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1. Druk 3D i Skanowanie 3D w aspekcie Mechaniki i
Budowy Maszyn

Niekonwencjonalne technologie wytwarzania wpisujg sie w realia trwajgcej
obecnie rewolucji przemystowej 4.0. Do takich technologii zaliczy¢ mozna znane od
lat 80tych XX wieku systemy druku 3D oraz inzynierie odwrotng — skanowanie 3D.
Aby dostosowac jakosc¢ ksztatcenia do potrzeb wspotczesnej gospodarki opracowany
zostat nowy przedmiot tgczgcy obie technologie produkcyjne pod nazwg ,Druk 3D i
Skanowanie 3D”. Takie potgczenie dwdch technologii nie jest przypadkowe. W
dzisiejszych czasach inzynier kierunkow technicznych w szczegolnosci Mechanika i
Budowa Maszyn musi bardzo dobrze znac¢ proces prototypowania, wytwarzania
krétkich serii produkceyjnych, szybkiej inspekcji metrologicznej w zakresie doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej oraz mozliwosci odtworzenia modeli 3D bazujgc na skanach
3D.

Inzynier Kierunku Mechanika i Budowa Maszyn zna proces technologiczny i umie
dobiera¢ odpowiednie parametry procesu druku 3D oraz skanowania 3D w celu
projektowania i wytwarzania nie tylko prototypow, ale réwniez w celu wtasciwego
opracowania procesu technologicznego, doboru drukarki 3D, materiatéw,
parametréw technologicznych, sposobu obrébki wykornczeniowej z uwzglednieniem
norm stosowanych w obszarze Druku 3D i Skanowania 3D.

Dodatkowe materiaty opracowane w ramach nowo powstatego przedmiotu
zawierajg tresci, ktére rozszerzajg merytorycznie omawiany zakres tematyki w
obszarze wyktadu, ale i rowniez stanowig doskonate uzupetnienie prowadzonych z
tego przedmiotu zajec laboratoryjnych. Zakres tematyczny opracowanych materiatow
dotyczy gtéwnie technologii MEX (FDM/FFF) i obejmuje:

- szczegotowy zakres stosowanych materiatow,

- obszar wiedzy ogdlnej,

- rozszerzong analize parametréw technologicznych druku 3D w aspekcie
jakosci,

- ekonomicznos¢ w procesie prototypowania,

- druk wielkogabarytowy.

W obszarze skanowania 3D dodatkowe materiaty obejmuja:
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- prace z plikami cyfrowymi w obszarze transformacji plikow STL i CAD,
- omowienie systemow skanowania 3D,

- rozszerzong analize parametrow skanowania.
2. Nowoczesne prototypowanie

Termin Prototypowanie jest pojeciem stosunkowo szerokim i w tym przypadku
warto zwroci¢ uwage na fakt, ze technologie druku 3D i skanowania 3D wpisujg
sie w ramy rozwoju tego zagadnienia. W zaleznosci od rodzaju prototypu, jego
przeznaczenia oraz roli jakg ma spetnia¢ mozna proces prototypowania podzieli¢
na kilka etapow. W przypadku prototypowania nowego produktu wchodzgcego
obecnie na rynek, wymagajgcego przeprowadzenia badan na realnie wykonanym
obiekcie mozna przyjg¢ pewien schemat postepowania dla procesu
prototypowania, co zostato przedstawione ponizej na rysunku 1.

[Tekst alternatywny. Rysunek ptaski. Na rysunku przedstawiono schemat

postepowania dla procesu prototypowania z zaznaczeniem obszardéw pracy z plikami
3D, STL, drukarkg 3D i skanerem 3D.]
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Rys. 1. Schemat postepowania dla procesu prototypowania z wykorzystaniem druku

3D i skanera 3D.
Jak mozna zauwazyc¢ na rysunku 1 proces prototypowania rozpoczynamy od
koncepcji i wykonania wstepnych recznych szkicéw, ktére nastepnie
przeksztatcamy w procesie projektowania przestrzennego 3D w model cyfrowy —
CAD (ang. computer aided design). W dalszej cze$ci model CAD zapisujemy jako
plik STL (ang. stereolitography), ktory przechowuje dane cyfrowe o powierzchni
obiektu w postaci siatki trojkgtow. W kolejnym etapie wybieramy technologie
druku 3D i dobieramy parametry technologiczne. Ten etap wyboru technologii
zazwyczaj polega na wyborze w poczatkowej fazie prototypowania taniego
systemu (np. FDM/FFF) i materiatu (np. PLA), ktéry umozliwi wyeliminowanie
najwiekszej ilosci btedow projektowych z naszego projektu za jak najmniejsze
pienigdze (Liker et al., 2018), co wpisuje sie w realia procesu LEAN
manufacturing (Liker et al., 2019). Kolejnym etapem jest wydruk modeli i jego
oczyszczenie z materiatu wspierajgcego. W dalszej czesci nastepuje proces
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skanowania 3D, ktory umozliwia ocene doktadnosci wykonanego drukiem 3D
modelu. Jednoczesnie rozpoczynajg sie badania na przyktad wytrzymatosciowe
wykonanego prototypu. Po tak przeprowadzonej wstepnej koncepcji jezeli od
modelu wymagamy zwiekszonej wytrzymatosci i doktadnosci mozemy ponowi¢
proces, a wiec wykonac¢ niemal wszystkie etapy przedstawione na rysunku raz
jeszcze jednak z zastosowaniem innej metody druku 3D i materiatu bgdz ze
zmienionymi parametrami technologicznymi, ktdre wptywajg na zwiekszenie np.
wiasciwosci mechanicznych prototypu. Taki etap zmiany technologii mozna
powtarzac¢ nawet kilkukrotnie, i co warto podkresli¢c w wielu przedsiebiorstwach
posiadajgcych systemu druku 3D z proszkéw metali, niemal zawsze wystepuje
ekonomiczny system druku 3D FDM/FFF wykorzystywany na wczesnych etapach
projektowania.

W przypadku wytwarzania finalnych/gotowych modeli z wykorzystaniem druku 3D
warto zauwazyc, ze wiele z nich jest poddanych obcigzeniom ciggltym w czasie.
Takie oddziatywanie moze wptywac na zmniejszenie naprezen bgdz
odksztatcenie modeli po pewnym czasie. Zjawiska te zaliczane sg do dziedziny
nauki zwanej reologig. Informacje na ten temat dla znanych materiatéw
stosowanych w druku 3D przedstawione zostaty w publikacji Wybrane
wtasciwoS$ci fizyczne materiatow ksztattowanych technologiami przyrostowymi —
autor Jerzy Bochnia (Bochnia, 2018). W przypadku projektowania elementéw,
ktére bedg poddane obcigzeniom ciggtym w czasie wiedza na temat zjawisk
reologicznych determinuje wybor materiatu, dobér orientacji modelu na platformie
i szereg parametréw technologicznych. Informacje o Smart manufacturing oraz
nowoczesnym projektowaniu z uwzglednieniem ekonomicznego procesu
prototypowania mozna znalez¢ w publikacjach (Liker et al., 2018; Tarantino,
2022).

3. Technologia Material Extrusion Druku 3D
Istnieje bardzo wiele technologii druku 3D réznigcych sie miedzy soba.

Przedmiot ,Druk 3D i Skanowanie 3D” jako pierwszy kontakt studentéw z
technologiami druku 3D gtownie skupia swojg uwage na technologii osadzania
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termoplastycznego tworzywa. Technologia ta wystepujg w srodowisku
przemystowym i naukowym pod kilkoma nazwamia, takimi jak:

a) MEX — Material Extrusion

b) FDM — Fused Deposition Modeling

¢) FFF — Fused Filament Fabrication

Wszystkie powyzsze nazwy zostaty szczegétowo przedstawione w normie PN-EN
ISO/ASTM 52900 (ISO/ASTM 52900:2021, Additive manufacturing — General
principles — Fundamentals and vocabulary, 2021), Wytwarzanie Przyrostowe,
Zasady Ogodlne, Podstawy i Stownictwo. Norma ta dostepna jest w bibliotece
Politechniki Swietokrzyskiej i swoim obszarem obejmuje klasyfikacje technologii
druku 3D, ujednolica stownictwo dotyczace plikow cyfrowych oraz wtasciwosci
wytwarzanych technologiami druku 3D modeli. To wiasnie w tej normie wyjasniono
wprowadzenie nowej nazwy — MEX (ang. material extrusion) w celu ujednolicenia
nazewnictwo dla kazdej technologii ktorej idea polega na procesie wyttaczania
tworzywa sztucznego. Pozostate nazwy FDM, oraz FFF dalej funkcjonujg i sg
powszechnie stosowane ze wzgledu na wieloletnie ich uzycie w branzy druku 3D. W
przedstawionych materiatach opisujgc technologie osadzania termoplastycznego
tworzywa bede postugiwat sie zamiennie nazwg FDM/FFF/MEX.

Wprowadzajgc w tematyke druku 3D warto zwroci¢ uwage na fakt, ze druk 3D w
przypadku technologii MEX w stosunku do tak zwanych konwencjonalnych metod
wytwarzania jest technologig bardzo ekonomiczng. Technologie MEX mozemy
poréwnywac najczesciej do metody formowania wtryskowego, ze wzgledu na fakt, ze
w obu metodach stosowane sg bardzo czesto te same materiaty. Do takich
materiatéw z catg pewnoscig zaliczy¢ mozna ABS, czyli terpolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy. W dalszej czesci pracy formowanie wtryskowe bedziemy
nazywac skrotowo — FW. W przypadku obu metod FW oraz MEX mozemy w bardzo
prosty sposéb tworzy¢ nowe materiaty poprzez wprowadzenie do znanych
materiatéw dodatkéw. Skupiajgc sie na technologii druku 3D — MEX bardzo czesto
stosowane sg takie dodatki jak widkno weglowe, wtdkno szklane, dodatki miedzi,
dodatki pochodzenia naturalnego jak i syntetycznego etc. W przypadku druku 3D —
MEX podstawowym materiatem jest PLA - polilaktyd (polikwas mlekowy). Ponizej
przedstawiono opis wybranych materiatow stosowanych w druku 3D w technologii
MEX. Przeprowadzono podziat na technologie FDM/FFF oraz Roboty drukujgce ze
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wzgledu na fakt innej postaci materiatu w stanie wejsciowym w wymienionych
procesach druku 3D.

3.1. Materiaty stosowane w technologii MEX

Warto zwrdéci¢ uwage szczegolnie rozpoczynajgc prace z systemami druku 3D —
FDM/FFF, ze producenci materiatbw/dostawcy bardzo czesto nie podajg wielu
uzytecznych danych, ktére sg pomocne w pracy inzyniera. W zwigzku z tym
utrudnione jest odpowiednie projektowanie modeli w oparciu o dostarczone
wiasciwosci uzytkowanych materiatow. Podawanie wytrzymatosci dla réznych
kierunkow druku nie obejmuje wartosci posrednich. W zwigzku z tym mozna przyjgé
ze pomimo ponad 40 letniej obecnosci druku 3D na rynku technologie te sg dalej w
fazie prototypowej ze wzgledu na stosowane materiaty oraz opracowywane nowe.
Materiat w technologii FDM/FFF najczesciej dostarczany jest w formie tzw. filamentu
nawinietego na szpule. Srednica filamentu najcze$ciej wynosi 1,75 mm, jednak w
wybranych drukarkach zazwyczaj o zwiekszonych komorach roboczych zdarzajg sie
materiaty o srednicy filamentu wynoszgcej 2,5 mm. Ponizej na zdjeciu 2
przedstawiono widok filamentu wraz z figurkg wykonang drukiem 3D.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono filament
nawiniety na szpule oraz przyktadowag wykonang drukiem 3D figurke przedstawiajgca
lwa.]

=

Rys. 2. Filament nawiniety na szpule wraz z przykladowym wykonanym modelem
firmy Prusa (Prusa company, 2022).
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W przypadku materiatow stosowanych w technologii MEX jednak z wykorzystaniem
robotdéw drukujgcych materiat wystepuje w formie granulatu/pelletu. Ten typ
technologii MEX oraz materiatu w formie granulatu/pelletu jest znacznie rzadziej
stosowany i dotyczy gtéwnie wielkogabarytowego procesu druku 3D. Do kategorii
technologii MEX zaliczamy kazdy system taki jak FDM, FFF, czy Roboty, gdzie
materiat jest wyttaczany przez dysze, jednak biorgc pod uwage sposoéb tgczenia
warstw wystepuje podziat na dwie kategorie:

- MEX/TRB — czyli tgczenie przez reakcje temperaturowa,
- MEX/CRB - czyli tgczenie przez reakcje chemiczna.

Ponizej na rysunku 3 przedstawiono materiat modelowy stosowany w robotach
bazujgcych na wytwarzaniu z wykorzystaniem granulatu/peletu (pellet extruder).

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono materiat do
drukarki 3D dziatajgcej na zasadzie robota drukujgcego wykorzystujgcego materiat w
formie granulatu/pelletu.]

Rys. 3. Materiat w formie granulatu/pelletu.
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3.1.1. FDM/FFF

Technologia FDM/FFF polega na warstwowej budowie modeli z wykorzystaniem
termoplastycznych materiatéw, ktore pod wptywem temperatury sg podatne na
proces formowania, co pozwala uktadac kolejne warstwy i tgczycC je ze sobg. Na
rysunku 4 przedstawiono schemat procesu druku 3D z wykorzystaniem technologii
MEX. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze konstrukcja drukarek w tych technologiach
moze sie rozni¢. Ponizej przedstawiono najbardziej typowy schemat, gdzie gtowice
przemieszczajg sie w kierunku osi X i Y, a stot wzdtuz pionowej osi Z. Warto rowniez
podkresli¢, iz schemat ten przedstawia konstrukcje drukarki 3D wyposazonej w jedng
gtowice drukujgcg. Takie rozwigzanie umozliwia wytwarzanie modeli z materiatu
modelowego i struktur podporowych rowniez z wykorzystaniem tego samego
materiatu, co utrudnia jego pézniejsze usuniecie. Wariant z dwoma gtowicami
osobnymi dla materiatu modelowego i wspierajgcego jest znacznie korzystniejszy.
Konstrukcja z dwoma gtowicami umozliwia fatwiejsze usuwanie materiatu
wspierajgcego, ze wzgledu na fakt, ze moze on by¢ na przyktad rozpuszczalny bgdz
kruchy i w ten sposéb tatwo usuwany po zakonczeniu druku 3D.

Ogdlna zasada budowy modeli w technologii FDM/FFF polega na budowaniu
kolejnych warstw odpowiadajgcych przekrojowi poprzecznemu budowanego modelu,
nastepnie obnizeniu platformy roboczej, bgdz podniesieniu poziomu gtowic
drukujgcych o zadang wartosc¢, a nastepnie uktadaniu kolejnej warstwy
odpowiadajgcej przekrojowi poprzecznemu budowanego modelu. Ten proces jest
powtarzany az do zakonczenia budowy modelu.
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[Tekst alternatywny. Rysunek dwuwymiarowy. Na wykresie znajduje sie schemat
druku 3D, dla trzech form materiatu, od lewej filament, w srodku pasta i z prawej
strony pellet.]

%

V I ¥
Rys. 4. Schemat druku 3D FDM/FFF dla filament (z lewej strony), pasta (w srodku),
pellet (z prawe strony) MEX (Wohlers Associates - The Seven AM Processes, 2025).

Podczas pierwszego kontaktu z technologiami druku 3D podczas zaje¢
laboratoryjnych studenci poznajg gtéwnie materiat PLA, ponizej przedstawiono opis
rzadziej stosowanych materiatow, ale znacznie bardziej zaawansowanych i majgcych
duzy potencjat wykorzystania w praktyce przemystowej, w tym jeden w przemysle
medycznym.

PLA

Przechodzgc do materiatow stosowanych w druku 3D opis nalezy rozpoczg¢ od
wspomnianego PLA. Polilaktyd (polikwas mlekowy), jest biodegradowalnym
termoplastycznym poliestrem, ktéry wytwarzany jest z z surowcow odnawialnych,
takich jak maczka kukurydziana. PLA jest materiatem o dobrych wiasciwos$ciach
mechanicznych, przedstawionych ponizej. Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe
orientacje podczas druku 3D modeli prébek dla ktérych ponizej podano wybrane
wiasciwosci materiatu PLA dla wybranego producenta (Prusa Polymers a.s., Prague,
Czech Republic) (Prusa company, 2022):
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- gestosé - 1,24 g/lcm3,

- twardos¢ — 81 (Shore D),

- wytrzymatos¢ na rozcigganie w kierunku poziomym — 51 + 3 MPa,

- wytrzymatosc¢ na rozcigganie w kierunku pionowym XZ — 59 + 2 MPa,
- Modut Younga w kierunku poziomym — 2,3 GPa,

- Modut Younga w kierunku pionowym — 2,4 GPa.

Przedstawione dane dotyczg wytwarzania z zachowaniem parametrow podanych w
karcie charakterystyki firmy Prusa (Prusa company, 2022). Zaletg stosowania
materiatéw na bazie PLA jest stosunkowo niska temperatura dyszy wynoszgca
zazwyczaj okoto 190-230 °C, co pozwala na wykorzystanie tego materiatu w niemal
kazdej drukarce 3D. Ponadto materiat ten nie wymaga stosowania podgrzewanej
komory roboczej oraz podgrzewanego stotu jak to ma miejsce w bardziej
zaawansowanych materiatach.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono dwa typy
prébek w ksztatcie ,wiosetek”, jedna usytuowana dtuzszg krawedzig wzdtuz osi X
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oraz szerokoscig wzdtuz osi Z, a druga usytuowana dtuzszg krawedzig wzdtuz osi X
oraz szerokoscig wzdtuz osi Y.]

Rys. 5. Orientacje modeli na platformie drukarki 3D dla ktérych producent podaje
wiasciwosci materiatu (Prusa company, 2022).

Materiat PLA jest materiatem ekonomicznym i bazujgc na ofertach sprzedazy
zamieszczanych na oficjalnych stronach internetowych producentéw materiatow
mozna stwierdzic, ze koszt materiatu na dzien 1 stycznia 2025 wynosi od okoto 50 do
300 ztotych za kilogram. Cena w duzej mierze zalezy od jakosci materiatu oraz
dodatkéw jakie wprowadzane sg wraz z materiatem bazowym - PLA. Warto zwrdcic
uwage, ze producent materiatu czesto podaje witasciwosci mechaniczne jedynie dla
wybranych kierunkéw druku 3D, bez uwzglednienia wariantoéw posrednich, z
pominieciem wtasciwosci reologicznych.

PLACTIVE

Kolejnym materiatem na bazie materiatu PLA, ktory warto omowic, a ktéry ze
wzgledu na swoje wtasciwosci jest niezwykle interesujgcy to PLACTIVE (COPPER
3D Company, n.d.). Gtéwnag réznicg pomiedzy znanym materiatem PLA, a
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PLACTIVE jest wprowadzenie dodatku nano miedzi, ktérego zadaniem jest dziatanie
przeciwdrobnoustrojowe, co wedtug producenta pozwala na eliminacje ponad
99,99% grzybdw, wirusow, bakterii i szerokg game mikroorganizmow. Takie
wiasciwosci determinujg nowe mozliwosci wykorzystania technologii FDM/FFF,
szczegolnie do produkcji elementow takich jak: protezy pooperacyjne (ortezy),
opatrunki na rany i sprzet chirurgiczny. Wedtug producenta wtasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe potwierdzone zostaty przez dwa laboratoria
mikrobiologiczne zaréwno w Chile jak i USA. Ponadto PLACTIVE™ to materiat
biokompatybilny, certyfikowany jako niecytotoksyczny i dopuszczony do kontaktu ze
skoérg zgodnie z miedzynarodowg normg 1ISO 10993.

Jak podaje producent materiat ten charakteryzuje sie gestoscig identyczng jak dla
opisanego wczesniej czystego PLA oraz wytrzymatoscig na rozcigganie na poziomie
53 MPa. Warto zwrdci¢ uwage, ze sam producent nie podaje danych w zaleznosci od
kierunku wydruku, co oznacza, ze inzynier chcgc wykonaé¢ model o przewidywalnej
wytrzymatosci musi samodzielnie przeprowadzi¢ wstepne testy wytrzymatosciowe.

Ostatnimi czasy nastepuje bardzo dynamiczny rozwéj nowych obszaréw
przemystowych takich jak biomechatronika czy inzynieria biomedyczna, gdzie druk
3D z wykorzystaniem materiatow biomedycznych ma bardzo duze zastosowanie
szczegolnie w aspekcie wytwarzania protez, ortez czy implantow. Ponizej na rysunku
6 przedstawiono przyktadowy element wykonany wtasnie z materiatu PLACTIVE, jak
widac z wykorzystaniem technologii druku 3D w aspekcie medycznym istnieje
mozliwo$¢ redukcji masy, zastosowania modeli o strukturze komdérkowej oraz co
najwazniejsze wytwarzania modeli o geometrii idealnie dostosowanej do ciata
pacjenta, na podstawie obrazowania czyli na przyktad rezonansu magnetycznego
czy tomografii komputerowe;j.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono przyktadowg
orteze medyczng o strukturze komoérkowej wykonang z materiatu PLACTIVE.]

Rys. 6. Przyktadowy wydruk ortezy z materiatu PLACTIVE (COPPER 3D Company,
n.d.).

ABS

Kolejnym interesujgcym materiatem w formie filamentu stosowanym w druku 3D
FDM/FFF jest ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene - terpolimer akrylonitrylo-
butadieno-styrenowy). Materiat ten (ABS Extrafill) jak podaje jeden z producentéw
(Fillamentum Manufacturing Czech s.r.0.) charakteryzuje sie gestoscig znacznie
mniejszg od PLA, ktora wynosi 1.04 g/cm3. Wiasciwosci mechaniczne takie jak
wytrzymatos$¢ na rozcigganie sg nieznacznie gorsze, jednak juz pozostate cechy
jakosciowe znacznie lepsze takie jak: dobra odpornosé na kwasy, zasady, oleje,
ttuszcze i zwigzki weglowodorowe. ABS jest materiatem, ktéry wymaga stosowania
podgrzewanego stotu, gdzie dla wskazanego materiatu wartos¢ ta jest
rekomendowana na poziomie 80-105 °C oraz zalecane jest zastosowanie zamknietej
podgrzewanej komory. Temperatura dyszy drukujgcej rowniez charakteryzuje sie
wyzszg wartoscig w stosunku do PLA i wynosi okoto 220-240 °C. Wydruki z ABS
moga by¢ poddawane dalszej obrobce wykonczeniowej poprzez na przyktad
chemiczng obrobke acetonem, co poprawia jakos¢ powierzchni i umozliwia tgczenie
modeli.

Istnieje wielu producentéw zaréwno drukarek 3D jak i filamentéw, w Politechnice
Swietokrzyskiej obecnie w obszarze dydaktycznym stosowane sg drukarki 3D firmy
Makerbot oraz Prusa w zwigzku z czym zachecamy do zapoznania sie z petng ofertg
dostepnych materiatow, gdzie réwniez przedstawiono parametry technologiczne
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druku 3D oraz szereg wtasciwosci, przyktadowe dane dla firmy Prusa (Prusa
Polymers a.s., Prague, Czech Republic) znalez¢ mozna na stronie internetowej
producenta (Prusa Company, 2024).

Cwiczenie do samodzielnego wykonania: Aby poszerzy¢ swojg wiedze
wykorzystujgc dostepne na stronach internetowych producentow drukarek 3D karty
charakterystyki poréwnaj dla kilku wybranych materiatéw dwa parametry
wytrzymatosciowe: wytrzymato$é na rozcigganie oraz modut Younga. Cwiczenie
wykonaj dla kilku materiatéw. Jednoczesnie porownaj temperatury rekomendowane
do druku dla tych materiatow, bedziesz wtedy w stanie oceni¢ dla jakich drukarek
mozesz stosowac dany materiat i jakie wlasciwosci bedg charakteryzowa¢ wykonany
model.

3.1.2. Roboty drukujgce z granulatu

Na rysunku 7 przedstawiono robot drukujgcy firmy CEAD, ktéry bazuje na
materiatach w postaci granulatu/pelletu. Takie rozwigzanie w druku 3D pozwala na
wykonywanie obiektéw o wymiarach przekraczajgcych 1 m3. Ponadto w fatwy sposdb
istnieje mozliwos¢ usuniecia modeli z platformy. Niewatpliwg zaletg takiego
rozwigzania jest wyjgtkowo duza szybko$¢ druku 3D ze wzgledu na zastosowanie
dyszy o duzej srednicy (kilku milimetréw) co jednak niekorzystnie wptywa na
doktadnosc¢ procesu wytwarzania i jakosS¢ powierzchni. Maszyny te zblizone sg w
aspekcie sterowania do obrabiarek sterowanych numerycznie ze wzgledu na
wykorzystanie tozsamego oprogramowania - Control system CNC control, Siemens
sinumerik, a takze uzycie zaawansowanego panelu sterowniczego. Ponadto wiele
rozwigzan zaczerpnietych jest z obszaru Robotyki, co podnosi mozliwosci
technologiczne wytwarzania.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
wielkogabarytowej drukarki 3D — Robota drukujgcego, przy czym jest to widok
zewnetrzny z otwartg komora.]

Rys. 7. Wielkogabarytowa firmy CEAD Group (CEAD Company, 2022).

3.2. Parametry technologiczne druku 3D

Analizujgc parametry technologiczne druku 3D warto zwrdci¢ uwage na wymagania
jakosciowe stawiane modelom wytwarzanym z zastosowaniem tych technologii. Bez
watpienia determinuje to wybor parametréw technologicznych oraz ich wartos¢. W
przypadku druku 3D i technologii FDM/FFF producenci materiatdw najczesciej
podajg parametry takie jak:

- temperatura dyszy drukujgcej,
- temperatura stotu roboczego,

- grubos¢ budowanej warstwy.
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Dla tak przedstawionych parametréw technologicznych podawane sg wartosci
wybranych parametrow wytrzymatosciowych. W bardzo niewielu przypadkach
producenci podajg wartos¢ doktadnosci wymiarowej, czy jakos¢ technologicznej
warstwy wierzchniej poprzez parametry na przyktad chropowatosci.

W przypadku technologii FDM/FFF wystepuje jednak znacznie wigksza liczba
parametréw technologicznych. Na rysunku 8 przedstawiono interface z programu
Makerbot Print wykorzystywanego podczas zaje¢ laboratoryjnych w Politechnice
Swietokrzyskiej. Wiele cennych informacji na temat technologii druku 3D — FDM/FFF
i parametrow technologicznych zamieszczono w publikacji (Bochnia et al., 2024). Jak
mozna zauwazy¢ oprogramowanie posiada znacznie wiekszy zakres mozliwosci
sterowania procesem technologicznym poprzez mozliwos¢ doboru ,rzadziej”
omawianych parametréw technologicznych druku 3D. Do najwazniejszych z nich,
ktore warto oméwic¢ zaliczy¢ mozna:

- RAFT (,tratwa”), a wiec wydruk z materiatem pod catym modelem, lub w wybranych
miejscach. Ten parametr ma zasadniczy wptyw na przebieg procesu
technologicznego oraz zuzycie materiatu. Ponadto Raft zabezpiecza model przez
uszkodzeniem wynikajgcym z matej powierzchni styku modeli podczas druku 3D jak i
minimalizuje deformacje powstajgce podczas procesu wytwarzania. Ze wzgledu na
termiczny charakter procesu deformacje w druku FDM/FFF zdarzajg sie nad wyraz
czesto.

- SHELLS, a wiec sciany wytwarzanego modelu. W przypadku wytwarzania modeli
typu SOLID, a wiec z wnetrzem modelu wypetnionym w catosci SHELLS ma
mniejszy wptyw, w przypadku druku jednak modeli o cze$ciowym wypetnieniu
wnetrza, a wiec ze zmiang parametru INFILL (Infill Density) liczba SHELLs, a wiec
ilos¢ scian bocznych modeli ma bezposredni wptyw na wybrane cechy jakosci
wytwarzanych modeli. Shell — 2, dla wypetnienia infill czesciowego oznacza, ze
obiekt bedzie w srodku wypetniony jedynie czesciowo, a skorupa modelu bedzie
sktadata sie z dwdch scian o jednakowej grubosci. llos¢ scianek — Shell number ma
wptyw na zuzycie materialu modelowego, czas wydruku i aspekty wytrzymatosci, co
ma niezwykle duzy wptyw na jakos¢ wytwarzanych modeli i spetnienie kryteriéw
jakosciowych.

- FLOORS i ROOFS, te parametry odpowiadajg za grubos$¢ skorupy odpowiednio w
dolnej i gornej czesci modelu. Sterowanie tymi parametrami ma podobny wptyw jak
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SHELLS z tym, ze odpowiadajg za grubos¢ skorupy w podstawie i w gornej czesci
modelu.

- SUPPORTS and BRIDGING, parametry te sg kluczowe w aspekcie wytwarzania
modeli ktére wymagajg zastosowania materiatu wspierajgcego. W ramach kontroli
tego parametru istnieje mozliwos¢ sterowania katem materiatu wspierajgcego, ktory
decyduje o pojawienia sie wsparcia badz jego braku. W obszarze tego parametru
istnieje rowniez mozliwos¢ wybrania modelu wspierajgcego o okreslonym typie
struktury. Warto zauwazyc¢, ze sam parametr dotyczgcy materiatu wspierajgcego
nalezy uwzglednia¢ kompleksowo z mozliwosciami technologicznymi jego
poOzniejszego usuniecia. Jest to o tyle wazne, ze w ostatnich latach pojawiajg sie na
rynku materiaty wspierajgce, ktore po wydruku mozna w tatwy sposob usungc
(materiaty rozpuszczalne) co jest niewatpliwie zaletg i eliminuje koniecznos¢
recznego badz mechanicznego usuwania go.
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[Tekst alternatywny. Rysunek 2D. Na rysunku przedstawiono widok oprogramowania
drukarki 3D z przedstawieniem przyktadowych parametréw technologicznych.]

Infill ~

Rys. 8. Widok parametréw technologicznych oprogramowania drukarki 3D.

Cwiczenie do samodzielnego wykonania: Pobierz darmowe oprogramowanie 3D
na przyktad Makerbot Print lub PrusaSlicer (Prusa company, 2025). Nastepnie
dowolny model STL, umies¢ na wirtualnej platformie drukarki 3D. Modele mozesz
pobrac ze strony internetowej Laboratorium Niekonwencjonalnych Technologii
Wytwarzania (Kozior, 2025) (Druk 3D i Skanowanie 3D) Wydziatu Mechatroniki i
Budowy Maszyn. W dalszej kolejnosci przeprowadz symulacje druku 3D zmieniajgc
wartosci opisanych powyzej parametrow oraz zapisz czas wydruku, zuzycie
materiatu oraz uwagi dotyczgce miejsca wystepowania materiatu wspierajgcego.
Przeprowadzajgc analize wyznacz takie parametry technologiczne, ktére pozwalajg
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na minimalizacje zuzycia materiatu, zmniejszenie czasu wykonania oraz ktére mogag
wptywac korzystnie na jakos¢ powierzchni.

4. Druk 3D wielkogabarytowy

Pojecie wielkogabarytowego druk 3D funkcjonuje w branzy przyrostowej od wielu lat.
Nie ma jednak statego rozgraniczenia ktory system druku 3D mozemy uznac za
wielkogabarytowy. Bazujgc jednak na wiekszosci obecnych na rynku systemach
druku 3D mozna przyjgc, ze wiekszos¢ drukarek uznanych za wielkogabarytowe
posiada przestrzenie robocze o wymiarach powyzej 500x500x500 mm3. Na
rysunkach 9 i 10 przedstawiono widok dwéch drukarek 3D, przy czym na rysunku 9
widac¢ drukarke realizujgcg technologie FDM/FFF, ktora wykorzystuje materiat w
postaci filamentu — firmy CreatBot, a na rysunku 10 wielkoformatowy druk 3D przy
wykorzystaniu robota drukujgcego — firmy CEAD Group.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
wielkogabarytowej drukarki 3D - FDM/FFF, przy czym jest to widok zewnetrzny z
zamknietg komora, maszyna przypomina obrabiarke CNC wyposazong w pulpit
sterowniczy]

C“Eatsot

- EE——— U\

Rys. 9. Widok drukarki 3D realizujgcej technologie FDM/FFF (Creabot D1000 printer,
2025).
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
fragmentu wielkogabarytowej drukarki 3D — Robota drukujgcego, przy czym jest to
widok zewnetrzny z otwartg komorg, maszyna wykonuje/drukuje model]

Rys. 10. Wielkogabarytowa drukarka 3D/robot drukujgcy firmy CEAD Group (CEAD
Group - 3D printer, 2025).

Poréwnujgc dwa rézne rozwigzania wchodzgce w skfad tak zwanego
wielkoformatowego druku 3D mozemy powiedzie¢, ze pomimo tozsamych
materiatéw sg to catkowicie rézne rozwigzania. Wybér danego systemu
uwarunkowany jest przede wszystkim takimi aspektami jak: mozliwos¢ adaptacii
pomieszczenia, oczekiwana doktadnos¢ wytwarzania, niezbedne pole robocze,
koszty, obstuga, oczekiwana jako$¢ wytwarzanych modeli oraz wiele innych.

Cwiczenie do samodzielnego wykonania: Aby poszerzyé swojg wiedze dotyczaca
wielkogabarytowego druku 3D wyszukaj maszyny stosowane w technologii MEX oraz
poréwnaj wielkos¢ komor dla technologii FDM/FFF oraz robotéw drukujgcych.
Jednoczes$nie poréwnaj doktadnos¢ wydruku deklarowang przez producentow.
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5. Skanowanie 3D

Proces skanowania 3D, a wiec technologii zaliczanej do inzynierii odwrotnej jest
niewatpliwie jedng z najszybszych metod pozwalajgcych na uzyskanie informacji
cyfrowej o ksztatcie i wymiarach obiektu. W przypadku zastosowania skanerow
,przemystowych” takich jak ATOS Il firmy GOM mamy mozliwos¢ skanowania bardzo
duzych obiektow umieszczonych na obrotowym stole. Zaletg stosowania
przemystowych skanerow jakim jest optyczny skaner ATOS Il jest mozliwos¢
przeprowadzenia inspekcji wymiarowej z wykorzystaniem oprogramowania skanera.
Dwie kamery urzadzenia rejestrujg przebieg prazkéw przemieszczajgcych sie po
powierzchni skanowanego przedmiotu. W takim przypadku dla kazdego piksela
kamery oprogramowanie skanera oblicza wspotrzedne punktu. Skaner pozwala na
rejestracje do 1,4 min punktéw podczas pojedynczego pomiaru (Bochnia, 2019).

W przypadku skanerow wykorzystywanych podczas zaje¢ dydaktycznych czyli
Shining 3D EinScan SE mamy mozliwos¢ nauki procesu skanowania z zachowaniem
wszystkich procedur i krokdw stosowanych w duzych skanerach przemystowych.

Warto zwréci¢ uwage, ze proces skanowania, tak jak kazdy proces technologiczny
charakteryzuje sie okreslonymi parametrami pracy/pomiaru i doktadnoscig oraz
pewnymi wadami.

W zwigzku z czym ponizej przedstawiono procedure skanowania 3D modelu kota
zebatego jako elementu odpowiadajgcego typowemu modelowi 3D dla kierunku
Mechanika i Budowa Maszyn. Podczas skanowania zwrécono uwage na dwa
parametry procesu skanowania. Pierwszy z nich jest to podziat obrotu stotu na
okreslong ilos¢ czesci oraz drugi parametr to kierunek skanowania (usytuowanie
modeli na platformie). Ponizej przedstawiono trzy skanowania, ktére kolejno po sobie
byty taczono tworzgc obiekt i aproksymujgc go. Nastepnie przeprowadzono
procedure tworzenia siatki i zapisano plik STL (stereolitography). Przeprowadzono
proces tgczenia dwdch pierwszy skandw (group 1 i group 2), zapisujgc plik STL, a
nastepnie obrocono model o zadany kat (potozenie boczne) wykonujgc proces
skanowania i potgczono wszystkie trzy (group 1, 2i 3) oraz utworzono plik STL. Do
przeprowadzenia procesu skanowania wykorzystano oprogramowanie EXScan
S_v3.1.4.3 mozliwe do darmowego pobrania ze strony producenta (EinScan SE -
EXScan_S software, 2025).
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Na rysunku 11 przedstawiono widok ustawien skanowania/parametréw. Kluczowym
parametrem jest podziat obrotu na czesci. Im mniejszy jest krok, a wiec im podziat na
wiecej czesci tym uzyskujemy wiecej obrazow powierzchni zwiekszajgc szanse
pozyskania wiekszej ilosci punktéw pomiarowych, co wydtuza jednoczesnie czas
skanowania. W przypadku pierwszego typu skanowania dla group 1 wybrano podziat
na 8 czesci (Turntable Steps - 8). Na tym samym rysunku w tle przedstawiono jest
widok skanowanego modelu na stoliku skanera. Jak wida¢ model lezy ptaskag
powierzchnig kota zebatego na stole. Pozostate parametry skanowania takie jak
Brightness (jasnos¢) dla wszystkich trzech skanowan pozostaty na niezmienionym
poziomie. Ponadto na rysunku 12 przedstawiono widok pojedynczego skanu dla
group 1.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok okna
skanowania gdzie przedstawiono parametry pomiaru: podziat okregu na czesci oraz
poziom jasnosci.]

-

iE

QU

Left Camera
Work Scan Setting

Brightness ¢

HDR
With Turntable
Turntable . v

8

A
v

Rys. 11. Ustawienia/parametry skanowania w oprogramowaniu.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
pojedynczego skanu dla group 1.]
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Rys. 12. Widok pojedynczego skanu dla group 1.

Na rysunku 13 przedstawiono widok group 1 ze wszystkimi aktywnymi pojedynczymi
skanami dla pierwszego wariantu czyli podziatu okregu na 8 czesci. Na rysunku 14
przedstawiono widok natozonych pojedynczych krokéw skanowania dla group 1.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
wszystkich aktywnych skanow dla group 1.]

Work Scan Setting

B & Ca %

= Projectl
= Groupl
Project1_scan_1
Project1_scan_2
Project1_scan_3
Project1_scan_4

Projectl_scan_5

Project1_scan_6

Project]_scan_7

Project1_scan_8

Rys. 13. Widok wszystkich aktywnych skanéw dla group 1.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono obraz
natozonych pojedynczych krokdw skanowania dla group 1, model z natozonymi na
siebie 8 skanami.]

Work Scan Setting

= Ca %

= Project]
= Groupl

Rys. 14. Widok natozonych pojedynczych krokow skanowania dla group 1.

Jak wida¢ na rysunku 14 ten tryb skanowania oraz usytuowanie modelu na stole
uniemozliwito uzyskanie danych z ptaskich powierzchni kota zebatego.

W dalszej czesci wybierajgc global optimization oraz mesh przechodzimy do
tworzenia siatki modelu. Dla wszystkich dalszych zapisow zawsze wybierany byt tryb
Watertight oraz dalej tryb High Detail. Tryb High Detail determinuje rozmiar
powstatego pliku, gdzie tryb ten potrafi mie¢ ponad 10 krotnie wiekszy rozmiar w
poréwnaniu do Low Detail (rysunek 15). Widok powstatego modelu w kilku rzutach
przedstawiono na rysunku 16.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono trzy tryby
zapisu obrazujgce doktadnos¢ siatki w zaleznosci od wybranego wariantu.]
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Medium Detail Low Detail

Rys. 15. Widok trybéw zapisu siatki modelu.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono trzy widoki
przedstawiajgce obiekt po skanowaniu wraz z jego uzupetnieniem siatki.]

Rys. 16. Finalny model siatki po procedurze tgczenia wszystkich 8 krokéw
skanowania.

Na rysunku 16 widaé wyraznie, ze tak wykonany skan nie odtworzyt zaréwno rowka
wpustowego, ktéry powinien by¢ przelotowy, jak i nie byt w stanie w sposob wiasciwy
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odtworzy¢ powierzchni ptaskich. Tak zapisany model charakteryzowat sie 1337282
liczbg tréjkgtéw. Pomimo tak duzej liczby trojkatow jako$¢é odwzorowania jest
niezadowalajgca, co réwniez widac¢ na niskiej jakosci odwzorowaniu ewolwenty kota
zebatego.

W dalszej czesci przeprowadzono skanowanie i identyczne procedury ze zmiang
podziatu obrotu stotu na 36 czesci (Turntable Steps - 36). Dla tak przeprowadzonego
kroku skanowania co 10°, na rysunku 17 przedstawiono widok group 2, a na rysunku
18 model po uzupetnieniu siatki, gdzie wyraznie wida¢ podobny problem z
uzupetnieniem powierzchni ptaskich oraz powierzchni stykajgcej sie ze stolikiem
skanera. Warto zauwazy¢ wyraznie lepsze odwzorowanie ewolwenty kota zebatego.
Tak utworzony model sktadat sie z 2500000 trojkatow.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono obraz
natozonych pojedynczych krokéw skanowania dla group 2, model z natozonymi na
siebie 36 skanami]

Rys. 17. Widok natozonych pojedynczych krokéw skanowania dla group 2.
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[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono trzy widoki
przedstawiajgce obiekt po skanowaniu wraz z jego uzupetnieniem siatki.]

Rys. 18. Finalny model siatki po procedurze tgczenia wszystkich 36 krokow
skanowania.
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Na rysunku 19 przedstawiono powstate modele STL, odpowiednio w gérnej czesci
dla skanowania z zachowaniem podziatu obrotu na 8 czesci i w dole z podziatem na
36 czesci podczas skanowania.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono dwa widoki
plikow STL, w gornej czesci wida¢ model wykonany z podziatem obrotu stotu na 8
czesci gdzie powstaty znaczne defekty, deformacje w obszarze rowka wpustowego,
a w dolnej czesci wida¢ model uzyskany po skanowaniu wykonanym z podziatem
obrotu na 36 czesci, gdzie udato sie odwzorowac przelotowy rowek wpustowy oraz
ewolwenta kota zebatego jest znacznie wyrazniej zarysowana.]

Rys. 19. Widok plikéw STL: w czesci gornej dla group 1, w czesci dolnej dla group 2.
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W kolejnym kroku przeprowadziliSmy proces tgczenia group 1 i group 2 czego finalny
efekt przedstawiono na rysunku 20.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
modelu kota zebatego po potgczeniu group 1 i 2. Widok przedstawia koto zebate z
wyraznie zarysowang ewolwentg i cechami geometrycznymi gtownie pozyskanymi
przy podziale podczas skanowania na 36 czesci.]

Rys. 20. Widok modelu po potgczeniu group 1 2.

Ostatnim krokiem byto utworzenie group 3, a wiec dla group 1 i 2 dodatkowo
przeprowadzono skanowanie w potozeniu bocznym przedstawionym na rysunku 21.
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Dla trzeciego skanowania zastosowano podziat podczas skanowania na 36 czesci z
zachowaniem pozostatych parametrow zapisu.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok
modelu kota zebatego po potgczeniu group 1i 2 oraz w gérnym lewym rogu
dodatkowy drugi wariant usytuowania modelu podczas skanowania.]

Continue Scanning/Mesh

Work Scan Setting

=
= Projectl
+ Groupl
+ Group2

Rys. 21. Widok modelu po potaczeniu group 1 i 2 wraz z dodatkowym obrazem
potozenia bocznego.

Strona 34 z 40

i ¥ ; ; )
i EioI;teclr_]lﬂlikgrsiwet%rzyr?:al Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
e Klelce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono dwa widoki
przedstawiajgce obiekt po skanowaniu w tym przypadku bez jego uzupetnieniem
siatki.]

Rys. 22. Widok modelu dla wszystkich 36 krokow skanowania.

Nastepnie przeprowadzono proces budowy modelu i uzupetnienia czego efekt
widoczny jest na rysunku 23.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono widok obiektu
po skanowaniu i procedurze wypetnienia.]
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Rys. 23. Widok modelu dla wszystkich 36 krokow skanowania, po procedurze
wypetnienia.

Ostatnim etapem byto potgczenie wszystkich powstatych trzech group w jeden
finalny model tak jak to miato miejsce wczesniej w przypadku group 1 2, czego
efekty byly wczesniej przedstawione na rysunku 20. Obecny finalny model
przedstawiony zostat na rysunku 24.

[Tekst alternatywny. Rysunek przestrzenny. Na rysunku przedstawiono dwa widoki
przedstawiajgce obiekt po potgczeniu wszystkich trzech group. Model charakteryzuje
sie wysokg doktadnos$cig odwzorowania.]
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Rys. 24. Widok modelu potgczonego ze wszystkich trzech group.

Analiza procesu skanowania:

Analizujgc przeprowadzony proces skanowania wida¢ wyraznie, ze modele w wielu
przypadkach posiadajg szereg wad. Trzy tryby skanowania zrealizowane w ramach
jednego projektu pokazaty, ze dodatkowa orientacja modelu podczas skanowania
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zapewnita wystarczajgcg jakos¢ skanowania. Dla dwoch pierwszych wariantow
(group 1 i group 2) powierzchnie ptaskie do ktdérych skaner podczas skanowania nie
miat wystarczajgcego dostepu zostaty odwzorowane w niewtasciwy sposéb. Pomimo
zwiekszenia liczby krokow czyli podziatu obrotu stotu skanera z 8 do 36 nie udato sie
uzyskac¢ zadowalajgcych wynikow. Widac, ze powierzchnie ptaskie, ktére znajdowaty
sie w kontakcie z obrotowym stotem skanera, bgdz byty niemal rownolegte ze stotem
stanowity duze wyzwanie podczas procesu skanowania. Obie rownolegte
powierzchnie niemal nie posiadaty zadnych punktow zmierzonych, a aproksymacja
oprogramowania byta bardzo niedoktadna. W obu przypadkach (group 1 i group 2) w
dolnej czesci prébki oprogramowanie skanera uzupetnito powierzchnie doktadajgc
dodatkowg ceche geometryczng nieobecng na rzeczywistym skanowanym modelu.
Dodatkowy skan (group 3) zrealizowany w ramach tego samego projektu jednak ze
zmieniong orientacjg na platformie stotu skanera pozwolit uzupetnic¢ braki i umozliwit
wiasciwe odtworzenie geometrii modelu. Trzeci skan wykonany z podziatem obrotu
stotu podczas skanowania na 36 czesci byt nie jako odpowiedzialny gtéwnie za
powierzchnie rownolegte probki, a w mniejszym stopniu za zarys ewolwenty kota
zebatego.

Zapis STL nie jest jedynym mozliwym do realizacji jednak to wtasnie ten format
zapisu jest mozliwy do wykorzystania w procesie prototypowania z zastosowaniem
technologii druku 3D. Wyraznie widac, ze zwiekszenie podziatu obrotu stotu skanera
korzystnie wptywa na jakos¢ skanowania, wydtuzajgc niestety caty proces. Warto
zwroéci¢ uwage, ze skaner posiada wiele réznych parametréw technologicznych
procesu pomiaru. Wazne z punktu widzenia dalszej obrébki plikdw oraz inspekcji
wymiarowej jest mozliwos¢ generowania tak zwanych plikéw tekstowych ASC. Taki
format zapisu otwiera droge do dalszej pracy z plikami, ich edycji oraz procesu
inspekcji.
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6. Podsumowanie

Jak mozna zauwazy¢ proces technologiczny druku 3D i skanowania 3D jest
niezwykle ztozony i jedynie duze zaangazowanie studenta umozliwi petne poznanie
obu technologii. W przypadku jednak druku 3D przedstawione materiaty dotyczg
gtéwnie technologii FDM/FFF/MEX, a proces skanowania takich urzgdzen, ktore sg
na wyposazeniu Laboratorium. Warto zwréci¢ uwage, ze w przypadku druku 3D
istnieje bardzo wiele technologii w sposob znaczny réznigcych sie zaréwno
sposobem budowania modeli jak uzytymi materiatami. W tym obszarze
rekomendowane jest, aby student we wtasnym zakresie poszerzat swojg wiedze na
temat technologii proszkowych druku 3D (ang. Powder Bed Fusion), zywicznych
takich jak PJM czy Stereolitografia oraz na bazie materiatdw ceramicznych.
Niezwykle istotne jest, aby w przypadku technologii zywicznych i na bazie proszkow
dogtebnie zapoznac sie z kartami charakterystyki danych materiatow oraz przepisami
bezpieczenstwa. Kwestia bezpieczenstwa dla technologii na bazie metali czy zywic
jest o tyle istotna, ze znana technologii FDM/FFF jest stosunkowo bezpieczna o
niskim ryzyku wypadku, ale juz pozostate technologie tak bezpieczne nie sg i
wymagajg stosowania bardzo zaawansowanych srodkéw ochrony osobistej.

W przypadku skanowania 3D warto zauwazy¢, ze sam proces skanowania staje sie
obecnie tak samo popularny jak druk 3D, a wiedza dotyczgca procedury
postepowania z plikami, skanerami, kontrola jakosci poprzez inspekcje wymiarowg
wymaga duzej praktyki osoby pracujgcej ze skanerem.

Podsumowujgc nowoczesny proces prototypowania bardzo czesto wykorzystuje
zaréwno druk 3D jak i skaner 3D, a inzynier kierunku mechanika i budowa maszyn
powinien mie¢ petng wiedze nie tylko o stosowanych narzedziach ale i o
parametrach technologicznych, ktére wptywajg na jakos¢ wydruku oraz otrzymanego
poprzez skanowanie 3D modelu cyfrowego.
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