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Przeglad nowoczesnych technologii druku 3D

obiektow metalowych

A review of the newest 3D printing technology
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Artykut zawiera przeglad najnowszych technologii druku 3D
obiektow z metalu. Technologie te sklasyfikowano ze wzgle-
du na sposo6b podawania oraz taczenia materiatu. Wskazano
wady i zalety poszczegdlnych rozwiazan podawania materiatu
metalowego. Przedstawiono skrotowy opis technologii druku
3D z uzyciem materiatu metalowego oraz zestawiono produ-
centéw oferujacych urzadzenia do danej technologii.

SLOWA KLUCZOWE: druk 3D, obiekty metalowe, technika
przyrostowa

The article presents the newest technologies of the 3D print-
ing of metal objects. The technologies were classified on ac-
count of the way of laying and joining material. The research
results are indicated the advantages and the disadvantages
of the various methods of joining metal material. There is pre-
sented a brief description of the technology of the 3D printing
which using a metal material, and lists of manufacturers who
offering the device in the technology.
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Druk trojwymiarowy (3D), nalezgcy do przyrostowych
technik wytwarzania, jest wykorzystywany juz od ponad
30 lat. Pionierem w tej dziedzinie jest Charles Hull, ktory
w 1984 r. opracowat technologie zwang stereolitografig.
Polega ona na utwardzaniu fotopolimeréw za pomocg
wigzki promieni ultrafioletowych. W kolejnych latach nasta-
pit wzrost zainteresowania tematykg druku przestrzenne-

for metal objects
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go. Przetomowe byto ostatnie dziesieciolecie, kiedy druk
3D zostat ,uwolniony” od obowigzywania pierwszych praw
patentowych, ktore wiasnie wygasaty. Dodatkowo projekt
RepRap (replicating rapid prototyper) spopularyzowat tech-
nike druku przestrzennego za sprawg mozliwosci jego wy-
korzystywania — na zasadach wolnego dostepu do sche-
matow urzgdzenia czy oprogramowania. Obecnie techniki
przyrostowe znajdujg sie w obszarze zainteresowania wie-
lu branz przemystu. Potrzeby sg jednak skierowane na za-
stosowanie technik 3D do tworzenia obiektéw metalowych.

Podziat technologii

Technika przyrostowego wykonywania metalowych
obiektow uwzglednia: forme materialu roboczego oraz
sposoéb jego tgczenia i podawania. Dobor poszczegdlinych
rozwigzan okresla rodzaj technologii, w jakiej urzadzenie
bedzie pracowato. Obecnie wyrdznia sie wiele techno-
logii druku 3D obiektow metalowych, a kazda ma wyjat-
kowe cechy. Wybodr najlepszej technologii zalezy przede
wszystkim od potrzeb wykonawcy i zamawiajgcego obiek-
ty 3D z metalu. Te wymagania to najczesciej: krotki czas
i niski koszt wytworzenia, odpowiednie wtasciwosci me-
chaniczne materiatu, wysoka doktadnos¢ (wierne odwzo-
rowanie) czy druk skomplikowanych geometrycznie mo-
deli. Na rys. 1 przedstawiono autorski podziat technologii
druku 3D obiektéw metalowych.

Podziat technologii wytwarzania obiektéw z metalu
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Gtownym kryterium podziatu jest sposéb podawania
materiatu: z uzyciem platformy wypetnionej (oraz regu-
larnie wyréwnywanej) proszkiem (powder bed) lub bez-
posrednie punktowe nanoszenie (direct deposition) [1].
Bezposrednie punktowe nanoszenie — typowe dla pro-
cesow spiekania, topienia czy napawania — gwarantuje,
ze wewnatrz zamknietej bryty nie znajdg sie pozostatosci
nieutwardzonego proszku. System podawania materiatu
poprzez réwne wytozenie proszku na platformie roboczej
ma natomiast te przewage, ze model nie musi mie¢ wy-
generowanych wspornikow. Dodatkowo ta metoda daje
mozliwos¢é wykonywania modeli pietrowo, tzn. w wyz-
szych partiach komory roboczej. Na rys. 2 przedstawiono
poréwnanie opisanych sposobow podawania materiatu.
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Rys. 2. Poréwnanie sposobéw podawania materiatu (ponizej schematow
poszczegdlnym sposobom przyporzadkowano odpowiednie technologie)

Kolejnym kryterium podziatu jest sposob tgczenia ma-
teriatu. Niemal wszystkie technologie wymagajg wysokiej
temperatury, powodujgcej spiekanie lub stapianie mate-
riatu. W metodach wykorzystujgcych wigzki lasera czy
elektronow konieczne jest uzycie urzgdzenia pracujgcego
w gazoszczelnej (lub prézniowej) komorze [2]. Sposéb
taczenia materiatu wptywa na powstanie nowej gatezi kla-
syfikujacej.

Szczegotowy opis technologii

Technike wytwarzania przyrostowego cechuje duza
réznorodnos¢ metod, sposobow czy form wykonywania
metalowych obiektéw [1]. Dodatkowo wielu producentow
— aby podkresli¢ unikatowo$¢ swojego rozwigzania tech-
nicznego — tworzy nowe nazwy. Zazwyczaj sg one kilkuli-
terowymi skrétami od nazwy metody.

Ponizej zestawiono czesto pojawiajgce sie skroty stoso-
wane w odniesieniu do roznych metod druku 3D obiektéw
metalowych:

e SLS (selective laser sintering) — selektywne spiekanie
laserowe (proszkéw réznych materiatow). W tej meto-
dzie nie nastepuje petne stopienie proszku, lecz fgczenie
przez nadtapianie. Efektem takiego sposobu tgczenia jest
powstanie porow, ktére mogg niekorzystnie wptywac¢ na
szczelnos¢ czy wytrzymatosé modelu [3].

e DMP (direct metal printing) — bezposredni druk meta-
lem. Ten skrét jest stosowany przez firme 3DSystems do
opisu catej linii urzadzen do wytwarzania przyrostowego
metalowych obiektow [2].

e SLM (selective laser melting) — selektywne stapianie
laserowe (proszkow réznych metali). Najczesciej wyko-
rzystywane sg proszki stali nierdzewnej. W odréznieniu

od SLS proszek jest przetapiany przez wigzke lasera, co
zapewnia szczelnos¢ modelu (brak porow) [1, 4].

e DMLS (direct metal laser sintering) — bezposrednie
spiekanie (proszkow) metalu laserem. Metoda bazuje na
tej samej zasadzie co SLS, jednak jest przeznaczona wy-
tacznie do spiekania proszkéw réznych metali [4, 5].

e BJ (binder jetting) — strumieniowe natryskiwanie lepisz-
czem. W metodzie jako materiat roboczy wykorzystuje sie
proszek (np. ceramike, plastik, metal), na ktérym osadza-
ne jest lepiszcze. Metalowe obiekty mogg wymagac pro-
cesu infiltracji w celu podniesienia gestosci i tym samym
wytrzymatosci wydruku [3].

e NPJ (nanoparticle jetting) — strumieniowe natryskiwa-
nie nanoczgsteczek. W tej metodzie jako materiat robo-
czy stosuje sie mieszanke nanoczgsteczek réznych me-
tali oraz ciektego nosnika. Razem tworzg one zawiesine,
ktéra na modelu jest osadzana w formie kropel. W ko-
morze roboczej urzgdzenia drukujgcego panuje tempera-
tura 300°C, zapewniajgca natychmiastowe odparowanie
ciektego nosnika tuz po osadzeniu na modelu. Metoda
umozliwia wytwarzanie pojedynczych warstw o wysoko-
§ci 2 ym. Patent na to rozwigzanie ma izraelska firma
Xjet [2].

e EBM (electron beam melting) — stapianie wigzkg elek-
tronow. Jest to jedna z metod wykorzystujgcych najbar-
dziej zaawansowane technicznie urzadzenia do wytwa-
rzania przyrostowego. Druk w metodzie EBM wymaga
stworzenia warunkéw prozniowych w komorze robocze;.
Metoda pozwala na wykonywanie modeli o wysokiej ja-
kosci (wysokiej gestosci) i bardzo dobrych parametrach
wytrzymatosciowych [1, 4, 6].

o EBAM (electron beam additive manufacturing) — wytwa-
rzanie przyrostowe wigzkg elektronéw. Podobnie jak EBM
metoda ta wykorzystuje wigzke elektrondéw do stopienia
materiatu i wymaga stworzenia warunkow prézniowych.
W tym wypadku materiat w formie drutu jest podawany
bezposrednio w miejsce, gdzie ma zosta¢ stopiony [2].

e EBF3 (electron-beam freeform fabrication) — wytwarza-
nie dowolnych form wigzka elektronowg. Metoda ta zosta-
ta opracowana przez NASA do druku modeli warunkach
zerowej grawitacji. Sama koncepcja wytwarzania powsta-
taw 2001 r. [7].

e LC (laser cladding) — laserowe napawanie. Metoda ta
polega na miejscowym nanoszeniu materiatu — w postaci
proszku lub drutu — i spiekaniu/topieniu go laserem. Jest
wykorzystywana do tworzenia nowych obiektow oraz na-
prawy/regeneracji uszkodzonych bgdz zuzytych elemen-
tébw maszyn, np. przez naniesienie dodatkowej warstwy
w miejscu ubytku [7]. Takie skréty, jak LMD, LENS, DMD
i LDMD odnoszg sie — w mniejszym lub wiekszym stopniu
— do metody LC [1] [9].

e LDW (laser deposition welding) — laserowe osadzanie
przez spawanie. Skrot odnosi sie gtéwnie do metod zwig-
zanych z naprawg lub modyfikacjg istniejacych obiektéw.
Jednym z producentdéw urzgdzen przeznaczonych do tej
metody jest firma DMG MORI [2].

o LMD (laser metal deposition) — laserowe osadzanie me-
talu. Metoda jest specyficznym rozwigzaniem napawania
laserem LC. Moze polega¢ na napawaniu proszkiem bgdz
materiatem w formie drutu i jest wtedy oznaczana jako
LMD-p (od: powder, proszek) i LMD-w (od wire, drut) [1].
o LENS (laser engineered net shaping) — laserowe wy-
konanie ostatecznego ksztattu i wymiaru. Metoda jest
specyficznym rozwigzaniem metody napawania laserem
LC, a zostata opracowana i opatentowana przez Sandia
Corporation. Nazwa LENS™ jest zastrzezona jako znak
towarowy przez Sandia Corporation [8].
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TABLICA. Poréwnanie wybranych technologii oferowanych przez producentéw drukarek 3D [2]
Nazwa skrétowa | Wybrany producent Wybrany model Pole robocze Predkos¢ druku Dokfadnosé
DMP 3DSystems ProX®DMP 300 250 x 250 x 330 mm b.d. 10,1+0,2% przy min. £50 ym
SLM SLM-Solution SLM®280HL 280 x 280 x 365 mm do 55 cm®/h 80+115 pm*
DMLS EOS EOS M 290 250 x 250 x 325 mm do 420 m/min 100 um*
BJ ExOne M-Flex® 400 x 250 x 250 mm ok. 30+60 s/warstwa*** 63,5 x 60,0 x 100,0 ym (XYZ)
NPJ XJet Ltd. sprzedaz od 2017 r. 500 x 250 x 250 mm b.d. 2 pym**
EBM Arcam Arcam Q20plus 350 x 380 mm (@ x wys.) 480 km/min 140 pm *
EBAM Sciaky Inc. EBAM™ 68 711 x 635 x 1600 mm 3,18+9,07 kg/h -
LDW DMG MORI LASERTEC 65 3D 500 x 399 mm (@ x wys.) 1 kg/h*** 1,5+2,5 mm *
LMD TRUMPF TruLaser Cell 3000 600 x 420 x 520 mm 85 m/min 15 um
LENS Optomec LENS MR-7 300 x 300 x 300 mm 3,6 m/min, do 100 g/h + 25 um
DM3D POM Group DMD105d 300 x 300 x 300 mm 2 m/min -
* Srednica skupienia wigzki ** Producent podaje wytgcznie grubos¢ pojedynczej warstwy *** Czas na jedng warstwe w zaleznosci od materiatu

Podsumowanie

Ciggty rozw¢j techniki wptywa na powstawanie coraz
nowszych metod wytwarzania obiektow metalowych.
Obiekty te petnig obecnie nie tylko role prototypéw, lecz
takze w pemni funkcjonalnych elementéw maszyn czy
urzagdzen. Mnogosc¢ rozwigzan technologicznych pozwa-
la dobra¢ drukarke 3D wedtug potrzeb. Podsumowujgc
przedstawiony przeglad technologii druku 3D obiektow
metalowych, mozna wysnu¢ nastepujgce wnioski:

e Najlepszg jakos¢ wydruku (doktadno$¢ odwzorowania)
mozna uzyskac¢ w technologii NPJ (2 um = warstwa), ktéra
obecnie jest w fazie testowej. Pozostate technologie majg
znacznie mniejszg doktadnos¢ odwzorowania w osi Z.

e Najwyzszg predkoscig druku charakteryzuje sie tech-
nologia EBAM. Producent podaje, ze jego urzgdzenie
moze osiggng¢ predkos¢ budowy modeli na poziomie
9 kg/h.

e Najwiekszg gestos¢ wypetnienia, przekiadajgcg sie na
wytrzymatos¢ mechaniczng, mozna uzyska¢ w technolo-
gii EBM. Wykorzystuje ona rozpedzone elektrony w prézni
do topienia i tfgczenia proszku. Dodatkowg zaletg tej me-
tody jest wysoka czysto$¢ materiatu (co wynika z taczenia
materiatu w warunkach prézniowych).

e Wielkos¢ drukowanych obiektow zalezy od technologii
i dostepnego modelu drukarki. Przestrzen, w ktorej moze
by¢ drukowany metalowy obiekt, ma minimalne wymiary
250 x 250 x 325 mm (EOS M 290).

e Niektore z technologii pozwalajg na regeneracje lub
nadbudowe warstw na metalowych obiektach. Sg to tech-
nologie: EBAM, LDW, LMD, LENS i DM3D.

e Rozwigzanie LASERTEC 65 3D firmy DMG MORI
stanowi kombinacje maszyny drukujgcej i skrawajgcej.
W trakcie pracy urzgdzenie moze osadza¢ metalowe
warstwy oraz przeprowadzi¢ obrobke skrawajgca (jedna
czynno$¢ w danej chwili). Zaletg tego rozwigzania jest
mozliwos¢ wykonania wygtadzonych powierzchni we-
wnatrz metalowego obiektu.
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