Rzeczpospolita 8 Narodowe Centrum
Polska . .
Badan i Rozwoju

Projekt finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju realizowany w ramach
konkursu ,,Sciezka dla Mazowsza"” pt.:

Opracowanie i wdrozenie kompletnej linii technologicznej przyrostowego odtwarzania,
regeneracji oraz udoskonalania czesci instalacji wytwoérczych dla przedsiebiorstw branzy
naftowej i chemicznej — w celu redukcji czasu i kosztow ich pozyskania

Cel projektu

Celem projektu jest opracowanie i wdrozenie technologii przyrostowego odtwarzaniairegeneracji zuzytych cze$ci maszyn
i urzadzen, ktérych pozyskanie w tradycyjnych technikach wytwarzania oznacza wysoki koszt oraz dtugi czas oczekiwania
przez konieczno$¢ stworzenia oprzyrzadowania do wykonywania odlewoéw. Techniki przyrostowe — druk przestrzenny
z wykorzystaniem proszkéw metalowych: SLM (selektywne spiekanie w ramach wyktadanych warstw proszku) lub LDT
(spiek proszku w miejscu jego podawania dyszami), pozwalajg w czasie kilku dni odtworzy¢ czes¢, poddac ja obrébcee
cieplnej lub termiczno-ci$nieniowej (HIP), a nastepnie dokonac wykanczajacej obrébki powierzchniowe;j.

Opracowanie i wdrozenie kompletnej technologii staje sie mozliwe dzieki postepowi w konstrukgcji urzadzen do druku
3D oraz pracom badawczo-rozwojowym nad technikami obrébki postprocesowej, w ktérych maja udziat cztonkowie
Konsorcjum. Odtwarzane cze$ci mogg, dzieki rozwojowi technik druku i obrébki, odtworzy¢ petna Funkcjonalnos¢
oryginatow, a takze ich walory uzytkowe. Cztonkowie Konsorcjum rozpoczeli prace badawczo-rozwojowe w tej dziedzinie
w 2018 ., traktujac je jako rozwiniecie doskonalonej wspélnie technologii wytwarzania w druku 3D narzedzi wtryskowych
z chtodzeniem konformalnym. Staty sie one podstawa pierwszego wspélnego przedsiewziecia z Orlen Serwis S.A. —
w petni funkcjonalnego prototypu wirnika pompy uzywanej w instalacji wytwérczej Koncernu. Wydrukowany wirnik
zdat pomyslnie préby w instalacji, co stato sie impulsem do inwentaryzacji okazji zastosowania technologii bedacej
przedmiotem wniosku w instalacjach Grupy Kapitatowej PKN Orlen. Wdrozenie technologii przez Konsorcjum pozwoli
oferowac ustugi odtwarzania, regeneracji i przeprojektowywania czesci dla szerszej grupy odbiorcow — szczegélnie
w przemystach eksploatujgcych na przestrzeni wielu lat skomplikowane, unikalne instalacje wytwércze, ktérych
ewentualny przestdj grozi duzymi stratami produkcyjnymi.

Planowane efekty

Punktem startowym Konsorcjum, w szczegélnosci RCIT, byto zdefiniowanie obszaréw wytwarzania konkretnych
produktéw przy wykorzystaniu technik przyrostowych, w ktére zostat wyposazony. Proponowany projekt jest kolejnym
obszarem, po implantach medyczno-weterynaryjnych oraz narzedziach wtryskowych z chtodzeniem konformalnym, ktéry
jest przedmiotem zainteresowania. Z dotychczasowych doswiadczen nalezy stwierdzi¢, ze kazdy projekt jest platforma
umozliwiajaca poszukiwanie kolejnych zastosowan. Wyzwania badawczej technologiczne sq podstawa do kolejnych
inicjatyw produktowych. Tak np. zdarzyto sie w sytuacji dwdch pierwszych wymienionych i realizowanych projektéw.
Doswiadczenie zdobyte w projektowaniu struktur przestrzennych wypetniajacych implanty i narzedzia postuzyto do
zapoczatkowania nowego projektu w sferze obronnosci.

Kazdy projektjest takze wzbogacaniem wiedzy i wzmacnianiem umiejetnosci w zakresie projektowania nowych rozwiazan.
Mozliwos¢ projektowania lzejszych konstrukcji z wykorzystaniem nowoczesnego oprogramowania (Generative design)
da mozliwos¢ wykonywania technikami przyrostowymi elementéw o takich samych wtasnosciach mechanicznych co
czes$¢ stworzona tradycyjnie. Nabyte kompetencje pomoga ewoluowac zespotowi projektowemu w realizacji dalszych
projektéw z réznych gatezi przemystu. Nowe projekty pozwalaja takze na unowoczes$nianie bazy badawczo-wytwoérczej
Konsorcjantéw. Druk 3D w zasadzie nie posiada urzadzen pracujacych w skali laboratoryjnej. Jako laboratorium
wykorzystywane s3g urzadzenia pierwszych generacji, o stosunkowo szerokiej skali zastosowania. Kolejne generacje
urzadzen do druku przestrzennego sg coraz bardziej specjalizowane, co czyni je efektywnymi w sensie wytwérczym, ale
mniej przydatnymi do rozszerzania skali zastosowania. Posiadanie kolejnych generacji urzadzen jest jednak niezbedne nie
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tylko do osiggania wtasciwej skali wytwarzania i optacalnosci (sa one zazwyczaj bardziej wydajne i tansze w eksploatacji),
ale takze stuza do eksploracji wezszych obszaréw zastosowan, przynoszac znacznie ulepszone mozliwosci wytwarzania
(wyzsza rozdzielczos$¢, zastosowanie nowych materiatéw, zastosowanie nowych technik druku).
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Krétki opis projektu

Technologie przyrostowe w zakresie druku z proszkéw metalowych od kilku lat opuszczaja faze eksperymentalna. Nie
0siagaja jeszcze statusu techniki przetomowej w skali catej gospodarki, jednakze znajdujg optacalne nisze, w ktérych sa
w stanie dowies¢ swojej wyzszosci nad dotychczasowymi technikami wytwarzania. Jedna z tych nisz jest bezposrednie
wytwarzanie narzedzi i cze$ci maszyn z pominieciem tradycyjnych technik formowania, takich jak odlewanie lub
obréobka z bloku metalu. Korzysci z zastosowania technik przyrostowych w miejsce tradycyjnych metod obrébczych
to: oszczedno$¢ czasu i kosztéw (nie ma potrzeby wytwarzania narzedzi odlewniczych), oszczedno$¢ materiatu
(przy zastapieniu metod ubytkowych obrébki), zalety zwiazane z jakoscig uzyskiwanych struktur oraz mozliwosci
uwolnienia wyobrazni konstruktora pozwalajgce na projektowanie efektywniejszych konstrukcji w poréwnaniu
z dostepnymi przy zastosowaniu tradycyjnych technik obrébczych. RCIT samodzielnie, a takze w porozumieniu
z Orlenem (przy wspotpracy z Siecig Badawcza tukasiewicz — Instytutem Odlewnictwa) dokonat przy posiadanym majatku
wytwoérczym oraz w ramach zbudowanych kompetencji wytwérczych i projektowych wielu prototypowan i znajduje
sie w fazie wczesnej sprzedazy licznych rozwiagzan z zakreslonego obszaru. S3 wsréd nich na nowo zaprojektowane,
z wbudowanymi, innowacyjnymi rozwigzaniami chtodzenia konformalnego, narzedzia do wtrysku mas plastycznych
i formowania metali lekkich, odtworzone beznarzedziowo unikalne czes$ci maszyn i urzadzen, takze elementy
regenerowane lub utwardzane powierzchniowo w celu podniesienia ich waloréw uzytkowych. W trakcie tych préb
opracowano i przetestowano wiele proceséw pre- i post-wytwoérczych, charakterystycznych dla zajmujacej centralne
miejsce w technologii techniki druku 3D przy wykorzystaniu proszkéw metalowych w obu najpopularniejszych wydaniach:
SLM (selektywnego spiekania proszku wyktadanego warstwami) i LDT (spiekania proszku podawanego bezposrednio
dyszami w miejsce spieku.

Uzyskane dotychczas rezultaty predysponujg Konsorcjantow do stwierdzenia, ze posiadajg zaséb wiedzy i umiejetnosci do
wykroczenia poza dokonane prace badawczo-rozwojowe i opracowania oraz wdrozenia kompletnej linii technologiczne;j.
Bedzie ona zaspokajata potrzeby klientéw zewnetrznych w zakresie beznarzedziowego i udoskonalonego wytwarzania
czesci maszyn i urzadzen w tych obszarach, gdzie korzysci wznosza sie ponad koszty nowej technologii. Koniecznos$¢
wyjscia z fazy laboratoryjnej i eksperymentalnej jest podyktowana kilkoma powodami. Po pierwsze producenci
przemystowych drukarek 3D s3q obecnie w stanie dostarcza¢ udoskonalone wersje swoich urzadzen, w ktérych nacisk
potozono na specjalizacje i wydajnos¢ w miejsce dotychczasowych dazen do uniwersalizacji zastosowan. Ma to istotne
przetozenie na rachunek kosztéw wytwarzania w sytuacji, gdy predkos¢ druku nowych urzadzen kilkukrotnie przekracza
dokonania starszych rozwiazan. Po drugie — w ostatnim czasie nastgpit gwattowny rozwéj technik pre- i post-procesowych
druku, w ktéry wktad mieli réwniez Konsorcjanci. Obecny stan tych technik pozwala na opracowanie kompletnego ciggu
technologicznego z gwarancjg uzyskiwania oczekiwanych rezultatéw w zakresie atrybutéw technicznych i jako$ciowych
produktéw. Po trzecie — w wiekszosci przypadkéw nowe urzadzenia drukujace maja charakter otwarty, co sktada na
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barki uzytkownika samodzielny wybér zaréwno materiatow, jak i parametréw ich spiekania. To korzy$¢ umozliwiajaca
dalszy rozwdj technologii i ochrone know-how, ale jednoczednie obowigzek posiadania przez wytwérce kompetencji
technologicznych znacznie przekraczajacych rutynowe uzytkowanie urzadzenia. W ostatnich latach RCIT wzbogacit sie
o doswiadczenia z licznych wykonanych aplikacji przemystowych. Wyzwania zwigzane z projektem nalezy podzieli¢ na
cztery grupy. Pierwsza to dobdr technik pre-procesowych w zakresie projektowania i nadawania im cech do tej pory
nieosiggalnych w obrébce tradycyjnej (rozwiazania z zakresu generative design oraz CAE). Druga to wybor techniki druku
w celu uzyskania optymalnej kombinacji efektywnosci wytwarzania oraz jakosci uzyskiwanych spiekdéw. W tej grupie
mieszczy sie takze zagadnienia zwigzane z doborem gamy materiatéw wytwoérczych oraz opracowaniem najlepszych
parametrow spieku dla nich. Trzecia grupa to opracowanie dla nowej techniki spieku optymalnych parametréw obrébki
post-procesowej (obrébka cieplnaitermiczno-ci$nieniowa—HIP), takze powierzchniowej przy wykorzystaniu najnowszych
opracowan w tym zakresie (metoda Hinterbergera). Czwarta grupa to skalowanie procesu wytwarzania, gdzie Konsorcjum
ma zamiar wykorzystac potrzeby jednego z klientéw (Orlen), a takze mozliwosci wytwarzania produktéw zblizonych dla
innych klientéw zewnetrznych, ktére od ponad roku rozwijane s3 w RCIT. Nowe wyzwania wymagaja catkowicie nowego
podejécia do projektowania, wyboru materiatu i prognozowania wtasciwosci, a w nastepnej kolejnosci jego cyklu zycia.
Gtebsze zrozumienie i zaawansowane mozliwosci testowania i modelowania, zachowania materiatéw i elementéw
konstrukcyjnych, zwtaszcza ich mikrostruktury, powstawania naprezen szczatkowych i uszkodzenia sg niezbedne do
zintegrowanego podejscia. W tym celu zostanie wykorzystane zintegrowany proces modelowania (ICME - Integrated
Computational Materials Engineering).

W wyniku realizacji projektu, ktéry jest innowacja procesowa, zostanie wdrozony w RCIT w Radomiu (woj. mazowieckie)

proces szybkiego wykonywania metalowych elementéw konstrukcyjnych o unikalnych wtasciwosciach charakteryzujacych

sie:

— jednostkowa i unikalng konstrukcja, czesto bardzo z rozbudowang geometrig (wirniki), nieposiadajaca petna
dokumentacje;

— wysokimi parametrami eksploatacyjnymi, w tym np.:
- podwyzszong odpornoscia np. na Scieranie;
— odpornoscia na agresywne $srodowisko;
— pracy w podwyzszonej temperaturze (narzedzia lub matryce do pracy goraco),
— odpowiedzialne jednostkowe elementy konstrukcyjne jako czesci zamienne pojazdéw wojskowych lub maszyn
gorniczych;
— elementy konstrukcyjne odpowiedzialnych elementéw podawanych zmiennym naprezeniom eksploatacyjnych.

Inzynieria odwrotna, wykorzystujac nowoczesne narzedzia badawcze, w tym tomografie komputerowg, skanowanie
optyczne, mikroskopy elektronowe, pozwala na doktadne ustalenie wtasciwosci konstrukcji. Obliczenia numeryczne
(symulacja) pozwoli na wyznaczenie i okreslenie parametréow eksploatacyjnych. Ma to wszystko istotne znaczenie, gdyz
projekt zaktada nie tylko odtworzenie (czyli wykonanie takiej jak do tej pory konstrukgji), ale réwniez wprowadzenie
zmian, dla zmniejszenia awaryjnosci, ale zwiekszenia zywotnosci w niekorzystnym Srodowisku pracy. Ze wzgledu na
ztozonos$¢ problemu wynikajaca z réznorodnosci mozliwych konstrukgji i ich przeznaczenia, w projekcie skupimy sie nad
wytwarzaniem konstrukgji dla przemystu petrochemicznego - rafinerii. Jest on bardzo wrazliwy, nawet na chwilowe
przestoje. Gtéwnymi elementami w przesytaniu ropy podczas catego cyklu przetwarzania s3 pompy, a w szczegélnosci jej
gtowny element — wirnik. Zbadanie i opracowanie procesu wykonywania pomp i wirnikéw, w ktérym to procesie zostang
sparametryzowane procedury szybkiego, ekonomicznego, funkcjonalnego (spetniajacego zatozone parametry wstepne
i ich zwiekszajace) ich wykonania, bedzie podstawg do wdrozenia w RCIT innowacyjnego procesu i uruchomienia linii
produkcyjne;j.

Linia technologiczna bedzie miata mozliwos$¢ dalszego rozwoju i udoskonalania wraz z postepem wiedzy w zakresie jej
wykorzystania i rosnaca skalg wytwarzania. Z racji przemystowego, a nie laboratoryjnego charakteru, zostanie objeta
procesami zapewnienia jakosci charakterystycznymi dla tradycyjnych technik wytwarzania. Nalezy nadmieni¢, ze RCIT
posiada juz doswiadczenia w tym zakresie, podejmujac sie certyfikacji wytwarzania przyrostowego dla produktéw
medycznych wedtug standardu ISO 13485.



