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Dozowanie pierwotnych i wtornych proszkow tworzyw
w technice przyrostowej SLS
Wstep Komora robocza z podwyZszong temperaturg
(ponizej temperatury topnienia materiatu)

W nowoczesnych technikach wytwarzania znana jest technika selek- Rolka
tywnego spiekania laserowego SLS (Selectives Laser Sintering) [Kruth, rozorowadzalaca materiat
19951, jedna z kilku wiodacych w ramach technologii Rapid Prototy- Arowaczaace Lokalne spiekanie
ping (RP), zaliczana do grupy technik przyrostowych [Kaczmarek, Budowany model wigzka laserowq
1994; Oczos, 2004, Schmitt, 2008]. 6 — Plaszczyzna pracy

Podstawa wytwarzania obiektow technika przyrostowa jest model _
geometryczny 3D zapisany w formacie STL (Standard Triangulation L»
Language) [Oczos, 2004]. Model ten zostaje przeniesiony do systemu . \ ]
SLS i za pomoca specjalnego oprogramowania podzielony na warstwy z:?:lﬂz | Materiat 1/1/ szn;:
wirtualne o grubosci g =0,06+0,18 mm [Kruth, 1995, Levy i inni, 2007]. m T T matena

Model fizyczny ksztaltowany jest w tzw. procesie odwrotnym, warstwa
po warstwie [Kruth, 1995; GriefSbach, 2009]. Tworzywo o wymiarach
elementarnych ziaren 20+60 pm zostaje rozprowadzone na powierzchni
platformy roboczej, a nastgpnie nagrzane do temperatury nieco ponizej
topnienia tworzywa, tj. do ¢ = t,,, — 10+12°C [Kruth, 1995]. Grubo$¢
naktadanej warstwy, w zalezno$ci od rodzaju stosowanego tworzywa,
waha si¢ w przedziale 100200 um [Oczos, 2004, Griefsbach, 2009;
Levy i inni, 2007). Wiazka lasera kierowana przez specjalny system
luster doprowadza do lokalnego spiekania tworzywa, w wyniku kto-
rego otrzymuje si¢ model uzytkowy (wytwor) o zadanych ksztaltach
i wymiarach oraz wymaganej doktadnosci [Griefsbach, 2009; Timothy
i Marshall, 2007, Kruth, 1995].

Do wytwarzania elementéw technika przyrostowa SLS stosuje sig¢
tworzywa ziarniste (w postaci proszku), ktorego cena jest relatywnie
wysoka. Efektywne zarzadzanie tworzywem w procesie produkcyjnym
jest wigc wazne, tak z punktu widzenia ekonomicznego, jak i wzrasta-
jacych wymagan jako$ciowych wytworu oraz czasu jego wytwarzania.
Wiasciwe dozowanie tworzywa proszkowego w technice przyrostowej
SLS ma istotne znaczenie [Levy i inni, 2007].

W praktyce stosowane sa dwa podstawowe rozwiazania — pierwsze
firmy [EOS, 2012], oparte na podajnikach mechanicznych [TRANSI-
TUBE, 2012] oraz drugie — firmy 3DSystems, ktéra opracowata wlasny
system dozowania materiatu oparty na wykorzystaniu spr¢zonego po-
wietrza [Schmitt, 2008].

Celem pracy jest przeglad istniejacych systemow dozowania tworzyw
ziarnistych (proszkowych) stosowanych w technice przyrostowej SLS
oraz wskazanie ich wad i zalet. Analizg przeprowadzono w oparciu o
dostepne rozwiazania technologiczno-konstrukcyjne, stosowane przez
wiodace firmy produkujace urzadzenia (systemy), stosowane w techni-
ce SLS.

Analiza dozowania tworzyw w technice SLS

Jako najstarsze i jednoczes$nie najprostsze rozwiazanie dozowania
proszkoéw zastosowano w maszynach firmy 3DSystems, ktore pokazano
schematycznie na rys 1. Wczedniej stosowane bylo przez firm¢ DTM,
DTM2000, DTM2500 Vanguard HiQ do najnowszej produkcji w tej se-
rii PRO60. Mozna nazwacé ten sposob dozowania jako dozowanie bez-
posrednie. Tworzywo trafia do maszyny w postaci gotowej mieszaniny
o odpowiednich parametrach przetwoérczych. Podstawowym kryterium
uzytkowym mieszaniny jest wartos¢ masowego wskaznika szybkosci
ptynigcia MFI. Materiat znajdujacy si¢ w zasobnikach jest rozprowa-
dzany na powierzchni platformy roboczej za pomoca rolki (walca).
Wada tego rozwigzania jest ograniczona ilo§¢ materiatu, ktéra moze
znajdowac si¢ w maszynie, co wpltywa na efektywnos¢ tego systemu.

Rys. 1. Schemat ideowy dozowania materiatu w technice SLS [Oczos K.E., 2004]

Teoretyczna wysoko$¢ wytwarzanego obiektu wynosi 457 mm,
w praktyce jest ona ograniczona — dla materiatow z grupy DuraForm
Paxx — do wymiaru 370380 mm [GriefSbach, 2009; Schmitt, 2008].
Dla materialow niestandardowych np. DuraFlex efektywna — wysokos$¢
moze by¢ jeszcze mniejsza [Schmitt, 2008].

Dalsza wada tego systemu dozowania jest zrdéznicowana ggstosé
usypowa materialu w zasobnikach, spowodowana manualnym spo-
sobem mieszania oraz réznym stopniem zaggszczenia wynikajacym
z funkcji jej wysoko$ci w zasobniku [Levy i inni, 2007].

W maszynach nowej generacji — zaprojektowanych juz jako produk-
cyjne — zastosowano szereg urzadzen wspomagajacych (peryferyjnych),
ktérych zadaniem jest zapewnienie cyklu produkcyjnego. Pokazany na
rys. 2 system zapewnia ciagla produkcje z catkowicie zautomatyzowa-
nym transportem materiatu.

a) b) ©) )

Rys. 2. System produkcyjny PRO140/230 firmy 3D Systems: a) maszyna produkcyj-
na, b) stacja wyladowcza, ¢) stacja mieszajaco-dozujaca, d) zasobnik nowego materiatu
[Schmitt, 2008]

Jednym z wazniejszych elementow tego systemu jest stacja mie-
szajaco-dozujaca (Rys. 3), spehniajaca funkcj¢ zarowno mieszania jak
i dozowanie materiatu. Jest to system zewngtrzny (posredni), materiat
jest mieszany poza maszyna, w ktorej przebiega proces SLS i dostarcza-
ny w sposob ciagly do maszyny. Stacja mieszajaca ma trzy zasobniki
w ktorych znajduja si¢ odpowiednio: zasobnik A — material pierwotny,
zasobnik B —materiat wtorny (recyklat) pochodzacy z procesu przetwor-
czego, zasobnik C — gotowa mieszanina tworzywa pierwotnego i wtor-
nego. Sktadniki A i B sa dostarczane do zasobnika trzeciego, w ktorym
za pomoca cyklonu zostaja one zmieszane [Schmitt, 2008]. Transport
materiatu jest wymuszony przez sprezone powietrze. Podstawowymi
parametrami sa ci$nienia p; i p,. Wartos$¢ p, jest stala i odpowiada za
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utrzymanie tworzywa w ruchu, z kolei cisnienie p,, zwane wysokim
inicjuje ruch materiatu w postaci matych pakietéw, co zapobiega zapy-
chaniu sig instalacji. Gotowa mieszanina dostarczana jest do maszyny
produkcyjnej na odlegto$¢ nawet do 30 m.

Rys. 3. Wyglad ogolny stacji mieszajaco-dozujacej [Schmitt, 2008]: A — zasobnik
z tworzywem pierwotnym, B — zasobnik z tworzywem wtérnym, C — mieszanina two-
rzywa pierwotnego i wtornego

Nalezy wspomniec, ze jedna stacja jest w stanie zasila¢ jednoczesnie
do trzech maszyn produkcyjnych. Zaleta tego rozwiazania jest ciagla
dostawa materiatu, co pozwala na wykorzystanie pelnej mocy produk-
cyjnej maszyn. Wada jest mata elastycznos¢ systemu jesli chodzi o wy-
miang materialu oraz utrudniona kontrola podstawowego parametru
przetworczego, tj. MFI, a takze duza bezwladnos¢ systemu, co w przy-
padku zmiany udziatéw masowych sktadnikow A i B podczas mieszania
ma negatywny wplyw na jako$¢ produkeji.

Firma EOS podobnie jak 3DSystems do zasilania maszyn produkcyj-
nych stosuje stacje zewngtrzne. Na rys. 4 pokazany jest jej schemat, na-
tomiast na rys. 5 pokazano widok ogélny stacji. W EOS wykorzystano
rozwiazanie firmy TRANSITUBE,, ktora wyspecjalizowala si¢ w pro-
dukcji systemow mieszania i przesytu materiatow sypkich [TRANSITU-
BE, 2012]. Jest to rozwiazanie mechaniczne, a elementem wymuszaja-
cym ruch materiatu jest spirala wprawiana w ruch obrotowy. Materiat
jest weiagany przez spiralg, co zapobiega jego kompresji, a tym samym
zapychaniu si¢ instalacji. Podobnie jak w rozwiazaniu pokazanym na
rys. 4, proces przebiega w pelni automatycznie, sktadniki A i B sa do-
zowane za pomocg podajnikow pomocniczych. Materiat A i B w odpo-

A+B

Rys. 4. Schemat stacji mieszajaco-dozujacej [EOS, 2012]: A — zasobnik z tworzywem
pierwotnym, B — zasobnik z tworzywem wtornym

Rys. 5. Widok ogdlny stacji mieszajaco-dozujacej [EOS,2012]: A — zasobnik z tworzy-
wem pierwotnym, B — zasobnik z tworzywem wtérnym

wiednich proporcjach trafia do zasobnika skad za pomoca przeno$ni-
ka spiralnego jest transportowany do maszyny produkcyjnej. Zgodnie
z wytycznymi producenta material zostaje zmieszany w trakcie trans-
portu. Wada systemu, podobnie jak w poprzednim rozwiazaniu (rys. 4)
jest utrudniony pomiar MFI. Tlos¢ dozowanych sktadnikow, znajdujaca
si¢ w zasobnikach A i B, jest sterowana poprzez predkos$¢ obrotowa
dozownikéw pomocniczych, co przy réznych gestosciach nasypowych
tworzywa pierwotnego i wtornego wprowadza dodatkowe zakldocenia
w proporcjach mieszaniny.

Podsumowanie i wnioski

Jak wynika z analizy literatury w zakresie techniki przyrostowej SLS,
dozowanie materialow proszkowych wptywa w istotny sposob na efek-
tywnos¢ procesu wytwarzania wytworow.

Omoéwione sposoby dozowania materiatu wskazuja na zalety istnie-
jacych systemow. Zapewniaja one wzrost efektywnosci techniki przy-
rostowej SLS przy jednoczesnym ograniczeniu elastycznosci tych ma-
szyn.

Zastosowanie wlasciwego sposobu dozowania sktadnikow: pierwot-
nego (A) i wtornego (B) w warunkach produkcyjnych, pozwala na uzy-
skanie wysokiej jakosci wyrobow z jednoczesna minimalizacja czasu,
a tym samym pozwala na obnizenie kosztow produkcji.
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