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Definicja Spiekania Laserowego

Selektywne spiekanie laserowe (SLS) to rodzina metod polegajacych na wytwarzaniu
litych wyrobow poprzez zestalanie materiatdw proszkowych warstwa po warstwie
poprzez ekspozycje powierzchni proszku na dziatanie wigzki laserowej

Proszek Spiekanie laserowe Wyraéb
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Rys historyczny

e 1979 R.F. Housholder wynalazt metode podobng do SLS i jg opatentowat,

jednakze nie wdrozyt.

e SLS zostata rozwinieta i opatentowana przez Dr. Carla Deckarda z University of
Texas w Austin w potowie lat ‘80 a licencja sprzedana firmie DTM Corporation w

Austin w Texasie.

W 1989 roku powstaje EOS GmbH i rozwija technologie DLMS, wprowadzajgc w

miare rozwoju obecny podziat maszyn ze wzgledu na obrabiany materiat.

1997 opracowano materiat DirectMetal 50

2002 DirectMetal 20

2006 CobaltChrome i StainlessSteel
2007 Titanium i MaragingSteel
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1995 powstaje urzadzenie EOSINT M 250; DirectMetal 100

1999 powstaje urzadzenie EOSINT M 250 Xtended, DirectSteel 50

2001 powstaje urzadzenie EOSINT M 250 Xtended 2001, DirectSteel 20
2001, 3D Systems, Inc. of Valencia, California przejgt DTM Corporation.

2004 powstaje urzgdzenie EOSINT M 270; EOSTYLE; DirectSteel H20
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Wiodacy producenci
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Kierunki rozwoju

Formy wtryskowe Prototypy Formy odlewnicze
| narzedzia
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Selektywne spiekanie laserowe (Selective Laser Sintering - SLS):
polega na spiekaniu, za pomoca wigzki lasera (np. Nd-YAG lub CO,
o mocy 50 — 500 W), cienkiej warstwy proszku rozprowadzonej
rownomiernie na stoliku roboczym. Jest to proces termiczny, a nie
chemiczny i z tego wzgledu laser musi mie¢ wiekszg moc niz w
przypadku SLA. Proces spiekania przebiega najczesciej w
atmosferze gazow ochronnych. Jako proszki mozna stosowaé rozne
materiaty, poczagwszy od tworzyw termoplastycznych przez
niskotopliwe metale i ich stopy, az po materiaty ceramiczne. Proces
ten jest juz szeroko stosowany w przemysle.
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Omowienie metody, parametry technologiczne

Parametry technologiczne:
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Omowienie metody, parametry technologiczne

A&Eﬂanie warstwy proszm

Natozenie warstwy proszku -,l,.: — Obnizenie stotu roboczego

4

Podniesienie
zasobnika proszku

Powrot zgarniacza
nadmiaru proszku
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Uszeregowanie istotnych obszarow procesu laserowego spiekania
Warianty laserowego spiekania

| Proszki materiatéw moga byé¢:
e jedno lub wielosktadnikowe,

e polimerowe, metalowe, ceramiczne ...

e czyste, mieszaniny, wczesniej przygotowane
stopy, powlekane

Proces spiekania moze byc¢ realizowany:

o w fazie zmiekczonej lub czeSciowo przetopionej,
o w fazie kompletnego przetopienia i krzepniecia,
o w fazie ciektej,

o w skutek dyfuzji,

e spiekanie z wigzaniem zywicznym itd..

Proces budowania elementu moze byc:

e bezposredni, tzn. element uzyskuje ostateczne
wiasciwosci

e posredni, tzn. wtorny proces jest wymagany
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Proces bezposredniego spiekania laserowego (DMLS)

Cechy charakterystyczne

Stosowany tylko do proszkéw
metalowych, tzn. bez wigzan
organicznych

Element metalowy z ostatecznymi
— wiasciwosciami jest bezposrednio
wytwarzany w procesie spiekania

Schematyczny przyktad DirectMetal (mieszanina
wielosktadnikowa)

—  Proces zestalania jest realizowany

poprzez:

e topienie lub spiekanie w fazie ciektej
wielosktadnikowych mieszanin
(DirectMetal, DirectSteel), lub

e kompletne przetopienie i krzepniecie
pierwiastka lub proszku pre-stopu
(CobaltChrome, Stainless Steel, Titanium
Itd.)
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Urzadzenia EOSINT M

EOSINT M 250 Xtero*

EOSINT M 270 EOSINT M 250

e nowoczesny system do spiekania proszkéw

DirectMetal i DirectSteel oraz przysztoSciowych
materiatow, e laser CO,, 270 Wat,

e wszechstronny system do spiekania
proszkéw DirectMetal i DirectSteel;

e |aser na ciele statym, 200 Wat, e max. wymiary wyrobu 250 x 250 x 200 mm

e max. wymiary wyrobu 250 x 250 x 215 mm
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Prezentacja EOSINT M 250Xt EOSINT M 250 Xtended

System zapewnia w sposob
kompleksowy proces powstawania
elementu, czyli:

e przygotowanie pliku STL na
podstawie wprowadzonego modelu
3D stworzonego w srodowisku CAD,

e automatyczny podziat modelu na
warstwy o okreslonej grubosci,

e sprawdzenie i korekte bledow,

e dobor parametrow procesu a prioriw
trybie , offline”.

o wykonanie elementu metodq SLS.

EOSINT M 250 Xt umozliwia szybkie wykonanie ,na gotowo” skomplikowanego przedmiotu, formy odlewniczej
czy form wtryskowych zaprojektowanych w systemie CAD 3D. Urzadzenie jest wyposazone w system
monitorowania temperatury budowanego wyrobu i kalibrowania parametréw tak, aby produkt posiadat zblizone
wiasciwosci mechaniczne w catej swojej objetosci, a proces wytwarzania byt powtarzalny. System wyposazony
jest réwniez w uktad zarzadzania dostarczanym proszkiem kontrolujacy jego zuzycie i wprowadzanie proszku nie

spieczonego ponownie do procesu bez ograniczen i potrzeby odSwiezania go (jedynie przesiewanie proszku).
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Prezentacja EOSINT M 250Xt

| Charakterystyka urzadzenia

e Laser CO,: 200 W;
» Predkosc¢ skanowania: do 3.0 m/s;

e Grubos¢ nakltadanych warstw proszkowych: 20 — 60
um;

» Doktadnos¢ otrzymywanych przedmiotow: +/- 0,05
mm;

e Max wymiary budowanego elementu: 250 x 250 x
200 mmy;

Urzadzenie EOSINT M 250Xt * Obudowa urzadzenia laserowego: klasy 1 ;

Zainstalowane w laboratorium IZTW  System podawania gazu ostonowego: zintegrowany
generator azotu w urzadzeniu;

Na wyposazeniu znajduje sie rowniez urzadzenie do
czyszczenia komory roboczej i obrobki wykanczajacej
(Srutowanie)
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Optymalna strategia budowania elementu — powtokiaaar

Powloka zewnetrzna Powtoka
wewnetrzna
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Strategia budowania — powloka i rdzen

3\ <«— Warstwa wierzchnia,

~ (gestosc 100%)

>~ warstwa zewnetrzna,
(gestosc¢ ok. 99.5 %)

1._ Fl e &
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! & e o S D > warstwa wewnetrzna,
L4 Tl Zaian (gestosc¢ ok. 97 %)
¥ PR A -
; > rdzen (gestosc ok. 94 %)

Przekréj poprzeczny elementu z materiatu Szybkosc budowania rdzenia
DirectSteel H20 budowanego na EOSINT M 250 Xt moze byc do 8x wigksza niz dla
przy standardowych parametrach, po srutowaniu warstwy zewnetrznej
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Proszki

Nazwa Typ Typowe zastosowania
DirectMetal 20 Mieszanka na bazie bragzu | Formy wtryskowe, narzedzia, prototypy
DirectSteel 20 Mieszanka na bazie stali Formy wtryskowe, narzedzia, prototypy
DirectSteel H20 | Mieszanka na bazie stal Formy wtryskowe, narzedzia, prototypy
EOS Maraging 18 Mar 300/1.2709 Prototypy i serie wyrobow w budowie
Steel MS1 maszyn
EOS Stainless Stal nierdzewna 17- Prototypy i serie wyrobéw w budowie
Steel 17-4 4/PH/1.4542 maszyn i medycynie
EOS nadstop Prototypy i serie wyrobdw w budowie
CobaltChrome maszyn, medycynie i dentystyce
MP1
EOS Titanum Stop lekki Ti6AI4V Prototypy i serie wyrobdw przemyst
Ti64 lotniczy, samochodowy itp.
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Proszki

DM20 — pow. x 1000

DS20 — pow. x 5000

DSH20 — pow. x 800
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Wiasciwosci fizyczne stosowanych materiatow proszkowych

DirectMetal20 DirectSteel20 DirectSteel H20

Wsp6tczynnik 13 (100-250° C)

rozszerzalnosci cieplnej 18 9 (T=50°C) 14 (250-400° C)

[10¢/K] 15 (400-550° C)

Przewodnictwo cieplne _ho _cho 15 (w 50 ° C)

[W/mK] 30 (T=50°C) 13 (T=50°C) 18 (W 200 ° C)
Maksym_alna tem[zeratura 400 800 1100
otoczenia pracy [°C]
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Cd.

Minimalna zalecana
grubo$¢ warstwy

Uzyskiwana doktadnosc¢
Minimalna grubos¢ Scianki

Predko$¢ budowania
20 ym rdzen
20 pm powtoka
40 ym rdzen
40 um powioka
60 um rdzen
60 pm powtoka

DirectMetal 20
20 pm

+50 pm

0.6 mm

15 mm3/s
2 - 8 mm3/s

16 mm3/s
4 - 10 mm3/s

18 mm3/s

6 -12 mm3/s

DirectSteel 20
20 pm

+50 pm

0.5 mm

7.5 mm3/s
1.5 - 2.5 mm3/s
8 mm3/s
2 —4 mm3/s
10 mm3/s

2.5-5mm3/s
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DirectSteel H20
20 pm

+50 pm

0.7 mm

4 mm3/s
0.5 - 3 mm3/s
5 mm3/s
1-3 mm3/s
bd
bd
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Wiasciwosci fizyczne elementow

DirectMetal20 DirectSteel20 DirectSteel H20
Gestos¢ w obszarze powtoki 76 76 78
[9/cm?] ' ! '
GestoS¢ w obszarze rdzenia 63 63 20
[g/cm3] : - -
Porowatos$¢ wzgledna[ %] 8 2 <0,5
Wytrzymato$¢ na rozcigganie do 400 do 600 do 1100
[MPa]
Granica plastycznosci [MPa] 200 400 cie8p(?r(1)e§p2 %r?lig%/o)
Modut Younga [GPa] 80 130 180
Wytrzymatos¢ na zerwanie w 200 1000 2000
kierunku poprzecznym [MPa]
Wydtuzenie do zerwania [%] 2,5 1,5 4
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Wiasciwosci fizyczne elementow cd.

DirectMetal20 DirectSteel20 DirectSteel H20
Twardos¢ [HB, HV, HRB]
Po spiekanil 110 HB, 115 HV 220 HB, 225 HV, 350 — 420 HV,
P (ok. 65 HRB) 94 HRB 35 — 42 HRC
Po érutowaniu SR
38 — 42 HRC
Po naniesieniu powtoki TiN
lub CrN metoda PVD >2000HV >2000HV >2000HV
: 380 HB, 400 HV,
Po azotowaniu ok. 112 HRB 500 — 700 HV
Chropowatos$¢ powierzchni
[Um]
Bez obrobki Ra=9 Ra=10 Ra=10
wykonczeniowej Rz=40 — 50 Rz=50 Rz=40 — 50
Po Srutowaniu = = fe=s
Rz=15 Rz=15 Rz=25
Po polerowaniu Rz do <1 Rz do <1 Rz do <1
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|
‘ Obrobka wykonczeniowa

Peenmatic 750 S

Zmiany wymiardow po | Zmiany wymiardw po
Srutowaniu obrobce Sciernej
DM20 ok. 50 pm ok. 10 ... 30 um
DS20 ok. 40 pm ok. 10 ... 30 um
DS H20 ok. 40 ym ok. 10 ... 30 um
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Przyktady wybranych elementow

eDirectPart®
— prototypy
— wyroby jednorazowe, specjalistyczne
— krotkie serie produkcyjne
— czesci testowe, aparatura naukowa

eDirectTool®
— formy wtryskowe,
— inne narzedzia odlewnicze

— matryce do obrobki plastycznej

— state czesci narzedzi.
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Przyktady wybranych elementow

Wktadka zamka wykonana z DirectMetal 20,

pojedynczy proces DMLS zastepuje 16 operacji Koto zebate do Volvo S80,
EDM. dostepne ,na drugi dzien”
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Przyktady wybranych elementow

Nozyce z ostrzami i przektadnia wykonane z DirectSteel 20 8 czesci ztozeniowych kiodki w DirectMetal 20,
czas dostawy 1 tydzien (80% redukcja czasu)
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Przyktady wybranych elementow

Prototypowa obrecz statora helicoptera

topatka turbiny z DirectSteel 20
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Przyktady wybranych elementow

Obudowa blokady kierownicy wykonana z

Obudowa s la, odlew cisnienio aluminium
Pt e e ey e magnezu w formie z DirectMetal 20

wykonany w formie z DirectSteel 20, wytrzymatosc
formy ponad 500 sztuk
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Przyktady wybranych elementow

Zawias drzwi wykonany z 2.5 mm Inne przyktady obrdbki plastycznej dzieki matrycom
blachy stalowej; matryca z wykonanym na EOSINT M 250Xt

DirectMetal 20
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Wytwarzanie modeli | narzedzi
w IZTW Krakow
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Wykonywanie elementow metalowych w IZTW

Urzadzenie: EOSINT M 250 Xt
Programy: Magics, EOS RP -Tools i PSW 3.22

Program Magics - przygotowanie elementu do podziatu na warstwy (w tym
momencie podejmuje sie decyzje o ustawieniu elementu w komorze roboczej)
jak rowniez generuje sie konstrukcje wsporcza (suport).

Program EOS RP-Tools - podziat elementu na warstwy.

Program PSW 3.22 - realizacja procesu spiekania
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DARAR&|Sa- 5[0+ 2RIV O naia
ITFI DO+ LLLRALAMINTID S e/«

Etap I.

Po wczytaniu do programu elementu
w formacie ,,.mgx” badz ,.stl” nalezy
umiesci¢ go w wirtualnej komorze
roboczej.

% 76.656)

e Operator moze odpowiednio
usytuowac element w obszarze
roboczym.

2 15.500]

v: B6.701

Astart] |3 @ @® | & ragria index- Hicroso... | & Winamp Search restits .

Wczytany element w srodowisku
programu Magics
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Etap II.

Korzystamy z programu EOS RP-Tools.
Program EOS RP — Tools bezposrednio w
momencie wczytywania zapisanego pliku
generuje element podzielony na warstwy,
przeznaczone do spiekania (20, 40 badz

60 um). Po zakonczeniu tego procesu

nalezy zamknac program (zapis pliku
odbywa sie automatycznie). Zapisany plik
elementu jest wykorzystywany w
procesie spiekania.

Element umieszczony

w wirtualnej komorze roboczej
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I EOS RP-Tools
File Edi Help

‘:@ & .o 5 S ie 3]D/EDS/ammwumdns\aup\enznuwzanaDEK.awaa/.a.kupupm,p

¢
S
@
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Srodowisko programu
EOS RP-Tools po
wygenerowaniu warstw

na elemencie.

(W prawym gérnym rogu jest
widoczny numer warstwy,
ktorg ogladamy).
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Zbudowana konstrukcja wsporcza pod elementem

Etap III.

W programie Magics (funkcja budowy
suportu) nastepuje wygenerowanie
pliku konstrukcji wsporczej (suportu).
Konstrukcja wsporcza jest
automatycznie budowana w miejscach
gdzie to jest wymagane wg. programu.
Operator moze recznie zmodyfikowac
suport korzystajac ze swojego
doswiadczenia przy wykonywaniu tego
typu elementow.

Wynik projektowania suportu jest
zapisywany do pliku. Przechodzimy
ponownie do programu EOS RP-Tools,
gdzie podczas wczytywania pliku
konstrukcji wsporczej nastepuje
podziat na warstwy o zatozonej
grubosci.
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File Edt Help

W tym momencie sq dostepne ke e N B
dwa ,warstwowe” pliki:
elementu i jego suportu, ktore
zostang wykorzystane do
zainicjowania procesu

b
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=
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ey
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Srodowisko programu EOS
RP-Tools po wygenerowaniu
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(W prawym gdérnym rogu jest 5

widoczny numer warstwy, ktorg
ogladamy).
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Etap 1IV.

Przez wczytanie nowego elementu (tj. obu stworzonych do tej pory plikow)
nastepuje przygotowanie otrzymanych plikow do uzycia w programie PSW 3.22
zainstalowanym na komputerze obstugujacym EOSINT M250.

Program umozliwia odpowiednie (decyzja operatora) ustawienie elementu
wzgledem pidra prowadnicy (zgarniacza) tak, aby w czasie spiekania nie
uszkodzit on elementu, co mogtoby wptynac na przerwanie procesu.

Na monitorze mozna sledzi¢ przebieg procesu budowy catego elementu - razem
z konstrukcjaq wsporcza (przesuwajac paskiem z prawej strony) .
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Przyktady wybranych elementow

Element ze spiralnym kanatem chtodzenia
wykonany z DirectSteel 20
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Przyktady wybranych elementow

Elementy wykonane
z DirectSteel 20
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Przyktady wybranych elementow

Element z DirectMetal 20.
Przed usunieciem z ptyty roboczej i obrobka srutowaniem
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Przyktady wybranych elementow

Wkiadka matrycowa wykonana z materiatu
DirectMetal.
Przed usunieciem z plyty roboczej, po obrobce
srutowaniem
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Przyktady wybranych elementow

Seria elementow wykonanych z DirectMetal20.
Przed usuni¢ciem z pityty roboczej i srutowaniem.
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Przyktady wybranych elementow

Element z DirectMetal20 wykonany w IZTW.
Przed usunieciem z ptyty roboczej i Srutowaniem oraz po obrdbce

srutowaniem
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Przyktady wybranych elementow

Elementy z DirectMetal20 wykonane w IZTW.
Przed usuni¢ciem z ptyty roboczej i srutowaniem oraz element

usuniety z ptyty roboczej, przed srutowaniem
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Elementy wykonane
z DirectSteel 20
(prototypy nozykdw do maszynki do
mielenia)
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Eliptyczne koto zebate z DirectMetal20
wykonane w IZTW.

A - przed usunieciem z ptyty roboczej,
B - po usunieciu z piyty,
C — po obrobce srutowaniem.
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Spiekanie elementow o wymiarach wiekszych od
wymiarow platformy roboczej

> Wirtualny podziat elementu na czesci,
> Spiekanie czesci podzielonego elementu,

> Lkaczenie czesci metodq spawania laserowego.
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System LRS 160 - firmy O.R. Lasertechnologie GmbH
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Charakterystyka techniczna

Glowica laserowa

Typ lasera :

Moc nominalna:

Moc w impulsie:

Maksymalna energia impulsu:
Czas trwania impulsu:
Czestotliwos¢ impulséw:
Srednica ogniska:

Stot roboczy

Posuw:
Rozdzielczosc:

Ukiad optyczny
Mikroskop stereo:
Srednica pola widzenia:

Optyka monitorujgca:

Nd:YAG, impulsowy
160 W

9 kW

60 J

0,2 -20 ms

1,0 - 100 Hz
0,2-2,0 mm

5-15 mm/s
0,1 -3 mm

15 x
16 mm

300 mm (os - Z)
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b

Element z DirectMetal 20
spiekany w czesciach
i nastepnie spawany
laserowo
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Element z DirectMetal 20
spiekany w czesciach
i nastepnie spawany
laserowo.

(Strzatka zaznaczono
miejsce spawania)
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Element z DirectMetal 20
spiekany w czesciach
i nastepnie spawany
laserowo.

(Strzatkami zaznaczono
miejsce spawania)
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Element z DirectMetal 20
spiekany w czesciach
i nastepnie spawany
laserowo
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Element z DirectMetal 20
spiekany w czesciach
i nastepnie spawany
laserowo.

(Strzatka zaznaczono
miejsce spawania).
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Element z DirectMetal 20
spiekany w czesciach
i nastepnie spawany
laserowo.

(Strzatka zaznaczono
miejsce spawania).
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Podsumowanie

Selektywne spiekanie laserowe znajduje szerokie zastosowanie w
roznych dziedzinach przemystu i stanowi alternatywna metode produkcyjna w
przypadku realizacji skomplikowanych, czasochtonnych i wymagajacych
duzych nakladow finansowych operacji. Z uwagi na czas wykonywania, jakosc
uzyskiwanych elementow i mozliwosci tej metody, jest ona w odniesieniu do
tradycyjnych metod produkcyjnych tania i elastyczna, a czasem

niezastapiona.
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Zapytania prosimy kierowac:

Zaktad Niekonwencjonalnych Technologii Produkcyjnych
Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania
Wroclawska 37a, 30-011 Krakow

tel. +48 12 63 17 240; email:
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