w poréwnaniu do

czystego PLA i wymaga utwardzanych, odpornych na $cieranie dysz drukarek [244].
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Filament napelniony stala nierdzewna (ang. Stainless Steel-Filled Filament)

Ten rodzaj materialu polimerowego zawiera proszek stali nierdzewnej, co pozwala na
drukowanie czesci o wlasciwosciach mechanicznych i estetycznych zblizonych do stali [248,
249]. Po wydruku elementy te moga by¢ poddane dalszej obrébce mechanicznej i polerowaniu

[250, 251].

PLA napelniony ceramika (ang. Ceramic-Filled PLA)

PLA napetniony ceramika zawiera proszki ceramiczne, ktore zwigkszaja sztywno$¢ i odpornosé
termiczng materiatu [252]. Filamenty te s3 uzywane w drukowaniu form do odlewow,
elementow dekoracyjnych oraz komponentdow wymagajacych wyzsze] wytrzymatosci
termicznej [253, 254]. Ceramiczne dodatki poprawiajg rowniez stabilno$¢ wymiarowa i

odpornos¢ na zuzycie materiatu [255, 256].

TPU napelniony silikonem (ang. Silicone-Filled TPU)
Jest to kompozyt TPU z dodatkiem silikonu, ktéry poprawia elastyczno$¢ i odpornos¢ na
Scieranie [257, 258]. Jest czesto stosowany w aplikacjach wymagajacych migkkich, elastycznych

i trwatych materiatow, takich jak uszczelki czy elementy ochronne [259, 260].

PLA z dodatkiem grafitu

PLA z dodatkiem grafitu to przewodzacy elektryczno$¢ kompozytowy materiat polimerowy,
ktory moze by¢ uzywany do drukowania elementoéw elektronicznych, takich jak $ciezki
przewodzace, sensory czy obwody drukowane [261, 262]. Laczy tatwos¢ przetwarzania PLA z
przewodzacymi wlasciwo$ciami grafitu, co otwiera nowe mozliwosci w druku 3D elektroniki
[263]. Cho¢ jego przewodno$¢ elektryczna jest nizsza niz metali, jest wystarczajgca do
zastosowan niskonapigciowych, takich jak drukowane czujniki czy proste obwody elektryczne
[264].

ABS z dodatkiem nanorurek weglowych

Kompozyt ABS z dodatkiem nanorurek weglowych jest materiatem przewodzacym
elektrycznos$¢, wykorzystywanym w produkcji komponentow elektronicznych, ktére wymagaja
jednoczesnego przewodnictwa elektrycznego i1 zachowania wytrzymato$ci mechanicznej
typowej dla ABS [265]. Dodatek nanorurek weglowych umozliwia stosowanie tego materiatu w

drukowaniu 3D elementow o wilasciwosciach przewodzacych, takich jak czujniki czy inne
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urzadzenia elektroniczne [266, 267]. Nanorurki wegglowe dodatkowo wzmacniajg material,

poprawiajgc jego modul sprezystosci i odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne [268].

Polimery fluorescencyjne

Polimery fluorescencyjne zawieraja specjalne dodatki, ktore nadajg im zdolno$¢ do emitowania
swiatta po naswietleniu [269, 270]. Materiaty te sg stosowane w aplikacjach wymagajacych
widocznos$ci w ciemnosci, takich jak oznaczenia bezpieczenstwa, o$wietlenie awaryjne oraz
dekoracje artystyczne [271, 272]. Emitowane $wiatlo jest wynikiem procesu fluorescencji, w

ktorym materiat pochtania energi¢ Swietlng i emituje ja w postaci widzialnego $wiatta [273].

Polimery z pamiecig ksztaltu (SMP - ang. Shape Memory Polymers)

Polimery z pamigcig ksztaltu to innowacyjne materiaty, ktore charakteryzujg si¢ zdolnoscia do
powrotu do uprzednio zaprogramowanego ksztalttu pod wplywem okreslonego bodzca,
najczesciej temperatury [274, 275]. Po deformacji w stanie tymczasowym material ten powraca
do swojego pierwotnego ksztattu po dostarczeniu bodzca aktywujacego, takiego jak cieptlo,
$wiatlo, pole magnetyczne lub wilgo¢ [276, 277]. W technologii wytwarzania addytywnego
zastosowanie takich polimeréw okreslane jest mianem druku 4D [278, 279]. Czwarty wymiar
odnosi si¢ do zdolnosci materiatu do zmiany ksztattu po zakonczeniu procesu drukowania, w
czasie, pod wptywem bodzcoéw zewngtrznych [280]. Druk 4D znajduje zastosowanie w licznych
dziedzinach, takich jak medycyna, gdzie umozliwia tworzenie inteligentnych implantow 1
struktur reagujacych na zmiany temperatury ciata lub inne czynniki, a takze w przemysle

lotniczym czy robotyce [281, 182].
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3.3.3. Parametry technologiczne i optymalizacja procesu drukowania FDM

Precyzyjna kontrola parametréw w procesiec FDM jest niezbedna do uzyskania
optymalnych wiasciwosci mechanicznych, fizycznych i estetycznych drukowanych czgsci [1,
283]. Dobor parametrow jest procesem niezwykle istotnym i zarazem trudnym, wymagajacym
optymalizacji wielokryterialnej, obejmujacej zar6wno podstawowe ustawienia, jak temperatura
dyszy wyttaczarki i stotu roboczego, grubos¢ drukowanej warstwy czy predkos¢ drukowania,
jak 1 parametry dodatkowych funkcji, takich jak temperatura komory roboczej, predkosé
chtodzenia wydruku i wiele innych [55, 284].

Aby poprawi¢ jakos¢ i efektywnos¢ procesu drukowania 3D, nowoczesne programy do
przetwarzania modeli 3D mogg wykorzystywa¢ zaawansowane algorytmy. Algorytmy te, na
podstawie danych zbieranych w czasie rzeczywistym z czujnikdw i1 monitoringu procesu,
automatycznie dostosowuja parametry drukowania [285, 286].

Jednym z najistotniejszych wyzwan w procesie FDM jest odpowiednie przygotowanie
materiatu przed drukowaniem, zwlaszcza w odniesieniu do jego wilgotnosci [287]. Wiele
filamentow z tworzyw polimerowych, takich jak PA, PETG, PLA czy PC, ma sklonno$¢ do
absorbowania wilgoci z otoczenia, co prowadzi do powaznych problemow w trakcie drukowania
. Wchtanianie wilgoci przez materiaty polimerowe moze skutkowa¢ degradacja materiatu na
drodze hydrolizy, czyli reakcji chemicznej, w wyniku ktorej dochodzi do rozktadu wigzan
estrowych, amidowych lub karbonatowych w strukturze polimeru [288]. Proces ten moze
znaczaco pogorszy¢ wlasciwosci mechaniczne wydrukéw, powodujac niestabilny przepltyw
materiatu, powstawanie pecherzykéw powietrza podczas uplastyczniania, ostabienie wigzi

miedzywarstwowej i zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej [289].

3.3.3.1. Podstawowe parametry drukowania metoda FDM

Parametry drukowania metoda FDM maja bezposredni wpltyw na jako$¢, wytrzymatos¢
oraz dokladno$¢ wymiarowa uzyskiwanych wydrukéw [283, 290]. Optymalizacja tych
parametrow jest niezbgdna do uzyskania wydrukéow o wysokiej jakosci, spelniajacych
wymagania zaréwno estetyczne, jak 1 mechaniczne [291, 292]. Precyzyjne dostosowanie
parametréw takich jak temperatura dyszy, temperatura stolu roboczego, predkos¢ drukowania,

grubos$¢ warstwy, predkos$¢ chtodzenia, temperatura komory roboczej, srednica dyszy oraz
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retrakcja jest procesem skomplikowanym i wymaga zaawansowanego podejscia opartego na

wiedzy naukowej i do§wiadczeniu praktycznym [293].

Temperatura dyszy

Temperatura dyszy jest jednym z najwazniejszych parametrow procesu drukowania
FDM, wplywajacym na lepko$¢ materialu oraz jego zdolnos¢ do taczenia si¢ z poprzednimi
warstwami [294]. Wiasciwie dobrana temperatura dyszy zapewnia najlepsza adhezj¢ migdzy
warstwami, co jest kluczowe dla wytrzymatosci mechanicznej wydruku przy zachowaniu
stabilnosci jego ksztattu [295]. Typowe temperatury dla roznych materiatow to: PLA: 190-
220°C, ABS: 220-250°C, PETG: 220-240°C, PC: 260-310°C, a dla zaawansowanych
materiatow takich jak PEEK: 350—400°C [296].

Zbyt wysoka temperatura wytltaczania moze prowadzi¢ do degradacji materiatu
polimerowego i powodowac defekty w strukturze wydrukow [63, 297]. Zbyt niska temperatura
moze prowadzi¢ do niedostatecznej plastyfikacji materiatu, co moze skutkowaé stabg adhezja

miedzywarstwowa i defektami strukturalnymi w drukowanych czgséciach [57].

Temperatura stolu roboczego

Temperatura stotu roboczego wptywa na adhezje pierwszej warstwy do platformy
drukujacej oraz na wielko$¢ skurczu 1 odksztatcenh materialu podczas stygniecia drukowanych
czesci [298]. Dla PLA typowa temperatura stotu roboczego wynosi okoto 60°C, natomiast dla
ABS okoto 100°C [299, 300]. Dla PETG zalecana temperatura stolu roboczego wynosi okoto
70-90°C, dla PC 110-130°C, a dla PEEK 120-160°C [301, 302].

Pre¢dkos¢ drukowania

Predkos¢ drukowania wplywa na czas potrzebny do wytworzenia cz¢$ci oraz na jako$¢
powierzchni [283]. Standardowe materiaty, takie jak PLA i ABS, moga by¢ drukowane z
predkosciami od 40 do 100 mm/s [303, 304]. W przypadku technicznych materiatéw, takich jak
PETG i PC, predkosci drukowania sg zazwyczaj mniejsze, w zakresie 30—60 mm/s, aby
zapewni¢ odpowiednie laczenie warstw i1 kontrolg nad procesem [305, 306]. Mniejsze predkosci
drukowania pozwalaja na lepsza kontrolg nad przeptywem materiatu 1 minimalizacj¢ defektow

powierzchniowych, takich jak warstwy przesunigte czy niestabilne struktury [289].
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Optymalizacja predkosci drukowania jest kompromisem pomi¢dzy oczekiwanymi wtasno$ciami

mechanicznymi drukowanego elementu a predkoscig jego wytworzenia [1, 55].

Grubos$¢ warstwy

Grubos¢ warstwy w procesie FDM ma istotny wplyw na takie aspekty drukowania 3D
jak estetyka powierzchni, doktadnos¢ odwzorowania cyfrowego modelu, czas potrzebny do
wykonania cz¢éci oraz wlasnosci wytrzymatosciowe [307]. Cienkie warstwy, wynoszace okoto
0,1 mm lub mniej, pozwalaja na uzyskanie duzej precyzji, lepszego odwzorowania detali i
gladkich powierzchni [308]. Wydruki o cienkich warstwach maja mniej widocznych linii
warstw, co sprawia, ze sa blizsze modelowi cyfrowemu [283]. Jednak stosowanie cienszych
warstw znaczgco wydluza czas drukowania, poniewaz proces wymaga nalozenia wigkszej liczby
warstw do wytworzenia modelu. Z drugiej strony, grubsze warstwy (od 0,2 mm do 0,3 mm)
pozwalaja na szybsze zakonczenie druku, ale moga prowadzi¢ do pogorszenia jakosci
powierzchni oraz zmniejszenia doktadno$ci odwzorowania modelu [309].

Grubos¢ warstwy ma takze wplyw na wlasciwosci mechaniczne wydrukowanych czesci,
poprzez ilos¢ ciepla przekazywanego przez uplastyczniony material polimerowy podczas
naktadania kolejnych warstw oraz rozpraszanie tego ciepla przez juz wydrukowane fragmenty
modelu [9, 310]. Przy naktadaniu grubszych warstw przekazywana jest wigcksza ilos¢ ciepta do
poprzednich warstw wytwarzanej ksztaltki, a szybsze wytwarzanie czg$ci wptywa na czas
rozpraszania tego ciepta [46, 53]. Ponadto grubo$¢ drukowanej warstwy ma wpltyw na stopien
krystaliczno$ci materialow poltkrystalicznych, takich jak PLA, PA czy PETG [143]. Wysoka
lo$¢ ciepla przekazywanego w przypadku grubszych warstw moze prowadzi¢ do wydtuzonego
czasu chtodzenia, co w konsekwencji pozwala na rozwdj krystalicznych struktur w polimerze
[156]. Stopien krystaliczno$ci ma bezposredni wptyw na wilasciwosci mechaniczne i termiczne
materiatu, takie jak wytrzymalo$¢ na rozcigganie czy odpornos$¢ na odksztalcenia cieplne [311,
312]. Z kolei przy cienszych warstwach chtodzenie nastgpuje szybciej, co moze ograniczaé
krystalizacje, prowadzac do bardziej amorficznej struktury materiatu, ktéra moze

charakteryzowac si¢ innymi wlasciwo$ciami mechanicznymi i termicznymi [313].

Grubos$é warstwy startowej
Grubo$¢ warstwy startowej to odleglos¢ miedzy dysza a platforma robocza podczas
naktadania pierwszej warstwy materiatu [314, 315]. Wysoko$¢ warstwy startowej wptywa na

przyczepno$¢ drukowanego modelu do platformy roboczej [316]. Zbyt mata odleglos¢ moze
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prowadzi¢ do zatykania dyszy i nadmiernego sptaszczenia pierwszej warstwy, podczas gdy zbyt
duza odlegtos¢ moze skutkowac stabg adhezja pierwszej warstwy [317]. Kalibracja wysokosci
warstwy startowej jest zazwyczaj realizowana automatycznie lub manualnie przed kazdym

rozpoczgciem procesu drukowania [318].

Predkos¢ chlodzenia wymuszonego

Predkos¢ chiodzenia wymuszonego materialu w czasie drukowania, zwykle poprzez
nadmuch powietrza o temperaturze otoczenia, wptywa na jego wilasciwosci mechaniczne i
termiczne [319]. Szybkie chtodzenie moze prowadzi¢ do naprezen wewnetrznych i peknigc,
podczas gdy zbyt wolne chtodzenie moze powodowac skurcz i odksztalcenia [66]. Kontrola
predkosci chlodzenia jest szczegdlnie wazna w przypadku drukowania materiatow takich jak PC
i PETG, ktore wymagaja precyzyjnej kontroli warunkow termicznych, aby unikngé¢ defektow
strukturalnych [320, 321]. Chlodzenie powinno by¢ tak realizowane, aby zapewni¢ jednolite
wlasciwos$ci mechaniczne w calym wydruku. Zastosowanie odpowiednich systemow
chlodzenia, takich jak wentylatory lub dmuchawy, moze znaczaco wplynaé¢ na jakos¢ i trwatosé¢
koncowego produktu. Predkos$¢ chtodzenia wymuszonego, podobnie jak grubos¢ drukowanych
warstw, wpltywa na stopien krystalicznosci potkrystalicznych materiatow polimerowych [66,

322].

Temperatura komory roboczej

Przy drukowaniu wysokowytrzymatych materiatlow, takich jak PEI czy PEEK, konieczne
jest stosowanie w drukarkach komory roboczej, separujacej srodowisko drukowania od
otoczenia [134, 323]. Komory drukarek maja na celu utrzymywanie wytwarzanego elementu w
wyzszej od otoczenia temperaturze, zwykle do 80—150°C, co minimalizuje naprezenia termiczne
i odksztatcenia [324]. Kontrola temperatury komory roboczej jest szczegélnie wazna dla

materiatow wymagajacych wysokich temperatur przetwarzania [325, 326].

Predkosé przepltywu powietrza w komorze roboczej

Predkos¢ przeptywu powietrza w komorze roboczej wplywa na réwnomiernosé
rozprowadzania ciepla 1 efektywno$¢ chtodzenia wydrukowanych czesci [327]. Kontrola
przeplywu powietrza jest istotna dla uniknigcia lokalnych przegrzan lub przechlodzen w

wytwarzanych elementach, co wptywa na ich wlasciwosci mechaniczne [328].
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Srednica dyszy

Srednica dyszy wplywa na szczegélowosé wydruku oraz na jego wytrzymato$é
mechaniczng [290, 329]. Mniejsze $rednice dyszy (0,2—0,4 mm) pozwalaja na uzyskanie bardziej
szczegdtowych wydrukow, ale moga wydtuzaé czas drukowania [283]. Wigksze srednice dyszy
(0,5-1,0 mm) skracajg czas drukowania i moga by¢ uzywane do drukowania wigkszych, mniej
szczegdtowych modeli [55]. Dla zaawansowanych materiatow, takich jak PEEK+CF, konieczne
moga by¢ dysze wykonane z materiatéw odpornych na $cieranie, takich jak wolfram czy rubin,
aby zapobiec zuzyciu spowodowanemu przez wtdkna, m.in. szklane i weglowe oraz napetniacze

o duzej twardosci [62, 81].

Retrakcja

Retrakcja to wycofanie filamentu w wytlaczarce w celu zapobiegania wyciekom
materialu podczas ruchow jatlowych drukarki (zmiany miejsca wytlaczania materialu
polimerowego) [330, 331]. Optymalne ustawienia parametrow kontrolujacych retrakcje, tj. jej
ilo$¢ i predkosé, zalezg od rodzaju filamentu oraz geometrii modelu [332, 333]. Nieprawidtowe
ustawienia mogg prowadzi¢ do tzw. nitkowania (ang. stringing), zatykania dyszy lub
niewlasciwego natozenia warstw [334, 335]. Dla materiatow takich jak PLA, PETG i ABS, aby
zapewni¢ czyste 1 precyzyjne wydruki, retrakcja musi by¢ starannie dobrana do§wiadczalnie.
Kontrola retrakcji wplywa na minimalizacj¢ artefaktéw powierzchniowych 1 jako$¢
wykonczenia powierzchni. Typowe predkosci retrakeji wynoszg od 20 mm/s do 70 mm/s, a
dtugos¢ drogi wycofania filamentu przy retrakcji zwykle miesci si¢ w granicach 0,5 do 8§ mm

[337, 338].

3.3.3.2. Programowa optymalizacja procesu drukowania FDM

Oprogramowanie do przetwarzania modeli 3D (ang. slicer software) przeksztalca
cyfrowe modele 3D w instrukcje dla drukarki 3D, zwane G-kodem, ktore zawieraja szczegdtowe
dane na temat ruchow drukarki oraz parametrow procesu drukowania [339, 340]. W ostatnich
latach obserwuje si¢ znaczacy rozwdj algorytmow optymalizacyjnych stosowanych w
oprogramowaniu do przetwarzania modeli 3D [341, 342]. Algorytmy te maja na celu nie tylko
poprawe jakosci 1 efektywnosci procesu drukowania, ale rOwniez optymalizacje parametrow

drukowania w czasie rzeczywistym [343].
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Wprowadzenie tych algorytmoéw poprawito jakos¢ 1 wydajno$¢ druku 3D metoda FDM,
umozliwiajgc realizacj¢ bardziej zaawansowanych 1 zlozonych projektow [1]. Ponizej

przedstawione zostang najczesciej stosowane procedury optymalizacyjne.

Adaptacyjna wysoko$¢ warstwy

Adaptacyjna wysoko$¢ warstwy to nazwa funkcji, ktorej algorytm dynamicznie
dostosowuje grubos¢ warstwy w zaleznosci od geometrii modelu [344]. Cienkie warstwy sa
stosowane w miejscach wymagajacych wysokiej precyzji, podczas gdy grubsze warstwy sa
uzywane w obszarach mniej szczegbtowych [346]. Zmiana grubo$ci warstwy jest realizowana
poprzez regulacje odleglosci dyszy wytlaczajacej uplastyczniony materiat od wytwarzanego
modelu. Kiedy drukarka przechodzi nad bardziej skomplikowanymi obszarami modelu,
wyttaczarka naktada ciefisze warstwy. Algorytm w oprogramowaniu do cigcia na warstwy
modelu CAD (ang. slicer) analizuje geometri¢ modelu i automatycznie dostosowuje wysokos¢
kazdego przemieszczenia glowicy. Dzigki temu zmiany w grubo$ci warstw sg plynne i nie
wplywaja na ciaglo$¢ procesu druku [345]. Drukarki wyposazone w adaptacyjng wysokos¢
warstwy wykonujg te zmiany na podstawie wczesniej zaprogramowanych parametrow, takich
jak maksymalna 1 minimalna grubo$¢ warstwy, co zapewnia optymalng rownowage miedzy

precyzja a szybkoscia produkcji [15].

Dynamiczne dostosowanie predkosci

Dynamiczne dostosowanie predkosci to nazwa funkcji, ktérej algorytm automatycznie
zmienia predko$¢ drukowania w zalezno$ci od ztoZzonosci geometrii 1 aktualnych warunkéw
drukowania [347]. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie optymalnej jakosci powierzchni i
wytrzymato$ci mechanicznej wydrukow [323]. Algorytm ten uwzglednia zmienne takie jak
ksztatt modelu, rodzaj materiatu oraz specyficzne wtasciwosci termiczne, co pozwala na bardziej

precyzyjna kontrole procesu [348].

Algorytmy kontroli temperatury

Nowoczesne oprogramowanie do przetwarzania modeli 3D potrafi dynamicznie
sterowa¢ temperaturg dyszy i stolu roboczego w zaleznosci od drukowanej geometrii i
uzywanego materiatu [349]. Tego typu algorytmy pozwalaja na lepsza kontrole nad procesem

chtodzenia, minimalizacj¢ naprezen termicznych oraz redukcj¢ ryzyka powstawania defektow
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strukturalnych [350]. Przyktadem moze by¢ algorytm, ktory automatycznie obniza temperature

dyszy podczas drukowania cienkich $cianek, aby zapobiec przegrzewaniu materiatu [351, 352].

Optymalizacja struktur podporowych

Algorytmy optymalizujgce struktury podporowe generuja minimalng ilo§¢ podpor
niezb¢dnych do utrzymania stabilno$ci modelu podczas drukowania [354, 355]. Tego typu
optymalizacja redukuje czas i materiat potrzebny na usuni¢cie podpor oraz poprawia jakos¢
powierzchni wydruku [356, 357]. Dzi¢ki zaawansowanym algorytmom mozliwe jest tworzenie
struktur podporowych, ktoére sg latwiejsze do usunigcia, pozostawiajacych mniej $ladow na

gotowym wydruku [358, 359].

Planowanie Sciezek

Zaawansowane algorytmy planowania $ciezek optymalizujg trajektorie ruchu dyszy, aby
zminimalizowa¢ czas drukowania i poprawic¢ jakos$¢ powierzchni drukowanych czgséci [15, 348].
Algorytmy te uwzgledniaja ztozono$¢ geometrii oraz specyficzne wlasciwosci materiatu, co
pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie czasu i materiatéw [360]. Planowanie $ciezek
obejmuje réwniez optymalizacje kierunkéw drukowania, co moze znaczaco wplynaé na

wytrzymato$¢ mechaniczng wydruku [361].

Algorytmy adaptacyjne

Algorytmy adaptacyjne w programach do przetwarzania modeli 3D potrafig dostosowac
parametry druku w czasie rzeczywistym na podstawie danych zbieranych z czujnikow i
monitoringu procesu [343]. Na przyklad, algorytmy te moga dostosowywac predkos¢ i
temperature¢ w odpowiedzi na zmiany warunkéw Srodowiskowych, takich jak wahania
temperatury otoczenia czy wilgotno$¢ [347]. Takie dynamiczne dostosowanie parametrow

zapewnia lepsza, powtarzalng jako$¢ wydrukow [323].

3.3.3.3. Rola kondycjonowania filamentu w technologii FDM

Higroskopijno$¢, czyli zdolnos¢ do absorpcji wilgoci z otoczenia, jest powszechng cecha
wielu polimeréow stosowanych w technologii FDM [79, 362]. Wilgo¢ zawarta w filamencie moze

prowadzi¢ do licznych problemow, ktore znaczaco wplywajg na jako$¢ wydrukow 3D [363].
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Problemy te obejmujg tworzenie si¢ pecherzykdéw pary wodnej w wyniku wysokiej temperatury
podczas wytlaczania, niestabilny przeplyw uplastycznionego materiatu, oslabienie adhezji
mi¢dzywarstwowej, a w konsekwencji obnizenie wlasciwosci mechanicznych wydrukow [364].
Zjawiska te moga skutkowac takze defektami powierzchniowymi, takimi jak wglebienia, dziury
i nieregularno$ci, ktore pogarszajg estetyke i integralno$¢ strukturalng wydrukéw [365].
Filamenty takie jak PLA, PETG, PC, PA, PVA czy TPU s3 szczeg6lnie narazone na absorpcje
wilgoci, co czyni proces kondycjonowania niezwykle istotnym elementem przygotowania
materiatu do druku [366].

Obecno$¢ wilgoci w filamencie moze réwniez prowadzi¢ do hydrolizy, czyli
chemicznego rozktadu polimeru pod wptywem wody, co ostabia wtasciwosci mechaniczne
materialu [288]. Ponadto wilgo¢ ostabia adhezj¢ migdzywarstwowa, co obniza wytrzymatos¢
mechaniczng wydrukéw [9]. Staba adhezja prowadzi do rozwarstwienia wydruku, czynigc go
bardziej podatnym na pekanie i inne uszkodzenia mechaniczne. Obecno$¢ wilgoci moze rowniez
powodowac¢ skurcz i1 odksztatcenia materiatu podczas chtodzenia, co wptywa na doktadnos¢

wymiarowa koncowego produktu [45].

Proces suszenia filamentu

Aby zapewni¢ wysoka jako$¢ wydrukéw 3D metoda FDM, nalezy odpowiednio
przygotowa¢ filament przed drukowaniem, minimalizujac wplyw wilgoci na proces
przetwarzania polimeru [367, 368]. Proces ten obejmuje dwa etapy: suszenie filamentu oraz
przechowywanie w warunkach kontrolowanej wilgotnosci [369, 370]. Do przechowywania
filamentow najcze$ciej stosuje si¢ hermetyczne pojemniki z pochtaniaczami wilgoci, takimi jak
zel krzemionkowy [371].

e PLA powinien by¢ suszony w temperaturze 40—50°C przez 4-6 godzin [372].

e PETG zaleca si¢ suszy¢ w temperaturze 65—75°C przez 4—6 godzin [373].

e PC powinien by¢ suszony w temperaturze 100—120°C przez 4—6 godzin [374].

e PA wymaga suszenia w temperaturze okoto 70-90°C przez co najmniej 4—6
godzin [375]. Poliamid jest bardzo higroskopijny i moze szybko wchiania¢
wilgo¢ z powietrza, dlatego konieczne jest przechowywanie go w szczelnie

zamknietych pojemnikach z pochtaniaczami wilgoci [376].
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e PVA nalezy suszy¢ w temperaturze okoto 50-60°C przez 2—4 godziny [377].
PVA jest materiatem szczegdlnie podatnym na absorpcje wilgoci ze wzgledu na
swoja rozpuszczalno$¢ w wodzie [378].

e TPU powinno by¢ suszone w temperaturze 45—55°C przez 46 godzin [379].

e PEEK wymaga suszenia w temperaturze 120-150°C przez co najmniej 4-6
godzin [380]. Ze wzgledu na wysoka higroskopijno$¢ i specyficzne wlasciwosci

mechaniczne, PEEK wymaga szczegdlnej uwagi podczas przygotowania [381].

Metody suszenia filamentow

Do suszenia filamentéw w procesach druku 3D stosuje si¢ zaawansowane urzadzenia,
ktére umozliwiaja precyzyjna kontrolg parametrow suszenia, zapewniajac optymalng jakos¢
przetwarzanych materialdéw polimerowych [382, 383]. Wyr6zni¢ mozna kilka typoéw urzadzen o
réznym stopniu zaawansowania technologicznego:

Suszarki do filamentéw: Sa to urzadzenia wyposazone w grzalki oraz wentylatory, ktore
zapewniaja rownomierne rozprowadzanie ciepla po calej powierzchni filamentu [384]. Kontrola
temperatury oraz wilgotnosci w tego typu suszarkach umozliwia skuteczne usuwanie wilgoci
[385]. Dzig¢ki odpowiednio zaprojektowanym systemom cyrkulacji powietrza, suszarki te
minimalizuja ryzyko przegrzewania filamentu, co moze prowadzi¢ do jego degradacji [386].
Komory suszgce: S3a to bardziej zaawansowane urzadzenia, wyposazone w czujniki
higrometryczne oraz systemy precyzyjnej regulacji wilgotnosci i temperatury [387]. Tego
rodzaju komory pozwalaja na $cistg kontrolg¢ warunkow suszenia, co jest szczegolnie istotne przy
pracy z zaawansowanymi materiatami kompozytowymi lub higroskopijnymi, takimi jak PA czy
PEEK [388].

Suszarki prozniowe: W urzadzeniach tych stosuje si¢ technologie prézniowa, ktéra umozliwia
obnizenie temperatury wrzenia wody zawartej w polimerach, co pozwala na skuteczne usuwanie
wilgoci przy nizszych temperaturach [389]. Jest to szczegdlnie korzystne dla materiatow
wrazliwych na wysoka temperaturg, takich jak PLA czy TPU, ktore moga ulec degradacji przy
dtuzszej ekspozycji na ciepto [390]. Suszarki prozniowe charakteryzuja si¢ rowniez krotszym
czasem suszenia, co przeklada si¢ na wigksza efektywnos¢ procesu przygotowania filamentu do
druku [391].
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3.3.4. Wyzwania i ograniczenia technologii FDM

Technologia FDM (Fused Deposition Modeling) jest szeroko stosowana ze wzgledu na
swoje liczne zalety, jednak stawia przed uzytkownikami szereg wyzwan i1 ograniczen
zwigzanych z jako$cia, wytrzymatoscig oraz zastosowaniem drukowanych czgsci [1, 43].
Rozwigzanie tych probleméw wymaga analizy proceséw drukowania, precyzyjnego dobrania
parametréw oraz zastosowania odpowiednich materiatow [290, 392].

Jednym z najwazniejszych wyzwan technologii FDM jest zapewnienie odpowiedniej
adhezji migdzy warstwami [9, 45]. Wytrzymato$§¢ mechaniczna drukowanych czgsci w duzej
mierze zalezy od sity wigzan mi¢dzy kolejnymi warstwami materiatu [289]. Staba adhezja moze
prowadzi¢ do delaminacji, peknie¢ oraz zmniejszenia wytrzymatos$ci na rozcigganie i $cinanie
[292]. Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na adhezj¢ migdzywarstwowa sg temperatura
dyszy, predkos¢ drukowania, grubos$¢ drukowanej warstwy oraz predkos¢ chtodzenia [295, 310].
Optymalizacja tych parametrow jest niezbedna dla uzyskania trwatych i wytrzymatych
wydrukow. Wysokowytrzymate materiaty, takie jak PEEK, ze wzglgedu na swoje wlasciwosci
termiczne 1 mechaniczne, wymagaja precyzyjnej kontroli parametrow drukowania, aby
zapewni¢ odpowiednig adhezje miedzywarstwowa [323, 393].

Kolejnym istotnym problemem w technologii FDM jest skurcz materialu podczas
stygnigcia [394]. Termoplasty maja tendencj¢ do skurczu podczas chlodzenia, co moze
prowadzi¢ do odksztatcen, wypaczen i odklejania si¢ modelu od platformy roboczej [395, 396].
Skurcz materialu moze by¢ minimalizowany poprzez zastosowanie podgrzewanej platformy
roboczej i zamknietej komory roboczej [397]. Mimo to skurcz pozostaje wyzwaniem,
szczegollnie przy drukowaniu duzych i ztozonych geometrii [398]. W przypadku materialow
wysokowytrzymatych, takich jak PEEK, kontrola skurczu jest jeszcze bardziej skomplikowana
ze wzgledu na wysoka temperature topnienia i specyficzne wlasciwosci termiczne [399, 400].

Drukowanie metoda FDM charakteryzuje si¢ widocznymi liniami warstw, co moze
wplywa¢ na estetyke oraz wlasciwosci powierzchni wydrukowanych czgsci [401]. Grubosé
warstw, predko$¢ drukowania oraz ustawienia wyttaczarki maja wplyw na gtadko$¢ powierzchni
i widoczno$¢ warstw [307]. Aby uzyskacé lepsza jako$¢ powierzchni, konieczne moze by¢
zastosowanie dodatkowych procesow obrobki, takich jak szlifowanie, polerowanie czy

chemiczne wygtadzanie powierzchni [2]. Dodatkowe operacje obrobki zwigkszajg czas i koszty
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produkcji, jednak moga by¢ niezbedne do osiggniecia wymaganych standardow jakosci
powierzchni [402].

Technologia FDM ma ograniczenia w zakresie drukowania bardzo ztozonych geometrii
bez zastosowania struktur podporowych [354, 355]. Drukowanie nawisow, mostéw i innych
ztozonych ksztaltéw wymaga uzycia struktur podporowych, ktore musza by¢ pozniej usunigte
[403]. Struktury podporowe moga wplywaé na jako$¢ powierzchni i wymaga¢ dodatkowej
obrobki [356]. Ponadto usuwanie struktur podporowych z wngtrza zamknigtych przestrzeni
moze by¢ trudne i czasochtonne [358].

Precyzja i doktadno$¢ wymiarowa drukowanych czeséci zalezy od wielu czynnikow,
takich jak kalibracja drukarki, jako$¢ filamentu, ustawienia parametréw drukowania oraz
warunki srodowiskowe [308, 404]. Waskie pola tolerancji wymiarowych mogg by¢ trudne do
osiagnigcia, szczegolnie w przypadku duzych modeli [309]. Kalibracja drukarki, regularna
konserwacja oraz optymalizacja parametrow drukowania sg kluczowe dla uzyskania doktadnych
wymiarowo wydrukow [405, 406].

Chociaz technologia FDM wykorzystuje szeroka game¢ materiatdw, wcigz istnieja
ograniczenia w dostepnosci materialdow o specjalnych wlasciwosciach, takich jak wysokie
temperatury topnienia, wyjatkowa odpornos¢ chemiczna czy przewodnictwo elektryczne [5,
407]. Nowe materialy sg ciagle rozwijane, ale ich dostgpno$¢ 1 koszty moga by¢ ograniczeniem
w niektorych aplikacjach [293]. PEEK i jego kompozyty, mimo swoich zalet, sa nadal drogie i
wymagajg specjalistycznego sprzetu do drukowania, co ogranicza ich powszechne zastosowanie
[408].

Wiele filamentow, takich jak PA 1 PV, jest higroskopijnych, co oznacza, Ze pochfaniaja
wilgo¢ z otoczenia [409]. Wilgo¢ w filamencie moze prowadzi¢ do probleméw z wyttaczaniem,
pecherzykoéw powietrza oraz ostabienia adhezji miedzywarstwowej [410, 411]. Filamenty musza
by¢ przechowywane w suchych warunkach i suszone przed drukowaniem, co moze by¢
ucigzliwe 1 czasochtonne [412]. W przypadku PEEK wilgo¢ moze znaczaco wplywac na jakos¢
druku, dlatego filament musi by¢ odpowiednio przygotowany przed kazdym uzyciem [380, 388].

Mimo ze technologia FDM jest relatywnie tania w porownaniu do innych metod
wytwarzania addytywnego, koszty takie jak zuzycie energii, konserwacja drukarki oraz koszty
materialdéw sumujg sie [15, 413]. Czas drukowania, zwlaszcza przy duzej doktadnosci i cienkich
warstwach, moze by¢ dlugi, co wplywa na efektywnos$¢ produkcji [414, 415]. Drukowanie

zaawansowanych materialow, takich jak PEEK, dodatkowo zwigksza koszty operacyjne ze
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wzgledu na wyzsze temperatury i bardziej zaawansowany sprzet wymagany do drukowania
[416].

W przypadku awarii lub uszkodzen podczas drukowania naprawa cze$ci moze byc
skomplikowana i kosztowna [417]. Czgsto, na skutek bledow w procesie drukowania, konieczne
jest ponowne drukowanie catego modelu, co zwigksza koszty i czas produkcji [418]. Techniki
regeneracji i naprawy czesci drukowanych metodg FDM sg nadal w fazie rozwoju i nie zawsze
sa skuteczne. W przypadku drukowania PEEK regeneracja uszkodzonych cze$ci moze by¢
jeszcze bardziej skomplikowana ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci materiatu [419].

Dla materiatow o wysokiej temperaturze topnienia, takich jak PEEK, podstawowe
znaczenie ma kontrola warunkéw w komorze roboczej [416]. Stabilna temperatura i przepltyw
powietrza wewnatrz komory sa niezbedne do minimalizacji naprezen termicznych i1 odksztatcen
[325, 393]. Brak wtasciwej kontroli tych parametrow moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia
jakosci i wytrzymatosci mechanicznej drukowanych czesci [420].

Drukowanie zaawansowanych materialow, takich jak PEEK+CF, wiaze si¢ z wyzszym
zuzyciem narzedzi, szczegoélnie dysz 1 systemow podajacych filament [81, 421]. Widkna
weglowe sg abrazyjne 1 moga szybko zuzywac¢ standardowe dysze, co wymaga stosowania
specjalnych, kosztownych dysz wykonanych z materialéw odpornych na $cieranie, takich jak
weglik wolframu czy rubin [422, 423]. Konieczno$¢ czestej wymiany narzedzi eksploatacyjnych
zwigksza koszty operacyjne i utrzymania drukarek 3D [1].

Jednorodno$¢ chemiczna 1 strukturalna filamentu jest warunkiem uzyskania wysokiej
jakosci wydrukow [63, 424]. Niejednorodne filamenty moga prowadzi¢ do problemow z
wytlaczaniem, takich jak zatykanie dyszy, niestabilny przeptyw materialu i wahania grubosci
warstw [283, 425]. W przypadku zaawansowanych materiatow, takich jak PEEK, jednorodnos¢
materiatu jest jeszcze bardziej istotna ze wzgledu na wysokie wymagania mechaniczne 1
termiczne [426].

Technologia FDM, mimo swoich licznych zalet i szerokiego zakresu zastosowan, stawia
przed uzytkownikami szereg wyzwan i ograniczefn. Optymalizacja parametrow procesu, wybor
odpowiednich materiatow oraz zastosowanie dodatkowych technik obrobki moga pomdc w
przezwycig¢zeniu tych trudnosci i uzyskaniu wysokiej jakosci wydrukow [2]. Kontynuowanie
badan nad nowymi materiatami, technikami i procesami przyczyni si¢ do dalszego rozwoju i

doskonalenia technologii FDM [341].
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3.3.5. Zastosowania technologii FDM

Zastosowania technologii FDM s3a niezwykle zréznicowane, co wynika z jej
wszechstronnosci, dostgpnosci i mozliwosci przetwarzania szerokiej gamy materiatow [ 1, 407].
Wykorzystanie tej metody druku 3D obejmuje zardwno sfery przemystowe, jak i hobbystyczne,
najczesciej prototypowanie, produkcje czesci funkcjonalnych oraz zastosowania medyczne
[427]. W niniejszym rozdziale oméwione zostang gldwne obszary zastosowan technologii FDM,
ze szczegodlnym uwzglednieniem specyficznych wymagan i korzysci zwigzanych z uzyciem
zaawansowanych materiatow, takich jak PEEK i jego kompozytéw wzmacnianych wiéknem

weglowym (PEEK+CF) [408].

3.3.5.1. Prototypowanie

Technologia FDM jest niezwykle warto$ciowa w procesie szybkiego prototypowania,
umozliwiajgc szybkie przejscie od projektowania do testowania funkcjonalnych prototypow [15,
417]. Dzigki mozliwosci szybkiego wytworzenia fizycznych modeli na podstawie cyfrowych
projektow CAD firmy moga wprowadza¢ kolejne poprawki i optymalizowa¢ projekt przed
rozpoczeciem produkcji masowej [2]. Branze takie jak motoryzacja, lotnictwo, elektronika i
produkty konsumenckie korzystajg z mozliwosci szybkiego wprowadzania zmian w projektach,
co znaczaco skraca czas wprowadzania produktow na rynek [428, 429]. FDM umozliwia
tworzenie prototypow o zlozonych geometriach, ktore sa trudne lub niemozliwe do wykonania
tradycyjnymi metodami [309]. Zaawansowane materialy, takie jak PEEK, pozwalaja na
tworzenie prototypéw poddawanych testom kinematycznym w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, co zwicksza warto$¢ procesu [181].

Cho¢ FDM odgrywa istotng role w szybkim prototypowaniu, to posiada pewne
ograniczenia, ktére wptywaja na jej zastosowanie w tworzeniu prototypdéw funkcjonalnych
[289]. Jednym z nich jest anizotropia wytrzymalosci, zwigzana z relatywnie stabg wigzig
miedzywarstwowa w wydrukowanych czgéciach [295]. Innym ograniczeniem jest precyzja
odwzorowania bardzo drobnych detali i wymog dodatkowej obrobki postprodukcyjnej, takiej
jak szlifowanie czy polerowanie [43, 404]. Chociaz istnieja materiaty o wysokiej wytrzymatosci,

takie jak PEEK napelniony witoknem weglowym, to wcigz nie dorownujg one wlasciwosciom
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materiatow stosowanych w tradycyjnych metodach produkcji, takich jak formowanie wtryskowe

czy obrobka skrawaniem [430, 431].

3.3.5.2. Produkcja czesci funkcjonalnych

FDM jest stosowana do produkcji czgséci funkcjonalnych, ktore moga by¢ uzywane jako
koncowe produkty, szczegolnie w produkcji matoseryjnej [86, 227]. Tradycyjne metody
wytwarzania sa czesto zbyt kosztowne lub czasochlonne, dlatego FDM staje si¢ atrakcyjna
alternatywg [432]. Czg¢sci funkcjonalne wytwarzane metoda FDM znajduja zastosowanie w
produkcji narzgdzi, uchwytdéw, elementow mocujacych i czesci zamiennych [433, 434]. PEEK,
dzigki swoim wyjatkowym wilasciwosciom mechanicznym, chemicznym i termicznym, jest
materialem do produkcji czgsci wymagajacych duzej wytrzymatosci i odpornosci na cigzkie
warunki [426, 435]. Kompozyty PEEK wzmacniane wioknem weglowym (PEEK+CF) oferuja
dodatkowa sztywno$¢ 1 wytrzymato$¢, co czyni je odpowiednimi do zastosowan w lotnictwie,

motoryzacji i przemysle naftowym [81].

3.3.5.3. Zastosowania medyczne

Technologia FDM odgrywa istotng rol¢ w nowoczesne] medycynie, umozliwiajac
produkcje spersonalizowanych implantéw, narzedzi chirurgicznych oraz modeli anatomicznych
[436]. PEEK, ze wzgledu na swoje wyjatkowe wilasciwosci mechaniczne, termiczne i
chemiczne, jest szeroko stosowany w medycynie [181, 183]. Jest biokompatybilny, odporny na
dziatanie chemikaliow i posiada wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna, co czyni go odpowiednim
materiatem na implanty kostne, takie jak kregi, plytki do stabilizacji ztaman oraz elementy
endoprotez stawowych [48, 437]. Drukowanie FDM pozwala na tworzenie precyzyjnych modeli
anatomicznych na podstawie danych z obrazowania medycznego, co jest niezwykle pomocne w
planowaniu i symulacji skomplikowanych operacji chirurgicznych [176, 220]. Modele te sa
wykorzystywane do szkolenia chirurgdéw, co znacznie poprawia ich umiejetnosci i
przygotowanie do rzeczywistych zabiegéw [177]. Ponadto drukowanie FDM umozliwia
produkcje narzedzi chirurgicznych dostosowanych do specyficznych potrzeb operacji, co

zwigksza precyzje i efektywnosé zabiegow [438, 439].
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3.3.5.4. Zastosowania w przemysSle lotniczym i kosmicznym

W przemysle lotniczym technologia FDM znajduje zastosowanie w produkcji lekkich,
ale wytrzymatych cze$ci konstrukcyjnych oraz narzedzi montazowych [1, 440]. PEEK oraz jego
kompozyty wzmacniane wtoknem weglowym (PEEK+CF) sa szczegdlnie cenione za swoj3
wytrzymato$¢ mechaniczng, odporno$¢ na wysokie temperatury i korozje oraz mata mase [441,
442]. Drukowanie FDM pozwala na szybkie prototypowanie oraz produkcj¢ matoseryjng czesci
lotniczych, takich jak uchwyty, ostony, elementy konstrukcyjne oraz kanaty przewodow [134].
FDM umozliwia rowniez produkcje narzedzi i przyrzadow wykorzystywanych w procesach
montazowych i1 konserwacyjnych, co przyspiesza czas realizacji oraz obniza koszty produkcji
[394].

Technologia ta znalazta rdwniez zastosowanie w przemysle kosmicznym, gdzie jest
wykorzystywana do produkcji cz¢sci, narzedzi oraz elementéw statkoOw kosmicznych [443, 444].
PEEK, ze wzgledu na swoje wtasciwosci, takie jak odporno$¢ na promieniowanie kosmiczne,
niska masa 1 wysoka wytrzymatos$¢, jest odpowiednim materiatem do zastosowan w przestrzeni
kosmicznej [445, 446]. Drukowanie FDM umozliwia produkcj¢ czeSci na poktadzie statkow
kosmicznych, co jest niezwykle cenne w misjach dlugoterminowych, gdzie koniecznos¢
przewozenia duzych zapaséw czeSci zamiennych jest niepraktyczna [447, 448]. Technologia ta
pozwala na szybkie wytwarzanie narzedzi i czesci zamiennych na zadanie, co znaczgco zwicksza
elastyczno$¢ 1 autonomi¢ misji kosmicznych. Drukowanymi modelami moga by¢ zaréwno

proste narzedzia, jak i ztozone komponenty strukturalne [449].

3.3.5.5. Zastosowania w przemysle naftowym i gazowym

W przemysle naftowym i1 gazowym technologia FDM zyskuje na znaczeniu dzigki
mozliwo$ciom drukowania z zaawansowanych materiatow, takich jak PEEK, ktore sa odporne
na cigzkie warunki, w tym wysokie ci$nienie, temperature i agresywne chemikalia [450, 451].
FDM umozliwia produkcje komponentow, takich jak uszczelki, zawory, obudowy sensorow
oraz elementy pomp i kompresorow [452, 453]. Drukowanie FDM bezpos$rednio na platformach
wiertniczych redukuje czas przestojow i koszty logistyczne zwigzane z dostarczaniem czg$ci

zamiennych [454]. Mozliwo$¢ drukowania czesci o ztozonych ksztaltach z zaawansowanych
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materiatow polimerowych pomaga w zapewnieniu szczelno$ci i niezawodno$ci systemow

naftowych [455].

3.3.5.6. Zastosowania w przemysle motoryzacyjnym

W przemysle motoryzacyjnym FDM jest wykorzystywana do produkcji prototypow,
czgsci zamiennych oraz narzedzi montazowych [456, 457]. Materialy takie jak PEEK 1 jego
kompozyty sg stosowane do produkcji czesci, ktore muszag wytrzymywaé wysokie temperatury
1 obcigzenia mechaniczne, takie jak elementy silnikow, systemy wydechowe i komponenty
uktadéow hamulcowych [408, 458]. FDM umozliwia szybkie prototypowanie oraz produkcje
maloseryjna, co przyspiesza procesy projektowania i testowania nowych rozwigzan [459].
Technologia ta pozwala na redukcj¢ masy pojazdow, co przeklada si¢ na oszczednos$¢ paliwa i
zmniejszenie emisji CO, [460, 461]. Drukowane czeSci mogg by¢ zoptymalizowane pod katem

wytrzymato$ci i masy, co wptywa na poprawe wydajnosci i efektywnos$ci pojazdow [394].

3.3.5.7. Inne zastosowania technologii FDM

Technologia FDM znajduje zastosowanie w wielu innych branzach i dziedzinach [2,
462]. W przemysle elektronicznym jest wykorzystywana do produkcji obudow, uchwytow,
zlaczy 1 innych cze$ci wymagajacych precyzji i wytrzymatosci [463]. PEEK, dzigki swoim
wlasciwosciom izolacyjnym 1 odpornosci na wysokie temperatury, jest idealnym materiatlem do
produkcji elementow elektronicznych [426, 464]. W edukacji drukarki 3D sa wykorzystywane
do nauczania podstaw projektowania i wytwarzania przyrostowego, rozwijajac umiejetnosci
praktyczne w zakresie projektowania i inzynierii [465, 466]. FDM jest rowniez popularne wsrod
hobbystow, ktorzy realizujg whasne projekty, takie jak modele do gier, elementy dekoracyjne
czy czgéci zamienne [467].

W branzy architektonicznej i budowlanej FDM jest stosowane do tworzenia modeli
architektonicznych, makiet oraz elementéw dekoracyjnych, pomagajac architektom w
wizualizacji projektow [227, 468]. Technologia ta umozliwia takze tworzenie niestandardowych
elementéw budowlanych [469]. W branzy jubilerskiej i modowej FDM umozliwia tworzenie

prototypow bizuterii, akcesoriow oraz elementéw odziezy, przyspieszajac proces projektowania
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i produkcji [470, 471]. W branzy spozywczej specjalne drukarki 3D mogg by¢ uzywane do
tworzenia ztozonych wzoroéw z materiatléw jadalnych, takich jak czekolada, marcepan czy pasty

cukrowe [472].

3.4. Techniki poprawy adhezji miedzywarstwowej w drukowaniu metoda
FDM

Adhezja migdzywarstwowa jest czynnikiem bezposrednio wplywajacym na wilasnosci
wytrzymatosciowe wydrukéw FDM. Staba adhezja migedzywarstwowa moze prowadzi¢ do
delaminacji, zmniejszenia wytrzymatosci na rozcigganie i $cinanie oraz ostabienia trwatos$ci
czgsci. Obecnie obserwuje si¢ intensywny rozwdj badan technik majacych na celu poprawe
adhezji miedzywarstwowej, ktore mozna zastosowa¢ w procesie FDM. Ponizej przedstawiono
szczegbtowy przeglad tych technik, z uwzglednieniem modyfikacji powierzchniowych,
dodawania $rodkow adhezyjnych, optymalizacji parametrow procesu drukowania, technik

podgrzewania migdzywarstwowego oraz drukowania w kontrolowanej atmosferze.

3.4.1. Teorie adhezji i ich znaczenie w drukowaniu 3D

Adhezja, czyli zdolno$¢ roznych materiatow do przylegania do siebie pod wptywem sit
miedzyczasteczkowych, odgrywa bardzo wazng role w wielu procesach technologicznych, w
tym w drukowaniu 3D metodg FDM [473]. Zrozumienie mechanizméw adhezji jest niezbedne
do wlasciwej optymalizacji parametrow druku, przektadajacej si¢ na poprawe wytrzymatosci i
jakosci wytwarzanych elementow [474]. Niniejszy rozdziat szczegétowo omawia glowne teorie
adhezji 1 ich znaczenie w kontekscie drukowania 3D.

Mechaniczne, elektrostatyczne, dyfuzyjne i fizyczno-chemiczne mechanizmy adhezji
oferuja rozne podejscia do poprawy przyczepnosci migdzywarstwowej [475]. Zastosowanie
zaawansowanych technik druku i modyfikacji powierzchni, takich jak plazmowe lub chemiczne
modyfikowanie powierzchni, dodawanie polimerow lub nanoczgstek adhezyjnych,
optymalizacja parametrow procesu drukowania, a takze podgrzewanie miedzywarstwowe
réoznymi technologiami, pozwala na osiagniecie lepszych wlasnos$ci wytrzymatosciowych
wydrukowanych czeSci w przypadku wielu materiatéw polimerowych stosowanych w

drukowaniu FDM, a zwtaszcza wysokiej wytrzymatosci takich jak PEEK [400].
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W drukowaniu FDM ustawienie wielu ro6znych parametréw procesu moze wptywacé na
adhezje migdzywarstwowa. Temperatury wytlaczania i komory roboczej sg krytyczne, poniewaz
wplywaja na stopien uplastycznienia materiatu oraz jego zdolno$¢ do penetracji w poprzednia
warstwe [310, 323]. Badania wykazaly, Zze optymalizacja tych temperatur, wraz z kontrolg
predkosci druku 1 szybkosci chtodzenia, moze znacznie poprawi¢ jako$¢ wigzania

mi¢dzywarstwowego [9].

3.4.1.1. Mechaniczna teoria adhezji

Mechaniczna teoria adhezji, rozwini¢ta przez McBaina, zaklada, Ze sila potaczen
adhezyjnych wynika z mechanicznego zakotwiczenia materialtu w mikroskopijnych
nierownos$ciach powierzchni [473]. W technologii FDM warstwy termoplastycznego materiatu
sa nakladane sekwencyjnie, a wytrzymato$¢ migdzywarstwowa zalezy od tego, jak skutecznie
material zakotwiczy si¢ w strukturach poprzedniej warstwy [474]. Istotng rol¢ w tym procesie
odgrywa chropowato$¢ powierzchni, gdyz zwigksza powierzchni¢ kontaktu i umozliwia lepsze
mechaniczne zakotwiczenie. Proces ten wspomagaja odpowiednio dobrane parametry, takie jak
temperatura i predko$¢ wyttaczania, ktore wplywaja na ptynnos$¢ materiatu oraz jego zdolnos¢
do penetracji w warstwe uprzednio natozong [294].

W ramach poszukiwania metod poprawy wi¢zi miedzywarstwowej w technologii FDM
badane sg r6zne mechaniczne techniki wspomagajace ten proces. Jedng z takich metod jest
stosowanie watkow dociskowych, ktére bezposrednio po natozeniu warstwy dociskaja ja do
poprzedniej, zwigkszajac fizyczny kontakt migdzywarstwowy oraz redukujac pory powietrzne,
ktére moglyby ostabia¢ potaczenie [478]. Przykladem zastosowania tej technologii jest
modyfikacja FDM przez Yang i wspotpracownikow [479], w ktorej do docisku materiatu stosuje
si¢ podgrzewany watek. Walek dociskowy pozwala na doktadniejsze przyleganie warstw, co
przektada si¢ na poprawg parametrow mechanicznych wydrukow [480].

Kolejng mechaniczng metoda poprawy wiezi migdzywarstwowe] jest wibracyjne
wspomaganie procesu wyttaczania, polegajace na wprowadzaniu wibracji mechanicznych do
dyszy drukujacej [481]. Wibracje zwigkszaja ruchliwo$¢ molekularng czasteczek materiatu, co
sprzyja lepszemu mechaniczno-molekularnemu zakotwiczeniu miedzy warstwami. W badaniach
przeprowadzonych przez Li i wspotpracownikow [482] zaobserwowano poprawe wytrzymatosci

mechanicznej probek dzigki intensyfikacji procesu interdyfuzji 1 lepszemu kontaktowi miedzy
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sasiednimi warstwami. Metoda ta nadal pozostaje na etapie badan i nie zostala jeszcze wdrozona
na szeroka skale w przemysle.

Inna rozwijana technologia to ultradzwigckowe wspomaganie spajania warstw, w ktorej
do poprawy kontaktu miedzy warstwami uplastycznionego polimeru stosuje si¢ drgania
ultradzwiekowe wysokiej czestotliwo$ci [483]. Ultradzwigki umozliwiajg lepsze "rozluznienie"
struktury polimeru na granicy warstw, co pozwala na zwigkszenie powierzchni kontaktu i
poprawe¢ wytrzymato$ci na Scinanie oraz rozcigganie [484]. Podobnie jak w przypadku wibracji,
technologia ta jest w fazie badan i wymaga dalszych testow przed ewentualnym wdrozeniem w

przemysle [485].

3.4.1.2. Elektrostatyczna teoria adhezji

Elektrostatyczna teoria adhezji thumaczy procesy adhezyjne za pomoca oddzialywan
elektrostatycznych pomig¢dzy lgczonymi materiatami [486]. Zjawisko to jest szczegodlnie
widoczne, gdy dwa rozne materiaty stykaja si¢ i wymieniaja fadunki elektryczne, co prowadzi
do powstania oddziatywania elektrostatycznego. Teoria ta opiera si¢ na roznicy pracy wyjscia
elektronow pomiedzy powierzchniami. Kiedy materiaty o réznej pracy wyjscia sa w kontakcie,
zachodzi transfer elektronéw od materialu o nizszej energii pracy wyjscia do tego o wyzszej
energii, co powoduje natadowanie powierzchni 1 powstanie sit elektrostatycznych, ktore
przyciagaja obie powierzchnie do siebie [487, 488].

W technologii druku 3D FDM elektrostatyczna teoria adhezji ma ograniczone
zastosowanie ze wzgledu na niskie przewodnictwo elektryczne polimerow. Jednakze w
przypadku pewnych materialow, takich jak kompozyty wzmacniane wtoknem weglowym czy
polimery przewodzace, sity elektrostatyczne mogg przyczynia¢ si¢ do poprawy wiezi
mi¢dzywarstwowej [489].

Ponadto stosuje si¢ obrobke koronowa czy plazmowa, ktéore moga prowadzi¢ do
zwigkszenia liczby tadunkoéw na powierzchni materiatu [490]. Takie procesy modyfikuja
powierzchnie polimerdw, tworzac na nich aktywne centra, ktore moga prowadzi¢ do silniejszych

oddziatywan elektrostatycznych na styku materialow, a tym samym do poprawy ich wigzi [491].
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3.4.1.3. Dyfuzyjna teoria adhezji

Dyfuzyjna teoria adhezji wyjasnia proces tworzenia silnych polaczen adhezyjnych
poprzez przenikanie si¢ czasteczek materiatdw w miejscu ich kontaktu. Zjawisko to zachodzi,
gdy dwa materialy znajdujg si¢ w bezposrednim kontakcie w warunkach termodynamicznych
umozliwiajagcych swobodny ruch makroczasteczek — czyli w temperaturach powyzej
temperatury zeszklenia dla polimeréw amorficznych lub powyzej temperatury topnienia dla
polimeréw potkrystalicznych [473]. Mechanizmem odpowiedzialnym za powstawanie trwatych
polaczen jest interdyfuzja tancuchow polimerowych, polegajaca na wzajemnym przenikaniu
makroczasteczek z jednej warstwy do drugiej, co prowadzi do powstania wi¢zi na poziomie
molekularnym [492]. Proces ten mozna poréwnac do zjawisk zachodzacych podczas zgrzewania
tworzyw sztucznych [493, 494].

W technologii FDM dyfuzyjna teoria adhezji ma kluczowe znaczenie dla wyjasnienia
procesu laczenia kolejnych warstw materialu [294]. Kazda nowo natozona warstwa
termoplastyczna musi przenika¢ na poziomie molekularnym do warstwy poprzednie;j,
umozliwiajac uzyskanie trwatego potaczenia [310]. Zjawisko to jest wysoce zalezne od
temperatury — polimery musza by¢ podgrzane do temperatury przekraczajacej temperature
zeszklenia w przypadku materiatow amorficznych lub temperatur¢ topnienia dla materiatéw
potkrystalicznych [495].

Proces dyfuzji w FDM zalezy od wielu czynnikow. Istotng rolg¢ odgrywa temperatura,
poniewaz wplywa na ruchliwo$¢ czasteczek polimeru. Wyzsze temperatury wyttaczania
sprzyjaja intensyfikacji dyfuzji molekularnej, co bezposrednio przektada si¢ na sil¢ potaczen
migdzywarstwowych [496]. Czas kontaktu migdzy warstwami jest rowniez istotny — im dtuze;j
warstwy materiatu utrzymujg si¢ w stanie uplastycznienia, tym wieksza jest mozliwos¢ glebokiej
penetracji fancuchéw polimerowych [473]. Waznym czynnikiem jest rowniez lepko$¢ materiatu,
ktéra wptywa na tatwo$¢ przenikania przez granic¢ faz. Materialy o nizszej lepkosci maja

wickszg zdolnos¢ do penetracji, co przektada si¢ na lepszg wiez miedzywarstwowa [48, 497].
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3.4.1.4. Fizyczno-chemiczna teoria adhezji

Fizyczno-chemiczna teoria adhezji wyjasnia proces powstawania potgczen adhezyjnych
poprzez oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe i chemiczne na granicy faz dwdoch materiatow.
Glowne sity odpowiedzialne za takie potaczenia to sity van der Waalsa, a takze potencjalne
wigzania chemiczne, takie jak wigzania kowalencyjne, jonowe, donorowo-akceptorowe czy
wodorowe. Sity te umozliwiajg wzajemne przyciaganie si¢ czasteczek, gdy sg wystarczajaco
blisko siebie [474].

W przypadku materialow takich jak PEEK, ktory cechuje si¢ niska zwilzalno$cig oraz
wysoka odpornoscia chemiczng, odpowiednia modyfikacja powierzchni staje si¢ konieczna dla
poprawy adhezji migdzywarstwowej [48]. Aby zwiekszy¢ wigz migdzywarstwowa w przypadku
PEEK, stosuje si¢ r6zne metody modyfikacji powierzchni, takie jak wytadowania koronowe,
obrébka plazmowa, aktywacja chemiczna oraz uzycie laserow [498, 499]. Metody te prowadza
do wprowadzenia reaktywnych grup chemicznych na powierzchni materiatu, ktére moga

tworzy¢ silniejsze wigzania chemiczne z sgsiednimi warstwami [500].

3.4.1.5. Znaczenie adhezji w drukowaniu 3D

Adhezja migdzy warstwami w procesie FDM jest fundamentalnym czynnikiem
wplywajacym na wytrzymato$¢ mechaniczng drukowanych elementow [289]. Slaba
przyczepnos¢ miedzywarstwowa prowadzi do anizotropii wytrzymatosci, gdzie wytrzymatos¢
w osi prostopadlej do warstw jest znacznie nizsza niz w plaszczyznie warstw [295]. Znajomos¢
teorii adhezji pozwala na lepsze zrozumienie proceséOw zachodzacych podczas taczenia warstw
polimerowych [501]. Dzieki temu mozna skuteczniej optymalizowaé parametry procesowe,
takie jak temperatura gtowicy drukujacej, temperatura komory roboczej oraz szybkos¢ druku, co
przektada si¢ na poprawe wiasciwosci mechanicznych i uzytkowych drukowanych elementow
[9, 310].

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na adhezj¢ miedzy warstwami jest temperatura
glowicy drukujacej [294]. Wyzsza temperatura umozliwia lepsze uplastycznienie materiatu, co
sprzyja procesowi interdyfuzji tancuchow polimerowych migdzy warstwami [478]. W badaniach
nad drukiem 3D wykazano, Zze zbyt niska temperatura moze prowadzi¢ do niepelnego

przetopienia warstw, co skutkuje powstawaniem stabych potaczen [55], a w konsekwencji
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obnizeniem wytrzymato$ci mechanicznej elementow. Z kolei zbyt wysoka temperatura moze
powodowa¢ degradacj¢ materiatu [128].

Temperatura komory roboczej drukarki takze odgrywa wazng role w przypadku tworzyw
polimerowych o wysokiej temperaturze przetworstwa. Utrzymywanie wyzszej temperatury
komory zmniejsza ryzyko wystapienia naprezen termicznych i deformacji wydruku [502]. W
badaniach nad materialami o wysokiej temperaturze przetworstwa, takimi jak PEEK, wykazano,
ze podgrzewanie komory do temperatury bliskiej temperaturze zeszklenia lub topnienia
materiatu poprawia adhezj¢ migdzywarstwowg [323].

Na sit¢ wigzi miedzywarstwowej wpltywa réwniez szybkos$¢ druku [61]. Zbyt szybkie
drukowanie moze nie da¢ wystarczajacego czasu na uplastycznienie materialu 1 jego pelne
polaczenie z poprzednia warstwg [292], co skutkuje powstawaniem slabych wigzan [63].
Optymalizacja predkosci druku ma zatem duze znaczenie dla uzyskania mocnych i trwatych
polaczen miedzy warstwami. Badania wykazuja, ze zmniejszenie predkosci druku prowadzi do
lepszego przenikania czasteczek polimeru migdzy warstwami [504], co zwigksza wytrzymatos¢

mechaniczng drukowanych czesci [283].

3.4.2. Modyfikowanie powierzchni

Modyfikowanie powierzchni tworzyw polimerowych jest jednym z obszarow
badawczych w technologii FDM, majacym na celu poprawe adhezji miedzywarstwowej, a
poprzez to wiasciwosci mechanicznych drukowanych czgsci [505]. Metody plazmowe i
chemiczne modyfikowanie powierzchni odgrywaja istotng role w zwiekszeniu wytrzymatos$ci i
trwalosci elementdw polimerowych [506]. W niniejszym rozdziale omdwione zostang

najwazniejsze techniki modyfikowania powierzchni oraz ich wptyw na jako$¢ wydrukow.

3.4.2.1. Plazmowe modyfikowanie powierzchni

Plazmowe modyfikowanie powierzchni tworzyw polimerowych stanowi jedng z
najbardziej efektywnych metod poprawy adhezji miedzywarstwowej w technologii FDM [500].

Proces ten polega na poddaniu powierzchni materiatu na dziatanie plazmy, co prowadzi zaré6wno



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w
Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych

wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM 66

Grzegorz Florek

do zmian chemicznych, jak i fizycznych w strukturze powierzchniowej. Plazma zwigksza
energi¢ powierzchniowa materiatu oraz usuwa zanieczyszczenia [506].

Celem obrobki plazmowej powierzchni jest wzrost polarno$ci powierzchniowej, co z
kolei poprawia zwilzalno$¢ przez polimery. Zastosowanie plazmy tlenowej lub argonowej
prowadzi do wprowadzenia grup funkcyjnych, takich jak hydroksylowe i karboksylowe, na
powierzchni¢ materiatu, co zwigksza jego powinowactwo do innych polimeréw stosowanych w
procesie drukowania FDM [507].

Plazma moze by¢ stosowana zarowno do obrobki filamentu przed drukowaniem, jak i
warstw juz wydrukowanych [508]. W literaturze opisano przypadki, gdzie plazma byta
stosowana do bezposredniej obrobki powierzchni wydrukowanych warstw, co prowadzito do
znacznej poprawy adhezji miedzywarstwowej i wytrzymatos$ci mechanicznej wydrukow [509].

Badania wykazatly, ze zastosowanie plazmy w potaczeniu z laserem moze znaczaco
poprawi¢ wytrzymalo$¢ na $cinanie mig¢dzywarstwowe kompozytéw PEEK z wildknem
weglowym. Plazma jest stosowana do oczyszczania i modyfikacji chemicznej widkien

weglowych, co prowadzi do lepszego wigzania migdzyfazowego miedzy widknami a osnowa

PEEK [510].

3.4.2.2. Chemiczne modyfikowanie powierzchni

Chemiczne modyfikowanie powierzchni ma na celu zwigkszenie wiezi
miedzywarstwowej poprzez zastosowanie srodkéw chemicznych, ktore reaguja z powierzchnia
materialu, tworzac nowe wigzania chemiczne [511]. Dzialania te pozwalaja na poprawienie
wlasciwosci mechanicznych drukowanych elementow.

W kontekscie technologii FDM chemiczne modyfikowanie moze by¢ stosowane na
réznych etapach procesu drukowania [512]. Filamenty polimerowe moga by¢ pokrywane
srodkami chemicznymi jeszcze przed rozpoczeciem druku, aby zwiekszy¢ ich zwilzalno$¢ oraz
wiez miedzywarstwowa [513]. Alternatywnie modytfikacje moga by¢ wprowadzane w trakcie
samego procesu druku, na przyktad poprzez dodawanie substancji adhezyjnych bezposrednio do
wytlaczanego materiatu [511].

Przyktadem innowacyjnego podejscia jest zastosowanie techniki L-FDM (Liquid Fused
Deposition Modeling), gdzie filament polimerowy jest zanurzany w roztworze chemicznym,

zanim zostanie wykorzystany w procesie druku [85, 517]. Tego typu modyfikacja umozliwia
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bezposrednie wprowadzenie aktywnych substancji chemicznych, takich jak silany, ktére
znaczgco poprawiajg adhezje poprzez tworzenie silnych wigzan chemicznych z powierzchnia
materiatu [473]. Proces ten, jak potwierdzono w badaniach, moze by¢ stosowany do r6znych
typow polimerow, takich jak PLA, ABS czy PEEK [515], prowadzac do znaczacej poprawy ich
wilasciwo$ci mechanicznych [511].

W przypadku filamentow wykonanych z ABS zastosowano roztwoér silanowy
zawierajacy zwigzek chemiczny y-metakryloksypropylotrimetoksysilan (MPS) [516], ktory
tworzyt na powierzchni filamentu warstwe aktywng chemicznie, poprawiajaca zwilzalnos¢ i
zdolno$¢ do tworzenia mocnych wigzan z kolejnymi warstwami [473]. Dodatkowo modyfikacje
chemiczne moga zmniejszac¢ skurcz materiatdéw podczas stygniecia, co z kolei redukuje ryzyko
odksztalcen i pgknie¢ w wydrukowanych elementach. Zjawisko to wynika z ograniczenia
wewnetrznych naprgzen w strukturze polimeru, co skutkuje bardziej jednolitym stygnigciem

materiatu [515].

3.4.3. Dodawanie Srodkow adhezyjnych

Wprowadzenie odpowiednich §rodkéw adhezyjnych do procesu drukowania metoda
FDM jest kolejng metoda poprawy adhezji miedzywarstwowej, bezposrednio wptywajaca na
wytrzymato$¢ mechaniczng i stabilno$é wymiarowa wydrukéw 3D [62]. Srodki te moga by¢
dodawane zaréwno w postaci polimerow adhezyjnych, jak i nanoczastek [518].
W badaniach wykazano, ze zastosowanie polimerow adhezyjnych, takich jak poli(adypinian
butylenu-co-tereftalanu) (PBAT) oraz poli(bursztynianu butylenu) (PBS) do matrycy PLA,
pozwala na istotne zwigkszenie adhezji miedzywarstwowej w procesie FDM. Trojsktadnikowe
kompozyty PLA/PBAT/PBS z dodatkiem nanoczastek talku wykazuja znaczng poprawe
wlasciwosci mechanicznych wydrukéw 3D [519]. Dodanie PBS do kompozytu poprawito
rowniez odpornos¢ termiczng 1 zmniejszylo anizotropi¢ mechaniczng, co przektada si¢ na lepsze

wlasciwosci wytrzymato$ciowe wydrukow zarowno w osi poziomej, jak i pionowej [519].

3.4.3.1. Polimery adhezyjne

Polimery adhezyjne mogg by¢ wprowadzane na roézne sposoby, zard6wno poprzez
modyfikacje¢ sktadu filamentu, jak i poprzez aplikacj¢ na powierzchni¢ warstw w trakcie procesu

drukowania [517]. Wprowadzenie polimerow adhezyjnych do filamentu przed procesem
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drukowania pozwala na uzyskanie jednorodnej mieszanki, ktora podczas wyttaczania tworzy
silniejsze wigzania mi¢gdzywarstwowe [521, 522]. Przyktadami takich polimerow mogg by¢
modyfikowane kopolimery etylenu i akrylanow, ktére zawieraja grupy funkcyjne zdolne do
tworzenia wigzan wodorowych lub innych silnych interakcji z materialem podstawowym,
stosowane w kompozytach polimerowych, takich jak PLA lub ABS [523].

Jednym z czgsto stosowanych podejs$¢ jest dodawanie polimeréw kompatybilizujacych,
ktére majg zdolno$¢ do tworzenia mostkow molekularnych pomigdzy ré6znymi polimerami w
kompozycie [524]. Takie podejscie jest szczegodlnie uzyteczne w przypadku drukowania z
kompozytéw polimerowych wzmacnianych wtoknami, gdzie zapewnienie odpowiedniej adhezji
miedzy matryca a widknami wptywa na uzyskanie wysokiej wytrzymatosci mechanicznej [525].

Badania nad zastosowaniem polimerow adhezyjnych w procesie FDM wykazaty, ze
wprowadzenie polimerow takich jak poliwgglan (PC) czy kopolimery etylenu i akrylanéw do
kompozytéw z PLA oraz ABS moze znaczaco poprawi¢ wytrzymato$¢ na rozcigganie i §ciskanie
wydrukowanych elementow [526, 527]. Polimery adhezyjne odgrywaja rowniez role w redukcji
skurczu materialu podczas stygnigcia, co wptywa na zmniejszenie odksztalcen i pgknig¢ w
wydrukach, a takze poprawe ogdlnej jakosci powierzchni [47]. Zjawisko to wystepuje, gdy
dodatek polimeru adhezyjnego zmienia strukturg krystaliczng materiatu, co prowadzi do bardziej
kontrolowanego procesu krzepnigcia i redukcji naprezen wewnetrznych. Przykladem jest
zastosowanie PBS (polibursztynianu butylenu) w kompozytach opartych na PLA, ktore

wykazaly zmniejszony skurcz oraz poprawg spojnosci strukturalnej migdzy warstwami [528].

3.4.3.2. Nanoczastki jako Srodki adhezyjne

Napehianie polimeroéw nanoczastkami stanowi innowacyjne rozwigzanie w kontekscie
poprawy adhezji miedzywarstwowej w technologii FDM [529]. Dodanie nanoczastek do
filamentu lub bezposrednio na powierzchni¢ warstw podczas drukowania moze znaczaco
zwigkszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng wydrukowanych czegsci [518]. Mechanizm dziatania
nanoczastek opiera si¢ na ich zdolnosci do wnikania w mikroskopijne pory i szczeliny na
powierzchni materiatu, co prowadzi do zwigkszenia powierzchni kontaktu i sity adhezji [530].

Nanoczgstki mogg by¢ dodawane do filamentu w procesie produkcji, tworzac kompozyty
nanomateriatlowe, ktore charakteryzuja si¢ poprawionymi wilasciwosciami mechanicznymi,

termicznymi i chemicznymi [531]. Najczgsciej stosowane nanoczastki to nanorurki weglowe,
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nanoczastki krzemionki, nanoczastki glinokrzemianéw oraz nanoczastki tlenkéw metali, takich
jak tlenek cynku (ZnQO) czy tlenek tytanu (TiO.) [532]. Jednym z najbardziej obiecujacych
materiatdw sg nanoczgstki grafenu [533].

Nanoczastki krzemionki (SiO,) sa kolejnym przyktadem $rodkéw adhezyjnych.
Krzemionka, ze wzgledu na swojg duzg powierzchni¢ wlasciwg oraz zdolnos¢ do tworzenia
silnych wigzan z polimerami, jest dodatkiem poprawiajacym adhezj¢ [534]. Wprowadzenie
nanoczgstek krzemionki do materiatow takich jak poliamidy czy poliweglany prowadzi do
zwigkszenia wytrzymato$ci mechanicznej oraz odpornosci na $cieranie [535].

Badania wykazaly, ze wprowadzenie nanoczastek do kompozytow polimerowych moze
prowadzi¢ do znacznego zwigkszenia wytrzymatosci na rozcigganie, zginanie oraz $ciskanie
[536]. Nanoczgstki poprawiajg rowniez wlasciwosci barierowe materiatdw, co zmniejsza ich
przepuszczalno$¢ dla gazow 1 cieczy, a takze zwigcksza odporno$¢ na dziatanie czynnikow
chemicznych i termicznych [537].

Jednym =z obiecujacych kierunkéw badan jest zastosowanie nanoczastek
funkcjonalizowanych, ktére maja zdolno$¢ do tworzenia specyficznych wigzan chemicznych z
osnow3a polimerowa [538]. Takie nanoczastki moga zawiera¢ grupy funkcyjne, ktore reaguja z
polimerem, tworzac silne i trwate wigzania chemiczne, co prowadzi do dalszej poprawy adhezji

miedzywarstwowej 1 wytrzymatosci mechaniczne;.

3.4.4. Optymalizacja parametréw technologicznych procesu drukowania

Optymalizacja parametrow procesu drukowania FDM jest fundamentalna dla osiggnigcia
najwyzszej jakosci 1 wytrzymatosci wydrukéw [290]. Precyzyjna kontrola parametréw takich
jak temperatura dyszy, predkos¢ drukowania oraz wysoko$¢ warstwy jest konieczna dla

uzyskania optymalnych wtasciwo$ci mechanicznych i estetyki drukowanych elementow [289].

3.4.4.1. Zmiana temperatury dyszy

Temperatura dyszy wytlaczarki jest jednym z podstawowych parametrow wplywajacych
na jako$¢ druku w technologii FDM [539]. Odpowiednia temperatura dyszy zapewnia wlasciwe

uplastycznienie 1 wytlaczanie materialu polimerowego, co bezposrednio wplywa na site
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wigzania mi¢dzywarstwowego [295]. Kazdy material polimerowy posiada okreslony zakres
temperatur przetwarzania, ktory jest optymalny dla uzyskania maksymalnej wigzi miedzy
warstwami, a przez to wytrzymatosci mechanicznej wydrukowanego elementu [11, 310]. Na
przyktad, temperatury dla PLA mieszcza si¢ w zakresie 190-220°C, dla ABS 220-250°C, dla
PETG 220-240°C, a dla wysokowytrzymatych materialow, takich jak PEEK, wymagane sg
znacznie wyzsze temperatury, w przedziale 350-420°C [154, 155].

Mechanizm wplywu temperatury na tworzenie wigzi mig¢dzywarstwowej opiera si¢
przede wszystkim na procesie interdyfuzji tancuchéw polimerowych, ktéra zachodzi na granicy
warstw [9, 294]. Gdy materiat jest wyttaczany w odpowiednio wysokiej temperaturze, jego
fancuchy polimerowe uzyskuja wystarczajaca ruchliwos¢, co pozwala im przenika¢ do
sgsiednich warstw. Proces ten jest istotny dla uzyskania mocnych wiezi migdzy warstwami,
poniewaz im glebsza interpenetracja tancuchdow polimerowych, tym wyzsza wytrzymatosé
mechaniczna polaczenia [540]. Optymalna temperatura dyszy musi zapewnia¢ wystarczajaca
energie, aby czasteczki polimeru mogty si¢ swobodnie poruszac i1 taczy¢ z poprzednia warstwa,
ale jednocze$nie nie moze przekracza¢ progu, przy ktérym dochodzi do degradacji materiatu
[541].

Zbyt niska temperatura dyszy powoduje, ze material nie ulega pelnemu uplastycznieniu,
co ogranicza ruchliwo$¢ tancuchéw polimerowych [289]. W konsekwencji proces interdyfuzji
miedzy warstwami jest zaklocony, co prowadzi do stabego zakotwiczenia materiatu. W efekcie
wytrzymalo$¢ mechaniczna wydrukowanego elementu jest znacznie obnizona, zwlaszcza w
kierunku prostopadtym do warstw, gdzie sity adhezyjne migdzy warstwami sg najstabsze [540].
Zbyt wysoka temperatura dyszy moze prowadzi¢ do degradacji materiatu, zwlaszcza w
przypadku bardziej wrazliwych polimerow, takich jak PLA czy PETG [542]. Degradacja
termiczna polega na rozrywaniu tancuchow polimerowych, co ogranicza ich zdolno$¢ do
tworzenia silnych polaczen migdzywarstwowych [474]. Dodatkowo, nadmierna temperatura
moze powodowac problemy podczas wytlaczania, takie jak nitkowanie czy wycieki, ktore
negatywnie wptywaja na jako$¢ wydruku i moga prowadzi¢ do defektow powierzchniowych

oraz niedoskonatych polgczen miedzy warstwami [543, 544].
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3.4.4.2. Zmiana predkosci drukowania

Predkos¢ drukowania ma duzy wplyw na jako$¢, wytrzymatos¢ oraz doktadnos$c
wydrukéw w technologii FDM [9]. Proces tworzenia wigzi miedzywarstwowej opiera si¢ na
interakcji termicznej i mechanicznym faczeniu uplastycznionych warstw polimeru [294].
Zmiana predkosci drukowania wptywa na czas, jaki material pozostaje w stanie uplastycznienia,
a tym samym na czas, w ktorym moze doj$¢ do procesow interdyfuzji tancuchdéw polimerowych,
ktore odpowiadaja za site potaczen migdzywarstwowych [310].

Predkos¢ drukowania bezposrednio wplywa na ilo$¢ czasu, w ktorym wytlaczany
material ma kontakt z juz wydrukowang warstwa i jej temperaturg. Przy zbyt wysokiej predkosci
drukowania material nie ma wystarczajaco duzo czasu na to, by uplastyczni¢ si¢ na granicy z
poprzednia warstwa, co skutkuje niewystarczajacym procesem interdyfuzji tancuchow
polimerowych [545].

Nizsza predkos¢ drukowania zapewnia diluzszy czas uplastycznienia materiatu, co
sprzyja lepszemu przenikaniu czgsteczek polimeru mi¢dzy sgsiednimi warstwami. Wydtuzenie
czasu kontaktu sprzyja rowniez dyfuzji ciepla z warstwy nowo nalozonej do juz ulozonej, co
zwieksza ruchliwo$¢ czasteczek polimeru i1 poprawia proces tgczenia. Zbyt niska predkosé
drukowania moze prowadzi¢ do nadmiernego przegrzewania materialu, co z kolei moze
prowadzi¢ do degradacji polimeru i ostabienia jego wtasciwosci mechanicznych [283, 546]. Dla
materiatow takich jak PLA czy ABS optymalizacja predkosci drukowania ma duze znaczenie w
zapewnieniu odpowiedniej réwnowagi pomigdzy czasem uplastycznienia materialu a jego
degradacjg [547].

Optymalne predkosci drukowania rdéznig si¢ w zalezno$ci od rodzaju materialu 1
geometrii wydruku. Dla PLA i ABS predkosci drukowania zazwyczaj mieszczg si¢ w zakresie
40-100 mm/s [2]. Dla bardziej zaawansowanych polimeréw, takich jak PEEK, predkosci te
muszg by¢ znacznie nizsze, zwykle w przedziale 15-30 mm/s [150]. Wynika to z wysokiej
lepkosci PEEK i jego wymagan termicznych [48]. Nizsza predko$¢ pozwala na lepsze
uplastycznienie materiatu 1 dluzszy czas na interdyfuzje lancuchow polimerowych migdzy
warstwami, co wplywa na uzyskanie dobrej wigzi w przypadku tego typu materiatow [493].

Na wybor predkosci drukowania wplywa takze oczekiwana tolerancja wymiarowa
geometrii wydruku. Bardziej skomplikowane ksztalty wymagajg nizszych predkosci, aby

zapewni¢ precyzyjne nakladanie kolejnych warstw i zachowanie odpowiednich tolerancji
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wymiarowych. Zbyt szybkie drukowanie w przypadku ztozonych geometrii moze prowadzi¢ do

btedow druku, takich jak przesuniecia warstw lub niedoktadne naktadanie materiatu [548].

3.4.5. Techniki podgrzewania miedzywarstwowego

Podgrzewanie migdzywarstwowe jest jedng z metod poprawy adhezji
migdzywarstwowej w drukowaniu 3D metoda FDM. Technika ta polega na podgrzewaniu
powierzchni poprzednio natozonej warstwy materiatu przed nalozeniem kolejnej, prowadzacej
do zwigkszenia sity wigzan migdzywarstwowych.  Zastosowanie  podgrzewania
migdzywarstwowego ma na celu zmniejszenie naprezen termicznych, poprawe dyfuzji materiatu
i eliminacj¢ pecherzykow powietrza, co skutkuje zwiekszeniem wytrzymatosci mechanicznej i

trwato$ci wydrukowanych elementow.

3.4.5.1. Podgrzewanie promieniowaniem IR

Podgrzewanie promieniowaniem podczerwonym (IR) jest efektywna metoda poprawy
adhezji miedzywarstwowej w technologii FDM. Promieniowanie IR jest skutecznie
absorbowane przez materialy polimerowe, co umozliwia szybkie i rownomierne podgrzewanie
powierzchni wezesniej natozonych warstw przed depozycja kolejnych [550, 551].

Badania wykazaty, ze zastosowanie podgrzewania promieniowaniem IR podczas procesu
drukowania moze znaczaco zwigkszy¢ wytrzymato§¢ mechaniczng wydrukowanych elementow.
Yang i Pitchumani [550] zintegrowali system podgrzewania IR z glowica drukujaca, co
pozwolito na lokalne podniesienie temperatury powierzchni warstwy tuz przed natozeniem
nowego materiatu. W rezultacie uzyskano wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku
prostopadtym do warstw o okoto 40% w poréwnaniu z wydrukami bez dodatkowego
podgrzewania. Autorzy przypisuja ten efekt lepszej interdyfuzji tancuchow polimerowych na
granicy warstw, wynikajacej z podwyzszonej temperatury powierzchni.

Podobne rezultaty uzyskali Kishore i in. [551], ktorzy zastosowali promieniowanie IR w
druku duzych komponentéow z wykorzystaniem technologii Big Area Additive Manufacturing

(BAAM). Zastosowanie podgrzewania IR przed depozycja kolejnych warstw doprowadzito do
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wzrostu wytrzymatosci na $cinanie migdzy warstwami o okoto 25%. Badacze zauwazyli rowniez
zmniejszenie porowatosci oraz poprawe jednorodnosci struktury wewnetrznej wydrukow.
Mechanizm dzialania podgrzewania promieniowaniem IR opiera si¢ na podniesieniu
temperatury powierzchni warstwy do poziomu zblizonego do temperatury zeszklenia lub
topnienia materiatu [294]. To zwicksza ruchliwo$¢ tancuchéw polimerowych, sprzyjajac
efektywnej interdyfuzji miedzy warstwami i tworzeniu mocniejszych potaczen [310]. Wazne jest
jednak precyzyjne sterowanie parametrami procesu, takimi jak moc promieniowania, dtugos¢

fali oraz czas ekspozycji, aby unikngé przegrzewania i degradacji materiatu [552].

3.4.5.2. Podgrzewanie mikrofalowe

Podgrzewanie mikrofalowe jest innowacyjng metoda stosowang w technologii FDM w
celu poprawy adhezji miedzywarstwowej. Mikrofale penetruja material polimerowy i
podgrzewaja go od wewnatrz, co prowadzi do réwnomiernego rozkladu temperatury w calej
objetosci warstwy [553]. Ta technika jest szczegolnie efektywna dla materialow o wysokiej
absorpcji mikrofal, takich jak polimery zawierajace dodatki przewodzace, np. wtdkna weglowe
czy nanoczastki metaliczne [554].

Podatno$¢ materiatow polimerowych na nagrzewanie mikrofalowe zalezy gléwnie od ich
wlasciwosci dielektrycznych, w szczegdlnosci od statej dielektrycznej oraz wspotczynnika strat
dielektrycznych (tzw. tangens delta, tand). Materialy o wysokim wspotczynniku strat
dielektrycznych efektywniej absorbujg energi¢ mikrofalowa, co prowadzi do szybszego
nagrzewania [555]. Polimery polarne, zawierajgce grupy chemiczne takie jak karbonylowe czy
hydroksylowe, wykazuja wigksza podatno$¢ na nagrzewanie mikrofalowe ze wzgledu na ich
zdolno$¢ do dipolowej polaryzacji w polu elektromagnetycznym [556].

Podgrzewanie mikrofalowe moze poprawi¢ adhezje miedzywarstwowa poprzez
zwigkszenie mobilno$ci tancuchow polimerowych 1 utatwienie ich dyfuzji miedzy warstwami .
W  rezultacie dochodzi do lepszego zespolenia warstw 1 zwigkszenia wytrzymato$ci
mechanicznej wydrukéw. Badania nad zastosowaniem podgrzewania mikrofalowego w druku
FDM sa wciaz rozwijane. Na przyktad Hiralal i in. [557] przeprowadzili eksperymenty z
wykorzystaniem mikrofal do taczenia kompozytow polimerowych zawierajacych nanorurki
weglowe.  Zastosowanie mikrofal skutkowalo znaczacym wzrostem wytrzymatos$ci

mechanicznej ztaczy w poréwnaniu do tradycyjnych metod taczenia. Autorzy przypisuja ten
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efekt efektywnemu nagrzewaniu si¢ nanorurek weglowych, ktore absorbujg energie mikrofalowsg
1 przekazuja ciepto do matrycy polimerowe;.

W innym badaniu Kishore i in. [558] badali wptyw podgrzewania mikrofalowego na
poprawe adhezji migdzywarstwowej w wydrukach z poliweglanu wzmocnionego wtoknami
weglowymi. Wyniki wykazaty zwigkszenie wytrzymalosci na $cinanie mi¢dzy warstwami o
okoto 30%, co przypisano efektywnemu nagrzewaniu materialu dzigki obecnosci
przewodzacych wiokien weglowych. Badacze zauwazyli réwniez zmniejszenie porowatosci
oraz poprawe jednorodnosci struktury wewnetrznej wydrukow.

W tej metodzie wazne jest precyzyjne kontrolowanie mocy mikrofal i czasu ekspozyciji,
aby unikng¢ przegrzewania i potencjalnej degradacji materiatu. Nadmierne nagrzewanie moze
prowadzi¢ do degradacji polimeru, zmiany jego wlasciwosci mechanicznych oraz deformacji
geometrycznych wydruku. Dodatkowo, implementacja podgrzewania mikrofalowego w
drukarkach 3D wymaga uwzglednienia kwestii bezpieczenstwa, takich jak odpowiednie

ekranowanie i kontrola emisji mikrofal [559].

3.4.5.3. Podgrzewanie laserowe

Podgrzewanie laserowe jest jedna z najbardziej zaawansowanych metod wspomagania
procesu drukowania FDM w celu poprawy adhezji migdzywarstwowej. Technika ta
charakteryzuje si¢ wysokg precyzja i kontrolg nad procesem, umozliwiajac skierowanie energii
lasera bezposrednio na powierzchni¢ warstwy, co prowadzi do jej szybkiego i selektywnego
podgrzania [560]. Poprzez zastosowanie lasera mozna zwigkszy¢ temperature na granicy miedzy
warstwami, co sprzyja lepszemu spajaniu materiatu i redukcji wad, takich jak porowatos¢ czy
delaminacja [561].

W procesie wspomagania laserowego w technologii FDM najczg$ciej stosowane sg
lasery diodowe oraz lasery CO,. Lasery diodowe, pracujace zwykle w zakresie dtugosci fali
800-980 nm, sg popularne ze wzgledu na swoja zdolnos¢ do precyzyjnego i efektywnego
podgrzewania warstw polimerowych [562]. Typowa moc lasera diodowego uzywanego do
poprawy adhezji miedzywarstwowej wynosi od kilku do kilkunastu watow, co pozwala na
kontrolowane podgrzewanie bez ryzyka degradacji materiatu. Lasery te sg skuteczne zwlaszcza

w przypadku materialow o nizszej temperaturze topnienia, takich jak PLA czy ABS [47, 50].
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Lasery CO,, pracujace w zakresie dlugosci fali okoto 10,6 um, sg szczegdlnie efektywne
przy obrobce materialow o wyzszej temperaturze topnienia, takich jak PEEK czy PPS [143].
Moc lasera CO, stosowanego w procesach FDM moze sigga¢ nawet kilkudziesieciu watow, co
pozwala na glebsze podgrzewanie warstw i lepszg kontrole nad procesem topienia i krystalizacji
materiatu. Zastosowanie lasera CO, w duzych drukarkach FDM umozliwia uzyskanie
rOwnomiernego podgrzania na catej szerokosci warstwy, co prowadzi do lepszego spajania
materiatu i zmniejszenia liczby wad strukturalnych [564].

Badania przeprowadzone przez Choudhury i Ananda [560] wykazaly, ze zastosowanie
laserowego podgrzewania przed depozycja kolejnej warstwy znaczaco poprawia wytrzymatos§é
mechaniczng wydrukow z ABS. Autorzy zastosowali laser diodowy o mocy 2 W, co pozwolito
na zwigkszenie wytrzymatosci na rozcigganie w kierunku prostopadtym do warstw o okoto 35%.
Podobne wyniki uzyskali Wang i in. [561], ktorzy wykorzystali laser CO, do podgrzewania
warstw w wydrukach z kompozytow termoplastycznych wzmacnianych widknami ciaglymi.
Zastosowanie lasera przyczynito si¢ do zwigkszenia wytrzymato$ci migdzywarstwowej oraz
poprawy jednorodno$ci struktury materiatu.

Mechanizm dzialania podgrzewania laserowego opiera si¢ na lokalnym podniesieniu
temperatury powierzchni warstwy do poziomu zblizonego do temperatury topnienia materiatu
[562]. Powoduje to zwigkszenie ruchliwosci tancuchéw polimerowych i sprzyja efektywnej
interdyfuzji miedzy warstwami [493]. Wazne jest jednak precyzyjne sterowanie parametrami
procesu, takimi jak moc lasera, predko$¢ skanowania czy odlegto$¢ ogniskowania, aby unikna¢

przegrzewania i degradacji materiatu [563].

3.4.5.4. Podgrzewanie konwekcyjne

Podgrzewanie konwekcyjne, wykorzystujagce nadmuch goracego powietrza bezposrednio
na drukowang warstwe, jest metoda stosowang w technologii FDM w celu poprawy adhezji
migdzywarstwowej [565]. W przeciwienstwie do podgrzewania w zamknigtej komorze,
bezposrednie podgrzewanie konwekcyjne umozliwia precyzyjne i lokalne dostarczenie ciepla
doktadnie tam, gdzie jest to najbardziej potrzebne [45]. Ukierunkowane dziatanie ciepta wptywa
na jako$¢ polaczenia warstw, redukujgc defekty 1 zwigkszajac wytrzymato§¢ mechaniczng

wydrukow [478].
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Badania nad wplywem strumienia gorgcego powietrza wykazatly, ze parametry takie jak
temperatura powietrza, predkos¢ przeptywu i odleglos¢ dyszy od powierzchni majg istotny
wplyw na wilasciwosci mechaniczne drukowanych czgsci [310]. Partain [565] w swoim
wynalazku zastosowal nadmuch goracego powietrza w celu podgrzania warstwy przed
natozeniem kolejnej. Wyniki pokazaly znaczaca poprawe wytrzymatosci na rozcigganie probek
drukowanych z ABS w kierunku prostopadtym do warstw.

Dodatkowo, technika ta pozwala na lepsza kontrol¢ nad procesem uplastyczniania
materiatu. Poprzez precyzyjne dostarczanie ciepta mozliwe jest utrzymanie optymalnych
warunkow przetworstwa, minimalizujac ryzyko deformacji czy degradacji materiatu [283]. Jest
to szczegoblnie istotne w przypadku materialdow wrazliwych na temperature lub wymagajacych

specyficznych warunkoéw przetwarzania [289].

3.4.6. Drukowanie FDM w kontrolowanej atmosferze

Drukowanie 3D w technologii FDM w kontrolowanej atmosferze jest zaawansowang
metoda majacg na celu poprawe jakosci oraz wlasciwosci mechanicznych wydrukowanych
elementow [566]. Wprowadzenie kontrolowanej atmosfery podczas procesu drukowania
pozwala na minimalizacj¢ degradacji termicznej polimeréw, zwigkszenie adhezji
miedzywarstwowe] oraz optymalizacje¢ warunkéw krystalizacji, co przektada si¢ na lepsze
parametry mechaniczne i wyzsza precyzje wymiarowg wydrukow [567].

Kontrolowana atmosfera odnosi si¢ do zastosowania specjalnych gazéw w celu
stworzenia okre$lonych warunkéw srodowiskowych wokot obszaru drukowania. Gazy te moga
by¢ chemicznie oboj¢tne, takie jak azot czy argon, ktére zapobiegaja utlenianiu materiatu i
degradacji termicznej polimerow [568]. Alternatywnie, moga to by¢ gazy aktywne chemicznie,
ktore wptywaja na wlasciwosci powierzchniowe polimeréw, modyfikujac ich strukture
chemiczng i poprawiajac adhezj¢ migdzywarstwowa.

Zastosowanie kontrolowanej atmosfery w druku FDM przynosi szereg korzysci. Przede
wszystkim redukuje utlenianie i degradacje termiczng polimeréw. W obecnosci tlenu 1 wysokiej
temperatury polimery moga ulega¢ degradacji, co prowadzi do pogorszenia wiasciwosci
mechanicznych i estetycznych wydrukow [569]. Atmosfera obojetna zapobiega tym procesom,

utrzymujac integralno$¢ materiatu.
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Ponadto, kontrolowana atmosfera sprzyja poprawie wigzania mig¢dzywarstwowego.
Umozliwia ona lepszg dyfuzje tancuchow polimerowych miedzy warstwami, co prowadzi do
silniejszego potaczenia i wyzsze] wytrzymatoSci mechanicznej wydrukéw. Dodatkowo,
optymalizacja warunkoéw krystalizacji jest kluczowa dla potkrystalicznych polimerdw, takich jak
PEEK. Kontrola atmosfery umozliwia precyzyjne sterowanie procesem krystalizacji, wptywajac
na wiasciwos$ci termiczne i mechaniczne koncowego produktu [570].

Do drukowania FDM w kontrolowanej atmosferze stosuje si¢ rozne metody i1 urzadzenia.
Najczesciej wykorzystuje si¢ hermetyczne komory drukarek, ktére pozwalajg na wprowadzenie
I utrzymanie okreslonego gazu wokot obszaru drukowania [571]. Komory te sa wyposazone w
uszczelnienia oraz systemy monitorowania i regulacji sktadu atmosfery. Utrzymanie stabilnych
warunkow termicznych i sktadu chemicznego atmosfery w komorze drukarki jest niezbedne dla
stabilnos$ci procesu drukowania; systemy cyrkulacji i regulacji temperatury zapewniaja jednolite
warunki w catej objetosci komory [572]. Dostarczanie gazow obojetnych pomaga w wyparciu
tlenu 1 wilgoci z komory drukujacej, minimalizujac ryzyko utleniania materiatu.

Badania nad wptywem kontrolowanej atmosfery na proces drukowania FDM wskazuja
na jej pozytywny wptyw na jako$¢ wydrukow. W przypadku materiatow termoplastycznych,
takich jak PLA czy ABS, zastosowanie atmosfery oboj¢tnej moze zmniejszy¢ ryzyko degradacji
termicznej, prowadzac do lepszej jakoSci powierzchni 1 zwigkszonej wytrzymalos$ci
mechanicznej [568, 573]. Dla materiatow wysokotemperaturowych, takich jak PEEK,
kontrolowana atmosfera jest niezb¢dna do utrzymania odpowiednich warunkow krystalizacji.
Pozwala to na osiggnigcie optymalnych wiasciwosci mechanicznych i termicznych wydrukow
[48].

Cho¢ drukowanie w kontrolowanej atmosferze oferuje liczne korzys$ci, wigze si¢ rowniez
z pewnymi wyzwaniami. Konieczno$¢ stosowania specjalistycznych komoér 1 systemow
kontrolnych zwigksza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne [413]. Precyzyjna kontrola sktadu
atmosfery i warunkow termicznych wymaga zaawansowanych systemdéw monitorowania i
regulacji. Ponadto, praca z niektorymi gazami moze wymaga¢ dodatkowych S$rodkow

ostroznos$ci 1 zgodnosci z przepisami bezpieczenstwa.
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3.4.6.1. Drukowanie w atmosferze gazéw obojetnych

Drukowanie metodg FDM w atmosferze gazow obojetnych, takich jak azot czy argon,
stanowi zaawansowang technik¢ majaca na celu ochron¢ materiatow polimerowych przed
niekorzystnymi reakcjami z tlenem podczas procesu drukowania [567]. Wprowadzenie gazoéw
obojetnych do komory drukujacej pozwala na stworzenie srodowiska o zredukowanej zawartosci
tlenu, co minimalizuje ryzyko degradacji oksydacyjnej polimerdéw, zwtaszcza w podwyzszonych
temperaturach charakterystycznych dla procesu FDM [576].

Podczas drukowania FDM materialy polimerowe sa podgrzewane do temperatur
zblizonych lub przekraczajacych ich temperatury topnienia. W takich warunkach obecnos$¢ tlenu
moze prowadzi¢ do reakcji utleniania, ktore powoduja degradacj¢ tancuchéw polimerowych
[575]. Skutkuje to pogorszeniem wilasciwosci mechanicznych, termicznych i chemicznych
wydrukow. Zastosowanie atmosfery gazéw obojetnych zapobiega tym niekorzystnym procesom
poprzez eliminacj¢ tlenu z otoczenia materiatu. Azot i argon, jako gazy chemicznie obojetne, nie
reaguja z polimerami ani nie wptywaja na przebieg procesu drukowania. Dzigki temu mozliwe
jest utrzymanie wysokiej jako$ci materialu oraz zachowanie jego pierwotnych wiasciwosci
mechanicznych i fizykochemicznych [6].

Materiaty takie jak PEEK (polieteroeteroketon), PEI (polieteroimid) czy PPSU
(polieterosulfon) charakteryzuja si¢ wysokimi temperaturami przetworstwa i s3 szczegolnie
wrazliwe na degradacj¢ oksydacyjng [572]. Drukowanie PEEK w atmosferze azotu prowadzi do
znacznej poprawy wytrzymatosci na rozcigganie oraz modulu sprezystosci w porownaniu z
wydrukami wykonanymi w atmosferze powietrza [577].

Eliminacja tlenu z komory drukujacej zapobiega reakcjom rodnikowym, ktore sa
inicjowane przez ciepto i obecnos$¢ tlenu [578]. Reakcje te prowadza do rozrywania tancuchow
polimerowych 1 tworzenia niskoczasteczkowych produktow degradacji. W atmosferze gazow
obojetnych te niekorzystne procesy sa zahamowane, co pozwala na zachowanie cigglosci

fancuchow polimerowych i utrzymanie wiasciwosci mechanicznych materiatu.

3.4.6.2. Drukowanie w atmosferze gazéw aktywnych

Drukowanie metoda FDM w atmosferze gazéw aktywnych jest innowacyjnym
podejsciem majacym na celu modyfikacje powierzchniowa polimerow podczas procesu

drukowania. Takie modyfikacje moga prowadzi¢ do poprawy adhezji migdzywarstwowej oraz
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wlasciwosci mechanicznych wydrukow. Gazy aktywne, takie jak ozon, oddzialujg chemicznie z
powierzchnig polimeroéw, prowadzac do zmian w ich strukturze chemicznej i energetyce
powierzchniowey.

Ozon (O3) jest silnym utleniaczem, ktory moze reagowac z polimerami zawierajgcymi
nienasycone wigzania lub grupy funkcyjne podatne na utlenianie. Wprowadzenie ozonu do
atmosfery drukowania prowadzi do utlenienia powierzchni warstw polimerowych, co skutkuje
zwickszeniem swobodnej energii powierzchniowej materialu [473]. Zwigkszona energia
powierzchniowa sprzyja lepszemu zwilzaniu 1 adhezji migdzy warstwami, co przektada si¢ na
silniejsze potaczenia migdzywarstwowe i poprawe wiasciwosci mechanicznych wydrukéw.

Badania dotyczace modyfikacji powierzchni polimeréw za pomoca ozonu wykazaty, ze
taka obrobka moze zwigksza¢ adhezj¢ migdzywarstwowa w materiatach kompozytowych [576].
Badania nad modyfikacja powierzchni PLA przy uzyciu plazmy atmosferycznej zawierajace;
ozon, wskazaty na znaczacy wzrost polarnosci powierzchni oraz poprawe¢ adhezji, co moze by¢
korzystne w kontekscie druku FDM [579].

Oddziatywanie gazow aktywnych z powierzchnig polimeru prowadzi do wprowadzenia
grup funkcyjnych takich jak hydroksylowe, karbonylowe czy karboksylowe [473]. Zwigkszona
polarno$¢ sprzyja interakcjom miedzy tancuchami polimerowymi z sasiednich warstw,
prowadzac do silniejszego spajania.

Zastosowanie gazow aktywnych w drukowaniu FDM wigze si¢ jednak z pewnymi
wyzwaniami. Ozon jest toksyczny i silnie reaktywny, przez co wymaga specjalnych srodkoéw
ostrozno$ci podczas stosowania. Nadmierne utlenienie powierzchni polimeru przez ozon moze
rowniez prowadzi¢ do degradacji materialu 1 pogorszenia jego witasciwosci mechanicznych

[578].

3.4.6.3. Drukowanie w prozni

Drukowanie w prozni to innowacyjna technika w technologii FDM , polegajaca na
przeprowadzaniu procesu drukowania w Srodowisku o obnizonym ci§nieniu atmosferycznym.
Eliminacja powietrza i wilgoci z komory drukujgcej minimalizuje wptyw tlenu i pary wodnej na
materiat polimerowy, co jest szczeg6lnie istotne przy drukowaniu materiatow higroskopijnych
lub wrazliwych na utlenianie [569].

W  warunkach prozniowych zmniejsza si¢ ryzyko degradacji oksydacyjnej 1

hydrolitycznej polimeréw, co prowadzi do zachowania integralnosci strukturalnej materiatu
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[567]. Redukcja ci$nienia atmosferycznego moze sprzyjac¢ rowniez lepszemu utozeniu i spajaniu
filamentow, przektadajac si¢ na wyzsza gestos¢ i jednorodnos¢ wydrukow [568].

Badania nad drukowaniem w prozni sg jednak ograniczone, a technika ta nie jest jeszcze
szeroko stosowana w przemysle ani opisana w licznych publikacjach naukowych. Istniejg jednak
badania nad drukowaniem w kontrolowanych warunkach atmosferycznych, ktore sugeruja
potencjalne korzysci z eliminacji gazoéw i wilgoci podczas procesu drukowania [580].

Drukowanie w prézni moze wplywaé takze na proces krzepnigcia i krystalizacji
polimeréow. Obnizone cisnienie modyfikuje warunki termodynamiczne procesu, co moze
wptywac na strukture morfologiczng materialu [48]. W przypadku materialow kompozytowych,
takich jak kompozyty polimerowe wzmacniane widknami, technika ta moze potencjalnie
pozwoli¢ na lepsze rozmieszczenie widkien oraz redukcj¢ porowatosci, co przektada si¢ na
poprawe wlasciwosci mechanicznych.

Implementacja drukowania w prézni wigze si¢ jednak z wyzwaniami technicznymi i
kosztowymi. Wymaga stosowania szczelnych komor préozniowych oraz systeméw pomp, co

zwigksza koszty inwestycyjne i eksploatacyjne.

3.4.6.4. Drukowanie w warunkach wysokiego ci$nienia

Drukowanie FDM w warunkach podwyzszonego ci$nienia atmosferycznego jest
innowacyjng metoda majaca na celu poprawg wiasciwosci mechanicznych wydrukowanych
cze$ci. Zastosowanie wysokiego cisnienia podczas procesu drukowania wptywa na lepsze
zespolenie warstw, redukcje porowatosci oraz zwigkszenie gestosci wydruku.

Proces ten realizowany jest przy uzyciu autoklawow lub komor ci$nieniowych, ktore
pozwalaja na precyzyjng kontrole ci$nienia i temperatury podczas drukowania. Wprowadzenie
gazu obojetnego, takiego jak azot, pod podwyzszonym ci$nieniem minimalizuje obecnos¢ tlenu
1 wilgoci, zapobiegajac degradacji oksydacyjnej polimerow.

Badania przeprowadzone przez J.P. Shaik i in. (2023) wykazaty, ze drukowanie w
atmosferze azotu przy ci$nieniu 5 bardw znaczaco poprawia wlasciwosci mechaniczne
wydrukow z PLA (567). Autorzy zaobserwowali wzrost wytrzymalo$ci na rozcigganie o 34%
oraz wytrzymatoSci na zginanie o 28% w poréwnaniu z probkami drukowanymi w
standardowych warunkach atmosferycznych. Wiasciwosci mechaniczne wydrukow zblizyty sie

do tych uzyskiwanych w procesie formowania wtryskowego.
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Mechanizm poprawy wynika z faktu, ze podwyzszone ci$nienie zwigksza sity dzialajace
na stopiony polimer, co sprzyja lepszemu wypeknieniu przestrzeni mi¢dzywarstwowych i
redukcji porowatosci. Dodatkowo, wyzsze ci$nienie moze wptywaé na proces krystalizacji
polimeréw poélkrystalicznych, prowadzac do powstawania bardziej jednorodnej struktury
krystalicznej.

Zastosowanie druku FDM w warunkach wysokiego ci$nienia ma potencjat w produkcji
elementow wymagajacych wysokiej wytrzymato$ci mechanicznej i precyzji wymiarowej, takich
jak komponenty w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym czy medycznym. Jednakze
implementacja tej metody wiaze si¢ z wyzwaniami technicznymi i ekonomicznymi. Wymaga
stosowania specjalistycznego sprzgtu oraz zapewnienia bezpieczenstwa przy pracy z

podwyzszonym ci$nieniem i temperatura.
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3.5. Podsumowanie i teza pracy

Studium literaturowe dotyczace technologii druku 3D metoda FDM uwzglednia
kluczowe aspekty wplywajace na jakos¢ i wytrzymato$¢ drukowanych elementow. Technologia
FDM, ze wzgledu na swoja wszechstronno$¢ i zdolno$¢ do tworzenia skomplikowanych
geometrii, jest ceniona zaréwno jako narzedzie do szybkiego prototypowania, jak i do produkcji
czesci funkcjonalnych. Jej szerokie zastosowanie obejmuje rozne branze, takie jak medycyna,
lotnictwo, przemyst motoryzacyjny, naftowy, edukacja oraz sektor konsumencki.

Problemy z wigzia mi¢dzywarstwowa oraz wplyw skurczu materiatu polimerowego
podczas chtodzenia na jego jednorodno$¢ strukturalng, stanowig istotne wyzwania technologii
drukowania FDM. Rozwigzanie tych problem6éw wymaga doglebnej analizy procesow
drukowania, precyzyjnego ustawienia parametrow drukowania oraz zastosowania
zaawansowanych technik modyfikacji powierzchni polimeréw. Analiza literatury wskazuje, ze
innowacyjne metody usprawnienia procesu drukowania 3D technikg wytltaczania materiatu
polimerowego moga znaczaco poprawi¢ przyleganie migdzywarstwowe i kontrole rozktadu

temperatury w drukowanych cze$ciach, a w konsekwencji ich wlasciwo$ci wytrzymato§ciowe.

Teza pracy:

Zastosowanie innowacyjnych metod drukowania 3D FDM, w polaczeniu z

optymalizacja parametrow procesu drukowania, pozwoli znaczaco poprawi¢ wiez

miedzywarstwowq produktow drukowanych z tworzyw i kompozytéw polimerowych.
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4. PRACA WLASNA

4.1. Program prac wlasnych

Plan prac wstepnych — opracowanie koncepcji nowych technologii drukowania 3D FDM

Zgodnie z celem niniejszej dysertacji nakreslonym we wstepie jak i dla udowodnienia
postawionej w pracy tezy, przyjeto opisany ponizej program prac wlasnych.

W pierwszym kroku programu prac wilasnych, na podstawie analizy literatury jak i
rozpoznania podstawowych niedoskonatosci techniki druku FDM, opracowano trzy koncepcje
innowacyjnych metod poprawy wig¢zi miedzywarstwowej w przedmiotach drukowanych ta

technikg. Schematycznie przedstawiono to narys. 4.1.

Opracowanie
koncepcji nowych

technologii
drukowania 3D FDM

Rys. 4.1. Plan prac wstepnych nad koncepcjami innowacyjnych modyfikacji technologii
drukowania 3D FDM

W dalszej kolejnosci program prac wiasnych przewiduje szczegdélowe opracowanie
zmodyfikowanych technologii druku 3D FDM, konstrukcje drukarek oraz weryfikacje ich

dziatania.
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Technologia drukowania 3D z glowica rotujaca

Etapy prac zwigzanych z opracowaniem technologii druku 3D FDM z wykorzystaniem

glowicy rotujacej, konstrukcja drukarki i weryfikacja jej dzialania przedstawiono na rys. 4.2.

Technologia drukowania z gtowicg
rotujgca

Opracowanie
procesu
technologicznego

Opis procesu Konstrukcja drukarki 3D

technologicznego z glowica rotujaca Badania weryfikacyjne

- Opracowanie
- Kompletacja czesci programu badan
drukarki

- Zbudowanie
zespotu napedu
- Dobdr napedu gtowicy
gtowicy rotujacej

- Koncepcja drukarki

: : - Dobér materiatow
- Projekt gtowicy
rotujacej - Opracowanie
metodyki badan,
wykonanie prébek,
- Montaz drukarki badania
- Dobdr steowania poréwnawcze

drukarka 3D - Préby dziatania i

korekty drukarki - Wyniki badan i ich
analiza

Rys. 4.2. Program prac nad opracowaniem technologii drukowania 3D z glowicg rotujaca
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Technologia drukowania 3D z glowica rotujaca i nagrzewaniem laserowym

Kolejne etapy prac zwigzanych z technologia drukowania 3D FDM z potaczonym

dziataniem nagrzewania laserowego i glowicy rotujacej przedstawiono na rys. 4.3.

Technologia drukowania 3D z gtowicg
rotujgcy i nagrzewaniem laserowym

Opracowanie
procesu
technologicznego

Projekt modernizacji
drukarki

- Koncepcja
modernizacji drukarki

- Doboér zrodta
promieniowania
laserowego

-Projekt mechanizméw
drukarki

- Opracowanie
oprogramowania
sterujgcego

Wykonanie
modernizacji drukarki

- Modernizacja
drukarki
- Kompletacja czesci
drukarki
- Wykonanie czesci
nietypowych
- Montaz gtowicy
lasera
- Préby dziatania i
korekty drukarki

Badania weryfikacyjne

- Opracowanie
programu badan

- Dobo6r materiatow

- Opracowanie
metodyki badan,
wykonanie prébek,
badania
poréwnawcze

- Wyniki badan i ich
analiza

Rys. 4.3. Program prac nad opracowaniem technologii drukowania 3D z gtowicg rotujaca i
jednoczesnym nagrzewaniem laserem
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Technologia drukowania 3D z gérna plyta grzejna

Etapy prac wlasnych zwigzanych z zastosowaniem gornej plyty grzejnej w technologii
druku 3D FDM przedstawiono na rys. 4.4.

Technologia drukowania 3D z gérng ptyta
grzejna

Opracowanie
procesu
technologicznego

Projekt drukarki Wykonanie drukarki Badania weryfikacyjne

- Kompletacja

CLEnEEE R el elementéw drukarki

- Opracowanie

- Projekt uktadu gornej programu badan

: - Wykonanie
ptyty grzewczej

elementow ptyty
- Projekt ukfadu grzewczej
podawania powietrza

- Dobér materiatow

- Opracowanie

- Wykonanie uktadu metodyl.<i baqar'\,
- Projekt pozostatych podawania wykonanie probek,

mechanizmow drukarki powietrza badania

_ . _ poréwnawcze
- Opracowanie - Montaz drukarki

oprogramowania - Wyniki badan i ich

sterujgcego drukarka _kzr::eillydéLifli::lfil analiza

Rys. 4.4. Program prac nad opracowaniem technologii drukowania 3D z dodatkowa gérna
ptyta grzejna

W ostatnim etapie pracy zostanie przedstawione podsumowanie wynikow badan
weryfikacyjnych wszystkich zaprezentowanych innowacji oraz sformutowane zostang wnioski
koncowe.
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4.2. Nowe koncepcje drukowania 3D FDM

Przedstawione w przegladzie literatury rozwigzania, majace na celu poprawe wiezi

pomiedzy kolejnymi warstwami druku 3D FDM mozna podzieli¢ na dwie Klasy:

e techniki modyfikacji tworzywa filamentu i powierzchni filamentu celem poprawy wiezi
adhezyjnej pomiedzy warstwa wczesniej natozong a warstwa aktualnie naktadana;

e techniki modyfikacji procesu technologicznego tak, aby ulatwi¢ dyfuzje
makroczasteczek polimeru naktadanego w postaci filamentu do warstwy polimeru

wczesniej natozone;.

Zdaniem autora druga klasa technik daje lepsze rezultaty i jest latwiejsza do implementacji.
Modyfikacja tworzywa wiaze si¢ z bardzo duzymi naktadami finansowymi, szczegdlnie wtedy,
kiedy mysli si¢ 0 masowej produkcji nowego tworzywa i filamentu z takiego tworzywa. Réwnie
ktopotliwa jest modyfikacja powierzchni filamentu. Obserwowana poprawa wiezi
miedzywarstwowe] jest istotna ale nie bardzo duza. Metody poprawy warunkow dyfuzji
makroczasteczek sa znacznie bardziej skuteczne. Warunki taczenia si¢ kolejnych warstw w
technice FDM sa bardzo podobne do warunkéw taczenia sie tworzyw w technice spawania
(szczegblnie spawania ekstruzyjnego) i zgrzewania goracg plyta [581]. Doswiadczenia
wskazuja, ze przy dobrze dobranych parametrach wytrzymato$¢ potaczen spawanych sigga 80%
wytrzymatosci rodzimego materiatu (PE, PP) a w przypadku zgrzewania doczotowego od 60%
dlaPSU do 100% dla PE i PP [ 582, 583 ]. Dlatego zdecydowano si¢ poszukiwanie drog poprawy
wigzi migdzywarstwowej poprzez modyfikacje procesu technologicznego. Na etapie rozwazan
koncepcyjnych wytypowano trzy modyfikacje oraz jedna, ktora jest potaczeniem dwodch

wczesniej opracowanych

Technologia drukowania 3D z glowica rotujaca polega na wprowadzeniu
dodatkowego, oscylacyjnego ruchu dyszy drukujacej, w ptaszczyznie naktadanych warstw. Taka
modyfikacja moze prowadzi¢ do poprawy wiezi miedzywarstwowej poprzez generowanie
dodatkowej energii mechanicznej na styku uplastycznionego materialu polimerowego z
wczesniej wydrukowanymi warstwami. Ruch obrotowy dyszy bedzie powodowal dodatkowe
naprgzenia §$cinajgce w materiale w miejscu styku, co bedzie sprzyjato lepszej dyfuzji
fancuchéw polimerowych miedzy tworzywem filamentu a tworzywem natozonej wczesniej

warstwy. Powstajaca w ten sposob zlozona $ciezka drukowania i1 struktura powierzchni
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drukowanej warstwy, poprzez zwigkszenie powierzchni kontaktu oraz intensyfikacji procesow

dyfuzji, moze przetozy¢ si¢ na istotnie wyzszg wytrzymato$s¢ mechaniczng wydrukow.

Technologia drukowania 3D z glowica rotujaca i nagrzewaniem laserowym opiera
si¢ na wspotdziataniu dwoch metod w technologii FDM.

Technologia drukowania 3D FDM ze wspomaganiem laserem opiera si¢ na
wykorzystaniu promieniowania lasera jako dodatkowego zrodla ciepta dostarczanego do
przestrzeni, w ktorej nastepuje potaczenie tworzywa wytlaczanego filamentu z tworzywem
wczesniej wydrukowanej warstwy. Strumien promieniowania laserowego bedzie kierowany na
warstwe wczesniej natozona, ktora zdazyta zestali¢ si¢ w czasie drukowania poprzedniej
warstwy 1 warstwy biezacej. Dodatkowe zrodto ciepta ma uplastyczni¢ powierzchni¢ warstwy
naktadanej wczedniej a przez to istotnie utatwi¢ warunki wzajemnej dyfuzj¢ makroczasteczek
polimeru na powierzchni filamentu i na powierzchni warstwy.

Integracja drukowania 3D z glowicg rotujgcg i nagrzewaniem laserowym ma znaczgco
poprawia¢ wi¢z migdzywarstwowa poprzez jednoczesne wykorzystanie efektow termicznych i
mechanicznych. Podgrzewanie za pomocg wigzki laserowej wierzchniej warstwy drukowanej
czesci w polaczeniu z rotacyjnym ruchem dyszy drukujacej pozwoli na zwigkszenie energii
dostarczanej do strefy taczenia warstw materiatu a takze zwigkszy powierzchni¢ kontaktu

warstw, co moze silnie promowac procesy dyfuzji makroczgsteczek tagczonych warstw.

Technologia drukowania 3D FDM z gérng plyta grzejna opiera si¢ na zastosowaniu
gornej plyty grzejnej, umozliwiajacej kontrolowane nagrzewanie wierzchniej warstwy
drukowanych czgsci podczas naktadania kolejnych warstw. Przewiduje si¢ poprawe warunkow
dyfuzji, co ma sprzyja¢ zwigkszeniu wiezi miedzywarstwowej, oraz redukcje anizotropii
mechanicznej, obserwowanej w kowencjonalnym druku FDM. Rownomierne podgrzewanie
wierzchniej warstwy wydrukéw przez gorng plyte grzejng zapobiegnie intensywnemu
chlodzeniu ich gérnych warstw i zminimalizuje naprezenia cieplne powstajace podczas
stygnigcia materiatu polimerowego. Bedzie to sprzyja¢ uzyskaniu bardziej jednorodnej struktury
wydrukowanych czesci. Utrzymanie podwyzszonej temperatury w strefie drukownia ma
wydtuza¢ czas, w ktorym materiat pozostaje w stanie uplastycznionym, co ulatwi dyfuzje

makroczasteczek miedzy warstwowa wydrukowang a aktualnie drukowang.
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4.3. Technologia drukowania 3D z glowica rotujaca

Technologia drukowania 3D opiera si¢ na koncepcji, w ktorej ruch rotacyjny dyszy
bedzie powodowat dodatkowe napr¢zenia $cinajgce w materiale w miejscu styku, co bedzie
sprzyjato lepszej dyfuzji tancuchoéw polimerowych miedzy tworzywem filamentu a tworzywem
natozonej wczesniej warstwy. Na rys. 4.5 przedstawiono przebieg $ciezki wytlaczanej przez
glowice drukujgca drukarek typu FDM w urzadzeniach konwencjonalnych oraz w drukarce z
glowicg rotujacg. Jak pokazano na rysunku, ruch dyszy drukarki jest ztozeniem ruchu
postepowego i ruchu po okregu. Dodatkowy ruch dyszy po okregu bedzie dalej dla uproszczenia
nazywany dalej ruchem rotacyjnym. Jak w konwencjonalnej drukarce, tak i w tym przypadku,

ruch postepowy nie musi si¢ odbywac po linii prostej, ale moze by¢ krzywoliniowy.

a) b)

NN N NN NN NN NINONININASE
2S

VY
O00000009000090)

Rys. 4.5. Sciezka drukowana w konwencjonalnej technice FDM (a), oraz w proponowangj
modyfikacji (b)

Obraz powierzchni probki drukowanej z uzyciem glowicy rotujacej z widocznym sladem

ruchu dyszy pokazano na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Widok powierzchni probki wydrukowanej na drukarce 3D z glowica rotujaca
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Taka modyfikacja ma na celu poprawe wigzi migdzywarstwowej poprzez generowanie
dodatkowej energii cieplnej w wyniku dodatkowego S$cinania tworzywa na styku
uplastycznionego materiatu polimerowego z wczesniej wydrukowanymi warstwami. Wzrost
temperatury w wyniku dyssypacji energii $cinania spowoduje wzrost temperatury na styku
materiatow, co bedzie skutkowato zmniejszaniem lepkosci zarowno tworzywa filamentu jak
| tworzywa warstwy wczesniej natozonej. Czym wyzsza jest temperatura tym wigksza jest tez
ruchliwo$¢ makroczasteczek polimerowych. Oba te czynniki sprzyjaja wzajemnej dyfuzji
makroczasteczek obu taczonych elementéw. Takze mikro-przeptywy, jak wszystkie procesy
przeptywu, zachodzace w trakcie $cinania skutkujg mieszaniem si¢ tworzyw, co jest jednym z
podstawowych mechanizméw dyfuzji sktadnikow ptynow.

Dodatkowy ruch dyszy po okregu wydtuza $ciezke drukowania, przez co zwigksza si¢
powierzchnia styku kolejnych warstw. Oczekuje si¢, ze bedzie to kolejny czynnik powodujacy

wzrost sit wigzi miedzywarstwowe;.

4.3.1. Opis procesu technologicznego

Proponowany proces technologiczny co do zasady nie r6zni si¢ od typowego drukowania
3D FDM. Nadal uzywany jest filament, ktory uplastyczniany jest w cylindrze 1 wyttaczany z
glowicy wytlaczarki. Istota innowacji jest zastosowanie glowicy wyttaczajacej nadajacej dyszy
drukujacej dodatkowy ruch po okrggu w plaszczyznie naktadanych warstw (ruch rotacyjny),
przez co rozwini¢ta zostaje Sciezka drukowania.

W zwiazku z tym, ze drukowanie z wykorzystaniem glowicy rotujacej jest rozwinigciem
konwencjonalnej technologii drukowania FDM, podstawowe etapy procesu drukowania sg dla

tych urzadzen podobne.

Etapy procesu drukowania FDM

Przygotowanie modelu 3D

- Projektowanie modelu w oprogramowaniu CAD.

- Przetwarzanie modelu na kod G-code za pomocg programu typu ,,slicer”.

- Dostosowanie parametrow drukowania do materiatu i drukarki ( wysoko$¢ warstwy, $rednica
dyszy, gestos¢ wypetnienia)

Przygotowanie drukarki
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- Kalibracja urzadzenia:

- Poziomowanie stotu roboczego.

- Kalibracja osi ruchu.

- Kalibracja wytlaczarki.

Ustawienie temperatur:

- Glowicy drukujacej (wytlaczarki).

- Stotu roboczego.

Sprawdzenie systemow pomocniczych:

- Systemu chlodzenia elementéw mechanicznych i elektroniki.
- Systemow wentylacji i filtracji powietrza.
Przygotowanie materialu

- Suszenie filamentu.

Proces drukowania

Nanoszenie pierwszej warstwy:

- Zapewnienie adhezji do stotu roboczego.

- Ustawienie parametrow pierwszej warstwy.
Warstwowe naktadanie materiatu:

- Utrzymanie stabilnych warunkow termicznych.

- Ustawienie parametréw druku (predkos¢, intensywnos$¢ nadmuchuy).
Monitorowanie procesu:

- Kontrola parametréw w czasie rzeczywistym.

- Detekcja btedow i interwencja.

Schladzanie wydruku

- Stopniowe obnizanie temperatury komory grzewczej.
- Stabilizacja wymiarowa.

Obrobka dodatkowa (opcjonalnie)

- Obrodbka cieplna (odprezanie).

Obrobka mechaniczna:

- Usuwanie podpdr i elementéw pomocniczych.

- Obrobka powierzchni (szlifowanie, polerowanie).

Drukowanie 3D w technologii z uzyciem glowicy rotujgcej wymaga doboru dodatkowych

parametrow jej pracy:
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Typowe parametry technologiczne w procesie FDM
- Temperatura wyttaczania.

- Temperatura platformy roboczej.

- Natezenie przepltywu nadmuchu chtodzenia wydruku.
- Predkos¢ drukowania.

- Srednica wymiennej dyszy drukarki.

- Wysoko$¢ drukowanej $ciezki.

Parametry pracy glowicy rotujacej

- Predkos¢ obrotowa glowicy rotujgcej - ustawiane w zakresie: 50 - 2000 obr./min.

- Warto$¢ mimosrodu dyszy drukujacej - bezstopniowa, w zakresie: 0 -1 mm.

4.3.2. Konstrukcja drukarki 3D z glowica rotujaca

Majac na uwadze mase¢ glowicy rotujgcej z osprzetem oraz mozliwe dodatkowe

obcigzania zwigzane z ruchem glowicy rotujacej, do budowy drukarki 3D wykorzystano bardzo

stabilng platforme, jaka stanowit korpus frezarki numerycznej wilasnej konstrukcji. Frezarka ta,

dzieki swojej precyzji, stabilno$ci i sztywnos$ci stanowita odpowiednig baze do zamontowania

zespotu glowicy rotujacej z wbudowanym system wytlaczajgcym material polimerowy w

technologii FDM. Na rys. 4.6 przedstawiono widok obrabiarki numerycznej zaadaptowanej do

zbudowania prototypowej drukarki 3D.
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Rys. 4.6. Obrabiarka CNC zaadaptowana do zbudowania drukarki 3D FDM z glowica rotujaca

Konstrukcja catej drukarki nie bedzie szczegélowo omawiana, bo budowa tego typu

urzadzen jest powszechnie znana, a jedynie jej uktad zwigzany z proponowang innowacja.

Projekt glowicy rotujacej

Schematyczny rysunek glowicy rotujacej wraz z silnikiem napgdowym przedstawiono na

rys. 4.7.
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Rys. 4.7. Szkic koncepcyjny glowicy rotujacej drukarki 3D FDM z silnikiem napgdowym

Na szkicu na rys. 4.7 widoczne sg najwazniejsze elementy glowicy rotujgcej. Na rotorze
zewnetrznym silnika zamontowano mechanizm mimosrodowy. We wnetrzu tego ukladu
znajduje si¢ ptaszczcez chtodzenia wodnego przegrody cieplnej, grzatka wyttaczarki oraz dysza
drukarki.

Dobor napedu glowicy rotujacej

W trakcie pracy glowic drukarek 3D FDM wystepuja znaczne przyspieszenia, a przez to
przeciazenia, wynikajace z rozpgdzania 1 zatrzymywania glowic oraz z ich ruchu
krzywoliniowego. Biorac pod uwage te dynamike ruchu, szczegoélny nacisk potozono na dobor
silnika tak, aby przy matej masie uzyskiwa¢ duze moment obrotowy. W rezultacie analizy
dostgpnych rozwigzan, do napedu glowicy rotujacej wytypowano silnik BLDC (silnik
bezszczotkowy pradu stalego) stosowany w modelarstwie lotniczym, o symbolu U8 firmy T-

motor, widoczny na rys. 4.8. Wytypowany silnik, oprécz cech wymienionych powyzej, posiada
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mozliwos$¢ precyzyjnej kontroli predkosci obrotej. Duzy moment obrotowy wytypowanego
napedu wyeliminowat koniecznos$¢ stosowania dodatkowej przektadni, przez co uproszczono
konstrukcje gtowicy obrotowej. Przy doborze silnika szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwosé

przeprowadzenia przez wat, w jego osi, przewodu podajacego filament do glowicy.

Rys. 4.8. Silnik U8 firmy T-motor, z zewnetrznym rotorem, zastosowany do napedu glowicy

rotujacej

Dobor sterowania drukarka 3D

Do sterowania pracg drukarki wykorzystano sterownik ruchu CS-MIO IP-S, ktdérego
schemat ztacz przestawiono na rys. 4.9, wspotpracujgcy z oprogramowaniem Mach3. Sterownik
IP-S umozliwa sterowanie 6 osiami. Zaletemi uzytego systemu sterowania CNC jest jego
stabilnos¢, osiagnigta dzieki potaczeniu z komputerem PC za pomocg izolowanej galwanicznie

sieci Ethernet, a takze mozliwo$ciami konfiguracji za niewygoérowang ceng.
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Rys. 4.9. Schemat zlacz sterownika ruchu zastosowanego do sterowania drukarka 3D

Kompletacja cze¢sci drukarki

Budowa prototypowej drukarki wymagata skompletowania wykorzystanych w projekcie
czesci typowych, takich jak naped filamentu wyttaczarki, czujniki, tozyska, grzalki czy
wentylatory oraz wykonania duzej ilosci zaprojektowanych elementéw nietypowych.
Przykladem nielicznych wykorzystanych elementow typowych jest dysza drukarki. W zwigzku
z abrazyjnym oddziatywaniem dodatkowego, rotacyjnego ruchu gltowicy na dysze¢ zespolu
wytlaczajacego, szczegoélnie przy drukowaniu materiatdow polimerowych napetnionych
wloknem, zastosowano dysze¢ firmy Olssen z rubinowa wktadka, o duzej odpornos$ci na $cieranie

- rys. 4.10.
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Rys. 4.10. Widok dyszy rubinowej firmy Olsson, zastosowanej w drukarce 3D FDM z
gorng plyta grzejng

Na cze$ci nietypowe uzyte przy budowie drukarki 3D z glowica rotujaca sktadaja sie
przede wszystkim zaprojektowane czegsci glowicy rotujgcej, oraz jej mocowania do osi
obrabiarki CNC.

Budowa zespolu napedu glowicy

Zaprojekowana glowica, po zgromadzeniu wchodzacych w jej sklad elementéw oraz
wykonaniu 1 dopasowaniu czg¢$ci nietypowych zostala zmontowana. Zbudowana glowica

rotujgca drukarki 3D widnieje na rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Modut gtowicy rotujacej

Montaz drukarki

Gotowy modut gtowicy rotujacej zamontowany na obrabiarce CNC w trakcie

drukowania 3D pokazano narys. 4.12.

Rys. 4.12. Widok zamontowanej w drukarce 3D glowicy rotujgcej w trakcie pracy
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Préba dzialania i korekty drukarki

Na rys. 4.13 pokazano prototypowa drukarke 3D z glowica rotujaca podczas prob dziatania.

,.//

Rys. 4.13. Widok drukarki 3D z glowicq rotujacg podczas prob

Po dokonaniu szeregu poprawek i korekcie parametrow drukowania, testy drukarki 3D z
glowica rotujaca potwierdzity, ze dobrany silnik speinia oczekiwania technologiczne.

Mechanizm mimo$rodowy dziatat zgodnie z zalozeniami projektowymi.
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4.3.3. Przebieg badan weryfikacyjnych

W technologii FDM druku 3D wystepuja znaczne ograniczenia wytwarzania w kierunku
prostopadtym do powierzchni drukowanych warstw elementéw smuktych. W zwigzku z tym
wydrukowanie prébek przewidywanych normami do proby wytrzymato$ci na rozcigganie nie
bylo mozliwe. Z tego powodu, jako miar¢ wytrzymatosci miedzy warstwami przyjeto naprezenia
niszczace probke w zmodyfikowanej probie zginania tréjpunktowego. Kierunek drukowanych
warstw w probkach przyjeto tak, aby w probie zginania, naprezenia normalne byly do niego
prostopadie. Ze wzgledu na ograniczone gabaryty probek, jakie mozna bylo wydrukowaé w
prototypowej drukarce, nie mozna bylo speini¢ warunku odpowiedniej odlegtosci miedzy
podporami probek, przy ktorej sity tnagce mozna pomina¢ w obliczeniach naprezen. Poniewaz
przeprowadzone badania miaty charakter jedynie poréwnawczy, nie wyznaczano liczbowej
wartos$ci sit niszczacych probki a jedynie ich posrednig miarg. Z tego powodu uzyskane wartosci
nie moga by¢ zakwalifikowane jako wytrzymato$¢ na zginanie a jedynie jako porownawcza
miara wiezi miedzywarstwowej. Podobne badania przeprowadza si¢ do oceny wytrzymatosci

potaczen spawanych i zgrzewanych [583, 584].

Program badan weryfikacyjnych

Weryfikacji skuteczno$ci innowacyjnej technologii druku 3D FDM dokonano przez
poréwnanie obciazen niszczacych w probie zginania dla wybranych tworzyw polimerowych,
stosowanych na filamenty.

Dla kazdego wytypowanego tworzywa filamentu, przewidziano seri¢ badan
referencyjnych — wykonanych przy wylaczonej glowicy rotujacej, co odpowiada dziataniu
konwencjonalnej drukarki FDM. Przy drukowaniu ksztaltek, z ktorych beda przygotowywane
probki, dla kazdego z wytypowanych materiatow, zastosowany bedzie taki sam, wczesniej
dobrany zestaw parametrow podstawowych drukowania, czyli: temperatury wyttaczania,

predkosci drukowania i wartosci nadmuchu powietrza chtodzacego.
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Metodyka badan

Weryfikacja bedzie polegata na poréwnaniu posredniej miary napr¢zen niszczacych w
prébie zginania na aparacie pomiarowym autorskiej konstrukcji.

Aby ograniczy¢ ilo$§¢ zmiennych niezaleznych w badaniach weryfikacyjnych drukarki
3D z glowica rotujaca, dla wszystkich przygotowanych do testow porownawczych probek,
przyjeto statg warto§¢ mimosrodu gltowicy rotujacej rowng 0,2 mm.

Rozstaw podpor przy zginaniu trojpunktowym zostat ustalony na 24 mm, co stanowito
80% dlugosci probki, zgodnie z zaleceniami normy PN-EN I1SO 178:2011 dla probek o
zmniejszonych wymiarach. Taki dobor rozstawu zapewnit wlasciwe warunki zginania i

minimalizowal wptyw efektow brzegowych.

Naprezenia (6) w probie zginania wyznaczano zgodnie powszechnie znanym wzorem:

o = % (4.1)
gdzie:

Mg — moment gnacy,

W — wskaznik wytrzymatosci na zginanie.

Moment gnacy (Mg) w probie zginania trjpunktowego wyznacza si¢ ze WZzoru:
F
M g = E -L (4.2)

gdzie:

F — sita nacisku

L — odleglo$¢ miedzy podporami.

Wskaznik wytrzymato$ci na zginanie dla belki o przekroju prostokatnym wynosi:

B-H?
6

W =

(4.3)



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w
Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych

wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM 102

Grzegorz Florek

gdzie:

B — szeroko$¢ probki,

H — wysokos$¢ (grubos¢) probki.

Po wstawieniu wzoréw (4.2) i (4.3) do (4.1) otrzymuje si¢ zalezno$¢, zgodnie z ktdra
Wyznaczano naprezenia:

3-F-L
o= B 4.9

Wstawiajac do wzoru (4.4) sitg, przy ktérej nastepowato peknigcie probki, otrzymywano

naprg¢zenia niszczace.

Budowa aparatu pomiarowego

Celem ograniczenia probleméw logistycznych zwigzanych z tym, ze proby
technologiczne odbywatly sie poza Politechnika Slaska a badania wytrzymatosciowe miaty
odbywac si¢ w laboratorium tej Uczelni, a przede wszystkim zeby znaczaco przyspieszy¢ proces
doboru parametréw przy drukowaniu nowego typu drukarkami FDM wielu rodzajow tworzyw
polimerowych, skonstruowano aparat do realizacji proby zginania. Aparat ten petnil funkcje
prostej maszyny wytrzymatosciowej. Dzigki temu mozliwe bylo przeprowadzanie
uproszczonych badan probek w lokalizacji, gdzie byly drukowane i mozliwa byla szybka
weryfikacja wptywu dokonywanych zmian parametréw technologicznych na poziom sit wigzi
migdzywarstwowej. Przyjeto, ze mimo, iz wyniki tak przeprowadzanych pomiarow nie sa
bardzo doktadne, ani nie mozna ich wprost odnosi¢ do badan na laboratoryjnych maszynach
wytrzymatosciowych, to do celow weryfikacji skuteczno$ci innowacyjnej technologii
drukowania 3D sg wystarczajace.

Jako miar¢ wytrzymalo$ci migdzywarstwowej przyjeto naprezenia niszczace probke w
zmodyfikowanej probie zginania trdjpunktowego. Warstwy drukowano tak, aby w probie
zginania napr¢zenia normalne mialy kierunek prostopadly do warstw. Niewielka odlegtos¢
miedzy podporami powoduje, ze oprocz napr¢zen normalnych o odmiennym znaku po obu
stronach osi obojetnej belki zginanej, beda wystepowaty naprezenia styczne. Dlatego uzyskane
wyniki nie mogg by¢ zakwalifikowane jako wytrzymato$¢ na zginanie a jedynie jako
porownawcza miara wi¢zi mi¢dzywarstwowej. Podobne badania sg tez uzywane od oceny

wytrzymato$ci potagczen spawanych i zgrzewanych [ 583, 584].



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w

Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych
Grzegorz Florek wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM 103

Zbudowany aparat do porownawczych prob wytrzymatosci widnieje na rys. 4.14.
Przetamang w trakcie testu wytrzymato$ci probke, umieszczong na podporach aparatu

pomiarowego pokazano na rys. 4.15.

Rys. 4.14. Aparat do prob wytrzymatosci migdzywarstwowej drukowanych probek
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Rys. 4.15. Probka przetamana w trakcie testu na aparacie do prob wytrzymatos$ci

Budowa i zasada dziatania skonstruowanego aparatu do prob wytrzymatosci jest zblizona
do prostych, laboratoryjnych maszyn wytrzymato$ciowych, jednak inaczej niz w przypadku tych
maszyn, do pomiaru sity wywieranych na probke nie zastosowano czujnika sily. Poprzez
zastosowanie enkodera bardzo wysokiej rozdzielczosci, zaawansowanych, wbudowanych w
serwowzmazniacz algorytmow przetwarzania ruchu i przy wykorzystaniu dedykowanego
oprogramowania, mozliwe bylo wygenerowanie wykreséw obcigzen w funkcji drogi, podczas
badania probek. Przyktadowy wykres, na podstawie ktorego wyznaczano porOwnawczg miare

sity niszczacej probke przedstawiono na rys. 4.16.
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Rys. 4.16. Fragment przyktadowego wykresu zalezno$ci sity od strzatki ugigcia probki w
obszarze jej ztamania

Aparat pomiary skalibrowano za pomoca czujnika sity i wyznaczono wspotczynnik
skalowania, ktéry wynidst 15,6. Odczytywane z programu monitorujgcego naped serwo aparatu
pomiarowego wartosci momentu silnika w miejscu przetamania probki, po przemnozeniu przez

ten wspolczynik dawaty przyblizong warto$¢ sity.

Dobor materialow

Do zbadania wpltywu zastosowania glowicy rotujacej na wi¢z migdzywarstwowa
drukowanych czesci wytypowano trzy kompozytowe materiaty polimerowe z grupy filamentow
technicznych. Producentem  wszystkich wybranych tworzyw jest firma BASF/Innofil.
Wszystkie te materiaty sa wzmocnione sg r6znymi rodzajami mielonych widknem. Tego typu
filamenty uwazane za najtrudniejsze w przetwarzaniu technologia FDM. Ponizej podano
sugerowane przez Producenta parametry drukowania oraz najwazniejsze wlasciwosci.

Ultrafuse® PET CF15 (Poli(tereftalan etylenu) +15% wlokien weglowych)
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Sugerowane parametry drukowania:

Temp. dyszy: 250-270 °C

Temp. platformy: 65 - 85 °C

Materiat platformy: Glass, PEI

Srednica dyszy: > 0.6 mm, rubinowa lub hartowana
Predkos¢ drukowania: 30 - 80 mm /s

Wybrane wlasciwosci:

Temp. zeszklenia: 79 °C (ISO 11357-2)

Temp. krystalizacji: 204 °C (ISO 11357-3)

Temp. topnienia: 245 °C (ISO 11357-3)

Objetosciowy wskaznik ptynigcia MVR: 25 cm?/10 min (260 °C, 2.16 kg) (ISO 1133)

Ultrafuse® PAHT CF15 (Poliamid wysokotemperaturowy +15% wlokien weglowych)
Sugerowane parametry drukowania:

Temp. dyszy: 250-270 °C

Temp. platformy: 65 - 85 °C

Materiat platformy: Glass, PEI

Srednica dyszy: > 0.6 mm, rubinowa lub hartowana
Predkos¢ drukowania: 30 - 80 mm /s

Wybrane wtasciwosci:

Temp. zeszklenia: 70 °C (ISO 11357-2)

Temp. krystalizacji: 180 °C (ISO 11357-3)

Temp. topnienia: 234 °C (ISO 11357-3)

Objetosciowy wskaznik ptynigcia MVR: 42,2 cm?/10 min (275 °C, 5 kg) (ISO 1133)
Ultrafuse® PP GF30 (Polipropylen +30% wlokien szklanych)

Sugerowane parametry drukowania:

Temp. dyszy: 240-260 °C

Temp. platformy: 20 - 40 °C

Material platformy: tasma PP, klej PP GF

Srednica dyszy: > 0.6 mm, rubinowa lub hartowana
Predko$¢ drukowania: 30 - 80 mm /s

Wybrane wtasciwosci:

Temp. zeszklenia: -5 °C (ISO 11357-2)

Temp. krystalizacji: 125 °C (ISO 11357-3)

Temp. topnienia: 245 °C (ISO 11357-3)

Objetosciowy wskaznik ptynigcia MVR: 11,7 cm?*/10 min (260 °C, 2,16 kg)) (ISO 1133)
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Wykonanie probek

Probki do badania wykonano zgodnie z programem badan weryfikacyjnych dla
technologii druku 3D z glowica rotujaca. Ksztattki do wykonania probek majg postac
katownikow o boku 32 mm, wysokosci 30mm i grubos$ci $cianki 5 mm. Ksztattki jednej z serii
testow widnieja na rys. 4.17.

Do wygenerowania kodoéw sterujgcych ruchami osi drukarki 3D uzyto oprogramowania
Ultimaker Cura (wersja 4.13), dostepnego bezptatnie [594].

W wyniku préb technologicznych dokonano wyboru nastepujacych, podstawowych
parametréw drukowania 3D FDM z rotujaca glowica:

- $rednica dyszy: 0,8 mm
- wysokos$¢ warstwy: 0,25 mm
- predkos$¢ drukowania: 10 mm/s

- gestos¢ wypetnienia: 100%
Parametry glowicy rotujace;j:

- Predkos¢ obrotowa — ustawiono statg warto$¢ dla wszystkich prob — 600 obr./min.

- Warto§¢ mimosrodu dyszy drukujacej — 0,2 mm.
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Rys. 4.17. Posta¢ wydrukowanych do programu badan weryfikacyjnych ksztattek
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Probki z wydrukowanych ksztattek wycinano na obrabiarce uniwersalnej OUS-1 polskiej
produkcji, ktorag zaadaptowano do tego celu (rys. 4.18). Obrabiarka posiada zmodernizowane,
wysokoobrotowe wrzeciono z plynna regulacja obrotow. Celem minimalizacji oporéw
skrawania, do wycinania probek uzyto srednioziarnistej tarczy diamentowej o grubo$ci Imm.
Proces cigcia prowadzono zwilzajac probke woda, aby wyeliminowaé wptywu ciepla na

tworzywo.
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Rys. 4.18. Obrabiarka uniwersalna OUS-1 zaadaptowano do wycinania probek

Narys. 4.31 przedstawiono widok probek z PEEK CF10 przygotowanych do badan.

Probki do badan miaty nastgpujace wymiary po wycieciu:
- dtugos¢ 30: mm,
- szeroko$c¢: 20 mm,

- grubos¢: ~ 6mm, zaleznie od parametrow, z jakimi drukowana byta ksztattka probki.
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Na rys. 4.19 przedstawiono przyktadowe probki, wyciete z ksztattek wydrukowanych z
PAHT CF15.

Wyniki badan

Rys. 4.19. Probki z PAHT CF15 do badan poréwnawczych

W tabeli 4.1 przedstawiono wyniki badan referencyjnych dla probek wydrukowanych z

PAHT CF15 konwencjonalng metoda FDM. Wyniki wykonanych metoda FDM z uzyciem

rotujacej glowicy przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 4.1 Wyniki pomiaréw probek referencyjnych dla PAHT CF15

Nr B H F c_PA
mm mm N MPa

1 20,00 5,90 102 5,27
2 20,10 5,90 142 7,31
3 20,10 6,00 129 6,42
4 20,20 6,10 119 5,70
5 19,90 6,00 150 7,54
6 19,90 6,00 123 6,18
7 20,00 6,20 122 5,71
8 19,80 6,20 136 6,43
Srednia 6,32
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Tabela 4.2. Wyniki pomiaréw probek z gtowica rotujacg dla PAHT CF15

Nr B H F oR_PA
mm mm N MPa
1 19,90 6,10 167 8,12
2 20,00 6,00 118 5,90
3 19,90 6,20 139 6,54
4 20,20 5,90 150 7,68
5 19,80 6,10 141 6,89
6 20,10 6,10 149 7,17
Srednia 7,05

W tabeli 4.3 przedstawiono wyniki badan referencyjnych dla probek wydrukowanych z

PAHT CF15 konwencjonalng metoda FDM. Wyniki wykonanych metoda FDM z uzyciem

rotujacej glowicy przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.3. Wyniki pomiaréw probek referencyjnych dla PET CF15

Nr B H F o_PET
mm mm MPa
1 20,10 6,00 82 4,08
2 20,00 5,90 103 5,33
3 20,20 6,10 63 3,02
4 20,20 6,10 96 4,60
5 19,90 6,10 90 4,38
6 20,00 6,00 80 4,00
7 20,00 6,00 86 4,30
8 19,80 5,90 72 3,76
Srednia 4,18

Tabela 4.4. Wyniki pomiaréw probek z glowica rotujaca dla PET CF15

Nr B H F oR_PET
mm mm MPa
1 19,80 5,90 81 4,23
2 20,10 6,00 119 5,92
3 20,00 6,10 84 4,06
4 20,20 6,10 102 4,89
5 20,00 6,00 80 4,00
6 20,00 6,00 95 4,75
Srednia 4,64
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W tabeli 4.5 przedstawiono wyniki badan referencyjnych dla probek wydrukowanych z
PP GF30 konwencjonalng metoda FDM. Wyniki wykonanych metodg FDM z uzyciem rotujace;j

glowicy przedstawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.5. Wyniki pomiaréw probek referencyjnych dla PP GF30

Nr B H F c_PP
mm mm N MPa

1 20,20 5,90 300 15,36
2 20,00 5,90 294 15,20
3 20,10 6,00 265 13,18
4 20,20 6,10 282 13,51
5 19,80 6,00 286 14,44
6 20,00 6,00 288 14,40
7 20,10 5,90 310 15,95
8 20,10 5,90 254 13,07
Srednia 14,39

Tabela 4.6. Wyniki pomiaréw probek z glowicg rotujaca dla PP GF30

Nr B H F oR_PP
mm mm N MPa
1 20,20 6,10 265 12,69
2 20,10 6,00 288 14,33
3 20,00 6,00 266 13,30
4 19,80 6,10 272 13,29
5 20,00 6,10 242 11,71
6 20,10 6,10 276 13,28
Srednia 13,10

Porownanie wynikéw zostanie przedstawione we wspolnym podsumowaniu dla metod
drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej i Z uzyciem glowicy rotujacej w potaczeniu z

nagrzewaniem laserowym.
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4.4, Technologia drukowania 3D z glowica rotujacg i nagrzewaniem
laserowym

Technologia drukowania 3D z jednoczesnym nagrzewaniem wigzka lasera i dziataniem
glowicy rotujacej opiera si¢ na potaczeniu dwoch metod w technologii FDM. Integracja tych
technik ma na celu dalszg poprawe wigzi migdzywarstwowe] poprzez jednoczesne

wykorzystanie efektow termicznych i mechanicznych.

4.4.1. Modernizacja drukarki

Konstrukcja drukarki 3D z glowica rotujacg wspomaganej laserem obejmowala szereg
etapow: od precyzyjnej obrobki elementow mechanicznych, przez montaz uktadow optycznych
i grzewczych, az po integracj¢ calosci z zaawansowanym systemem sterowania. Baza dla
drukarki byta wlasnej konstrukcji frezarka numeryczna, ktoéra zapewnita wysoka stabilnos¢ i
doktadno$¢ pozycjonowania, niezbedng w systemach wieloosiowych. Na tej platformie
zamontowano kluczowe czesci drukarki 3D: glowice wytlaczajgca oraz modut obrotowej
platformy roboczej drukaki 3D. Platforma ta zostata zaprojektowana tak, aby mogta obracac sie
wielokrotnie bez ograniczen katowych, jednoczesnie umozliwiajac utrzymanie zadanej
temperatury zamontowanego na niej stotu grzewczego (ang. hot bed) drukarki 3D. Wymagato
to zastosowania specjalnych zlaczy obrotowych do doprowadzenia przewoddéw mocy i
czujnikow temperatury.

Modernizacja drukarki 3D z glowica rotujaca polega na dotozeniu wytypowanego
modutu lasera do ukladu drukarki tak, aby umozliwi¢ dostgp wiazki §wiatla w strefe styku
wyttaczanego materiatu polimerowego z warstwa wierzchnig drukowanego przedmiotu. W celu
umozliwienia precyzyjnej kontroli potozenia wigzki, do zamontowania modutu lasera uzyto
wieloosiowego, precyzyjnego stolika koordynacyjnego. W zastosowanej koncepcji drukowania
3D z nagrzewaniem laserowym, kierunek wigzki §wiatta lasera w ptaszczyznie platformy
roboczej, dostosowywany jest do kierunku $ciezki drukowania. Funkcjg¢ t¢ zrealizowano przez
dodanie sterowanego stolika obrotowego do obrabiarki CNC, realizujacej ruchy glowicy
wytlaczajacej drukarki 3D w uktadzie kartezjanskim. Interpolacj¢ osi liniowych i obrotowej

zrealizowano przez modyfikacje programow G-code.
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Dobér zrodia promieniowania laserowego

Najwazniejszymi parametrami przy wyborze lasera byty dtugos¢ fali, moc oraz precyzja
wigzki. Moc lasera powinna umozliwia¢ precyzyjne podgrzewanie materiatu, unikajac
nadmiernego przegrzewania, co mogloby prowadzi¢ do degradacji wyttoczonego tworzywa
polimerowego.

Po analizie dostepnej literatury, jako Zrodlo $wiatta laserowego wybrano glowice z
laserem diodowym o mocy 8W, o dlugos$ci fali emitowanego §wiatta 808nm, wyposazonej w
kolimator umozliwiajacy ustawianie skupienia wigzki $wiatta. Wzmacniacz modutu lasera
zasilany napigciem 12V umozliwia sterowanie mocg emitowanego $wiatta. Sterowanie moca
lasera polega na wykorzystaniu cyfrowych sygnaléw sterujacych (0 1 5 V) do kontrolowania
stanu lasera (wlaczony/wylaczony) oraz $redniej mocy poprzez modulacj¢ sygnatu, taka jak
PWM (ang. Pulse Width Modulation — modulacja szerokosci impulsu). Zastosowany zestaw
lasera po modyfikacji korpusu glowicy drukujagcej, majacej na celu dostosowanie do
mechanicznego uktadu drukarki 3D 1 jej zamontowaniu na precyzyjnym stoliku

koordynacyjnym, widnieje na rys. 4.20.
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i
atta 808 nm

Projekt mechanizméw drukarki

Zastosowany obrotowy stot roboczy musial porusza¢ si¢ w taki sposéb, aby stale
wspotpracowaé z ruchem glowicy drukujacej, utrzymujac precyzyjnie ustawiong wigzke lasera
w odpowiedniej pozycji wzgledem warstwy materiatu, na ktorej nastepowato osadzanie kolejnej
warstwy, przy zachowaniu statej, zaprogramowanej predkosci liniowej drukowania. Narys. 4.21
widoczny jest zespot platformy roboczej drukarki 3D zamontowany na stole obrotowym, ktorego

ruch zsynchronizowany jest z ruchami gltowicy drukujace;.
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Rys. 4.21. Platforma robocza drukarki 3D wspomaganej laserem w trakcie pracy

Opracowanie programu sterujacego

Ze wzgledu na ztozonos$¢ systemu, w ktorym glowica drukujaca porusza si¢ wzdtuz osi
prostopadtych, a stot roboczy drukarki (ang. hot bed) obraca sig, niezbedne byto dostosowanie
programu sterujacego do drukarki 3D wspomaganej laserem. Polegato ono na stworzeniu kodu
sterowania ruchem maszyny cnc (G-code), ktory pozwoli na zapewnienie petnej synchronizacji
ruchu wszystkich osi maszyny oraz umozliwi kontrolg nad dziataniem lasera.

Zastosowany do wczeséniej zbudowanej drukarki 3D z glowicg rotacyjna sterownik ruchu
CS-MIO IP-S, po przekonfigurowaniu, umozliwit kontrole zsynchronizowanego ruchu glowicy
drukujacej i osi obrotowej stolu roboczego. Okno wspodtpracujacego ze sterownikiem ruchu

programu Mach3 widoczne jest na rys. 4.22.
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Rys. 4.22. Okno programu Mach3 podczas pracy drukarki 3D wspomaganej laserem
Kompletacja czesci, wykonanie czesci nietypowych, montaz glowicy lasera

Modut lasera zostal zamocowany na pionowej osi obrabiarki CNC, przy glowicy
drukujacej w sposob zapewniajacy bezkolizyjne ruchy oraz precyzyjne kierowanie wigzki na
powierzchni¢ drukowanego materiatu. Na rys. 4.23 przedstawiono widok zbudowanej do celow
badawczych drukarki 3D z glowicg rotacyjng, z zamontowanym modutem lasera. Na ilustracji
wida¢ grzang, obrotowa platforme robocza drukarki z precyzyjna kontrola temperatury, oraz

zamontowang na precyzyjnym, wieloosiowym stoliku koordynacyjnym gltowice lasera.
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Rys. 4.23. Drukarka 3D wykonana do celéw badania wspomagania laserowego drukowania 3D.
1) Platforma obrotowa drukarki 2) Modut lasera diodowego 3) Modut glowicy rotujacej 4) Stolik
grzejny drukarki 5) Stolik koordynacyjny modutu lasera 6) Modut chtodzenia wodnego
separatora temperatury wyttaczarki 7) Panel sterujacy 8) Sterownik ruchu CS-MIO

Proby dzialania i korekty drukarki

W koncowej fazie wykonania urzadzenia, wszystkie czesci zostaly poddane kalibracji, a
nastepnie przeprowadzono testy funkcjonalne drukarki. Weryfikacji poddano zaréwno precyzje

ruchu mechanicznego, jak i efektywno$¢ dziatania modutu.
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4.4.2. Przebieg badan weryfikacyjnych

Program badan weryfikacyjnych

Weryfikacji skutecznosci innowacyjnej technologii druku 3D FDM dokonano przez
poréwnanie obcigzen niszczacych w probie zginania dla wybranych tworzyw polimerowych,
stosowanych na filamenty.

Dla kazdego wytypowanego tworzywa filamentu, przewidziano seri¢ badan wykonanych
metodg drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w polaczeniu z nagrzewaniem
laserowym.

W celu poréwnania wplywu na metod¢ drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujace;j
potaczonej z nagrzewaniem laserowym, przewidziano seri¢ badan probek wykonanych metoda
FDM z nagrzewaniem laserowym (przy wytaczonej gtowicy rotujace;j).

Przy drukowaniu ksztattek, z ktérych beda przygotowywane probki, dla kazdego z
wytypowanych materiatow, zastosowany bedzie taki sam, wczesniej dobrany zestaw
parametréw podstawowych drukowania, czyli: temperatury wyttaczania, predkosci drukowania

1 wartosci nadmuchu powietrza chlodzacego.

Zastosowane do badan materialy filamentow, a takze metodyka badan dla technologii
drukowania 3D z glowicg rotujaca i nagrzewaniem laserowym, jako, Ze s3 rozwinigciem

technologii drukowania 3D z glowica rotujaca, sg te same.

Wyniki badan

W tabeli 4.7 przedstawiono wyniki badan dla probek wydrukowanych z PAHT CF15
metoda drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w polaczeniu z nagrzewaniem
laserowym. Wyniki badan wykonanych metoda FDM z nagrzewaniem laserowym (przy

wylaczonej gtowicy rotujacej) przedstawiono w tabeli 4.8.
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Tabela 4.7. Wyniki pomiaréw probek z PAHT CF15 wykonanych metoda FDM z uzyciem
glowicy rotujacej w potaczeniu z nagrzewaniem laserowym

Nr B H F oLR_PA
mm mm N MPa
1 19,90 6,00 204 10,25
2 20,00 6,00 221 11,05
3 20,10 5,90 174 8,95
4 20,10 5,90 169 8,70
5 19,90 6,00 195 9,80
6 20,00 6,20 208 9,74
Srednia 9,75

Tabela 4.8. Wyniki pomiaréw probek z PAHT CF15 wykonanych metodg FDM z nagrzewaniem
laserowym (przy wytaczonej glowicy rotujacej)

Nr B H F olL_PA
mm mm N MPa
1 19,90 6,00 203 10,20
2 20,00 6,00 231 11,55
3 20,10 6,20 206 9,60
4 20,20 6,00 245 12,13
5 20,10 6,10 201 9,67
6 19,80 6,00 199 10,05
Srednia 10,53

W tabeli 4.9 przedstawiono wyniki badan dla probek wydrukowanych z PET CF15
metoda drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w potgczeniu z nagrzewaniem
laserowym. Wyniki badan wykonanych metoda FDM z nagrzewaniem laserowym (przy

wylaczonej glowicy rotujacej) przedstawiono w tabeli 4.10.

Tabela 4.9. Wyniki pomiaréw probek z PET CF15 wykonanych metoda FDM z uzyciem glowicy
rotujacej w potaczeniu z nagrzewaniem laserowym

Nr B H F oLR_PET
mm mm N MPa
1 19,80 5,90 145 7,57
2 20,10 6,00 109 5,42
3 20,00 6,10 141 6,82
4 20,20 6,10 131 6,27
5 20,00 6,00 94 4,70
6 20,00 6,00 135 6,75
Srednia 6,26
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Tabela 4.10. Wyniki pomiaréw probek z PET CF15 wykonanych metoda FDM z
nagrzewaniem laserowym (przy wytaczonej glowicy rotujacej)

Nr B H F olL_PET
mm mm N MPa
1 19,80 5,90 82 4,28
2 20,10 6,00 109 5,42
3 20,00 6,10 149 7,21
4 20,20 6,10 111 5,32
5 20,00 6,00 90 4,50
6 20,00 6,00 115 5,75
Srednia 5,41

W tabeli 4.11 przedstawiono wyniki badan dla probek wydrukowanych z PP GF30
metodg drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w polaczeniu z nagrzewaniem
laserowym. Wyniki badan wykonanych metoda FDM z nagrzewaniem laserowym (przy

wylaczonej gtowicy rotujacej) przedstawiono w tabeli 4.12.

Tabela 4.11. Wyniki pomiaréw probek z PP GF30 wykonanych metodag FDM z uzyciem
glowicy rotujacej w polgczeniu z nagrzewaniem laserowym

Nr B H F oLR_PP
mm mm N MPa
1 20,00 5,90 110 5,69
2 20,10 6,00 131 6,52
3 20,10 6,10 149 7,17
4 20,10 6,10 122 5,87
5 20,00 6,00 128 6,40
6 19,90 6,00 125 6,28
Srednia 6,32

Tabela 4.12. Wyniki pomiaréow probek z PP GF30 wykonanych metoda FDM z nagrzewaniem

laserowym (przy wytaczonej gtowicy rotujacej)

Nr B H F oL_PP
mm mm N MPa
1 20,10 6,00 144 7,16
2 20,00 6,00 160 8,00
3 20,00 6,10 158 7,64
4 19,90 6,00 161 8,09
5 20,00 6,10 178 8,61
6 20,20 6,10 132 6,32
Srednia 7,64
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Poréwnanie wynikéw dla metod drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej, z uzyciem
glowicy rotujacej w polaczeniu z nagrzewaniem laserowym i z nagrzewaniem laserowym (przy

wylaczonej gtowicy rotujace;j).

Na wykresie na rys. 4.24 przedstawiono porownanie wynikow proby zginania probek z
PAHT+15% widkien weglowych uzyskanych: konwencjonalng metoda drukowania FDM —
opisanej jako Standard, metodg FDM z nagrzewaniem laserowym (przy wyltaczonej glowicy
rotujgcej) — opisanej jako Laser, metoda drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej —
opisanej jako Rotacja oraz drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w polaczeniu z

nagrzewaniem laserowym — opisanego jako Laser+Rotacja.

MPa Porownanie naprezen niszczgcych dla PA HT+15CF
14,00
13,00
12,00 T
11,00
10,00
9,00
B,00 I
7,00 ﬁ
5,00 1
5,00
4,00

Standard Laser Rotacja Laser+Rotacja

Rys. 4.24. Poréwnanie wynikow prob zginania probek dla filamentu PAHT CF15

Wykres na rys. 4.25 przedstawia pordwnanie wynikéw proby zginania probek z
PET+15% wtokien weglowych uzyskanych: konwencjonalng metoda drukowania FDM —
opisanej jako Standard, metodg FDM z nagrzewaniem laserowym (przy wytaczonej glowicy
rotujacej) — opisanej jako Laser, metoda drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej —
opisanej jako Rotacja oraz drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w potaczeniu z

nagrzewaniem laserowym — opisanego jako Laser+Rotacja.
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MPa Porownanie naprezen niszczacych dla PET+15CF
B,DD

7,00 T

6,00

5,00

4,00
3,00

2,00
Standard Laser Rotacja Laser+Rotacja

Rys. 4.25 Poréwnanie wynikéw prob zginania probek dla filamentu PET CF15

Na wykresie na rys. 4.26 przedstawiono pordwnanie wynikow proby zginania probek z
PP+30 wiokien szklanych uzyskanych: konwencjonalng metoda drukowania FDM — opisanej
jako Standard, metodg FDM z nagrzewaniem laserowym (przy wylgczonej glowicy rotujacej)
— opisanej jako Laser, metoda drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej — opisanej jako
Rotacja oraz drukowania FDM z uzyciem glowicy rotujacej w potaczeniu z nagrzewaniem

laserowym — opisanego jako Laser+Rotacja.

MPa Porownanie naprezen niszczgcych dla PP+30GF
18,00

16,00
12,00 $
10,00
8,00 *
S

6,00

4,00
Standard  Laser Rotacja
Rys. 4.26 Poréwnanie wynikéw prob zginania probek dla filamentu PP GF30
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4.5. Technologia drukowania 3D z gorna plyta grzejna [570]

Jak opisano w punkcie 4.2., zastosowanie gornej ptyty grzejnej umozliwia kontrolowane
nagrzewanie wierzchniej warstwy drukowanych czesci podczas naktadania kolejnych warstw,
€0 moze sprzyjac lepszej wigzi migdzywarstwowej i redukcji anizotropii mechanicznej, bedacej
istotnym wyzwaniem w technologii FDM [45].

Utrzymanie podwyzszonej temperatury w strefie drukownia ma wydtuza¢ czas, w ktorym
material pozostaje w stanie uplastycznionym, co utatwi dyfuzje makroczasteczek migdzy

warstwowg wydrukowang a aktualnie drukowang.

4.5.1. Opis procesu technologicznego

Poprzez rownomierne podgrzewanie wierzchniej warstwy czesci podczas drukowania,
gorna ptyta grzejna utrzymuje podwyzszong temperature w strefie drukownia, wydtuzajac czas,
w ktorym material pozostaje w stanie uplastycznionym. Bardzo istotnie poprawia to warunki
dyfuzji migdzywarstwowe] wywotanej cieptem, zwigksza ruchliwo$¢ czasteczek polimeru a
takze zmniejsza jego lepkos¢ [294]. Jednocze$nie, mozna oczekiwaé zmniejszenia gradientu
temperatury mie¢dzy wczesniej natozonymi, sgsiadujgcymi warstwami. Mniejsze rdznice
temperatur skutkujg zmniejszeniem poziomu naprezen ciepnych generowanych podczas
stygnigcia materialu polimerowego, co umozliwia uzyskanie bardziej jednorodnej struktury
wydrukowanych czes$ci [313]. Dziatanie tych mechanizméw wplywa na poprawe wigzi

miedzywarstwowej.

Istote procesu technologicznego mozna opisa¢ w oparciu o przedstawiony na rys. 4.27

schemat, pochodzacy z opisu patentowego autora [570].
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Rys. 4.27. Schemat drukarki 3D FDM z goérng plyta grzejng. 1) wytwarzany przedmiot 2)
filament 3) przytacze wylotowe 4) moduty kontroli cyrkulacji i temperatury 5) komora drukarki
6) glowica drukujaca 7) platforma robocza 8) gérna plyta grzewcza 9) przewod nadmuchu 10)
modut nadmuchu wewnetrznego [570]

Na schemacie widocznym na rys. 4.27 przedstawiono typowe dla drukarek FDM czesci
1 zespoly jak: komora robocza drukarki, platforma robocza czy modut wewnetrznej cyrkulacji
powietrza. Tym, co zasadniczo odrdznia technologi¢ konwencjonalnego drukowania FDM od
badanej, nowej technologii drukowania jest gérna ptyta grzewcza (8). Cho¢ mozliwosci
realizacji nadmuchu powietrza i innych gazow, opisane w 24 zastrzezeniach patentowych, jest
wiele, w przeprowadzonym programie badah ograniczono si¢ do wykorzystania gornej plyty
grzewczej drukarki jako promiennika ciepta, oraz obiegu powietrza chlodzacego wytwarzany

przedmiot wewnatrz zamknietej komory drukarki.

Drukowanie z wykorzystaniem drukarki 3D FDM =z gorng plyta grzejng jest
rozwinigciem technologii drukowania FDM z zamknigta komora grzejna. Drukarki takie
wykorzystywane s3 do drukowania tworzyw polimerowych wymagajacych temperatur
uplastyczniania powyzej 300°C, podwyzszonej temperatury powietrza otaczajacego drukowany

przedmiot oraz powolnego schiadzania.
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Podstawowe etapy procesu technologicznego realizowanego w opisywanej drukarce i w

drukarkach z zamknigta komora grzejng sg nast¢pujace:

Przygotowanie modelu 3D

- Projektowanie modelu w oprogramowaniu CAD.

- Programowe przetwarzanie modelu na kod G-code.

- Dostosowanie parametrow drukowania do materiatu i drukarki ( wysokos¢ warstwy, $rednica
dyszy, gestos¢ wypetnienia)

Przygotowanie drukarki

- Kalibracja urzadzenia:

- Poziomowanie stotu roboczego.

- Kalibracja osi ruchu.

- Kalibracja wytlaczarki.

Ustawienie temperatur:

- Glowica drukujaca (wyttaczarka).

- Komora grzewcza.

- Stot roboczy.

Sprawdzenie systemdéw pomocniczych:

- System chtodzenia elementdw mechanicznych i elektroniki.
- Systemy wentylacji i filtracji powietrza.

Przygotowanie materialu

- Suszenie filamentu w suszarce laboratoryjne;j.

- Kontrola jakosci filamentu:

- Sprawdzenie $rednicy 1 okraglosci.

- Inspekcja wizualna.

Proces drukowania

Nanoszenie pierwszej warstwy:

- Zapewnienie adhezji do stotu roboczego.

- Ustawienie parametrow pierwszej warstwy.

Warstwowe naktadanie materiatu:

- Utrzymanie stabilnych warunkow termicznych.

- Ustawienie parametréw druku (predkos¢, intensywnos¢ nadmuchu).

Monitorowanie procesu:
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- Kontrola parametréw w czasie rzeczywistym.

- Detekcja btedow 1 interwencja.

Schladzanie wydruku

- Stopniowe obnizanie temperatury komory grzewczej.
- Stabilizacja wymiarowa.

Obrobka dodatkowa (opcjonalnie)

- Obrobka cieplna (odprezanie).

Obrobka mechaniczna:

- Usuwanie podpdr i elementéw pomocniczych.

- Wykonczenie powierzchni (szlifowanie, polerowanie).

W technologii drukowania FDM z gorng ptyta grzejng wskaza¢ mozna nastgpujace
parametry technologiczne:

- Temperatura wytlaczania

- Temperatura stotu roboczego

- Temperatura zamknigtej komory drukarki

- Temperatura nadmuchu powietrza zewngtrznego

- Predkos¢ drukowania

- Wspotczynnik korekty predkosci drukowania

- Wspotczynnik korekty ilosci wyttaczanego materiatu

- Moc dodatkowej plyty grzewczej

- Warto$c obiegu powietrza w cyrkulacji wewnetrznej komory drukarki
- Wartos$¢ przeptywu nadmuchu powietrza zewnetrznego

- Intensywno$¢ obiegu cieczy chtodzacej bariere termiczng wyttaczarki

Analiza procesu drukowania jak i przeprowadzone z wieloma tworzywami
polimerowymi proby technologiczne wskazuja, ze fundamentalng role w uzyskiwaniu dobrych
jakosciowo wydrukow odgrywa dobor wartosci i precyzyjne kontrolowanie trzech
podstawowych parametrow tego procesu:

- temperatura wytlaczania,
- moc gornej ptyty grzewczej,

- wydajnos$¢ przeptywu powietrza chtodzacego.
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Wybor zestawu warto$ci wymienionych parametrow drukowania, ktory pozwoli uzyskac
najwicksza wytrzymato$¢ drukowanych przedmiotow, powinien opiera¢ si¢ na wiedzy o
fizycznych postawach procesu oraz obszernym programie do$wiadczalnym. W poédzniejszej
praktyce produkcyjnej zbierane doswiadczenia umozliwig dalszg korekte parametrow
technologicznych. Proces doboru parametrow powinien by¢ przeprowadzony oddzielnie dla

kazdego rodzaju materialu polimerowego filamentu.

4.5.2. Konstrukcja drukarki 3D z gorna plyta grzejna

Do zbadania koncepcji drukarki 3D z gérng plyta grzewcza zaprojektowano i wykonano
urzadzenie, przy zachowaniu wysokich standartéw technicznych. Na sztywnej podstawie ze
splanowanym blatem zamontowano mechanizmy ruchdw oraz komore grzewcze grzewcza
drukarki. Nastepnie montowano wykonywane wg projektu zespoty, w tym kluczowy dla badanej

technologii zespdt gornej ptyty grzewcze;.

Na rys. 4.28 przestawiono widok modelu CAD zaprojektowanej drukarki 3D z gorng
ptyta grzejna.

Jako bazy do budowy drukarki 3D FDM =z dodatkowag gorng ptyta grzejng uzyto
skonstruowanej podstawy z blatem. Podstawa wykonana jest z profili stalowych i posiada

obrobiony mechanicznie blat z ptyty ze stopu aluminium.
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Rys.4.28. Model CAD drukarki 3D z gérng ptyta grzejna

Sztywno$¢ 1 precyzja ruchdéw prototypowej drukaki 3D zostala zapewniona dzieki
wykorzystaniu do jej budowy wysokiej klasy komponentow, takich jak napedy liniowe z
wozkami 1 §rubami tocznymi oraz napedy obrotowe. Widok drukarki 3D z gérna plyta grzejna

w trakcie jej budowy przedstawiono na rys. 4.29.
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Rys. 4.29. Widok konstrukcji drukarki 3D z gorng ptytg grzejng w trakcie budowy
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Projekt zespolu gornej plyty grzewczej

Autorska koncepcja innowacyjnej technologii drukowania 3D, a przez to takze
konstrukcja drukarki, opiera si¢ na zastosowaniu gornej ptyty grzewczej, ktora w trakcie pracy
drukarki swoja powierzchnig catkowicie pokrywa kontur drukowanych czesci. Budowe zespotu

gtowicy drukarki 3D z gérng ptyta grzejng przedstawiono na rys. 4.30.

32 22 29

44
///- 45

O

46-NUN 47 %3 5

51

48 49 50 31

Rys. 4.30. Budowa zespotu glowicy drukujacej drukarki 3D z gorng ptyta grzejng [570]. 22)
doprowadzenie filamentu, 29) przewod doprowadzajacy powietrze nadmuchu, 31) modut
grzewczy, 32) przewody obiegu cieczy chlodzacej glowice drukujaca, 44) wyttaczarka, naped
wytlaczarki 45), 46) separator obszaro6w o réznej temperaturze (ang. heat break), 47) izolator
termiczny, 48) czujnik temperatury, 49) dysza, 50) uktad grzania wyttaczarki (ang. hotend), 51)

plyta ceramiczna, 52) izolator termiczny, 53) kanal doprowadzajacy gaz ostonowy.
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Projekt pozostalych zespoltéow drukarki 3D

Ze wzgledu na swoj innowacyjny charakter i zaawansowang, prototypowa konstrukcje,
zespoty drukarki 3D z gérng ptyta grzejng niemal w calo$ci zostaty zaprojektowane i wykonana
przez autora pracy. W dalszej czesci podrozdzialu skrotowo przedstawione zostang

najwazniejsze z nich.

Glowica uplastyczniajgca filament

Schemat na rys. 4.31 przedstawia glowice uplastyczniajaca (ang. hotend) nagrzewana
trzema grzatkami patronowymi) wykonana ze stopu miedzi. Typowe drukarki FDM posiadaja

jedng grzatke.

L
Rys.4.31. Schemat prototypowej glowicy uplastyczniajacej (ang. hotend) drukarki 3D FDM z
gorng plyta grzejng. 1) Separator obszaréw o réznej temperaturze 2) Plaszcz chtodzenia wodnego
separatora 3) miedziany korpus gltowicy uplastyczniajacej 4) Miejsce mocowania czujnika
temperatury 5) Miejsce mocowania glowicy drukujacej 6) Miejsce mocowania grzalek
patronowych
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Takie rozwigzanie techniczne ma przyczyni¢ si¢ do bardziej jednorodnego
uplastycznienia filamentu z PEEK przy duzych predkosciach wytlaczania niz tego mozna
oczekiwa¢ w drukarkach konwencjonalnych. Na rysunku mozna tez dostrzec szczegdty

konstrukcyjne chtodzonej cieczg bariery cieplnej (ang. heat break).

Systemu sterowania drukarka 3D

Sterowanie ruchem, oraz kontrola parametréw drukowania zostata zrealizowana za
pomoca ptyty gtownej 6HC firmy Duet3D Ltd. [587]. Widok dostgpnego przez przegladarke
internetowa interfejsu sterowania drukarka, umozliwiajacego kontrole procesu drukowania,

przedstawiono na rys. 4.32.

~ Control Heaters 2V Tempera

Current Active Standby

400.1°C 400 390

TS
e teEc 30

ITC100
E 405°C 40

Rys. 4.32. Widok funkcji kontroli parametrow drukowania interfejsu sterowania Duet3D

drukarki 3D z gbérng ptyta grzejna

Sterownik Duet3D 6HC dziata z oprogramowaniem RepRapFirmware, ktore jest

zaawansowanym, otwartozrodlowym oprogramowaniem dla drukarek 3D i urzadzen CNC.
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Zespol gornej plyty grzewczej

Do budowy zespotu ptyty grzewczej wykorzystano modut grzatki oporowej o mocy 2000
W wraz z ptyta ceramiczng. Precyzyjna kontrola temperatury promiennika zostata zrealizowana
przez programowa regulacj¢ PID sterownika Duet3D za posrednictwem regulatora mocy typu
SSR (ang. Solid State Relay — przekaznik potprzewodnikowy). Na rys. 4.33 przedstawiono

widok wnetrza komory drukarki 3D z gorng ptyta grzejna w trakcie drukowania.

Rys. 4.33. Widok wnetrza komory drukarki 3D z gorng ptyta grzejng w trakcie drukowania.

W celu zapewnienia rOwnomiernego rozktadu temperatury wewnatrz komory drukarki
uzyto dwoch, umieszczonych naprzeciwko siebie nadmuchoéw powietrza pracujacych w obiegu

zamknigtym.

Komora robocza

Komore robocza drukarki zaprojektowano tak, by wytrzymywata temperature do 150 °C
przy pracy ciagtej. Elementy ostony komory drukarki wykonano z ptyty szklano-epoksydowej
EP GC 308/TSE-6 firmy IzoErg o dtugotrwatej odpornosci cieplnej 180 °C [590]. Modut napedu
wyttaczarki w uktadzie bezposrednim zabudowano w chtodzonej obudowie, stanowigcej czesé¢

konstrukcji ruchomego ramienia drukarki.
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Kompletacja czesci typowych i wykonanie czesci nietypowych

W konstrukeji drukarki wykorzystano szereg elementow gotowych takich jak grzatki,
wentylatory, czujniki temperatury, naped wyttaczarki, tozyska, napedy liniowe czy napedy

obrotowe. Najwazniejszym z nich dla dziatania drukarki byta dysza (rys. 4.35).

Rys. 4.35. Widok dyszy rubinowej firmy Olsson, zastosowanej w drukarce 3D FDM z
gorng plyta grzejng.

Ze wzgledu na silnie abrazyjny charakter filamentéw napetnionych mielonym wtoknem
weglowm, dla ktorych zbudowno drukarke 3D, zastosowano w niej dysz¢ w wktadka rubinowa
firmy Ollson [591].

Wykonano tez samodzielnie szereg elementéw nietypowych takich tak: podstawa
drukarki z blatem, obudowa komory drukarki, mechanizm platformy roboczej czy mechanizm

ruchu glowicy drukujace;.

Proby dzialania i korekty drukarki 3D

Gotowy prototyp drukarki poddano prébom eksploatacyjnym. W trakcie testow dziatania
drukarki 3D zmodyfikowano i przetestowano szereg rozwiazan technicznych. Modyfikacji

podlegaty takie zespoty jak uktad nawiewu powietrza chtodzacego cze¢$¢ w trakcie drukownia.
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Montaz drukarki

Po zgromadzeniu wytypowanych podzespotéw, oraz wykonaniu zaprojektowanych

czesci drukarki przystgpiono do jej budowy. Narys. 4.36 przedstawiono widok gotowej drukarki

3D z gorng plyta grzejng.

Rys. 4.36. Widok gotowej drukarki 3D z gorng plyta grzejna w trakcie drukowania
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4.6. Przebieg badan gléwnych

Zdaniem autora, technika drukowania z dodatkowa ptyta grzejng jest najbardziej
perspektywiczna 1 pozwala na  drukowanie bardzo wymagajacych  tworzyw
wysokotemperaturowych 1 ich kompozytow. Potwierdzaja to wyniki wielu prob
technologicznych i1 badan wstgpnych. Dla tej techniki postanowiono przeprowadzi¢ szeroki
program badan wiezi miedzywarstwowej. Celem tych badan byto nie tylko stwierdzenie czy
drukowane w ten sposob probki cechuje lepsza wiez migdzywarstwowa niz ta uzyskiwana w
konwencjonalnej metodzie druku FDM, ale tez okreslenie wptywu najwazniejszych parametréw

technologicznych drukowania na warto$¢ charakterystyki bedacej miara wspomnianej wigzi.

4.6.1. Dobor materialu do badan

Poniewaz technologi¢ druku z dodatkowa ptyta grzewcza opracowano z mysla
wykorzystania jej do przetwarzania polimeréw i kompozytow wysokotemperaturowych, do
badan weryfikacyjnych wytypowano kompozyt polimerowy powszechnie uwazany jako jeden z
najtrudniejszych technologicznie materialdow a mianowicie poli(eteroeteroketon) (PEEK)
wzmocniony wioknem weglowym.

Bardzo wysoka cena filamentu PEEK wzmocnionego mielonym wtoknem weglowym
znacznie ograniczata ilo$¢ dostepnego tworzywa. Po procesie testow niewielkich ilosci
filiamentow PEEK roznych dostawcow, wybrano poli(eteroeteroketon) napelniony mielonym
wloknem weglowym — KetaSpire PEEK CF10, firmy Solvay (obecnie Syensqo)[592].

Dzigki uprzejmosci firmy Solvay (Syensgo) pozyskano bezptatnie do realizacji gtdwnego
programu badan 0,5 kg filamentu KetaSpire PEEK CF10. W tabeli 4.1podano deklarowane przez

producenta, wybrane wtasciwos$ci tego materiatu.
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Tabela 4.13. Wybrane wilasciwosci mechaniczne, fizyczne i termiczne filamentu Solvay
KetaSpire PEEK CF10 1.75mm

Wiasciwosé ?;??XZ? Jednostka b';/(ljeat\(/)viia
Gestos$¢ / Wihasciwa masa 1,33 g/cm? g/cm? ASTM D792
Modut sprezystosci 11 000 MPa MPa ASTM D638
Xftv\fazr-‘{if)aiosc na rozcigganie (przy 140 MPa MPa ASTM D638
Wydtuzenie przy zerwaniu 1,7% % ASTM D638
Udarnos¢ wg Izoda z karbem 89 J/m J/m ASTM D256
Temperatura topnienia 343°C °C ASTM D3418
Srednica filamentu 1,75 mm mm -

Przed drukowaniem filament KetaSpire PEEK CF10 wysuszono zgodnie z zaleceniami

producenta: przez 4 godziny w temperaturze 150 °C.

4.6.2. Metodyka badan

Procedura pomiarowa

Ograniczona przestrzen drukowania a nade wszystko bardzo wysoka cena filamentu
PEEK i PEEK+10% wiokien weglowych, uniemozliwity drukowanie probek przewidywanych
do proby wytrzymatosci na rozcigganie. Dlatego, jako miar¢ wytrzymatos$ci migdzywarstwowej
przyjeto naprezenia niszczace probke w zmodyfikowanej probie zginania trojpunktowego.
Warstwy drukowano tak, aby w probie zginania napre¢zenia normalne miaty kierunek
prostopadty do warstw. Niewielka odleglo$¢ miedzy podporami powoduje, Ze oprocz naprezen
normalnych o odmiennym znaku po obu stronach osi obojetnej belki zginanej, beda
wystepowaty naprezenia styczne. Dlatego uzyskane wyniki nie moga by¢ zakwalifikowane jako
wytrzymalo$¢ na zginanie a jedynie jako porOwnawcza miara wig¢zi miedzywarstwowej.
Podobne badania sg tez uzywane od oceny wytrzymato$ci polgczen spawanych i zgrzewanych [
583, 584]. Potaczenia wykonuje si¢ tak, aby spoina byta usytuowana prostopadle do kierunki

naprezen rozciagajacych i $ciskajacych.
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Badania wytrzymatosci na zginanie przeprowadzono w laboratorium pomiarowym firmy
EMT-Systems z Gliwic, na maszynie wytrzymato$ciowej firmy Zwick/Roell typu Z010 [593].
Na rys. 4.37 pokazano sposob podparcia probki i jej obcigzania, z nietypowym rozstawem

podpdr.

Rys. 4.37. Probka z PEEK przygotowana do badan zginania trjpunktowego

Do programu sterowania maszyny wytrzymalosciowej Zwick/Roell Z010 wprowadono
nastgpujace dane:

- Rodzaj badania: 3-punktowa proba zginania,

- Odlegtos¢ podpoér: 24 mm

- Ksztalt proby dla obliczenia przekroju poprzecznego: proba ptaska

- Sita wstepna: 0,1 MPa,

- Predkos¢ posuwu trawersy: 10mm/min.

Badania przeprowadzono w temperaturze otoczenia 23+3° C.
Rzeczywiste wymiary przekroju poprzecznego probek mierzono suwmiarkg elektroniczng

I przed kazda probg i wprowadzano do programu sterujacego maszyng wytrzymato$ciowa.
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Naprezenia 1 odksztalcenia obliczane byly w programie obstugi proby zginania, bedacym

czeg$cig oprogramowania maszyny.

Wykonanie probek

Ograniczona, wynikajaca z bardzo wysokiej ceny, dostgpno$¢ badanego tworzywa,
wymusita konieczno$¢ zmniejszenia wielkosci probek pomiarowych tak, aby mozliwe byto
przeprowadzenie pelnego programu badan, pozwalajacego na oceng wplywu najwazniejszych
parametrow technologicznych na sity wigzi miedzywarstwowej i pordwnanie rezultatow z
wynikami badan probek wykonanych konwencjonalng metoda druku 3D FDM.

Wydrukowane ksztattki, z ktérych wycigto probki do badan, przedstawiono na rys. 4.38.

Rys. 4.38. Ksztaltki, z ktorych wycinano probki do badan

Ksztattki miaty posta¢ katownika o boku 32 mm, wysokos$ci 30mm i grubos$ci §cianki 5 mm.

Do wygenerowania kodoéw sterujgcych ruchami osi drukarki 3D uzyto oprogramowania
Ultimaker Cura (wersja 4.13), dostepnego bezptatnie [594].
Zestaw podstawowych parametréw do generowanych g-kodéw sterowania ruchami

drukarki 3D, przy ktorych drukowano probki do badan porownawczych jest nastepujacy:
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- Srednica dyszy: 0,8 mm

- wysokos$¢ warstwy: 0,25 mm

- predko$¢ drukowania: 30 mm/s
- gestos¢ wypelnienia: 100%

Warto$ci temperatury wyttaczania, mocy gornej ptyty grzewczej i wartosci natgzenia

przeptywu powietrza chtodzacego ustawiano bezposrednio w drukarce.

Z wydrukowanych ksztaltek, za pomoca precyzyjnej przecinarki z tarcza diamentowa 1
chlodzeniem wodnym, wycigto probki o wymiarach:
- dtugos¢ 30: mm,
- szeroko$¢: 20 mm,
- grubos¢: ~ 6mm, zaleznie od parametrow, z jakimi drukowana byta ksztaltka do wycinania

probek.

Na rys. 4.39 przedstawiono widok probek z PEEK CF10 przygotowanych do badan.

Rys. 4.39. Probki z PEEK CF10 KetaSpire przygotowane do proby zginania
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4.6.3. Plan badan weryfikacyjnych technologii drukowania 3D z gérng plyta
grzejng

Ztozona natura zwigzkoOw pomig¢dzy parametrami technologicznymi drukowania a
warto$cig sit miedzywarstwowych, jak i bardzo wysoka cena filamentu sktonita autora do
wykorzystania metod programowania badan eksperymentalnych do opracowania programu
badan. Metody te majg kilka istotnych zalet [585, 586] :

- pozwalajg uchwyci¢ zwigzki pomiedzy wieloma zmiennymi niezaleznymi jednoczesnie
1 zmienng zalezna,

- umozliwiajg bardzo znaczne ograniczenie liczby koniecznych, co ogranicza czas badan
1 konieczne do poniesienia naklady finansowe,

- uzyskane rezultaty sg podstawa wyznaczenia funkcji obiektu badan wigzacej zmienng
zalezng 1 wszystkie zmienne niezalezne jednocze$nie

W wyniku analizy zalet i wad poszczegolnych plandw eksperymentu wybrano program
badan o nast¢pujacym oznaczeniu: PS/RS-P: A [585, 586]. W oznaczeniu tym poszczegdlne
symbole niosg nastepujaca informacje:

- P — program badan doswiadczalnych;

- S — program jest statyczny, czyli wartosci czynnikow niezaleznych sa wszystkie
wyznaczone na etapie planowania eksperymenty 1 nie zmieniaja si¢ niezaleznie od
uzyskiwanych rezultatow;

- R — program randomizowany, czyli kolejnos$¢ realizacji punktow pomiarowych jest
dobierana losowo. Pozwala to ogranicza¢ wptyw btedéw systematycznych, ktorymi moze by¢
obarczona metodyka pomiaru. Bledy te wynikajg z zuzycia przyrzadow pomiarowych,
niewielkich zmian temperatury, niezauwazalnych zmian nastawionych wartosci w wyniku
uchybu regulacji itp.;

- S — program jest selekcyjny, czyli sposréd wszystkich mozliwych zestawow wartosci
czynnikOw niezaleznych wybiera si¢ niektore, tak aby mozliwe bylo wyznaczenie funkcji
obiektu badan i1 spetlnienie pewnych dodatkowych zatozen dodtyczacych metodyki jej
wyznaczania i rozktadu jej niedoktadnosci;

- P — program wieloczynnikowy, czyli badany bedzie jednoczesny wpltyw wielu

czynnikOw niezaleznych na badang charakterystyke;
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- A — program uniform-rotatabilny (w skrocie opisywany jako rotatabilny), czyli punkty
pomiarowe dobierane sg tak, aby btad funkcji obiektu badan opisany wariancja byt taki sam na

wszystkich sferach jednakowo oddalonych od $rodka dziedziny funkcji (centrum programu).

Na podstawie préb technologicznych i analizy procesu drukowania wybrang metodg jako
czynniki niezalezne wytypowano trzy parametry technologiczne: x; - temperatura wyttaczania,
X, - moc dodatkowej ptyty grzewczej i x5 - predkos¢ przepltywu powietrza chtodzacego. Analiza
mozliwo$ci technicznych drukarki jak 1 wynikow préb technologicznych pozwolila na
okreslenie zakresd6w zmiennosci czynnikdéw niezaleznych:

- x4 - temperatura wytlaczania: <350°C - 420°C>
- x, - moc dodatkowej plyty grzewczej: <SOW — 100W>
- X3 - predkos¢ przeptywu powietrza chtodzacego: <701/min — 140l/min>

Pelny plan eksperymentu w postaci zakodowanej (macierz programu) dla trzech

czynnikow niezaleznych przedstawiono w tabeli 4.14.
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Tabela 4.14. Liczba uktadow doswiadczalnych programu PS/RS-P:A oraz unormowane
warto$ci zmiennych wejsciowych.

Numer Unormowane wartosci zmiennych wejsciowych
ukladu %1 562 %3
1 -1 -1 1
2 +1 -1 -1
=]
3 | Ew -1 +1 -1
4 g“«';' +1 +1 -1
% QA
S| 1 1 +1
5 €
6 | = +1 -1 +1
7 -1 +1 +1
8 +1 +1 +1
9 0 0 0
10 0 0 0
11| § o
S ¢ 0 0 0
2| &< 0 0 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 A 0 0
()
16 | 5 +A 0 0
m I
17 | - ]
8 : < 0 A 0
1 > |
£ Cd 0 +A 0
195 0 0 A
o
20 0 0 "y

Dla planu uniform-rotatabilnego i trzech czynnikow niezaleznych warto$¢ parametru A
(zwanego tez ramieniem gwiezdnym) wynosi A = 1,682.

Znajac zakresy zmienno$ci czynnikdw niezaleznych mozna wyznaczy¢ warto$ci nastaw
poszczegbdlnych czynnikéw niezaleznych (czesto nazywane wartoSciami rzeczywistymi) z
nastepujacych wzoroéw:

Warto$¢ centralna (kod ,,0”)
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_ Xk — Xk mi
xko — maxz min (45)

gdzie k to kolejne numery zmiennych (tu k= 1,2 lub 3).

Nastepnie wyznaczamy tzw. jednostk¢ zmiennosci:

Xk max— Xk

Ax k= x (4.6)
gdzie to A — warto$¢ ramienia gwiezdnego.
Zwiazek pomigdzy warto$ciami kodowymi a rzeczywistymi jest nastepujacy:
< _ XkXk,
Xk = v 4.7)

gdzie
X, — wartos¢ kodowa zmiennej niezaleznej
X — warto$¢ rzeczywista zmiennej niezaleznej
k — numer zmiennej niezaleznej (tuk = 1,2,3)
Obliczone wartosci zmiennych niezaleznych dla poszczegdlnych wartosci kodowych

przedstawiono w tabeli 4.15.

Tabela 4.15. Kodowane i rzeczywiste wartosci zmiennych niezaleznych

Dolna wartosé¢ Dolna Gorna Gorna wartosé¢
Oznaczenie ramienia wartosé Wartos$¢ wartosé ramienia
punktu gwiezdnego jadra centralna jadra gwiezdnego
-A programu programu +A
Wartosci kodowe
1682 | -1 [ 0 | 1 | 1,682
Wartos$ci rzeczywiste
Zmienna
X1 350 364,19 385 405,81 420
X5 50 60,14 75 89,86 100
X3 70 84,19 105 125,81 140

W nastepnym kroku dokonano randomizacji punktéw pomiarowych. Do wygenerowania
liczb losowych w zakresie zaplanowanej liczby prob uzyto biblioteki random w $rodowisku

programowania Python. Wyznaczong w wyniku randomizacji kolejnos¢ realizacji punktow
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pomiarowych planu wraz z rzeczywistymi wartoSciami nastaw czynnikOw niezaleznych

przedstawiono w tabeli 4.16. Jest to jednoczes$nie ostateczna posta¢ macierzy planu badan.

Tabela 4.16. Macierz planu badan po randomizacji wraz z zestawem rzeczywistych wartosci
zmiennych niezaleznych

L.p. Nr * X1 X2 X3
punktu
1 7 364,19 89,86 125,81
2 15 350 75 105
3 3 364,19 89,86 84,19
4 11 385 75 105
5 1 364,19 60,14 84,19
6 385 75 105
7 20 385 75 140
8 14 385 75 105
9 18 385 100 105
10 4 405,81 89,86 84,19
11 2 405,81 60,14 84,19
12 12 385 75 105
13 17 385 50 105
14 5 364,19 60,14 125,81
15 16 420 75 105
16 6 405,81 60,14 125,81
17 19 385 75 70
18 13 385 75 105
19 8 405,81 89,86 125,81
20 10 385 75 105

* - nr pkt. pomiarowego w nierandomizowanej macier

Kodowe 1 rzeczywiste wartosci zmiennych niezaleznych przedstawiono w tabeli 4.17.
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Tabela 4.17. Kodowe i rzeczywiste warto$ci zmiennych niezaleznych

Rzeczywiste wartosci zmiennych
wejsciowych
L.p. X1 X2 X3
1 364,19 60,14 84,19
2 405,81 60,14 84,19
3 364,19 89,86 84,19
4 405,81 89,86 84,19
5 364,19 60,14 125,81
6 364,19 60,14 125,81
7 364,19 89,86 125,81
8 405,81 89,86 125,81
9 385 75 105
10 385 75 105
11 385 75 105
12 385 75 105
13 385 75 105
14 385 75 105
15 350 75 105
16 420 75 105
17 385 50 105
18 385 100 105
19 385 75 70
20 385 75 140

4.6.4. Wyniki badan i ich analiza

Tabela 4.18 przedstawia wyniki badan wig¢zi migdzywarstwowej probek z materiatu
PEEK CF10, wydrukowanych na drukarce 3D z dodatkowg gorng ptyta grzejng. Ze wzgledu na
ograniczong dostgpnos¢ badanego materiatu polimerowego wykonano po dwie probki dla
kazdego z 20 punktéw zaplanowanego planu. Oczywiscie w centrum programu, ktérego
glownym zadaniem jest ocena rozrzutu wynikdéw, dokonano sze$ciu powtdrzen, czyli

wydrukowano 12 probek. Wyniki podano w kolejnosci wg planu przed randomizacja.
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Tabela 4.18. Wyniki badan napr¢zen niszczacych w probie zginania probek z tworzywa PEEK
CF10 wykonanych na drukarce 3D z gérng plyta grzejng

przeptyw pow.

Nr | Nazwy prébek | temp. dyszy [°C] | moc ptyty [W] [1/min.] on [MPa]
1 PEEK CF10 1 364,19 60,14 84,19 11,1
2 | PEEK CF10 1 364,19 60,14 84,19 13,2
3 PEEK_CF10_2 405,81 60,14 84,19 17,44
4 | PEEK_CF10 2_ 405,81 60,14 84,19 18,0
5 PEEK_CF10_3 364,19 89,86 84,19 11,3
6 | PEEK_CF10_3_ 364,19 89,86 84,19 13,0
7 PEEK_CF10_4 405,81 89,86 84,19 13,4
8 | PEEK _CF10 4_ 405,81 89,86 84,19 11,8
9 PEEK CF10_5 364,19 60,14 125,81 10,0
10 | PEEK_CF10_5_ 364,19 60,14 125,81 12,2
11| PEEK CF10_6 405,81 60,14 125,81 14,6
12 | PEEK_CF10_6_ 405,81 60,14 125,81 13,6
13 | PEEK_CF10_7 364,19 89,86 125,81 8,72
14 | PEEK_CF10_7_ 364,19 89,86 125,81 9,77
15| PEEK_CF10_8 405,81 89,86 125,81 16,1
16 | PEEK_CF10_8 405,81 89,86 125,81 19,0
17 | PEEK_CF10_9 385 75 105 11,0
18 | PEEK_CF10_9_ 385 75 105 11,3
19 | PEEK_CF10_10 385 75 105 10,6
20 | PEEK_CF10_10_ 385 75 105 14,93
21 | PEEK_CF10_11 385 75 105 16,6
22 | PEEK_CF10_11_ 385 75 105 13,0
23 | PEEK_CF10_12 385 75 105 12,9
24 | PEEK_CF10_12_ 385 75 105 10,6
25 | PEEK_CF10_13 385 75 105 16,26
26 | PEEK_CF10_13_ 385 75 105 15,6
27 | PEEK_CF10_14 385 75 105 11,0
28 | PEEK_CF10_14_ 385 75 105 13,3
29 | PEEK_CF10_15 350 75 105 8,32
30 | PEEK_CF10_15_ 350 75 105 6,33
31 | PEEK_CF10_16 420 75 105 21,28
32 | PEEK_CF10_16_ 420 75 105 18,9
33 | PEEK _CF10_17 385 50 105 8,32
34 | PEEK_CF10 17_ 385 50 105 9,4
35| PEEK _CF10 18 385 100 105 15,0
36 | PEEK_CF10 18_ 385 100 105 16,5
37 | PEEK_CF10_19 385 75 70 14,8
38 | PEEK_CF10 19 385 75 70 11,89
39 | PEEK_CF10_20 385 75 140 14,0
40 | PEEK_CF10 20 _ 385 75 140 13,0
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Przyktadowe wykresy zaleznos$ci sity gnacej od poziomu odksztalcen wygenerowane
przez program obstugi maszyny wytrzymato$ciowej oraz odpowiadajace im obrazy przetomow
probek przedstawiono na rys. 4.40 do 4.45. Symbole poszczegdlnych probek odpowiadajg tym
z drugiej kolumny tabeli 4.18. Wszystkie probki pgkaty w srodku dlugosci probek, w miejscu
najwiekszych naprezen gnacych.

Na wykresach przedstawionych na rys. 4.40, 4.42 i 4.44 mozna zaobserwowac typowy
przebieg zalezno$ci naprezen gnacych od odksztalceh przy probie zginania tworzyw
polimerowych sztywnych i kruchych, aczkolwiek warto wskaza¢ na istotne roznice.

Na wykresie na rys. 4.40 przedstawiono przebieg zaleznosci sity (naprgzen) gnacych od
odksztalcen w probie zginania dla probki PEEK CF10 13. Taki ksztatt wykresu wskazuje, ze
peknigcie nastapito na calym przekroju jednoczes$nie. Widok przetomu tej probki pokazano na

rys. 4.41.

PEEK_CF10_13
500 ¥

N

Sita /

QOdksztatcenie / %

Rys. 4.40. Wykres zaleznosci sity gnacej od odksztatcen w probie zginania dla probki
PEEK CF10 _13probki PEEK CF10 13



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w
Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych

wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM 149

Grzegorz Florek

Rys. 4.41.Widok przetomu probki PEEK _CF10 13

Na obrazie przelomie probki PEEK CF10 13 mozna zaobserwowaé powierzchni¢ o
jednolitej strukturze, bez widocznych §ladow odksztatcen plastycznych. Widoczne duze
nierdwnos$ci powierzchni sugeruja, ze peknigcie nastgpito nie tylko na powierzchni styku dwoch
drukowanych warstw, ale cze$ciowo takze w obrebie warstw. Swiadczy o dobrej wiezi
migdzywarstwowej pomigdzy warstwami badanego materiatu kompozytowego. Nie
zaobserwowano delaminacji kolejnych warstw przelomu, co tez mozna uzna¢ za zjawisko
pozytywne. Nie zauwazono tez pekania poszczegdlnych $ciegdw wytloczonego filamentu. Ta
probka wykazata najwieksza warto$¢ naprezen niszczacych sposrod wszystkich badanych.

Wykres na rys. 4.42 przedstawia przebieg zaleznosSci (sity) naprezen gnacych od
odksztalcen w probie zginania dla probki PEEK CF10 10. Prébka ta tamata si¢ w dwoch
etapach. W pierwszym etapie prawdopodobnie nastgpita utrata spojnosci na czesci powierzchni
pekania lub cze$ciowa de laminacja, czego obrazem jest spadek sity, a w drugim etapie catkowite
peknigcie. Taki przebieg procesu pekania jest czesto obserwowany w prdbie zginania
kompozytéw warstwowych. Mniejsza wiez miedzywarstwowa od spdjnosci wewnatrz warstw w
wydrukach FDM mozna uzna¢ za analog mniejszej spojnosci miedzywarstwowej laminatow

od ich spojnosci w obrebie warstw. Na rys. 4.43 pokazano widok przetomu tej probki.
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Rys. 4.42. Wykres badania wytrzymatosci na zginanie probki PEEK CF10_10

Rys. 4.43. Widok przetomu probki PEEK _CF10 10
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Na przetomie probki PEEK CF10 10, widocznym na rys. 4.43 mozna zaobserwowac
powierzchnie o jednolitej strukturze. Widoczna jest czesciowa delaminacja sgsiedniej warstwy,
co sugeruje ograniczong wiez migdzywarstwowa. Zaobserwowano takze w niewielkim zakresie
pekanie przez $ciegi wytloczonego filamentu. Wartos$¢ sity niszczacej jest znacznie mniejsza
niz probki wczesniej prezentowanej. Zaréwno obraz peknigcia jak i przebieg proby wskazuja, ze
probka CF10 10 wykazala mniejszg wi¢z mi¢dzywarstwowa niz probka CF10 13 a obraz
peknigcia jest niepozadany.

Na wykresie na rys. 4.44 przedstawiono przebieg przebieg zalezno$ci (sity) napr¢zen
gnacych od odksztalcen w probie zginania dla probki PEEK CF10 5. Mozna zaobserwowac
wieloetapowe pekanie probki do catkowitego zniszczenia przy znacznym jej odksztalceniu. Na

rys. 4.45 pokazano przetlom probki PEEK CF10 5.

PEEK_CF10.5
200

150
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Sita / N

|

0 } ; } : . ;
0 2 4 6
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Rys. 4.44. Wykres badania wytrzymatosci na zginanie probki PEEK CF10 5.
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- X DR NN 75
Rys. 4.45. Widok przetomu probki PEEK _CF10 5

Na przetomie probki PEEK CF10 5, widocznym na rys. 4.45 mozna zaobserwowac
powierzchni¢ o niejednorodnej strukturze. Pekanie w ograniczonym stopniu przebiega przez
Sciegi wytloczonego filamentu. Widoczna cze$ciowa delaminacja trzech sasiadujacych warstw
w obrebie przetomu. Thumaczy to relatywnie duze odksztalcenie tej probki do catkowitego
zniszczenia. Ocena tej proby 1 obrazu zniszczenia jest podobna jak probki PEEK CF10 10.
Ksztatt wykresu 1 obraz powierzchni przetomu mozna uznaé¢ za najmniej pozadanych z trzech

zaprezentowanych, typowych pekniec.

4.6.5. Analiza statystyczna wynikow badan

W pierwszym kroku analizy uzyskanych wynikoéw poszukiwano zaleznos$ci funkcyjne;j
pomigdzy zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezng. Jak zaznaczono w opisie metodyki badan
jako miar¢ wytrzymatosci migdzywarstwowej przyjeto naprezenia (o), przy ktoérych

rozpoczynal si¢ proces pekania probki w zmodyfikowanej probie zginania.
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oy = F(xl,xZ,X3) (48)

gdzie: on — zmienna zalezna (naprezenia niszczace), X1, X, X3 — Zmienne niezalezne.
Zalezno$¢ te nazywa si¢ funkcja obiektu badan lub inaczej modelem matematycznym

(doswiadczalnym) obiektu badan.

Funkcje obiektu badan przyjeto w postaci wielomianu 2-stopnia (z interakcjami) (4.9):

Oy = Qy + ai|xq + as X, + asxs + a11x% + a11x% + azzx% + a33x§ + A12X1X2 + aqi3x1X3
+ ar3X2X3
4.9

gdzie: ajj— wspolczynniki wielomianu opisujace wptyw zmiennych ,,i” 1 ,,j”,
Xi— Zmienne niezalezne,
ON — zmienna zalezna.

Posta¢ wielomianu drugiego stopnia przyjmowana jest najczesciej, kiedy bada si¢ nowe,
niecatkowicie rozpoznane zjawiska i procesy a nieznany jest dokladnie wptyw czynnikow
niezaleznych na zmienng zalezng. Wielomian drugiego stopnia jest najprostsza funkcja
nieliniowa 1 jego wykorzystanie umozliwia uwzglednienie nieliniowosci wpltywu zmiennych
niezaleznych. Ta posta¢ funkcji obiektu badan zalecana jest tez w przypadku wykorzystania
rotatabilnych planéw eksperymentu, aby mozliwe byto uzyskanie efektu jednakowego btedu
funkcji obiektu na wszystkich sferach jednakowo oddalonych od $rodka (centrum) dziedziny
funkcji. Wprowadzenie do wielomianu iloczynéw czynnikéw niezaleznych (tzw. interakcji)

umozliwia okreslenie jedoczesnego wptywu dwoch zmiennych zaleznych.

Nie wszystkie czynniki sktadajacej si¢ na cato§¢ wielomianu opisanego wzorem (4.9)
maja tak samo istotny wptyw na zmienng zalezna. Selekcji czynnikow na mniej i bardziej istotne
mozna dokona¢ wykorzystujac procedury analizy regresji. Wygodna metoda takiej analizy jest
regresja krokowa wsteczna. Polega na tym, ze wychodzac od pelnej postaci funkcji obiektu
badan, w kolejnych krokach bada sig¢, czy usunigcie czynnika istotnie wptywa na stopien
dopasowania funkcji do uzyskanych wynikéw badan. W ten sposdb wyznacza si¢ istotno$¢
wpltywu poszczegdlnych czynnikOw na zmienng zalezng i odrzuca mniej istotne. Kryterium
przyjecia lub odrzucenia jest warto$¢ statystyki F (Snedecora). Czym wigksza jest wartos¢ tej
statystyki dla danego czynnika, tym istotniejszy jest jego wptyw na zmienng zalezng. Wigkszos¢

programow statystycznych przyjmuje jako warto$¢ graniczng F=1,00. Czynniki, ktére maja
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mniejsze wartosci tej statystyki sg usuwane z modelu a te, dla ktérych wartos¢ £ >1,00 sg w
modelu utrzymywane. Procedura regresji krokowej poszukuje tez wartosci wspotczynnikow alj.
Réwnolegle do analizy regresji prowadzona jest analiza wariancji oceniajaca jaka czesé
zmienno$ci zmiennej zaleznej zdeterminowana jest zmienno$cig (wariancjg) poszczeg6élnych
czynnikow.

Tak opisana regresje krokowg wsteczng przeprowadzono w programie Statistica 13.3.

W tabeli 4.19 przedstawiono wynik selekcji czynnikoéw funkcji obiektu przeprowadzonej droga
regresji krokowej.

Tabela 4.19. Koncowy rezultat selekcji czynnikow metoda regresji krokowej wstecznej

Czynnik Krok F do usuniecia | P do usuniecia | F do przyjecia | P do przyjecia Wynlk SElEiji
X1-X3 Krok 6 46,74905 | 0,000000 w modelu
X2 2,11441 0,154827 w modelu
X3 27,1978 0,000008 w modelu
X2°X3 2,9627 0,093952 w modelu
X1 0,029840 | 0,863878 | poza modelem
X1° 0,004362 | 0,947729 | poza modelem
X3° 0,089614 | 0,766491 | poza modelem
X2 0,028159 | 0,867730 | poza modelem
X1'X2 0,036277 | 0,850077 | poza modelem

W tabeli 4.13 przyjeto nastgpujace oznaczenia:

- krok — numer kroku regresji, w ktorym osiggni¢to ostateczng selekcje czynnikow;

- F do usuniccia — warto$¢ statystyki F Snedecora, przy ktorej czynnik przyjety do modelu zostatby
usunigty;

- F do prayjecia - Warto$¢ statystyki F Snedecora, przy ktorej czynnik usunigty z modelu zostatby do
niego wprowadzony;

- P do usuniecia — prawdopodobienstwo, ze dolaczony czynnik ma nieistotny wptyw na zmienng
zalezng;

- P do przyjecia — prawdopodobienstwo, ze czynnik usuniety ma nieistotny wpltyw na zmienng
zalezng;

Z analizy wynikow zaprezentowanych w tabeli 4.19 mozna wywnioskowac, wszystkie
parametry technologiczne, wytypowane jako zmienne niezalezne, majg istotny wplyw na
zmienng zalezna, albo bezposrednio albo jako sktadnik interakcji. Swiadczy to poprawnym
wyborze zmiennych niezaleznych. Najwigkszy wptyw na zmienna zalezng ma interakcja x1-X3
oraz zmienna Xs. Statystyka F Snedecora dla wszystkich czynnikow przyjetych do modelu jest

znacznie wigksza niz przyjeto do obliczen warto$¢ graniczna F=1,00.
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W tabeli 4.20 przedstawiono warto$ci wspotczynnikow wyznaczonych w procedurze

regresji krokowej oraz ich btedy standardowe 1 95-cio procentowe przedziaty ufnosci.

Tabela 4.20. Wspotezynniki funkcji obiektu badan i ich ocena

Wspolezynnik | Wartos¢ Blad standardowy | Dolna granica | Goérna granica
95%-go 95%-go
przedzialu przedzialu
ufnosci ufnosci

ao 22,81813 6,38787 13,96413 31,67213

as -0,70163 0,134537 -0,974752 -0,42850

ais 0,00131 0,000191 0,000918 0,00169

A 0,00254 0,001478 -0,000456 0,00555

A -0,00151 0,001041 -0,003627 0,00060

Wartosci btedu standardowego dla poszczegolnych wspotczynnikdéw jak i dolnej 1 gornej
granicy 95-cio procentowego przedziatlu ufnosci wskazuja na znaczacy rozrzut wynikow.
Obserwowano to juz w trakcie realizacji badan. Jest to prawdopodobnie wynik przypadkowo

pojawiajacych sie karbow zaréwno zewnetrznych jak i wewnetrznych.

W tabeli 4.21 przedstawiono uzyskany wspotczynnik regresji i determinacji a w tabeli

4.22 wyniki analizy wariancji dotyczacej adekwatnos$ci funkcji obiektu badan.

Tabela 4.21. Wspoétczynnik korelacji i determinacji

Wspolczynnik korelacji Wspolczynnik determinacji
R R?
0,7782 0,6056

Warto$¢ wspotczynnika korelacji, R, jest na tyle wysoka, ze mozna wskaza¢ na istotng
korelacj¢ pomigdzy zmienng zalezng a zmiennymi niezaleznymi. Nie jest to jednak warto$¢
bardzo wysoka (powyzej 0,9), co jest wynikiem znacznego rozrzutu zmierzonych wartos$ci
naprezen niszczacych oN. Wspoteczynnik determinacji okresla jaka cze$¢ zmienno$ci zmienne;j

zaleznej zdeterminowana jest zmienno$cig zmiennych niezaleznych.
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Tabela 4.22. Wyniki analizy wariancji dotyczacej adekwatno$ci funkcji obiektu badan
(przyjecty poziom istotnosci a=0,05)

Liczba stopni Liczba stopni Wartos¢ Wartos¢ Ocena funkcji

swobody dla swobody dla statystyki F krytyczna obiektu badan

modelu reszt wyznaczona z statystyki F*
badan
dfwm dfr Fa Fa
4 35 12,9082 8,60055 Adekwatna

* - warto$¢ Fo odczytano z tablic rozktadu F-Snedecora [584]

W tescie adekwatnosci funkcji poréwnuje si¢ wariancje wynikéw wynikajacg z
przewidywan modelu (wariancja migdzygrupowa) z sumg wariancji wynikajacych z rozrzutu
pomiaréw (wariancje wewnatrzgrupowe). Stawia si¢ hipotez¢ zerowa stwierdzajaca (w
uproszczeniu), ze obserwowana zmienno$¢ wielko$ci mierzonej nie wynika z wplywu
czynnikow niezaleznych a z rozrzutu wynikdw pomiaréw. W celu weryfikacji hipotezy
wyznacza si¢ warto$¢ statystyki F wynikajacg ze wskazanych wariancji i poréwnuje ja z

wartos$cig krytyczng wyznaczong dla zestawu liczb stopni swobody dla modelu i dla reszt [585]

Przyjmuje si¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku istotnosci zwiazku
miedzy pomiedzy zmiennoscig wartosci zaleznej a przewidywaniami modelu jezeli jest

spetniony warunek.

F,> F, (4.10)

Poniewaz powyzszy warunek nie jest spelniony, mozna przyjac, ze wyznaczona funkcja
obiektu badan (model eksperymentalny) w sposdb adekwatny opisuje zalezno$¢ pomiedzy
zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezna.

Ostatecznie wiec funkcja obiektu badan przyjeta postaé (4.11):

oy = Qg + aszxs + azzx% + ai3xX1X3 + Ay3X72X3 (411)

gdzie: ajj to wspotezynniki modelu (wielomianu) aproksymacyjnego.
Po podstawieniu wyznaczonych wspoétczynnikow do wzoru 4.11, poszukana funkcja

przyjeta postac ( 4.12):

oy = 22,81813 — 0,70163x3 — 0,00151x2 + 0,00131x,x3 + + 0,00254x,x; (4.12)
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4.6.6. Analiza merytoryczna wynikow badan

Model doswiadczalny opisany wzorem (4.12) jest zalezno$ci okreslong w przestrzeni
czterowymiarowej — trzy zmienne niezalezne i jedna zmienna zalezna. Tego typu funkcji nie
mozna graficznie przedstawi¢ w przestrzeni trojwymiarowej jaka maksymalnie dysponuja

programy graficzne 1 w ktorej porusza si¢ cztlowiek. Zatem, aby umozliwi¢ graficzng prezentacje

modelu wykonano trojwymiarowe przekroje funkcji (4.12).

Na rysunkach 4.46 — 4.48 przedstawiono zaleznosci naprezen niszczacych [MPa] (y1) od
temperatury wytlaczania [°C] (x1) i mocy grzewczej dodatkowej ptyty [W] (x2) dla trzech
roznych warto$ci natezenia przeptywu powietrza chlodzacego [I/min] (x3) réwnych

odpowiednio: x3= 70 I/min, x3 =105 I/min, oraz x3 = 140 I/min.

Przeptyw powietrza chtodzacego = 70l/min

18

16

14

¥1 - Naprezenie niszczace [MPa]

Rys. 4.46. Zalezno$¢ naprgzen niszczacych od temperatury wyttaczania [°C] (x1) i mocy ptyty
grzewczej [W] (x2) dla natezenia przeptywu powietrza chtodzacego (x3)=70 I/min
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Przeptyw powietrza chtodzacego = 105I//min

y1 - Naprezenie niszczace [MPa)

Wy, 36
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czén/a[.,cj35° 340 40 '\’-"

Rys. 4.47. Zalezno$¢ napre¢zen niszczacych od temperatury wyttaczania [°C] (x1) 1 mocy plyty
grzewczej [W] (x2) dla natezenia przeptywu powietrza chtodzacego (x3)=105 I/min

Przeptyw powietrza chtodzacego = 140l/min
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Rys. 4.48. Zalezno$¢ naprgzen niszczacych od temperatury wyttaczania [°C] (x1) i mocy ptyty
grzewczej [W] (X2 ) dla natezenia przeptywu powietrza chtodzacego (x3)=140 I/min

Charakter zalezno$ci naprezen niszczacych od temperatury wytlaczania i mocy

dodatkowej ptyty grzewczej jest podobny niezaleznie od wartosci natezenia przeplywu

powietrza chtodzacego. Najwicksze wartosci tych naprgzen na poszczegdlnych wykresach
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roznig si¢ jednak przy roznych poziomach natezenia przeptywu. Maksymalng warto$¢ naprezen
niszczacych, powyzej 25 MPa, uzyskano dla natezenia przeptywu powietrza chlodzacego
(x3)=105 I/min.

Analizujac zalezno$¢ napre¢zen niszczacych od temperatury wytlaczania wida¢, ze w
calym badanym zakresie mocy grzewczej i dla wszystkich poziomdéw natezenia przeptywu
warto$ci naprezen niszczacych wigz miedzywarstwowa sg rosngca funkcja temperatury
wytlaczania. Jest to zrozumiale biorac pod uwage fizyczne podstawy procesu dyfuzji
zachodzacej pomigdzy tworzywem warstwy wczesniej natozonej a tworzywem naktadanego
filamentu. Zwigkszenie temperatury wytlaczanego filamentu zmniejsza lepkos¢ tworzywa i
zwigksza ruchliwo$¢ jego makroczasteczek. Oba te czynniki sprzyjaja utworzeniu silnej wigzi
migdzywarstwowe;.

Wplyw drugiego z parametréw zobrazowany na rys. 4.46 — 4.48, a mianowicie mocy
dodatkowej plyty grzewczej, na napr¢zenia niszczace nie jest juz tak jednoznaczny i ma
charakter nieliniowy. Wskazuje to, ze konkuruja ze soba co najmniej dwa zjawiska
przeciwstawnie wplywajace na wi¢z miedzywarstwowa. Z jednej strony, zwickszenie mocy
dodatkowej ptyty grzewczej jest korzystne, bo prowadzi do wzrostu temperatury powierzchni
tworzywa warstwy wczesniej natozonej a to ma taki sam skutek jak podniesienie temperatury
filamentu. Trzeba jednak pamigtac, ze mozna si¢ spodziewac czgsciowej degradacji polimeru
przy zbyt intensywnym jego nagrzewaniu. Przypuszczenie to potwierdza analiza rdznic
pomigdzy obrazami analizowanej zalezno$ci dla réznych natezen przeptywu powietrza
chtodzacego. Kiedy natezenie to jest zbyt mate, dominujg procesy degradacyjne, co wida¢ na
rys. 4.46. Przy wystarczajacym nat¢zeniu przeptywu powietrza chtodzacego dominuja korzystne
zjawiska obnizenia lepkosci 1 zwigkszenia ruchliwosci makroczastek tworzywa warstw

weczesniej zatozonej (rys. 4.47 i rys. 4.48).

Na rysunkach rys. 4.49, 450 i 4.51 przedstawiono zaleznoSci naprezen niszczacych
[MPa] (y1) od temperatury wyttaczania [°C] (x1) 1 natgzenia przeptywu powietrza chtodzacego
[I/min] (x3) dla trzech roéznych wartoSci mocy grzewczej dodatkowej plyty réwnych
odpowiednio:
X2 =50 W, x2= 75W oraz x2 = 100W.
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Moc plyty grzewczej = 50W
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Rys. 4.49. Zaleznos¢ napre¢zen niszczacych od temperatury wyttaczania [°C] (x1) 1 nat¢zenia
przeptywu powietrza chtodzacego [I/min] (x3) dla mocy ptyty grzewczej x2 = 50W

Moc plyty grzewczej = 75W
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Rys. 4.50. Zalezno$¢ naprezen niszczacych od temperatury wyttaczania [°C] (x1) 1 natezenia
przeptywu powietrza chtodzacego [1/min] (x3) dla mocy plyty grzewczej xo = 75W
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Moc ptyty grzewczej = 100W

N
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7 y1- Naprezenie niszczace [MPa]

Rys. 4.51. Zalezno$¢ napr¢zen niszczacych od temperatury wyttaczania [°C] (x1) 1 nat¢zenia
przeptywu powietrza chtodzacego [1/min] (x3) dla mocy plyty grzewczej x2 = 100W

Charakter zalezno$ci naprezen niszczacych od temperatury wyttaczania i1 nat¢zenia
przeptywu powietrza chtodzacego jest podobny na wszystkich trzech wykresach i nie zalezy od
mocy dodatkowej ptyty grzewczej. Wraz ze wzrostem obu zmiennych niezaleznych zmienna
zalezna (naprg¢zenia niszczace) zmieniajg sie liniowo. Najwigksze wartosci tych naprgzen na
poszczegolnych wykresach roznig si¢ jednak przy réznych poziomach mocy dodatkowej
grzewczej ptyty. Maksymalng warto$¢ naprezen niszczacych, 25 MPa, uzyskano dla najwigkszej
mocy dodatkowej ptyty grzewczej (x2)=100W.

Wplyw zmian napr¢zen niszczacych od temperatury wytlaczania przeanalizowano

wczesniej. Wykresy przedstawione na rys. 4.49, 450 i 4.51 potwierdzaja obserwacje

poczynione w trakcie analizy wykresoOw na rys. 4.46, 4.47 1 4.48.

Zalezno$¢ naprezen niszczacych od natezenia przeptywu powietrza chtodzacego nalezy
analizowac¢ bioragc pod uwage ustalone poziomy mocy plyty grzewczej. Dla matej mocy ptyty
grzewczej 1 niskiej temperatury wytlaczanego tworzywa wskazane jest stosowanie niewielkiego
natezenia nadmuchu powietrza chtodzacego. Wynika to bezposrednio z analizy procesu dyfuzji
makroczasteczek. Intensywny nadmuch jest dodatkowym czynnikiem obnizajagcym temperature
juz tak czy tak stabo uplastycznionego tworzywa a to znacznie utrudnia procesy dyfuzyjne. Dla
najwyzszych temperatur wytlaczania 1 najwyzszych mocy dodatkowej plyty grzewczej

zwiekszenie natezenia przeplywu jest bardzo korzystne. Wysokie temperatury procesu dyfuzji
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sprzyjaja utworzeniu silnej wigzi miedzywarstwowej a intensywny nadmuch pozwala zestali¢

faczone warstwy przed naktadaniem kolejnej warstwy.

Na rysunkach 4.52, 4.53 i 4.54 przedstawiono zaleznosci napr¢zen niszczacych [MPa]
(y1) od mocy plyty grzewczej [W] (x2) i nat¢zenia przeptywu powietrza chtodzacego [1/min] (x3)

dla trzech réznych warto$ci temperatury wyttaczania réwnych odpowiednio x1= 350°C, X1=

385°C oraz x1=420°C.

Temperatura wyttaczania = 350°C

N
v

20

Y y1- Naprezenie niszczace [MPa]

Irze,
C2ej twy 140 60 &

Rys. 4.52. Zalezno$¢ naprezen niszczacych od mocy ptyty grzewczej [W] (x2) 1 natezenia
przeptywu powietrza chtodzacego [1/min] (x3) dla temperatury wytlaczania rownej x1= 350°C

Temperatura wyttaczania = 385°C
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7 y1- Naprezenie niszczace [MPa])
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Rys. 4.53. Zalezno$¢ naprgzen niszczacych od mocy ptyty grzewczej [W] (x2) 1 natgzenia
przeptywu powietrza chtodzacego [I/min] (x3) dla temperatury wyttaczania réwnej x1= 385°C

Temperatura wyttaczania = 420°C
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Rys. 4.54. Zalezno$¢ naprgzen niszczacych od mocy plyty grzewczej [W] (x2) 1 natgZzenia
przeptywu powietrza chtodzacego [I/min] (x3) dla temperatury wyttaczania rownej x1= 420°C

Analiza wykresow zamieszczonych na rys. 4.52 do 4.54 potwierdza obserwacje do tej
pory poczynione. Wida¢ wyraznie, ze sg obszary o bardzo niewielkiej wigzi migdzywarstwowej
1 0 najwiekszych wartos$ciach naprezen niszczacych. To, ze sg obszary dziedziny, dla ktorych
przewidywane modelem naprezenia niszczace przyjmuja ujemne wartosci wynika z rozrzutu
mierzonych wielko$ci a w konsekwencji niedoktadnosci funkcji obiektu badan.

Podsumowujac t¢ czg$¢ analizy wynikéw warto podkresli¢, ze opracowana funkcja
obiektu badan i jej graficzne reprezentacje pozwalaja na wybdr najkorzystniejszych dla wiezi
miedzywarstwowe] parametréw technologicznych. Pokazuja tez, jak zmienne niezalezne

wplywaja na badang zmienng zalezng. W efekcie znacznie przyspiesza si¢ proces doboru

parametréw drukowania i zyskuje si¢ istotne korzysci ekonomiczne

Badania porownawcze
Celem weryfikacji skuteczno$ci nowej technologii druku 3D FDM przeprowadzono

badania probek PEEK CF10 wydrukowanych metoda konwencjonalng. Wydrukowano trzy serie
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probek po 12 sztuk przy trzech réznych temperatur wyttaczania kompozytu: 400°C, 405°C i
410°C. Pozostate najwazniejsze parametry drukowania byty nastepujace:
- Temperatura zamknietej komory drukarki - 90°C

- Predko$¢ drukowania — 30 mm/s

- Natezenie przeptywu powietrza w cyrkulacji wewnetrznej komory drukarki — 70 I/min

Celem wyeliminowania wplyw czynnikdw innych niz nastawiane parametry drukowania,
mogacych mie¢ wptyw na wytrzymato$¢ drukowanych czesci, do testow referencyjnych uzyta
zostanie ta sama drukarka 3D z zamknigta komora grzejna, ktorej uzyto w programie badan z

dodatkowg ptyta grzewcza, ale bez tej plyty.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan probek referencyjnych przedstawiono w tabeli 4.23.

Tabela 4.23. Wyniki badan napr¢zen niszczacych dla probek referencyjnych

Temperatura
wyttaczania 400 °C 405 °C 410°C
Naprezenia niszczace
Nr prébki MPa

1 9,64 10,31 10,80
2 9,94 10,57 10,46
3 9,98 11,82 10,79
4 10,05 10,67 10,56
5 9,47 9,97 9,64
6 9,46 10,78 10,92
7 9,53 11,08 10,91
8 9,88 12,16 9,70
9 9,28 9,69 11,00
10 10,55 11,58 10,69
11 9,94 10,39 11,41
12 9,84 11,63 10,88

Uzyskane wyniki porownano z rezultatami uzyskanymi w centrum planu badan, gdzie
wszystkie probki wydrukowano przy tych samych parametrach technologicznych (Tabela 4.17 i
4.18). Graficznie zestawienie wynikow pomiardw naprezen niszczacych w probkach
referencyjnych oraz wynikoéw uzyskanych w centrum planu badan probek wytworzonych na

drukarce 3D z gorng ptyta grzejna przedstawiono na wykresie pudetkowym na rys. 4.55.
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MPa Naprezenia niszczace - porownanie metod
18
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14
13
12
1 e
10 —

Ptyta  400°C 405°C 410°C

Rys. 4.55. Porownanie wynikow badan napr¢zen niszczacych w probkach referencyjnych i

wydrukowanych na drukarce 3D z gdérna plyta grzejng (oznaczone ,,Ptyta”)

Rozrzut wynikow badan dla drukarki 3D z gorng ptyta grzejng jest najwiekszy, co
opisano w trakcie wczesniejszych analiz (Punkt 4.6.5.) To co jest najistotniejsze, to bardzo duza
réznica wartosci $rednich. Probki wydrukowane innowacyjnag metoda z wykorzystaniem
dodatkowej ptyty grzewczej wykazaty najwieksza spojno$¢ miedzywarstwowa. Barwne obszary
na wykresach reprezentujg 50% centralnych wartosci z wszystkich pomiaréw w danej grupie.
Ich poréwnanie takze dowodzi, ze nowa technologia jest skutecznym sposobem poprawy wigzi
migdzywarstwowej. W probkach referencyjnych wydrukowanych przy najwyzszej] w
zestawieniu temperaturze wyttaczania 410°C zakres warto$ci jest wezszy w porownaniu do
wynikéow z drukarki 3D z plyta 1 pozostalych zestawow referencyjnych, co wskazuje na
najmniejszg zmienno$¢ wynikow. W grupie probek referencyjnych o najmniejszej temperaturze
wytlaczania 405°C zmienno$¢ wynikéw jest najwigksza sposrdd wszystkich zestawow
referencyjnych. W probkach referencyjnych wplyw temperatury wytlaczania jest
niejednoznaczny. Konieczne sg szersze badania, na przyklad takie jak przeprowadzono dla
probek drukowanych z dodatkowag ptyta grzewcza, aby pozna¢ wplyw najwazniejszych

parametréw drukowania konwencjonalng technika FDM na wiez migdzywarstwowa

Celem doktadniejszego rozpoznania mozliwosci poprawy wigzi miedzywarstwowej,

jakie daje omawiana technika, na rys. 4.56 zestawiono wyniki uzyskane w centrum programu z
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dziesigcioma najwiekszymi zmierzonymi warto§ciami naprezen niszczacych i1 najwieksza

warto$cig tych naprezen, wynikajacg z przewidywan funkcji obiektu badan.

MPa Naprezenia niszczace - porownanie wynikow
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

Najwigksze Centrum Model

Rys. 4.56. Porownanie zestawu najwigkszych naprezen niszczacych z tymi, uzyskanymi

W centrum programu oraz najwicksza warto$cig przewidywang funkcja obiektu badan.

Przedstawione wyniki dowodzg, ze przez odpowiedni dobdr parametréw drukowania,
technologia drukowania 3D FDM z ptyta grzejng pozwala prawie dwukrotnie zwigkszy¢
naprezenia niszczace wigz migdzywarstwowa. Wykresy przedstawione na rys. 4.56 pokazuja, ze
poprawnie dobrano zestaw kluczowych dla wytrzymatosci wydrukowanych probek parametrow

technologicznych jako zmienne niezalezne w programie badan.
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone studium literaturowe wskazuje, ze najszerzej stosowana technologia
drukowania 3D, jakg jest FDM, nadal jest intensywnie badana i rozwijana. Warto zatem
podejmowac badania naukowe w tej dziedzinie. Jednym z jej najwigkszych niedostatkow jest
niewielka wigz taczaca kolejno drukowane warstwy. Analiza literatury, rozwazania koncepcyjne
jak 1 szeroko zakrojone badania wstgpne pozwolity na sformutowanie tezy pracy gloszacej, ze
zastosowanie innowacyjnych metod drukowania 3D FDM, w potaczeniu z optymalizacja
parametrow procesu drukowania, pozwoli znaczaco poprawi¢ wiez mi¢dzywarstwowa
produktow drukowanych z tworzyw i kompozytow polimerowych.

W wyniku prac koncepcyjnych i konstrukcyjnych oraz prob technologicznych
zaproponowano trzy modyfikacje technologii drukowania FDM:

- drukowanie FDM z glowicg rotujaca;

- drukowanie FDM z glowica rotujaca i nagrzewaniem laserowym;

- drukowanie FDM z dodatkowa plyta grzewcza.

Dla kazdej z tych wymienionych technologii zaprojektowano drukarki implementujace
innowacyjne modyfikacji technologii FDM. Technologia z dodatkowa ptyta grzewcza zostala

oraz drukarka pozwalajgca na jej zastosowanie zostaly objete zastrzezeniem patentowym [570].

Sprawdzenia skutecznos$ci opracowanych innowacji technologicznych dokonano
eksperymentalnie. Dwie pierwsze techniki sprawdzono w badaniach poréwnawczych.
Wydrukowano trzy serie probek referencyjnych, zmieniajac temperature¢ wytlaczanego
tworzywa, z trzech technologicznie trudnych kompozytow tworzyw termoplastycznych.
Badaniom poddano polipropylen z 30% (wagowo) dodatkiem mielonego wtokna szklanego,
poli(tereftalan etylenu) z 15% (wagowo) zawartoscig mielonych wtokien weglowych oraz
poliamid wysokotemperaturowy z 15% (wagowo) dodatkiem mielonych wiokien weglowych.
Nastepnie wydrukowano seri¢ probek w zmodyfikowanych technologiach. Wszystkie w ten
sposob wytworzone probki poddano badaniom wytrzymatosciowym. Jako miarg wigzi
miedzywarstwowej przyjeto warto$¢ niszczacych naprezen rozciggajacych w zmodyfikowanej
probie zginania. Wyniki badan wskazuja, ze obie badane technologie pozwalaja na uzyskiwanie
wigksze] wiezi migdzywarstwowej niz w technologii konwencjonalnej. Jednakze wskazany

wzrost napr¢zen nie dotyczy wszystkich tworzyw 1 wszystkich warunkéw drukowania.
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Wskazuje to na konieczno$¢ dalszych i szerszych badan, ktéore mogltyby wskaza¢ optymalne

parametry drukowania przy przyjetym kryterium maksymalizacji wiezi miedzywarstwowe;.

Wstepne proby technologiczne wskazywaly, ze najwickszy wzrost sit wigzania
migdzywarstwowego mozna uzyskaé stosujac technologie druku FDM z dodatkowa plyta
grzewczy. Dlatego dla tej technologii przeprowadzono najszerszy program badan
eksperymentalnych. Badania przeprowadzono na probkach wydrukowanych z tworzywa
powszechnie uznawanego za jedno z najtrudniejszych do przetwarzania w technologii FDM, a
mianowicie poli(eteroeteroketonie) z 10% (wagowo) zawarto$cia mielonych wiokien
weglowych. Bardzo wysoka cena filamentu wytworzonego z tego tworzywa oraz ograniczona
przestrzen drukowania wymusity ograniczenie wielkosci i liczby drukowanych probek. Jak w
pierwszej czeSci badan tak i tym razem jako miar¢ wiezi migdzywarstwowej przyjeto wartos¢
niszczacych napre¢zen rozciggajacych w zmodyfikowanej probie zginania. Na podstawie prob
technologicznych wytypowano trzy parametry technologiczne, ktéorych wplyw na poziom
napr¢zen niszczacych zostal nastgpnie zbadany: temperatura wyttaczanego tworzywa, moc
dodatkowej ptyty grzewczej oraz natezenie przeptywu powietrza chtodzacego. Wyznaczono tez
zakresy zmiennosci tych parametrow. Celem ograniczenia liczby koniecznych probek
wykorzystano metody planowania eksperymentu. Zastosowano statyczny, randomizowany,
selekcyjny, wieloczynnikowy, uniform-rotatabilny plan badan. Jego realizacja i uzyskane wyniki
pozwolity na wyznaczenie funkcji obiektu badan, wigzacej zmienng zalezng (naprezenia
niszczace) z trzema zmiennymi niezaleznymi (wybranymi parametrami). Funkcje obiektu badan
przyjeto w postaci wielomianu drugiego stopnia z interakcjami. Taka posta¢ funkcji pozwala
uwzgledni¢ wplyw wszystkich zmiennych niezaleznych na zmienng zalezng, ewentualng
nieliniowo$¢ tego wptywu oraz wspdlny wptyw dwoch zmiennych (tzw. interakcje). Doboru
wartosci wspdlczynnikow wielomianu aproksymacyjnego (funkcji obiektu badan) dokonano
metoda regresji krokowej. Metoda regresji krokowej pozwala nie tylko na dobdr
wspotczynnikéw wielomianu aproksymacyjnego, ale tez usuwa z modelu czynniki najmniej
statystycznie istotne. Ostateczna postac¢ funkcji obiektu badan wskazuje, ze wszystkie wybrane
zmienne niezalezne majq istotny wpltyw na zmienng zalezng, albo bezposrednio albo jako
sktadowa interakcji. Analiza wynikéw, funkcji obiektu badan jak 1 wykreséw opracowanych w

oparciu o te funkcj¢ wskazuje na kilka istotnych prawidtowosci:



Nowe metody poprawy wiezi migdzywarstwowej w
Praca doktorska produktach
z tworzyw i kompozytow polimerowych

wytwarzanych technologiq drukowania 3D FDM 169

Grzegorz Florek

- Mozliwy jest bardzo duzy wzrost wiezi migdzywarstwowej poprzez zastosowanie
dodatkowej ptyty grzewczej. Wzrost ten nie nastepuje jednak dla catego zakresu zmiennosci
wybranych parametréw, konieczny jest ich dobdr, w czym znaczaco pomaga wyznaczona
funkcja i jej obrazy graficzne;

- Wykorzystanie metod planowania badan eksperymentalnych i statystycznej analizy
wynikow pozwolito na bardzo znaczne ograniczenie liczby probek koniecznych zbadania aby
wyznaczy¢ posta¢ i wspotczynniki funkcji obiektu badan;

- Najwickszy wplyw na warto$¢ napezen niszczacych wykazata temperatura wytlaczanego
tworzywa a w drugiej kolejnosci moc dodatkowej ptyty grzewczej. Uzyskane wyniki dowodza,
ze przez odpowiedni dobor parametréw drukowania, technologia drukowania 3D FDM z
dodatkowa plyta grzewcza pozwala prawie dwukrotnie zwigkszy¢ naprezenia niszczace wigz
migdzywarstwowa kompozytu PEEK z wtoknem weglowym.

Analiza wszystkich badan zrealizowanych w ramach niniejszej pracy dowodzi, ze
stuszng jest teza pracy, gdyz wszystkie opracowane modyfikacje techniki druku FDM, w
polaczeniu z optymalizacja parametrow procesu drukowania, pozwolily znaczaco poprawi¢ wiez
mi¢dzywarstwowa produktow drukowanych z  trudnych technologicznie kompozytow

polimerowych.

6. WNIOSKI KONCOWE

Whioski poznawcze

1. Wyniki przeprowadzonych badan poroéwnawczych oraz analiza merytoryczna i
statystyczna uzyskanych wynikéw badan mechanicznych jednoznacznie wskazuja, ze
zastosowanie opracowanych modyfikacji technologii druku 3D FDM (Fused Deposition
Modelling) pozwala istotnie zwickszy¢ wigz migdzywarstwowa produktow
drukowanych z tworzyw i kompozytow polimerowych. Tym samym udowodniono
shusznos$¢ tezy pracy sformulowanej w podsumowaniu studium literaturowego.

2. Najwicksze warto$ci wytrzymato$ci migdzywarstwowej uzyskano w technologii druku z
dodatkowg ptyta grzejna.

3. Wyniki badan pordwnawczych probek wytworzonych w technologii druku z
dodatkowym zZrodiem ciepta w postaci promienia laserowego uzyskano poprawe wiezi

mi¢dzywarstwowej dla tworzyw takich jak PAHT CF15i PET CF.
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4. W technologii druku z wykorzystaniem glowicy rotujgcej uzyskano poprawe wigzi
mi¢dzywarstwowej dla tworzyw takich jak PAHT CF15, PET CF i PP GF.

5. W technologii druku z wykorzystaniem promieniowania laserowego i gtowicy rotujace;j
uzyskano poprawe¢ wiezi miedzywarstwowej dla tworzyw takich jak PAHT CF15 i PET
CF.

6. Zastosowanie dodatkowej plyty grzewczej pozwolito na istotne zwigkszenie wigzi
mi¢dzywarstwowej dla tworzywa bardzo trudnego do druku metoda FDM jakim jest
kompozyt poli(etero etero ketonu) z dodatkiem mielonego widkna weglowego.

7. Wykorzystanie metod planowania badan eksperymentalnych i statystycznej analizy
wynikow pozwolilo na znaczne ograniczenie programu badawczego oraz na
wyznaczenie funkcji obiektu badan wigzacej wytrzymato$¢ migdzywarstwowa z
parametrami technologicznymi procesu drukowania 3D.

8. Analiza funkcji obiektu badan poparta graficznymi jej obrazami w postaci wykresow
przestrzennych pozwala stwierdzi¢, ze w technologii druku z dodatkowa, gorna plyta
grzejng najwigckszy wptyw na wytrzymato$¢ miedzywarstwowa ma dodatkowa ptyta
grzewcza. Zwigkszenie temperatury wyttaczanego tworzywa i mocy dodatkowej gornej
plyty grzewczej powoduje wzrost wytrzymatosci migdzywarstwowe;.

9. Przedstawione wyniki dowodza, ze przez odpowiedni dobor parametrow drukowania,
technologia drukowania 3D FDM z ptyta grzejng pozwala prawie dwukrotnie zwiekszy¢
naprezenia niszczace wiez miedzywarstwowa.

10. Wyniki analizy statystycznej i merytorycznej pokazuja, ze poprawnie dobrano zestaw
Kluczowych dla wartosci naprezen niszczacych parametry technologiczne jako zmienne
niezalezne w programie badan.

11. Analiza merytoryczna wynikow badan pozwolita wskaza¢ fizyczne podstawy

obserwowanych zaleznosci eksperymentalnych.

Whioski utylitarne

12. Wszystkie opracowane modyfikacje druku FDM moga znalezé praktyczne
wykorzystanie przemystowe.

13. Opracowane konstrukcje drukarek prototypowych moga sta¢ sie¢ podstawa do
wytwarzania drukarek komercyjnych.
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14. Wyniki badan poréwnawczych a szczegdlnie opracowany model eksperymentalny
(funkcja obiektu badan) mozna wykorzysta¢ w praktyce doboru parametréw drukowania.

15. Opracowanie technologii druku z dodatkowa plyta grzejna pozwolitlo na uzyskanie
patentu (PL 244194 B1)

Kierunki dalszych badan

16. Uzyskane wyniki badan w oparciu o metody planowania eksperymentu wskazuja, ze
korzystne byloby zastosowanie tych technik rowniez w odniesieniu do pozostatych
opracowanych technologii jak rowniez wszystkich innych technik drukowania 3D.

17. Opracowane technologie moga by¢ w dalszym ciggu rozwijane w kierunku poprawy
wiezi migdzywarstwowej 1 innych cech eksploatacyjnych.

18. Skonstruowane i wykonane drukarki moga podlega¢ dalszym udoskonaleniom celem

zwigkszenia ich potencjatu aplikacyjnego.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest opracowanie nowych metod poprawy wigzi
migdzywarstwowej w produktach z tworzyw i kompozytéw polimerowych wytwarzanych
technologig drukowania 3D metoda Fused Deposition Modeling (FDM).

W pracy przeprowadzono doglebng analizg literatury dotyczacej technologii druku 3D,
ze szczegblnym uwzglednieniem metod poprawy wiezi miedzywarstwowej w technologii FDM.
Omowiono teorie adhezji oraz techniki modyfikacji powierzchni, takie jak modyfikacje
plazmowe 1 chemiczne, a takze zastosowanie $rodkéw adhezyjnych 1 nanoczastek.
Przedstawiono réwniez wpltyw optymalizacji parametréw procesu drukowania na poprawe
adhezji miedzywarstwowe;j.

W ramach wtasnych badan opracowano i skonstruowano prototypy nowych drukarek 3D
FDM, wykorzystujacych innowacyjne metody zwigkszania wigzi miedzywarstwowe;.
Zaprojektowano i zbudowano cztery koncepcje technologiczne majace na celu poprawe wiezi
miedzywarstwowej w drukowanych czesciach: drukarke 3D z nagrzewaniem laserowym, gdzie
realizowane jest dodatkowe podgrzewanie warstw wigzka lasera; drukarke 3D z glowica
rotujaca, umozliwiajacag mechaniczne zwigkszenie powierzchni kontaktu mi¢dzy warstwami
poprzez rotacyjne ruchy glowicy; drukarke 3D laczaca glowice rotujaca z nagrzewaniem
laserowym, integrujaca korzysci obu poprzednich metod w celu poprawy wigzi
migdzywarstwowej; oraz drukarke 3D z gorng ptyta grzejna, ktéra poprzez kontrole temperatury
otoczenia drukowanego elementu minimalizuje skurcz materialu 1 poprawia wiez miedzy
warstwami.

Przeprowadzono badania weryfikacyjne zaproponowanych rozwigzan, analizujac wptyw
zastosowanych metod na wilasciwosci mechaniczne drukowanych elementéw. Wyniki badan
wykazaly, ze zastosowanie innowacyjnych metod w polaczeniu z optymalizacjg parametrow
procesu drukowania prowadzi do znaczacej poprawy wigzi migdzywarstwowej, co przektada si¢
na zwigkszenie wytrzymato$ci oraz podwyzszenie trwatosci drukowanych czesci.

Po przeprowadzeniu wstepnych badan oraz ocenie efektywno$ci zaproponowanych
technologii, zdecydowano si¢ na wybor drukarki 3D z gorng plyta grzejng do glownej fazy
badan. Wybor ten byt podyktowany byt potencjatem tej technologii do przetwarzania najbardziej
zaawansowanych materiatow, a w szczegdlnosci polieteroeteroketonu (PEEK) napetnionego
mielonym witoknem weglowym. Stosowany w medycynie i1 lotnictwie PEEK CF, cho¢ jest
termoplastem o wyjatkowych wilasciwosciach mechanicznych, termicznych i chemicznych,
stawia wysokie wymagania technologiczne w drukowaniu FDM.

Wyniki badan wykazaty, Zze zastosowanie gornej plyty grzejnej znaczaco poprawito
zespolenie migdzy warstwami w drukowanych kompozytach PEEK. Zaobserwowano wzrost
wytrzymalo$ci na zginanie w poréwnaniu z probkami drukowanymi bez dodatkowego
podgrzewania.

Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze integracja innowacyjnych rozwigzan
technologicznych z optymalizacja parametréw procesu drukowania pozwala na znaczaca
popraw¢ wiezi miedzywarstwowej w produktach wytwarzanych metoda FDM.
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Abstract

The aim of this doctoral thesis is to develop new methods to improve interlayer bonding
in products made from polymers and polymer composites manufactured using Fused Deposition
Modeling (FDM) 3D printing technology. A comprehensive literature review was conducted on
3D printing technologies, with particular emphasis on methods for enhancing interlayer bonding
in FDM. Theories of adhesion and surface modification techniques, such as plasma and chemical
modifications, as well as the application of adhesive agents and nanoparticles, were discussed.
Additionally, the impact of optimizing printing process parameters, such as nozzle temperature
and printing speed, on improving interlayer adhesion was presented.

In the course of the research, prototypes of new FDM 3D printers were developed and
constructed, utilizing innovative methods to enhance interlayer bonding. Four technological
concepts were designed and built to improve interlayer bonding in printed parts: a 3D printer
with laser heating, which implements additional layer heating using a laser beam; a 3D printer
with a rotating head, enabling mechanical increase of the contact surface between layers through
rotational movements of the head; a 3D printer combining a rotating head with laser heating,
integrating the benefits of both previous methods to enhance interlayer bonding; and a 3D printer
with an upper heating plate, which, by controlling the temperature of the surrounding
environment of the printed object, minimizes material shrinkage and improves interlayer
bonding.

Verification studies of the proposed solutions were conducted, analyzing the impact of
the applied methods on the mechanical properties of the printed elements. The study results
demonstrated that the application of innovative methods in conjunction with the optimization of
printing process parameters leads to a significant improvement in interlayer bonding, resulting
in increased strength and enhanced durability of the printed parts.

After conducting preliminary studies and evaluating the effectiveness of the proposed
technologies, a 3D printer with an upper heating plate was selected for the main phase of the
research. This choice was driven by the potential of this technology to process the most advanced
materials, particularly polyether ether ketone (PEEK) filled with ground carbon fiber. PEEK CF,
used in medicine and aerospace, although a thermoplastic with exceptional mechanical, thermal,
and chemical properties, poses high technological demands in FDM printing.

The research results demonstrated that the application of an upper heating plate
significantly improved the bonding between layers in printed PEEK composites. An increase in
bending strength was observed in comparison to samples printed without additional heating.

The conducted studies confirm that the integration of innovative technological solutions
with the optimization of printing process parameters allows for a significant improvement in
interlayer bonding in products manufactured using the FDM method.



