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Przemystowy druk 3D (inaczej wytwarzanie addytywne lub technologia przy-
rostowa) z metalu otwiera wiele nowych mozliwosci w projektowaniu czesci.
Jezeli chcemy w petni wykorzystaé potencjat nowej technologii, powinnismy
poznad oraz stosowac kilka zasad projektowania zwigzanych z addytywnym
procesem produkcji.

Niniejsze opracowanie ma jedynie charakter informacyjny i nie moze stanowié podstawy do jakichkolwiek roszczen zwigzanych z decyzjami gospodarczymi podejmowanymi w zwigzku z powyzszymi tresciami.
Autor ani Fundacja Platforma Przemystu PrzysztoSci nie ponosi odpowiedzialnosci za konsekwencje decyzji biznesowych podejmowanych przez podmioty korzystajgce z opracowania, a wszelkie ryzyko zwigzane
z takimi decyzjami ponosi podmiot je podejmujgcy.



Projektowanie elementow przeznaczonych do wytwarzania
przyrostowego z metalu

Przemystowy druk 3D (inaczej wytwarzanie addytywne lub technologia przyro-
stowa) z metalu otwiera wiele nowych mozliwosci w projektowaniu czesci. Jezeli
chcemy w petni wykorzysta¢ potencjat nowej technologii powinni$my poznac
oraz stosowac kilka zasad projektowania zwigzanych z addytywnym procesem
produkgji. Nie bedzie dla nas zaskoczeniem, ze projektujgc czesci przeznaczone
do konwencjonalnych technik wytwarzania musimy pamietac o odpowiednich
dla danej metody zasadach projektowania czesci. Przyktadowo, jesli stwierdzimy,
ze projektowana przez nas cze$¢ zostanie wytworzona w procesie formowania
wtryskowego czy obrobke maszynowa, juz w procesie projektowania prototypu
bedziemy brali pod uwage mozliwosci oraz ograniczenia danej technologii. Row-
niez projektujac elementy przeznaczone do produkcji addytywnej powinnismy
bra¢ pod uwage mozliwosci oraz ograniczenia tej technologii. Sukces zastoso-
wania technologii druku 3D w metalu w réwnym stopniu zalezy od wtasciwego
wyboru materiatu, procesu, jak i wtasciwie przygotowanego projektu.

Zrozumienie podstawowych zasad procesu druku 3D pozwoli w petni wykorzystaé
wszechstronno$¢ technologii - niezaleznie od tego, czy projektujemy czes¢ przezna-
czong do szybkiego prototypowania, czy tworzymy element do produkcji seryjnej.
Zasady projektowania beda sie nieznacznie réznity w zaleznosci od zastosowanej
technologii druku 3D w metalu. W opracowaniu omdwione zostang zagadnienia
zwigzane z projektowaniem czesci przeznaczanych do wytwarzania w procesie druku
3D z metalu.

Zalety stosowania produkcji addytywnej z metalu

Wsrdd podstawowych zalet zastosowania druku 3D w metalu mozna wyréznié
trzy:

+ wytwarzanie elementéw o skomplikowanej geometrii,

« redukcja masy komponentdw,

o skrécenie czasu produkgji.

Wytwarzanie elementéw o skomplikowanej geometrii

Jedna z podstawowych cech konwencjonalnych proceséw wytwarzania jest
wzrost kosztéw, wraz ze wzrostem ztozonosci projektu. Wynika to z koniecznosci
wykorzystania wiekszych naktaddw pracy na wytworzenie czesci o ztozonej geo-
metrii. Zaleta technologii addytywnych jest mozliwo$¢ wytwarzania elementdw
o skomplikowanej geometrii w krdtszym czasie oraz przy uzyciu mniejszych zaso-
bow (w poréwnaniu do tradycyjnych technik wytwarzania, takich jak frezowanie
czy toczenie). Stosujac druk 3D z metalu mozemy zastgpic caty zesp6t elementdw
jednym komponentem. Wytworzenie catego zespotu jako jednego elementu, jest
rownoznaczne ze skroceniem czasu niezbednego do wytworzenia oraz montazu
zespotu. Dodatkowo, mniejsza liczba miejsc taczenia to mniejsze ryzyko awarii,
czy ztego dopasowania komponentéw. Ogdlnie mozna zatozyé, ze im bardziej
skomplikowany i ztozony element mamy wykonad, tym wieksze korzysci mozemy
uzyskac stosujac technologie addytywne.

Na rysunku 1 przedstawiono projekt wydechu do sportéw motorowych wykona-
ny przez firme 3D System. Na zdjeciu widoczne jest okoto 20 elementdw z blachy
wymaganych do wykonania konstrukcji spawanej. Wiele z nich wykonano tech-
nologia hydroformowania, a kazdy wymagat zastosowania indywidualnego
oprzyrzadowania. Wszystkie elementy mogty zostac zastgpione przez jedna rure
wydechowa wykonana przy uzyciu druku 3D z metalu.

Rys. 1. Po lewej - 20 czesci blaszanych i hydroformowanych potrzebnych do
montazu oryginalnej rury wydechowej. Po prawej - pojedyncza, monolityczna
rura wydechowa, wykonana w technologii druku 3D przez firme 3D Systems.
(zdj. https://www.3dsystems.com/)
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Redukcja masy komponentow

Ograniczenia projektowe tradycyjnych metod wytworczych czesto oznaczaja,
ze dodawany jest niepotrzebny materiat, aby unikna¢ ztozonosci czy zapewnic
mozliwos¢ produkeji. Wiemy juz, ze w przypadku druku 3D, ztozono$¢ nie jest
problemem, a nawet jest cechg pozadana. Dzieki temu, podczas wytwarzania
addytywnego metalowych czesci, mozliwe jest umieszczenie materiatu tylko tam,
gdzie jest to niezbedne. Finalnie pozwala to nie tylko na redukcje masy samej
czesci, ale takze na skrocenie procesu druku. Nizsza masa czesci to takze mniejsze
ilosci materiatu w fazach zakupu, magazynowania czy transportu. Zmniejszenie
masy wptywa nie tylko na produkcje czesci, ale takze na jej koszty operacyjne
i wydajnosc. To szczegdlnie wazne w przypadku przemystu kosmicznego czy
w lotnictwie, gdzie liczy sie kazdy gram.

Jako przyktad moze postuzyé wspornik, przeznaczony do montazu anten sateli-
ty telekomunikacyjnego E3000. Firma Airbus Defence and Space znacznie popra-
wita poprzednig konstrukcje wykonana tradycyjnymi metodami. Stosujgc druk 3D
mozliwe byto przeprojektowanie wspornika sktadajacego sie z 4 gtéwnych czesci
i 44 nitdw w pojedynczy element, ktory jest 0 40% sztywniejszy i 0 35% lzejszy niz
jego poprzednik.

Rys. 2. Wspornik strukturalny satelity telekomunikacyjnego Eurostar E3000,
wykonany w technologii druku 3D ze stopu aluminium. Wyprodukowany przez
Airbus Defence and Space (zdj. https://3dprintingindustry.com)

Skrécenie czasu produkcji

Powszechnie znana zaleta wytwarzania przyrostowego jest mozliwosc skrdcenia
czasu od projektu do wytworzenia gotowej czesci. Wynika ona z oszczednosci
czasu potrzebnego na wyprodukowanie narzedzi niezbednych w procesie pro-
dukcyjnym. Tradycyjne technologie wymagaja czesto licznych niestandardowych
narzedzi, osprzetu lub form. W produkcji addytywnej mozemy poming¢ wiekszos¢
z tych narzedzi i produkowac czesci na podstawie modelu 3D. W tym wypadku
sumuja sie oszczednosci wynikajace ze skrdcenia czasu przestojow, produkcji
oraz czasu wprowadzenia nowego rozwiazania.

Skrdcenie tego czasu pozwala na realizacje zamdéwien w przeciagu kilku dni, a nie
tygodni. Przyktadem jest zesp6t InMotion, odpowiedzialny za projekt elektrycz-
nego samochodu wyscigowego na Le Mans 2019. Byt on w stanie zaprojektowaé
i wykonaé nowy lekki wahacz poprzeczny z tytanu w niecaty tydzien.

Rys. 3. Wahacz poprzeczny wykonany technologig druku 3D z tytanu
(zdj. Gerlach Delissen oraz InMotion Automotive, https://3dprint.com)
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Zasady projektowania
Minimalna grubos¢ scianki

Zalecana minimalna grubos$¢ Scianki mozliwa do wykonania wynosi zwykle
0,2 mm, ale moze sie rézni¢ w zaleznosci od maszyny, uzytego proszku i materia-
tu. Jesli sciany modelu s zbyt cienkie lub nie sa podparte, istnieje ryzyko wybo-
czenia powierzchni. Na rysunku 4, przedstawiono przyktad kolektora
wykonanego ze stopu Ni718. Cze$¢ zostata wydrukowana i posiada odpowiednia
gestosd, ale ze wzgledu na duzg Srednice wydruku, Scianki o grubosci 200 mikro-
néw ulegty deformacji. W tym przypadku, Scianka musi zosta¢ pogrubiona, aby
uniknad efektu wyboczenia. W przypadku $cianek o grubosci ponizej 1 mm nale-
zy zachowad stosunek wysokosci do grubosci sciany mniejszy niz 40:1. W prze-
ciwnym wypadku konstrukcja moze ulec deformacji.

Rys. 4. Kolektor wykonany technologia druku 3D ze stopu Ni718 z efektem
wyboczenia przez zbyt cienkie $ciany (zdj. Renishaw, https://www.epma.com)

Otwory i kanaty wewnetrzne

Minimalna $rednica otworu mozliwa do wydrukowania wynosi 0,4 mm. Jednak-
ze w przypadku kanatéw o skomplikowanym ksztatcie, usuniecie proszku z ta-
kiego kanatu moze okaza¢ sie niemozliwe. Dlatego zalecana minimalna srednica

kanatéw wynosi 2 mm. Zazwyczaj drukowanie otwordw oraz kanatéw o $rednicy
ponizej 10 mm nie wymaga zastosowania struktur podporowych. Natomiast dla
poziomych oraz pochylonych kanatéw o wartosci srednicy powyzej 10 mm po-
trzebne sa konstrukcje podporowe, ktére moga by¢ trudne do usuniecia (szcze-
gblnie w przypadku kanatdéw nieliniowych). W tym przypadku, aby uniknac
konstrukcji wspierajacych, mozliwg opcja jest modyfikacja przekroju kanatu (np.
zastosowanie kanaty o przekroju zblizonym do ksztattu kropli lub rombu). Kolej-
ng opcja jest przeprojektowanie kanatow w taki sposdb, aby podpory byty ich
integralng czescia. W takim wypadku usuwanie struktur podporowych nie bedzie
konieczne.

15mm 12mm 8mm 6mm 5mm
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Rys. 5. Przyktad drukowanych kanatéw o réznych $rednicach (zdj. Protolabs,
https://www.spotlightmetal.com)

Maksymalny kat nachylenia powierzchni

Wazna zasada podczas produkcji czesci przy zastosowaniu technologii addytyw-
nych jest unikanie zbyt duzego pochylenia drukowanych scianek. W procesie dru-
ku 3D z metalu kazda kolejna warstwa musi by¢ podparta przynajmniej czesciowo
przez poprzednig warstwe stopionego proszku. Gdy kat miedzy powierzchnia
drukowanego detalu, a platforma robocza jest mniejszy niz 45°, wymagane jest
stosowanie struktur podporowych. Taki zabieg stosowany jest w celu unikniecia
wysokiej chropowatosci powierzchni, znieksztatcen, a w szczegblnych wypadkach
uszkodzenia drukowanego elementu. Wptyw wartosci kata nachylenia powierzch-
ni na chropowatos¢ wydruku przedstawiono na rysunku 6. Wysoka chropowato$¢
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powierzchni jest wynikiem naktadania kolejnych warstw bezposrednio na luznym
proszku bez stosowania konstrukcji wsporczej. W tym przypadku obszar stopiony
w punkcie ogniskowym bardzo szybko sie ochtadza, a powstajace naprezenie
~Zawija” materiat w gdre. Stosujac podpory taczace elementy z platforma robocza,
uniemozliwiamy deformacje powierzchni. Dolna powierzchnia jest zbudowana ze
stopionego i czesciowo spiekanego proszku, poniewaz laser przenika przez ztoze
proszku i zaczyna gromadzic¢ luzne czastki proszku otaczajgce ognisko lasera.

Jesliistnieje taka mozliwos¢ w etapie projektowania powinnismy unikaé ptaskich
powierzchni nachylonych do ptyty budowy pod katem mniejszym niz 45°

35° 30 ° 25 ° 20 -

Rys. 6. Wptyw kata nachylenia $cianki na jako$¢ wydruku (zdj. Protolabs,
https://www.spotlightmetal.com)

Otwory pozwalajace na usuniecie niespieczonego proszku

Dzieki zastosowaniu technologii druku 3D w celu redukcji masy, mozliwe jest
produkowanie czesci pustych w Srodku lub wypetnionych, przez struktury siat-
kowe. Po procesie wydruku wewnatrz tych przestrzeni bedzie znajdowat sie
niespieczony proszek. Dlatego, aby umozliwi¢ usuniecie nieroztopionego prosz-
ku, konieczne jest zaprojektowanie otwordw, ktére pozwolg na jego usuniecie.

Zalecana Srednica otworu wynosi 2-5 mm. Zastosowanie kilku otwordw znacznie
utatwi proces usuwania proszku.

Rys. 7. Przyktad wirnika wypetnionego strukturg podporowa w celu zmniejsze-
nia wagi (zdj. Star Rapid, https://makezine.com)

Jednym z najwiekszych nieporozumien dotyczacych druku 3D z metalu jest to,
ze wszystkie aplikacje zaprojektowane w zakresie konwencjonalnych technologii
produkcji mozna przeksztatci¢ w rozwigzania wykonane przyrostowo. Jesli cze$é
byta pierwotnie zaprojektowana do konwencjonalnej technologii produkgji, to
z wielu powoddw prawdopodobnie nie jest najlepszym kandydatem do druku
3D. Jesli rozwazamy wydrukowanie czesci o niskim poziomie skomplikowania
lub duzej masie, woéwczas czas produkcji takiej czesci jest stosunkowo dtugi. A za-
stosowanie technologii druku 3D nie generuje wartosci dodanej czy ulepszonej
funkcjonalnosci. Dlatego, aby wykorzystaé potencjat wytwarzania przyrostowego,
najlepsza droga jest przeprojektowanie czesci. Stosujac zalecenia opisane w po-
wyzszym artykule, mamy szanse nie tylko uzyskac¢ nowe funkcjonalnosci, ale
réwniez ograniczy¢ koszty zwigzane z procesem wydruku.
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Zasady wyboru druku 3D w metalu jako technologii wytwarzania

Technologie druku 3D staja sie coraz bardziej popularne i coraz czesciej sg trak-
towane jako metody alternatywne w poréwnaniu do tradycyjnych technologii
wytwarzania (jak np. obrébka ubytkowa lub odlewanie). W opracowaniu zostana
przyblizone zasady, jakimi powinnismy sie kierowac, aby wytypowac elementy,
w przypadku ktérych zastosowanie technologii druku 3D w metalu moze by¢
konkurencyjne.

Wiekszosci 0séb hasto druku 3D kojarzy sie z technologia FDM (ang. Fused De-
position Modelling), w ktorej detale powstajg w wyniku nanoszenia (warstwa po
warstwie) termoplastycznego materiatu. Materiat w formie zytki (filament) jest
podgrzewany, a nastepnie naktadany za pomoca gtowicy.

W przypadku druku 3D z metalu mamy pewne podobieristwa - rowniez naktadamy
materiat warstwa po warstwie, az do uzyskania finalnego wyrobu. Gtéwne réznice
to stosowany materiat (proszek metalu) oraz sposéb jego taczenia. W procesie
wytwarzania proszek metalu musi zostac przetopiony za pomocg wiazki lasera
lub wigzki elektrondw. Te dwie kwestie generuja jednak drastyczne réznice, jezeli
chodzi o budowe urzadzen oraz koszty ich eksploatacji.

O ile drukarki oraz materiaty w technologii FDM sa stosunkowo tanie i na posia-
danie takiego urzadzenia moga pozwoli¢ sobie nawet hobbysci (ktérzy czesto
instaluja takie urzadzenia we wtasnych domach), o tyle drukarki pozwalajace na
wytwarzanie detali z metalu zarezerwowane sa jedynie dla firm lub jednostek
naukowych. Koszt zakupu samej drukarki do metalu waha sie w zakresie od
kilkuset tysiecy do kilku milionéw ztotych.

Urzadzenia te do pracy wymagaja specjalnie przygotowanego pomieszczenia
oraz szeregu urzadzen pomocniczych, takich jak: urzadzenia do obrdbki cieplnej
oraz mechanicznej, sita do odzyskiwania proszku czy stanowiska do oczyszczania
wydrukéw. Ze wzgledu na wysokie koszty, musimy ze staranno$cig wybierac
aplikacje, w ktérych chcemy zastosowac druk 3D jako technologie wytwarzania.

Najwazniejszym aspektem bedzie zrozumienie samego procesu wytwarzania.
Dla utatwienia skupimy sie tu tylko na technologiach druku w ztozu proszkowym

LPBF (ang. Laser Powder Bed Fusion). W zalezno$ci od producenta maszyny i sto-
sowanych patentdéw, mozemy spotkaé sie z réznymi nazwami technologii, m.in.:

o SLM (ang. Selective Laser Melting),
* DMLM (ang. Direct Metal Laser Melting),
o DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering).

W przypadku wymienionych technologii mozemy znalez¢ cechy wspdlne. Ele-
menty sg wytwarzane na podstawie modelu 3D, ktéry musi zosta¢ odpowiednio
przygotowany przed procesem produkcyjnym. Dla kazdego modelu nalezy zapro-
jektowad struktury podporowe (tzw. supporty). Pozwalaja one na przytwierdzenie
wydruku do platformy roboczej, zapobiegaja deformacji detali w trakcie wydruku,
wspieraja powierzchnie o zbyt duzym kacie nachylenia oraz zapewniajg odprowa-
dzenie ciepta z wydruku. Proces wydruku realizowany jest w zamknietej komorze
drukarki wypetnionej gazem obojetnym, azotem lub argonem.

Do podstawowych i najwazniejszych etapéw procesu mozna zaliczy¢:
« naniesienie cienkiej warstwy proszku metalu,

o selektywne stopienie proszku metalu za pomoca wiazki lasera,

o obnizenie komory z wydrukiem,

« naniesienie kolejnej warstwy proszku.

Sekwencja ta jest powtarzana az do uzyskania finalnego wyrobu. Po zakonczeniu
procesu druku detale nalezy oczyscic z niespieczonego proszku, ktdry po procesie
przesiewania moze by¢ wykorzystany do wytwarzania kolejnych czesci. Przewaz-
nie udaje sie odzyskac ponad 90% niespieczonego proszku.

Nastepnie, wydruk nalezy poddac obrébce cieplnej, w celu usuniecia naprezen
powstatych podczas wydruku. W etapie tym mozna réwniez poprawi¢ wtasnosci
mechaniczne wydruku. Zakres zmian wtasnosci mechanicznych zalezy od zasto-
sowanego materiatu. Bardzo wazne jest, aby przeprowadzi¢ proces obrébki
cieplnej przed odcieciem wydruku od ptyty bazowej. W przeciwnym razie napre-
Zenia powstate podczas procesu wytwarzania mogg spowodowac deformacje
wydruku lub w skrajnych wypadkach nawet jego uszkodzenie. Po odcieciu wydruk
nalezy oczyscié ze struktur podporowych. Nastepnie, wydruki poddaje sie
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obrébce wykanczajacej. W zaleznosci od potrzeb moze to by¢ poprawa powierzch-
ni elementu (np. piaskowanie, szlifowanie, polerowanie, dodawanie powtok) lub
obrébka mechaniczna (np. CNC), w celu uzyskania pozadanej doktadnosci wy-
miarowej.

1 \& laser
Laser emituje wigzke swiatta \
-
2 -

)
Ruchome zwierciadto nadaje jej whasdciwy kierunek -4 *
3 zgarniacz l b‘ —

Swiatto lasera roztapia wierzchnia A Ny
warstwe sproszkowanego metalu —

4 sproszkowany metal

Gdy roztopiony metal zastyga,
taczac sie z reszta drukowanego
obiektu, platforma, na ktére)
spoczywa obiekt, przesuwa sie
w dét, nastepnie platforma
Z surowcem podnosi sie

5

Zgarniacz naktada
kolejng warstwe proszku
oraz usuwa jego nadmiar
do pojemnika

Rys. 1. Etapy procesu druku 3D w metalu (graf. Lech Mazurczyk,
https://przemyslprzyszlosci.gov.pl)

Proces wytwarzania w technologii druku 3D z metalu nie koriczy sie na wyjeciu
detalu zdrukarki. Rozwazajac druk 3D z metalu jako proces produkcyjny, w pierw-
szej kolejnosci powinnismy rozstrzygnac kilka podstawowych kwestii dotyczacych
mozliwosci zastosowania wytwarzania addytywnego z metalu.

Wybér materiatu

Wytwarzanie przyrostowe metalowych elementéw wymaga zastosowania odpo-
wiedniego materiatu jakim jest proszek metaliczny. Nie mozemy tu zastosowac
dowolnego proszku.

Proszek stosowany w procesie druku 3D z metalu powinien posiada¢ odpowiednie
cechy, takie jak sferyczny ksztatt, brak porowatosci wewnetrznej oraz odpowied-
nig gradacje (tj. wielkos$¢ czastek). W zaleznosci od technologii druku stosuje sie
proszki o réznej gradacji.

W przypadku technologii Laser Powder Bed Fusion bedg to najczesciej proszki
o wielkosci czastek do 45 um. Z powodu tego ograniczenia w procesie druku
stosuje sie proszki wytwarzane w procesie atomizacji gazowej lub plazmowej,
ktére nastepnie musza zostac przesiane. Ze wzgledu na skomplikowany proces
produkcyjny, liczba dostepnych materiatéw produkcyjnych jest ograniczona. Dla-
tego tez, w pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzic, czy dostepny jest odpowiedni
proszek dla naszej aplikacji. W procesie druku 3D z metalu mozemy wybieraé
sposrdd materiatdw, takich jak:

o stale narzedziowe,

¢ stale nierdzewne,

o stopy aluminium,

¢ stopy tytanu,

o stopy niklu,

« stopy kobaltu i chromu,

o stopy miedzi.

W tablicy 1 (na nastepnej stronie) przedstawiono zestawienie przyktadowych
materiatow dostepnych obecnie na rynku, wraz z ich wtasnosci mechanicznymi.
Lista ta nie wyczerpuje jednak wszystkich materiatéw dostepnych w sprzedazy,
a uzyskiwane wtasnosci moga by¢ rézne w zaleznos$ci od zastosowanej drukar-
ki 3D.
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Tab. 1. Zestawienie wybranych proszkéw przeznaczonych do procesu druku 3D z metalu, wraz z mozliwymi do uzyskania wtasno$ciami mechanicznymi wydrukéw

PO WYDRUKU PO OBROBCE CIEPLNEJ
Wytrzymatosé Granica Wytrzymato$é Granica
GRUPA MATERIAL na rozcigganie plastycznosci na rozcigganie plastycznosci
R, R0, Wydtuzenie Twardosé R, R0 Wydtuzenie Twardosé
[MPA] [MPA] [%] [HV1o] [MPA] [MPA] [%] [HV1o]

316L (1.4404) 620 505 43 210 575 345 52 170
Stal nierdzewna  15-5PH (1.4545) 1190 805 9 360 1410 1265 8 -

17-4PH (1.4542) 830 570 31 220 1350 1250 5 43-46 HRC

1.2709 1155 960 11 350 2020 1935 5 580
Stal narzedziowa

H13 1375 1245 2 - 1775 1590 7 -

TiAlgV, ELI

(I_,J lad 42 1280 1135 8 360 965 880 14 305
Stopy tytanu (Grade 23)

Ti (Grade 2) 700 585 25 225 - - - -

HX 720 545 18 245 - - - -
Stopy niklu IN625 925 665 31 280 - - - -

IN718 995 695 27 300 - - - -

AlSi; Mg 450 275 5 125 260 145 11 80
Stopy aluminium

AlSi;Mgo 6 365 255 6 330 265 11
Kobalt - chrom CoCr,5Mog 1070 715 10 375 - - - -
Stopy miedzi CuSn,q 505 380 19 160 - - - -
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Dobdr systemu wytwarzania pod katem wymiaru elementu

Pierwszym aspektem, jaki nalezy rozwazyc jest to, czy istnieje system o odpo-
wiednich wymiarach gabarytowych komory roboczej mieszczacej nasza czesc.
Odpowiedz na to pytanie bedzie pewnie twierdzaca, gdyz na rynku mozna obec-
nie znalez¢ systemy drukujace w metalu o naprawde duzych gabarytach komér
roboczych np. 400x400%x400 mm, 500x280%850 mm czy 800x400x500 mm.
Jezeli te komory okaza sie za mate zawsze mozemy rozwazy¢ drukarki pracujace
w technologii DED (ang. Directed Energy Deposition), gdzie mozliwe jest znalezie-
nie systemdw o przestrzeni roboczej powyzej 1 metra.

Systemy dostepne na rynku beda sie jednak réznity oferowana doktadnoscia
wydruku, mozliwa do wykonania minimalng gruboscig $cianki czy szybkoscia
wydruku. Mozna przyjaé zasade, ze wraz ze wzrostem szybkos$ci wytwarzania,
jaka oferuje drukarka, wzrasta réwniez mozliwa do wydrukowania minimalna
grubos$¢ scianki. Wiaze sie to z faktem, ze wieksza szybkos$¢ wytwarzania wymaga
przetapiania wiekszej ilosci materiatu w tym samym czasie, a wiec stosowania
wyzszej mocy lasera oraz naktadania grubszych warstw materiatu. Dlatego oprécz
wymiaréw komory roboczej powinnismy sprawdzié, czy w przypadku wytypowa-
nego systemu mozliwe bedzie wykonanie wszystkich elementéw naszego modelu.

Obecny rozwdj technologii druku 3D w metalu pozwala na wykonanie detali
z doktadnoscig do dziesiatych czesci milimetra. Kazdy szczegdt naszego wydruku,
ktéry wymaga wysokiej precyzji wykonania (np. powierzchnie wspotpracujace
z innymi elementami) musi zosta¢ poddany obrébce CNC.

Zastosowanie druku 3D w metalu moze konkurowaé z obrébka maszynowa,
jedynie w nastepujacych przypadkach:

« czesci, ktdrych obrdbka jest bardzo skomplikowana,

o braku mozliwosci wykonania detalu innymi metodami,

« istnieje mozliwosc¢ zastgpienia zespotu detali jednym drukowanym elementem.

Jezeli dang cze$¢ mozna w tatwy sposéb wykonaé np. przy zastosowaniu obrébki
skrawaniem, wtasnie te technologie powinnismy wybraé.

Wydajnos¢ procesu druku 3D jest wyraznie nizsza od wydajnosci obrébki ma-
szynowej. Dla najbardziej wydajnych systeméw mozemy znalez¢ informacje
o maksymalnej szybkosci wydruku do 170 cm?3/h. Natomiast szybkos$ci te mozemy
uzyskac jedynie dla okreslonych materiatéw oraz geometrii modelu. Przewaznie,
szybko$¢ produkcji bedzie znaczaco nizsza od tej wartosci. Dlatego tez, jezeli
mamy do wykonania serie wyrobdw, ktére bez wiekszego trudu mozemy wykonad,
przy zastosowaniu innej tradycyjnej technologii, zapewne ta technologia powinna
by¢ naszym wyborem.

Ograniczenia technologii druku 3D

Technologia druku 3D, jak kazda inna technologia posiada zalety, ale nie jest

pozbawiona pewnych ograniczen oraz wad. Majac na uwadze te ograniczenia,

mozna przyjac, ze druk 3D z metalu moze przynies$¢ korzysci, gdy:

» wykonanie elementu jakgkolwiek inng metoda jest niemozliwe ze wzgledéw
technologicznych,

» wykonanie elementu wymaga duzego naktadu pracy lub jest bardzo skompli-
kowane, np. wykonanie prototypowego odlewu, w przypadku ktérego trzeba
wykonac skomplikowane oprzyrzagdowanie produkeyjne,

« do wyprodukowania sg elementy cienkoScienne,

» wykonywane sg bardzo mate oraz skomplikowane wyroby,

» wykonywane s3g elementy o skomplikowanej strukturze wewnetrznej lub
elementy puste w $rodku,

» za pomocg technologii addytywnych mozemy wykonac jeden element, zamiast
catego zespotu detali,

o dzieki zastosowaniu technologii druku 3D w metalu mozemy przeprojektowac
detal tak, aby zredukowa¢ jego mase.

Potencjat zastosowania technologii druku 3D w metalu wzrasta wraz ze wzrostem
ztozonosci czesci, ktdra chcemy wytwarzac.

Jednym z najbardziej spektakularnych przyktadéw wykorzystania druku 3D

w metalu jest silnik odrzutowy do samolotéw komercyjnych GE9X przeznaczony
do nowego odrzutowca Boeing 777X, ktorego pierwszy lot testowy miat miejsce
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25 stycznia 2020 roku. Dzieki zastosowaniu drukowanych elementéw mozliwe
byto opracowanie silnika, ktdry jest o 10% bardziej oszczedny niz jego poprzednik
GE90.

Przy projekcie i produkcji tego silnika wykorzystano w petni potencjat, jaki daje
technologia druku 3D w metalu, dzieki ktérej realne byto zaprojektowanie i wy-
konanie elementdw niemozliwych do wykonania zadna inna technologia. Pozwo-
lito to na zastapienie 300 czesci przez 7 drukowanych komponentow.

Rys. 2. Dysza paliwowa wykonana w technologii druku 3D w metalu
(zdj. GE Additive)

Jedna z tych czesci jest koncéwka dyszy paliwowej, ktdra jest stosowana réwniez
w innym silniku odrzutowym LEAP-1B. Drukowana dysza paliwowa jest elemen-
tem, ktory wszedt juz do seryjnej produkcji, a firma GE Aviation Auburn wypro-
dukowata juz ponad 30 000 drukowanych komponentdw. Dzieki zastosowaniu

technologii druku 3D w metalu mozliwe byto zastgpienie 20 czesci wytwarzanych
w tradycyjny sposob, a nastepnie spawanych, przez jeden drukowany komponent.
Pozwolito to réwniez na redukcje masy dyszy paliwowej o 25% oraz pieciokrotne
zwiekszenie jej wytrzymatosci.

Dysza paliwowa nie jest jedynym elementem drukowanym z metalu zastosowa-
nym w silniku GE9X. W silniku uzyto réwniez drukowane topatki turbiny niskiego
ci$nienia, obudowe czujnika a takze wymiennik ciepta.

Kolejnym przyktadem przemystowego zastosowania drukowanych elementéw
z metalu jest firma Siemens, ktéra zaprojektowata, wytworzyta oraz przeprowa-
dzita testy topatki turbiny gazowej. topatka zostata wydrukowana przez firme
Material Solutions, a nastepnie przetestowana w 13-megawattowej przemystowej
turbinie gazowej SGT-400. Dzieki zastosowaniu procesu druku mozliwe byto
skrécenie cyklu opracowywania nowej topatki o 75% oraz zredukowanie czasu
wytworzenia topatki o 50%. Zastosowanie technologii druku 3D w metalu po-
zwolito réwniez na zaprojektowanie unikalnego systemu chtodzenia wewnatrz
topatki.

Rys. 3. topatka turbiny gazowej w technologii druku 3D w metalu
(zdj. Siemens)
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Czy przedstawione przyktady oznaczaja, ze druk 3D w metalu moze by¢
stosowany tylko przez duze korporacje? Oczywiscie, ze nie. Skoro elementy
wykonane w technologii druku 3D z metalu moga z powodzeniem by¢ stosowane
jako elementy silnika lotniczego czy turbiny gazowej, to trudno sobie wyobrazi¢
gataz przemystu, ktérej wymaganiom nie mogtby sprostac druk 3D w metalu.

Przytoczone przyktady pokazuja, ze petne wykorzystanie potencjatu drzemigcego
w technologii druku 3D z metalu, wymaga zerwania z przyzwyczajeniami odnos$nie
projektowania. Omawiane detale byty projektowane i optymalizowane z mysla
o nowej technologii wytwarzania, jaka jest druk 3D z metalu. Kluczem do sukcesu
przy zastosowaniu druku 3D z metalu jest zrozumienie przez konstruktorow

nowych mozliwosci, jakie daje druk przestrzenny z metalu oraz wykorzystanie
tej szansy.

Reasumujac, jesli decydujemy sie na wytworzenie elementu przy zastosowaniu
technologii addytywnych powinnismy pamietac o kilku zasadach:

o zrezygnujmy z produkcji czesci, ktére w tatwy sposdb mozna wykonac w tra-
dycyjny sposéb np. poprzez obrobke CNC,

» wybierajmy czesci, dla ktérych mozemy poprawic istniejace rozwiazania,

o przeprojektowujmy czesci z myslg o technologii druku 3D, aby w petni wyko-
rzystac jej potencjat.
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Na co zwroci¢ uwage przy wyborze drukarki 3D do metalu?

Wprowadzenie

Techniki addytywne nazywane réwniez drukiem 3D przezywajg obecnie dyna-
miczny rozwoj zaréwno pod wzgledem mozliwosci technologicznych jak i ilosci
instalowanych systemoéw. W tym poradniku postaram sie przyblizy¢ zagadnienia,
na ktére warto zwrdci¢ uwage jezeli chcieliby$my wdrozy¢ drukarke 3D do metalu
W naszej organizacji.

Ponizej przedstawimy przyktadowy plan dziatania ktéry pozwoli na wybér syste-
mu do wytwarzania przyrostowego z metalu:

1. Definicja potrzeb produkcyjnych.

2. Ocena gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia wybranej technologii wy-
twarzania przyrostowego z metalu.

3. Wybdr metody druku 3D z metalu.

. Weryfikacja mozliwo$ci wybranej metody.

5. Wybér systemu do wytwarzania przyrostowego.

N

1. Definicja potrzeb produkcyjnych

Rozwazmy uruchomienie w naszej organizacji proces wytwarzania przyrostowe
z metalu. Prawidtowe zdefiniowanie naszych potrzeb oraz skonfrontowanie ich
z mozliwos$ciami technologii bedzie najwazniejszy etap catego procesu.

W pierwszej kolejnosci powinnismy w mozliwej jednoznaczny sposéb okresli¢
nasze wymagania w stosunku do technologii addytywnych. W etapie tym powin-
nismy odpowiedzie¢ na ponizsze pytania:
» Jakie mamy wymagania odnos$nie jakosci wydrukéw?

Powinni$my tu okreslic takie aspekty jak:

wymagania odnoscie wtasnosci mechanicznych oraz porowatosci wydrukoéw,

temperatury pracy,

odpornosci na korozje,

wymagania odnosnie geometrii wydrukdw ich rozmiar oraz oczekiwanego
odwzorowania szczegotow,

wymagania specjalne np. biozgodnosc.
+ Do jakich celéw chcieli bysmy wykorzystac techniki druku 3D z metalu?

- czy drukarka bedzie wykorzystana do produkcji prototypéw, gotowych
wyrobow czy moze oba te aspekty sa dla nas interesujace,

- jakiej skali produkcji oczekujemy.

Druk 3D w metalu jest poteznym narzedziem, ktére ma wiele unikalnych zalet.
Jednak jego obecne ograniczenia sprawiaja, Ze nie zawsze jest to opcja najlepsza,
jesli chodzi o wytwarzanie metalowych elementéw. Ponizej przedstawiono naj-
wazniejsze zalety i ograniczenia druku 3D w metalu. Zapoznanie sie z nimi pozwoli
zrozumied, na jakim etapie znajduja sie techniki wytwarzania przyrostowego
z metalu.
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ZALETY DRUKU 3D W METALU

OGRANICZENIA DRUKU 3D W METALU

Ztozonosé Poréwnujac druk 3D z tradycyjnymi technikami wytwarzania, jedna Wyzszy koszt W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami produkcji koszt druku 3D z me-

geometryczna z najwiekszych zalet wytwarzania przyrostowego jest wyjatkowa w poréwnaniu talu jest obecnie znaczny. Jest to zwigzane z wysokimi kosztami samych

nie generuje elastycznosé podczas projektowania elementéw. Poniewaz nie do tradycyjnej urzadzen (do kilku miliondw ztotych), materiatéw eksploatacyjnych oraz

dodatkowych potrzebujemy specjalnego oprzyrzadowanie (na przyktad forma lub produkcji surowcow (minimalny koszt kilogram proszku metalowego przeznaczo-

kosztéw narzedzie skrawajacych), geometrie, ktérych wykonanie w tradycyjny nego do wytwarzania przyrostowego to kilkaset ztotych). Nalezy wiec
sposob jest niemozliwe, mozna tatwo wydrukowac w 3D, a zwiekszenie pamietad, ze zastosowanie druku 3D z metalu ma sens ekonomiczny
ztozonos$ci geometrycznej czesci niejednokrotnie nie ma wptywu na tylko wtedy, gdy wigze sie ze znaczng poprawa wydajnosci lub pozwala
koszty produkgji. na uzyskanie elementéw o cechach niemozliwych do uzyskania innymi

K - . metodami produkcyjnymi.

Wytwarzanie Duza elastycznos$¢ projektowa druku 3D w metalu pozwala na tworze-

elementdow zopty- niem lekkich konstrukcji. Stosowanie dobrych praktyk projektowych Znikome korzysci  Kolejnym ograniczeniem druku 3D w metalu jest to, ze nie moze on

malizowanych dotyczacych drukowania 3D z metalu zazwyczaj skutkuje uzyskaniem ekonomiczne jeszcze konkurowac z tradycyjng produkcja, jesli chodzi o predykcje

pod wzgledem lekkich rozwigzan. Zwykle do tego celu stosuje sie zaawansowane przy zwiekszaniu  seryjna. Brak niestandardowego oprzyrzadowania oznacza, ze koszty

masy techniki CAD, takie jak optymalizacja topologii lub projektowanie skali produkdji uruchomienia sa niskie, ale takze, ze wielko$¢ produkgji nie wptywa
generatywne. W rezultacie uzyskuje sie czesci o mniejszej wadze zwykle znaczaco na catkowite koszty produkgji. Cena jednostkowa jest prawie
0 25% do 50% oraz wiekszej sztywnosci. niezmieniona przy wiekszych ilosciach produkowanych elementéw i nie

- - - B - - mozna odnies¢ korzysci skali. Jednak branza pracuje nad rozwiazania-

Wzros.t . Pon.lejwa% dostep dla narzedzn wytworczycl? r?le stfanov.w problemu, ' mi, ktére maja usprawnic produkcje.

funkcjonalnosci  mozliwe jest wytwarzanie przyrostowe czesci posiadajacych skompli-

czesci kowana strukture wewnetrzna. Przyktadowo chtodzenie konformalne Specyficzny Projektowanie czesci do druku 3D z metalu podlega innym regutom
(system kanatdw chtodzacych o skomplikowanym przebiegu) to Swietny zestaw zasad niz produkcja ,tradycyjna”. Czesto oznacza to konieczno$é przeprojek-
sposdb na zwiekszenie wydajnosci procesu produkcyjnego. Elementy projektowania towania istniejacych wyrobéw. Co wiecej, nie wszystkie systemy CAD
form wtryskowych z chtodzeniem konformalnym pozwalaja zredukowac dostarczajg narzedzia pozwalajace w petni wykorzystac zalety druku 3D
cykl wtrysku nawet o 50%. w metalu.

Scalanie Kolejna zaletg druku 3D z metalu jest mozliwosc zastgpienie zespotu Dodatkowa Niemalze kazda metalowa cze$¢ wydrukowana w 3D zanim bedzie

zespotéw elementéw wytwarzanych konwencjonalnie jednym drukowanym obrébka gotowa do uzycia bedzie wymagata dodatkowej obrdbki. Niezaleznie

w jedng cze$é elementem. Eliminuje to potrzebe wykorzystania elementéw ztacznych wykoriczeniowa od wybranej technologii, prawie zawsze wymagana jest kombinacja
oraz stosowania dodatkowych technik taczenie np. spawania. Koszty jest prawie zawsze obrdbki termicznej, obrébki skrawaniem, polerowania i innych metod
pracy i czas realizacji sa zminimalizowane, ograniczony jest réwniez wymagana wykanczania, aby wyprodukowac finalna czes$¢. Zwieksza to catkowity
czas konserwacji i serwisu takich elementéw. Dodatkowa korzyscia koszt i czas dostawy.
zmniejszenia catkowitej liczby czesci to tworzenie |zejszych konstrukgji.

Skrécenie Wytworzenie czesci o ztozonej geometrii przy wykorzystaniu tradycyj-

procesu nych metod produkcyjnych moze wymagaé wielu etapéw produkcyj-

produkcyjnego  nych oraz wytworzenia specjalnych narzedzi produkcyjnych. Stosujac

druk 3D w metalu mozemy zredukowac¢ lub nawet wyeliminowaé
narzedzia specjalne oraz ograniczy¢ operacje obrébcze do niezbednego
minimum. W takich przypadkach wytwarzanie addytywne z metalu
moze pozwoli¢ na znaczne skrocenie czasu produkgji.
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Jak pokazano powyzej technologie addytywne pomimo rozlicznych zalet posia-
daja réwniez pewne ograniczenia, ktdre zawsze nalezy rozwazy¢ indywidualnie.
Firma planujgca wykorzysta¢ druk 3D z metalu w dziale badan i rozwoju bedzie
miata zupetnie inne oczekiwania w stosunku do techniki addytywnej od firmy
planujacej uruchomié produkcje konkretnego wyrobu. Dlatego tak wazne jest, aby
juz na samym poczatku procesu wyboru urzadzenia jasno okresli¢ nasze wymaga-
nia, a nastepnie poréwnac je z dzisiejszymi mozliwosciami technik wytwarzania
przyrostowego z metalu. W razie watpliwosci warto jest zasiegnac opinii eksperta.

2. Ocena gotowosci przedsiebiorstwa do wdrozenia wybranej
technologii wytwarzania przyrostowego z metalu

Najwazniejszym aspektem bedzie tu posiadanie kadry o odpowiednich kwali-
fikacjach oraz wiedzy. Obstuga drukarki wbrew temu co czesto mozna ustyszec
jest zajeciem czasochtonnych, oprécz czynnosci czysto operatorskich takich jak
przygotowywanie drukarki, obserwacja procesu wydruku, wyjecia wydrukdéw
oraz przesiewanie proszku. Niezbedne bedzie rdwniez przygotowanie programéw
sterujgcych oraz modelu 3D do druku, czasami moze to wymagaé wprowadzenia
zmian w modelu CAD. Aby w petni wykorzystaé czas produkcyjny koniecznym
moze okaza¢ sie posiadanie wiecej niz jednego operatora. Podsumowujac do
obstugi drukarki 3D bedziemy potrzebowali pracownika lub pracownikéw, ktérzy
beda potrafili:

« przygotowad oraz zmodyfikowa¢ model 3D w oprogramowaniu CAD,

« przygotowad program sterujacy drukarka oraz

« obstuzyc urzadzenie.

Pomimo tego, ze wszyscy producenci sprzetu oferuja szkolenia operatorskie,
pomocne bedzie, jezeli pracownik miat juz wczesniej stycznos¢ z systemami CAD
oraz posiada przynamniej podstawowa wiedze z zakresu mechaniki. Dobrze jest
takze, jesli osoba ta posiada réwniez wiedze z zakresu technologii przyrostowych.

Jesli chcemy rozpoczac wytwarzanie elementdéw z zastosowaniem technologii

druku 3D z metalu, oprécz samej drukarki bedziemy potrzebowali dodatkowych

urzadzen do obrébki wykanczajacej. Beda to:

« pitalub elektro drazarka drutowa - do odcinania wydrukéw od powierzchni
stotu roboczego,

« maszyny do obrébki ubytkowej (np. frezarka) - do obrdbki wykarfczajacej dru-
kowanych elementdw oraz przygotowania ptyt, na ktérych powstaje wydruk,

« piec do obrébki cieplnej - w zaleznosci od stosowanych materiatu moze sie
okazac konieczne posiadanie pieca do obrdbki cieplnej w prozni,

o piaskarka - do przygotowania ptyt, na ktérych powstaje wydruk, oraz poprawy
jakosci powierzchni wydrukdw,

« sita - do przesiewania proszku po procesie produkcyjnym,

» wytwornica gazu ostonowego lub instalacja do jego dystrybucji.

Dodatkowo przygotowanie modeli do druku bedzie wymagato posiadania
odpowiedniego oprogramowania CAD oraz komputera o odpowiedniej mocy
obliczeniowej.

Jak wida¢ wdrozenie technologii druku 3D w metalu moze wigzac sie zzakupem
dodatkowych urzadzen oraz uruchomieniem dodatkowych technik obrébczych.
Ewentualne koszty z tym zwigzane nalezy wzig¢ pod uwage juz w etapie plano-
wania inwestycji.

Kolejnym bardzo waznym aspektem jest bezpieczenstwo procesu produkcyjne-
go. W poréwnaniu do maszyn do obrébki ubytkowej maszyny do wytwarzania
przyrostowego moga dawac poczucie bezpieczenstwa. Drukarki 3D do metalu s3
zwykle catkowicie zamkniete i ciche, pozbawione szybko wirujacych elementéw
oraz nie generujg wioréw i opitkdw. Jednak wytwarzanie przyrostowe - zwtaszcza
w przypadku proszkéw metali - stwarza wtasne, wyjatkowe ryzyko dla pracow-
nikow. Ponizej przedstawiono kilka potencjalnych zagrozen i kroki, ktére mozna
podjad, aby ich uniknad.

Proszki metali moga powodowac uszkodzenie oczu, ptuc i uktadu oddechowego
oraz moga by¢ rakotwércze. Pracownicy powinni nosi¢ srodki ochrony indywidu-
alnej, takie jak rekawice, maski i gogle, aby zapobiec wdychaniu i bezposredniemu
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kontaktowi z proszkami metali. Dodatkowa drukarka powinna by¢ zainstalowa-
na w oddzielnym pomieszczeniu posiadajagcym odpowiedni system wentylacji
i oczyszczania powietrza.

Wytadowania elektrostatyczne moga spowodowac zapton mieszanin reaktywnych
proszkow i tlenu. Z tego powodu reaktywne proszki powinny by¢ przechowywa-
ne i przetwarzane w zamknietych komorach wypetnionych gazem obojetnym.
Technicy powinni nosi¢ osobiste antystatyczne opaski uziemiajace a maszyny
powinny by¢ uziemione, aby ograniczy¢ ryzyko pojawienia sie iskry.

Promieniowanie laserowe moze poparzy¢ skore i uszkodzic siatkdwke. Dlatego
tez drukarki 3D stosujgce zrddto ciepta w postaci lasera sg wyposazone w okna
i drzwi, ktére blokuja promieniowanie. Pracownicy moga dodatkowo nosi¢ gogle
dla dodatkowej ochrony.

Dymy spawalnicze powstajace podczas procesu topienia laserowego sa wysoce
reaktywne, nawet jesli w procesie druku wykorzystywane jest nie reaktywny
materiat, a powstajgca sadza moze ulec samoczynnemu zaptonowi. Aby uniknag¢
gromadzenia sie sadzy, zalecane jest czyszczenie komory po kazdym wydruku.

Oczywiscie mozliwe jest bezpieczne prowadzenie procesu wytwarzania przyro-
stowego z metalu wymaga to jednak podjecia odpowiednich krokéw. Zakupu
odpowiedniego wyposazenia ochronnego oraz opracowanie procedur bezpie-
czenstwa. Potencjalne zagrozenia warto wza¢ pod uwage juz w fazie wyboru
systemu do druku 3D z metalu.

3. Wyb6r metody druku 3D z metalu

Na rynku dostepnych jest obecnie kilka technik druku, ktére posiadaja specyficzny
dla siebie zestaw zalet i ograniczen. W wyborze wtasciwej technologii pomoga nam
wymagania opracowane w pierwszej czesci tego opracowania. To na ich podstawie
oraz w oparciu o posiadany budzet powinnismy dokona¢ wyboru metody druku 3D
z metalu. Ponizej w skrocony sposéb opisano metody druku 3D z metalu, bardziej
szczegbtowy opis kazdej z metod mozna znalezé w nawigatorze druku 3D.

« LaserPowderBed Fusion (LPBF) - to najlepsze rozwigzanie dla czesci o duzej
ztozonosci geometrycznej. Produkcja elementdw o strukturze organicznej

oraz struktur po optymalizacji topologicznej. Produkcja elementy ktore wy-
magaja doskonatych wtasciwosci materiatu oraz wysokiego odwzorowania
szczegbtow.

o Electron Beam Melting (EBM) - Podobnie ja technologia LPBF oferuje wydruki
o0 bardzo wysokich wtasciwos$ciag materiatowych. W poréwnaniu do technologii
laserowej oferuje wyzszg wydajnosc kosztem doktadnosci wydrukow.

o Directed Energy Deposition (DED) - jest idealnym rozwigzaniem, jezeli
chcemy produkowac elementy o duzych rozmiarach lub gdy zalezy nam na
dodrukowywaniu dodatkowych szczegdtéw do juz istniejacych czesci. Pozwala
na produkcje elementdw o bardzo wysokich wtasnosciach materiatowych.

« Binder Jetting (BJ) - jest najlepszym rozwigzaniem do produkcji matych
i Srednich partii, ktére nie moga uzasadnia¢ duzych inwestycji ekonomicznych
w metode formowania oraz w przypadku czesci o geometriach, ktérych nie
mozna wydajnie wytworzy¢ metodami ubytkowymi. Kosztem za wysoka wy-
dajnos¢ procesu jest pogorszenie wtasnosci wytrzymatosciowych elementdw.

» Metal Extrusion (ME) - to najlepsze rozwiazanie dla metalowych prototypow
i jednorazowych czesci o geometrii, ktére w innym przypadku wymagatyby
do produkcji 5-osiowej maszyny CNC. Metoda ta wymaga dtugiego procesu
wykarczajacego oraz oferuje wydruki o nizszych wtasnosciach mechanicznych.

4. Weryfikacja mozliwosci wybranej metody

Niezwykle wazne jest, aby zweryfikowac nasze oczekiwania z rzeczywistymi
mozliwosciami wybranej techniki wytwarzania przyrostowego z metalu. Najlep-
szg metoda bedzie tu zamoéwienie wydruki interesujacej nas czesci u dostawcy
drukarek 3D. Koszt wydruku testowego jest nieznaczny w poréwnaniu do kosztu
catego sytemu a moze nas uchronic przed ztym wyborem. W etapie tym po-
winnismy oceni¢ jakos$¢ otrzymanego wydruku za réwno pod katem zgodnosci
geometrycznej jak i jakosci materiatu. Powinnismy réwniez zadbac o informacje
na temat samego procesu wydruku, a wiec czasu wydruku, iloéci zuzytego mate-
riatu, czasu obrébki wykarczajacej. Pozwoli to nam w petni oceni¢ zaréwno sam
wydruk jaki i wydajno$¢ oraz koszty procesu. Dla wtasciwej oceny mozliwosci
wybranej metody druku 3D z metalu koniecznym moze okazac sie zamowienie
wydrukow testowych od wiecej niz jednego dostawcy technologii.
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5. Wybor systemu do wytwarzania przyrostowego

Na tym etapie mamy juz doktadnie opracowane wymagania stawiane technologii, Proces wyboru odpowiedniej metody oraz drukarki 3D z metalu zwtaszcza dla
ktére zweryfikowalismy w testach produkcyjnych. Wiemy réwniez jakie zmiany o0séb posiadajacych jedynie podstawowa wiedze z dziedziny wytwarzania przy-
nalezy wprowadzi¢ w naszej organizacji, aby rozpocza¢ proces produkcji addy- rostowego w metalu moze wydawac sie skomplikowany. Dlatego na samym
tywnej. Wybdr systemu do wytwarzania przyrostowego moze wydawac sie czysta wstepie warto poszerzy¢ swoja wiedze w tym zakresie, pomocny moze sie tu
formalnos$cia. Wazne jest, aby na tym etapie oprdcz ceny samego systemu wziagc¢ okaza¢ przewodnik po druku 3D, przygotowywany przez Platforme Przemystu
pod uwage kilka dodatkowych wymagan: Przysztosci.

o dtugos¢ okresu gwarancji,

o ilo$¢ przegladdw serwisowych w trakcie gwarancji,

o koszty serwisowania maszyn po okresie gwarancyjnym,

o koszt naprawy oraz czas reakcji serwisu,

 koszty materiatéw eksploatacyjnych oraz czesci zamiennych,
« koszty surowcow,

« mozliwos¢ edycji oraz optymalizacji parametréw produkeyjnych.
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Proszki metaliczne stosowane

w procesach wytwarzania przyrostowego

Wprowadzenie

Proszki metaliczne stanowia grupe najczesciej stosowanym materiatem w pro-
cesach wytwarzania przyrostowego z metalu. Jako$¢ zastosowanego materiatu
bedzie miata wptyw na:

« wtasnosci mechaniczne wydruku,

« powtarzalnos¢ pomiedzy kolejnymi wydrukami,

o ilo$¢ defektdw.

Proszki metali do wytwarzania przyro-
stowego sg zwykle wytwarzane w pro- : &L Stopionymetal
cesie rozpylania gazowego. W procesie \ 4
tym strumien stopionego metalu jest
rozpylany przez strumien gazu obojet-
nego (argonu lub azotu) na mate kropel
metalu. Ktére nastepnie schtadzajg sie
i krzepna spadajac na dno wierzy rozpy-
lajacej. Nastepnie, proszki sg zbierane
do pojemnikow.

Dysza rozpylajgca

Neutralne strumienie gazu

Rozpylony proszek metalowy

+ Zebrany proszek

Rozpylanie gazu jest najpowszechniej-
szym procesem wytwarzania proszkow
dla technologii przyrostowych z meta-
lu, poniewaz zapewnia:

o kulisty ksztatt proszku,
o wysoka gesto$¢ proszku,
« powtarzalnos¢ rozktadu wielkosci czastek,

+ w procesie rozpylania gazowego mozna stosowac bardzo szeroka game stopow.

Charakterystyka proszkéw metali do wytwarzania
przyrostowego

Gtéwne cechy proszku metalicznego do wytwarzania przyrostowego mozna
podzieli¢ na cztery gtdwne kategorie:

» sktad chemiczny,
« rozktad wielko$ci proszku (ang. Powder size distribution PSD),

o ksztatt czastek proszku.
Sktad chemiczny

Sktad chemiczny jest podstawowym parametrem proszku, poniewaz okresla
on gatunek materiatu oraz wptywa na wtasnosci mechaniczne oraz fizyczne.
Wiekszos$¢ proszkdw metalicznych stosowanych w procesach wytwarzania przy-
rostowego z metalu posiada sktad odpowiadajacy standardowym odlewanym
lub kutym stopom metali.

Bardzo wazne jest aby doktadnie kontrolowa¢ zawartos¢ nie tylko podstawo-
wych sktadnikow stopowych, ale réwniez zawarto$¢ pierwiastkdéw sladowych
i zanieczyszczen (np. S, O, N itp.). Poniewaz rowniez moga mieé znaczacy wptyw
na wtasciwosci, takie jak wrazliwo$¢ na pekniecia oraz udarnosc.

W procesie rozpylania gazowego wszystkie czastki proszku maja sktad chemiczny

odpowiedni dla danego stopu, natomiast drobniejsze czasteczki maja zwykle
wyzsza zawarto$¢ tlenu ze wzgledu na wieksza powierzchnie wtasciwa.
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Sktad chemiczny wptynie w szczegdlnosci na:
o temperatura topnienia,

» wihasciwosci mechaniczne,

o spawalnosd,

« witasciwosci termiczne (przewodnosc cieplna, pojemnosc cieplnaitp.).

Sktad chemiczny proszku moze réwniez ulec nieznacznej zmianie po wielokrot-
nym zastosowaniu w maszynach do wytwarzania przyrostowego.

Rozktad wielkosci proszku (ang. Powder Size Distribution, PSD)

W zaleznosci od technologii wytwarzania przyrostowego oraz stosowanych urza-
dzen stosuje sie proszku o réznej wielkosci czastek:

o Binder Jeting (BJ): 0-31 um,

o Laser Powder Bed Fusion (LPBF): 15-45 pm lub 22-53 pm,

o Electron Beam Melting (EBM): 44-105 um,

« Directed Energy Deposition (DED): 44-150 pm lub 44-180 um.

Rozktad wielkosSci czastek (PSD) jest wskaznikiem okreslajagcym jaki procent

probki proszku stanowig czastki o okreslonej wielkosci. Rozktad frakcji wska-

zuje w procentach ilosci czastek wystepujacych w odpowiednich przedziatach

wielkosci czastek, podczas gdy skumulowany rozktad wyraza procent ilosci

czastek o okreslonej lub mniejszej wielkosci. Czesto stosowanym podejsciem

do okreslenia rozktadu wielkosci proszku jest odniesienie sie do trzech wartosci

procentowej zawarto$ci proszku:

o D10 - wielkos¢ czastek, dla ktdrej 10% populacji znajduje sie ponizej warto-
$ci D10,

o D50 - wielkos$¢ czastek, dla ktdrej 50% populacji znajduje sie ponizej warto-
$ci D50,

o D90 - wielkos$¢ czastek, dla ktdrej 90% populacji znajduje sie ponizej warto-
$ci D90.

Gtéwna dystrybucja

Objetos¢ [%]

90%

10% 30%

ponizej ponizej ponizej
10 [um] 30 [um] 50 [pm]
— 7\
D10 D50 D90 Rozmiar proszku [um]
10 [pm] 30 [um] 50 [um]

Przyktad krzywej PSD dla proszku 10-50 um

Rozktad wielko$ci czastek ma wptyw na takie parametry jak:
o sypko$¢ proszku oraz jego rbwnomierne rozprowadzanie,
o gestosc ztoza proszku,

» energie potrzebna do stopienia ziaren proszku,

« chropowato$¢ powierzchni.
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Ksztatt czastek proszku

Dla technik wytwarzania przyrostowego z metalu zalecanym ksztattem czastek
proszku jest ksztatt kulisty. Zapewnia on dobra sypkos$¢ proszku, co pozwala
uzyskac rownomierny strumier proszku w technologiach DED. Ksztatt ten pozwala
rowniez na naktadanie jednolitych warstw proszku w procesach prowadzonych
w ztozu proszkowym.

Morfologie proszku mozna obserwowac za pomoca SEM (ang. Scanning Electron

Microscope). Typowe wady proszku, ktore nalezy kontrolowac oraz minimalizowac

to:

» nieregularne ksztatty proszku, np. wydtuzone czastki,

o satelity, ktore s3 matymi ziarnkami proszku przyklejonymi do powierzchni
wiekszych ziaren,

 czastki proszku o otwartej lub zamknietej porowatosci.

Wysoka porowatos¢ proszku moze miec negatywny wptyw na wtasciwosci ma-
teriatu.

Przyktad sferycznego proszku Ni Alloy 625 15-45 pm
Zrédto: https://www.advancedpowders.com/powders/nickel/625
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Tabela: Proszki metaliczne stosowane w procesach wytwarzania przyrostowego

Stal

Stal nierdzewna 316L (1.4404)

Stal nierdzewna 316L moze by¢ wykorzystywana do produkcji cze$ci odpornych na korozje oraz dziatanie kwaséw. Przyktadowe
dziedziny zastosowania: instalacje chemiczne, przemyst motoryzacyjny, medycyna, bizuteria oraz komponenty do form.

Stal nierdzewna 15-5PH

Martenzytyczna stal nierdzewna, utwardzana wydzieleniowo moze by¢ zastosowana w aplikacjach wymagajacych wysokiej wytrzy-
matosci i twardo$ci w potaczeniu z umiarkowana odpornoscig na korozje. Znajduje zastosowanie w lotnictwie, medycynie, przemysle
chemicznym oraz metalowym.

Stal nierdzewna 17-4PH

Stal nierdzewna charakteryzujaca sie bardzo wysoka odpornoscia na korozje w potaczeniu z wysoka wytrzymatoscia. Moze by¢
wykorzystana do produkcji elementéw funkcjonalnych, elementdw instalacji chemicznych lub medycznych instrumentéw.

Stal narzedziowa M300 (1.2709)

Stal narzedziowa typu maraging, ktéra moze by¢ uzywana do wytwarzania elementéw narzedzi z chtodzeniem konformalnym stosowa-
nych w formach wtryskowych, a takze do odlewania cisnieniowego oraz elementdw funkcjonalnych. Po obrébce cieplnej mozliwe jest
uzyskanie wysokiej wytrzymatosci ponad 2000 MPa oraz twardosci okoto 55 HRC. Zachowuje dobre wtasno$ci mechaniczne do 400°C.

Stal narzedziowa H13 (1.2344)

Martenzytyczna stal narzedziowa zawierajaca chrom. Materiat ten jest uzywany w zastosowaniach narzedziowych, ktére wymagaja
wysokiej wytrzymatosci oraz udarnosci. Stal ta oferuje umiarkowana odporno$¢ na korozje oraz dobrg odpornos¢ na zmeczenie
termiczne. Typowe obszary zastosowan to formy wtryskowe oraz narzedzia.

Stopy niklu

Inconel 625

Charakteryzuje sie wysoka wytrzymatoscig na rozcigganie oraz petzanie, posiada on réwniez bardzo dobrg odpornos¢ cieplna i korozyj-
n3. Moze by¢ zastosowany w przemysle motoryzacyjnym, lotnictwie, do produkcji turbin gazowych oraz w przemysle energetycznym.

Inconel 718

Wykazuje znakomitg odporno$¢ termiczna do 700°C, doskonale sprawdza sie do zastosowan, w ktérych wystepuja skrajne temperatury,
takich jak turbiny czy instalacje kriogeniczne. Sprawdza sie rowniez w lotnictwie, przemysle energetycznym oraz motoryzacji.

Stop niklu HX

Posiada wysoka wytrzymatoscia na rozcigganie oraz odporno$¢ na utlenianie, moze by¢ stosowany do produkcji czesci, ktorych
temperatura pracy siega 1200°C. Doskonale sprawdza sie w produkgji turbinach gazowych, lotnictwie oraz przemysle energetycznym

Stopy tytanu

Ti6Al4V Grade 5

Gtéwna zaletg tego stopu jest potaczenie doskonatych wtasciwosci mechanicznych z bardzo niskg masg wtasna. Posiada on réwniez
bardzo dobra odporno$é na korozje. Znajduje zastosowanie np. w lotnictwie czy motoryzacji. Wykorzystania obejmuja prototypy, czesci
finalne oraz elementy wymagajace potaczenia niskiej masy z wysokimi wtasnosciami mechanicznymi.

Ti6Al4V Grade 23

Stop charakteryzujacy sie doskonatymi wtasciwos$ciami mechanicznymi, niska masa, odpornoscia na korozje oraz biokompatybilno-
$cig. Dzieki spetnieniu wymogodw dla gatunku moze by¢ zastosowany do produkcji komponentéw medycznych oraz implantéw.

TiCP Grade 2

Komercyjnie czysty tytan charakteryzuje sie wysoka odpornoscia na korozje, ciagliwoscia oraz dobrym stosunkiem wytrzymatosci do
masy. Moze by¢ zastosowany w przemysle, gdy wymagana jest niska waga eluentéw w potaczeniu z ich wysoka wytrzymatoscia.

Stopy aluminium

AlSi; Mg

Stop na bazie aluminium, ktéry jest szeroko stosowany do produkcji czesci funkcjonalnych oraz prototypdw, ktére wymagaja dobrych
wtasciwosci mechanicznych w potaczeniu z niskg waga. Dodatkowo stop ten oferuje bardzo dobra odpornosé na korozje oraz dobra
przewodno$¢ cieplng oraz elektryczng. Jest czesto stosowany w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym oraz do produkcji wymienni-
kdéw ciepta.

AlSi, Mg, 6

Stop na bazie aluminium, ktdry jest czesto wykorzystywany do produkcji elementéw wymagajacych doskonatej przewodnosci cieplnej,
dobrej odpornosci na korozje. Jest czesto stosowany w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym, do produkcji wymiennikdw ciepta oraz
produkgji prototypow.
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Tabela: Proszki metaliczne stosowane w procesach wytwarzania przyrostowego (cd.)

Stopy kobalt-chrom  CoCr,sMog Stop kobaltu, chromu i molibdenu o wszechstronnych zastosowaniach. Ze wzgledu na wyjatkowa biokompatybilno$¢ jest stosowany
w przemysle medycznym do produkcji implantéw i protez. Materiat jest réwniez uzywany do produkcji komponentéw majacych
zastosowanie w srodowisku o wysokiej temperaturze, takich jak silniki odrzutowe.

Stopy miedzi CuCP Komercyjnie czysta miedz zapewnia doskonatg przewodno$¢ cieplng i elektryczna co sprawia ze jest idealna do produkcji cewek induk-
cyjnych, silnikéw elektrycznych czy wymiennikéw ciepta. Wytwarzanie wydrukéw z czystej miedzi w technologiach wykorzystujacych
laser podczerwone (wiekszo$¢ urzadzen dostepnych na rynku) jest problematyczne ze wzgledu na duzy wspédtczynnik odpicia.

CoCr,sMog Niskostopowy stop miedzi, jest stopem utwardzalnym termicznie o duzej sztywnosci nawet w podwyzszonych temperaturach. Niska
zawarto$¢ dodatkdw stopowych pozwala na znaczna poprawe wytrzymatosci w poréwnaniu do czystej miedzi, przy czym inne wta-
Sciwosci (takie, jak przewodnictwo elektryczne, przewodnictwo cieplne, odpornos¢ na korozje) pozostaja zblizone do czystej miedzi.
Typowe obszary zastosowar to: produkcja narzedzi, styki przewodzace w elektrotechnice oraz zawory.

CoSn;o Braz CuSn,, jest stopem miedzi i cyny o wysokim wydtuzeniu i $redniej twardosci. Braz charakteryzuje sie dobrymi wtasciwosciami
$ciernymi oraz odpornoscig na korozje atmosferyczna oraz korozje w wodzie morskiej. Typowe zastosowania obejmuja komponenty
i obudowy urzadzen pracujacych w srodowisku morskim oraz wymienniki ciepta.

Niniejsze opracowanie ma jedynie charakter informacyjny i nie moze stanowic podstawy do jakichkolwiek roszczen zwigzanych z decyzjami gospodarczymi podejmowanymi w zwigzku z powyzZzszymi tresciami.
Autor ani Fundacja Platforma Przemystu Przysztosci nie ponosi odpowiedzialnosci za konsekwencje decyzji biznesowych podejmowanych przez podmioty korzystajgce z opracowania, a wszelkie ryzyko zwigzane
z takimi decyzjami ponosi podmiot je podejmujgcy.

Podstawowe wiadomosci dotyczace druku 3D z metalu | 21




