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Projekt realizowany w ramach IV Osi Priorytetowej: ,,Zwiekszenie potencjatu naukowo-badawczego”
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020, Dziatania 4.1 ,Badania naukowe i prace rozwojowe”,
Poddziatania 4.1.4 ,Projekty aplikacyjne” wspotfinansowany ze Srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego pt.:

~Wykorzystanie technologii przyrostowej (DLD - Direct Laser Deposition) oraz SLM (Selective Laser
Melting) do wykonywania elementow form metalowych w technologii odlewania cisnieniowego
i kokilowego o podwyzszonych parametrach eksploatacyjnych”

Cel projektu

Odlewy cisnieniowe wykonane z metali lekkich znajdujg coraz szersze zastosowanie w réznych gateziach przemystu.
Optymalizacja procesu produkcji tego rodzaju odlewow polega z jednej strony na podwyzszeniu jakosci wyrobu, z drugiej
natomiast na wzroscie trwatosci i niezawodnosci oprzyrzadowania. Ogdlne pojecie wzrostu jakosci odlewu zawiera
w sobie wymagania dotyczace odpowiedniej struktury powierzchni, przewidywalnej struktury metalograficznej stopu
po zakrzepnieciu oraz eliminacji wad w postaci porowatosci rozproszonej. W technologii odlewania cisnieniowego
powierzchnia wneki wkfadki formy narazona jest na znaczace zmiany temperatury ze wzgledu na cykliczny kontakt
z ciektym metalem o temperaturze ok. 650°C do 700°C i nanoszong natryskowo powtokg ochronng, ktérej temperatura
wynosi 25°C. Dodatkowo, oprdcz cyklicznych zmian temperatury, na wktadke wywierane jest ciSnienie wynoszace ok.
1500 MPa podczas fazy wtrysku metalu. W efekcie powierzchnia wkfadki, ktéora ma kontakt z metalem, poddawana
jest dziataniu naprzemiennie dziatajacych sit sciskajacych i rozciggajacych, powodujacych powstanie zjawiska zmeczenia
i w konsekwencji inicjacji oraz propagacji przypowierzchniowych peknie¢, ktére mozna klasyfikowac¢ jako pekniecia
termiczne, naprezeniowe i wykruszenia. Zjawiska opisane powyzej powodujg stosunkowo szybkie zuzycie powierzchni
wktadki i stopniowe pogarszanie sie gtadkosci powierzchni odlewu. CzesSciowe wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk



bedacych efektem zmeczenia cieplnego, a wptywajacych na trwatosé formy, mozna osiggnaé przez optymalizacje procesu
chtodzenia formy. Wtasciwie zaprojektowany system kanatéw chtodzacych spowoduje redukcje czasu pojedynczego cyklu
pracy maszyny cisnieniowej, jak rowniez wptynie na polepszenie jakosci powierzchni odlewdéw przez aktywny wptyw na
regulacje temperatury we wktadce. Chtodzenie konformalne jest metoda tworzenia kanatéw chtodzacych wewnatrz formy,
ktére podgzajq za konturami powierzchni wneki formy. Pozwala to na szybsze chtodzenie i bardziej efektywne krzepniecie
odlewu. Ksztatt i $Srednice kanatdw powinny by¢ tak dobrane, aby spowodowac obnizenie poziomu naprezen cieplnych
w odlewie przez wyréwnywanie temperatury w czasie krzepniecia odlewéw. W catym systemie kanatdw mozna wydzieli¢
ten, ktory ma za zadanie globalne chtodzenie formy oraz system miejscowej regulacji temperatury. Wykonanie wktadki
metodami obrébki skrawaniem CNC z uktadem kanatéw regulacji temperatury, ktéry miatby spetni¢ wymagania opisane
powyzej, nie jest mozliwy do wykonania ze wzgledu na ich potozenie, przebieg, ksztalt oraz srednice kanatéw. Nowe
metody wytwarzania przyrostowego (AM - Additive Manufacturing) stwarzaja okazje do wykonania tych czesci wktadek lub
rdzeni, w ktérych przewiduje sie umiejscowienie kanatow stuzgcych do lokalnej regulacji temperatury. Srednica kanatéw
powinna byc¢ dobierana w zaleznosci od ich odlegtosci wzgledem powierzchni wneki formy. Jezeli sSrednica jest prawidtowo
dobrana, to w formach cisnieniowych krzepniecie nastepujace po fazie wtrysku powinno przebiega¢ réwnomiernie
w catym odlewie. W ramach projektu zostang wykorzystane dwie technologie AM: Selective Laser Melting (SLM) oraz Direct
Laser Deposition (DLD). Urzadzenie pracujgce w oparciu o technologie DLD znajduje sie ha wyposazeniu Konsorcjanta -
Radomskiego Centrum Innowacji i Technologii (RCIIT). RCIIT dysponuje takze drukarkg funkcjonujgacq w technologii SLM,
ktéra moze postuzy¢ we wstepnej fazie badan, ale dla osiggniecia celdw projektu (udostepnienie narzedzi odlewowych
w nowej technologii matym i $rednim odlewniom w kraju) nalezy dokona¢ leasingu dedykowanego urzadzenia SLM.
Istotnym, z punktu widzenia projektu, jest zdolno$¢ Konsorcjanta do profesjonalnej obstugi obu wymienionych technik
przyrostowych, nabyta przy realizacji innych projektéw wdrozeniowych - w tym wspdlnego projektu z Beneficjentem
funduszy przyznanych przez NCBR w dziedzinie medycyny. RCIIT wdraza takze na polskim rynku zblizong technologie
dla wtrysku mas plastycznych - obecnie znajduje sie ona w fazie prototypowania (w petni funkcjonalne wktadki) z jej
wczesnymi uzytkownikami. Zaawansowanie RCIIT we wdrazaniu tej pokrewnej technologii znaczaco zwieksza szanse na
osiggniecie deklarowanego IX poziomu TRL. Wtrysk mas plastycznych przy wykorzystaniu narzedzi tworzonych technikg
przyrostowgq jest posrednim dowodem na zdolnos¢ technik SLM i DLD do dostarczenia oczekiwanego rezultatu projektu.
Tak, jak zostato to zaznaczone - wykorzystanie technologii przyrostowej do wtrysku metali jest o wiele trudniejszym
wyzwaniem, a stopien zaawansowania prac nad tg technologig w Swiecie jest niewielki. Zaprojektowanie optymalnego
ukfadu regulacji temperatury we wktadce za pomocg konformalnego uktadu kanatéw wymaga przeprowadzenia szeregu
symulacji numerycznych procesow cieplnych zachodzacych w formie cisnieniowej podczas nastepujacych po sobie cykli
pracy maszyny. Na ich podstawie okreslony zostanie wptyw uksztattowania konformalnego systemu chtodzenia wktadki,
na zmiany pola temperatury w ich sgsiedztwie oraz pole naprezen cieplnych w samej wktadce oraz w odlewie. Najlepsze
rozwigzanie, ktére umozliwi otrzymanie jednorodnego pola temperatury w odlewie oraz skrdcenie cyklu pracy maszyny



zostanie poddane analizie technologicznosci wykonania za pomocg wyzej wymienionych metod przyrostowych. Ze wzgledu
na brak wystarczajacych danych materiatowych dotyczacych odpornosci na zmeczenie cieplne oraz mechaniczne warstw
wykonanych z przetwarzanych proszkéw metali metodami SLM i DLD przewiduje sie przeprowadzenie odpowiednich préb
w celu wytypowania rodzaju materiatu oraz okreslenia odpowiednich parametréw prowadzenia procesu AM. Opisany powyzej
ciag dziatan projektowych i badawczych zostanie zrealizowany w oparciu o istniejacy juz i wykorzystywany do wykonywania
odlewow model formy cisnieniowej, ktdry postuzy jako sprawdzian do poréwnania uzyskanych rezultatow z testow wktadki
o zmienionym, konformalnym systemie chtodzenia. Dopuszcza sie rowniez prowadzenie badan porownawczych w oparciu
o dwie nowe testowe wktadki, jedng zaprojektowang zgodnie z konwencjonalnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, a drugq
z wykorzystaniem metod przyrostowych oraz konformalnym uktadem chtodzenia. W przypadku uzyskania pozytywnych
rezultatow préb testowych planowane jest wdrozenie w produkcji odlewow wktadek do form ciSnieniowych o zmienionej
konstrukcji uktadu chtodzenia oraz wykorzystanie zgromadzonych doswiadczen w projektowaniu réznych typéw wktadek.
Gtéwnym celem ekonomicznym projektu jest skrdcenie czasu cyklu wytworzenia odlewu przy zachowaniu tej samej
ilosci cykli pracy wktadki/rdzenia tworzonej nowg technologig. Lider Konsorcjum (tukasiewicz - Instytut Odlewnictwa)
pragnie wykorzysta¢ doswiadczenia Konsorcjanta (RCIiT) zdobyte przy wdrazaniu technologii przyrostowych w tworzeniu
narzedzi do cisnieniowego odlewania mas plastycznych. Faza prototypowania bedzie prowadzona przy zaangazowaniu
tzw. ,wczesnych uzytkownikéw” (Early Adopters wedtug nomenklatury teorii dyfuzji innowacji Everetta Rogersa). Pozwoli
to na rekurencyjny proces doskonalenia howego rozwigzania technologicznego oraz opracowanie tzw. ,historii sukcesu”,
niezbednej do propagacji technologii i jej skutecznej sprzedazy do ,wczesnej wiekszosci” (Early Majority). Taki proces
jest gwarantem osiggniecia IX poziomu TRL. Prototypowanie w rzeczywistych warunkach przemystowych (po fazie
badan, rozwoju i testow wewnetrznych w srodowisku badawczo-testowym Instytutu) jest pewnym i ostatecznym testem
przydatnosci rozwigzania i osiggania oczekiwanych rezultatéw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze Konsorcjum przez realizowany
projekt wkracza w same sedno problemoéw technologicznych zwigzanych z przyrostowymi technikami wytwarzania. Jest
to: odpornos¢ materiatdw wytwarzanych w technologii druku 3D na wysokie i cykliczne obcigzenia oraz powigzany z tym
problem struktury powierzchniowej wydrukéw: porowatosci i mikroszczelin.
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Projekt realizowany jest przez Konsorcjum, w skiad ktérego wchodza: Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytut
Odlewnictwa (Lider) i Radomskie Centrum Innowacji i Technologii sp. z o.0.

Krotki opis projektu

Technologie przyrostowe znajdujg nisze rynkowe, w ktorych potwierdzajg swojg optacalnos¢. W projekcie na wybranych
przyktadach, wykorzystujac technike przyrostowq DLD - Direct Laser Deposition oraz Selective Laser Melting
z dedykowanych proszkéw metalowych przewiduje sie wykonanie elementéw do form metalowych o podwyzszonych
parametrach eksploatacyjnych. Celem projektu jest opracowanie gotowych do stosowania i rozpoczecie sprzedazy
wkiadek drukowanych w technologii druku 3D z chtodzeniem konformalnym do form metalowych. Zakres prac badawczo-
-rozwojowych i prototypowych obejmowac bedzie:

- wybdr materiatow bazowych do druku oraz utwardzania powierzchni wktadek,

- doskonalenie zasad projektowania wktadek z wykorzystaniem programéw symulacyjnych,

- opracowanie technologii napawania gradientowego,

- zastosowanie nowoczesnych metod obrobczych do wykanczania powierzchni wktadki i kanatéw konformalnych w celu

optymalizacji przeptywow wtryskiwanych metali i ptyndw chtodzacych.

W technologii odlewania ciSnieniowego oraz kokilowego (od 70% do 90% elementéw odlewanych stanowigcych konstrukcje
produkowanych obecnie samochoddw jest wykonywana tg technologia) powierzchnia wneki wktadki formy narazona jest
na znaczace zmiany temperatury. W efekcie powierzchnia wktadki poddawana jest dziataniu naprzemiennie dziatajacych
sit sciskajacych i rozciggajacych. Powodujg one stosunkowo szybkie zuzycie powierzchni wktadki i stopniowe pogarszanie
sie gtadkosci powierzchni odlewu i koniecznos$c¢ ich czestej naprawy. Zastosowanie wktadek z chtodzeniem konformalnym
wykonanym w technologii druku 3D pozwala na skrocenie cykli wtrysku i osiggniecie wyzszej wydajnosci wytwarzania.
Utwardzanie powierzchni wktadek metodg druku 3D pozwala na zwiekszenie ich wytrzymatosci. Nowoczesne, elektro-
chemiczno-erozyjne metody obrdbki powierzchniowej przyczyniajg sie do optymalizacji efektéw wykorzystania wktadek
drukowanych. Efektem projektu bedzie skrécony cykl wtrysku oraz zwiekszenie trwatos¢ wktadek.
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