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Koncepcja systemu podawania materiatu w drukarkach 3D
wykorzystujacego zuzyty materiat w technologii FDM

The concept of the material supply system

WOJCIECH KINSKI
PAWEL PIETKIEWICZ*

Przedstawiono model koncepcyjny wytlaczarki drukujacej
z materialu pochodzacego z odpadéw po procesie wydruku
i z nieudanych modeli. Zwrécono uwage na budowe gtowicy
drukujacej wraz z wyttaczarka przystosowana do rozdrobnio-
nych czesci z tworzyw sztucznych. Celem takiego rozwigzania
jest ograniczenie odpadéw z procesu wydruku.

SLOWA KLUCZOWE: drukarka 3D, FDM, wyttaczarka, recy-
kling

Presented is a conceptual model of an extruder that prints
from waste after the printing process as well as from unsuc-
cessful models. Particular attention was paid to the construc-
tion of the print head with an extruder adapted to previously
fragmented plastic parts. The purpose of this solution is to
reduce waste from the printing process.
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Druk 3D jest zaliczany do metod wytwarzania addytyw-
nego, polegajgcych na wytwarzaniu fizycznych obiektow
trojwymiarowych na podstawie modelu komputerowego.
Pierwsze techniki drukowania przestrzennego zostaty
opracowane w latach 80. XX w. Jednak dopiero na po-
czatku XXI w. nastgpit wtasciwy rozwoj tej dziedziny [1]
ze wzgledu na opatentowanie réznych technologii.

Technika FDM

Techniki druku przestrzennego roznig sie od siebie
m.in.: doktadnoscig wykonania modelu rzeczywistego,
rodzajami obstugiwanych materiatéw, predkoscig druku
oraz przeznaczeniem (rézne technologie majg odrebne
zastosowania). Najpopularniejszg technikg druku 3D jest
osadzanie topionego materiatu (FDM — fused deposition
modeling]).

Technologia ta jest tozsama z FFF (fused filament fabri-
cation), LPD (layer plastic deposition) oraz MEM (melted
and extruded modeling). Materiat stuzgcy do budowy mo-
delu jest podgrzewany w gtowicy do temperatury topnie-
nia, a nastepnie wyttaczany poprzez dysze [5]. Gtowica
z dyszami wyttaczajagcymi steruje przeptywem materiatu
i porusza sie w strefie roboczej urzadzenia. Materiat jest
dostarczany do wyttaczarki w formie drutu. Zasade dzia-
tania urzgdzen drukujgcych wykorzystujgcych te metode
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Technologia FDM [2]

W metodzie FDM, podobnie jak w przypadku pozosta-
tych technik, model powstaje poprzez naktadanie mate-
rialu termoplastycznego warstwa po warstwie. Stopiony
materiat jest spajany z wczesniej potozonymi warstwami
podczas stygniecia. Naktadanie kolejnych warstw trwa az
do uzyskania petnej wysokosci detalu. Struktury podporo-
we sg budowane zazwyczaj z wykorzystaniem tej same;j
wyttaczarki.

Do gtéwnych zalet techniki FDM mozna zaliczy¢:

e wysokg doktadno$¢ wymiarowg rzedu +0,02 do +0,3
mm w zaleznosci od sposobu orientacji w komorze robo-
czej,

e niski koszt zakupu i eksploatacji urzgdzen drukujgcych,
e mozliwos¢ stosowania rozpuszczalnych materiatow
podporowych,

e duzg baze materiatdbw przeznaczonych do druku,

e mozliwosc¢ pracy w warunkach biurowych,

e tatwy post processing wydrukowanych detali.

Typy wyttaczarek

Obecnie w drukarkach pracujgcych w technologii FDM
materiat jest podawany do wyttaczarki w formie drutu.
S dwa typy rozwigzan wyttaczarek:

e wyttaczarka bezposrednia,
e wyttaczarka typu ,Bowden”.
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Wyttaczarka z napedem bezposrednim (rys.2) jest
montowana bezposrednio przed samg gtowicg drukujag-
ca. Naped jest zapewniony przez silnik krokowy, czesto
sprzegniety z przektadnig. To rozwigzanie cechuje sie
prostotg dziatania oraz niezawodnoscig. Wada takiej me-
tody realizacji przesuwu materiatu jest duzy ciezar karetki,
przez co jej ruchy powodujg duze sity bezwladnosci dzia-
tajgce na konstrukcje wsporczg drukarki.
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Rys. 2. Schemat i budowa wyttaczarki z napedem bezposrednim [3]

W poréwnaniu z wyttaczarkg montowang bezposrednio,
w wyttaczarce typu ,Bowden” (rys. 3) wyttaczarka i gtowi-
ca drukujgca sg oddzielone od siebie rurkg teflonowa. Ma
to na celu obnizenie masy oraz zmniejszenie wymiarow
karetki.
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Rys. 3. Podawanie filamentu w wyttaczarce typu ,Bowden” [4]
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Wyttaczarka wraz z silnikiem krokowym jest montowa-
na zazwyczaj do obudowy drukarki 3D. Filament poda-
wany przez wyttaczarke przemieszcza sie w rurce teflo-
nowej, petnigcej funkcje prowadnicy. Miedzy filamentem
znajdujgcym sie wewnatrz rurki a jej sciankami znajduje
sie wolna przestrzen, ktéra przyczynia sie do wybocze-
nia materiatu. Stopien wyboczenia materiatu moze mie¢
znaczenie dla réwnomiernego tempa podawania mate-
riatlu do strefy, w ktorej nastepuje jego przetopienie [4].
Z tego powodu rozwigzanie typu ,Bowden” nie jest prze-
znaczone do drukowania z tworzyw charakteryzujgcych
sie wysokg elastycznoscig oraz kruchoscig (jak niektére
kompozyty).

Koncepcja budowy wyttaczarki

Rozwigzania podawania materiatu w druku 3D do gto-
wicy wymagajg stosowania okreslonej formy materiatu —
tzw. filamentu. Do jego podstawowych parametrow nalezy
Srednica, ktéra powinna byc¢ stata na catej dtugosci fila-
mentu.

Podczas wykonywania wydrukéw w technologii FDM
powstaje znaczna ilos¢ odpadu. Wynika to gtéwnie z ko-
niecznosci stosowania tzw. elementéw podporowych.
W przypadku problemoéw zwigzanych z dziataniem gtowi-
cy drukujgcej lub wyttaczarki flamentu, moze sie on blo-
kowa¢, powodujgc powstawanie dodatkowych odpaddw.
Szacuje sie, ze masa odpadu moze siega¢ ok. 20% masy
wydruku.

Po przeanalizowaniu stosowanych rozwigzah podawa-
nia materiatu do gtowicy opracowano koncepcje podawa-
nia materiatu drukujgcego w postaci granulatu. Jest to for-
ma pozwalajgca na wykorzystanie odpadow z wydrukéw.
Zastosowanie granulatu spowodowatoby takze wyelimi-
nowanie probleméw zwigzanych z odchytkami Srednicy
filamentu od wymiaru nominalnego. Granulat tworzyw
sztucznych stosowanych w druku 3D jest dostepny na
rynku.

Koncepcje systemu podawania materiatu drukujgcego
do gtowicy przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Koncepcja systemu podawania materiatu drukujgcego w postaci
granulatu
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Rys. 5. Przekroj glowicy drukujgcej: E3D v6 (a); koncepcja budowy gto-
wicy (b)

Opracowany system podawania materiatu drukujgcego
wymaga zastosowania konstrukcji sktadajgcej sie z trzech
elementow: zasobnika, podajnika granulatu oraz gtowicy
drukujace;.

Z uwagi na potrzebe zachowania zwartej budowy, sys-
tem podawania materiatu stanowi odrebny modut kon-
strukcji drukarki 3D.

Zasobnik, ktérego dolna cze$¢ ma posta¢ stozka, za-
pewnia mozliwos¢ ciggtego podawania materiatu do dy-
szy. Aby uniezalezni¢ predkos¢ podawania granulatu od
jego ilosci w zasobniku, zastosowano podajnik granulatu
w postaci specjalnie uksztattowanego preta. Zapewnia
on zachowanie wolnych przestrzeni miedzy nim a scian-
kami bocznymi gtowicy drukujgcej. W przestrzeniach
tych przemieszcza sie granulat. Ruch obrotowy preta po-
dajgcego powoduje przesuwanie sie ziaren granulatu
w doét. Naped zapewniajg silnik krokowy oraz przektadnia
zebata.
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Materiat w postaci granulatu jest transportowany do ko-
mory przetopu, bedgcej elementem gtowicy drukujgce;j.
Schemat budowy gtowicy przestawiono na rys. 5 i poréw-
nano z jedng z gtowic stosowanych w drukarkach 3D.

Wedtug opracowanej koncepcji gtowica drukujgca ma
analogiczng budowe jak powszechnie stosowane gtowi-
ce. Zaktada sie, ze dysza prowadzgca materiat do komory
przetopu bedzie miata statg srednice. Umieszczony w dy-
szy pret wykonuje ruch obrotowy. Dzieki jego ksztattowi
materiat do druku w formie granulatu bedzie sie prze-
mieszczac wzdtuz preta. Po dotarciu do komory przetopu
bedzie wyciskany z gtowicy poprzez dysze.

Gtéwne cechy proponowanego systemu podawania
materiatu drukujgcego:

e dostarczanie do gtowicy drukujgcej materiatu w formie
sypkiej (granulatu tworzywa),

e kontrola tempa podawania materiatu drukujgcego do
gtowicy poprzez dobor obrotéw preta podajnika,

e mozliwos¢ wykorzystania materialu pochodzgcego
z odpadu,

e wieksza kontrola nad predkoscig podawania materiatu
oraz jej zmianami podczas wydruku modelu,

e potrzeba opracowania systemu zasypywania zasobnika
granulatem.

Podsumowanie

Drukarki 3D wykorzystujgce metode FDM (komercyj-
ne oraz projekty typu RepRap) pozwalajg na drukowanie
z tworzywa sztucznego w formie drutu. W zwigzku z tym,
ze drukarki sg wykorzystywane gtownie do tworzenia i bu-
dowy prototypéw, wiele wydrukowanych czesci po krot-
kotrwatym uzytkowaniu staje sie niepotrzebne. Podczas
wydruku wiekszosci modeli niezbedne jest takze stoso-
wanie tzw. elementéw podporowych, ktére po zakoncze-
niu wydruku sg usuwane i stanowig odpad produkcyjny.
Omowione w artykule rozwigzanie systemu podawania
materiatu do druku w technologii FDM w postaci granulatu
moze pozwoli¢ na wykorzystanie traconego w ten sposob
materiatu.

Ze wzgledu na brak publikowanych wynikéw badan na-
ukowych dotyczacych wptywu ponownie przetopionego
tworzywa sztucznego na jako$¢ wydruku, opracowanie
koncepcji systemu podawania granulatu bedzie poczat-
kiem badan na Wydziale Nauk Technicznych Uniwersy-
tetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, majgcych na
celu opracowanie konstrukcji catego modutu do drukarek
3D, ktory by¢ moze uda sie zastosowa¢ w roznych mode-
lach drukarek dostepnych na rynku.
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