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Streszczenie: W artykule pokazano fundamentalne informacje na temat jednej z gtownych technik
wytwarzania przyrostowego, czyli metody selektywnego spiekania laserowego (SLS). Opisano rodzaje
czynnikow i ich wptyw na jakos¢ uzyskiwanych tq metodq modeli. Przedstawiono wymagania stawia-
ne materiatom polimerowym wykorzystywanym w technice SLS oraz dokonano przegladu literatury
z ostatnich lat, dotyczqcej nowych materiatow dedykowanych metodzie SLS.

Stowa kluczowe: drukowanie 3D, selektywne spiekanie laserowe, przetworstwo polimerdw

POLYMER MATERIALS FOR SELECTIVE LASER SINTERING — CURRENT STATE OF THE ART
Abstract: In the article, the fundamental information about one of the main techniques for incremental
methods of production, that is, selective laser sintering (SLS) was described. Pointed out the types
of factors and their influence on the quality of obtained by this method models. The requirements for
polymer materials used in SLS technology were introduced and discussed. A review of the literature

in recent years, concerning new, dedicated SLS method materials was presented.
Keywords: 3D printing, selective laser sintering, polymer processing

1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie addytywne (przyrostowe) po-
lega na tworzeniu produktu warstwa po war-
stwie. Idea tej techniki jest wytwarzanie go-
towego wyrobu prosto z surowca, pomijajac
etapy posrednie produkgji, ktore aktualnie sa
niezbedne np. frezowanie, wiercenie, walcowa-
nie czy spawanie [1-3].

Obecnie techniki przyrostowe najczesciej
uzywane sa w celu szybkiego wyprodukowa-
nia nowego produktu — prototypu (z ang. Rapid
Prototyping — szybkie prototypowanie), jak i do
budowy rdéznego rodzaju makiet i innych po-
jedynczych obiektow (z ang. Rapid Modeling —
szybkie modelowanie).

Techniki przyrostowego budowania przed-
miotow zwane potocznie drukiem 3D zyskuja
na popularnosci. W tej chwili znanych jest co
najmniej kilka r6znych metod druku 3D, ktore
roznia sie od siebie catkowicie istotg dziatania
procesu [2,4-7]. Najwazniejsze z nich to:

- SLA, stereolitografia (z ang. Stereolitogra-
phy): istota jej dziatania jest miejscowe utwar-
dzanie zywicy pod wplywem dziatania pro-
mieniowania UV,

- FDM, wytlaczanie tworzyw termoplastycz-
nych (z ang. Fused Deposition Modeling) — podob-
nie jak w metodzie SLA obiekt wytwarzany jest
warstwa po warstwie. Jednak zamiast zywicy
materiatem budulcowym jest tu polimerowe
tworzywo sztuczne wytlaczane z podgrzewa-
nej dyszy,

— SLS, selektywne spiekanie laserowe (z ang.
Selective Laser Sintering).

2. WYTWARZANIE METODA SLS

Zasada dziatania urzadzen wykorzystuja-
cych metoda spiekania laserowego jest podob-
na do tych ze stereolitografii. Roznica jest tutaj
brak cieklego tworzywa (zastepuje je proszek)
oraz brak lampy UV (zastepuje ja odpowiedni
laser). Model przestrzenny elementu w postaci
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pliku zostaje wezytany przez oprogramowanie
komputerowe. Nastepuje podzial modelu na
warstwy 1 wygenerowanie programu sterujace-
go praca urzadzenia.

Na poczatku procesu, na platformie roboczej,
przy uzyciu specjalnego walca, rozsypywana
jest odpowiednio cienka warstwa proszku. Na-
stepnie laser z duza energia nadtapia drobiny
proszku w odpowiednich miejscach, zgodnie
z zaprojektowanym wczesniej wzorem. Dostar-
czona energia powoduje, Ze pojedyncze ziarna
proszku tacza sie ze soba tworzac warstwe litego
materiatu. Przy uzyciu zgarniacza zostaje nanie-
siona kolejna warstwa proszku i ponownie pod-
dana dziataniu lasera (Rys. 1).

Kazda warstwa jest spiekana dos¢ gleboko,
aby wtopic si¢ w warstwe znajdujaca si¢ u podfo-
za warstwy. Kolejne warstwy proszku sa nakta-
dane, wyréwnywane i wybidrczo spiekane po-
nad najwyzsza powierzchnie rosnacej struktury.
Caly proces powtarza sig, az do uzyskania goto-
wego produktu. Czasteczki proszku, ktore pozo-
staja luzne i stanowia podpore dla wytwarzanej
struktury, moga by¢ usuniete po zakonczeniu
procesu, a nastepnie wykorzystanie ponownie.

Zrodio lasera —3
Wiazka lasera —————3

H

Spleczony proszek w
ksztalcie modelu

Flaforma robocza

Mechanizm faczenia si¢ czastek proszku jest
w zasadzie spiekaniem w fazie cieklej i stad,
mozliwosc¢ osiagniecia wysokiej gestosci elemen-
tu w krotkim czasie spiekania. W dwufazowym
uktadzie, gdy laser skanuje powierzchnie prosz-
ku, znajdujacego sie na platformie, sktadnik o ni-
skiej temperaturze topnienia topi si¢ i wiaze czast-
ki proszku o wyzszej temperaturze topnienia.

Glowna zalety spiekanie w fazie cieklej jest
bardzo szybka inicjacja tego procesu, ktora jest
wynikiem wystepowania duzych sit kapilar-
nych. Dzigki nim, tempo dyfuzji w cieczach jest
stosunkowo wysokie, co skutkuje szybszym
faczeniem sie czastek w poréwnaniu do analo-
gicznego spiekania w fazie statej. Powstawanie
fazy cieklej w SLS zwykle nasila spiekanie, jed-
nak jego tempo zalezy od: ilosci cieczy tworza-
cej si¢ podczas ogrzewania, rozpuszczalnosci
fazy stalej w tworzacej sie cieczy, od zwilzalno-
sci czastek proszku i od szybkosci dyfuzji fazy
statej w cieczy [1].

Jako$¢ wykonanego modelu metoda SLS
zalezy od kilku czynnikow [7-9]:
* Gestosci energii lasera: kluczowy czynnik,
ktory wptywa na jakos¢ spiekanej struktury.

—— Lustro

&

O{— Walec wyréwnujacy proszek

Zasobnik proszku

Rys. 1 Schemat dziatania uktadu do selektywnego spiekania laserowego

Fig. 1 Scheme of system for selective laser sintering

Spiekanie czasteczek proszku jest efektem
dziatania wysokiej temperatury wytworzonej
przez energie lasera, ktdra doprowadza do cat-
kowitego lub czeSciowego topienia sig, badz
mieknienia czastek albo ich powlok zewnetrz-
nych. Proces ten jest dos¢ ztozony. Na jego prze-
bieg ma wplyw wiele czynnikdw.

Od niej zalezy temperatura uzyskiwana pod-
czas spiekania. Wielkos$¢ ta charakteryzowa-
na jest przez: catkowita (maksymalng) moc
dostarczang przez laser, szybkos$¢ poruszania
si¢ lasera i wielko$¢ plamki promieniowa-
nia uzyskiwanego z wiazki laserowej. Wraz
ze wzrostem szybkosci poruszania sie lasera
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w komorze roboczej, czas naswietlania dane-
go miejsca przestrzeni zmniejsza si¢. Moze
miec¢ to wplyw na grubos¢ spiekanej warstwy.
* Absorpgji energii lasera: parametr zalezny od
materiatu uzytego do spiekania. Ze wzgledu na
bardzo krotkie czasy naswietlania (rzedu kilku
ms) proces spiekania mozna utatwi¢ stosujac od-
powiedni rodzaj lasera np. CO,.

* Grubosdci i szerokosci spiekanej warstwy:
wplywa ona na doktadnos¢ wymiarowa. Para-
metry te zalezg od gestosci energii lasera i sred-
nicy plamki promieniowania podczerwonego.
* Orientacji modelu w komorze roboczej: pro-
jektowany przedmiot moze by¢ drukowany
w réznych ustawieniach, np. réwnoleglym lub
prostopadtym do plyty roboczej. Odpowiedni

Tab. 1. Zalety i wady technologii SLS

wybdr jego potozenia, zalezny od ksztattu w ko-
morze, pozwala uzyska¢ optymalne wlasciwosci.
Niewatpliwa zaleta metody SLS jest brak ko-
niecznosci wytwarzania podpdr (kolejne war-
stwy modelu wytwarzane sa na wczesniejszych
warstwach proszku, dzigki czemu nie zmienia-
ja swojego potozenia). Pozostate wady i zalety
technologii SLS zestawiono w Tabeli 1.

3. WYMAGANIA STAWIANE MATERIALOM
POLIMEROWYM WYKORZYSTYWANYM
W TECHNICE SLS

Najwigksza zaleta metody SLS w porow-
naniu do innych metod produkcji addytyw-
nej jest szeroki zakres materiatow mozliwych

Tab. 1. The advantages and disadvantages of SLS method

ZALETY

WADY

® doskonata homogenicznos¢ wlasnosci mechanicznych
otrzymanego detalu,

® mozliwo$¢ budowania cienkich wytrzymatych
$cianek nawet do 0,Imm grubosci,

® wysokie tempo wytwarzania detalu,

® wysoka dokladnos¢ wymiarowa i powtarzalnosé¢
budowanych elementdéw,

® swoboda projektowania, mozliwo$¢ jednoczesnego
druku np. ruchomych elementow,

® mozliwo$¢ wykonywania modeli o geometrii
czesto niewykonalnej konwencjonalnymi metodami,

® stosunkowo dobra jakos¢ powierzchni,

® szeroki wybor potencjalnych do wykorzystania
materialéw: polimery, metale i ich stopy, ceramike,
jak i réznego rodzaju kompozyty,

® stosunkowo niskie koszty eksploatacji i materiatow,

® mozliwo$¢ ponownego wykorzystania,
nienadtopionego proszku,

® latwe oczyszczanie detali z niespieczonego proszku,

® wysoki potencjat do wykonywania
krotkoseryjnej produkgji,

® brak struktur podporowych, koniecznych
w np. technologii FDM.

® stosunkowo wysokie koszty kluczowych
elementow drukarki (laser, skaner),

® ograniczona na rynku ilo$¢ dostepnych
proszkéw polimerowych, dedykowanych
do przetwarzania metoda spiekania,

® konieczno$¢ dostosowania miejsca pracy,
z uwagi na pylacy charakter materiatu,

® stosunkowo dtugi czas wystudzania
komory roboczej po procesie,
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do stosowania. W metodzie tej uzywac¢ moz-
na zaréwno polimery, metale i ich stopy, ce-
ramike, jak i réznego rodzaju kompozyty.

Polimerami uzywanymi w metodzie SLS sa
tworzywa termoplastyczne, ktdre z reguly kla-
syfikuje sie do dwdch kategorii: polimery se-
mikrystaliczne i amorficzne. Zwykle produkty
uzyskane z polimerow amorficznych, takich jak
poliweglan czy polistyren, sa porowate i wy-
kazuja stabe wlasciwosci mechaniczne. Z kolei
polimery semikrystaliczne wykazuja lepsze po-
faczenie w procesie spiekania ze wzgledu na ich
stosunkowo mniejsza lepkosc [10].

Aby dany polimer mogt by¢ uznany za mozli-
wy do przetwarzania metoda SLS, musi on mie¢
odpowiednie wlasciwosci [10,11]:

- termiczne: dla semikrystalicznych polime-
réw temperatura spiekania powinna znajdowac
sie w przedziale pomiedzy poczatkowa tem-
peraturg krystalizacji (T onset) i poczatkowa
temperaturg topnienia (T _,onset), czyli w tzw.
obszarze SW (z ang. Sintering Window) (Rys. 2).
Obszar ten jest jednym ze wskaznikdw charak-
teryzujacych mozliwo$¢ stosowania danego po-
limeru w technice SLS.

— stopien krystaliczno$ci: im mniejszy stopien
krystalicznosci, tym w mniejszym stopniu naste-

puje kurczenie si¢ polimeru, a zatem wytworzo-
ny element charakteryzowac sie bedzie wigksza
doktadnoscia wymiarowa modelu [12].

- optyczne: gtdwnym wymaganiem jest absorp-
cja w zakresie podczerwieni (np. dla lasera CO,
jest to dtugos¢ fali 10,6 um). Spenione jest to dla
polimerow alifatycznych, ktére zazwyczaj za-
wierajg grupy funkcyjne w wystarczajacym stop-
niu absorbujace promieniowanie podczerwone.
- lepkos$¢ i napigcie powierzchniowe: mala
warto$¢ obu tych parametrow jest niezbedna dla
odpowiedniego taczenia si¢ czasteczek polime-
ru. Ma to szczegdlne znaczenie w procesie spie-
kania, poniewaz nie wystepuja tu zadne dodat-
kowe sily Scinajace (i zageszczajace), tak jak ma
to miejsce w procesie formowania wtryskowego.
Z powodu duzej lepkosci polimerdw amorficz-
nych powyzejich temperatury zeszklenia, uzycie
proszkow z takich polimerow zazwyczaj konczy
sie powstaniem zbyt kruchych modeli, ktdre nie
nadaja sie¢ do powszechnej aplikacji.

— ksztalt i wielko$¢ czastek: pojedyncze czast-
ki proszku powinny mie¢ ksztalt jak najbardziej
zblizony do kulistego. Taki proszek ma dobra
sypkos¢, dzieki czemu mozna uzyskiwac z nie-
go rowne, cienkie warstwy. Jednoczesnie gestos¢
modeli uzyskiwanych z kulistych granulek jest

Ogrzewanie
Te. anset

Przeplyw ciepla [Wig]

\TE, max liml
Optymalny zakres temperaturowy
1 dla spiekania laserowege |
Chlodzenie

Trn. onset

Ty, M

4

Temperatura [°C]

Rys. 2. Krzywe DSC z zaznaczonym optymalnym zakresem
temperaturowym selektywnego spiekania laserowego (obszar SW)

Fig. 2 DSC curves indicating ,sintering window” (SW) of selective

laser sintering
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najwieksza. Z danych literaturowych wynika, iz
optymalna $rednica granulek proszku powinna
znajdowac si¢ w przedziale 20-150 pm [11,13].
Dodatkowo rozktad wielkosSci ziaren powinien
by¢ w miare rownomierny.

4. POLIMERY WYKORZYSTYWANE W SLS
I ICH MODYFIKACJE

Przy uzyciu metody SLS mozliwe jest spie-
kanie réznego typu materiatow. Wsrdd two-
rzyw sztucznych najpopularniejsze sq proszki
poliamidowe, takie jak np. poliamid 12 (PA12).
Powstaje on poprzez otwarcie pierscienia lak-
tamu laurylowego przy uzyciu wody. W ten
sposob otrzymuje sie fancuchy polimeru z kon-
cowymi grupami aminowymi (-NH,) i karbok-
sylowymi (-COOH).

n

(cH,) —C——om

Dodatkowym atutem tych materiatow jest to,
ze nawet 90% sproszkowanego materiatu z ko-
mory drukarki SLS, ktére w trakgji procesu nie
spieklo sig, moze by¢ ponownie uzyte [14].

Podobne wtasciwosci jak PA12 wykazuje
poliamid 11 (PA11), ktory jest syntezowany
z oleju rycynowego, czyli ze zrédet odnawial-
nych. Salazar i wspotpracownicy [15], porow-
nujac odpornos¢ na procesy starzeniowe pro-
bek z obu polimeréw otrzymanych w takich
samych warunkach metoda SLS stwierdzili, Ze
PA12 charakteryzuje si¢ wiekszg podatnoscia
na propagacje pekniec i szybsze zuzycie. Auto-
rzy badan przypisali przyczyne tego zjawiska
mniejszemu stopniu krystalicznosci wystepu-
jacemu w PA11.

Natomiast, nie zaobserwowano wpltywu
metody otrzymywania (SLS i formowania

0

Il )

n+m

Rys. 3. Reakcja kondensacji zachodzqca podczas
spiekania poliamidu 12 metodq SLS

Fig. 3 Condensation reaction in polyamide
12 during sintering process

Obecnos¢ grup funkcyjnych na koncach ma-
kroczasteczek jest zaleta w metodzie SLS, gdyz
mozliwe sa reakcje kondensacji prowadzace do
wzrostu masy czasteczkowej polimeru (Rys. 3).
Odpowiednia budowa taricucha w potaczeniu
z dostatecznie szerokim obszarem SW i mozli-
woscig otrzymywania proszku o wymaganym
ksztalcie i wielkosci stanowi o wielkim potencja-
le tego polimeru w technologii SLS [11].

wtryskowego) poliamidu 12 na procesy sta-
rzeniowe. Dodatkowo stwierdzono, ze umiej-
scowienie przestrzenne modelu w komorze
roboczej ma znikomy wplyw na zmeczenie
materiatu, gestos¢ modelu czy stopien krysta-
licznosci polimeru [16].

W ostatnich latach podjeto liczne proby mo-
dyfikacji proszkéw na bazie poliamidow, w celu
uzyskania materiatdw o jeszcze lepszych pa-
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rametrach [17]. Badano kompozyty PA6 z na-
nonapelniaczami na bazie glinek, dla ktérym
uzyskano nieznaczne zmniejszenie temperatury
krystalizacji (T ,onset), kosztem zwiekszonej lep-
kosci mieszaniny, co wiazato si¢ z otrzymywa-
niem modeli o mniejszej gestosci w poréwnaniu
do niemodyfikowanego PA6 [18].

ChungaiDas [19] testowali PA11 z dodatkiem
czastek krzemionki o wielko$ciach nanome-
trycznych. Badana wytrzymatos$¢ na rozciaganie
i Sciskanie wykazywata nieliniowa zmiennos¢
(zaréwno polepszenie jak i pogorszenie wiasci-
wosci) w zaleznosci od objetosciowego udziatu
nanonapelniacza. Niemniej wykazano mozli-
wosc¢ tworzenia modeli metoda SLS z tak zbudo-
wanego kompozytu.

W ramach innej pracy [20] stwierdzono,
ze mozliwe jest powstawanie potaczonych,
zwartych struktur w zaleznosci od zawartosci
HDPE w kompozytach PA12/HDPE. Poliamid
absorbuje promieniowanie lasera i nastepnie
przekazuje energie czasteczkom HDPE, ktore
zaczynaja si¢ topi¢ (niZsza temperatura top-
nienia niz PA12) i tacza oba sktadniki hetero-
genicznego ukladu ze soba. W miare wzrostu
zawartosci HDPE w mieszance, wlasciwosci
mechaniczne ulegaly polepszeniu. Salmoria
i wspotpracownicy [21] badali wptyw sktadu
mieszanki poliamidu 12 i polietylenu o wyso-
kiej gestosci oraz warunkow ich przetwarzania
na wtasciwosci mechaniczne wyprodukowa-
nych elementéw. Dodatek HDPE powodowat
pogorszenie wyznaczanych parametréow, co
prawdopodobnie wynika z braku jednorod-
nosci probek i swiadczy o stabym powinowac-
twie chemicznym skadnikdw. Mikrostruktury
kompozytu PA12/HDPE byly niejednorodne,
jednak wieksza zawartos¢ HDPE w kompozy-
cie zapewnia wyzsza ciagliwo$¢, a tym samym
lepsza wytrzymatos¢ probki.

Element wykonany z kompozytu ztozonego
z PA12 i 30-50% wagowego dodatku wiokien
weglowych cechuje sie znaczng poprawa od-
pornosci na zginanie (nawet o 114%) w porow-
naniu do probki wytworzonej z samego polime-
ru [22]. Obnizeniu ulega réwniez poczatkowa

temperatura topnienia polimeru, co pozwala na
zmniejszenie temperatury w komorze roboczej,
a zatem mniejsze zuzycie energii i mniejszy
stopien degradacji polimeru w trakcie procesu.
W przypadku, gdy podobny kompozyt pod-
dano badaniu wytrzymalosci na rozciaganie,
stwierdzono, Ze jest ona zalezna od ufozenia
modelu w przestrzeni roboczej. Wigze si¢ to
z r6zna orientacja wtokien weglowych w spie-
kanych probkach [23,24].

Kolejng grupa materialéw do drukowania
metoda SLS sa proszki na bazie polieteroetero-
ketonow (PEEK z ang. poly(ether-ether-ketone)).
PEEK jest polimerem semikrystalicznym, ter-
moplastycznym o bardzo wysokiej odpornosci
termicznej i chemicznej. Jego wiasciwosci me-
chaniczne pozostaja stabilne nawet do tempe-
ratury 240°C. Polimer ten wykazuje réwniez
biokompatybilnos¢, dlatego tez jest stosowa-
ny w dziedzinie inzynierii biomedycznej do
wytwarzania implantéw. Do tej pory wyra-
biane sa one poprzez formowanie wtryskowe
i dokladniej modelowane poprzez obrdbke
skrawaniem. Uzycie techniki SLS pozwala na
indywidualne dopasowanie kazdego implan-
tu oraz jego szybsza i tansza produkcje. Nie-
stety spiekanie laserowe tego polimeru nie
jest fatwe. Nalezy on do grupy polimerow
0 wysokiej temperaturze topnienia. Czastki
proszku polimerowego niezbednego do spie-
kania z reguly maja nieregularng budowe, co
niekorzystnie wplywa na uzyskanie jednolitej,
cienkiej warstwy i optymalnej gestosci spieka-
nego modelu [25]. Inzynierowie nieustannie
proponuja nowe rozwigzania np. specjalne
komory do wytwarzania elementow z poli-
merdéw o wysokich temperaturach topnienia,
takich jak PEEK. Dedykowane urzadzenia sa
juz dostepne i testowane [26]. Podejmowane sa
jednak takze proby przetwarzania PEEK w tra-
dycyjnym systemie druku SLS.

Tan i wspdtpracownicy [27] testowali mie-
szanki proszkowe na bazie polieteroeteroke-
tonu i hydroksyapatytu (HA), ktére docelowo
miatyby postuzy¢ do wytwarzanie skafoldow.
Z uwagi na fakt, ze hydroksyapatyt jest jed-
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nym z naturalnie wystepujacych skladnikéw
w ludzkich kos$ciach, badania ukierunkowa-
ne byly na otrzymanie implantu kosci. Spo-
rzadzone przez nich, w wyniku fizycznego
zmieszania, kompozycje PEEK/HA z udzia-
fem HA maksymalnie w ilosci 40% wag., zo-
staly przetwarzane metodq SLS w celu oceny
ich przydatnosci do przetworstwa ta metoda.

Autorzy pracy badali wptyw trzech gléwnych
parametréw w procesie SLS, czyli temperatury,
do ktdrej wstepnie ogrzewa si¢ mieszanke przed
spiekaniem, mocy lasera i predkosci skanowania
na spdjnos¢ badanych probek. W testach uzywa-
no laser CO,. Dla wyjsciowego tworzywa PEEK,
moc lasera wynosita od 10 do 16 W (ponizej
10 W moc byta za mala, aby materiat zostat spie-
czony), a szybkos$¢ jego poruszania - 5080 mm/s.
Temperatura platformy na ktdrej uktadany byt
proszek wynosita ok. 110°C. Stwierdzono jed-
nak odklejanie si¢ warstw od siebie i zmieniono
parametry na: moc lasera w zakresie 16-21 W,
a temperatura platformy ok. 140°C. Dla kom-
pozytow HA/PEEK moc lasera wynosita 16 W,
a szybkos$¢ poruszania si¢ lasera 5080 mm/s.
Temperatura platformy, podobnie jak dla wyj-
sciowego tworzywa — ok. 140°C.

Przydatno$¢ materialu w konstruowaniu
rusztowan uwarunkowana jest iloscia, roz-
mieszczeniem i wielko$cia poréw, ktore za-
pewniaja powstawanie wiasciwej struktury
trojwymiarowej. Uzyskane wyniki potwier-
dzily potencjat aplikacyjny tych materiatéw
do wskazanych celow.

W kregu zainteresowania badaczy sa takze
poliolefiny jako potencjalne materiaty do dru-
ku metoda SLS. Polipropylen (PP) jest obecnie
jednym z najwazniejszych polimerow semi-
krystalicznych nalezacych do grupy termopla-
stow. Znalazl on zastosowanie w prawie kaz-
dej dziedzinie produkcji ze wzgledu na swoje
dobre wlasciwosci mechaniczne, odpornosé
chemiczng, mala gestos$¢ i, co najwazniejsze,
bardzo niski koszt produkcji. Jednakze jesli
chodzi o jego wykorzystanie w metodzie SLS
to nie doczekat si¢ on jeszcze wdrozenia i szer-
szego zastosowania.

Zhu i wspotpracownicy [10] dokonali po-
roéwnania wtasciwosci mechanicznych modeli
wykonanych tradycyjna metoda formowania
wtryskowego i tych wykonanych przy uzyciu
SLS z proszku izotaktycznego polipropylenu.
W celu spiekania PP zastosowano byla laser
CO, o dtugosci fali 10,6 um i mocy maksymal-
nej 55 W. Podczas eksperymentéw uzywano
czterech réznych wariantow: ustawienn mocy
(8.25, 11, 13.751 16.5 W) i szybkosci skanowa-
nia (1500, 2000, 2500 i 3000 mm/s). Odlegtos¢
o0 jaka przesuwat si¢ laser pomiedzy kolejny-
mi naswietleniami wynosita 0,2 mm, co stano-
wito potowe srednicy plamki lasera (0,4 mm).
Grubos¢ usypywanego proszku PP wynosita
0,15 mm. Optymalnymi parametrami podczas
procesu okazaty sie¢ by¢: 13,75 W (moc lasera)
i 1500 mm/s (szybko$¢ przesuwania lasera).

Modele wykonane technika SLS charaktery-
zowaly sie wyzszym stopniem krystalicznosci,
co przetozylo si¢ na zwigkszenie wytrzymatosci
na rozciaganie i modutu sprezystosci. Jednocze-
snie zmalalo wydtuzenie przy zerwaniu, twar-
dos$¢ i temperatura przejscia szklistego [28].

Pojeto takze proby otrzymywania metoda
SLS bioaktywnych implantéw kompozyto-
wych na bazie hydroksyapatytu (HA) i poli-
etylenu o wysokiej gestosci (HDPE) [29]. Kom-
pozyty HA-HDPE zostaly wykonane na bazie
pieciu réznych kompozycji proszkow, rdéznia-
cych sie wielko$cia czastek i ich rozmieszcze-
niem. Otrzymano wysoce porowaty material,
ktérego wielkos¢ poréw uwarunkowana byta
wymiarem czastek. Wykazano, ze im mniejszy
rozmiar czastek i wigksza moc lasera tym bar-
dzie wytrzymate sa materiaty.

Goodridge i wspolpracownicy [30] z po-
wodzeniem wyprodukowali wielowarstwowe
elementy z polietylenu o duzej masie czastecz-
kowej (UHPE). Do badan zastosowany byt
laser CO, o dtugosci fali 10,2-10,8 um i mocy
maksymalnej 50 W. Plamka oswietlana przez
laser miala $rednice 0,25 mm. Temperatura
platformy, na ktorej ukladany byt proszek wy-
nosita ok. 100°C. Prébki wykonywano z moca
3-11 W. Stwierdzono, ze najlepsze rezultaty
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otrzymywane sa sa w przypadku zastosowa-
nia lasera o mocy 5 W z szybkoscia poruszania
sie 2500 mm/s. Stwierdzono jednak, Ze zakres
temperaturowy jego przetwarzania jest sto-
sunkowo waski, co bardzo ogranicza mozliwo-
$ci produkcji modeli z tego materiatu. Podobne
efekty wykazano w innej pracy [31], a takze po-
ruszono zagadnienie wplywu historii termicz-
nej w czasie procesu spiekania laserowego na
wtasciwos$ci mechaniczne elementow z PE.

Poliweglan jest polimerem amorficznym,
ktéry dosc tatwo daje sie przetwarzac przy uzy-
ciu spiekania laserowego. Niestety, zbudowane
modele sg bardzo porowate, co przeklada si¢ na
bardzo stabe wlasciwo$ci mechaniczne otrzymy-
wanych detali. Produkty takie nie moga by¢ uzy-
wane jako w petni funkcjonalne przedmioty.

Szybkie tempo spiekania najlepiej osiagna¢
poprzez podniesienie temperatury platformy.
Nie nalezy jednak przekracza¢ temperatury
zeszklenia PC, poniewaz wtedy cze$¢ proszku
stanowiacego tylko podpore dla drukowanego
elementu, zaczyna tworzy¢ aglomeraty. Lepkos¢
PC jest wtedy zbyt duza, aby umozliwi¢ wyma-
gana dyfuzje miedzy tancuchowa przy w grani-
cach czastek bez ich catkowitego topienia. Teo-
retycznie, cze$¢ warstw moze by¢ ogrzewanych
za pomoca lasera na tyle wysoko, aby osiagnac
temperature konsolidacji wystarczajaca do wy-
tworzenia litych czesci. Jednakze, jedli czes¢
warstwy ogrzewa si¢ do takiej temperatury,
sterowanie procesem staje si¢ trudniejsze. Brak
kontroli moze powodowac miejscowe przegrza-
nie proszku i skutkowac czesciowa jego degra-
dacja. Dlatego wiasnie proszek na bazie PC nie
jest odpowiedni do wytwarzania litych elemen-
tow technikg SLS.

Shi i wspdtpracownicy [32] podjeli prace
badawcze majace na celu poprawe wlasciwosci
mechanicznych elementéw z PC otrzymywa-
nych metoda SLS. Po wykonaniu serii testow,
udowodniono, Ze w pewnym stopniu mozna
kontrolowa¢ wytrzymatos¢ elementéw po-
przez optymalizacje procesu ich wytwarzania.
Zaproponowane, optymalne warunki procesu
spiekania dla tego polimeru to: moc lasera CO,

- 13,5 W; odlegtos¢ o jaka przesuwa sie laser
pomiedzy kolejnymi naswietleniami - 0,1 mm,
a szybkos¢ poruszania sie lasera 2000 mm/s.
Grubos¢ usypywanego proszku PC powinna
wynosi¢ 0,15 mm. Temperatura platformy, na
ktorej uktadany byt proszek wynosita 100°C.

Czesciowym rozwiazaniem problemu bra-
ku wytrzymatosci elementow z PC jest np.
zanurzenie ,wydrukowanego” przedmiotu
z poliweglanu w zywicy epoksydowej. Wypel-
nia ona pory, ale zauwazy¢ mozna kurczenie
sie materiatu, co wptywa na zmniejszenie do-
ktadnosci wymiarowej. Jednoczesnie wypet-
nienie zywicg polepsza wlasciwosci mecha-
niczne: wytrzymalo$¢ na rozciaganie, zginanie
i udarnosc [33].

Mimo intensywnych prac wielu zespo-
tow naukowych nad modyfikacja procesu SLS
i nowymi recepturami proszkéw do druku 3D
technika SLS, wciaz zastosowanie tej techniki
w praktyce jest niezbyt szerokie. Gtéwnym tego
powodem jest ograniczona ilo$¢ proszkéw poli-
merowych zdolnych do przetwarzania metoda
spiekania. Tradycyjne metody przetwarzania
polimero6w, jak metoda wtryskiwania formowe-
go lub wytlaczania, maja do dyspozycji tysiace
réznych tworzyw polimerowych. Dla metody
SLS jest to zaledwie kilka rodzajow dostepnych
na szerszg skale polimerow w postaci proszku,
z czego znaczaca wigekszos¢ z nich bazuje na po-
liamidzie 12. Od czasu do czasu pojawiaja sie
nowe dostepne materiaty, jednak zaden z nich
nie odnidst takiego samego sukcesu jak PA12.
Wyzwanie stanowi jednoczesne polaczenie po-
zadanych wtasciwosci danego polimeru, jak
wlasciwosci reologiczne, termiczne czy optycz-
ne, z mozliwo$ciami jego otrzymywania w po-
staci proszku, ktéry mozna przetworzy¢ przy
pomocy spiekania laserowego.
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