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Hybrydowe procesy ksztattowania wyrobow,
integrujace techniki przyrostowe i ubytkowe

Hybrid manufacturing of metallic parts

integrated additive and subtractive processes

WIT GRZESIK*

Przedstawiono nowa koncepcje hybrydowego ksztattowania
ztozonych wyrobéw, bazujaca na integracji techniki przyrosto-
wej oraz wykanczajacej obrébki ubytkowej na jednej obrabiar-
ce CNC. Ta koncepcja jest intensywnie rozwijana w ramach
strategii Produkcja/Wytwarzanie 4.0. Podano zasady i mozli-
wosci technologiczne integracji laserowego napawania prosz-
kowego i wykanczajacego toczenial/frezowania w réznych za-
stosowaniach przemystowych, takich jak: ksztattowanie przy-
rostowe dodatkowych elementéw w ztozonych geometrycznie
wyrobach, nanoszenie warstw funkcjonalnych oraz naprawa
zuzytych lub uszkodzonych, duzych i drogich elementéw, np.
topatek i obudéw turbin lotniczych. Oméwiono stosowane
strategie technologiczne, programy CAD/CAM i rozwigzania
konstrukcyjne obrabiarek hybrydowych CNC.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka hybrydowa, obrobka przyro-
stowa, obrobka ubytkowa CNC, naprawa czesci, obrabiarki
hybrydowe

This review paper highlights the hybrid manufacturing pro-
cesses which integrate the additive and subtractive process-
es performing on one hybrid platform consisting of the LMD
(laser metal deposition) unit and multi-axis CNC machining
center. This hybrid technology is rapidly developed and has
many applications in Production/Manufacturing 4.0 including
the LRT (laser repair technology). In particular, some impor-
tant rules and advantages as well as technological potentials
of the integration of a powder metal deposition and finish-
ing CNC milling/turning operations are discussed and over-
viewed. Some representative examples such as formation
of difficult features around the part periphery, deposition of
functional layers and coatings and repair of high-value parts
in aerospace industry are provided. Moreover, the technologi-
cal strategies, CAD/CAM and CAI programs and construction
designs of the hybrid manufacturing platforms are explained.
Some conclusions and future trends in the implementation of
hybrid processes are outlined.

KEYWORDS: hybrid machining, additive machining, CNC ma-
chining, repair technology, hybrid machine tools

Artykut jest kontynuacjg tematu hybrydowej obrébki
konwencjonalnej i niekonwencjonalnej, zapoczatkowane-
go przez autora w poprzednim wydaniu miesiecznika Me-
chanik [1]. Autor rozwija problematyke integracji/zespo-
lenia kilku proceséw w jednym urzgdzeniu wytwdrczym,
nazywanym urzgdzeniem hybrydowym, ktére powstato na
bazie wielofunkcyjnych obrabiarek CNC do obrébki zinte-
growanej/kompletnej (multi-tasking machine tools), takich
jak wieloosiowe centra frezarskie czy centra tokarsko-fre-
zarskie (turning-milling centers) [2, 3]. Pierwszy etap inte-
gracji, ktory nastgpit na przetomie lat 80. i 90., polegat na
zainstalowaniu zrédta lasera wspomagajgcego obrobke
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konwencjonalng. Obecnie hybrydyzacja procesow wy-
tworczych/obrébkowych zaktada prowadzenie na jednym
urzgdzeniu obrobki przyrostowej, czyli addytywnej (addi-
tive manufacturing — AM), oraz koncowej/wykanczajacej
obrébki skrawaniem (subtraktywnej) wraz z automatycz-
ng kontrolg wymiarowg [1, 3]. Obrobke addytywng zwykle
nazywa sie drukowaniem 3D (3D printing).

Wachlarz mozliwych rozwigzan jest bardzo szeroki —
od ksztattowania dodatkowych elementéw przedmiotu za
pomocg drukowania 3D i napawania proszkowego (laser
metal deposition — LMD), przez naktadanie elementéw
z materiatéw innych niz bazowy, po naprawe uszkodzo-
nych/zuzytych, drogich czesci.

Jak pokazano na rys. 1a, obrobka hybrydowa w takim
wariancie jest kompromisem miedzy mozliwoscig ksztat-
towania metodg przyrostowg wyrobéw o ziozonej kon-
strukgji oraz duzg produktywnoscig uzyskiwang w obrdob-
ce CNC. Nalezy podkresli¢, ze produktywnos$¢ procesu
AM jest o rzad wielkosci mniejsza w porownaniu ze skra-
waniem CNC. Uzytkownicy czesto majg wiec dylemat:
wybra¢ wiekszg wydajnos¢ (wiekszg grubosé naktadanej
warstwy materiatu) czy lepszg jakos¢ powierzchni (mniej-
szg grubos$¢ warstwy materiatu). W rezultacie hybrydowy
proces wytwarzania (rys. 1b) jest optacalny przy mniej-
szych i srednich seriach, poniewaz daje mozliwos¢ nieza-
leznej kontroli wydajnosci i jakosci powierzchni [3].
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Rys. 1. Cechy proceséw sktadowych (a) i ich integracja w procesie hy-
brydowym AM + CNC (b) [4]
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Potgczenie tych komplementarnych technik jest obec-
nie standardem w przypadku wiekszosci wyrobow me-
talowych wytwarzanych technikg AM, gdy wymagane
sg: odpowiednia jakos$¢ (funkcjonalnos$¢) powierzchni,
zawezone tolerowanie wymiarow, wyeliminowanie ryzy-
ka nadmiernych naprezen, estetyka wyrobu. Waznym
argumentem przemawiajgcym za tg technologia jest ra-
dykalne zmniejszenie ilosci odpadow (rys. 2) w efekcie
zastosowania folii lub proszkéw zamiast monolitycznych
potfabrykatéw. To pozwala zminimalizowa¢ naddatek na
wykanczajgcg obrébke skrawaniem. Nalezy dodac, ze
podczas ksztattowania ztozonych elementéw monolitycz-
nych z aluminium i tytanu w branzy lotniczej usuwa sie
nawet 80+90% objetosci materiatu wyjsciowego [3].

Na rys. 3 przedstawiono schemat ksztattowania wyrobu
w hybrydowym procesie AIMS (additive system integra-
ted with subtractive methods), ktéry polega na szybkim
prototypowaniu metodg EBM i kolejnym szybkim skra-
waniu na obrabiarce CNC, po zamocowaniu za pomocg
wykonanych wczesniej bocznych elementow chwytowych
(rys. 4a i b). Proces AIMS wymaga uzycia dwoch rodza-
jow podtrzymek ochronnych (rys.4a i b), aby uzyskac
wysieg podczas naktadania warstw i zamocowanie czesci
w uchwycie na obrabiarce CNC. Nalezy przyja¢, ze czas
wymiany narzedzia nie jest uwzgledniany w fgcznym cza-
sie wytwarzania. Z tego powodu catkowity czas wytwarza-
nia bedzie sie wydtuzat jako pochodna mniejszej trwatosci
ostrza i wiekszej liczby wymian narzedzia (rys. 4c), co ta-
two zauwazy¢ w przypadku stopu tytanu Ti-Al6-4V.
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Rys. 4. Przyktady czesci wykonywanych metoda hybrydowg — podpora
(a), przegub (b) — oraz poréwnanie czasu skrawania dla czesci wykony-
wanych metodg RP na obrabiarce CNC (c) [5]

Podstawy hybrydowego wytwarzania
przyrostowo-ubytkowego

Dotychczasowe badania w skali laboratoryjnej i prze-
mystowej bylty ukierunkowane na utworzenie modutowej
platformy wytwodrczej integrujgcej rézne techniki przyro-
stowe (AM) z obrobkg skrawaniem (SM CNC), np. [4-T71]:
o FDM/wyciskanie z zastosowa-
niem roznych wariantow obrabiarek

a)
Poffabrykat Skrawanie Wyréb
monolityczny CNC
o . Proces
y ubytkowy
b)

Folia/proszek AM

przyrostowy
R

i
® =

CNC;

e SLM z centrami pionowymi VMC,
np. Lumex Avance-25, Matsuura, Ja-
pan;

e DMD, tj. bezposrednie nanoszenie
warstw metalu, w tym napawanie la-
serowe (laser cladding) na centrum
obrébkowym — np. Hamuel HSTM
1000 (piecioosiowym centrum to-
karsko-frezarskim), GF HPM 450U
(piecioosiowym centrum frezarskim
ze stotem uchylno-obrotowym), DMG
MORI Lasertec 65 3D (piecioosio-
wym centrum frezarskim) czy Mazak
VC-500 AM (piecioosiowym piono-
wym centrum frezarskim).

Odpad (wiéry)

Odpad
(straty materiatu)

Rys. 2. Poréwnanie obrébki ubytkowej (a) i przyrostowej (b) [4]

Ogolng koncepcje hybrydowej ob-
rébki typu AM + SM CNC przedsta-
wiono poglagdowo na rys. 5. Réwno-

Rys. 3. Schemat ksztattowania wyrobu w hybrydowym procesie AM (EBM, tj. electron beam mel-

ting, lub DMLS) oraz SM (CNC-RP) [5]

cze$nie na bazie modelu 3D CAD
Model CAD | I (Czesc z chwytami do RP S Model STL o mmp Proces K5 cze$¢ jest drukowana na podstawie
z podporami danych przestanych w formacie STL
\“ % . i w odpowiednim systemie CAM two-
\{n {(:_:c ‘ rzony jest program sterujgcy CNC.
Na nastepnym etapie wytworzony
element poddaje sie skrawaniu wy-
e kanczajgcemu na obrabiarce CNC.
. . o ONG.RF Cze$¢ po Dostepny jest zintegrowany system
Gotowy wyreh [ Obrobka CNC-RP | ¢l ook CNCRP da| Cezicpe, prog?apmz V\J/ania, e zgujqcy r>1/a gakie-
cie NX CAM (rys. 4b), umozliwiajacy
przeprowadzenie kompletnej obrdbki
hybrydowe;.
Podstawowym problemem kon-
strukcyjnym w synergetycznej in-

tegracji technik AM i CNC jest do-
danie systemu do praktycznie kazde;j
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obrabiarki CNC (nowej lub uzywanej, bez wzgledu na za-
stosowany ukfad sterowania) bez specjalnej modyfikacji
albo po odpowiedniej modernizacji (retrofiting). Pionier-
skim projektem badawczym, zakonczonym w 2008 r., byt
RECLAIM (Remanufacture of high value products using
a combined laser cladding, inspection and machining
system) [4, 8], ktéry zalecat optacalng modernizacje no-
wych obrabiarek CNC przez instalacje na nich modutu
napawania laserowego (rys.7). Nalezy wspomnie¢, ze
jedna z pierwszych obrabiarek hybrydowych firmy Aero-
Met Corp., integrujgca laserowe napawanie/nanoszenie
warstw na frezarce CNC, byta zastosowana juz w 2004 r.
do wytwarzania materiatéw/wyrobdéw dla przemystu lotni-
czego na potrzeby samolotu mysliwskiego F-15.
Waznym problemem konstrukcyjnym, przed ktérym sta-
neli pomystodawcy wbudowania systemu DMD (directed
metal deposition) w obrabiarke CNC, bylo wykorzystanie
standardowych uchwytéw narzedziowych, np. stozka HSK
63, do montazu gtowicy we wrzecionie obrabiarki (rys. 6b).
Konieczny jest jednak dodatkowy rozdzielacz, ktéry: zasila
glowice — gdy jest zamontowana we wrzecionie, odcina
zasilanie — gdy gtowica LMD jest zamieniana na frez.
Schemat budowy i dziatania piecioosiowej prototypowej
obrabiarki hybrydowej, ktorg zaprojektowano w Laborato-

Rys. 6. Przyktad umieszczenia w magazynie narzedzi gtowicy do napa-
wania, frezu kulistego i sondy pomiarowej (a) (ponizej widok gtowicy do
napawania proszkowego) oraz pionowy magazyn narzedziowy hybrydo-
wego centrum tokarsko-frezarskiego HSC (b) [4, 9]

Wytwarzanie przyrostowe

Program NC
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Rys. 5. Ogdlna
koncepcja
integracji (a)

i kompletnego
programowania
(b) obrébki
przyrostowej

i ubytkowej
(AM + CNC)
wedtug firmy
Siemens [4]

Czes¢ powydruku

Ty

Obrabiarka CNC Czesc po obrébee

Skrawanie CNC

rium Laserowo Wspomaganych Procesow Wytwdrczych
(LAMP) na Uniwersytecie Missouri pod koniec lat 90.,
przedstawiono na rys. 7. W obrabiarce zintegrowano pro-
ces addytywny (LMD) i subtraktywny (frezowanie), aby
umozliwi¢ tworzenie prototypow o cienkosciennej struktu-
rze ze ztozonymi elementami zewnetrznymi, ktoére nie sg
mozliwe do uzyskania w oddzielnych procesach AM (LMD)
i SM CNC. Inne zastosowania tej obrabiarki to: naprawy
uszkodzonych elementéw, tworzenie gradientowych ma-
teriatéw funkcjonalnych, wytwarzanie elementéw o duzym
wysiegu bez dodatkowych podpér, wbudowywanie senso-
réw i wykonywanie specjalnych kanalikow wewnetrznych.
Maszyne wyposazono w: sterowanie w czasie rzeczy-
wistym NI RT firmy Mikron, czujnik $wiattowodowy IR do
pomiaru temperatury w strefie topienia proszku, laserowy
czujnik przemieszczenia firmy Omron do ustalania pozyciji
gtowicy oraz system wizyjny Fastcom [10].

Na rys. 8 przedstawiono przebieg hybrydowego proce-
su wytwarzania (A/SM) ztozonego z selektywnego topie-
nia laserowego SLM (selective laser melting) i frezowania
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Rys. 7. Konstrukcja obrabiarki hybrydowej z wrzecionem frezarskim
i glowicg do laserowego napawania proszkowego [10]
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Rys. 8. Przebieg hybrydowego procesu A/SM [11]. Oznaczenia: AM —
obrébka addytywna, F — frezowanie, W — obrébka wykanczajaca (zwykle
polerowanie)

CNC. Cyfrowy model CAD zostaje podzielony na cienkie
warstwy, ktdre nastepnie sg wirtualnie nanoszone metodg
STM, warstwa po warstwie. Podioze (substrat) jest zamo-
cowane do stotu obrabiarki. Cze$¢ jest tworzona z prosz-
ku, ktéry jest stapiany, kiedy laser skanuje powierzchnie.
Proces jest powtarzany i postepuje, gdy platforma ob-
niza sie kolejno o grubos¢ warstwy, a naniesione war-
stwy proszku sg sukcesywnie stapiane i tworzg fragment
spiekanej czesci (2), ktéry podlega nastepnie frezowaniu
(3). Catkowite uksztattowanie czesci nastepuje po kolej-
nych dwoch etapach przemiennej obrobki przyrostowej
i ubytkowej — odpowiednio (4) i (5) oraz (6) i (7). Nalezy
podkresli¢, ze frezowanie usuwa zwykle btedy wymiarow
i ksztattu wprowadzane w poprzedniej operacji AM. Mozli-
we jest wykonanie ztozonych zaryséw wewnetrznych, np.
kanalikéw chtodzgcych.

Przyktady zastosowania proceséw hybrydowych
AM + SM CNC

W ostatnich latach obserwuje sie znaczgcy wzrost za-
interesowania hybrydowg obrdbkg addytywng i ubytko-
wa w roznych obszarach. Wynika to przynajmniej z kilku
powodow [4,12—15], w tym z mozliwosci: wytwarzania
elementow o zgdanej doktadnosci i jakosci powierzchni;
dobudowy ztozonych fragmentéw (np. kroccow i kotnierza
—rys. 9c i 11a), co obniza koszty; wykonywania napraw
w jednym zamocowaniu; wytwarzania elementéw z wie-
lu materiatébw w technologii druku 3D (np. nanoszenie
warstw z Inconelu 718 — rys. 9c).

Forma wiryskowa przedstawiona na rys.9a zostata
wykonana z proszku stali utwardzanej dyspersyjnie 18Ni
(C300) o wielkosci ziarna 35 ym na podtozu ze stali nie-
rdzewnej przez spiekanie metodg SLM i frezowanie z wy-
sokg predkoscig — HSM (high speed milling). Stosowano
statg grubos¢ naktadanej warstwy (40 um) i specjalng stra-
tegie skanowania laserowego, aby unikng¢ znieksztatcen
czy peknie¢ [4]. Predkos¢ przemieszczenia wigzki lase-
ra byta rowna 1400 mm/s, a $rednica plamki lasera — ok.
0,2 mm. Frezowanie odbywato sie w stanie nagrzanym
i z tego wzgledu temperatura skrawania byta wyzsza niz
w procesie konwencjonalnym. Czes¢ po obrébce podlega
jeszcze obrébce cieplnej.

Forma wiryskowa przedstawiona na rys.9b zostata
w catosci wykonana na obrabiarce hybrydowej Matsuura
Lumex Avance-25, przy czym na pierwszym etapie sto-
sowano spiekanie laserowe proszku metalu (3-D SLS),
a na drugim — szybkosciowe frezowanie [19]. Obrabiar-
ka jest wyposazona w dwutopatkowy uktad zageszczania
stopionego proszku — topatka prowadzaca czysci Sciezke
pod nowg warstwe, a pomocnicza wygtadza i zageszcza
Swiezo natozong warstwe. Wykorzystany proces hybry-
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dowy przekiada sie na znaczne oszczednosci kosztéw
i w zasadzie eliminuje EDM jako metode wytwarzania
form i matryc.

Wat drgzony, pokazany na rys. 9c, wykonano na ob-
rabiarce hybrydowej INTEGREX i-400 AM firmy Mazak
metodg przyrostowg — w dwéch etapach. Zastosowano
dwie gtowice do laserowego napawania, pracujgce z roz-
ng wydajnoscig — HS LMD i F LMD (rys. 10b). Zasade

a)

c)
2 (AMIF)

Material podioza: 316531 4 (AM/F)

AM: Inconel 718

Rys. 9. Forma wtryskowa z wewnetrznymi kanatami chtodzgcymi wyko-
nana w hybrydowym procesie A/SM (additive/subtractive manufacturing)
(a), forma cisnieniowa wykonana w hybrydowym procesie SLM + fre-
zowanie CNC (b) oraz wat drazony, wykonany na potrzeby przemystu
naftowego z natozonymi lokalnie warstwami ze stopu Inconel 718 (c)
[4,11,13,16,17]. Oznaczenia: AM/T — obrébka addytywna plus toczenie,
AM/F — obrébka addytywna plus frezowanie, Z — znakowanie laserowe

o &
Rozdzielacz
dozownika

Rys. 10. Zasada procesu LMD (laser metal deposition) (a) oraz widok
gtowic do nakftadania warstw z ré6zng wydajnoscig, zamocowanych we
wrzecionie frezarskim (b) [14,17]
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a)

Obrébka AM+F/T CNC

N

Obrébka AM+T CNC

. “ \'\
b oW

Napawanie/naprawa

)

Rys. 11. Przyktady proszkowego napawania laserowego i frezowania/
/toczenia CNC (a, b) oraz naprawy topatek (c) [7, 18]
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proszkowego napawania laserowego (laser cladding)
w procesie AM przedstawiono na rys. 10a. W obrdbce
przyrostowej (rys. 9c) nanosi sie kotnierz (1), sze$¢ seg-
mentéw spiralnej powtoki (2), 12 ptetw (3) i szesS¢ kroc-
céw (4) ze stopu Inconel 718 (uzyto proszku o wielkosci
ziarna 50+100 pm). Operacje 1, 2 i 3 przeprowadza sie
za pomocg gtowicy HS LMD (high speed LMD), a kro¢ce
formuje sie gtowicg F LMD (fine LMD). Catkowity czas
wykonania czesci wynosit 634 min i — co ciekawe — nie byt
krotszy od czasu wykonania monolitycznej czesci z Inco-
nelu 718. Decydujgcymi czynnikami byty jednak duzo niz-
sze koszty materiatowe i narzedziowe oraz zachowanie
wymaganych wiasciwosci eksploatacyjnych (odpornosci
termicznej, korozyjnej, na utlenianie i petzanie).

Firma DMG MORI osiggneta wysoki poziom rozwoju
w zakresie hybrydowego ksztattowania, nanoszenia po-
wtok i napraw [7]. Jej standardowg obrabiarkg hybrydowg
o duzej uniwersalnosci jest centrum obrébkowe Lasertec
65 3D, ktére wykorzystuje technike napawania proszkiem
nadmuchiwanym do strefy wigzki lasera (blown-powder
deposition welding). Ta technika jest bardziej wydajna
niz spiekanie laserowe, np. wykonanie czesci o masie
ok. 3,5kg jest 20-krotnie szybsze, a frezowanie wykan-
czajgce stosuje sie tylko w uzasadnionych przypadkach.
Obrabiarka powstata na bazie piecioosiowego centrum
do precyzyjnego frezowania z mozliwoscig piecioosiowej
obrébki symultanicznej. Jednostka AM zostata wyposazo-
na w laser diodowy o mocy 2,5 kW. Przyktady mozliwosci
technologicznych i praktycznego zastosowania tej obra-
biarki przedstawiono na rys. 11.

Proces technologiczny stopniowego ksztattowania cze-
Sci jest podobny do procesu typu A/SM, przedstawionego
na rys. 8. Po napawaniu czesci walcowej (1) i stozkowej
(2) nastepuje obrébka CNC (3) i wykanczajaca (4). Moz-
liwe sg nabudowa kré¢cow (5) lub zwojow sSrubowych
(6), a nastepnie frezowanie wykanczajgce catego zarysu
(7, 8). Mozliwosci obrabiarki hybrydowej sg rozszerzane
o toczenie, co pozwala na obrobke elementéw obrotowo-
-symetrycznych z pdzniejszym frezowaniem nadlewéw
(rys. 11b). Stot obrotowy jest rozwigzaniem stosowanym
w napawaniu lub naprawie (rys. 11c), np. topatek wirnika
sprezarki.

Na rys. 12a przedstawiono pionowe centrum frezarskie
wyposazone w modut obrébki przyrostowej LENS (laser
engineered net shaping) Print Engine firmy OPTOMEC,
ktory ma liczne zastosowania we frezarkach, tokarkach
i robotach — jako uzupetnienie procesu obrobki ubytkowe;j.
Przyktad czesci wytworzonej w jednym ustawieniu poka-
zano na rys. 12b.

Nowym pomystem jest integracja popularnej techniki
szybkiego prototypowania FDM (fused deposition mo-
delling) i frezowania CNC (rys. 13). Ma to zastosowa-
nie w przypadku elementéw z tworzyw polimerowych,

Rys. 12. Pionowe centrum frezarskie wyposazone w modut LENS AM
firmy OPTOMEC (a) oraz przyktad obudowy wykonanej metodag hybry-
dowg (b) [9]
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a)
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Doprowadzenie c)

Przycinarka—s

Wrzeciono

Rys. 13. Konstrukcja obrabiarki hybrydowej FDM + CNC: a) schemat budowy, b) konstrukcja ekstrudera FDM, c) zasada dziatania gtowicy

wyciskajacej [20]

a)

Rys. 14. Przyktady czesci wykonywanych na obrabiarce hybrydowej
FDM + CNC: a) czes$¢ z wysiegiem (typu I), b) stopniowy element z alu-
minium z wypetnieniem z tworzywa, c) element z powierzchnig swobod-
ng po frezowaniu [20]

drukowanych bez dodatkowych podpér lub wzmacnia-
nych wypetnieniami metalowymi [20]. Obrobke CNC sto-
suje sie do wykanczania, przycinania lub ksztattowania
powierzchni swobodnych (rys. 14). Pozwala ona usung¢
niekorzystny wptyw procesu FDM na ksztatt elementu
wskutek duzego skurczu materiatu i wprowadzania nad-
miernych naprezen wtasnych. Konstrukcje prototypowej
obrabiarki hybrydowej wyposazonej w gtowice do wyci-
skania ptynnego tworzywa przedstawiono na rys. 13ai b,
a zasade dziatania gtowicy — na rys. 13c.

Naprawa wyrobéw z zastosowaniem zintegrowanej
techniki AM + CNC

Odrebnym obszarem badan i zastosowan obrobki hy-
brydowej jest regeneracja/odnowa (remanufacturing) dro-
gich czesci dla przemystu lotniczego, w ktérym na duzg
skale wykorzystuje sie materiaty zarowytrzymate i zaro-
odporne (stopy HRSA), np. stop tytanu Ti6-4 czy Inconel
718. W poczatkowej fazie rozwoju skoncentrowano sie na
naprawie topatek turbin z Ti-6Al-4V z uszkodzonymi kra-
wedziami i sladami zuzycia. Obecnie laserowa technolo-
gia napraw LRT (laser repair technology) — obejmujgca
kilka podobnych technik nanoszenia warstw, takich jak:
bezposrednie nanoszenie metalu DMD (direct metal de-
position), laserowe wytwarzanie przyrostowe LAM (laser
additive manufacturing) czy laserowe nanoszenie metalu
LMD (laser metal deposition) — jest dynamicznie rozwija-
na i znajduje liczne zastosowania w praktyce. W duzym
skrécie metoda ta polega na: usuwaniu materiatu w oto-
czeniu strefy uszkodzenia, nanoszeniu nowego materiatu
wypetniajacego ubytek oraz wykanczajgcym skrawaniu
i polerowaniu, przywracajgcym pierwotng geometrie i wia-
sciwosci uzytkowe powierzchni.

Obecnie producenci oferujg specjalizowane, wielo-
osiowe obrabiarki hybrydowe (integrujace proces przyro-

a) Poczatkowe ustawienie
czesci
- Stykowa sonda skanujaca

Rozpoznanie uszkodzenia
Sonda skanujgca

Zebranie chmury punktdw/
foprogramowanie

Usunigcie uszkodzenia
5-osiowa obrabiarka CNC

b)

Podajnik ~ ="

proszku I

stowego, bezposredniego naktadania warstw z obrobkg
ubytkowg), ktore sg wyposazane w skanery laserowe 3D
i urzadzenia kontrolne (sondy pomiarowe 3D). Komplet-
ny proces hybrydowy obejmuje wiec: szybkosciowe fre-
zowanie (HSM), skanowanie powierzchni 3D, tworzenie
modelu i podziat warstw ubytku materiatu, napawanie
laserowe, kontrole 3D, usuwanie zadzioréw z krawedzi/
/polerowanie i znakowanie laserowe [12, 21, 22]. Szcze-
gotowy opis cyklu naprawy, zaproponowany w ramach
projektu RECLAIM [8, 12], przedstawiono na rys. 15.

Rys. 15. Koncepcja hybry-
dowej technologii napraw
na wielozadaniowe;j
obrabiarce (tokarko-frezar-
ce) (a) [12] oraz zasada
procesu wspomaganego
laserowo bezposredniego
nanoszenia metalu (b) [18]
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Rys. 16. Konfiguracje hybrydowych platform wytwoérczych: a) na bazie
centrum tokarsko-frezarskiego, b) na bazie pigcioosiowego centrum ob-
robkowego (AZN — automatyczny zmieniacz narzedzi) [20]
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Rys. 17. Napawanie krawedzi (a) i frezowanie topatki turbiny po napa-
waniu (b) [21]

Uwaza sig, ze obrabiarka hybrydowa z takim wyposaze-
niem jest najbardziej elastycznym systemem do odnowy
zuzytych czesci i pochfania jedynie czes¢ energii, czasu
i kosztow wymaganych do wytworzenia nowej czesci.

Konfiguracje dwoch najczesciej stosowanych w prze-
mysle hybrydowych platform wytwérczych do napraw
zuzytych/uszkodzonych czesci przedstawiono na rys. 16.
Rozwigzanie z rys. 16a powstato na bazie centrum tokar-
sko-frezarskiego (turning-milling centre). Przedmiot jest
mocowany w 0si wrzeciona, co przy jego obrocie zapew-
nia rozng orientacje w stosunku do narzedzi (zespot na-
rzedzi przedstawiono na rys. 6a; dodatkowo stosuje sie
specjalne narzedzia do polerowania [21]). Przykiad ob-
rébki hybrydowej na platformie wytworczej HSTM 1000
(firmy Hamuel Reichenbacher), zbudowanej wedtug kon-
cepcji z rys. 16a, pokazano na rys. 17.

Z kolei przyktad realizacji obrobki hybrydowej na plat-
formie wytwérczej LASERTEC 65 3D (firmy DMG MORI),
zbudowanej wedtug koncepciji z rys. 16b, przedstawiono na
rys. 18. W obrébce addytywnej stosuje sie wczesniej omo-
wiong technike LDT. W tym przypadku integracja obejmuje
napawanie laserowe i piecioosiowg obrobke, co umozliwia
wykonanie takich zadan technologicznych, jak hybrydowe
wytwarzanie, naktadanie powtok proszkowych czy napra-
wy. Nalezy zauwazyc¢, ze wytwarzanie moze polega¢ na

a)

Naprawy (fopatki, wieniec turbiny Peltona)

Rys. 18. Integracja piecioosiowej frezarki z laserowym napawaniem (a) oraz przyktady zastosowania (b) [7]
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stosuje sie specjalng technologie na-
praw (LRT).

Obecnie producenci oferujg specja-
lizowane wieloosiowe obrabiarki hy-
brydowe, integrujgce proces przyro-
stowego, bezposredniego naktadania
warstw z obrébkg ubytkowg. Maszy-
ny te wyposaza sie w skanery lasero-
we 3D i urzadzenia kontrolne (sondy
pomiarowe 3D). Integracja obejmuje

takze pakiety CAD/CAM i CAl (Com-
puter Aided Inspection).
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Podsumowanie

Realizacja strategii Produkcji/Wytwarzania 4.0 jest $cisle
zwigzana z hybrydyzacjg proceséw wytworczych. Swym
zasiegiem obejmuje procesy oraz urzadzenia hybrydowe,
ktore tgczg ksztattowanie addytywne z obrébkg widrowg
CNC (LM/SM CNC) i nie sg ujete w podstawowej klasy-
fikacji hybrydowych proceséw obrébki [1]. Trzy typowe
zastosowania to: wytwarzanie czesci (lub tylko niektérych
ztozonych fragmentéw) z materiatow proszkowych, nakfa-
danie powtok z materiatéw innych niz bazowy, naprawy.

Moduty obrobki przyrostowej, ktére instaluje sie na roz-
nych wieloosiowych obrabiarkach CNC, wykorzystujg takie
techniki naktadania warstw, jak: FDM, SLM, EBM, DED czy
LBDW (laser beam deposition welding). Ogdlnie przyjeta
zasadg jest proces laserowego naktadania metalu (LMD).
Mozna sie spotka¢ z réznym nazewnictwem technik lase-
rowych, stosowanym przez producentow obrabiarek hybry-
dowych, np.: LENS, DMD, DED, PBF (powder bed fusion)
czy POM (precision optical manufacturing) [24].

Waznym obszarem zastosowan procesow AM/SM CNC
Sg naprawy i przywracanie cech uzytkowych wybrakowa-
nym czesciom (np. niewymiarowym odkuwkom) o duzych
wymiarach, wykonanym z drogich materiatéw. W tym celu

titasking, Additive Manufacturing (2016),
www.mazak.com.

Additive manufacturing in milling quality,
2017, www. dmgmori.com.

Reclaim Project — Remanufacturing the Fu-
ture, 2012, www. catapult.org.uk.

9. Sottak T. “Hybrid Manufacturing. 3D printed metals — core applica-
tions”. www.optomec.com.

Nagel J.S., Liou F.W. “Hybrid manufacturing system. Design and
Development”. Manufacturing Systems (Chapter 11), ed. F.A. Aziz,
InTech Europe, Rijeka, 2012.

Du W., Bai Q., Zhang B. “A novel method for additive/subtractive
hybrid manufacturing of metallic parts”. Procedia Manufacturing.
5(2016): s. 1018-1030.

Flynn J.M., Shokrani A., Newan S.T., Dhokia V. “Hybrid additive
and subtractive machine tools — research and industrial develop-
ments”. Int. Journal of Machine Tools & Manufacture. 101 (2016):
s. 79-101.

Liu J., Wang X., Wang Y. “A complete study on satellite thruster
structure (STS) manufactured by a hybrid manufacturing (HM)
process with integration of additive and subtractive manufacture”.
Int. Journal of Advanced Manufacturing Technology. 92 (2017):
s. 4367-4377.

Schmidt M., Merklein M., Bourell D., Dimitrov D., Hausotte T., Wege-
ner K., Overmeyer L., Vollerstsen F., Levy G.N. “Laser based additive
manufacturing in industry and academia”. CIRP Annals — Manufactu-
ring Technology. 66, 2 (2017): s. 561-583.

Norfolk M. “The top 5 reasons hybrid additive manufacturing make
sense”, 2018, www. fabrisonic.com.

Hudson R. “Hybrid system combines additive and subtractive manu-
facturing”, www.mitsuiseiki.com.

Yamazaki T. “Development of a hybrid multi-tasking machine tool:
integration of additive technology with CNC machining”. Procedia
CIRP. 42 (2016): s. 81-86.

Laser Deposition Technology (LDT): Examples. www.rpm-innova-
tions.com.

Technology Spotlight: Hybrid additive/subtractive machining centre,
2018, Matsuura Machinery, www.matsuurausa.com.

Lee W., Wei Ch., Chung S. “Development of a rapid prototyping
system using low-cost fused deposition modeling and five-axis ma-
chining”. Journal of Materials Processing Technology. 214 (2014):
s. 2366—2374.

Hybrid Manufacturing. “The world’s first hybrid turbine blade & turbo
fan remanufacturing machine”, www. hamuel.com.

Zhang X., Li W., Chen X., Cui W., Liou F. “Evaluation of component
repair using direct metal deposition from scanned data”. Int. Journal
Advanced Manufacturing Technology. 95 (2018): s. 3335-3348.
Przestacki D., Chwalczuk T., Wojciechowski S. “The study on mini-
mum uncut chip thickness and cutting forces during laser-assisted
turning of WC/NICr clad layers”. Int. Journal of Advanced Manufactu-
ring Technology. 91 (2017): s. 3887-3898.

Merklein M., Junker D., Schaub A., Neubauer F. “Hybrid additive ma-
nufacturing technologies — an analysis regarding potential and appli-
cations”. Physics Procedia. 83 (2016): s. 549-559. [ ]

10.

1.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

18.
19.
20.

21.
22.

23.

24.



