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Obroébka skrawaniem oraz techniki przyrostowe
jako integralne etapy procesu wytwarzania hybrydowego

z metali w Przemysle 4.0

Metal cutting and additive manufacturing
as an integral stages of metals hybrid manufacturing in Industry 4.0

MARCIN A. KROLIKOWSKI
MARTA B. KRAWCZYK*

W artykule oméwiono role procesu obrébki skrawaniem jako
integralnego etapu wytwarzania elementéw z metali z wyko-
rzystaniem technik przyrostowych. Wytwarzanie przyrostowe
AM (additive manufacturing) jest zaliczane do grupy technik
Przemystu 4.0, ktore zmienia oblicze przemystu i w przyszto-
$ci beda podstawa produkcji hybrydowej. Niniejszy artykut
wskazuje, ze wytwarzaniu przyrostowemu z metali towarzysza
prawie zawsze dodatkowe metody obrdobki konwencjonalne;.
SLOWA KLUCZOWE: wytwarzanie przyrostowe, postproces-
sing, Przemyst 4.0, obrébka hybrydowa

This paper describes the role of metal cutting process as inte-
gral part of manufacturing with application of MAM (metal ad-
ditive manufacturing) techniques. Additive manufacturing is
written explicit as main feature included in Industry 4.0 cycle.
AM techniques lead to hybrid manufacturing techniques as
well. This paper points that AM almost always is accompanied
by supplementary conventional machining.

KEYWORDS: additive manufacturing, post-processing, Indus-
try 4.0, hybrid manufacturing

Przemyst 4.0

Czwarta rewolucja przemystowa, nazywana Przemy-
stem 4.0, ma na celu zwiekszenie konkurencyjnosci go-
spodarczej poprzez integracje nowoczesnych technik
produkcyjnych z nowymi technologiami informacyjnymi
[1]. Jej dwa podstawowe obszary to obszar wirtualny oraz
fizyczny — razem stanowig system cyberfizyczny. Srodo-
wisko wirtualne obejmuje m.in. Internet rzeczy (Internet
of Things, I0T), przetwarzanie w chmurze (Cloud Compu-
ting) czy duze zbiory danych (Big Data), natomiast w $ro-
dowisku fizycznym znajdujg sie autonomiczne roboty
(Autonomous Robots) oraz wytwarzanie przyrostowe
(rys. 1) [2].

Przemyst 4.0 opiera sie na paradygmacie masowej,
personalizowanej produkcji, nalezy wiec opracowac nie-
tradycyjne metody otrzymywania wyrobow zgodnych z in-
dywidualnymi wymaganiami klienta. W zwigzku z tym AM
moze stac sie kluczowg technologig wytwarzania niestan-
dardowych produktéw — obiekidw o zaawansowanych
atrybutach (o nowych ksztattach, z nowych materiatow)
[1]. Dzieki wiekszym mozliwosciom uzyskiwania produk-
tébw o ztozonej geometrii wytwarzanie przyrostowe jest
obecnie wykorzystywane w réznych gateziach przemystu,
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Rys. 1. Schemat inteligentnych fabryk z podziatem na obszary i gtéwne
zagadnienia [1]

takich jak lotnictwo czy biomedycyna [3]. Jest szybko roz-
wijajgca sie technologig tworzenia doktadnych i skompli-
kowanych obiektow. W niedalekiej przysztosci moze za-
stgpi¢ konwencjonalne techniki produkcyjne.

Wedtug raportu Wohlersa z 2017 r. [4] wraz z rozwo-
jem technologii w kolejnych latach ma rosng¢ udziat dru-
ku 3D w produkcji czesci, a nawet gotowych wyrobow.
Raport wskazuje na scenariusze (oparte na inwestycjach
w techniki przyrostowe), wedtug ktérych juz w 2040 r. lub
najpozniej w 2060 r. az 50% globalnej produkcji bedzie
powstawac¢ na urzgdzeniach do wytwarzania przyrosto-
wego.

Selektywne stapianie proszkéw metali

Techniki wytwarzania przyrostowego wykorzystujg sze-
rokg game materiatdw — od cieklokrystalicznych zywic
polimerowych, przez tworzywa termoplastyczne, po me-
tale. Wtasnie te ostatnie oferujg najwieksze mozliwosci
w kontekscie produkcji masowej [1]. Wytwarzanie przy-
rostowe z metali (metal additive manufacturing, MAM) juz
teraz jest najczesciej wybierang technikg w przemysle [5],
co wynika z szerokiego zastosowania elementéw metalo-
wych w niemal wszystkich obszarach inzynierii [1]. W$réd
technik MAM najbardziej rozpowszechnione sg dwie me-
tody wykorzystujgce proszki metali:

e selektywne stapianie wigzkg lasera proszkéw metali
i ich stopow (selective laser melting/direct laser metal
sintering, SLM/DLMS), wdrozone w branzy samochodo-
wej [6];
e topienie wigzkg elektronéw (electron beam melting,
EBM).
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Rys. 2. Elementy samochodowe wytworzone z wykorzystaniem optyma-
lizacji topologii metodami DLMS/SLM

Rys. 3. Elementy lotnicze (a) i samochodowe (b) z precyzyjnie obrobio-
nymi kotnierzami

Metody SLM/DLMS umozliwiajg wytwarzanie elemen-
téw metalowych o praktycznie dowolnie ztozonej geome-
trii (rys. 2'i 3), na skale jednostkowa lub seryjna.

Integralnym procesem wytwarzania przyrostowego jest
usuniecie uzyskanych elementéw z platform roboczych.
Najczesciej wykorzystywane sg do tego metody obrobki
elektroiskrowej. Z reguty konieczna jest takze obrobka
skrawaniem czesci wiasciwej, majgca na celu skorygo-
wanie niedoktadnosci metod przyrostowych [7]. Obrobka
ta jest traktowana jako wykonczeniowa (postprocessing),
zwtaszcza elementow czesci wspotpracujgcych. Na rys. 3
przedstawiono elementy, ktére wymagajg obrobki wykon-
czeniowej do skorygowania doktadnosci otworéw monta-
zowych (rys. 3a) lub otworéow w dyszach (rys. 3b).
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Warto podkresli¢, ze w ramach Przemystu 4.0 przewi-
duje sie powstanie produkcji hybrydowej, ktéra bedzie
ze sobg tgczyta rézne techniki przyrostowe albo prowa-
dzita do roéznych kombinacji proceséw produkcyjnych,
wykraczajgcych poza konwencjonalne procesy MAM,
aby wytwarzaé lepsze produkty, o wyzszej jakosci po-
wierzchni, wiekszej wytrzymatosci zmeczeniowej itp. [1].
Procesy obrobki hybrydowej, a zwtaszcza kombinacje ob-
rébki przyrostowej i ubytkowej, wymagajg indywidualnego
podejscia do modelowania czesci juz na etapie projekto-
wania 3D w programach CAD. Poniewaz do powazniej-
szych problemoéw nalezg wiasnie bazowanie i mocowanie
elementow (zob. element na rys. 4a), niezbedna jest pre-
dykcja technologii obrobki ubytkowej. Wykorzystuje sie tu
specjalnie opracowane bazy obrébkowe, ktére nastepnie
zostajg usuniete [8]. Takie podejscie do obrdbki hybrydo-
wej nie tylko zapewnia wiasciwe zamocowanie, lecz takze
w zaleznosci od funkgji i baz konstrukcyjnych umozliwia
osiggniecie zaktadanej doktadnosci wymiarowo-ksztatto-
wej. W szczegodlnych przypadkach mozliwe jest zastoso-
wanie — jako elementow bazujgcych — ptyt produkcyjnych,
ktore podczas procesow obrobki skrawaniem petnig role
palet. Oczywiscie mozliwo$¢ obrobki dolnych fragmen-
téw jest wtedy ograniczona. Nalezy dodac, ze producen-
ci urzadzen do obrobki przyrostowej (np. SLM Solutions)
inwestujg obecnie w oprogramowanie pozwalajgce na
integracje proceséw obrobkowych w zintegrowanych sys-
temach CAD/CAM, tak jak od lat sie dzieje z procesami
obrobki ubytkowej.

Metody MAM z wykorzystaniem proszkéw metali sg
stosowane na skale przemystowg gtéwnie tam, gdzie
powierzchnie sg zakrzywione lub gdzie prowadzone ka-
naty majg by¢ np. konformalne (jak w konstrukcjach lotni-
czych). Takie elementy pokazano narys. 3. Gérny element
(rys. 3a), z kotnierzami precyzyjnie obrobionymi metodami
obrébki ubytkowej, to ztgcze paliwowe samolotu Airbus
A 350. Dolny element (rys. 3b) wymaga za$ doktadnego
bazowania i wykonania obrobki ubytkowej. Uzyskiwana
doktadnosc¢ obrobki, traktowanej jako postprocessing, za-
lezy od jej przygotowania na etapie projektowania czesci
i procesow AM. Potwierdzili to Flynn i in., ktérzy w swojej
pracy [9] zauwazyli, ze synergiczne potgczenie procesow
wytwarzania przyrostowego oraz obrobki ubytkowej w ob-
rebie jednej stacji roboczej pozwala wykorzysta¢ zalety
kazdego z tych proceséw i utatwia wytwarzanie elemen-
tow o wysokim wspétczynniku ksztattu z pozgdang doktad-
noscig geometryczng oraz charakterystykg powierzchni.

Podobnie Manogharan i in. [8] podkreslali, ze mozliwe
jest poprawienie wydajnosci procesu poprzez proces hy-
brydowy, skfadajgcy sie z EBM i szybkiej obrobki CNC.

Obrobka hybrydowa na obrabiarkach skrawajgcych

Pewnym odwrdceniem problemu jest zastosowanie gto-
wicy wykorzystujgcej technologie LMD/DMD (laser metal
deposition/direct metal deposition) jako jednego z narze-
dzi stosowanych na obrabiarkach skrawajgcych do metali.
Integralng czescig procesu obrébki jest tu wytwarzanie
przyrostowe, poprzedzajgce obrébke skrawaniem (post-
processing). Taka obrébka hybrydowa moze by¢ wyko-
rzystana jako proces produkcyjny albo proces regeneraciji
czesci badz korekty btedow na poziomie konstrukcyjnym
lub technologicznym. Producenci oprogramowania CAD/
/CAM komercyjnie oferujg narzedzia programowe do
projektowania proceséw technologicznych z wykorzysta-
niem tej odmiany obrobki, nazywanej obrobka hybrydowg
(np. Siemens NX).
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Metody alternatywne

Metody wykorzystujgce proszki metali cechujg sie zto-
zonoscig procesu oraz wysokimi kosztami urzgdzen i ma-
teriatu, a ponadto — ze wzgledu na silne dziatanie rako-
tworcze proszkow metali — wymagajg specjalnej, bardzo
drogiej infrastruktury. Dotyczy to nie tylko samego proce-
su, lecz takze pre- i postprocessingu, czyli przygotowa-
nia i suszenia materiatu, a nastepnie wtasciwej obrébki.
W kazdym z tych procesow konieczne jest przestrzeganie
restrykcyjnych przepiséw bezpieczenstwa (z przepisa-
mi dotyczgcymi ryzyka zaptonu wigcznie). Istnieje wiec
trend do rozwijania metod alternatywnych. Skoro nie jest
prawda, ze — jak pierwotnie gtoszono — metody MAM cat-
kowicie wyprg klasyczng obrébke ubytkowg, pojawity sie
metody, w ktorych obrobka skrawaniem jest elementem
procesu technologicznego ksztattowania czesci.

Nowatorskimi metodami o duzej wydajnosci objetoscio-
wej sg m.in. WAAM/SMD (wire + arc additive manufac-
turing/shaped metal deposition) oraz komercyjna metoda
AMLTEC™ (additive metal layering technologies), za-
strzezona dla firmy AML Technologies z USA, ktére opie-
rajg sie na wielowarstwowym, precyzyjnie sterowanym
napawaniu fukowym [10-12]. Te metody niedawno zosta-
ty wdrozone w przemysle lotniczym, poniewaz umozliwia-
ja ksztattowanie wszystkich spawalnych metali i wytwa-
rzanie bardzo duzych komponentéw [10].

Na rys. 4 przedstawiono elementy wytworzone meto-
dg WAAM z wykorzystaniem wstepnie obrobionych cze-
$ci bazowych. W tej metodzie obrobka skrawaniem jest
procesem ksztattowania podobnie jak w przypadku pot-
wyrobow wytworzonych metodami obrobki plastyczne;j
czy odlewnictwa. Jest to jednak rowniez metoda MAM,
cechujgca sie duzg swobodg ksztattowania i wydajnoscig
objetosciowg (dla elementu na rys. 4a — 280 cm®/h).

Rys. 4. Przyktady elementéw wykonanych metodg WAAM: a) $ruba
napedowa wytworzona bezposrednio na gotowym péifabrykacie walco-
wym, b) turbina przeznaczona do kompleksowej obrébki w pigciu osiach

Rys. 5. Przyktadowy element de-
monstracyjny, wykonany technikg
MFDM

Metodg o rosngcej popularnosci jest réwniez MFDM
(metal fused deposition modelling), nawigzujgca do zna-
nej metody FDM, czyli naktadania warstwa po warstwie
ptynnego materiatu, ktory, stygnac, przechodzi do fazy
statej. W przypadku produkcji czesci maszyn metoda ta
wymaga zastosowania procesow obrobki skrawaniem.
Stosuje sie jg do wytwarzania elementéw o niewielkich
gabarytach. Nalezy do metod niewymagajgcych infra-
struktury przemystowej (desktop devices). Przyktadowy
element wytworzony tg metodg przedstawiono na rys. 5.

Podsumowanie

Metody przyrostowe w potgczeniu z metodami konwen-
cjonalnymi stwarzajg mozliwosci wytwarzania w warun-
kach produkcyjnych elementéw zaréwno spersonalizo-
wanych (np. implantdw czy pomocy ortopedycznych), jak
i catych serii. Procesy wytwarzania przyrostowego stajg
sie sktadowymi typowych procesow technologicznych
i zaczynajg by¢ obstugiwane przez systemy komputero-
wego wspomagania wytwarzania (CAM) jako typowe pro-
cesy technologiczne tgczone z procesami obrobki ubyt-
kowej. Podobnie zaczynajg by¢ elementami systemow
PPC (production planning and control) i ERP (enterprise
resource planning). Wkrotce taczenie obrobki przyrosto-
wej z ubytkowg przestanie by¢ obrébkg hybrydowa i w do-
bie czwartej rewolucji przemystowej stanie sie klasyczng
obrébka.
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