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Wiele méwi sie o drukarkach 3D, ale gtéwnie w kon-
tekscie zastosowan do wykonywania praprototypéw.
Przecietnemu uzytkownikowi drukarka 3D kojarzy sie
glownie z takimi materialami, jak niewymagajqce PLA
i problemami powodowanymi przez tanie, najczesciej
zakupione gdzies na serwisie aukcyjnym urzqdzenie
do druku 3D. Tymczasem jest to technologia, ktdrej
znaczenie ogromnie rosnie i mysle, ze za jakis czas nie
sposcb bedzie obejsé sie bez drukarki 3D.

Dobra, przemystowa drukarka 3D jest urzadzeniem kosztownym, ale
za to wzglednie nieskomplikowanym w obstudze. Do jej uzytkowa-
nia jest potrzebna wiedza i do§wiadczenie, jednak wydaje sie, ze nie
az tak obszerna, jak przy obrébce tradycyjnej, co ulatwia wykorzy-
stanie technologii druku 3D w przedsigbiorstwie. Pomimo podania
rysu historycznego w artykule skupimy sie gléwnie na opisie dwéch
metod wykonywania wydrukéw w metalu — SLM i DMLS. Opiszemy
podstawowe réznice, wady i zalety obu metod, co pozwoli zoriento-
wac sie odnosnie do mozliwosci oferowanych urzadzen. jednoczesnie
trzeba nadmienic, ze urzadzenia pracujace z uzyciem tych metod,
mimo iz bardzo uzyteczne, to jednak raczej sq poza zasiegiem prze-
cietnego elektronika-konstruktora lub modelarza.

Mimo iz mogloby sie wydawac, ze druk 3D jest technologia dato-
wang przede wszystkim na ostatnie lata (by¢ moze przez eksplozje
startup6w technologicznych w naszym kraju), to jednak jest on znacz-
nie starszy, niz nam sie wydaje.

Moze jeszcze nie drukarke, ale dwie pierwsze metody wytwarzania
addytywnego oraz przeznaczony dla nich materiat (polimer utwardzany
za pomoca Swiatta UV) opracowal w 1981 r. Hideo Kodama pracujacy
w Nagoya Municipal Industrial Research Institute. Uzyt ich do wytwa-
rzania tréjwymiarowych modeli plastykowych. Obszar nagwietlany byt
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kontrolowany za pomocg maski lub §wiattowodu ze wspétpracujacym
zrédlem §wiatta UV.

3 lata p6zniej, bo w lipcu 1984 r. Alain Le Méhauté, Olivier de
Witte oraz Jean Claude André zglosili patent na proces stereolitogra-
fii. Ciekawe, ze wynalazcy zostali ,,porzuceni” przez francuski od-
dzial General Electric i konsorcjum pracujace nad zastosowaniami
lasera CILAS ze wzgledu na ,brak perspektywy biznesowej”. C6z za
krétkowzrocznosé! Czy aby wspélczesnie ten proces nie jest szeroko
uzywany nawet do produkcji komponentéw elektronicznych?

W sierpniu 1984 r. Chuck Hull zlozy! wniosek patentowy na sys-
tem umozliwiajacy produkcje przedmiotéow tréjwymiarowych za
pomoca stereolitografii poprzez nakiadanie kolejnych warstw po-
limeru i utwardzenie ich za pomocg §wiatta UV. W 1986 r. zalozyl
firme 3D Systems Corporation, a w 1987 r. wprowadzit na rynek dru-
karke SLA-1. Mato kto wie, ze echa jego patentu sg do dzi$ obecne
na dyskach oséb zajmujacych sie drukiem 3D w postaci rozszerzenia
nazwy zbioru w popularnym formacie pliku zawierajacego opisy po-
szczegblnych warstw obiektu — rozszerzenie STL powstalo od nazwy
stereolitografia.

W 1988 ., a wiec ponad 30 lat temu, Steven Scott Crump opracowal
metodg druku FDM z przeznaczeniem do zastosowan gtéwnie przez
hobbystéw i utworzyt istniejace do dzis przedsiebiorstwo Stratasys.
Pierwsza drukarka 3D zostala wprowadzona przez te firme na rynek
w 1992 r. Wygasniecie wspomnianego patentu w 2009 r. umozliwilo
szerokie wykorzystanie tej metody, co zapoczatkowato dostownie eks-
plozje producentéw urzadzen tego typu. Wspomnijmy przy tej oka-
zji, ze FDM i FFF to praktycznie te same metody. Po prostu — chwyt
marketingowy [2]. Rbwniez w 1988 r. opatentowano metode SLS jej
autorem byt Carl Deckard, pracownik University of Texas. W jego me-
todzie ziarna granulatu sq zgrzewane za pomoca lasera. W tym samym
roku opracowano pierwszg drukarke SLS — oferowata jg firma DTM.
Firma ta zostala kupiona przez wspomniang wcze$niej 3D Systems.
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Drukarka 3D opracowana przez NASA, przeznaczona do pracy w warunkach ,,zero grawitacji”

Omawiana dalej w tym artykule metoda SLM stuzaca do wydruku
obiektéw metalowych, zostala opracowana w 1995 r. przez Instytut
Fraunhofera. Polega ona na zgrzewaniu metali za pomocg promienia
lasera, warstwa po warstwie, az do wykonania gotowego przedmiotu.
Jej odmiang jest metoda DMLS, w ktdrej sg uzywane stopy metali.

Oczywiscie, do dnia dzisiejszego bylo wiele zdarzen zwigza-
nych z drukiem 3D, rosta liczba zastosowan tych urzadzen. Jednak
na koniec dorzuémy jeszcze tylko jedng date. W 2013 r. agencja ko-
smiczna NASA zaprezentowala wykonang przez jej pracownikéw
Samanthe Snabes oraz Matthew Fiedlera drukarke wielkoforma-
towa przeznaczong do zastosowania w warunkach okreslanych jako
,zero grawitacji”. Daleko jej jeszcze do zapowiadanych wydrukow
doméw dla osadnikéw na Ksigezycu lub Marsie, ale mozna juz za jej
pomoca drukowac ,cegly”.

Dalszy rozwdj drukarek 3D to gléwnie bitwa techniczna na ma-
terialy, liczbe glowic drukujgcych, uniwersalno$¢ zastosowan oraz
jako$¢ wykonania. Trzeba przy tym zdac sobie sprawe, ze ze wzgledu
na wlasno$ci takich materialéw, jak dla przyktadu PLA (i inne),
to jest okreslony czas wymagany na rozgrzanie, zmiekczenie, osty-
gniecie i utwardzenie, nie da sie w nieskoiczonos$¢ zwiekszac pred-
kosci wydruku. W metodzie FDM (FFF), ktéra jest wykorzystywana
miedzy innymi przy tworzeniu obiektéw z PLA, czas wydruku
gotowego obiektu jest w duzej mierze zalezny od: wysokosci war-
stwy, wypelnienia wnetrza obiektu, wymiaréow gotowego obiektu,
koniecznosci wydruku podpér mechanicznych za pomoca innego
materiatu (w drukarce 2-glowicowej), chociazby takiego, jak roz-
puszczalne w wodzie PVA. Czesto fizyczne mozliwosci drukarek
znacznie przerastajg mozliwos$ci materialu uzywanego do druku,
bo takie sg wymagania klientéw. Prawda jest jednak taka, ze te pred-
kos¢ bedziemy musieli zredukowac po to, aby obiekt po prostu nie
rozpad! sig. Dlatego kupujac drukarke 3D pytajmy przede wszyst-
kim o jako$¢ jej wykonania oraz automatyke utatwiajacg korzysta-
nie z drukarki, a nie o predkos¢ jej pracy.

SLM i DMLS - wydruk z metalu

Akronim SLM pochodzi od stéw Selective Laser Melting i w wolnym
ttumaczeniu oznacza ,,selektywne topienie za pomocg lasera”. Akro-
nim DMLS to Direct Metal Laser Sintering oznacza ,bezposrednie
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spiekanie metalu laserem”. Obie metody majg wiele cech wspélnych.
Wsréd wazniejszych nalezy wymienic¢, ze w obu jest uzywany granu-
lat metalowy, obie wykorzystujg laser do jego spiekania lub stapiania
warstwa po warstwie. Glé6wne r6znice we wlasciwosciach obiektéow
wykonanych obiema metodami wynikajg ze sposobu, w jaki sg Ia-
czone ziarna metalu (zgrzewanie lub topienie i ,,zlewanie”) oraz in-
nych detali zwigzanych nie tyle z samg metoda, ile wynikajacych
z patentéw poszczegblnych producentéw urzadzen.

Ogo6lnie rzecz biorgc, w technice SLM obiekty sg tworzone za
pomoca metalowego, jednorodnego granulatu o znanej, jednolitej
temperaturze topnienia poprzez lgczenie plynnego metalu, nato-
miast w technice DMLS granulat jest zlozony z materiatéw o réznej
temperaturze topnienia, ktére taczg sig na poziomie molekularnym
w podwyzszonej temperaturze. W uproszczeniu mozna powiedziec,
ze w metodzie SLM sg tworzone obiekty z pojedynczego metalu, na-
tomiast DMLS umozliwia wytwarzanie obiektéw ze stopéw metali.

Obie metody sg uzywane w aplikacjach przemystowych do wy-
twarzania obiektéw przeznaczonych nie tyle do prototypodw, ile dla
uzytkownika koncowego. Jednak jak kazdy proces technologiczny,
tak i drukowanie omawianymi metodami ma swoje ograniczenia,
o czym bedzie mowa w dalszej czesci artykulu. Dla $cistosci na-
lezy wspomnie¢, ze wymienione metody nie sg jedynymi umoz-
liwiajgcymi wykonanie wydrukéw z metalu. Wéréd nich mozna
wymieni¢ chociazby EBM (Electron Beam Melting) i UAM (Ultra-
sonic Additive Manufacturing). Nie sg one jednak tak popularne,
a urzadzenia wykorzystujace te metody sa oferowane przez nie-
wielu producentéw.

Jak wykonywane s3 wydruki 3D w metalu?

Podstawy procesu drukowania obiektéw 3D w obu metodach sg bar-
dzo zblizone. Przedmiot metalowy jest drukowany w komorze wypet-
nionej gazem szlachetnym, na przyktad argonem. Atmosfera argonu
minimalizuje utlenianie sig metalu w podwyzszonej temperatu-
rze. Wnetrze komory jest ogrzewane do temperatury zapewniajacej
optymalne warunki dla procesu. W komorze znajduje sie platforma
robocza, na ktérej jest rozprowadzana cienka warstwa granulatu me-
talowego, a laser duzej mocy skanuje jg topigc lub zgrzewajac czastki
i tworzac kolejng warstwe. Po zakoniczeniu skanowania platforma
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robocza przesuwa sig w dét o dystans odpowiadajacy grubosci war-
stwy i jest rozprowadzana kolejna warstwa granulatu. Jak tatwo do-
myslic sie, obiekt jest tworzony od géry do dotu, warstwa po warstwie,
jak w popularnej metodzie FDM, a proces tworzenia warstw jest po-
wtarzany az do zakonczenia wydruku.

Po zakonczeniu drukowania caty obiekt jest otoczony metalowym
granulatem — dostownie jest w nim zagrzebany. W przeciwienistwie
do procesu spiekania w polimerze (takiego jak SLS), obiekt lub obiekty
sg mocowane do platformy roboczej przez podpory. Podpory w tych
metodach druku 3D sg wykonane z tego samego materiatu, co obiekt
drukowany i sg zawsze potrzebne, aby niwelowa¢ wypaczenia i znie-
ksztalcenia, ktére moga wystapi¢ z powodu wysokiej temperatur wy-
maganej w procesie.

Kiedy zasobnik jest chlodzony do temperatury pokojowej, nadmiar
granulatu jest usuwany recznie, natomiast wydrukowany obiekt jest
wygrzewany dla usuniecia naprezenia mechanicznego. Nastepnie
jest odcinany od platformy roboczej i po usunigciu podpér podda-
wany dalszej obrébce.

Parametry drukarki

Niemal wszystkie parametry drukarek SLM i DMLS sg ustawiane
przez producenta. Wysoko$¢ warstwy uzywanej podczas wydruku
3D wynosi od 20 do 30 pm i zalezy od wlasnosci granulatu uzywa-
nego do wydruku 3D (wielko$¢ ziarna, ksztalt, sypkosc). Typowa
wielko$¢ drukowanego obiektu wynosi 250 mmx150 mmx150 mm,
ale narynku sg dostepne réwniez maszyny umozliwiajgce tworzenie
wiekszych wydrukéw (do 500 mmx280 mmx360 mm). Doktadnos¢
wymiaréw tworzonych obiektéw wynosi okoto +0,1 mm.

Drukarki wykonujace obiekty metalowe moga by¢ uzywane w pro-
dukcji matoseryjnej, jednak ich mozliwosci sg ograniczone przez
koniecznos$¢ przytwierdzenia drukowanych obiektéw do platformy
roboczej przez co przypominajg mozliwosci zapewniane przez metody
FDM lub SLA, bardziej niz SLS. Wielko$¢ wytwarzanych obiektow
jest ograniczona przez obszar druku (st61 roboczy - kierunki XY), po-
niewaz kazda tworzona cze$¢ musi by¢ przymocowana do platformy
roboczej za pomocg podpor.

Granulat metalowy uzywany w metodach SLM i DLMS jest zuzy-
wany tylko w obszarze drukowanego obiektu, dlatego typowo jest
marnowane mniej niz 5% materiatu. Krétko moéwigc, niezuzyty gra-
nulat mozna wykorzysta¢ do wydruku kolejnego przedmiotu - po za-
konczeniu wydruku jest on dodawany do §wiezego granulatu. Giéwne
straty materiatu s powodowane przez konieczno$¢ tworzenia podpor
technologicznych, usuwanych i wyrzucanych po zakonczeniu pro-
cesu. Niestety, przy skomplikowanym obiekcie, wymagajacym wielu
podp6r, moze to by¢ powodem znacznego podwyzszenia kosztu wy-
druku oraz ilo§ci wymaganego materiatu.

Wtasnosci fizyczne

Przedmioty metalowe wykonane za pomoca metod SLM i DMLS majg
niemal izotropowe wlasciwosci mechaniczne i termiczne. Sg cia-
fami stalymi o bardzo malej porowatosci wewnetrznej (mniej niz
0,2...0,5%). Co ciekawe, majg przy tym wieksza wytrzymatos$c oraz
twardo$¢ i czesto sa bardziej elastyczne niz obiekty, ktére zostaty

Usuwanie granulatu metalowego z gotowego obiektu

wytworzone metoda tradycyjng. Mimo tego, sa one bardziej podatne
na zmeczenie.

Dla przykladu zapoznajmy sie z wlasciwosciami mechanicznymi
stopu metalowego AlSi10Mg uzywanego w drukarce EOS 3D oraz
stopu A360 przeznaczonego do tradycyjnych metod wytwdrczych.
Te dwa materialy maja bardzo podobny skiad chemiczny, charakte-
ryzuja sie tez duza zawartoscig krzemu i magnezu, jednak obiekty
wykonane metoda druku 3D majg lepsze wlasciwosci mechaniczne
oraz wiekszg twardo§¢ w poréwnaniu z materialem kutym.

Ze wzgledu na ziarnistg forme nieprzetworzonego materiatu (gra-
nulat), chropowato$¢ powierzchni (Ra) obiektu metalowego wyko-
nanego za pomocg druku 3D wynosi okoto 6...10 pm. Ta wzglednie
duza chropowato$¢ moze czeSciowo wyjasnia¢ mniejszg wytrzyma-
lo$¢ zmeczeniowa. Por6wnanie wazniejszych wlasnosci fizycznych
wspomnianych materialéw umieszczono w tabeli 1.

Podpory oraz orientacja obiektow

Jak wspomniano, przy drukowaniu 3D obiektéw z metalu sg wyma-
gane podpory. Zwykle majg one strukture kratowa, chociaz — zaleznie
od uzywanego oprogramowania — mogg by¢ dostgpne réwniez inne
struktury. Podpory podczas druku 3D pelnig potréjng role:

1. Tworzg platforme roboczg dla kolejnej warstwy obiektu.

2. Wiaza drukowany obiekt z platforma robocza usztywniajac

go i zapobiegajac odksztalceniom.

3. Funkcjonuja jako przewodniki ciepla odprowadzajac cie-

plo z drukowanego obiektu i umozliwiajgc jego ostygniecie
w przewidywalny sposéb.

Drukowane obiekty zawsze sg orientowane pod katem umozliwia-
jacym zminimalizowanie prawdopodobienstwa wypaczenia oraz
maksymalizacje ich wytrzymatoéci w krytycznych kierunkach ob-
cigzenia. Uwzglednienie tych wszystkich wymagan moze zwigkszy¢
liczbg podpdr, a tym samym czas trwania wydruku oraz ilos¢ odpa-
déw materiatowych i oczywiscie koszt wykonania gotowego obiektu.

Mozliwo$¢ wypaczenia mozna rowniez minimalizowac¢ stosujgc
losowe wzorce skanowania. Zapobiega to tworzeniu sie naprezen

'(I'abela 1. I;oréwnanie wtasnosci przyktadowych materiatow uzywanych do wydruku oraz w metodach tradycyjnych
zrodto [1]

i Wytrzymato$é¢ zmeczeniowa

97 MPa

124 MPa
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Obiekty wraz z podporami przed obrobka mechaniczng

szczatkowych, wystepujacych w dowolnym kierunku oraz tworzy
charakterystyczng teksture powierzchni drukowanych obiektow.

Koszt drukowania w metalu jest dosy¢ wysoki, wigc czesto przed
rozpoczeciem procesu wydruku wykonuje sig symulacje, dzieki kt6-
rym mozna przewidzie¢, jak zachowa sie obiekt podczas wydruku.
Algorytmy optymalizacji sg uzywane nie tylko w celu maksymali-
zacji wydajnosci mechanicznej i tworzenia lekkich czesci, ale takze
w celu zminimalizowania liczby podpér i prawdopodobienstwa wy-
paczenia gotowego obiektu.

Puste przestrzenie i struktury lekkie

Inaczej niz w metodach postugujacych sig spiekaniem obiektéw z uzy-
ciem sproszkowanego polimeru (SLS), duze, puste przestrzenie nie
sg powszechnie stosowane w druku obiektow przestrzennych wy-
konywanych z metalu, poniewaz bardzo trudno usung¢ z nich pod-
pory. Jesli pusta przestrzen, na przyklad kanal ma wymiary wigksze
niz 8 mmx8 mm, to jest zalecane wykonywanie otworéw o przekroju
wielokatnym lub lezkowym zamiast okragtych, poniewaz nie wyma-
gaja one podpor.

Jako alternatywe dla pustych odcinkéw mozna zaprojektowac
obiekty majace ,skére” oraz rdzen. Oba te komponenty sg przetwa-
rzane za pomocg réznych mocy lasera i predkosci skanowania, co po-
woduje uzyskanie zr6znicowanych wlasnosci materialu w obrebie
tej samej bryly. ,Skéra” i rdzen sa szczegdlnie przydatne przy wy-
konywaniu obiektéw o duzej objetosci, poniewaz powodujg znaczne
skrécenie czasu drukowania oraz zmniejszajg prawdopodobienstwo
wypaczenia. Tworzy sig tez w ten sposéb czgs¢ o duzej wytrzymato-
$ci, stabilng i majaca powierzchnie o bardzo dobrej jakosci.

Inaczej niz z uzyciem tradycyjnych technologii skrawania, mozna
rowniez tworzy¢ duze bryly z wykorzystaniem struktury kratowej,
co umozliwia zmniejszenie cigzaru obiektu przy jednoczesnym za-
chowaniu jego wytrzymalo$ci mechanicznej. Przy projektowaniu
bryt tego typu duza role odgrywa oprogramowanie, ktére wspét-
cze$nie w znacznym stopniu wspomaga prace projektanta, podpo-
wiadajac mu rézne sposoby wypelnienia oraz optymalizujgc proces
wydruku obiektu.
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Materiaty uzywane w metodach SLM i DMLS
Drukarki pracujace z wykorzystaniem omawianych metod wykorzy-
stujg szereg metali oraz ich stopow wlaczajac w to: aluminium, stal
nierdzewna, tytan, kobalt, chrom oraz inconel (stop chromu, niklu
i zelaza). Wymienione materialy pokrywaja wiekszo$¢ zapotrzebo-
wania aplikacji przemystowych, poczgwszy od przemystu lotniczego
az do medycyny. Metale szlachetne, takie jak zloto, platyna, pallad
i srebro réwniez mogg by¢ uzywane w procesie drukowania, ale ich
zastosowania sg raczej rzadkie i przewaznie ograniczone do wytwa-
rzania bizuterii.

Cena metalowego granulatu jest dosy¢ wysoka. Na przyktad, zgod-
nie z informacjami dostepnymi w Internecie, kilogram granulatu
ze stali nierdzewnej 316L kosztuje od 350 do 450 USD. Z tego powodu,
minimalizowanie objetosci obiektu oraz liczby podpér ma kluczowe
znaczenie dla obnizenia ceny gotowego wydruku.

Najwazniejsza zaleta druku 3D za pomoca metalu jest jego kom-
patybilnos¢ z wysokowytrzymalymi materiatami, takimi jak su-
perstopy niklowe lub kobaltowo-chromowe, ktére sg bardzo trudne
w obrébce metodami tradycyjnymi. Znaczne oszczednosci kosztow
i czasu mozna uzyskac¢ wykonujac powierzchnie siatkowe, ktére p6z-
niej moga by¢ przetworzone metodami postprocesingu (przekuwa-
nie, szlifowanie, polerowanie itp.) na powierzchnie o bardzo dobrej
jakosci wykonania i wykonczenia.

Wykonczenie

Dla polepszenia wlasciwo$ci mechanicznych, wygladu oraz doktad-
no$ci wykonania obiektéw uzyskanych metoda druku 3D majg zasto-
sowanie réznorodne techniki wykonczeniowe. Obowiagzkowe etapy
obrébki koicowej obejmujg usuwanie luznego granulatu oraz podpdér
mechanicznych. Zwykle tez dla zmniejszenia naprezen i poprawy
wlasciwosci mechanicznych jest stosowana obrébka cieplna (wy-
zarzanie). Wytworzone przedmioty moga tez by¢ poddane obrébce
skrawaniem, na przyklad za pomoca obrabiarek CNC w celu uzyska-
nia wymaganych wymiaréw i ich tolerancji, na przyktad w obrebie
otworéw gwintowanych, miejsc osadzenia kotkéw ustalajacych itp.
Jako$¢ powierzchni moze poprawié¢ piaskowanie, mikrozluszczanie,
powlekanie metalem lub polerowanie. Jednym zdaniem, obiekt moze
by¢ poddany wigkszo$ci proceséw przeznaczonych dla przedmiotéw
wytwarzanych metodami tradycyjnymi.

Wydrukowane elementy silnika przed obrébka mechaniczna
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Wyglad metalowych podpdr o strukturze kraty

Zalety i ograniczenia druku 3D za pomoca metalu
Drukowanie 3D moze by¢ uzywane do wytwarzania ztozonych obiek-
téw, o ksztalcie trudnym lub wrecz niemozliwym do uzyskania in-
nymi metodami. Dodatkowo, kazdy element mozna zoptymalizowac
pod katem uzyskania zalozonej wytrzymalosci przy jak najmniej-
szym ciezarze. Za pomocg drukarki mozna wykonac obiekty o struk-
turze kraty, otoczone ,skorkgy”, zawierajace wzmacniajacy je rdzen
lub szkielet, co jest bardzo trudne do uzyskania innymi metodami.
Mozna je takze wytwarza¢ z uzyciem materialéw majacych dosko-
nate wlasnosci fizyczne, jak chociazby wysokowytrzymate super-
stopy metali. Jak wspomniano, ich obrébka z uzyciem tradycyjnych
metod skrawaniem jest bardzo trudna.

Wsréd wad nalezy wymieni¢ duzy koszt wytwarzania gotowych
czesci co jest powodem, Ze poki co ta technologia jeszcze nie nadaje
sie do uzycia przy produkcji masowej. Nie przyda sie réwniez do wy-
twarzania takich czesci, ktére jest tatwo wykonaé z uzyciem trady-
cyjnych metod, takich jak np. tloczenie. Mimo iz za pomoca drukarki
3D mozna wytwarza¢ wiele czesci jednoczesnie, to trzeba zwrécié

Materiat

ta twardo

: Duza twardos¢.

 Tabela 2. Zestawienie wazniejszych wtasnosci materiatéw uzywanych do druku 3D za pomoca metalu (

uza odpornos¢ mechaniczna (na zuzycie, starzenie sie).

: 0Odpornos¢ na korozje.

Struktura powierzchni niewielkiej koficowki metalowej

uwage na fakt, ze odbywa sie to w bardzo ograniczonej przestrzeni
i musi przebiega¢ w kontrolowanych warunkach, przy stabilizowa-
nej temperaturze oraz w otoczeniu argonu. Prowadzi to do wniosku,
ze nie nalezy zmienia¢ istniejacych proceséw produkcji, poniewaz
przypuszczalnie przy istniejacym oprzyrzadowaniu s one znacznie
tansze, niz gdyby$my uzyli drukarki 3D.

Trzeba tez zdawac sobie sprawe, ze zakup samej drukarki 3D pra-
cujacej z uzyciem jednej z omawianych metod, mimo iz stanowi bar-
dzo ciekawg alternatywe dla przedsiebiorstwa, to jeszcze troszke za
mato. Oprécz drukarki bedziemy tez potrzebowali pieca do wyzarza-
nia gotowych przedmiotéw, narzedzi stuzgcych do usuwania podpér
oraz technik wykanczania powierzchni, ktére — zaleznie od wyma-
gan odnosnie do gotowego produktu — mogg by¢ bardzo rézne. Jesli
decydowaliby$my sie na zakup nowych urzadzen, to trzeba liczy¢ sie
z wydatkiem rzedu kilkudziesieciu tysiecy Euro lub wiecej.

Na koniec, w tabeli 2 wymieniono wazniejsze wlasnosci materia-
I6w uzywanych do druku 3D. Po szersze ich omdwienie nalezy sig-
gna¢ do dokumentacji udostgpnianej przez producentéw urzadzen
oraz granulatu metalowego uzywanego w druku 3D.

Jacek Bogusz, EP
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zrodto [1])

Wtasnosci

i Duza wytrzymato$¢ mechaniczna.
: Dobra przewodnosc¢ cieplna.
: Dobra przewodnos¢ elektryczna.

Dobra ciaggliwos¢ i spawalnosc.

i Doskonaty wspétczynnik wytrzymatosci w stosunku do ciezaru.

i Mata rozszerzalno$¢ termiczna.
Nie wchodzi w interakcje z materiatami organicznymi.

Bardzo duza odporno$¢ mechaniczna.

i Doskonata odporno$¢ na korozje.

: Doskonate wtasnosci w zréznicowanej temperaturze.
i Bardzo duza twardos¢.

Nie wchodzi w interakcje z materiatami organicznymi.

Doskonate wtasnosci mechaniczne.

i Bardzo duza odporno$¢ na korozje.

Metale precyzyjne

H Odpornosc na temperature do 1200°C.

ozliwos$¢ wyrobu bizuterii.
rudna dostepnos¢ dla zastosowan przemystowych.

bardzo trudnych warunkach.
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