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Przeglad podstawowych metod druku 3D, w tym opis zasad dziatania, zalet i

ograniczen poszczegolnych technologii.

Przeglad praktycznych zastosowan druku 3D: motoryzacja, lotnictwo, narzedzia.
Zasady projektowania czesci drukowanych 3D: wptyw orientacji druku na
wytrzymatosé i zachowanie materiatu.

Mozliwosci wytwarzania kompozytéw termoplastycznych wzmacnianych wtéknami za
pomocga druku 3D.

Szczegotowy opis drukarki Markforged MarkTwo wraz z praktyczng demonstracja
urzadzenia.

Praca w oprogramowaniu slicer: ustawianie parametrow druku dla nylonu
wzmachianego cietymi wtdknami weglowymi oraz ciggtymi widknami szklanymi,
weglowymi i Kevlarowymi.

Przeprowadzenie wybranych pomiarow eksperymentalnych na wydrukowanych
probkach w warunkach laboratoryjnych.

Prezentacja aktualnych wynikow badan prowadzonych w miejscu pracy.




Pojecia zwigzane z wytwarzaniem
przyrostowym sg doktadniej okreslone
w normie ASTM/ISO 52900.

Wytwarzanie przyrostowe

,Proces tgczenia materiatow w celu wytworzenia
czesci na podstawie danych modelu 3D,
zazwyczaj warstwa po warstwie, w
przeciwienstwie do technologii wytwarzania
ubytkowego I ksztaftujgcego.”

Druk 3D

~Wytwarzanie obiektow poprzez nanoszenie
materiatu za pomocg gtowicy drukujgcej, dyszy
lub innej technologii drukowania.”




Fotopolimeryzacja w kadzi

,Proces, w ktorym ciekty fotopolimer znajdujqcy sie w kadzi jest selektywnie utwardzany poprzez

polimeryzacje aktywowanq swiattem.”

Proces wytwarzania:

1) Ciekfa zywica fotopolimerowa jest wlewana do kadzi.

2) Zrédto $wiatta UV selektywnie naswietla wybrany obszar.

3) Naswietlona zywica polimeryzuje, czyli twardnieje w miejscu dziatania swiatta.
4) Proces jest powtarzany warstwa po warstwie az do utworzenia catej czesci.

+ bardzo wysoka doktadnos¢ i rozdzielczosc¢ detali,
+ gtadka powierzchnia, niska chropowatosg,
+ odpowiednia technologia dla matych i ztozonych
Laser geometrii.

Wretiomn - materiaty sg bardziej kruche,
- wymagane jest przetwarzanie koricowe,
- zywica jest wrazliwa na swiatto i warunki
przechowywania.

Vat .
Photo resin

3 Object (cured)

The Ultimate Guide to
Stereolithography

How SLA Works
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Aktualne trendy badawcze:

* opracowywanie nowych zywic,

* zwiekszanie predkosci druku,

* druk wielomateriatowy,

e druk struktur w skali mikro i nano.
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Binder Jetting

,Proces, w ktorym ciekty srodek wigzgcy jest selektywnie nanoszony w celu potgczenia materiatow

proszkowych.”

Proces wytwarzania:

1) Cienka warstwa proszku, np. metalu, ceramiki lub piasku, jest rozprowadzana na platformie robocze
2) Gtowica drukujgca selektywnie nanosi spoiwo w miejscach, w ktdrych ma powstac czesé.
3) Warstwa jest fgczona tylko w wymaganych obszarach.

4) Proces jest powtarzany warstwa po warstwie.

PRINTHEAD
Prints polymer binder
OSCILLATOR RECOATER ROLLER onto powder
Dispenses by vibrating

Smooths out powder
powder out of the hopper

after dispensing

HEATER
Cures the current layer
to the layer below

UNPRINTED POWDER
Acts as support material

N Z-AXIS and BUILD PLATE
for printed part

Lowers the build plate

after each layer BUILD'BOX

Contains a movable
build plate

Camera m _gc_ensor plane

Lens

Sand reservoir

+ mozliwos$¢ jednoczesnego drukowania wielu
czesci,

+ brak potrzeby stosowania struktur podporowych,
+ stosunkowo niskie koszty produkgji.

Light source

.......
........

X-axis
- nizsza doktadno$¢ w poréwnaniu z niektorymi
innymi technologiami druku 3D, Roller - = ==
- konieczno$é obrobki koricowej, np. spiekania, 2 E;";t_gggd Platform =" : F
- nizsza wytrzymatos¢ bez dodatkowej obrobki. t t(
y \ -

L S

Machine bed

Aktualne trendy badawcze:

* opracowywanie nowych spoiw,

* wptyw parametrow druku na wtasciwosci
materiatu,

* skurcz podczas spiekania,

* poprawa wytrzymatosci miedzywarstwowej.

video credit; HP
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Bezposrednie osadzanie energii
,Proces, w ktorym skupiona energia cieplna jest wykorzystywana do stapiania materiatow podczas ich nanoszenia.”

Proces wytwarzania:
1) Materiat, w postaci proszku lub drutu, jest stale doprowadzany do obszaru roboczego.

2) Zrédto energii, np. laser, wiazka elektrondw lub plazma, tworzy lokalne jeziorko stopionego materiatu
na powierzchni podtoza.

3) Doprowadzany materiat topi sie w jeziorku i taczy

z podtozem.

4) Stopiony materiat krzepnie, a proces jest powtarzany
warstwa po warstwie.

Gun
Motions

Electron Beam

Molten Alloy Puddle

Wire Feeder

Prior Deposit

Substrate + mozliwos¢ naprawy i regeneracji czesci, Aktualne trendy badawcze:
+ dobre potgczenie miedzywarstwowe, « dynamika jeziorka ciektego metalu,
+ mozliwos$¢ druku wielomateriatowego. . .
ozliwosc druku wielomateriatowego * zmiany materiatu podczas druku,
- nizsza doktadnos¢ i jakos¢ powierzchni, * monitorowanie procesu w czasie

- wystepowanie defektow, rzeczywistym,
<«——— Direction of Part Motion - kosztowne urzadzenia i eksploatacja. * mozliwosci naprawy i regeneracji czesci.

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

Re-solidified Alloy




Laminowanie arkuszy

,Proces, w ktorym arkusze materiatu sq fgczone w celu utworzenia czesci.”

Proces wytwarzania:

1) Cienka warstwa materiatu w postaci arkusza jest umieszczana na platformie robocze;.
2) Warstwa jest fgczona z poprzednig warstwg za pomoca kleju, ciepta lub zgrzewania
ultradzwiekowego.

3) Po potaczeniu warstwa jest wycinana do wymaganego ksztattu za pomocg lasera, noza
lub frezowania.

4) Nadmiar materiatu pozostaje jako podpora albo jest usuwany.

5) Proces jest powtarzany warstwa po warstwie az do utworzenia catej czesci.
Optics + stosunkowo niski koszt,
+ wysoka predkos¢ produkgji,
+ brak potrzeby stosowania konwencjonalnych podpadr.
Laser - nizsza doktadnosé,
- koniecznos$¢ dodatkowej obrdbki koncowej,
Heated - widoczne warstwy i gorsza jakos$¢ powierzchni,
FeoNer - ograniczony zakres materiatow.

X-Y plotter

Layer outline
and cross-hatch

Polymer-Coated [

Excess Paper

Material Current research trends:

*nowe materiaty, w tym kompozyty,

edruk wielomateriatowy,

* poprawa wytrzymatosci
miedzywarstwowej,

e doktadnosc ciecia.
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Material Jetting

,Proces, w ktorym krople materiatu wejsciowego sq selektywnie
nanoszone.”

Proces wytwarzania:

1) Ciekty fotopolimer, czyli zywica, jest przechowywany w zbiornikach drukarki.
2) Gtowica drukujgca nanosi mikrokrople materiatu na platforme robocza.

3) Kazda naniesiona warstwa jest natychmiast utwardzana za pomoca Swiatta UV.
4) Materiat krzepnie, a proces jest powtarzany warstwa po warstwie.

Photopolymer

material 1 Dissolvable support

material

UV light

Object
(cured) Nozzles

Leveling blade RAKA R ': Object support

Build platform

stratasys|ss = 5

+ wysoka doktadnosé,

+ doskonata jakos¢ powierzchni.

- materiaty sg wrazliwe na promieniowanie
uv,

- wyzsze koszty materiatow,

- ograniczony zakres materiatéw.

Aktualne trendy badawcze:

* druk materiatdw biokompatybilnych,
* rozmiar i ksztatt kropli,

* doktadnos¢ nanoszenia kropli,

* poprawa wtasciwosci mechanicznych.
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Stapianie w zlozu proszkowym

,Proces, w ktorym energia cieplna selektywnie stapia obszary ztoza proszkowego.”

Proces wytwarzania:

1) Cienka warstwa proszku, metalowego lub polimerowego, jest rozprowadzana na platformie roboczej.
2) Zrédto energii, np. laser lub wigzka elektrondéw, selektywnie topi albo spieka proszek.

3) Materiat krzepnie, a proces jest powtarzany warstwa po warstwie.

+ bardzo wysoka doktadnos$¢ i rozdzielczosc
detali,
+ mozliwo$¢ wytwarzania ztozonych
geometrii,

= + dobre wtasciwosci mechaniczne.

- wysokie koszty urzadzen i materiatéw,

- wymagana obrdbka korncowa.

©  Powderroller ‘\

Laser beam

\

Powder bed —F——=

Manufactured & e powder stock

object 35 - : "

Build platform : . |
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Aktualne trendy badawcze:

*kontrola jeziorka stopionego
materiatu,

* powstawanie defektow,

e opracowywanie nowych materiatow,

* ponowne wykorzystanie proszku.

ZILINSKA UNIVERZITA V ZILINE
Strojnicka
fakulta

—
-
=




Ekstruzja materialu

,Proces, w ktorym materiat jest selektywnie dozowany przez dysze lub otwor.”

i

Proces wytwarzania:

1) Materiat termoplastyczny, czyli filament, jest podawany do ekstrudera.

2) Materiat jest ogrzewany w dyszy do temperatury topnienia.

3) Stopiony materiat jest wyttaczany przez dysze na platforme robocza.

4) Naniesiony materiat krzepnie, a proces jest powtarzany warstwa po warstwie.

Build Material
Filament

Heated Nozzle

Current Filament
Layer

makeagif.com

+ niskie koszty urzadzen i materiatéw,
+ szeroki zakres materiatow,
+ prosta i dostepna technologia.

Print Bed

Aktualne trendy badawcze:

* kompozyty wzmacniane,

* recykling materiatow,

* tgczenie miedzywarstwowe,
* doktadnos¢ druku.

- nizsza doktadnos¢ i jakos¢ powierzchni,
- potrzeba stosowania struktur
podporowych,

- anizotropowe wtasciwosci mechaniczne.
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Normy w wytwarzaniu przyrostowym

STM EN ISOIASTM 529241 2023 Urad pre metralaghy 3 Slovenske) republiy

INTERNATIONAL ISO/ASTM

* Normy dotyczgce wytwarzania przyrostowego sg stopniowo STANDARD 52924

opracowywane i publikowane. i
« Wiekszosc¢ z nich jest oznaczana jako ASTM/ISO 529xx.
« W zakresie terminologii i klasyfikacji podstawowg normg Additive manufacturingof

— Classification of part properties

jest ISO/ASTM 52900. e i

* Nadal jednak wystepuje problem niewystarczajacej
standaryzacji.

« W takich przypadkach czesto stosuje sie normy
przeznaczone dla materiatow wytwarzanych
konwencjonalnie.

* W niektorych przypadkach przydatnosc tych norm dla
materiatow drukowanych 3D jest dyskusyjna.




Kompozyty

Materiat kompozytowy to materiat sktadajgcy sie z dwoch lub wiekszej liczby
roznych sktadnikow, ktore razem zapewniajg lepsze wtasciwosci niz kazdy z
poszczegolnych sktadnikéw osobno.

Composition of Composites

- P

Fibre/Filament Matrix Composite
Reinforcement




Kompozyt sktada sie z matrycy i wzmocnienia, nrzv
czym kazdy sktadnik petni okreslong funkcje.

Stacking of many layers

Layer (lamina or ply) Laminated ol
aminated materia

Matryca:

e utrzymuje ksztatt,

e chroni wzmocnienie,

e przenosi obcigzenie,

e materiaty: polimer, metal, ceramika. Zalety'

Wzmochienie:  wysoka wytrzymato$¢ przy niskiej masie,
* dobra odpornos¢ na korozje,

e poprawia witasciwosci mechaniczne kompozytu e : L.
’ * mozliwos¢ dostosowania wtasciwosci poprzez

e materiaty: widkna naturalne, Kevlarowe, szklane lub weglowe. \_ zmiane orientacji wzmocnienia. Yy,
S~ W\, —
2® %e* .. . \/ Al
Farey a3t //7,/,\,4//77\ Wady:
RRTEY —’/\‘\ Y ‘-‘/// y  ztozona produkcja
AKX E R o.o... //-/;\ll///\/ )
/\\/,I/' \\\? I\I/ by » wyzsze koszty produkgji,
B Dl =2 s dickdn * problemy z recyklingiem.
Particles Short Fibres or whiskers  Continuous fibres Sheet laminates \ )
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Technologie wytwarzania kompozytow

Reczne laminowanie

Warstwy wtokien sg recznie uktadane i impregnowane zywica.

Zalety:
* niski koszt,
« prosta technologia

Wady:

* niska powtarzalnosc,

» zaleznos¢ od operatora,
* nizsza jakosc.

- "'i' o

‘ ' " T :
epoxy resin |s alsolsprayedifromith 7 \...??

o)

v -
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RTM / VARTM

Proces, w ktorym zywica jest wprowadzana do formy _
zawierajgcej wzmocnienie, czyli wtdkna, w celu utworzenia
kompozytu.

Proces wytwarzania:

1) ]§uche wtokna, np. weglowe lub szklane, sg umieszczane w
ormie.

2) Forma jest zamykana, w przypadku RTM, albo przykrywana
) workiem préznigwym,wgrzyppadku VARTM. - Preye

3) Zywica jest wtryskiwana lub wprowadzana prozniowo,
impregnowujgc witokna.

4) Materiat utwardza sie w podwyzszonej temperaturze lub w
]’gemperaturze pokojowej, a nastepnie jest wyjmowany z
ormy.

Zalety:
* mniej odpadow i lepsza powtarzalnosc.
Wady:

- bardziej ztozona technologia w porownaniu z recznym
laminowaniem.

REINFORCEMENT -
PREPARATION PLACEMENT RESIN INJECTION CURING mClkeClg

(

REINFORCEMENT

PLACEMENT RESIN INJECTION CURING

makeagitcom
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Nawijanie wtdkien

Proces, w ktérym widkna sg nawijane
na obracajaca sie forme.

Zalety:

* wysoka wytrzymatosc,

* dobra kontrola orientacji wtékien,
* minimalne straty materiatu.

Wady:

« ograniczenie do ksztattéw obrotowych.

17

Tt % SR
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Autoklaw

Proces, w ktorym wstepnie impregnowane wtokna sg
utwardzane pod wptywem ciepta i ciSnienia.

Prepreg = pre-impregnated material

fibers (e.g., carbon) are already impregnated with a
precise amount of resin

Proces wytwarzania:

1) Warstwy prepregu sg uktadane w formie.

2) Czesc jest przykrywana workiem prézniowym i
uszczelniana.

3) Element jest umieszczany w autoklawie.

4) Dziatanie ciepta powoduje utwardzanie zywicy, a ciSnienie
usuwa pecherze i pustki.

Zalety:

* bardzo wysoka wytrzymatosc i jakosc,
* minimalna porowatosc.

Wady:
» wysokie koszty eksploatacji,
 drogie wyposazenie.

PLACE iT'iNTO THE AUTOGEAVE AND
START.CURING

Il makeagif.com
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Zasada metody Fused Filament Fabrication

Drybox

Plastic bowden Fibre extruder

tube
Fibre bowden /
/ tube

Plastic extruder

Print head

v

Fibre spool

'

Print platform

Plastic nozzle
B Fibre nozzle
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Probki

Materiat

witokno szklane

witdkno weglowe

Jednokierunkowa wtokno Kevlarowe

Strategie uktadania

Koncentryczna

45/-45

y \
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Nylon wzmacniany cietymi wioknami weglowymi




Ulozenie materialu
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Badania mechaniczne kompozytéw il

drukowanych 3D B
e I

Zmeczenie

Préba
Sciskania

' |

|—llllllllllllllnm:“

tréjpunktowe

.

|

Préby
udarnosci

. llﬂﬂllllllllllln;z;“v

Wyzwania badawcze
* anizotropia,

e orientacja widkien,
e wptyw warunkow srodowiskowych,
e brak norm.




Composite Base

Test (ASTM) Onyx Onyx FR

Continuous Fiber

Onyx ESD Nylon Test (ASTM) Carbon Carbon FR Kevlar® Fiberglass HSHT FG
Tensile Modulus (GPa) D638 24 3.0 4.2 17 Tensile Strength (MPa) D3039 800 760 610 590 600
Tensile Stress at Yield (MPa) D638 40 41 52 51 Tensile Modulus (GPa) D3039 60 57 27 21 21
Tensile Stress at Break (MPa) D638 37 40 50 36 Tensile Strain at Break (%) D3039 15 1.6 27 3.8 39
. . Flexural Strength (MPa) D790" 540 540 240 200 420
Tensile Strain at Break (%) D638 25 18 25 150
Flexural Modulus (GPa) D790" 51 50 26 22 21
Flexural Strength (MPa) D790! 71 7 83 50
Flexural Strain at Break (%) D790! 1.2 1.6 2.1 1.1 22
Flexural Modulus (GPa) D790" 3.0 3.6 3.7 14
Compressive Strength (MPa) D6641 420 300 130 180 216
Heat Deflection Temp (°C) D648 B 145 145 138 a1
Compressive Modulus (GPa) D6641 62 59 25 24 21
Compressive Strain at Break (%) D6641 0.7 0.5 15 — 0.8
100 600
Carbon
Fiber
Onyx ESD
T
HSHT Al 6061-T6
. Fiberglass
® 400 |- e
g 5
s <
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[ [0
0 L
o 5 800 |- o]
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5 3 Kevlar®
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Flexural Strain

Flexural Strain



Proba rozciagania

bx R24

* Opublikowano okoto 50 artykutéw

dotyczacych badar rozciggania kompozytéw +— I e — — A : ;H;A
FRTP wytwarzanych metodg FFF. -

* Niektére badania wskazujg na problematyczne B
pekanie probek. J J—

W wielu przypadkach brak informacji - i . E‘H
o rodzajach zniszczenia lub zdjec probek. ;

* Najczesciej stosowane geometrie probek
to geometrie okreslone w normach ASTM D3039 i ASTM D638.

 Norm nie nalezy stosowac bezkrytycznie; nalezy wdrozy¢ dodatkowe srodki w celu
zapewnienia wiasciwego i reprezentatywnego zniszczenia probki.

250 J 25l




Nylon z cietymi widknami weglowymi

| e o 0 degrees

ASTM D638

e se|

ISO/ASTM 52924

W e sl s

ASTM D638

ISO/ASTM 52924

ASTM D3039
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Nylon z cietymi widknami weglowy
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Modelowanie MES kompozytow termoplastycznych
z dlugimi wioknami

Rebar line

ASTM D638
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Jak zapobiegac niepozadanym trybom zniszczenia?

Proponujemy trzy rozwigzania:
1) Pole przekroju poprzecznego obszaru uchwytu znacznie wieksze niz w waskiej

czesci pomiarowe;j.
2) Eliminacja ostrych narozy.
3) Zwiekszenie promienia zaokraglenia.

A) Naktadki

Wady: materiat naktadek, typ kleju, grubosc kleju,
projekt naktadek, czas utwardzania kleju.

Specimens reinforced with continuous glass fibres Specimens composed of 0.1 mm thick laminas in atmosphere
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B) Zwezenia
Wady: koniecznosc¢ stosowania struktur podporowych i ich pdzniejszego usuwania, zwiekszone zuzycie
materiatu, ryzyko przesuwania sie laminy podczas badania.

Widok z boku

Stress
concentrator

C) Modyfikacja koszta’ftu probki

R 40

S
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Wyniki — nylon wzmacniany cietymi wioknami weglowymi

50
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w
o

Tensile strength [MPa]




Wyniki — nylon wzmacniany cietymi wioknami
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Porownanie wynikow z innymi badaniami

Tensile Strength [MPa]
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Wyniki proby rozciagania probek z nylonu
wzmacnianego cietymi wloknami wgglowyml —
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Parametr Wartosc¢

Grubos¢ warstwy [mm] 0.1, 0.125, 0.2
Plaszczyzna bazowa probki XY

Typ wzmocnienia Wiokna ciete
Material wzmocnienia Wegiel
Ulozenie widkien wzmacniajacych [stopnie] 0/90

Liczba scian 2

Gestosc wypelnienia [%] 100

Typ wypelnienia Pelne wypelnienie
Warstwy gorne i dolne 1

Catkowita liczba warstw 5,7,9,11
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Wyniki

Force [N]

Force [N]
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A type specimens

L 1463124

156.5422

153.0336 1486813

Serial number

C type specimens

146.3124

252.5555

272.3379

265.1871 263.1037

235.8752

Serial number

226.2737

252.5555
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B type specimens

192.9016

203.8716

196.4866 194.2524

Serial number

192.9016

319.875

D type specimens

328384 3233824 3453191

Serial number

319.875
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Analiza korelacji

* Wykres rozrzutu

320

* Linia trendu opisana rOwnaniei o

liniowym: 260
y =29.017 xx — 4.2247  _ |
RZ = 0.9936 :%22[}

200

180

* Wspolczynnik korelacji Pearsor o
r = 0.9968 !

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mumber of laminas




Granica plastycznosci laminy

Obliczenia wytrzymatosci lamin przeprowadzono przy
uzyciu nastepujacego rownania:
Piaminate = X * Pg + ¥ * Pgg

Grubos¢ laminy [mm] mm o,[MPa] | oy, [MPa]

38.81 20.56 29.85 15.81
0.125 43.10 29.62 26.52 18.23

0.2 79.09 46.69 30.42 17.96




Impact Direction Impact Direction

" Impact Direction
Impact Direction P b

Notched, Direct E

Unnotched, Direct

(I Rings
\-Unidirecﬁonal

Notched, Perpendicular

Unnotched, Perpendicular

300 350 400 450 500
Energy [kJ/mz]
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