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Drukowanie trwatych elementow
Z tworzyw termoplastycznych
w technologii FDM /FFF

Dawid Zielinski

Drukowanie detali z tworzyw sztucznych stanowi aktualnie jedna z najczesciej wykorzystywanych form druku 3D, ktéra znajduje
szerokie zastosowanie zarowno w obszarze amatorskim, jak i rowniez przemystowym. Omawiane w pracy zagadnienia dotycza
zasady dziatania oraz charakterystyki najwazniejszych czynnikow technologii FDM/FFF. Przedstawiono najczesciej wystepujace
btedy oraz defekty drukowanych elementow. Wskazano ponadto najwazniejsze korzysci i ograniczenia wykorzystania metody,
rodzaje przetwarzanych materiatow, a takze szereg praktycznych wskazowek umozlwiajgcych drukowanie trwatych elementow

z tworzyw sztucznych.

riatu (termoplastu) w formie zytki z gtowic drukujgcych

stanowi jedng z gtéwnych i aktualnie najbardziej popu-
larnych grup technologii przyrostowych. Budowa czesci odbywa
sie na skutek osadzania kolejnych warstw stopionego tworzy-
wa termoplastycznego. Za tworce technologii FDM (Fused De-
position Modeling) uznawana jest amerykansko-izraelska firma
Stratasys, ktdéra od poczatku lat 90. inwestuje w jej rozwdj.
W zwigzku z ogromnym zainteresowaniem technologig FDM oraz
mozliwoscig budowy wtasnych urzadzen bazujgcych na produk-
cie firmy Stratasys, wprowadzono nowg alternatywng nazwe FFF
(Fused Filament Fabrication). Technologia FDM wykorzystywana
byta poczatkowo do budowy relatywnie tanich prototypéw oraz
modeli poglagdowych. Obecnie stosowana jest do wytwarzania
wysokiej jakosci prototypéw funkcjonalnych oraz modeli koncep-
cyjnych z szerokiej gamy materiatow termoplastycznych, takich
jak: ABS, ASA, PC, PC-ABS oraz PEI. Aktualnie technologia FDM
jest najczesciej wykorzystywang sposrod wszystkich metod przy-
rostowych na $wiecie. Swiadczy o tym iloéé zainstalowanych
i wykorzystywanych systemow pracujgcych w technologii FDM.

Drukowanie elementéw polegajgce na wyttaczaniu mate-

ZASADA DZIAtANIA TECHNOLOGII FDM/FFF
Zasada generowania obiektu w technologii FDM/FFF sktada
sie z 3 kolejno nastepujacych po sobie etapéw, co zaprezento-

wano w spos6b schematyczny na rysunku 1:

1) na poczatku materiat w formie zytki nawinietej na szpule tzw.
filament zostaje umieszczony w drukarce 3D. Nastepnie po
osiggnieciu przez extruder zatozonej temperatury materiat
w formie zytki wprowadzany jest do gtowicy drukujacej, w ktorej
nastepuje jego przeksztatcenie do stanu potptynnego.

2) w kolejnym etapie roztopione tworzywo sztuczne jest wy-
ciskane oraz rozprowadzane warstwa po warstwie na plat-
formie roboczej, az do uzyskania petnej wysokosci druko-
wanego elementu. Natozone warstwy materiatu tgczg sie
z poprzednimi wskutek chtodzenia, a nastepnie ich zasty-
gania. W niektérych przypadkach proces zastygania rozto-
pionych warstw materiatu jest przyspieszany, dzieki wykorzy-
staniu dodatkowych wentylatoréw wewngtrz komory roboczej
urzadzenia. Przymocowanie gtowicy drukujgcej do 3-osiowe-

go systemu umozliwia jej poruszanie sig, a tym samym bu-

dowanie elementéw w kierunkach X, Y oraz Z.

3) petne wykonanie elementu wymaga wielokrotnego przejscia
gtowicy drukujacej. W zaleznoSci od rodzaju drukarki 3D, po
natozeniu danej warstwy materiatu platforma robocza obniza
sie 0 zadang wartosS¢ lub gtowica drukujgca przesuwa do gory.
Caty proces naktadania kolejnych warstw materiatu powtarza
sie az do uzyskania petnej wysokosci obiektu.

Elementy wykonane w technologii FDM wymagajg zastosowa-
nia dodatkowych struktur podporowych. NajczeSciej generowa-
ne sg z oddzielnej gtowicy drukujgcej i w zaleznosSci od rodzaju
wykorzystanego tworzywa sztucznego moga by¢ rozpuszczane
W specjalnym roztworze lub odtamywane. W przypadku nisko-
budzetowych (amatorskich) drukarek 3D wykorzystywana jest
tylko jedna gtowica drukujgca, ktéra buduje struktury podporowe
z tego samego materiatu co drukowany model, lecz o zmienionej
strukturze. Dla standardowych tworzyw sztucznych, takich jak:
ABS lub PC, stosowany jest rozpuszczalny materiat podporowy.
W przypadku tworzyw wysokotemperaturowych np. PEIl oraz PEEK
koniecznym jest jego reczne odtamanie. Sam proces budowy
elementu odbywa sie w wysokich temperaturach, co pozwala na
unikniecie péZniejszych odksztatcen. Koniecznos¢ przetaczania
pracujgcych gtowic drukujgcych pomiedzy budowg modelu oraz
struktury podporowej powoduje czeSciowa degradacje termiczng
tworzywa sztucznego. W zwigzku z powyzszym przy kazdym prze-
taczeniu pracujgcych gtowic drukujgcych nastepuje wypuszcze-
nie do specjalnego pojemnika niewielkiej iloSci materiatu oraz
jednoczesne oczyszczenie catego uktadu plastyfikujgcego.

Etap1 Etap 2

L= | =

Rys. 1. Zasada budowy czesci w technologii FDM/FFF
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CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII FDM/FFF

Parametry drukarki

W przypadku systeméw pracujacych w technologii FDM/FFF
mozliwe jest ustawienie wtasnych parametréw procesu przyro-
stowego. Do regulowanych parametréw mozna zaliczy¢: tem-
peratury dysz drukujgcych oraz platformy roboczej, wysokosé
naktadanej warstwy materiatu, predkos¢ budowy elementu oraz
predkos¢é wentylatora chtodzacego.

WielkoS¢ przestrzeni roboczej urzgdzenia oraz wysoko$¢ na-
ktadanej warstwy materiatu nalezg do jednych z najwazniejszych
parametréw drukarek 3D pracujgcych w technologii FDM/FFF.
Szczegdlnie istotna jest wysokosS¢ warstwy naktadanego materia-
tu, gdyz wptywa ona bezposrednio na czas i koszt budowy czesci,
jej wyglad, a takze wtasciwosci fizyczne. Typowa wielkoS¢ prze-
strzeni roboczej desktopowych drukarek 3D wynosi zazwyczaj 200
x 200 x 200 mm. W przypadku wiekszych czeSci mozliwe jest
osobne drukowanie ich poszczegblnych elementéw, a nastepnie
zmontowanie poszczegblnych podzespotéw w catosé.

Stosowana w technologii FDM/FFF grubos$¢ pojedynczej warstwy
materiatu wynosi zazwyczaj 50-400 um i uzalezniona jest w gtow-
nej mierze od rodzaju i wielkosci drukowanego obiektu. Ustawie-
nie mniejszej wysokosci warstwy materiatu pozwala na uzyskanie
elementéw o gtadszych powierzchniach oraz wiekszej doktadno-
Sci, szczegblnie w przypadku zakrzywionych i ztozonych geome-
trii. Wieksza wysokoS¢ pojedynczej warstwy materiatu umozliwia
z kolei szybsze oraz tansze zbudowanie elementu, kosztem do-
ktadnosci jego wykonania. W wiekszoSci przypadkdéw ustawiana
jest jednak wysokos¢ 200 pym. Podsumowanie najwazniejszych
cech technologii FDM/FFF zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Gtéwne cechy technologii FDM/FFF
podsumowano w ponizszej tabeli

Tworzywa termoplastyczne
(PLA, ABS, PETG, PC, PEI itd.)
+ 0,5% (dolna granica + 0,5 mm)
- desktopowe drukarki 3D
+ 0,15 % (dolna granica + 0,2 mm)
- przemystowe drukarki 3D
200 x 200 x 200 mm
- desktopowe drukarki 3D
1000 x 1000 x 1000 mm
- przemystowe drukarki 3D

Doktadnosc
wymiarowa

Typowa (przyblizona)
wielkos¢ przestrzeni
roboczej

Typowa grubos¢ 50-400 pm

warstwy

nie zawsze wymagana (mozliwosc
zastosowania rozpuszczalnego

materiatu podporowego)

Struktura podporowa

Odksztatcanie sie elementow

Odksztatcanie sie nalezy do jednych z najczeSciej wystepuja-
cych wad elementéw wydrukowanych w technologii FDM/FFF.
Schtadzanie, a w konsekwencji zastyganie wyttoczonego z dysz
drukujgcych materiatu powoduje zmniejszenie jego wymiardw.
W zwigzku z tym, iz poszczegblne sekcje wydruku chtodza sie
z r6zng predkoscig, zmiana ich wymiaréw nie jest takze jednako-
wa. Réznice w tempie chtodzenia poszczegbinych sekcji wydruku
powodujg powstanie naprezefh wewnetrznych, ktére prowadza do
powstania skurczu liniowego materiatu, a w konsekwencji od-
ksztatcenia elementu. W miare schtadzania i krzepniecia nowo
rozprowadzonych warstw materiatu oraz powstatych naprezen we-
wnetrznych, nastepuje niejako ,,podciggniecie’’ nizej znajdujacych
sie warstw do goéry, co powoduje ich odksztatcenie —rys. 2.

Z technologicznego punktu widzenia mozliwe jest zminimalizo-
wanie skurczu liniowego materiatu, dzieki wtasciwemu kontrolo-
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Rys. 2. Schemat obrazujqcy odksztatcanie sie krawedzi
elementu wydrukowanego w technologii FDM

Rys. 3. Przyktad odksztatconej czesci wydrukowanej
z tworzywa sztucznego ABS w technologii FDM

waniu temperatury zaréwno komory roboczej, jak i rowniez samej
platformy roboczej oraz zwiekszeniu przyczepnosSci pomiedzy
drukowanym elementem, a platforma robocza. Szczegdlnie nara-
zone na odksztatcenia sg duze ptaskie powierzchnie np. prosto-
katne skrzynki lub cienkie wystajgce elementy. W tym przypadku
mozliwe jest unikniecie odksztatcenia, poprzez zastosowanie
dodatkowej warstwy materiatu chronigcej krawedzie cienkich
elementéw, co prowadzi tym samym do zwiekszenia powierzchni
styku elementu z platformg roboczg. Kolejnym sposobem jest
projektowanie elementéw o zaokraglonych krawedziach, ktére
ulegaja odksztatceniom znacznie rzadziej anizeli ostro zakoriczo-
ne krawedzie. Bardzo duze znaczenie ma réwniez wybor przetwa-
rzanego materiatu, ktéry zwigzany jest z ich rézng podatnoscia
na odksztatcenia. Przyktadowo jeden z najczesciej stosowanych
tworzyw sztucznych ABS odznacza sie duzo wiekszg podatnoscig
na odksztatcenia w poréwnaniu do materiatow, takich jak np.
PLA lub PETG. Wynika to z wyzszej temperatury zeszklenia (witry-
fikacji) tworzywa ABS oraz relatywnie wysokiego wspétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej. Na rysunku 3 przedstawiono odksztat-
cony element wykonany z tworzywa sztucznego ABS.

Przyleganie warstw materiatu

Zapewnienie dobrej przyczepnosSci pomiedzy osadzonymi war-
stwami materiatu odgrywa bardzo duza role dla wtasciwosci wy-
drukowanej w technologii FDM/FFF czesSci. Wyttaczany przez dysze
drukujaca roztopiony materiat jest niejako dociskany do wczesniej
natozonej warstwy. Dzieki wysokiej temperaturze procesu oraz
wytwarzanemu cisnieniu mozliwe jest ponowne przetopienie gor-
nej powierzchni uprzednio natozonej warstwy i jej optymalne po-
taczenie z nowo natozong warstwg termoplastycznego tworzywa
sztucznego. Istotnym czynnikiem, ktéry decyduje o wtasnoSciach
mechanicznych wydrukowanego elementu, jest jego orientacja na
platformie roboczej. CzeSci wydrukowane w technologii FDM/FFF
odznaczajg sie duzg anizotropia, co oznacza, iz wykazujg odmien-
ne wtasciwosci mechaniczne dla réznych kierunkéw. Wytrzyma-
toS¢ wiazania miedzy poszczegdlnymi warstwami materiatu jest
zawsze nizsza od wytrzymatosci budujacego tworzywa. W zwigzku
z tym, wytrzymato$¢ czesci w osi Z bedzie zawsze nizsza, anizeli
wytrzymatosé uzyskana w ptaszczyznie XY.

Przeprowadzone badania préby rozciggania dla prébek wyko-
nanych z tworzywa sztucznego ABS z 50% wypetnieniem pokaza-
ty odmienne wtasciwosci, ktére uzyskano dla orientacji pionowej
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Rys. 4. Element z widocznymi charakterystycznymi liniami
tgczenia poszczegolnych warstw materiatu

oraz poziomej. Prébki wydrukowane poziomo (dla kierunku XY)
posiadaty prawie 4-krotnie wiekszg wytrzymatoSé na rozcigganie,
w poréwnaniu z prébkami wydrukowanymi pionowo (dla kierunku
Z). Ponadto osiggnieto dla nich prawie 10-krotnie wieksze wydtu-
Zenie przy zerwaniu.

Elementy wydrukowane w technologii FDM/FFF posiadajg cha-
rakterystyczng falistg powierzchnie, ktéra powstaje wskutek doci-
skania roztopionego materiatu do uprzednio natozonych warstw.
Ponadto wskutek przeprowadzonego procesu przyrostowego wi-
doczne sg charakterystyczne linie taczenia poszczegdinych warstw
materiatu — rysunek 4. Powstate w miejscu potgczenia sgsiednich
warstw materiatu naciecia powodujg koncentracje niekorzystnych
naprezen. Kolejne utrudnienie w wykorzystaniu technologii FDM/
FFF moze stanowi¢ budowanie niewielkich elementéw, takich jak
otwory lub gwinty, ktére moga wymagac przeprowadzenia po za-
konczonym procesie wydruku dodatkowej obrébki.

STRUKTURA PODPOROWA

Niektére z modeli wykonywanych technologig FDM/FFF wyma-
gajg stosowania dodatkowych struktur podporowych. Konstruk-
cje te sg niezbedne przede wszystkim przy wykonywaniu cze-
Sci z elementami wiszacymi. Powierzchnie, ktére bezposrednio
przylegajg do struktury podporowej, sg jednak zazwyczaj gorszej
jakosci niz pozostata czesS¢. Z tego powodu nalezy w taki sposéb
zaprojektowac element, aby zminimalizowa¢ konieczno$¢ stoso-
wania tego typu struktur.

Konstrukcje podporowe usuwane sg po zakoficzonym procesie
przyrostowym. Jak zostato to juz wczesniej opisane, w zaleznosci
od klasy wykorzystywanego systemu przyrostowego, moga one
by¢ rozpuszczane w specjalnym roztworze lub usuwane recznie
przez odtamywanie. Najczesciej konstrukcja podporowa oraz mo-
del drukowane sg z tego samego materiatu. Takie rozwigzanie
wykorzystywane jest przede wszystkim w niskobudzetowych (ama-
torskich) drukarkach 3D, gdzie struktury podporowe sg recznie
usuwane. W przypadku wysokiej klasy desktopowych lub prze-
mystowych drukarek 3D materiat podporowy rozpuszczany jest

Rys. 6. Wnetrzne elementéw wydrukowanych
w technologii FDM o réznej wielkosci wypetnienia

Rys. 5. Przyktad elementu ze strukturq podporowq:
(a) trudno usuwalng (b) i tatwo usuwalng (c)

w specjalnych roztworach. Zastosowanie rozpuszczalnych i droz-
szych struktur podporowych pozwala, w przeciwienstwie do tych
usuwanych recznie, na znaczgcg poprawe jakosci powierzchni do
nich przylegajacych. Z drugiej strony koniecznym jest stosowanie
maszyny z podwdjng dysza drukujaca, co zwieksza ogbélne koszty
wytworzenia elementu. Przyktady konstrukcji podporowych tatwo
oraz trudno usuwalnych przedstawiono na rys. 5.

WYPELNIENIE | GRUBOSC POWLOKI

Zastosowanie technologii FDM/FFF, z uwagi na brak petnego
wypetnienia materiatem wnetrza drukowanego elementu, po-
zwala na skréceniu czasu trwania procesu przyrostowego oraz
ilosci zuzytego materiatu. Cechg charakterystyczng tak wydruko-
wanych modeli jest zewnetrzna powtoka, ktéra wyznaczona jest
przez przejScia gtowicy drukujacej. Wnetrze elementu wypetnia
struktura, ktéra moze posiadac rézny stopien zageszczenia, jak
zaprezentowano na rys. 6.

Zaréwno wielkos¢ wypetnienia, jak i grubosé uzyskanej powto-
ki wptywaja na wtasciwosci wydrukowanego elementu. Wazna
czynnos$cig poprzedzajgca proces wydruku jest wiec optymalny
dobdr tych parametréw. W przypadku standardowych desktopo-
wych systeméw pracujacych w technologii FDM/FFF domysinie
stosowane jest wypetnienie 0 25% zageszczeniu, przy jednoczes-
nej grubosci powtoki 1 mm. Takie zestawienie pozwala na osia-
gniecie kompromisu pomiedzy wytrzymatoscig wydrukowanego
modelu, a czasem jego budowy.

MATERIALY WYKORZYSTYWANE W TECHNOLOGII FDM/FFF
Jedna z podstawowych zalet technologii FDM/FFF jest moz-
liwos§¢ wykonywania obiektéw z wielu rodzajéw tworzyw sztucz-
nych. Do najczesciej wykorzystywanych, szczegélnie w niskobu-
dzetowych (amatorskich) drukarkach 3D, nalezg ABS oraz PLA.
Obecnie coraz czesSciej stosowane sg réwniez tworzywa kon-

Rys. 7. Elementy poddane kolejnym rodzajom obrdbki
wykonczeniowej (od prawej): powlekanie zywicq
epoksydowq, malowanie, polerowanie, szlifowanie,
niepoddany obrdébce element, wypetnianie szczelin

i wgtebien, spawanie na zimno (tqczenie)
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strukcyjne (PA, TPU, PETG) oraz wysokowydajne tworzywa (PEEK,
PEI). Ogblny podziat wykorzystywanych materiatow dotyczy za-
tem tworzyw termoplastycznych przeznaczonych dla drukarek
niskobudzetowych (amatorskich), tworzyw termoplastycznych
konstrukcyjnych oraz materiatéw wysokojakoSciowych. Rodzaj
zastosowanego materiatu decyduje o wtasciwosciach wydruko-
wanego modelu, a takze jego doktadnosci wymiarowo-ksztatto-
wej. W zaleznosci od przeznaczenia tworzywa termoplastyczne
réznig sie miedzy sobg zar6wno wymagang temperaturg procesu
przyrostowego, jak i rowniez ceng. W tabeli 2 zaprezentowano
krotki opis najpopularniejszych tworzyw termoplastycznych wy-
korzystywanych w technologii FDM/FFF.

POSTPROCESING - OBROBKA WYKANCZAJACA

Elementy wydrukowane w technologii FDM/FFF, podobnie jak
w przypadku innych metod przyrostowych, moga zosta¢ poddane
dodatkowej obrébce wykariczajgcej. Podstawowym zabiegiem ob-
rébki postprocesingowej jest usuniecie struktur podporowych. Za-
stosowanie kolejnych dodatkowych metod obrébki wykarczajacej
pozwala na usuniecie charakterystycznych linii tgczenia warstw
materiatu, a tym samym uzyskanie gtadszej powierzchni modelu.
Niektére z nich wptywajg réwniez na poprawe jego wtasciwosci
mechanicznych. Do najczesciej wykorzystywanych metod obréb-
ki wykarnczajgcej, ktérej celem jest poprawa jakoSci powierzchni
elementu po wydruku, mozna zaliczy¢ szlifowanie, polerowanie
oraz piaskowanie. Powstate w wyniku przeprowadzonej obrdbki
szczeliny lub wgtebienia moga zostaé wypetnione np. specjalnym
epoksydem, a caty element warstwa zywicy epoksydowej. Elemen-
ty wykonane w technologii FDM/FFF mozna réwniez podda¢ ma-
lowaniu, po wczesniejszym przeprowadzeniu procesu ich zagrun-
towania. W przypadku wydruku duzych obiektéw, ktérych rozmiary
przewyzszajg wielkos¢ komory roboczej drukarki 3D, mozliwe jest
drukowanie ich pojedynczych elementéw, a nastepnie montowa-
nie w caty obiekt. Bardzo czesto elementy taczone sg ze sobg w
spos6b chemiczny za pomoca tzw. spawania na zimno, w ktérym

jako substancje spajajgcg dwie czesci wykorzystywany jest ace-

ton. Efekty zastosowania wybranych metod obrébki wykonczenio-
wej zaprezentowano na rys. 7.

KORZYSCI | OGRANICZENIA ZWIAZANE

Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII FDM/FFF

Technologia FDM/FFF umozliwia drukowanie wysokojakoscio-
wych i w petni funkcjonalnych prototypéw oraz modeli poglado-
wych w relatywnie krotkim czasie. Ponizej zaprezentowano ze-
stawienie najwazniejszych zalet oraz wad technologii FDM/FFF:

e jedna z najbardziej ekonomicznych metod produkcji elemen-
téw z tworzyw termoplastycznych, z uwagi na szybkie tempo
budowy czesci oraz niewielkie straty materiatowe;

e krétkie czasy realizacji zlecen produkceyjnych, z uwagi na duzg
dostepnosé systemoéw FDM/FFF oraz krétki czas budowy ele-
mentow;

e mozliwos¢é drukowania elementéw z wysokowytrzymatych two-
rzyw termoplastycznych posiadajgcych wysokie wtasciwosci
wytrzymatoSciowe oraz duzg odpornosé na dziatanie wysokich
temperatur oraz chemikaliow;

e szeroka gama przetwarzanych tworzyw termoplastycznych, po-
zwalajgca na wytwarzanie wysokiej jakosci prototypéw funkcjo-
nalnych oraz modeli koncepcyjnych;

e mozliwos¢ wykorzystania rozpuszczalnego materiatu podpo-
rowego;

e brak koniecznosci przeprowadzania skomplikowanej obrébki
postprocesingowej;
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Tabela 2. Zestawienie najpopularniejszych materiatow
wykorzystywanych w technologii FDM/FFF

- dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe
- dobra odpornos¢ termiczna
- podatnos¢ do odksztatcania sie

- ekologiczny i biodegradowalny materiat

- duza sztywnosc

- duza wrazliwos¢ na dziatanie wysokich temperatur
- bardzo dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe
- duza odpornosc na zuzycie scierne i dziatanie
chemikaliow

- niska odpornos¢ na wilgoc

- dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe

- niski skurcz materiatu

- duza odpornos¢ na wilgoc¢ oraz dziatanie
chemikaliow

- duza elastycznosc
- niska doktadnos¢ wydrukowanych elementow

- bardzo dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe
- ognioodpornosc oraz odpornos¢ na dziatanie
chemikaliow

- wysoka cena

ABS

PLA

Nylon
(PA)

PETG

TPU

PEI

e uzyskiwanie wysokich doktadnosci wymiarowo-ksztattowych
drukowanych elementéw rzedu +/-0,15 do +/-0,3 mm, w
zaleznoSci od sposobu utozenia na platformie roboczej oraz
stopnia ztozonoSci geometrii;

e mozliwos¢ wykorzystania drukarki 3D w warunkach biurowych
tzw. drukarki desktopowe.

Wady:

e duza anizotropia wydrukowanych czesci;

e ograniczona mozliwosé drukowania elementéw o skompliko-
wanych i ztozonych geometriach, z uwagi na nizszg w poréw-
naniu z innymi metodami przyrostowymi doktadnoSé wymiaro-
wo-ksztattowg czesci;

e konieczno$¢é zastosowania dodatkowej obrébki wykanczaja-
cej, w celu usuniecia charakterystycznych linii taczenia kolej-
nych warstw naktadanego materiatu.

PODSUMOWANIE

Technologia FDM/FFF to aktualnie jedno z najczesciej wykorzy-
stywanych rozwigzan druku 3D, ktére stosowane jest powszech-
nie do wykonywania prototypéw, modeli, a takze w petni funkcjo-
nalnych czesSci o wysokiej jakosci i z szerokiej gamy materiatéw.
Typowa wielko$¢ przestrzeni roboczych w przypadku drukarek biu-
rowych (desktopowych) wynosi 200 x 200 x 200 mm, przy czym
systemy typowo przemystowe wyposazone sg w znacznie wieksze
komory robocze. Podczas projektowania nalezy unika¢ duzych pta-
skich powierzchni oraz cienkich wystajgcych elementéw, ktére sg
szczegblnie narazone na odksztatcenia. Pozgdanym jest zastoso-
wanie dodatkowej warstwy materiatu w newralgicznych miejscach
modelu np. ostrych narozach. Cechg charakterystyczng wydruko-
wanych elementéw jest ich duza anizotropia. Wtasciwosci wytrzy-
matosSciowe w kierunku osi Z sg znacznie nizsze od wtasciwosci
uzyskiwanych w ptaszczyznie XY. W zwigzku z tym technologia
FDM/FFF nie jest wykorzystywana do budowy czeSci oraz podze-
spotéw silnie obcigzonych mechanicznie.

mgr inz. Dawid Zielinski

Instytut Technologii Maszyn i Materiatéw

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki
Gdanskiej

Zrédio pierwotne: https://www.3dhubs.com/
/knowledge-base/introduction-fdm-3d-printing/
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