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1. Wstep

Przemyst 4.0 wymaga coraz wigkszej wydajnosci produkgji,
logistyki i zarzadzania personelem. Wytwarzanie nowych pro-
totypow oraz elementéw konwencjonalnymi metodami moze
wymaga¢ nowych rozwigzan technologicznych, ktérych wdro-
zenie moze ciggnac sie przez wiele miesiecy lub nawet kilka lat.
Produkcja addytywna (ang. addative manufacturing - AM) to
termin nadany wszystkim technologiom, ktére moga produko-
wa¢ funkcjonalne elementy z modelu komputerowego, dodajac
material warstwa po warstwie. Poczatkowo technologie AM
byly ograniczone do produkcji modeli i prototypdw, prowadzac
do powszechnie akceptowanego terminu RP (rapid prototyping),
ktory przez wiele lat okreslal wszystkie procesy wytwarzania
addytywnych warstw. Umozliwilo to zastosowanie technolo-
gii addytywnych do produkcji komponentéw koncowych, co
doprowadzilo do okreslenia ich jako rapid manufacturing (RM)
w celu odréznienia w pelni funkcjonalnego charakteru produ-
kowanych czeséci z poprzednich modeli RP i prototypéw. RM
to wciaz rozwijajacy sie paradygmat produkeji, ktory doprowa-
dzit do rozlegtych obszaréw badawczych w srodowisku akade-
mickim i przemystowym [1]. Teraz AM to ogélny termin RP
i RM, ktéry uzywany jest do opisania odpowiedniego zasto-
sowania technologii AM. Postepy w materialach, procesach
i sprzecie sprawily, ze elementy wytwarzane za pomocg AM
posiadaja wlasciwo$ci mechaniczne wystarczajace do produk-
¢ji funkcjonalnych elementéw. Wytwarzanie addytywne moze
zapewni¢ fizyczne wytworzenie projektowanych komponen-
tow na podstawie modeli 3D utworzonych w oprogramowaniu
CAD, takim jak Autodesk Inventor, SolidWorks, Solid Edge itd.,
dzieki ktérym mozemy skroci¢ godziny pracy i czas prototypo-
wania urzadzenia czy elementu w stosunku do konwencjonal-
nej produkeji. AM jest bardzo popularny w branzy medycznej,
a w ostatnich latach zyskal popularno$¢ w drukowaniu silni-
kow elektrycznych do zastosowan dronéw, matych samolotow
i turbin wiatrowych. Technologia druku 3D w projektowaniu
maszyn elektrycznych réwniez stoi w obliczu wielu réznych
wyzwan, ktére nalezy rozwigzaé w przysztosci. Moze w tym
pomoc szybka ewolucja w zakresie technologii projektowania
i prototypowania. W szczegdlnosci wykazano, ze AM pomaga
obnizy¢ koszty produkcji komponentdw, ktére bytyby wyjat-
kowo kosztowne przy produkcji konwencjonalnymi metodami
[3, 10]. Budowanie nowych ztozonych systeméw dla wytwarza-
nia i prototypowania maszyn elektrycznych jest znacznie droz-
sze 1 wymaga znacznie wigcej zasobow ludzkich. Technologia
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Streszczenie: Celem artykutu jest przeglad literatury oraz zebranie
najwazniejszych osiggnie¢ druku 3D w dziedzinie maszyn elektrycz-
nych. Technologia druku 3D wykorzystywana jako produkcja addy-
tywna (przyrostowa, dodatkowa) w Przemysle 4.0 moze znacznie
utatwi¢ wykonywanie prototypéw nowych, skomplikowanych geome-
trycznie elementéw, skrécic¢ czas ich produkcji, dzigki czemu zmniej-
szg sie naktady finansowe. Druk 3D umozliwia drukowanie dowol-
nych geometrii zaprojektowanych w srodowisku CAD z materiatow
o réznych witasciwosciach mechanicznych, tak jak i elektrycznych czy
magnetycznych, ktérych wykonanie konwencjonalnymi metodami zaje-
toby znacznie wiecej czasu. W technologii druku 3D nalezy zwréci¢
szczegoblng uwage podczas obrébki koncowej, czy element nie jest
nigdzie zdeformowany lub pekniety. W przemysle maszyn elektrycz-
nych w wielu aplikacjach wymagane sg skomplikowane struktury,
ktorych wykonanie na etapie projektowania jest bardzo kosztowne.
Technologia druku 3D moze przyspieszy¢ etap wykonywania prototy-
péw specjalnych maszyn elektrycznych przez wydrukowanie modelu
rzeczywistego lub pomniejszonego i sprawdzenie jego parametrow
z wykonanymi wczes$niej analizami.

Stowa kluczowe: maszyny elektryczne, technologia druku 3D, pro-

dukcja addytywna

3D PRINTING TECHNOLOGY USED AS AN
ADDITIVE MANUFACTURING FOR MAKING
PROTOTYPES OF SMALL ELECTRICAL MACHINES

Abstract: 3D printing technology used as additive manufacturing
(incremental, additional) in industry 4.0 can significantly facilitate mak-
ing new prototypes, which are geometrically complicated, reduce their
production time, and can reduce the financial overhead 3D printing
technology can print any geometric designs in a CAD environment
with materials characterized by different mechanical, electrical or mag-
netic properties, which performance using standard methods would
take much more time. In 3D printing technology, it should be taken into
account during finishing that the element is not deformed or cracked
anywhere. In the field of electrical machines, many applications require
complex structures that are very expensive in conventional process. 3D
printing technology can accelerate the stage of making prototypes of
electrical machines, by printing a real or reduced model, and perform
its parameters with previously performed analyzes.

Keywords: electrical machines, 3D printing technology, additive

manufacturing



napedy i sterowanie

druku 3D jest szybko rozwijajaca si¢ dziedzing, a wykonywanie
maszyn elektrycznych za pomocg druku 3D moze zapewnié¢
bardzo ciekawe ksztalty, struktury i geometrie. Drukowanie
maszyn elektrycznych to sposéb, aby tworzy¢ nowe rozne typy
maszyn bez stosowania nowych proceséw technologicznych.
Gléwnym problemem zwigzanym z technologia drukowania
3D jest przetwarzanie konicowe, przez co maszyny elektryczne
wydrukowane z drukarki 3D wymagaja dodatkowych procedur
ze wzgledu na waskie tolerancje montazu czeéci ruchomych
oraz ze wzgledu na budowe maszyny, ktéra sklada sie z wielu
réznych materialéw. Maszyny elektryczne do prawidtowego
dzialania wymagaja materialu diamagnetycznego o wysokiej
przewodnosci elektrycznej (cewki), materialu diamagnetycz-
nego/dielektrycznego (izolacja), materiatu ferromagnetycznego
o niskiej przewodnos$ci elektrycznej (rdzen) i duzej permeancji,
a takze elektromagneséw/magneséw trwalych do generowa-
nia pola magnetycznego. Wszystkie te materialy maja rézne
wlaéciwosci termiczne i wymagaja metod druku hybrydowego
z r6znych stopéw, aby mozna je bylo zmontowac.

Celem artykulu jest przeglad literatury oraz zebranie naj-
wazniejszych osiagnie¢ druku 3D w dziedzinie maszyn elek-
trycznych. Opisane zostaly obecnie stosowane rodzaje druku
3D, krok po kroku zostal objasniony sposéb realizacji ele-
mentu/obiektu podczas wykonywania go za pomocg druku
3D. W ostatniej czesci przedstawiono wydrukowane dotychczas
maszyny elektryczne w sposéb hybrydowy oraz bez jakichkol-
wiek przerw w drukowaniu. Wykonywanie maszyn elektrycz-
nych za pomocg druku 3D przyspieszy proces prototypowania
i wykonywania niekonwencjonalnych struktur i geometrii
maszyn elektrycznych oraz zmniejszy nakltady finansowe mato-
seryjnych maszyn elektrycznych do zastosowan specjalnych,
gdzie czesto wymagane sg skomplikowane geometrie kadtubow,
ktérych odlewy sg drogie i trudne w wykonaniu.

2. Rodzaje i mozliwosci druku 3D
2.1. Fused Deposition Modeling (FDM)

Fused Deposition Modeling stuzy do modelowania, prototy-
powania i produkeji urzgdzen wykonanych z materiatu termo-
plastycznego. Jako dodatek technologia wykorzystuje material,
ktéry moze zosta¢ wykonany ze stopionego tworzywa sztucz-
nego, stuzacy podczas druku jako material wspierajacy (tzw.
rusztowanie). Materiat jest staly w postaci drutu, umieszczany
na tréjwymiarowej przestrzeni w ruchomej gtowicy, ktoéra topi
warstwe 1 przygotowuje niezbedne elementy, zgodnie z poza-
danymi przekrojami wzoru. Do druku w tej technologii mozna
wykorzystywac roézne tworzywa sztuczne i materiaty kompo-
zytowe, ktérych materialami skladowymi moga by¢ réwniez
miekkie metale, np. braz.

2.2. Direct Ink Writing (DIW)

Direct Ink Writing (z ang. bezpo$rednie pisanie atramentem)
to technologia drukowania obiektéw 3D, gdzie wykorzysty-
wanym materialem do druku jest atrament, ktory jest wytla-
czany przez ruchomg tréjwymiarowa dysze. Podczas procesu
drukowania materiaf jest wyciskany z dyszy, ktora porusza si¢
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Rys. 1. Proces osadzania kolejnych czesci maszyny podczas przerwy
w druku 3D

po platformie, gdzie czg$¢ drukowana jest formowana war-
stwa po warstwie. Technologia DIW jest bardzo podobna do
Fused Deposition Modeling w ich wlasciwoéciach i procesach.
Gl6éwna réznicg w przypadku modelowania metodg bezpos$red-
niego pisania atramentem jest to, ze wtékno wychodzi z dyszy
w stanie cieklym, po czym nabiera pozadany ksztalt z powodu
pseudoplastycznosci.

2.3. Stereolithography (SLA)

Stereolitografia, zwana takze wytwarzaniem optycznym,
drukiem zywicznym lub krzepnieciem fotograficznym, jest to
technologia drukowania laserowego 3D, ktéra wykorzystuje
wrazliwg na ultrafiolet ciekla zywice lub ciecz polimerowa.
Laser ultrafioletowy skanuje powierzchnie zywicy i selektywnie
utwardza materiat drukowany, z odpowiednio narysowanego
modelu 3D. Pozadany szczegdt uzyskuje si¢ warstwami przez
zestalenie matrycy zgodnie z przekrojem obiektu. Cze$¢ dru-
kowana jest wytwarzana warstwa po warstwie od dotu do gory,
o grubosci warstwy 0,025-0,15 mm, laser na kazdym poziomie
utwardza warstwe zywicy w zbiorniku i odstania nowa warstwe
cieczy, gotowa do przetworzenia.

2.4. Inkjet 3D Printing
Atramentowe drukowanie 3D to technologia bardzo podobna

do technologii drukowania atramentowego (DIW). Proces dru-
kowania jest wykonany przy uzyciu dwéch réznych materiatéw:

materiatu konstrukcyjnego i materialu mocujacego. Warstwa

proszku z lepiszczem jest umieszczana na platformie i drukuje

wymagany ksztalt obiektu 3D na pierwszej warstwie. Po zakon-
czeniu pierwszej warstwy proszek topi si¢ i zaczyna budowa¢

nastepna warstwe. Gdy obiekt jest juz gotowy, utwardza sie go

pod wplywem ciepta. Na koniec material mocujacy jest sto-
piony, tak ze tylko zbudowany obiekt pozostaje staly. Materia-
tami drukarskimi mogg by¢ réwniez polimery lub metale. Do

drukowania atramentowego 3D mozna stosowac¢ rézne mate-
rialy, a kluczowa wlasciwoscig jest temperatura topnienia, ktéra

jest wazna dla procesu utwardzania drukowanego obiektu [4].

2.5. Electron Beam Melting (EBM)
Electron Beam Melting to innowacyjna technologia projek-
towania addytywnego. W tej technologii materiat drukarski
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jest topiony za pomoca wigzki elektronéw. Stosowanym mate-
rialem jest metaliczny proszek stopowy. Drukowanie odbywa
sie w prozni, aby zapobiec odbiciu elektronéw od molekut
gazu. W komorze prézniowej mozna stosowaé metale reak-
tywne, takie jak tytan, bez obawy o utlenienie. Ta technologia,
ze wzgledu na wykorzystanie stopow tytanu jako surowca, jest
szeroko stosowana w branzy medycznej

2.6. Selective Laser Melting (SLM)

W tego typu technologii metal lub proszek ceramiczny
umieszcza si¢ na platformie, gdzie wigzka laseru stuzy do pod-
grzewania (spajania) materialu drukarskiego, energia do prze-
twarzania warstw jest zwykle od 100 do 1000 W. Laser porusza
sie szybko po powierzchni warstwy proszku, podgrzewajac go,
dzieki czemu spiekany (topiony) przekroj obiektu jest wykony-
wany w formie statej. Nowa warstwa proszku o grubo$ci 0,1 mm
jest umieszczana na ukonczonej warstwie, a laser podgrzewa
kolejne warstwy przekroju modelu 3D. W rezultacie wszystkie
warstwy obiektu sa spiekane do siebie. Po zakoriczeniu procesu
drukowane obiekty zazwyczaj wymagaja niewielkiej koncowej
obrobki, jak np. szlifowanie po zakoficzeniu procesu drukowa-
nia, co jest zaleta tej metody.

2.7. Direct Metal Laser Sintering (DMLS)

Bezposrednie spiekanie laserowe metali to prawie taka sama
technologia co SLM, bo takze tu proszek metaliczny jest stoso-
wany jako materiat drukujacy. Obiekty wykonane w technologii
DMLS s3 z aluminium lub tytanu. Podobnie jak w przypadku
selektywnego topienia laserowego, laser spieka niezbedne
punkty przekroju zgodnie z modelem 3D obiektu. W tej tech-
nologii energia lasera jest mocniejsza, a warstwy drukowane sg
cieisze, co pozwala na drukowanie mocniejszych, trwalszych
przedmiotéw o wysokiej precyzji.

2.8. Proces produkcji addytywnej

Procesy produkcji addytywnej sg bardzo dobrze znane pod
wzgledem technologii drukowania 3D i strategii osadzania
warstw, dzieki czemu mozna rozbi¢ procedure wszystkich tech-
nologii warstw addytywnych w 7 podstawowych krokach [2]:

1. Stworzenie modelu cyfrowego

Jest to proces tworzenia obiektu, ktory ma zosta¢ wydruko-
wany. Model cyfrowy jest przygotowywany przy uzyciu opro-
gramowania CAD. Poniewaz model jest tworzony warstwa po
warstwie, niektdére projekty obiektu wymagaja optymalizacji
schematow, ze wzgledu na zlozono$¢ obiektu mogg by¢ wyko-
nane na etapie projektowania.

2. Konwersja modelu CAD do formatu Standard Tessellation
Language (STL)

Operacje konwersji mozna wykona¢ za pomocg dowolnego
standardowego oprogramowania CAD. Konwersja polega na
zastgpieniu powierzchni modelu siatka tréjkatow. Kiedy zapro-
jektowany obiekt jest przekonwertowany na format STL, model
jest zorientowany na uktad wspdtrzednych platformy drukarki
i obstugiwany model STL jest podzielony na liczbg warstw.
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3. Ladowanie modelu STL do $rodowiska drukarki

Kiedy model STL zostat sczytany, zorientowany i pocigty na
poziome warstwy, to mozna zaladowa¢ go do $rodowiska obstu-
giwanego przez maszyne produkcyjng. Inne czesci moga by¢
dodawane do obiektu umieszczonego na platformie podczas
przerw drukowania, w celu zachowania cigglosci produkeji
elementu.

4. Ustawienie parametrow procesu

Parametry procesu, takie jak moc cieplna, predkosé, wyso-
kos¢ platformy itp., s ustawiane w stosunku do wlasciwosci
budowanego komponentu. Optymalne parametry sa unikalne
dla kazdego przetwarzanego materialu i zalezg od sposobu
druku oraz geometrii wykonywanego elementu. Etap optyma-
lizacyjny powinien zosta¢ wykonany przed drukowaniem wia-
$ciwego elementu.

5. Etap budowy

Na etapie budowy rozpoczyna si¢ gtéwny proces, tzn. czesé
jest tworzona warstwa po warstwie przez upuszczenie proszku
lub drutu (zalezy od technologii AM), zgodnie z modelem CAD.

6. Usunigcie komponentu koncowego przeznaczenia z platformy.

Po ukonczeniu drukowania zagdanego obiektu nalezy usu-
naé element z platformy oraz, jesli zostaly zastosowane, usuna¢
konstrukecje wsporcze.

7. Przetwarzanie konicowe

Ostatni etap procesu dotyczy szeregu procedur wykoncze-
niowych niezbednych, aby wykonany element byt uzyteczny.
Mogga to by¢: frezowanie, polerowanie, termiczne i/lub zabiegi
mechaniczne.

3. Wydrukowane silniki

Druk 3D jest procedurg bardzo wymagajaca technicznie dla
maszyn elektrycznych ze wzgledu na waskie tolerancje dla mon-
tazu czg$ci ruchomych i ich strukturalnego wykonania z wielu
réznych materiatéw. Maszyny elektryczne wymagaja zaréwno
wzbudzenia do kontrolowania wytworzonego wewnatrz
maszyny pola magnetycznego, jak i ,,prowadnic” strumienia
ferromagnetycznego (rdzenia) do wzmocnienia oddziatywan
magnetycznych wewnatrz maszyny.

Materialy te wykazujg jednak niekompatybilne wlasciwosci
termiczne i wymagaja hybrydowych metod drukowania wielo-
materiatowego do réwnoczesnego drukowania lub ostatecznego
montazu pétfabrykatéw. W tym przypadku lozyska, magnesy
i elektromagnesy sa osadzone w maszynie podczas przerw
w drukowaniu [9].

Dotychczas tylko kilka rodzajéw maszyn elektrycznych
wydrukowano za pomocg drukarek 3D. Zespotowi badaw-
czemu z Chemnitz University of Technology jako pierw-
szemu udalo si¢ wydrukowa¢ maszyne elektryczng z réznych
materialéw bez przerw w drukowaniu. Innowacyjno$¢ tech-
nologii jest dopiero sprawdzana, ale pokazuje ona, ze tech-
nologia druku 3D ma wielki potencjal w dziedzinie maszyn
elektrycznych [14].
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Rys. 2. Proces osadzania kolejnych czesci maszyny podczas przerwy
w druku 3D [9]

Najpopularniejsza i najprostsza technologicznie maszyna
wydrukowang w technologii druku 3D jest silnik reluktan-
cyjny przelaczalny. Atrakcyjno$¢ tej maszyny wynika z bardzo
prostej konstrukeji, gdzie wirnik jest wykonany tylko z mate-
riatu ferromagnetycznego, a jego ksztalt jest wykonany w taki
sposéb, aby mdgl wytworzy¢ reluktancyjny moment obrotowy.
Rdzen z tworzywa sztucznego jest nieoptymalny dla tego typu
maszyny (rys. 3). Znacznie lepszym rozwigzaniem bedzie rdzen
ferromagnetyczny, w ktérym gesto$¢ strumienia magnetycz-
nego wewnatrz maszyny ulegnie znacznej poprawie. Na rys.
4 i 5 zaprezentowane zostaly silniki reluktancyjne wydruko-
wane za pomocg technologii SLM na Tallinn University of
Technology.

Przy uzyciu Fused Deposition Modeling na University of
Wisconsin-Madison wydrukowano silnik elektrostatyczny,
ktéry dziala poprzez przyciaganie i odpychanie fadunku elek-
trycznego, rys. 7. Silniki nie wymagaja cewek ani przewodnikéw
magnetycznych. Cechuja si¢ prosta konstrukcja, niskim kosz-
tem, wysoka wydajno$cig i niewielkg wagg [11]. Czgsto stosuje
sie je w systemach mikroelektromechanicznych (MEMS), w kto-
rych natadowane plyty generuja pole elektryczne w tatwiejszy
sposéb, niz cewki i rdzenie zelazne.

Na rysunkach 819 przedstawiono wykonane ,,garazowe” pro-
jekty. Za pomoca komercyjnie dostepnych drukarek 3D wydru-
kowano bezrdzeniowe maszyny z tworzywa sztucznego. Taka
maszyna posiada gorsze parametry elektromagnetyczne oraz
cieplne w pordwnaniu do maszyny z rdzeniem ferromagnetycz-
nym, natomiast tego typu maszyny moga zosta¢ wykorzystane
w specjalnych aplikacjach, gdzie np. gabaryty maszyny lub cena
odgrywaja gtéwna role.

Na Technical University of Munich i University of Nottin-
gham wykonano obudowy maszyn elektrycznych do zastoso-
wan w pojazdach elektrycznych.

Na rys. 10 przedstawiono projekty wykonane w oprogra-
mowaniu CAD i prototypowy sprzet. W obu przypadkach
w obudowie zastosowano unikalng zintegrowang konstrukcje
kanatéw do chlodzenia cieczg, co zmniejsza ogélna liczbe czesci

Rys. 3. Pierwszy silnik elektryczny wydrukowany metoda druku wielo-

materiatowego [14]

Rys. 4. Silnik reluktancyjny wydrukowany w technologii SLM [9]

Rys. 5. Silnik reluktancyjny z: a) promieniowym,; b) osiowym rozktadem
pola [10]

Rys. 6. Wirniki wydrukowane w technologii SLM: a) promieniowy;

b) osiowy [10]
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Rys. 7. Silnik elektrostatyczny wydrukowany w technologii FDM na
University of Wiscon-sin-Madison [4, 9]

Rys. 8. Silnik tarczowy [15]

i poprawia ogo6lng wydajno$¢ systemu zarzadzania temperatura
[6, 7]. Silnik na rys. 10a, wedlug autoréw, ma o 31% wyzszy
calkowity przeplyw oraz o 20% wieksze przewodzenie ciepta
i wydajno$¢ uktadu chtodzenia w poréwnaniu z konwencjo-
nalna konstrukeja [6]. Autorzy nie podajg szczegotéw dotycza-
cych stopu metalu uzytego do wykonania obudowy, ale biorac
pod uwage przewodno$¢ cieplna dostepnych stopdw, najpraw-
dopodobniej jest to stop aluminium.

4. Podsumowanie

Drukowanie maszyn elektrycznych za pomoca technolo-
gii druku 3D jest obecnie we wstepnej fazie i wymaga wiele
testow dotyczacych zaréwno samego drukowania, jak i obrébki
koncowej ze wzgledu na niskie tolerancje elementéw maszyn
elektrycznych. Obecnie wydrukowane elementy wykazuja

72 o Nr 3 ® Marzec 2022 r.

\-..;, —

Rys. 9. Silnik BLDC [13]
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Rys. 10. Obudowa silnika elektrycznego ze zintegrowanymi kanatami do
chlodzenia ciecza: a) model CAD oraz wykonana obudowa - Technical
University of Munich; b) model CAD - University of Nottingham [6, 7]

chropowatosci, ubytki, pekniecia. Petna produkcja maszyny
elektrycznej musi by¢ jeszcze osiggnieta bez Zadnego montazu
lub obroébki koncowej podczas lub po drukowaniu. Technolo-
gia moze okaza¢ sie szczegdlnie korzystna przy wytwarzaniu
stopow o stabej ciagliwosci i przewodnodci cieplnej, takich jak
stal o wysokiej zawartosci krzemu.

Druk 3D moze znacznie przyspieszy¢ prototypowanie
nowych geometrii i struktur maszyn elektrycznych, ktérych
wykonanie konwencjonalnymi metodami bytoby bardzo kosz-
towne. Przy optymalnej technologii produkcji maszyn elek-
trycznych za pomocg druku 3D znaczaco zmniejsza sie czas
wytwarzania maszyny, jak rowniez istnieje mozliwo$¢ zreduko-
wania wymaganych zasobéw ludzkich. Metaliczny druk 3D ma
bardzo duze mozliwosci poprawy parametréw magnetycznych
rdzeni ze wzgledu na tatwa mozliwos¢ domieszkowania.
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Technologia druku 3D bardzo dobrze mogtaby sie sprawdzi¢
podczas drukowania kadlubéw maszyn elektrycznych, gdzie
nie s3 wymagane az tak niskie tolerancje konstrukcyjne (wigk-
sze mozliwosci przy obrébee koncowej).
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