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W artykule przestawiono krotki przeglad technologii szybkiego
prototypowania elementéw do budowy w petni funkcjonalnych modeli

i prototypéw hydraulicznych maszyn przeptywowych. Przedstawiono wyniki
badan energetycznych prototypu pomp z wirnikami powstatymi

w technologii FDM o réznych parametrach wydruku oraz podjeto probe
wyjasnienia przyczyn zmian parametréw pompy w odniesieniu do
prototypu z wirnikiem wykonanym w docelowej technologii wytwarzania.

iggte dgzenie do doskonalenia konstrukcji
pomp wirowych, w szczegdlnosci ukierunko-
wane na osiaggniecie maksymalnej mozliwej
sprawnosci, przy zachowaniu dobrych wtasnosci
ssawnych powoduje, ze podczas wdrazania nowych ty-
poszeregow rola konstruktorabardzo czesto polegana
podniesieniu sprawnosci pompy o 2-3% w odniesieniu
do istniejgcych rozwigzan. Wymusza to na zespotach
projektowych sieganie po coraz bardziej wyszukane
metody badawcze. Jedna z nich sg symulacje nume-
ryczne przeptywu (CFD), ktére umozliwiajg, na etapie
tworzenia wirtualnego modelu pompy, przeprowadze-
nie analizy struktur przeptywu pod kgtem znalezienia
i zminimalizowania stref dyssypacji energii. Ocena
uzyskanego wyniku zapewnia réwniez mozliwos¢
zweryfikowania obliczen analitycznych dotyczacych
przewidywanych parametréw energetycznych.
Doktadno$¢ uzyskanego wyniku symulacji CFD za-
lezy od bardzo wielu czynnikéw, ktére lezg zaréwno po
stronie samej konstrukeji, jaki zakresu, typuisposobu
oraz metody przeprowadzenia symulacji CFD. Komer-

cyjne metody prowadzenia obliczenn CFD wymagajqg
relatywnie wysokiej doktadnosci, ale i jednoczesnie
wzglednie szybkiego uzyskania precyzyjnego wyniku.
Zadanie to wymusza na obliczeniowcach zastosowanie
szeregu uproszczen, takich np. jak:
przygotowanie geometrii oraz wynikajgce z tego
zagadnienia dot. wyznaczania sprawnosci wolu-
metrycznej, wykorzystanie wysokich jakosciowo
ustawien dyskretyzacji modeli, odpowiednich dla
danej konstrukcji modeli obliczania turbulencji,
sposobu wyznaczania przeptywu w warstwie przy-
$ciennej oraz uwzglednienie lub pominiecie strat
tarciatarczwirujacychisprawnoscimechanicznej.

Mozliwa jest budowa bardzo doktadnego modelu
numerycznego wraz z uwzglednieniem wyszczegol-
nionych zagadnien, jednakze powoduje to bardzo silne
jego rozbudowanie i wydtuzenie czasu prowadzenia
analizy, co w warunkach prac badawczych prowa-
dzonych w dziatach badawczo-rozwojowych przy
fabrykach pomp staje sie zbyt wysokim kosztem. Po-
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wyzsze sprawia, ze symulacje CFD wykorzystuje sie do
oceny réznych rozwigzan konstrukeyjnych elementow
hydraulicznych pompy, a w przypadku koniecznosci
uzyskania wyniku pozbawionego zagadnien dotycza-
cych symulacji numerycznych, buduje si¢ rzeczywisty
prototyp pompy, badany na stanowiskach testowych.
Istotnym jest, aby prototyp bardzo doktadnie odzwier-
ciedlat pompe wykonang w docelowej technologii
wytwarzania (w wigkszosci jako odlewy), a dodatkowo
jego produkcja trwata szybko i nie generowata nad-
miernych kosztéw.

Techniki tworzenia prototypéw

W ostatnich latach bardzo duzg popularnosé
zdobyt termin ,druk 3D”, ktorego bardziej Scistym
okresleniem jest wytwarzanie przyrostowe (wytwa-
rzanie addytywne). To technika wytwarzania czesci,
polegajgca na tworzeniu trojwymiarowych obiektow
z pliku cyfrowego bezposrednio na podstawie modelu
komputerowego. Terminem podobnym, stosowanym
w celu opisania grupy technologii, jest szybkie pro-
totypowanie (RP — rapid prototyping), ktére okresla
wytwarzanie modeli lub prototypéw w szybki, nie-
wymagajacy zadnych przygotowan sposob. Charak-
terystyczng cechg technologii przyrostowych jest
warstwowy charakter uzyskiwanych czesci, ktory
wpltywa na efekty koricowe.

29

Doktadnos¢ uzyskanego wyniku
symulacji CFD zalezy od bardzo
wielu czynnikéw, ktére lezg zarbwno
po stronie samej konstrukcji, jak

i zakresu, typu i sposobu oraz
metody przeprowadzenia symulacji
CFD

Do druku 3D nalezy wiele réznych technologii, ter-
min ten jednak nie opisuje jednej konkretnej metody.
Ponizej opisano trzy rozne sposoby szybkiego pro-
totypownia wykorzystywane najczesciej do budowy
prototypoéw pomp i turbin wodnych, z czego pierwsze
dwa mogg by¢ wykorzystywane do budowy w peini
funkcjonalnych maszyn.

Addytywne wytwarzanie form odlewniczych
Technologiami druku 3D umozliwiajgcymi wyko-
nanie form do odlewu wirnikéw, korpuséw spiralnych
lub innych elementow konstrukcyjnych maszyny
jest BJ (binder jetting — rozpryskiwanie spoiwa) oraz
SLS (selective laser sintering — selektywne spiekanie
laserowe). Niemal wszystkie techniki wytwarzania

" kierunekpompy.pl
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Prezentowane wyniki badan stanowig czes¢ prac realizowanych
w ramach projektu pt. ,Prace badawcze nad opracowaniem
zintegrowane] innowacyjnej konstrukcji miniturbin i pomp
normowych”. Projekt wspotfinansowany jest z Funduszy
Europejskich w ramach Programu Operacyjnego Inteligentny
Rozwdj — konkurs: Szybka Sciezka. Celem projektu jest
opracowanie i wdrozenie do produkcji zintegrowanego
typoszeregu innowacyjnych pomp i miniturbin bazujgcych

na wspdlnych, produkowanych seryjnie podzespotach, co ma
zapewni¢ duzg dostepnosé miniturbin i ich relatywnie niska
cene, w porbwnaniu do projektowanych i produkowanych
indywidulanie turbin. Realizacja projektu obejmuje opracowanie
nowego, wysokosprawnego typoszeregu 12 pomp oraz
miniturbin ze specjalnie opracowanymi wirnikami typu Francisa
wraz z kierownicami o nastepujacych parametrach w pracy
turbinowej: przetyk Q wynoszacy od 100 do 1000 m3/h

(0,0278 - 0,278 m3/s) oraz spad H od 10 do 60 m.

| FOT. 1
Wirnik modelu turbiny wykonywany w technologii FDM

przyrostowego wykorzystuja jakis rodzaj materiatu
podstawowego, w przypadku form odlewniczych jest
to piasek. Pewne wtasciwosci, takie jak ksztatt, wiel-
kosé i typ uzywanego piasku odlewniczego wptywajg
namozliwe do uzyskania chropowatosci. Druk 3D form
odlewniczych polega na precyzyjnym rozprowadzeniu
cienkiej warstwy piasku odlewniczego, a nastepnie
potaczeniu go przy pomocy spoiwa — w przypadku
BJ, lub spiekaniu laserem w celu zestalenia — w przy-
padku SLS. Rozprowadzanie piasku i tgczenie warstw
odbywa sie cyklicznie, az do osiggniecia gotowej formy
odlewniczej. Obrébka koricowa to usunigcie pozosta-
tego, niespojonego piasku oraz ewentualnie pokry-
cie formy powtokami, ktore pozwalajg na poprawe
chropowatosci odlewdéw i zwigkszenie wytrzymatosci
mechanicznej form odlewniczych. Wykonane formy
odlewnicze zalewa sie cieklym metalem i nastepnie
detal obrabia tradycyjnymi metodami wytwarzania.
Warto zauwazyé, ze koszt powstania niewielkich
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TAB. 1

Spdsdb oceny
chropowatosci
zastepczej

rdzeni odlewniczych jest na tyle niski, ze technologia
ta stosowana jest do produkcji masowej np.: wirni-
kow pomp glebinowych z topatkami o przestrzennej
krzywiznie.

Obrébka hybrydowa

Dojednostkowego wytwarzania wirnikow o znacz-
nym gabarycie, np.: do turbin wodnych, nierzadko
topatki wykonuje sie z litego materiatu poprzez fre-
zowanie na obrabiarkach piecioosiowych i nastepnie
tgczy z tarczami poprzez spawanie lub potgczenie
mechaniczne. Ciekawa alternatywg dla tej metody jest
obrébka hybrydowa, ktora taczy zabiegi technologii
przyrostowej oraz ubytkowej. Technologia przyrosto-
waumozliwia dodawanie materiatu w warstwach przy
uzyciu napawania tukowego, mocy Swiatta laserowego
lub energii kinetycznej rozpedzonych czgsteczek
metalu. Materiatem podstawowym w tym przypadku
jestdrutlub proszek. Napawanie materiatu charakte-
ryzuje sig ograniczong doktadno$cig wymiarowsg oraz
chropowatoscia, stad po napawaniu warstwy lub kilku
warstw nastepuje ich obrobka ubytkowa, najczesciej
w formie frezowania przestrzennego. Obrdbka ubytko-
wa pozwalanauzyskanie odpowiedniej chropowatosci
powierzchni, a takze doktadno$ci wymiarowych. Aby
zmniejszy¢ilosé materiatu, ktory musi by¢ napawany,
poczatkowy ksztatt uzyskiwany jest poprzez obrobke
ubytkowa z surowego pdétfabrykatu takiego jak pret
lub tarcza. Opisana powyzej obrébka charakteryzuje
sie wysoka jakoscia powierzchni, ktérej nie mozna
uzyskac¢ innymi metodami i co najwazniejsze — detal
wykonywany jest z drutu lub proszku calej gamy
metali, co zapewnia odpowiednig wytrzymatosci od-
pornosé na srodowisko pracy.

Niestety, taki sposob obréobki wymaga skompliko-
wanych, dedykowanych obrabiarek oraz zaawansowa-
nych sposob6w programowania proces6w napawania
i frezowania, co znaczaco podnosi koszt produkcji.
Wytwarzanie wirnikdw przy wykorzystaniu opisanej

powyzej metody moze jednak stanowi¢ sposob pro-
dukcji zaréwno prototypéw wirnikow pomp oraz tur-
bin, jak i czesci maszyn produkowanych jednostkowo
lub w matych seriach.

Technologia FDM wydruku 3D

Na szczegolng uwage sposrod technologii umozli-
wiajacych zrealizowanie idei szybkiego prototypowania
w przygotowaniu wirnikéw pomp wirowych zastuguje
metoda FDM (FDM - Fused Deposition Modelling) lub
FFF (Fused Filament Fabrication). Wykorzystywany-
mi materiatami w tej metodzie sa termoplastyczne
tworzywa polimerowe, takie jak: PLA, ABS oraz PET-G.
Metoda FDM polega na wyciskaniu termoplastycznego
tworzywa poprzez rozgrzang dysze, poruszajaca sie po
zaplanowanej $ciezce. Wyciskane tworzywo polimero-
we przechodzi w stan pétptynny, a nastepnie wyptywa
poprzez dysze i po ochtodzeniu ulega zestaleniu. Uzy-
skane w ten sposob czesci majg charakter warstwowy,
co wplywa w duzym stopniu na wlasciwosci otrzyma-
nych elementéw. Wykonane czesci charakteryzujg
sie anizotropowoscig, ktdra jest tego konsekwencja.
Oznacza to, ze wtasnosci mechaniczne czesci sg uza-
leznione od kierunku ich badania, np. wytrzymatos¢
na rozcigganie w poprzek warstw jest nizsza niz wy-
trzymatos$¢ na rozciaganie wzdtuz warstw.

Chropowatosé elementow wykonanych przy uzyciu
technologii FDM jest znaczgco ograniczona poprzez
istnienie warstw w wydruku, parametry ich nakta-
dania (wysoko$é warstwy, srednica dyszy, predkosé
wydruku) oraz w szczegolnosci kierunku ich naktada-
nia wzgledem tworzonych kanatéw przeptywowych,
np.: topatek wirnika, a takze konieczno$¢ stosowania
podpor w trakcie drukowania silnie pochylonych lub
catkowicie zamknietych przestrzeni. Zazwyczaj chro-
powatosé wydrukoéw FDM wynosi od 80 do okoto 10 um,
natomiast chropowatos$¢ odlewéw: od 40 do 25 pm.
Wirniki wykonane w technologii FDM wykorzystuje
sig jedynie do badan energetycznych i kawitacyjnych

Wirnik: Udziat
W1 w2 | W3 | W4 | pow
Pow. %
Tarcze 1 25 80 60 8 4,3
boczne 2 5 22 20 10 | 587 | 1
Zastepcze Ra: 18,5 46 36,5 9,2
25 32 20 5 9.8
5
4 25 80 40 28 154 |
Kanat 5 25 80 60 40 73 | 3
hydr. 6 25 80 40 9 123
7 25 80 36 7 26,9
8 25 80 36 7 82 | 2
Zastepcze Ra: 25 758 37.3 12,7
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Nr wirnika Opis

Zdjecie wirnika od
strony wlotu

Zblizenie na powierzchnie
styku topatki i tarczy tylnej

Wirnik wykonany w technologii odlewniczej
* Materiat: ZI-250
* Pokryty powtoka antykorozyjna
1 * Chropowatos¢ kanatow
hydraulicznych: Ra(kh) ~25
* Chropowato$¢ tarcz
bocznych: Ra(tb) ~13,5

Wirnik wykonany w technologii FDM

Srednica dyszy: T mm

Wysokos$¢ warstwy: 0,7 mm

Materiat: PET-G

Czas wydruku: 22 h

Chropowatos¢ zastepcza kanatéw

hydraulicznych Ra(kh) ~75

* Chropowato$¢ zastepcza tarcz
bocznych: Ra(tb) ~46

Wirnik wykonany w technologii FDM

Srednica dyszy: 0,6 mm

Wysokos¢ warstwy: 0,3 mm

Materiat: PET-G

Czas wydruku: 36 h

Chropowato$¢ zastgpcza kanatéw

hydraulicznych: Ra(kh) ~37

* Chropowatos¢ zastepcza tarcz
bocznych: Ra(tb) ~37

Wirnik wykonany w technologii FDM

* Srednica dyszy: 0,4 mm

* Wysoko$¢ warstwy: 0,2 mm

* Materiat: PLA

Czas wydruku: 43 h

Chropowatos¢ zastepcza kanatéw

hydraulicznych: Ra(kh) ~ 13

* Chropowatos¢ zastepcza tarcz
bocznych: Ra(tb) ~9 mm

pomp, natomiast ze wzgledu na odpornosé materiatu
ijego strukture nie mogg by¢ przeznaczone do goto-
wych wyrobow.

Moc dotychczas zbudowanych i przetestowanych
przez autorow pomp i miniturbin z wirnikami wyko-
nanymiw tej technologii wyniosta do 90 kW; obroty do
2950 1/min; maksymalna $rednica do 494 mm. Warto
zauwazacé, ze koszt drukarki 3D w technologii FDM za-
czynasie od kilku tysiecy ztotych, a koszt 1kg wydruku
to ~100 zt, co powoduje bardzo wysoka przystepnosé
tej technologii. Problem moze jedynie stanowi¢ czas
wydruku, ktory przyktadowo dla wirnika miniturbiny
o $rednicy 494 mm i masie ~5,6 kg wynosi ~150 h.

Cel i przedmiot badani

Celem prowadzonych badan byto okreslenie zmia-
ny podstawowych parametréw energetycznych pompy
zaprojektowanej zgodnie z norma PN-EN 733 o ozna-
czeniu 125-200 w postaci oceny zmiany przebiegu
charakterystyki wysokosci podnoszenia, poborumocy
i sprawnosci dla prototypu z wirnikiem odlewanym

" kierunekpompy.pl

(zeliwo szare) i wykonanym w technologii FDM dla
trzech réznych parametréw wydruku. Nominalne
parametry pomp 125-200 wynoszg: wydajnos¢ Qn =2
40m?®/h, wysokos¢ podnoszenia Hn = 14 m.

TAB. 2
Przedmiot badan

29

Istotnym jest, aby prototyp bardzo doktadnie
odzwierciedlat pompe wykonang w docelowej

technologii wytwarzania

Jednym z trudniejszych aspektéw prowadzonych
prac byta ocena chropowatosci wirnikéw w tech-
nologii FDM ze wzgledu na fakt uwarstwienia wy-
druku, ktory bardzo silnie wptywa na chropowatosé
w przypadku mocno pochylonych kanatéw wirnika.
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I@ HY DRONACTUM S | Wphyw parametrdw wydrubu modelu wirnika
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Wplyw parametréw wydruku modelu wirnika pompy 125-200 na wysoko$¢ podnoszenia
HQ
W zwigzku z powyzszym autorzy podzielili wirnik na
kilka stref, w ktérych oceniano stan powierzchni na
podstawie ptytek wzorcowych, a nastepnie wyliczono
zastepczg chropowatoscé biorge pod uwage udziat da-
nego pola powierzchni o oszacowanej chropowatosci
w catym kanale hydraulicznym wirnika. Prob¢ oceny
chropowatosci sporzadzono osobno dla zewnetrznych
tarcz bocznych wirnika oraz kanatéw hydraulicznych.
Szczegdtowe wyniki oraz schematyczny zakres ocenia-
nych powierzchni zestawiono w tabeli 1.
Parametry wydruku oraz cechy charakterystyczne
pokazano w tabeli 2.
RYS. 2

Wplyw parametréw wydruku modelu wirnika pompy 125-200 na moc na wale Pw(Q)
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Wiphyw parametrdw wydruku modelu wimnika
pompy 125-200 na moc na wale Pwi{Q)
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Wyniki pomiaréw energetycznych

Badania pomiaréw energetycznych prototypu
pompy 125-200 z r6znymi modelami wirnikéw zosta-
ty wykonane zgodnie z norma ISO 9906 w klasie 2B.
W celu utatwienia analiz wyniki zestawiono w postaci
graficznej, na ktorych linig ciggta zamieszczono wyniki
dla modelu wirnika (W1) wykonanego w technologii
odlewu, natomiast linie przerywane o roznej wielkosci
prezentujg wyniki dla wirnikow drukowanych z oceng
chropowatosci od najwyzszej (W2) do najnizszej (W4).

Charakterystyczng cecha
technologii przyrostowych jest
warstwowy charakter uzyskiwanych
czesci, ktory wptywa na efekty
kohcowe

Najbardziej zblizong wysoko$¢ podnoszenia (H) do
wirnika zeliwnego wykazuje wirnik W3, dla ktdérego
osiggnieto podobny ksztalt charakterystyki H(Q),
natomiast dostrzega si¢ wyrazny wptyw zwigkszenia
strat hydraulicznych w kanale migdzytopatkowym
juzpo przekroczeniu 30% wydajnosci nominalnej (Qn)
pompy. Odchytka H dla W3 w Qn wynosi 2,8%. Znacznie
silniejszy spadek wysokosci podnoszenia notuje sie dla
wirnika W2, wykonanego z najgorszymi parametrami
wydruku, dla ktérego odchytka H w Qn wynosi 6,2%
(dodatkowo wykazuje on dos$é silng niestatecznosé
charakterystyki w zakresie wydajnosci: 0-55% Qn).
Dla wirnika W4 i najnizszej chropowatosci osiggnieto
wiekszg wysokos$¢ podnoszenia niemal w calym zakre-
sie pracy pompy niz dla wirnika odlewanego. Wzrost
H dla wydajnosci nominalnej wynosi 3,5% i wydaje
sie rosng¢ wraz ze wzrostem wydajnosci pompy, co
naturalnie nalezy powigzac ze zmniejszaniem strat
przeptywu w kanatach topatkowych wirnika.

Podobnie jak dla wysokos$ci podnoszenia, tak
réwniez moc pobierana (Pw) przez wirnik W3 jest
najbardziej zblizona do Pw wirnika odlewanego i wy-
kazuje wzglednie statg warto$é wzrostu wynoszaca
~0,3 kW w zakresie 15-115% Qn, co mozna tlumaczy¢
wzrostem strat tarcia tarcz wirujacych zwigzanych
zuwarstwieniem tarcz wirnikaiich wyzszg chropowa-
toscia. Wptyw zwigkszonych strat tarcia W3 na pobor
mocy w wydajnosci nominalnej wynosi 2,2%. Nieco
odmienny charakter zmian poboru mocy notuje sie
dla wirnika W4, charakteryzujacego sie chropowato-
Scig tarcz wirnika zblizong do wirnika odlewanego.
Podwyzszony pohér mocy W4 wzgledem W1 wykazuje
tendencje rosngca wraz z wydajnoscia, uzyskujac
wzrost o: 0,24 kW dla 0% Qn, 0,44 kW dla Qni 0,45 dla
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Wphyw parametrdw wiydruku modelu wirnika
pompy 125-200 na sprawnosc 1)
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Wptyw parametrow wydruku modelu wimika pompy 125-200 na sprawnosé n(Q)

130% Qn. Biorgc pod uwage podobny charakter wzro-
stuwysokosci podnoszenia wirnika W4 wzgledem W1,
nalezy wzrost poboru mocy powigzac¢ ze wzrostem
generowanej w wirniku wysokosci podnoszenia. Na tej
podstawie mozna wyciagnaé wniosek, ze zmniejsze-
nie chropowatosci kanatéw hydraulicznych wptywa
korzystnie nie tylko na straty przeptywu, ale réwniez
na ilos¢ przekazywania do cieczy energii w obrebie
palisady topatkowej wirnika. Teze te potwierdzajg
wyniki uzyskane dla wirnika W2, dla ktérego moc
pobierana przez wirnik w zakresie wydajnosci powyzej
60% Qn jest wyraznie mniejsza od wszystkich innych
badanych wirnikow, przy czym trzeba zaznaczy¢, ze
wirnik W2 w tym zakresie generuje najnizszg wyso-
ko$¢ podnoszenia.

Naturalng konsekwencjg zmiany chropowatosci
kanatéw wewnetrznych wirnika zwigzanych z uwar-
stwieniem powierzchni wydruku wydaje sie zmiana
sprawnos$ci pompy. W dotychczas przeprowadzonych
przez autoréw badaniach pomp i mniturbin z wirni-
kami drukowanymi zazwyczaj notowano $rednio 2%
negatywnego wptywu tej technologii wykonania na
ostateczng sprawno$¢ pompy, przy zachowaniu para-
metréw wydruku zblizonych do tych uzytych podczas
wytwarzania W3. W tym przypadku, dla W3 wptyw na
sprawnosc¢ jest znacznie wyzszy i wynosi 5,1%. Pewnym
wytlumaczeniem tak duzego spadku sprawnosci jest
do$¢ wysoki wyrdznik szybkobieznosci badanego
wirnika (ns = 52,6), dla ktérego udziat strat przepty-
wu w kanale wirnika moze stanowic¢ wysokg wartos$c
w odniesieniu do niskiej generowanej wysokosci pod-
noszenia. Przeczy temu jednak fakt uzyskania wyzszej
sprawnosci dlarelatywnie gorszego wirnika W2; z tego
wzgledu nalezatoby podobne badania przeprowadzic¢
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wjeszcze bardziej systematyczny sposob i na szerszej
grupie wirnikéw o réznych wartosciach wyréznika
szybkobieznos$ci. Dla wirnika W4 warto$é sprawnosci
jestzblizona do W1, przy czym mozna zauwazyc prze-
sunigcie sie maksymalnej sprawnosci w kierunku
wiekszej wydajnosci.

k%

Wybdr technologii wykonania wirnikéw i kie-
rownic do budowy modelu funkcjonalnego nowo
projektowanej maszyny hydraulicznej jest kluczowy
w celu umozliwienia okreslenia parametrow energe-
tycznych najbardziej zblizonych do tych uzyskiwa-
nych w docelowej technologii wykonania (zazwyczaj
odlew). W technologii produkecji hybrydowej oraz wy-
druku FDM o bardzo niskich wartosciach przyrostu
warstwy, chropowatosé¢ kanatu moze by¢ nienatural-
nie niska, zawyzajgc tym samym zmierzong wysokos¢
podnoszenia i nierzadko rowniez sprawnosc. Po-
gorszenie parametrow wydruku w technologii FDM,
ktére wptywa korzystnie na skrdcenie produkcji,
powoduje bardzo wysokie uwarstwienia powierzchni,
co nie tylko wptywa negatywnie na straty przeptywu,
ale rowniez powoduje nienaturalny ksztatt krzywych.
Najlepszym sposobem produkcji prototypow jest dru-
kowanie form piaskowych i zalewanie ich metalem,
jednakze ze wzgledu na dostepnosc tej technologii
i jej koszt, weigz najbardziej popularnym proce-
sem pozostaje wydruk FDM. Nalezy jednak zwrocié¢
szczegoOlng uwage na parametry wydruku oraz po
zakoniczonym procesie badawczym okresli¢ wpltyw
tej technologii na ostateczne parametry pracy, tak
aby podczas oceny wynikoéw kolejnej projektowanej
pompy mieé¢ swiadomosé niepewnosci, z jakg moze-
my mie¢ do czynienia.
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