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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania addytywnego trojwymiarowych obiektow,
w ktérym stosuje sie usuwanie struktur podporowych poprzez obrobke chemiczng lub elektroche-
miczng.

Metody druku 3D, takie jak metoda selektywnego stapiania laserowego (ang. selective laser
melting SLM), selektywnego stapiania wigzkg elektronéw (ang. electron beam melting EBM), umozli-
wiajg otrzymywanie skomplikowanych elementow ze stopow metali, niemozliwych lub nieekonomicz-
nych do wytworzenia innymi metodami. Metody te polegajg na scalaniu warstw proszku przy uzyciu
wigzki $wiatta laserowego lub wigzki elektrondw. Proces realizuje sie tak, ze rozprowadza sie cienkag
warstwe proszku, po ktérego powierzchni jest prowadzona wigzka laserowa/wigzka elektronéw zgod-
nie z wprowadzonymi wczesniej informacjami dotyczgcymi kolejnych warstw przekroju poprzecznego
wytwarzanego przedmiotu. Dobor odpowiednich parametréw wigzki laserowej/elektronéw pozwala na
stopienie lub spieczenie w $cisle okreslonych obszarach warstwy proszku. Operacje te powtarza sie
dla kolejnych warstw proszku. Typowo stosuje sie proszki metaliczne, takie jaki tytan techniczne czy-
sty, stop TiCP, stopy niklu typu Inconel 718 i 625, stal, w tym stale austenityczne i typu maraging, oraz
inne stopy metaliczne i kompozyty ceramika-metal.

Ze wzgledu na charakterystyke tych metod wytwarzania otrzymanie niektérych ksztaltéw geo-
metrycznych jest niemozliwe bez zastosowania struktur podporowych. Rolg struktur podporowych jest
zachowanie sztywnosci uniemozliwiajgcej odksztatcenie wytwarzanego obiektu (modelu) podczas
procesu wytwarzania i odprowadzanie ciepta od kolejno wytwarzanych warstw. Po zakohAczeniu druku
3D struktury podporowe muszg zosta¢ usuniete. Usuwanie tych struktur stanowi proces bardzo cza-
sochtonny i pracochtonny, dlatego silnie rozwijane sg metody automatyzacji tej procedury.

Obecnie najprostszymi i najpowszechniejszymi metodami usuwania struktur podporowych jest
obrébka skrawaniem lub metoda elektroiskrowa. Relatywnie nowg metoda jest usuwanie struktur pod-
porowych przez obrébke chemiczng lub elektrochemiczng. Polega ona na poddawaniu wytworzonego
modelu, razem ze strukturami podporowymi, dziataniu wytrawiajgcych srodkéw chemicznych. Typowo
stosuje sie mieszaniny kwaséw utleniajgcych (dla obiektdw wytwarzanych z tytanu lub stali) lub stezo-
nych tugéw (dla obiektéw wytwarzanych ze stopdéw aluminium), tak zeby produkty reakcji tatwo ulegaty
rozpuszczeniu w roztworze. Materiat podpér moze by¢ identyczny z materiatem modelu — wtedy ulega
on trawieniu razem z podporami, ulegajgc pomniejszeniu, albo podpory mogg byé wykonane z mate-
riatu o nizszej odpornosci chemiczne;.

Tradycyjnie struktury podporowe mozna podzieli¢ na punktowe, liniowe i powierzchniowe, two-
rzone na ksztalt kratownicy. Pierwsze i drugie, ze wzgledu na fatwy dostep odczynnika trawigcego, sg
tatwo usuwane chemicznie. Najlepiej jednak petnig swojg funkcje struktury masywne. Takie struktury
stanowig jednak gtéwny problem podczas trawienia. Zeby utatwi¢ oddzielenie struktury podporowej od
obiektu wytwarzanego struktury podporowe sg zwienczone zazwyczaj szeregiem zebdw, wytwarza-
nych w formie trapezéw albo tréjkatow. Ostabia to podpore w miejscu tgczenia z obiektem i pozwala
na tatwiejsze oddzielenie.

W publikacji (Dissolvable metal supports for printed metal parts, Lefky, 2016) opisano metode
LENS, w ktérej materiat podporowy stanowita stal weglowa, a stal nierdzewna otrzymywany obiekt.
Podobna koncepcja zostata zaprezentowana przez tego samego autora dla metody laserowego prze-
tapiania (Dissolvable Supports in Powder Bed Fusion-Printed Stainless Steel, Lefky, 2017). W tym
wypadku zastosowano naweglanie catosci otrzymanego modelu razem z podporami. Warstwa nawe-
glona miata pogorszong odpornos¢ korozyjng i ulegata wytrawieniu w dobranym odczynniku. Giebo-
kos¢ naweglania wynosita okoto 200 mikrometréw, co pozwolito na naweglenie podpor na wskros.
Uzyskanie zmienionego skfadu chemicznego na wskros struktur podporowych pozwolito na ich catko-
wite rozpuszczenie, przy kontrolowanym ubytku wtasciwego modelu (grubo$¢ warstwy naweglanej).

Metoda pierwsza jest niemozliwa do zastosowania w SLM lub EBM ze wzgledu na brak mozli-
wosci stosowania wiecej niz jednego materiatu podczas jednego procesu wytwarzania. Druga metoda
wymaga wielogodzinnej obrébki cieplnej, dodatkowo nie jest mozliwa do zastosowania dla materiatow,
ktérych temperatura obrébki poprocesowej jest nizsza (proces utwardzania stali typu maraging), niz
temperatura naweglania.

Alternatywnie stosuje sie roztwér trawigcey, ktéry trawi zarébwno model, jak i podpory. Ze wzgle-
du na wielokrotnie mniejszg grubos$¢ podpdr ulegajg one wytrawieniu szybciej niz wlasciwy model
(Untersuchungen zum automatisierten Entstitzen SLM-gefertigter Bauteile, Schmithisen, 2017). Pro-
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blemem w przypadku tego rozwigzania jest niejednorodnos¢ trawienia struktur podporowych w wiek-
szych modelach. Struktury podporowe przy krawedziach trawig sie szybciej, niz znajdujgce sie we-
whnatrz. Zwigzane jest to z niejednorodng szybkoscig usuwania produktow korozji i dostepu odczynni-
ka trawigcego. Dodatkowo, ze wzgledu na wydiluzony czas trawienia podpoér, cienkie elementy wytwa-
rzanego obiektu ulegajg zniszczeniu, a krawedzie zaokraglaniu. W rezultacie, przy zastosowaniu tra-
dycyjnych podpor elementy modelu ponizej 1,5 mm mogq ulec catkowitemu wytrawieniu. Podczas
reakcji typowych par stop trawiony — odczynnik trawigcy, takich jak: tytan technicznie czysty z miesza-
ning kwasu azotowego i fluorowodorowego, silumin AISil2 z roztworem wodorotlenku sodu, Inco-
nel 718 z kwasem chlorowodorowym i chlorkiem zelaza (lll), gtéwnym produktem sg rozpuszczalne
sole metali i wodor. Intensywne wydzielanie gazowego wodoru wypycha roztwor ze struktur podporo-
wych powodujgc nieréwnomierne ich usuwanie. Ponadto powstawanie statych produktéw, jak np. ztogi
krzemu podczas trawienia siluminu, dodatkowo zwieksza niestabilno$¢ procesu.

Ponadto rachunek ekonomiczny kaze tworzy¢ struktury kratownicowe oraz struktury punktowe
i liniowe, w przypadku ktérych zuzywa sie minimalng ilo§¢ materiatu przy zachowaniu niskiej porowa-
tosci pojedynczej belki. Jednoczesnie jednak wysoka porowatos¢ struktur podporowych jest warun-
kiem szybkiego trawienia.

Sposoéb wedtug wynalazku rozwigzuje nakreslone wyzej problemy.

Sposob wytwarzania addytywnego tréjwymiarowych obiektow z metali i ich stopéw w procesie
stapiania kolejnych warstw materiatu stopowego w formie proszku wigzkg lasera lub wigzkg elektro-
now, z wytworzeniem wiasciwego obiektu i struktur podporowych, ktére nastepnie oddziela sie od
wtasciwego obiektu przez chemiczne lub elektrochemiczne wytrawianie materiatu, wedlug wynalazku
charakteryzuje sie tym, ze wytwarza sie struktury podporowe charakteryzujgce sie przepuszczalnoscig
powyzej 10-1° m2 mierzong w co najmniej jednym kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyznaczonej
przez warstwe naktadanego proszku, porowatoscia podpér od 0,01% do 50%, gruboscig ponizej
500 um, przy czym odlegto$¢ miedzy kolejnymi podporami wynosi co najwyzej 2 mm.

Korzystnie wiasciwy obiekt oddziela sie od struktur podporowych przez chemiczne wytrawianie
wspomagane ultradzwiekami lub trawienie elektrochemiczne.

Korzystnie wytwarza sie struktury podporowe bezposrednio wspierajgce wtasciwy obiekt o zde-
finiowanej powyzej charakterystyce i o wysokosci co najwyzej 20 mm. Na pozostatej wysoko$ci wy-
twarza sie natomiast struktury podporowe o wiekszej grubosci i nizszej porowatosci. Pozwala to na
oszczedno$¢ materiatu i zachowanie dobrej sztywnosci struktur podporowych.

Korzystnie wiasciwy obiekt i struktury podporowe wytwarza sie z tworzyw metalicznych takich
jak: czysty tytan lub stopy tytanu, gdzie zawartos¢ tytanu wynosi co najmniej 70% at., stopy zelazo-
-wegiel o zawartosci wegla do 2,1% (np. stal austenityczna, stal martenzytyczna, stal ferrytyczna, stal
ferrytyczno-austenityczna), nadstopy na osnowie: niklu, chromu, kobaltu, molibdenu (np. Inconel 718,
Inconel 725, Inconel 625, Haynes 625, Hastelloy X), stopy kobalt-chrom i kobalt-chrom-molibden,
stopy na osnowie aluminium (np. silumin AlSi12, AlISi10Mg5), stopy na osnowie miedzi, takie jak brgzy
(np. CuSn8, CuSn6) i mosigdze (np. CuZn15Sn5), czysty magnez i jego stopy (np. MgCa0.8, MgCa3),
tantal, szkla metaliczne (np. FeSiBCCr lub ZrCuAINb), metale szlachetne (np. platyna, zloto, srebro),
kompozyty metaliczne wzmacniane czgstkami ceramicznymi, takimi jak np. Al2Os, ZrO. gdzie zawar-
toé¢ ceramiki wynosi min. 0,5% obj.

Korzystnie wtasciwy obiekt i struktury podporowe wytwarza sie ze stopéw zawierajgcych co naj-
mniej 70% atomowo tytanu, a jako odczynnik trawigcy stosuje sie mieszaning HF i HNO3s w stezeniu
odpowiednio od 1% do 10% i 2 do 20%.

Korzystnie wiadciwy obiekt i struktury podporowe wytwarza sie ze stopdéw zawierajgcych co naj-
mniej 60% atomowo niklu i Zzelaza, a jako odczynnik trawigcy stosuje sie mieszaning HCI i FeCls
w stezeniu odpowiednio od 1% do 20% i 1 do 30%.

Korzystnie wtasciwy obiekt i struktury podporowe wytwarza sie ze stopdédw zawierajgcych co
najmniej 60% atomowo niklu i Zelaza, a jako odczynnik trawigcy stosuje sie mieszaning H2SO4
i CHsOH w stosunku objetosciowym odpowiednio od 1/8 do 1/2.

Korzystnie wiasciwy obiekt i struktury podporowe wytwarza sie ze stopéw zawierajgcych co
najmniej 80% atomowo aluminium, a jako odczynnik trawigcy stosuje sie roztwér NaOH lub KOH
w stezeniu 5-50% w temperaturze 30-80°C.

Struktury podporowe zgodne z wynalazkiem charakteryzujg sie przepuszczalnoscig zapewnia-
jaca odprowadzanie produktow korozji i porowatoscig zapewniajgcg znikomy spadek sztywnosci przy
znacznym wzroscie szybkosci trawienia. Opcjonalnie mozna stosowaé podpory wedtug wynalazku
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w potgczeniu z tradycyjnymi podporami litymi, ktérych wytwarzanie jest szybsze. W takiej sytuaciji
bezposrednio z modelem styka sie podpora rozpuszczalna, wspierana do platformy roboczej tradycyj-
nym systemem. Pozwala to na tatwe oddzielenie podpdr i ograniczenie zuzycia proszku.

Do obliczania przepuszczalno$ci struktur podporowych mozna zastosowacé procedure opisang
w literaturze (The influence of pore size variation on the pressure drop in open-cell foams, Skibinski,
2015).

W znanych rozwigzaniach sterowanie procesem trawienia struktur podporowych bazuje na do-
borze warunkow trawienia tj. sktadu chemicznego trawianta, czasu trawienia, temperatury itd., nato-
miast same struktury podporowe sg wytwarzane w tradycyjny sposob, a ich geometria i mikrostruktura
pozostajg niezmienione. Obecny wynalazek zmienia to podejscie, proponujgc wytwarzanie cienkich,
porowatych i gesto rozmieszczonych podpér, zamiast niewielkiej liczby masywnych struktur podporo-
wych. W rezultacie uzyskuje sie przyspieszenie procesu trawienia, co jest korzystne ze wzgledu na
mniejszg redukcje wtasciwego modelu i lepsze odwzorowanie geometryczne.

Na Fig. 1 rysunku przedstawiono model z podporami wytworzony zgodnie z Przyktadem 1, a na
Fig. 2 przedstawiono element silnika cieplnego wytworzony zgodnie z Przykfadem 2.

Sposob wedtug wynalazku zostat blizej przedstawiony w przykfadach.

Przyktad 1

W ftrakcie doswiadczen wykorzystano dwa materiaty: tytan technicznie czysty (TiCP) i silumin
A1SU2. Z kazdego z tych materiatdbw wytworzono obiekt w ksztalcie sze$cianu o boku 20 mm utozony
Sciang réwnolegle do ptaszczyzny wyznaczonej naktadang warstwg proszku, na podporach o wysoko-
$ci 10 mm. Struktura podporowa sktadata sie z rownolegle utozonych ptyt o grubosci okreslonej poje-
dynczym przejsciem lasera o mocy 50 W i z predkoscig 400 mm/s dla TiCP i 60 W i 600 mm/s dla
AlSil12 tj. odpowiednio 90 i 120 mikrometréw, jak przedstawiono na rysunku. Zastosowano stop TiCP
0 porowatosci 11% i stop AISi12 o porowatosci 9%. Odlegtos¢ ptyt zostata ustawiona na 500 um.
Przepuszczalno$é podpory zostata obliczona na 5107 m2 Zwienczenie struktury podporowej bezpo-
$rednio stykajgce sie z modelem miato forme trapezéw o wysokosci 1 mm, dtugosci podstawy przy
modelu 50 um, diugosci podstawy przy strukturze podporowej 100 um ustawionych kolejno co
350 um. Gotowy model ze stopu AlSil12 ze strukturami podporowymi wstepnie oczyszczono w ptuczce
ultradzwiekowej w wodzie destylowanej, a nastepnie umieszczono w komorze reakcyjnej i dodano
Srodek trawigcy, ktorym byt roztwdér NaOH o stezeniu 10%. Trawienie prowadzono w temperaturze
80°C, w czasie minimalnym niezbednym do oddzielenia modelu, ktéry wynosit 8 minut. Ubytek masy
obiektu wytwarzanego wynosit 0,21 g.

Gotowy model ze stopu TiCP ze strukturami podporowymi wstepnie oczyszczono w ptuczce ul-
tradzwiekowej w wodzie destylowanej, a nastepnie umieszczono w komorze reakcyjnej i dodano $ro-
dek trawigcy, ktérym byt roztwor 1,3% HF i 9% HNOs,. Trawienie prowadzono w temperaturze 80°C,
w czasie minimalnym niezbednym do oddzielenia modelu, ktéry wynosit 6 minut. Ubytek masy obiektu
wytwarzanego wynosit 0,51 g.

Dla celéw poréwnawczych wytworzono z tych samych materiatéw takie same modele w ksztat-
cie szescianu, z tg réznicg, ze struktury podporowe byty utozone w standardowy sposéb tzn. w sposdb
krzyzujgcych sie $cian, przy zachowaniu identycznych odlegto$ci miedzy Scianami tj. 500 um. Dla
modelu ze stopu TiCP minimalny czas trawienia wynidst 20 minut, przy ubytku masy obiektu wytwa-
rzanego 4,2 g, a dla modelu ze stopu AISil2 minimalny czas trawienia wyniost 96 minut, przy ubytku
masy obiektu wytwarzanego 2,61 g.

Przyktad 2

Innym przyktadem wykonania jest element silnika cieplnego z TiCP. Podpory w ksztatcie stup-
kow o Srednicy 500 um i porowatosci 12% zostaty wytworzone przy parametrach 40 W i 500 mm/s.
Odlegtos¢ miedzy podporami wynosita 2000 um, a wyznaczona przepuszczalnosé na 10° m2. Na
fig. 2 przedstawiono wytworzony obiekt razem z podporami. Nastepnie obiekt wyptukano w wodzie
destylowanej przez 10 min, nastepnie dwa razy po 3 min w rr. 1,3% HF i 9% HNOs. Na fig. 3 przed-
stawiono obiekt po obrébce chemicznej. Jak wida¢ na rysunku obiekt wytwarzany cechuje sie szere-
giem cienko$ciennych elementéw petnigcych funkcje wymiennika ciepta, ktére nie ulegty wytrawieniu
w trakcie procesu. Nie bytoby to mozliwe przy wykorzystaniu tradycyjnych podpér.
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Zastrzezenia patentowe

. Sposoéb wytwarzania addytywnego tréojwymiarowych obiektéw z metali i ich stopéw i kompo-
zytdbw na osnowie metalu w procesie stapiania kolejnych warstw materiatu stopowego
w formie proszku wigzkg lasera lub wigzkg elektronéw, z wytworzeniem wiasciwego obiektu
i struktur podporowych, ktére nastepnie oddziela sie od wlasciwego obiektu przez chemiczne
lub elektrochemiczne wytrawianie materiatu, znamienny tym, ze wytwarza sie struktury
podporowe charakteryzujgce sie przepuszczalnoscig powyzej 10-1° m2 mierzong w co naj-
mniej jednym kierunku prostopadtym do ptaszczyzny wyznaczonej przez warstwe naktada-
nego proszku, porowatoscig podpor od 0,01% do 50%, gruboscig ponizej 500 um, przy czym
odlegtos¢ miedzy kolejnymi podporami wynosi co najwyzej 2 mm.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wlasciwy obiekt oddziela sie od struktur pod-
porowych przez chemiczne wytrawianie wspomagane ultradzwiekami lub trawienie elektro-
chemiczne.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytwarza sie struktury podporowe o wysoko-
Sci co najwyzej 20 mm bezposrednio wspierajgce wtasciwy obiekt, a na pozostatej wysoko-
Sci wytwarza sie struktury podporowe o wiekszej grubosci i nizszej porowatosci.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wlasciwy obiekt i struktury podporowe wytwa-
rza sie z tworzyw metalicznych takich jak: czysty tytan lub stopy tytanu, gdzie zawartosc¢ ty-
tanu wynosi co najmniej 70% at., stopy zelazo-wegiel o zawartosci wegla do 2,1%, nadstopy
na osnowie: niklu, chromu, kobaltu, molibdenu, stopy kobalt-chrom i kobalt-chrom-molibden,
stopy na osnowie aluminium, stopy na osnowie miedzi, takie jak i mosigdze, czysty magnez
i jego stopy, tantal, szkta metaliczne, metale szlachetne, kompozyty metaliczne wzmacniane
czgstkami ceramicznymi.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wlasciwy obiekt i struktury podporowe wytwa-
rza sie ze stopdw zawierajgcych co najmniej 70% atomowo tytanu, a jako odczynnik trawig-
cy stosuje sie mieszanine HF i HNOz w stezeniu odpowiednio od 1% do 10% i 2 do 20%.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wtasciwy obiekt i struktury podporowe wy-
twarza sie ze stopoéw zawierajgcych co najmniej 60% atomowo niklu i Zzelaza, a jako od-
czynnik trawigcy stosuje sie mieszaning HCI i FeClz w stezeniu odpowiednio od 1% do
20% i 1 do 30%.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze wiasciwy obiekt i struktury podporowe wytwa-
rza sie ze stopow zawierajgcych co najmniej 60% atomowo niklu i Zzelaza, a jako odczynnik
trawigcy stosuje sie mieszanine H2SO4 i CHsOH w stosunku objetosciowym odpowiednio od
1/8 dol/2.

. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, Zze wiasciwy obiekt i struktury podporowe wytwa-
rza sie ze stopodw zawierajgcych co najmniej 80% atomowo aluminium, a jako odczynnik
trawigcy stosuje sie roztwor NaOH lub KOH w stezeniu 5-50% w temperaturze 30—-80°C.
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Rysunki

Obiekt wytwarzany

A

20

Fig. 1
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Fig. 2



PL 233 190 B1

Fig. 3
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