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Szybkie mikrofalowe drukowanie 3D ciggltych tworzyw sztucznych
wzmocnionych wiéknami weglowymi

Zastosowanie w druku 3D ciggtego tworzywa sztucznego wzmacnianego wtéknem weglowym (CCFRP) i ogrzewania
mikrofalowego zamiast tradycyjnego ogrzewania oporowego umozliwia natychmiastowe, objetosciowe nagrzewanie,

co znacznie przyspiesza wytwarzanie kompozytow.

Ciggte tworzywo termoplastyczne najpierw prze-
chodzi przez aplikator rezonansowy i jest ogrzewane
wewnatrz (rys.1). Mikrofale przekazywane do ap-
likatora z portu sprzegajacego stymulujg prady in-
dukcyjne w kazdym wtdéknie weglowym i generuja
nagrzewanie objeto$ciowe Joule’a. Tylko wtékna
CCFRP sa gwatltownie nagrzewane; aplikator i otacza-
jace go medium pozostajg w temperaturze pokojo-
wej. Podgrzane widkna sg w sposob ciagly wyciagane
przez site generowang, gdy wtokna przylegaja do plat-
formy drukujacej.

W celu zbadania zalezno$ci pomiedzy predkoscig
drukowania a wtasciwo$ciami mechanicznymi wy-
drukowanych prébek wykonano prébki do rozciaga-
nia (rys. 2a). Widkna weglowe sa uktadane wzdtuz
$ciezek przenoszenia obcigzen i drukowane warstwa
po warstwie, tworzac element o grubos$ci 1 mm. Kaz-
da warstwa ma wysokos¢ ok. 0,15 mm.

Na rys. 2b przedstawiono szybko$¢ nagrzewania
mikrofalowego wtékna przy réznych poziomach
mocy. Najwyzsza szybko$¢ nagrzewania wynosi okoto
62,5°C/s przy mocy 18 W. Oznacza to, Ze temperatura
wtokna moze wzrosna¢ do 200°C w czasie krotszym
niz 3 s. Szybko$¢ nagrzewania spada do 12°C/s przy
mocy 3 W, jednakze nadal jest to wyzsza predkos$¢
ogrzewania niz 2°C/s w tradycyjnej dyszy ogrzewania
oporowego.

Moc mikrofal jest kontrolowana poprzez predkosé¢
drukowania: proste $ciezki sg drukowane z pred-
koscig 50 mm/s, a zakrety - 10 mm/s. Temperatura
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Rys. 1. Schemat mikrofalowego druku 3D ciggtego tworzywa termo-
plastycznego wzmacnianego wtéknami weglowymi
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Rys. 2. Sciezka drukowania i wydrukowane prébki do rozciggania (a)
oraz zaleznos¢ szybkosci nagrzewania wtékna od mocy mikrofal (b)
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wtokna podczas drukowania waha sie od 180°C do
240°C w ciagu jednej minuty. Pomiary wytrzymato-
$ci na rozciaganie prébek drukowanych z czterema
réznymi predkoSciami wykazaty, ze Srednia wytrzy-
matos¢ dla najnizszej predkosci 10 mm/s wynosi
okoto 356 MPa, czyli wiecej niz Srednia wytrzymatos$¢
uzyskiwana z mniejszg predkoscig przy tradycyjnym
nagrzewaniu rezystancyjnym (rys.3). Moze to by¢
spowodowane selektywnym ogrzewaniem mikrofa-
lowym wtékien weglowych, ktére moze zwiekszy¢
wytrzymato$¢ miedzyfazowsq i zapewnic lepsze prze-
noszenie obcigzen. Ponadto wstepnie impregnowane
wtokna pomagaja uzyskac lepsza jakos$¢ i wieksza za-
warto$¢ objetoSciowa widkien.

Przy wyzszych predkos$ciach drukowania uzyska-
no $rednie wytrzymatosci okoto 358 MPa, 313 MPa
i 347 MPa. Jak wida¢, wysoka predkos¢ nie ma wptywu
na wytrzymato$¢ na rozciaganie czesci drukowanych
mikrofalami 3D, ale znacznie skraca czas wytwarzania.

Opracowat: prof. dr hab. inz. Krzysztof Jemielniak
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