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Zaawansowane ksztaltowanie mikrostruktury w druku 3D metali z wykorzystaniem lasera
femtosekundowego

Cel projektu

Celem projektu jest zbadanie, czy ultrakrotkie impulsy laserowe mogg umozliwi¢ osiagnigcie wigkszej
precyzji w druku 3D metali, a takze pozwoli¢ na drukowanie stopow, z ktorymi obecne drukarki 3D nie sg w
stanie sobie poradzi¢ np. szkiet metalicznych poprzez ograniczenie tzw. ,,strefy wptywu ciepta”.

Opis badan

W ramach projektu planowane jest zmodyfikowanie drukarki 3D do metalu, poprzez wyposazenie jej w zrodio
lasera femtosekundowego. Po walidacji dziatania zmodyfikowanej drukarki, wydrukowane zostang probne
elementy z tradycyjnych stopow. Pozwoli to na zbadanie, czy ultraszybki laser rzeczywiscie minimalizuje
strefe wptywu ciepla, jednoczes$nie zapewniajac stabilno$¢ jeziorka stopionego metalu. Zbadana zostanie tez
mikrostruktura probek i zmierzona ich twardo$¢, aby sprawdzié, czy wewnetrzne ziarna metalu sg znacznie
drobniejsze w porownaniu z odpowiednikami drukowanymi tradycyjnymi metodami. Najtrudniejszym etapem
bedzie proba druku 3D obiektu ze szkta metalicznego. Szkto metaliczne (ang. Bulk Metallic Glass, BMG) to
stop, ktory moze zastygna¢ w przypominajacej szklo formie amorficznej (niekrystalicznej), jesli zostanie
ekstremalnie szybko schtodzony. Materialy te sa bardzo wytrzymate, ale wytworzenie wigkszych,
pozbawionych peknig¢ elementow ze szkiet metalicznych na bazie Zelaza jest trudne — jesli chtodzenie jest
cho¢ odrobing zbyt wolne, metal krystalizuje si¢ i traci swoje szczegdlne wlasciwosci. Konwencjonalny druk
3D nie radzi sobie z takimi materiatami; wydrukowane czesci czesto okazuja si¢ czgsciowo skrystalizowane
albo popekane wskutek wysokiej temperatury procesu. Laser femtosekundowy stwarza nowa mozliwosc¢
uniknigcia tego problemu. Dostarczajgc energie w ultrakrotkich impulsach, kazda warstwa zastyga, zanim
cieplo zdazy sie nagromadzi¢, dzigki czemu cata wydrukowana cze$¢ pozostaje amorficzna. Zostanie podjeta
proba wydrukowania niewielkich probek takiego szkta metalicznego za pomoca ultraszybkiego lasera, tak aby
pozostaly w pelni amorficzne przez caty proces.

Powody, dla ktérych podjeta zostala ta tematyka badawcza

Druk 3D z metalu zmienia sposob, w jaki wytwarzamy ztozone elementy. Jednak wspotczesne drukarki 3D do
metalu zazwyczaj wykorzystuja lasery ciagle lub o dtugich impulsach do topienia proszku metali, co
wprowadza do kazdej warstwy znaczng ilo$¢ ciepta. Nadmiar tego ciepta rozchodzi sie, tworzac rozlegta
»strefe wplywu ciepta” wokot Sciezki lasera, co prowadzi do niejednorodnosci struktury. Tym samym obecne
metody laserowego druku 3D metali czgsto dajg obiekty, ktore nie sg tak jednorodne ani niezawodne, jak
by$my chcieli. Istnieje, wigc potrzeba opracowania technik pozwalajacych wytwarzaé metalowe czgsci o
bardziej jednolitej strukturze wewnetrznej, pozbawione defektow zwigzanych z rozlegla strefa wpltywu ciepta.
Femtosekunda to niewiarygodnie krotki odcinek czasu — rzedu jednej biliardowej czgéci sekundy (10-15s). W
przypadku laserow femtoskeundowch kazdy taki impuls skupia intensywne ciepto na bardzo matym obszarze,
topiac proszek metalu. Jednak poniewaz trwa on zaledwie kilka femtosekund, materiat praktycznie nie ma
czasu, by przekazac ciepto dalej 1 zaczyna stygna¢ natychmiast po zakonczeniu impulsu. Ciepto nie ma szans
rozprzestrzeni¢ si¢ na pozostaly cze$¢ materiatu. Dzigki ograniczeniu doplywu energii ultraszybki laser
minimalizuje ,,strefe wptywu ciepla” wokol kazdego punktu topnienia. Jesli wszystko zadziata zgodnie z
zatozeniami, pozwoli to uniknag¢ wielu probleméw wywotywanych przez lasery ciagle. Impulsy
femtosekundowe moga umozliwi¢ wytwarzanie metalowych czgsci o drobnigjszej i bardziej jednorodnej
mikrostrukturze, niz jest to mozliwe obecnymi metodami.

Najwazniejsze spodziewane efekty

Pod koniec projektu powinno by¢ mozliwe zademonstrowanie kilku znaczacych postepow w technologii druku
3D metali. Oczekuje si¢, ze wytworzone czes$ci beda niemal pozbawione strefy wpltywu ciepta — co 0znacza
znacznie mniej mikropekni¢¢ i naprgzen wewnetrznych — a proces pozwoli uzyska¢ znacznie drobniejsze
detale, tworzac bardzo mate elementy z zredukowanymi odksztatceniami. Dodatkowo zaktada si¢ wykazanie,
7e nowe materiaty, takie jak szklo metaliczne, mozna drukowac bez krystalizacji. Potencjalne korzysci z tych
badan dla przemyshu i spoleczenstwa sa ogromne. Jesli badania zakoncza si¢ sukcesem, ultraszybki laser
pozwoli wytwarza¢ lepsze i bardziej niezawodne wyroby metalowe drukowane w 3D. Przyktadowo
producenci sprzetu medycznego mogliby tworzy¢ spersonalizowane implanty z metalu amorficznego, odporne
na zuzycie i znacznie trwalsze. Na poziomie produkcji ograniczenie defektow i odksztatcen oznaczatoby mniej
odpadow inizsze koszty. Ostatecznie nowatorskie badania mogg utorowa¢ droge do powstania nowej generacji
drukarek 3D, ktore znacznie wydajniej wytwarzajg metalowe komponenty.



