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Streszczenie

Technologia druku 3D w ostatnich latach przezywa rozwoj i cieszy si¢ sporym zainteresowaniem,
zardbwno u uzytkownikoéw ,,domowych” jak i u producentow wieloseryjnych i projektantow.
W ponizszym artykule oméwiono technologie druku 3D oraz materiaty z ktorych mozliwe jest
drukowanie za pomoca tej technologii. W pierwszej czesci przedstawiono w sumie siedem réznych
metod otrzymywania wydrukéw 3D, od najprostszych i najbardziej popularnych do tych bardziej
wyszukanych, charakteryzujacych si¢ wieksza dokladnoscia i szeroka gama materialow,
z ktorych mozna korzysta¢. W drugiej czesci artykutlu po kroétce opisano szereg materialow, ktore
mozna wykorzystywac do technologii druku 3D — m.in.: kompozyty, metale czy ceramikg.

Abstract

The 3D printing technology has been rapid developing in recent years and enjoys considerable
interest, both among "home" users, as well as multi-series producers and designers. The following
article discusses 3D printing technologies and materials from which it is possible to print using this
technology. The first part presents a total of seven different methods of obtaining 3D prints, from
the simplest and most popular to the more sophisticated, with greater accuracy and a wide range of
materials that can be used. The second part of the article briefly describes a number of materials that
can be used for 3D printing technology - including composites, metals and ceramics.
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1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat doszto do sporego rozwoju technologii druku 3D
I w ostatnich latach zaczgta by¢ postrzegana jako elastyczna i potgzna technika,
ktéora moze mie¢ zastosowanie zarOwno W zaawansowanym przemysle
wytworczym, jak i do uzytku domowego [1-4]. Pierwsze komercyjne

wykorzystanie druku 3D miato miejsce w 1980 roku [5].
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Technologia druku 3D znana réwniez jako wytwarzanie przyrostowe polega na
produkcji danego obiektu lub jego elementu poprzez dodawanie materiatu warstwa
po warstwie 1 tworzenie konstrukcji trojwymiarowej (3D). Konieczne jest
wczesniejsze utworzenie 1 zaprojektowanie za pomocg oprogramowania CAD
(Computer Aided Design) odpowiedniego modelu wydruku [6]. Dzigki mozliwos$ci
stosunkowo tatwego wprowadzania zmian w samym modelu produktu, konsumenci
mogg mie¢ wigkszy wplyw na produkt koncowy i wydrukowanie go zgodnie
z ich specyfikacja. Technologia druku 3D rozwija si¢ w bardzo szybkim tempie,
opracowywane s3 nowe metody i mozliwe jest stosowanie coraz to nowych
materialdéw, z ktorych otrzymywane sa wydruki. Dlatego sa podstawy
do postawienia tezy, ze technologia ta moze w przysztosci by¢ wiodacg technologia

wykorzystywang w przemysle.

2. Technologie druku 3D

Zgodnie z informacjami zamieszczonym w normie ASTM F2792 [8],
opracowano rozne technologie druku 3D. ASTM podzielito je na siedem grup:
1. natryskiwanie wiazace — Binder Jetting (BJ);
ukierunkowane osadzanie energii — Directed Energy Deposition (DED);

wytlaczanie materiatu — Materials Extrusion (ME);

2

3

4. nastryskiwanie materiatu — Materials Jetting (MJ);

5. spajanie w ztozu proszkowym — Powder Bed Fusion (PBF);

6. laminowanie arkuszy — Sheet Lamination (SL);

7. fotopolimeryzacja kadzi — Vat Photopolymerization (VP).
Nie ma jasnego okreslenia, ktora z powyzszych metod jest najlepsza, poniewaz
kazda z nich posiada swoje konkretne zastosowanie 1  zalety.
Obecnie wykorzystanie technologii druku 3D nie ogranicza si¢ wylacznie
do prototypowania, ale coraz cze$ciej stuzy ona do wytwarzania konkretnych

produktow [9]. Ponizej pokrdtce zostang opisane najpopularniejsze metody.
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2.1. Binder Jetting

W technologii Binder Jetting wykorzystuje si¢ chemiczne spoiwo strumieniowo
wprowadzane na rozsypany proszek w celu utworzenia warstwy [7]. Ciekty §rodek
wigzacy jest selektywnie osadzany w celu potaczenia czastek proszku, dzigki
czemu technologia ta umozliwia szybkie drukowanie 3D i prototypowanie.
Stosujac t¢ technik¢ mozliwe jest otrzymywanie wzorcow do odlewania,
wytwarzanie wstepnych wyrobow spiekanych lub wyrobow o duzej objetosci
z piasku. Dzigki tej technologii mozna drukowac roéznego rodzaju materialy:
metale, polimery, ceramikg, czy materialy hybrydowe wykorzystujac do tego
piasek. Proces ten jest stosunkowo prosty, szybki i tani oraz mozliwe jest

drukowanie stosunkowo duzych wyrobow.

2.2. Directed Energy Deposition

Metoda ta jest bardziej ztozonym procesem drukowania. Jest ona powszechnie
stosowana do naprawy obiektu lub do dodania dodatkowego materiatu
do istniejacych elementéw [6]. Stosowanie tej technologii, zapewnia wysoKi
stopien kontroli struktury ziarna i pozwala na osiagnigcie wysokiej jakosci wyrobu.
Technologia DED jest podobna do technologii wytlaczania materiatu (Material
Exstrusion), lecz dysza w tej metodzie nie jest ograniczona
w poruszaniu si¢ do okreslonej osi 1 jej ruch moze odbywac si¢ w wielu kierunkach.
Ponadto w metodzie tej mozna wykorzystywa¢ materialy ceramiczne,
ale najczesSciej stosuje si¢ ja W przypadku metali pod postacig drutu lub proszku.
Jako przyklady tej technologii mozna wymieni¢ osadzanie laserowe (Laser
Deposition) oraz laserowe ksztattowanie siatki (LENS — Laser Engineered Net
Shaping) [6]. Pierwsza z nich, moze by¢ wykorzystywana do produkcji

lub naprawy czg¢$ci o roznych rozmiarach od milimetrow do metrow.
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Z kolei LENS zyskuje na popularnosci przy produkcji oprzyrzadowania,
w transporcie, w przemysle lotniczym i kosmicznym oraz w sektorach gazowym
1 paliwowym, poniewaz moze zapewni¢ skalowalno$¢ i réznorodne mozliwosci

w jednym systemie [10].

2.3. Materials Extrusion

Technologi¢ druku 3D oparta na wytlaczaniu materiatow mozna stosowac
do drukowania wielu materiatbw 1 wielokolorowego drukowania tworzyw
sztucznych, zywnosci, a nawet zywych komorek [12]. Technologia ta jest szeroko
stosowana, gtownie ze wzgledu na jej niskie koszty oraz mozliwo$¢ zbudowania
w pehi funkcjonalnych czgéci produktu [6]. Pierwszym systemem wytlaczania
materialu, ktéry opracowano na poczatku 1990 roku, bylo osadzanie topionego
materiatu (FDM — Fused Deposition Modelling), gdzie jako gtowny material
wykorzystywany jest polimer [13]. W technologii tej czgéci buduje si¢ warstwa
po warstwie od dolu do gory poprzez ogrzewanie 1 wytlaczanie wltokna
termoplastyczego. W niektorych przypadkach stosuje si¢ dodatkowy materiat,

ktory moze postuzy¢ do druku podpor.

2.4. Materials Jetting

W metodzie MJ, zgodnie z normami ASTM, proces drukowania i budowy
elementu odbywa si¢ poprzez selektywne osadzanie materiatu budulcowego kropla
po kropli. Podczas natryskiwania materiatu gtowica drukujaca dozuje kropelki
swiattoczulego materiatu, ktory zestala sig, tworzac cze$¢ warstwa po warstwie pod
wptywem $wiatta ultrafioletowego (UV) [14]. Natryskiwanie materiatu tworzy
czesci o bardzo gladkiej powierzchni 1 duzej doktadnosci wymiarowej. Korzystajac
z technologii natryskiwania materialow, mozna korzysta¢ z szerokiej gamy

materiatow, takich jak m. in. polimery, ceramika, kompozyty.
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2.5. Powder Bed Fusion

Spajanie w ztozu proszkowym obejmuje rézne techniki, majace rézne zrddta
ciepta: wigzka elektronow — EBM (Electron Beam Melting), spiekanie laserowe
— SLS (Selective Laser Sintering) oraz spiekanie cieplne SHS (Selective Heat
Sintering). Rézne zrdodla ciepta sa wykorzystywane do topienia lub stapiania
proszku materiatu ze sobg. Wsrdd materiatow wykorzystywanych w tym procesie
sg metale, ceramika, polimery, kompozyty i hybrydy.Metode SLS opracowat Carl
Deckard w 1987 roku i jest ona najbardziej popularnym przyktadem proszkowe;j
technologii druku 3D. Technologia ta jest szybka, ma wysoka dokladnos¢
1 mozliwe jest osiggni¢cie zroznicowanego wykonczenia powierzchni [15].
Za pomocy tej technologii mozna otrzymywac przedmioty metalowe, plastikowe
oraz ceramiczne [16]. Z kolei technika SHS wykorzystuje do drukowania glowice
termiczng, do topienia proszku termoplastycznego w celu uzyskania obiektu 3D.
Natomiast topienie wigzka elektronow (EBM) powoduje szybsze podgrzewania

materiatu — proces zajmuje mniej czasu.

2.6. Sheet Lamination

Laminowanie arkuszy to proces drukowania 3D, w ktorym arkusze materialow
sg ze sobg taczone w celu wytworzenia czgsci przedmiotu [14]. Przykladami
technologii druku 3D wykorzystujacej ten proces s3 wytwarzanie obiektéw
laminowanych (LOM) i ultradzwickowe wytwarzanie addytywne (UAM) [6].
Laminowanie arkuszy pozwala na wykonywanie petnokolorowych wydrukéw,
jest stosunkowo niedrogie, proste w obrdbce, a pozostaly materiat mozna
bez problemu podda¢ recyklingowi. Dzigki zastosowaniu technologii LOM
mozliwe jest wytwarzanie skomplikowanych czes$ci geometrycznych przy nizszych
kosztach produkcji i krétszym zuzyciu sprzetu [17]. Ultradzwigkowe wytwarzanie
addytywne (UAM) to innowacyjna technologia procesowa, ktéra wykorzystuje

ultradzwigki) do taczenia warstw metalu.
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2.7. Vat Photopolymerization

Czesto uzywang technika druku 3D jest fotopolimeryzacja, ktora ogdlnie odnosi
si¢ do utwardzania fotoreaktywych polimerow za pomocg $wiatta, lasera
lub ultrafioletu (UV) [23]. Jako przyktady technologii druku z wykorzystaniem
fotopolimeryzacji mozna przytoczy¢ metody SLA (Stereolithography) oraz DLP
(Digital Light Process). Gtéwna rdéznica pomigdzy tymi technikami wynika
ze zroznicowania zrodla $wiatta. DLP moze wykorzystywaé bardziej
konwencjonalne zrédto $wiatta, takie, jak lampa lukowa =z panelem
cieklokrystalicznym, ktory jest naktadany na calg powierzchni¢ kadzi zywicy
fotopolimerowej w jednym przejSciu czynigc ja szybsza od stereolitografii [19].
Istotnymi parametrami technologii VP sa czas naswietlania, dtugos¢ fali i moc
zasilacza. Stosowane materialy sa poczatkowo plynne 1 staja si¢ twarde
pod wplywem $wiatta ultrafioletowego. Fotopolimeryzacja jest odpowiednia,
gdy zalezy nam na otrzymaniu produktu o bardzo wysokiej jakosci - zarowno

powierzchni, jak i z zachowaniem wszystkich detali.

3. Materialy stosowane do druku 3D w przemysle

Jak w przypadku kazdego procesu produkcyjnego, rowniez przy technologii
druku 3D, wymagane sg wysokiej jako$ci materiaty, ktoére pozwola otrzymac cze¢sci
wysokiej jakosci. Aby to zapewni¢, spelniony musi by¢ szereg procedur, wymagan
1 zapewnien o kontroli materiatow, ktére powinny by¢ omowione pomiedzy
dostawcami, nabywcami oraz uzytkownikami koncowego wyrobu.

Technologia druku 3D jest w stanie wyprodukowa¢ w petni funkcjonalne czgséci
wykorzystujac przy tym szeroki wachlarz materiatow: metale, ceramike, polimery,
kompozyty, materialy hybrydowe, czy materiaty klasyfikowane jako tworzywa
gradientowe [6].
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3.1. Metale

Technologia druku 3D wykorzystujaca ré6znego rodzaju metale jest popularna
ze wzgledu na swoje zalety w wielu gateziach przemystu, takich jak: przemyst
lotniczy, kosmiczny, samochodowy, czy medyczny [20]. W zaleznosci
od docelowych wlasciwosci wyrobu, mozna dobiera¢ odpowiednie metale
1 uzyskiwa¢ materiaty o doskonalych witasciwosciach fizycznych, dzigki czemu
technologia druku 3D moze by¢ uzywana do produkcji wielu skomplikowanych
wyrobow, poczawszy od ludzkich organdéw po czesci lotnicze. Wérdd tego typu
materialdw moga by¢ stopy aluminium, stopy na bazie kobaltu, stopy na bazie
niklu, stopy tytanu oraz stale nierdzewne [21-26]. Stopy na bazie kobaltu,
dzieki swoim wlasciwosciom (duza sztywno$¢ wtasciwa, sprezystos¢, wydtuzenie)
sa odpowiednie do druku 3D wyrobéw dentystycznych [22]. Korzystajac
z technologii druku 3D mozliwe jest wytwarzanie czgsci dla przemyshu lotniczego
przy zastosowaniu stopéw na bazie niklu [23]. Stopy te posiadaja bardzo dobra
odporno$¢ na dziatanie korozji oraz sa odporne na dziatanie wysokiej temperatury
dochodzace; do 1200°C [20]. Natomiast stopy tytanu, mogace pracowac
przy wysokich napre¢zeniach 1 w wysokich temperaturach pracy, wykorzystywane
s migdzy innymi w komponentach w przemysle lotniczym [25] oraz przemysle

biomedycznym [26].

3.2. Ceramika

Obecnie technologia druku 3D poprzez optymalizacj¢ jej parametrow,
umozliwia wytwarzanie obiektow z ceramiki oraz betonu, ktore charakteryzuja sie
brakiem porow 1 peknig¢ oraz dobrymi wihasciwosciami mechanicznymi [30].
Materiaty ceramiczne jako grupa materialow — ktéra obejmuje szeroki ich wachlarz
— cechuje si¢ wysokag odpornoscia na dziatanie wysokich temperatur
1 czynnikdéw chemicznych oraz dodatkowo charakteryzuje si¢ dobrymi

wlasciwo$ciami mechanicznymi.
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Ze wzgledu na swdj plynny stan (masa lejna) przed zwigzaniem, moze by¢
stosowana do uzyskania praktycznie dowolnej geometrii i ksztaltu, co sprawia,
ze mozna jg stosowac¢ do tworzenia przysztych konstrukcji i budowli [30].

W pracy [31] stwierdzono, ze materialy ceramiczne znajdujg miejsce rowniez
w zastosowaniach dentystycznych i lotniczych. Jako przyktady takich materiatow
mozna podaé: tlenek glinu, szklo bioaktywne czy tlenek cyrkonu [31-34].
Tlenek glinu jest Swietnym tlenkiem ceramicznym o bardzo szerokim zakresie
zastosowan, w tym jako katalizator, absorbent i znajduje zastosowanie
w mikroelektronice, przemysle lotniczym oraz przy innych zaawansowanych
technologiach [35]. Dzigki zastosowaniu technologii druku 3D mozna drukowac
czgsci z tlenku glinu o skomplikowanych ksztattach, ktore po spiekaniu maja
wysoka gestos¢ [32]. Posiadaja one wyjatkowo korzystne wtasciwosci do tego typu
zastosowan: sg ciggliwe, odporne na korozje i utlenianie oraz posiadaja niskg
porowato$¢. W jednym z eksperymentdéw, za pomocg techniki stereolitografii,
polaczono tworzywo szklano-ceramiczne ze szklem bioaktywnym w cato$¢
znacznie poprawiajac jej wytrzymato$¢ na zginanie. Otwiera to nowe mozliwosci
uzycia bioaktywnego szkta w zastosowaniach klinicznych jako kosci, czy roznego
rodzaju szkieletow lub implantow.

Z kolei tlenek cyrkonu jest gltownym materialem konstrukcyjnym w energetyce
jadrowej, stosowanym przy produkcji zewngtrznej powtoki cylindrycznych pretow
paliwowych. Wolny od hafnu cyrkon jest odpowiedni do tego zastosowania,
poniewaz ma niska podatno$¢ na promieniowanie, a takze niska absorpcje

neutronow termicznych [34].

3.3. Polimery

Bardzo popularnym materialem stosowanym w technologii druku 3D
sg polimery. Dzigki nim mozliwe jest tworzenie komponentéw o trudnej geometrii,

poczawszy od prototypow po ostateczne czesci [27].
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Za pomoca techniki FDM, mozna tworzy¢ wydruk 3D poprzez osadzanie
kolejnych warstw poprzez wytlaczanie widkna termoplastycznego, takiego,
jak polilaktyd (PLA), poli(akrylonitryl-butadien-styren) (ABS), polipropylen (PP)
lub polietylen (PE) [27]. Ostatnio do druku 3D zaczgto rowniez stosowac filamenty
termoplastyczne o wyzszych temperaturach topnienia: polieteroeteroketon (PEEK)
I polimetakrylan metylu (PMMA) [28]. Polimery w stanie cieklym
lub o niskiej temperaturze topnienia sg szeroko stosowane ze wzgledu na niski
ich koszt, niska wagg oraz elastycznos$¢ przetwarzania [29]. Przewaznie polimery
byly wykorzystywane w biomateriatach, do produkcji urzadzen medycznych,
czesto jako materialy obojetne, ktore przyczyniaty sie¢ do wydajnego ich dziatania
oraz jako czgdci zapewniajace wsparcie mechaniczne w wielu implantach

ortopedycznych [22].

3.4. Kompozyty

Materiaty kompozytowe, czyli materialty utworzone z co najmniej dwoch
materialow (faz) o ré6znych wiasnosciach w taki sposob, ze posiadaja wlasnosci
lepsze od kazdego sktadnika osobno, a takze lepsze od wynikajacych z prostego
sumowania tych wtasnosci, szybko zyskaly popularnos¢, szczegolnie w sektorach
przemystu wysokiej efektywnos$ci. Przykladami takich materiatow sa kompozyty
polimerowe wzmocnione widknami weglowymi, czy kompozyty polimerowe
wzmocnione widknami szklanymi [36, 37]. Pierwsze z nich sg szeroko stosowane
w przemysle lotniczym, ze wzgledu na ich wysokg wytrzymatos$¢, dobrg odpornos¢
na korozje i dobre wlasciwosci zmegczeniowe [36]. Drugie natomiast czesto
sa stosowane w druku 3D [37] ze wzgledu na wysoka wydajnosé
1 optacalno$¢ produkcji z nich elementow [38]. Wiokno szklane jako materiat
charakteryzuje si¢ wysoka przewodnoscig cieplng i niskim wspolczynnikiem
rozszerzalno$ci cieplnej. Ponadto wtdkno szklane nie jest palne 1 nie majg na nie
wplywu temperatury utwardzania stosowane w procesach produkcyjnych, dlatego

jest bardzo odpowiednie do zastosowania w technologii druku 3D [38].
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3.5. Materialy inteligentne

Jako materiaty inteligentne okresla si¢ materiaty, ktére mogg zmienia¢ swojg
geometrie¢ 1 ksztalt pod wplywem warunkéw zewngtrznych — temperatury,
czy wody [39]. Przykladami obiektoéw drukowanych w 3D wytwarzanych przy
uzyciu inteligentnych materiatow sa samoewoluujace konstrukcje oraz systemy
migkkiej robotyki. Materiaty inteligentne mozna rowniez sklasyfikowaé
jako materialy do druku 4D. Przyktadami inteligentnych materialdéw grupowych
sa stopy z pamiecig ksztattu [40] i polimery z pamigcig ksztaltu [41]. Niektore
ze stopdéw z pamigcig ksztattu, jak nikiel-tytan [40] moga znalez¢ zastosowanie
w urzadzeniach mikroelektromechanicznych [30]. W produkcji wyrobow
drukowanych 3D z wykorzystaniem niklu oraz tytanu istotng kwestig
sa temperatury przemiany, powtarzalno§¢ mikrostruktury i gestosci. Z kolei
polimery z pamigcig ksztattu sg to materialy funkcjonalne, ktory reaguje na szereg
roznych czynnikéw takich, jak $wiatto, temperature wywolang przykladowo
energig elektryczng, czy niektore rodzaje chemikaliow i tym podobne. [41].
Korzystajac z tego typu polimeréw w technologii druku 3D mozliwa jest latwa
1 wygodna produkcja czeSci o skomplikowanych ksztaltach. Koncowej oceny
jakosci takiej czeSci dokonuje si¢ na podstawie dokladnosci wymiarowe;,

chropowato$ci powierzchni oraz gestosci [41].

3.6. Specjalne materialy

Ciekawa, a zarazem oryginalng grupa materiatow, ktdére mozna rowniez
stosowa¢ do druku 3D sg tzw. materiaty specjalne. Wsrdd nich wymieni¢ mozna:
= zywno$¢ — Korzystajac z m.in. takich produktow spozywczych
jak czekolada, migso, cukierki, pizza, czy makaron spaghetti oraz r6znego
rodzaju sosy, za pomocg technologii druku 3D mozna przetwarzaé

1 wytwarza¢ pozadany ich ksztatt i geometrie [42].
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Drukujac zywnos$¢ 3D mozliwe jest wytworzenie jej ,,zdrowej” odmiany,
poniewaz proces ten umozliwia klientom dostosowanie skladnikow
bez jednoczesnego zubozenia wartosci odzywczych w pozywieniu,
nie powodujac zarazem pogorszenia ich smaku [43].

* pyt ksigzycowy - zaskakujacym materialem moze wydawaé si¢
pyt ksiezycowy. Prowadzone s badania, ktore polegaja na wykorzystaniu
pylu ksiezycowego do wielowarstwowego druku 3D czesci, ktore mogag
w przysztosci pomdc w potencjalnej kolonizacji Ksiezyca [44].

= tkaniny — wraz z rozwojem druku 3Dtextile, planowany jest wzrost
przychodéw w branzy jubilerskiej jak 1 odziezowej. Zaleta tej technologii
jest krotki czas przetwarzania produktu, obnizenie kosztow zwigzanych

z pakowaniem oraz redukcja kosztow zwigzanych z tancuchem dostaw [7].

4. Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu metod 1 materiatow stosowanych
w technologii druku 3D. Swoboda projektowania, masowe dostosowywanie
1 mozliwo$¢ drukowania ztozonych konstrukcji przy minimalnej ilosci odpadow
to gtowne zalety druku 3D. Pod wzgledem metod, osadzanie topionego materiatu
(FDM) jest jedna z najpopularniejszych technologii druku 3D ze wzgledu na niski
koszt, prostote i duzg predkos¢ przetwarzania.

Pierwotnie, materiatem do druku w tej metodzie byly widkna polimerowe,
jednak z czasem dostosowano do tej techniki wiele innych materiatow. Do druku
3D mozna wykorzystywac materiaty w postaci filamentéw, drutu, proszku, pasty,
arkuszy czy atramentéw. Polimery, takie jak ABS, PLA i PA, s3 uwazane
za najpopularniejsze materiaty opracowane do szybkiego prototypowania.

Technologia druku 3D przezywa rozkwit w ostatnich latach. Oferuje coraz
wiecej technik wytwarzania elementow, ktore stajg si¢ coraz bardziej precyzyjne
1 moga drukowac coraz to lepsze wyroby. Réwniez wybdr materiatéw, z ktoérych

mozliwy jest druk 3D staje si¢ coraz szerszy.
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Nic nie stoi na przeszkodzie, aby technologia druku 3D w najblizszym czasie
stata si¢ dominujaca w tych gateziach przemystu, w ktorych juz stata si¢ popularna

1 chetnie wykorzystywana.
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