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Przewodnik
po druku 3D z metalu

Wydajna produkcja z wykorzystaniem
druku 3D metalu w technologii ColdMetalFusion



Wprowadzenie

Przedstawiamy ColdMetalFusion (CMF), technologie druku 3D opartg na spiekaniu
proszkéw, ktéra umozliwia tworzenie metalowych elementéw przy uzyciu modeli
3D. Dzieki niej mozesz produkowac ponad 100 000 czesci rocznie bez ograniczen i
kompromiséw w ich jakosci.

Charakterystyczna cecha technologii CMF jest jej harmonijna integracja z procesem
formowania wtryskowego metali, co zapewnia niezréwnang wygode obstugi oraz
umozliwia dostep do szerokiej gamy materiatéw metalowych.

Drukarki 3D QLS Nexa3D oferujg przyspieszona, ekonomiczng produkcje na

szeroka skale, otwierajac nowe mozliwosci w dziedzinie szybkiego prototypowania
i produkcji.
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Druk 3D z ColdMetalFusion

Druk 3D zmienit sposéb wytwarzania metalowych czesci.
Dzis$ technologia ColdMetalFusion zmienia zasady gry w $wiecie druku 3D.

Najczesciej stosowang technologia druku 3D metalowych elementéw jest Metal
Powder Bed Fusion (M-PBF), znany réwniez jako Direct Metal Laser Melting.
Woysokie koszty i niska wydajno$¢ oraz ograniczona dostepno$¢ materiatow
utrudniajg jednak szerokie zastosowanie M-PBF na rynku i nie pozwalajg na
masowe wykorzystanie druku 3D w tej technologii.

CMF to innowacyjna forma druku 3D metali, oparta na spiekaniu proszkéw, ktéra
daje zupetnie nowe mozliwosci. Zapomnij o wysokich kosztach i niskiej
wydajnosci produkcji oraz o ograniczonej ilosci materiatéw. ColdMetalFusion jest
rozwigzaniem, ktére rewolucjonizuje rynek, umozliwiajagc druk 3D  wysokiej
jakosci metalowych czesci na duzg skale.

Poznaj je blizej.

Przewodnik po druku 3D z metalu

Najwazniejsze informacje o ColdMetalFusion:

To druk 3D metalowych czesci w technologii spiekania laserowego polimerow.
Proces druku 3D nie wymaga ptyty konstrukcyjnej ani struktur podporowych
(w poréwnaniu z procesem spiekania proszkéw metali).

Wysoka produktywno$é, niski koszt druku i mozliwo$¢ tworzenia do 100 000
czesci rocznie.

Kompatybilno$¢ z procesami usuwania spoiwa i spiekania.

Mozliwosc petnego wykorzystania nieprzetworzonego materiatu.

Wysoka wytrzymatos¢ czes$ci pozwala na zautomatyzowany post-processing.
Charakterystyka czesci (gestosé, granica plastycznosci, wytrzymatosé na
rozciagganie, wydtuzenie) spetniaja lub przewyzszaja normy ASTM i ISO oraz sg
zgodne z procesami MIM.

Wysoka dostepnosé surowcdw z zakresu metalurgii proszkow.

Niska temperatura przetwarzania ("Cold Metal") oszczedza czas i energie.
Obrdébka termiczna po procesie druku (np. sieciowanie ) nie jest konieczna.

Ekonomiczna produkcja seryjna ztozonych

metalowych czesci nie moze obej$¢ sie bez
druku 3D w technologii CMF.
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Proces ColdMetalFusion

Proces opiera sie na druku 3D SLS, ktéry taczy w sobie najlepsze cechy
technologii spiekania oraz usuwania spoiwa, stosowany w metalurgii od lat.

Najwazniejszym jej elementem jest unikalny surowiec stworzony przez
Headmade Materials. To metaliczny proszek, ktérego kazda czastka jest
otoczona polimerowa powtoka wigzaca. Materiat jest przeznaczony do
stosowania w urzadzeniach SLS do druku z materiatéw sztucznych, w tym w
drukarkach Nexa3D QLS. Czasteczki metalu s3 potaczone ze spoiwem, co
umozliwia stoswanie zaréwno standardowych proszkéw metalicznych, jak i
proszkéw o szerokim zakresie rozktadu wielkosci oraz ksztattu czasteczek.
Zastosowanie spoiwa dodatkowo wspomaga przeptyw materiatu
wsadowego w QLS.

Materiat wsadowy

g Metalowy proszek
% Spoiwo —7

Krok 1

Plik CAD jest skalowany z uwzglednieniem przewidywanego skurczu. Skalowanie
zalezy od uzytego materiatu, ale jest poréwnywalne z procesem MIM - na przyktad
15% dla stali nierdzewnej 316L lub 14% dla tytanu Ti6Al4V - i prowadzi do
jednolitego wspoétczynnika skurczu w poréwnaniu z innymi metodami druku 3D z
uzyciem spoiwa. Nizszy wspotczynnik skurczu znacznie zwieksza mozliwosci
projektowe druku 3D.

Krok 2

Czesc jest formowana warstwa po warstwie poprzez topienie materiatu wsadowego.
Proces odbywa sie w temperaturze ponizej 70°C (zwykle 50°C), co znacznie
minimalizuje czas nagrzewania i chtodzenia. Okno procesowe pozwala na prace w
wielu $rodowiskach, bez potrzeby zewnetrznego chtodzenia. Zastosowanie niskiej
temperatury minimalizuje rowniez naprezenia w drukarce, powodujac tym samym
mniejszg eksploatacje maszyny.

o

Wykres 1: Proces ColdMetalFusion

Przewodnik po druku 3D z metalu
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Proces rozdzielania czesci od niespieczonego proszku odbywa sie po
ostygnieciu konstrukcji. Czesci CMF jeszcze przed spiekaniem w piecu
charakteryzuja sie wysoka wytrzymatoscia, dlatego proces ten mozna
przeprowadza¢ za pomocy sprezonego powietrza lub strumienia wody w
czesciowo zautomatyzowany sposéb. Niespieczony proszek w catosci
nadaje sie do powtérnego wykorzystania, co zmniejsza ilos¢ odpadow i
poprawia zréownowazony rozwdj organizacji.

Wydrukowane, ale niespieczone w piecu czesci mozna poddawac obrdbce,
poniewaz juz na tym etapie charakteryzujg sie wysoka wytrzymatoscia.
Obroébka moze by¢ szlifowanie, wywiercanie otworéw lub frezowanie. Ten
etap jest szczegodlnie przydatny w przypadku metali lub stopdéw, ktérych nie
mozna tatwo obrabia¢ po spieczeniu, na przyktad tytanu.

Depowdering za pomoca strumienia wody

Przewodnik po druku 3D z metalu

Krok 3

Oczyszczone z niespieczonego proszku czesci sg poddawane procesowi usuwania
spoiwa przy uzyciu rozpuszczalnika. Cze$¢ spoiwa oddziela sie od elementéw w
temperaturze okoto 30-40°C. Jest to ekonomiczny i ekologiczny proces stosowany od
wielu lat w metalurgii. Rozpuszczalniki mogg by¢
destylowane po kazdym uzyciu i
wykorzystywane wielokrotnie dzieki czemu
tworzy sie zamkniety obieg produkcyjny i unika
dodatkowego obcigzenia srodowiska.

Krok 4

Czesci sg finalnie spiekane w piecu. Podczas tego etapu komora jest powoli
podgrzewana do temperatury, w ktérej zachodzi proces dyfuzji atomowej, a czasteczki
metalu f3cza sie ze sobg, tworzac gestg sie¢. Pozostata cze$¢ spoiwa polimerowego
wypala sie bez pozostawiania jakichkolwiek sladow.

Lewy wirnik: Projekt Fraunhofer IFAM, Brema

Uzywanie proszkéw metalicznych wymaga zachowania rygorystycznych s$rodkow
bezpieczenstwa, ktére maja na celu zapobieganie negatywnym wptywu materiatu na
zdrowie, lub powstanie awaryjnych sytuacji, takich
jak pozar. Technologia ColdMetalFusion
rozwigzuje ten problem, poniewaz proszek
wsadowy jest potagczeniem materiatu metalicznego
ze spoiwem. Rozdrobnienie proszku metalicznego
wigze sie ze znacznie prostszymi standardami
bezpieczenstwa i obstugi materiatu.

Test obcigzeniowy dla niespieczonej
czesci wykonanej ze stopu metali
ciezkich.
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Charakterystyka czesci metalowych

Poniewaz ColdMetalFusion wykorzystuje przeptyw pracy podobny do innych proceséw metalurgii
proszkéw, uzyskane wtasciwosci czesci s poréwnywalne z normami branzowymi ASTM i I1SO dla
formowania wtryskowego metali (MIM).

Podczas druku 3D tylko spoiwo ulega stopieniu, co jest istotne, poniewaz nie zmienia to
wiasciwosci materiatowych metalowej czesci, jak ma to miejsce w przypadku anizotropowych
struktur ziarnistych, tworzonych w procesach PBF. Struktura ziarna prébki testowej
ColdMetalFusion wykonanej ze stali nierdzewnej 316L, jak pokazano na rysunku 4, ujawnia
drobnoziarnistg, izotropowa strukture ziarna, widoczng w kazdym innym procesie metalurgii
proszkéw.

Gestos$¢ uzyskana w procesie ColdMetalFusion zalezy od materiatu, procesu druku i spiekania, ale
zwykle wynosi > 97% dla stali nierdzewnej 316L, w poréwnaniu do elementéw wytwarzanych
metodg tradycyjng. czyli np. odlewaniem. Dzieki optymalizacji proceséw mozliwe jest powtarzalne
uzyskiwanie gestosci do 99%.

Doktadnos¢ wymiarowa i jako$¢ powierzchni sg jednymi z najczesciej omawianych aspektéw czesci
drukowanych w 3D i nadal istniejg pewne ograniczenia w poréwnaniu z ich odpowiednikami
produkowanymi za pomocg frezowania lub formowania wtryskowego. Tworzenie czesci w
technologii ColdMetalFusion pozwala na uzyskanie dokfadno$ci wymiarowej £100 um, z
optymalizacjg konstrukcji i parametrow procesu. Dla jeszcze wiekszej doktadnosci, cze$¢ mozna
poddac obrébce koricowej przed i po procesie spiekania. Jako$¢ powierzchni jest poréwnywalna z
innymi czeSciami drukowanymi 3D, takimi jak Powder Bed Fusion (PBF) lub Binder Jetting (BJT). Dla
uzyskania najlepszej jakos¢ powierzchni, konieczne jest przetworzenie niespieczonej czesci, np.
przez obrobke, czy polerowanie.
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Whtasciwosci mechaniczne stali nierdzewnej 316L

mASTM A276 - ISO 22068 g ColdMetalFusion* 58.4
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“Wydrukowano na drukarce EOS Forminga P110 - na wydajnosc materiatu maja wptyw rozne czynniki (konstrukcja i geometria czesci itp.).
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Zrédto: Element22, 2021
“Wydrukowano na drukarce EOS Forminga P110 - na wydajnos¢ materiatu maja wptyw rézne czynniki (konstrukcja i geometria czesci itp.).

Rysunek 2: Poréwnanie z
wartosciami  normatywnymi
charakterystyki czesci ze stali
nierdzewnej 316L dla granicy
plastycznosci, wytrzymatosci
na rozcigganie i wydtuzenia
catkowitego

Rysunek 3: Poréwnanie z
wartosciami  normatywnymi
charakterystyki czesci z tytanu
Ti6AI4V dla granicy
plastycznosci, wytrzymatosci
na rozciaganie i wydtuzenia
catkowitego

© 2024 Nexa3D. Wszystkie prawa zastrzezone.



Wiasciwosci  czesci metalowych, wytwarzanych w  technologii
ColdMetalFusion, odpowiadajg wtasciwosciom stopu bazowego. Oznacza
to, ze obrébka cieplna lub sieciowanie, czesto stosowane w innych
technologiach druku 3D w celu zmniejszenia naprezen wewnetrznych czesci
lub osiggniecia okreslonej twardosci, nie sg konieczne. Twardo$¢ elementu
jest okreslana przez stop bazowy i proces spiekania, ale nie przez proces
druku 3D. Obecnie mozliwe jest uzyskanie twardosci do 60 HRC (np. w
przypadku stopow kobaltowo-chromowych) bez stosowania dodatkowych
etapéw obraébki.

Czesci w specyficznych aplikacjach (np. w przemysle lotniczym) sg czesto
poddawane obrobce koricowej za pomoca prasowania izostatycznego na
goraco (HIP). Proces ma na celu poprawe gestosci i struktury ziarna czesci
metalowej i moze by¢ stosowany w produkcji czesci w technologii
ColdMetalFusion. Aby unikng¢ dodatkowych etapow obrobki koncowej
zalecamy optymalizacje projektu i parametréw druku.

GESTOSC

Metodg

Archimedesa
0,
98% Rysunek 4: Mikrograf i struktura
L. ziarna stali nierdzewnej 316L
Gestos¢
optyczna
99%
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Metale i stopy

Surowiec jest kluczowym elementem ColdMetalFusion, co taczy istniejace
rozwigzania z zakresu druku 3D i metalurgii. W tej technologii dostepne jest petne
spektrum materiatéw: nie tylko stopy stali, ale tez metale twarde, metale ciezkie i
superstopy. Czasteczki metalowego proszku sg pokryte powtoka z polimeréw,
dlatego nie musza by¢ idealnie kuliste, a materiat wsadowy nie musi by¢ sypki.
Czastki inne niz kuliste, w tym gruboziarniste proszki, lub drobne proszki o
wielkosci ziarna od 10 do 60 um, moga byc¢ stosowane jako podstawowe frakcje.
Materiaty wsadowe sg opracowywane tak, aby mozna je byto przetwarza¢ w
istniejacym juz ekosystemie prze- mystowych maszyn i ustalonych proceséw
produkcyjnych.

Materiaty w fazie rozwoju
e 316LKobalt chrom
e Aluminium 6061
e Inconel 625

Dostepne materiaty

Stal nierdzewna 316L
Stal nierdzewna 17-4PH
Stal narzedziowa M2
Tytan Ti6A4V

Materiat wsadowy
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Wybdr wiasciwego zastosowania

Do tej pory druk 3D ograniczat sie gtéwnie do produkcji ztozonych Technologia ColdMetalFusion otwiera nowe horyzonty w projektowaniu,
prototypédw i bardzo matych serii. Technologia ColdMetalFusion zostata umozliwiajgc  tworzenie czesci o skomplikowanych ksztattach i
zaprojektowana tak, by osiggac korzysci w produkcji matoseryjnej i umozliwié innowacyjnych funkcjach, co z kolei podnosi warto$¢ produktéw dla
ekonomiczng produkcje do 100 000 czesci rocznie. koncowych odbiorcéw. Jednakze, konieczne jest uwzglednienie pewnych

ograniczen projektowych, charakterystycznych dla tego procesu.

Aplikacje CMF mozna podzieli¢ na trzy kategorie.

1. Ekonomiczna produkcja seryjna do 100 000 czesci rocznie.

Procesy, takie jak MIM czesto nie pozwalaja na ekonomiczng produkcje czesci
metalowych ze wzgledu na wysokie koszty narzedzi.

Kluczowe jest zapewnienie odpowiedniej grubosci $cianek elementéw: od
minimum 1,0 mm do maksimum 10,0 mm, by zagwarantowac ich
wytrzymatos¢ i efektywnosé usuwania spoiwa. Wazne jest rowniez unikanie
zbyt duzych nawiséw, ktére mogg wptywaé na wytrzymatosc¢ struktury
podczas spiekania. W przypadku koniecznosci zastosowania nawiséw,

2. Druk 3D ztozonych czesci, dla ktorych procesy PM nie sg odpowiednie ze L. L 3 . .
mozna je zminimalizowaé, stosujac struktury podporowe w procesie druku.

wzgledu na ograniczenia narzedzi i brak swobody projektowania.

3. Czesci ze specjalnych stopow, ktore moga by¢ drukowane w matych
partiach w sposdb ekonomiczny i przy tatwej obrébce koncowej. Dotyczy to
zwtaszcza aplikacji, w ktorych standardowa obrébka materiatu jest problemem
(np. w przypadku frezowania tytanu). Obrdébka czesci przed spiekaniem moze
zaoszczedzic czas i znacznie obnizy¢ koszty produkcji.

Copyright 2022 Headmade Materials GmbH, Niemcy. Informacje zawarte w niniejszym dokumencie mogg ulec zmianie
bez powiadomienia. Jedyne gwarancje na produkty i ustugi Headmade Materials sg okreslone w wyraznych
os$wiadczeniach gwarancyjnych towarzyszacych takim produktom i ustugom. Nic w niniejszym dokumencie nie powinno
by¢ interpretowane jako dodatkowa gwarancja. Headmade Materials nie ponosi odpowiedzialnosci za techniczne lub
redakcyjne btedy lub pominiecia zawarte w niniejszym dokumencie.
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Fabryczna konfiguracja do druku 3D z metalu

MEXE3E0

nexas ) ZLOMI &: RAPIDIA

Drukarka 3D klasy SLS Debinder model EDA-AM Piec model Conflux 1
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Proces druku 3D z metalu

=

Druk i Postprocessing Debind Cykl spiekania ' Wyprodukowane
(Dzienna produkcja) chemiczny (Cykl (Cykl 24-godzinny) czesci
8-godzinny)
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