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Metody przyrostowe w mikrotechnologiach wytwarzania

Additive methods in micro and nano manufacturing technologies

ADAM RUSZAJ*

Koncepcje i strategie mikro- i nanotechnologii przedstawit
R.P. Feynman w 1959 r. Wprowadzenie ich do praktyki nasta-
pito po opracowaniu i wdrozeniu skaningowego mikroskopu
tunelowego (1981 r.) oraz mikroskopu sit atomowych (1985r.).
Dalszy rozwéj mikro- i nanotechnologii zaowocowat opraco-
waniem i zastosowaniem mikro- i nanoelektromechanicznych
systemow (MEMS, NEMS), ktorych produkcja ro$nie od lat 90.
o ok. 17+20% rocznie. Wytwarzanie mikro- i nanoelementéw
wystepujacych w tych ukfadach jest trudne technologicznie
z uwagi na niewielkie wymiary oraz czesto ztozong strukture
zewnetrzng i wewnetrzna. W takich przypadkach racjonalne
moze by¢ zastosowanie metod wytwarzania przyrostowego.
W artykule przedstawiono mozliwosci wytwarzania przyrosto-
wego, gtdwnie w mikrotechnologiach.

SLOWA KLUCZOWE: wytwarzanie przyrostowe, mikrotechno-
logie, nanotechnologie, MEMS, NEMS

In 1959 R.P. Feynman has presented the concept and strategy
of micro- and nanotechnology development. Their introduction
to the practice took place after working out the scanning tun-
neling microscopy (1981) and atomic force microscopy (1985).
In the further development of micro- and nanotechnology the
micro and nano electromechanical systems (MEMS, NEMS)
have been worked. MEMS and NEMS are widely applied in ma-
jority of modern equipment and the production of the equip-
ment increases about 17+20% per year since 1990s. MEMS and
NEMS manufacture usually is a difficult technological problem
because of small dimensions and complex outside and inside
structures. In such cases the application of additive manufac-
turing processes can be very promising. In the paper the pos-
sibilities of additive manufacturing processes applications,
mainly in microtechnologies, is presented.

KEYWORDS: additive manufacturing, microtechnologies, na-
notechnologies, MEMS, NEMS

Wprowadzenie

29 grudnia 1959 r. w Kalifornijskim Instytucie Techno-
logicznym amerykanski fizyk, pézniejszy laureat nagrody
Nobla (1965 r.), Richard P. Feynman (1918-1988) pod-
czas dorocznego posiedzenia Stowarzyszenia Amerykan-
skich Fizykéw wygtosit wyktad ,There is a plenty room at
the bootom” (,Tam na dole jest duzo miejsca”) [1]. Zapre-
zentowat w nim m.in. technologiczng wizje przyrostowego
budowania nanoobiektéw (atom po atomie lub czgsteczka
po czgstce) — bottom up, czyli ,z dotu w gore”, oraz wi-
zje ekstremalnej miniaturyzacji obiektéw — top down, czyli
+Z gory w dot”.

Dalszy rozwoj mikro- i nanotechnologii zaowocowat
opracowaniem, zastosowaniem i dynamicznym rozwojem
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systemow mikro- i nanoelektromechanicznych (MEMS,
NEMS). Ich produkcja rosnie od lat 90. o ok. 17+20%
rocznie. Wytwarzanie nano- i mikroelementéw wystepu-
jacych w tych uktadach (zwtaszcza w cztonach wykonaw-
czych) jest waznym, ale réwnoczesnie bardzo trudnym
technologicznie zadaniem.

Roéwnolegle z mikro- i nanotechnologiami rozwija sie
bionika, czyli nauka badajgca procesy, struktury i mate-
rialy wystepujgce w przyrodzie, w celu istotnego udosko-
nalenia rozwigzan konstrukcyjnych elementow maszyn
i urzgdzen. Wprowadzanie bionicznych zmian w elemen-
tach zwykle znaczgco utrudnia ich wykonanie tradycyj-
nymi metodami ubytkowymi czy metodami formowania.
Takie ztozone struktury bioniczne najlepiej wytwarzac
metodami przyrostowymi.

Termin ,bionika” zostat po raz pierwszy uzyty na konfe-
rencji ,Living prototypes of artificial organs”, ktéra odbyta
sie w Dayton w 1960 r., czyli w niespetna rok po opubli-
kowaniu koncepcji R.P. Feynmana. Innymi stowy, od lat
60. XX w. mozna zaobserwowa¢ dynamiczny rownolegty
rozwdj mikro- i nanotechnologii oraz bioniki. Na podstawie
publikacji z tego zakresu mozna zdefiniowac te pojecia
w obszarze inzynierii produkcji [1-4].

Nanotechnologia to umiejetno$¢ budowania nano-
obiektow (nanoelementéw) i nanomateriatéw z poje-
dynczych atomow, czgstek i zespotéw czgstek oraz in-
tegracji wytworzonych nanoelementéw lub nanostruktur
w wieksze systemy: mikro-, mezo- i makrouktady.

W inzynierii produkcji nanotechnologia obejmuje pro-
dukcje i zastosowanie elementow, ktorych przynajmniej
jeden wymiar zawiera sie¢ w przedziale 0,1+100 nm
(1D), a takze ich integracje w wieksze systemy: mikro-,
mezo- i makroukfady.

Mikrotechnologia to umiejetnos¢ wytwarzania mikro-
elementow, ktérych przynajmniej jeden wymiar zawiera
sie w przedziale 0,1+1000 uym (1D), oraz ich integraciji
w wieksze systemy: mezo- i makrouktady.

Koncepcje technologiczne sformutowane przez R.P.
Feynmana — bottom up oraz top down — zilustrowano na
rys. 1.

Rys. 1. Granice wymiarowe nano-, mikro- i makroobiektéw w aspekcie
strategii wytwarzania — bottom up i top down [1, 3]
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Jak wspomniano, dzieki wdrozeniu koncepcji R.P. Feyn-
mana w Laboratorium Badawczym IBM w Zurichu zbudo-
wano skaningowy mikroskop tunelowy (1981 r.) oraz mi-
kroskop sit atomowych (1985 r.). W przypadku materiatow
przewodzgcych prad elektryczny wspoétczesny skaningo-
wy mikroskop tunelowy (STM) pozwala na:

e obrazowanie struktury atomowej i profilu powierzchni
skanowanej z minimalng rozdzielczoscig od 0,1+0,2 nm,
e ,budowanie” struktur z pojedynczych atoméw — odpo-
wiednio duze napiecie przytozone do sondy mikroskopu
tunelowego wyrywa atom z powierzchni probki i umozli-
wia umieszczenie go w dowolnym miejscu.

Wspotczesny mikroskop sit atomowych (AFM) firmy
Digital Instruments (USA) umozliwia obrazowanie struk-
tury atomowe;j i profilu (zarysu) powierzchni skanowane;j
materiatdbw przewodzgcych prad elektryczny i nieprzewo-
dzacych pradu, z rozdzielczoscig 0,1+10 nm.

Zastosowanie w badaniach mikroskopow STM i AFM
zintensyfikowato rozwoj mikro- i nanotechnologii wytwa-
rzania, a jednym z istotnych jego kierunkow jest dosko-
nalenie systeméw mikro- i nanoelektromechanicznych
(MEMS i NEMS).

Strukture tych systeméw przedstawiono na rys. 2.
Podstawowymi elementami MEMS i NEMS sg czujniki,
ktére identyfikujg stan procesu/obiektu, oraz cztony wy-
konawcze (aktuatory), ktore fizyczne sterujg procesem/
/obiektem. Elementy aktuatorow sg wytwarzane z wy-
korzystaniem nano- i mikrotechnologii; w najprostszym
przypadku elementami podstawowymi sg mikro- czy
nanoelementy (np.: otwory, cylindry, tuleje, kota zebate
i przektadnie).
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Rys. 2. Schemat blokowy systeméw MEMS i NEMS [3]

Z uwagi na obszernosc zagadnienia w artykule scharak-
teryzowano przede wszystkim mozliwosci zastosowania
metod przyrostowych w mikrotechnologiach.

Charakterystyka metod wytwarzania mikroelementow

Mikroelementy — czyli obiekty, ktérych jeden (1D), dwa
(2D) lub trzy (3D) wymiary mieszczg sie w przedziale
od 100 nm do 1 mm — znajdujg zastosowanie w wielu
urzgdzeniach, ale najwiecej pisze sie o ich wykorzysta-
niu w cztonach wykonawczych MEMS. W wytwarzaniu
mikroelementéw stosuje sie zaréwno metody ubytko-
we, przyrostowe, jak i metody formowania, w ktérych
nie zmienia sie objetosci czy masy elementu, ale nadaje
mu odpowiedni ksztalt. Z uwagi na wcigz rosngcy rynek
MEMS (~17+20% rocznie) konieczne jest opracowa-
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nie racjonalnych technologii produkcji masowej. Duze
znaczenie majg tutaj procesy formowania, czyli obrébki
plastycznej, oraz procesy odlewania pod cisnieniem mi-
kroelementéw, gtéwnie z tworzyw sztucznych (injection
moulding). Obecnie stosuje sie réwniez wiele proceséow
ubytkowych wykorzystujgcych rézne zjawiska do ksztat-
towania mikroelementéw, m.in.:

e mechaniczne oddzialywanie takich narzedzi, jak
wiertta, frezy, tloczniki, matryce czy struga wodno-
-$cierna: obrobka skrawaniem, obrébka plastyczna; we
wszystkich tych przypadkach ograniczeniem ksztattéw
i wymiarow wytwarzanych mikroelementéw oraz mikro-
struktur sg sity mechaniczne wystepujace w procesie; sity
te wynikajg z wtasciwosci obrabianego materiatu i muszg
by¢ tak dobrane, aby nie uszkodzi¢ przedmiotu obrabia-
nego ani narzedzia [5-7];

e topienie i parowanie czy ablacje: obrébka elektro-
erozyjna (EDM), laserowa (LBM) czy elektronowa (EBM);
w tych metodach obrabiany materiat jest usuwany w wy-
niku topienia i parowania, a w przypadku obrébki femto-
sekundowymi impulsami laserowymi — nawet ablacji, czyli
przejscia materiatu bezposrednio ze stanu statego w stan
gazowy [7-9];

e roztwarzanie elektrochemiczne: obrobka elektroche-
miczna ubytkowa (ECM) [10,11]; w obrébce elektroche-
micznej materiat jest usuwany najmniejszymi porcjami,
atom po atomie; z tego wzgledu przy optymalnie dobra-
nych warunkach obrébki mozna uzyskac¢ bardzo dobre
wiasciwosci powierzchni obrabianego metalu czy stali;
z uwagi na brak sit mechanicznych dziatajgcych na przed-
miot obrabiany i narzedzie proces znajduje szerokie za-
stosowanie w mikro- i nanowytwarzaniu.

W metodach formowania — czyli nadawania ksztattu
bez zmiany masy i objetosci — istotng role, zwtaszcza
w produkcji masowej, odgrywajg (obok obrébki plastycz-
nej) procesy odlewania oraz wytwarzania metodg wtrysku
(injection moulding) [7,12,13]. W mikroodlewaniu i mi-
krowtrysku (micro-injection moulding) najwiekszym proble-
mem jest wytwarzanie mikroform. W obrdbce plastycznej
ksztatt materiatu uzyskuje sie w wyniku mechanicznego
oddziatywania na materiat takich narzedzi, jak ttoczniki
czy matryce. We wszystkich przypadkach obrébki pla-
stycznej osigganie pozgdanych ksztattéw i wymiarow wy-
twarzanych elementow, a zwlaszcza mikroelementow czy
mikrostruktur, ograniczajg sity mechaniczne wystepujgce
w procesie. Sity te wynikajg z wtasciwosci obrabianego
materiatu i muszg by¢ tak dobrane, aby nie uszkodzi¢
przedmiotu obrabianego ani narzedzia [5-7].

Najwieksze mozliwosci wytwarzania mikroelementéw
0 ztozonym ksztatcie i ztozonej strukturze wewnetrznej
dajg procesy wytwarzania przyrostowego. Dlatego w dal-
szej czesci artykutu scharakteryzowano wybrane procesy
wytwarzania przyrostowego w aspekcie mikrotechnologii
wytwarzania.

Wybrane mikrotechnologie wytwarzania
przyrostowego

Metody przyrostowe — z uwagi na specyfike budowania
elementow — sg najbardziej uniwersalne i w najwiekszym
stopniu nadajg sie do wytwarzania finezyjnych ksztattow
czy struktur. Cenne sg zwlaszcza mozliwosci wykony-
wania elementow cienkosciennych o ztozonej strukturze
wewnetrznej. Ograniczenia wynikajg przede wszystkim
z rodzaju materiatu wyjsciowego i specyfiki procesow
dodawania materiatu, takich jak: wycinanie i spajanie
(sklejanie, lutowanie czy nawet spawanie), fotolitografia,
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spiekanie i stapianie proszkow dowolnych materiatow czy
wyttoczne osadzanie uplastycznionego materiatu (tworzy-
wa sztucznego).

Analiza stosowanych w produkcji procesow wytwarza-
nia przyrostowego w aspekcie zaproponowanych defini-
cji prowadzi do wniosku, ze sg one mikrotechnologiami
(dodawanie mikroelementow 1D, 2D i 3D), a w przypadku
procesu polimeryzacji dwufotonowej (2pp) osiagnieto gra-
nice nanotechnologii, poniewaz porcje dodawanego ma-
teriatu majg wymiary nawet 100+200 nm. Stad wynika, ze
polimeryzacja 2pp jest kolejnym stadium rozwoju procesu
stereolitografii.

Dobrym przyktadem mozliwosci obecnych proceséw
wytwarzania przyrostowego jest model wstegi Mobiusa
przedstawiony na rys. 3 [14-17].

Rys. 3. Element

w ksztalcie wstegi
Mobiusa wykonany
metodg SLM na urza-
dzeniu SLM realizer
250 firmy MCP-HEK
Tooling [14]

Wytwarzanie przez spajanie warstw
(laminated object manufacturing — LOM)

LOM polega na wytwarzaniu elementéw przez wycina-
nie kolejnych warstw papieru, folii metalowej, folii z two-
rzyw sztucznych, tkanin itp. oraz ich spajaniu (klejeniu,
spawaniu, lutowaniu itp.). Ich grubo$¢ zmienia sie zwykle
w przedziale od kilkudziesieciu do kilkuset mikrometrow
[15-17].

Proces LOM ma szerokie zastosowanie w:

e wizualizacji projektowanych obiektéw w celu wstepne;j
oceny ich funkcjonalnosci badz estetyki (m.in. w architek-
turze, przemysle maszynowym czy przemysle samocho-
dowym),

e wytwarzaniu rdzeni do proceséw odlewniczych (z pa-
pieru, tworzyw sztucznych) — w odlewaniu metodg wypa-
lanych modeli,

e wytwarzaniu z folii czy blach metalowych narzedzi do
formowania, np. form odlewniczych, ttocznikow do wy-
twarzania karoserii samochodéw i form wtryskowych
(np. w firmie Toyota).
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Rys. 5. Element (rdzen odlewniczy) wykonany metodg LOM [17]

Z tej krotkiej charakterystyki procesu LOM wida¢, jak
imponujacy jest zakres jego zastosowania. Ponadto kaz-
da naklejana warstwa jest mikroelementem 1D — czyli
zgodnie ze sformutowanymi na wstepie definicjami pro-
ces LOM jest zaawansowang mikrotechnologia. Ale czy
tg metodg mozna wytwarzac¢ mikroelementy?

Tak, przede wszystkim mikroelementy 1D o grubosci
nieprzekraczajgcej 1 mm, uksztattowane w wyniku skle-
jania warstw o grubosci np. setnych czesci milimetra. Od-
powiedni system laserowy do wycinania pozwala rowniez
na wytwarzanie mikroelementéw 2D i 3D.

Selektywne spiekanie (stapianie) laserowe (SLS, SLM)
proszkéw dowolnych materiatow

SLS to proces taczenia ziaren proszkéw dowolnych
materiatdw w wyniku zjawisk zachodzgcych na granicach
ziaren (spiekania, spiekania z przetopieniem). Wspot-
czesne systemy do realizacji procesu SLS umozliwiajg
uzyskanie warstwy spiekanej (czy stapianej) o minimal-
nej grubosci od kilku do kilkunastu mikrometrow, a jak
wynika z rys. 6, kazda warstwa jest zbudowana z mikro-
elementéw 2D.

W procesie SLS mozna stosowac proszki metali, sto-
pow, materiatdw ceramicznych oraz tworzyw sztucznych,
np.: poliamidéw (PA), polistyrenu (PS) czy poliweglanow
(PC). Spiekanie metali realizuje sie w atmosferze bez
tlenu czy powietrza (w azocie, argonie, prézni). Czesto
stosowane materiaty to: molibden, wolfram, srebro, stal
nierdzewna oraz ceramika (Al,0,—Si0,). Ziarna proszkow
majg wymiary od nanometrow do dziesigtek mikrometréw.

Do spiekania stosuje sie lasery o mocy do 20 W i $redni-
cy plamki ok. 20 um. Mozna osiggng¢ warstwy o grubosci
od 1 do 5 ym; minimalna grubo$¢ uzyskiwanych Scianek
to 30 um [16]. Poniewaz przedmiot jest budowany z mi-
kroelementéw (1D lub 2D), procesy SLS czy SLM umoz-
liwiajg wytwarzanie mikro-, mezo- i makroelementéw. Na
podstawie przedstawionych na wstepie definicji procesy
SLS i SLM mozna zaliczy¢ do mikrotechnologii.

Srednica wigzki $wiatta
laserowego d,

x — kierunek
skanowania

"y —kierunek
' skanowania
Grubos¢

warstwy D,

Odlegtosé elementc'y\)v spiekanych w kolejnych
przejsciach wigzki $wiatta laserowgo Ay,

Rys. 4. Ksztattowe narzedzie wykonane metodg LOM [16]

Rys. 6. Schemat procesu SLS proszkow [17]
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Rys. 7. Przyktady korpuséw hamulcéw: a) konwencjonalnego oraz
b) bionicznego. Ksztatt korpusu bionicznego moze by¢ uzyskany tylko
metodami przyrostowymi [18]

Stereolitografia (SL)

W stereolitografii wykorzystuje sie zjawisko fotopolime-
ryzacji (zmiany stanu ciektego na staty) cienkiej warstwy
ciektego monomeru pod wptywem $wiatta nadfioletowego
o odpowiedniej dlugosci fali, emitowanego zwykle przez
laser. Grubos$¢ naktadanej warstwy w warunkach mikro-
wytwarzania wynosi 1+20 ym, a w procesie dwufotonowej
polimeryzacji (2pp) dodawane elementy 3D mogg mie¢
minimalny wymiar 100 nm, czyli osiggajg granice wymia-
rowe nanotechnologii [7, 16, 21].

W klasycznej stereolitografii grubo$¢ warstwy ustala sie
przez dobor Sredniego czasu napromieniowania dla dane-
go rodzaju fotoinicjatora i jego stezenia. Im dtuzszy czas
napromieniowania, tym grubsza jest utworzona warstwa.
Przykiad zastosowania klasycznej stereolitografii w wy-
twarzaniu elementéw bionicznych przedstawiono narys. 8.

Materiatami wyjsciowymi do wytwarzania metodg ste-
reolitografii moga by¢: kwas akrylowy, kwas metakrylowy
oraz ich pochodne (takie jak: nitryle, amidy i estry), zywice
epoksydowe oraz zywice winylowe.

Proces dwufotonowej fotopolimeryzacji (2pp) zostat
opracowany przez Maruo i Kawata w celu zlikwidowania
ograniczen w rozdzielczos$ci struktur tworzonych w proce-
sie mikro-SL [7, 16, 17,20]. Do jego realizacji konieczne sg
lasery femtosekundowe. Impuls energii z takiego lasera
wystarczy do wytworzenia gestosci fotonow wymagane;j
do polimeryzacji. W procesie 2pp fotoinicjator potrzebuje
dwoch fotondw, aby zainicjowac fotopolimeryzacje. Moc
lasera powinna byc¢ tak dobrana, aby graniczna moc nie-
zbedna do zainicjowania fotopolimeryzacji zostata prze-
kroczona tylko w $rodku plamki laserowej. Dzigki temu
— chociaz wymiary plamki swiatta laserowego sg rzedu
mikrometrow — obszar zachodzgcej polimeryzacji moze
by¢ znacznie mniejszy, co nawet dziesieciokrotnie po-
prawia rozdzielczos¢ tworzonych struktur w poréwnaniu

20 ym

Rys. 8. Element optyczny w ksztaicie powiekszonego oka komara. Na
powierzchni wystepuje wiele prawie sferycznych ksztattéw (hemispheri-
cal forms), ktére generujg takie funkcje, jak: hydrofobowos$¢, przeciwod-
blaskowos$¢, odporno$¢ na zbrudzenia [19]

389

z klasyczng stereolitografig. Zastosowanie lasera fem-
tosekundowego umozliwia uzyskanie przestrzennej roz-
dzielczosci wymiarowej w zakresie 100+200 nm. Proces
2pp znajduje zastosowanie w wytwarzaniu mikrowirnikow,
mikrooscylatoréw, krysztatéw fotonicznych czy pamieci
optycznych.

Rys. 9. Modele byka wykonane w procesie 2pp. Odcinek na rysunku ma
wymiar 1 ym [16]

Firma Nanoscribe Company GmbH opracowata komer-
cyjny system litografii 3D oparty na polimeryzacji 2pp:
Photonic Professional GT. System realizuje mikrodruko-
wanie 3D oraz bezmaskowg litografie z rozdzielczoscig
ok. 100+200 nm [23].

Process fused deposition modelling (FDM)

W metodzie tej wtdkno tworzywa sztucznego zosta-
je uplastycznione w specjalnej dyszy i natozone na po-
wierzchnie ksztaltowanego elementu (rys. 10). Metoda
FDM znalazta szerokie zastosowanie w wytwarzaniu mo-
deli doswiadczalnych i prototypodw podczas projektowania
réznych urzadzen.

a)

Rys. 10. Schemat powstawania przedmiotu przez dodawanie uplastycz-
nionych witdkien (mikroelementéw 2D) — proces FDM (a) oraz przekroj
mikrostruktury czes$ci wykonanej metodg FDM (b) [7,17]

Coraz szersze zastosowanie znajduje FDM w inzynierii
biomedycznej do wytwarzania wszelkiego rodzaju protez
(w ortopedii i stomatologii), modeli i prototypéw tkanek
oraz elementow specjalnej aparatury, np. do dostarczania
i rozprowadzania lekarstw [7].

Druk 3D (3D printing — 3DP)

Budowanie elementéw przez naktadanie materiatu kro-
pla po kropli realizuje sie co najmniej dwoma dyszami:
jedna stuzy do naktadania materiatu przedmiotu, a druga
— do naktadania materiatu podporowego. Dysze dozujg
kropla po kropli naktadany materiat, a kropla to zwykle mi-
kroelement (3D) [7, 16]. Zasade tego procesu wyjasniono
narys. 11.

Proces umozliwia budowanie mikroelementéw z warstw
0 grubosci 16 uym, z rozdzielczoscig 42 ym. Znajduje on
zastosowanie w wytwarzaniu bizuterii, czesci medycznych
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Rys. 11. Schemat wyjasniajgcy zasade budowania modelu przez doda-
wanie kropli materiatu — kazda kropla to mikroelement 3D [7,16,17,21]

(np. elementéw aparatéw stuchowych), w zrobotyzowa-
nych technologiach operacyjnych typu endoskopia czy
laparoskopia (uzupetnianie brakéw materiatowych w tkan-
kach, organach wewnetrznych itp.) oraz w stomatologii
(np. wytwarzaniu zebow) [7].

Interesujgcg odmiang druku 3D jest budowanie elemen-
tu przez spajanie proszkow kroplami lepiszcza [7, 16, 22].
Warstwe proszku przygotowuje sie analogicznie jak
w procesie SLS, a nastepnie kropla po kropli naktada sie
lepiszcze w miejscach, w ktérych ziarna majg by¢ potg-
czone [7,22]. Tak uksztattowany element moze by¢ pod-
dany dalszej obrdbce cieplnej (rys. 12).
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Rys. 12. Zasada wytwarzania elementéw przez spajanie ziaren proszku
kroplami kleju [23]; minimalna grubo$¢ warstwy proszku ~45 pm

Proces umozliwia budowanie elementéw o ztozonych
strukturach wewnetrznych (z pustymi wnetrzami lub z prze-
strzeniami wypetnionymi lekkimi materiatami). Ten sposéb
pozwala na zmniejszenie masy elementéw, co ma szcze-
golne znaczenie w przemysle lotniczym i kosmicznym.
Dodatkowo stosunkowo duza rozdzielczo$¢ oraz fakt, ze
po spiekaniu element moze by¢ polerowany (Ra <1 um),
rozszerzajg mozliwosci zastosowania tej metody w sto-
matologii i medycynie oraz produkcji bizuterii [7, 16, 22].

Podsumowanie

Wprowadzone na wstepie definicje nano- i mikrotech-
nologii sg w $cistym zwigzku z wynikami badan procesow
zachodzgcych w przyrodzie. Dlatego od lat 60. ubiegtego
wieku obserwujemy réwnolegty rozwoj mikro- i nanotech-
nologii oraz bioniki. Warto podkresli¢, ze procesy rozwoju
organizméw zywych w przyrodzie sg nanotechnologiami
przyrostowymi, zapewniajgcymi niezwyktg efektywnos¢
i roznorodnos¢ powstajgcych organizmow.

MECHANIK NR 5-6/2019

Na podstawie obserwacji rozwoju przyrostowych tech-
nik wytwarzania mozna stwierdzi¢, ze ich udziat w pro-
cesach produkcyjnych dynamicznie wzrasta. Z przedsta-
wionych w artykule rozwazan wynika rowniez, ze w takich
procesach, jak LOM, SLS, SLA, FDM czy 3DP elemen-
ty (mezo czy makro) sg budowane z mikroelementow
(1D, 2D lub 3D <<1 mm). Czyli sg to powszechnie stoso-
wane w przemysle mikrotechnologie.
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