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Abstract: Aim of the investigation was to check limitations of the process proceed on EBM (Electron Beam Melting)
3D printing technology using prepared build with benchmark 3D model parts. Used benchmark models tested
capabilities of production minimal rod diameters, width of thin walls and holes through depending on their depth.
Process parameters gave the highest density of manufactured part with overall porosity value below 0,2%.
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Ograniczenia geometryczne wytwarzanych obiektow z uzyciem
technologii addytywnej Electron Beam Melting dla stopu Ti6Al4V

Streszczenie: Glownym celem prowadzonych prac bylo opracowanie i wytworzenie zestawu elementow testowych
(benchmarkow) ktore okreslityby mozliwosci budowy elementow dla technologii addytywnego wytwarzania
Electron Beam Melting (EBM). Opracowane czesci mialy za zadania sprawdzenie mozliwosci budowy
przestrzennych prymitywow geometrycznych jak prety, cienkie sciany czy mozliwosci wytwarzania przelotowych
otworow w zaleznosci od grubosci elementu. Jednoczesnie badania uwzglednialy analize odwzorowania
wytworzonych modeli wzgledem modeli referencyjnych CAD. Badania przeprowadzone byly dla stopu tytanu
Ti6Al4V z uzyciem parametrow dla ktorych wyznaczona porowatosé byta najnizsza w trakcie badan nad zestawem

parametrow zmiennych procesu i wynosita ponizej 0,2%.

Stowa kluczowe: rapid prototyping, EBM, 3D model parts

1. Wstep

Powszechnie przyjeto si¢ iz technologie
addytywnego wytwarzania pozwalaja na
wytwarzanie dowolnych struktur geometrycznych
bez ograniczen w ksztalcie, nieosiggalnych przy
tradycyjnych metodach wytwarzania np. z uzyciem
obrobki ubytkowe;j. Jest to bardzo duze uproszczenie
i projektujac element zorientowany na wytwarzanie z
uzyciem technologii addytywnych nalezy zwrodcié
uwage na szereg ograniczen zar6wno tych
wplywajacych na jako$¢ powierzchni obiektu ale tez
na ograniczenia fizyczne samego
urzadzenia/technologii.  Przekroczenie  limitow
sprawiania iz wykonanie elementu jest niemozliwe w
odniesieniu do obiektu referencyjnego CAD. W
niniejszej pracy zostala podjeta proba sprawdzenia

ograniczen geometrycznych wytwarzanych obiektow
z uzyciem technologii EBM, ktora jest jedna z metod
mikrometalurgii proszkéw typu ,,powder bed” w
ktorej to energia potrzebna do przetopienia warstwy
proszku jest dostarczana za pomoca wigzki
elektroné6w [1]. Technologia charakteryzuje sig¢
bardzo dobra wydajnoscia wytwarzania (W
odniesieniu do innych technologii wytwarzania), oraz
ze wzgledu na wykorzystanie prozni do procesu jest
interesujaca dla materialdw takich jak tytan i jego
stopy [2], intermetale [3] oraz super stopy na bazie
niklu [4]. Proces wytwarzania jest ,,goracy” a dla
stopu Ti6Al4V wstepne podgrzanie wynosi 730°C. W
celu przeprowadzenia badan opracowane zostalty
benchmarki bedace elementami/czes$ciami
zawierajagcymi szereg prymitywow geometrycznych
o roznych zakresach wielkosci fizycznych ktorych
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wytworzenie jednoznacznie w sposob empiryczny
pozwolitoby okresli¢ granice wielkosci
geometrycznych mozliwych do wytworzenia. Do
badan  zostaly opracowane 3  benchmarki
geometryczne, ktore pozwolity na zbadanie
mozliwosci budowy $rednic precikdéw, grubosci
cienkich $cianek oraz przelotowosci otworow w
zaleznosci od ich glgbokosci. Nalezy zwroci¢ uwage
iz poczatkowo zarowno na mozliwosci geometryczne
wytwarzanych detali jak rowniez i na jako$¢ koncowa
elementow ogromny wplyw miata grubos$é
pojedynczej warstwy wykorzystanej przy budowie
obiektow. Od 2003 roku wartos$¢ ta zmniejszyta si¢ 4
krotnie z wartosci 200 um do 50um. Rys. 1
przedstawia wielko$¢ grubosci warstwy
w zaleznos$ci od uktadu sterowania.

Obecnie na rynku tylko jedna firma dostarcza
urzadzenia typu powder bed wykorzystujacych
wigzke elektrondw jako narzedzie do wytwarzania
obiektow[6].
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Rys. 1. Zmiana grubosci pojedynczej warstwy w
technologii EBM w zaleznosci o sterowania [5]

2. Materialy i metody

W celu opracowania elementéw testowych
(benchmarki) przeanalizowano parametry procesu
oraz whasciwosci fizyczne materiatu uzywanego do
procesu wytwarzania, ktorym byl stop tytanu
Ti6Al4V. W przypadku parametréw zmiennych
procesu starano si¢ odszuka¢ zmienne, ktore
jednoznacznie wyznaczalyby minimalne wielkos$ci
geometryczne mozliwe do wytworzenia. Przyjeto ze
gldownym parametrem ograniczajacym mozliwosci
geometrycznego wytworzenia obiektu jest parametr
offsetu wiazki, ktory steruje wielko$ciag plamki (pm)
wigzki elektronow wyrazony w mA ktéra moze by¢
sterowana w zakresie wielkosci od 100 do 1000 pum
[7]. Dla opracowanego =zestawu parametrow
wytwarzania warto$§¢ offsetu wynosi 19 mA co
przektada si¢ na plamke o $rednicy 500 pm. Parametr
wielko$ci plamki determinuje minimalng szeroko$¢
pojedynczego obiektu jak S$cianka, przez co
wybudowanie obiektu cienszego niz szeroko$é
plamki jest niemozliwe. Dodatkowym czynnikiem
poddanym analizie byta zalezno§¢ pomigdzy moca
a predkoscia  skanowania  wiazki = warstwy
budowanego obiektu. Analiza literaturowa wykazala
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iz zostaly przeprowadzone badania wykazujace
zalezno$¢ pomiedzy predkoscia skanowania oraz
absorbowang energia przy stalej wielkos$ci plamki na
wielko$¢ jeziorka przetopu co rowniez przektada si¢
na fizycznag warto$¢ szerokosci pojedynczego
Sciegu[8].

Wriaséciwosci fizyczne uzywanego materiatu rowniez
maja  znaczacy wplyw na  odwzorowanie
geometryczne obiektu finalnego. Kluczowymi
parametrami sg zarowno wielko$¢ uzywanej frakc;ji
oraz sam ksztalt czasteczek proszku. Problemem
pojawiajacym si¢ przy wytwarzaniu obiektow
w technologii powder bed jest nieprzetopiony
proszek, ktéry stanowi swojego rodzaju skorupe
znajdujaca si¢ na powierzchniach zewnetrznych
wytwarzanego obiektu. Nieprzetopione czastki
proszku na konturze zewng¢trznym wytwarzanego
obiektu zostaja uwigzione w wyniku krzepnigcia
cieklego jeziorka metalu. Warto§¢ grubosci takiej
skorupy jest zblizona do wielkosci frakcji czastek
proszku uzywanych w procesie wytwarzania
i wynosi ona od 40 do 100 pm [6]. Na bazie
zebranych  informacji ~ wyznaczono  wartosci
minimalne prymitywow geometrycznych. Dla
elementéw pretowych przyjete wartosci $rednicy
wynosita od 0,8 mm do 2 mm i sg one sktadowa
wielkosci uzywanej plamki, powierzchni
podlegajacego  procesowi  przetopienia, mocy
procesu, strategii wytwarzania obiektow litych ktora
sktada si¢ z operacji konturu i pozniejszego
wypelnienia oraz analizy wlasciwosci samego
proszku. Bardzo mata powierzchnia przetapianego
przekroju ze wzgledu na schemat procesu
wytwarzania (skanowanie liniowe) przeklada si¢ na
bardzo duza energi¢ zabsorbowang przez materiat
w krotkim czasie co zwigksza powierzchnig ciektego
jeziorka a tym samym diugo$¢ obwodowa na ktorej
powstanie w wyniku  procesu skorupa
nieprzetopionego proszku zwigksza sig.
W przypadku testu dla elementow cienkosciennych
warto$¢ minimalna byla réwna S$rednicy plamki
(0,5mm) a maksymalna wynosita 2 mm. Mniejsza
warto$¢ niz w przypadku elementéw pretowych
posrednio wynika z  wiekszej powierzchni
podlegajacemu przetopieniu. Badanie mozliwosci
ksztaltowania otworéw w zaleznoSci od ich
glebokosci  zostalo przeprowadzone z uzyciem
macierzy o zmiennej grubosci od 0,3 do 6 mm gdzie
na kazdym poziomie zostalo umieszczone 16
otwordw o s$rednicach w zakresie od 0,5 do 2 mm
(skok 0,1 mm). Wszystkie zaprojektowane
benchmarki zostaty przedstawione na rys.3
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Rys. 2. Mapa procesu wielkosci ptynnego jeziorka
metalu w zaleznosci od mocy zaabsorbowanej oraz
predkosci skanowania wigzki dla Ti64 [8]

Rys. 3 Modele CAD benchmarkéw dla A) cienkich
Scianek B) elementow pretowych C) droznosci
kanatéw w zaleznosci od grubosci elementu

Budowa obiektéw oraz ich zorientowanie na
platformie roboczej urzadzenia zostato
przedstawione na rys. 4. Obiekty A i B zostaly
wytworzone bez zadnych struktur podporowych
natomiast obiekt C zostal podparty strukturg
wsporczg, zabieg ten mial na celu zmniejszenie
powierzchni kontaktu samego modelu z plyta
robocza, co przeklada si¢ na zmniejszenie ryzyka
deformacji  obiektu w wyniku zbyt szybkiego
odprowadzania ciepta szczegolnie w zakresie
grubosci  0,3-1 mm. Modele nie zostaly
przeskalowane w celu proby kompensacji skurczu
materiatu.
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Rys. 4 Widok platformy roboczej wraz z utozeniem
modeli testowych

4. Wyniki (Dyskusja)

Obiekt testowy dla elementdéw prgtowych oraz
cienkich $cian zostat wybudowany poprawnie
w calym zaplanowanym zakresie wielkos$ci
geometrycznych. Na rys. 5 pokazane zostaly
wytworzone obiekty A i B do testow geometrii pretow
oraz cienkich $cianek

Rys. 5 Zdjecia wykonanych modeli testowych dla
elementow pretowych (gora) i cienkich $cian (dot)

W celu weryfikacji jakosci odwzorowania fizycznych
wielkosci  geometrycznych w  odniesieniu  do
wymiaru nominalnego wykonano pomiar wszystkich
prymitywow z uzyciem mikroskopu $wietlnego co
zostalo zobrazowane na ponizszym rysunku.

Srednice precikéw [mm]
BoE o e
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ymiar I $ i wartosé
Rys. 6 Pomiar $rednicy precikow w odniesieniu do
warto$ci nominalnej modelu CAD

Dla wykonanych pomiardw zaobserwowano ze
w zakresie od 0,8 do 1,2 mm usredniona $rednica
wybudowanych precikow jest rozbiezna od warto$ci
nominalnej modelu CAD, rdéznica wymiaru



Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences VoL.IV, No.1 (2016)
http://ijes.pwr.wroc.pl

przekracza warto$ci btedu statystycznego a sam _;i

wymiar zmienia si¢ z warto$ci ujemnej (mniejsza od 2129

nominalnej) do wartosci dodatniej (wigksza od 217

nominalnej). Dla $rednic powyzej 1,2 mm usredniony ] 1‘;’

pomiar $rednicy precikow ksztattuje si¢ podobnie do é 11

warto$ci nominalnej, a sama zmierzona warto$¢ nie 2 g:?

przekracza btedu statystycznego proby. 05

Zakladajac  ze  zaréwno  dla  elementéw 0 5 10 15 20 2 30

o0 najmniejszej $rednicy oraz tych maksymalnych na Numer Scianki

powierzchni zewnetrznej znajduje sie warstwa —=wymiar nominalny ~ —zmierzona usredniona wartos¢

nieprzetopionego proszku co przedstawiono narys. 7. Rys. 8 Wyniki pomiaru grubosci $cianki w

Mozna przyjaé ze wraz ze wzrostem nominalnej odniesieniu do warto$ci nominalnej modelu CAD

$rednicy proces ulega stabilizacji a $rednica

wyjsciowa elementu wraz z uwzglgdnieniem skurczu Dla modelu testowego macierzy otworéw wykonano

i skorupy z nieprzetopionego proszku ksztattuje si¢ na analiz¢ sprawdzenia drozno$ci kanatlu na catej jego

poziomie warto$ci nominalne;. dtugosci. Wykonane otwory sprawdzano pod katem

W przypadku cienkich §cian zmierzone wartosci byty jakosci odwzorowania ksztaltu na powierzchni

wigksze od warto$ci nominalnej w catym badanym czolowej elementu. Zaobserwowano iz proszek

zakresie od 0,5 do 2 mm. przylegajacy do $cian bocznych kanalu wptywa na
, - ——— jakos¢ odwzorowania ksztattu elementu

w odniesieniu do referencji. Na rys. 9 zostalo
zamieszczone zaréwno same zdj¢cie wykonanego
obiektu testowego (benchmarka) jak rowniez
naniesiony zostal obszar otworéw dla ktorych nie
zaobserwowano droznosci.

Rys. 9 Obraz wykonanego obiektu testowego
drozno$ci kanatdéw wraz z naniesionym obszarem
gdzie otwory wykazywaly brak przelotu

Rys. 7 Obraz precikow dla wartosci od 0,8 do 0,95 Dla grubosci elementu powyzej 0,8 mm wszystkie
mm wraz ze zdj¢ciami otwory od $rednicy 0,3mm do 2 mm byty przelotowe.
Szczegotowe wyniki dla wszystkich $rednic oraz
Usredniona réznica od wymiaru nominalnego grubosci materiatu zostaly zestawione na rys. 10
wynosita 0,11 mm. Maksimum rozktadu dyfrakc;ji
laserowej dla proszku Ti64 uzywanego w procesie ' S orednica otworu [mm] |

ksztattuje si¢ na poziomie 85 pum. Nieprzetopiony
proszek przyklejony do powierzchni zewngtrznych
modelu jest czgSciowo wtopiony, zakladajac iz
mierzony wymiar opiera si¢ na dwoch
powierzchniach z czgSciowo nieprzetopionym
proszkiem tak duza réznica wymiar6w w stosunku do
nominalnego moze wynika¢ wlasnie z sumy
naddatkéw na obu stronach mimo zjawiska skurczu.
Rys. 8 przedstawia wynik pomiar grubosci $cianek w
odniesieniu do wymiaru nominalnego modelu CAD.

Grubos¢ [mm)

Rys. 10 Macierz wynikow dla benchmarka droznosci
kanatow
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Ogledziny powierzchni samego detalu dla [6] list of  Arcam patents WWW!
najmniejszych grubosci od 0,5 do 0,55 mm http://www.arcam.com/technology/patent/
wykazywaly  bledy budowy dla  jednego [7] Arcam A1 — The future in implant manufacturing,
z naroznikéw detalu. Dla grubosci w zakresie od 0,5 ARCAM AB Sweden, www.arcam.com
do 0,8 mm na powierzchni mozna bylo [8] Gockel J., Integrated Control of Solidification
zaobserwowaé wystepujaca miejscowo porowatosc. Microstructure and Melt Pool Dimensions In
Additive Manufacturing Of Ti-6Al-4V, Pittsburgh,
5. Whioski PA: Carnegie Mellon University, 2014.

Przeprowadzone badania pokazaly mozliwosci
wytworcze technologii EBM. Dla elementow
pretowych zaobserwowano iz rozrzut warto$ci
zmierzonych wzglgdem nominalnej $rednicy dla
pretow od 1,2 mm jest w granicach bledu pomiaru.
Dla precikéw w zakresie od 0,8 do 0,95 mm
zaobserwowano jego pocienienie u podstawy oraz
jego boczne ugiecie. Dla elementow cienko$ciennych
zmierzone wielkosci geometryczne elementow w
catym zakresie byty wigksze od warto$ci nominalne;j.
Spowodowane jest to wystepowaniem skorupy
opisanej wczesniej na powierzchni elementu.
Nalezatoby przeprowadzi¢ dodatkowy proces
wykanczajacy w postaci obrobki strumieniowo
Sciernego powierzchni w celu poprawy zaréwno
samej chropowatos¢ elementu jak i usunieciu luznego
nieprzetopionego proszku. Dla zaprojektowanej w
eksperymencie  orientacji budowy elementow
wszystkie prymitywy wybudowaly si¢ poprawnie. W
przypadku droznos$ci kanatldéw wykazano iz dla
grubosci materiatu wigkszej niz 0,8 wszystkie
srednice otworé6w i ich kanaly byly przelotowe.
Dalszy bieg badan powinien uwzglgdnia¢ kolejne
orientacje modeli testowych wzgledem platformy
roboczej (0° i 45°) oraz jej wplyw na mozliwosci
wytwarzania obiektow.
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