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Streszczenie:W pracy przedstawiono zalety oraz iiwosci zastosowania w przergig
nowoczesnej technologii selektywnego spiekania tasego.

Abstract: This paper presents the advantages and posswiliti application in industry
selective laser sintering technology.
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1. WPROWADZENIE

Spiekanie jest jednym z gtdbwnych proceséw metailymgiszkéw, polegapym na wyso-
kotemperaturowej konsolidacjizno zasypanego proszku, w wyniku ktérej proszekulega
przeksztatceniu w lity polikrysztat. Podczas tegaefisztatcenia dochodzi w uktadzie do
skurczu co dowodzi faktuz ipodczas spiekania zachadarocesy przenoszenia masy. Proces
przenoszenia masy odbywa sv dwojaki sposéb i w obydwu przypadkach zachodie-u
runkowany transport masy wywotany dzialajmi w uktadzie sitami i nageeniami, a kady
z tych mechanizméw dominuje w innym zakresie temmper Proces spiekania jest procesem
samorzutnym i przebiega nagsziej w temperaturze od 0,8 do 0,9 bezwdgkj temperatury
topnienia podstawowego skfadnika. Spiekaniu poddawa rézne materiaty od proszkéw
metalicznych, poprzez materiaty ceramiczried@ materiatbw kompozytowych.

Technologie selektywnego spiekania laseroweganadraktowa jako nowoczesntech-
nologie metalurgii proszkéw, ktéra nate do szerszego grona technologii zwanych techno-
logiami wytwarzania przyrostowego gdzie element g@ye z materiatu w postaci proszku
metod, warstwa po warstwie. Ogdlna idea technologii wyk@aia przyrostowego znana jest
juz prawie od 30 lat, a po raz pierwszy zostala opwac@ i opatentowana w 1977 roku przez
Housholdera [1]. Dalsze prace nad techneldgserowego spiekania rozpgtz na Uniwer-
sytecie w Teksasie co doprowadzito do powstaniaO@12roku pierwszego komercyjnego
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urzadzenia, w ktérym pakzono pra¢ lasera z systemem komputerowym i trojwymiarowym
skanerem umidiwiajac bezpérednie wytwarzanie tréjwymiarowych elementéw bexpdnio

z modeli komputerowych wykonanych za pomogprogramowania CAD [2]. Obecnie
istnieje wiele technik bazagych na idei technologii wytwarzania przyrostowegdnak
rézniacych s¢ miedzy sol zrédtem energii, ktdra powoduje spajanie drobin pkasdajc

w efekcie lity element. Jedrz nowoczesnych technologii wytwarzania przyrostgovelzeki
ktérej mana wytwarza elementy o bardzo ztonych ksztattach i skomplikowanych kon-
strukcjach, s techniki, w ktorychzrodiem energii powoduagej spajanie drobin proszku jest
promieniowanie laserowe z zakresu podczerwieni][3® tych technologii naley wspo-
mniana wczéniej technologia selektywnego spiekania laserowgg®e. 1) gdzie jednym ze
stosowanych w procesie laserow jest widknowy laserateriale czynnym domieszkowanym
Yterbem — w skrocie YFL.
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Rysunek 1. Schemat ideowy technologii selektywrsggekania laserowego
Figure 1. Schematic diagram of the selective laser sintering technology
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Proces spiekania laserowego sktadazsiwoch etapow:

» | etap projektowania, w ktérym napuje zaprojektowanie danego elementu, a efektem jes
model 3D CAD w formacie STL, kolejno naptje podziat elementu na warstwy o okre-
slonej grubdci, ustala si optymalne warunki procesu wytwarzania (szyddkskanowania,
gruba¢ warstwy, odlegté¢ pomkdzy kolejnymi sciezkami nadtopi@, srednie wiazki
lasera), po ustaleniu warunkow procesu ma miejsogester zaprojektowanego modelu do
oprogramowania maszyny.

* |l etap wytwarzania — tutaj rozpoczyna sitasciwy proces budowania zaprojektowanego
elementu, po uzyskaniu pmdi oraz atmosfery ochronnej, kiostanowi gaz obejny np.
argon, zaczyna@proces wytwarzania elementu.

Proces budowania elementu metdakserowego spiekania rozpoczyna ail zadozowania

z podajnika proszku odpowiedniej §m proszku, a nagpnie rozprowadzenia go przy

pomocy tzw. wycieraczki na stole roboczym. Nadmiarszku gromadzony jest w pojemniku
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na odzyskany proszek. Rozprowadzony proszek jesfsotiwo spiekany wkka lasera,
tworzac ksztalt zaprojektowanego elementu. W gasym kroku st6t roboczy obia sk

o grubd¢ warstwy, rozprowadzana jest kolejna warstwa prosakaz ma miejsce kolejne
nadtopienie drobin proszku. Proces rozprowadzarspiekania kolejnych warstw proszku
trwa, & do momentu uzyskania gotowego elementuckdzdiej metodzie istnieje miwos¢
uzyskania gstasci wyprodukowanych elementéw prawie réwnep@sci materiatu litego —
siegajacej niemate 99%, co powodujee wytrzymatd¢ takich elementow jest praktycznie
taka sama jak elementéw wykonanych metodami koneamymi. Wielly zalet jest
rowniez wysoka jaké¢ wykonanych elementow zarowno pod wagm czystéci jak

i doktadndci w porownaniu do elementow uzyskiwanych metod&minwencjonalnymi
takimi jak np. tradycyjna metalurgia proszkow, adimie czy skrawanie. Jaita wynika

z faktu i proces spiekania laserowego przebiega w atmoséeta®nnej gazu obginego lub
przy obnzonym cknieniu, proces przebiega rownibez zastosowania tygli odlewniczych,
nie ma tutaj kontaktu zadnym ciatem obcym dlatego otrzymany element porpawjest
wszelkich domieszek oraz ubocznych efektow spalania

2. ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII SELEKTYWNEGO
SPIEKANIA LASEROWEGO

Ogromne maliwosci jakie daje technologia selektywnego spiekanseiawego sprawity,
ze jej wykorzystanie w rych obszarach przemystu state silko kwesta czasu. Znaczne
skrécenie czasu od zaprojektowania produktu do mtumevprowadzenia go na rynek
spowodowato, ze technologia ta stala ¢gsiogromnie konkurencyjna w poréwnaniu do
dotychczas stosowanych metod wytwarzania — tradycid metod ksztattowania do ktorych
zaliczy¢ mazna odlewanie, skrawanie, frezowanie, toczenie, ftegnowanie wtryskowe.
Znaczne obrienie kosztow wytwarzania, @kisza doktadn& i wysoka jaké¢ uzyskiwanych
produktéw, a co za tym idzie polepszenie widshmtrzymywanych elementéw poprzez
wyeliminowanie b¢déw konstrukcyjnych ju na etapie projektowania urmwvia zastoso-
wanie tej metody w wielu gatiach przemystu (rys. 2): od elementow wykorzystyyeh
w przemyle zbrojeniowym i lotniczym, w medycynie uminviajac wytwarzanie nakdzi
chirurgicznych, implantéw medycznych [7-12], a #akprzy produkcji ogniw stonecznych
wykorzystywanych w fotowoltaice [13-14]. Wszystkie aspekty sprawiaj ze technologie
przyrostowe wykorzystywaneasjuz migdzy innymi przez konstruktorow, technologéw,
chirurgéw, stomatologéw, projektantéw, architekt@wnawet artystow [15].
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Rysunek 2. Maliwosci wykorzystania technologii wytwarzania przyrosem® w przeméle
Figure 2. The possibility of using additive manufacturing technology in the industry
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Zrozumienie procesu spiekania laserowego wymagagituzaangawania w:
* zrozumienie zjawisk zachoglzych w spiekanym materiale,
e poznanie warunkéw procesu, ktérych odpowiedni dabdazliwia wytworzenie elementu

o0 interesujcych nas wiasriiach.

Warunki, w ktorych przebiega proces spiekania @sego: moc lasera, szyb¥o
skanowania, gruldé warstwy, srodowisko pozwalaj na sterowanie takimi wlasgmami
wytwarzanych elementow jak chropowatopowierzchni, gstas¢ wzgledna, wiasnéci
mechaniczne, czy temap wptyw na charakter struktury wewtnznej i zewrtrznej.

W tablicy 1 przedstawiono warunki selektywnego karea, ktdrych wigciwe pohczenie
pozwoli uzyska produkt o oczekiwanych wiasfmach np.: mechanicznych, cieplnych,
chemicznych, a czasem fakelektrycznych.

Tablica 1. Warunki procesu selektywnego spiekasarowego
Table 1. Conditions for selective laser sintering process

Materiat Laser Skanowanie Srodowisko
szybka¢ .
skiad tryb skanowania ogrzewanie wspne
gestas¢ proszku dtugée fali obszar kreskowania giienie
morfologia moc grub& warstwy typ gazu
srednica ziaren estotliwose strategia skanowanig poziom tlenu

rozmieszczenie czas trwania impulsustrefa skanowania

odlegtaé pomedzy

wtasngci termiczne offset : .
impulsami

wiasngci przeptywu|  apertura plamki wspotczynnik
Preepu P P skalowania

3. PRZYKLAD URZADZENIA DO SELEKTYWNEGO SPIEKANIA
LASEROWEGO: SYSTEM AM 125

System AM 125 (rys. 3) jest wdzeniem firmy RENISHAW stiacym do procesu
selektywnego spiekania laserowego. Za paptego uradzenia maliwe jest wykonywanie
elementéw o maksymalnych wymiarach 120x120x120 nproszkéw metali takich jak: stal
nierdzewna 316L i 17-4PH, tytan CP, stopy tytanu6Al1-4V i Ti-6Al-7Nb, kobalt-chrom,
czy stal nargdziowa 718 i 625. Czas potrzebny na wykonanie jakt@wvanego modelu
zaleey od jego wielkéci, ztozonasci jego struktury, a tate ilosci modeli, ktére chcemy
wykona w jednym procesie. Doktad&®wytwarzania modeli zahy od zastosowanej mocy
lasera: dla niskiej mocy wynosi +/-20n w ptaszczinie XY, a dla wysokiej mocy +/- 10@m
w ptaszczynie XY przy grubdéci warstwy wynosacej od 20 do 5Qum. Urzdzenie to
zintegrowane jest rowniez odpowiednim oprogramowaniem, ktdre pozwoli natdsowanie
zaprojektowanego modelu do warunkdéw procesu i umyiskscharakteryzowanych wiason
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a) Uradzenie AM 125

b) Pojemnik na odzyskany proszek

d) Stoét roboczy z wytworzonymi elartani

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