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Streszczenie: Technika druku 3D jest przyktadem innowacyjnego podejécia do zagadnien
techniki wytwarzania. Znajduje ona kolejne obszary zastosowan, co jest mozliwe dzigki
szybkiemu rozwojowi drukarek oraz stosowanych materiatow. Przedstawiona praca
prezentuje wstgpne wyniki badan nad tworzeniem wyrobow multimateriatowych
z wykorzystaniem drukarek 3D. Przykladem sg wyroby o strukturze kompozytowej
tworzone w technologii FDM, co wskazuje kolejny obszar zastosowan technologii druku
3D.
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1. Wstep

Od kilku lat druk 3D jest przykladem niezwykle szybko rozwijajacej si¢ technologii
wytwarzania. W poczatkowym okresie dotyczyto to tylko budowy prototypow
odzwierciedlajagcych jedynie ksztalt elementow, skad wywodzi si¢ nazwa Szybkie
prototypowanie (Rapid prototyping). Rozwoj technologii umozliwil wytwarzanie nie tylko
prototypéw, ale takze czeéci zamiennych o wyrafinowanych wiasciwosciach dotyczacych
parametrow eksploatacyjnych, lub catych urzadzen najczesciej o niewielkich wymiarach,
bedac relatywnie tanim urzeczywistnieniem produkcji jednostkowej. Obecnie istnieje wiele
technologii umozliwiajacych tworzenie obiektow 3D. Wszystkie zaliczane sa do
technologii przyrostowych, gdzie obiekt tworzony jest poprzez nakladanie materiatu
warstwa po warstwie. Najwazniejsze z nich mozna opisa¢ nastepujgco:

FDM (Fused Deposition Modeling) — Proces technologiczny polega na wytwarzaniu
modeli z tworzyw sztucznych (najczgsciej termoplastow na bazie ABS’u lub poliwgglanu
PC) poprzez osadzanie topionego materiatu przy pomocy cienkiej dyszy modelujace;.

POLYJET - Proces technologiczny polega na nanoszeniu kolejnych warstw
fotopolimeru (najcz¢sciej na bazie zywic akrylowych) za pomoca wielu dysz, a nastgpnie
na jego utwardzeniu za pomocg $wiatta UV.

SLS (Selective Laser Sintering) — Proces technologiczny polega na spajaniu wigzka
lasera proszkow tworzyw sztucznych (najczesciej za bazie Poliamidow PA) lub metali.

DMLS - Technologia bezposredniego spajania proszkow metali za pomocg wigzki
lasera o duzej mocy.

3DP (Three Dimensional Printing) — Technologia polegajaca na zespalaniu materiatu
proszkowego za pomocg cieczy zespalajagcej. Technologia 3DP daje mozliwos¢ wykonania
modeli kolorowych w 24 bitowej palecie barw.

SLA (Stereolithography) — Technologia polegajaca na utwardzaniu cieklego
fotopolimeru za pomoca wigzki lasera. Wytwarzany przedmiot, zatopiony w ciekltym
polimerze, przemieszcza si¢ stopniowo w dot, aby kolejno utworzona warstwa polaczyla si¢
z poprzednia podczas utwardzania wiazka lasera.

LOM (Laminated Object Modelling) — Technologia polegajagca na warstwowym
taczeniu termozgrzewalnych folii, wycinanych za pomoca lasera. Podstawowym



materialem jest specjalna folia papierowa lub tez inne folie z tworzyw sztucznych i
kompozytow [1, 2].

Technologia druku 3D nie podaza tradycyjng droga rozwoju typowego dla drugiej
polowy XX wieku. Obejmuje ona w bardzo szybkim tempie takze obszary nie zwiagzane
z dzialalnoscia inzynierska i sfera innowacyjnych wyrobow. Podobnie do technologii
internetowych obejmuje ona swoim zasi¢giem takze najmtodszych uzytkownikow.
Przyktadem sa istniejace w ofercie handlowej zestawy do rysowania w technice 3D
dedykowane dla dzieci i mtodziezy. W zestawach tych dtugopis pozwala na wykonywanie
rysunku specjalnym zelem utwardzanym dotgczonym zrédtem promieniowania UV [3].
Stosunkowo gruba warstwa zelu pozwala na tworzenie obiektow przestrzennych, co jest
istotg druku 3D.

Innym przyktadem jest reczna drukarka 3D, ktora posiada drukujacg glowicg zasilang
typowym filamentem, tak jak w profesjonalnych urzadzeniach [4]. Réznica polega na tym,
ze glowica przemieszczana jest r¢cznie, a nie za pomoca programu komputerowego.
Wydruki sa wigc wynikiem kreatywnosci dziecka, a nie odzwierciedleniem ksztattu
precyzyjnie opracowanego w procesie inzynierskiego projektowania. Rozpowszechnienie
technologii druku 3D w wersji odpowiedniej dla dzieci wydaje si¢ by¢ jednoznacznym
sygnalem, ze jest to technika przysztosci.

Popularnos¢ technologii przyrostowych realizowanych w formie druku 3D zachgca do
poszukiwania nowych zastosowan, wsrod ktorych znajduje si¢ tez tworzenie elementéw
multimateriatowych.

2. Wyroby o strukturze multimaterialowe;j

Technologia FDM jest obecnie najbardziej rozpowszechnionym sposobem wytwarzania
elementéw metoda druku 3D. Wynika to z jej prostoty oraz dostepnosci tanich drukarek.
W technologii tej materiatem modelujagcym jest tworzywo termoplastyczne, najczesciej
w formie cienkiego widkna (Srednica 1 — 3 mm) nazywanego filamentem. Nazwa
»filament” pochodzi z biologii, gdzie stosowana jest do okre$lania dlugiego cienkiego
wyrostka (tac. filamentum), w tym takze nitkowatych biatkowych struktur wchodzacych w
sktad komorki [5].

W tradycyjnej technologii wydruki 3D bedace przestrzennymi obiektami, wykonywane
sq w calo§ci z tworzywa termoplastycznego. Czasami filament oprécz podstawowego
sktadnika (tworzywo termoplastyczne) zawiera sktadniki dodatkowe, przyktadowo takie
jak: gumowe mikrokulki lub skrawki widkna szklanego. Ma to wptyw na wihasciwosci
wykonywanych elementow, ktore mozna taktowaé jako multimaterialowe w skali mikro.

Inny rodzaj multimaterialowych obiektow z wykorzystywaniem techniki druku 3D
mozna otrzymywac¢ poprzez obudowe tworzywem termoplastycznym elementow
wykonanych z innych materiatow — metal, drewno itp. Te obudowywane elementy maja
duze wymiary, a ich potozenie w wykonywanym obiekcie jest $cisle okreslone. Powstajg w
takich przypadkach elementy multimateriatowe w skali makro [1].

Jako przyktad wyrobu wykonanego tym sposobem mozna wskaza¢ nakretke motylkowa
(rys. 1b). Drukowanie odbywa si¢ etapami wyznaczanymi przez zastosowane plaszczyzny
podziatu (rys. 1a). W tym przypadku typowa nakretka stalowa (M8) zostata obudowana
tworzywem termoplastycznym w dwdch etapach druku, co wynika z zastosowania jednej
ptaszczyzny podziatu. W pierwszym etapie wykonano dolna czes¢ do ptaszczyzny podziatu
(Ostona ABS). Nastgpnie wstrzymano proces drukowania i w odpowiednim miejscu



umieszczono metalowa nakretke. Potem wznowiono proces drukowania, az do uzyskania
ostatecznego ksztattu (Motylek ABS) [1].
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Rys. 1. Nakretka motylkowa
Zrédlo: opracowanie wiasne

W prezentowanym przypadku do druku wykorzystano tworzywo termoplastyczne ABS
(kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy) w formie filamentu o $rednicy 1,8 mm.
Wykonywanie tego rodzaju wydrukow uwarunkowane jest wskazaniem plaszczyzny
podzialu. Tylko na takiej ptaszczyznie wystgpuje mozliwos¢ wstrzymania i ponownego
uruchomienia procedury drukowania.

Innym przyktadem jest gniazdo $rubowe wbudowane w listwe drewniang (rys. 2b).
Gniazdo wykonano z tworzywa termoplastycznego ABS, wewnatrz umieszczono Stalows
nakretke M8 (rys. 2a). W tym przypadku okre§lono dwie plaszczyzny podziatu, ktére
Wyznaczajg trzy etapy druku. W pierwszym etapie drukowano dolna czg§¢ facznika do
pierwszej ptaszczyzny podziatu. Nastgpnie w odpowiedniej czesci wydruku umieszczono
nakretke i rozpoczeto drukowanie tacznika pomiedzy plaszczyznami podziatu (drugi etap).
Po natozeniu drewnianej listwy realizowano trzeci etap — drukowanie goérnej czesci tacznika

[1].
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Rys. 2. Gniazdo $rubowe
Zrddlo: opracowanie wlasne

Mozliwosci wykonywania wyrobow tym sposobem sg bardzo ograniczone. Moga to by¢
jedynie wyroby, dla ktorych istnieje mozliwo$¢ podzialu na czgSci oddzielone
rownolegltymi plaszczyznami, wyznaczajacymi kolejne etapy druku. Innym warunkiem
realizacji takiego zadania jest umiejetno$¢ sterowania glowica drukujaca, tak, aby
wstrzymywa¢ druk na czas umieszczania dodatkowych elementow. Problemem
technicznym jest takze wznowienie druku bez naruszenia ciaglosci materiatu.



3. Materialy kompozytowe

Materialty kompozytowe nalezg do najbardziej obiecujacej i rozwijajacej si¢ grupy
materiatow, ktéra cieszy si¢ bardzo duzym zainteresowaniem w pracach badawczych i
aplikacyjnych. Sa to potaczenia kilku, a najczesciej dwoch komponentéw — faz o réznych
wlasciwosciach, co daje mozliwo$¢ uzyskania innych, lepszych wiasciwosci niz w
przypadku materiatow wyjsciowych, jako wynik sumowania wlasciwosci poszczegdlnych
komponentéw. Jako pierwszy rodzaj kompozytu w powszechnym zastosowaniu mozna
wskaza¢ zelbet, w ktorym beton stanowi osnowe, a prety stalowe sg wzmocnieniem.
Gwattowny rozwoj struktur kompozytowych nastapit po upowszechnieniu si¢ tworzyw
sztucznych, bedacych materiatami otrzymywanymi na bazie polimeréw syntetycznych [6].

Materiaty polimerowe sa mato wytrzymate na deformacje i naprezenia w poréwnaniu
z metalami; maja niski modut sprezystosci oraz niska wytrzymalo$¢ na zerwanie.
Wzmocnienie polimeru czastkami stalymi lub rdéznego typu wioknami umozliwia
otrzymanie materiatu kompozytowego o lepszych wiasciwosciach mechanicznych. Za
kompozytowy materiat polimerowy uznaje si¢ kompozycj¢ sktadajaca si¢ z osnowy
polimerowej wzmocnionej napetniaczami réznego typu:

— napehiacze proszkowe wzmacniajace (np. kaolin, krzemionka),

— wlokna sztuczne (szklane, grafitowe, polimerowe itp.),

— wildkna naturalne (np. juta),

— tkaniny.

Kompozyty polimerowe wzmacniane widknami znajduja szerokie zastosowanie w
budownictwie, rolnictwie, jako elementy konstrukcyjne w przemysle samochodowym,
lotnictwie, aeronautyce, itd. Pierwsze kompozyty tego typu byly tworzone na podstawie
poliestréw termoutwardzalnych, ktére bedac materiatami relatywnie tanimi o niskiej
lepkosci, utatwiaty efektywna impregnacje wtokien i pozwalaty na utworzenie kompozytu
0 wysokiej wytrzymalosci. Kolejne kompozyty byly otrzymywane dzigki zastosowaniu
zywicy epoksydowej 1 wiokien weglowych, poliamidowych, poliestrowych lub
grafitowych. Wiokna aramidowe — Kevlar stosowano do wytwarzania szczegoOlnie
wytrzymatych kompozytow konstrukcyjnych. [7]

Kompozyty na bazie polimeréw s3a materialem konstrukcyjnym stosowanym
powszechnie w wielu do$¢ prostych wyrobach dalekich od obszaréw wysokiej techniki.
Przyktadem sg rakiety tenisowe, sprzet narciarski, wedki, tyczki dla sportowcow, kadluby
kajakow i jachtéw, przyczepy kempingowe i wiele innych. Warto wigc poszukiwaé nowych
zastosowan lub nowych technik ich wytwarzania. Kazdy ze wskazanych przyktadowych
Wyrobow ma opracowane specjalne techniki wytwarzania. Przyktadowo kadtuby jachtow
srodladowych w wigkszosci sg wytwarzane jako kompozyty bedace potaczeniem wiokna
szklanego z zywica poliestrowa lub epoksydows. Widkna stosowane sg w formie tkaniny,
ktorej kolejne warstwy ukladane sg na formie o odpowiednim ksztalcie i sklejane ptynna
zywicg zmieszang z utwardzaczem. Tego rodzaju proces nazywany jest laminowaniem, a
powstaty kompozyt — laminatem.

4. Wydruki 3D w formie kompozytow

W Laboratorium Prototypowania Politechniki Swigtokrzyskiej podjeto proby tworzenia
kompozytow z wykorzystaniem drukarek 3D w technologii FDM. Jest to kolejny przyktad
wykorzystania drukarek 3D do tworzenia wyrobdw o strukturze multimateriatowe;.
Wykonano szereg probek poddawanych nastepnie badaniom wytrzymatosciowym. Ksztatt i



Wymiary probek byly zgodne z normg PN-EN 1SO 527:1998, pt. Tworzywa sztuczne.
Oznaczanie wlasciwoSci mechanicznych przy statycznym rozcigganiu [8]. Ksztalt i wymiary
probki, zwanej w normie ksztaltka, przyjeto zgodnie z zaleceniami normy (rys. 3, tabela 1).
W przypadku ksztaltek obrabianych mechanicznie typ probki okresla si¢ jako BI1.
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) Rys. 3. Ksztattka uniwersalna
Zrédto: opracowanie na podstawie normy PN-EN 1SO 527:1998

Tab. 1. Wymiary ksztattki

Wymiary ksztattki — Typ B1 mm
L3 — dlugos$¢ catkowita 150
L1 — dlugo$¢ czgsci ograniczonej liniami 40
R — promien 60
L2 — odleglo$¢ migdzy szerokimi rownolegle usytuowanymi czgsciami 106
B2 — szerokos¢ na koncach 20
B1 — szeroko$¢ waskiej czesci 10
H — zalecana grubo$¢ 4
LO — dlugo$¢ pomiarowa 50
L — poczatkowa odleglo$¢ migdzy uchwytami 115

Zrodto: opracowanie na podstawie normy PN-EN 1SO 527:1998

Model graficzny ksztaltki wykonano przy pomocy programu SolidWorks, w ktorym
utworzono plik w formacie STL. Jest to format niezbedny do stworzenia w programie
ACSON2 tzw. g-kodu, czyli kodu maszynowego sterujacego drukarka 3D w technologii
FDM. Drukowanie ksztaltek z materiatu ABS w kolorze czerwonym odbywato si¢ na
drukarce 3D Touch firmy 3D Systems.

a).

Rys. 4. Ksztattka uniwersalna — uktad wldkien, zroédto: opracowanie wtasne



Wykonano trzy rodzaje probek (ksztattek) roznigce si¢ iloscia wiokien szklanych
tworzacych struktur¢ kompozytu. Widkna uktadane byly w warstwach na ptaszczyznach
podzialu. W kazdej warstwie umieszczano po cztery widkna (rys. 4a). Stosowane widkna
pochodzity z tkaniny szklanej. Nie byly wiec to pojedyncze widkna, takie jak
przyktadowo stosowane sa w $§wiattowodach. Byly to natomiast wigzki bardzo cienkich
wtokien splecionych pomiedzy soba w nieuporzadkowany sposob. Grubo$¢ wiokien i
wigzek nie byla mierzona, jednak byla znacznie mniejsza od grubosci pojedynczej
warstwy nakladanej w procesie drukowania. Przy wykonywaniu probek grubo$é
naktadanych warstw wynosita 0,2 mm.

Pierwszy typ probki zawieral trzy warstwy widkien na trzech réwnolegltych
plaszczyznach podziatu (rys. 4b). Drugi typ (rys. 4c) zawierat jedng warstwe ulokowang na
jednej plaszczyznie podziatu. Wykonano takze probki z samego tworzywa ABS bez
wzmacniania widknem szklanym (rys. 4d). Technika drukowania byta podobna do tej,
opisanej dla nakretki motylkowej i gniazda srubowego. W pierwszym etapie drukowano
warstwe do pierwszej plaszczyzny podziatu. Wstrzymywano drukowanie i ukladano
wtokna. Nastgpnie wznawiano proces drukowania az do kolejnej plaszczyzny podziatu.
Ostatnig warstwe drukowano do momentu osiggniecia koncowej grubosci probki.

5. Badania wytrzymalo$ciowe

Probki poddano badaniom wytrzymatoSciowym w klasycznej probie rozciggania, ktora
jest jednym z podstawowych zrodet informacji o mechanicznych wiasciwosciach
materialow. Badania wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Roell Z250 (rys.
5).
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Rys. 5. Badania wytrzymatosciowe
Zrodto: opracowanie wlasne

Probki poddawano jednoosiowym odksztalceniom (rozcigganie) ze statg predkoscia,
Z jednoczesnym pomiarem sity, az do momentu zerwania (rys.6). Koncoéwki probek
wzmacniano dodatkowymi aluminiowymi nakladkami, €O zabezpieczalo przed
uszkodzeniem przy mocowaniu w szczekach maszyny wytrzymato$ciowej.



Rys. 6. Probka po zerwaniu
Zrodto: opracowanie wlasne

Poniewaz byly to badania wstgpne, to probe rozciggania przeprowadzono jedynie na
szesciu ksztattkach:

— dwie ksztattki bez wzmocnienia,

— dwie ksztaltki z jedng warstwa wzmocnienia,

— dwie ksztattki z trzema warstwami wzmocnienia.

Otrzymane wyniki w postaci graficznej pokazano na rysunku 7. Sg to zalezno$ci sity
rozciggajacej od czasu, w postaci uzyskanej] z maszyny wytrzymalosciowe;j.
Uwzgledniajac, ze predkos¢ rozciggania wynosita 2 mm/min. mozna okresli¢ odpowiednie
odksztatcenia. Rozcigganie rozpoczyna si¢ po pewnym czasie od wilaczenia maszyny, co
powoduje, ze wykresy nie zaczynajg si¢ w poczatku uktadu wspoétrzednych (punkt 0,0).
Wartosci tego opoznienia, rozne dla kolejnych realizacji procesu rozciggania, byty
uwzgledniane przy wyznaczaniu odksztalcen. Na rysunku oznaczono numery badan,
przyporzadkowujac wykresy do danych liczbowych zamieszczonych w tabeli 2 .
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Rys. 7. Wyniki proby rozciggania
Zrodto: opracowanie wlasne

Poszczegolne kolumny w tabeli dotycza nastgpujacych wielkosci obliczanych przez
program sterujacy praca maszyny wytrzymatosciowej, wynikajacych z proby rozciggania:

Rpo,2 — umowna granica plastycznosci,

Rm — wytrzymato$¢ na rozciaganie,



Tab. 2. Wyniki proby rozciagania

Nr Liczba Rpoz2 Rm Fm Agt (korr)
warstw Mpa Mpa kN %

1 0 14 15 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

Zrédto: Opracowanie wlasne

Fm —maksymalna sila przy rozcigganiu,

Ag oy — wydtuzenie catkowite przy maksymalnej sile (w procentach).

Przedstawione wyniki pokazuja, ze otrzymane kompozyty odznaczaja si¢ lepszymi
wlasnosciami wytrzymatosciowymi od probek wykonanych bez wzmacniania wtdknami.
Wzrost wytrzymatos$ci zalezny jest od liczby wiokien wprowadzonych do probki. Badania
byly przeprowadzane dla bardzo malej liczby probek, stad nalezy je traktowac jako
orientacyjne, bez wyciggania wnioskow o charakterze ilosciowym.

6. Badania mikroskopowe struktury

Wykonane ksztattki byly takze badane w aspekcie uzyskiwanej struktury. Byly to
badania przekrojéw poprzecznych z wykorzystaniem mikroskopu optycznego Multipurpose
Nikon AZ100. Badaniu poddano ksztattki po zerwaniu w probie rozciagania. Z kazdej
badanej ksztattki wycigto po dwa pigciomilimetrowe fragmenty, ktore nastgpnie zatopiono
w zywicy termoutwardzalnej, co utatwia manipulowanie pod mikroskopem. Na rysunku 8
pokazano fragment przekroju jednej z badanych ksztattek w 20-krotnym powigkszeniu.
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Rys. 8. Obraz pod mikroskopem — powigkszenie 20x
Zrodto: opracowanie wlasne

Na powyzszym rysunku widoczne sg obszary, w ktorych znajdujg si¢ wigzki wldkna
szklanego tworzace struktur¢ kompozytowa. Widoczne s3 takze miejsca puste (bez
tworzywa ABS) powstajace w procesie wydruku. Miejsca takie powstaja takze w
ksztaltkach bez wtokien szklanych, sa one wynikiem stosowanej technologii druku FDM.
Tak wigc, dla zapewnienia pelnej ciggtosci nalezy modyfikowaé parametry druku, a w tym
przypadku: predkos$¢ przesuwu gltowicy, grubos¢ warstwy, odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi



przej$ciami oraz temperature. W tym celu konieczna jest ingerencja w program sterujacy
wydrukiem, co nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na brak dostgpnosci do kodow
zroédtowych.

Na rysunku 9 pokazano dwie przyktadowe wigzki widkna szklanego w 200-krotnym
powigkszeniu. Zaznaczono takze potozenie plaszczyzn podziatu, dla ktérych proces
drukowania byl przerywany i wznawiany. Obserwacja uzyskanych obrazow wskazuje, ze
wlokna sa dobrze zatopione w tworzywie ABS.

Widkna

Plaszczyzny podziatu
Rys. 9. Obraz pod mikroskopem — powigkszenie 200x
Zrodto: opracowanie wlasne

Badania mikroskopowe pokazuja strukture kompozytu uzyskiwanego metoda druki 3D
z wykorzystaniem technologii FDM. Wyniki wydaja si¢ by¢ zadowalajace, jednak nalezy
bra¢ pod uwage pewne przeklamania wynikajace ze sposobu przygotowania przekrojow do
badan mikroskopowych. W przedstawianych przyktadach ksztattki byly cigte pita
mechaniczng, co moze wptywaé na uzyskiwany obraz.

7. Podsumowanie

Technike wytwarzania kompozytow z wykorzystaniem drukarki 3D mozna uzna¢ za
innowacyjne rozwigzanie [9]. Jest to proba zmiany wiasciwosci wytrzymatosciowych
drukowanych obiektow, tak aby petnity one nie tylko role prototypéw odwzorowujgcych
ksztalt, ale stanowily uzytkowe elementy maszyn i urzadzen. W pracy pokazano tylko
przyktady wykorzystania technologii FDM. Rozwijanie tej innowacyjnej metody powinno
dotyczy¢ takze innych technologii druku 3D.

Przedstawiona technika wytwarzania wyrobOw o strukturze kompozytowej jest jeszcze
w poczatkowym stadium rozwoju. Mozna jg odnie$¢ do wykorzystywanej obecnie w Unii
Europejskiej skali rozwoju technologii TRL (Technology readiness levels), nazywanej
oceng gotowosci technologicznej. Skala ta okre§la 9 nastgpujacych poziomdéw rozwoju
technologii, ktore dla analizowanej koncepcji tworzenia kompozytdéw mozna przedstawié
nastepujaco [10, 11]:

— Poziom 1 - Znana jest koncepcja i zasady dziatania ksztaltowania przyrostowego

w tworzeniu struktury kompozytowej z wykorzystaniem drukarek 3D. Znany jest



takze spos6b praktycznego wykorzystania technologii i koncepcja jej
komercjalizacji.

— Poziom 2 — Sformutowana jest koncepcja technologii, zgodnie z ktorg wyroby beda
wytwarzane w formie kompozytu z zastosowaniem techniki przyrostowej.
Wykonywany jest projekt testowych wyrob6w z uwzglednieniem analiz
wytrzymato$ciowych.

— Poziom 3 - Przeprowadzono eksperymentalnie dowdd na stuszno$¢ koncepcji
wykonania wyrobéw w formie kompozytu o réznej strukturze warstw wiokna
szklanego. Opracowano efektywny sposob uktadania widkien na ptaszczyznach
podziatu.

— Poziom 4 - Przeprowadzono walidacj¢ koncepcji w warunkach laboratoryjnych
poprzez badania na kilku wyrobach budowanych z wykorzystaniem r6znych struktur
kompozytowych. Mierzono wlasno$ci wytrzymatosciowe wykonanych egzemplarzy
wyrobu.

— Poziom 5 - Wykonano seri¢ wyrobow o zréznicowanych parametrach
wymiarowych z zastosowaniem réznej struktury kompozytu. Wyposazono program
sterujacy drukarka 3D w interfejs pozwalajacy na wstrzymywanie i wznawianie
druku na ptaszczyznach podziatu.

— Poziom 6 - Zaprezentowano dziatanie prototypu technologii w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. W tym celu wykonano przykltadowe wyroby z
doborem parametréw wymiarowych do rzeczywistych potrzeb klientéw, co
wymagato opracowania metodyki doboru.

— Poziom 7 — przeniesiono technologi¢ z warunkow laboratoryjnych do warunkow
operacyjnych, czyli wykonano prototypy wyrobdw na drukarkach 3D bedacych na
wyposazeniu przedsicbiorstwa, przez przeszkolonych pracownikdw. Zbadano
wlasciwosci  wytrzymatosciowe wybranych egzemplarzy wykonanych w tych
warunkach.

— Poziom 8 — Pracownicy przedsi¢biorstwa wykonali kilka egzemplarzy wyrobdw dla
klientéw. Uwzgledniono uwagi klientdw odnosnie parametréw i sposobu realizacji
zamoOwien.

— Poziom 9 - Dziatajaca technologia zostata sprawdzona w warunkach operacyjnych
z pozytywnym wynikiem. Przedsi¢biorstwo rozpoczeto dziatalno$¢ produkcyjno-
uslugowa z wykorzystaniem innowacyjnej technologii tworzenia kompozytéw w
formie wydrukéw 3D metoda FDM.

W Kkoncepcji oceny gotowosci technologii TRL nie s3 uwzgledniane zagadnienia
ekonomiczne, prawne i organizacyjne. Ocena gotowosci technologicznej skupia si¢ gtownie
na mozliwoSciach technicznych na etapie badawczym 1 operacyjnym w aspekcie
mozliwo$ci zastosowan praktycznych. Oddzielnym zagadnieniem jest ocena potencjalu
komercjalizacyjnego, ktora uwzglednia zagadnienia ekonomiczne, prawne i organizacyjne.

Przedstawione przyktady wytwarzania kompozytow z wykorzystaniem drukarek 3D
wskazuja na drugi lub trzeci poziom wedlug TRL. Konieczne sa wigc jeszcze szerokie
badania, ktorych efektem bedzie zastosowanie praktyczne tego sposobu wytwarzania.
Planowane badania moga dotyczy¢ optymalizacji rozktadu ptaszczyzn podziahu, oraz ilosci
umieszczanych na nich wtokien. Drugim obszarem planowanych badan jest zagadnienie
rodzaju wiokien tworzacych kompozyt i sposobu ich uktadania na ptaszczyznach podziatu.
Kolejnym problemem badawczym jest tworzenie kompozytéw w innych technologiach
druku 3D, nie tylko FDM. Do tego nalezy jeszcze dolaczy¢ prace usprawniajgce proces
wstrzymywania i wznawiania druku na plaszczyznach podziatu. Wyniki tak rozlegtych



badan moga sprawi¢, ze kompozyty wykonywane przy pomocy drukarek 3D beda
komercjalizowane, a w wyniku efektywnie wykorzystywane w systemach produkcyjnych.
Wskazane kierunki badan sg elementem przedstawionej drogi rozwoju technologii w ujeciu
TRL.

Takze pierwszy z  przedstawionych  przyktadow  tworzenia  elementow
wielomaterialowych (obudowa tworzywem innych elementow) zasluguje na kontynuacje
badan. Moze by¢ to sposob jednostkowego wytwarzania elementow lub technologia
realizujgca okreslone zadania w systemach produkcyjnych.
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