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Przyrostowe metody wytwarzania elementéw z tworzyw polimerowych

W artykule przedstawiono przeglad najczesciej stosowanych metod wytwarzania przyrostowego, w ktérych wyko-
rzystywane sq tworzywa polimerowe. Scharakteryzowano przebieg procesu wytwarzania elementéw z tworzyw ta-
kimi metodami jak: SLA, FDM, ]S, 3DP, SLS oraz LOM. Oméwiono podstawy ksztattowania wytwarzanych ele-
mentow w poszczegdlnych metodach, oraz rodzaje i postac stosowanych jako materiat budulcowy tworzyw polime-
rowych. Wskazano zalety jak réwniez ograniczenia prezentowanych metod wytwarzania oraz przewidywane kie-
runki ich dalszego rozwoju.

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, drukowanie 3D

THE ADDITIVE MANUFACTURING METHODS OF POLYMERS PARTS

This paper presents an overview of the most commonly used methods of additive manufacturing methods, which are
used in polymer materials. Characterized the process of polymer fabrication methods such as SLA, FDM, JS, 3DP,
SLS and LOM. Discusses the basis for shaping the elements produced in different methods, and the type and form of
the building material used as polymers materials. Pointed out the advantages and limitations presented methods of

manufacturing and the expected directions of their further development.
Keywords: incremental methods of production, 3D printing

Tworzywa polimerowe w skali przemystowej sa naj-
czesciej przetwarzane metoda wyttaczaniu lub wtryski-
wania [1+3]. W metodach tych stosowanie sa narzedzia
przetworcze, glowice wytaczarskie, formy wtryskowe,
przeznaczone do wytwarzania wytworéw o okreslonym
ksztatcie i wymiarach. W przypadku wprowadzenia na-
wet niewielkiej zmiany w wytwarzanym elemencie ko-
nieczna jest modyfikacja stosowanego narzedzia prze-
tworczego, a najczesciej wykonanie nowego, co wigze sie
z wysokimi kosztami. Tego ograniczenia nie maja przy-
rostowe metody wytwarzania elementéw z tworzyw po-
limerowych, w ktérych wytwarzany element powstaje
przez ciagly przyrost materialu do uzyskania wymagane-
go ksztaltu. W metodach tych nie tylko nie stosuje sie
narzedzi przeznaczonych do wytwarzania okreslonego
wytworu ale rowniez nie ma koniecznos$ci konstruowania
specjalnego oprzyrzadowania oraz okreslania geometrii
polwyrobu. Innymi zaletami sq réwniez: wytwarzanie
elementu w jednym ustawieniu i w jednej operacji, ogra-
niczenie planowania procesu i operacji do minimum, jako
zadania oprogramowania sterujacego urzadzen wytwor-
czych (drukarek 3D), bezposrednia integracja z kompute-
rowo wspomaganym konstruowaniem CAD [4]. Gléwna
wada jest nieporéwnywalnie mniejsza w poréwnaniu do
wyttaczania czy wtryskiwania wydajno$¢ wytwarzania
mozliwa do zaakceptowania wylacznie przy produkgji
jednostkowej lub matoseryjnej. W zwiazku z tym metody
te sg obecnie najczesciej stosowane do wytwarzania mo-
deli fizycznych i prototypéw (Rapid Prototyping), jak
rowniez wytwarzania matoseryjnego gotowych wytwo-
row (Rapid Manufacturing) oraz szybkiego wykonywa-
nia narzedzi (Rapid Tooling) [5, 6].

W procesach wytwarzania przyrostowego mozna
wyrdznié nastepujace po sobie etapy:

— opracowanie tréjwymiarowego modelu 3D-CAD
wytwarzanego elementu,

— przetwarzanie danych do zbioru odpowiedniego dla
urzadzen wytwarzajacych (najczesciej STL),

— ustalanie warunkéw wytwarzania obejmujace w za-
leznosci od stosowanej metody m.in. podziat modelu
na warstwy, usytuowanie modelu w przestrzeni robo-
czej, w niektorych przypadkach umiejscowienie do-
datkowych podpér wytwarzanego elementu,

— wiasciwe wytwarzanie elementu fizycznego,

— obrobka wykanczajaca wytworzonego elementu.

Metody wytwarzania przyrostowego okreslane sa naj-

czesciej za pomoca skrotow pochodzacych od ich angiel-

skich nazw. Ponizej wymieniono najbardziej popularne
metody, wraz z ich polskim nazewnictwem, ktdre nie jest
ugruntowane:

® SLA - Stereolithography, Stereolitografia,

® FDM - Fused Deposition Modelling, Ksztattowanie
plastycznym tworzywem,

JS — Jetting System, Drukowanie fotopolimerem,

® 3DP - Three Dimentional Printing, Drukowanie 3D
przez taczenie proszku lepiszczem,

® GSLS - Selective Laser Sintering, Selektywne spiekanie
laserowe proszkow tworzyw i metali,

® LOM - Laminated Object Manufacturing, Wytwarza-
nie wytworéw przez laminowanie.

Do wytwarzania przyrostowego stosuje sie obecnie

dos¢ szerokie spectrum materialéw. Sa to gtdéwnie two-

rzywa polimerowe ktérych przetwarzaniu poswieco-
najest niniejsza praca, ale rowniez proszki metali (alu-
minium, tytanu, srebra, ztota, stali nierdzewnej i na-
rzedziowej, stopéw niklowo aluminiowych, stopéw
kobaltu chromu i molibdenu) oraz proszki ceramiki [5,
7, 8].
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Tworzywa polimerowe sg stosowane w metodach
przyrostowych jako materialy budulcowe w postaci
proszkéw, cieklej zywicy polimerowej, litego tworzywa,
folii polimerowej lub stanowia warstwe spoiwa termo-
utwardzalnego ktérym pokryty jest papier.

Metoda FDM opatentowana przez S. Scotta Crumpa
[9] polega na warstwowym lgczeniu wyttaczanego przez
dysze plastycznego tworzywa polimerowego (rys.1). Ma-
teriat z ktérego wytwarzany jest element ma posta¢ zytki
z tworzywa termoplastycznego ABS, PC, PLA lub PVA.

Rys. 1. Wyglad ogrzewanej komory urzqdzenia Stratasys uPrint SE
Plus do wytwarzania przyrostowego metodq FDM: 1 — glowica z dy-
szami do naktadania materiatu budulcowego i podporowego, 2 — platfor-
ma robocza, 3 — wytworzony element

Zyﬂ(a jest przepychana przez nagrzana dysze, w ktorej
ulega uplastycznieniu. Dysza, z ktérej wytlaczane jest
uplastycznione tworzywo jest przemieszczana nad plat-
forma robocza, na ktdrej powstaje wytwarzany element.
Po uksztattowaniu z tworzywa catej warstwy odpowia-
dajacej przekrojowi wytwarzanego elementu, platforma
robocza obniza sie o jej grubosc¢ i rozpoczyna sie naktada-
nie warstwy kolejnej. Proces ten najczesciej odbywa sie
w komorze o podwyzszonej temperaturze (ok. 75 °C),
w celu lepszego aczenia sie¢ warstw wytlaczanego mate-
riatu ktére naktadane sa kolejno jedna na drugiej az do
uksztattowania catego wytwarzanego elementu. W meto-
dzie FDM jest mozliwe ustalanie stopnia wypelnienia
materialem obszaru odpowiadajacego przekrojowi wy-
twarzanego elementu. Moze to by¢ catkowite wypelnie-
nie przekroju litym materialem lub wypetnienie o struk-
turze zebrowej lub kratownicowej. W niektérych przy-
padkach mozliwe jest takze ustalanie przebiegu Sciezek
naktadania materialu jak rowniez witasnych struktur
wypelnienia, dostosowanych do cech geometrycznych

Rys. 2. Wyglad elementéw wytworzonych metodqg FDM: 1 — wytwo-
rzony element, 2 —warstwa podporowa i podpory, 3 — platforma robocza

wytwarzanego elementu oraz przewidywanego rodzaju
obcigzenia w czasie uzytkowania. W metodzie tej wyma-
gane jest wykonywanie podpor dla pierwszej warstwy
wytwarzanego elementu, jego fragmentow odchylonych
od ptaszczyzny roboczej oraz ksztattowanych od pewnej
wysokosci (rys. 2). Podpory sa wykonywane jednoczes-
nie z elementem przez wytlaczanie materiatu podporo-
wego z drugiej dyszy. Stosowane materialy podporowe
najczesciej sa rozpuszczalne w wodzie, lub wymagaja
mechanicznego usuwania.

Za rozwiniecie metody FDM mozna uzna¢ zaprezen-
towana w 2014 r. przez firme Arburg metode (AKF),
w ktérej tworzywo termoplastyczne uplastycznione
w ukladzie $limakowym jest za pomoca nieruchomej pie-
zokrystalicznej dyszy, postaci kropel warstwowo nakla-
dane na ruchoma platforme robocza. Stosowane sa plat-
formy robocze o trzech a nawet pigciu osiach ruchu, dzie-
ki czemu w wigkszosci przypadkow nie jest potrzebne
wytwarzanie podpdr. Istotna zaleta tej metody jest stoso-
wanie standardowych tworzyw termoplastycznych
w postaci granulatu [10].

Metoda SLA - Stereolithography, zostata opatentowa-
na przez Charlsa W. Hulla [11]. Polega na miejscowym
utwardzaniu promieniowaniem UV nanoszonej war-
stwowo cieklej zywicy w ktdrej zachodzi fotoinicjowana
polimeryzacja. Dzigki uktadowi ruchomych zwierciadet
promien lasera UV jest przemieszczany po powierzchni
zywicy w obszarze odpowiadajacym przekrojowi wy-
twarzanego elementu i utwardza ja miejscowo. Po utwar-
dzeniu warstwy platforma robocza na ktérej powstaje
element obniza si¢ o grubos$¢ warstwy — zanurza w zbior-
niku z zywicg, zgarniacz wyréwnuje powierzchnie zywi-
cy irozpoczyna sie utwardzanie warstwy kolejnej (rys. 3).
W rozwiazaniu tym czas wytwarzania elementu jest uza-
lezniony zaréwno od ilosci warstw z ktorych on sie skla-
da, ale réwniez od pola powierzchni poszczegélnych
warstw. Pole powierzchni poszczegdlnych warstw ele-
mentu nie ma natomiast wptywu na szybko$¢ wytwarza-
nia w nowej odmianie metody SLA okreslanej skrotem
FTI (Film Transfer Imaging) [12, 13]. Zastosowano w niej
jednoczesne naswietlanie UV za pomoca projektora DLP
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Rys. 3. Schemat wytwarzania przyrostowego metodq SLA z zastosowa-
niem projektora DPL: 1 —platforma robocza, 2 — wytwarzany element,
3 —zbiornik z Zywicq, 4 — projektor DLP, 5 — zasobnik z Zywicq, 6 —me-
chanizm napedowy platformy roboczej, 7 — lustro

Rys. 4. Wyglad zbiornika z Zywicq w czasie jej utwardzania przez
wyswietlanie: 1 — zbiornik wypetniony Zywicq, 2 — wyswietlany obraz
warstwy wytwarzanego elementu, 3 — zgarniacz wyrownujgcy po-
wierzchnie zZywicy [15]

catego obszaru poszczegoélnych warstw elementu, po-
przez wyswietlanie ich obrazéw na powierzchni zywicy
(rys. 4). W odmianie tej zastosowano uklad odwrdcony
w stosunku do poprzedniego. Naswietlanie odbywa sie
poprzez przezroczyste dno zbiornika do ktérego stopnio-
wo wylewana jest zywica. Po utwardzeniu warstwy, nas-
tepuje podniesienie platformy roboczej na ktorej powsta-
je element, wylewana jest nowa warstwa zywicy do zbior-
nika a nastepnie wyréwnywana przez zgarniacz. Nastep-
nie platforma robocza zanurzana jest ponownie w zbior-
niku tak, aby odleglo$¢ pomiedzy jego dnem a powsta-
jacym elementem odpowiadata grubosci kolejnej war-
stwy ktdrej proces naswietlania sie rozpoczyna. W meto-
dzie SLA oraz FTI réwniez wymagane jest wykonywanie
podpor dla pierwszej warstwy wytwarzanego elementu,
jego fragmentéw odchylonych od ptaszczyzny roboczej
oraz ksztaltowanych od pewnej wysokosci. Podpory sa
wykonywane razem z wytwarzanym elementem z tego
samego materiatu, dlatego wymagaja pdzniejszego me-

Rys. 5. Wyglad wnetrza komory do naswietlania UV: 1 — Zaréwka UV,
2 — odbijajgce $wiatto powierzchnie boczne komory, 3 — platforma robo-
cza z wytworzonymi elementami

chanicznego usuniecia [4]. Po procesie naswietlania z wy-
twarzanego elementu usuwane sa resztki zywicy przez
mycie w izopropanolu lub acetonie. W celu zakonczenia
polimeryzacji w calej objetosci wytwarzanego elementu
poddaje sie go dodatkowemu naswietlaniu UV w spegjal-
nych komorach (rys. 5) a nastepnie usuwane mechanicz-
nie sg podpory.

Kolejna metoda wykorzystujaca utwardzanie zywicy
polimerowej $wiattem UV jest metoda JS — Jetting System
(inna nazwa PJ — PolyJet) [4, 13]. W metodzie tej ciekla
zywica w postaci kropel naktadana jest warstwowo za
pomoca glowicy z dyszami piezokrystalicznymi na plat-
forme robocza i cato$ciowo utwardzana przez lampe UV
zintegrowana z glowica, dzieki czemu nie jest potrzebne
dodatkowe naswietlanie UV elementu po zakoriczeniu
wytwarzania. Po uksztattowaniu calej warstwy platforma
robocza obniza si¢ o jej grubosc¢ i nauktadana jest kolejna
warstwa elementu (rys. 6). W celu zachowania statej gru-

Rys. 6. Wyglad urzqdzenia do wytwarzania przyrostowego metodq S —
Jetting System: 1 — glowica z dyszami piezokrystalicznymi, 2 — platfor-
ma robocza, 3 — wytworzone elementy dwutworzywowe [14]
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bosci kazda warstwa po naniesieniu jest dodatkowo wy-
rownywana przez rolke. W metodzie tej réwniez wyma-
gane sa dodatkowe podpory ktoére ksztaltowane sg row-
noczes$nie z wytwarzanym elementem. Powstaja one
przez nanoszenie materialu podporowego z dodatko-
wych dysz znajdujacych sie¢ w gtowicy. Material podpo-
rowy stanowi rozpuszczalna w wodzie zywica, ktéra po
zakonczeniu wytwarzania catego elementu jest usuwana
z wytworzonego elementu. Odbywa sie to na specjalnym
stanowisku, gdzie w szczelnej komorze za pomoca dyszy
z ktdrej natryskiwana jest woda pod wysokim cisnieniem,
recznie usuwa sie material podporowy. Rozwinieciem tej
metody jest stosowanie glowic do réwnoczesnego nano-
szenia dwdch a nawet trzech zywic réznigcych sie wtasci-
wosciami z ktérych ksztaltowany jest element. Stosowane
sa zywice o wlasciwosciach zblizonych, jak podaje pro-
ducent [14], do takich tworzyw termoplastycznych jak
polipropylen, ABS, PMMA - przezroczyste oraz elastycz-
ne jak guma. Pozwala to na wytwarzanie elementéw wie-
lotworzywowych, o zréznicowanych wtasciwosciach
mechanicznych jak i kolorystycznych.

Rys. 7. Wyglad stanowiska do wytwarzania przyrostowego metodq
3DP: 1 — glowica nanoszqca spoiwo, 2 — zasobnik ze spoiwem, 3 — wy-
tworzony element, 4 — platforma robocza

Metoda wytwarzania przyrostowego, w ktorej wyko-
rzystywane sa materialy polimerowe, jest 3DP — Three
Dimentional Printing. W metodzie tej podobnie jak w JS
rowniez wykorzystywana jest gtowica, ale do nakladania
w postaci kropel spoiwa taczacego zasadniczy sproszko-
wany materiat. Stosowane sa proszki na bazie gipsu w os-
nowie z polimeréw winylowych a takze proszki metali
i ceramiczne. Element jest wytwarzany na platformie ro-
boczej stanowiacej dno zbiornika, do ktérego warstwowo
naktadany jest sproszkowany materiat (rys. 7). Po nanie-
sieniu warstwa proszku jest ona wyréwnywana przy uzy-
ciu walca a nastepnie na nig naktadane jest przez gtowice
spoiwo w obszarze odpowiadajacym przekrojowi wy-
twarzanego elementu. Nastepnie platforma robocza obni-
za si¢ i do zbiornika nakladana jest kolejna warstwa
proszku i proces powtarza sie. W metodzie tej nie sg sto-
sowane dodatkowe podpory, poniewaz podparcie
wytwarzanego elementu stanowi niezwigzany proszek

wypelniajacy przestrzen robocza — zbiornik. Dzigki doda-
waniu do bezbarwnego spoiwa atramentéw w kolorach
podstawowych mozliwe jest otrzymywanie elementow
wielobarwnych nawet w 24-bitowej palecie koloréw. Sto-
sowane sa wowczas standardowe pojemniki z atramenta-
mi od biurowych drukarek atramentowych. Po wytwo-
rzeniu elementu, niezwiazany z nim proszek jest usuwa-
ny za pomoca sprezonego powietrz w komorze ktdra naj-
czesciej jest zintegrowana z drukarka. Otrzymywane ele-
menty maja strukture porowata i niestety stabe wtasci-
wosci wytrzymatosciowe, sa bardzo kruche. Aby popra-
wic ich wytrzymatos¢ stosuje sie infiltracje takimi sub-
stancjami jak: wosk, cyjanoakryl, Zywice epoksydowe,
zywice akrylowe lub poliestrowe.

Tworzywa polimerowe w postaci proszkdéw sa stoso-
wane takze w metodzie SLS — Selective Laser Sintering
opracowanej na Uniwersytecie Texas przez Carla R. De-
ckarda i opatentowanej w 1989 r. [16, 17]. W metodzie tej
stykajace si¢ ze soba ziarna proszku wiaza si¢ wzajemnie
przez nadtopienie ich powierzchni w wyniku podgrzania
za pomoca wiazki lasera CO,. Tak jak w metodzie 3DP
element jest wytwarzany na platformie roboczej stano-
wiacej dno zbiornika do ktérego warstwowo naktadane
jest z zasobnika sproszkowane tworzywo i wyrownywa-
ne za pomoca walca (rys. 8). Poszczegdlne warstwy
proszku sa spiekane poczawszy od obrysu przekroju
a nastepnie wypelnienia wnetrza przekroju wytwarzane-
go elementu. Spiekanie kolejnej warstwy powoduje nad-
topienie warstwy poprzedniej i ich wzajemne potaczenie.

.—6

Rys. 8. Schemat stanowiska do wytwarzania przyrostowego metodq
SLS: 1 — ukiad optyczny, 2 — wytwarzany element, 3 — obszar roboczy
wypelniony sproszkowanym materiatem, 4 — platforma robocza, 5 — la-
set, 6 —walec wyrdwnujacy, 7 — podajnik sproszkowanego materiatu

Podparcie wytwarzanego elementu stanowi proszek wy-
pelniajacy przestrzen robocza dlatego nie sa wytwarzanie
dodatkowe podpory. W metodzie tej stosowane sa prosz-
ki tworzyw konstrukcyjnych takich jak: PA12, PA1l,
PEEK, PS oraz kompozyty na osnowie polimerowej: PA12
- CF (z wiéknem weglowym), PA12 — AL (z aluminium)
[18, 19]. Wytworzone elementy maja strukture porowata
dlatego aby dodatkowo poprawi¢ ich wtasciwosci wy-
trzymato$ciowe stosuje sie infiltracje réznymi substancja-
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Rys. 9. Schemat stanowiska do wytwarzania przyrostowego metodg LOM: 1 —ndz wycinajqcy obrys warstwy, 2 —wytwarzany element, 3 — platfor-

ma robocza, 4 — podajnik folii budulcowej, 5 — ogrzewany walec, 6 — rozkrawany naddatek materiatowy, 7 — walec nawijajgcy folie odpadowq

Rys. 10. Elementy wytworzone metodq LOM z a) folii PVC, b) papieru [20, 24]

mi. W przypadku wytworéw z proszkéw metali infiltruje
sie je miedzia lub brazem.

Metoda, w ktdérej wykorzystuje sie tworzywa w posta-
ci folii, jest LOM — Laminated Object Manufacturing. Zo-
stata ona opatentowana przez Feygina M., Shkolnika A.,
Diamonda M. i Dvorskiyego E. w 1996 1. [21, 22]. W meto-
dzie tej element jest wytwarzany z folii PVC lub rzadziej
papieru pokrywanych termoutwardzalng zywica bedaca
spoiwem [20, 23]. Element powstaje na platformie robo-
czej przez wycinanie i laminowanie — nawarstwianie ko-
lejnych arkuszy folii lub papieru ze soba w wyniku po-
krywania spoiwem a nastepnie docisku i nagrzewania
przez ogrzewany walec (rys. 9). Do wycinania po obrysie
poszczegolnych warstw elementu poczatkowo stosowa-
no laser CO,, ktéry w obecnie oferowanych urzadzeniach
zostal zastagpiony przez ndz stosowany w ploterach
tnacych [24]. Zastosowanie folii z PVC umozliwia otrzy-
mywanie elementéw przezroczystych oraz elastycznych
(rys. 10), natomiast elementy wytworzone z zastosowa-
niem papieru charakteryzuja sie¢ wytrzymatoscia zblizo-
na do drewna. Obecnie w niektérych urzadzeniach stosu-
je sie nanoszenie substancji antyadhezyjnej na obszar
folii, ktéry ma pozostac niepokryty klejem i nielaminowa-
ny [24]. Nowoscia jest stosowanie kolorowych tuszy przy

wytwarzaniu z papieru co umozliwia otrzymywanie ele-
mentédw wielobarwnych [23]. W metodzie LOM koniecz-
ne jest dodatkowe rozkrawanie naddatku materiatowego
na mniejsze czesci, zarowno wewnatrz jak i na zewnatrz
wytwarzanego elementu w celu ich pdzniejszego usunie-
cia.

Ze wzgledu na koszty wytwarzania metody wyko-
rzystujace jako materiat budulcowy tworzywa polimero-
we sa najczesciej stosowane do wytwarzania modeli fi-
zycznych i prototypow oraz gotowych do uzytkowania
wytworow [25]. Obserwowane w ostatnich latach upo-
wszechnienie metod wytwarzania przyrostowego — dru-
kowania 3D jest wynikiem zaréwno znacznego udosko-
nalenia tych metod, poprawy wtasciwosci wytrzymatos-
ciowych oraz dokltadno$¢ odwzorowania modelu cyfro-
wego 3D, jak réwniez w duzej mierze nastepstwem
znacznego obnizenia cen urzadzen wytworczych — dru-
karek. Najczesciej stosowane sa drukarki wykorzystujace
metode wytwarzania FDM, SLA lub JS. Zaréwno znani
producenci urzadzen przemystowych, jak réwniez nowo-
powstate firmy niezalezne, oferuja obecnie drukarki
oparte na tych metodach, przeznaczone do zastosowan
biurowych a nawet indywidualnych [14, 19, 26, 27].
W nastepstwie uwolnienia podstawowych patentéw
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chronigcych metode FDM wiele firm niezaleznych oferu-
je tego typu drukarki nawet postaci zestawoéw do samo-
dzielnego montazu [28+ 31] oraz dynamicznie rozwijane
sa nowe konstrukgje drukarek w ramach projektéw Open
Source [32]. Stosowanie pozostalych metod, w szczegol-
nosci wykorzystujacych proszki metali i ceramiki ze
wzgledu na wysokie koszty materiatow i urzadzen nadal
jest ograniczone gtdwnie do zastosowan przemystowych.
W najblizszych latach nalezy spodziewac si¢ dalszego
rozwijania metod wytwarzania przyrostowego m.in.
w zakresie zastosowania nowych materialéw np. zmie-
niajacych swoje wtasciwosci pod wplywem stymulantow
[33, 34].
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