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Przewodnik po wyborze odpowiedniej technologii przyrostowej dla danego zastosowania E MetShape X GBD Center

Wstep

Wytwarzanie przyrostowe, znane réwniez jako druk
3D, stato sie w ostatnich latach bardzo popularne i
potwierdzito, ze jest innowacyjng technologia pro-
dukcji, ktéra moze by¢ wykorzystana w wielu sekt-
orach przemystu.

Okreslenie “wytwarzanie przyrostowe” odnosi sie
do wielu technologii majacych swoje wady i zalety.
Co wiecej, majac na uwadze pozadane cechy goto-
wej czesci, jedna technologia wytwarzania moze byc¢
lepsza od drugiej. Wynika z tego trudnos¢ w wyborze
odpowiedniej technologii dla konkretnego zastoso-
wania.

Przy tak wielu, dos¢ nowych, technologiach na ryn-
ku ciezko posigs¢ wiedze i doswiadczenie by wybrac
odpowiednia.

YOUR IDEA IN OUR DIMENSION

ponizszy przewodnik

Dlatego tez,
przezwyciezy¢ te wyzwanie pokazujac przeglad
réznych czynnikéw wptywajacych na decyzje o wy-
borze odpowiedniejtechnologii dlaich zastosowania.
Poradnik ten skupia sie wytacznie na technologiach
przyrostowych odpowiednich do produkcji matych i
mikro czes$ci metalowych.

pomaga

Oprécz przewodnika, niniejsze opracowanie sta-
nowi krétkie wprowadzenie do wytwarzania przy-
rostowego zawierajac przeglad korzysci oraz sche-
mat réznych technologii. Ponadto, opisano réznice
pomiedzy technologiamibezposrednimiiposrednimi.
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Korzysci z technologii przyrostowych

Réznorodne zalety, jakie oferujg technologie przy-
rostowe, pokazujg mozliwosci i korzysci, jakie moga
one przynies¢ przedsiebiorstwom.
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Dzieki zaletom jakie oferuje wytwarzanie przyrost-
owe, technologie te znajdujg szerokie zastosowanie
w wielu aplikacjach i obszarach, w ktérych stosuje sie
produkcje przemystowa.

Swoboda projektowania

Swoboda projektowania, ktéra jest mozliwa dzieki
wytwarzaniu przyrostowym, przyczynia sie do ro-
zwoju nowych innowacji. Unikalny proces produkcji,
w ktérym czes¢ jest budowana warstwa po warstwie,
oferuje duza elastycznos¢, zwtaszcza w odniesieniu
do ksztattu gotowej czesci i redukuje ograniczenia w
projektowaniu. Dla wielu geometrycznie ztozonych
projektow i ksztattow jedyng alternatywa dla techno-
logii przyrostowych jest produkcja reczna.

Oszczednos¢ czasu & ko-
sztow

W technologiach przyrostowych nie ma potrzeby
stosowania narzedzi lub urzadzen do wytwarzania
zaprojektowanych czesci, co eliminuje niepotrzebne
etapy produkcji i przyczynia sie do obnizenia kosztow
produkcji i zmniejszenia ryzyka. Szczegdlnie w przy-
padku produkcji prototypéw, pojedynczych czesci
i matych serii technologie przyrostowe stanowig
oszczedng, szybka oraz elastyczng technike wytwar-
zania.
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Precyzja & ztozonos¢

Dzieki technologiom przyrostowym mozliwe

- jest wytwarzanie wysoce precyzyjnych czesci o

‘ ‘7," ‘ wyjatkowo ztozonych strukturach geometrycznych,

7 ."ﬁ ) 17 ktére sg czesto wymagane przez przedsiebiorstwa.
- A ’ ’ W tym przypadku technologie przyrostowe wyraznie

‘ >~ L _ przewyzszaja tradycyjne technologie, poniewaz

albo nie sg one w stanie wyprodukowac czesci o
LMM czescia MetShape o.kresI.()nych cechach, alboich wytworzenie wiazatoby
sie z nieuzasadnionym, wysokim naktadem pracy.

Czesci indywidualne & zop-
tymalizowane pod katem
funkcji

Technologie przyrostowe umozliwiajg dostosowanie
czescido potrzeb klienta. Szczegdlnie w sektorach ta-
kich jak medycyna potrzebne sg czesci specyficzne dla
pacjenta, ktérych produkcja przy uzyciu tradycyjnych
technologii bytaby skomplikowana. Funkcjonalne wy-
magania czesci moga by¢ spetnione znacznie tatwiej
LMM czescia MetShape niz w przypadku tradycyjnej produkcji. Mozliwos$¢ in-
tegracji funkcjonalnej to kolejna korzys¢, jakg oferuja
technologie przyrostowe.
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Przeglad technologii przyrostowych

Wykres przedstawia przeglad réznych technologii
przyrostowych, ktére sg odpowiednie do produkcji
matych i mikro czesci metalowych. Pokazuje réowniez
wyzwanie, jakim jest wybér odpowiedniej technologii
dla konkretnego zastosowania.
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Na rynku dostepnych jest znacznie wiecej technologii
przyrostowych, ale nie zostaty one oméwione w tym
podreczniku, poniewaz nie sg one odpowiednie do
produkcji matych i mikro czesci.
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Direct & indirect technologies

Technologie wytwarzania przyrostowego mozna
podzieli¢ nadwie kategorie, posrednie i bezposrednie.
Bezposrednie technologie przyrostowe
charakteryzuja sie jednoetapowym procesem, gdzie
czesc jest bezposrednio wykonywana podczas proce-
su spajania (spawania). Dobrze znanymi przyktadami
technologii bezposrednich sg LPBF (Laser Powder
Bed Fusion), SLM (Selective Laser Melting) i EBM
(Electron Beam Melting).

Technologie posrednie charakteryzuja sie dwuetapo-
wym procesem. W pierwszy etapie, drukowana jest
‘zielona czes¢), ktora nastepnie jest oczyszczona

i spiekana.

dm PART SIZE

cm

W ciggu ostatnich kilku lat metody posrednie
zyskaty wieksza uwage. Powodem tego jest wysoka
produktywnosc¢ i zalety, ktére wynikajg z produkgji
‘zielonych czesci’, takie jak fakt, ze nie s wymaga-
na przy ich produkcji zadne konstrukcje nosne, co
zmniejsza lub nawet eliminuje kosztowng obrébke
wtérna.

W poréwnaniu z bezposrednimi, metody posrednie
sg wcigz mniej zbadane. Dobrze poznanymi metod-
ami posrednimi wytwarzania przyrostowego sa FDM
z wykorzystaniem metalu i binder-jetting.



Bezposrednie metody
przyrostowe

Proces Jednoetapowy proces produkgiji:

Whtasciwosci komponentéw poréwny-
walne z uznana technologiag MIM

Zalety
* Mozliwos¢ zastosowania na

istniejgcych konstrukcjach
* Wysoka powtarzalnos¢
» Szeroko stosowane i rozwijane

Wady :
odporne na duze naprezenia

termiczne i odksztatcenia
* Wysoki pobér ciepta
* Najczesciej procesy wrazliwa
» Struktura spawu
* Poréwnywalnie szorstkie
powierzchnie

M-LPBF (Micro-Laser Powder
Bed Fusions)

Przyktady

e e

Stosunkowo krétki czas realizacji

Wymagane struktury podporowe
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Posrednie metody
przyrostowe

Dwuetapowy proces produkgcji:
1. Wytworzenie ‘zielonej czesci’
2. Oczyszczenie i spiekanie ‘zielonej

* Wysoka wydajnos¢

* Mozliwa kontrola jakosci i przetwarzanie
‘czesci zielonych’

* Duza réznorodnos¢ materiatéw

* Wiasciwosci komponentéw poréwnywal
ne z uznang technologig MIM

» Ziozony tancuch proceséw

* Odksztatcenie w wyniku procesu
spiekania

» Tolerancje skurczu

» Gestos¢ <99,9

LMM (Lithography-based Metal Manu-
facturing), CMF (Cold Metal Fusion), BJ
(Binder Jetting)

L]

LMM czescig MetShape

Wyzwanie w wybraniu odpowiedniej technologii

dla danego zastosowania

Decydujac sie na zastosowanie wytwarzania addy-
tywnego jako procesu produkcyjnego, wyzwaniem
staje sie wybdér odpowiedniej technologii dla dane-
go zastosowania. Jednakze, jak wspomniano, termin
“wytwarzanie przyrostowe” obejmuje szeroki zakres
technologii dostepnych na rynku, ktére réznia sie pod
kilkoma wzgledami. Na przyktad, nie kazda technolo-
gia nadaje sie do kazdego zastosowania, a wymagania
dotyczace gotowych czesci, takie jak chropowatosé
powierzchni, precyzja, doktadno$¢ wymiarowa oraz

inne cechy czesci, takie jak rozmiar lub wtasciwosci
mechaniczne i materiatowe, sg decydujgcymi czynni-
kami, ktére nalezy rozwazy¢ przy wyborze technolo-
gii przyrostowej.

Kazda technologia oferuje inne zalety, jak réwniez
wady i ma swoje ukierunkowane zastosowa-
nia. W zwiazku z tym nalezy wybrac¢ odpowiednia
technologie produkgji, ktéra bedzie pasowata do da-
nego zastosowania.
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Poradnik wyboru odpowiedniej technologii
dla Twojej aplikacji

Niniejszy przewodnik skupia sie na poréwnaniu czte-
rech réznych technologii wytwarzania przyrostowe-
go, ktére sg odpowiednia do wytwarzania matych i
mikro czesci metalowych, takich jak Binder Jetting
(BJ), Cold Metal Fusion (CMF), Lithography-based
Metal Manufacturing (LMM) i Micro-Laser Powder
Bed Fusion (M-LPBF).

Istnieje wiele czynnikéw wptywajacych na decyzje o
wyborze najlepszego rozwigzania wytwarzania przy-
rostowego dla konkretnego zastosowania. Gtéwnymi
czynnikami oméwionymi w niniejszym artykule,
dotyczacymi wymienionych technologii, sa: jakos¢
powierzchni, wielko$¢ czesci, precyzja i tolerancje,
wielko$¢ partii oraz koszty.

LMM czescig MetShape
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. solidnos¢ “czesci zielonej
»l"’\ Wielko$¢ czesci jest decydujacych czynnikiem przy
' /llO_(/) LMM podejmowaniu decyzji, ktéra technologie addytywna
Y\'\\. _\' nalezy wybra¢ do wytworzenia pozadanej czesci.

Ponadto w posrednich technologiach wytwarzania

przyrostowego waznym aspektem do rozwazenia

jest solidnos¢ “czesci zielonej”. Jest to zwigzane z

trudnosciami zwigzanymi z wyciaggnieciem “czesci
CMF zielonej” z drukarki.

Ogdlnie rzecz biorgc, M-LPBF i LMM s3 technikami,
ktére najlepiej nadajg sie do matych elementéw o
wielkosci 5 mm dtugosci, szerokosci i wysokosci. M-
LPBF moze by¢ efektywnie stosowane dla czesci do
20 mm we wszystkich wymiarach, a LMM ma zasto-
sowanie dla czesci do 35 mm we wszystkich wymia-

MBJ rach. Metal Binder Jetting jest stosowany dla czesci
wiekszych niz 5 mm ze wzgledu na stabszg jakos¢ po-
wierzchni i doktadnos¢. Dobrg alternatywa dla czesci
powyzej 50 mm jest CMF mimo gorszej jakosci po-
wierzchni niz w przypadku M-LPBF i LMM.

LMM czescig MetShape
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Jakos¢ powierzchni

Jakos¢ powierzchni czesci jest kolejnym kluczowym
aspektem przy podejmowaniu decyzji o wyborze
technologii wytwarzania przyrostowego. W niekto-
rych technologiach podczas procesu wymagane s3
struktury podporowe, co zwykle prowadzi do uzyska-
nia powierzchni o wiekszej chropowatosci, poniewaz
struktury podporowe muszg by¢ usuniete w proce-
sie recznym. Ponadto, w technologiach addytywnych
opartych na spiekaniu, wiedza dotyczaca tego procesu
moze by¢ decydujaca dla uzyskania doskonatej jakosci
powierzchni. Oznacza to réowniez, ze konieczna jest
kosztowna obrdbka konicowa. Jesli technologia jest
oparta na spiekaniu, wiedzy dostawcy w jej zakresie
jest kolejng decydujacg zmienng, ktéra wptywa na
jakos¢ powierzchni.

Prawdopodobnie najlepsza technologia dla bardzo
gtadkich powierzchni jest prawdopodobnie LMM,
poniewaz mozna W niej osiagna¢ chropowatos¢ po- CMF LMM
wierzchni 2 um bez obrébki wtérnej. Jesli nastepnie
zastosuje sie procedure polerowania, chropowatosc
powierzchni moze by¢ lepsza niz 1 um. M-LPBF moze
osiagnac chropowatos¢ powierzchni 3 um, ale zazwyc-
zaj konieczna jest obréobka wtérna, aby usungé wszyst-
kie struktury nosne. Jakos¢ powierzchni w przypadku
BJ wynosi okoto 5 umii jest optymalna dla wielu czesci.
Z technologii opisanych w niniejszym poradniku CMF
ma najwiekszg chropowatos¢ powierzchni wynoszacg
17 um, bez koniecznosci stosowania postproceséw
lub polerowania.

LMM czescig MetShape

Koszty

W celu wygenerowania poréwnania kosztéw
pomiedzy ocenianymi technologiami wybrano czes¢
nadajaca sie do druku we wszystkich czterech tech-
nologiach. Ceny zostaty obliczone dla serii 10 proto-
typéw, a wymiary czesci to 14 mm Srednicy i 3 mm
wysokosci. Koszt 10 czesci z M-LPBF wynosi 3 800
euro, czyli 380 euro za sztuke. W przypadku LMM
jest to okoto 48 euro za cze$é¢, a w przypadku BJ 38
euro. Najtansza technologia jest CMF - tylko 10 euro
za czesc.

M-LPBF

M-LPBF czescig 3D MicroPrint
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Tolerancje

Osiagalne tolerancje i precyzja technologii sg bard-
zo wazna dla aplikacji funkcjonalnych, ktére musza
pracowac¢ w potaczeniu z innymi czesciami. Dlatego
nalezy wiedzie¢, ktéra technologia moze osiagnaé wy-
magane tolerancje. Podobnie jak jako$¢ powierzchni,
rowniez tolerancje w duzym stopniu zalezg od struk-
tur nos$nych, ktérych niektére technologie wymagaja.

Najlepszg doktadnos¢ w mikroaplikacjach mozna
osiggnac przy zastosowaniu M-LPBF, gdzie w najleps-
zych przypadkach mozna zagwarantowac tolerancje
w granicach £0,005 mm (ISO 2768-1 f). W przypadku

LMM osiggalne s3 tolerancje do £ 0,05 mm (ISO 2768- C(’ LMM czeécia MetShape
1 f), natomiast BJ i CMF deklaruja tolerancje w grani-
cach +0,1 mm (ISO 2768-1 m).

Wielkos¢ partii

Rowniez wielkosé partii jest istotnym czynnikiem przy
wyborze technologii. Niektére procesy majg bard-
zo wysoka wydajnos¢, podczas gdy inne wymagajg
recznej obrobki koncowej, co wydajnosé obniza.

Ogolnie rzecz biorac, M-LPBF i BJ sg najlepszymi tech-
nologiami do wytwarzania prototypéw lub matych
serii. Szczegolnie BJ nie jest tak powtarzalna pod
wzgledem statych wynikoéw ze wzgledu na ztozone pa-
rametry procesu. LMM jest technologig, ktéra moze
by¢ stosowana dla matych serii oraz partii wielkosci do
100 000 sztuk, jesli czes¢ jest mata. Wynika to z faktu,
ze komora robocza jest dos¢ ograniczona i im mniej-
szy element tym wiecej czeSci mozna wydrukowacé w
ktorym czasie. Najlepszym rozwigzaniem dla masowej
produkgji jest CMF ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ i
powtarzalnos$¢ technologii.

LMM czescig MetShape-



Podsumowanie

Kazda technologia ma swoje zalety i wady. Wyboér
odpowiedniej technologii dla danego zastosowania
zalezy od kilku czynnikéw. Nalezy rozwazy¢, ktoéry
czynnik jest najbardziej kluczowy. Czy potrzebna jest
tolerancja +/- 0,05 mm czy wazniejszy jest niski koszt?
W ponizszej tabeli przedstawiono fakty i klasyfikacje
czynnikéw specyficznych dla danej technologii, aby
pomaoc w znalezieniu najlepszego rozwiazania dla da-
nej aplikacji.

Czynnik M-LPBF
1-5mm ++
Wielkos¢ i
czedci 5-50mm +
>50 mm -
Jakos¢ po
wierzchni [Raw pm] £
Tolerancje [mm] +0.005
Struktury podporowe tak
1-99 ++
100 - 999 +
Wielkos¢ partii
1.000 - 9.999 -
>10.000 -
Koszty [w €/szt.] 380

E MetShape x cSDCenter
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Wierzymy, ze istnieje technologia dla kazdego rodza-
ju potrzeb. Zidentyfikuj swoje najwazniejsze czynni-
ki, a znajdziesz technologie, od ktérej mozesz zaczaé
swojg przygode z wytwarzaniem przyrostowym,
przyspieszyc swoj rozwoj i polepszy¢ swoje produkty.

LMM MBJ CMF
++ + -
+ ++ +
- ++ ++
3 5 17
+0.05 01 +0.1
nie nie nie
++ ++ -
++ + ++
+ - ++
+ - ++
48 38 10



Stowniczek: Opis technologii

Micro Laser Powder Bed Fusion (M-LPBF)

Technologia M-LPBF nalezy do technologii
bezposrednich wytwarzania addytywnego. W po-
rownaniu z LPBF mozna przetwarzac dzieki niej je-
szcze drobniejsze proszki (1-5 pm) i jeszcze mniejsze
grubosci warstw. Podczas procesu drobnoziarnis-
ty materiat proszkowy jest topiony przez wigzke
laserowa. Nastepnie stopiony proszek krzepnie i
tworzy warstwe materiatu statego. Tréjwymiaro-
wy element jest tworzony przez odpowiednig liczbe
potaczonych warstw, gdy nowa warstwa proszku
jest naktadana i przetwarzana ponownie, az do uzy-
skania gotowej czesci.

coating device

Lithography-based Metal Manufacturing
(LMM)

Technologia LMM jest posredniag technologia
przyrostowg, ktéra charakteryzuje sie dwueta-
powym procesem. Materiatem wyjsSciowym jest
potaczenie proszku metalu i Swiattoczutego spoi-
wa polimerowego. Ten tzw. materiat wsadowy jest
nanoszony na platforme i selektywnie sieciowany
od gory poprzez naswietlanie $wiattem UV. “Czes¢
zielona” jest tworzona warstwa po warstwie, a
nastepnie usuwana z komory i spiekana.

]
T

DLP
projeclor

rmﬁng device
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Cold Metal Fusion (CMF)

Cold Metal Fusion jest posrednig technologia
przyrostowa. Podobnie jak w przypadku technologii
LMM, tworzony jest materiat wsadowy sktadajacy
sie z proszku metalowego i spoiwa. Materiat ten jest
nastepnie topiony podczas procesu drukowania, aby
uzyskaé “czes¢ zielong”. Materiat wsadowy moze
by¢ przetwarzany w technologii SLS (Selective Laser
Sintering). Podczas tego procesu “czesc¢ zielona” jest
tworzona warstwa po warstwie, a substrat topiony.
W drugim etapie “czes$¢ zielona” jest usuwana z komo-
ry, a nastepnie spiekana, aby uzyskac¢ gotowg czesc.

coating device

Metal Binder Jetting (MBJ)

MBJ to posrednia technologia AM, ktdéra obejmuje
dwa etapy procesu tworzenia czesci metalowej. W
pierwszym etapie “czes$¢ zielona” jest drukowana po-
przez naniesienie luznych czastek proszku metalowe-
go na platforme drukarki atramentowej. Czastki te sg
nastepnie taczone warstwa po warstwie za pomocg
spoiwa, ktore jest naktadane przez drukarke. Po
natozeniu spoiwa platforma drukarki jest opuszcza-
na, a np. watek przeciwbiezny lub néz naktada nowg
warstwe proszku na poprzednia. Jest ona taczona z
poprzednig za pomocg spoiwa. Nastepnie czes¢ jest
hartowana, a w drugim etapie produkcji powstata w
ten sposéb krucha “czes¢ zielona” jest spiekana w wy-
sokiej temperaturze, tworzac solidng, gotowg czesc
metalowa.

10
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LMM czescig MetShape

Informacje o MetShape i 3D Center

MetShape GmbH to dostawca ustug produkcyjnych specjalizujgcy sie w produkcji addytyw-
nej na bazie spiekdbw matych i mikro czesci metalowych. Firma zostata wydzielona z Uni-
wersytetu Pforzheim w kwietniu 2019 roku i od tego czasu rozwija sie bardzo dynamicznie.

Pomyst na zatozenie start-upu technologicznego powstat podczas projektu  badawcze-
go dotyczacego recyklingu magneséw ziem rzadkich, w ramach ktoérego opracowano
technologie Lithography-based Metal Manufacturing (LMM). Technologia ta umozliwia dru-
kowanie wysoce precyzyjnych elementéw metalowych o wyjgtkowo dobrej powierzchni.

W miedzyczasie firma MetShape rozwineta unikalny know-how dotyczacy procesu i skoncentrowata sie przede
wszystkim na procesie spiekania, dzieki czemu obok produkcji czesci w technologii LMM oferuje réwniez ustugi.

Dzieki swojemu unikalnemu know-how w zakresie spiekania, MetShape oferuje wysokiej jakosci, gotowe
komponenty, ktére mogga by¢ wykorzystywane w aplikacjach seryjnych, w poréwnaniu do innych dostawcéw
ustug druku 3D, ktorzy specjalizujg sie w prototypach i produkcji pojedynczych czesci. Ponadto MetShape ofe-
ruje swoim klientom, ktérzy korzystajg z innych technologii wytwarzania addytywnego opartych na spiekach,
mozliwosc¢ spiekania ich czesci w wysokiej jakosci.

Nasz partner, Karol Janowicz z firmy 3D Center, jest oficjalnie odpowiedzialny za zapytania klientéw z Pol-
ski. Jesli masz konkretne zapytania lub potrzebujesz wiecej informacji, zalecamy bezposredni kontakt z nim. Z
przyjemnoscig pomoze i zapewni niezbedne wsparcie.

3D Center
Dolnoslaski Park Innowacji

ul. E. Kwiatkowskiego 4 % +48 504277 187 HEI%

D] karoljanowicz@3dcenterse () www.3dcenterpolska.pl | M BN =

52-326 Wroctaw

Zastrzezenie: wszystkie informacje zostaty zebrane z najwieksza starannoscia. Niemniej jednak poprawnos¢ nie moze by¢ zagwaran-
towana.



