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Druk 3D

Druk 3D z metalu

praktyka, mozliwosci i ograniczenia

Zyjemy w czasach, w ktorych przekaz masowy jest coraz czeéciej upraszczany i skracany do takiego

stopnia, ze niejednokrotnie na jego podstawie otrzymujemy catkowicie btedny obraz sytuacji. Druk 3D

to obecnie bardzo medialny temat i jedno z tych wiasnie zagadnien techniki, ktore upraszczane sa do

stopnia fatszujacego praktyczne mozliwosci orientacji w aktualnym stanie rozwoju tej grupy technologii

wytwarzania.

Piotr Mikulski
artykule przedstawimy dostep-
ne obecnie i sprawdzone, prak-

' ~ druku 3D

z metalu, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi

tyczne mozliwosci

na najbardziej dochodowe aplikacje i roz-
powszechnione technologie.

Aktualnie mamy do dyspozycji co naj-
mniej osiem mniej lub bardziej unikatowych

technologii druku 3D z metalu. Mozemy je

i e b

umies$ci¢ w czterech gtéwnych grupach, pod

wzgledem nakladania materiatu:

L.selektywne spajanie warstw proszku (ang. Po-
wder Bed),

2.selektywne napawanie materiatu (ang. Clad-
ding),

3.selektywne spajanie arkuszy materialu ,

4.selektywne natryskiwanie nanoproszkow w za-

wiesinie.

Rys. T Przyktad odcigzonej konstrukgji aluminiowego pedatu lotniczego wykonanego w technologii DMLS
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Grupa 1 i 2 to obecnie najbardziej roz-
powszechnione i komercyjnie wykorzy-
stywane technologie druku 3D z metalu
i to wtasnie na nich skupimy sie w arty-
kule.

Z grupy technologii typu Powder Bed
najwiekszy sukces w produkcji osiggne-
ty obecnie techniki warstwowego, selek-
tywnego przetapiania proszkéw metali za
pomocg lasera oraz strumienia elektro-
néow (np.: DMLS, SLM, LC, MLS, EBM).
Technologie te od paru lat sg dostepne
réwniez w Polsce. Pierwsze urzadzenia
tego typu pojawily sie na §wiecie w potlo-
wie lat 90-tych jednak nie oferowaty one
pelnego przetopu materialu, ze wzgle-
du na zastosowanie lasera CO2’ ktoérego
dlugos$¢ fali §wietlnej nie jest zbyt do-
brze pochtaniana przez najatrakcyjniej-
sze dla zastosowan inzynierskich meta-
le. Z tego powodu kompozycje proszkow
sktadaly si¢ z mieszaniny metali wy-
sokotopliwych i niskotopliwych, ktore
umozliwialy cze$ciowy przetop i spaja-
nie proszku. Tego typu stopy przypo-
minaly sktadem braz i oferowaty dobra
jakos¢ powierzchni po przetopie, a ze
wzgledu na niskg twardo$é¢ umozliwia-
ty ro6wniez latwe wylamywanie struktur
podporowych i $cierng obrébke wykan-
czajaca. Na poczatku XXI wieku weszty
do komercyjnego uzycia iterbowe lasery
wltdknowe pompowane diodami, ktore
generowaly swiatlto o dtugosci fali okoto
1060 nm. Ta diugos$¢ fali jest juz znacz-
takie

metale jak: zelazo, nikiel, kobalt, chrom

nie bardziej pochlaniana przez
czy tytan, a nawet wolfram. Ta trans-
formacja pozwolita na zastosowanie juz
pelnego przetopu i mozliwo$¢ uzywania
stopéw ogdlnodostepnych, bez dodatku
oddzielnych sktadnikéw niskotopliwych.

Ze wzgledu na koszty tego typu maszyn

pierwotnie technologie te byly stosowane
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gléownie do prototypowania skompliko-
wanych geometrycznie cze¢s$ci, ktére za-
zwyczaj produkowane byly metodami od-
lewniczymi. Bardzo szybko okazato sie,
ze dzieki dobrym wtlasnosciom mecha-
nicznym i swobodzie wytwarzania tych
cze$ci mozliwe jest rowniez budowanie
w ten sposob finalnych komponentéw do
niskoseryjnej produkcji oraz elementéw
o tak duzym stopniu skomplikowania, ze
praktycznie nie bytyby one mozliwe do
tatwego uzyskania przy wykorzystaniu
metod klasycznych. Obecnie technologie
laserowego przetapiania proszkéw me-
tali stosuje sie do produkcji takich ele-
mentéw jak:

-tytanowe implanty medyczne ze struk-
turami porowatymi, umozliwiajace
znacznie lepszg osteointegracje i duzo
mniejszy naktad czasu na wykonanie,
niz w przypadku jedynie metod ubyt-
kowych,

—korony i mosty z dentystycznych sto-
pow kobaltu i chromu, a takze inne
elementy stosowane w protetyce denty-
stycznej,

-zaroodporne komponenty ze stopow ni-
klu oraz kobaltu i chromu o wysokim
stopniu

skomplikowania geometrii,

stosowane w turbinowych silnikach

lotniczych i w silnikach rakietowych,
-wktadki ze

form wtryskowych i form odlewniczych

stali narzedziowych do

ze zintegrowanymi kanatami chlodza-

cymi, ktére na tyle poprawiajg warun-

ki termiczne formy, ze mozliwe jest

znaczne skrocenie czasu cyklu przy
jednoczesnej poprawie wymiardw pro-
dukowanych detali,

-tytanowe 1 aluminiowe odciazone
komponenty konstrukcyjne stosowane
w lotnictwie,

-skomplikowane komponenty maszyn

przeptywowych i wymiennikéw ciepta,
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Rys.2 Sonda firmy Vectaflow mierzaca przeptyw gazow
w lotniczych silnikach turbinowych. Dzieki zastosowaniu
technologii druku 3D z metalu udato sie obnizy¢ jej mase
i jednoczesnie zwigkszy¢ precyzje pomiaru, poprzez
zastosowanie kanatéw o zoptymalizowanej geometrii bez
koniecznosci wiercenia (zrodto: Vectaflow i EOS).

a takze wolframowe elektrody stoso-
wane w obrazowaniu medycznym oraz
w przemy$le kosmicznym.

Wszedzie tam, gdzie w gre wchodzi ni-
ska masa komponentu albo wysoki sto-
pien skomplikowania czes$ci poprzez
integracje¢ wielu komponentéw, lub gdy
obrébka ubytkowa staje si¢ tak droga,
ze warto wykona¢
najpierw péifabry-
kat metoda przyro-
stowa, a nastepnie
obrobi¢ tylko te po-
wierzchnie, ktore
wymagaja wysokiej
doktadno$ci, tech-
druku 3D

stajg si¢ wyjatkowo

nologie

oplacalnym rozwis-
zaniem.

Warto wspomnie¢

o kwestiach zwiazanych z do-
ktadno$cig budowanych deta-
li. Wigkszoé¢ sprawdzonych
i komercyjnie dostepnych
typu
Powder Bed (poza technolo-
gia MLS - Micro Laser Sin-

tering) operuje na warstwach

proceséw laserowych

materiatu o grubos$ci od 0,02
do 0,1 mm z ogniskowg plam-
ki lasera od 0,04 do 0,1 mm,
w zaleznos$ci od typu maszy-
ny i
Pozwala to na wykonywanie

przetwarzanego stopu.

w praktyce cze$ci z doktad-
no$ciag wymiarowa od +/-0,05
do +/-0,2 mm. Z kolei dla
elementéw wiekszych, z wy-
miarami powyzej 300 mm, uzyskuje sie
nieco gorsze dokladnosci, ze wzgledu
na odksztalcenia wynikajgce z naprezen
termicznych uwiezionych w detalu pod-
czas jego budowania. Dlatego istotne jest
odpowiednie zaplanowanie utozenia de-
tali w przestrzeni roboczej maszyny oraz
dobranie odpowiedniego procesu obroéb-
ki cieplnej po wydruku cze$ci, w celu od-
prezenia materiatu. Rozdzielczos$¢ detalu
na powierzchni budowanego elementu to
w praktyce dwukrotnos$§é¢ grubosci war-
stwy proszku lub $§rednica plamki lasera

Rys. 3 Wymiennik ciepta dla bolidu wyscigowego ze stopu AlSi10Mg (zrodto 3TRPD / EOS)
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Rys.4  Wspornik anteny satelity obserwacyjnego wykonany metoda przyrostowa
ze stopu AlSi10Mg. Detal ten zostat zaprojektowany z wykorzystaniem optymalizacji
topologicznej, przez co udato sig odciazy¢ oryginalny projekt o 40%, przy
zachowaniu 307% zapasu sztywnosci tego komponentu. (zrédto: RUAG i EOS).

powiekszona o 50%, ze wzgledu na dyfu-
zj¢ ciepta do ziaren proszku metalu poza
obrysem ogniska. W przypadku techno-
logii elektronowej EBM (Electrone Beam
Melting),

o grubszej gramaturze i wymaga cze-

ktéra operuje na proszkach

§ciowego spieczenia catej powierzch-
ni warstwy proszku wokoét budowanego
detalu (dla zapewnienia réwnomiernego
przewodnictwa elektrycznego), uzysku-
je si¢ znacznie wiekszg chropowatos¢
rozdzielczo$¢

powierzchni i mniejsza

szczegolow. Niewatpliwa jednak zale-
ta tej technologii (EBM) jest znacznie
mniejszy stopien odksztalcen termicz-
nych, miedzy innymi dzigeki procesowi
w prozni, ktora jest doskonalym izola-
torem i pozwala na mniejsze wystudze-
nie cze$ci podczas przetopu kolejnych
warstw proszku.

Ze wzgledu na szybki skurcz metalu
po przetopie niezbedne jest stosowa-
nie struktur podporowych, ktére maja
za zadanie zardéwno przytwierdzi¢ de-

tal do plyty startowej, jak i zapewni¢
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podparcie i prawi-

dtowe odprowadzanie
nadmiaru ciepta z bu-
dowanych geometrii.
Stosowanie podpér
z materialu rodzimego
jest jednoczes$nie przy-
czyna wigkszo$ci ogra-
niczen zwigzanych
z tymi technologiami.
W przemysle mozna
sie spotka¢ z ksztalta-
mi cze¢$ci metalowych,
ktére w przypadku
jedynie wytwarza-
nia metodg druku 3D
uniemozliwiatyby usu-
niecie wszystkich pod-
por. Dlatego dla inzy-
niera, ktory chce zastosowa¢ technologie
addytywne do produkcji tak wazne jest
poznanie zasad utechnologiczniania
komponentéow. W tym wypadku bezcen-
ne jest duze do$wiadczenie praktyczne
w budowaniu wielu rodzajow geometrii,
poniewaz jest jeszcze bardzo mato lite-
ratury profesjonalnej na ten temat, ze
wzgledu na fakt, iz tego typu doswiad-
czenie praktyczne jest pilnie strzezone
przez najbardziej doswiadczone firmy,
ktére widza w wytwarzaniu przyrosto-
wym olbrzymi potencjal konkurencyjno-
$§ci rynkowej. Dotyczy to gléwnie firm
lotniczych.

Obecnie najprostsza aplikacjg, ktdra
nie wymaga projektowania prawie zad-
nych skomplikowanych struktur podpo-
rowych sa wktadki do form wtryskowych
z konformalnymi kanalami chtodzenia.
Tutaj prawie zawsze detal po odcigciu od
plyty startowej jest gotowy do wykan-
czajacej obrobki skrawaniem. Metoda ta
staje si¢ na tyle popularna i atrakcyjna

w konkurencyjnej branzy narzedziowej,
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CHEODZENIE KLASYCZNE

Czas cykl: 50s
llosd brakdw: 1,40 %
Stal: 1.2343
Twardosc: 52HRC

Rozkiad temperatur stempla
z chiodzeniem klasycznym po 50s.
(AT po 36,6 s wynosi 56°C)

CHEODZENIE KONFORMALNE
Czas cykiu: 3668

llose brakdw: 0,02 %
Stal: 1.2709
Twardosc: 54HRC

STEMPEL WYKOMANY W TECHNOLOGII
LASEROWEGO PRZETAPIANIA PROSZKOW METALI

Rozkiad temperatur stempla
z chiodzeniem konformalnym po 36,6s.

Rys.5 Poréwnanie chtodzenia klasycznego (po prawej) wkiadki do form wtryskowych z chtodzeniem konformalnym (po lewej)
wykonanym metoda addytywna ze stali martenzytycznej 1.2709 z zaznaczonym gradientem temperatur (zrodto: FADO Sp. z 0.0.)

ze coraz wigcej firm zajmujacych sie

przetworstwem tworzyw sztucznych
w Polsce decyduje sie na czeste wykorzy-
stanie jej dobrodziejstw.

W przypadku drugiej grupy techno-

logii bazujacych na selektywnym na-
ktadaniu materialu mamy do czynienia
praktycznie z metodami selektywnego
napawania, co pozwala na stosunkowo

tatwiejsze regenerowanie uszkodzonych

powierzchni istniejagcych komponentdw,
jak réwniez tworzenie wigkszych gaba-
rytowo detali w ksztalcie przybliZzonym
do finalnego, z uwzglednieniem naddat-
ku na wiorowa obrdbke wykanczajaca.
Prym w tej dziedzinie wioda techniki
laserowego napawania proszkow meta-
li poprzez wdmuchiwanie proszku w je-
ziorko topnicze lasera. Tego typu gltowica

napawajgca umieszczona jest zazwyczaj
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Rys. 6 Gtowica do laserowego napawania proszkow metali podczas regeneracji
powierzchni watu turbiny (Zrodto: Fraunhofer ILT)

w 5-osiowej obrabiarce albo na ramie-
niu 6- lub 7-osiowego robota. Istnieja
rowniez rozwigzania wykorzystujace na-
pawanie z wykorzystaniem energii ki-
netycznej rozpedzonych czastek metalu
oraz metody spawalnicze z topiong elek-
troda w prozni lub w ostonie gazu obo-
jetnego.

Wytwarzanie metodami napawania czeg-
§ci jest atrakcyjne przede wszystkim ze
wzgledu na minimalizacj¢ drogiej i cza-
sochlonnejobrobkiskrawaniem trudnych
i drogich materiatéw konstrukcyjnych,
takich jak stopy tytanu, stellity czy tez
zaroodporne stopy niklu. Gléwne zapo-
trzebowanie na te technologie pochodzi
z przemystu lotniczego i energetycznego,
gdzie podejmuje si¢ starania o obnizenie

kosztow wytwarzania duzych elementéw

Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie | marzec 2017 | www.konstrukejeinzynierskie.pl

lotniczych lub regeneracji powierzchni
drogich komponentéow turbin gazowych
i parowych. Ze wzgledu na znacznie niz-
szg dokladnos$§¢ budowanych komponen-

tow, w granicach milimetréw, zupetnie

nie optaca sie wykorzystywanie tych
technologii do tworzenia malych czeéci.
Caly czas trwajg intensywne prace

nad wprowadzaniem nowych materialéw
i nowych aplikacji dla technologii druku

3D z wykorzystaniem metali.

Piotr Mikulski
BIBUS MENOS Sp. z o.o0.




