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Technika druku 3D jest przyktadem innowacyjnego podejscia do zagadnien techniki wytwarzania. Znajduje ona kolejne obszary
zastosowan, co jest mozliwe dzieki szybkiemu rozwojowi drukarek oraz stosowanych materiatow. Przedstawiona praca prezen-
tuje wstepne wyniki badan nad tworzeniem wyrobéw multimateriatowych z wykorzystaniem drukarek 3D. Przyktadem s3g wyroby
o strukturze kompozytowej tworzone w technologii FDM, co wskazuje kolejny obszar zastosowan technologii druku 3D.

d kilku lat druk 3D jest przyktadem niezwykle szybko
rozwijajacej sie technologii wytwarzania. W poczat-
kowym okresie dotyczyto to tylko budowy prototypéw
odzwierciedlajgcych jedynie ksztatt elementéw, skad
wywodzi sie nazwa szybkie prototypowanie (rapid prototyping).
Rozwdj technologii umozliwit wytwarzanie nie tylko prototypéw,
ale takze czesci zamiennych o wyrafinowanych wtasciwos$ciach
dotyczacych parametréw eksploatacyjnych, lub catych urzadzen
najczesciej o niewielkich wymiarach, bedac relatywnie tanim
urzeczywistnieniem produkcji jednostkowej. Obecnie istnie-
je wiele technologii umozliwiajgcych tworzenie obiektéw 3D.

Wszystkie zaliczane sg do technologii przyrostowych, gdzie

obiekt tworzony jest poprzez naktadanie materiatu warstwa po

warstwie. Najwazniejsze z nich mozna opisaé nastepujgco:

e FDM (Fused Deposition Modeling) — proces technologiczny pole-
ga na wytwarzaniu modeli z tworzyw sztucznych (najczesciej ter-
moplastéw na bazie ABS’u lub poliweglanu PC) poprzez osadza-
nie topionego materiatu przy pomocy cienkiej dyszy modelujgcej;

e POLYJET - proces technologiczny polega na nanoszeniu kolej-
nych warstw fotopolimeru (najczesciej na bazie zywic akrylo-
wych) za pomoca wielu dysz, a nastepnie na jego utwardzeniu
za pomocg Swiatta UV;

e SLS (Selective Laser Sintering) — proces technologiczny po-
lega na spajaniu wigzkg lasera proszkéw tworzyw sztucznych
(najczesciej na bazie poliamidéw PA) lub metali;

e DMLS - technologia bezposredniego spajania proszkéw meta-
li za pomocg wigzki lasera o duzej mocy;

e 3DP (Three Dimensional Printing) — technologia polegajgca na
zespalaniu materiatu proszkowego za pomoca cieczy zespa-
lajacej. Technologia 3DP daje mozliwo$¢ wykonania modeli
kolorowych w 24-bitowej palecie barw;

e SLA (Stereolithography) — technologia polegajgca na utwardza-
niu ciektego fotopolimeru za pomoca wiagzki lasera. Wytwa-
rzany przedmiot, zatopiony w ciektym polimerze, przemieszcza
sie stopniowo w dét, aby kolejno utworzona warstwa potgczyta
sie z poprzednig podczas utwardzania wigzka lasera;

e LOM (Laminated Object Modelling) — technologia polegajgca na
warstwowym tgczeniu termozgrzewalnych folii, wycinanych za po-
moca lasera. Podstawowym materiatem jest specjalna folia papie-
rowa lub tez inne folie z tworzyw sztucznych i kompozytéw [1, 2].
Popularnos¢ technologii przyrostowych realizowanych w for-

mie druku 3D zacheca do poszukiwania nowych zastosowan,

wsrdd ktérych znajduje sie tez tworzenie elementéw multimate-
riatowych.
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WYROBY 0 STRUKTURZE MULTIMATERIALtOWEJ

Technologia FDM jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym
sposobem wytwarzania elementéw metodg druku 3D. Wynika to
z jej prostoty oraz dostepnosci tanich drukarek. W technologii tej
materiatem modelujgcym jest tworzywo termoplastyczne, najcze-
Sciej w formie cienkiego wtékna (Srednica 1-3 mm) nazywanego
filamentem. Nazwa ,filament” pochodzi z biologii, gdzie stoso-
wana jest do okreSlania dtugiego cienkiego wyrostka (filamen-
tum), w tym takze nitkowatych biatkowych struktur wchodzgcych
w sktad komorki [3].

W tradycyjnej technologii wydruki 3D, bedace przestrzennymi
obiektami, wykonywane sg w catoSci z tworzywa termoplastycz-
nego. Czasami filament oprécz podstawowego sktadnika (two-
rzywo termoplastyczne) zawiera sktadniki dodatkowe, przyktado-
wo takie jak: gumowe mikrokulki lub skrawki wtékna szklanego.
Ma to wptyw na wtasciwosci wykonywanych elementéw, ktére
mozna taktowac jako multimateriatowe w skali mikro.

Inny rodzaj multimateriatowych obiektéw z wykorzystywaniem
techniki druku 3D mozna otrzymywaé¢ poprzez obudowe tworzy-
wem termoplastycznym elementéw wykonanych z innych ma-
teriatbw — metal, drewno itp. Te obudowywane elementy majg
duze wymiary, a ich potozenie w wykonywanym obiekcie jest
Scisle okreSlone. Powstajg w takich przypadkach elementy mul-
timateriatowe w skali makro [1].

Jako przyktad wyrobu wykonanego tym sposobem mozna
wskazaé nakretke motylkowg (rys. 1b). Drukowanie odbywa sie
etapami wyznaczanymi przez zastosowane ptaszczyzny podziatu
(rys. 1a). W tym przypadku typowa nakretka stalowa (M8) zosta-
ta obudowana tworzywem termoplastycznym w dwéch etapach
druku, co wynika z zastosowania jednej ptaszczyzny podziatu.
W pierwszym etapie wykonano dolng czes¢é do ptaszczyzny po-
dziatu (ostona ABS). Nastepnie wstrzymano proces drukowania
i w odpowiednim miejscu umieszczono metalowg nakretke. Po-
tem wznowiono proces drukowania, az do uzyskania ostateczne-
go ksztattu (motylek ABS) [1].

W prezentowanym przypadku do druku wykorzystano tworzywo
termoplastyczne ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styreno-
wy) w formie filamentu o Srednicy 1,8 mm. Wykonywanie tego
rodzaju wydrukéw uwarunkowane jest wskazaniem ptaszczy-
zny podziatu. Tylko na takiej ptaszczyZznie wystepuje mozliwosé
wstrzymania i ponownego uruchomienia procedury drukowania.

Innym przyktadem jest gniazdo Srubowe wbudowane w listwe
drewniang (rys. 2b). Gniazdo wykonano z tworzywa termopla-
stycznego ABS, wewnatrz umieszczono stalowg nakretke M8
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(rys. 2a). W tym przypadku okreslono dwie ptaszczyzny podziatu,
ktére wyznaczajg trzy etapy druku. W pierwszym etapie drukowa-
no dolng czes¢ tacznika do pierwszej ptaszczyzny podziatu. Na-
stepnie w odpowiedniej czesci wydruku umieszczono nakretke
i rozpoczeto drukowanie tgcznika pomiedzy ptaszczyznami po-
dziatu (drugi etap). Po natozeniu drewnianej listwy realizowano
trzeci etap — drukowanie goérnej czesci tacznika [1].

Mozliwosci wykonywania wyrobéw tym sposobem sg bardzo
ograniczone. Moga to by¢ jedynie wyroby, dla ktérych istnieje
mozliwos¢ podziatu na czesci oddzielone réwnolegtymi ptaszczy-
Znami, wyznaczajgcymi kolejne etapy druku. Innym warunkiem
realizacji takiego zadania jest umiejetno$¢ sterowania gtowica
drukujaca, tak, aby wstrzymywaé druk na czas umieszczania do-
datkowych elementéw. Problemem technicznym jest takze wzno-
wienie druku bez naruszenia ciggtoSci materiatu.

MATERIALY KOMPOZYTOWE

Materiaty kompozytowe nalezg do najbardziej obiecujacej i roz-
wijajgcej sie grupy materiatéw, ktéra cieszy sie bardzo duzym za-
interesowaniem w pracach badawczych i aplikacyjnych. Sa to po-
taczenia kilku, a najczesciej dwéch komponentéw — faz o réznych
wtasciwosciach, co daje mozliwos¢ uzyskania innych, lepszych
wtasciwosci niz w przypadku materiatéw wyjSciowych, jako wy-
nik sumowania wtasciwosci poszczeg6inych komponentéw. Jako
pierwszy rodzaj kompozytu w powszechnym zastosowaniu mozna
wskazac zelbet, w ktérym beton stanowi osnowe, a prety stalowe
sg wzmocnieniem. Gwattowny rozwdj struktur kompozytowych na-
stgpit po upowszechnieniu sie tworzyw sztucznych, bedgcych ma-
teriatami otrzymywanymi na bazie polimeréw syntetycznych [4].

Materiaty polimerowe sg mato wytrzymate na deformacje i napre-
Zenia w poréwnaniu z metalami; maja niski modut sprezystosci oraz
niska wytrzymatos¢ na zerwanie. Wzmocnienie polimeru czgstkami
statymi lub réznego typu widknami umozliwia otrzymanie materiatu
kompozytowego o lepszych wiasciwosciach mechanicznych. Za kom-
pozytowy materiat polimerowy uznaje sie kompozycje sktadajgcy sie
z osnowy polimerowej wzmocnionej napetniaczami r6znego typu:

e napetniacze proszkowe wzmacniajgce (np. kaolin, krzemionka);
e widkna sztuczne (szklane, grafitowe, polimerowe itp.);

e widkna naturalne (np. juta);

o tkaniny.

Kompozyty polimerowe wzmacniane witéknami znajdujg sze-
rokie zastosowanie w budownictwie, rolnictwie, jako elementy
konstrukcyjne w przemysle samochodowym, lotnictwie, aeronau-
tyce itd. Pierwsze kompozyty tego typu byty tworzone na pod-
stawie poliestréw termoutwardzalnych, ktére bedac materiatami
relatywnie tanimi o niskiej lepkosci, utatwiaty efektywng impre-
gnacje wtékien i pozwalaty na utworzenie kompozytu o wysokiej
wytrzymatosci. Kolejne kompozyty byty otrzymywane dzieki za-
stosowaniu zywicy epoksydowej i widkien weglowych, poliamido-
wych, poliestrowych lub grafitowych. Wtékna aramidowe — kevlar
stosowano do wytwarzania szczegblnie wytrzymatych kompozy-
téw konstrukeyjnych [5].

Kompozyty na bazie polimeréw sg materiatem konstrukcyj-
nym stosowanym powszechnie w wielu dos¢ prostych wyro-
bach dalekich od obszaréw wysokiej techniki. Przyktadem sa
rakiety tenisowe, sprzet narciarski, wedki, tyczki dla sportow-
cow, kadtuby kajakéw i jachtéw, przyczepy kempingowe i wiele
innych. Warto wiec poszukiwaé nowych zastosowan lub no-
wych technik ich wytwarzania. Kazdy ze wskazanych przyktado-
wych wyrobdw ma opracowane specjalne techniki wytwarzania.
Przyktadowo kadtuby jachtéw Srédlgdowych w wiekszosSci sg wy-
twarzane jako kompozyty bedace potgczeniem widkna szklanego
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Rys. 1. Nakretka motylkowa. Zrédto: opracowanie wtasne
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Rys. 2. Gniazdo srubowe. Zrédto: opracowanie wiasne

z zywica poliestrowg lub epoksydowg. Wiékna stosowane sag
w formie tkaniny, ktérej kolejne warstwy uktadane sg na formie
0 odpowiednim ksztatcie i sklejane ptynng zywicg zmieszang
Z utwardzaczem. Tego rodzaju proces nhazywany jest laminowa-
niem, a powstaty kompozyt — laminatem.

WYDRUKI 3D W FORMIE KOMPOZYTOW

W Laboratorium Prototypowania Politechniki Swietokrzyskiej
podjeto préby tworzenia kompozytéw z wykorzystaniem drukarek
3D w technologii FDM. Jest to kolejny przyktad wykorzystania dru-
karek 3D do tworzenia wyrob6éw o strukturze multimateriatowe;j.
Wykonano szereg prébek poddawanych nastepnie badaniom wy-
trzymatoSciowym. Ksztatt i wymiary prébek byty zgodne z norma
PN-EN ISO 527:1998, pt. Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wta-
Sciwosci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu [6]. Ksztatt
i wymiary prébki, zwanej w normie ksztattka, przyjeto zgodnie
z zaleceniami normy (rys. 3, tabela 1). W przypadku ksztattek ob-
rabianych mechanicznie typ probki okresla sie jako B1.

Model graficzny ksztattki wykonano przy pomocy programu So-
lidWorks, w ktérym utworzono plik w formacie STL. Jest to format
niezbedny do stworzenia w programie ACSON2 tzw. g-kodu, czyli
kodu maszynowego sterujgcego drukarkg 3D w technologii FDM.
Drukowanie ksztattek z materiatu ABS w kolorze czerwonym odby-
wato sie na drukarce 3D Touch firmy 3D Systems.

Wykonano trzy rodzaje probek (ksztattek) r6znigce sie iloScig
widkien szklanych tworzacych strukture kompozytu. Witékna
uktadane byty w warstwach na ptaszczyznach podziatu. W kazde;j
warstwie umieszczano po cztery widkna (rys. 4a). Stosowane
widkna pochodzity z tkaniny szklanej. Nie byty wiec to pojedyncze
widkna, takie jak przyktadowo stosowane sg w Swiattowodach.
Byly to natomiast wigzki bardzo cienkich widkien splecionych
pomiedzy soba w nieuporzadkowany sposéb. Grubosé witdkien
i wigzek nie byta mierzona, jednak byta znacznie mniejsza od
grubosci pojedynczej warstwy naktadanej w procesie drukowa-
nia. Przy wykonywaniu prébek grubosé naktadanych warstw wy-
nosita 0,2 mm.

Pierwszy typ préobki zawierat trzy warstwy widkien na trzech
réwnolegtych ptaszczyznach podziatu (rys. 4b). Drugi typ (rys.
4c) zawierat jedng warstwe ulokowang na jednej ptaszczyZnie
podziatu. Wykonano takze prébki z samego tworzywa ABS bez
wzmacniania wiéknem szklanym (rys. 4d). Technika drukowania
byta podobna do tej, opisanej dla nakretki motylkowej i gniazda

Srubowego. W pierwszym etapie drukowano warstwe do pierw- p
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szej ptaszczyzny podziatu. Wstrzymywano drukowanie i uktadano
wtékna. Nastepnie wznawiano proces drukowania az do kolejnej
ptaszczyzny podziatu. Ostatnig warstwe drukowano do momentu
osiggniecia koricowej grubosci prébki.

BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE

Prébki poddano badaniom wytrzymatoSciowym w klasycznej pré-
bie rozciggania, ktdra jest jednym z podstawowych Zrédet informacji
0 mechanicznych wtasciwosciach materiatéw. Badania wykonano
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z250 (rys. 5).

Prébki poddawano jednoosiowym odksztatceniom (rozcigga-
nie) ze statg predkoscia, z jednoczesnym pomiarem sity, az do
momentu zerwania (rys. 6). Koncoéwki probek wzmacniano do-
datkowymi aluminiowymi naktadkami, co zabezpieczato przed
uszkodzeniem przy mocowaniu w szczekach maszyny wytrzyma-
toSciowej.

Poniewaz byty to badania wstepne, to prébe rozciggania prze-
prowadzono jedynie na szesciu ksztattkach:

e dwie ksztattki bez wzmocnienia;
o dwie ksztattki z jedng warstwg wzmocnienia;
o dwie ksztattki z trzema warstwami wzmocnienia.

Otrzymane wyniki w postaci graficznej pokazano na rysunku 7.
Sa to zaleznoSci sity rozciggajgcej od czasu. Uwzgledniajac, ze
predkosS¢ rozciggania wynosita 2 mm/min, mozna okresli¢ od-
powiednie odksztatcenia. Na rysunku oznaczono numery badan,
przyporzadkowujgc wykresy do danych liczbowych zamieszczonych
w tabeli 2.

Poszczegbline kolumny w tabeli dotyczg nastepujacych wielko-
Sci obliczanych przez program sterujgcy pracg maszyny wytrzy-
matosciowej, wynikajgcych z préby rozciggania:

R, 02 — umowna granica plastycznosci;

R — wytrzymato$¢ na rozcigganie;

Fn — maksymalna sita przy rozcigganiu;

Ag om) — Wydtuzenie catkowite przy maksymalnej sile (w procen-
tach).

Przedstawione wyniki pokazuja, ze otrzymane kompozyty od-
zZnaczaja sie lepszymi wtasnosciami wytrzymatosciowymi od pré-

- L2 i
(¥} -
it W ]- |- L -

T LT
—t+i—= |
& |2 o

& 1

Rys. 3. Ksztattka uniwersalna.
Zrédto: opracowanie na podstawie normy PN-EN ISO 527:1998
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Rys. 5. Badania wytrzymatosciowe.
Zrodto: opracowanie wtasne
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bek wykonanych bez wzmacniania wtéknami. Wzrost wytrzyma-
tosci zalezny jest od liczby wtékien wprowadzonych do prébki.
Badania byty przeprowadzane dla bardzo matej liczby prébek,
stad nalezy je traktowac jako orientacyjne, bez wyciggania wnio-
skéw o charakterze ilosciowym.

BADANIA MIKROSKOPOWE STRUKTURY

Wykonane ksztattki byty takze badane w aspekcie uzyskiwanej
struktury. Byty to badania przekrojow poprzecznych z wykorzysta-
niem mikroskopu optycznego Multipurpose Nikon AZ100. Bada-
niu poddano ksztattki po zerwaniu w prébie rozciggania. Z kazdej
badanej ksztattki wycieto po dwa pieciomilimetrowe fragmenty,
ktére nastepnie zatopiono w zywicy termoutwardzalnej, co uta-
twia manipulowanie pod mikroskopem. Na rysunku 8 pokazano
fragment przekroju jednej z badanych ksztattek w 20-krotnym
powiekszeniu. Widoczne sa obszary, w ktérych znajdujg sie
wigzki wtékna szklanego, tworzace strukture kompozytowa. Wi-
doczne sg takze miejsca puste (bez tworzywa ABS) powstajgce
w procesie wydruku. Miejsca takie powstajg takze w ksztattkach
bez wtékien szklanych, sa one wynikiem stosowanej technologii
druku FDM. Tak wiec, dla zapewnienia petnej ciggtosci nalezy
modyfikowaé parametry druku, a w tym przypadku: predkosé
przesuwu gtowicy, grubosS¢ warstwy, odlegtosé pomiedzy kolej-
nymi przejSciami oraz temperature. W tym celu konieczna jest
ingerencja w program sterujgcy wydrukiem, co nie zawsze jest
mozliwe ze wzgledu na brak dostepnosci do kodéw Zrédtowych.

Na rysunku 9 pokazano dwie przyktadowe wigzki wtdkna szkla-
nego w 200-krotnym powiekszeniu. Zaznaczono takze potozenie
ptaszczyzn podziatu, dla ktérych proces drukowania byt przery-

Tabela 1. Wymiary ksztattki

Wymiary ksztattki - Typ B1 “

L3 - dtugosc catkowita 150

L1 - dtugosc czesci ograniczonej liniami 40

R - promien 60

L2 - odlegtos¢ miedzy szerokimi rownolegle 106
usytuowanymi czesciami

B2 - szerokosc na koncach 20

B1 - szerokos$¢ waskiej czesci 10

H - zalecana grubos¢ 4

LO - dtugos¢ pomiarowa 50

L - poczatkowa odlegtos¢ miedzy uchwytami 115

Zrédto: opracowanie na podstawie normy PN-EN 15O 527:1998
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Rys. 4. Ksztattka uniwersalna - uktad wtokien.
Zrodto: opracowanie wtasne

Rys. 6. Probka po zerwaniu. Zrodto: opracowanie witasne
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Rys. 7. Wyniki proby rozciqgania.
Zrodto: opracowanie wtasne

Tabela 2. Wyniki proby rozciqgania

I = R Y T )
0 14 15

1 0,73 1,30
2 0 14 16 0,79 1,44
3 1 17 19 0,93 1,64
4 1 17 18 0,88 1,54
5 3 22 24 1,19 1,65
6 3 18 20 1,01 1,87

Zrodto: Opracowanie wtasne

wany i wznawiany. Obserwacja uzyskanych obrazéw wskazuje, ze
wiékna sg dobrze zatopione w tworzywie ABS.

Badania mikroskopowe pokazujg strukture kompozytu uzyski-
wanego metoda druku 3D z wykorzystaniem technologii FDM. Wy-
niki wydaja sie by¢ zadowalajgce, jednak nalezy bra¢ pod uwage
pewne przektamania wynikajgce ze sposobu przygotowania prze-
krojéow do badari mikroskopowych. W przedstawianych przykta-
dach ksztattki byly ciete pitg mechaniczng, co moze wptywaé na
uzyskiwany obraz.

PODSUMOWANIE

Technike wytwarzania kompozytéw z wykorzystaniem drukarki
3D mozna uzna¢ za innowacyjne rozwigzanie [7]. Jest to préba
zmiany wtasciwosci wytrzymatoSciowych drukowanych obiektéw,
tak aby petnity one nie tylko role prototypéw odwzorowujgcych
ksztatt, ale stanowity uzytkowe elementy maszyn i urzadzen.
W pracy pokazano tylko przyktady wykorzystania technologii
FDM. Rozwijanie tej innowacyjnej metody powinno dotyczy¢ tak-
Ze innych technologii druku 3D.

Przedstawiona technika wytwarzania wyrob6éw o strukturze kom-
pozytowej jest jeszcze w poczatkowym stadium rozwoju. Mozna ja
odnies¢ do wykorzystywanej obecnie w Unii Europejskiej skali roz-
woju technologii TRL (Technology readiness levels), nazywanej oce-
na gotowosci technologicznej. Skala ta okresla 9 nastepujgcych
poziomdw rozwoju technologii, ktére dla analizowanej koncepgcji
tworzenia kompozytéw mozna przedstawi¢ nastepujaco [8, 9l:

e Poziom 1 - Znana jest koncepcja i zasady dziatania ksztattowa-
nia przyrostowego w tworzeniu struktury kompozytowej z wyko-
rzystaniem drukarek 3D. Znany jest takze sposéb praktycznego
wykorzystania technologii i koncepcja jej komercjalizacji.

e Poziom 2 — Sformutowana jest koncepcja technologii, zgodnie
z ktérg wyroby beda wytwarzane w formie kompozytu z zastoso-
waniem techniki przyrostowej. Wykonywany jest projekt testo-
wych wyrobdw z uwzglednieniem analiz wytrzymatoSciowych.

Wiikna

Rys. 8. Obraz pod mikroskopem - powigkszenie 20x.
Zrodto: opracowanie wtasne

Phasazzvmy podcialu

Rys. 9. Obraz pod mikroskopem - powigkszenie 200x.
Zrodto: opracowanie wtasne

e Poziom 3 — Przeprowadzono eksperymentalnie dowdd na stusz-
nos$¢ koncepcji wykonania wyrobéw w formie kompozytu o réz-
nej strukturze warstw widkna szklanego. Opracowano efektyw-
ny sposob uktadania widkien na ptaszczyznach podziatu.

e Poziom 4 — Przeprowadzono walidacje koncepcji w warunkach
laboratoryjnych poprzez badania na kilku wyrobach budowanych
z wykorzystaniem réznych struktur kompozytowych. Mierzono
witasnosci wytrzymatosciowe wykonanych egzemplarzy wyrobu.

e Poziom 5 — Wykonano serie wyrobéw o zréznicowanych pa-
rametrach wymiarowych z zastosowaniem réznej struktury
kompozytu. Wyposazono program sterujacy drukarka 3D w in-
terfejs pozwalajacy na wstrzymywanie i wznawianie druku na
ptaszczyznach podziatu.

e Poziom 6 - Zaprezentowano dziatanie prototypu technologii
w warunkach zblizonych do rzeczywistych. W tym celu wykona-
no przyktadowe wyroby z doborem parametréw wymiarowych
do rzeczywistych potrzeb klientéw, co wymagato opracowania
metodyki doboru.

e Poziom 7 - Przeniesiono technologie z warunkéw laborato-
ryjnych do warunkéw operacyjnych, czyli wykonano prototypy
wyrobéw na drukarkach 3D, bedacych na wyposazeniu przed-
siebiorstwa, przez przeszkolonych pracownikéw. Zbadano
wiasciwosci wytrzymatoSciowe wybranych egzemplarzy wyko-
nanych w tych warunkach.

e Poziom 8 — Pracownicy przedsiebiorstwa wykonali kilka eg-
zemplarzy wyrobdw dla klientéw. Uwzgledniono uwagi klientéw
odnosnie parametréw i sposobu realizacji zamoéwien.

e Poziom 9 - Dziatajgca technologia zostata sprawdzona w wa-
runkach operacyjnych z pozytywnym wynikiem. Przedsiebiorstwo
rozpoczeto dziatalnos$¢ produkcyjno-ustugowa z wykorzystaniem
innowacyjnej technologii tworzenia kompozytéw w formie wydru-
kéw 3D metodg FDM.

W koncepcji oceny gotowosci technologii TRL nie sg uwzgled-
niane zagadnienia ekonomiczne, prawne i organizacyjne. Ocena
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gotowosci technologicznej skupia sie gtéwnie na mozliwoSciach
technicznych na etapie badawczym i operacyjnym w aspekcie
mozliwosci zastosowan praktycznych. Oddzielnym zagadnieniem
jest ocena potencjatu komercjalizacyjnego, ktéra uwzglednia za-
gadnienia ekonomiczne, prawne i organizacyjne.

Przedstawione przyktady wytwarzania kompozytéw z wykorzysta-
niem drukarek 3D wskazujg na drugi lub trzeci poziom wedtug
TRL. Konieczne sg wiec jeszcze szerokie badania, ktérych efek-
tem bedzie zastosowanie praktyczne tego sposobu wytwarzania.
Planowane badania moga dotyczy¢ optymalizacji rozktadu ptasz-
czyzn podziatu oraz iloSci umieszczanych na nich wtékien. Drugim
obszarem planowanych badan jest zagadnienie rodzaju wtékien
tworzacych kompozyt i sposobu ich uktadania na ptaszczyznach
podziatu. Kolejnym problemem badawczym jest tworzenie kompo-
zytéw w innych technologiach druku 3D, nie tylko FDM. Do tego
nalezy jeszcze dotaczyC prace usprawniajgce proces wstrzymywa-
nia i wznawiania druku na ptaszczyznach podziatu. Wyniki tak roz-
legtych badan mogg sprawic, ze kompozyty wykonywane przy po-
mocy drukarek 3D beda komercjalizowane, a w wyniku efektywnie
wykorzystywane w systemach produkcyjnych. Wskazane kierunki
badan sg elementem przedstawionej drogi rozwoju technologii
w ujeciu TRL.

Technologia druku 3D nie podagza tradycyjng drogg rozwoju ty-
powego dla drugiej potowy XX wieku. Obejmuje ona w bardzo szyb-
kim tempie takze obszary niezwigzane z dziatalnosScig inzynierska
i sferg innowacyjnych wyrobéw. Podobnie do technologii interne-
towych obejmuje ona swoim zasiegiem takze najmtodszych uzyt-
kownikéw. Przyktadem sg istniejgce w ofercie handlowej zestawy
do rysowania w technice 3D dedykowane dla dzieci i mtodziezy.
W zestawach tych dtugopis pozwala na wykonywanie rysunku spe-
cjalnym zelem utwardzanym dotgczonym Zrédtem promieniowania
UV [10]. Stosunkowo gruba warstwa zelu pozwala na tworzenie
obiektéw przestrzennych, co jest istotg druku 3D.

Innym przyktadem jest reczna drukarka 3D, ktéra posiada
drukujaca gtowice zasilang typowym filamentem, tak jak w pro-
fesjonalnych urzadzeniach [11]. Réznica polega na tym, ze gto-
wica przemieszczana jest recznie, a nie za pomocg programu
komputerowego. Wydruki sg wiec wynikiem kreatywnoSci dziec-
ka, a nie odzwierciedleniem ksztattu precyzyjnie opracowanego
W procesie inzynierskiego projektowania. Rozpowszechnienie
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technologii druku 3D w wersji odpowiedniej dla dzieci wydaje sie
by¢ jednoznacznym sygnatem, ze jest to technika przysztosci.
Warto wiec szukaé obszaréw jej rozwoju, czego przyktadem jest
tworzenie struktur kompozytowych.
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Nissei, japonski producent maszyn, przejmie Negri Bossi

21 listopada br. zarzad Nissei Plastic Industrial Co. Ltd. po-
informowat o decyzji przejecia pakietu kontrolnego grupy Negri
Bossi SpA z siedzibg w Mediolanie, wtoskiego producenta wtry-
skarek. Jak podaje komunikat, do korfca stycznia przysztego
roku Nissei planuje dokona¢ zakupu 75% akcji wtoskiej spotki,
pozostate za$ akcje zostang zakupione ,w ciggu kilku lat”.

Zakup Negri Bossi znaczgco poprawi pozycje biznesowg Nis-
sei w dziedzinie maszyn do formowania wtryskowego. Transak-
cja oprécz rozszerzenia portfolio produktéw, z uwagi na silng
pozycje Negri Bossi w Europie, wzmocni stosunkowo stabg sie¢
sprzedazy Nissei w tym regionie.

Powstata w 1947 roku Negri Bossi nie po raz pierwszy zmieni
wiasciciela. W 2014 roku wioski koncern Sacmi Group, sprzedat
Negri Bossi amerykanskiej Kingsbury Corporation., ktéra posia-
da obecnie 99,99% udziatéw w mediolariskiej spbtce.

Negri Bossi zatrudnia okoto 350 pracownikéw w czterech za-
ktadach produkcyjnych ulokowanych we Witoszech, w Indiach
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oraz Chinach. Z kolei Nissei zatrudnia ponad 1200 pracownikéw
na catym Swiecie. WartoS¢é sprzedazy w ostatnim roku wyniosta
ponad 400 min USD. Okoto 76 procent przychoddéw pochodzi-
to ze sprzedazy wtryskarek. Wyniki sprzedazowe Negri Bossi
w 2018 r. to ok. 105 miIn dolaréw.

W komunikacie prasowym nie podano kwoty transakc;ji.

Zrédio: Nissei Plastic

Tworzywa Sztuczne w Przemysle - Nr 6/2019



