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Recyrkulacja tworzyw stosowanych w technice przyrostowej SLS

Wstep

Odzyskiwanie materialdow w procesie produkcyjnym stato si¢ ko-
niecznoscia, wnikajaca nie tylko z aspektow ekonomicznych ale row-
niez z szeroko rozumianej ochrony srodowiska. Wymusza ono niejako
na producentach kazdej branzy minimalizacjg¢ tworzyw wtornych (na-
zywanych potocznie odpadami), powstajacych podczas procesu wy-
twarzania. Problem minimalizacji odpadoéw znalazl réwniez swoje od-
zwierciedlenie w nowoczesnych technikach wytwarzania. Jedna z nich
jest technika selektywnego spiekania laserowego proszku tworzywa,
(Selective Laser Sintering — SLS) [2], uznana za wiodaca w ramach
technologii Rapid Prototyping (RP), zaliczanej do do grupy technik
przyrostowych [1]. Na rys. 1 pokazano schemat ideowy techniki SLS z
wazniejszymi jej elementami.
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Rys. 1.Schemat ideowy selektywnego spiekania laserowego [2]

Podstawa wytwarzania modeli technika przyrostowa jest model geo-
metryczny 3D zapisany w formacie Standard Triangulation Language
(STL) [3]. Przejscie z systemu CAD do wspomaganego komputerowo
systemu wytwarzania SLS, nast¢puje przez przygotowanie formatu S7L
za pomoca odpowiedniego konwertera, ktory dowolna powierzchnig
opisuje zbiorem trojkatow opisanych przez trzy punkty wyznaczajace
ptaszczyzng oraz wektor normalny przypisany do tej ptaszczyzny [3,
4]. Tak przygotowany model zostaje przeniesiony do systemu SLS za
pomoca specjalnego oprogramowania i jest podzielony na warstwy
o grubosci g = 0,15 mm [3-6].

Na rys. 2 pokazano ksztaltowanie modeli z tworzyw za pomoca
techniki SLS [7]. Z pewnym uproszczeniem mozna przyjac, iz model
geometryczny 3D za pomoca specjalnego oprogramowania (0 czym
wspomniano wczesniej) zostaje podzielony na warstwy, a nastgpnie na
maszynie w procesie odwrotnym warstwa po warstwie ksztalttowany
jest gotowy model uzytkowy [6—8]. W technice SLS tworzywo o roz-
miarach elementarnych ziaren rownych od 20 do 60 um zostaje rozpro-
wadzone na powierzchni platformy roboczej, a nastgpnie nagrzane do
temperatury nieco ponizej topnienia tworzywa, tj. do 7= T,,, — 10/12°C
[4]. Grubos¢ naktadanej warstwy w zalezno$ci od rodzaju stosowanego
tworzywa waha si¢ w przedziale 100-200 um [5]. Wiazka lasera CO,
kierowana przez system luster XY doprowadza do lokalnego spiekania
tworzywa (Rys.1), w wyniku ktorego otrzymuje si¢ model uzytkowy
(wytwor) o zadanym ksztattcie, wymiarach i wymaganej doktadnosci
[2,5,8].

Zasadnicza zaleta techniki SLS jest otrzymanie modelu uzytkowe-
go (gotowego wytworu) z tworzywa podczas jednej operacji [2,5,7].
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Rys. 2. Ksztattowanie modelu z tworzywa za pomoca techniki SLS [8]

Oprocz wielu zalet tej techniki szeroko opisanych w literaturze facho-
wej wystepuja takze cechy negatywne. Podczas procesu SLS powstaje
od 50 do 60% tworzywa wtornego (traktowanego jako odpad), ktore
pod wplywem temperatury zmienito swoje wtasciwosci przetworcze.
Dalsze jego stosowanie bez specjalnych zabiegow technologicznych
jest niewskazane lub wrecz niemozliwe [4, 6]. Majac na uwadze wy-
soka ceng tworzyw stosowanych w SLS, ktora waha si¢ w granicach
od 60-80 €/kg, podjgcie prac zwiazanych z przywroceniem im wiasci-
wosci uzytkowych, tj. mozliwosci dalszego zastosowania w technice
SLS, z punktu widzenia ekonomicznego nalezy uzna¢ za w pelni uza-
sadnione.

Celem pracy jest analiza warunkéw niezbgdnych do odzyskania czg-
$ci tworzyw najczesciej stosowanych w technice SLS.

Opis badan laboratoryjnych

Aby zrealizowac okreslony cel pracy przeprowadzono odpowied-
nie badania laboratoryjne. Zastosowano Poliamid PA12 — o handlowe;j
nazwie DuraForm PA, ktory jest zalecany do ksztaltowania modeli
uzytkowych (tez gotowych wytworéw) technika SLS [2,6]. Badania
przeprowadzono na urzadzeniu Vanguard HiQ HS (firmy 3D Systems)
[4, 5]. Eksperyment polegal na 7-krotnym ksztaltowaniu wytworu
(probek pomiarowych o ksztalcie wioselek) z tej samej partii materialu
i wyznaczeniu zaleznos$ci migdzy wlasciwosciami uzytkowymi wytwo-
ru a krotnoscia przetworstwa (tez przejsciem) tworzywa.

Wyniki badan i ich analiza

Wyniki badan wptywu krotno$ci przejicia tworzywa (n) na skurcz
liniowy (S;), wydhuzenie (¢) i wytrzymato$¢ na rozciaganie (R,,), przed-
stawiono na rys. 3 i 4. Analizujac wstgpnie uzyskane rezultaty mozna
zauwazy¢, ze badane tworzywo ma stabilne parametry przetworcze do
trzeciego przejscia. Wyraznie jest to widoczne na rys. 3 gdzie wartos¢
skurczu w kierunku osi X 1Y jest stosunkowo niska. Po trzecim przej-
$ciu nastgpuje gwaltowny wzrost skurczu, ktéry ma istotny wptyw na
doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa gotowego wytworu. Waznym za-
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1,0360 - 03000 obciazenie 2,16 kg [9]. Na rys. 5 pokazano wptyw krotno$ci przejscia
[ 02800 tworzywa na warto$§¢ masowego wskaznika szybkosci ptynigcia i tem-
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Rys. 4. Wplyw krotno$ci przejscia tworzywa na wytrzymalo$§¢ na rozciaganie
i wydtuzenie

gadnieniem w zakresie doktadno$ci wymiarowo-ksztattowym, nie po-
ruszanym w niniejszej pracy jest korekta srednicy lasera [5, 6].

Zaskakujace jest to, ze dla tworzywa pierwotnego osiagnigto stosun-
kowo niskie warto$ci wytrzymatosci na rozciaganie R,,. Jak wynika
z rys. 4 wlasnos$ci mechaniczne stabilizuja si¢ od drugiego/trzeciego
przejscia, co moze oznaczac, ze stosowanie wylacznie tworzywa pier-
wotnego nie jest wskazane. Wymaga to jednak dalszych badan z uzy-
ciem innych rodzajéw tworzyw, np. z napelniaczami szklanymi, weglo-
wymi coraz czgéciej stosowanymi w SLS [4].

Majac na uwadze powyzsze obserwacje, celowym stato si¢ podjg-
cie proby okreslenia sposobu sporzadzania (konstytuowania) tworzywa
wtorne, ktore pozwolitiby na otrzymanie optymalnych wlasnosci me-
chanicznych, powtarzalnej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej przy
minimalnych kosztach produkcji, tj. z wykorzystaniem jak najwigkszej
ilosci tworzyw wtornych.

Aktualnie istnieja dwa sposoby przygotowania tworzywa, stosowa-
ne w technice SLS. Jeden z nich polega na uwzglednieniu zbioru para-
metrow przetworczych dostosowanych do poszczegoélnych n-krotnych
przej$¢ tworzywa. Sa to od 3 do 4 parametrow, ktore pozwalaja na po-
wtorne uzycie tworzywa i jednoczesnie korekte niekorzystnych zmian
wytrzymato$ci materiatu jak i niedoktadnosci wykonania (zwlaszcza
skurczu). Jest to sposob stosunkowo skomplikowany i raczej rzadko
stosowany. Takie rozwiazanie jest niestabilne ze wzgledu na znaczne
uzaleznienie przetworcy od parametréw tworzywa pierwotnego, ktore-
go wlasciwosci przetworcze nie sa state. Roznia sig one czgsto w zalez-
nosci od dostawcy a takze szarzy materiatu takze tego samego dostawcy
[3, 5]

Drugi sposob przygotowania tworzyw do techniki SLS — przyjgto
na drodze dos$wiadczalnej. Polega na przygotowaniu mieszaniny two-
rzywa pierwotnego i wtérnego. Podstawowymi parametrami ktore si¢
okresla moze by¢ objgtosciowy (MVR) lub masowy (MFR) wskaznik
szybkosci ptynigcia oraz temperatura topnienia 7,,. W niniejszej pracy
wykorzystano masowy wskaznik plynigcia, ktory oznaczano za pomoca
plastometru MI-4 (firmy Géttfert). Zgodnie z zaleceniem normy ISO
dla tworzywa PA12 zastosowano temperature oznaczania 235°C oraz

mieszania materialow ziarnistych [10]. Dla tak otrzymanej mieszani-
ny proszku opracowano jeden zestaw parametréw przetworczych, tj.
masowy wskaznik szybkos$ci ptynigcia MFR i temperatur¢ topnienia
tworzywa T,,,, ktory zapewnia powtarzalno$¢ i wysoka jako$¢ mode-
Iu uzytkowego. Pod pojeciem wysokiej jakosci modelu uzytkowego
(wytworu) uzyskanego podczas techniki SLS, nalezy rozumie¢ wysokie
wiasciwosci mechaniczne (Rys. 4, dla n = 3) oraz optymalne wartosci
skurczu z charakterystycznym zblizeniem si¢ w osiach XY. (zgodnie
zrys. 4, dlan=13).

Podsumowanie

Przedstawiony sposob konstytuowania tworzywa wtdrnego i pierwot-
nego jest odporny na zaktocenia zwiazane z jakoscia nowego proszku,
uwzglednia rowniez roznice w jakosci proszku wtdrnego.

Zastosowanie takiego sposobu konstytuowania proszku pozwala na
wprowadzenie wysokiego poziomu jakosci wyrobow z jednoczesna
minimalizacja kosztow produkcji. W zaleznosci od zastosowanego ma-
sowego udzialu materiatu wtérnego i pierwotnego, mozna zaoszczgdzié
w sumie do ok. 60% tworzywa pierwotnego.
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