Podstawy technologii selektywnego
spiekania laserowego proszkow
polimerowych — SLS

Dawid Zielinski

W pracy zaprezentowano zbior informacji oraz praktycznych wskazéwek zwigzanych z drukowaniem elementow metoda selek-
tywnego spiekania laserowego proszkow polimerowych — SLS. Zawarte tresci dotyczag oméwienia zasady dziatania, charakte-
rystyki poszczegolnych czynnikow procesu oraz powszechnie stosowanych materiatow. Przedstawiono ponadto najwazniejsze

korzysci i ograniczenia zwigzane z wykorzystaniem metody SLS.

echnologia SLS (Selective Laser Sintering) stanowi jed-

na z podstawowych metod szybkiego prototypowania,

nalezgcych do grupy technologii typu Powder Bed, kt6-

rych cechg charakterystyczng jest selektywne spajanie
kolejnych warstw proszku. Zaraz obok stereolitografii (SLA) uzna-
wana jest za jedng z najstarszych metod druku 3D. Wykorzysty-
wany w metodzie SLS laser spieka czasteczki sproszkowanego
termoplastycznego polimeru, tgczac go nastepnie w kolejne war-
stwy, az do uzyskania petnej geometrii wyrobu.

Technologia SLS znajduje szerokie zastosowanie, zaréwno
w prototypowaniu, jak i réwniez w matoseryjnej produkcji funk-
cjonalnych czesci z tworzyw sztucznych o dobrych wtasciwo-
Sciach mechanicznych. Obecnie sposréd wszystkich dostepnych
technologii druku 3D, jest najczesciej wykorzystywang z metod
w matoseryjnej produkcji czesci finalnych maszyn i urzadzen
technicznych. Duza swoboda projektowania, wysoka doktadnosé
wykonanych elementéw oraz produkcja czesci o dobrych wtasci-
wosciach mechanicznych sprawiaja, iz technologia SLS zyskuje
na coraz wiekszym znaczeniu ze strony przemystu.

Zasada dziatania technologii SLS
Zasada dziatania technologii SLS obejmuje 3 nastepujace po

sobie etapy, ktére zaprezentowano w spos6b schematyczny na

rysunku 1:

1) W pierwszej fazie pojemnik z proszkiem oraz obszar roboczy
drukarki 3D sg wstepnie podgrzewane ponizej temperatury
topnienia wykorzystywanego w procesie przyrostowym polime-
ru. Recoater (zgarniacz) rozprowadza nastepnie cienkag war-
stwe proszku na platformie roboczej maszyny.

2) W kolejnym etapie skupiona wigzka lasera pracujgcego w pa-
Smie dtugiej podczerwieni (najczesciej CO,) skanuje kontur da-
nej warstwy materiatu i selektywnie spieka (tgczy ze sobg) cza-
steczki proszku polimerowego. Promien lasera, zanim trafi na
dwa zwierciadta skanera galwanometrycznego, jest wstepnie
powiekszany. Takie rozwigzanie zapobiega uszkodzeniu zwier-
ciadet przez skupiong energie wigzki lasera. Po odbiciu sie od
zwierciadet promien przechodzi w dalszej fazie przez soczew-
ke pola ptaskiego typu F-theta i jest skupiany na powierzchni
rozprowadzonego wczesniej proszku. Poprzez ruch zwierciadet
nastepuje skanowanie konturu danej warstwy materiatu i jego
selektywne spiekanie. Skanowanie catego przekroju kompo-
nentu warunkuje uzyskanie jego wysokiej wytrzymatosci po
zakoriczonym procesie przyrostowym.
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Rys. 1. Schemat procesu selektywnego spiekania
laserowego - SLS

3) Po zakonczeniu procesu selektywnego spiekania czagsteczek
proszku polimerowego platforma robocza przesuwa sie w dot,
po czym za poSrednictwem recoatera zostaje natozona nowa
warstwa niespieczonego proszku. CzynnosS¢ ta powtarza sie az
do momentu uzyskania petnej geometrii elementu. Caty proces
przyrostowy odbywa sie ponadto w atmosferze gazu ochronne-
g0 — azotu, aby nie doprowadzi¢ do spalenia materiatu.

Po zakonczeniu procesu przyrostowego, wydrukowane ele-
menty znajdujg sie w pojemniku wraz z niespieczonym materia-
tem polimerowym. Ich rozpakowanie wymaga wczesSniejszego
ostygniecia pojemnika z elementami, co moze potrwac nawet do
12 h. Po ich wypakowaniu nastepuje proces oczyszczania, ktory
zazwyczaj realizowany jest za poSrednictwem sprezonego powie-
trza lub innego Srodka czyszczacego. Tak przygotowane elemen-
ty s3 juz gotowe do uzycia lub mogg zosta¢ poddane dodatkowej
obrébce. Niespieczony proszek zostaje odzyskany i moze by¢
czesciowo ponownie uzyty w kolejnym procesie przyrostowym.
W przypadku technologii SLS jest on w okoto 50% ponownie
przetwarzany.

CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGII SLS

Parametry drukarki

W przypadku technologii SLS prawie wszystkie parametry pro-
cesu przyrostowego ustawiane sg automatycznie przez produ-
centa drukarki 3D. DomySina grubosS¢ pojedynczej warstwy ma-
teriatu wynosi 100-120 pym.

Jedna z gtéwnych zalet technologii SLS jest brak koniecznosci
stosowania dodatkowych struktur podporowych dla drukowa-
nych elementéw. Niespieczony proszek stanowi dla nich swego
rodzaju wsparcie. W zwigzku z tym mozliwe jest budowanie mo-
deli o ztozonych, posiadajgcych wolne przestrzenie geometriach,
ktore sag ktopotliwe lub czasami niemozliwie do wykonania za
posrednictwem metod obrébki skrawaniem.
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Tabela 1. Poréwnanie wtasciwosci proszku poliamidowego
PA12 stosowanego w metodzie SLS ze standardowym PA12

wytrzymatosc na

rozciaganie [MPa] 48 42 B555
modut sprezystosci 1650 - 12702600
[MPa]
wydtuzenie przy 18 4 120-300

zerwaniu [%]

Podczas procesu przyrostowego wazne jest, aby wykorzysty-
wac catg objetos¢ pojemnika. llo§¢ elementéw znajdujacych sie
w pojemniku nie wptywa znaczaco na skrécenie bgdz wydtuze-
nie czasu trwania catego procesu przyrostowego. Dzieje sie tak,
gdyz catkowity czas trwania procesu wyznaczany jest na pod-
stawie iloSci natozonych przez recoater warstw materiatu. Sam
etap skanowania oraz spiekania warstw materiatu odbywa sie
w bardzo krétkim czasie. W przypadku realizacji matych zamé-
wien, niektdrzy operatorzy czekaja az pojemnik zostanie czescio-
WO wypetniony niespieczonym proszkiem, po czym rozpoczyna
sie proces drukowania elementow.

Przyleganie warstw materiatu

WytrzymatoS¢ wigzania/przylegania miedzy kolejnymi warstwa-
mi materiatu w technologii SLS jest bardzo silna, dzieki czemu
wydrukowane elementy posiadajg prawie izotropowe wtasciwo-
Sci mechaniczne. W tabeli 1 przedstawiono poréwnanie wtasci-
wosci mechanicznych prébek wydrukowanych w technologii SLS
dla kierunku X,Y oraz Z ze standardowego, najczesSciej wykorzy-
stywanego proszku poliamidowego w metodzie SLS (PA 12 lub
Nylon 12), z wtasciwosciami mechanicznymi standardowego ma-
teriatu PA12.

Dane zawarte w tabeli 1 wskazujg, iz prébki wykonane
w technologii SLS charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoScig na
rozcigganie oraz modutem sprezystosci. Wtasciwosci te sg po-
réwnywalne do standardowego materiatu PA12. Jednoczes$nie
ich wydtuzenie przy zerwaniu, w poréwnaniu ze standardowym
PA12, jest znacznie mniejsze. Oznacza to, iz probki sg bardziej
kruche, czego przyczyng jest wewnetrzna porowatoS¢ wydruko-
wanych elementéw.

Wyniki prowadzonych badan wskazuja, iz typowa cze$¢ wydru-
kowana w technologii SLS jest w okoto 30% porowata. Wyste-
pujgca porowatoS¢ nadaje elementom charakterystyczny, ziar-
nisty wyglad powierzchni. Oznacza to, iz mogg one dodatkowo
absorbowa¢ wode, dzieki czemu mozliwe jest ich barwienie
w gorgcych kapielach na wiele rdznych koloréw — rysunek 2.
W przypadku stosowania drukowanych modeli w Srodowisku
wilgotnym, konieczne jest przeprowadzenie dodatkowej obrdébki
postprocesingowe;j.

Rys. 2. Wielobarwne elementy wykonane w technologii
SLS (ich porowatos¢ sprawia, iz doskonale nadajq sie do
barwienia w gorqgcych kgpielach)
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Kurczenie i odksztatcanie sie elementow

Elementy wydrukowane w technologii SLS sg podatne na kur-
czenie sie oraz odksztatcanie. Podczas procesu przyrostowego
W miare schtadzania nowo spieczonej warstwy materiatu jej
wymiary zaczynajg male¢. Dodatkowo rosngce naprezenia we-
wnetrzne powoduja niejako ,ciggniecie” do gory znajdujacej sie
ponizej spieczonej juz wczesniej warstwy materiatu. Typowa war-
tos¢ skurczu wynosi od 3 do 3,5% i jest juz najczesSciej uwzgled-
niana w fazie przygotowywania konstrukcji przysztego obiektu.

W przypadku odksztatcen najbardziej narazone sg duze, pta-
skie powierzchnie. Efekt ten moze zostaé nieco zminimalizowa-
ny dzieki wtasciwej - pionowej orientacji na platformie roboczej
drukarki 3D. Najlepszym jednak sposobem jest zmniejszenie
catkowitej objetosci drukowanego elementu, poprzez zmniejsze-
nie grubosci jego ptaskich powierzchni oraz zastosowanie wycie¢
w modelu. Zastosowanie tego typu strategii pozwala réwniez na
zmniejszenie ogbéinego kosztu wykonania elementu, w zwigzku
zZ mniejszg iloScig zuzytego do procesu przyrostowego materiatu.

Przepieczenie — nadmierne spiekanie

Nadmierne spiekanie wystepuje w przypadku, gdy promienio-
wanie cieplne powoduje stopienie niespieczonego proszku, znaj-
dujgcego sie wok6t drukowanego elementu. Zjawisko to moze
uniemozliwi¢ wykonanie obiektéw zaprojektowanych w niewiel-
kich modelach, w formie otworéw lub rowkdw.

Wystepowanie zjawiska nadmiernego spieczenia materiatu za-
lezy zaréwno od wielkosSci elementu, jak i réwniez grubosci jego
Scianek. Aktualne badania wskazuja, iz grubosé Scianki znacza-
co wptywa na mozliwos¢ i jakos¢ wykonania elementéw o nie-
wielkich Srednicach, takich jak rowki lub otwory. Obecnie tech-
nologia SLS umozliwia wykonywanie rowkéw o Srednicy wiekszej
niz 0,8 mm oraz otworéw o Srednicach powyzej 2 mm.

Usuwanie proszku

Elementy wykonane w technologii SLS nie wymagaja stosowa-
nia dodatkowych struktur podporowych, dzieki czemu mozliwe
jest tatwe oraz doktadne wytwarzanie obiektéw o ztozonych i po-
siadajgcych otwarte przestrzenie geometriach.

Mozliwos¢ wydrukowania elementu posiadajacego otwarte prze-
strzenie zmniejsza zar6wno wage samego elementu, jak i réwniez
dzieki zuzyciu mniejszej ilosci materiatu catkowity koszt jego wy-
konania. W celu usunieciu niespieczonego proszku, ktéry znajduje
sie wewnatrz wydrukowanego modelu, zalecane jest umieszczenie
przynajmniej 2 otworéw ewakuacyjnych o Srednicy min. 5 mm.

Jezeli od czesci wymagana jest wysoka sztywno$é, nalezy
wéwczas wydrukowac jg w catosci, bez pozostawiania otwartych
struktur wewnatrz obiektu. Alternatywag jest wykonanie pustej
konstrukcji bez zastosowania otworéw ewakuacyjnych. Dzieki
takiemu podejsciu szczelnie upakowany proszek, znajdujacy sie
wewnatrz konstrukcji, pozwoli na zwiekszenie masy elementu,
zapewniajgc jednoczesnie dodatkowe wsparcie przed obcigze-
niami mechanicznymi. Innym sposobem pozwalajgcym na zwiek-
szenie sztywnosci elementu jest stosowanie specjalnych wy-
petnien o strukturze plastra miodu, umieszczanych we wnetrzu
pustej konstrukcji modelu.

MATERIALY WYKORZYSTYWANE W TECHNOLOGII SLS

Aktualnie najczesciej stosowanym materiatem w technologii
SLS jest Poliamid 12 (PA12), znany réwniez jako Nylon 12. Cena
za 1 kg proszku PA12 wynosi w przyblizeniu 50-60 $. Pozostate
termoplasty konstrukcyjne, takie jak PA11 oraz PEEE sg row-
niez dostepne, ale nie sg stosowane na az tak szerokg skale.
W technologii SLS mozliwe jest ponadto stosowanie mieszani-
ny poliamidéw z wypetniaczami i dodatkami, takimi jak maczka

Tworzywa Sztuczne w Przemysle Nr 5/2020


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tabela 2. Zestawienie powszechnie wykorzystywanych
materiatéw w technologii SLS

- dobre wtasciwosci mechaniczne
- dobra odpornos¢ chemiczna
- matowa, chropowata powierzchnia
elementow
- wysoka elastycznosc
- bardzo wysoka udarnos¢
- duza izotropia materiatu

Poliamid 12 (PA12)

Poliamid 11 (PA11)

Poliamid 12
z dodatkiem
aluminium (alumide)

- duza sztywnosc
- metaliczny wyglad elementow

- wysoka odpornos¢ na scieranie
i dziatanie wysokich temperatur
- duza sztywnosc
- anizotropia materiatu
- bardzo duza sztywnos¢
- wysoka wytrzymatosc¢ oraz
lekkos¢ elementow
- duza anizotropia materiatu

PA12 z dodatkiem
wtokien szklanych (PA-GF)

PA12 z dodatkiem wtokien
weglowych (PA-FR)

szklana, proszek aluminiowy, czy tez wtékna weglowe, szklane
lub aluminiowe. Celem stosowanych dodatkéw jest poprawa wta-
Sciwosci mechanicznych oraz termicznych drukowanych elemen-
téw. Z drugiej strony czesci wydrukowane z tych materiatéw sg
bardziej kruche i posiadaja bardziej anizotropowe wtasciwosci.

W tabeli 2 przedstawiono krétka charakterystyke najpopular-
niejszych materiatéw wykorzystywanych w technologii SLS.

W roku 2011 firma EOS wprowadzita nowy materiat PEEK
HP3, ktéry moze by¢ przetwarzany na drukarce 3D EOS P800.
Materiat ten nalezy do grona wysokotemperaturowych tworzyw
sztucznych z grupy poli-arylo-etero-ketonéw. Dzieki wysokim wia-
Sciwosciom mechanicznym, duzej odpornosci chemicznej oraz
mozliwosci pracy w temperaturach siegajgcych nawet do 280°C,
posiada bardzo duzy potencjat produkcyjny, réwniez do uzyska-
nia certyfikowanej biozgodnosci.

POSTPROCESING — OBROBKA WYKANCZAJACA

Czesci wykonane w technologii SLS odznaczajg sie ziarnista
oraz proszkowg powierzchnig zewnetrzng, ktéra daje sie jedno-
czeSnie bardzo tatwo barwi¢. Podstawowa obrébka postproce-
singowa polega na oczyszczeniu modeli z resztek niespieczo-
nego proszku polimerowego. Wykorzystanie dodatkowych metod
obrébki wykanczajgcej pozwala na poprawe wygladu wydrukowa-
nych elementéw. Do najczeSciej wykorzystywanych metod ob-
rébki wykanczajacej elementéw wykonanych w technologii SLS
mozna zaliczy¢: polerowanie, barwienie, malowanie natryskowe
oraz lakierowanie. Ich funkcjonalno§¢ moze zostac réwniez po-
lepszona, dzieki zastosowaniu specjalnych wodoszczelnych po-
wiok lub metalowych ptytek.

KORZYSCI | OGRANICZENIA ZWIAZANE

Z ZASTOSOWANIEM TECHNOLOGII SLS

Technologia SLS, stanowigca alternatywe dla produkcji ele-
mentéw z formowania wtryskowego, umozliwia wytwarzanie cze-

§ci o ztozonych geometriach. Ponizej przedstawiono najwazniej-

sze korzySci (+) oraz ograniczenia (-) zwigzane z zastosowaniem

tej technologii:

+ dobre, izotropowe wtasciwosci mechaniczne elementéw, ktore
mozna wykorzystywacé jako prototypy lub czesci funkcjonalne
maszyn;

+ duza swoboda projektowania oraz budowania elementéw o zto-
zonych i skomplikowanych geometriach, w zwigzku z brakiem
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koniecznosci stosowania dodatkowych struktur podporowych;

+ mozliwosci produkcyjne dostosowane do wytwarzania matych
oraz Srednich partii produkecyjnych;

+ duza wytrzymatos¢é elementéw, wynoszgca 80-90% wytrzyma-
tosci czesci z poliamidu PA12 wykonanych metodg formowa-
nia wtryskowego;

+ tatwa obrobka poprocesowa (postprocesing), polegajaca na
oczyszczeniu detali z resztek niespieczonego proszku;

+ mozliwos¢ zastosowania dodatkowej obrébki wykanczajacej
elementéw, m.in. polerowania, barwienia, lakierowania;

+ mozliwoS¢ ponownego wykorzystania niespieczonego proszku
polimerowego;

+ wysoka predkos¢ procesu budowy duzej iloSci elementdw oraz
relatywnie niskie koszty materiatu i eksploatacji drukarki 3D,
w poréwnaniu do pozostatych technologii przyrostowych;

+ wysoka trwato$¢ i niezawodno$¢ drukarek 3D pracujgcych
w technologii SLS oraz relatywnie szybki zwrot inwestycji;

+ uzyskanie 12-13 klasy doktadnosSci wymiarowej wg DIN EN ISO
286-1 uzaleznione od wielkosci detalu. W praktyce dla detali
do 100 mm doktadno$é wymiarowa od +/-0,15 do +/-0,3; dla
wiekszych detali, w zaleznosci od stopnia ztozonosSci i rodzaju
geometrii oraz sposobu utozenia w komorze roboczej. W przy-
padku zastosowania produkcji seryjnej mozliwos¢ zoptymalizo-
wania procesu i uzyskania doktadnosci wymiarowej lepszej niz
+/-0,4 mm,;

— dostepnos¢ przede wszystkim przemystowych systeméw SLS,
ktéra wptywa na dtuzsze czasy realizacji zlecen produkcyjnych,
anizeli w przypadku systeméw SLA lub FDM;

— ziarnista, proszkowa powierzchnia wydrukowanych elementéw
z dodatkowo wystepujaca porowatoscia wewnetrzng. Koniecz-
nos¢ zastosowania dodatkowej obrébki, w celu uzyskania gtad-
kiej powierzchni czesci lub zapewnienia jej wodoszczelnosci;

— duza sktonnos¢ do kurczenia oraz odksztatcania sie czesci
uniemozliwiajgca precyzyjne wydrukowanie duzych i ptaskich
powierzchni, a takze elementéw o niewielkich Srednicach, ta-
kich jak rowki oraz otwory.

PODSUMOWANIE

Technologia SLS stanowi obecnie jedng z najdynamiczniej
rozwijajacych sie metod druku 3D. Pozwala na produkcje w pet-
ni funkcjonalnych czesci o ztozonych geometriach z szerokiego
zakresu tworzyw konstrukcyjnych (obecnie najczesciej z nylonu),
dzieki czemu stanowi alternatywe dla elementéw wytwarzanych
za posrednictwem formowania wtryskowego. Typowy rozmiar prze-
strzeni roboczej systemoéw pracujacych w technologii SLS wynosi
300 x 300 x 300 mm. Wydrukowane elementy odznaczajg sie
dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi oraz izotropowymi. Dla
potrzeb budowy czesci o specjalnych wymaganiach dostepne
sg materiaty polimerowe z dodatkami (fazami) wzmacniajgcymi.
W tabeli 3 podsumowano gtéwne cechy technologii SLS.

Tabela 3. Gtowne cechy technologii SLS

+ 0.3% (dolna granica
wynoszaca + 0,3 mm)
300 x 300 x 300 mm
(do 750 x 550 x 550 mm)

Typowa grubos¢ warstwy 100-120 pm
Struktura podporowa niewymagana
Zrodto pierwotne: https://www.3dhubs.com/knowledge-base/introduction-sls-3d-printing/

Doktadnos¢ wymiarowa

Typowa wielkos¢ przestrzeni
roboczej
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