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WYDRUKUJ TO SOBIE!

0 DRUGIM ZYCIU STOPOW Z ODZYSKU WYMYSLANIU
ZUPEENIE NOWYCH MATERIAtOW OPOWIADA
DR INZ. RAFAL WROBLEWSKI

Inzynieria materiatowa to dos¢ szero-
kie pole badan. Prosze opowiedzieé,
czym zajmuje sie Pana Zespo#i?

Zajmujemy sie materiatami funkcjo-
nalnymi, czyli takimi, ktére majag wita-
$ciwosci inne niz wytrzymatosciowe,
np. oddziatuja na jakies bodzZce. Jedna
z grup materiatéw funkcjonalnych sa
materiaty inteligentne. Przyktadowo,
w zapalniczce piezoelektrycznej jest
materiat funkcjonalny: naciskamy i po-
wstaje iskra. Za pomocg takich mate-
riatdw mozna tez konwertowad ener-
gie czy wytwarzaé zewnetrzne pole
magnetyczne.

Nasza grupa jest skupiona na materia-
tach magnetycznych, czyli takich gdzie
pole magnetyczne jest albo generowa-
ne albo wykorzystywane. Na przykfad
zajmujemy sie wytwarzaniem szkiet



metalicznych czyli stopéw metali,
ale o strukturze innej niz znakomita
wiekszos$¢, czyli nie struktura krysta-
liczna, a amorficzna, tak jakby zamro-
zona ciecz. One tez moga mieé wia-
$ciwosci konstrukecyjne, na przyktad
odpornosé na Scieranie albo twar-
dosé, czy wytrzymatosé, ale réwno-
czes$nie moga wykazywad wiasciwo-
$ci funkcjonalne, czyli by¢ podatne na
pole magnetyczne lub nie, w zalezno-
$ci od tego, czy tego chcemy czy nie.

Czego dotycza najnowsze prace ba-
dawcze Zespotu?

Nasz projekt w rapach prioryteto-
wych Obszaréw Badawczych PW do-
tyczy przygotowania materiatéw pod
technologie addytywne, czyli pod
druk 3D. W szczegdlnosci chodzi nam
o druk 3D za pomocg wigzki laserowej
SLM, czyli Selective Laser Melting,
selektywne przetapianie laserowe.
Naktadamy warstwe proszku, przeta-
piamy laserem, powstaje lity material,
nagarniamy nowa warstwe proszku,
przetapiamy laserem, nagarniamy
nowa warstwe... W ten sposéb przy-
rasta nam materiat - to jest wtasnie
technologia addytywna. W projekcie
skupiliémy sie na budowie urzadzenia,
ktére jest w stanie wytworzy¢ prosz-
ki do metody SLM: proszki sferyczne,
czyli proszki o ksztatcie matych kule-
czek rzedu kilkudziesigciu mikrome-
tréw. Proszki moga by¢ z bardzo sze-
rokiej gamy materiatéw metalicznych
- mozemy produkowaé proszki ze
ztota, tytanu, stali; z réznych stopdéw
cztero-, piecio-, siedmio- sktadniko-
wych; z materiatéw funkcjonalnych.

Jednym z tych materiatéw sg stopy
na bazie niklu, ktére wykazujg efekt
magnetokaloryczny. Taki materiat
mozemy drukowaé, mamy to prze-
testowane. Dlatego teraz prébujemy
opracowac optymalny ksztatt tego
proszku.

Co to znaczy optymalny ksztatt? Dla-
czego to jest takie istotne?

Proszki o ksztalcie odmiennym od
sferycznego czyli ptytki albo igietki
gorzej wypetniajg przestrzen, przez
co potencjalny produkt miatby wigk-
szg porowatosé. Z kolei porowatosé
jest niekorzystna w przypadku mate-
riatéw, ktérymi sie zajmujemy. Kulki
sie najlepiej upakowuja, najgesciej
zajmujg przestrzen.

Na tym polega nowos¢ tego rozwia-
zania?

Proces atomizacji jest dobrze zna-
ny i istniejg przemystowe atomizery.
Rzecz w tym, ze aby zatadowad prze-
mystowy atomizer to potrzebujemy
np. 50 kg proszku. Proszek stalowy
czy tytan to nie jest duzy koszt, ale
50kg ztota juz tak. Mata skala to jest
zupetna nowosé. Klasyczne, przemy-
stowe atomizery nie pozwalajg na zro-
bienie kilku gramédw.

W inzynierii materiatlowej opracowu-
jemy nowe materiaty, na podstawie
réznych rozwazan, np. termodyna-
micznych czy pozadanych wtasciwo-
$ci docelowego materiatu. Przykta-
dowo, dany materiat w temperaturze
pokojowej miatby wykazywaé prze-



miane magnetyczng, aby mozna go
wykorzystaé w budowie lodéwki ma-
gnetycznej. Na etapie badan nie be-
dziemy robié¢ 50 kg réznych wers;ji
stopdw, gdzie jest potrzebny czysty
nikiel, czysty mangan, czysta miedz,
czysty gal, czysty ind, czysta cyna
i tak dalej, bo zjedzg nas koszty sa-
mych materiatéw.

W zaproponowanym rozwigzaniu
mozemy wykonaé¢ malutky prébke
5-10 gramdw, ktéra pozwala na ba-
danie nowego materialu w bardzo
matej objetosci: okreslié, czy da sie
wyprodukowad proszek kulisty oraz
czy w procesie atomizacji nie zmie-
nia on swojego sktadu chemicznego
(poréwnanie materiatu wejsciowego
i wyjsciowego). Potem z tego proszku
drukujemy i znéw powtarzamy bada-
nia wlasciwosci materiatu. W przy-
padku pomysinych wynikéw, mozemy
przejsé na przemystowa skale. To jest
wiasnie ,od pomystu do przemystu”:
wymyslamy materiatl, robimy mate
prébki, a jesli dziatajg, robimy wicksze
prébki, na wiekszg skale.

Dlaczego wczesniej nie dalo si¢ wy-
tworzy¢é matych nawazek, a teraz jest
to mozliwe? Na czym polega techno-
logia atomizacji ultradZzwickowej?

Z powodu uzytej metody. Atomizacje
gazowa znamy np. z perfum, gdzie
mata porcja cieczy jest rozdmuchi-
wana gazem i powstaje mgietka. Zna-
ne sg tez atomizery odsrodkowe oraz
rozpylanie plazmowe. Natomiast my
zaproponowalismy technologie ato-
mizacji ultradZzwiekowej. Moglibysmy
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zatomizowad nawet pojedynczg kro-
pelke (czyli mniej niz jeden milimetr
szedcienny).

W urzadzeniu wystepuje element,
ktdéry jest podigczony do generato-
ra drgan ultradZwiekowych i moze
drga¢ bardzo szybko, kilkadziesigt
tysiecy razy na sekunde. Na drga-
jacy element pada struga cieklego
metalu. Prosze sobie to wyobrazié,
jak ptyn wlewany na drgajacy gto-
$nik: powstajg kropelki i odskakuja.
W momencie oderwania sig, kulki sg
ciekte, ale w trakcie lotu zastygaja.
Kiedy wpadaja do komory, to na ogét
juz sa skrystalizowane albo zestalone.
W efekcie uzyskujemy proszek.

Nalezy odpowiednio dobraé¢ materiat,
np. zeby sie nie stopit na elemencie
drgajacym, a takze optymalne para-
metry drgan (czestotliwosé, ampli-
tuda), aby tworzace sie kuleczki byty
jednorodne. Nie jestesmy w stanie az
tak dobrze kontrolowaé procesu, aby
wszystkie kulki powstaly w tym sa-
mym rozmiarze - jest rozrzut od oko-
to 20 do 200 mikrometréw. Wtedy
material mozna podzieli¢ na frakcje
z wykorzystaniem odpowiednich sit,
np. rzedu 100, 150 mikrometréw.

Rozumiem, ze to jest uzyteczne na
etapie badawczym: projektowania
nowego materiatu, badania wiasci-
wosci, testowania mozliwosci. Pro-
sz¢ opowiedzieé, komu si¢ przyda
takie rozwigzanie? Mam wrazenie, ze
odpowiedz bedzie rézna, zaleznie od
tego, nad jakim materialem Paristwo
pracuja.



Tak, bo moze by¢ lekarz
zainteresowany wy-
tworzeniem implantu
kostnego, opartego na
stopach tytanu. Moze
to byé producent czuj-
nikéw kata obrotu w sil-
nikach spalinowych. Jest

»W zaproponowanym rozwigzaniu mozemy
wykonaé malutka prébke 5-10 gramoéw,
ktéra pozwala na badanie nowego materiatu
w bardzo matej objetosci. [...] To jest wiasnie

»0d pomystu do przemystu”: wymyslamy
material, robimy mate prébki, a jesli dziataja,

taka funkcja w nowszych
samochodach ,start-
-stop”: kiedy samochdd
sie zatrzymuje, silnik ga-
$nie a po nacisnieciu pe-
datu przyspieszenia szybko zaskakuje
i samochdd jedzie dalej. Szybkie uru-
chamianie silnika jest mozliwe dzigki
specjalnym czujnikom kata obrotu:
komputer zapamietuje w jakiej po-
zycji silnik sie zatrzymat, ktéry cylin-
der jest gdzie, kiedy otworzy¢ ktéry
zawdr i gdzie na ktérg swiece podad
iskre. | to sie dzieje natychmiastowo.
Te czujniki kata obrotu moglibysmy
produkowadé z drukowanych mate-
riatéw.

Jest tyle rzeczy, ktére mozna dru-
kowacé 3D: mozna drukowaé domy,
jedzenie. Pole do popisu jest prze-
ogromne. Wydrukowali§my ostatnio
ostrza do nozy we wspdtpracy z jed-
nym z polskich rzemiesInikéw wytwa-
rzajagcych noze. To maly, ostry nozyk,
w ktérym ostrze ma strukture war-
stwowg i w zatozeniu ma wilasciwosci
samoostrzgce (wieczne ostrze). Zo-
baczymy czy sie uda, czy spetni nasze
oczekiwania. Drukujemy tez tytan na
implanty. Tytan, oprécz wlasciwosci
wytrzymatosciowych, ma taka funk-
cjonalng whasciwosé, ze jest biozgod-
ny, czyli organizm go nie odrzuca. To

robimy wieksze prébki, na wicksza skale”.

jest materiat konstrukcyjny i funkcjo-
nalny jednoczesnie.

Mozemy sobie zrobi¢ tytanowe ko-
sci?

No moglibysmy, oczywiscie, niektérzy
maja, gtédwnie stawy. Jest taki startup
z PW: Materials Care5. Bioniczne
tematy to nie jest Cyber Punk i rok
2077, tylko 2021. Drukujemy implan-
ty, ktére pozwalaja naprawié uszko-
dzenia, jednoczesnie ulepszajac, bo te
tytanowe wstawki sg w sumie lepsze
niz kos¢. Metody addytywne i nasza
metoda przygotowania proszkéw
moze postuzyc nie tylko do opracowa-
nia nowego materiatu. Jesli chcemy,
mozemy stary materiat przerobié na
proszek i wydrukowaé nowy produkt.
Co wiecej, jezeli wydruk nam sie nie
uda, to mozemy go bezkarnie przeto-
pi¢ i zatomizowad, czyli zawrdcié. To
wspiera gospodarke obiegu zamknie-
tego. To kwestia dbania o sSrodowisko
i dbania o ekonomie, bo mozemy ten
sam materiat wykorzystac wielokrot-
nie.



Czekatam na ten watek! Prosze opo-
wiedzieé, co mozemy recyklingowaé
z wykorzystaniem waszej metody?

Na przyktad moglibysmy poddad re-
cyklingowi magnesy neodym-zela-
zo-bor: atomizowad zuzyte magnesy
ze starych dyskéw komputerowych
(standardowych HDD), ze starych
gtosnikéw, telefonéw, maszyn do re-
zonansu magnetycznego - tam s3 cate
dziesigtki kilogramdéw magnesdw,
ktére mozna powtdrnie uzyé, pod-
daé recyklingowi. JesteSmy w stanie
zredukowad cate hatdy elektrosmieci.

Magnesy neodym-zelazo-bor maja
taka btyszczgca powltoke, chronigca
przed korozjag - sg pokryte warstwa
niklu albo czasem niklu i miedzi. To
jest odpad. Natomiast to jest prawie
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korzysta¢ go produkcji tego stopu
magnetokalorycznego. Nastepnie
mozemy go zatomizowad i wydruko-
waé, czyli 50% materiatu jest wytwo-
rzone ze Smieci.

Majac udostepnione odseparowane
metale typu cyna, nikiel czy inne me-
tale, moglibysmy je prébowaé zawra-
cadé: atomizowacd i potem cos$ z nich
drukowad, jesli ktos by miat taka po-
trzebe. Moglibysmy sie tez wiaczydé
w recykling materiatéw nietypowych,
jesli bytaby potrzeba wytworzenia
stopdéw na bazie tego, co ktos odzy-
skuje.

Jestem gtéwnym autorem zgtoszenia
patentowego dotyczgcego opraco-
wanych stopéw magnetokalorycz-
nych z odpadowego niklu. Sprawdzili-
smy, ze da sie je wytwarzad
z odpadu po odpadach.

»Metody addytywne i nasza metoda
przygotowania proszkéw moze postuzy¢ nie
tylko do opracowania nowego materiatu. Jesli
chcemy, mozemy stary material przerobié

Co oznacza dla Pana okre-
slenie spoteczna odpowie-
dzialnos$é nauki?

Z jednej strony jestem wy-
ktadowca, wiec spoteczna
odpowiedzialno$é nauki to
jest przekazywanie wiedzy
dalej, uswiadamianie, po-
kazywanie nowych rzeczy.
Z drugiej strony, dla na-
ukowca wazne jest zadba-
nie, zeby nauka, ktéra jest
finansowana z pieniedzy publicznych,
dawata gdzies jakis zwrot, np. w for-
mie transferu technologii, by mozna
z tego skorzystaé, wyprodukowad. Jak
pani kupi nowy samochdéd, to niewy-
kluczone, ze tam beda nasze czujniki

na proszek i wydrukowaé¢ nowy produkt.
To kwestia dbania o Srodowisko i dbania
o ekonomie, bo mozemy ten sam materiat
wykorzystaé wielokrotnie”.

czysty nikiel i mozna go wyptukad,
oczyscié. Z kolei w stopach magne-
tokalorycznych okoto 50% stanowi
nikiel. Zamiast kupowad czysty nikiel
i czyste pierwiastki, mozemy wzigé
nikiel bedacy obecnie Smieciem i wy-



kata obrotu. Albo, moze za 10-20 lat,
jak Pani kupi nowa lodéwke, to ona
juz nie bedzie opierata sie na spre-
Zaniu i rozprezaniu gazu, tylko tam
bedzie magnesik, ktéry bedzie sie
krecit, a w srodku bedzie materiat
magnetokaloryczny i to bedzie super
ciche, super oszczedne i super wy-
dajne. Zamiast silnika elektrycznego
i sprezarki bytby silnik elektryczny
i wirnik z magneséw, ktéry by sie kre-
cit dookota lub najezdzat i odjezdzat
od elementu magnetokalorycznego.
Nastepowatoby grzanie, chlodze-
nie, grzanie, chtodzenie... Poniewaz
przerabiamy ruch posuwistozwrot-
ny ttoka na ruch obrotowy - lodéwka
nie trzestaby sie i wiasciwie nie byto-
by jej stychaé. Wtasnie to rozumiem
przez spoteczng odpowiedzialnosé
nauki: przekazywanie wiedzy w po-
staci jakiegos produktu. Jest jeszcze
trzecia dziatka, ktdéra jest zwigzana
z produktem, czyli dbanie o srodowi-
sko, klimat. Mozemy wzigé stare ma-
terialy i je przerobié na nowo. To jest
spora czescig inzynierii materiatowe;.
Zresztg na Wydziale Chemicznym Po-
litechniki Warszawskiej réwniez jest
caly zespdt6, ktéry poswiecit swoje
badania na recykling akumulatoréw,
baterii i tak dalej. To jest wazne, re-
dukowanie sladu weglowego, gospo-
darka obiegu zamknietego.

Podnoszenie sSwiadomosci spotecznej
to bardzo wazny watek i jednocze-
$nie dos¢ trudne zadanie.

To prawda. Niska Swiadomos¢ ekolo-
giczna mieszkanncéw charakteryzuje
sie np. niskim stopniem segregacji

odpaddw. A jakbysmy teraz powie-
dzieli: nie wyrzucajcie tych magne-
séw byle gdzie, bo my z tego robi-
my super fajne, oszczedne loddwkil
Gdyby zrobi¢ kampanie spoteczng, to
moze by te magnesy oddawali? Moze
moglibysmy prébowacd podnosié te
Swiadomosé przez pokazanie, ze
efektywnosé gospodarki zalezy wia-
$nie od tego, czy ludzie posegreguja
odpady.

Bytem kiedys w Danii, w Roskilde,
gdzie mogtem zobaczyé prototyp
pompy ciepta do domku jednoro-
dzinnego dziatajagca whasnie w oparciu
o efekt magnetokaloryczny. Mogliby-
$my rozwingé prace nad ochtadza-
niem powietrza albo zywnosci dru-
kujac materialy magnetokaloryczne.
Co najmniej 20% energii produko-
wanej globalnie jest zuzywanej na
chtodzenie. To jest duzo. Mozemy
o kilkadziesigt procent zmniejszy¢é
zuzycie energii na chtodzenie a przez
to - oszczedzié. Zjawisko magneto-
kaloryczne jest bardziej efektywne
niz sprezanie i rozprezanie gazu, czyli
konwencjonalna lodéwka, konwencjo-
nalny klimatyzator czy urzadzenia do
produkcji wody chtodniczej do prze-
mystu.

Moja idee fixe jest wydrukowanie ta-
kiej lodéwki albo agregatu chtodni-
czego prawie od zera z réznych ma-
teriatléw. Materiat magnetokaloryczny
to jest jedna rzecz, umiemy to druko-
wad, podobnie element magnetycz-
ny, czyli zapewniajagcy zewnetrzne
pole magnetyczne - pracujemy nad
drukiem magnesdéw, ktére mogliby-



$my wzigé z recyklingu. Ponadto, caly
system zapewnienia przeptywu cieczy
mozna drukowad z polimerdéw. Silnik
niekoniecznie, ale jego elementy juz
tak.

Jak Pan sadzi, co zmieni si¢ w dyscy-
plinie przez najblizsze 10 lat?

Mysle, ze przede wszystkim mogliby-
$my poszerzyé game materiatéw, kté-
re mozemy atomizowacd w ten sposadb.
Mogliby$my poszerzy¢ game mate-
riatéw o ceramike albo materiaty wy-
sokotopliwe, np. wolfram. Jakbysmy
byli w stanie rozpropagowacd druk 3D
réznych dziwnych czesci, moglibySmy
wspierac transfer technologii i roz-
wdj miodych, innowacyjnych kadr.
To sie czesciowo dzieje: jest startup
politechniczny Amazemet, z ktérym
wspdtpracujemy, zatozycielem jest
méj doktorant kukasz Zrodowski.
Mogliby$§my poméc matym firmom
sie rozwijad.

Na zakoriczenie, prosze opowie-
dzieé, co sprawilo, ze statl sie Pan
naukowcem?

Pierwszy zestaw klockéw Lego. Do-
stalem maty zestaw, moze 20 kloc-
kéw, jak miatem 5, moze 7 lat. To
byt ten moment, kiedy pojawita
sie technika. Do tego, mdj tata jest
bardzo uzdolniong ,ztotg raczka”,
potrafi naprawié wiasciwie wszyst-
ko. Obserwujac go i uczac sie od
niego, ogarnatem, oczywiscie
w bardzo podstawowym zakre-
sie, bardzo szeroka game réznych
umiejetnosci: uktadanie instalacji
hydraulicznych, elektrycznych, spa-
wanie, stolarka, rymarstwo. Stolar-
stwo i rymarstwo jest u nas w ro-
dzinie: jeden dziadek byt rymarzem,
drugi stolarzem. Te tradycje tech-
niczne gdzies$ tam sie utrzymuja.

Dlaczego Politechnika? Myslatem
o inzynierii Srodowiska, o inzynie-



rii lgdowej, ale jakos tak... Jak posze-
diem na dni otwarte, to sie wszyscy
w sali nie zmiescili i staliSmy jeszcze
w korytarzu. A jak poszlismy z moim
kolega z liceum na dni otwarte na Wy-
dziat Inzynierii Materiatowej, to byli-
$my we dwdch a ze strony wydziatu:
czterech profesoréw i dwéch dok-
torantéw. Pokazali nam komputery,
mikroskopy elektronowe, méwili, ze
wydziat przysztosciowy, ze w sumie to
nie wiadomo co po tym mozna robié,
ale ciekawe studia s3. Ja poszedtem,
kolega nie. To jest bardzo fajna praca,
niesztampowa, zawsze sie dzieje cos
nowego.

Rozmowe przeprowadzita:
dr Aleksandra Wycisk
(DBA CZIiTT PW)
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