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S| IMPRIMARE 3D IN CAZUL DEPUNERII LASER

PRIN TOPIRE

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metoda de crestere a rezolutiei
de scriere si imprimare 3D de materiale metalice prin
tehnica de depunere laser prin topire. Aceasta tehnica
presupune suflarea unor particule de pulbere metalica
intr-un spot laser fierbinte, conditii in care pulberea este
topita in spotul laser si se solidifica rapid, formand o
structura metalica densa. Prin deplasarea concomitenta
a spotului laser si a fasiculului de pulbere se pot trasa
traiectoriicomplexe pe care creste material metalic nou,
iar prin iradierea succesiva a aceluiasi contur, se pot
obtine forme metalice 3D, insé rezolutia de scriere/
impri-mare este grosiera, motiv pentru care tehnica de
depunere laser prin topire este limitaté la generarea de
obiecte de mari dimensiuni. Metoda conform inventiei

propune cresterea rezolutiei de scriere/imprimare a
tehnicii de depunere laser prin topire si constd in
utilizarea unui flux de pulbere mai mare decat necesarul
optim pentru depunere, cumulata cu o vitezd mai mare
de deplasare a bratului robotic pe care sunt montate
dispozitivul de suflare a pulberii si sursa laser utilizata
pentru topirea acesteia, in conditii de racire accelerata
a materialului iradiat laser, obtindndu-se, in acest fel,
rezolutii mai mari, similare celor obtinute prin tehnica de
sinterizare laser selectiva.
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Sursele laser de mare putere sunt instrumente de interes pentru prelucrarea materialelor,

deoarece pot aduce inovare in procesele de fabricatie existente prin precizia de pozitionare,
rezolutia mare de procesare, procesare fard contact, zonid mica afectatd termic si timpi de lucru
redusi.
Una dintre utilizdrile posibile ale fasciculelor laser de mare putere este de a transforma o pulbere
metalicd intr-o structurd compacta prin topire, urmata de solidificare rapida. Prin executia repetatd a
aceluiasi contur de catre fasciculele de pulbere si laser, se poate construi strat cu strat o forma 3D.
Prin utilizarea unui program de grafica inginereasca pentru realizarea unor forme 3D complexe, a
unui program ce genereaza automat traiectorii pentru construirea strat cu strat a piesei si a unui
sistem de translatie concomitentd a unui fascicul laser si al unui fascicul de pulbere, se pot obtine
piese metalice intr-o singura etapa. Se reduce astfel fluxul tehnologic, se pot crea noi abordari
ingineresti si pot scadea semnificativ costurile de productie.

Fabricarea aditivd de materiale metalice este consideratd o tehnologie care poate schimba
industria in urmatorul deceniu. Desi conceptul de imprimare 3D a captat doar recent atentia
publicului dupa raportare in mass-media ca o tehnica noud de fabricare, existd deja ramuri ale
industriei care folosesc tehnologia si investesc din ce In ce mai mult in aceastd metoda pentru a-si
revolutiona procesele de fabricatie (D. R. Eyers, A. T. Potter, Comput. Ind. 92-93 (2018) 208-218).
Prin imprimare 3D se pot obtine: armaturi usoare in industria aerospatiald, diverse parti ale
motoarelor si componente electronice pentru industria automobilelor. De asemenea, in medicina
implanturile corporale sunt tinta perfecta pentru fabricarea aditiva, deoarece sunt obligatorii precizia
ridicata si o abordare personalizatd. Pentru cazul metalelor, fabricarea aditiva necesitd o sursa laser
sau un fascicul de electroni care pot conferi energia necesara topirii pulberii si precizia necesara
pentru a obtine rezolutii satisfacitoare de procesare.

Existd doua tehnici complementare de imprimare 3D a metarialelor metalice :

Depunerea Laser prin Topire (engl. Laser Melting Deposition-LMD) si Sinterizarea Laser Selectiva
(engl. Selective Laser Sintering-SLS).

-LMD presupune suflarea unor fascicule de pulbere intr-un spot laser fierbinte. Pulberea este topita
in spotul laser si se solidificd rapid, formand o structura metalici densd. Prin deplasarea

concomitentd a spotului laser si a fasciculului de pulbere, se pot trasa traiectorii complexe pe car
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translatie cu multe grade de libertate si a unor softuri proprietar de control al masinilor.

-SLS presupune iradierea cu un spot laser a unui pat de pulbere si topirea materialului iradiat in
zonele pe care le strabate spotul laser. Structura solida rezultata este acoperita ulterior de un strat de
pulbere de catre un dispozitiv de nivelare, iar fasciculul laser iradiaza pulberea si solidifica stratul
urmitor. Se creazi astfel strat cu strat o piesa 3D (S. Das , J. J. Beaman, US Patent 6,676,892 B2).
Iradierea laser in cazul SLS se face de obicei cu un scanner laser. Costurile sunt mai reduse decat in
cazul metodei LMD, datorita utilizarii unor surse laser cu fibrd, mai ieftine decét cele cu mediu
activ solid, a unui scanner fix si a unor softuri gratuite de generare a traiectoriilor.

Cele doua tehnici sunt complementare in sensul cd nu pot acoperi individual gama de cerinte de
imprimare 3D necesara in industrie:

-LMD nu permite rezolutiile de imprimare atinse de SLS, in schimb este posibila executia unor
piese de dimensiuni foarte mari si completarea cu elemente constructive a unor piese, imposibil de
realizat prin SLS (M. Ma, Z. Wang, X. Zeng, Mater Sci. Eng. A 685 (2017) 265-273).

Metoda de scriere/imprimare 3D prezentatd in aceastd inventie poate rezolva una dintre
marile probleme ale tehnicii LMD: imprimarea grosiera a pieselor de mici dimensiuni. in general
LMD se utilizeaza pentru acoperiri protectoare de suprafete si reparatii ale unor defecte morfologice
ale pieselor prin placare laser (engl. cladding). De aceea, cantitatea de material depus trebuie sa fie
semnificativa.
in general metoda LMD este utilizati pentru generarea de obiecte de mari dimensiuni pentru
industrie. Rezolutia nu este o problema majora, fie din cauza obiectelor monolitice care nu necesita
cote cu precizie milimetrica, fie din cauza acceptului producatorului ci tehnica este limitata in acest
sens si asigurarea unei operatii ulterioare de procesare (prelucrare prin agchiere, slefuire) pentru
nivelarea suprafetelor si ajustarea cotelor. Din aceasta cauzi, metoda este consideratd limitatd la
generarea de corpuri masive cu dimensiuni de zeci de centimetri, pdnd la metri. Aplicatii de
reparare precise, generate de elemente de finete pe suprafata, sau producerea de piese de ordinul
milimetrilor sau centimetrilor sunt considerate incompatibile cu aceastd metoda de imprimare 3D.

O gama largd de materiale metalice utilizate in industrie se preteaza pentru imprimarea LMD:
metale si aliaje neferoase, oteluri, fonte.

Prezenta inventie a fost realizatd utilizind ca material pulbere titanul (Ti) si aliajul sdu,

Ti6Al4V. Au fost alese aceste materiale datorita unor proprietati fizice si mecanice de interes pentru
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pentru realizarea de implanturi si proteze (ex. otel inox 316L sau aliaje Co-Cr). In plus, Ti este un
material care se comporta bine la procesarea laser. Produce ,spatter’ (particule de material expulzat
din cauza undei de soc cauzati de plasma laser generatd din spotul laser) in cantititi reduse, iar dupa
solidificare nu are tendinta sd formeze pori sau fisuri in volumul séu (L. Li, J. Wang, P. Lin, H. Liu,
Ceram. Int. 43 (2017) 16638-16651).

Aceastd inventie propune o metoda de scanare a suprafetei care sd reducd semnificativ
cantitatea de material depus prin tehnica LMD de imprimare 3D, pastrand in acelasi timp
continuitatea liniilor pe traiectoriile trasate.

Utilizdnd parametrii tehnologici propusi 1n aceasta inventie se utilizeaza doar energia din centrul
spotului laser pentru topirea materialului pulbere suflat in spot. Se reduce grosimea liniei depuse,
crescand astfel rezolutia de scriere a tehnicii.

Materialul solidificat astfel depus va fi dens, fara pori si fara fisuri in volum.

Prin metoda noastra de depunere se pastreazd compozitia initiald a materialului pulbere 1n toatd
structura solida obtinutd, fara segregiri sau zone sidracite in anumite elemente chimice. Utilizand
aceastd metoda se pot extinde aplicatiile LMD pentru executarea de piese 3D intr-un domeniu de
operare abordat pana in prezent doar de SLS.

Inventia este prezentatd pe larg in continuare cu referire la Figurile 1-5, care reprezinta:

Fig. 1 — imagine de microscopie electronica cu baleiaj a unei pulberi de Ti6Al4V cu particule
cvasisferice cu diametre cuprinse intre 20-100 pm, utilizatd pentru imprimare 3D prin metoda
LMD;

Fig. 2 — masina automata pentru livrare de pulbere

Fig. 3 — brat robotic utilizat pentru deplasarea fasciculului laser si a fluxului de pulbere in vederea
imprimarii de forme 3D prin metoda LMD;

Fig. 4 — dispozitiv cu 3 canale pentru suflare de pulbere si prevazut cu optica pentru focalizarea
fasciculului laser. Cele 3 fluxuri de pulbere si fasciculul laser sunt convergente intr-un punct pe
substratul de crestere al formei 3D;

Fig. Sa — schema unei depuneri de material solid prin metoda LMD la o viteza de deplasare a
bratului robotic care permite atingerea temperaturii de topire a pulberii pe toata aria spotului laser
Fig. Sb - schema unei depuneri de material solid prin metoda LMD la o viteza de deplasare a

bratului robotic care permite atingerea temperaturii de topire a pulberii doar in centrul spotului laser
COERCET o
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Fig. 7 - spectru EDX reprezentativ al unei structuri de Ti6Al4V crescuta prin LMD ( u
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extrase din spectre pentru concentratiile elementelor constituente (jos)
Fig. 8 - hirti compozitionale prin EDX: a) zona investigatd, b) distributie Ti, c¢) distributie V, d)
distributie Al

Pentru tehnologia LMD de imprimare 3D cu rezolutie crescutd, se utilizeazd material
pulbere din Ti sau aliaje de Ti cu particule sferice, avind diametru mediu de 70 pm (Fig. 1).
Pulberea aflatd intr-un rezervor al unei masini automate de livrare (Fig. 2), se transmite controlat
prin intermediul unor furtunuri cétre un brat robotic prevazut cu 6 axe de miscare (Fig. 3).
Cantitatea de pulbere livratd este controlatd astfel: din rezervor, pulberea trece printr-o unitate de
dozare care contine un platan previzut cu un sant pentru stocarea pulberii si este transportatd la
furtunuri printr-o miscare de rotatie a platanului. Viteza platanului este reglabila, iar o rotatie pe
minut corespunde la 1 gr/min de material pulbere livrat. Pulberea este transportatd prin furtunuri
prin intermediul unui gaz purtédtor (ex. He, Ar), ajutat de o diferentd de presiune dintre unitatea de
dozare (aflatd la suprapresiune) si mediul exterior, aflat la presiune de 1 atm. Amestecul de pulbere
si gaz purtdtor ajunge la canalele unei duze de livrare (Fig. 4) aflaté in capéatul bratului robotic.
Radiatia IR in domeniul de lungimi de unda 800-1200 pm, emisd de o sursd laser de mare putere cu
mediu activ solid (bara, disc sau fibrd) este transportatd prin intermediul unei fibre optice pana la
duza de livrare. Duza contine un drum optic prevazut cu un colimator si cu o lentild pentru
focalizarea fasciculului intr-un spot circular, cu diametru de max. 1 mm. Pulberea suflatd prin
canalele duzei se intersecteaza cu fasciculul laser in punctul de focalizare al acestuia. Pulberea este
suflatd in baia lichida creatd de fasciculul laser si se topeste, forménd un nou strat de material. O
forma imprimata 3D se realizeazi strat cu strat prin treceri repetate ale fasciculului laser si pulberii
peste acelasi contur. Pentru imprimare 3D, dupa trasarea unui contur complet, bratul robotic se va
ridica cu o distantd cuprinsd intre 0.1-1 mm, aleasd in functic de grosimea stratului depus.
Contururile urmate de bratul robotic sunt programate intr-un soft de grafica inginereasca astfel: se
proiecteaza piesa 3D si aceasta este ulterior feliatd in sectiune transversala de plane aflate la distanta
aleasd de proiectant. Alegerea distantei dintre sectiuni se face in functie de inaltimea depunerii
LMD, care este dependenta de puterea laser si cantitatea de pulbere utilizata. Inaltimea depunerii se

poate obtine din teste premergétoare imprimarii 3D, prin trasarea unor linii de material depus.

in cazul utilizarii Ti pentru realizarea de piese, trebuie utilizate pentru imprimare substraturi

%
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trasarea de contururi discontinue.

In vederea obtinerii unei linii de material trasat care sa fie cAt mai subtire, prezenta inventie
propune pentru topirea pulberii, utilizarea energiei laser din centrul spotului creat pe suprafata
substratului, mai precis partea centrala a spotului. Zona iradiata laser nu are timp sa formeze o baie
topitd pe toata aria spotului. Pulberea suflatd in spotul laser se va depune doar in zona centralad a
spotului gaussian, care este cea mai fierbinte. Pentru a reduce dimensiunea biii de topitura, viteza
bratului robotic joacad un rol crucial: daca viteza bratului robotic este mica (<0.16 m/s), temperatura
spotului laser atinge pe toata aria sa nivelul temperaturii de topire a pulberii si se depune material pe
toata aria spotului laser rezultind o amprentd grosieri (Fig. 5a). Printr-o crestere a vitezei de
deplasare a bratului robotic la >0.5 m/s, temperatura spotului nu are timp sa se uniformizeze. Partea
centrala a spotului gaussian va avea o temperaturd mai mare decit marginile spotului. Doar partea
centrala va avea temperatura necesara pentru topirea pulberii suflate in spotul laser, iar depunerea
va fi mai mica decat aria spotului (Fig. 5b). Liniile trasate vor fi semnificativ mai subtiri la viteze
mari de deplasare a spotului. Aceste linii subtiri vor servi drept substrat de crestere pentru
urmatoarele straturi de material depuse, astfel ca structurile imprimate isi vor pastra dimensiunea
micd a latimii pe parcursul ridicérii de la sol a formei 3D.

Cresterea vitezei de scanare trebuie compensatd cu cresterea fluxului de pulbere, in caz
contrar, liniile trasate vor fi discontinue, deoarece nu va fi depusd o cantitate suficientd de pulbere
suflata in baia topita. La viteza de 0.5 m/s si pentru o putere laser de 700 W cu un spot laser circular
de 0.28 mm’, cantitatea de pulbere livrata trebuie si fie de peste 2.5 gr/min. Sursa laser poate fi
continua sau in pulsuri, cu lungime de unda de 800-1064 nm.

Scrierea/imprimarea se poate realiza in atmosfera de gaz protector sau in aer.

Récirea substratului de depunere pe care creste forma 3D este esentiald pentru cresterea
rezolutiei procesului de imprimare LMD. Daca substratul riamane fierbinte dupa o scanare laser,
existd riscul ca la urmatoarea trecere, temperatura pe toata aria spotului laser sd ajunga la o valoare
care sd producd topirea pulberii, ceea ce este de evitat. Racirea eficientd se poate realiza prin
utilizarea unei placi masive executata dintr-un material metalic care disipeaza rapid caldura, precum
aluminiu sau cupru sau a unui dispozitiv de racire din Al prin care trece un flux continuu de apa
racitd. Se poate folosi un sistem de ventilatie suplimentar pentru a facilita disiparea caldurii, sau
racirea placii se poate realiza printr-o suflare continud cu azot lichid pe suprafata ei. Nu este

recomandata incercarea de a disipa caldura prin utilizarea unui jet de gaz in zona de proces%letul

poate modifica traiectoria pulberii generand defecte de imprimare. In plus, nu exista co
procesului, fiind posibile diferente mari de forma intre probe obtinute in conditii e

teoretic identice, de la experiment la experiment.
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Miscérile robotului se pot programa manual de cétre utilizator sau automat de catre un soft
care genereaza coduri de miscare pentru robot, pe baza contururilor si muchiilor piesei de imprimat,
plecand de la un desen tehnic al acesteia, executat intr-un program de grafica inginereasca.

Prin aceastd modalitate de crestere a unei forme 3D se modificd doar grosimea liniei trasate.
Metalul/aliajul depus nu suferd modificari compozitionale sau structurale fatd de o depunere cu
miscare mai lentd a brafului robotic si debit mai mic de pulbere. In plus, materialul depus nu
prezintd defecte micro- sau macroscopice precum porozitate sau fisuri in volumul siu.
in sprijinul acestei afirmatii prezentam Fig. 6, care este imaginea obtinuta prin microscopie optica,
la mérire de 500X a suprafetei unei probe slefuite, dar neatacatd chimic. Se observa cd materialul
depus a fost omogen si nu a prezentat porozitate sau alte defecte microscopice. S-au evidentiat mici
incluziuni in masa metalic, cel mai probabil particule netopite de radiatia laser. Numarul lor a fost
insa foarte mic, aceste particule putind fi considerate nesemnificative.

In Fig. 7 este prezentat un spectru achizitionat prin spectroscopie de raze X cu dispersie
dupad energie (engl. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy — EDX), reprezentativ pentru o piesa de
Ti6Al4V depusa prin imprimare laser 3D. Sub fig.7 este prezentatd compozitia elementala extrasa
din spectre, care evidentiazd exclusiv existenta principalelor elemente de structurd, adica Ti, Al si
V, iar compozitia chimica este congruentd cu compozitia aliajului sub forma de pulbere, cu ~6% Al

si ~4% V (procente masice).intrevazute

Fig. 8 prezinta harti cu distributia fiecarui element constitutiv al aliajului, intr-o zona analizata de pe
suprafata probei. Nu existd segregiri ale elementelor sau zone sdrace in elemente, ci ele sunt
raspandite omogen pe toatd zona investigata.

Se pot astfel produce in conditiile experimentale prezentate mai sus, piese 3D cu rezolutii
mai bune decét cele raportate in prezent prin metoda de scriere/imprimare LMD de materiale
metalice si pot fi prevazute noi aplicatii ale acesteia, care implicd scrierea unor elemente sau

imprimarea unor piese cu dimensiuni milimetrice.
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REVENDICARI

1. Se revendicd metoda de crestere a rezolutiei de scriere/imprimare a tehnicii ,Depunere Laser
prin Topire’ (LMD) pentru aliaje de Ti, care produce structuri dense, fara porozitate si cu
distributie omogena a elementelor constitutive in volum, prin:

a) utilizarea unui flux mare de pulbere (3 gr/min) care este suflat in baia de topiturad
generatd de un fascicul laser cu emisie in infrarosu (800-1100 nm) coroborata cu

b) deplasarea rapidd (>0.8 m/s) a dispozitivului de scanare (brat robotic, optica laser pe
sine).

¢) utilizarea puterii laser de 700-1000 W a unei surse laser cu emisie in modul continuu
la lungimi de unda cuprinse intre 800-1030 nm.

d) racirea materialului iradiat laser prin utilizarea unei placi masive de Cu sau Al,
coroborata cu utilizarea unui sistem de ventilatie, a unui jet de azot lichid sau a unui
sistem de circulare cu apa racite

2. Se revendicd tehnica pentru cresterea selectivd a materialului, in zona centrala a spotului

laser, care este cea mai fierbinte.
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