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Sposoby doskonalenia druku 3D w technologii FDM/FFF

New approaches of improving FDM/FFF printing technology

ARTUR SZMIDT
ANNA REBOSZ-KURDEK*

W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace zwigkszenia
efektywnosci technologii druku 3D poprzez wprowadzenie
modyfikacji postaci materiatu budulcowego (filamentu) oraz
mechanizmu jego podawania w drukarkach typu FDM/FFF.
Omoéwiono obecnie stosowane rozwigzania oraz innowacyj-
nos¢ proponowanych koncepcji, pozwalajacych m.in. na uzy-
skanie skalibrowanego przekroju filamentu oraz zredukowanie
liczby czesSci napedowych i tym samym masy ekstrudera, co
przyczyni sie do poprawy jakosci drukowanego detalu i przy-
spieszy proces drukowania. W formie opisowej i graficznej za-
prezentowano spos6b modyfikacji postaci filamentu do druku
w technologii FDM/FFF. Ponadto zaproponowano rozwigzania
konstrukcyjne poszczegélnych czesci sktadowych opatento-
wanego mechanizmu podawania filamentu wraz z opisem jego
dziatania (patent PL 224144 B1, autorzy: Artur Szmidt, Szymon
Kowalski, Krzysztof Sokotowski).

SLOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie, drukarki 3D,
technologia FDM/FFF, filament, ekstruder

This article presents new approaches of increasing the effi-
ciency of FDM/FFF printing technology through the introduc-
tion of modifications to the form of filament and to the feeding
mechanism. Currently used solutions and innovativeness of
proposed concepts are discussed in the paper. A new ap-
proach concerning the modification of the filament form was
presented in descriptive and graphic way. Moreover, con-
structional solutions of individual components of the patented
(patent PL 224144 B1) filament feeding mechanism including
a description of its operation were proposed.

KEYWORDS: rapid prototyping, 3D printers, FDM/FFF technol-
ogy, filament, extruder

Wsrod czynnikow warunkujgcych rozwoj przedsie-
biorstw na rynku krajowym i zagranicznym szczegol-
ne miejsce zajmujg innowacje. Petnig one istotng role
w procesie zarzgdzania przedsiebiorstwem w warunkach
gwattownie zmieniajgcego sie otoczenia, w tym prefe-
rencji nabywcoéw. To wymaga od menedzeréw podejmo-
wania szybkich dziatan, majgcych na celu poszukiwanie
innowacyjnych rozwigzan, dajgcych szanse wykreowa-
nia i utrzymania przewagi konkurencyjnej przedsiebior-
stwa [1]. Aktualne tendencje wskazuja, ze rynek zmierza
w strone wyrobdéw idealnie dostosowanych do potrzeb
klienta. Ich wytwarzanie jest dzisiaj znacznie tatwiejsze
dzieki zastosowaniu m.in. technologii przyrostowych (np.
drukowania 3D). Druk 3D jest skutecznym narzedziem
W procesie opracowywania innowacyjnych wyrobow oraz
modyfikacji tych istniejgcych. Dostepne na rynku drukar-
ki 3D znajdujg zastosowanie nie tylko w przygotowaniu
modeli poglgdowych, lecz takze funkcjonalnych prototy-
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pow oraz petnowartosciowych wyroboéw koncowych, co
otwiera przed uzytkownikami tych urzgdzen niezwykle
zachecajgce perspektywy. Mogg oni elastyczniej i szyb-
ciej reagowa¢ na wymagania odbiorcow swoich wyro-
bow. Zastosowanie technologii druku 3D znacznie skraca
proces wykonywania prototypu nowego wyrobu, utatwia
jego modyfikowanie na wczesnych etapach rozwoju, jak
réwniez zapewnia mozliwos¢ uzyskania skomplikowanej
struktury zewnetrznej i wewnetrznej, co w przypadku kon-
wencjonalnych technik ksztattowania (gtéwnie ksztattowa-
nia ubytkowego) bytoby niewykonalne [2]. Ponadto moz-
liwe jest wytwarzanie kolorowych modeli (np. na drukarce
Zcorp Z450), ktére mogg stuzy¢ do wizualizacji wynikow
obliczen uzyskanych metodg elementéw skonczonych.
Kolorowy wydruk 3D pozwala na szybkg analize modelu
pod katem rozktadu naprezen, odksztatcen, przemiesz-
czen czy wreszcie przebiegu deformacji [3].

Ze wzgledu na liczne zalety technologia druku 3D zdo-
byta w ciggu ostatnich kilkunastu lat duzg popularnosé.
Znajduje zastosowanie w wielu obszarach dziatalnosci
inzynierskiej, gtownie w zakresie szybkiego prototypo-
wania czesci maszyn i urzgdzen [4-6]. Druk w techno-
logii przestrzennej w spektakularnym tempie zdobywa
réwniez takie dziedziny, jak biomechanika czy medycyna
[7-10].

W celu osiggniecia wysokiej precyzji i powtarzalnosci
drukowanych elementéw prowadzi sie prace polegajgce
na doskonaleniu istniejgcych rozwigzan i tym samym na
zwiekszaniu obszaréw zastosowan drukarek 3D. Znajduje
to przede wszystkim wyraz w nowych konstrukcjach urza-
dzen i ulepszaniu ich mozliwosci wytworczych [11, 12], jak
rébwniez rozszerzaniu palety materiatdw dostepnych do
druku i badaniach prowadzacych do poprawy ich wtasno-
Sci wytrzymatosciowych [13, 14]. To pozwala na tworzenie
coraz bardziej urozmaiconych i ztozonych wyrobéw. W ni-
niejszym artykule przedstawiono innowacyjne rozwigza-
nia dotyczgce postaci materiatu budulcowego do druku
w technologii FDM/FFF (fused deposition modelling/fused
filament fabrication) oraz mechanizmu podawania tego
materiatu.

Dotychczasowe rozwigzania

Technologia FDM/FFF to technologia druku 3D, w kto-
rej materiat bazowy, nazywany filamentem, jest wpro-
wadzany za pomocg ekstrudera do gtowicy drukujgce;.
Filament ma zwykle posta¢ zytki wykonanej z tworzywa
termoplastycznego (np. ABS, PLA) o $rednicy nominal-
nej 1,75 mm, 2,85 mm lub 3 mm. W gtowicy jest on pod-
grzewany do temperatury 190+280°C, a nastepnie w pot-
ptynnej formie jest rozprowadzany przez dysze gtowicy,
warstwa po warstwie, tworzgc drukowany obiekt. Szcze-
gotowy opis technologii FDM/FFF mozna znalez¢ m.in.
w pracy [15].
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m Produkcja filamentu do drukarek 3D. Proces pro-
dukcyjny filamentu polega na zamianie granulatu tworzyw
polimerowych ABS lub PLA w zylke o ustalonej $rednicy
i zabarwieniu go na pozadany kolor. Granulat wsypywa-
ny jest do specjalnego miksera, gdzie ulega wymieszaniu
z barwnikiem oraz réznego rodzaju uszlachetniaczami.
Tworzywo, przed podaniem do zespotu uplastyczniajgce-
go, poddawane jest procesowi suszenia. W dalszej kolej-
nosci mieszanka trafia do ekstrudera, ktory przetapia jg
i formuje w cienkg zytke. Stamtad trafia do pojemnikow
z cieptg i zimng woda, gdzie nastepuje proces owalizacji
filamentu. Ciepta woda (o temperaturze 40+80°C w zalez-
nosci od tworzywa) zapobiega niekontrolowanym i gwat-
townym skurczom. Zadaniem pojemnika z zimng wodg jest
ostateczne schtodzenie filamentu. Na koniec filament jest
nawijany na rolke. W celu uzyskania wymaganej srednicy
filamentu (1,75 mm, 2,85 mm lub 3 mm) nalezy go ekstru-
dowac z okreslong predkoscig. Im wieksza jest predkos¢
procesu, tym mniejsza $rednica filamentu. Do jej pomiaru
wykorzystuje sie mierniki laserowe. W przypadku wysta-
pienia istotnych odchytek srednicy nastepuje przerwanie
procesu do momentu wykrycia zrodta problemu [16].

Aby przeprowadzi¢ caty proces produkcji filamentu,
niezbedne sg — oprocz specjalistycznej linii produkcyjnej
— odpowiednie warunki zewnetrzne (temperatura otocze-
nia, zapylenie, cyrkulacja powietrza, wilgotno$¢), majgce
wplyw na trwatosc¢ filamentu. Przykiadowo, wszelkie za-
nieczyszczenia dostajgce sie do filamentu (np. kurz i pyt)
mogg spowodowac, ze bedzie on zapychat gtowice.

m Rodzaje ekstruderéw stosowanych w drukarkach
3D. Ekstrudery w poszczegolnych modelach drukarek
znacznie sie roznig i stale prowadzone sg prace majgce
na celu doskonalenie konstrukcji tej czesci drukarki. Wy-
réznia sie dwa rodzaje ekstruderow: ekstruder Wade’a
i ekstruder Bowdena.

Schemat dziatania drukarki z ekstruderem Wade’a
przedstawiono na rys. 1. Ekstruder znajduje sie w tym sa-
mym miejscu co gtowica drukujgca i jest zamontowany na
woOzku ruchomym w osiach X iY (przod—tyt i lewo—prawo).
Gtéwnym elementem napedowym ekstrudera jest silnik
krokowy. Na wale silnika znajduje sie mate koto zebate
wspotpracujgce z duzym kotem zebatym, na ktérym zamo-
cowana jest sruba radetkowana z nacieciami na trzonie.
W miejscu naciecia sruby umieszczono filament, dociska-
ny do niej za pomocg rolki osadzonej na regulowanym

przeniesienie napedu

$ruba radetkowana

filament

rolka dociskowa

Rys. 1. Schemat dziatania drukarki z ekstruderem Wade’a (zrédio:
opracowanie wiasne)
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elemencie sprezystym. Przeniesienie napedu z silnika
przez kota zebate na $rube umozliwia realizacje ruchu
obrotowego trzonu z nacieciami i wprowadzanie filamen-
tu do gtowicy, rozgrzanej do temperatury pozwalajgcej na
uptynnienie tworzywa filamentu. Oprécz funkcji witacza-
nia ekstruder ma réwniez za zadanie wyciggaé filament
z gtowicy. Ten proces, nazywany retrakcja, zapobiega sa-
moczynnemu wyptywaniu materiatu z dyszy w momencie,
gdy gtowica przemieszcza sie w inne miejsce drukowania.
W przypadku gdy filament ma posta¢ gtadkiej zytki, moze
wystgpi¢ poslizg wzgledem powierzchni prowadzacej, co
spowoduje podanie mniejszej objetosci materiatu budulco-
wego.

Ekstruder Bowdena zamontowany jest na nieruchomej
czesci drukarki 3D lub niezaleznie od niej oraz jest po-
taczony specjalnym przewodem (przewodem Bowdena)
z ruchomg gtowicg drukujgcg (rys. 2). Takie rozwigzanie
pozwala na redukcje masy gtowicy, dzieki czemu jest ona
znacznie szybsza. W systemie Bowdena mozliwe sg jed-
nak zatory w przewodzie tgczgcym ekstruder z gtowica.
Dodatkowym problemem moze by¢ takze duze tarcie przy
wprowadzaniu filamentu do przewodu, dlatego w tego
typu drukarkach nie sg zalecane materiaty charakteryzu-
jace sie znaczng elastycznoscia.

przewod Bowdena

blok grzewczy
termistor

przeniesienie napedu
$ruba radetkowana

Rys. 2. Schemat dziatania drukarki z ekstruderem Bowdena (zrédio:
opracowanie wiasne)

Nowatorskie rozwigzania w zakresie technologii
FDM/FFF

m Postac filamentu do druku. W trakcie procesu pro-
dukcyjnego filamentu gorgcy materiat po wyjsciu z gto-
wicy wykazuje tendencje do puchniecia i odksztatcania
sie, czego konsekwencjg jest brak zachowania idealnie
okragtego ksztattu zytki. Ten efekt nietatwo jest kontrolo-
wac ze wzgledu na znaczny wptyw temperatury pomiesz-
czenia i warunkéw atmosferycznych. Dodatkowa obrébka
kalibracyjna jest kosztowna i trudna do przeprowadzenia.
Z punktu widzenia uzyskania statej objetosci materiatu
bazowego przy jednym obrocie silnika (i tym samym za-
gwarantowania odpowiedniej doktadnosci ksztattu druko-
wanych wyrobéw) wazne jest zminimalizowanie odchytki
wymiaru $rednicy filamentu. Zmiana objetosci powoduje
bowiem btedy ksztattu wydruku, co wptywa na pogor-
szenie jakosci drukowanego detalu. Przykladowo, od-
chytka wymiaru srednicy filamentu o wartosci —-0,25 mm
w stosunku do wymiaru nominalnego 3 mm prowadzi
na diugosci 10 mm do zmniejszenia objetosci materiatu
0 11,29 mm3, co stanowi 15,98% objetosci nominalne;j.
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Rys. 3. Zmodyfikowana postac filamentu: a) powierzchnia zewnetrzna,
b) przekréj A-A

W celu uzyskania skalibrowanego, a wiec réwniez bar-
dziej jednorodnego przekroju materiatu budulcowego za-
proponowano modyfikacje, polegajgca na utworzeniu na
zewnetrznej powierzchni filamentu linii Srubowej (rys. 3).
Nacinanie linii Srubowej nastepuje z uzyciem narzynki,
ktéra spetnia role narzedzia kalibrujgcego. Spuchnigecia
materialu zostang zeskrawane, natomiast jego niedo-
bor bedzie mniejszy, gdy srednica nominalna filamentu
bedzie réwna S$rednicy podziatowej gwintu. Taki zabieg
zwieksza jednoczesnie chropowatos$¢ materiatu w kie-
runku wzdtuznym, przez co zmniejsza sie ryzyko posliz-
gu filamentu w ekstruderze. Przeprowadzenie operaciji
nacinania linii srubowej mozna wykona¢ u producenta
filamentu albo samodzielnie, przed procesem drukowa-
nia lub w jego trakcie, za pomocg narzynki napedzanej
silnikiem elektrycznym.

m Mechanizm podawania filamentu. Proces wprowa-
dzania filamentu do gtowicy wymaga duzego momentu
obrotowego, ktéry uzyskuje sie poprzez redukcje pred-
kosci za pomoca réznego rodzaju przektadni. Przektad-
nie zwiekszajg jednak znaczgco gabaryty ekstrudera
oraz jego mase. Wiele silnikow krokowych typowych dla
konstrukcji ekstruderow osigga maksymalny moment ob-
rotowy przy predkosci ok. 120 obr/min, przy czym pred-

Rys. 4. Model
ekstrudera z watem
drgzonym — ztozenie
(zrodto: opracowanie
wiasne)
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kos¢ wyciskania materiatu budulcowego z dyszy jest
ograniczona oraz proporcjonalna do temperatury dyszy
i odwrotnie proporcjonalna do jej Srednicy. Tego typu
ekstruder ma duzg mase bezwtadnosci, co przy duzych
predkosciach wydruku moze generowaé btedy potozenia
gtowicy, a w konsekwencji niekorzystnie wptywac na ja-
kos¢ wydruku.

Aby zwiekszy¢ efektywnos¢ procesu podawania mate-
riatu budulcowego do gtowicy drukujgcej, zaprojektowano
innowacyjny mechanizm. Charakteryzuje si¢ on tym, ze
wat silnika posiada nagwintowany w dolnej czesci wzdtuz-
ny otwor, przez ktoéry prowadzony jest filament, a do
obudowy silnika jest dotgczony system blokady obrotu
filamentu. Model ekstrudera z watem drgzonym przed-
stawiono na rys. 4, a mechanizm podawania filamentu
wewnatrz ekstrudera — na rys. 5. Wat silnika 1 osadzo-
ny jest w obudowie 2 na tozyskach 3. Wat ma wzdtuzne
wydrazenie 4, zakonczone czescig gwintowang 5. Czes¢
gwintowang moze stanowi¢ odrebny element w postaci
tulei zespolonej z watem 1. W takim rozwigzaniu odrebny
element moze by¢ wymienny, o réznym wymiarze gwin-
tu, dostosowanym do $rednicy filamentu z linig Srubowa.
Z uwagi na mozliwos¢é obracania filamentu w ekstruderze
konieczne jest zastosowanie systemu zabezpieczajgcego
przed tym ruchem. System blokady obrotu filamentu 6 jest
przymocowany do obudowy 2 silnika, z ktdrg zespolona
jest takze prowadnica 7 filamentu.
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Rys. 5. Przekréj osiowy mechanizmu podawania filamentu wewnatrz
ekstrudera (zrodto: opracowanie wiasne)

System blokady obrotu filamentu 6 (rys. 6) ma postaé
prostopadtosciennej bryly z dwoma rownolegtymi, na-
gwintowanymi otworami 8 oraz wkreconymi w nie Srubami
9. Sruby te posiadajg wzdtuzne, osiowe otwory, w ktérych
osadzone sg osie 11 z rolkami 12 i 13. Rolki utrzymywa-
ne sg na osiach w otworze mechanizmu prostopadtym do
osi podstawy, przy czym na jednej osi osadzone sg dwie
talerzowe rolki 12, a na drugiej — jedna stozkowa rolka 13,
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tak ze filament jest wprowadzany w przestrzen utworzong
przez wspotpracujgce rolki 12 i 13. Potozenie rolek ustala
sie za pomocg $rub 9, aby filament nie obracat sie razem
z watem 1. Obracajacy sie wat 1 oraz rolki 12 i 13 umoz-
liwiajg podawanie filamentu do gtowicy drukarki ze stata,
ustalong predkoscia.
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Rys. 6. System blokady obrotu filamentu: a) powiekszony widok z cze-
$ciowym przekrojem, b) widok perspektywiczny po roztozeniu na czesci
(zrodto: opracowanie wtasne)

Zastosowanie silnika z watem drgzonym wewnatrz wir-
nika pozwala na zmniejszenie masy gtowicy drukujgce;j.
Filament z nacietg linig sSrubowg jest podawany w spo-
séb o wiele bardziej efektywny w poréwnaniu z meto-
da standardowg. To rozwigzanie eliminuje koniecznos¢
stosowania przektadni oraz skomplikowanych mecha-
nizmow podawania filamentu, a jednoczesnie wyklucza
zupetnie jego poslizg. Ponadto uzyskuje sie duze przeto-
zenie bezposrednio miedzy samym filamentem a watem
silnika.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule modyfikacje postaci filamentu
oraz mechanizmu jego podawania opracowano z myslg
o zastosowaniu w drukarkach 3D wykorzystujgcych tech-
nologie FDM/FFF. Obecnie we wszystkich gtowicach dru-
karek FDM/FFF produkcji krajowej i zagranicznej stoso-
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wane sg skomplikowane i ciezkie mechanizmy podawania
materiatu, co ogranicza predkosc i doktadnos¢ wydrukow.
Zastosowanie nowatorskiej koncepcji opatentowanego
mechanizmu wprowadzania materiatu budulcowego do
gtowicy drukujgcej prowadzi — poprzez zredukowanie licz-
by czesci napedowych — do znacznego uproszczenia kon-
strukcji ekstrudera. Dzigki temu uzyskuje sie mozliwos¢
zastosowania mniejszych i lzejszych silnikow, co wpty-
wa na zwiekszenie przyspieszen osi szybkich maszyny
FDM, a w rezultacie — na zwiekszenie predkosci procesu
drukowania. Mozliwe jest takze wykorzystanie filamentu
o wiekszej srednicy (na rynku standardowo dostepne sg
filamenty o $rednicy 1,75 mm, 2,85 mm i 3 mm) bez ko-
niecznosci stosowania przektadni i utraty rozdzielczo$ci
liczonej wedtug objetosci podawanego materiatu. Ponad-
to w wyniku naniesienia linii Srubowej na powierzchni ze-
wnetrznej filament ma znormalizowang $rednice, co ma
znaczenie z punktu widzenia doktadnego rozprowadzenia
warstwy materiatu.

Przedstawione w artykule koncepcyjne rozwigza-
nia techniczne w obszarze procesu drukowania detalu
w technologii FDM/FFF wymagajg dalszych analiz oraz
testow w celu potwierdzenia i zweryfikowania przyjetych
zatozen projektowych.
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