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Metoda de realizare a suportilor utilizati in topire selectiva cu laser

prin scanare diferentiata

Inventia se referd la o metoda de fabricare a suportilor utilizati pentru ancorarea
pieselor in timpul proceséarii lor prin topire selectivd cu laser (Selective Laser Melting —
SLM). Scopul metodei este de a imbunitati calitatea suportilor printr-o mai buna adeziune la
contactul cu platforma de lucru a echipamentului SLM, respectiv la contactul cu piesa.
Metoda este destinatd tehnologiilor aditive (Additive Manufacturing - AM) care folosesc
materiale sub forma de pulbere si lasere pentru topirea si adeziunea particulelor.

in general, tehnologia SLM permite fabricarea directa a pieselor cu geometrie
complexd, pornind de la un model digital tridimensional. Tehnologiile AM care utilizeaza
lasere si materii prime sub forma de pulbere sunt: topirea selectivd cu laser (Selective Laser
Melting - SLM), sinterizarea directa cu laser a metalelor (Direct Metal Laser Sintering -
DMLS), topirea cu fascicul laser (Electron Beam Melting — EBM) si altele similare.
Fabricarea pieselor prin aceste tehnologii se realizeaza prin depunerea unor straturi succesive
de pulbere care sunt scanate cu laser, urmarind sectiunea 2D a suportilor si a piesei.

| Pentru realizarea unor piese cu ajutorul tehnologiilor aditive, materialul este depus
strat cu strat. Scanarea cu laser are rolul de face punti de sudurd in pulberea metalica, in
vederea consolidarii acesteia. Principiul de baza a tehnologiilor aditive este urmatorul: se
depune un strat de pulbere, apoi acesta este scanat cu laserul, conform geometriei piesei in
sectiunea respectiva, iar ciclul se repetd strat cu strat pana la finalizarea piesei.

Pentru realizarea unor piese precise, depunerea de material trebuie sa fie foarte bine
controlatd, atdt prin pozitionarea precisa a punctelor in care lucreaza laserul cat si prin
parametrii de proces ai scandrii. Dintre parametrii de proces ai scandrii foarte importanti sunt:
viteza de scanare si puterea laserului. Pentru fabricarea pieselor prin tehnologii aditive este
nevoie de suporti care sa ancoreze si sa sustina piesele fixe in raport cu platforma de lucru a
masinii, pe tot parcursul procesului tehnologic. Suporti sunt fabricati direct pe platforma de
lucru a echipamentului SLM, iar pe ei sunt procesate piesele. Suportii au rolul de a sustine
piesele si de a preveni deformarea lor in timpul fabricatiei SLM, fenomen uzual intalnit in
procesul SLM, fiind provocat de tensiunile termice foarte mari ce sunt acumulate in reperele
fabricate. Totodata, suportii au rolul de a permite fabricarea pieselor la o anumita distanta fata
de placa echipamentului SLM, evitand procesarea pieselor direct pe platforma de lucru. Daca
piesele s-ar fabrica fara suporti, ele ar fi procesate direct pe platforma de lucru, fapt care ar

conduce la imposibilitatea de a sustine unele margini ale pieselor respectiv la ingreunarea
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semnificativd a operatiilor de post-procesare a pieselor (exemplu: dificultati multiple la
indepartarea pieselor sudate direct pe placa de lucru).

La ora actuald exista diferite forme privind designul suportilor, iar metoda lor de
fabricatie este cea cunoscutd adica fiecare strat al sectiuni 2D a suportului este scanatd cu
laserul o singura datd cu aceeasi parametri de proces. Aceastd metoda de a fabrica suportii
poate duce pe de-o parte la desprinderea lor de pe platforma de lucru in special a primelor
straturi procesate. Pe de altd parte, topirea suportilor insuficientd la contactul suportilor cu
piesa poate contribui la deformarea unor suprafete in timpul fabricatiei SLM datorita
tensiunilor interne ce existd in repere. Aceste probleme sunt cunoscute de inventatori din
experienta si expertiza detinutd in domeniul fabricatiei SLM. Totodata, numeroase lucrari
stiintifice publicate in reviste de prestigiu de cétre diverse centre internationale de cercetare
descriu aceste probleme. Fenomenul tensiunilor reziduale ce apare in piesele fabricate prin
SLM sau alte procedee similare este cauzat de ciclul rapid prin care se face topirea si racirea
unui strat scanat cu laserul. Aceste tensiuni ridicate pot fi diminuate prin fabricarea unor
suporti adecvati care sd mentina piesa pand la finalizarea procesului SLM si in timpul post-
procesdri prin tratamente termice. Astfel, este nevoie de noi abordari privind metoda de
fabricare a suportilor deoarece cea existenta poate conduce la fabricarea unor piese rebut.

Metoda cunoscuté de fabricare SLM a suportilor este aceeasi cu cea privind fabricatia
pieselor si este prezentatd in brevetul cu nr. DE1996149865 — 1996 si presupune urmatorii
pasi:

— Transformarea modelului 3D in format 2D prin felierea suportilor si a piesei in straturi

cu o grosime intre 0,02 — 0,10 mm;

— Depunere unui strat orizontal de pulbere metalica avand grosimea egala cu cea definita

la pasul 1;

— Scanarea selectiva cu laser doar a sectiuni 2D (exemplu sectiunea 2D a suportului);

— Depunerea unui nou strat de pulbere si repetarea pasului 3;

— Repetarea pasilor 3 si 4 pana la ultimul strat.

Totodata, mai este cunoscut si patentul cu nr. US20160121430A1 — 2014 care reda o
metodd pentru producerea unei componente utilizand mai multe lasere dispuse unul 1anga
celalalt care scaneazad regiuni diferite ale unei sectiuni. Acest procedeu prezintd cum mai
multe lasere pot scana stratul de pulbere, insd nu se fac preciziri clare privind modul de
configurare a parametrilor de proces sau dacd metoda permite scanarea multipld a unei zone

cu diferite lasere. Este cunoscuta §i metoda patentatd cu nr. WO2017123107A1 — 2017 care
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propune fabricarea pieselor prin tehnologii AM utilizand scanarea dubla cu laser a unui strat
de pulbere. Metoda foloseste 2 strategii de scanare distincte care sunt aplicate succesiv pe un
strat. Din punct de vedere al materialelor utilizate de aceastd metoda, inventatorii au limitat-o
la metale amorfe. Totodata, metoda se restrdnge la doar 2 scanéri cu laserului a unui strat,
inclusiv a straturilor care formeazid suportii ce ancoreaza piesele. Dezavantajul metodelor
consacrate de realizare a suportilor specifici tehnologiei SLM este ¢ nu permit scanare
diferentiatd a suportilor in functie de complexitatea pieselor ce trebuie si le ancoreze in
timpul fabricatiei SLM.

Din punct de vedere al formei suportilor, existd cateva patente ale unor metode de
proiectare si fabricatie a suportilor necesari procesarii pieselor prin AM. Astfel, este cunoscut
procedeul prezentatd in brevetul cu nr. CN107856311A — 2017 care propune utilizarea unor
suporti formati dintr-un trunchi cu minim 2 ancore la contactul cu piesa, design similar unui
»arbore”. Varful unei ancore la contactul cu piesa fabricatd prin AM are o suprafata de pana la
4 ori mai mare comparativ cu grosimea unui strat. in acelasi scop, mai este cunoscut si
patentul cu nr. EP2910362A1 - 2014 care prezintd o metodad de fabricatic AM a structurilor
suport avand o forma similara celei amintite anterior. Acesti suporti stabilizeazd mecanic
marginile exterioare ale piesei si prin diverse ancore fine la contactul cu piesa, disipeaza
cildura in zone mai indepartate de reper. Este de asemenea cunoscutd metoda prezentatd in
patentul cu nr. US9183325B2-2013 care propune fabricare suportilor care ancoreazi piesele
complexe prin identificarea tuturor suprafetelor ce necesitd structuri de sprijin si generarea
unor suporti cu trunchi vertical si apex aproximativ perpendicular pe suprafata analizata.
Dezavantajul acestor metode este cd se referd doar la forma suportilor nu si la metoda de
procesare tehnologica a lor, in principiu ei fiind realizati utilizand aceeasi parametri de proces,
neputand fi imbunatatiti pentru zonele de contact.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este de a oferi o0 metodd de fabricatie a
suportilor pentru a imbunatati adeziunea cu platforma de lucru respectiv cu piesa, si pentru a
oferi o rezistentd mecanicd superioard, reduciand astfel efectele tensiunilor reziduale din
piesele fabricate prin SLM.

Metoda de realizare a suportilor utilizati in topire selectivd cu laser prin scanare
diferentiatd, conform inventiei, presupune realizarea urmatorilor pasi:

- se initializeazad parametrii de proces SLM aferenti scanari zonei inferioare a suportilor;
- se depune primul strat de pulbere si se scaneazd cu laserul prima sectiune 2D a

suportului;
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- urmatoarele N straturi (N; = 10-20 straturi) se depun si topesc succesiv intr-un ciclu
de scanare multipla cu k; treceri (k; = 2-4 scandri / strat), avdnd parametrii de proces
specifici primei zone;

- se configureaza parametri de proces pentru zona mediand a suportului, pentru topirea
fiecarui strat cu o singura scanare, se depun si se scaneaza atatea straturi pana cand se
ajunge la ultimele N straturi ale suportului;

- se reconfigureaza parametri de proces pentru scanarea zonei superioare a suportului si
se reia ciclul de scanare multipla in k, treceri (ko = 2-4 scandri / strat), a unei sectiuni
din stratul anterior depus, se scaneazi repetat de k» ori ultimele N straturi (N> = 10-20
straturi) rimase pana la finalizarea suportului si contactul cu piesa;

- se continud fabricatia piesei peste suportul realizat.

Algoritmul de aplicare a acestei metode se prezintd in figura 1. Pe baza formei
suportilor, a materialelor si in functie de cerintele tehnico-functionale ale piesei, se face
configurarea initiald a parametrilor de proces SLM. In blocul de initializare 1 se stabilesc
numdrul total de straturi N1, numarul de straturi a zonei de inceput N; si numarul de straturi a
zonei finale N; a suportului. Nt se obtine ca raport intre inalfimea suportului si grosimea
straturilor. Suportul se va realiza diferential, in trei zone diferite astfel: o0 zona de inceput cu o
scanare laser de k, treceri pe fiecare sectiune 2D a suportului, 0 zond mediana cu o scanare
(k=1) pe fiecare strat si o zona terminala cu o scanare de k; treceri pe fiecare strat. In general,
pentru zona de inceput si cea terminald se folosesc 2-4 treceri de scanare, iar pentru zona de
mijloc, o singura trecere. In mod evident, in functie de aplicatie se pot alege valori adecvate
ale parametrilor k; si ky. Aceste valori precum si cele ale numarul de straturi din zona de
inceput sau de final (N; sau N, pot avea 10-20 de straturi) sunt stabilite de utilizatorului
metodei, in functiei de complexitatea piesei ce trebuie sustinutd de suporti, precum si de
materia prima utilizata.

in blocul 2 din figura 1 are loc o initializare a numarului curent de straturi n (n=0) si a
numarului de treceri pentru primul strat (k =k;). Dupa aceste initializari, in blocul 3 are loc
depunerea stratului de pulbere, iar in blocul 4, scanarea cu laser a stratului de k ori. Valoarea
lui k este cea stabilita in blocul 2. Dupa fiecare strat depus si scanat, are loc o contorizare 5 a
numdrului de straturi depuse. Blocul de decizie 6 are rolul de a mentine procesul de scanare
multipla in kitreceri pana cénd se depun primele N; straturi. Dupa ce s-au depus primele N,
straturi, se considerd prima parte a suportului finalizatd si se va intra intr-un nou regim de
scanare, cu o singurd scanare pe strat (k=1). Blocul decizional 7 are rolul parcurge zona

mediand a suportului si astfel se scaneaza o singurd datd fiecare strat pana cand se ajunge la

4



a 2018 00763 01/10/2018

ultimele N; straturi, aferente ultimei parti a suportului. Blocul decizional 9 va repune sistemul
in procesul de scanare multipla prin initializarea 10 a numarului de treceri la valoarea k=k,.
Acest proces se va mentine pana la finalizarea suportului 11.

Astfel, pe larg, pentru a optimiza fabricatia suportilor in functie de complexitatea si
gabaritul piesei ce urmeazd si o ancoreze, metoda porneste de la proiectarea sau modelarea
suportilor, felierea lor la o anumitid grosime (intre 0,02-0,1 mm) precum si alte operatii
specifice tehnologiei SLM, inglobate in pasul (1), din figura 1. Tot in aceasta etapd este setat
numirul de straturi ce sunt scanate multiplu in zona inferioard (N;) si superioara a suportului
(N»), valori cuprinse in intervalul 10-20 de straturi, respectiv de cate ori se va repeta scanarea
unei sectiuni din zona inferioara (k;) sau superioara (k;), valori cuprinse intre 2-4 scandri cu
laserul a unei sectiuni. Tot aici se configureaza initial parametri de proces aferenti scanari
sectiunilor din zona inferioard a suportului. Principalii parametri de proces SLM care pot fi
configurati sunt puterea laserului, viteza de scanarea a laserului, distanta dintre doi vectorii de
scanare (daca este cazul), strategia de scanare si grosimea stratului de pulbere. Toate aceste
operati de pregatire a fabricatiei SLM sunt realizate la pasul (1). Dupa setarea acestor
parametri, in pasul (2) se initializeaza numarul curent de straturi n (n=0) si numarul de treceri
pentru primul strat (k =k,). in pasul (3) se depune primul strat de pulbere pe platforma de
lucru a echipamentului SLM, apoi se scaneaza de k; treceri prima sectiune 2D a suportului
(vezi pasul 4, figura 1). Se incrementeazd n cu n+l, practic se face trecerea logica la
urmatorul strat utilizdnd acest contor. Fiind in zona inferioara a suportului se intrad in ciclul de
scanare multipla cu laserul a unui strat de k; treceri (vezi pasul 5 si 6, figura 1). Acest ciclu se
repetd pana cand au fost scanate multiplu primele N, straturi (10-20 de straturi), dupa care se
trece la zona mediana a suportului (vezi pasul 7, figura 1), unde se pot configura alti parametri
de proces SLM, iar laserul scaneazi un strat o singurd data prin k=1 (pasul 8, figura 1). In
aceastd zona mediana a suportului se intra intr-un ciclul normal unde se depune un strat de
pulbere, care este scanat cu laserul o singurd datd conform sectiunii 2D a suportului prin
decizia de la pasul 7. Acest ciclu se repetd pana cand se ajunge la ultimele N, straturi ale
suportului (pasul 9), moment in care se pot configura alti parametri de proces SLM si numarul
de scandri pe un strat este de k; ori (vezi pasul 10, figura 1). Se reintrd astfel in ciclul de
scanare multipld a unui strat de k, ori, se depun si se scaneaza multiplu ultimele straturi ale
sdportului (10-20 de straturi). Acest ciclu se repeta pana la contactul cu piesa (pasul 11, figura
1), moment in care se continud procesul SLM cu fabricatia piesei peste acest suport.

Solutia detaliata in schema din figura | permite optimizarea fabricatiei suportilor atét

din punct de vedere al numdrului de scandri cat si a parametrilor de proces SLM. Astfel, in
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functie de complexitatea si gabaritul piesei ce trebuie fabricate prin procesul SLM. metoda
prezentatd permite configurarea numarului de straturi ce vor fi scanate multiplu, respectiv a
numarului de scanari cu laser executate pe un strat. In plus, aceasti metoda poate fi utilizata si
de alte procese similare cu cel SLM, procese ce utilizeaza pentru fabricatia pieselor lasere si
materii prime sub forma de pulbere (exemple: metale, ceramice, materiale compozite, etc.).
Procesele similare cu fabricatia SLM sunt DMLS, EBM, etc.

in figura 2 se prezinti un exemplu de aplicare a inventie pentru realizarea unui suport
cilindric 13 care sustine o piesd 14 fabricatd prin SLM. Suportul 13 se fabrica direct pe
platforma de lucru 15 a echipamentului SLM. Suportul 13 are o zona inferioara 13a, de
contact cu platforma de lucru 15, o zond mediana 13b si o zond superioard 13c, de contact cu
piesa 14. Numadrul total de straturi prin care se realizeaza suportul 13 este Nt=37.

Zona inferioara 13a a suportului se realizeazd din 10 straturi (N;=10) care sunt scanate
multiplu cu laserul, in trei treceri (k;= 3).

Zona mediana 13b a suportului se realizeaza din 17 straturi (adicd NT-N;-N,), iar scanarea se
face o singura data prin k=1.

Zona superioard 13c a suportului se realizeazd din 10 straturi (N>=10) care sunt scanate
multiplu cu laserul, in doua treceri (ko= 2).

Metodele uzuale de proiectare, generare virtuald si fabricatie prin SLM a suportilor,
utilizeazad programe soft adecvate, dar care nu prevad/permit scanarea multipla cu laser a
primelor/ultimelor straturi depuse. Pentru a putea realiza aceastd scanare repetatd atit a
primelor cat si a ultimelor 10-20 straturi, se poate trece pe comanda manuala a echipamentului
SLM. Aceastd comandd manuald constd in oprirea intentionatd a sistemului, dupd fiecare
scanare a unui strat si cbmanda manuald a repetarii scanarii aceluiasi strat, incd o data.
Urmeaza depunea urmaétorului strat al suportilor, dupa care se opreste manual si se comanda
repetarea scandrii aceluiasi strat, procesul continuand analog, iar dupa depunerea primelor 10-
20 straturi (in functie de complexitatea si de gabaritul piesei respective), se continua ciclul
uzual de fabricatie a straturilor intermediare ale suportilor prin scanarea o singura datd a unui
strat. Acest proces de scanare repetatd se aplicd si in cazul ultimelor 10-20 de staturi, ele
ajungand sa fie in contact cu piesa pe care o sustin.

in general, toti utilizatorii de echipamente SLM, folosesc o comandi automati a
fabricatiei suportilor care presupune depunerea si scanarea o singurd data a unui strat. Aceasta
comanda automata este gestionatd si integratad in soft-uri specializate, disponibile comercial,
fie de la furnizorii echipamentelor SLM, fie de la distribuitorii de soft-uri pentru fabricatia

aditiva 3D.
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Exemplul ilustrat in figura 2 si fabricat prin metoda din aceste brevet conduce la o
sudare mai buna a suportului pe platforma de lucru SLM, respectiv mai consistentd pe
suprafafa piesei. In prezent aceastd scanare multipld se comandi manual, de catre autorii
inventiei, dar va putea fi ulterior integratd in softurile uzuale de generare/fabricare a
suportilor.

Aceasta aplicatiei pentru brevet de inventie prezintd o metoda de fabricare a suportilor
prin repetarea scandrii unor sectiuni, oferind totodata posibilitatea inginerilor de a optimiza
parametri de proces in zone sensibile cum ar fi la contactul dintre suporti si platforma de lucru
(denumita si zona inferioard a suportilor), respectiv contactul dintre suporti i piesa (denumita
si zona superioard a suportilor). Astfel, atat zona inferioara cat si cea superioard a suportilor
vor avea o adeziune mai buna la aceste suprafete si o rezistentd mai ridicata, stiindu-se faptul
cd scanare multipla cu laser conduce la imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice
(exemplu: reducerea porozitatii spre 0,2%).

Prin aplicarea inventiei, se obtin urmatoarele avantaje:

- posibilitatea cresterii aderentei suportilor la contactul cu platforma de lucru a
echipamentului SLM si la contactul cu piesa;

- obtinerea unor suporti cu micro-structura diferita prin scanarea multipla cu laser si cu diferiti
parametri de proces in zona inferioard, mediana respectiv superioara;

- inventia utilizeaza o tehnologie aditiva existentd (SLM);

- metoda este accesibila si se poate integra/aplica in sistemele SLM existente;

- utilizarea metodei pentru orice tip de material sub forma de pulbere;

- nu exista nici o limita a complexitatii formei suportului, metoda de fabricare propusa poate
fi aplicata pe orice model;

- imbunatatirea caracteristicilor fizico-mecanice ale suportilor prin scanarea multipla cu laser
a unei sectiuni dintr-un strat de pulbere;

- evitarea fisurilor si a altor defecte din zonele inferioare si superioare ale suportilor prin
scanarea multipla cu laser a unei sectiuni dintr-un strat de pulbere;

- metoda propusa nu are impact negativ asupra mediului.

Legendia

2D -bidimensional;

AM - Additive Manufacturing (tehnologie de prelucrare prin adiugare de material);
DMLS - Direct Metal Laser Sintering (sinterizare directa cu laser a metalelor);

EBM - Electron Beam Melting (topira cu fascicul laser);
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SLM - Selective Laser Melting (topire selectiva cu laser);

Nt - numarul total de straturi ale unui suport;

N; - numarul de straturi a zonei de inceput (10-20 de straturi);

N; - numarul de straturi a zonei finale a suportului (10-20 de straturi);

n — contor privind incrementarea straturilor depuse si scanate;

Kk; - numarul de scandri aferente zonei de inceput a suportului (2-4 treceri pe strat);

k; - numarul de scanari aferente zonei finale a suportului (2-4 treceri pe strat).

w
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REVENDICARI

Metoda de realizare a suportilor utilizati in topirea selectivd cu laser prin scanare
diferentiatd constind din faze de initializare a parametrilor de proces aferenti scanarii
zonei inferioare a suportilor, de depunere strat cu strat a materialului si de scanare cu laser
a sectiunilor 2D ale suportului pentru consolidare, suportul (13) fiind impartit in trei parti
avand o zona inferioard (13a) de contact cu platforma de lucru (15), o zond superioard
(13c) pe care se fixeaza piesa (14) si o zond mediana (13b), caracterizata prin aceea ca,
pentru evitarea tensiunilor interne si pentru obtinerea unei calitdti superioare a piesei (14),
scanarea suportului (13) se face diferentiat pe cele trei zone (13a, 13b, 13c), zona
inferioard (13a) se consolideaza printr-un proces de scanare multipld in k; treceri pe un
strat, zona superioard (13c) se consolideaza prin scanare in k; treceri pe un strat, iar zona

mediand (13b) se scaneaza cu laserul o singura data pe fiecare strat depus de material.

Metoda de realizare a suportilor utilizati in topire selectivd cu laser prin scanare
diferentiatd conform revendicdrii 1, caracterizata prin aceea ci, intr-un exemplu de
aplicare zona inferioara (13a) se scaneazd in 3 treceri (k;=3) pe un strat, zona mediana
(13b) se scaneaza intr-o singurd trecere (k=1) pe un strat, iar zona finald (13c) se

consolideaza prin scanare in doud treceri (k2=2) pe un strat depus de material.

Metoda de realizare a suportilor utilizati in topire selectivd cu laser prin scanare
diferentiatd conform revendicdrii 1, caracterizatd prin aceea ca, intr-un exemplu de
aplicare zona inferioard (13a) se scaneazi in 2 treceri (k;=2) pe un strat, zona mediana
(13b) se scaneazd intr-o singurd trecere (ko=1) pe un strat, iar zona finald (13c) se

consolideaza prin scanare in doud treceri (k3=2) pe un strat depus de material.

Algoritm pentru implementarea intr-un program specific echipamentului SLM a metodei
de realizare a suportilor utilizati in topire selectivd cu laser prin scanare diferentiatd
conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci, este prevdzut cu un bloc (1) pentru
configurarea initiald a parametrilor de proces SLM in care se stabilesc si numirul total de
straturi N, numarul de straturi N; a zonei inferioare (13a), numadrul de straturi N> a zonei
superioare (13c) si numerele k; si k; reprezentand de cate ori se repetd scanarea in fiecare
zond, un bloc (2) de initializare a numarului n de straturi, doua blocuri operationale pentru

depunerea de material (3) si pentru scanare cu laser (4), un contor (5) de indexare a
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numdrului de straturi depuse si trei blocuri decizionale (6), (7), (9), cu rol de initializa

numarul de scandri la valorile aferente zonei de lucru k; (2), k2 (10) si k=1 (8) .
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Figura 1
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