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Application of 3D printing metal powder technology
in the manufacture of components

with complex geometries

Zastosowanie technologii proszkowych druku 3D z metalu
w wytwarzaniu elementéw o ztozonych geometriach

MARIUSZ DEJA
DAWID ZIELINSKI *

The possibilities of using 3D printing powder technologies
for making objects with complex geometries were present-
ed. For this purpose, selected examples of elements with
different geometries were used, which were built using
metal powder methods — DMLS (direct metal laser sinter-
ing) / SLM (selective laser melting). Simultaneously, the in-
dicated elements concern those areas of industry where 3D
printing technology has been widely used in recent years,
i.e. maritime and aerospace industries. Also, the metal 3D
printing process was characterized by a description of the
particular stages of model building. The directions of fur-
ther development of the above mentioned 3D printing
methods and the areas of possible applications of the 3D
printed parts were presented, respectively.

KEYWORDS: rapid prototyping/manufacturing, 3D metal
powder technology, objects with complex geometries

Przedstawiono mozliwosci zastosowania technologii prosz-
kowych druku 3D z metalu do wykonywania elementéow
o ztozonych geometriach. W tym celu postuzono sie wybra-
nymi przykladami komponentéw, ktére zostaty wyprodu-
kowane z uzyciem metod proszkowych z metalu - DMLS
(direct metal laser sintering) / SLM (selective laser melting).
Jednoczesnie wskazane czesci pochodzg z tych obszaréw
przemystu, w ktdérych technologia druku 3D w ostatnich la-
tach znajduje szerokie zastosowanie - sg to branza morska
oraz lotnicza. Ponadto scharakteryzowano proces druku
3D zmetalu i opisano poszczegdlne etapy budowy modelu.
Przedstawiono kierunki dalszego rozwoju wymienionych
technologii proszkowych druku 3D wraz z obszarami moz-
liwych zastosowan wydrukowanych za ich pomoca czesci.
SLOWA KLUCZOWE: rapid prototyping/manufacturing,
technologia druku 3D z metalu, obiekty o ztozonych geo-
metriach

Wprowadzenie

Technologie przyrostowe - okreslane potocznie
drukiem 3D lub wytwarzaniem addytywnym/przy-
rostowym - stanowig zbiér metod umozliwiajacych
budowanie obiektéw na podstawie ich modeli kompu-
terowych 3D, bez uzycia dodatkowych narzedzi pro-
dukcyjnych. Cechg charakterystyczng metod przyro-
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stowych jest naktadanie i taczenie ze soba kolejnych
warstw materiatu, az do uzyskania petnej geometrii
wyrobu [1, 6].

Na rynku jest dostepnych wiele metod druku 3D,
zréznicowanych zaréwno pod katem formy i rodzaju
przetwarzanego materiatu oraz sposobu naktadania
kolejnych warstw materiaty, jak i zrodta energii ge-
nerowanej do procesu przyrostowego. Pierwotnym
zalozeniem technologii druku 3D bylo tworzenie
prototypéw i modeli fizycznych przysztych wyrobow
- obszar rapid prototyping. Obecnie przetwarzane
materiaty, w tym zawierajace fazy wzmacniajace [2],
oraz nowoczesne systemy druku 3D [3] pozwalaja
na uzyskiwanie wyrobéw o duzo lepszych wtasci-
wosciach mechanicznych oraz wyzszej doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej. W przypadku metod wyko-
rzystujacych proszki metali mozliwe jest zatem druko-
wanie obiektéw o cechach zblizonych do elementéw
wykonanych tradycyjnymi metodami odlewniczymi
lub z zastosowaniem obrébki skrawaniem.

Wykorzystanie technologii druku 3D do krétko-
seryjnej produkcji technicznych czeSci zamiennych
lub finalnych detali [4], w tym przede wszystkich ele-
mentéw o ztozonych geometriach, okreslane jest jako
obszar additive manufacturing. Technologia druku 3D,
z uwagi na dynamiczny i ciagly rozwdj, stata sie wiec
jednym z symboli nowej rewolucji przemystowej -
przemystu 4.0.

Wytwarzanie przyrostowe ma ponadto kilka cech,
ktére odrdzniaja je od tradycyjnych metod obrébki
subtraktywnej. W przeciwienstwie do obroébki skra-
waniem druk 3D pozwala na tworzenie obiektu bez-
posrednio na podstawie jego modelu 3D. Mozna dru-
kowa¢ elementy o dowolnych geometriach, w tym
zawierajace elementy wewnetrzne w formie, np.
otwory i kanaty doprowadzajace czynniki chtodzace
do elementéw przeptywowych. Uzyskanie tego typu
struktur tradycyjnymi metodami obroébki skrawa-
niem oraz metodami odlewniczymi bywa ktopotliwe,
a w niektéorych przypadkach - wrecz niemozliwe.
Ponadto technologia druku 3D nie wymaga dodatko-
wego oprzyrzadowania w formie narzedzi obrébko-
wych, uchwytéw itd., co réwniez wptywa na obnizenie
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kosztu wytworzenia wyrobu. Druk 3D stanowi zatem
dogodny, a w przypadku obiektéw o nietypowych
i skomplikowanych geometriach - jedyny sposéb ich
wykonania.

Badania nad wytwarzaniem pozadanych struktur
geometrycznych o okreslonych ksztattach oraz do-
ktadnos$ciach réznymi metodami druku 3D przed-
stawiono w pracach [7,13]. Kolejny réwnie istotny
aspekt stanowi optymalizacja wewnetrznej geometrii
drukowanych elementéw, ktéra stanowita temat pra-
cy [8]. Liczne doniesienia literaturowe potwierdzaja
duzy potencjat wytwarzania przyrostowego w budo-
waniu obiektow o nietypowych ksztattach i struktu-
rach. Aktualnie jedno z gtéwnych wyzwan stawianych
drukowanym czeSciom stanowi zwiekszenie doktad-
nosci ich wykonania, zwtaszcza w przypadku geome-
trii o wysokim stopniu ztozonoSci.

Charakterystyka procesow druku 3D z metalu

Technologie proszkowe druku 3D z metalu naleza do
grupy metod typu powder bed, w ktérych budowa mo-
delu odbywa sie na skutek taczenia kolejnych warstw
sproszkowanego materiatu. Terminem , druk 3D z me-
talu” okresla sie dwa najbardziej popularne procesy
- selektywnego przetapiania laserowego proszkéw
metalowych: DMLS (direct metal laser sintering) oraz
SLM (selective laser melting). Obie metody maja wiele
podobienstw zaréwno pod katem sposobu drukowa-
nia obiektu, jak i formy oraz rodzaju przetwarzanego
materiatu. Budowanie elementu polega na miejsco-
wym przetapianiu materiatu w formie proszku meta-
li, a nastepnie tgczeniu kolejnych natozonych warstw
materiatu wskutek ich krzepniecia w jednolitg bryte.
Réznica w nazewnictwie metod jako znakéw handlo-
wych poszczegélnych firm jest zwigzana z ogranicze-
niami patentowymi.

Za tworce metody DMLS uznawana jest niemiecka
firma EOS (Electro Optical Systems). W przypadku
druku 3D z metalu bazujacego na metodzie DMLS
firmy bardzo czesto wprowadzaja wtasne rozwig-
zania. Prowadzi to do sytuacji, gdy w obrebie tej sa-
mej technologii wystepuja rézne warianty. Na rys. 1
pokazano schematycznie proces budowy modelu
w technologii SLM.
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Fig. 1. The principle of model building using the powder bed me-
thod [5]
Rys. 1. Zasada budowy modelu metoda typu powder bed [5]
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Numery 1+7 na rys. 1 wskazuja charakterystyczne
elementy budowy systeméw pracujacych w technolo-
gii proszkowej druku 3D. Ogélna zasada metod dru-
ku 3D nalezacych do grupy powder bed obejmuje trzy
etapy:

e W pierwszej fazie zgarniacz (7), nazywany popu-
larnie recouterem, rozprowadza warstwe proszku
o okre$lonej grubo$ci na wstepnie podgrzang platfor-
me robocza drukarki 3D (5).

e Na kolejnym etapie skupiona wigzka lasera jest na-
kierowywana za posrednictwem zwierciadta (1) na
rozprowadzony wczes$niej na platformie roboczej pro-
szek i dochodzi do lokalnego przetapiania czasteczek
proszku metalu (2).

e Po zakonczeniu drugiego etapu platforma robocza
za posrednictwem stotu (6) obniza sie o wartos¢ od-
powiadajaca grubosci pojedynczej warstwy naktada-
nego na platforme robocza materiatu. Zgarniacz roz-
prowadza nastepnie nowg warstwe materiatu, a caly
proces powtarza sie do momentu uzyskania peinej
geometrii wyrobu (3).

W druku 3D z metalu konieczne jest stosowanie do-
datkowych struktur podpierajgcych budowany model
(4). Oprocz przytwierdzenia drukowanego elementu
do platformy roboczej umozliwiaja one podtrzymy-
wanie wystajacych/zwisajacych elementéw. Ponadto
struktury podporowe petnig role radiatora, umozliwia-
jacego odprowadzanie ciepta z drukowanego modelu.

Metody DMLS i SLM to obecnie najpopularniejsze
odmiany metod przyrostowych. Ich cecha charaktery-
styczng sg powtarzalne i wysokie parametry wytrzy-
mato$ciowe wytwarzanych elementéw, w tym modeli
i form o skomplikowanych geometriach. Druk 3D
z metalu znajduje dzi$ szerokie zastosowanie w pro-
dukcji pelnowarto$ciowych elementéw mechanicz-
nych w wielu obszarach przemystu.

Zastosowanie druku 3D z metalu w produkcji
elementow o ztozonych geometriach

Jednym z gtéwnych czynnikéw wptywajacym na
zwiekszone w ostatnich latach zainteresowanie tech-
nologiami przyrostowymi ze strony réznych sektoréw
przemystowych jest mozliwo$¢ wykonywania ele-
mentéw o ztozonych geometriach. Technologie druku
3D z metalu umozliwiajg tworzenie takich obiektéw
z zachowaniem wysoKich i powtarzalnych wtasciwo-
$ci wytrzymatos$ciowych.

Jednym z obszaréw wyKkorzystania potencjatu tech-
nologii proszkowych druku 3D z metalu jest branza
morska (offshore). Elementy mechaniczne konstrukcji
morskich - z uwagi na wymagajace i trudne warun-
ki pracy zwigzane m.in. z oddziatywaniem czynnikow
Srodowiskowych - ulegaja czestym uszkodzeniom.
Z tego powodu ro$nie znaczenie utrzymania sprawno-
$ci oraz ciagtosci ruchu poprzez szybkie wytwarzanie
cze$ci zamiennych. Jak zaprezentowano w pracy [16],
druk 3D z metalu moze stanowi¢ alternatywe dla tra-
dycyjnych metod obrébki skrawaniem CNC takich ele-
mentow, jak wirniki.

Druk 3D z metalu DMLS/SLM z powodzeniem jest
réwniez stosowany w sektorze energetycznym do


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

JE——

MECHANIK NR 12/2020

24

budowy modeli oraz w peini uzytkowych topatek wy-
sokopreznych stopni turbin gazowych, uzywanych
w napedach okretowych, oraz turbin Tesli [14,15]
(rys. 2).

Zaprezentowany w pracy [9] model topatki turbi-
ny gazowej potwierdza mozliwo$¢ uzyskania zatozo-
nej geometrii obiektu wraz z umieszczonymi w jego
wnetrzu miniaturowymi otworami oraz kanatami
doprowadzajacymi czynnik chtodzacy (rys. 3). Zda-
niem autora pracy [17] uzyskanie zoptymalizowanych
konstrukcji tego typu elementéw przeptywowych,
Z uwagi na wystepowanie wewnetrznych miniaturo-
wych elementéw, mozliwe jest wylgcznie przez druk
3D z metalu.

Takze branza lotnicza coraz czesciej korzysta z cze-
$ci wykonanych metodami proszkowymi druku 3D.
Przedstawione w pracach [11, 12] wyniki badan wska-
Zujg, ze z zastosowaniem druku 3D z metalu mozna
wytwarzac czes$ci podzespotéw samolotéw (rys. 4).
Przyktadowo: druk 3D ze stopu tytanu umozliwit wy-
konanie elementéw bloku zaworowego. Jednocze$nie
zoptymalizowana konstrukcja bloku zapewnita mu
takg sama wydajnos¢ pracy jaka oferuje konwencjo-
nalny blok zaworowy, a byta od niego o 35% lzejsza.

Wspomniana redukcja wagi nalezy - obok wtasnosci
mechanicznych - do podstawowych wymagan stawia-
nych czeSciom lotniczym. Jak pokazuja wyniki badan,

Fig. 2. Model of a gas turbine blade made with the DMLS method in
the working chamber of the EOSINT M280 printer [10]

Rys. 2. Model topatki turbiny gazowej wykonany metoda DMLS
w komorze roboczej drukarki EOSINT M280 [10]

Fig. 3. Cross-section of a model of a gas turbine blade in the longitu-
dinal direction with the results of measuring holes with a diameter
of 1.35 mm [9]

Rys. 3. Przekréj modelu topatki turbiny gazowej w kierunku wzdtuz-
nym z wynikami pomiaru otwordw o srednicy 1,35 mm [9]

Fig. 4. 3D printed titanium alloy valve block (source: Liebherr)
Rys. 4. Wydrukowany w technologii druku 3D ze stopu tytanu blok
zaworowy (zrédto: Liebherr)

Fig. 5. Model of a conventional bracket (left) and a DMLS-printed
titanium powder (right) with an optimized topology (source: EADS)
Rys. 5. Model wspornika konwencjonalnego (z lewej) oraz wydruko-
wanego w technologii DMLS z proszku tytanu (z prawej) ze zopty-
malizowang topologia (Zrédto: EADS)

metodg DMLS/SLM z powodzeniem mozna produ-
kowac¢ lekkie elementy i cate podzespoty uktadow
samolotowych [18, 19]. W poréwnaniu z cze$ciami
wykonanymi konwencjonalnymi metodami, np. od-
lewanymi ze stali, majag one mniejszg mase, a jedno-
cze$nie zadowalajace wtasciwosci wytrzymatosciowe.
Zastosowanie lekkich metalowych elementéw lotni-
czych moze wplyna¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa,
co przektada sie na wieksze oszczednos$ci. Ponadto
sam proces wytwarzania jest duzo bardziej wydajny
materiatowo, poniewaz pozostaje znaczaco mniej od-
padéw poprodukeyjnych. Z tego powodu technologia
druku 3D z metalu znajduje coraz szersze zastosowa-
nie réwniez w optymalizacji topologicznej czesci lot-
niczych [12] (rys. 5).

Wymienione aspekty odgrywaja bardzo wazna role,
zwtlaszcza w produkcji odpowiedzialnych, lekkich,
a zarazem wytrzymatych elementéw i cze$ci lotni-
czych. Wiodace firmy z branzy lotniczej dostrzegaja
olbrzymi potencjat wytwarzania przyrostowego z me-
talu. Zakres zastosowania takich technologii w bran-
7y lotniczej wymusit juz konieczno$¢ standaryzacji
i stworzenia odpowiednich norm dla drukowanych
elementow [20].
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Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane przyktady wykonanych metoda
druku 3D z metalu elementéw o ztozonych geome-
triach $wiadcza o duzym potencjale technologii przy-
rostowych. Mogg one juz dzi§ stanowi¢ uzupetnienie,
a w niektérych przypadkach - alternatywe dla tra-
dycyjnych metod obrdébki ubytkowej, m.in. podczas
wykonywania obiektéw o nietypowych strukturach
i geometriach. Jesli utrzyma sie tak intensywne tempo
rozwoju technologii proszkowych druku 3D z metalu,
moga one w niedtugim czasie sta¢ sie metodami typo-
wo produkcyjnymi, stanowigcymi wazny trend w glo-
balnej transformacji produkcyjne;j.

Do podstawowych ograniczen szerszego zastoso-
wania druku 3D z metalu nalezg problemy zwigzane
m.in. z usuwaniem Konstrukcji podpierajacych, zwtasz-
cza w przypadku drazonych lub otwartych struktur
wewnetrznych. Kolejnym aspektem jest spetnienie wy-
sokich wymagan zaréwno pod katem jakosci ksztattu
oraz powierzchni, jak i wilasciwosci mechanicznych.
W przypadku wskazanych w pracy sektoréw przemystu
offshore i lotniczego, a takze branzy medycznej, prze-
pisy umozliwiajgce zastosowanie drukowanych cze-
$ci nalezg do najbardziej restrykcyjnych. Tym samym
proces certyfikacji i dopuszczenia do pracy takich ele-
mentow jest zazwyczaj bardzo dtugi. Nalezy wiec da-
zy¢ do opracowania zasad i przepiséw, ktére pozwolg
na szybszg implementacje rozwigzan kKonstrukcyjnych.
Kolejnym waznym aspektem jest opracowanie metod
kontroli jako$ci drukowanych elementéw, np. w przy-
padku Kkontroli rzeczywistej Srednicy otworéw o nie-
wielkich $rednicach dla elementéw mechanicznych [21].

Kierunki dalszego rozwoju technologii druku 3D
z metalu dotycza zatem poszukiwania sposoboéw po-
prawy zaréwno uzyskiwanej doktadnosci wymia-
rowo-ksztattowej, jak i wtasciwosci mechanicznych
wydrukowanych elementéw. W przypadku metod
opartych na proszkach metali réwnie istotne jest
dazenie do uzyskiwania jednorodnych struktur we-
wnetrznych. Potrzebne jest ponadto opracowanie ja-
snego procesu certyfikacji drukowanych czesci uzyt-
kowych oraz efektywnych metod kontroli ich jakosci.
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