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Technologie |  

W   a r t yk u le  prz edstaw i my dostęp-
ne obecn ie  i   sprawd z one ,  pra k-
t yczne moż l iwośc i  d r u k u 3D 

z   meta lu ,  z e  z w rócen iem sz cz egól nej  uwag i 
na  najba rd z ie j  dochodowe apl i k ac je  i   roz-
powsz ech n ione tech nolog ie .

A k t ua l n ie  ma my do dyspoz yc ji  co  naj-
m n iej  osiem m n iej  lub ba rd z ie j  u n i k atow ych 
tech nolog i i  d r u k u 3D z   meta lu .  Moż emy je 

u m ieśc ić  w cz terech g łów nych g r upach,  pod 
w zg lędem na k ład a n ia  mater ia ł u : 
1.	selektywne spajanie warstw proszku (ang. Po-

wder Bed),
2.	selektywne napawanie materiału (ang. Clad-

ding),
3.	selektywne spajanie arkuszy materiału ,
4.	selektywne natryskiwanie nanoproszków w za-

wiesinie.

Druk 3D z metalu
praktyka, możliwości i ograniczenia
Żyjemy w czasach, w których przekaz masowy jest coraz częściej upraszczany i skracany do takiego 
stopnia, że niejednokrotnie na jego podstawie otrzymujemy całkowicie błędny obraz sytuacji. Druk 3D 
to obecnie bardzo medialny temat i jedno z tych właśnie zagadnień techniki, które upraszczane są do 
stopnia fałszującego praktyczne możliwości orientacji w aktualnym stanie rozwoju tej grupy technologii 
wytwarzania. 

Piotr Mikulski

Rys. 1	 Przykład odciążonej konstrukcji aluminiowego pedału lotniczego wykonanego w technologii DMLS
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G r u p a  1  i   2  t o  o b e c n i e  n a j b a r d z i e j  r o z -
p o w s z e c h n i o n e  i   k o m e r c y j n i e  w y k o r z y -
s t y w a n e  t e c h n o l o g i e  d r u k u  3 D  z   m e t a l u 
i   t o  w ł a ś n i e  n a  n i c h  s k u p i m y  s i ę  w   a r t y -
k u l e .

Z   g r u p y  t e c h n o l o g i i  t y p u  P o w d e r  B e d 
n a j w i ę k s z y  s u k c e s  w   p r o d u k c j i  o s i ą g n ę -
ł y  o b e c n i e  t e c h n i k i  w a r s t w o w e g o ,  s e l e k-
t y w n e g o  p r z e t a p i a n i a  p r o s z k ó w  m e t a l i  z a 
p o m o c ą  l a s e r a  o r a z  s t r u m i e n i a  e l e k t r o -
n ó w  (n p . :  D M L S ,  S L M ,  L C ,  M L S ,  E B M ) . 
Te c h n o l o g i e  t e  o d  p a r u  l a t  s ą  d o s t ę p n e 
r ó w n i e ż  w   P o l s c e .  P i e r w s z e  u r z ą d z e n i a 
t e g o  t y p u  p o j a w i ł y  s i ę  n a  ś w i e c i e  w  p o ł o -
w i e  l a t  9 0 - t y c h  j e d n a k  n i e  o f e r o w a ł y  o n e 
p e ł n e g o  p r z e t o p u  m a t e r i a ł u ,  z e  w z g l ę -
d u  n a  z a s t o s o w a n i e  l a s e r a  C O 2 ,  k t ó r e g o 
d ł u g o ś ć  f a l i  ś w i e t l n e j  n i e  j e s t  z b y t  d o -
b r z e  p o c h ł a n i a n a  p r z e z  n a j a t r a k c y j n i e j -
s z e  d l a  z a s t o s o w a ń  i n ż y n i e r s k i c h  m e t a -
l e .  Z   t e g o  p o w o d u  k o m p o z y c j e  p r o s z k ó w 
s k ł a d a ł y  s i ę  z   m i e s z a n i n y  m e t a l i  w y -
s o k o t o p l i w y c h  i   n i s k o t o p l i w y c h ,  k t ó r e 
u m o ż l i w i a ł y  c z ę ś c i o w y  p r z e t o p  i   s p a j a -
n i e  p r o s z k u .  Te g o  t y p u  s t o p y  p r z y p o -
m i n a ł y  s k ł a d e m  b r ą z  i   o f e r o w a ł y  d o b r ą 
j a k o ś ć  p o w i e r z c h n i  p o  p r z e t o p i e ,  a   z e 
w z g l ę d u  n a  n i s k ą  t w a r d o ś ć  u m o ż l i w i a -
ł y  r ó w n i e ż  ł a t w e  w y ł a m y w a n i e  s t r u k t u r 
p o d p o r o w y c h  i   ś c i e r n ą  o b r ó b k ę  w y k a ń -
c z a j ą c ą .  N a  p o c z ą t k u  X X I  w i e k u  w e s z ł y 
d o  k o m e r c y j n e g o  u ż y c i a  i t e r b o w e  l a s e r y 
w ł ó k n o w e  p o m p o w a n e  d i o d a m i ,  k t ó r e 
g e n e r o w a ł y  ś w i a t ł o  o   d ł u g o ś c i  f a l i  o k o ł o 
10 6 0  n m .  Ta  d ł u g o ś ć  f a l i  j e s t  j u ż  z n a c z -
n i e  b a r d z i e j  p o c h ł a n i a n a  p r z e z  t a k i e 
m e t a l e  j a k :  ż e l a z o ,  n i k i e l ,  k o b a l t ,  c h r o m 
c z y  t y t a n ,  a   n a w e t  w o l f r a m .  Ta  t r a n s -
f o r m a c j a  p o z w o l i ł a  n a  z a s t o s o w a n i e  j u ż 
p e ł n e g o  p r z e t o p u  i   m o ż l i w o ś ć  u ż y w a n i a 
s t o p ó w  o g ó l n o d o s t ę p n y c h ,  b e z  d o d a t k u 
o d d z i e l n y c h  s k ł a d n i k ó w  n i s k o t o p l i w y c h .

Z e  w z g l ę d u  n a  k o s z t y  t e g o  t y p u  m a s z y n 
p i e r w o t n i e  t e c h n o l o g i e  t e  b y ł y  s t o s o w a n e 

g ł ó w n i e  d o  p r o t o t y p o w a n i a  s k o m p l i k o -
w a n y c h  g e o m e t r y c z n i e  c z ę ś c i ,  k t ó r e  z a -
z w y c z a j  p r o d u k o w a n e  b y ł y  m e t o d a m i  o d -
l e w n i c z y m i .  B a r d z o  s z y b k o  o k a z a ł o  s i ę , 
ż e  d z i ę k i  d o b r y m  w ł a s n o ś c i o m  m e c h a -
n i c z n y m  i  s w o b o d z i e  w y t w a r z a n i a  t y c h 
c z ę ś c i  m o ż l i w e  j e s t  r ó w n i e ż  b u d o w a n i e 
w   t e n  s p o s ó b  f i n a l n y c h  k o m p o n e n t ó w  d o 
n i s k o s e r y j n e j  p r o d u k c j i  o r a z  e l e m e n t ó w 
o   t a k  d u ż y m  s t o p n i u  s k o m p l i k o w a n i a ,  ż e 
p r a k t y c z n i e  n i e  b y ł y b y  o n e  m o ż l i w e  d o 
ł a t w e g o  u z y s k a n i a  p r z y  w y k o r z y s t a n i u 
m e t o d  k l a s y c z n y c h .  O b e c n i e  t e c h n o l o g i e 
l a s e r o w e g o  p r z e t a p i a n i a  p r o s z k ó w  m e -
t a l i  s t o s u j e  s i ę  d o  p r o d u k c j i  t a k i c h  e l e -
m e n t ó w  j a k :

–– t y t a n o w e  i m p l a n t y  m e d y c z n e  z e  s t r u k-
t u r a m i  p o r o w a t y m i ,  u m o ż l i w i a j ą c e 
z n a c z n i e  l e p s z ą  o s t e o i n t e g r a c j ę  i   d u ż o 
m n i e j s z y  n a k ł a d  c z a s u  n a  w y k o n a n i e , 
n i ż  w   p r z y p a d k u  j e d y n i e  m e t o d  u b y t-
k o w y c h ,
–– k o r o n y  i   m o s t y  z   d e n t y s t y c z n y c h  s t o -
p ó w  k o b a l t u  i   c h r o m u ,  a   t a k ż e  i n n e 
e l e m e n t y  s t o s o w a n e  w   p r o t e t y c e  d e n t y -
s t y c z n e j ,
–– ż a r o o d p o r n e  k o m p o n e n t y  z e  s t o p ó w  n i -
k l u  o r a z  k o b a l t u  i   c h r o m u  o   w y s o k i m 
s t o p n i u  s k o m p l i k o w a n i a  g e o m e t r i i , 
s t o s o w a n e  w   t u r b i n o w y c h  s i l n i k a c h 
l o t n i c z y c h  i   w   s i l n i k a c h  r a k i e t o w y c h , 
–– w k ł a d k i  z e  s t a l i  n a r z ę d z i o w y c h  d o 
f o r m  w t r y s k o w y c h  i  f o r m  o d l e w n i c z y c h 
z e  z i n t e g r o w a n y m i  k a n a ł a m i  c h ł o d z ą -
c y m i ,  k t ó r e  n a  t y l e  p o p r a w i a j ą  w a r u n -
k i  t e r m i c z n e  f o r m y,  ż e  m o ż l i w e  j e s t 
z n a c z n e  s k r ó c e n i e  c z a s u  c y k l u  p r z y 
j e d n o c z e s n e j  p o p r a w i e  w y m i a r ó w  p r o -
d u k o w a n y c h  d e t a l i ,
–– t y t a n o w e  i   a l u m i n i o w e  o d c i ą ż o n e 
k o m p o n e n t y  k o n s t r u k c y j n e  s t o s o w a n e 
w   l o t n i c t w i e ,
–– s k o m p l i k o w a n e  k o m p o n e n t y  m a s z y n 
p r z e p ł y w o w y c h  i   w y m i e n n i k ó w  c i e p ł a , 
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a   t a k ż e  w o l f r a m o w e  e l e k t r o d y  s t o s o -
w a n e  w   o b r a z o w a n i u  m e d y c z n y m  o r a z 
w   p r z e m y ś l e  k o s m i c z n y m .
Ws z ę d z i e  t a m ,  g d z i e  w   g r ę  w c h o d z i  n i -

s k a  m a s a  k o m p o n e n t u  a l b o  w y s o k i  s t o -
p i e ń  s k o m p l i k o w a n i a  c z ę ś c i  p o p r z e z 
i n t e g r a c j ę  w i e l u  k o m p o n e n t ó w,  l u b  g d y 
o b r ó b k a  u b y t k o w a  s t a j e  s i ę  t a k  d r o g a , 
ż e  w a r t o  w y k o n a ć 
n a j p i e r w  p ó ł f a b r y -
k a t  m e t o d ą  p r z y r o -
s t o w ą ,  a   n a s t ę p n i e 
o b r o b i ć  t y l k o  t e  p o -
w i e r z c h n i e ,  k t ó r e 
w y m a g a j ą  w y s o k i e j 
d o k ł a d n o ś c i ,  t e c h -
n o l o g i e  d r u k u  3 D 
s t a j ą  s i ę  w y j ą t k o w o 
o p ł a c a l n y m  r o z w i ą -
z a n i e m .

Wa r t o  w s p o m n i e ć 

o  k w e s t i a c h  z w i ą z a n y c h  z  d o -
k ł a d n o ś c i ą  b u d o w a n y c h  d e t a -
l i .  W i ę k s z o ś ć  s p r a w d z o n y c h 
i   k o m e r c y j n i e  d o s t ę p n y c h 
p r o c e s ó w  l a s e r o w y c h  t y p u 
P o w d e r  B e d  ( p o z a  t e c h n o l o -
g i ą  M L S  –  M i c r o  L a s e r  S i n -
t e r i n g )  o p e r u j e  n a  w a r s t w a c h 
m a t e r i a ł u  o   g r u b o ś c i  o d  0 , 0 2 
d o  0 , 1  m m  z  o g n i s k o w ą  p l a m -
k i  l a s e r a  o d  0 , 0 4  d o  0 , 1  m m , 
w   z a l e ż n o ś c i  o d  t y p u  m a s z y -
n y  i   p r z e t w a r z a n e g o  s t o p u . 
P o z w a l a  t o  n a  w y k o n y w a n i e 
w   p r a k t y c e  c z ę ś c i  z   d o k ł a d -
n o ś c i ą  w y m i a r o w ą  o d  +/- 0 , 0 5 
d o  +/- 0 , 2  m m .  Z   k o l e i  d l a 
e l e m e n t ó w  w i ę k s z y c h ,  z   w y -

m i a r a m i  p o w y ż e j  3 0 0  m m ,  u z y s k u j e  s i ę 
n i e c o  g o r s z e  d o k ł a d n o ś c i ,  z e  w z g l ę d u 
n a  o d k s z t a ł c e n i a  w y n i k a j ą c e  z   n a p r ę ż e ń 
t e r m i c z n y c h  u w i ę z i o n y c h  w   d e t a l u  p o d -
c z a s  j e g o  b u d o w a n i a .  D l a t e g o  i s t o t n e  j e s t 
o d p o w i e d n i e  z a p l a n o w a n i e  u ł o ż e n i a  d e -
t a l i  w  p r z e s t r z e n i  r o b o c z e j  m a s z y n y  o r a z 
d o b r a n i e  o d p o w i e d n i e g o  p r o c e s u  o b r ó b -
k i  c i e p l n e j  p o  w y d r u k u  c z ę ś c i ,  w  c e l u  o d -
p r ę ż e n i a  m a t e r i a ł u .  R o z d z i e l c z o ś ć  d e t a l u 
n a  p o w i e r z c h n i  b u d o w a n e g o  e l e m e n t u  t o 
w   p r a k t y c e  d w u k r o t n o ś ć  g r u b o ś c i  w a r -
s t w y  p r o s z k u  l u b  ś r e d n i c a  p l a m k i  l a s e r a 

Rys. 2	 Sonda firmy Vectaflow mierząca przepływ gazów 
w lotniczych silnikach turbinowych. Dzięki zastosowaniu 
technologii druku 3D z metalu udało się obniżyć jej masę 
i jednocześnie zwiększyć precyzję pomiaru, poprzez 
zastosowanie kanałów o zoptymalizowanej geometrii bez 
konieczności wiercenia (źródło: Vectaflow i EOS). 

Rys. 3	 Wymiennik ciepła dla bolidu wyścigowego ze stopu AlSi10Mg (źródło 3TRPD / EOS)
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p o w i ę k s z o n a  o   5 0 % ,  z e  w z g l ę d u  n a  d y f u -
z j ę  c i e p ł a  d o  z i a r e n  p r o s z k u  m e t a l u  p o z a 
o b r y s e m  o g n i s k a .  W   p r z y p a d k u  t e c h n o -
l o g i i  e l e k t r o n o w e j  E B M  ( E l e c t r o n e  B e a m 
M e l t i n g ) ,  k t ó r a  o p e r u j e  n a  p r o s z k a c h 
o   g r u b s z e j  g r a m a t u r z e  i   w y m a g a  c z ę -
ś c i o w e g o  s p i e c z e n i a  c a ł e j  p o w i e r z c h -
n i  w a r s t w y  p r o s z k u  w o k ó ł  b u d o w a n e g o 
d e t a l u  (d l a  z a p e w n i e n i a  r ó w n o m i e r n e g o 
p r z e w o d n i c t w a  e l e k t r y c z n e g o) ,  u z y s k u -
j e  s i ę  z n a c z n i e  w i ę k s z ą  c h r o p o w a t o ś ć 
p o w i e r z c h n i  i   m n i e j s z ą  r o z d z i e l c z o ś ć 
s z c z e g ó ł ó w.  N i e w ą t p l i w ą  j e d n a k  z a l e -
t ą  t e j  t e c h n o l o g i i  ( E B M )  j e s t  z n a c z n i e 
m n i e j s z y  s t o p i e ń  o d k s z t a ł c e ń  t e r m i c z -
n y c h ,  m i ę d z y  i n n y m i  d z i ę k i  p r o c e s o w i 
w   p r ó ż n i ,  k t ó r a  j e s t  d o s k o n a ł y m  i z o l a -
t o r e m  i   p o z w a l a  n a  m n i e j s z e  w y s t u d z e -
n i e  c z ę ś c i  p o d c z a s  p r z e t o p u  k o l e j n y c h 
w a r s t w  p r o s z k u . 

Z e  w z g l ę d u  n a  s z y b k i  s k u r c z  m e t a l u 
p o  p r z e t o p i e  n i e z b ę d n e  j e s t  s t o s o w a -
n i e  s t r u k t u r  p o d p o r o w y c h ,  k t ó r e  m a j ą 
z a  z a d a n i e  z a r ó w n o  p r z y t w i e r d z i ć  d e -
t a l  d o  p ł y t y  s t a r t o w e j ,  j a k  i   z a p e w n i ć 

p o d p a r c i e  i   p r a w i -
d ł o w e  o d p r o w a d z a n i e 
n a d m i a r u  c i e p ł a  z   b u -
d o w a n y c h  g e o m e t r i i . 
S t o s o w a n i e  p o d p ó r 
z   m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o 
j e s t  j e d n o c z e ś n i e  p r z y -
c z y n ą  w i ę k s z o ś c i  o g r a -
n i c z e ń  z w i ą z a n y c h 
z   t y m i  t e c h n o l o g i a m i . 
W   p r z e m y ś l e  m o ż n a 
s i ę  s p o t k a ć  z   k s z t a ł t a -
m i  c z ę ś c i  m e t a l o w y c h , 
k t ó r e  w   p r z y p a d k u 
j e d y n i e  w y t w a r z a -
n i a  m e t o d ą  d r u k u  3 D 
u n i e m o ż l i w i a ł y b y  u s u -
n i ę c i e  w s z y s t k i c h  p o d -
p ó r .  D l a t e g o  d l a  i n ż y -

n i e r a ,  k t ó r y  c h c e  z a s t o s o w a ć  t e c h n o l o g i e 
a d d y t y w n e  d o  p r o d u k c j i  t a k  w a ż n e  j e s t 
p o z n a n i e  z a s a d  u t e c h n o l o g i c z n i a n i a 
k o m p o n e n t ó w.  W   t y m  w y p a d k u  b e z c e n -
n e  j e s t  d u ż e  d o ś w i a d c z e n i e  p r a k t y c z n e 
w   b u d o w a n i u  w i e l u  r o d z a j ó w  g e o m e t r i i , 
p o n i e w a ż  j e s t  j e s z c z e  b a r d z o  m a ł o  l i t e -
r a t u r y  p r o f e s j o n a l n e j  n a  t e n  t e m a t ,  z e 
w z g l ę d u  n a  f a k t ,  i ż  t e g o  t y p u  d o ś w i a d -
c z e n i e  p r a k t y c z n e  j e s t  p i l n i e  s t r z e ż o n e 
p r z e z  n a j b a r d z i e j  d o ś w i a d c z o n e  f i r m y, 
k t ó r e  w i d z ą  w   w y t w a r z a n i u  p r z y r o s t o -
w y m  o l b r z y m i  p o t e n c j a ł  k o n k u r e n c y j n o -
ś c i  r y n k o w e j .  D o t y c z y  t o  g ł ó w n i e  f i r m 
l o t n i c z y c h .

O b e c n i e  n a j p r o s t s z ą  a p l i k a c j ą ,  k t ó r a 
n i e  w y m a g a  p r o j e k t o w a n i a  p r a w i e  ż a d -
n y c h  s k o m p l i k o w a n y c h  s t r u k t u r  p o d p o -
r o w y c h  s ą  w k ł a d k i  d o  f o r m  w t r y s k o w y c h 
z   k o n f o r m a l n y m i  k a n a ł a m i  c h ł o d z e n i a . 
Tu t a j  p r a w i e  z a w s z e  d e t a l  p o  o d c i ę c i u  o d 
p ł y t y  s t a r t o w e j  j e s t  g o t o w y  d o  w y k a ń -
c z a j ą c e j  o b r ó b k i  s k r a w a n i e m .  M e t o d a  t a 
s t a j e  s i ę  n a  t y l e  p o p u l a r n a  i   a t r a k c y j n a 
w   k o n k u r e n c y j n e j  b r a n ż y  n a r z ę d z i o w e j , 

Rys. 4	 Wspornik anteny satelity obserwacyjnego wykonany metodą przyrostową 
ze stopu AlSi10Mg. Detal ten został zaprojektowany z wykorzystaniem optymalizacji 
topologicznej, przez co udało się odciążyć oryginalny projekt o 40%, przy 
zachowaniu 30% zapasu sztywności tego komponentu. (źródło: RUAG i EOS).
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ż e  c o r a z  w i ę c e j  f i r m  z a j m u j ą c y c h  s i ę 
p r z e t w ó r s t w e m  t w o r z y w  s z t u c z n y c h 
w  P o l s c e  d e c y d u j e  s i ę  n a  c z ę s t e  w y k o r z y -
s t a n i e  j e j  d o b r o d z i e j s t w.

W   p r z y p a d k u  d r u g i e j  g r u p y  t e c h n o -
l o g i i  b a z u j ą c y c h  n a  s e l e k t y w n y m  n a -
k ł a d a n i u  m a t e r i a ł u  m a m y  d o  c z y n i e n i a 
p r a k t y c z n i e  z   m e t o d a m i  s e l e k t y w n e g o 
n a p a w a n i a ,  c o  p o z w a l a  n a  s t o s u n k o w o 
ł a t w i e j s z e  r e g e n e r o w a n i e  u s z k o d z o n y c h 

p o w i e r z c h n i  i s t n i e j ą c y c h  k o m p o n e n t ó w, 
j a k  r ó w n i e ż  t w o r z e n i e  w i ę k s z y c h  g a b a -
r y t o w o  d e t a l i  w   k s z t a ł c i e  p r z y b l i ż o n y m 
d o  f i n a l n e g o ,  z   u w z g l ę d n i e n i e m  n a d d a t-
k u  n a  w i ó r o w ą  o b r ó b k ę  w y k a ń c z a j ą c ą . 
P r y m  w   t e j  d z i e d z i n i e  w i o d ą  t e c h n i k i 
l a s e r o w e g o  n a p a w a n i a  p r o s z k ó w  m e t a -
l i  p o p r z e z  w d m u c h i w a n i e  p r o s z k u  w   j e -
z i o r k o  t o p n i c z e  l a s e r a .  Te g o  t y p u  g ł o w i c a 
n a p a w a j ą c a  u m i e s z c z o n a  j e s t  z a z w y c z a j 

Rys. 5	 Porównanie chłodzenia klasycznego (po prawej) wkładki do form wtryskowych z chłodzeniem konformalnym (po lewej) 
wykonanym metodą addytywną ze stali martenzytycznej 1.2709 z zaznaczonym gradientem temperatur (źródło: FADO Sp. z o.o.)
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w   5 - o s i o w e j  o b r a b i a r c e  a l b o  n a  r a m i e -
n i u  6 -  l u b  7- o s i o w e g o  r o b o t a .  I s t n i e j ą 
r ó w n i e ż  r o z w i ą z a n i a  w y k o r z y s t u j ą c e  n a -
p a w a n i e  z   w y k o r z y s t a n i e m  e n e r g i i  k i -
n e t y c z n e j  r o z p ę d z o n y c h  c z ą s t e k  m e t a l u 
o r a z  m e t o d y  s p a w a l n i c z e  z   t o p i o n ą  e l e k-
t r o d ą  w   p r ó ż n i  l u b  w   o s ł o n i e  g a z u  o b o -
j ę t n e g o . 

Wy t w a r z a n i e  m e t o d a m i  n a p a w a n i a  c z ę -
ś c i  j e s t  a t r a k c y j n e  p r z e d e  w s z y s t k i m  z e 
w z g l ę d u  n a  m i n i m a l i z a c j ę  d r o g i e j  i   c z a -
s o c h ł o n n e j  o b r ó b k i  s k r a w a n i e m  t r u d n y c h 
i   d r o g i c h  m a t e r i a ł ó w  k o n s t r u k c y j n y c h , 
t a k i c h  j a k  s t o p y  t y t a n u ,  s t e l l i t y  c z y  t e ż 
ż a r o o d p o r n e  s t o p y  n i k l u .  G ł ó w n e  z a p o -
t r z e b o w a n i e  n a  t e  t e c h n o l o g i e  p o c h o d z i 
z  p r z e m y s ł u  l o t n i c z e g o  i  e n e r g e t y c z n e g o , 
g d z i e  p o d e j m u j e  s i ę  s t a r a n i a  o  o b n i ż e n i e 
k o s z t ó w  w y t w a r z a n i a  d u ż y c h  e l e m e n t ó w 

l o t n i c z y c h  l u b  r e g e n e r a c j i  p o w i e r z c h n i 
d r o g i c h  k o m p o n e n t ó w  t u r b i n  g a z o w y c h 
i   p a r o w y c h .  Z e  w z g l ę d u  n a  z n a c z n i e  n i ż -
s z ą  d o k ł a d n o ś ć  b u d o w a n y c h  k o m p o n e n -
t ó w,  w   g r a n i c a c h  m i l i m e t r ó w,  z u p e ł n i e 
n i e  o p ł a c a  s i ę  w y k o r z y s t y w a n i e  t y c h 
t e c h n o l o g i i  d o  t w o r z e n i a  m a ł y c h  c z ę ś c i . 

C a ł y  c z a s  t r w a j ą  i n t e n s y w n e  p r a c e 
n a d  w p r o w a d z a n i e m  n o w y c h  m a t e r i a ł ó w 
i  n o w y c h  a p l i k a c j i  d l a  t e c h n o l o g i i  d r u k u 
3 D  z   w y k o r z y s t a n i e m  m e t a l i . 

Piotr  Mikul sk i
B I B U S  M E N O S  S p .  z  o . o .

Rys. 6	 Głowica do laserowego napawania proszków metali podczas regeneracji 
powierzchni wału turbiny (źródło: Fraunhofer ILT)


