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Szanowni Panstwo,

Odbywajaca si¢ w tym roku w Kielcach miedzynarodowa konferencja ,Szybkie
Prototypowanie. Druk 3D i 4D — problemy metrologiczne” jest juz 6sma edycja tego wydarzenia.
W tym roku konferencja ta ma dla Politechniki Swietokrzyskiej szczegdlny wymiar, gdyz
odbywa sie w jubileuszowym roku obchodéw 60-lecia powstania uczelni. Cieszymy sieg, ze
zechcieli Panstwo wzia¢ udzial w niniejszej konferencji oraz ze zaszczycili nas swoja
obecnoécia w tych dniach w Politechnice Swigtokrzyskiej. Liczymy, ze wspdlnie spedzony
czas pozwoli na poznanie naszej uczelni zaréwno od strony badawczej, jak i dydaktycznej,
a takze na nawiagzanie wspolpracy w wielu obszarach naukowych. Od czterech lat konferencja
organizowana jest przez trzy uczelnie techniczne: Politechnike Rzeszowska, Politechnike
Swietokrzyskq oraz Wojskowa Akademie Techniczna.

Technologie druku 3D, ktére sa gldownym tematem konferencji, w ostatnich latach
znalazty bardzo wiele nowych zastosowan. Obecnie sg szeroko stosowane nie tylko do
wytwarzania pojedynczych prototypow, ale takze w produkgji seryjnej. Ogromny rozwdj
w obszarze materialéw sprawil, ze istnieje mozliwo$¢ wykorzystania druku 3D w niemal
wszystkich gateziach przemystu, ale takze w zastosowaniach domowych. Na uwage zastuguje
rowniez dynamiczny rozwdj norm z obszaru technologii druku 3D, realizowany zaréwno na
poziomie migdzynarodowym, jak i krajowym, m.in. poprzez Komitet Techniczny PKN — KT
207.

Metrologia, jako nauka o pomiarach, jest nierozerwalnie zwigzana z procesami
wytwarzania. Jedynie wiarygodnie przeprowadzone pomiary pozwalaja na ocene jakosci
wykonanych modeli z uzyciem druku 3D.

Tegoroczna konferencja, pod hastem ,Problemy metrologiczne”, obejmuje
w szczegolnosci zagadnienia pomiarowe dotyczace nowoczesnych metod badawczych, ich
wiarygodnosci, mozliwosci pomiarowych oraz normalizacji. Liczymy, ze potaczenie
obszaréw badawczych, jakimi sa druk 3D i metrologia, pozwoli na lepsze zrozumienie
istotnosci prowadzonych badan oraz umozliwi rozwoj naukowy uczestnikow konferencji.

Miejscem konferencji sa Politechnika Swietokrzyska oraz Targi Kielce, ktére
z powodzeniem 1acza przedstawicieli przemystu i nauki, a takze $rodowiska spoteczno-
gospodarcze.

Wydziat Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swigtokrzyskiej od niemal 14 lat
prowadzi badania dotyczace technologii druku 3D, a obecnie takze druku 4D. Dzieki
wspotpracy z wieloma o$rodkami naukowymi w kraju i za granica Wydzial z powodzeniem
zdobywa nowe, cenne do$wiadczenia w obszarze nowoczesnych przyrostowych technologii
wytwarzania, zarowno w zakresie badan, jak i dostosowywania programow dydaktycznych.
Doskonatym tego przyktadem jest nowo powstate w Politechnice Swietokrzyskiej Centrum

Naukowo-Wdrozeniowe Inteligentnych Specjalizacji Regionu Swietokrzyskiego — CENWIS,
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wspomagajace Srodowisko przemyslowe w wysoko wyspecjalizowanych badaniach
wdrozeniowych. O$rodkiem taczacym technologie wytwarzania oraz metrologie jest takze
Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny Gtéwnego Urzedu Miar w Kielcach — SKLGUM, ktéry
powstat we wspdtpracy z Politechnika Swietokrzyska.

Zaréwno CENWIS, jak i SKLGUM $wiadcza ustugi badawcze z wykorzystaniem
najnowoczesniejszej aparatury pomiarowej, z uwzglednieniem najnowszych norm z obszaru
metrologii. Zachecamy wszystkich uczestnikow do zapoznania si¢ z oferta obu osrodkow
badawczych jeszcze podczas trwania konferencji oraz Zyczymy owocnej wspotpracy.

Kontynuacja konferencji w formie hybrydowej, zapoczatkowana w 2021 roku podczas
IV edydji, okazata si¢ doskonatym uzupetnieniem, pozwalajacym na zwigkszenie mozliwosci
wymiany i transferu wiedzy, takze wsrod uczestnikéw zagranicznych. Uzupeknieniem tej
formuty jest dodatkowe tlumaczenie symultaniczne wszystkich sesji naukowych.

W imieniu organizatoréw oraz Komitetu Naukowego konferencji serdecznie
dziekujemy wszystkim uczestnikom =za wudzial. Jednoczes$nie skladamy serdeczne
podzigkowania Prezesowi Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, prof. Jerzemu
Matachowskiemu, Prezesowi Gléwnego Urzedu Miar, prof. Jackowi Semaniakowi,
Dyrektorowi Biura Polskiej Unii Metrologicznej, prof. Jerzemu Jozwikowi, Marszatkowi
Wojewddztwa Swietokrzyskiego, Pani Renacie Janik, oraz Pani Prezydent Miasta Kielce,
Agacie Wojdzie, za objecie patronatem VIII konferencji naukowej , Szybkie Prototypowanie.
Druk 3D i 4D — problemy metrologiczne”. Wyrazamy rowniez podziekowania dla wszystkich

sponsordw i partnerow konferengji.

dr hab. inz. Tomasz Kozior, prof. PSk

Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego

dr hab. inz. Stawomir Blasiak, prof. PSk
Przewodniczacy Komitetu Naukowego
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Druk 3D & 4D - problemy metrologiczne

Dynamiczny rozwdj, zwlaszcza w okresie ostatnich kilku lat, technologii
przyrostowych nazywanych rowniez technologiami druku 3D, pozwala wilaczy¢ te
technologie w obszar wspodlczesnych technik wytwarzania. Wsréd czynnikow
determinujacych rozwdj druku 3D wymienia si¢ najczesciej:

— mozliwos¢ zaprojektowania i wykonania elementéw o skomplikowanych ksztaltach,
ktérych nie mozna wykona¢ konwencjonalnymi technikami lub ktérych wykonanie
konwencjonalnymi technikami jest bardzo trudne;

- mozliwos¢ dostosowania produktu do indywidualnych potrzeb klienta (elastyczne
systemy produkcyjne);

- mozliwos¢ zastgpienia kilku elementéw jednym elementem;

- mozliwos¢ wytwarzania zlozonych wewnetrznie struktur np. czesci o strukturze
gabczastej lub komorkowe;.

W druku 3D oprdécz geometrii ksztalttowana jest rowniez struktura materiatu
wytwarzanych czesci. Ksztattowanie modeli odbywa sie ,warstwa po warstwie”, co ma
istotny wplyw na ich wlasciwosci mechaniczne. Problem ten zaczeto dostrzega¢ w produkgji
modeli uzytkowych, zwlaszcza tam, gdzie ze wzgledu na dziatajace obciazenia zewnetrzne
brana jest pod uwage wytrzymatos$¢ materiatu.

Warunkiem i punktem wyjsciowym dla zastosowania wszystkich metod druku 3D jest
utworzenie pelnego tréjwymiarowego opisu geometrycznego wytwarzanego modelu. Moze
by¢ to model brylowy wykonany przy pomocy programu CAD i zapisany do formatu .st (ang.
standard tessellation language), ktory jest powszechnie stosowanym formatem wymiany danych
w druku 3D. Format .stl modelu moze by¢ rowniez otrzymany poprzez przetwarzanie danych
powierzchniowych (transformacja modelu powierzchniowego) uzyskanych w wyniku
zastosowania metod inzynierii odwrotnej takich jak np. skanowanie 3D lub zbieranie chmury
punktow przy pomocy wspotrzednosciowej techniki pomiarowej.

Wymienione powyzej mozliwosci i metody wytwarzania elementéw technologia
druku 3D determinuja stosowanie odpowiednich metod pomiarowych w zakresie dlugosci
i kata, a wiec geometrii otrzymywanych modeli, struktury geometrycznej ich powierzchni
oraz wlasciwosci mechanicznych. Wiaze si¢ to z zastosowaniem odpowiednich przyrzadow
i aparatury pomiarowej oraz odpowiednich metod pomiarowych.

Literatura naukowo techniczna zawiera wiele prac poswieconych problemom
metrologicznym w druku 3D dotyczacych np.

-  wplywu kierunkéw wydruku lub innych parametréw technologicznych na niepewnos¢
pomiaréw geometrii wywarzanych modeli i ich wytrzymatos¢ (anizotropia wtasciwosci
mechanicznych i geometrii),

—  wplywu parametréow technologicznych wydruku na strukture geometryczna
powierzchni wytwarzanych elementow,

- wplywu zapisu pliku .stl na jakos¢ drukowanego modelu,

— szacowania niepewnosci pomiaréow dla réznych metod i cze$ci drukowanych
w technologii 3D,

— skanowania 3D oraz tomografii komputerowej jako metod tworzenia formatu .stl,

— metod oceny jakosci wytwarzanych elementéw itp.
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Katedra Metrologii i Niekonwencjonalnych Metod Wytwarzania w Wydziale
Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki Swietokrzyskiej w Kielcach réwniez podejmuje
prace naukowo-badawcze dotyczace opisanych powyzej problemow, a poprzez organizacje
VIII Miedzynarodowej Konferencji Naukowej ,Szybkie prototypowanie — druk 3D & 4D —
problemy metrologiczne” przyczynia sie¢ takze do upowszechnienia i wymiany informacji
w srodowisku inzynieréw i pracownikdw naukowych zajmujacych sie metrologia i drukiem 3D.

dr hab. inz. Krzysztof Stepien, prof. PSk - kierownik Katedry
dr hab. inz. Jerzy Bochnia, prof. PSk
dr hab. inz. Tomasz Kozior, prof. PSk



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Spis tresci
Jakub Aniulis, Grzegorz Dudzik, Krzysztof Abramski, Automated non-destructive
monitoring of longitudinal filament properties for material extrusion 3D printing" ............. 13

Rawabe Fatima Faidallah, Muammel M. Hanon, Nihal D. Salman, Advances in Fiber-
Reinforced Polymer Composites for Additive Manufacturing and Sustainable Multi-Material
SEPUCHUTOS . veeeeeeeeeeeeeteeeette e tee e e teeeetaeeeeateeetteessaeeeasaeaassaeaasssaassaeasseeasseeanssaeansaeensseeensseennsses 14

Barttomiej Sarzynski, Lucjan Sniezek, Krzysztof Grzelak, Janusz Kluczynski,
Wytwarzanie przyrostowe technikq SLM stozkowych polgczen wttaczanych ze stali 42CrMo4
ze strefami laserowego wzmocnienia, Additive manufacturing of conical-interference joints
from 42CrMo4 steel with laser hardened zones using the SLM technique ...............ccccccucucn.e. 17

Dominik Malara, Tomasz Kozior, Aleksandra Bochenek, Michal Nawotka,
Poréwnanie pomiaru struktury geometrycznej roznymi metodami dla modeli wytwarzanych w
technologii MEX, Comparison of the measurement of geometrical surface structure by different

methods for models manufactured using MEX technology ..........ccoovvccvveiniccninccinicnnncnne. 19
S. Suresh, T. Kozior, M.S. Saharudin, D. A. Hamid, Cross-Sectional Properties of Heat-
Treated Ti6 Al4V: A Comparison Between Subtractive and Additive Manufacturing........... 20

Katarzyna Jasik, Lucjan Sniezek, Janusz Kluczynski, Wptyw parametréw procesu na
strukture i wtasciwosci mechaniczne elementow ze stali 17-4 PH wytwarzanych metodg MEX
Influence of process parameters on structure and mechanical properties of 17-4 PH steel parts
produced by the MEX mMEtHOd ..........c.ooeviviiiiiiiiiiiiicic e 21

Mateusz Rudnik, Wybrane wtasciwosci mechaniczne konstrukcji bazujgcej na trojkqcie
Sierpinskiego, Selected Mechanical Properties of a Structure Based on the Sierpinski Triangle

Stawomir Luscinski, Krzysztof Dubaj, Performance Evaluation of Robot Servicing
Strategies for Robotic 3D Printer Farms Using Simulation ..............cccvevvivvncciinininncncnen, 23

Janusz Kluczynski, Ireneusz Szachogluchowicz, Jakub Luszczek, Marta Lipinska,
Janusz Mierzynski, Krzysztof Grzelak, Lucjan Sniezek, Marcin Wachowski,
Technologia wytwarzania modutowych kot zebatych z wykorzystaniem utwardzanych
laserowo  polgczen  ksztattowo — wciskowych: wyniki badan  mikrostrukturalnych,
Manufacturing Technology of Modular Gears Using Form-Fitting Laser-Strengthen
Connections: Microstructural Study ReSUIES ..........c.cevviiviiiniiiiiiiiiiiiciccs 24

Kevin Moj, Grzegorz Robak, Analiza mechanizmow deformacji struktur komorkowych
wytwarzanych metodq L-PBF, Deformation Mechanisms Analysis of Lattice Structures
Fabricated via L-PBF TeCHNOIOZY «......ccocvvivuiiiiiiiiiiiiiiciiciiccsn s 26



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Agnieszka Lagoda, Ultradzwiekowa atomizacja materiatdw odpadowych: studium
przypadku stali MS1, Ultrasonic Atomization of Waste Materials: A Case Study on MS1 Steel

Malgorzata Gontarz-Kulisiewicz, Grzegorz Budzik, Tomasz Dziubek, Bartlomiej
Sobolewski, Analiza doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej wybranych metod addytywnych na
podstawie prototypéw badawczych, Analysis of the dimensional and shape accuracy of selected
additive methods based on the developed analytical prototypes............cccooevvvivivvvininnnnnnnne. 30

Mone Senz, Vanessa Tembrink, Bertina Bloch, Anne Kobza, Lilia Sabantina, Design
and Adaptive 3D-Manufacturing of a Modular Shoe CloSUre.............cccceeevveueviveninicnnnenne. 31

Tomasz Dziubek, Bartlomiej Sobolewski, Grzegorz Budzik, Lukasz Przeszlowski,
Zastosowanie procesow  inzynierii odwrotnej w rekonstrukcji obiektow muzealnych,
Application of reverse engineering processes in the reconstruction of museum objects.......... 32

Jadwiga Pisula, Pawel Turek, Grzegorz Budzik, Katarzyna Grzywacz-Danielewicz,
Krzysztof Ku$, Michal Baluszynski, Wptyw materiatu i technologii druku 3D
na doktadnos¢ odwzorowania anatomicznego kosci Zuchwy, Influence of material and 3D
printing technology on the accuracy of anatomical reproduction of the mandibular bone...... 34

Malgorzata Zaborniak, Tomasz Dziubek, Bartlomiej Sobolewski, Krzysztof Kus,
Analiza doktadnodci wymiarowo-ksztattowej két zebatych wytworzonych w technologii MJF,
Dimensional and shape analysis of gears made using MJF technology.............cccccevvuvvnunne. 36

Tomasz Kozior, Standaryzacja w technologiach druku 3D, Standardization in 3D printing
FECHIIOLOGIES ...ttt 38

Mariusz Debski, Grzegorz Budzik, Fukasz Przesztowski, Krzysztof Sniezek, Wplyw
orientacji druku 3D na wtasciwoéci mechaniczne polqczen zatrzaskowych wytwarzanych
przyrostowo, The influence of 3D printing orientation on the mechanical properties of
additively manufactured SHAP JOTNES........coueevvvuevirieeriieinieeeetectie et 39

Aleksandra Bochenek, Tomasz Kozior, Dominik Malara, Jerzy Bochnia, Michat
Nawotka, Problemy metrologiczne skanowania 3D dla probek wykonanych w wybranych
technologiach druku 3D, Metrological Problems of 3D Scanning for Samples Made with
Selected 3D Printing TeCHNOIOZIES ..........coueuivveuiiiiiiiiiiiiiiiiieccs e 40

Agnieszka Klimek, Lucjan Sniezek , Janusz Kluczynski, Wykorzystanie konwolucyjnej
sieci neuronowej do oceny przebiegu zuzycia zmeczeniowego powierzchni kot zebatych,
Application of a convolutional neural network to assess the fatigue wear of the gear tooth
SUTTACES .ottt 41

Andrea Ehrmann, 3D printed scaffolds for tissue engineering ..............ccocevvveverevevvrunuennnee. 42

10



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Grzegorz Budzik, Lukasz Przeszlowski, Mariusz Debski, Projektowanie konstrukcji
cienko$ciennych wytwarzanych przyrostowo,Design of thin-walled structures manufactured
using additive teCHNOIOZY ........oocvvveveveiiieieiciciee 43

Anna Bujarska, Pawel Zmarzly, Tomasz Kozior, Analiza poréwnawcza pomiaréw
odchytki walcowosci elementow wytwarzanych technologia FDM, Comparative Analysis of
Cylindricity Deviation Measurements of Components Manufactured Using FDM Technology

Pawel Szczygiel, Tomasz Kozior, Analiza technik tgczenia PLA-Cu z TPU i silikonem
w procesach druku 3D i odlewania, Analysis of PLA-Cu Bonding Techniques with TPU and
Silicone in 3D Printing and Casting PrOCESSEs...........ccccveeuviiviiuccinieiniiiiicinieciecsieneenen 45

Natalia Kowalska, Stawomir Blasiak, Michal Skrzyniarz, Badanie procesu skrawania
na podstawie odchytek wymiarowo-ksztattowych prébek PLA wytwarzanych technologiq
MEX, Investigation of the milling process based on dimensional and shape deviations of PLA
samples manufactured by MEX teChOlOZY .......cccoeuevivuiiniiiniiiiiiiiiiicicccceecee s 46

Pawel Kasza, Ocena mozliwoéci zastosowania obrobki ubytkowej jako metody
postprocessingu elementow cienkosciennych wykonanych wybrang technologiq przyrostowq

Urszula Kmiecik-Soltysiak, Pawel Szczygiel, Dagmara Michta, Katarzyna
Galczynska, Analiza topografii powierzchni, odchytek wymiarowo-geometrycznych oraz
wiasciwosci biobdjczych wydrukow 3D z materiatow Plactive i CPE Antibac, Analysis of
surface topography, dimensional accuracy and biocidal properties of 3D prints from Plactive
ANA CPE AREIDAC. ...ttt 49

Wiktor Szot, Relaksacja naprezen wybranych polimerow wytwarzanych drukiem 3D, Stress
relaxation of selected polymers manufactured by 3D printing.........c.ccveevvveeeereneninienenene. 50

Jerzy Bochnia, Tomasz Kozior, Ocena wiasciwosci reologicznych modeli $migiet
dwutopatkowych wykonanych technologiq druku 3D ..........ccocevviviviiiiininiiiiiniiiiiicie 51

Krystyna Radon-Kobus, Pawel Szczygiel, Wtasciwosci tribologiczne kompozytowego
filamentu z dodatkiem stali, Tribological properties of composite filament with steel addition

Lukasz Przeszlowski, Dawid Gierula, Grzegorz Budzik, Lukasz Kochmanski,
Wykonanie stanowiska badawczego oraz badania druku 3D w procesie MEX stopami
aluminium, Construction of a test stand and investigation of 3D printing using the MEX
proces with aluminium AllOYS ... 53

Mateusz Musialek, Zastosowanie wynikow badan cienkosciennych elementow drukowanych
w technologii 3D w wytwarzaniu nowoczesnych elementomw...........uvvevvirccvriciniecnncnnnn. 54

11



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Ireneusz Musialek, Implementacja metod inZynierii odwrotnej w produkcji czesci........... 55

Filip Kwidzinski, Tomasz Zuradzki, System monitorowania filamentu — studium
przypadku, Filament tracking system — case StUAY ..........coooeveveveeivinieiiicininiieiccece 56

Adam Pyczek, ReFab - od odpadu do filamentu, ReFab - from waste to filament ................ 57

Maria Goldasz, Piotr Zajac, Jakub Dryla, Jakub Bryla, Adam Martowicz, Studium
zastosowania narzedzi badawczych w sporcie: inteligentna wktadka wykonana w technologii
druku 3D i badania materiatowe deski snowboardowej, Case study on the application of research
tools in sport: a smart insole produced by 3D printing technology and material characterization
Of @ STIOWDOATA ...ttt 59

W. Chatys, V. Reiskarts, K. Nechval, High-precision 3D printing and calibration of FDM
PHIIECT ottt 61

Eukasz Wozniak, Krzysztof Zaba, Maciej Balcerzak, Lukasz Kuczek, llona R6zycka,
Wptyw  parametréow procesu PBF-LB/M i obrobki postprocesowej na wiasciwosci
i mikrostrukture stali maraging M300, The influence of PBF-LB/M and post processing
parameters on the properties and microstructure of M300 maraging steel............................. 62

Eliza Romanczuk-Ruszuk, Paulina Tomczyk, Bogna Sztorch, Robert E. Przekop,
Wybrane wtasciwosci scaffoldéw drukowanych 3D o réznych wzorach wypelnienia, Selected
Properties of 3D-Printed Scaffolds with Different Infill Patterns..............oooeevvvvvnverecevcnnnnes 63

Jiri Hajnys, Quoc-Phu Ma, Possibilities of Supportless Metal Additive Manufacturing .. 64

Joanna Kowalczyk, Katarzyna Piotrowska, Tomasz Kozior, Wptyw powtoki Ti na
wlasciwosci materiatu MED610 do zastosowan medycznych..............oeeevvinnicininnenennnen. 66

Dr Mohd Shahneel Saharudin, Numerical and Environmental Assessment of 3D-Printed
Liners for Type IV Composite Pressure Vessels..........ccccuveevureciniiuininccinieiniicieieesieenenenns 67

12



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Automated non-destructive monitoring of longitudinal
filament properties for material extrusion 3D printing

Jakub Aniulis!, Grzegorz Dudzik!, Krzysztof Abramski!

! Department of Field Theory, Electronic Circuits and Optoelectronics, Faculty of Electronics,
Photonics and Microsystems, Wroclaw University of Science and Technology, Wyb.
Wyspianskiego 27, Wroclaw 50-370, Poland; jakub.aniulis@pwr.edu.pl

Keywords: filament quality monitor, diameter characteristic, structural and thermal
properties, digital twin, material extrusion filament manufacturing.

One of the factors that leads to inconsistencies and defects in parts produced by material
extrusion 3D printing is the uncompensated change in material properties. To address this, a
real-time filament quality monitor (R-FQM) can be used to continuously evaluate the filament
along its length. By measuring parameters such as tube capacitance and diameter in multiple
axes with different sensors, R-FQM can detect critical factors such as moisture content,
roundness, internal and external defects, compound composition, electrical permeability,
material homogeneity, Poisson's ratio and crystallinity. Collected data is encoded to specific
filament segments, allowing precise tracking. R-FQM has a number of applications, including
classifying filament materials, monitoring filament manufacturing quality, and creating digital
twins of printed objects to improve the reliability and performance of 3D printing.
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Figure 1. a) Real-time filament quality monitor (R-FQM) - simplified setup scheme,
b) Recorded g-code of printed 3DBenchi model with R-FQM characteristics superimposed
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Advances in Fiber-Reinforced Polymer Composites for
Additive Manufacturing and Sustainable Multi-
Material Structures

Rawabe Fatima Faidallah!, Muammel M. Hanon?, Nihal D. Salman?

! Mechanical Engineering Doctoral School, Szent Istvan Campus, Hungarian University of
Agriculture and Life Sciences, G6doll6, Hungary; faidallah.rawabe.fatima.2@phd.uni-mate.hu

2 Baquba Technical Institute, Middle Technical University (MTU), Baghdad, Iraq;
muammel.m.hanon@mtu.edu.iq; nihal.d.salman@mtu.edu.iq

Keywords: bio-based reinforcements, reused polymer feedstock, mechanical characterization,
layer-by-layer fabrication, hybrid material structures.

This study investigates the structural performance of thermoplastic composites reinforced
with fibers and manufactured using Additive Manufacturing (AM), specifically employing the
Material Extrusion (MEX) process. The research focuses on formulating and analyzing both
unprocessed and recycled polymer-based filaments—specifically those composed of
Polylactic Acid (PLA) and Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG)—enhanced with carbon
and plant-derived fibers, namely hemp and jute. The recycled filaments, derived from pre-
consumer waste PLA (rPLA) and PETG, were blended with varying proportions of short hemp
and jute fibers before being extruded into filament form and subsequently processed into test
specimens using MEX-based 3D printing technology.

The mechanical behavior of these bio-composite materials was evaluated via standardized
tensile testing protocols to determine how fiber type, fiber content, and the source of the base
polymer (recycled versus virgin) influenced tensile performance. A comparative analysis was
carried out between commercially available filaments—plain PLA, carbon fiber-reinforced
PLA (CF-PLA), and PETG—and their corresponding recycled or natural fiber-reinforced
alternatives. To broaden the scope, hybrid multi-material structures were fabricated in several
arrangements, including homogeneous single-material types (PLA or PETG), dual-layer
designs (e.g., PLA combined with CF-PLA and PETG with CF-PETG), and tri-layer gradient
configurations (e.g., PLA/CF-PLA/PLA and PETG/CF-PETG/PETG), as shown in Figure 1.
These configurations enabled examination of mechanical properties across transition
interfaces and gradient zones.

To better understand fracture mechanisms and material bonding characteristics, optical
microscopy was employed to observe the microstructural features of fractured specimens.
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Among all tested materials, as tabulated in Table 1, CF-PETG achieved the highest tensile
strength of 50.14 MPa, outperforming rPLA, neat PLA, and CF-PLA by 2%, 70%, and 6.7%,
respectively. Recycled PLA incorporating 7 wt% hemp fibers showed improved tensile
properties, reaching 38.8 MPa, which reflects a 29% enhancement over neat PLA and a 26%
increase relative to recycled PLA without fiber reinforcement. Likewise, PETG reinforced with
7 wt% jute fibers recorded a tensile strength of 62.38 MPa, indicating gains of 12% compared
to original PETG and 15% relative to its recycled version.

Although both CF-PLA and rPLA composites demonstrated strong mechanical responses in
tension and compression, the performance of multi-material specimens—especially those
featuring gradient transitions—was comparatively lower. This decline was primarily linked
to poor interfacial bonding between the dissimilar material layers, which served as initiation
points for mechanical failure under loading. Overall, the study highlights the critical need for
optimizing both fiber reinforcement content and interlayer bonding quality to enhance the
structural reliability of fiber-reinforced components produced through multi-material AM
techniques. These advancements are essential for advancing sustainable, high-performance
composite applications in additive manufacturing.

Table 1. Mechanical performance characteristics of neat, single-gradient, and multi-gradient

materials
. Maximum applied load Elongation at Max L | Young's modulus
Materials (Max L) [N] [mm] [MPa]

100% PLA 1920 +65.2 0.69 +0.07 2768 +96
100% PETG 1759 +119.5 0.77 +0.09 2185 +105

25% PLA +50% CF-
PLA +25% PLA 1926.2 £102.6 0.71 +0.04 3626 £127

25% PETG + 50% CF-
PETG + 25% PETG 1736 +67.7 0.94 +0.16 2138 +208
100% CF-PLA 1919.8 £76.1 0.64 +0.15 3914 76
100% CEF-PETG 1032 +82.8 0.7 +0.06 1318 +84

25% PETG + 50% PLA+

5% PETG 1705 +52.9 0.88 +0.17 2498 197
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Figure 1. Diagram illustrating the functional layering patterns of different multi-material
tensile samples, designed using Bambu Studio software
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| "Wj}twarzanie przyrostowe technika SLM stozkowych
polaczen wtlaczanych ze stali 42CrMo4 ze strefami
laserowego wzmocnienia

Additive manufacturing of conical-interference joints
from 42CrMo4 steel with laser hardened zones using
the SLM technique

Barttomiej Sarzynski!, Lucjan Sniezek!, Krzysztof Grzelak!, Janusz Kluczynski!

! Wojskowa Akademia Techniczna, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Instytut Robotow
i Konstrukcji Maszyn; e-mail: bartlomiej.sarzynski@wat.edu.pl, lucjan.sniezek@wat.edu.pl,
krzysztof.grzelak@wat.edu.pl

Stowa kluczowe: techniki addytywne, LB-PBF, stal AISI 4140, hartowanie laserowe,
mikrostruktura.

Keywords: additive techniques, LB-PBF, AISI 4140 steel, laser hardening, microstructure.

W pracy przedstawiono proces wytworzenia elementéw modelowych stozkowego potaczenia
wttaczanego ze stali 42CrMo4 z wykorzystaniem techniki selektywnego topienia laserowego
(SLM). W pierwszym etapie dokonano doboru parametréw wytwarzania przyrostowego pod
katem minimalizacji porowatosci, wykorzystujac mikroskopie cyfrowa oraz tomografie
komputerowa. Kolejno przeprowadzono objetosciowa obrobke cieplna prébek badawczych
oraz wykonano Sciezki laserowego wzmocnienia. Dokonano pomiaréw mikrotwardosci
materialu rodzimego i wzmocnionego laserowo oraz przeprowadzono analize
mikrostruktury. Zmierzono wymiary stref wzmocnionych laserowo, co pozwolito na
opracowanie dokladnego modelu CAD. W celu oceny wilasciwosci wytrzymatosciowych
materiatu przeprowadzono statyczna probe rozciggania. Dodatkowo, wykonano wstepna
symulacje realizacji potaczenia przy uzyciu metody elementéw skonczonych (MES). Wyniki
zweryfikowano poprzez badania doswiadczalne, realizujac statyczna probe skrecania
polaczenia. Dla celdow porownawczych wykonano réwniez prébki z materiatu
konwengcjonalnego obrabianego metoda skrawania, ktére poddane zostang identycznym
badaniom wytrzymato$ciowym i analizie strukturalnej. Pozwoli to na ocene efektywnosci
technologii SLM wzgledem tradycyjnych metod wytwarzania oraz wplywu Sciezek
laserowego wzmocnienia na no$nos¢ pofaczenia.
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Rysunek 1. Zdjecie przedstawiajace elementy stozkowego potaczenia wttaczanego
wytworzone technika przyrostowa SLM

Rysunek 2. Zdjecie przedstawiajace sposob realizacji stozkowego potaczenia wttaczanego
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Porownanie pomiaru struktury geometrycznej roznymi
metodami dla modeli wytwarzanych w technologii
MEX

Comparison of the measurement of geometrical
surface structure by different methods for models
manufactured using MEX technology

Dominik Malara'?, Tomasz Kozior!?, Aleksandra Bochenek? Michat Nawotka?

! Katedra Metrologii i Niekonwencjonalnych Metod Wytwarzania, Wydzial Mechatroniki
i Budowy Maszyn, Politechnika Swietokrzyska; dmalara@tu.kielce.pl; tkozior@tu kielce.pl;

2 Zaktad Technologii Cyfrowych, Laboratorium Informatyki Metrologicznej, Gtéwny Urzad
Miar; dominik.malara@gum.gov.pl; tomasz.kozior@gum.gov.pl;
aleksandra.bochenek@gum.gov.pl; michal.nawotka@gum.gov.pl;

Stowa kluczowe: Metrologia, Struktura geometryczna powierzchni, druk 3D, MEX,
FDM/FFF.

Keywords: Metrology, geometrical surface structure, 3D printing, MEX, FDM/FFEF.

Popularyzacja metod druku 3D w wielu gateziach przemystu determinuje okreslenie ich
struktury geometrycznej powierzchni. Rozwoj metod pomiaru oraz coraz to nowsze materiaty
stosowane w druku 3D powoduja potrzebe odpowiedniego ich doboru. Przedstawione
badania dotycza poréwnania trzech metod optycznych pomiaru struktury geometrycznej
powierzchni: mikroskopia konfokalna, mikroskopia zmiennoogniskowa nazywana tez
mikroskopia réznicowania ogniskowego, a takze interferometria skaningowa koherentna.
Probki zostalty wykonane w technologii MEX (z ang. Material Extrusion - wytlaczanie
warstwowe materiatu) z materiatu elastycznego. Wyniki badann pokazuja znaczne réznice
wilo$ci punktéw niezmierzonych, a takze analizowanych parametrow struktury
geometrycznej powierzchni. Przeprowadzone badania pokazuja problemy metrologiczne,
a takze moga postuzy¢ jako wytyczne pomiarowe.
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Cross-Sectional Properties of Heat-Treated Ti6Al4V:
A Comparison Between Subtractive and Additive
Manufacturing

S. Suresh!, T. Kozior?, M.S. Saharudin3, D. A. Hamid!

! Universiti Kuala Lumpur — Malaysia Italy Design Institute, Kuala Lumpur, Malaysia
2 Kielce University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Kielce, Poland

3 School of Engineering, Robert Gordon University, Aberdeen, UK

Keywords: Ti6Al4V, subtractive manufacturing, additive manufacturing, microstructure,
porosity.

This study compares the cross-sectional characteristics of Ti6Al4V specimens fabricated
through Subtractive Manufacturing (SM) and Selective Laser Melting Additive
Manufacturing (AM) techniques. Both sets of specimens underwent heat treatments
involving stress relieving (SR), hardening (HD), and aging (AG) in three different
configurations. Wire EDM cutting, followed by polishing and chemical etching, prepared the
cross-sections for microstructural characterization using optical and scanning electron
microscopy. Responses measured include microhardness, microstructure, and porosity.
Results show that AM specimens achieved comparable hardness and toughness to SM
specimens after heat treatment. However, the porosity percentage in AM specimens was
approximately 10 times higher than in SM specimens, despite the application of Hot Isostatic
Pressing as post processing operation after the AM process. Both SM SR HD AG and AM SR
HD AG configurations demonstrated the lowest porosity levels among their respective
categories. The fine lamellar microstructure observed in these configurations indicates
enhanced toughness, making them suitable for both load-bearing and frictional applications.
Aging treatment notably brought the hardness values of AM and SM specimens closer,
despite an initial difference of approximately 50 HV observed between the SR configuration
and SR HD configuration. Overall, the findings emphasize that although AM Ti6Al4V
specimens improve in hardness and microstructural consistency after heat treatment and
HIP, the significantly higher internal porosity compared to SM specimens remains a critical
drawback that limits their suitability or rather, sustainability for high-load and friction-
intensive applications.
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Wplyw parametrow procesu na strukture i wlasciwosci
mechaniczne elementow ze stali 17-4 PH
wytwarzanych metoda MEX

Influence of process parameters on structure and
mechanical properties of 17-4 PH steel parts produced
by the MEX method

Katarzyna Jasik!, Lucjan Sniezek!, Janusz Kluczynski'

! Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Mechaniczny, Instytut Robotow i Konstrukcji
Maszyn, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, Warszawa, Polska; katarzyna.jasik@wat.edu.pl

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, kompozyty metalowo-polimerowe, MEX,
porowatos¢.

Keywords: additive manufacturing, metal-polymer composites, MEX, porosity.

W pracy przedstawiono badania nad optymalizacja parametréw procesu dla technologii
ekstruzji materiatu (MEX) w kontekscie wytwarzania przyrostowego elementéw ze stali
nierdzewnej 17-4 PH. MEX, znana z niskich kosztéw oraz tatwosci obstugi, ewoluowata dzieki
rozwojowi filamentéw kompozytowych zawierajacych proszki metali, co umozliwia
produkcje w pelni metalowych czesci po odpowiedniej obrobce koncowej (ptukania
i spiekanie). Badania dotyczyly wptywu parametréw druku na gestos¢, porowatosé
i wlasciwo$ci mechaniczne wytworzonych elementéw. Opracowano macierz parametréw,
wykonano probki testowe, ktore nastepnie poddano analizie mikroskopowej, pomiarom
twardosci oraz testom mechanicznym. Wstepne wyniki wskazuja, Zze odpowiednia
modyfikacja parametréw druku poprawia wilasciwosci strukturalne komponentéw. Przy
dalszej optymalizacji technologia MEX moze stanowi¢ konkurencyjna alternatywe wobec
drozszych metod wytwarzania przyrostowego z metalu, szczegdlnie w zastosowaniach
prototypowych i produkgji matoseryjnej.
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Wybrane wlasciwosci mechaniczne konstrukcji
bazujacej na trojkacie Sierpinskiego

Selected Mechanical Properties of a Structure Based on
the Sierpinski Triangle

Mateusz Rudnik!
1 Politechnika Swigtokrzyska; mrudnik@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: Trojkat Sierpinskiego, Wlasciwosci mechaniczne, Struktury fraktalne,
Analiza numeryczna, Lekkos¢ konstrukgji.

Keywords: Sierpinski Triangle, Mechanical Properties, Fractal Structures, Numerical
Analysis, Structural Lightness.

W pracy przedstawiono analize wybranych wlasciwosci mechanicznych struktur bazujacych
na geometrii trojkata Sierpiniskiego. Do badan przygotowano cztery rézne konstrukcje, ktore
wydrukowano przy uzyciu drukarki 3D FLSUN V400 z wykorzystaniem materiatu PLA. Dla
kazdej z nich przeprowadzono symulacje numeryczne majace na celu ocene zachowania
mechanicznego pod obcigzeniem. Analizie poddano m.in. sztywnos¢ i potencjalna lekkos¢
konstrukcji. Oczekuje sig, ze struktury fraktalne oparte na tréjkacie Sierpiniskiego wykaza
korzystny stosunek wytrzymalosci do masy, co moze znalez¢ zastosowanie w lekkich
i wytrzymatych komponentach inzynierskich.

AL L4

Rysunek 1. Stopnie generowania struktury komorkowej tréjkata Sierpinskiego
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Performance Evaluation of Robot Servicing Strategies
for Robotic 3D Printer Farms Using Simulation

Stawomir Luscinski!, Krzysztof Dubaj!

! Kielce University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering, Kielce, Poland;
slawomir.luscinski@tu.kielce.pl

Keywords: robotic 3D printer farm, simulation modeling, performance evaluation, FlexSI.

The proliferation of robotic 3D printer farms, driven by advancements in additive
manufacturing, is revolutionising flexible automated production. However, optimising their
operational efficiency, particularly the robotic servicing of printers, remains a critical
challenge. This paper addresses this by employing FlexSim-based simulation modelling to
analyse and evaluate robotic 3D printer farm performance comprehensively. A detailed model
is developed to investigate the impact of diverse robotic servicing strategies —including FIFO,
Nearest Neighbour, Earliest Due Date (EDD) prioritisation, and tactics incorporating motion
optimisation and task batching —on key performance indicators (KPIs). These KPIs encompass
system throughput, printer and robot utilisation, average production cycle time, and Work-
In-Progress (WIP) levels. The findings identify crucial performance drivers, facilitate a
comparative analysis of servicing strategies, and provide actionable recommendations for
designing and operationalising such additive manufacturing systems. Furthermore, the study
underscores FlexSim's utility as a powerful decision-support tool for configuring and
managing advanced Industry 4.0 production environments.
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Technologia wytwarzania modutowych kot zebatych
z wykorzystaniem utwardzanych laserowo polaczen
ksztaltowo — wciskowych: wyniki badan
mikrostrukturalnych

Manufacturing Technology of Modular Gears Using
Form-Fitting Laser-Strengthen Connections:
Microstructural Study Results

Janusz Kluczynski!, Ireneusz Szachogtuchowicz!, Jakub Luszczek!, Marta Lipinska? Janusz
Mierzynski!, Krzysztof Grzelak!, Lucjan Sniezek!, Marcin Wachowski!

! Instytut Robotow i Konstrukcji Maszyn, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Wojskowa
Akademia Techniczna, ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa, janusz.kluczynski@wat.edu.pl,
ireneusz.szachogluchowicz@wat.edu.pl, jakub.luszczek@wat.edu.pl,
janusz.mierzynski@wat.edu.pl, krzysztof.grzelak@wat.edu.pl, lucjan.sniezek@wat.edu.pl,
marcin.wachowski@wat.edu.pl

2 Zaklad Projektowania Materialow, Wydziat Inzynierii Materiatlowej, Politechnika
Warszawska, ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa, marta.lipinska@pw.edu.pl

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, stapianie proszkéw metali w fozu proszkowym,
stal 21NiCrMo2, potaczenia ksztaltowo — wciskowe, utwardzanie laserowe.

Keywords: additive manufacturing, laser powder bed fusion of metals, 21NiCrMo2 steel,
form-fitting connections, laser hardening.

Celem badann bylo analiza mikrostrukturalna dwuelementowych kot zebatych
z wytworzonych zastosowaniem selektywnego stapiania proszkéw metali (SLM) oraz
innowacyjnych polaczen ksztaltowo-wciskowych utwardzanych laserowo. Analizie poddano
mikrostrukture i mikrotwardo$¢ elementow wykonanych ze stali 21NiCrMo2, wytwarzanych
konwencjonalnie i addytywnie, poddanych obrdébce cieplno-chemicznej (naweglaniu) oraz
lokalnemu umocnieniu laserowemu. Badania mikrotwardosci wykazaly, ze niezaleznie od
metody wytwarzania, po odpowiedniej obrobce mozliwe bylo uzyskanie zblizonych wartosci
twardosci. Obrdbka laserowa powodowata znaczny wzrost mikrotwardosci (do 950 HVO0.2)
i rozdrobnienie mikrostruktury do wielkosci ziaren ponizej 500 nm, z przewaga fazy
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martenzytycznej. Uzupelniajagca analiza EBSD potwierdzita te obserwacje, wykazujac
zaleznos¢ pomiedzy udzialem granic o duzym kacie dezorientacji, rozdrobnieniem struktury
i wzrostem twardosci. Technologia ta umozliwia lokalne wzmacnianie kluczowych obszaréw
bez pogarszania wlasciwosci calego elementu, co czyni ja bardzo interesujaca alternatywa
w produkgdji precyzyjnych i wytrzymatych komponentéw mechanicznych.
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Analiza mechanizmow deformacji struktur
komorkowych wytwarzanych metoda L-PBF

Deformation Mechanisms Analysis of Lattice
Structures Fabricated via L-PBF Technology

Kevin Moj!, Grzegorz Robak!

1 Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Mechaniki i PKM, ul. Mikotajczyka 5,
45-271 Opole; e-mail: ke.moj@po.edu.pl

Stowa kluczowe: wytwarzanie przyrostowe, MES, tomografia komputerowa, mechanizmy
deformagji.

Keywords: additive manufacturing, FEA, computed tomography, deformation mechanisms.

W  referacie przedstawiono wyniki badan nad mechanizmami zniszczenia struktur
komoérkowych typu TPMS Schwarz, wytworzonych z wykorzystaniem technologii
przyrostowych. Analiza objeta probki wykonane z trzech materiatéw — stopu tytanu Ti64,
poliamidu PA12 oraz stali narzedziowej MS1 — o réznych konfiguracjach geometrycznych
(wielkos¢ komorek: 2 mm i 3 mm; gestos¢ wzgledna: 25% i 50%). Struktury poddano
obcigzeniom monotonicznym: rozcigganiu oraz Sciskaniu. W celu szczegoélowej
charakterystyki uszkodzen zastosowano tomografie komputerowa, a dla probek rozciaganych
dodatkowo profilometri¢ optyczna.

Analiza wykazata istnienie dwdch dominujacych mechanizmow zniszczenia: tworzenie pasm
$cinania oraz degradacje warstwowa. W przypadku niskiej gestosci struktury (25%) pasma
$cinania byty dobrze zdefiniowane i jednoznacznie widoczne. Przy wyzszej gestosci (50%)
obserwowano mieszany charakter deformacji — wspdétwystepowanie pasm $cinania oraz
stopniowej destrukcji warstw. Zastosowanie cyfrowej korelacji objetosciowej (DVC)
umozliwilo analize rozkladu przemieszczen wewnatrz prébek i doktadne odwzorowanie
przebiegu zniszczen.

Uzyskane wyniki stanowiq istotny wktad w rozumienie zachowania struktur komoérkowych
TPMS pod obciazeniem, co moze znalez¢ zastosowanie m.in. w projektowaniu lekkich
komponentéw o kontrolowanej absorpcji energii.
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[mm]

Rysunek 1. Analiza mechanizmu deformacji dla struktury komorkowej Schwarz - Sciskanie:
a) wielkos¢ komorki 2 mm, gestos¢ wzgledna 25%; b) wielkos¢ komdrki 2 mm, gestosc
wzgledna 50%; c) wielkos¢ komdrki 3 mm, gestos¢ wzgledna 25%; d) wielkos¢ komdrki
3 mm, gestos¢ wzgledna 50%

b)
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Rysunek 2. Analiza mechanizmu deformacji dla struktury komérkowej Schwarz -
rozciaganie: a) wielkos¢ komarki 2 mm, gestos¢ wzgledna 25%; b) wielko$¢ komorki 2 mm,
gestos¢ wzgledna 50%; c) wielkos¢ komorki 3 mm, gestos¢ wzgledna 25%; d) wielkos¢
komorki 3 mm, gestos¢ wzgledna 50%
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UltradZwiekowa atomizacja materialow odpadowych:
studium przypadku stali MS1

Ultrasonic Atomization of Waste Materials: A Case
Study on MS1 Steel

Agnieszka Lagoda!

! Politechnika Opolska, Wydzial Mechaniczny, ul. Mikotajczyka 5, 45-271 Opole;
a.lagoda@po.edu.pl

Stowa kluczowe: atomizacja ultradzwigkowa, druk 3D, stal maraging, proszek metalu.

Keywords: ultrasonic atomization, 3D printing, maraging steel, metal powder.

W niniejszym badaniu zastosowano atomizacje ultradzwiekowa do recyklingu odpadow
metalowych, skupiajac si¢ na stali MS1. W tym procesie stopiona stal MS1 byta kierowana na
wibrujaca sonotrode, gdzie w wyniku oscylacji o wysokiej czestotliwosci, byta rozdrabniana
na drobne czastki proszku. Ta metoda umozliwila efektywny recykling odpadéw z druku 3D,
przeksztalcajacje w proszek w pelni nadajacy si¢ do ponownego uzycia i dalszych zastosowan
w produkcji addytywnej (rys. 1). Z poczatkowych 8 kg odpadow metalowych udalo sie
odzyskac 4 kg proszku o wysokiej jakosci. Uzyskany proszek poddano charakterystyce, w tym
ocenie skladu chemicznego i wlasciwosci materiatu drukowanego (tab. 1). Badanie
potwierdza, ze atomizacja ultradZzwigkowa jest innowacyjna i obiecujaca technika
zrdownowazonego recyklingu metali, oferujaca potencjalng alternatywe dla konwencjonalnych
metod produkcji proszkéw, jednoczesnie zmniejszajac ilos¢ odpadéw materiatowych
w produkcji addytywnej metali.

Rysunek 1. Proces atomizacji MS1, od lewej: ztomy, komora atomizera, uzyskany proszek,
czastki proszku (kupny z lewej, atomizowany z prawej)
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Tabela 1. Wybrane wlasciwosci mechaniczne badanej stali MS1

Prébki drukowane przed obrobka Probki drukowane po obrébce

cieplna cieplnej

Rm [MPa]

HV
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Analiza dokladnosci wymiarowo-ksztaltowe;j
wybranych metod addytywnych na podstawie
prototypow badawczych

Analysis of the dimensional and shape accuracy of
selected additive methods based on the developed
analytical prototypes

Matgorzata Gontarz-Kulisiewicz!, Grzegorz Budzik!, Tomasz Dziubek!,
Bartlomiej Sobolewski!

'Katedra Konstrukcji Maszyn, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika
Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Al. Powstaricow Warszawy 12, 32-959 Rzeszow;
m.gontarz@prz.edu.pl; gbudzik@prz.edu.pl; tdziubek@prz.edu.pl; b_sobolewski@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: dokladnos$¢ wymiarowa, doktadnosc¢ ksztattowa, wytwarzanie addytywne,
metrologia, DMLS.

Keywords: dimensional accuracy, shape accuracy, additive manufacturing, metrology, DMLS.

W pracy przedstawiono wyniki analizy dokltadnosci odwzorowania geometrii pod wzgledem
wymiarowo-ksztaltowym modeli wykonanych w wybranych metodach wytwarzania
addytywnego (AM). Analize przeprowadzono na podstawie opracowanych modeli
badawczych, wykonanych przy uzyciu metod: MEM, DLP, PJM i DMLS.
W badaniach wzieto pod uwage szerokos¢ otwordéw i bryt prostopadlosciennych, a takze
$rednice otwordw i bryt walcowych, wykonanych w rozpatrywanym zakresie pomiarowym
od 0,1 mm do 10 mm. W pracy przedstawiono zaprojektowane i wykonane modele
w wybranych metodach AM, a takze sposdb ich pomiaru. Zgrupowano uzyskane wartosci
badanych parametréw w zaleznosci od metody addytywnej. Na podstawie wynikdw pomiaru
wykonano analize dokladnosci odwzorowania geometrii modeli badawczych
w zalezno$ci od rozpatrywanego parametru i od metody przyrostowej uzytej do wykonania
modeli wzgledem zatozonych wymiaréw nominalnych oraz sformutowano wnioski koricowe.
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Design and Adaptive 3D-Manufacturing of a Modular
Shoe Closure

Mone Senz!, Vanessa Tembrink!, Bertina Bloch!, Anne Kobza!, Lilia Sabantinal?*

! Department of Apparel Engineering and Textile Processing, Berlin University of Applied
Sciences — HTW Berlin, 12459, Berlin, Germany

2 Department of Textile and Paper Engineering, Universitat Politecnica de Valencia, Pza
Ferrandiz y Carbonell s/n, 03801 Alcoy, Spain; Lilia.Sabantina@HTW-Berlin.de

Keywords: Adaptive, Design, Shoes, 3D Printing, Closure, Accessibility

Both 3D printing and adaptive design are increasingly relevant topics in the footwear industry.
Through adaptive design, products such as shoes can be made accessible, opening up new
markets. Herniated discs, most commonly occurring in the lower back, often affect young
adults and can impair mobility for varying periods. Movements like bending can become
painful, complicating daily tasks and necessitating solutions that ease these challenges. The
aim of surgery or therapy for herniated discs is to alleviate pain, thus requiring solutions that
provide temporary relief during treatment.

This study examines the feasibility of retrofitting conventional sneakers with a modular,
hands-free closure system to assist middle-aged individuals with herniated discs in putting
on shoes more comfortably. The objective was to develop an adaptive closure system that can
be attached to various sneaker models to enhance user comfort. Based on an analysis of
existing closure systems and adaptive design approaches, an innovative closure was
constructed using FDM 3D printing with PLA, designed to retrofit lace-up shoes. Several
design variants were created and tested iteratively, evaluating functionality and wearability
through wear-testing. Results indicate that the modular closure functions fundamentally well
but faces material-related limitations. The insights gained provide valuable avenues for
further advancement of adaptive shoe closures and the targeted application of 3D printing
technologies in functional clothing for individuals with physical limitations.
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Zastosowanie procesOw inzynierii odwrotnej
w rekonstrukcji obiektow muzealnych

Application of reverse engineering processes in the
reconstruction of museum objects

Tomasz Dziubek!, Barttomiej Sobolewski!, Grzegorz Budzik!, Lukasz Przesztowski'

Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa; tdziubek@prz.edu.pl;
b_sobolewski@prz.edu.pl; gbudzik@prz.edu.pl; Iprzeszl@prz.edu.pl;

Stowa kluczowe: inzynieria odwrotna, skanowanie 3D, modelowanie 3D-CAD, druk 3D,
materiaty polimerowe.

Keywords: Reverse Engineering, 3D Scanning, 3D modelling, 3D Printing, polymer materials.

W pracy przedstawiono analize mozliwosci rekonstrukcji obiektow o charakterze muzealnym.
Zaprezentowano tok procesu inzynierii odwrotnej od pomiaru do uzyskania modeli
fizycznych. W zaleznosci od postawionych celéw, zastosowano rézne tryby procesow
rekonstrukcji. Jednym z rozwigzan bylo przeprowadzenie procesu pomiarowego (rys. 1),
a nastepnie obrobka danych pomiarowych wykonana w oprogramowaniu GOM Inspect oraz
przygotowanie procesu wytwarzania (rys. 2).

Rysunek 1. Proces digitalizacji przykladowej geometrii z zastosowaniem optycznego skanera
3D Atos II Triple Scan
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Rysunek 2. Obrobka danych pomiarowych oraz przygotowanie procesu wytwarzania

Innym trybem postepowania bylo zastosowanie srodowiska oprogramowania Catia, gdzie
stosujac odpowiednie moduly dedykowane do procesow inzynierii odwrotnej oraz
modelowania powierzchniowego, opracowana zostata brakujaca geometria dfoni (rys. 3).

Rysunek 3. Opracowanie i wykonanie geometrii brakujacych dtoni

We wszystkich przedstawionych przypadkach przeprowadzone zostaty procesy wytworcze,
majace na celu wykonanie kompletnych modeli lub brakujacych fragmentow (rys. 4). W tym
celu zastosowano przyrostowa technike FFF.

Rysunek 4. Przyktadowe odtworzone obiekty muzealne
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Wplyw materiatu i technologii druku 3D
na dokladnos¢ odwzorowania anatomicznego
ko$ci zuchwy

Influence of material and 3D printing technology
on the accuracy of anatomical reproduction
of the mandibular bone

Jadwiga Pisula!, Pawet Turek!, Grzegorz Budzik!, Katarzyna Grzywacz-Danielewicz!,
Krzysztof Kus?, Michat Batuszynski?

! Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Konstrukcji
Maszyn; jpisula@prz.edu.pl; pturek@prz.edu.pl; gbudzik@prz.edu.pl; d617@stud.prz.edu.pl

2 Carl Zeiss Sp. z 0.0.; krzysztof kus@zeiss.com

3 Uniwersytecki  Szpital Kliniczny im. Fryderyka Chopina w Rzeszowie;
m.baluszynski@outlook.com

Stowa kluczowe: druk 3D, metrologia medyczna, pomiary optyczne, technologie addytywne,
doktadnos¢ odwzorowania

Keywords: 3D printing, medical metrology, optical measurements, additive technologies,
reproduction accuracy.

Wspolczesnie materialy polimerowe ciesza sie coraz wigkszym zainteresowaniem
w dziedzinie inzynierii medycznej, a przemyst druku 3D caly czas intensywnie si¢ rozwija, co
przeklada sie na zwigkszenie precyzji i jakosci wytwarzanych spersonalizowanych modeli
anatomicznych. Praca przedstawia analize wptywu materiatu oraz technologii druku 3D
na doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa modeli kosci zuchwy. W ramach badan wykonano
modele z siedmiu réznych materiatéw stosowanych w technologiach addytywnych, takich jak
FFF (Fused Deposition Modeling), DLP (Digital Light Processing) i PolyJet (Rys. 1).

Procesy pomiarowe przeprowadzono z uzyciem wspotrzednosciowego optycznego skanera
3D Atos II Triple Scan. Uzyskane dane poréwnano z cyfrowym modelem referencyjnym
opracowanym w srodowisku CAD wykorzystujac oprogramowanie ZEISS Inspect do
szczegOtowej analizy dokladnosci odwzorowania. Ocena obejmowata analize globalna
geometrii wydrukowanych modeli. Wyniki zostaly przedstawione za pomoca kolorowych
map odchylen, co pozwolito na ilosciowa i jakosciowa ocene wpltywu materiatu oraz
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technologii druku na wierne odwzorowanie struktur kostnych (Rys. 2). Przeprowadzone
badania umozliwiaja lepsze zrozumienie ograniczen i mozliwosci réznych materialéw oraz
technologii addytywnych w medycznym modelowaniu anatomicznym.

A) B)

Rysunek 1. Modele zuchwy otrzymane: A) technika FFF z materiatu PA, B) technika DLP
z materialu E-Model, C) technika PolyJet z materiatu MED610, D) technika FFF z materiatu
ABS, E) technika FFF z materiatu PEEK, F) technika FFF z materiatu PLA, G) technika DLP

z materiatu E-Denstone
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Rysunek 2. Przykladowa analiza wymiarowo — ksztattowa badanych modeli Zzuchwy

35



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Analiza dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej kot
zebatych wytworzonych w technologii MJF

Dimensional and shape analysis of gears made using
MJF technology

Malgorzata Zaborniak!, Tomasz Dziubek!, Barttomiej Sobolewski!, Krzysztof Kus?

! Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Katedra Konstrukgji
Maszyn; mzab@prz.edu.pl; tdziubek@prz.edu.pl, b_sobolewski@prz.edu.pl

2 Carl Zeiss Sp. z 0.0.; krzysztof kus@zeiss.com

Stowa kluczowe: kota zgbate, druk 3D, technologia MJF, pomiary optyczne, kontrola jakosci.

Keywords: gears, 3D printing, MJF technology, optical measurements, quality control.

Technologie addytywne daja coraz wigksze mozliwosci wytwarzania elementéw maszyn nie
tylko o zlozonych ksztaltach, ale takze charakteryzujacych sie zwigkszong wytrzymatoscia.
Dokfadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa kot zebatych bezposrednio wpltywa na ich
funkcjonalnos$¢, trwatosé, efektywnos¢ oraz bezpieczenstwo pracy ukladow mechanicznych.
Wystepujace bledy wymiarowo-ksztattowe moga prowadzi¢ do nadmiernego zuzycia zebow,
do nieréwnomiernego i niewlasciwego zazebiania kot w przekltadni, co wptywa m.in. na
skrocenie czasu pracy przektadni. W ramach przeprowadzonych badarn poddano analizie
osiem kot zebatych (Rys.1a) wykonanych z pdtkrystalicznego polimeru — poliamidu 12 (PA12)
— przy zastosowaniu technologii Multi Jet Fusion (MJF).

Rysunek 1. Modele 3D badanych kot zebatych (a), pomiary na skanerze Atos II Triple Scan (b)
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Procesy pomiarowe wykonano przy uzyciu wspolrzednosciowego optycznego skanera 3D
Atos II Triple Scan. Zastosowane oprogramowanie ZEISS Inspect umozliwito wykonanie
analiz doktadnosci kot zebatych, prezentujac wyniki zaréwno ilosciowo, jak i za pomoca
kolorowych map odchylen. Analiza globalna (Rys.2.) polegata na nalozeniu geometrii
powierzchni uzyskanej przez skanowanie optyczne na referencyjny model 3D-CAD.
Dodatkowo kazdy zmodeli poddany zostal rozszerzonym analizom wybranych cech
geometrycznych okreslajacych doktadno$¢ mierzonej geometrii.
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Rysunek 2. Analizy wymiarowo-ksztattowe badanych két zebatych
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Standaryzacja w technologiach druku 3D

Standardization in 3D printing technologies

Tomasz Kozior!

! Politechnika Swigtokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Metrologii
i Niekonwencjonalnych Metod Wytwarzania; tkozior@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: Druk 3D, Technologie Przyrostowe, Standaryzacja, Metrologia.

Keywords: 3D Printing, Additive Technology, Standardization, Metrology.

Streszczenie przedstawia analize procesu normalizacji w obszarze technologii druku 3D pod
katem zaréwno procesu technologicznego jak i kwalifikacji pracownikow obstugujacych
maszyny - drukarki 3D. Ponadto swoim zakresem obejmuje rowniez temat bezpieczenstwa
w obszarze eksploatacji drukarek 3D przez pracownikow jak i ucznidw w Srodowisku
akademickim. Artykul zwraca szczegdlna uwage na zagadnienia zwiazane z aktualnie
obowigzujacymi normami w obszarze badawczym, jak i typowo przemystowym, czyli
zwigzanym ze zlecaniem druku 3D przez klientéw i wdrazaniem produkcji przyrostowej na
zamOwienie klienta. W pracy przedstawiono réwniez zagadnienia zwigzane z normami
aktualnie opracowywanymi oraz tymi wskazanymi do rozwoju w przyszlosci. Analize
przeprowadzono w oparciu o aktualnie obowigzujace normy miedzynarodowe takie jak ISO
i ASTM. Jak wykazal przeglad aktualnej literatury oraz analiza dzialan w obszarze
normalizacji, druk 3D, pomimo ponad 40 lat istnienia, jest nadal technologia rozwijajaca sie
i wymagajaca stworzenia odpowiednich warunkéw poprzez proces normalizacji, zarowno
krajowej, jak i miedzynarodowej.
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Wplyw orientacji druku 3D na wlasciwosci
mechaniczne polaczen zatrzaskowych wytwarzanych
przyrostowo

The influence of 3D printing orientation on the
mechanical properties of additively manufactured
snap joints

Mariusz Debski?!, Grzegorz Budzik!, Lukasz Przesztowski!, Krzysztof Sniezek,

! Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, al. Powstancéw Warszawy
8, 35-959 Rzeszéw; m.debski@prz.edu.pl; gbudzik@prz.edu.pl; Iprzeszl@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: technologie przyrostowe, pofaczenia zatrzaskowe, badania
wytrzymato$ciowe, materiaty polimerowe, anizotropia mechaniczna.

Keywords: additive technologies, snap joints, strength tests, polymeric materials, mechanical
anisotropy.

Technologie wytwarzania przyrostowego umozliwiaja efektywna produkcje elementow
o zlozonej geometrii z tworzyw polimerowych, przy zachowaniu wysokiej precyzji i niskich
kosztow jednostkowych. Jednym z kluczowych zastosowan w inzynierii mechanicznej sa
polaczenia zatrzaskowe stanowigce integralny element konstrukcyjny eliminujacy potrzebe
stosowania dodatkowych komponentéw montazowych. Ze wzgledu na anizotropie czesci
wytwarzanych przyrostowo, orientacja elementu wzgledem platformy roboczej urzadzenia
istotnie wptywa na jego wytrzymatos¢ i zachowanie mechaniczne w warunkach obcigzenia.
W publikacji przedstawiono wyniki badan wytrzymatosciowych zatrzaskéw wytworzonych
metoda ekstruzji warstwowej na drukarce 3D Prusa i3 MK3. Prébki do badan wykonano
z kopoliesteru PETG oraz polilaktydu (PLA) w czterech konfiguracjach wzgledem platformy
roboczej urzadzenia odzwierciedlajacych najczestsze konfiguracje spotykane w praktyce
inzynierskiej. Przeprowadzone badania wykazaly, ze w przypadku odpowiedniego doboru
zakresu planowanego ugiecia zatrzasku mieszczacego si¢ w granicy jego pracy sprezystej,
orientacja modelu wzgledem platformy roboczej nie ma istotnego wpltywu na poprawnosc¢
dziatania potaczenia. Umozliwia to projektowanie i wytwarzanie zatrzaskow zorientowanych
pod katem estetyki calego wyrobu.
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Problemy metrologiczne skanowania 3D dla probek
wykonanych w wybranych technologiach druku 3D

Metrological Problems of 3D Scanning for Samples
Made with Selected 3D Printing Technologies

Aleksandra Bochenek!, Tomasz Kozior 2, Dominik Malara'?, Jerzy Bochnia?,
Michat Nawotka!

1 Gléwny Urzad Miar, Zaklad Technologii Cyfrowych, Laboratorium Informatyki
Metrologicznej; aleksandra.bochenek@gum.gov.pl; michal. nawotka@gum.gov.pl

2 Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechaniki i Budowy Maszyn, Katedra
Niekonwencjonalnych Technologii Wytwarzania; tkozior@tu.kielce.pl; dmalara@tu.kielce.pl;
jbochnia@tu kielce.pl

Stowa kluczowe: metrologia, skanowanie 3D, druk 3D, FDE/FFF, PolyJet, SLS

Keywords: metrology, 3D scanning, 3D printing, FDF/FFF, PolyJet, SLS

Mozliwosci technologii skanowania 3D sg istotnym uzupelnieniem technik pomiarowych,
ktore podlegaja statemu rozwojowi, jednakze swiadomos$¢ o ograniczeniach tego rozwiagzania
pozwala na $wiadome wykorzystanie ich potencjatlu. Przeprowadzone badania obrazuja
wyzwania problemdéw skanowania 3D dla probek przedstawiajacych specyficzng geometrie
modelu z otworami o rédznych rozmiarach i ksztaltach, co niejako symuluje sytuacje z jakimi
mozna si¢ spotkac¢ przy przemystowym wykorzystaniu skanowania 3D. Probki wykonano w
trzech technologiach druku 3D: FDM/FFF, PolyJet, SLS dla poréwnania réznic w jakosci
wykonania modeli oraz ich rejestracji w wynikach skanowania.
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Wykorzystanie konwolucyjnej sieci neuronowej do
oceny przebiegu zuzycia zmeczeniowego powierzchni
kot zebatych

Application of a convolutional neural network to
assess the fatigue wear of the gear tooth surfaces

Agnieszka KLIMEK!, Lucjan SNIEZEK! , Janusz KLUCZYNSKI!

! Wojskowa Akademia Techniczna, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Robotdéw
i Konstrukgi ~ Maszyn, ul. gen. S.  Kaliskiego 2, 00-908  Warszawa;
agnieszka.klimek@wat.edu.pl; lucjan.sniezek@wat.edu.pl; janusz.kluczynski@wat.edu.pl

Stowa kluczowe: zuzycie zmeczeniowe, sieci neuronowe, kota zgbate

Keywords: fatigue wear, convolutional neuron network, gears

Jednym z kluczowych wyzwan przy ocenie przydatnosci elementéw maszyn i urzadzen
wytwarzanych technikami przyrostowymi jest analizaich odpornosci na zuzycie
zmeczeniowe. Obecnie stosowane metody oceny stopnia zuzycia két zebatych opierajq sie na
manualnej analizie obrazéw powierzchni zuzycia, co czyni caly proces czasochtonnym
i podatnym na bledy wynikajace z czynnika ludzkiego. Obiecujacym rozwigzaniem tego
problemu jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji, w szczegodlnosci algorytmow uczenia
maszynowego opartych na konwolucyjnych sieciach neuronowych.

Celem niniejszego opracowania jest prezentacja narzedzia wykorzystujacego algorytm
YOLOV5 do automatycznej oceny zuzycia zmeczeniowego kot zebatych pompy zebatej. Na
podstawie wczesniejszych badan opracowano algorytm umozliwiajacy detekcje dwoch typow
defektéw (rysy oraz wykruszenia) oraz obliczanie ich powierzchni. Opracowany model osiaga
pewno$¢ rozpoznawania wykruszen 0,75 przy zatozonym wspodtczynniku intersekcji (IoU)
rownym 0,5.
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3D printed scaffolds for tissue engineering

Andrea Ehrmann!

! Bielefeld University of Applied Sciences and Arts, Bielefeld, Germany;
andrea.ehrmann@hsbi.de

Keywords: 3D printing, FDM, tissue engineering, mammalian cells.

The cultivation of mammalian cells on three-dimensional substrates is of great interest for
tissue engineering and other biotechnological applications. In addition to the chosen material,
the surface structure also influences cell adhesion and proliferation.

Here, we present a comparison of different materials, including polymers and Ti64, which are
used as 3D-printed substrates for the growth of mammalian cells. We discuss potential
influencing factors with regard to cell adhesion to the respective surfaces and show different
approaches for improving the quantitative evaluation of cell growth experiments by
modifying dyes and staining processes.

ity A el

Figure 1. 3T3 cells on 3D printed poly(lactic acid) (PLA) (left panel) and Ti64 (right panel).
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Projektowanie konstrukcji cienkosciennych
wytwarzanych przyrostowo

Design of thin-walled structures manufactured using
additive technology

Grzegorz Budzik!, Lukasz Przesztowski!, Mariusz Debski'

Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa, al. Powstanicow Warszawy
12, 35-959 Rzeszow, gbudzik@prz.edu.pl; lprzeszl@prz.edu.pl; m.debski@prz.edu.pl

Stowa kluczowe: modelowanie 3D-CAD, druk 3D, struktury cienkoscienne, struktury
szkieletowe

Keywords: 3D-CAD modeling, 3D Printing, thin-walled structures, skeletal structures

Artykutl dotyczy analizy metod projektowania konstrukgji cienkosciennych przeznaczonych
do wytwarzania metodami przyrostowymi. Metody przyrostowe pozwalaja na niemal
dowolne ksztattowanie geometrii wyrobu, jednak w przypadku elementéw cienko$ciennych
o profilach otwartych i zamknietych pojawiaja si¢ pewne trudnosci technologiczne wynikajace
z istoty ksztattowania addytywnego i nakladania poszczegdlnych warstw materiatu.

Przedstawiono mozliwosci i sposoby modelowania elementéw cienkosciennych
w odniesieniu do réznych proceséw wytwarzania addytywnego i materialéw stosowanych
w tych metodach. Analizie poddano sposdb projektowania ze wzgledu na uzyskanie
minimalnych grubosci Scianek, ktére mozna uzyska¢ metodami przyrostowymi. Odniesiono
sie rowniez do geometrii obiektow cienko$ciennych i sposobéw budowy konstrukcji
podporowych w zaleznosci od rozmieszczenia wytwarzanego modelu wzgledem ukfadu
wspotrzednych drukarki 3D. Przeprowadzono réwniez przeglad metod pomiarowych
mozliwych do uzycia w celu okreslenia doktadnosci geometrycznej modeli wytwarzanych
przyrostowo jako cienkoscienne z profilami otwartymi, czesciowo zamknietymi
i zamknietymi.
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Analiza pord6wnawcza pomiarow odchylki walcowosci
elementow wytwarzanych technologia FDM.

Comparative Analysis of Cylindricity Deviation
Measurements of Components Manufactured Using
FDM Technology

Anna Bujarska!, Pawet Zmarzly?!, Tomasz Kozior!

! Politechnika Swigtokrzyska; Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Metrologii
i Niekonwencjonalnych Metod Wytwarzania, abujarska@tu.kielce.pl; pzmarzly@tu kielce.pl;
tkozior@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: druk 3d, technologia FDM, odchytka walcowosci, pomiar

Keywords: 3D printing, FDM technology, cylindricity deviation, measurement

Modelowanie osadzania topionego (FDM) stanowi jedna z najczesciej stosowanych technik
wytwarzania przyrostowego (MEX). Ocena dokladnosci geometrycznej wytworzonych
elementéw wymaga przeprowadzenia pomiardw odchytki walcowosci, co umozliwia
identyfikacje potencjalnych defektéw wynikajacych z procesu druku 3D oraz dostarcza
istotnych informacji o jakosci powierzchni detalu.

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw odchytki walcowosci, elementéw
cylindrycznych wytworzonych z materialu ABS metoda FDM. W celu przeprowadzenia
badania wytworzono trzy serie prébek (po 10 sztuk kazda), rdzniacych sie orientacjq druku:
0°, 45° oraz 90°. Do analizy poréwnawczej zastosowano dwa systemy pomiarowe. Jako uktad
referencyjny wykorzystano przyrzad Talyrond 365, realizujacy pomiar metoda zmian
promienia. Drugim narzedziem badawczym byla wspdtrzednosciowa maszyna pomiarowa
Prismo Navigator firmy Zeiss.

Uzyskane wyniki wykazaly istotny wptyw orientacji druku na wartosci odchylki walcowosci
probek cylindrycznych wytworzonych metoda FDM. Dodatkowo wykazano, ze orientacja
druku wplywata takze na rozbieznosci pomiedzy wartosciami odchylek otrzymanymi
z zastosowaniem obu systeméw pomiarowych. Mozna jednak stwierdzi¢, ze
wspotrzednosciowa metoda pomiarowa moze by¢ efektywnie stosowana do oceny
walcowosci elementow wytwarzanych technologia FDM.
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Analiza technik 1aczenia PLA-Cu z TPU i silikonem
w procesach druku 3D i odlewania

Analysis of PLA-Cu Bonding Techniques with TPU
and Silicone in 3D Printing and Casting Processes

Pawet Szczygiel!, Tomasz Kozior!
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Stowa kluczowe: wielomaterialowy druk 3D, odlewanie do formy, elastomery

Keywords: multi-material 3D printing, casting into a mold, elastomers

W pracy zbadano dwie metody wytwarzania kompozytowych prébek z wykorzystaniem
elastomeréw TPU i silikonu. Pierwsza z nich obejmowata wielomateriatowy druk 3D prébek
z materiatow PLACTIVE (PLA-Cu) i TPU przy uzyciu drukarki wyposazonej w pojedyncza
glowice oraz stacje materialowa. Druga metoda polegata na odlewaniu silikonu do form
wytworzonych technologia przyrostowa MEX. Za pomocg druku 3D wykonano zaréwno
formy, jak i elementy probek z PLA-Cu, ktore stanowily 50% objetosci kazdej probki. Pozostata
cze$¢ uzupelniono silikonem, wczesniej odgazowanym w komorze prézniowej. Probki
przygotowano w dziewieciu wariantach, rézniacych sie orientacja druku (X, Y, Z) oraz
geometrig potaczenia (Flat, Sinus wave, Cubic).

Celem badan byta analiza jakosci potaczenia PLA-Cu z TPU i silikonem w zaleznosci od
zatozonych zmiennych. Ocene przeprowadzono zaréwno za pomocy testéw wytrzymatosci
na rozciaganie, jak i testbw zginania, w ktoérych rejestrowano odpowiednio wytrzymatos$¢ na
rozcigganie oraz maksymalne obcigzenie zginajace. Wyniki wykazaly, ze zar6wno orientacja
druku, jak i geometria probek maja istotny wplyw na jakos¢ potaczenia.
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Badanie procesu skrawania na podstawie odchylek
wymiarowo-ksztaltowych probek PLA wytwarzanych
technologia MEX

Investigation of the milling process based on
dimensional and shape deviations of PLA samples
manufactured by MEX technology

Natalia Kowalska!, Stawomir Blasiak!, Michat Skrzyniarz!,

1 Politechnika Swietokrzyska w Kielcach, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra
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Keywords: CNC, MEX, PLA, finishing

Technologie przyrostowe pomimo ciaglego dostosowywania do problemoéw produkcyjnych,
czesto nie spelniaja kryteriow inzynierskich w zakresie tolerancji wymiaréw oraz ksztattu.
Stosunkowo waznym etapem wprowadzania modeli wytwarzanych przyrostowo stala sie
odpowiednia obrobka wykonczeniowa. Zastosowanie obrobki CNC umozliwia uzyskanie
modeli w ktorych zalety obu technologii pozwalaja na wytworzenie modeli o zloZonej
geometrii ale spelniajacych stawiane wymagania dotyczace tolerancji wymiaréw oraz
ksztattow. Stosowanie obrobki CNC wymaga jednak odpowiedniego przygotowania probki,
gléwnie poprzez wykonanie odpowiednich zmian w geometrii umozliwiajacych
wprowadzenie naddatku na obrébke. W niniejszej pracy przedstawiono propozycje modeli
planowania naddatku na podstawie wytworzonej geometrii oraz jej wptyw na tolerancje
wymiaréw oraz wybranych odchylek ksztattu. Modele naddatkéw zostaty zaplanowane na
podstawie zaleznos$ci parametréw wytwarzania przyrostowego: wysokosci warstwy, skurczu
materiatu oraz sinusa kata pomiedzy wytwarzania powierzchnia a platformowa robocza.
Zastosowano projektowane modele naddatku na prébce wytworzonej z materialu PLA
(polilaktydu) na drukarce 3D Bambu Lab X1C. Wytworzona przyrostowo probka zostata
zmierzona, a nastepnie obrobiona na centrum obrébkowym Hermle B300. Wyniki badania
wykazaly stuszno$¢ stosowania modeli z planowanym naddatkiem oraz na pozytywny
wplyw obrobki skrawaniem na otrzymywane odchytki wymiarowo-ksztattowe.
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Ocena mozliwosci zastosowania obrobki ubytkowej
jako metody postprocessingu elementow
cienkosciennych wykonanych wybrana technologia
przyrostowa.

Pawel Kasza
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Stowa kluczowe: druk 3D, technologie przyrostowe, postprocessing, prototypowanie,
obrébka ubytkowa CNC, struktura geometryczna powierzchni, dokltadno$¢ wymiarowo-
ksztaltowa

Keywords: 3D printing, additive technologies, post-processing, prototyping, CNC machining,
surface texture, dimensional and shape accuracy

Powierzchnia prototypéw wytworzonych metoda przyrostowa za pomoca drukarek 3D,
w szczegolnosci wykonane w technologii FDM, charakteryzuja sie stosunkowo wysoka
porowatoscia oraz schodkowana powierzchnia. Kontrola jakosci, nawet bez uzycia
profesjonalnych narzedzi pomiarowych pozwala na wykrycie pewnego poziomu
nierownosci, ktory jest nieakceptowalny w wielu precyzyjnych zastosowaniach.
W prototypowaniu wymagana jest powierzchnia o mniejszej chropowatosci. Wymagania
stawiane przez przemyst zarowno w dziedzinie przetwdrstwa tworzyw sztucznych jak
i pokrewnych, narzucaja konieczno$¢ wytworzenia dzialajacych prototypéw, wykonanych
w wysokich klasach dokladnosci, ktore odzwierciedlaja i urzeczywistniaja projekty
opracowane przy uzyciu oprogramowania CAD. W zwiazku z wyzej wymienionymi
wymogami przemystu, przeprowadzono badania polegajace na wydrukowaniu prototypu,
ktorego specyfika jest cienko$cienno$¢. W celu poprawy jakosci powierzchni poddano go
obrébce ubytkowej z zastosowaniem frezarki CNC oraz oprogramowania CAM.
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Rysunek 1. Przekrdj modelu cienkosciennego zaprojektowanego w CAD 3D

Podczas wytwarzania prototypu, uwzgledniono w modelu naddatki pod dalsza obrdbke.
Dzigki temu po jej zrealizowaniu uzyskano prototyp, bedacy odwzorowaniem
zaprojektowanego modelu o wymiarach i tolerancjach okreslonych podczas projektowania.
Pomiary oraz ich analiza potwierdzily, Zze zastosowanie obrobki ubytkowej do poprawy
jakosci wytwarzanych prototypdw, metoda przyrostowa jest zasadny i w znaczacy sposob
poprawia doktadnosc.

Rysunek 2. Prototyp podczas obrobki ksztattowej na frezarce CNC
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Analiza topografii powierzchni, odchylek wymiarowo-
geometrycznych oraz wlasciwosci biobojczych
wydrukow 3D z materialow Plactive i CPE Antibac

Analysis of surface topography, dimensional accuracy
and biocidal properties of 3D prints from Plactive and
CPE Antibac

Urszula Kmiecik-Sottysiak!?, Pawet Szczygiel!, Dagmara Michta!, Katarzyna Galczyrska??,

1Politechnika Swie;tokrzyska w Kielcach; usoltysiak@tu.kielce.pl; pszczygiel@tu.kielce.pl ;
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Swietokrzyski Kampus Laboratoryjny ~Gtéwnego Urzedu Miar w  Kielcach;
urszula.kmiecik@gum.gov.pl; katarzyna.galczynska@gum.gov.pl;

SUniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach; katarzyna.galczynska@ujk.edu.pl

Stowa kluczowe: topografia powierzchni, wlasciwosci biobdjcze, Plactive, CPE Antibac,
wspotrzednosciowa maszyna pomiarowa

Keywords: surface topography, biocidal properties, Plactive, CPE Antibac, coordinate
measuring machine CMM

Celem pracy byta ocena wybranych wlasciwosci wydrukow 3D wykonanych z materiatéw
biomedycznych: Plactive oraz CPE Antibac, ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow
topografii powierzchni, odchylek wymiarowo-geometrycznych oraz wtasciwosci biobojczych.
Analizy parametréw topografii powierzchni prébek dokonano 2z zastosowaniem:
interferometru $wiatla biatego TalySurf CCI, Nanomaszyny SIOS oraz profilometru
stykowego TalySurf PGI. Pomiary wykorzystane do oceny wymiarowo-geometrycznej
wykonano przy uzyciu wspodtrzednosciowej maszyny pomiarowej Prismo Navigator ZEISS.
Uzyskane dane pozwolily roéwniez na okreslenie powtarzalnosci procesu druku 3D.
Dodatkowo wykonano testy aktywnosci biobdjczej wobec Escherichia coli i Staphylococcus
aureus przy uzyciu metody oznaczania jednostek tworzacych kolonie (CFU) zgodnie z norma
ISO 22196.
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Relaksacja naprezen wybranych polimerow
wytwarzanych drukiem 3D

Stress relaxation of selected polymers manufactured
by 3D printing

Wiktor Szot!

! Politechnika Swietokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Metrologii
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Stowa kluczowe: relaksacja naprezen, wytwarzanie przyrostowe, model Maxwella-
Wiecherta, materiaty polimerowe.

Keywords: stress relaxation, additive technology, Maxwell-Wiechert model, polymer
materials.

Relaksacji naprezen to spadek naprezenia w czasie przy zadanym stalym odksztatceniu.
Zjawisko to jest bardzo istotne, poniewaz informuje o prognozowanym zachowaniu
elementéw podczas dlugotrwatej eksploatacji. Materialy wytwarzane technologiami
przyrostowymi sa najczesciej polimerami, ktére wykazuja cechy lepkosprezyste. Jedna
z technik eksperymentalnych do charakteryzowania materialéw lepkosprezystych jest
statyczna relaksacja naprezen, ktorg wykorzystano w niniejszych badaniach.

W badaniach uwzgledniono trzy technologie wytwarzania przyrostowego: selektywne
spiekanie proszkéw (SLS), fotoutwardzanie akrylowych zywic polimerowych (PJM) oraz
wytlaczanie warstwowe (MEX). Badanymi materiatami byty: PA 2200, ABS P430
i MED 610. Wytypowano parametry technologiczne druku 3D ze wzgledu na zastosowana
technologie wytwarzania. Sposrod tych parametréw trzy wartosci orientacji wydruku: 0, 45°
oraz 90° zostaty przyjete jako stale i identyczne dla wszystkich analizowanych materiatléw. Do
oceny zjawiska relaksacji naprezen przyjeto model piecioparametrowy Maxwella-Wiecherta.

Na podstawie wynikéw badann mozna zauwazy¢ m.in. uzyskanie silnego dopasowania
modelu reologicznego do krzywych eksperymentalnych relaksacji naprezen oraz anizotropie
wlasciwosci reologicznych ze wzgledu na orientacje wydruku.
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Ocena wlasciwosci reologicznych modeli $migiel dwulopatkowych
wykonanych technologia druku 3D.
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Keywords: 3D scanning, 3D printing, metrology

W pracy opisano wyniki testow relaksacji naprezen i pelzania modelu $migta
dwulopatkowego wykonanego technologia FDM na podstawie pliku .stl otrzymanego
poprzez skanowanie obiektu handlowego. W testach reologicznych naprezenia
i odksztalcenia otrzymano w wyniku dziatania sily skupionej dziatajacej centralnie na $migto
w tréjpunkowej probie zginania. Badanie wykonano zaréwno dla modeli handlowych jak
i dla modeli wydrukowanych w celu poréwnania wlasciwosci reologicznych. Do opisu
zjawisk reologicznych zastosowano funkcje oparte o wieloparametrowe modele Maxwela-
Wiecherta i Kelvina-Voigta.
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Wilasciwosci tribologiczne kompozytowego filamentu
z dodatkiem stali

Tribological properties of composite filament with
steel addition
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Badania dotyczyly préobek wytworzonych technologia MEX z filamentu kompozytowego
zawierajacego 82% wagowo proszku stali 316L. Krazki o srednicy 40 mm i grubo$ci 6 mm
drukowano w dwoch kierunkach: 0° i 90°. Przeprowadzono testy tribologiczne w ukladzie
tarcia z kulka stalowa 100Cr6 o srednicy 6 mm na tribometrze TRB3 w warunkach ruchu
obrotowego. Parametry badan obejmowaty obciazenie 5 N, predkos¢ poslizgu 0,1 m/s,
calkowita droge tarcia 1000 m oraz temperature 22 + 1 °C. Préby prowadzono zaréwno w
warunkach tarcia technicznie suchego, jak i w obecnosci roztworu 0,9% NaCl. Dodatkowo
strukture sladow zuzycia analizowano za pomoca mikroskopu konfokalnego Leica DCM8 w
trybie interferometrycznym, a zwilzalnos¢ powierzchni okreslono przy uzyciu tensjometru
optycznego Attension Theta Flex z wykorzystaniem wody destylowanej.

Uzyskane wyniki potwierdzajq hydrofobowy charakter powierzchni dla obu kierunkow
druku, co wskazuje na ograniczong zwilzalno$¢ materialu woda. Analiza wspdtczynnika
tarcia wykazala, ze w przypadku probek drukowanych pod katem 0° tarcie w srodowisku
roztworu NaCl byto o okoto 15% nizsze w poréwnaniu do warunkéw suchych. Otrzymane
rezultaty wskazuja, ze obecnos¢ roztworu NaCl dziata korzystnie jako czynnik smarujacy,
poprawiajac warunki wspdtpracy wezla tarcia i ograniczajac intensywnos¢ zuzycia.

Przeprowadzone badania dowodza, Ze filament polimerowy modyfikowany stala 316L moze
znalez¢ zastosowanie w obszarach wymagajacych poprawionej odpornosci tribologiczne;.
Wyniki potwierdzaja potencjat tego typu materialdéw w inzynierii, prototypowaniu oraz
projektowaniu elementéow funkcjonalnych, szczegdlnie w srodowiskach, gdzie obecnos¢
cieczy roboczych moze dodatkowo wspomagac ich trwatosc i efektywnos¢ pracy.
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Wykonanie stanowiska badawczego oraz badania
druku 3D w procesie MEX stopami aluminium

Construction of a test stand and investigation of 3D
printing using the MEX proces with aluminium alloys

Lukasz Przesztowski!, Dawid Gierula' Grzegorz Budzik!, Lukasz Kochmanski'

1 Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,
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W artykule przedstawiono proces projektowania i wykonania stanowiska do przyrostowego
wytwarzania modeli ze stopéw aluminium w technologii MEX (Material Extrusion). Gtéwnym
celem byto okreslenie mozliwosci realizacji procesu bez uzycia przemystowych metod, takich
jak PBF, DED czy BJT. Opracowany uklad bazuje na podgrzewaniu indukcyjnym dyszy
glowicy drukujacej. Przeprowadzone badania ujawnily problemy z kontrolg temperatury,
oraz brakiem atmosfery ochronnej, prowadzac do utleniania wytworzonych modeli. Pomimo
ograniczen uzyskano stabilna ekstruzje i wykonano elementy o prostej geometrii. Wyniki
wskazuja na mozliwoé¢ dalszej rozbudowy stanowiska z wykorzystaniem powszechnie
dostepnych komponentow oraz integracje rozwigzan stosowanych w druku przemystowym.

53



VIII Miedzynarodowa Konferencja Naukowa
Szybkie Prototypowanie
Druk 3D & 4D problemy metrologiczne

Zastosowanie wynikow badan cienkosciennych
elementow drukowanych w technologii 3D
w wytwarzaniu nowoczesnych elementow

Mateusz Musialek!
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Stowa kluczowe: druk 3D, modele cienko$cienne

Keywords: 3D printing, thinwalled models

Rozwdj technologii przyrostowych w ostatnich latach otworzyl nowe mozliwosci w zakresie
projektowania i wytwarzania elementéw konstrukcyjnych 0 ztozonej
geometrii zoptymalizowanych wlasciwosciach. Szczegdlna role odgrywaja cienkoscienne
elementy drukowane w technologii 3D, ktére pozwalaja na uzyskanie korzystnego stosunku
wytrzymatosci do masy, przy jednoczesnej redukcji zuzycia materialu oraz mozliwosci
integracji wielu funkcji w jednej czeSci. W referacie zaprezentowano wyniki badan
wytworzonych elementdéw wraz z praktycznym zastosowaniem. Badania obejmowaly
zardbwno aspekty mechaniczne, jak i geometryczne, pozwalajac na okreslenie zaleznosci
pomiedzy parametrami projektowymi a nosnoscia i trwatoscig elementéw. Szczegdlng uwage
zwrocono na identyfikacje czynnikow wplywajacych na odpornos¢ cienkosciennych
elementéw oraz na mozliwosci ich modelowania i optymalizacji w procesie projektowym oraz
wytwarzania.
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Implementacja metod inzynierii odwrotnej
w produkcji czesci
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Inzynieria odwrotna znajduje szerokie zastosowanie w procesach wytwarzania elementow
z wykorzystaniem technologii przyrostowych, w tym druku 3D. Umozliwia ona odtworzenie
komponentéw wycofanych z produkgji, trudno dostepnych na rynku, a takze tworzenie czesci
o skomplikowanej budowie, ktore nie moga by¢ wykonane metodami konwencjonalnymi.
Wspolczesnie, w oparciu o dane uzyskane ze skanéw 3D, produkuje si¢ m.in. protezy, ortezy,
pokrycia kosmetyczne czy inne indywidualnie dopasowane rozwigzania ortopedyczne.
Proces wdrozenia inzynierii odwrotnej do wytwarzania elementéw 3D rozpoczyna sie od
dokladnej analizy istniejacego modelu lub komponentu. Realizuje si¢ to za pomoca réznych
technik, takich jak skanowanie tréjwymiarowe czy szczegdtowa analiza geometrii. Uzyskane
informacje umozliwiaja nie tylko odtworzenie czesci, ale rGwniez identyfikacje ewentualnych
problemdéw konstrukcyjnych i opracowanie sposobdéw ich eliminacji. W tym kontekscie
inzynieria odwrotna wspiera takze proces tworzenia prototypdw, pozwalajac na
wprowadzenie udoskonalen konstrukcyjnych jeszcze przed rozpoczeciem produkgji seryjne;j.
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System monitorowania filamentu - studium przypadku

Filament tracking system — case study

Filip Kwidzinski!, Tomasz Zuradzki!
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Prowadzenie i utrzymanie farmy druku 3D niesie ze soba wiele wyzwan i trudnosci
technicznych. Jednym z nich moze by¢ utrzymanie szerokiej i zrdznicowanej gamy
materiatow, w tym réwniez ich wariantéw kolorystycznych dla maloseryjnej produkcji
elementéw o duzym zréznicowaniu pod wzgledem zastosowan, wtasciwosci mechanicznych
oraz wizualnych. Automatyzacja zarzadzania stanem magazynowym oraz $ledzenie zuzycia
poszczegdlnych szpul moze znacznie uprosci¢ ten aspekt procesu wytwarzania. Autorzy
formutuja koncepcje systemu opartego o sie¢ urzadzen Sledzacych zuzycie filamentu przez
drukarki 3D oparte o technologie FDM i raportujacych stan do centralnej bazy danych.
Przeprowadzono studium przypadku zastosowania przedstawionego rozwigzania
w zarzadzanej przez studentéw farmie druku 3D nalezacej do SKN AGH Rapid Prototyping.

\ Czytnik RFID
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Rysunek 1. Symboliczny schemat urzadzenia prezentujacy jego podstawowa funkcjonalnosc.
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ReFab - od odpadu do filamentu

ReFab - from waste to filament

Adam Pyczek!
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Stowa kluczowe: filament, recykling, druk 3D, gospodarka obiegu zamknietego, wyttaczarka
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Recykling w druku 3D staje si¢ coraz istotniejszy ze wzgledu na rosnaca ilos¢ odpadow
produkcyjnych, takich jak podpory czy nieudane wydruki. W skali przemystowej, np.
w farmach drukarek, problem ten przybiera szczegdlnie duza skale, dlatego poszukuje sie
technologii umozliwiajacych odzysk materiatu i jego ponowne wykorzystanie.

Jednym z rozwiazan jest proces przetwarzania zuzytych filamentow w petnowartosciowy
materiat do dalszego druku. Odpady sa rozdrabniane w shredderze, a nastepnie segregowane
wedtug wielkosci czastek. Zbyt duze fragmenty poddaje sie¢ ponownemu mieleniu, natomiast
odpowiednio rozdrobniona frakcja trafia do wyttaczarki.

Tam material ulega termicznemu uplastycznieniu i jest wytlaczany w postaci nowego
filamentu. Kluczowym etapem jest chlodzenie, ktére pozwala zachowac stabilnos¢
wymiarowa, a takze biezacy pomiar srednicy eliminujacy odchylenia. Gotowy produkt
nawijany jest na szpule i moze by¢ ponownie stosowany w drukarkach 3D.

Proces ten nie tylko obniza koszty produkgji, lecz takze ogranicza negatywny wplyw na
$rodowisko i zwieksza efektywno$¢ wykorzystania surowcéw w technologii przyrostowe;.

W pracy zawarto wyniki badann poréwnawczych granulatu i filamentu uzyskanego
w autorskim procesie z materiatami dostepnymi komercyjnie. Analizowano m.in.
jednorodno$¢ srednicy, stabilno$¢ wymiarowa i przydatnos¢ do druku 3D, co pozwolito
ocenic¢ skutecznosc¢ recyklingu.
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Rysunek 1. Rynna wibracyjna
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Studium zastosowania narzedzi badawczych
w sporcie: inteligentna wkladka wykonana
w technologii druku 3D i badania materialowe deski
snowboardowej

Case study on the application of research tools in
sport: a smart insole produced by 3D printing
technology and material characterization of a

snowboard

Maria Gotdasz!, Piotr Zajac!, Jakub Dryla?, Jakub Bryta, Adam Martowicz

1 Studenckie koto naukowe AGH Rapid Prototyping, Akademia Gorniczo-Hutnicza
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Niniejsze studium przypadku prezentuje opracowanie i wstepne zastosowanie narzedzi
badawczych dedykowanych analizie biomechanicznej w dyscyplinach sportowych. Pierwsza
czes¢ pracy dotyczy inteligentnej wkladki wykonanej w technologii druku 3D i wyposazonej
w czujniki nacisku. Wkladka zostata zaprojektowana jako niskokosztowe i personalizowane
narzedzie pomiarowe, umozliwiajace rejestracje rozkladu naciskéw podeszwowych oraz
obciazen dynamicznych podczas ruchow sportowca w trakcie zjazdu na desce snoboardowe;j.
Podstawowe testy funkcjonalne przeprowadzono w ukladzie prototypowym
z wykorzystaniem rezystancyjnych czujnikow, co pozwolito zweryfikowac reakcje czujnika
w warunkach statycznych i dynamicznych.
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Druga czes¢ badan obejmuje testy materialowe deski snowboardowej. Na wycietych probkach
sprzetu sportowego przeprowadzono analize materialowa w celu okreslenia podstawowych
parametréow wytrzymaltosciowych, pozwalajacych na lepsze zrozumienie zachowania
struktur kompozytowych pod obcigzeniem.

Uzyskane wyniki stanowig cenny punkt odniesienia do oceny jakosci materiatow
stosowanych w sprzecie sportowym przeznaczonym do intensywnej eksploatagji.
Opracowane na tym etapie wnioski postuza do wytypowania kierunkéw dalszego rozwoju
konstrukcji desek snowboardowych.

Potaczenie badan funkcjonalnych inteligentnej wkiadki z analiza materialowa deski
snowboardowej ukazuje potencjal integracji technologii przyrostowej, elektroniki i nauki
o materiatach w tworzeniu nowoczesnych narzedzi badawczych. Zaprezentowane podejscie
wpisuje sie w rozwdj spersonalizowanej aparatury pomiarowej wspierajacej monitorowanie
zawodnikdw oraz optymalizacje sprzetu w dyscyplinach takich jak skoki narciarskie
i snowboard alpejski.

Rysunek 1. Prototyp wkladki pomiarowej
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High-precision 3D printing and calibration of FDM
printer
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This publication discusses the impact of implementing a performance calibration
method for the most popular FDM printers. The following work was accomplished using
advanced settings that are applicable to a wide range of FDM 3D printing, including some
software, such as OrcaSlicer. Until now, this method of control had never been used in general
and significantly reduces preparation time, but increase quality control. The primary
advantage of this method is that it eliminates the need to for searching and approaches to the
individual settings, as well as not needed total deep study of the equipment, but instant
resolve some of the main objectives. The width and uniformity of the gap between mating
parts can say a lot about the assembly quality and, of course, the quality of individual part
manufacturing. One of the most common questions is: What is the accuracy of a given
machine? Accuracy is not a single value it’s a function. It is a property of an entire system,
which includes: the machine itself, the tool, how the tool is mounted, the work piece, how the
work piece is mounted, the operator, his skill level, his mood, the software.

If we're talking about digital manufacturing, this list can be even longer. The same applies to
3D printing. So what is 3D printer accuracy? It’s a function of many variables: the machine,
the material, the model, the slicer, and not least - the operator. This system must be tuned to
achieve maximum precision.

The article below presents a step by step explanation of calibration principles in 3D printing,
specifically for achieving industrial-grade accuracy.
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Wplyw parametrow procesu PBF-LB/M i obrobki
postprocesowej na wlasciwosci i mikrostrukture stali
maraging M300

The influence of PBF-LB/M and post processing
parameters on the properties and microstructure of
M300 maraging steel

Lukasz Wozniak!, Krzysztof Zabal, Maciej Balcerzak!, Lukasz Kuczek!, Ilona Rozycka'
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Stowa kluczowe: PBF-LB/M, stal maraging M300, obrébka cieplna, HIP, laserowa modyfikacja
powierzchni, mikrostruktura, porowatos¢, wlasciwosci mechaniczne

W artykule przedstawiono wyniki badann wplywu druku 3D metoda PBF-LB/M oraz
parametrow postprocessingu na wilasciwosci i mikrostrukture stali maraging MB300.
W pierwszym etapie wykonano ksztatty modeli, wykorzystujac rézne parametry druku 3D
z wykorzystaniem drukarki XactMetal XM200C, w tym moc lasera, odleglo$¢ miedzy liniami
skanowania, grubos¢ warstwy, predkosc¢ i rodzaj skanowania. Nastepnie ksztalty poddano
procesom obrdbki objetoSciowej, w tym obrdbce cieplnej polegajacej na przesycaniu
i starzeniu oraz HIP w szerokim zakresie parametrow. Probki poddano réwniez laserowej
modyfikacji powierzchni, polegajacej na Srutowaniu i przetapianiu. Probki poddano
badaniom geometrii za pomoca skanera 3D, porowatosci za pomoca tomografii
komputerowej, wiasciwosci mechanicznych w probie rozciagania, twardosci Vickersa,
chropowatosci i topografii powierzchni za pomoca mikroskopu konfokalnego, obserwacji
mikrostruktury SEM i analizie fazowej. Na podstawie wynikdéw badan okre$lono optymalne
parametry druku 3D i obrébki koncowej, majace na celu uzyskanie minimalnej porowatosci,
maksymalnej twardosci i wlasciwosci mechanicznych stali maraging M300.
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Wybrane wlasciwosci scaffoldow drukowanych 3D
o roznych wzorach wypelnienia

Selected Properties of 3D-Printed Scaffolds with
Different Infill Patterns
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Scaffoldy stanowia kluczowy element w inzynierii tkankowej, petniac role tymczasowej,
trojwymiarowej matrycy wspierajacej procesy regeneracji tkanek. Dzieki kontrolowanej
architekturze poréw oraz mozliwosci personalizacji, druk 3D umozliwia precyzyjne
odwzorowanie geometrii scaffoldéw, co pozwala na dostosowanie ich wtasciwosci
mechanicznych i biologicznych do specyficznych wymagan.

W niniejszej pracy zaprojektowano i wykonano trzy typy scaffoldow z zywicy
fotopolimerowej, rdzniace sie geometria wewnetrzna. Po procesie druku 3D probki poddano
procesowi fotoutwardzania w dwoch wariantach czasowych: 30 i 60 minut, a nastepnie
przeprowadzono wybrane wlasciwosci mechaniczne oraz obserwacje struktury, w celu oceny
wplywu badanych czynnikéw na uzyskane wlasciwosci.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze architektura scaffoldow ma istotny wplyw na ich
wytrzymato$¢ mechaniczna. Konstrukcje o wyzszej gestosci wypelnienia wykazywaly
wieksza odpornos¢ na obciazenia sciskajace w poréwnaniu ze strukturami bardziej
porowatymi. Zaobserwowano réwniez, ze wydtuzenie czasu utwardzania sprzyjato poprawie
wybranych parametrow mechanicznych, cho¢ jego znaczenie bylo mniejsze niz efekt
zwiazany z architektura wewnetrzna.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze odpowiednie zaprojektowanie geometrii scaffoldow,
w polaczeniu z optymalizacja procesu utwardzania, stanowi kluczowy element
w przygotowaniu rusztowan dla zastosowan biomedycznych.
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Possibilities of Supportless Metal Additive
Manufacturing
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This study addresses the possibilities and experimental validation of support-free metal
additive manufacturing. Despite the high degree of design freedom offered by this technology,
it remains constrained by the necessity of support structures, particularly for low-angle
overhangs. Unsupported regions are highly susceptible to residual stresses and surface defects
such as warpage and dross formation, primarily resulting from insufficient heat dissipation
and rapid solidification. From the limited body of literature, it is evident that most studies
focus on optimizing downskin printing, while others investigate alternative approaches such
as heat-support methods, the addition of surface-active elements, dissolvable supports,
optimization of support or component geometry, and infrared powder preheating.
Nevertheless, a systematic and repeatable strategy for reliable support-free printing is still
lacking.

In this work, the High-Energy Downskin technique was selected for experimental evaluation.
A Design of Experiments (DoE) was conducted with a total of 18 samples with 7 different
angles, varying laser power, scanning speed, and energy density. The results demonstrate a
significant improvement in surface roughness with increased laser power, see Fig. 1. Based on
these findings, a process map was established (see Fig. 2) to determine and predict the optimal
printing parameters, enabling reliable support-free manufacturing of bridge-like geometries.
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b)

Figure 1. Bridge shape sample a) with standard parameters, b) with high energy parameters
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Figure 2. Theoretical Estimation of Sa value
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Wplyw powloki Ti na wlasciwosci materialu MED610
do zastosowan medycznych

Joanna Kowalczyk!, Katarzyna Piotrowska!, Tomasz Kozior!

1 Kielce University of Technology; Faculty of Mechatronics and Mechanical Engineering,
jkowalczyk@tu kielce.pl, kpawelec@tu.kielce.pl, tkozior@tu.kielce.pl

Stowa kluczowe: MED610, powtoka Ti, kat zwilzania, tarcie, zuzywanie.

Keywords: MED610, Ti coating, friction, wear, contact angle.

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych modyfikacji powierzchni materiatu
MED610, powszechnie wykorzystywanego w prototypowaniu elementéw do zastosowan
medycznych. Analizie poddano prébki w dwoch wariantach przygotowania powierzchni:
niepolerowane (oczyszczone po wydruku 3D) oraz poddane obrdbce mechanicznej
(polerowane). Na wszystkie probki naniesiono powloke tytanowa metoda fizycznego
osadzania z fazy gazowej - PVD. Ocenie poddano strukture geometryczng powierzchni przed
i po polerowaniu oraz przed i po osadzeniu powloki, zwilzalnos¢, a takze wlasciwosci
tribologiczne w warunkach smarowania sztuczng $lina. W testach tribologicznych jako
przeciwprobke zastosowano kulke stalowa.

Analiza kata zwilzania wykazata, ze powierzchnie niepolerowane cechuja sie lepsza
zwilzalnodcia niz polerowane. Najnizszy kat zwilzania odnotowano dla probki
niepolerowanej z powloka Ti, co potwierdza jej wlasciwosci hydrofilowe. Z kolei
powierzchnie polerowane — zaréwno z powloka, jak i bez niej — wykazywaly wyzsze katy
zwilzania, a obecnos¢ powloki dodatkowo zwigkszata ich hydrofobowos¢. W badaniach
tribologicznych najnizsza warto$¢ sredniego wspodtczynnika tarcia (0.36) zaobserwowano dla
probki niepolerowanej bez powtoki. Dla pozostatych wariantow wspdtczynnik ten miescit sie
w zakresie od 0.52 do 0.59. Zastosowanie powtoki Ti na powierzchni niepolerowanej wptyneto
korzystnie na stabilnos¢ przebiegu zuzycia liniowego oraz nieznacznie obnizylo jego wartos¢
w porownaniu do probki bez powtoki. Co istotne, probki polerowane zuzywaly si¢ mniej niz
niepolerowane, natomiast naniesienie powtoki Ti na powierzchnig¢ niepolerowana pozwolito
ograniczy¢ zuzycie az o 40%.

Uzyskane wyniki potwierdzaja zasadno$¢ zastosowania powloki Ti w celu poprawy
wlasciwosci uzytkowych materiatu MED610. Modyfikacja ta przyczynia sie do zwiekszenia
odpornosci na zuzycie oraz umozliwia kontrole wilasciwosci powierzchniowych, co moze
miec istotne znaczenie w kontekscie zastosowan w srodowisku jamy ustne;j.
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Numerical and Environmental Assessment
of 3D-Printed Liners for Type IV Composite Pressure
Vessels

Mohd Shahneel Saharudin!
! Robert Gordon University, Scotland; s.saharudin@rgu.ac.uk
Keywords: 3D printing, composite, vessel

Composite pressure vessels play a vital role in gas storage due to their reduced weight
compared with Type III vessels. While Type III vessels employ metallic liners, Type IV vessels
utilise polymeric liners, which can be manufactured through conventional injection moulding
or emerging additive manufacturing methods. Among these, 3D printing offers greater
flexibility in both design and fabrication. The novelty of this research lies in its combined focus
on performance analysis and sustainability assessment, areas that remain underexplored in
the literature. A digital model of the vessel was developed in SolidWorks 2025, and finite
element analysis was conducted to evaluate burst pressure and deformation behaviour.
Additionally, life cycle sustainability studies were performed on the digital design and
manufacturing process to assess environmental impacts. The findings demonstrate that the
fused deposition modelling (FDM) technique provides enhanced design flexibility and a more
environmentally sustainable alternative to Type III pressure vessels.
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