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Streszczenie: W pracy przedstawiono zalety oraz możliwości zastosowania w przemyśle 
nowoczesnej technologii selektywnego spiekania laserowego. 
 
Abstract:  This paper presents the advantages and possibilities of application in industry 
selective laser sintering technology. 
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1. WPROWADZENIE 
 

Spiekanie jest jednym z głównych procesów metalurgii proszków, polegającym na wyso-
kotemperaturowej konsolidacji luźno zasypanego proszku, w wyniku której proszek ten ulega 
przekształceniu w lity polikryształ. Podczas tego przekształcenia dochodzi w układzie do 
skurczu co dowodzi faktu, iż podczas spiekania zachodzą procesy przenoszenia masy. Proces 
przenoszenia masy odbywa się w dwojaki sposób i w obydwu przypadkach zachodzi ukie-
runkowany transport masy wywołany działającymi w układzie siłami i naprężeniami, a każdy 
z tych mechanizmów dominuje w innym zakresie temperatur. Proces spiekania jest procesem 
samorzutnym i przebiega najczęściej w temperaturze od 0,8 do 0,9 bezwzględnej temperatury 
topnienia podstawowego składnika. Spiekaniu poddawane są różne materiały od proszków 
metalicznych, poprzez materiały ceramiczne, aż do materiałów kompozytowych. 

Technologie selektywnego spiekania laserowego można traktować jako nowoczesną tech-
nologię metalurgii proszków, która należy do szerszego grona technologii zwanych techno-
logiami wytwarzania przyrostowego gdzie element powstaje z materiału w postaci proszku 
metodą warstwa po warstwie. Ogólna idea technologii wytwarzania przyrostowego znana jest 
już prawie od 30 lat, a po raz pierwszy została opracowana i opatentowana w 1977 roku przez 
Housholdera [1]. Dalsze prace nad technologią laserowego spiekania rozpoczęto na Uniwer-
sytecie w Teksasie co doprowadziło do powstania w 2001 roku pierwszego komercyjnego 
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urządzenia, w którym połączono pracę lasera z systemem komputerowym i trójwymiarowym 
skanerem umożliwiając bezpośrednie wytwarzanie trójwymiarowych elementów bezpośrednio 
z modeli komputerowych wykonanych za pomocą oprogramowania CAD [2]. Obecnie 
istnieje wiele technik bazujących na idei technologii wytwarzania przyrostowego jednak 
różniących się między sobą źródłem energii, która powoduje spajanie drobin proszku dając 
w efekcie lity element. Jedną z nowoczesnych technologii wytwarzania przyrostowego, dzięki 
której można wytwarzać elementy o bardzo złożonych kształtach i skomplikowanych kon-
strukcjach, są techniki, w których źródłem energii powodującej spajanie drobin proszku jest 
promieniowanie laserowe z zakresu podczerwieni [3-6]. Do tych technologii należy wspo-
mniana wcześniej technologia selektywnego spiekania laserowego (rys. 1) gdzie jednym ze 
stosowanych w procesie laserów jest włóknowy laser o materiale czynnym domieszkowanym 
Yterbem – w skrócie YFL. 
 

 
 

Rysunek 1. Schemat ideowy technologii selektywnego spiekania laserowego 
Figure 1. Schematic diagram of the selective laser sintering technology 
 

Proces spiekania laserowego składa się z dwóch etapów:  
• I etap projektowania, w którym następuje zaprojektowanie danego elementu, a efektem jest 

model 3D CAD w formacie STL, kolejno następuje podział elementu na warstwy o okre-
ślonej grubości, ustala się optymalne warunki procesu wytwarzania (szybkość skanowania, 
grubość warstwy, odległość pomiędzy kolejnymi ścieżkami nadtopień, średnicę wiązki 
lasera), po ustaleniu warunków procesu ma miejsce transfer zaprojektowanego modelu do 
oprogramowania maszyny. 

• II etap wytwarzania – tutaj rozpoczyna się właściwy proces budowania zaprojektowanego 
elementu, po uzyskaniu próżni oraz atmosfery ochronnej, którą stanowi gaz obojętny np. 
argon, zaczyna się proces wytwarzania elementu. 
Proces budowania elementu metodą laserowego spiekania rozpoczyna się od zadozowania 

z podajnika proszku odpowiedniej ilości proszku, a następnie rozprowadzenia go przy 
pomocy tzw. wycieraczki na stole roboczym. Nadmiar proszku gromadzony jest w pojemniku 
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na odzyskany proszek. Rozprowadzony proszek jest miejscowo spiekany wiązką lasera, 
tworząc kształt zaprojektowanego elementu. W następnym kroku stół roboczy obniża się 
o grubość warstwy, rozprowadzana jest kolejna warstwa proszku oraz ma miejsce kolejne 
nadtopienie drobin proszku. Proces rozprowadzania i spiekania kolejnych warstw proszku 
trwa, aż do momentu uzyskania gotowego elementu. Dzięki tej metodzie istnieje możliwość 
uzyskania gęstości wyprodukowanych elementów prawie równej gęstości materiału litego – 
sięgającej niemalże 99%, co powoduje że wytrzymałość takich elementów jest praktycznie 
taka sama jak elementów wykonanych metodami konwencjonalnymi. Wielką zaletą jest 
również wysoka jakość wykonanych elementów zarówno pod względem czystości jak  
i dokładności w porównaniu do elementów uzyskiwanych metodami konwencjonalnymi 
takimi jak np. tradycyjna metalurgia proszków, odlewanie czy skrawanie. Jakość ta wynika  
z faktu iż proces spiekania laserowego przebiega w atmosferze ochronnej gazu obojętnego lub 
przy obniżonym ciśnieniu, proces przebiega również bez zastosowania tygli odlewniczych, 
nie ma tutaj kontaktu z żadnym ciałem obcym dlatego otrzymany element pozbawiony jest 
wszelkich domieszek oraz ubocznych efektów spalania. 
 
2. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII SELEKTYWNEGO  

SPIEKANIA LASEROWEGO 
 

Ogromne możliwości jakie daje technologia selektywnego spiekania laserowego sprawiły, 
że jej wykorzystanie w różnych obszarach przemysłu stało się tylko kwestią czasu. Znaczne 
skrócenie czasu od zaprojektowania produktu do momentu wprowadzenia go na rynek 
spowodowało, że technologia ta stała się ogromnie konkurencyjna w porównaniu do 
dotychczas stosowanych metod wytwarzania – tradycyjnych metod kształtowania do których 
zaliczyć można odlewanie, skrawanie, frezowanie, toczenie, czy formowanie wtryskowe. 
Znaczne obniżenie kosztów wytwarzania, większa dokładność i wysoka jakość uzyskiwanych 
produktów, a co za tym idzie polepszenie własności otrzymywanych elementów poprzez 
wyeliminowanie błędów konstrukcyjnych już na etapie projektowania umożliwia zastoso-
wanie tej metody w wielu gałęziach przemysłu (rys. 2): od elementów wykorzystywanych 
w przemyśle zbrojeniowym i lotniczym, w medycynie umożliwiając wytwarzanie narzędzi 
chirurgicznych, implantów medycznych [7-12], a także przy produkcji ogniw słonecznych 
wykorzystywanych w fotowoltaice [13-14]. Wszystkie te aspekty sprawiają, że technologie 
przyrostowe wykorzystywane są już między innymi przez konstruktorów, technologów, 
chirurgów, stomatologów, projektantów, architektów, a nawet artystów [15]. 

 

 
 

Rysunek 2. Możliwości wykorzystania technologii wytwarzania przyrostowego w przemyśle  
Figure 2. The possibility of using additive manufacturing technology in the industry 



76 R. Podstawski, A. Achtelik-Franczak 
 

 

Zrozumienie procesu spiekania laserowego wymaga dużego zaangażowania w: 
• zrozumienie zjawisk zachodzących w spiekanym materiale,  
• poznanie warunków procesu, których odpowiedni dobór umożliwia wytworzenie elementu 

o interesujących nas własnościach. 
Warunki, w których przebiega proces spiekania laserowego: moc lasera, szybkość 

skanowania, grubość warstwy, środowisko pozwalają na sterowanie takimi własnościami 
wytwarzanych elementów jak chropowatość powierzchni, gęstość względna, własności 
mechaniczne, czy też mają wpływ na charakter struktury wewnętrznej i zewnętrznej. 

W tablicy 1 przedstawiono warunki selektywnego spiekania, których właściwe połączenie 
pozwoli uzyskać produkt o oczekiwanych własnościach np.: mechanicznych, cieplnych, 
chemicznych, a czasem także elektrycznych.  
 
 
Tablica 1. Warunki procesu selektywnego spiekania laserowego 
Table 1. Conditions for selective laser sintering process 

Materiał Laser Skanowanie Środowisko 

skład tryb 
szybkość 

skanowania 
ogrzewanie wstępne 

gęstość proszku długość fali obszar kreskowania ciśnienie 

morfologia moc grubość warstwy typ gazu 

średnica ziaren częstotliwość strategia skanowania poziom tlenu 

rozmieszczenie czas trwania impulsu strefa skanowania  

własności termiczne offset 
odległość pomiędzy 

impulsami 
 

własności przepływu apertura plamki 
współczynnik 
skalowania 

 

 
 
3. PRZYKŁAD URZADZENIA DO SELEKTYWNEGO SPIEKANIA 

LASEROWEGO: SYSTEM AM 125 
 

System AM 125 (rys. 3) jest urządzeniem firmy RENISHAW służącym do procesu 
selektywnego spiekania laserowego. Za pomocą tego urządzenia możliwe jest wykonywanie 
elementów o maksymalnych wymiarach 120x120x120 mm z proszków metali takich jak: stal 
nierdzewna 316L i 17-4PH, tytan CP, stopy tytanu: Ti-6Al-4V i Ti-6Al-7Nb, kobalt-chrom, 
czy stal narzędziowa 718 i 625. Czas potrzebny na wykonanie zaprojektowanego modelu 
zależy od jego wielkości, złożoności jego struktury, a także ilości modeli, które chcemy 
wykonać w jednym procesie. Dokładność wytwarzania modeli zależy od zastosowanej mocy 
lasera: dla niskiej mocy wynosi +/-20 µm w płaszczyźnie XY, a dla wysokiej mocy +/- 100 µm 
w płaszczyźnie XY przy grubości warstwy wynoszącej od 20 do 50 µm. Urządzenie to 
zintegrowane jest również z odpowiednim oprogramowaniem, które pozwoli na dostosowanie 
zaprojektowanego modelu do warunków procesu i uzyskanie scharakteryzowanych własności. 
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a) Urządzenie AM 125  b) Pojemnik na odzyskany proszek 

 

 

 
   

c) Komora robocza urządzenia AM 125  d) Stół roboczy z wytworzonymi elementami 

 

 

 
   

Rysunek 3. System AM 125 do selektywnego spiekania laserowego 
Figure 3. The AM 125 system for selective laser sintering 
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