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Dr hab. inz. Btazej Batasz, prof. PK

Prorektor ds. nauki

Szanowni Panistwo,

oddaje do rak Panstwa wydawnictwo, ktore jest wi-
zytdwka, a rownoczesnie prezentacja, kierowanego
przeze mnie, Centrum Szybkiego Prototypowania
(CSP) Wydziatu Mechanicznego Politechniki Kosza-
linskiej. Cztery lata funkcjonowania laboratorium to
dobry czas na pierwsze podsumowanie. Wchodzi-
my w rok piaty i jubileuszowy z nadzieja, ze z oferta
CSP dotrzemy do jak najszerszego grona odbiorcow
i potencjalnych partnerow ze srodowiska biznesu.

W momencie projektowania i powstania, Centrum
byto przedsiewzieciem pionierskim w skali tego
regionu kraju, a i teraz wciaz pozostaje zrodtem
nowatorskich zmian w produkcji i odzwierciedle-
niem praktycznego wykorzystania nowych tech-
nologii. Ciesze sie, ze nasze badania i doswiad-
czenia wspieraja podmioty, ktére stawiaja na
rozwigzania innowacyjne i poszukuja nowych form
optymalizacji kosztow. Wychodzimy im naprzeciw

z oferta dostosowana do potrzeb firm rozwijaja-
cych sie dynamicznie.

Niniejsze wydawnictwo sktada sie z dwoch czesci.
Pierwsza ma charakter informacyjno-publicystycz-
ny i zawiera wszystkie wiadomosci niezbedne do
blizszego i petniejszego poznania produkcji przyro-
stowe]. Druga jest w istocie oferta ustug Swiadczo-
nych przez Centrum Szybkiego Prototypowania.
Warto zapoznac sie z obydwoma czesciami, zeby
dowiedzie¢ sie, na czym, w przypadku druku 3D
z metalu, polega potaczenie ewolucji z rewolucja.

Zapraszam do lektury.
dr hab. inz. Btazej Batasz, prof. PK
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Prorektor ds. nauki Politechniki Koszalirskiej

Koordynator Centrum Szybkiego Prototypowania
Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Energetyki
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CENTRUM SZYBKIEGO
PROTOTYPOWANIA
POZNAJ POTENCJAL WYTWARZANIA PRZYROSTOWEGO

0Od 2018 r. na Wydziale Mechanicznym funkcjonuje

Centrum Szybkiego Prototypowania, ktére zajmuje
sie drukiem 3D z metalu. Jednym z inicjatoréw jego
powstania,aobecniekoordynatorem pracylaborato-
rium jest dr hab. inz. Btazej Batasz, prof. PK, prorektor
ds. nauki Politechniki Koszalinskiej.

Centrum, w ktoérym powstaja metalowe tréjwymiarowe
komponenty, jest jedynym tego rodzaju o$rodkiem na
Pomorzu. Poza rozwijaniem umiejetnosci studentéw,
oferte swojg kieruje réwniez do przedsiebiorcow zaintere-
sowanych szybkim tworzeniem elementow niezbednych
do produkcji, wymiany czesci, wprowadzania innowacji
i rozwoju najbardziej postepowych gatezi przemystu.

Prof. Btazej Batasz jest absolwentem Politechniki
Koszalinskiej, od poczatku zwiazanym z Wydziatem
Mechanicznym (WM). Zanim w 2020 r., zostat pro-
rektorem ds. nauki na kadencje czteroletnia, byt
prodziekanem ds. nauki WM (w latach 2012-2016),
a pozniej dziekanem (w latach 2016-2020).

0Od studenta do prorektora

Studia magisterskie na kierunku mechanika i budowa
maszyn ukohczyt w 1994 r. Rozpoczat prace na sta-
nowisku asystenta, prowadzac badania do rozprawy
doktorskiej obronionej w 2003 r. Kolejne lata dziatal-
nosci badawcze] Btazeja Batasza zwienczone zostaty
uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego w dyscy-
plinie: budowa i eksploatacja maszyn.

W latach 2003-2006 byt dyrektorem Centrum Transfe-
ru Wiedzy w koszalinskim Parku Naukowo-Technolo-
gicznym. W latach 2003-2007 petnit funkcje kierownika
studiow podyplomowych: Sieci komputerowe — pro-
jektowanie i zarzadzanie. Na co dzien jest zwigzany
7 Katedra Inzynierii Systeméw Technicznych i Informa-
tycznych WM.

Zainteresowania naukowe prof. Btazeja Batasza
koncentrujg sie wokét zagadnien zwigzanych z Prze-
mystem 4.0, a w szczegdlnosci: wykorzystaniem duzych
zbioréw danych do diagnostyki maszyn i urzadzen,
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modelowaniem i symulacja proceséw przemystowych
i projektowaniem procesow technologicznych.

W swoim dorobku naukowiec ma ponad 100 publi-
kacji. Ponadto byt kierownikiem lub wykonawca w 12
projektach badawczych. W Centrum Szybkiego Pro-
totypowania (CSP), wspdlnie z zespotem doswiad-
czonych specjalistéw, prowadzi prace badawczo-
-rozwojowe nad rozwojem technologii addytywnego
wytwarzania cze$ci maszyn z proszkow metali, ma-
jacych zastosowanie w budowie maszyn, energetyce
i inzynierii biomedycznej.

Duzy potencjat i ogromne mozliwosci

Podstawowag misja Wydziatu Mechanicznego, naj-
starsze] jednostki dydaktycznej uczelni, jest prze-
wodzenie w rozwoju techniki, w zakresie: inzynierii
mechanicznej, automatyki, robotyki, mechatroniki
i cybernetyki, energetyki, inwestycji i wdrozen przemy-
stowych, zarzadzania i inzynierii produkcji oraz tech-
niki rolniczej i inzynierii Zywnosci, poprzez badania

naukowe, ksztatcenie akademickie, upowszechnianie
wiedzy, transfer technologii. Misja wydziatu jest takze
wspoétpraca miedzynarodowa, krajowa i regionalna
w zgodzie ze standardami miedzynarodowymi oraz
poziomem wspotczesnej cywilizacji.

Poza zaangazowaniem w CSP, prof. BtaZzej Batasz jest
koordynatorem innego waznego projektu, czyli Kon-
stelacji Wiedzy - portalu zawierajacego i prezentuja-
cego informacje o dziatalnosci naukowe] Politech-
niki Koszalinskiej. Konstelacja Wiedzy to promocja
sukcesow naukowcodw reprezentujacych srodowisko
akademickie i samej uczelni, element motywujacy
studentéw i absolwentéw do pracy i dziatania oraz in-
spirujaca prezentacja potencjatu szkoty, adresowana
do przedsiebiorcow.

Prof. Btazej Batasz przyznaje, ze od dawna druk 3D
z metalu postrzegat jako, nawet nie tyle technologie
przysztosci, ile terazniejszosci i wspdtczesnej mysli
inzynierskiej, rozumianej jako algorytm wiedzy, wy-
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obrazni i mozliwosci technicznych juz dostepnych
urzadzen do produkcji przyrostowej. Powstanie cen-
trum wtasciwie byto wiec kwestig czasu, a nie wizji,
zatozenia czy dostepu do zrodet finansowania.

Wsparcie resortéw i Unii Europejskiej

Poczatki CSP prof. Btazej Batasz tak wspomina:
- Na naszym wydziale pojawita sie idea pozyskania
specjalistycznej aparatury do badaf nad rozwojem
technologii wytwarzania przyrostowego, z wykorzysta-
niem proszkow réznych rodzajéw metali, poczawszy
od stali chirurgicznej, poprzez tytan az po stopy alu-
minium. Majac tak doskonata baze, jaka jest zaplecze
Politechniki Koszalinskiej, postanowilismy sprébowac
i — jak widac - udato sie wszystko, co sobie zatozylismy.

W ten sposob powstat projekt uruchomienia nowej
pracowni na Wydziale Mechanicznym - Centrum
Szybkiego Prototypowania - umozliwiajgcej prowa-
dzenie badaf w zakresie technologii przyrostowych
i wytwarzania czesci maszyn z proszkéw metali. Za-

myst naukowcow trafit na podatny grunt i uzyskat
wsparcie finansowe z funduszy unijnych i ze srodkéw
dwezesnego Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go (obecnie: Ministerstwo Edukacji i Nauki).

Zakup aparatury byt mozliwy dzieki projektowi:
,Centrum Szybkiego Prototypowania”, ktorego cat-
kowity koszt wynidst 3,6 miliona ztotych. Znaczna
czes$¢ tej wartosci, czyli blisko 2,2 miliona ztotych,
dofinansowata Unia Europejska z FEuropejskiego
Funduszu Rozwoju Regionalnego, w ramach Regional-
nego Programu Operacyjnego Wojewddztwa Zachod-
niopomorskiego 2014-2020. Dofinansowanie ministe-
rialne siegneto 288 tysiecy ztotych.

Dla niej nie ma rzeczy niemozliwych!

Dzieki realizacji projektu w jednym z budynkéw WM
powstat nowoczesny osrodek badawczo-wdrozenio-
wy, umoZliwiajacy - jak czytamy w zatozeniach jego
budowy - ,prowadzenie badan z zakresu technik przy-
rostowych, modelowania i symulacji mechanizmdw
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i proceséw odksztatcen, badan wytrzymatosciowych
oraz inzynierii odwrotnej z wykorzystaniem laserowe-
go skanera 3D”.

Produkcja przyrostowa to proces tworzenia trojwy-
miarowych czesci z metalu na podstawie pliku cyfro-
wego. W praktyce wyglada to analogicznie do druku
3D zinnych materiatow, czyli filamentéw. Nosi obrazo-
wa nazwe produkcji przyrostowej, poniewaz obejmuje
naktadanie cienkich warstw materiatu jedna na druga.

Technologia przyrostowa jest Scisle zwigzana ze znang
od kilkudziesieciu lat technologia wytwarzania czesci
maszyn poprzez prasowanie proszkéw metali i wyko-
nywanie odlewdw. Pozwala na wytwarzanie z metalu
tak samo funkcjonalnych czesci jak produkowane
innymi metodami tradycyjnymi, typu: frezowanie,
odlewanie czy skrawanie.

Nowatorska, coraz bardzie] popularna, a przede
wszystkim doskonale sprawdzajaca sie w sytuacjach
awarii, usterek i uszkodzen drobnych i wiekszych cze-

Scido maszyn i urzadzen, technologia pozwala na uzy-
skanie elementéw o ztozonym ksztatcie, ktorych wy-
tworzenie przy uzyciu tradycyjnych metod odlewania,
obrébki maszynowej czy obrobki ubytkowej, bytoby
bardzo utrudnione, a w niektorych sytuacjach wrecz
niemozliwe.

Produkcja warstwa po warstwie

Centrum Szybkiego Prototypowania ma przede
wszystkim unikalng w skali catego regionu aparature
pomiarowa i technologiczna.

- Od Szczecina po Gdansk i Pite nikt nie ma takich,
ani nawet podobnych urzadzer - méwi prof. Btazej
Batasz. — Wyposazenie placdwki stanowig najnowo-
czedniejsze urzadzenia do wytwarzania przyrosto-
wego, w tym: skaner 3D i dwie maszyny do druku 3D
z metalu. Dzieki skanerowi, digitalizacja obiektéw od-
bywa sie szybko i precyzyjnie, a cyfrowy projekt mozna
stworzy¢ nawet w kilkadziesiat minut.
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Nowa technologia daje mozliwos¢ nadawania wytwa-
rzanym czesciom dowolnych ksztattéw - to zaleta
produkgji przyrostowe], ktéra byta dotad znana dzieki
upowszechnieniu technologii druku 3D przy produk-
cji elementow z tworzyw sztucznych. Te idee z duzym
powodzeniem i petnym sukcesem zastosowano do
wytwarzania elementow metalowych.

Jak przebiega proces produkeji? W urzadzeniu, ktére
drukuje, rozprowadzana jest niewielka warstwa proszku
metalu, ktory w odpowiednich miejscach podlega sto-
pieniu. Proces wymaga powtarzania. W ten sposéb, war-
stwa po warstwie, postepuje wytwarzanie wyrobu. Stad
okre$lenie - technologia przyrostowa.

Urzadzenie do wytwarzania proszkéw

W przypadku druku 3D z metalu mamy co czynienia
z niezwykle elastycznym sposobem produkcji. Detal
powstaje w krotkich seriach, mozna go modernizowac
w zaleznosci od potrzeb. Wytworzenie czesci techno-
logia przyrostowa zajmuje sporo czasu. Jezeli jednak
wezmiemy pod uwage to, Ze nie trzeba prowadzic
zmudnych prac przygotowawczych i logistycznych, jak
na przyktad przygotowanie form, proces wytwarzania
moze okazac sie krétki. Ponadto nie ma strat materia-
tu, co w przypadku wytwarzania ubytkowego (tocze-
nie, skrawanie, frezowanie) moze byc¢ problemem.

Co godne podkreslenia, centrum zostato wyposazone
w urzadzenie do wytwarzania proszku metali - to uni-
kalna aparatura, ktéra w warunkach laboratoryjnych
pozwala zamieni¢ metal, na przyktad w postaci drutu,
w proszek, z ktérego, w kolejnych etapach wytwarza-
nia, mozna przygotowac gotowy wyrob.

- Dzieki temu mozemy przeprowadza¢ badania
w zakresie nowych materiatow i sprawdza¢ mozli-
wos¢ ich zastosowania przy wytwarzaniu okreslo-
nych wyrobow — mowi prof. Btazej Batasz. - Mozemy
modyfikowac¢ parametry: moc lasera, szybkos$¢ jego
przesuwania, utozenie przestrzenne wyrobow w trak-
cie drukowania. Wszystko to ma ogromne znaczenie,
poniewaz wptywa na efekt koncowy.

Zamiana realnego na model cyfrowy

Technologia przyrostowa ma niemal nieograniczone
mozliwosci zastosowania. Jedyna barierg moze byc,
ale nie musi, jej koszt. Wytwarzanie obiektéw ta me-
toda umozliwia zupetnie nowe podejscie do projekto-
wania czesci maszyn.

- Dotychczas nasze mozliwosci ograniczat ksztatt
noza, freza, czy ksztatt formy wtryskowej, wykorzysty-
wanej przy produkcji czesci - objasnia koordynator
CSP. - Ale w przypadku wytwarzania przyrostowego
nie napotykamy na takie ograniczenia. Produkcja
przyrostowa pozwala ominac wiele roznych trudnosci.

Dlaczego? Poniewaz wraz z nowa technologia pojawita
sie nowa metoda: projektowanie generatywne. Polega
ono na tym, ze ustalone na wstepie ksztatt i cechy wy-
robu w wyniku kolejnych interakcji przeksztatca sie tak,
aby wyréb doktadnie spetniat postawione oczekiwania.

Dzieki temu mozemy uzyskaC ztoZzone ksztatty
0 zmiennych wiasciwosciach. Analogii dla takich
optymalizacji mozna poszukad w budowie ciata ludz-
kiego. W tych miejscach, w ktérych ko$¢ powinna
spetniac specyficzne funkcje, jest grubsza, w innych -
ciefnsza i ma inng strukture wewnetrzna.
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Pierwszym krokiem do produkcji, jak wspomnielismy,
jest przygotowanie modelu cyfrowego obiektu, ktory
powstaje poprzez projekt lub przeprowadzenie pro-
cesu inzynierii odwrotnej, czyli przygotowanie mode-
lu istniejacego elementu. Dlatego tak wazna czescia
wyposazenia centrum stat sie skaner laserowy, ktéry
umozliwia bardzo doktadne i szybkie digitalizowanie
obiektow oraz zamiane ich na model cyfrowy.

Dwie metody wytwarzania przyrostowego

Laboratorium ma dwa urzadzenia do wytwarzania
przyrostowego, wykorzystujgce dwie rézne techno-
logie. Pierwsza opiera sie na metodzie spiekania
laserowego. W urzadzeniu doktadnie rozprowadzana
jest warstwa proszku. Wigzka lasera spieka proszek
w odpowiednich miejscach, dzieki czemu powstaje
oczekiwany ksztatt.

Druga technologia wykorzystuje metode binder
jetting. W celu uzyskania gotowego wyrobu proszek
metalowy, warstwa po warstwie, skleja sie przy po-

mocy specjalistycznego spoiwa. Tak przygotowany
model, po usunieciu nadmiaru spoiwa, spieka sie
w piecu wysokotemperaturowym, czyli metalurgicz-
nym, nadajac mu wymagane wtasciwosci wytrzyma-
tosciowe i mechaniczne.

- Kazda z tych metod ma inne przeznaczenie - doda-
je prof. Btazej Batasz. - ChcieliSmy, aby przedsiebiorcy
mogli dobra¢ do swoich zastosowan najbardziej odpo-
wiednia. W kontaktach z przedstawicielami firm najbar-
dziej zalezy nam na doktadnym poznaniu ich potrzeb,
nastepnie dostosowaniu do nich naszych mozliwosci,
wreszcie nawiazaniu statej wspétpracy w oparciu o wza-
jemne emitowanie sygnatow do rozwoju.

Centrum dysponuje takze maszyng do badania wy-
trzymatosci i odpornosci, dzieki ktorej jest mozliwe
doktadne zbadanie wtasciwosci wyrobow - odporno-
Sci na Sciskanie, rozciaganie czy zginanie oraz na pro-

cesy zwigzane ze zuzyciem zmeczeniowym.
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Technologia skazana na sukces

Wytworzony obiekt, tak jak modele przygotowane
w oparciu o tradycyjne metody, mozna pdzniej pod-
dawa¢ dodatkowym procesom, w tym obrébce Scier-
nej lub mechaniczne]. Jezeli potrzebne beda po-
wierzchnie o lepszej jakosci i gtadkosci, mozliwe jest
zastosowanie obrébki Sciernej, jezeli potrzebna be-
dzie zmiana wtasciwosci mechanicznych, powinno sie
skorzystac z obrébki cieplne).

Co mozna uznac za wartos¢ dodana w tym projek-
cie? Centrum Szybkiego Prototypowania daje szanse
nie tylko poznania technologii przyrostowej, umoz-
liwia tez podjecie wspétpracy badawczej z firmami
w zakresie, miedzy innymi, praktycznych projektow
badawczych. Chodzi o projektowanie i wytwarzanie
zaawansowanych elementéw o skomplikowanym
i Ztozonym ksztatcie. Nowa metoda umozliwia zupet-
nie nowe podejscie do projektowania czesci maszyn,
zapewniajac petna swobode, w poréwnaniu do trady-
cyjnych metod wytwarzania.

Innowacje i nowe technologie - to jedno, a ich wta-
Sciwe zastosowanie w produkgji i innych procesach
wytworczych — to co$ zupetnie innego. Zdarza sie
bowiem i tak, ze rozwiazanie w stu procentach nowa-
torskie, wynikajace z dtugich, zmudnych, doktadnych
badan, nie znajduje zastosowania w praktyce, a wiec
nie nadaje sie do skomercjalizowania. W przypadku
druku 3D z metalu od poczatku nie mogto by¢ mowy
0 niepraktycznosci.

Spadek kosztéw w obrocie rynkowym

Wytwarzanie przyrostowe poczatkowo znajdowato
zastosowane niemal tylko w przemysle kosmicznym
i lotniczym, poniewaz produkowane w ten sposéb
komponenty byty bardzo drogie w przygotowaniu,
acozatymidzie - kosztowne w obrocie rynkowym. Ale
z czasem technologia stata sie bardziej dostepna
i dzisiaj coraz czesciej jest wykorzystywana na przy-
ktad w branzy lotniczej, motoryzacyjnej, przy produkgji
artykutow  konsumpcyjnych. Coraz czesciej produ-
cenci wykorzystuja ja jako technologie uzupetniajaca
i integralna czes¢ procesow produkeyjnych.

Co ciekawe, duzym, statym odbiorca i partnerem osrod-
kow druku 3D jest branza jubilerska. Technologia przy-
rostowa daje mozliwos¢ indywidualnego projektowa-
nia i wytwarzania bizuterii z wykorzystaniem proszkow
metali szlachetnych. Coraz wieksze zainteresowanie
sygnalizuje takze branza dekoracji wnetrz. Przemyst
meblarski uzyskat w ten sposéb dostep do wytwarzania
unikalnych, jednostkowych elementéw ozdobnych.

- Przedsiebiorca musi ocenic, czy zastosowanie tej me-
tody przyniesie mu korzysci — uwaza prof. Btazej Batasz.
- Sam wyréb, jako element koncowy, moze bowiem
by¢ drozszy, takze od wezedniejszych zatozen. Jezeli jed-
nak wezmie sie pod uwage caty rachunek kosztéw oraz
to, 7ze zaspokaja sie nietypowe oczekiwania klientow
w znacznie krotszym czasie, zysk moze okazac sie
Wyzszy niz przy zastosowaniu tradycyjnych technologii.

CENTRUM SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA / Politechnika Koszalifiska / Wydziat Mechaniczny / csp.tu.koszalin.pl
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OFERTA CENTRUM SZYBKIEGO
PROTOTYPOWANIA OBEJMUJE:

« Wytwarzanie metoda przyrostowa zaawansowanych wyrobéw metalowych
i narzedzi o ztozonej geometrii i strukturze przestrzennej;

« Badanie wytrzymatosci statycznej, dynamicznej i zmeczeniowe] prototypow
wyrobow metalowych o geometrii i strukturze przestrzenneyj;

- Badanie i projektowanie nowych produktow w branzy motoryzacyjnej spetnia-
jacych najwyzsze normy wytrzymatosciowe zgodnie z wymaganiami UE;

« Badanie i projektowanie nowych elementéw konstrukcyjnych w transporcie
rolniczym i drogowym oraz w maszynach i urzadzeniach rolniczych, a takze
przemysle meblarskim;

. Badanie i projektowanie uktadéw grzewczych o zwiekszonej sprawnosci
z wykorzystaniem technologii przyrostowe.
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DRUK 3D Z METALU,
CZYLI INZYNIERIA
PRZYSZ£OSCI

,Naukowiecoc
Swiat, ktoryiist

' Inzyniertworz
ktorego wczesnie)

L nie byto”.

. Theodor von Karman

i

>> Dr hab. inz. Btazej Batasz, prof. PK, koordynator Centrum  nier nowoczesnej aerodynamiki i naukowego spojrzenia na
Szybkiego Prototypowania Wydziatu Mechanicznego: - Zeby  lotnictwo-dop.red.];,Naukowiec odkrywa $wiat, ktéryistnieje.
najlepiej i najpetniej zobrazowac cechy druku 3D zmetalu po-  Inzynier tworzy $wiat, ktérego wczesniej nie byto”.

stuze sie cytatem zTheodore’a von Karman'a [1881-1963 - pio-

Rozmowa z dr. hab. inz. Blazejem Bataszem, prof. PK,
koordynatorem Centrum SzybkiegoPrototypowania
WydziatuMechanicznegoiprorektoremds.naukiPoli-

techniki Koszalinskiej

Czym jest produkcja przyrostowa?

- Produkcja przyrostowa, inaczej: Additive Manufac-
turing (AM), zwana drukowaniem 3D, to technologia,
ktora umozliwia wytwarzanie trojwymiarowych czesci,
warstwa po warstwie, z materiatu, na bazie polimeru
lub metalu.

Na czym polega ta metoda?

- W gruncie rzeczy proces produkcyjny jest niezwykle
prosty. Polega na przestaniu cyfrowego pliku danych
do komputera, ktéry generuje kody sterujgce drukarka
3D. Nastepnie drukarka, w swoim rytmie czestotliwo-
Sci ruchow, zbuduje komponent.

Czy mozliwa jest produkcja seryjna komponentdw?

- Tak, oczywiscie. Komponenty, ktérych jeszcze kilka lat
temu nie uzyskalibyémy ta metoda, teraz z powodze-
niem wytwarzane sg zgodnie z wysokimi standardami
przy uzyciu szerokiej gamy proszkow metali. Nie jest to
juz tylko technologia prototypowa. Korzystamy z niej
do produkgji komponentow seryjnych do najbardzie]
wymagajacych zastosowan.

Jaka jest gtéwna cecha Additive Manufacturing?

- Trudno o wytypowanie cechy gtownej, wszystkie
elementy tej metody produkcji majg duze i osobne
znaczenie. W moim przekonaniu, moéwimy o czyms
w rodzaju ewolucji, chociaz moze wtasciwszym okre-
Sleniem bytaby rewolucja w znaczenie technologicz-
nym. Drukowanie 3D, zresztag nie tylko w odniesieniu
do metalu, daje wiele roznych korzysci w produkgji
czesci, oferujac absolutnie niezréwnang swobode
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projektowania, z mozliwoscia, jak wspomniatem,
wytwarzania jednego lub wielu komponentow.

Jakie byty poczatki AM?

- Wczesne procesy i projekty zwigzany z Additive
Manufacturing dotycza lat osiemdziesiatych dwudzie-
stego wieku. Chodzito o przyjecie najbardziej efek-
tywnych rozwiazan dla szybszego rozwoju produkcji.
Wiadomo, Ze predkos¢ produkeji ma zasadnicze zna-
czenie, poniewaz od nigj zalezy tempo zbytu, zmian,
a w przypadku druku 3D takize to, jak szybko
uda sie usunac usterke wstrzymujaca produkcje.

Jakie byty pierwsze doswiadczenia z zakresu
technologii przyrostowe;j?

- W tamtym czasie wszystkie zapoczatkowane
praktyki nazwano Rapid Prototyping, poniewaz
tak naprawde chodzito o stworzenie tréjwymiaro-
wych modeli lub makiet w celu sprawdzenia formy,
dopasowania i dziatania.

Kiedy rozpoczat sie proces komercjalizacji nowej
technologii?

- W 1987 roku - taka przyjmujemy date. Firma 3D
Systems rozpoczeta komercjalizacje techniki prze-
tworstwa tworzyw sztucznych znanej jako Stereolith-
ography (SL), oferujac zupetnie nowe mozliwosci
projektantom iinzynierom oraz wspierajac szybko roz-

wijajacy sie rynek produktéw o krétkim czasie zycia.

Proces polegat na krzepnieciu cienkich warstw, wraz-
liwego na $wiatto, ciektego polimeru UV za pomoca
lasera i byt pierwszym dostepnym na rynku systemem
AM na swiecie.

Czy to byt poczatek technologii 3D w takiej postaci,
w jakiej znamy ja dzi?

- Na poczatku lat dziewiecdziesiatych dwudziestego
wieku rozpoczeto komercjalizacje innych technologii
AM opartych na polimerach, w tym stopionego osa-
dzania (FDM) od Stratasys, utwardzania gruntowego
(SGC) od Cubital i Laminated Object Manufacturing
(LOM) od Helisys. W tym czasie wprowadzono row-
niez selektywne spiekanie laserowe (SLS) firmy DTM,
polegajace na taczeniu materiatow proszkowych za
pomoca lasera. Odpowiadajac wiec na pytanie: tak,
to byty poczatki czegos, co dzisiaj zaczynamy uzywac
na co dzien i co bedzie miato najwiekszy wptyw nain-
zynierie i technologie przysztosci.

Czy juz wtedy produkcja przyrostowa dotyczyta
metalu?

- Nie od razu, ale byto oczywiste, Ze szybko obejmie
metal. Procesy Additive Manufacturing o charakterze
zaawansowanym, oparte na metalu, opracowano
w latach dziewiecdziesigtych i wkrotce wprowadzono
na rynek. W tym czasie kilka firm zrealizowato systemy
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do spiekania laserowego, ktére mogty bezposrednio
wytwarzac czesci metalowe. Byta to alternatywa dla
bezposrednich proceséw wieloetapowych.

Kiedy pojawity sie prototypy maszyn do druku 3D
zmetalu?

- W 1984 roku EOS zademonstrowat prototypowa
maszyne EOSINT M160 oparta na technologii bezpo-
Sredniego spiekania laserowego metalu. Rok pdZniej
uruchomiono EOSINT M250, umozliwiajacy produk-
cje narzedzi metalowych. Systemy te byty w stanie
wytwarzac cze$ci metalowe poprzez spiekanie prosz-
ku, ale w wielu przypadkach wtasciwosci mechanicz-
ne materiatobw byty poréwnywalne z kompozytami,
a nie stopami metali.

Dlaczego?

- Ze wzgledu na potaczenie materiatu o niskiej tem-
peraturze topnienia, na przyktad osnowy na bazie
brazu, z materiatem o bardzo wysokiej odpornosci,
na przyktad stali nierdzewnej lub stali narzedziowe).
W 2002 roku firma Precision Optical Manufacturing
rozpoczeta sprzedaz swoich systemdw do laserowego,
bezposredniego osadzania metalu (DMD), procesu,
ktory wytwarza i naprawia czesci przy uzyciu proszku
metalowego.

Jak jest obecnie z dostepnoscia technologii?

- Obecnie dostepnych jest wiele réznych technologii
stosowanych w metalowych systemach wytwarzania
przyrostowego. Systemy mozna klasyfikowac wedtug
zrodta energii lub sposobu taczenia materiatu, na
przyktad za pomoca spoiwa, lasera, podgrzewanej
dyszy. Klasyfikacja jest rowniez mozliwa wedtug grupy
przetwarzanych materiatow, takich jak chocby tworzy-
wa sztuczne, metale, ceramika. Stany surowca, przy
czym najczesciej sa to ciata state, jak proszek i drut lub
arkusz badz ciecz, sg réwniez uzywane do zdefiniowa-
nia procesu.

Na czym polega system rozprowadzania proszku?

- Niemal kazdy system oparty na ztozu proszku wy-
korzystuje metode osadzania sie proszku, sktadajaca
sie z mechanizmu powlekania w celu rozprowadzenia
warstwy proszku na ptycie podtoza i zbiorniku prosz-
ku. Warstwy moga mie¢ grubo$¢ od dwudziestu do
nawet okoto stu mikrometrow. Po roztozeniu warstwy
proszkowej, plasterek 2D jest taczony ze sobg i znany
jako druk 3D lub topiony za pomoca wiazki energii
przyktadanej do ztoza proszku.

Co jest zrédtem energii w tym drugim przypadku?

- Laser duzej mocy, ale najnowoczesniejsze syste-
my moga wykorzystywaé dwa lub wiecej laserow
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o réznej mocy, w atmosferze gazu obojetnego. Syste-
my z bezposrednim procesem ztoza proszkowego sa
znane jako ,procesy topienia laserowego”, a w handlu
dostepne pod roznymi nazwami, na przyktad: selek-
tywnetopienie laserowe (SLM), laserowe wywotywanie
i bezposrednie spiekanie laserowe metali (DMLS).
Wyjatkiem jest topienie wiazki elektronow (EBM).
W tym procesie wykorzystuje sie wiazke elektrondw
w petnej prozni.

Jakie materiaty wykorzystuje sie w procesie na-
tryskiwania spoiwa?

- Generalnie materiaty sg dwa: na bazie proszku
i Srodek wigzacy. Spoiwo dziata podobnie jak klej po-
miedzy warstwami proszku. Srodek wigzacy jest zwy-
kle w postaci ptynnej, a materiat budowlany w prosz-
ku. Gtowica drukujaca porusza sie poziomo wzdtuz osi
X 1Y maszyny, a osadza naprzemienne warstwy mate-
riatu konstrukcyjnego i wiazacego. Po kazdej drukowa-
ny obiekt jest opuszczany na platformie robocze).

Na czym polega ostatnia cze$¢ drukowania?

- Przebiega tak samo jak wczedniejsze, drukowanie
to proces staty i niezmienny, zachowuje rytm meto-
dycznych ruchéw gtowicy. Do momentu powstania
elementu czekamy na to, co dzieje sie za szyba bez-
pieczenstwa. Po zakonczeniu drukowania czesci sa
wykopywane, czyli wydobywane z proszku przy uzyciu

sprezonego powietrza. W dalszej kolejnosci poddawa-
ne procesowi utwardzania, po czym nastepuje proces
spiekania w wysokiej temperaturze w piecu metalur-
gicznym.

Jak gruba jest warstwa osadzanego materiatu?

- Proces jest bardzo precyzyjny i oparty na zau-
tomatyzowanym naktadaniu  warstwy materiatu
o grubosci od jednej dziesiatej milimetra do kilku cen-
tymetrow. Systemy zasilane proszkiem sg tez znane
jako: oktadziny laserowe, ukierunkowane osadzanie
energii i laserowe osadzanie metalu. Metalurgicz-
ne wigzanie materiatu oktfadzinowego z materiatem
podstawowym i brak podciecia - to niektore cechy
tego procesu.

Czym rézni sie on od na przyktad technik spawal-
niczych?

- Wieloma cechami, w tym miedzy innymi tym,
ze niewielki doptyw ciepta przenika do podtoza. ROz
norodno$¢ materiatéw dostepnych dla metalowych
systeméw AM powieksza sie stale i systematycznie,
co dobrze rokuje dla przysztosci i rozwoju tej tech-
nologii. Na dzisiaj, jak wynika réwniez z naszych do-
Swiadczen, najczesciej stosowanymi materiatami sa:
aluminium, stale nierdzewne, nikiel, kobalt-chrom
i stopy tytanu, ale wielu producentéw maszyn oferuje
wtasne materiaty.
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Jakie znaczenie ma jakos$¢ i wtasciwosci uzytego
do druku materiatu?

- Cechy materiatu maja znaczenie fundamentalne.
Wiasciwosci materiatu, jak: wytrzymatos$é na rozcia-
ganie, twardo$¢ i wydtuzenie, sa czesto wykorzysty-
wane jako punkty odniesienia przy podejmowaniu
istotnych decyzji, w tym o uzyciu konkretnego, naj-
lepszego w danej sytuacji, materiatu. Powszechnymi
specyfikacjami proszkow metali odpowiednich dla
AM sa: sferyczna geometria czastek wynikajaca z ato-
mizacji gazu oraz rozktad wielkosci czastek w zalez-
nosci od grubosci warstwy. Trwajg badania i wysitki
na rzecz standaryzacji proceséw i materiatéw, co
jest waznym krokiem do lepszego poréwnania pro-
duktéw i szybszego wprowadzenia do istniejgcych
tancuchow procesow.

Czy po zakonczeniu druku komponenty wymagaja
jeszcze dostosowawczych prac dodatkowych?

- Aby osiagna¢ niezbedne specyfikacje lub poprawic
wtasdciwosci, takie jak na przyktad jakos¢ powierzch-
ni, doktadno$¢ geometryczna i wrasciwosci mecha-
niczne, czesto konieczne jest przetwarzanie koncowe
i wykanczanie komponentow wytwarzanych tech-
nikami produkcji przyrostowej. Wartosci chropo-
watosci powierzchni dla selektywnie stopionych
laserowo czesci metalowych wynosza zwykle od
pietnastu do czterdziestu mikrometrow. Wiekszos¢

cech fizycznych komponentow mozna poprawic, do-
dajac ugruntowane procesy produkcyjne na koncu
tancucha procesow AM.

Czy elementy juz wydrukowane moga podlegaé
dalszej obrébce?

- Tak. To kolejna zaleta Additive Manufacturing.
Po usunieciu konstrukcji wsporczych w celu oddzie-
lenia czesci od platformy roboczej, produkty moz-
na frezowaé, wierci¢, polerowac i tak dalej. Mozna je
wiec dostosowywac doktadnie do potrzeb zlecenio-
dawcédw. Powierzchnie wewnetrzne, znajdujace sie
na przyktad w kanatach wewnetrznych, mozna po-
lerowac za pomocg obrébki strumieniowo-$ciernej.
Obrobka cieplna jest czesto zawarta w tancuchu pro-
cesowym, a takze Srutowanie, ktére jest stosowane
w celu poprawy wiasciwosci mechanicznych i dotyko-
wych powierzchni czesci AM.

Jakie znaczenie ma druk AM dla inzyniera?

- Druk AM uzupetnia szeroka grupe procesow pro-
dukeyjnych, umozliwiajac inzynierom, ale tez na
przyktad projektantom, ulepszanie istniejacych tan-
cuchéw proceséw oraz oferowanie nowych moz-
liwosci wyrobu. Druk 3D z metalu nalezy do klasy
przetomowych technologii, zasadniczo zmieniaja-
cych nasze myslenie o projektowaniu i produkcji. Co
najwazniejsze: od towaroéw konsumpcyjnych pro-
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dukowanych w matych partiach, az po produkcje
na duza skale, zastosowania AM sg ogromne.

Jakie sg dzisiaj, po bez mata trzydziestu latach
eksperymentowania i rozwoju tej technologii,
najwieksze zalety druku 3D z metalu?

- Najwazniejsze i najbardziej cenione zalety wynika-
ja z wysokiej elastycznosci tej technologii, poniewaz
produkt jest wytwarzany bezposrednio z modelu CAD,
a wiec bez potrzeby oprzyrzadowania. Pozwala to

réwniez wytworzy¢ prawie dowolng geometrie, ktdra
mozna zaprojektowad. Do niedawna zewnetrzna geo-
metria czesci oraz jej funkcja lub wytrzymatos¢ byty
przedmiotem zainteresowania uzytkownika, lecz AM
umozliwia integracje dodatkowych funkcji i nowych
obszarow zastosowania czesci technicznych.

Rozmawiat:
Mateusz Stankiewicz
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STACJONARNY ————
SYSTEM DO
MIKROTOMOGRAFII
KOMPUTEROWEJ
MIKROTOMOGRAF
BRUKER SKYSCAN
1275

DYFRAKTOMETR
RENTGENOWSKI

ﬁ | PANALYTICAL EMPYREAN

ZAKRES PRAC BADAWCZYCH:

« analiza 3D morfologii materiatow i kompozytow, R e

GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU: « obrazowanie struktury materii, ZAKRES PRAC BADAWCZYCH: . gfograhm sterujacy praca dyfraktometru i zbieraniem
« maksymalna érednica skanowania probki 96 mm, » obrazowanie przekrojow probki w dowolnej ptaszczyznie, » analiza fazowa jakosciowa i ilosciowa, . anyen, I SR

maksymalna wysoko&¢ prébki 120 mm, - identyfikacja budovv/y yvewnet}rzngj materiatu porowatego, « analiza struktury materiatéw, v[:;rs(;go’rfpn;c;;ciz i;rfo?;ka;gg “ ‘ag;D'Zy (ctvelda
O T T AU Yo e S 0 rozktadu czastek, wtdkien porow, itd. oraz okreslanie . analiza krystalograficzna materiatéw, z

jego gestosdi, « program do analizy naprezen,

energetycznego w zakresie 20-100 kV, » analiza standw naprezen w powtokach PVD,

« identyfikacja ksztattu i wielkoSci elementéw strukturalnych - program do analizy tekstury,

« rozmiar voxela: <4 pum, . analiza fazowa i badania strukturalne

oraz ich rozmieszczenia w objetosci materiatu badanego, “bek K "
« przystawka do éciskania maksymalny nacisk 4400 N. Probex proszkowycn.

« identyfikacja parametréw geometrycznych warstw « program do analizy niskokatowego rozproszenia SAXS,
materiatow kompozytowych.

- program do analizy cienkich warstw (reflektometria),

« baza danych krystalograficznych ICDD/PDF-4+,

— 26 — — 27 —
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CENTRUM SZYBKIEGO PROTOTYPOWANIA

DRUKARKA 3D

DO SELEKTYWNEGO
STAPIANIA LASEROWEGO
PROSZKOW METALICZNYCH
COHERENT CREATOR

GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU:

« obszar roboczy (Srednica x wysokoscé):

100 mm x 110 mm, . 7
MOZLIWOSC WYDRUKU

»moc lasera: 250 W, Z NASTEPUJACYCH MATERIALOW:

« bezposrednio buduje metalowe czesci Sl AlercEEne 218

ik ty o bardzo ztozone] trii
I’ Komponenty 0 bardzo ztozone) geometril, -kobalt—chrom,

« obstuga i przetwarzanie danych do druku an
odbywa sie bezposrednio poprzez plik CAD, S
« wysoka rozdzielczo$¢ zapewnia doskonata

jakos¢ powierzchni.
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DRUKARKA 3D
DO WYTWARZANIA
CZESCIMETODA
PROSZKOW
SPIEKANYCH
EXONE INNOVENT+

GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU:

« drukowanie w technologii Binder Jetting,

« brak koniecznosci tworzenia podpor
dla drukowanej czesdi,

« obszar roboczy: 160 x 65 x 65 mm,
« objetosc skrzyni roboczej: 0,676 |,

« wysokos¢ warstwy: 30-200 pm.

MOZLIWOSC WYDRUKU
Z NASTEPUJACYCH MATERIALOW:

« stal nierdzewna 316L,
« stal nierdzewna 304L,
« stal nierdzewna 420,

« stal nierdzewna 17-4PH.

1
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ANALIZATOR
TERMICZNY
NETZSCH
STA449 F3
JUPITER FTIR
PERSEUS

WIELOFUNKCYJNA
MASZYNA
WYTRZYMALOSCIOWA
ZWICK Z400E

Z NAPEDEM
FLEKTROMECHA-

ZAKRES PRAC BADAWCZYCH:

- identyfikacja sktadu chemicznego analizowanego ma-
teriatu,

« badanie zmian wybranych wtasciwosci fizycznych ma-
teriatu pod wptywem zmieniajacej sie w zadany sposob
temperatury w atmosferze utleniajacej badZ obojetne;
(np. trwato$ci termicznej, wilgotnosci, odpornosci koro-
zyinej),

. ocena przebiegu proceséw chemicznych i przemian
fazowych zachodzacych w okre$lonym materiale pod
wptywem ogrzewania,

- identyfikacja parametréw termodynamicznych reakgji
zachodzacych podczas ogrzewania materiatu,

« Wyznaczanie ciepta wtasciwego, oznaczanie czystosci
substandji,

+ Wyznaczanie temperatury topnienia i rozktadu sub-
stancji,

* Wyznaczanie czasu zycia (wigzania) zywic polimero-
wych w kompozytach polimerowodrzewnych,

« badania prowadzone w warunkach laboratoryjnych.

NICZNYM

GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU:

« obszar roboczy (Srednica x wysokos¢):
100 mm x 110 mm,

« moc lasera: 250 W,

« bezposrednio buduje metalowe czesci
i komponenty o bardzo ztozonej geometrii,
. obstuga i przetwarzanie danych do druku
odbywa sie bezposrednio poprzez plik CAD,
« wysoka rozdzielczos¢ zapewnia doskonata
jako$¢ powierzchni.

MOZLIWOSC WYDRUKU
Z NASTEPUJACYCH MATERIALOW:

« stal nierdzewna 316L,

« kobalt-chrom,

« tytan.
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MODELMAKER H120 | MCAX S

GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU:
« drukowanie w technologii Binder Jetting,

« brak koniecznosci tworzenia podpor
dla drukowanej czesdi,

« obszar roboczy: 160 x 65 x 65 mm,
« objetosc skrzyni roboczej: 0,676 |,

« wysokosc¢ warstwy: 30-200 um.

MOZLIWOSC WYDRUKU

Z NASTEPUJACYCH MATERIAEOW:

« Stal nierdzewna 316L,
« stal nierdzewna 304L,
« stal nierdzewna 420,

« stal nierdzewna 17-4PH.
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ATOMIZER

DO PRODUKCJ
PROSZKOW
METALI ATO LAB

GEOWNE PARAMETRY SYSTEMU TO:

« Proces: produkcja proszkow metali

« Technologia: atomizacji ultradzwiekowe]
« Metoda topienia: palnik plazmowy

« Gaz obojetny: argon

« Typ sonotrody: sonotroda nanostopowa

« Rodzaj wytwarzanego proszku:
proszek o ksztatcie sferycznym

« Forma przetwarzanego materiatu: drut, pret

« Mozliwos¢ przetworzenia na proszek:
Fe, Al, Ti, podstawowe stopy

— 44 — — 45 —
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SKANER 3D
GOM ARAMIS
ADJUSTABLE
BASE 12M
ESSENTIONAL

POMIARY
MIKROSKOPEM
Sl ATOMOWYCH

CoreAFM

¥o € nanosurf

ZAKRES PRAC BADAWCZYCH:

« bezkontaktowy pomiar przestrzennych przemieszczer GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU:
charakterystycznych punktow elementu poddanego

G‘I’.OWNE PARAMETRY SYSTEMU TO: « Zakres pomiarovvy (XY) 100 um <5nm Ptaskosc¢

dziataniu sit zewnetrznych,
« Rozdzielczos¢ do 4096 x 3000 pikseli,

« Zakres wysokosci (Z): 12 um close loop

« rejestracja zjawisk zachodzacych podczas destrukgji

Wosc i3 zdie¢: « Szum detektora (RMS): typ. 60 pm max. 100 pm
- Czestotliwosc wykonywania zdjec: do 100 Hz, materiatu poddanego dziataniu sit zewnetrznych z cze- (RMS):typ. 60 p ?

« Zapis analogowych sygnatéw z czujnikow do stotliwoscia do kilkuset zdje¢ na sekunde, = S CZAe (RIS o, A0 i v, 2800 i

8 kanatow. . okredlanie parametrow wytrzymatosciowych mate- = Szdmudynamiczny (RMS):ey/pi40 pmimax. 70ipm

riatu na podstawie jego odksztatcert pod dziataniem « Szum statyczny (RMS): typ 100 pm max 200 pm
sit zewnetrznych,

« mozliwo$¢ realizacji badan poza laboratorium

— 50 — — 5 =
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POMIARY MIKROSKOPEM POMIAR
KONFOKALNYM o SKANINGOWYM

MIKROSKOPEM
ELEKTRONOWYM

OLYMPUS

GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU:

« Zakres powiekszenia: 108x do 17 280x GLOWNE PARAMETRY SYSTEMU: ‘;? g"ﬂ! ﬁjﬁx‘&f
» Pomiar zbocza: max 85 deg « Zakres pomiarowy (XY): 100 pm < 5 nm Ptasko$¢ N 4’:“??\’ \--;._.'_.:{’/;‘
« Powtarzalno$¢ w pomiarze ptaszczyzn: 0.02 um dla 100 pomiaréw « Zakres wysokosci (Z): 12 um close loop afgﬂi‘%@ﬁ‘ iﬁfi;
« Doktadnos$¢ w pomiarze ptaszczyzn: 2% « Szum detektora (RMS): typ. 60 pm max. 100 pm & . ‘(‘g’-‘&?w{:;:;xﬁ
« Powtarzalno$¢ w pomiarze wysokosci: 0,012 um dla 50 pomiaréw « Szum czujnika (RMS): typ. 180 pm max. 250 pm § _::( fl, f'l ;ﬁ-j} . 33%?.::‘,‘?‘
« Doktadno$¢ w pomiarze wysokosci: (0.2+L)/100 um « Szum dynamiczny (RMS): typ. 40 pm max. 70 pm »&: e, , W?{;j}ff"i%ﬂ
« Stitching:od 1x25do 5x 5 « Szum statyczny (RMS): typ 100 pm max 200 pm I # f i ﬁ‘-'r:f y 5% ."(’\

}** - 4 8249 P @ 9.9 ‘ir‘{_ﬁ |

« Wbudowany uktad antywibracyjny: tak

« Typ urzadzenia: mikroskop konfokalny
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CENTRUM SZYBKIEGO
PROTOTYPOWANIA

Politechnika Koszalinska,
Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Energetyki,
ul. Ractawicka 15-17,
75-620 Koszalin, tel.: 94 34 78 341,
tel. kom. 609 313 610,
csp@tu.koszalin.pl

csp.tu.koszalin.pl



