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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest ukfad roboczy do laserowego spiekania lub przetapiania prosz-
kow, zwtaszcza z metali lub ich stopéw.

Proces selektywnego laserowego przetapiania i spiekania proszkéw polega na wielokrotnym
nanoszeniu warstw proszku i ich skanowaniu wigzkg lasera, celem uzyskania tréjwymiarowego obiek-
tu. Proszek poddany dziataniu lasera zostaje zwigzany z podiozem, czyli ptytg podstawowg, lub
z poprzednig warstwg proszku. Materiat niepoddany dziataniu lasera jest luzno zasypany dookota
gotowego tréjwymiarowego obiektu i zostaje usuniety.

Z opisu patentowego US4863538 znane jest urzgdzenie do selektywnego spiekania proszkow
polimerowych. Urzadzenie wyposazone jest w ruchomy stolik roboczy oraz zgarniacz proszku. Po-
dobne rozwigzania zostaty wykorzystane w przypadku proszkéw metalicznych.

W trakcie spiekania proszku powstajg zanieczyszczenia, szczeg6lnie w postaci nadtopionego
proszku, ktéry zostaje wyrzucony w postaci snopu iskier. Opadanie tych zanieczyszczen na topionag
powierzchnie moze powodowac wzrost chropowatosci gotowego elementu i jego porowatosci. Zanie-
CczyszCzenia usuwa sie przepuszczajgc strumien gazu obojetnego nad powierzchnig topionej warstwy
proszku. Gaz ten takze chroni powierzchnie przed utlenianiem. Strumien gazu jest wprowadzany nad
pole robocze za pomoca dysz usytuowanych po dwoéch stronach pola roboczego lub miejscowo.

Przyktadowo, urzgdzenie do peinego selektywnego przetapiania proszkéw wyposazone w uktad
zapewniajgcy przeptyw gazu obojetnego nad proszkiem jest znane z opisu niemieckiego zgtoszenia
patentowego DE19649865. Gaz ochronny, taki jak np. azot, hel lub argon, jest utrzymywany w cia-
gtym przeptywie laminarnym nad powierzchnig topionej warstwy proszku. Ciénienie strumienia gazu
zawiera sie korzystnie w zakresie 0,2—-0,6 MPa. WiIot i wylot strumienia gazu sg usytuowane po prze-
ciwnych stronach pola roboczego, przy czym wlot jest usytuowany w gérnej czesci komory roboczej,
a wylot w poblizu dna komory. W celu utrzymania strumienia gazu nie wyzej niz 20 mm nad formowa-
ng powierzchnig w urzadzeniu stosuje sie ptaskg komore roboczg. W alternatywnym rozwigzaniu
strumien gazu jest kierowany bezposrednio nad miejsce topienia proszku za pomocg dyszy. Dysza
przemieszcza sie razem z wigzkg laserowq i generuje lokalnie ograniczony strumien gazu.

Z opisu zgtoszenia patentowego W09208592 znana jest metoda kontrolowania przeptywu gazu
w komorze roboczej, wykorzystujgca nieruchome dysze wlotowe gazu nad stolikiem roboczym. Od-
powiednio umiejscowiona przegroda kieruje gaz w dét do powierzchni docelowej wspétosiowo z wigz-
kg laserowq. Przeptyw gazu moze byé spiralny albo wirowy, jednak w kazdym przypadku jest to stru-
mien kotowo symetryczny, zapewniajacy dzieki temu jednolito$¢ efektu termicznego.

Problemem, ktory wigze sie ze stapianiem proszkéw w strumieniu gazu jest konieczno$é pogo-
dzenia dwéch sprzecznych ze sobg celéw: usuniecia zanieczyszczen oraz pozostawienia nienaruszo-
nej warstwy proszku. Wysoka predko$¢ gazu nad proszkiem skutecznie umozliwia usuniecie zanie-
czyszczen, jednak powoduje réwniez poruszenie proszku lezacego w polu roboczym. Przez to utrud-
nione jest natozenie jednolitej warstwy, a w efekcie pogorszone sg wtasciwosci gotowego obiektu,
szczegOlnie jego chropowato$é. Z kolei niska predko$¢ gazu nie narusza warstwy proszku, ale tez nie
gwarantuje usuniecia zanieczyszczen. Nieruchome dysze rozprowadzajgce gaz ostonowy zapewniaja
korzystny rozktad predkosci gazu tylko nad ograniczonym obszarem, na ktérym osiggane sg optymal-
ne warunki do spiekania. Zwiekszanie obszaru roboczego prowadzi do sytuacji, w ktérej nie mozna
osiggngé obu wyzej wymienionych celéw jednoczesnie. Ruchoma dysza nadmuchowa jak przedsta-
wiono w DE19649865 usuwa zanieczyszczenia ze strefy bezposredniego wptywu lasera, natomiast
nie rozwigzuje problemu ich ponownego opadania na pole robocze. Pozostawione zanieczyszczenia
mieszajg sie z nieprzetopionym proszkiem, co utrudnia jego ponowne wykorzystanie.

Prébg rozwigzania zdefiniowanego wyzej problemu jest wynalazek znany z opisu zgtoszenia
patentowego US2014271965. W opisie przedstawiona jest metoda skanowania warstwy proszku
z uwzglednieniem strefy opadu zanieczyszczen. Zgodnie z tym wynalazkiem, sekwencja skanowania
jest tak dobrana, ze pozostatoSci wytwarzane podczas skanowania sg odprowadzane z obszaréw
warstwy proszku, ktére dopiero majg byé skanowane. Rozwigzanie to nie jest mozliwe do zrealizowa-
nia, kiedy stosowane jest wielokrotne przetapianie warstwy lub przetapianie w tzw. wzo6r szachownicy.

W opisie zgtoszenia patentowego WO02014125281 przedstawiono urzgdzenie przystosowane
do formowania warstwy proszku z wielu paskéw, w ktérym kierunek tworzenia paska jest przeciw-
réwnolegty do kierunku przeptywu gazu lub pomiedzy kierunkiem tworzenia paska a kierunkiem
przeptywu gazu wystepuje kat ostry taki, ze kierunek tworzenia paska jest zawsze co najmniej cze-
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Sciowo przeciwstawny do okre$lonego uprzednio kierunku przeptywu gazu. Zaproponowana strategia
skanowania ztoza proszkowego ma na celu wyeliminowanie albo przynajmniej zmniejszenie nega-
tywnego wptywu rozpryskéw na jakos$¢ wydruku, jednak nadal stosuje sie przedmuch gazu przez catg
komore roboczg.

Podsumowujgc, wszystkie opisane wyzej znane rozwigzania bazujg na usuwaniu odpryskéw
z bezposredniej strefy wptywu lasera i umozliwiajg ich opad na pole robocze. Odmienne rozwigzanie
zdefiniowanego wyzej problemu jest przedmiotem niniejszego wynalazku.

Uktad roboczy do laserowej obrébki proszkéw w komorze roboczej urzadzenia do laserowej ob-
rébki proszkéw wedlug wynalazku charakteryzuje sie tym, ze na dnie komory roboczej urzgdzenia
umiejscowione sg prowadnice z elementami jezdnymi potgczonymi z platformg ze szczeling roboczg
i wyposazong w kolektor rozpryskéw i w co najmniej jedng nagrzewnice. Kolektor rozpryskéw skfada
sie z uktadu dwdbch dysz: dyszy ttoczgcej i dyszy ssgcej umiejscowionych na platformie wzdtuz szcze-
liny roboczej, po jej dwdch stronach. Nagrzewnica jest potgczona z platformg i jest umiejscowiona
wzdtuz szczeliny roboczej, za dysza ttoczacy i/albo dyszg ssgcg. Platforma jest potgczona z uktadem
mechanicznym zapewniajgcym ruch posuwisto-obrotowy platformy.

Korzystnie szczelina robocza ma szeroko$¢ nie wiekszg niz 20 mm, a dysze: ssaca i ttoczaca
$g umiejscowione na wysokosci nie wyzszej niz 5 mm nad polem roboczym ze spiekanym proszkiem.

W korzystnym rozwigzaniu platforma skfada sie z dwoch czesci, przy czym ta czesé platformy,
na ktérej znajduje sie szczelina jest obrotowa, a pozostata cze$¢ platformy potgczona jest z elemen-
tami jezdnymi, przez co umozliwia jej ruch linowy.

W innym korzystnym rozwigzaniu platforma jest jednocze$ciowa i jest potgczona za pomocg
przegub6w z elementami jezdnymi.

Korzystnie proszki podlegajgce obrébce sg spiekane lub przetapiane. Korzystnie sg to proszki
metali i stopbéw metali.

Uktad wedtug wynalazku dziata w ten sposob, ze platforma z nagrzewnicg i kolektorem rozpry-
skéw porusza sie nad polem roboczym synchronicznie z wigzkg skanujacg lasera. Wigzka skanujgca
skanuje proszek w obszarze szczeliny roboczej i jednoczesnie dysza ttoczaca podaje do szczeliny
strumien gazu, a dysza ssgca porywa zanieczyszczenia poderwane przy skanowaniu proszku w ob-
szarze szczeliny robocze;.

Platforma moze by¢ potaczona z uktadem nagarniania proszku lub moze byé umiejscowiona na
niezaleznym ukfadzie mechanicznym.

Dysza ttloczgca w potgczeniu z dyszg ssgcq zapewnia przeptyw gazu ochronnego o duzej
predkosci, ktéry skutecznie usuwa zanieczyszczenia z obszaru szczeliny roboczej. Ukifad wediug
wynalazku pozwala na uksztattowanie rozktadu predkosci gazu ostonowego w zaleznosci od odlegto-
Sci od pola roboczego. W bezposrednim sasiedztwie warstwy proszku predko$¢ gazu jest najmniej-
sza, a powyzej, czyli w strefie usuwania iskier, predko$¢ gazu jest najwicksza. Waska szczelina za-
weza strefe przeptywu gazu, przez co mozliwe jest osiggniecie duzego gradientu predkosci gazu nad
polem roboczym. Umozliwia to efektywne odprowadzanie zanieczyszczen wzbitych podczas proce-
su, przy jednoczesnym zachowaniu niewzruszonej warstwy proszku. Dysza ssgca zapewnia odpro-
wadzenie odpryskéw poza pole robocze, dzieki czemu nieprzetopiony proszek mozna fatwiej poddac
recyklingowi.

Rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia warunki optymalne do przetapiania proszku w miej-
scu skanowania, z pominieciem reszty obszaru roboczego, gdzie w danej chwili proszek nie jest obra-
biany. W znanych rozwigzaniach zapewnienie jednorodnych warunkéw na catym obszarze roboczym,
takich jak przeptyw gazu o duzej predkosci, czy jednorodny rozkiad temperatury, jest trudne. Uktad
wedtug wynalazku, z ruchomg platformg ze szczeling roboczg, zaweza strefe, w ktérej trzeba zapew-
ni¢ w danej chwili optymalne warunki.

Ruch posuwisto-obrotowy uktadu pozwala na obrét szczeliny roboczej na kazdej obrabianej
warstwie o zadany kat, co zapobiega delaminacji obiektu. Kat obrotu moze byé dostosowany do wy-
magan zwigzanych z zadanym skurczem i anizotropig wtasciwosci materiatu. Ponadto, sterowanie
kagtem obrotu szczeliny pozwala na uzyskanie na jednej warstwie Sciezek o réznych kierunkach w celu
redukcji naprezen wtasnych, czyli uzyskanie wzoru szachownicy.

Nagrzewnica umieszczona na platformie nagrzewa wierzchnig warstwe proszku, co umozliwia
zredukowanie naprezen wiasnych wytwarzanego elementu bez jednoczesnych zmian mikrostruktural-
nych w catej jego objetosci i jednocze$nie umozliwia zachowanie nieréwnowagowej struktury w obje-
tosSci materiatu. Uktad moze zawieraé dwie nagrzewnice: nagrzewnica umieszczona przed szczeling
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roboczg rozgrzewa proszek przed laserowg obrébkg, a nagrzewnica umieszczona za szczeling robo-
czg wspomaga odprezenie materiatu po laserowej obrébce.

W rezultacie, rozwigzanie wedtug wynalazku:

— zmniejsza odchylenie standardowe gestosci elementéw seryjnych wytworzonych na plat-
formie robocze;j;

— zmniejsza odchylenie standardowe chropowatosci elementéw seryjnych wytworzonych
na platformie roboczej;

— zmniejsza réznice w porowatosci elementéw na roznym etapie wytwarzania, czym zapobie-
ga anizotropii wtasciwosci mechanicznych;

— zwieksza stabilno$¢ procesu wytwarzania poprzez jednorodng ilo$é energii dostarczong
przez laser na catej powierzchni roboczej, czym zapobiega delaminacji elementéw;

— zmniejsza koszty materiatowe produkcji poprzez zmniejszenie zuzycia proszku wykorzysty-
wanego podczas procesu oraz gazu roboczego petnigcego role atmosfery ochronnej;

— zmniejsza energochtonno$¢ procesu poprzez optymalizacje wykorzystywanej do procesu
mocy lasera; poprzez lepszg kontrole procesu mozna otrzymywaé elementy o gestosci zbli-
zonej do teoretycznej przy wykorzystaniu mniejszej mocy lasera;

— redukuje naprezenia wiasne elementu;

— zapewnia wyzszg czysto$é metalurgiczna;

— ulatwia ponowne wykorzystanie nieprzetopionego proszku.

Uktad wedtug wynalazku zostat blizej przedstawiony na rysunku, na ktérym Fig. 1 przedstawia
widok schematyczny ukfadu z platformg dwucze$ciowq, Fig. 2 przedstawia powiekszony widok uktadu
z platformg dwuczesciowa, Fig. 3 przedstawia widok schematyczny uktadu z platformg jednoczescio-
wg obrazujgcy rézne potozenia platformy w trakcie pracy, Fig. 4 przedstawia powiekszony widok ukta-
du z platformg jednocze$ciowg, Fig. 5 przedstawia rozktad predkosci gazu nad polem roboczym,
a Fig. 6 przedstawia poréwnanie charakterystyk predkosci gazu ostonowego dla istniejgcych rozwig-
zan oraz dla rozwigzania wedtug wynalazku.

Rozwigzanie przedstawione na Fig. 1, Fig. 2 posiada komore roboczg 1 wyposazong w dwie
prowadnice 2a i 2b. Nad polem roboczym 3, na ktérym znajduje sie podawany spiekaniu proszek, jest
umiejscowiona dwucze$ciowa platforma robocza 4. Srodkowa cze$é 4a platformy ma mozliwo$é ruchu
obrotowego, jak pokazano na Fig. 1. Zewnetrzna cze$é 4b platformy jest potaczona z elementami
jezdnymi 5, poruszajgcymi sie po prowadnicach 2a i 2b. W obrotowej czesci 4a platformy znajduje sie
szczelina robocza 6 o szerokos$ci 5 mm. Wzdtuz szczeliny roboczej 6, po jej dwéch stronach, znajdujg
sie: dysza ttoczgca 7 i dysza ssgca 8. Wilot gazu zostat oznaczony na Fig. 1 jako 7a, a wylot gazu
jako 8a. Dysze ssgca i ttoczgca sg umiejscowione na wysokosci 3 mm nad polem roboczym 3. Z plat-
formg 4 potgczone sg dwie nagrzewnice 9, usytuowane po dwoch stronach szczeliny roboczej 6, za
dyszg t#toczgcg 7 i dyszg ssgcg 8. Wigzka lasera 10 jest kierowana do szczeliny roboczej 6 przez
uktad skanujgcy laser 11. Platforma 4 jest potgczona z uktadem mechanicznym zapewniajgcym ruch
posuwisto-obrotowy platformy, nieuwidocznionym na rysunku.

Rozwigzanie przedstawione na Fig. 3, Fig. 4 posiada komore roboczg 1 wyposazong w dwie
prowadnice 2a i 2b. Nad polem roboczym 3, w ktérym znajduje sie podawany spiekaniu proszek, jest
umiejscowiona platforma robocza 4 potgczona z elementami jezdnymi 5 za posrednictwem przegu-
béw 12. W Srodkowej czesci platformy 4 znajduje sie szczelina robocza 6 o szerokosci 5 mm. Wzdtuz
szczeliny roboczej 6, po jej dwoch stronach, znajdujg sie: dysza ttoczgca 7 i dysza ssgca 8. Wilot gazu
zostat oznaczony na Fig. 2 jako 7a, a wylot gazu jako 8a. Dysze ssgca i ttoczgca sg umiejscowione na
wysoko$ci 3 mm nad polem roboczym 3. Z platformg 4 pofaczone sg dwie nagrzewnice 9, usytuowane
po dwoch stronach szczeliny roboczej 6, za dyszg ttoczacg 7 i dyszg ssgca 8. Wigzka lasera 10 jest
kierowana do szczeliny roboczej 6 przez uktad skanujgcy lasera 11. Platforma 4 jest pofgczona
z uktadem mechanicznym zapewniajgcym ruch posuwisto-obrotowy platformy, nieuwidocznionym na
rysunku. Sktadowa obrotowa ruchu platformy jest realizowana za pomocg przegubéw.

Uktad przedstawiony na Fig. 1, Fig. 2 dziata w nastepujgcy sposob.

Na polu roboczym 3 ukfadu nagarniacz proszku nakfada jednorodng warstwe proszku, a na-
stepnie wycofuje sie do pozycji poczatkowej. Nastepnie nad polem roboczym 3 przesuwa sie platfor-
ma 4. W czasie jej ruchu dyszg ttoczgcg 7 ttoczony jest gaz ostonowy, a wigzka lasera skanuje pro-
szek w szczelinie roboczej 6, dysza ssgca 8 porywa zanieczyszczenia wzbite podczas procesu,
a jednoczesnie nagrzewnice 9 utrzymujg temperature obrabianej warstwy powyzej temperatury rekry-
stalizacji. Po przejechaniu catego pola roboczego 3 platforma 4 wycofuje sie, a szczelina 6 zmienia
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kat wzgledem prowadnic o zadang warto$é. Pole robocze 3 zostaje obnizone o grubo$é warstwy
proszku i proces powtarza sie.
Schemat porywania zanieczyszczen 13 nad polem roboczym podczas spiekania przedstawiono

na Fig. 5.

Przeprowadzono takze badanie poréwnawcze rozktadu predkosci gazu dla urzadzen, w ktérych
gaz przeptywa przez catg komore (a), lub gdy dysza nadmuchowa podgza za laserem (b), oraz dla
rozwigzania wedtug wynalazku w wersji przedstawionej na Fig. 1, Fig. 2 (c). Poréwnanie charaktery-
styk predkosci gazu ostonowego dla uktadéw (a), (b) i (c) przedstawiono na Fig. 6.

1.

Zastrzezenia patentowe

Uktad roboczy do laserowej obréobki proszkédw w komorze roboczej urzgdzenia do laserowe;j
obrébki proszkéw wyposazony w system zapewniajgcy przeptyw gazu obojetnego nad
proszkiem oraz w kolektor rozpryskéw sktadajgcy sie z uktadu dwéch dysz: dyszy ttoczacej
i dyszy ssgcej, znamienny tym, ze na dnie komory roboczej (1) urzadzenia umiejscowione
sg prowadnice (2) z elementami jezdnymi (5) potgczonymi z platformg (4), w ktérej znajduje
sie szczelina robocza (6), a dysza ttoczaca (7) i dysza ssgca (8) kolektora rozpryskéw sa
umiejscowione wzdtuz szczeliny roboczej (6) po jej dwoch stronach, a ponadito wzdtuz
szczeliny roboczej (6), za dyszg ttoczacg (7) i/albo dyszg ssgcg (8), znajduje sie nagrzewni-
ca (9) potgczona z platformg (4), przy czym platforma (4) jest potgczona z uktadem mecha-
nicznym zapewniajgcym ruch posuwisto-obrotowy platformy (4).

Ukfad wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze szczelina robocza (6) ma szerokos$¢ nie wieksza
niz 20 mm, a dysze ssgca (7) i ttoczgca (8) sg umiejscowione na wysokosci nie wyzszej niz
5 mm nad polem roboczym (3) ze spiekanym proszkiem.

Ukfad wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze platforma (4) sktada sie z dwdch czesci,
przy czym czesé platformy (4a), w ktérej znajduje sie szczelina robocza (6) jest obrotowa,
a czesé (4b) jest potgczona z elementami jezdnymi (5).

Ukfad wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienny tym, ze platforma (4) jest jednoczes$ciowa i jest
potgczona za pomocg przegubdw (12) z elementami jezdnymi (5).
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Rysunki
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Fig. 6



