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Multimateriatowe oraz wielokolorowe
drukowanie wysokiej jakosci czesci
z zywic utwardzanych swiattem UV
w technologii PolyJet

MGR INZ. DAWID ZIELINSKI

Mozliwos¢ budowania multimateriatowych oraz wielokolorowych elementéw stanowi wazny trend w rozwoju technologii
zywicznych druku 3D. W niniejszym opracowaniu skupiono sie na charakterystyce podstawowej metody przetwarzajacej ciekte
fotopolimery — technologii PolyJet. Omowiono zasade jej dziatania oraz najwazniejsze aspekty procesu dotyczace m.in.
parametréw drukarki, stosowanych struktur podporowych oraz rodzaju uzyskiwanej powierzchni wydrukow. Wskazano
ponadto gtéwne grupy przetwarzanych materiatéw wraz z charakterystyka ich wybranych wiasciwosci. W koncowej czesci
pracy zaprezentowano kluczowe korzysci oraz ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem technologii PolyJet, jak i rowniez
szereg praktycznych wskazowek.

chnologia PolyJet polega na drukowaniu elementéw z cie-
ktych zywic fotopolimerowych utwardzanych swiattem UV.
Budowa elementu odbywa sie w sposob bardzo podobny do
pracy standardowych drukarek 2D. Podobnie jak w przypadku
tradycyjnych drukarek atramentowych, piezoelektryczne gtowice dru-
kujgce natryskuja na platforme roboczg kolejne warstwy ciektego swia-
tloutwardzalnego fotopolimeru, ktéry nastepnie pod wptywem $wiatia
ultrafioletowego (UV) ulega utwardzeniu. Proces ten, ktory wykorzy-
stywany jest rowniez w technologii SLA, nosi nazwe fotopolimeryzadiji.
Technologia PolyJet zostata opracowana przez firme Objet (obecnie
Stratasys), ktéra nieustannie dazy do rozwoju wykorzystywanych w me-
todzie fotopolimeréw oraz ich wiasciwosci mechanicznych. Obecnie
w wersji Triple-Jet uwazana jest za jedng z najbardziej zawansowanych
oraz multimateriatowych technologii przetwarzajgcych fotopolimery.
Elementy wydrukowane w technologii PolyJet charakteryzujg sie wy-
soka doktadnoscia, przy jednoczesnym uzyskaniu duzej gtadkosci po-
wierzchni. Dodatkowg zaletg jest mozliwos¢ budowania modeli z sze-
rokiej gamy materiatéw twardych (podobnych do ABS), elastycznych
(gumopodobnych) oraz transparentnych.

Zasada dziatania technologii PolyJet
Zasada dziatania technologii PolyJet, jak zostato to juz wczesniej
wspomniane, bazuje na tradycyjnych wielkoformatowych drukarkach
2D. Caty proces drukowania elementow sktada sie z 4 nastepujacych po
sobie etapdw, co zaprezentowano schematycznie na rysunku 1:
1) na poczatku materiat w formie ptynnej zywicy podgrzewany jest do
temperatury 30-60°C, co pozwala na uzyskanie jej optymalnej lep-
kosci:
w kolejnym etapie piezoelektryczne gtowice drukujace, ktéra prze-
mieszczaja sie bezposrednio nad platforma robocza, natryskuja roz-
grzang zywice, tworzac tym samym pierwszg warstwe materiatu;
umieszczone na gtowicy drukujacej zrédio swiatta UV utwardza na-
niesiony wczesniej materiat, co prowadzi do jego krzepniecia i uzy-
skania gotowego fragmentu (warstwy) drukowanej czesci;
4) po zakoriczeniu etapu ukfadania i budowania danej warstwy ele-
mentu, platforma robocza obniza sie w dét o wartos¢ odpowiadaja-
a jej wysokosci, a caty proces powtarza sie az do momentu uzyska-
nia petnej geometrii drukowanej czesci.
Cecha charakterystyczng technologii PolyJet, w odréznieniu od po-
zostatych metod szybkiego prototypowania, jest mozliwos¢ naktadania
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materiatu w sposob ciagty z réznych grup gtowic drukujacych. Tego typu
rozwigzanie pozwala na kontrolowanie ilosci dozowanych materiatow,
a sam proces drukowania elementu jest stosunkowo prosty. Dodatkowo
kazda z natozonych warstw materiatu zostaje w petni usieciowiona oraz
naswietlona, co w przeciwiefstwie do innych metod wykorzystujgcych
ciekte fotopolimery (SLADLP), eliminuje konieczno$¢ powtdérnego na-
Swietlania elementu po wydruku. Wydrukowany w technologii PolyJet
model zbudowany jest z materiatu modelowego oraz natryskiwanego
przez oddzielng grupe gtowic drukujgcych materiatu podporowego. Wy-
korzystywana w tym celu specjalna zywica po zestaleniu i zakoriczeniu
procesu wydruku moze zosta¢ usunieta przy uzyciu myjki wysokocisnie-
niowej lub rozpuszczona w specjalnym roztworze o odczynie zasado-
wym. Wartym podkreslenia jest rowniez fakt, iz oferowane przez produ-
centa drukarki 3D moga pracowac w 3 trybach:
e HS (High Speed), odznaczajacym sie duzg szybkoscig wydruku czesci;
e HQ (High Quality), wydrukiem elementéw o nizszej predkosci, ale
o bardzo duzej doktadnosci, dzieki zastosowaniu wysokosci warstwy
materiatu 16 um;
e DM (Digital Material), umozliwiajgcym taczenie ze sobg réznych ma-
teriatow.

Charakterystyka technologii PolyJet

Parametry drukarki

W przypadku systeméw pracujagcych w technologii PolyJet pra-
wie wszystkie parametry procesu wydruku ustawiane sg automatycz-
nie przez producenta urzadzenia. Kazdy z rodzajow przetwarzanych
polimeréw posiada z gory ustalong grubos$¢ mozliwej do natozenia
warstwy materiatu. Wynika to ze ztozonosci fizyki tworzenia sie kropli
natryskiwanej zywicy. Typowa wysokos¢ warstwy naktadanego/natry-
skiwanego materiatu wynosi w granicach 16-32 um.

Rys. 1. Zasada budowy czesci w technologii PolyJet
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Technologia PolyJet, z uwagi na mozliwos¢ budowania elementow
7 bardzo cienkich warstw materiatu o wysokosci 16-32 um, uwazana
jest za jedng z najbardziej precyzyjnych i doktadnych sposréd wszyst-
kich metod przyrostowych. Systemy pracujgce w technologii PolyJet
umozliwiajg uzyskanie wysokiej doktadnosci wymiarowej wynoszacej
+ 0,1 % przy standardowej dolnej granicy + 0,1 mm, a w niektorych
przypadkach + 0,02 mm. Standardowa wielko$¢ przestrzeni roboczej
wynosi 300 x 200 x 150 mm dla maszyny przetwarzajacej jeden ma-
teriat oraz 350 x 350 x 150 mm dla urzadzenia przetwarzajgcego dwa
materiaty. Przeprowadzanie procesu przyrostowego w temperaturach
bliskich pokojowej zmniejsza prawdopodobieristwo wystapienia od-
ksztatcert drukowanych elementodw, ktére sg charakterystyczne dla in-
nych technologii przyrostowych, takich jak SLS (Selective Laser Sintering)
lub FDM (Fused Deposition Modeling). Zestawienie najwazniejszych cech
technologii PolyJet podsumowano w tabeli 1.

Drukowanie wielomateriatowych oraz wielokolorowych modeli

Jedna z kluczowych zalet technologii PolyJet jest mozliwos¢ budo-
wania bardzo doktadnych wielomateriatowych oraz wielokolorowych
elementdw, ktére moga stuzy¢ zarowno jako modele pogladowe,
jak i rowniez funkcjonalne. Na rysunku 2 zaprezentowano wybrane
przyktady tego typu czesdci. Wykorzystanie opcji wielomateriatowego
oraz wielokolorowego wydruku moze by¢ stosowane na 3 réznych
poziomach:

e Na poziomie obszaru budowy elementu. Dzieki mozliwosci jedno-
czesnego drukowania czesci w odmiennych kolorach lub z réznych
materiatdw zostaje przyspieszony proces ich wytwarzania.

e Na poziomie drukowanego elementu. Poszczegdine sekcje druko-
wanej czesci mogg by¢ budowane z réznych materiatéw oraz kolo-
row.

e Na poziomie materiatu. Przed rozpoczeciem procesu przyrostowego
mozliwe jest zmieszanie ze sobg 2 lub wiecej zywic w odpowied-
nich proporcjach. Stworzenie tzw. materiatéw cyfrowych (Digital
Materials) pozwala na uzyskanie okreslonych wiasciwosci, takich jak
barwa, sztywnos¢ lub jego twardos¢. Tego typu materiaty kompo-
zytowe wykorzystywane sg powszechnie w technologiach PolyJet
Matrix oraz Triple-Jet. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest bu-
dowanie twardych i odpornych na dziatanie wysokich temperatur
struktur z wypetnieniami z elastycznych oraz wytrzymatych na zgi-
nanie materiatow.

Zastosowanie opisanej opcji multimateriatowego oraz multikoloro-
wego wydruku wymaga wiasciwego przygotowania modelu. Przykta-
dowo wykonanie elementu o réznych kolorach lub materiatach w jego
poszczegodlnych sekcjach wymusza koniecznos¢ wyeksportowania mo-
delu w oddzielnych plikach STL. Wykorzystanie materiatéw cyfrowych
wymaga natomiast wyeksportowania catego projektu jako plik OBJ lub
VRML. Tego typu formaty pozwalaja bowiem na okreslenie charaktery-
stycznych cech m.in. tekstury, wypetnienia kolorem, w odniesieniu do
kazdego fragmentu budowanego elementu.

Struktura podporowa

Modele wykonywane w technologii PolyJet wymagaja zastosowania
struktur podporowych. Jako materiat podporowy wykorzystywana jest
specjalna zywica, ktéra natryskiwana jest przez oddzielng grupe gtowic
drukujacych. Usuniecie warstwy materiatu podporowego nastepuje
przy uzyciu myjki wysokocisnieniowej lub rozpuszczenie w specjalnym
roztworze o odczynie zasadowym. Wydrukowane elementy odznaczajg
sie duza gtadkosciag matowe]j powierzchni. Orientacja czesci na platfor-
mie roboczej nie odgrywa w technologii PolyJet az tak duzego znacze-
nia, jak w przypadku innych metod przyrostowych, takich jak SLA lub
FDM. Wiasciwa orientacja elementu umozliwia natomiast zmniejszenie
ilosci zuzytego materiatu podporowego, co pozwala réwniez na obni-
zenie ogdlnych kosztow procesu produkcyjnego.

Rodzaj powierzchni wydrukéw - matowa czy btyszczaca

Technologia PolyJet umozliwia drukowanie elementéw o po-
wierzchniach matowych (matte) lub btyszczacych (glossy), co za-

materiaty kompozytowe

Tabela 1. Gtdwne cechy technologii PolyJet

Zywice fotopolimerowe

Materiat ,
(Swiattoutwardzalne)

Doktadnos¢ wymiarowa +0,1% (dolna granica + 0,05 mm)

Typowa wielkos¢

) ) 300 x 200 x 150 mm
przestrzeni roboczej

Typowa grubos¢ warstwy 16-32 um

Zawsze wymagana (mozliwos¢
zastosowania rozpuszczalnego
materiatu podporowego)

Struktura podporowa

&

Rys. 2. Przyktady elementdw wykonanych w technologii PolyJet:
wielokolorowy edukacyjny model medyczny (a) i wielomateriatowy
prototyp (b)

Rys. 3. Przyktad drukowanego elementu z powierzchniami btyszczqgcq
(z lewej) oraz matowq (z prawej)

prezentowano na rysunku 3. W przypadku drukowania czesci
0 btyszczacych powierzchniach materiat podporowy stosowany jest
tylko wtedy, gdy jest to konieczne ze wzgleddw konstrukcyjnych, np.
podczas drukowania elementéw wystajacych i niemajacych bezpo-
sredniego kontaktu z podtozem platformy roboczej. Podczas druko-
wania elementéw o powierzchniach matowych, bez wzgledu na ich
orientacje oraz wymagania konstrukcyjne, dodawana jest catosciowo
cienka warstwa materiatu podporowego. Drukowanie modeli btysz-
czacych pozwala na uzyskanie bardzo gtadkiej powierzchni. Do pod-
stawowych wad tego rozwigzania nalezg natomiast nieréwnomierne
wykonczenie wydrukowanych powierzchni oraz powstajace lekkie za-
okraglenia w miejscach wystepowania ostrych krawedzi oraz narozni-
kéw. Czesci o matowych powierzchniach powinny by¢ wykonywane
w przypadkach, gdy wymagana jest wysoka doktadnos¢ oraz jednolite
wykonczenie wydrukowanych powierzchni. Wymagany jest rowniez
dodatkowy czas przeznaczony na usuniecie materiatu podporowego.
Ponadto elementy o powierzchniach matowych, w poréwnaniu do
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Tabela 2. Zestawienie najpopularniejszych grup materiatéw
przetwarzanych w technologii PolyJet

- nieprzezroczyste, sztywne tworzywo
sztuczne

Standardowy - symuluje czesci wykonane metodg
formowania wtryskowego
- kruchy i famliwy
- gumopodobny
Elastyczny - odpowiednia twardo$¢
- mate wydtuzenie przy zerwaniu
Syl symulumcy czesa,\{vykon'ane z polipropylenu
: duza wytrzymatos¢ na zginanie
polipropylen

- kruchy oraz tamliwy

- duza odpornos¢ na dziatanie wysokich
temperatur

- wytwarzanie oprzyrzadowania do
formowania wtryskowego

- kruchy i famliwy

- wymagana dodatkowa obrébka cieplna

Symulujacy ABS

- duza stabilno$¢ temperaturowa (do 80 °C)

Wysoko- - wysokie wiasciwosci wytrzymatosciowe
temperaturowy - kruchy i famliwy
- wymagana dodatkowa obrébka cieplna
- duza gfadkos¢ powierzchni
Transparentny - transparentny

- mozliwos¢ przeprowadzenia dodatkowej
obrébki i uzyskania 100% przezroczystosci

Klasy medycznej - krotkotrwata biokompatybilnosé
- wykorzystywany powszechnie w stomatolo-
gii oraz medycynie

- wymagana sterylizacja

btyszczacych, charakteryzujg sie zazwyczaj duzo mniejszg twardoscig
powierzchni.
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Materiaty wykorzystywane w technologii PolyJet

Materiatami powszechnie wykorzystywanymi w technologii PolyJet
sg fotopolimerowe zywice utwardzane pod wptywem dziatania $wiatfa
UV. Posiadaja one bardzo zblizone wiasciwosci do tych stosowanych
w technologii SLA, m.in. krucho$¢, podatnos¢ na odksztatcenia/ugiecia
pod wptywem ciepfa oraz podatnos¢ na petzanie. Z drugiej strony jed-
nak sg mniej lepkie, a konsystencjg przypominaja standardowe farby
drukarskie.

Oprocz standardowych materiatéw mozliwe jest réwniez stosowa-
nie wczesniej wspomnianych materiatéw cyfrowych lub materiatow
specjalistycznych, ktére przeznaczone sg dla konkretnych aplikacji, np.
wytwarzania oprzyrzadowania (termoformowanie, formowanie wtry-
skowe) lub zastosowar medycznych. W tabeli 2 zaprezentowano krétka
charakterystyke najbardziej popularnych grup materiatéw stosowanych
w technologii PolyJet.

“lorzysci i ograniczenia zwigzane z zastosowaniem
echnologii PolyJet

Technologia PolyJet, jako jedna z najdoktadniejszych metod przy-
sstowych, umozliwia wytwarzanie ztozonych elementéw o bardzo
rysokiej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz duzej gtadkosci

powierzchni. Z uwagi na mozliwos¢ zastosowania réznych typow
materiatéw (twarde, elastyczne oraz transparentne), ich koloréw oraz
faczenia ze sobg réznych materiatéw, a takze uzyskiwania charaktery-
stycznej powierzchni (btyszczaca, matowa), technologia PolyJet moze
by¢ wykorzystywana w wielu gateziach przemystu do budowy modeli
pogladowych i funkcjonalnych. Zalety technologii PolyJet zostaty za-
uwazone m.in. przez branze medyczng. Budowanie modeli medycz-
nych pozwala nie tylko na odtworzenie ksztattu anatomii pacjenta,
ale rowniez dzieki transparentnosci na wyrdznienie najwazniejszych
struktur oraz symulowanie kolorowych tkanek. Ponizej przedstawiono
najwazniejsze zalety oraz wady zwigzane z wykorzystaniem techno-
logii PolyJet:

e budowanie elementéw o ztozonych geometriach z wysoka dokfad-
noscig oraz rozdzielczoscig, dzieki natryskiwaniu bardzo cienkich
warstw materiatu;

e uzyskiwanie doktadnosci wymiarowej drukowanych detali na pozio-
mie od £ 0,05 mm do + 0,2 mm, w zaleznosci od stopnia skompliko-
wania geometrii oraz jej wielkosci;

e uzyskiwanie gladkiej powierzchni wydrukowanych elementoéw, po-
rownywalnej z gtadkoscig czesci wykonanych metoda formowania
wiryskowego;

e wydrukowane elementy posiadajg jednorodne wiasciwosci mecha-
niczne oraz termiczne;

e szeroka gama stosowanych materiatéw (twarde, elastyczne, transpa-
rentne) oraz uzyskiwanie réznych typéw powierzchni (btyszczaca,
matowa);

e relatywnie szybkie tempo procesu wydruku niewielkiej ilosci czesci;

e mozliwos¢ budowania wielobarwnych oraz wielomateriatowych
elementéw (zastosowanie materiatéw cyfrowych);

e nieskomplikowany proces obrébki postprocesingowej oraz mozli-
wos¢ wykorzystania w warunkach biurowych;

e szeroki zakres zastosowan aplikacyjnych: oprzyrzadowanie do for-
mowania witryskowego (wktadki do form tryskowych), prototypy
oraz modele medyczne;

— relatywnie wysokie koszty produkcyjne, szczegdlnie w przypad-
ku wykonywania elementéw z materiatéw cyfrowych (tgczenia kilku
materiatéw ze sobg);

- elementy wykonane w technologii PolyJet sg $wiattoczute, przez
co ich wiasciwosci mechaniczne moga z czasem ulec degradacj;

— ograniczone wiasciwosci mechaniczne, przede wszystkim mate
wydtuzenie przy zerwaniu, zawezaja zakres zastosowan wykonywa-
nych elementoéw, gtéwnie do modeli pogladowych oraz niefunkcjo-
nalnych.

Podsumowanie

Technologia PolyJet umozliwia wykonywanie modeli poglado-
wych o bardzo gtadkiej powierzchni oraz wysokiej doktadnosci wy-
miarowo-ksztattowej z szerokiego spektrum materiatéw twardych,
elastycznych oraz transparentnych. Wspominany szeroki zakres sto-
sowanych materiatow pozwala na wykonywanie elementéw oprzy-
rzgdowania m.in. do formowania wtryskowego, a takze budowania
wielokolorowych oraz wielomateriatowych modeli medycznych. Ich
wykonanie wymaga jednak wtasciwego przygotowania zwigzanego
z wyeksportowaniem modelu w oddzielnych plikach STL (w przy-
padku druku w réznych kolorach) oraz wyeksportowania catego
projektu jako plik OBJ lub VRML (w przypadku uzycia materiatow
cyfrowych).

Zrédto pierwotne: https://www.hubs.com/knowledge-base/introduction-material-jetting-3d-printing/

Zaktad TMiAP, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej
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