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Przysztosci

druku 3D typu desktop:
technologia FDM/FFF lub SLA?

BARTOMIEJ tODZIATO

Ekspert wspotpracujgcy z Platformg Przemystu Przysztosci

Dynamiczny rozwoj technologii przyrostowych (zwanych potocznie dru-
kiem 3D) spowodowat znaczace obnizenie kosztow zakupu samego urza-
dzenia (drukarki 3D). Przed zakupem urzadzenia warto jest sprawdzi¢, czy
przedsiebiorstwo jest odpowiednio przygotowane do wdrozenia druku 3D
na wtasne potrzeby.

Niniejsze opracowanie ma jedynie charakter informacyjny i nie moze stanowié podstawy do jakichkolwiek roszczen zwigzanych z decyzjami gospodarczymi podejmowanymi w zwigzku z powyzszymi tresciami.
Autor ani Fundacja Platforma Przemystu PrzysztoSci nie ponosi odpowiedzialnosci za konsekwencje decyzji biznesowych podejmowanych przez podmioty korzystajgce z opracowania, a wszelkie ryzyko zwigzane
z takimi decyzjami ponosi podmiot je podejmujgcy.



Niniejszy poradnik jest dedykowany procesowi wdrozenia drukarek 3D typu
desktop. To urzadzenia, ktorych koszt zakupu jest bardzo przystepny, a wymiary
samej maszyny pozwalaja na swobodne umiejscowienie w Srodowisku pracy.
Wiecej o technologii FDM/FFF (ang. Fused Filament Fabrication/Fused Deposition
Modeling) oraz SLA (ang. Stereolitography) znajduje sie w artykutach na portalu
www.przemyslprzyszlosci.gov.pl.

Do podstawowych zatozer niniejszego poradnika mozna zaliczy¢ przedstawienie:
o 10 krokdw niezbednych do realizacji tego zadania,

o wytycznych w zakresie kazdego zdefiniowanego etapu.
Tres¢ przewodnika

Wprowadzenie technologii druku 3D typu desktop do przedsiebiorstwa, w znacz-
nym uproszczeniu, obejmuje nastepujace kroki:

Ustalenie potrzeb produkcyjnych.

Okreslenie wymagan dotyczacych wtasciwosci oraz wygladu modeli.
Weryfikacje infrastruktury.

Weryfikacje zasobdow ludzkich.

Wybor technologii druku oraz ustalenie budzetu.

Weryfikacje wybranej technologii.

Wybdr dostawcy urzadzenia.

Przygotowanie stanowiska pracy.

A R A L L o

Szkolenie.

—
o

Instalacje urzadzenia.

Wytyczne doboru technologii druku 3D typu desktop: technologia FDM/FFF
lub SLA

Ponizej opisano kazdy z krokéw niezbednych do wdrozenia technologii druku 3D
w przedsiebiorstwie. Waznym czynnikiem jest dogtebna analiza kazdego z kro-
kow, dzieki czemu wprowadzone urzadzenie bedzie mogto spetniaé poktadane
w nim oczekiwania.

Krok 1. Ustalenie potrzeb produkcyjnych

Pierwszym, najwazniejszym krokiem, jest okreslenie zakresu oraz charakterystyk
modeli planowanych do wytworzenia za pomocg drukarki 3D. Mnogo$¢ zastoso-
warn tego typu urzadzen jest wytacznie ich zaletg, ale trzeba by¢ takze Swiadomym
faktu, ze nie wszystkie tréjwymiarowe modele nadaja sie do druku 3D. Dogtebna
analiza grup produktowych znacznie utatwi wybér technologii oraz urzadzenia.

Podstawowymi zastosowaniami drukarek 3D sa:

* prototypy,

» wytwarzanie matych serii produkcyjnych,

« wsparcie innych proceséw wytwarzania (druk narzedzi, form, wzornikéw,
przymiaréw),

o produkcja modeli do technologii odlewania,

« tworzenie cze$ci zamiennych oraz zapasowych,

» modele pokazowe (w tym makiety oraz miniatury),

* modele stosowane w medycynie.

W przypadku braku pewnosci, czy wybrany przez nas model 3D bedzie mozliwy
do wytworzenia w tej technologii, zaleca sie wsparcie eksperta lub producenta
urzadzenia.

Krok 2. Okreslenie wymagan dotyczacych wtasciwosci modeli

Wybrane, w kroku 1, modele 3D charakteryzuja sie konkretnymi cechami (para-
metrami mechanicznymi, chemicznymi oraz wizualnymi), ktére powinny zostac
uzyskane po procesie druku. Wtasciwosci takich modeli mozemy podzieli¢ na:

« mechaniczne — szczegdlnie istotnym jest ustalenie parametréw takich jak:
maksymalna wartos¢ temperatury roboczej, przenoszone obciazenia, wyma-
gana twardo$¢, elastycznosé, sztywnosé, doktadnosc geometryczna modeli,
Srodowisko pracy,

o chemiczne — szczegdtowe okreslenie warunkéw pracy oraz Srodowiska.
W przypadku elementéw przemystowych szczegélnie wazne jest zachowanie
odpornosci na: oleje, smary, czysciwa, $wiatto UV, drgania, dynamiczng zmiane
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temperatury. Elementy do zastosowan medycznych musze by¢ wytworzone
z odpowiednich materiatéw, dlatego w tym przypadku trzeba okresli¢ stopien
kontaktu z pacjentem oraz klase biozgodnosci.

+ wizualne — nalezy stwierdzi¢, jak bardzo istotna jest dla naszych modeli jakos¢
powierzchni oraz kolorystyka. Wiekszo$¢ urzadzen typu FDM/SLA pozwala na
wytwarzanie modeli w jednym kolorze, dlatego w przypadku koniecznosci
druku modeli wielobarwnych konieczne jest zastosowanie innej technologii
(technologia CJP — ang. Color Jet Printing lub MJF — ang. Multi Jet Fusion).
Nalezy takze zwrdci¢ uwage na wystepowanie struktury warstwowej (techno-
logia SLA charakteryzuije sie gtadkoscia powierzchni, dzieki czemu ta struktura
jest mniej widoczna).

Nalezy pamietad, ze niektére wymagania beda sie nawzajem wykluczac. W takim
przypadku nalezy zredukowac¢ liczbe wymagan (jezeli jest to mozliwe). Sporza-
dzenie listy wymagan z cata pewnosciag pomoze w doborze odpowiedniej metody
druku oraz materiatu.

Krok 3. Weryfikacja infrastruktury

Drukarka 3D jest urzadzeniem, ktére do prawidtowej pracy wymaga stosowania
modeli 3D w wersji powierzchniowej (w formacie STL, OBJ, PLY, 3MF lub innym,
obstugiwanym przez oprogramowanie urzadzenia). Konieczne jest sprawdzenie
czy przedsiebiorstwo posiada stanowisko komputerowe wraz z odpowiednim
oprogramowaniem, stuzace do przygotowania modeli. Moze to by¢ oprogramo-
wanie CAD, stanowisko do skanowania lub inne, ktére pozwoli na odpowiednia
obrdbke dokumentacji w formatach 3D. Spotykana jest takze sytuacja, w ktorej
przedsiebiorstwo posiada dokumentacje komputerowa modeli (pozyskana od
swoich klientdéw lub centrali R&D firmy). W takim przypadku nie istnieje koniecz-
nos$¢ wdrazania tego typu stanowiska w firmie.

Kolejnym elementem tego etapu jest sprawdzenie, czy dostepne jest odpowiednie
miejsce na urzadzenie. Proces druku 3D moze powodowac zwiekszenie hatasu,
emisje szkodliwych substancji lub nieprzyjemny zapach. Drukarke 3D warto jest
umiesci¢ w odrebnym pomieszczeniu z odpowiednia wentylacja lub z mozliwosciag
czestego wietrzenia pomieszczenia. Niektére rozwigzania posiadajg wbudowany
lub opcjonalny system filtracji powierza, ktéry usuwa wiekszo$¢ szkodliwych

substancji lotnych. Z catg pewnoscig umieszczanie urzadzen typu FDM/SLA
w przestrzeni biurowej jest mozliwe, ale takie rozwigzanie moze spowodowac
obnizenie jako$ci Srodowiska pracy.

Warto jest takze zastanowic sie nad miejscem, gdzie dokonywane beda czynnosci
poprodukcyjne, zwane post-processingiem. W przypadku elementdw wytworzo-
nych w technologii FDM/FFF konieczne jest:

o usuwanie struktur podporowych poprzezich wytamywanie lub wyptukiwanie,

+ opcjonalne mycie dolnej powierzchni modeli ze srodkdéw adhezyjnych (zale-
cany jest dostep do biezacej wody).

W przypadku technologii SLA dla czynnosci poprodukcyjnych zalecane jest:

« osobne pomieszczenie, ze wzgledu na konieczno$¢ czyszczenia elementdw
w alkoholu izopropylowym (lub innych dedykowanych $rodkach chemicznych),

« konieczne jest usuwanie struktur podporowych przez ich wytamywanie lub
wycinanie.

Krok 4. Weryfikacja zasobdw ludzkich

Drukarki 3D czesto pokazywane sg jako urzadzenia bezobstugowe, wymagajace
minimalnego naktadu pracy. W rzeczywistosci jest wiele czynnosci, ktére beda
wymagaty poswiecenia czasu zwtaszcza w zakresie czynnosci przygotowawczych
oraz post-processingu. Przede wszystkim nalezy przeanalizowad, czy istnieje
mozliwo$¢ oddelegowania konkretnego pracownika do obstugi urzadzenia, ktéra
takze powinna przej$¢ odpowiednie szkolenie z jego obstugi. Osoba ta powinna
mieé wyksztatcenie techniczne lub przynajmniej minimalna wiedze inzynierska
z zakresu mechaniki oraz elektroniki, co znaczaco utatwi proces szkolenia oraz
wdrazania w nowy zakres obowigzkdéw. W przypadku braku odpowiedniej osoby
moze by¢ konieczne przeprowadzenie rekrutacji. Aby w petni wykorzystac po-
tencjat technologii FDM/SLA, wybrana osoba powinna swobodnie poruszac sie
w programach CAD oraz mie¢ podstawowa wiedze na temat metod druku 3D.

Wytwarzanie modeli 3D za pomoca technologii FDM/SLA obejmuje nastepujace
czynnosci:
e modelowanie CAD,
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« weryfikacje istniejacych modeli 3D,

o przygotowanie plikdw produkcyjnych,

o dobdr materiatow,

» obstuga drukarki 3D,

« przeprowadzenie czynnosci po produkcyjnych.

Krok 5. Wybor technologii druku oraz ustalenie budzetu

Kolejnym etapem wdrozenia urzadzenia jest wybdr odpowiedniej technologii
oraz ustalenie budzetu. W segmencie desktopowym do wyboru mamy drukarki
3D typu FDM/FFF lub SLA.

Wybér samej technologii powinien by¢ oparty na podstawie dokonanej wczesniej
analizy potrzeb produkcyjnych oraz wymagan stawianym gotowym fizycznym
modelom. Podstawowe réznice pomiedzy tymi dwiema technologiami zostaty
zawarte w tablicy 1.

Tab. 1. Poréwnanie technologii desktopowych druku 3D

TECHNOLOGIA
PARAMETRY
FDM/FFF SLA

Doktadnosc geometryczna Srednia Wysoka

Jakos¢ powierzchni Widoczna struktura warstwowa Gtadka powierzchnia

Szybkos¢ druku Srednia Niska

Struktury podporowe Wytamywane/wyptukiwane Wytamywane

Wytrzymatos¢ modeli Srednia/wysoka Srednia/niska

Czystosc stanowiska Wysoka, Niska,

roboczego tatwa w utrzymaniu trudna w utrzymaniu
Koszt druku Niski Sredni/wysoki
tatwos¢ wimplementacji Wysoka Srednia

Planowany budzet powinien obejmowac wiele elementdw, w tym koszt:
o zakupu urzadzenia,
o materiatow eksploatacyjnych,

« dodatkowych stacji do obrébki poprodukcyjnej.

W przypadku technologii FDM podstawowym kosztem jest drukarka 3D, opcjo-
nalnym wyposazeniem jest stacja do wyptukiwania struktur podporowych (jezeli
urzadzenie FDM wyposazone jest w mozliwo$¢ druku z materiatem podporowym)
oraz stacja do chemicznego wygtadzania modeli (zmniejsza widocznosc struktury
podporowej).

W przypadku technologii SLA, oprécz samego urzadzenia, konieczny jest zakup
stacji myjacej modele po procesie druku 3D (w postaci myjni IPA — alkohol izo-
propylowy lub myjki ultradZwiekowej) oraz stacji do koricowego utwardzania
modeli, wyposazonej w szereg lamp UV.

Dokonujac rozeznania rynkowego warto jest zwréci¢ uwage na koszt urzadzenia,
materiatoéw eksploatacyjnych, czesci zamiennych oraz dodatkowego wyposaze-
nia. Waznym jest takze sprawdzenie, czy oferowane urzadzenie jest otwarte na
materiatu innych producentdw, gdyz zamknieta polityka materiatowa powoduje
znaczne zwiekszenie kosztéw eksploatacji urzadzenia.

Dobra praktyka jest takze weryfikacja czy urzadzenie funkcjonuje na rynku oraz
czy posiada baze uzytkownikéw skupionych na forum lub grupie internetowe;.
Problemy, ktdre moga wystapi¢ podczas eksploatacji urzadzenia mogg zostaé
w tatwy sposob rozwigzane, jezeli wystapity juz u innego uzytkownika.

Krok 6. Weryfikacja wybranej technologii

Przed zakupem urzadzenia warto jest wykonac wydruk prébny wybranych mo-
deli 3D. Wydruk najlepiej wykonac na wybranym urzadzeniu u sprzedawcy lub
bezposrednio u producenta. Czesto jest to ptatna ustuga, ale zdarza sie sytuacja,
w ktdrej sprzedawcy ofertuja wykonanie bezptatnych probek.
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Krok 7. Wybér dostawcy urzadzenia

Najczestszym czynnikiem wyboru oferty dostawcy jest najnizsza oferowana cena.
Warto jednak zastanowic sie nad innymi aspektami, takimi jak: okres gwarancji,
termin realizacji naprawy gwarancyjnej, dostep do czes$ci zamiennych, lokalizacji
serwisu. Wysoki poziom obstugi posprzedazowej znaczaco utatwia rozwigzywanie
probleméw z urzadzeniem.

Krok 8. Przygotowanie stanowiska pracy

Po wyborze urzadzenia oraz dokonania zakupu, konieczne jest przygotowanie
wczesniej wytypowanego stanowiska pracy. Warto jest sprawdzi¢, jaki poziom
hatasu generowany jest przez urzadzenie oraz czy stosowane materiatu nie bede
generowac nieprzyjemnego zapachu oraz szkodliwych substancji. Stanowisko te
powinno spetniac wszelkie zasady BHP.

Samo urzadzenie powinno by¢ umiejscowione tak, aby zapewni¢ swobodny
dostep do urzadzenia z kazdej mozliwej strony. Warto jest takze w poblizu
urzadzenia przechowywac materiaty oraz czesci eksploatacyjne, a takze inne
przedmioty stuzace do konserwacji drukarki 3D. W poblizu urzadzenia warto jest
takze umiejscowic stanowisko do czynnosci post-processingu.

Wiekszo$¢ urzadzen desktopowych nie ma specjalnych wymagan dotyczacych
sieci zasilania, ale warto jest takze zastanowic sie nad podtaczeniem urzadzenia
do zewnetrznej stacji UPS (ang. Uninterruptible Power Supply), ktéra podtrzyma
zasilanie oraz proces druku w momencie chwilowej przerwy w dostawie pradu.
W przypadku zastosowania stacji UPS nie ma koniecznosci ponownej kalibracji,
proces bedzie kontynuowany pomimo braku napiecia w sieci elektrycznej.

Krok 9. Szkolenie pracownikéw lub zatrudnienie nowych oséb

Wytypowany pracownik do obstugi drukarki 3D powinien mie¢ wyksztatcenie
techniczne lub minimalne doswiadczenie w pracy na stanowisku inzynierskim.
W takim przypadku wdrozenie osoby do obstugi urzadzenia bedzie zdecydowanie
prostsze, a w niektérych przypadkach bedzie mozliwe pominiecie tego kroku.
Szkolenie z obstugi urzadzenia jest przewaznie dodatkowa, ptatng opcja, ofero-
wana przez sprzedawce lub producenta.

Krok 10. Instalacja urzadzenia.

Instalacja urzadzenia powinna przebiegac zgodnie z dostarczona instrukcja ob-
stugi. Szczegblnie warto zapoznac sie z instrukcjg bezpieczenstwa drukarki 3D
oraz z koniecznymi Srodkami ochrony osobistej. Przed rozpoczeciem druku wta-
Sciwych modeli 3D warto jest wykonad kilkanascie proceséw kalibracyjnych oraz
probnych. W sktad urzadzenia powinno wchodzi¢ oprogramowanie, w ktérym
parametry wydruku oraz profile druku sg z géry zdefiniowane przez producenta.

Podsumowanie

Poradnik ten zawiera 10 podstawowych krokdw, ktdre sa niezbedne do wykona-
nia, jezeli zastanawiamy sie nad wdrozeniem technologii druku 3D typu desktop
do naszej firmy. Przede wszystkim do zakupu oraz wdrozenia nalezy podchodzi¢
z cierpliwos$cia oraz odpowiednim zapasem czasowym, poniewaz zbyt szybki
zakup tego typu urzadzen moze spowodowac skutek odwrotny do spodziewane-
go. Szczegblnie warto jest zapoznac sie z opiniami innych uzytkownikéw, a takze
przeanalizowac opisywane przez nich trudnosci oraz spotykane problemy.
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