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texpo — czas naswietlania punktu
Ti6Al7Nb — dwufazowy stop tytanu
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Vs — predkosé skanowania



1. WPROWADZENIE

Proces selektywnej laserowej mikrometalurgii (ang. Selective Laser Melting
—SLM) nalezy do grupy technologii szybkiego prototypowania (ang. Rapid Prototyping
— RP). Technologie te pozwalaja wytwarza¢ fizyczne elementy warstwa po warstwie
bezposrednio z modelu CAD 3D. Definicja technologii RP odnosi si¢ gldownie do moz-
liwosci szybkiego wytworzenia demonstratora czgsci stuzacego do badan i testow
umozliwiajacych dokonanie niezbednych zmian w projekcie. W kontekscie rozwoju
produktu termin szybkie prototypowanie jest powszechnie uzywany do opisu technolo-
gii, ktére umozliwiajg wykonanie fizycznych prototypdéw bezposrednio z danych cyfro-
wych [9, 14, 18]. Okazato sig, ze termin ten nie opisuje efektywnie najnowszych moz-
liwosci zastosowania technologii RP w praktyce. Poprawa jakosci procesow RP
oznacza, ze istnieje znacznie blizszy ich zwiazek z produktem koncowym. Wiele czesci
uzytkowych/koncowych jest obecnie produkowanych bezposrednio z wykorzystaniem
technologii RP, dlatego nie mozemy nazywac ich tylko demonstratorami lub prototy-
pami [59, 60, 109].

Termin Rapid Prototyping nie obejmowat podstawowej zasady dziatania tych
technologii, ktére rowniez umozliwiaja wytwarzanie czgsci z zastosowaniem proce-
sow przyrostowych (warstwowych) [47]. Dlatego Komitet Techniczny w ramach
ASTM International przyjat nowg terminologi¢ [52]. Przyjete standardy ASTM uzy-
wajg terminu wytwarzanie przyrostowe (ang. Additive Manufacturing, AM) polegajace
na aczeniu materiatdéw w celu wytworzenia czg$ci warstwa po warstwie w przeciwien-
stwie do obrébki ubytkowej i1 formatywnych metod wytwarzania (wedhug
ISO/ASTMS52900 — 15). Obecnie obowigzuje 20 norm ASTM dotyczacych technolo-
gii przyrostowych w zakresie terminologii, projektowania, materialow, procesu oraz
badan (tabela 1).

Tabela 1. Lista obowigzujac'ych norm dla technologii przyrostowych

Lp. Tytut Numer

Projektowanie

Sandard Specification for Additive Manufacturing File Format (AMF)
Verson1.2

Additive Manufacturing — Design — Requirements, Guidelines

And Recommendations

ISO/ASTM52915 - 16

ISO/ASTMS52910- 18




Lp.

Tytut

Numer

Materiat i proces

Sandard Specification for Additive Manufacturing Titanium-6

and Test Methodol ogies

3 | Aluminum-4 Vanagium wiith Powder Bed Fusion ASTM F2924 - 14

4 Sandard Specification for Additive Manufacturing Titanium-6 Aluminum-4 ASTM F3001 — 14
Vanadium ELI (Extra Low Intertitial) with Powder Bed Fusion
Sandard Guide for Characterizing Properties of Metal Powders

> Used for Additive Manufacturing Processes ASTM F3049—14
Sandard Specification for Additive Manufacturing Nickel Alloy

6 | (UNSNO7718) with Powder Bed Fusion ASTME3035 - 14a
Sandard Specification for Additive Manufacturing Nickel Alloy

7 | (UNSNOB625) with Powder Bed Fusion ASTMF3036 - 14el

8 |Standard Specification for Powder Bed Fusion of Plastic Materials ASTM F3091/F3091M — 14
Sandard Soecification for Additive Manufacturing Sainless Sed Alloy

? | (UNS S31603) with Powder Bed Fusion ASTMF3184-16

10 |Sandard Guide for Directed Energy Deposition of Metals ASTM F3187 - 16
Sandard for Additive Manufacturing — Finished Part Properties

11 |—Sandard Specification for Cobalt-28 Chromium-6 Molybdenum ASTM F3213 -17
via Powder Bed Fusion
Sandard for Additive Manufacturing —Post Processing Methods

12 |- Standard Specification for Thermal Post-Processing Metal PartsMade  |ASTM F3301 — 18a
via Powder Bed Fusion
Sandard for Additive Manufacturing — Finished Part Properties

B Sandard Specification for Titanium Alloysvia Powder Bed Fusion ASTM F3302 18
Sandard for Additive Manufacturing — Process Characteristics

14 |and Performance: Practice for Metal Powder Bed Fusion Process ASTM F3303 - 18
to Meet Critical Applications
Sandard for Additive Manufacturing — Finished Part Properties

151 Specification for AlS10Mg with Powder Bed Fusion — Laser Beam ASTM 331818
Sandard Guide for Additive Manufacturing — General Principles

16]_ Requirements for Purchased AM Parts ISO/ASTMS2901 - 16

Terminologia

17 Sandard Term mlogyfor Agdltlve Manufacturing ISO/ASTM52900 — 15

— General Principles— Terminology
Testy i badania

Sandard Practice for Reporting Data for Test Soecimens Prepared

18|y Additive Manufacturing ASTMF2971 -13
Sandard Guide for Evaluating Mechanical Properties of Metal Materials

19 Made via Additive Manufacturing Processes ASTM 312214

20 Sandard Terminology for Additive Manufacturing-Coordinate Systems ISO/ASTM52921 — 13

Podstawowg zaleta technologii AM jest mozliwo$¢ wytwarzania czgsci bezposred-
nio na podstawie modelu 3D wygenerowanego z uzyciem trojwymiarowego systemu




komputerowego wspomagania projektowania (3D CAD) bez potrzeby przygotowania
wieloetapowego procesu projektowania i wykonania narzedzi (rys. 1) [87].
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Rys. 1. Etapy procesu wytwarzania w technologiach AM [87]

Technologia AM znacznie upraszcza proces wytwarzania ztozonych obiektow bez-
posrednio z danych CAD. Klasyczne procesy produkcyjne wymagajg starannej i szcze-
gotowej analizy geometrii czgsci, aby okresli¢ kolejnos¢ wykonywania réznych opera-
cji, narzgdzia i poszczegdlne cykle, jakie musza by¢ uzyte, oraz jakie dodatkowe
przyrzady pomocnicze moga by¢ potrzebne do wykonania czgsci [25, 44, 49]. Nalezy
zauwazy¢, ze wytwarzanie przyrostowe nie przyspiesza procesu produkcyjnego (rys. 1).
Metoda ta eliminuje niektore etapy calego procesu, m.in. potrzebe przygotowywania
i wykonania narzg¢dzi, przez co skraca si¢ czas potrzebny na wyprodukowanie czesci.
Istotng zaleta technologii przyrostowych jest niemal catkowity brak ograniczen geome-
trycznych produkowanej czesci [118].

Obecne trendy na rynku technologii produkcyjnych, a takze rosnagce wymagania,
zwlaszcza ze strony branzy lotniczej i medycznej, stawiaja nowe wyzwania przed kon-
struktorami i producentami wymuszajace modyfikacje wlasciwosci materiatow i ele-
mentoéw konstrukcyjnych [70, 152]. Jedna z mozliwosci wptywania na te wlasciwosci
jest zastosowanie technologii przyrostowych do produkcji modeli prototypowych, pro-
dukcji wstepnej i serii produkcyjnych, wyrobow gotowych, ktdre w znacznym stopniu
zmieniajg wlasciwos$ci uzytkowe, konstrukcyjne, montazowe, mechaniczne czy tez na-
ktady finansowe.

Istotnymi czynnikami determinujacymi technologie jako rozwojowa i uzyteczna
w przysztosci sg koszty ich wdrozenia i uzytkowania, elastycznos¢ i pozytywny wplyw
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na $rodowisko naturalne oraz finalne cechy obrabianych ksztaltéw i powierzchni wy-
twarzanych czgsci [38, 39, 50, 154].

Szybko rozwijajace si¢ technologie przyrostowe sa uznawane za technologie przy-
sztosci. Wielu liderow branzy lotniczej, motoryzacyjnej czy medycznej wdraza je
w swoich standardach produkcyjnych. Technologie te moga by¢ rowniez wykorzysty-
wane do opracowywania nowych materialdéw dzieki mozliwosci wytwarzania elemen-
tow z mieszanek réznych proszkéw wsadowych [82].



2. TECHNOLOGIE PRZYROSTOWE

Technologie przyrostowe oferuja mozliwos¢ wytwarzania indywidualnie projekto-
wanych, skomplikowanych wyroboéw o specjalnym przeznaczeniu [16, 22, 38, 132].
Wedhug raportow m.in. Gartner, Inc., Deloitte, MIT, Goldman Sachs technologie przy-
rostowe znajduja si¢ na liScie 15 najwazniejszych swiatowych trendow technologicz-
nych [86]. Technologie przyrostowe stosuje si¢ gtownie do przetwarzania metali i ich
stopow oraz tworzyw sztucznych, ale takze ceramiki i kompozytow [76, 174], co obec-
nie znajduje si¢ obecnie w fazie zaawansowanych prac rozwojowych. Moga mie¢
(a niejednokrotnie sg juz do tego gotowe) ogromny wplyw na zmniejszenie kosztow
wytworzenia elementow oraz kosztow materialowych i spowodowaé wyeliminowanie
niektorych czynnosci produkcyjnych, montazowych i logistycznych [57]. Scisle jest to
zwigzane z korzy$ciami wynikajacymi z zastosowania technologii przyrostowych, do
ktorych nalezg:

e mozliwo$¢ wytworzenia skomplikowanych ksztattow, przestrzennych konstrukcji
wewnetrznych itp. o masie nawet o potowe mniejszej od masy elementow wytwarza-
nych metodami tradycyjnymi,

e mozliwo$¢ wytworzenia jednej cze$ci zastgpujgcej funkcjonalnie zbior kilku,
a nawet kilkunastu komponentéw wykonanych metodami klasycznymi [138, 139],

¢ oszczedno$¢ materiatdéw wsadowych; objetos¢ materiatu (np. stopu tytanu, stopu
niklu itp.) jest niewiele wigksza od objetosci wytwarzanej czesci. Technologie przyro-
stowe nie generuja odpadoéw materiatu w przeciwienstwie do technologii tradycyjnych
(ubytkowych), gdzie straty moga sigga¢ nawet 90% materiatu obrabianego.

Znacznie wigksze mozliwosci ksztaltowania przestrzennego czgsci uzyskane dzigki
zastosowaniu technologii AM w poréwnaniu z metodami ubytkowymi umozliwia zwigk-
szenie wydajno$ci wytwarzania prototypow (RP), produktow koncowych (RM) lub
zwigkszenie efektywnosci konwencjonalnych metod wytwarzania (odlewanie, formo-
wanie wtryskowe itp.) przez szybkie wytwarzanie narzgdzi do tych procesow (RT)
w technologiach przyrostowych (rys. 2) [30, 103, 147].

Pod wzglgdem rozwoju i wdrazania nowych materialow i technologii liderami sg
przemyst lotniczy i kosmiczny, a w dalszej kolejnosci medycyna oraz przemyst samo-
chodowy [30, 103, 115, 125, 147]. Warunki, w jakich sg eksploatowane elementy sta-
nowigce integralng cze$¢ ztozonych urzadzen lub konstrukcji tych galezi przemystu,
determinuja wymagania stawiane materialom stosowanym do ich produkcji, takie jak
wlasciwosci, technologia wytworzenia i koszt cyklu zycia.
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Rys. 3. Poziom gotowosci technologii SLM

Zapotrzebowanie na technologie przyrostowe, a takze na nowe materiaty, ciggle

wzrasta. Rozmaito$¢ dostepnych materiatéw inzynierskich oraz mozliwos$¢ taczenia ich
w szerokim zakresie umozliwia wytwarzanie w jednym cyklu produkcyjnym skompli-
kowanych konstrukcji przestrzennych o zdefiniowanych wtasciwosciach uzytkowych.



13

Wykonane w ten sposob elementy moga by¢ z powodzeniem stosowane praktycznie
w kazdej gatezi przemyshu [131, 144, 163, 169]. Wiele jednak zalezy od determinacji
i zaangazowania w badania prowadzone nad technologiami przyrostowymi. Reprezen-
tantem tych technologii jest selektywna mikrometalurgia laserowa (SLM), rozpo-
wszechniona w dziatach badawczo-rozwojowych (B + R) przedsigbiorstw i oSrodkoéw
naukowych. Jak kazda nowoczesna technologia musi przeby¢ etap tzw. doliny $mierci
poprzez realizacje¢ prac B + R, po przekroczeniu ktérego dopiero mozna mowic o zdol-
nosciach aplikacyjnych i wdrozeniowych. Technologia SLM w dziedzinie najbardziej
popularnych materiatéw (stopy Ti, stopy Ni, stal) ma juz za soba ten etap i widac pierw-
sze komercyjne wdrozenia i zastosowania produkcyjne (rys. 3).

Technologie przyrostowe nalezg do najbardziej dynamicznie rozwijajacej si¢ grupy
proceséw stosowanych w przemysle. Swiatowe potegi z branzy lotniczej AIRBUS, GE,
THALES, Lockheed Martin, Siemens posiadaja laboratoria wyposazone w urzgdzenia
AM, grupa EADS opracowuje swoje wlasne materialy proszkowe do technologii AM,
migdzy innymi Scalmalloy, a grupa Rolls-Royce planuje rozbudowe swoich laborato-
riow i wyposazenie ich w ponad 100 urzadzen do wytwarzania przyrostowego czgsci
i komponentow z proszkow metali.
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Rys. 4. Sprzedaz urzadzen do wytwarzania czgsci z zastosowaniem
technologii przyrostowych w latach 2000-2017 [167]

Rozwdj technologii przyrostowych wynika z tendencji do indywidualizowania pro-
dukcji oraz dostosowywania jej do zmiennych potrzeb klienta. Duze zainteresowanie
technologiami przyrostowymi przektada si¢ na wzrost sprzedazy urzadzen AM w ostat-
nich latach (rys. 4). Wedlg raportu Wohlersa [167] w 2016 roku sprzedano 983 urzadzen
do wytwarzania detali z materialdow metalicznych, natomiast w 2017 roku juz o 80%
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wigcej, tj. 1768 urzadzen. Dane te dowodza, Ze technologia SLM ma ogromny potencjat
zarOwno rozwojowy, jak i wdrozeniowy.

Wedhug Gartner Inc. znaczna czg$¢ przedsiebiorstw z kazdej branzy w najblizszych
kilku latach zainwestuje w technologie przyrostowe [12]. Przewiduje sie, ze do 2021
roku:

e W 75% nowych samolotow komercyjnych i wojskowych znajda zastosowanie
czescei silnikow, elementow konstrukcyjnych i innych wytwarzane w technologii przy-
rostowe;j.

® 25% chirurgéw bedzie przeprowadza¢ symulacje zabiegdw operacyjnych na wy-
twarzanych przyrostowo modelach pacjenta przed operacja.

® 20% sposrod 100 najwiekszych na §wiecie firm produkujacych dobra konsump-
cyjne wykorzysta wytwarzanie przyrostowe do opracowywania niestandardowych pro-
duktow.

® 20% przedsigbiorstw zainwestuje w wewnetrzne startupy, aby opracowa¢ nowe
produkty i ushugi oparte na technologiach przyrostowych.

® 40% przedsiebiorstw produkcyjnych utworzy centra doskonatosci technologii
przyrostowych (COE).

‘ Indywidualizacja Kompleksowos¢ ‘

\Te.chno!ogie addytywne (AM) Technologie addytywne (AM}/
Hybrydowe technologie <:> Hybrydowe technologie

>
>
>

Koszt
Koszt

addytywne (HSAM) addytywne (HSAM)
Technologie konwencjonalne Technologie konwencjonalne
Wielkosé partii - Ziozonosé produktu”
Innowacyjne modele biznesowe Innowacyjne produkty

Rys. 5. Innowacyjne modele biznesowe i produkty dostepne dzigki technologiom przyrostowym [21]

Zmiany w podejsciu do produkcji wymagaja znacznego uelastycznienia procesow
produkcyjnych. Zaleta tej technologii jest mozliwo$¢ szybkiego dostosowywania parku
maszynowego do coraz to nowych produktow i ich modyfikacji w polaczeniu z auto-
matyzacja wytwarzania i kontroli jakosci wyrobow (rys. 5).
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Minimalne straty materiatowe umozliwiajg zastosowanie tych metod do produkcji cze-
$ci z uzyciem materiatow wsadowych z najdrozszych metali i ich stopdw. Zaletg tej tech-
nologii jest mozliwos¢ stosowania materiatdw trudnych do przetworzenia. Nalezg do nich
stopy oparte na niklu, tytanie, magnezie, kobalcie, wolframie i molibdenie [35, 80, 123].
Dzigki ksztaltowaniu struktury geometrycznej przez warstwowe nanoszenie i spajanie
materialu bez usuwania jego nadmiaru technologia SLM umozliwia znaczne ograni-
czenie strat materiatlowych podczas procesow wytwarzania, a takze sterowanie wla-
Sciwosciami mechanicznymi wyrobu. Przyktadem takiego rozwigzania moze by¢ en-
doproteza w klasycznym ksztalcie, jednak o funkcjonalnej wewngtrznej azurowe;j
konstrukcji (rys. 6) [28].

Rys. 6. Przyktad konstrukcji endoprotezy z wypeltnieniem azurowym: a) model geometryczny,
b) wytworzone elementy w technologii AM (w tym wypadku technologia SLM) ze stopu Ti6A17Nb [28]

W poréwnaniu z tradycyjng konstrukcja endoproteza wytworzona w technologii
SLM charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza powierzchnig czynng przekroju poprzecz-
nego, co redukuje sztywnos$¢ catej konstrukcji i zmiany sztywnos$ci wzdhiz jej osi gtow-
nej, przez co zmniejsza si¢ ryzyko zamierania tkanki kostnej otaczajacej implant. Uzy-
skano takze redukcje masy konstrukcji i ograniczono straty materiatowe.

Podczas wdrazania nowych technologii w przemysle lotniczym bardzo istotne jest
uzyskanie wspdlczynnika Buy-to-Fly bliskiego jedno$ci, co wskazuje na przewage
technologii przyrostowych zuzywajacych znacznie mniej materiatu niz klasyczne tech-
nologie wytworcze [53, 56, 74, 184]. Technologia SLM umozliwia rowniez ponowne
wykorzystanie wsadu materialowego, ktory nie zostat zuzyty w procesie technologicz-
nym, podczas kolejnego procesu wytworczego [155, 135].

Technologia SLM jako reprezentant technologii addytywnych:

¢ daje mozliwo$¢ wytwarzania czgsci w krotszym czasie w poréwnaniu do trady-
cyjnych metod wytwarzania,

e opiera si¢ na materiale wsadowym w postaci proszku,

e czesto nie wymaga obrobki wykonczeniowe;,

e ogranicza niepotrzebne koszty (produkcja na zaméwienie, brak koniecznos$ci ma-
gazynowania),
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e ogranicza do minimum bledy i op6Znienia (proces jest jednoetapowy, nie wymaga
przygotowania narzedzi ani wielu etapow obrobki migdzyoperacyjnej),

e daje swobode w projektowaniu, nie jest ograniczony tzw. technologicznoscig',

e moze zrewolucjonizowa¢ przemyst m.in. lotniczy, medyczny i energetyczny.

Latwo$¢ dostosowania technologii przyrostowej do okreslonych zadan produkcyj-
nych powoduje jej znaczna przewage nad standardowym dostosowaniem maszyn i urza-
dzen do wciaz zmieniajacych si¢ produktéw, co umozliwia redukcje kosztow i czasu
ich wytwarzania. W najblizszej przysztosci badania obejmujace zakres wytwarzania
w technologii przyrostowej beda ukierunkowane na rozwdj [17, 43, 55, 63, 68, 128]:

e procesu jednoetapowego produkcji czesci bez konieczno$ci stosowania dziatan
miedzyoperacyjnych, np. wytwarzanie ztozonych czesci bez koniecznosci przeprowa-
dzania operacji montazowych,

e procesu wytwarzania elementéw konstrukcyjnych z uwzglednieniem optymaliza-
cji ich ksztattu, umozliwiajacej zmniejszenie wagi, a takze poprawe ich wiasciwosci
fizycznych i mechanicznych, np. wytwarzane czgsci o geometrii opracowanej na pod-
stawie symulacji w systemach CAE,

e procesu wytwarzania wielu czesci lub kilku nieidentycznych elementow w jed-
nym procesie bez konieczno$ci uzycia specjalnych narzgdzi lub form, np. podobne cze-
$ci z indywidualnie zaprojektowanymi cechami,

¢ nowych materiatow, kompozytdéw i elementéw przeznaczonych do pracy w trud-
nych warunkach eksploatacyjnych, np. materialy z osnowg metaliczna,

e produkcji maloseryjnej bez nadwyzki wytwarzanych produktow,

¢ produkcji podzespotow w jednym procesie lub kilku czgsci potgczonych ze soba
w jedng calos¢ (produkcja ztozen),

e bezposredniej produkeji elementdéw funkcjonalnych z proszkéw metali z kom-
pleksowa struktura wewnetrzna, np. kanaty chtodzace do zwigkszenia wydajnosci chto-
dzenia form wtryskowych, co przedtuza ich zywotnosc,

e projektowania i optymalizacji kosztow dla procesow AM (RP/RT/RM).

2.1. Podziat technologii przyrostowego
wytwarzania z materiatow metalicznych

Poza technologiami umozliwiajacymi wytwarzanie obiektow prototypowych oraz
funkcjonalnych przedmiotow z tworzyw sztucznych do grupy technologii przyrosto-
wych naleza metody umozliwiajace produkcje gotowych, wolnych od wad obiektéw

'Przez technologiczno$¢ nalezy rozumie¢ mozliwo$é wytworzenia detalu z wykorzystaniem konwen-
cjonalnych metod (toczenie, frezowanie, odlewanie itp.).
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metalicznych [57]. Podstawowy podziat technologii przyrostowych przetwarzajgcych
materialy metaliczne jest dokonywany ze wzgledu na sposob podawania materiatu oraz
zrodlo energii shuzace to topienia materiatu (rys. 7).

Materiat z dyszy Proszek ,,na tozu”
| i 1 .
Napawanie Napawanie Napawanie
laserowe laserowe i plazmowe i tukiem Wissia Wigzka
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Rys. 7. Podziat technologii przyrostowych ze wzgledu na sposob dostarczania materiatu
i wytwarzania obiektow. Opracowanie na podstawie [185]

Rys. 8. Technologia napawania skoncentrowanym zrodlem energii (DED):
a) oparta na kinematyce robota, b) obrabiarki CNC, c) schemat dziatania technologii DED
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Do pierwszej grupy technologii przyrostowych nalezg procesy, w ktdrych energia
i materiat o okreslonej objetosci jest dostarczany bezposrednio do miejsca, gdzie naste-
puje jego przetopienie (ang. Direct Energy Deposition, DED). Podziatu tego procesu
mozna dokonywac ze wzgledu na typ zrodta energii (wiazka lasera, wigzka elektronow
lub tuk elektryczny) lub ze wzglgdu na form¢ materiatu wsadowego (proszek meta-
liczny lub drut) (rys. 8).

b)
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Rys. 9. Technologie oparte na tozu proszku (PBF) na przyktadzie:
a), b) stapiania wigzka elektronow (EBM) oraz c), d) stapiania wiazka lasera (SLM) [48]

Do drugiej grupy technologii przyrostowych przetwarzajacych materialy meta-
liczne nalezg procesy oparte na tozu proszku (ang. Powder Bed Fusion, PBF), gdzie
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material wsadowy ma posta¢ proszku. Procesy w tej grupie klasyfikuje si¢ ze wzgledu
na rodzaj energii (wigzka lasera lub elektronow) (rys. 9). W niniejszej monografii omo-
wiono technologie przyrostowe oparte na proszkach metalicznych z grupy PBF z uzy-
ciem wiazki lasera. Przedstawicielem tej grupy technologii w niniejszej pracy jest SLM.

Podczas wytwarzania elementu w technologii PBF sterowane komputerowo Zrodio
energii prowadzone po powierzchni naniesionej warstwy proszku powoduje topienie
materialu w zarysie przekroju modelu CAD, ktéry jest wytwarzany. Po wytworzeniu
warstwy platforma robocza obniza si¢ o grubos¢ powstatej] warstwy i kolejna warstwa
proszku moze zosta¢ naniesiona. Cykl powtarza si¢ az do ostatniego przekroju modelu.

Zaleta technologii PBF jest mozliwo$¢ kontroli przebiegu procesu w okreslonych
warunkach wewnatrz zamknigtej komory. W technologii bezposredniego podawania
materiatu DED punkt przetapiania materiatu jest ochraniany przez gaz ostonowy poda-
wany z dyszy. Zuzycie gazu jest tu znacznie wicksze i moze dojs¢ do utlenienia mate-
riatu wskutek jego podgrzania i opuszczenia strefy zabezpieczanej przez strumien gazu
ostonowego. Brak zamknietej komory roboczej w technologii DED stwarza trudno$ci
w recyklingu materiatu (nie dotyczy to technologii, w ktorej stosuje si¢ drut).

Zaleta technologii DED sg nizsze naklady zwigzane z uruchomieniem procesu, wy-
nikajace z objetosci materiatu niezbgdnego do wytworzenia obiektu. W technologiach
PBF konieczne jest zapewnienie dostatecznej ilosci materiatu nie tylko odpowiadajacej
objetosci wytwarzanego przedmiotu, ale niezbednej do wypetnienia catej przestrzeni
roboczej urzadzenia do wysokosci rownej jego wysokosci. Wynika to z natury procesu,
w ktorym naktada si¢ rOwnomierne warstwy na catym obszarze platformy roboczej.
W technologii DED objeto$¢ potrzebnego materialu wsadowego jest porownywalna
z objgtos$cig wytwarzanego elementu.

2.2. Zastosowanie technologii
przyrostowego wytwarzania z proszkow metali

Ze wzgledu na uniwersalny charakter, indywidualizacj¢ 1 oszczednosci materiatowe
eliminujace odpady poprocesowe w przypadku czesci wytwarzanych z uzyciem obrobki
skrawaniem (widry), istotne w obiektach zoptymalizowanych masowo i wytrzymato-
Sciowo, technologie AM oparte na proszkach metali sg szczeg6lnie perspektywiczng me-
toda wytworcza w branzy medycznej, lotniczej oraz narzedziowej. Polaczenie obnizonej
emisji zanieczyszczen do srodowiska (rowniez tych zwigzanych z produkcja) oraz nie-
wielkiej serii produkcyjnej (od jednej do kilkuset sztuk) mimo wysokiej ceny technolo-
gii (kosztu wejscia) 1 zastosowania materialu proszkowego stanowi obiecujacg alterna-
tywe dla czaso- i kapitalochtonnych proceséw obrobki metodami konwencjonalnymi.
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2.2.1. Przemysl medyczny

Dziedzing przemystu o duzym zaangazowaniu kapitatu, w ktérym wykorzystuje si¢
nowe mozliwo$ci innowacyjnych technologii, jest medycyna. Technologie przyrostowe
zaczynaja w niej dominowac ze wzgledu na mozliwos$¢ szybkiego i tanszego niz w przy-
padku tradycyjnych technik produkcyjnych wytworzenia indywidualnego implantu do-
pasowanego do konkretnego pacjenta (rys. 10). Technologia przyrostowa (w tym wy-
padku SLM) umozliwia uzyskanie implantow dobrze tolerowanych przez organizm ze
stopow m.in. tytanu o wytrzymatosci zblizonej do wytrzymatosci tkanki kostnej, ktora
ten implant zastepuje [41, 162, 181]. Szczegolne mozliwosci stwarza wytwarzanie prze-
strzennych struktur (biokompatybilnych rusztowan, tzw. skafoldéw), umozliwiajacych
integracje tkanki kostnej z implantem ze stopu metalu wskutek przerostu komoérek na
wskro$ przez porowatg konstrukcje skafoldu. Dzieki tej technologii znaczenie skraca
si¢ czas zardwno przygotowania do zabiegu, jak 1 przejmowania przez implant funkcji
uszkodzonej struktury tkanki kostnej pacjenta.

a) T b)

Rys. 10. Elementy wyprodukowane w technologii SLM przeznaczone do zastosowania
biomedycznego: a) personalizowany implant zuchwy z wypehieniem azurowym [153],
b) personalizowany implant twarzoczaszki z wypetnieniem azurowym dla pacjentow
ze schorzeniami onkologicznymi [153], ¢) 3D struktura azurowa (stop tytanu Ti6A17Nb) [124],
d) personalizowana endoproteza stawu biodrowego [31]

2.2.2. Przemyst lotniczy

Rozwoj konstrukcji lotniczych wynika ze zmieniajacych si¢ przepiséw lotniczych
zwigkszajacych bezpieczenstwo oraz z dazenia do obnizania kosztoéw eksploataciji,
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gldwnie przez zmniejszanie masy samolotu. Mniejsza masa czgSci ma bezposredni
wplyw na wiele innych czynnikoéw zwigzanych nie tylko z kosztami produkcji (mniej-
sze zuzycie materialu wsadowego), ale rowniez z kosztami eksploatacji statkéw po-
wietrznych (mniejsze zuzycie paliwa). Dodatkowa korzy$cig zwiazang z unikatowymi
mozliwosciami technologii AM jest mozliwos¢ wytwarzania dowolnych ksztattow ze-
wnetrznych 1 wewnetrznych (rys. 11), a objetos¢ materiatu wejSciowego przed realiza-
cja procesu AM niewiele rozni si¢ od objetosci produktu [85]. Dzieki takim mozliwo-
$ciom technologicznym i odpowiednim kwalifikacjom konstruktorow i technologow
mozna opracowac nowe, niestandardowe cze¢sci, zespoty narzedzi lub przyrzady nieo-
siggalne do tej pory w przemysle lotniczym. Szybkie i kompleksowe metody przyro-
stowe przyczyniaja si¢ do obnizenia kosztow produkcji, zwlaszcza w lotnictwie, gdzie
dominuje produkcja matoseryjna [52, 87, 118]. Ta efektywno$¢ ,,od pomystu do pro-
duktu” to rowniez znaczne skrocenie czasu wdrozenia nowych czesci lub catych pro-
duktéw do produkcji. Istotnym czynnikiem sa tu kompetencje kadry inzynierskiej, kto-
rej wieloletnie doswiadczenie w stosowaniu klasycznych metod produkcji czgsto staje
si¢ balastem przy probie wykorzystania innowacyjnych technologii mechanicznych.
Wiedza i do$wiadczenie nowoczesnego inzyniera stanowi o potencjale rozwojowym
firmy, dla ktorej pracuje, ale rowniez ma wplyw na rozpowszechnienie tych technologii
w $rodowisku przemystowym.

a)

Rys. 11. Elementy wytworzone w technologii AM dla przemystu lotniczego:
a) wspornik podwozia samolotu M28 bryza (EBM), b) zoptymalizowana geometria
wspornika zawiasu drzwi samolotu M28 bryza (SLM),
¢) uchwyt na gasnic¢ do samolotu M28 bryza (SLM),
d) dzwigar do samolotu M28 bryza [26]



22

2.2.3. Przemysl narzedziowy

Technologia SLM znalazta réwniez zastosowanie w przemysle wytworczym do
produkcji narzedzi pozwalajacych zoptymalizowac istniejace procesy. Przyktadem ta-
kim jest proces wtrysku, ktorego cykl mozna skrocié¢ i tym samym zwickszy¢ produk-
tywnos¢ przez wydajniejsze chtodzenie wypraski [6, 58, 108]. Rozwigzaniem wykorzy-
stujacym technologie SLM jest wykonanie kanatow konformalnych formy wtryskowe;j,
swobodnie zaprojektowanych w obszarze gniazda formy, ksztaltujacej wytwarzany
obiekt (rys. 12). Zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych kanatéw konformalnych
umozliwiajacych optymalne chtodzenie, niemozliwych do uzyskania w procesie wier-
cenia lub drazenia, pozwala skroci¢ czas cyklu wtrysku nawet o 30%.

Rys. 12. Kanat konformalny chtodzacy wypraski:
a) zaprojektowany, b) wytworzony w technologii SLM [186]

2.3. Proszki metaliczne stosowane
w technologiach przyrostowych

Producenci urzadzen uzywanych w selektywnej laserowej mikrometalurgii prosz-
kow (SLM) opracowujg wcigz nowe urzadzenia. W zaleznosci od producenta oraz ofero-
wanego systemu (wWyposazenie w systemy gasnicze, odpowiednie zabezpieczenia atmos-
fery ostonowej, typ lasera itp.), mozliwe jest przetwarzanie réznych materialdow. Do
najpopularniejszych materiatdéw oferowanych przez wszystkich producentéw urzadzen
SLM naleza stopy tytanu, stale nierdzewne, stale narzedziowe, stopy kobaltu z chro-
mem, stopy AlSi czy nadstopy na bazie niklu (typu Inconel). Niektorzy dostawcy ofe-
ruja réwniez stopy miedzi, wolframu, magnezu i tantalu.
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Niektore konsorcja sktadajace sig¢ z producentow systeméw SLLM i odbiorcow ich
aplikacji opracowuja wilasne materiaty, taczac materiaty trudne do przetworzenia
w technologii SLM z odpowiednimi dodatkami. Efektem tych prac jest np. opracowany
przez konsorcjum EADS Scalmalloy®. Jest to specjalny stop aluminium z dodatkiem
skandu, ktory pozwala uzyska¢ material o malej gestosci i wlasciwosciach poréwny-
walnych ze stopami aluminium z grupy 7XXX [151, 99, 51, 148, 36].

Politechnika Wroctawska (CAMT) w konsorcjum z Politechnikg Warszawska 1 we
wspotpracy z KGHM opracowata nowe rodzaje komercyjnych materialéw (m.in. stopu
tytanu z niklem z dodatkiem renu). Uzyskano lepsze wlasciwosci uzytkowe w podwyz-
szonej temperaturze, co jest szczegolnie istotne w przypadku np. superstopéw na bazie niklu
uzywanych do produkcji silnikéw lotniczych (NiReX, TiReX) [27, 73, 84, 101, 33].

Tabela 2. Najczg$ciej stosowane materialy w aplikacjach przemystowych i medycznych
przetwarzane w badaniach autora w laboratorium CAMT na Politechnice Wroctawskiej

Stal |Inconel CPTi . Al . M

Stop st6L | 71g |CoCeMo| o b ITiGAMV  AISi12 Azg |
Pierwiastek bazowy Fe Ni Co Ti Ti Al | Al | Mg
Gesto$¢ materiatu litego, g/em® | 7,9 8,3 8.4 4.5 44 31| 28 1,7
Zdolno$¢ absorpeyijna, % 36 (Fe)|26 (Ni)| 29 (Cr) |30 (Ti6AlI7Nb)| 30 24 | 24 [8-20
Temperatura topnienia, °C 1380 | 1336 |1410-1450 1665 1660 |480| 579 | 470
Przewodno$¢ cieplna, W/(m-K)| 15 11 13 23 6,7 |130] 140 | 73
Pojemnos$¢ cieplna, J/(g'K) 0,49 | 0,44 0,45 0,52 0,56 [0,91| 0,96 | 0,99
Liniowy wspétczynnik
rozszerzalno$ci 16 13 12 8,7 9,4 23 20 26
cieplnej, pm/(m-K)

Niektorzy producenci oferuja precyzyjne systemy do pracy ze stopami metali szla-
chetnych, specjalnie przygotowane w celu minimalizowania strat cennego materiatu.
Wsrod oferowanych technologii mozna znalez¢ takie, ktore przetwarzaja ztoto, srebro,
braz i platyne. Wiele osrodkow badawczych, rowniez i tych zwiagzanych z dostawcami sys-
temdw, pracuje nad rozszerzaniem asortymentu materialow dostgpnych w sprzedazy wraz
z urzadzeniami. Niewielki wybdr dostgpnych materialow stanowi gtowne ograniczenie tej
technologii. W tabeli 2 przedstawiono materiaty najczesciej stosowane w technologii
SLM, badane w laboratorium CAMT Politechniki Wroctawskie;j.

Nalezy zwroci¢ szczegolng uwage na postaé czastek materiatu proszkowego, ktore
maja by¢ uzyte w technologii SLM. Czastki powinny by¢ kuliste lub globularne. Ich
ksztalt zalezy od sposobu wytwarzania proszku (rys. 13). Proszek najlepszy pod wzgle-
dem ksztattu czastek uzyskuje si¢ w procesie atomizacji gazowej. Do innych metod
wytwarzania proszkéw naleza atomizacja wodna, wytwarzanie mechaniczne oraz re-
dukcja chemiczna. W wyniku tych procesow uzyskujemy jednak czastki o ksztalcie nie-
regularnym, ktére mogg by¢ uzyte np. do formowania wtryskowego metali (MIM). Ich
ksztatt mozna poprawic, stosujac dodatkowy proces sferoidyzacji, np. plazmowe;.
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atomizacja atomizacja redukcja mechaniczne sferoidyzacja
wodna gazowa chemiczna rozdrabnianie plazmowa

Rys. 13. Ksztalt czastek proszku w zaleznosci od metody wytwarzania.
Opracowano na podstawie [151]

Frakcja proszku powinna zosta¢ dobrana do planowanej grubosci warstwy. Do stan-
dardowej grubosci warstwy 50 um czastki proszku powinny mie¢ $rednice w zakresie
20—63 um. Srednica najwigkszych czastek powinna byé zblizona do grubosci warstwy.
Czasteczki wicksze o okoto 10% sg dopuszczalne, poniewaz w luznym proszku moga
zosta¢ wcisnigte w glab materialu nieprzetopionego na poprzednich warstwach w wy-
niku ci$nienia wywieranego przez deponowany proszek w nowej warstwie. Zbyt mate
czastki (ponizej 20 um), mimo ze pozwalajg uzyskaé wigksza gestos¢ nasypowa,
zmniejszajg sypko$¢ proszku, gdyz pochtaniajg wilgo¢ i maja tendencje do tworzenia
konglomeratow, ktore pogarszaja jakos¢ nanoszonych warstw. Dodatkowo najmniejsze
czgstki (ponizej 1um) stajg si¢ lotne i zanieczyszczajg tor optyczny lasera. Proszek,
ktory pozostal nieprzetopiony w jednym cyklu, moze zosta¢ ponownie uzyty w nastep-
nych cyklach produkcyjnych [135, 155]. Wprawdzie wlasciwo$ci materialu w miare
uzycia w kolejnych procesach zmieniajg sig, ale w warunkach zachowania rezimu tech-
nologicznego nadaje si¢ on do ponownego wykorzystania.

Rys. 14. Zanieczyszczenia powstajace podczas procesu SLM: a) widok procesu SLM,
b) widok procesu SLM z wykorzystaniem kamery szybkoklatkowej
— wokot topionego materiatu widoczne odpryski zanieczyszczajace proszek
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Powszechnie stosowang praktyka jest przesiewanie proszku migdzy poszczegdlnymi
procesami. Pozwala to odseparowaé odpady poprocesowe, ktére stanowig nadtopione,
polaczone czasteczki proszku lub odpryski z przetapianego jeziorka metalu, ktorych
rozmiar przekracza dopuszczalne wartosci (rys. 14).

Rys. 15. Anaerobowa komora r¢kawicowa GP Campus-T2
w laboratorium CAMT

Czastki proszkow metali i ich stopow charakteryzuja si¢ rozwinieta powierzchnig
wlasciwa, co sprzyja ich utlenianiu, pochtanianiu wilgoci i moze mie¢ negatywny
wplyw na wlasciwosci przetopionego materiatu. Zaleca si¢ ograniczenie ekspozycji ma-
teriatu proszkowego na powietrze do niezbg¢dnego minimum i przechowywanie, trans-
portowanie oraz przesypywanie proszku w warunkach atmosfery ochronnej. Stuzy do
tego komora rgkawicowa (tu GP Campus-T2) (rys. 15), w ktorej utrzymuje si¢ atmos-
fere ochronng argonu pod zadanym nadcis$nieniem. Komora jest kontrolowana przez
uktad elektroniczny, katalizator miedziowy i sita molekularne, co umozliwia uzyskanie
czystej atmosfery i usunigcie z niej tlenu oraz wilgoci do poziomu ponizej 1 ppm.






3. CELI ZAKRES PRACY

Postep w rozwoju technologii przyrostowych przetwarzajacych proszki metaliczne
pozwala na wytwarzanie czgSci z réznych materiatow, w tym m.in. z nadstopéw niklu,
stopow tytanu, aluminium i magnezu oraz stali. Zwigksza to zapotrzebowanie na imple-
mentacje technologii przyrostowych w przemysle lotniczym, medycznym, samochodo-
wym, energetycznym i militarnym. Zastosowanie technologii SLM do wytwarzania ele-
mentéw z proszkéw réznych materiatow znacznie rozszerza mozliwos$ci nadawania
produktom funkcjonalnosci przez ztozony ksztalt i optymalny dobor komponentéw ma-
terialowych, co ma bezposredni wptyw na mikrostrukture charakteryzujaca si¢ zmien-
nym i gradientowym skladem fazowym.

Nowa technologia daje szanse przetwarzania materiatow trudnych technologicznie oraz
otrzymywania funkcjonalnych produktéw z materialow najnowszej generacji o modyfiko-
wanych wlasciwosciach, dostosowanych do wymagan eksploatacyjnych wytwarzanych
czescei. Cechg charakterystyczng tej technologii jest zalezno$¢ wtasciwosci mechanicz-
nych gotowego wyrobu od opracowanych parametrow procesu laserowego topienia (tzw.
okna procesowego) oraz od podatnosci materiatu wsadowego na okreslony rodzaj przetwa-
rzania. Wymaga to kompleksowych badan wpltywu czynnikow determinujacych efektyw-
no$¢ procesu SLM, takich jak wtasciwosci proszkoéw, parametry procesu, strategia wy-
twarzania, doktadno$¢ odwzorowania geometrii zaprojektowanej czgsci na wiasciwosci
wyrobu.

Otrzymanie gotowej czeSci w wyniku zastosowania technologii SLM wraz z dobo-
rem odpowiednich materiatow dostosowanych do konkretnych zastosowan i warunkow
pracy zalezy od struktury procesu wytworczego. Wazna jest rowniez znajomos¢ cha-
rakterystyk materiatow wsadowych oraz ich podatnos¢ technologiczna. Mozna zatozy¢,
ze selektywne topienie proszkow metali pozwala ksztaltowa¢ mikrostrukture wytwa-
rzanych elementow przez kontrolowanie parametréw procesu. To samo zalozenie doty-
czy mieszanin materialdw (np. materiatow hybrydowych), ktérych taczenie w procesie
SLM umozliwi uzyskanie elementu gotowego charakteryzujacego si¢ nowymi, niespo-
tykanymi dotychczas wtasciwosciami fizycznymi lub mechanicznymi.

Duzym wyzwaniem technologii SLM jest opracowanie metody wytwarzania funk-
cjonalnych struktur przestrzennych (azurowych, pretowych lub typu sandwich) oraz
elementoéw o ksztalcie optymalizowanym pod wzgledem redukcji ich masy z zachowa-
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niem wlasciwosci wytrzymatosciowych. Mozna si¢ spodziewaé zwigkszenia asorty-
mentu materiatdw o zalozonych wilasciwosciach wytrzymatosciowych, fizycznych,

technologicznych i aplikacyjnych o kompozyty lub materiaty gradientowe.
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Rys. 16. Metodyka czynnikowa projektowania i implementacji technologii SLM

W dostepnej literaturze oraz obowiagzujacych normach autor nie znalazt opisu kom-
pleksowej metody projektowania procesu SLM z réznych materiatow, ktora uwzgled-
niataby wszystkie istotne czynniki, poczawszy od charakterystyk materiatu wejscio-
wego poprzez projekt samego procesu, skonczywszy na wlasciwosciach uzytkowych
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gotowego demonstratora. Brak takiego opracowania sktonil autora do przedstawienia
wlasnej propozycji metody projektowania procesu SLM.

Glownym celem naukowym monografii bylo opracowanie czynnikowej metody
projektowania i implementacji technologii laserowej mikrometalurgii proszkow (SLM)
do wytwarzania cz¢$ci z nowych lub juz stosowanych materiatow, uwzgledniajacej do-
bor parametrow technologicznych, konstrukcyjnych i materiatowych, od ktérych zalezy
jako$¢ gotowego wyrobu. Schemat proponowanej metody przedstawiono na rys. 1.

Zastosowanie technologii SLM umozliwia duzg elastyczno$¢ wytwarzania skompli-
kowanych geometrycznie czesci i struktur przestrzennych 3D (powtoki, struktury pty-
towo-pretowe, objetosciowe 1 mieszane) z réznych materialow, takze trudno obrabial-
nych. Ponadto sam dobdr parametréw procesu, takich jak moc wigzki lasera, predkosé
skanowania, trajektoria wigzki oraz sposoéb budowania wyrobu rozszerza zakres tych
mozliwosci. Dzigki takim specyficznym mozliwo$ciom technologii SLM mozna ocze-
kiwa¢é, ze wlasciwosci nowych struktur funkcjonalnych beda coraz bardziej odpowiadac
wiasciwosciom wynikajacym z przewidywanych obcigzen krytycznych.

Zakres prac przedstawionych w monografii obejmowat:

¢ Analizg¢ dostepnych norm dotyczacych technologii addytywnych, w szczegdlno-
$ci opartych na proszkach metali.

e Materialowg i technologiczng analiz¢ materiatdw proszkowych stosowanych w tech-
nologii SLM.

e Analiz¢ 1 ocen¢ wplywu zmiennych parametréw procesu laserowego topienia na
mikrostrukture i wlasciwosci wytwarzanych elementow.

e Dobor parametrow stalych zapewniajacych stabilnos¢ i powtarzalnosé procesu
SLM oraz opracowanie zestawu parametrow zmiennych, zapewniajacych catkowite sto-
pienie proszku i osiagnigcie bliskiej 100% gestosci wzglednej materiatu.

e Opracowanie strategii skanowania warstw proszku oraz orientacji wytwarzanego
obiektu wzgledem platformy roboczej, umozliwiajacych sterowanie stopniem anizotro-
pii jego wlasciwosci wskutek kierunkowego krzepnigcia.

e Przeprowadzenie wariantowej analizy i oceny mozliwosci otrzymywania projek-
towanych wilasciwosci dla materialow o zmiennym sktadzie chemicznym, przy réznych
przyjetych kryteriach, tj. minimalnej porowatosci, maksymalnego stopnia rozpuszcze-
nia materialu dodatkowego w cieklym metalu podstawowym lub jego stopie oraz zada-
nej struktury funkcjonalnej wytwarzanego obiektu. Dokonanie oceny mozliwosci i ba-
rier zastosowania technologii SLM do wytwarzania nowych materiatow i produktow
o zaprojektowanych wiasciwosciach. Dokonanie oceny zakresu mozliwos$ci zastosowa-
nia SLM do wytwarzania nowych czgéci funkcjonalnych o zoptymalizowanej geometrii
oraz zredukowanej masie przy zachowaniu wymaganych wlasciwosciach wytrzymato-
Sciowych.






4. TECHNOLOGIA SELEKTYWNEJ LASEROWEJ]
MIKROMETALURGII PROSZKOW

Technologia selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow (SLM) nalezy do tech-
nologii przyrostowych (PBF) umozliwiajacych uzyskiwanie obiektow opartych bezpo-
$rednio na ich modelach CAD. Materiat wsadowy ma posta¢ proszku. Dzieki zastosowa-
niu wigzki lasera jako zrodta energii (od 50 W do 1 kW) mozliwe jest uzyskanie obiektow
o niemal 100% gestosci materiatu (zazwyczaj powyzej 99,9%). Schemat przedstawiajacy
zasade wytwarzania obiektow w procesie SLM pokazano narys. 17.
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Rys. 17. Schemat budowy urzadzenia SLM [81]

Technologia SLM wywodzi si¢ z technologii SLS (ang. Selective Laser Sntering),
ktora stosuje si¢ do przetwarzania termoplastycznych proszkow polimerowych. W po-
lowie lat 90. XX wieku w wielu o$rodkach badawczych prowadzono prace nad przy-
stosowaniem tej technologii do produkcji czgsci ze stopdw metali. Pierwszy patent na
metode SLM uzyskato konsorcjum na czele z instytutem Fraunhofera ILT we wspot-
pracy z firmami: EOS, Fockele & Schwarze oraz instytutem Fraunhofer IPT. Produ-
cenci urzadzen dziatajacych w tej technologii uzywaja réznych nazw wynikajacych
z praw do ich stosowania: SLM — Selective Laser Melting (SLM Solutions, ReaLizer
(DMG Mori), Renishaw, Trumpf), DMLS — Direct Metal Laser Sntering (EOS),
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LC — Laser Cusing (Concept Laser/GE) czy DMP — Direct Metal Printing (3D Sys-
tems). Kolejni producenci urzadzen pojawiajacy si¢ na rynku czesto wprowadzaja wia-
sne nazwy ze wzgledu na ograniczenia licencyjne, jednak nowe rozwigzania dotycza
wcigz tej samej technologii przyrostowej umozliwiajacej przetapianie warstwowo
proszkow metalicznych wigzka lasera [81, 142].

4.1. Charakterystyka procesu SLM

Proces SLM polega na selektywnym, miejscowym przetapianiu proszku metalicz-
nego z indywidualnie dobranymi parametrami procesu za pomoca skoncentrowanej
wigzki promieniowania lasera, warstwa po warstwie az do otrzymania catego budo-
wanego elementu. Warstwy elementu sg otrzymywane przez rOwnomierne roztozenie
cienkiej warstwy proszku i nastgpnie selektywne przetopienie przez laser. Proszek
metalu jest podawany na platforme robocza z ruchomego pojemnika ze zgarniaczem,
ktory jest zasilany z gtéwnego zbiornika proszku. Czgstki proszku uzywanego do se-
lektywnej mikrometalurgii laserowej musza mie¢ ksztalt sferyczny lub zblizony do
sferycznego (sferoidalny), co jest $cisle zwigzane z jego sypkoscia, poniewaz jest po-
dawany na platforme roboczg grawitacyjnie z ruchomego podajnika (por. p. 2.3). Po
przetopieniu pierwszej warstwy budowanego modelu platforma robocza obniza si¢
o warto§¢ odpowiadajaca grubos$ci warstwy i zostaje naniesiona kolejna warstwa
proszku. Laser skanuje kolejng warstwe elementu i platforma ponownie si¢ obniza
o kolejng grubos¢ warstwy. Modele sa budowane w atmosferze gazu obojetnego (ar-
gonu), co zapobiega utlenianiu wytwarzanych modeli oraz umozliwia osiggnigcie po-
rowatosci ponizej 0,1%. Predko$é budowania obiektu wynosi okoto 5-20 cm*/h w za-
lezno$ci od parametrow procesu oraz konstrukcji urzadzenia. Predko$¢ t¢ mozna
przyspieszy¢, zwigkszajac liczbe zrodet wigzek laserowych w jednej komorze robo-
czej (np. 2 lub 4). Gtownag zaleta metody jest mozliwo$¢ zastosowania roznorodnych
materiatow, takich jak stal nierdzewna oraz narzgdziowa (1.2709, 1.2344 (H13),
M333, 1.4404 (316L), 1.4410, 1.4542 (17-4PH)), tytan oraz jego stopy, takie jak
TiAl6Nb7 oraz TiAl6V4, stop chromu z kobaltem CoCr ASTM F75, stopy na bazie
niklu (In718, In625), aluminium AlSil2 oraz AISil0Mg, braz, cynk, a nawet stopy
magnezu.

Elementy wytwarzane za pomocg technologii SLM nie wymagaja dalszej obrobki
zwigzanej z samym wytwarzaniem czes$ci, jak na przyktad wypetiania (infiltrowania)
innymi materiatami, sg lite, majg struktur¢ homogeniczng bez poroéw lub z niewielka
ich iloscig. Gotowe czegs$ci moga by¢ jednak poddane dalszej konwencjonalnej obréobcee,
takiej jak obrobka cieplna, skrawaniem, obrébka erozyjna czy polerowanie w celu osia-
gniecia pozadanych parametréw wytrzymatosciowych i wymiarowych.
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4.2. Oddziatywanie wigzki lasera z proszkiem metalicznym

Podczas procesu SLM zachodzi wiele zjawisk fizycznych wptywajacych na przebieg
przetapiania i jego koncowy rezultat, takich jak [173]:

e absorpcja energii laserowej i jej przenikanie do materiatu i podloza,

o zjawisko refleksyjnosci materiatu,

e wymiana ciepla przez przewodzenie, promieniowanie i konwekcje,

e przemiany fazowe w materiale,

e reakcje chemiczne,

e procesy zachodzace w ciekltym jeziorku materiatu,

e przekazywanie ciepta miedzy faza cieklq i stala, krystalizacja,

o plynigcie ciekltego metalu spowodowane gradientem naprezen.

Proces laserowej mikrometalurgii jest procesem aktywowanym cieplnie. Aby uzy-
ska¢ przetopienie materiatu, nagrzewa si¢ go w krotkim czasie za pomoca skupionej
wigzki laserowej duzej mocy [174], po czym nastepuje jego szybkie wychtodzenie
wskutek przewodzenia ciepta w materiale wczesniej przetopionym i zakrzepni¢tym oraz
w materiale proszkowym (rys. 18). Prowadzi to do powstania wysokiego gradientu tem-
peraturowego migdzy przetapianym materiatem, a jego otoczeniem, co wywotuje na-
prezenia cieplne.
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Rys. 18. Przebieg przetapiania proszku za pomoca wiazki lasera [81]

Bezposrednio po procesie SLM materiat moze ulec odksztatceniu podczas usuwa-
nia konstrukcji podporowych relaksujacych naprezenia. Surowy materiat po procesie
SLM charakteryzuje si¢ duza wytrzymaloscia na rozciagganie, ale bardzo matym wydtu-
zeniem, nieprzekraczajacym 1%. Rozwigzaniem umozliwiajacym eliminacje negatyw-
nych skutkow naprezen i uzyskanie wlasciwosci mechanicznych podobnych do wtasci-
wosci produktow wytworzonych z zastosowaniem konwencjonalnych procesow jest
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jego odprezajaca obrobka cieplna lub zastosowanie procesu prasowania izostatycznego
na goraco, tzw. procesu HIP (ang. Hot I sostatic Pressing).

W zwiazku z charakterem zrodta energii, jakim jest wiazka swiatta laserowego, klu-
czowe znaczenie w przetapianiu materiatéw ma ich zdolnos$¢ absorpcyjna, determinu-
jaca skuteczno$¢ procesu podgrzewania materiatu. Zdolnos$¢ refleksyjna metali jest
duza, w przypadku wypolerowanych powierzchni moze siggac¢ 100% (rys. 19).
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Przewodnoéé cieplna - ——

Rys. 19. Schemat pochtaniania energii przez materiat: a) lity, b) proszkowy

Przewodzenie ciepta podczas procesu SLM zalezy od fizykochemicznych wlasciwosci
proszku, dtugosci fali promieniowania laserowego oraz czasu naswietlania punktu. W lite-
raturze mozna znalez¢ r6zne mechanizmy opisujace wymiany ciepta w procesach SLM
(rys. 20):

e absorpcja energii przez medium o duzej przewodnosci cieplnej, w tym wypadku
czgsteczki metalu,

e dyfuzja energii do miejsc o malej przewodnosci cieplnej po ustabilizowaniu si¢
temperatury czasteczki metalu,

¢ przewodzenie ciepta przez kontakt fizyczny miedzy czasteczkami proszku metalu,

¢ przewodzenie ciepta przez powietrze lub gaz ochronny w komorze,

e promieniowanie ciepta miedzy powierzchniami czasteczek proszku metalu,

e promieniowanie ciepta miedzy sasiadujgcymi czasteczkami atmosfery komory ro-
boczej urzadzenia,

e przewodzenie ciepta przez adhezje fazy cieklej do fazy state;j,

e przewodzenie ciepta i konwekcja wewnatrz cieklego jeziorka metalu.

Zdolno$¢ absorpcyjna materiatdw proszkowych o frakcji mniejszej niz plamka sku-
pionej wigzki laserowej jest wigksza ze wzgledu na zwielokrotnione odbicie promie-
niowania laserowego od kolejnych czastek proszku, co zmniejsza straty z odbicia
wiazki laserowej. Ze wzgledu na bariery wynikajace z odbicia wigzki promieniowania
$wiatlem laserowym zastosowanie materiatdéw w technologii SLM nie jest nieograni-
czone.
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Rys. 20. Schemat przedstawiajacy zjawiska zachodzace podczas procesu SLM [173]

Do opisu procesu SLM niezbedna jest wiedza z dziedzin takich jak: optyka, inzynie-
ria materiatlowa, termodynamika, mechanika materiatéw i inne. Proces mozna podzieli¢
na cztery gtowne fazy [173]:

e Faza nagrzewania, w czasie ktorej proszek musi zaabsorbowac¢ duzg ilo$¢ energii,
aby osiagna¢ temperatur¢ topnienia materiatu.

e Faza przetapiania, w czasie ktorej proszek gwattownie tworzy ciekte jeziorko.

e Faza krzepnigcia, ktora nastepuje, gdy strumien ciepta zaczyna si¢ zmniejszaé
i trwa do momentu zakrzepnigcia catej fazy cieklej. Gdy szybkos¢ krzepnigcia jest zbyt
duza, gazy powstajace w tym procesie nie zdgza ulotni¢ si¢, co moze spowodowac po-
rowatos¢ materiatu.

e Faza chtodzenia, ktora trwa do momentu osiggnigcia przez budowany element
temperatury otoczenia.

4.3. Parametry procesu SLM

Parametry procesu SLM majg wpltyw na porowato$§¢ wytwarzanej cz¢$ci, mikro-
strukture, naprgzenia i czas wytwarzania. Wptywaja na bilans cieplny (strategia skano-
wania, moc lasera), predkos¢ wytwarzania (odlegto$¢ miedzy punktami skanowania,
odleglo$¢ miedzy skanowanymi liniami/Sciegami, czas skanowania jednego punktu)
[81]. Wykonane prace mialy na celu zbadanie wpltywu wybranych parametréw na gg-
stos$¢ (stopien przetopienia proszku) wytwarzanych czgsci.
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Do gtéwnych parametrow, od ktorych zalezy proces przetapiania materiatu (rys. 21)
naleza [13, 78]:
e moc lasera, Plaser, W,
e czas naswietlania punktu, tepo, 1S,
¢ odleglto$¢ miedzy punktami skanowania, Pgis;, pm,
¢ odlegto$¢ miedzy liniami skanowania Lgis, pm,
e grubos¢ warstwy L1, um.

Czas naswietlania  Odlegtosé miedzy liniami skanowania Pojedyncza warstwa

Moc lasera

Punkt skanowania

Kierunek skanowania linii

Odlegtos¢ miedzy punktamiskanowania

Grubos¢ warstwy

Rys. 21. Graficzne przedstawienie parametréw procesu SLM

Czas naswietlania lasera w punkcie oraz odleglosci miedzy punktami sa czesto za-
stepowane parametrem predkoéci skanowania Vs, mm-s™' (jako warto$é¢ wynikowa):
P

V- (1)

€Xpo

Parametrami pozwalajacymi ocenic ilo$¢ energii dostarczang do przetapianego ma-
teriatu sg3: liniowa, powierzchniowa oraz objetoSciowa gestos¢ energii [81, 122]:
e liniowa gesto$¢ energii E., J-mm™
P

E = laser 2
SV ()

e powierzchniowa gesto$¢ energii Ea, J-mm™

P
— laser ( 3)
VS I‘d

A
ist

e objetosciowa gesto$é energii Ey, J-mm™

Raser
Vel L,

dist

E, = (4)
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Duzy gradient temperatury oraz duza szybko$¢ chlodzenia powoduja powstanie
steksturowanych mikrostruktur stopow metali, ktore w wigkszosci charakteryzuja: ko-
lumnowe ziarna zbudowane z ukierunkowanych pakietéw dendrytokomorek, bardzo
drobne ziarna, mikrosegregacja dendrytyczno-komorkowa i wystepowanie faz nierow-
nowagowych, umocnienie wydzieleniowe wskutek przesycenia [29]. Jednoczesnie wa-
runki krzepniecia ciektego metalu, a takze niewtasciwie dobrane parametry procesu wy-
woluja niepozadane zjawiska, wptywajac na powstanie naprezen wlasnych [134] i defektow
W postaci poréw oraz pgknie¢ réznego rodzaju [77, 81]. Dobor zmiennych parametrow
ma wiec decydujacy wpltyw na jako§¢ wytworzonych czesci [123].

4.4. Wady 1 zalety technologii SLM

Technologia SLM jest najczesciej stosowang sposrod metod przyrostowych z grupy
wykorzystujacych material w postaci proszku do wytwarzania cze$ci, m.in. dla przemy-
stu lotniczego. Pod wzgledem organizacji produkcji i kosztow wytwarzanie czesci
w technologiach przyrostowych i szczegolnie w technologii SLM ma dwie gléwne za-
lety [126]:

e Matoseryjna produkcja nie powoduje wzrostu kosztow wytwarzania w przeci-
wienstwie do technologii opartych na procesie odlewania.

e Ztozonos$¢ ksztattu wyrobu réwniez nie skutkuje wzrostem kosztow wytwarzania,
w przeciwienstwie do konwencjonalnych (ubytkowych) technologii.

Do gtéwnych wad cze$ci wytwarzanych omawianymi technologiami nalezy moz-
liwy brak przetopienia migdzy warstwami oraz porowato$¢ [46].

W tabeli 3 zestawiono wady oraz zalety metod przyrostowych z uzyciem proszku na
lozu reprezentowanych przez technologi¢ SLM oraz technologie, gdzie materiat prosz-
kowy jest podawany z dyszy bezpos$rednio w miejsce wytwarzania kolejnej warstwy
elementu.

Tabela 3. Wady i zalety technologii przyrostowych

Proszek na tozu (technologie laserowe i elektronowe)

e Skrocenie tancucha wytwarzania (materiat jest wytwarzany w tym samym momencie co wytwa-
rzany obiekt).

¢ Duza doktadno$¢ (skupienie wigzki lasera od @10 pm) w pordwnaniu do technologii napawania
(proszek z dyszy).

e Gwarancja zapewnienia atmosfery ochronnej podczas procesu (szczelna komora).

e Brak strat nieprzetopionego materialu, ktory pozostaje w komorze i moze by¢ wykorzystany
ponownie po uprzednim przesianiu.

¢ Maloseryjna produkcja nie powoduje zwigkszenia kosztow wytworzenia zwigzanych z dodatko-
wym osprzetem i narzedziami (formy odlewnicze, uchwyty maszynowe itp.).

Zalety
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Tabela 3. Wady i zalety technologii przyrostowych

Proszek na tozu (technologie laserowe i elektronowe)

¢ Ztozono$¢ ksztattu wyrobu nie zwigksza ani kosztow, ani czasu wytworzenia.
e Swoboda ksztattowania geometrii nieograniczona dostgpno$cia narzedzi, a jedynie podparciem

:T; swobodnie opadajacych powierzchni i zapewnienia §wiatla przelotowych kanatow.
J | ®Oszczedno$é materiatu (materiat z niewielkim naddatkiem, mniejszym niz 10%, na poprawe
jakosci powierzchni).
® Mozliwo$¢ wykonania kilku elementow w jednym procesie.
¢ Gabaryty ograniczone do przestrzeni komory roboczej (zazwyczaj 250%250%x250 mm).
o Konieczno$¢ zapewnienia duzego wsadu materiatu (dla modelu wysokosci 10 cm — 60 kg
> | proszku stali).
B | Wysoki koszt jednostkowy wytwarzanej czesci.
= . Utrudnione nabudowywanie na istniejacym modelu (wymagana ptaska powierzchnia ustawiona
prostopadle do dzialania wigzki lasera).
e Niewielki asortyment materiatow, z ktorych mozna wytwarza¢ obiekty.
Proszek z dyszy (technologie laserowe)
o Mozliwo$¢ 5-osiowego dodawania materiatu.
e Mozliwo$¢ wytwarzania duzych obiektéw (przestrzen robocza ograniczona zasi¢giem ramienia
G | robota lub toza obrabiarki).
J | ®Mozliwo$¢ dodawania materiatu do istniejacej czg$ci o nieregularnych ksztattach.
¢ Brak wymogu zapewnienia duzego wsadu materiatu (ilo§¢ proszku determinowana przez obje-
to$¢ wytwarzanego modelu, nie przez objeto§¢ komory roboczej).
® Mata doktadnos$¢ (rozproszenie podawanego materiatu na okoto 0,5 mm, co uniemozliwia lep-
sze skupienie wiazki lasera oraz ogranicza dynamike podawania materiatu).
R Straty materiatu (nie caly proszek podawany z dyszy moze by¢ odzyskany przez brak szczelnej
§ komory roboczej).

e Brak mozliwoéci wytwarzania podpor. Konieczno$¢ upraszczania geometrii wyrobu.
e Ochrona gazem ostonowym jedynie miejsca natryskiwania materiatu, co np. znacznie utrudnia
przetwarzanie stopow tytanu.




5. PLAN CZYNNIKOWY WYTWARZANIA
ELEMENTU W TECHNOLOGII SLM

W celu wytworzenia funkcjonalnego demonstratora w technologii SLM (o wlasci-
wosciach uzytkowych spehiajacych zatozone wymagania) z materialu nowo opraco-
wywanego lub modyfikowanego przez stapianie z réznymi dodatkami opracowano plan
czynnikowy. W badaniach wykorzystano handlowe proszki stopéw tytanu (Ti6Al4V
oraz Ti6Al7NDb), stali (316L oraz H13) oraz superstopu niklu (Inconel 718). Wykonano
rowniez proby ulepszania wlasciwosci tych materialow dodatkiem renu w postaci
proszku wprowadzanego bezposrednio podczas topienia. W trakcie projektowaniu eks-
perymentu uwzgledniono pi¢¢ czynnikow: materiatlowe, technologiczne, parametrowe,
konstrukcyjne oraz jako$ciowe.

Gtlowny cel pracy zostat osiggniety przez realizacj¢ nastgpujacych zadan:

e Kompleksowa analiz¢ problemu, w tym okreslenie ograniczen technologicznych
zwigzanych z uzytym materialem oraz wymiarami i ksztaltem wytwarzanych detali.
Dobor materiatow, dobranie geometrii detali demonstratoréw, opracowanie danych star-
towych do kolejnych zadan (parametry zmienne procesu, geometria probek testowych,
rodzaje badan weryfikacyjnych).

e Analiz¢ materialow proszkowych przeznaczonych do przetwarzania w technolo-
gii SLM, ktore determinuja juz na poczatku procesu mozliwosci technologiczne, a takze
wiasciwosci wytwarzanego demonstratora.

e Opracowanie parametrow procesu dla wytypowanych materiatow, probek testo-
wych i demonstratoréw w odniesieniu do zatozonych kryteriow technologicznych (mi-
krostruktura, porowatos¢, doktadnos¢ odwzorowania geometrii itp.).

e Badania wlasciwo$ci mechanicznych, materialowych i uzytkowych materiatow
przetwarzanych opracowywana technologia wytwarzania, pozwalajagce na porownanie
z whasciwosciami obiektow wytwarzanych w sposdb konwencjonalny i okreslenie ce-
lowosci ich stosowania w przypadku detali demonstracyjnych.

e Zaprojektowanie procesu technologicznego w odniesieniu do geometrii detali de-
monstratoréw z okres$leniem limitéw i ograniczen technologii oraz wytycznych dla pro-
jektantow.

e Wytworzenie oraz badania funkcjonalne demonstratoréw, analiza techniczno-eko-
nomiczna opracowanej technologii pod katem mozliwosci jej zastosowania w warun-
kach przemystowych.
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Metodyczne postepowanie jest wazne ze wzgledu na prawidlowe opracowanie para-
metrow 1 warunkéw procesu SLM. Metodyka oparta na podejsciu czynnikowym pozwala
opracowac kompleksows i stabilng technologie wytwarzania przyrostowego, poczawszy od
czynnikow materiatowych, konczac na czynnikach jakosciowych opisujacych efekt pro-
cesu oraz materialu przetworzonego metoda SLM. Metodyka czynnikowa umozliwia
uwzglednienie wszystkich parametrow wplywajacych na pelng optymalizacje procesu
selektywnej mikrometalurgii laserowej pod katem otrzymania jednolitej struktury po-
zbawionej wad. Jednocze$nie zachowuje uniwersalny charakter, poniewaz daje mozli-
wos¢ zastosowania jej do wszystkich materialow, ktore mozna przetwarza¢ w techno-
logiach przyrostowych, a takze do poszukiwan nowych materiatow o niebadanych
dotychczas wlasciwosciach (rys. 22).

WYMAGANIA GEOMETRYCZNE,
MATRIALOWE, UZYTKOWE

[ czvnnikn | | czynniman | [ czynnikaim ||| | czynnikiiv | [ czynnikiv
Badania materiatu Badania Raysiila d?t' Ba‘d.anlz-’l . Badania
roszkowego technologicznosci RAFENEIIW sk weryfikacyjne
p procesu kanstrukcyjnych
Opracowanie procesu SLM Badanie efektu procesu SLM

DANE WYJSCIOWE,
EFEKTY

Rys. 22. Metodyka czynnikowa badania materialowych elementéw wytworzonych technologia SLM

CZYNNlKl | Normy dotyczace badah AM
Badania materiatu proszkowego B

ASTM F3303 -18

Materiat wsadowy |

e Charakterystyka geometryczna czastek proszku

e Analiza ksztattu czastek proszku

* Analiza sitowa

* Analiza granulometryczna

= Rozktad statystyczny wielkosci czgstek proszku o Rs2talt 1 Jakogc

e Analiza sktadu chemicznego czastek proszku powierzehni proszku

L1 ¢ Analiza absorpcyjnosci wigzki lasera przez czastki BAZA |* Frakcja, granulometria

proszku s Sktad chemiczny

s Analiza zdoInosci do recyklingu {sktad chemiczny, analiza WIEDZY |, s4oinose absorpeyjna
geometryczna, zdolnosé do plyniecia, gestosc nasypowa,  Recykling
rozklad statystyczny) s Mieszaniny proszkow

e Analiza mozliwosdci wykonania mieszanin proszkow
{wytwarzanie nowych materiatow) \/




CZYNNIKI 11

Badania technologicznosci |

Technologicznosé |

A

Analiza gestosci nasypowej

Analiza sypkosci czgstek proszku {zdalnosc do ptyniecia)
Analiza diugoscl fali promieniowania laserowego
Analiza jakoscl wiazki lasera

Analiza rodzajow gazu ostonowego

Analiza interakcji gazu, materiatu i lasera

Analiza konstrukeji urzadzenia

Analiza sposchu podawania materiatu

CZYNNIKI Il

Badania parametrdow procesu ‘

Parametry procesowe |

-

Analiza predkosci skanowania
Analiza predkosci budowy/wytwarzania bez

u I lia czasu nakiadania warstwy

Y

Analiza catkowite] predkosci budowy
Analiza liniowej ggstosci mocy
Analiza objetosciowej gestoscl macy

Analiza pojedynczych sciegdw (utrzymanie cigglosci
strugi)

Analiza cienkich Scianek (grubost, jakosé powierzchni
gérnej)

Analiza gestosci probek

Analiza mozliwych wad {mikropgknigcia, nieciagtosdi,
porowatosc)

Analiza jakosci powierzchni

- - =TT 1. =7

CZYNNIKI IV

Badania mozliwosci konstrukcyjnych

Parametry geometryczne |

Analiza mozliwosci wytwarzania elementdw bez uzycia
struktur wspierajacych

Analiza mozliwosci wytwarzania elementow o
zrénicowane] grubosc, srednicy

Analiza mozliwosci wytwarzania elementdw z atworami o
okreslonej srednicy

Analiza mozliwoéci wytwarzania minimalnej odlegtosci
migdzy &ciankami

Analiza mozliwosci wytwarzania elementow o
powierzchniach wspdtpracujacych

Analiza zalecen do projektowania dla technologii
przyrostowych

Nermy dotyczace badan AM

BAZA
WIEDZY

i

Technologicznos czgstek
proszku

Laser

Atmosfera ochronna
Konstrukcja urzadenia

g

Normy dotyczgce badan AM

[150/ ASTMS 2315 - 16

[ASTM F3184 - 16

[asTMF2924 —14 ]

[ASTM F3001-14 |

[ASTM F3213 -17

[ASTM F3055 - 14a

[ASTM F3302 -18

[ASTM F3056 - 1461

|
[ASTM F3187-16 |
|
|
|

[ASTM F3318 - 18

BAZA
WIEDZY

Moc lasera

Czas naswietlania punktu
Cdlegtosé migdzy
punktami skanowania
Qdlegtosé migday liniami
skanowania

Grubosé warstwy

_

+ Wady

+ Jakose sciegdw
+  Gestosc przetopienia

Normy dotyczace badan AM

IS0 / ASTM52915 - 16
150 / ASTM52210 - 18

BAZA
WIEDZY

Mozliwosci | ograniczenia
wytwaorcze

Modele testowe
Geometryczne mozliwosc
wytworcze

Zalecenia do
projektowania
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CZYN N|K| V Normy dotyczace badah AM
|

ASTM F3122 - 14
IS0 / ASTM52921 - 13

Badania weryfikacyjne

Efekty procesu SLM |

Analiza mikrostruktury

Analiza wad

Analiza naprezen wilasnych

Analiza jakosci powierzchni

Analiza doktadnosci wymiarowo - ksztattowej

* Przetopienie materiafu -
porowatosc
Struktury wspierajace

Y

.
Analiza wlasciwosci mechanicznych statycznych BAZA L Napf’E{lEﬂ\a'WfESHg
Analiza wlasciwosci mechanicznych zmeczeniowych WIEDZY ¢ Jakos¢ Dﬂ‘ff‘lEI’ZChj’\l
Analiza doboru obrébki cieplnej ¢ Dokladnos¢ wymiarowo-
Analiza doboru obrébki HIP ksztattowa

o Mikrostruktura
& Wtadciwosci mechaniczne

\_____’/

Analiza obrdbki wykonczeniowe]

Rys. 23. Szczegdtowa mapa czynnikdw procesu technologii SLM

Podejscie czynnikowe w przeciwienstwie do procesowego, ktore jest wykorzysty-
wane do optymalizacji procesu SLM dla konkretnego proszku metalicznego (np. dla
In718), uwzglednia wszystkie mozliwe parametry materialowe procesu, technologii,
czgs$ci, obrobki poprocesowej oraz wlasciwosci uzytkowe. Plan badawczy jest opraco-
wywany w kontek$cie tzw. funkcji pchajgcej, nie ssgcej (ang. Pushvs. Pull), ktora ogra-
nicza liczbe badan do minimum, aby uzyskac konkretny cel dla danego materialu. Me-
todyka czynnikowa (pchajaca) uwzglednia wszystkie mozliwe czynniki, dzigki czemu
kompleksowo powstaje petna baza wiedzy o danym procesie i materiale (rys. 23).

Plan eksperymentu

Zdefiniowano 5 gtéwnych czynnikow, ktore w peni charakteryzujg proces SLM. Na
ich podstawie projektuje si¢ czteroetapowa metode procesowa (rys. 24).

Metoda procesowa rozwoju nowych materiatéw dla technologii SLM

| KROK I | | «roku | [ xrokm | [ KkROKIV
Charakterystyka Opracowanie Badania ! Wytwarzanie i
materiatu ‘ parametrow | ' materiatowe i ‘ } badania
wejsciowego procesu SLM | wytrzymatoséciowe | | demonstratoréw

Rys. 24. Metoda badan materiatowych elementow wytworzonych technologia SLM

Pierwszy etap przewiduje badania, ktore umozliwiajg charakterystyke materialowa
i technologiczng proszku (rys. 25). Weryfikuje si¢ przydatno$¢ materialu wsadowego
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do uzycia w technologii SLM. Gltownym kryterium uzytecznosci proszku jest ksztatt
pojedynczych czastek oraz ich rozmiar. Majg one wptyw na prawidtowe natozenie oraz
grubos¢ warstwy. Naktadanie warstwy proszku za pomoca urzadzenia Realizer SLM250
uzytego w badaniach odbywa si¢ wskutek liniowego ruchu silikonowego zgarniacza.
Dzigki temu mozliwe jest natozenie warstwy proszku, w ktorego frakcji znajduja si¢
czastki o $rednicy wigkszej niz grubo$¢ warstwy (np. warstwa 50 um, Srednice w prze-
dziale 20—63 pum).

I Charakterystyka materiatu wejsciowego I

| MATERIAL WEJSCIOWY: PROSZEK METALU | | Analiza ksztattu czastek
proszku

I Sktad chemiczny | | Analiza sitowa |—| Charakterystyka czastek Analiza spektroskopowa ‘
proszku

| Wiasciwosci | |Absorpcja promieniowamal | Wiasciwosci Wz -

materialowe laserowego technologiczne ozliwos¢ sferoidyzacji
| Mikrostruktura | Analiza sypkosci Gestosc nasypowa ‘

Rys. 25. Etap I optymalizacji procesu SLM: charakterystyka materialu wsadowego w postaci proszku

W pierwszym etapie badan weryfikuje si¢ takie parametry proszku, jak:
e ksztalt czgstek,
e rozktad frakcji (analiza granulometryczna),
e gesto$¢ nasypowa,
e sktad chemiczny,
¢ zdolno$¢ absorpcyjna gtéwnego pierwiastka stopowego lub samego stopu.

| Opracowanie parametréw procesu SLM |

Wstepne probki kontrolne
(pojedyncze sciegi, cienkie scianki)

I Selekcja parametrow wstepnych I

Clqgtosc’ Fl)OJe‘dynczych Gribotetenkichieaanck Topografia g'orne] |.boczne1
sciegow powierzchni

[ Przestrzenne prébki kontrolne |

| (kostki) |
Porowatos¢ Kontrola mikrostruktury

i jeci Topografia powierzchni
Tomografia Zbinaryzowane zdjecie pog p — -
zgtadu Rozpuszczalnosc dodatkow
techniczna ;
metalograficznego stopowych

Rys. 26. Etap II optymalizacji procesu SLM:
opracowanie parametrow technologii wytwarzania cz¢$ci metoda SLM
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Analizy wykonane w etapie | ulatwiaja dobdr zakresu parametréw procesu w eta-
pie II (rys. 26), w ktorym okresla si¢ warunki niezbedne do wytworzenia cienkich $cia-
nek lub $ciegow. W etapie tym ogranicza si¢ liczbe badanych parametrow na korzysé
wickszej liczby eksperymentow.

ni
Wiazka lasera i

zki
/ o = B
w

Wysokos¢  konsolidacji
Z $clegu proszku
Strefa
konsolidacji Grubosé ~ = |
proszku warstwy . N o
Grubosc r'—\— i : : -

warstwy

.4

Czolo Z‘

Sciegu Proszek

Strefa wyrzutu
proszku

Rys. 27. Schemat procesu SLM pojedynczych $ciezek skanowania (po lewej)
i cienkich $cianek (po prawe;j)

W trakcie budowy $cianek bierze si¢ pod uwage trzy parametry zmienne: odlegltosé
miedzy punktami, czas naswietlania punktu oraz moc lasera. Zmiana grubo$ci warstwy
jest mozliwa, ale dla okreslonej frakcji czgstek proszku najczgéciej wybiera si¢ statg
warto$¢ 50 um. Za probki prawidlowe uznaje si¢ te, ktorych szeroko$¢ jest zawarta
w przedziale 180-260 um (Srednica plamki lasera w urzadzeniu SLM 250 wynosi
ok. 200 pm). Prébki powinny charakteryzowaé si¢ matym odchyleniem szerokosci
$cianki od wartosci $redniej, mie¢ ciggla budowe oraz jak najmniejszg ilo$¢ spieczonego
proszku przytwierdzonego do $cianki (rys. 27, 28).

Podczas opracowywania parametrow dla probek litych wykorzystuje si¢ zestaw naj-
lepszych parametréw uzyskanych podczas wytwarzania cienkich Scianek. Oprocz wy-
mienionych parametréw technologicznych uwzglednia si¢ takze parametr odlegtosci
miedzy skanami. Glownym kryterium wyboru optymalnych parametrow jest uzyskanie
gestosci rzeczywistej materiatu powyzej 99,8% dla mozliwie najwigkszej predkosci wy-
twarzania [20, 166, 178].
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Rys. 28. Przyktady cienkich $cianek ze stopu Inconel 718: a) $cianka bez ciaglosci budowy,
b) $cianka o nieregularnym ksztalcie, c¢) $cianka prawidlowa
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Badania materiatowe i wytrzymatosciowe
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Badania specjalne

Charakterystyka whasciwosdci mechanicznych

Badania specjalne (np.
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wysokich temp.)

Dobér
parametréw HT i
HIP

Analiza
mikrostruktury

Pomiar twardosci

Rys. 29. Etap III optymalizacji procesu SLM: schemat badan mechanicznych
i weryfikacyjnych materiatéw przetworzonych metoda SLM

Kolejnym etapem badan nad opracowaniem nowych materialéw dla technologii
SLM sg badania mechaniczne i materiatowe (rys. 29). W tym etapie wyznacza si¢ cha-
rakterystyki wytrzymato$ciowe materiatu, prowadzi obserwacje mikrostruktury prze-
tworzonych materialow, dokonuje analizy mozliwosci wystgpowania wad wewnetrz-
nych w elementach oraz zmiany sktadu chemicznego materialu przez odparowanie
czesdel pierwiastkow spowodowane dzialaniem wigzki laserowej. Materiaty wytwo-
rzone w technologii SLM poddaje si¢ rowniez obrdbce cieplnej lub prasowaniu izosta-
tycznemu na goragco (HIP), aby m.in. zredukowa¢ naprezenia wlasne powstate podczas



46

procesu SLM, uzyska¢ homogenizacj¢ mikrostruktury, usungé albo przynajmniej zre-
dukowa¢ wady wewnetrzne oraz wzmocni¢ materiat (utwardzanie wydzieleniowe, har-
towanie itp.). Badania kontrolne wykonuje si¢ na probkach-swiadkach w r6znych ptasz-
czyznach w celu okreslenia anizotropii mikrostruktury spowodowanej kierunkowym
odprowadzaniem ciepta w procesie SLM.

Badania mozna podzieli¢ na 3 stadia:

1) charakterystyka materiatu bezposrednio po procesie SLM,

2) dobor parametrow obrébki poprocesowe;,

3) charakterystyka materiatu po obrobce cieplne;.

W ramach zadan opisanych w punkcie 1 oraz 3 bada si¢ wlasciwosci mechaniczne
materiatu w probach znormalizowanych, takich jak np. proba rozciggania, zginania, $ci-
skania oraz proby zmgczeniowe. Gdy materiat ma by¢ poddany dziataniu gazéw koro-
zyjnych, wysokiej temperatury lub czynnikéw erozyjnych, badania uzupetnia si¢ na
przyklad rozciaganiem w podwyzszonej temperaturze, proba petzania, $cierania i bada-
niami odporno$ci na korozje. Zadania opisane w punkcie 2 obejmujg gtownie badania
materialowe polegajace na identyfikacji mikrostruktury w réznych stanach przetworze-
nia, identyfikacji faz, pomiary twardosci itp. Celem badan jest jak najdoktadniejsza cha-
rakterystyka zmian w materiale po procesie SLM, a w pdzniejszym etapie opracowanie
strategii obrobki poprocesowej umozliwiajacej uzyskanie materiatu o optymalnych wia-
$ciwosciach.

Etap IV ma na celu weryfikacje poprawnosci doboru technologii oraz mozliwosci
jej wykorzystania w wytwarzaniu modeli przestrzennych o rozwinietej geometrii.

KROK IV Wytwarzanie i badania demonstratorow

Obrébka HT i HIP Badania demonstratora

Obrébka wykoriczeniowa

{mechaniczna, chemiczna, | Badania kontrolne mikrostruktury | Badania dektadnosci geometrii
wibroscierna itp.)
\
| Specjalny program badan |
Demonstrator

Rys. 30. Etap IV optymalizacji procesu SLM: schemat wytwarzania i weryfikacji
elementéw otrzymanych z nowych materialéw w technologii SLM

Wybrany model 3D lub grupa modeli sag wytwarzane w opracowanym procesie, po
czym sprawdza si¢ mikrostrukturg materiatu (m.in. w miejscach krytycznych), a nastep-
nie metodami niszczacymi (zgtady metalograficzne) lub nieniszczacymi (tomografia
komputerowa) ocenia si¢ modele pod wzgledem wad budowy. Nastepnie wykonywana
jest kontrola geometrii, w ktorej dla skomplikowanych elementow mozna uzy¢ tomo-
grafii komputerowej lub skanowania 3D. W tym etapie uwzglednia si¢ rowniez obrobke



47

wykonczeniowg (np. piaskowanie, obrobke skrawaniem, obrobke elektrochemiczng),
ktorej zadaniem jest redukcja chropowatosci powierzchni oraz zwigkszenie doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej. Plan moze réwniez przewidywac wykonanie specjalnego pro-
gramu badan dla modelu weryfikacyjnego (demonstratora), np. testy funkcjonalne, apli-
kacyjne i inne.






6. CZYNNIKI MATERIALOWE

Analize czynnikéw materiatlowych wykonuje si¢, aby scharakteryzowaé materiat
wsady do procesu SLM. Nalezy zbada¢ wlasciwosci optyczne proszku (zdolnosé ab-
sorpcyjng), granulometryczne (ksztatt czastek proszku, udziat poszczegdlnej frakeji,
rozmiar) oraz wlasciwosci fizyczne, chemiczne, reologiczne i metalurgiczne.

6.1. Ksztatt czastek proszku

Na wstepie material proszkowy jest poddawany badaniom w celu okreslenia morfo-
logii czastek. Dazy si¢ aby proszek uzyty w technologii SLM miat ksztatt co najmniej
globularny, czyli zblizony do kulistego (rys. 31).

Rys. 31. Proszek Inconel 718
uzyty w procesie SLM (SEM)

20,00 kY SE1 IProbe= 187 pA
9.0 enen Wicth  ST24 pm  Chamise = 1,130-003 Pa Weenkaw Uriversiy of Techvokogy

Wiaze si¢ to z jego sypkos$cig oraz gestoscia nasypowa, ktdre maja szczegolne zna-
czenie podczas nakladania warstw oraz podawana materialu z ruchomego zbiornika.
Czastki proszku o ksztaltcie kulistym nie sprawiaja problemoéw podczas tych operacji.
Czastki o zréznicowanym ksztalcie moga natomiast zablokowaé si¢ w podajniku, co
uniemozliwi natozenie kolejnej warstwy materialu (rys. 32). Kolejng wada czastek
proszku o niejednorodnym ksztalcie jest problem z uzyskaniem jednakowego stopnia
zageszczenia oraz grubosci warstwy.

Sypkos$¢ proszku zalezy od wielu parametrow: gestosci objgtosciowej materiatu, ge-
stosci pozornej, tarcia, wilgotnosci, sit van der Waalsa, wtasciwosci magnetycznych,
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ksztattu oraz rozktadu wielkosci czastek proszku. W praktyce sypkos¢ zalezy od wia-
Sciwosci fizycznych czastek materiatu, ktore wptywaja na przeptyw oraz narzedzi uzy-
tych do transportowania, przechowywania lub dozowania proszku.

Kierunek nakladania proszku Kierunek nakfadania proszku
a -— b) —

Ruchomy zasobnik

proszku Ruchomy zasobnik

proszku
Silikonowy Proszek

f Proszek
zgamiacz

Silikonowy
zgamiacz ——

Przetopiona warstwa proszku Przetopiona warstwa proszku

Rys. 32. Ruchomy zasobnik proszku wraz z zgarniaczem: a) naktadanie proszku o czastkach kulistych,
b) naktadanie proszku zawierajgcego czastki o roznorodnym ksztatcie [87]

Odpowiedni rozmiar oraz ksztalt czastek proszku ma ogromny wpltyw na proces
przetapiania, m.in. porowato$¢. Wraz ze zmniejszaniem si¢ wielkosci czastek proszku,
zwigksza si¢ jego zdolno$¢ do przetopienia. Lokalny rozktad wielkosci czastek proszku
w mikroobszarach wplywa natomiast na jego stopien zagegszczenia. Mniejsze czastki
wypelniaja bowiem puste przestrzenie migdzy czgstkami wigkszymi. Globalny rozktad
wielkos$ci czasteczek (roznice migdzy proszkiem znajdujacym si¢ w roznych rejonach
komory roboczej) wptywa niekorzystnie na proces przetapiania, poniewaz moze powo-
dowac¢ roznice w szybkosci chtodzenia obiektu i nierownomierny skurcz materiatu
[173]. Opis technologiczno$ci proszku znajduje si¢ w rozdziale 7.1.

6.2. Rozkltad frakcji 1 analiza granulometryczna

[lo$¢ energii potrzebna do stopienia warstwy proszku jest proporcjonalna do wiel-
kosci jego czastek. Mniejsze czastki topig si¢ znacznie szybciej niz te o wigkszej sred-
nicy. Wielkos$¢ oraz rozktad $rednic czastek wptywa na lepko$¢, szybkosé przeptywu
i odktadanie si¢ proszku. Maksymalna Srednica czastek proszku nie moze by¢ wigksza
niz grubo$¢ warstwy, gdyz wiaze si¢ to z jego nierdwnomiernym naktadaniem. Nieod-
powiedni rozktad rozmiaréow czastek proszku moze powodowaé nierdownomierne na-
ktadanie si¢ poszczegdlnych warstw. Stopien zageszczenia w réznych obszarach war-
stwy moze si¢ wowczas znacznie rézni¢, co spowoduje zwigkszenie porowatosci
wyrobu. Zaleca si¢, aby sypki material proszkowy uzywany w procesie skladat sig
z czastek o roznych Srednicach. Mniejsze czastki wypetniaja puste przestrzenie miedzy
wiekszymi i stopien zageszczenia proszku si¢ zwigksza. Niestety czastki o §rednicy nie-
przekraczajacej 10 um podczas stapiania mogg zosta¢ wyrzucone z ciektego jeziorka ze
wzgledu na matg mas¢. S3 niebezpieczne dla operatorow, poniewaz moga przenikac
przez skorg oraz dociera¢ do ptuc, np. podczas przesiewania proszku.
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Proszki niezaleznie od metody ich wytwarzania sa polidyspersyjne [173]. Do scha-
rakteryzowania czastek nie wystarczy jedynie wyznaczenie ich usrednionego rozmiaru,
lecz wazne jest wyznaczenie rozktadu wielkosci czastek. Wielko$¢ czastek proszku wy-
znacza si¢ np. za pomocg analizy sitowej. Frakcjonowanie najlatwiej jest wykonac,
przesiewajac proszek przez zestaw sit o okreslonym przeswicie oczek [173]. Istnieja
réowniez inne metody okreslania rozmiaréw czastek proszku, np. metoda sedymenta-
cyjna, laserowe metody dyfrakcyjne lub oparte na przeptywie pradu.

Analiza sitowa wedtug Polskiej Normy PN-EN 24497, ISO 4497 polega na przesie-
waniu 100 g proszku przez zestaw sit, ktore umozliwi okreslanie masy i udziatu po-
szczegolnych frakcji. W wykonanej analizie uzyto sit o $rednicach oczek: 106, 90, 75,
63, 40 oraz 20 um. Proszki, ktore zostaty uzyte w tej analizie, zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie proszkéw metalicznych poddanych analizie sitowej

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Proszek | Ti6Al4V | Ti | 316L | H13 | IN718 | AlSil2 | Al | Cu | CoCr212 | W | Ag | Re

Oznaczenie wielkosci poszczegodlnych czastek proszkdéw uzywanych w procesach SLM
wykonano na przesiewaczu wibracyjnym ,,Analysette 3” firmy FRITSCH (rys. 33).

Rys. 33. Przesiewacz wibracyjny

Kazdy sposrod wymienionych materiatow poddano 3 probom. Masa proszku po-
brana do analizy wynosita 500 g. Dane opisujace rozktad wielkosci czastek (tabela 2)
przedstawiono w postaci histograméw udziatéw procentowych kazdej z frakcji.
Z przedstawionych histogramow wynika, ze §rednice czastek badanych proszkéw sto-
sowanych w technologii SLM odpowiadajg grubos$ci naktadanych warstw (maksymal-
nie 100 um, najczgsciej 75 1 50 pm).
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Tabela 5. Rozktad wielkosci czastek poszczegdlnych proszkéw na podstawie analizy sitowej

Proszek Ti-6Al-4V Proszek Ti
100 100
T 90 ® 90
3 ) 81.56
2 80 2 804 ]
P ™
o 70 686 8 o
[=% o
S 60 % 60
k1 @
3 50 g 50
= =
40+ 40
g " g
S 304 S 304
§ 24.37 2
£ 20 £ 204 14.93
o 104 48 £ 10 i
ked 031 066 064 062 o 024 083 08 = 0.43
2 o+— ‘ r - ‘ T T 2 0+ — T ‘ T T - -
>106 10690 90-76 75-63 6340 4020 <20 >106 10600 90-75 7563 6340 4020 <20
Rozmiar frakeji [um] Rozmiar frakeji [um]
Proszek 316L Proszek H13
100 100
¥ 904 86.16 90 84.1
2 80 2 80
N N
u w
o 704 S 704
£2. (=%
%5 80 © 60
k7l w
§ 50 - E 504
2 40 2 404
3 8
S 30 T 30
5 20+ g 209
iy e 11.34
L 9.3/ EERLE
N 3.11 N
=z 011 033 041 05 ke 067 034 122 18 0.46
= 0 T 3 T X T x T * T ¥ T K T = Q T T T T T T T
>106 10690 9075 7563 6340 4020 <20 >108  108-90 90-75 7563 6340 4020 <20
Rozmiar frakeji [um] Rozmiar frakgji [um]
Proszek IN718 Proszek AlSi12
100 100
90 2 904
2 s 78.04 2 s
N | N |
w n
S 70+ g 704
(=9 4
- 3 o] 58.79
§ % § 501
2 a0 g 404
g ] s 4 3011
g 304 S 30
8 19.69 8 il
1= = = |
5 204 5 20 1
o 104 g 10 4 7.58
N
5,101 019 017 059 1.2 = o 048 114 124 0.65
T T T T T T T
106 10690 9075 7583 6340 4020 <20 >106  106-80 9075 7563 6340 4020 <20

Rezmiar frakeji [um]

Rozmiar frakeji [um]




53

Rozmiar frakeji [um]

Rozmiar frakeji [um]
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6.3. Sktad chemiczny

Badania sktadu chemicznego proszku wykonuje si¢, aby stwierdzi¢ zgodno$c¢ sktadu
materiatu z deklarowanym przez producenta oraz zgodnos¢ z obowigzujacymi nor-
mami. Badanie to nie jest wylgcznie potwierdzeniem sktadu chemicznego materiatow,
ale tez jednym z etapow kontroli jako$ci procesu. Proces SLM jest procesem dyskret-
nym, wysokotemperaturowym, selektywnym z duzym gradientem temperatury. Pod-
czas stapiania nastgpuja zmiany w skladzie chemicznym poszczegoélnych komponentow
stopu (np. wskutek odparowania). Jest to szczegdlnie widoczne w przypadku ponow-
nego wykorzystywania nieprzetopionego materiatu. Sktad chemiczny tego samego ma-
terialu po kilku procesach moze r6zni¢ si¢ od siebie. Zmiang¢ obserwuje si¢ rowniez
w rozktadzie $rednic uzytego materiatu. Proszek wielokrotnie uzywany sklada si¢ z cza-
stek zblizonych rozmiarami do siebie, bez drobnych czastek wypelniajacych przestrze-
nie miedzy wigkszymi (por. rozdz. 6.5). Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki
analiz materialow z grupy stali, stopu niklu oraz stopu tytanu w stanie dostawy. Sktad
chemiczny analizowano metoda spektroskopii emisyjnej oraz ekstrakcji niskotempera-
turowe;j, ksztalt czastek za pomoca mikroskopii elektronowej. Przedstawiono takze wy-
niki badania rozktadu rozmiaru czastek proszku metoda dyfrakcji laserowe;.

Wyniki analizy sktadu chemicznego proszku stali 316L uzytego w procesie (ta-
bela 6) okazaty si¢ zgodne ze sktadem wymaganym wedtug specyfikacji UNS S31603.

Tabela 6. Sktad chemiczny proszku stali 316L uzytego w procesie SLM [% wag.]

Pierwiastek Ni Cr Mo C Si Mn P S Fe
Proszek 10,61 | 17,09 | 2,38 | 0,013 | 0,59 | 1,17 | 0,011 | 0,011 | reszta
Stal 316L

(UNS $31603) 10-14 | 16-18 | 2-3 | <0,03 | <0,75 | <2 | <0,045 | <0,03 | reszta

Rys. 34. Czastki proszku stali 316L uzytego w procesie SLM (SEM)
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Analiza ksztaltu czastek proszku wykonana za pomoca mikroskopu elektronowego
wykazata, ze majg ksztalt kulisty badz globularny (rys. 34). Wyniki analizy rozkladu
wielkos$ci czastek proszku za pomoca dyfrakcji laserowej przedstawiono na rys. 35.
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Rys. 35. Rozktad frakcji czastek proszku stali 316L uzytych w procesie SLM

Na tej podstawie wyznaczono 3 gtéwne przedzialy rozktadu wielkosci czastek:

X10,3: 20,01 wm, X50,3 = 39,33 pm,

X90,3 = 59,23 uwm

Oznacza to, ze 90,3% czastek proszku ma $rednice mniejszg niz 59,23 um. Maksy-
malny rozmiar czgstek obserwowany dla tego materiatu wynosi Xg93=79,07.

Analiza sktadu chemicznego proszku Inconel 718 uzytego w procesie SLM wyka-
zata jego zgodno$¢ z normg UNS NO7718 (tabela 7).

Tabela 7. Sktad chemiczny stopu Inconel 718 uzytego w procesie SLM [% wag.]

Pierwiastek Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Fe
Proszek 50 18,37 5,43 3,27 0,91 0,04 0,03 | 20,74
Inconel 718 50— 17— 4,75~ 2,80— 0,65— 0,20— <1.00 | reszta
(UNS N07718) 55 21 5,50 3,30 1,15 0,80 ’
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Rys. 36. Czastki proszku Inconel 718 uzytego w procesie SLM
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Z badan mikroskopowych czastek proszku wynika, ze charakteryzuja si¢ one ksztat-
tem kulistym badz globularnym (rys. 36). Wyniki analizy rozktadu wielkosci czastek
proszku za pomocg dyfrakcji laserowej przedstawiono na rys. 37.
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Rys. 37. Rozktad frakcji czastek proszku stopu Inconel 718 uzytych w procesie SLM

3 gléwne przedziaty rozktadu wielkos$ci czastek proszku sg nastepujace:
X10,3 = 22,12 wm, X50,3 = 35,74 um, X90,3 = 54,02 pm

co oznacza, ze Srednica 90,3% czastek proszku jest mniejsza niz 54,02 pm. Maksy-
malny rozmiar czgstek tego materialu wynosi Xoo 3= 70,44 pum.

Badanie sktadu chemicznego wykonano rowniez dla stopu tytanu Ti6Al4V z uwzgled-
nieniem normy UNS R50400 (tabela 8).

Tabela 8. Sktad chemiczny proszku Ti6Al4V uzytego w procesie SLM [% wag.]

Pierwiastek Ti Al \ C Fe O N H
Proszek Bal. 6,40 4,00 0,01 0,20 0,13 | 0,01 0,002
Ti6Al4V . . . . .
(UNS R56400) Bal. | 5.50-6,75 | 3,50-4,50 | 0,10 0,40 0,202 | 0,052 | 0,0150

*Warto$¢ maksymalna.

e g 0w =1 (L. LS P
- P A b 5 KD e i | =i L e T

Rys. 38. Czastki proszku Ti6Al4V uzytego w procesie SLM (SEM)
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Badanie morfologii metoda mikroskopii elektronowej wykazato, ze czastki proszku
cechujg si¢ niemal idealnie kulistym ksztattem (rys. 38). Wyniki analizy sitowej podano
w tabeli 8, wyniki analizy rozktadu wielkosci czastek proszku metoda dyfrakcji laserowej
narys. 39.
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Rys. 39. Rozktlad frakcji czastek proszku Ti6AI4V uzytego w procesie SLM

Wyznaczono 3 gtéwne przedzialy rozktadu wielkos$ci czastek proszku:
X10,3 = 11,58 pm, X50,3 = 26,72 pm, Xgog = 44,15 pm

Oznacza to, ze 90,3% czastek proszku jest mniejsza niz 44,15 um. Maksymalny rozmiar
czastek obserwowany dla tego materialu wynosi Xgo3 = 58,69 um.

Wszystkie badane proszki charakteryzuja si¢ sktadem chemicznym zgodnym z nor-
mami. Na podstawie analizy metoda dyfrakcji laserowej mozna stwierdzi¢, ze proszki
te mozna stosowaé w technologii SLM, w ktorej graniczng wartos$cig wielko$ci czastki
proszku jest grubo$¢ nakladanej warstwy — 75 um. W proszku stali 3161 wystepuja
wprawdzie czastki, ktoérych Srednica nieznacznie przekracza wartos¢ maksymalna, ale
nie wyklucza to jego zastosowania. Zgarniacz naktadajacy proszek jest wykonany z ma-
teriatu elastycznego, poddajacego si¢ wystajacym ponad warstwe czgstkom lub nieréw-
no$ciom utworzonej wezesniej warstwy.

6.4. Zdolnos¢ absorpcyjna

Zdolno$¢ absorpcji promieniowania laserowego determinuje wykorzystanie da-
nego materiatu w technologii SLM [19, 160], gdyz od niej zalezy mozliwos$¢ przeto-
pienia proszku. Opréocz zdolnosci absorpcyjnej bardzo waznym parametrem jest moc
wiazki lasera, zwlaszcza dla materialow o niskiej temperaturze topnienia oraz niskim
poziomie absorpcji promieniowania na powierzchni, na ktoérej moga pojawiac si¢
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tlenki utrudniajgce przetopienie (np. glin i jego stopy). Do gtownych czynnikéw de-
terminujgcych absorpcje promieniowania laserowego nalezg: rodzaj zastosowanego
materiatu, jego sktad chemiczny oraz ksztatt i wielkos¢ czastek proszku.

Podstawowym jednak parametrem jest stopien absorpcji promieniowania przez ma-
terial. Od niego zalezy konstrukcja urzadzenia SLM (dobor odpowiedniego zrodta pro-
mieniowania laserowego) oraz dobor parametrow procesowych (odpowiednia moc la-
sera oraz predko$¢ skanowania). Podczas obrobki laserowej padajgce promieniowanie
nie jest catkowicie absorbowane przez probke. Na powierzchni wykonanej z litego ma-
teriatu cze$¢ promieniowania odbija si¢ od niej, czg$¢ zostaje zaabsorbowana, a czgsé
transmitowana przez materiat (rys. 40).

Wiazka
laserowa
- Odbicie (R)
Absorpcja (A)
Obrabiany y ’ o
materiat : ——— Transmisja(T)

Rys. 40. Oddziatywanie §wiatla laserowego z litym materialem [71]

Zgodnie z zasada zachowania energii suma refleksyjnosci R, zdolnosci absorpcyj-
nej A1 transmisji T musi by¢ réwna jednoSci:

R+A+T=1 5)

Zabsorbowana energia (A) przyczynia si¢ do podgrzewania materiatu i dlatego bez-
posrednio wptywa na proces przetapiania. Gtgboko$¢ penetracji promieniowania zalezy
od dlugosci fali. Im krotsza fala, tym glebokos¢ penetracji jest mniejsza. W wigkszo$ci
przewodzacych materiatow metalicznych glgbokos¢ penetracji znajduje si¢ w zakresie
10—1000 nm [71]. Ze wzgledu na grubos¢ obrabianego materiatu transmisja moze zatem
zosta¢ pominieta. Wowczas z rGwnania (5) pozostaje tylko zaleznos¢:

A=1-R (6)

Poszczegolne materialty metaliczne roznia si¢ zdolno$cia absorpcyjng (rys. 41). Ze
wzrostem diugos$ci fali nastepuje ciagle zmniejszanie zdolnos$ci absorpcyjnej, przery-
wane wystepowaniem lokalnych maksimow. Z tego powodu absorpcja promieniowania
pochodzacego z lasera CO, emitujgcego promieniowanie 10,6 pm bedzie mniejsza niz
absorpcja promieniowania lasera Nd:YAG o dtugosci fali 1,06 pm. Zdolnos$¢ absorp-
cyjna promieniowania o dtugosci fali 1,06 um dla stali wynosi na przyktad okoto 35%
i jest w przyblizeniu 7 razy wigksza niz promieniowania o dlugosci fali 10,6 um [71].
Nalezatoby zatem oczekiwac, ze wyjatkowo skuteczne bedzie uzycie promieniowania
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UV, jednak w tym zakresie brakuje generatorow laserowych umozliwiajacych przeto-
pienie materialow. Istniejg wprawdzie lasery ekscymerowe, ale emitujg one promienio-
wanie tylko w trybie impulsowym. Inny jest tez mechanizm oddziatywania tych laserow
z materig. Wystepuje tu fotoablacja, czyli bezposrednie przejscie ze stanu statego w ga-
zowy z pomini¢ciem fazy ciektej. W przypadku selektywnej mikrometalurgii proszkow
wymagane jest przetapianie materiatu proszkowego, lasery ekscymerowe nie sa zatem
przydatne w tej technologii [92].
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Rys. 41. Zdolno$¢ absorpcyjna metali w zaleznosci od dtugosci fali $wiatla laserowego [71]

Do materiatéw o matej zdolnosci absorpcyjnej nawet promieniowania UV nalezy
glin. Ma on jednak maksimum absorpcji okoto 850 nm. W tym zakresie dtugosci fali
emitujg lasery diodowe o mocy do 10 kW. Zdolno$¢ absorpcyjna stali jest stosunkowo
duza i materiatl ten tatwo obrabia¢ za pomoca technologii laserowych. Zalezno$¢ zdol-
nos$ci absorpeyjnej od dtugosci fali powinna by¢ tylko wskazowka do wyboru lasera,
gdyz zdolno$¢ absorpcyjna materiatu zalezy od wielu innych czynnikéw, takich jak np.
temperatura materiatu.

Wraz ze wzrostem temperatury wzrasta zdolno$¢ absorpcyjna materiaty, jednak za-
lezy ona od dtugosci fali promieniowania laserowego (rys. 42). Po stopieniu materiatu
zdolno$¢ absorpcyjna zwigksza si¢ skokowo 1 przestaje zaleze¢ od dlugosci fali lasera.
Wazrost temperatury materiatu powoduje dalszy dynamiczny wzrost zdolnosci absorp-
cyjnej. Dla przyktadu, zdolno$¢ absorpcyjna promieniowania lasera CO, dla powierzchni
stali w stanie wypolerowanym wynosi tylko 4% w temperaturze pokojowej, wzrasta do
wartoséci ponad 30% w temperaturze topnienia stali 1 osigga warto$¢ okoto 90% w tem-
peraturze parowania [71]. Materiat, ktéry ma mata zdolno$¢ absorpcyjng w niskiej tem-
peraturze moze silnie absorbowaé promieniowanie w temperaturze wyzszej. Z zalezno-
$ci tej wynika, ze zdolno$¢ absorpcyjna ma bardzo duze znaczenie w procesach,
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w ktorych nie nastepuje stopienie materiatu, takich jak na przyktad hartowanie. W pro-
cesach, w ktérych nastgpuje stopienie materialu, zalezno$¢ zdolnosci absorpcyjnej od
temperatury ma znaczenie tylko w poczatkowej fazie procesu, zanim materiat si¢ stopi.
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Rys. 42. Zalezno$¢ zdolnosci absorpcyjnej od temperatury
materiatu dla lasera Nd:YAG i CO2 [71]
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Rys. 43. Oddzialywanie wigzki laserowej z materialem proszkowym

W technologii SLM posta¢ materiatu rowniez ma wplyw na zdolno$¢ absorpcyjna
promieniowania laserowego. Tylko czg$¢ padajacego promieniowania jest pochlaniana
przez czastki na powierzchni materiatu. Jednak pojedyncze czastki proszku odbijaja
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promieniowanie laserowe i jego cze$¢ przenika przez wolne przestrzenie miedzy cza-
steczkami (rys. 43). Wielokrotne odbicie promieniowania mi¢dzy czastkami znacznie
zwigksza zdolno$¢ absorpcyjng materiatlu w postaci proszku, ktéra pod jego wierzchnia
warstwa jest zblizona do zdolnosci absorpcyjnej ciala doskonale czarnego [13, 71, 176].

Na przyktad zdolnos$¢ absorpcji promieniowania lasera Nd:YAG oraz CO; przez
proszek miedzi jest dziesigciokrotnie wigksza niz zdolno$¢ absorpcyjna litego metalu
(rys. 44). Dla proszku zelaza jest ona dwukrotnie wigksza, natomiast sproszkowany ty-
tan charakteryzuje si¢ 2,5 raza wigksza zdolnoscig absorpcyjng promieniowania lasera
Nd:YAG niz lity metal. Duza zdolnos¢ absorpcyjna wiaze si¢ z obecnoscia porow
w tozu proszkowym, jak rowniez z jego mniejsza przewodnoscia cieplng. Ma to wplyw
na zmniejszenie gegstosci mocy lasera potrzebnej do przetopienia luznych czastek
proszku.
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Rys. 44. Zdolno$¢ absorpcyjna materialu proszkowego i litego

Na podstawie znajomosci zdolnosci absorpcyjnej proszku okresla si¢ zakres parametrow
wigzki laserowej stosowanej do jego przetapiania bez ryzyka odparowania materiatu, co
pozwala uzyska¢ materiat jednorodny w powtarzalnych warunkach. Jednak porowata
struktura warstwy proszku bardzo si¢ z zmienia w czasie przetapiania. Zmiana ksztattu
i rozmiaru czastek proszku oraz zmiana ich rozktadu powodujg zmiany w absorpcji.

6.5. Recykling

Niewykorzystany proszek mozna uzy¢ ponownie w kolejnym procesie, jesli za-
chowa si¢ odpowiedni rygor technologiczny, na ktéry sktada si¢ kontrola frakcji i sktadu
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granulometrycznego proszku oraz kontrola jego sktadu chemicznego. Kontrolowanie
frakcji i sktadu granulometrycznego jest kluczowa czynnoscia po kazdym procesie
SLM. Z reguly stosuje si¢ przesiewania na sicie, tak aby odseparowac czastki o $redni-
cach wiekszych niz wymagana. Czastki charakteryzujace si¢ duzymi rozmiarami czgsto
powstaja wskutek taczenia mniejszych czastek w odpryski podczas dziatania wigzki la-
sera na jeziorko ciektego metalu. W proszku moga tez tworzy¢ si¢ aglomeraty wskutek
spieczenia czastek (rys. 45). Przesiewanie pozwala rozbi¢ aglomeraty oraz odseparowac

zbyt duze czastki proszku.

F

Ve 2B BT Chamiser = 148008 Py

Po kazdym procesie nalezy kontrolowac sktad chemiczny proszku i zgodno$¢ sktadu
z normg, poniewaz w wyniku szybkiego nagrzewania i topienia moze dochodzi¢ do pa-
rowania niskotopliwych sktadnikdéw, jak np. glinu w stopie Ti6Al4V. Dlatego materiat
w stanie dostawy powinien charakteryzowac si¢ zawarto$cig glinu w gornej granicy

Rys. 45. Widok proszku poprocesowego:

a) aglomeraty proszku, b) odpryski powstale po procesie SLM

normy (tabela 9).
Tabela 9. Sktad chemiczny stopu Ti6Al4V [155]

Pierwiastek Ti Al \ C Fe (6] N H
(T[ij%js‘sl‘gg 6400) | B2l | 5:50-675 | 3,50-450 | 0,10 | 040° (O,(l)’;gll) 0,05* | 0,0150°
?fgz?z\fmszek Bal. | 640 400 | 001 | 020 | 0,13 0,01 | 0,002
%gf&k\, ep | Bal | 647 408 | 0,005 | 024 0,08 0,008 | 0,003

*Warto§¢ maksymalna.
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Wraz ze wzrostem liczby cykli procesu SLM wzrasta rowniez zawartosc¢ tlenu w ma-
teriale. Zwigzane jest to z czynno$ciami wykonywanymi po procesie (przesiewanie, wy-
grzewanie, sezonowanie materialu w atmosferze ochronne;j itp.) oraz z putapkowaniem
tlenu w wewnetrznych porach materiatu. Dlatego proszek do technologii AM powinien
nie tylko spelnia¢ normy pod wzgledem sktadu chemicznego, ale sktad ten powinien
by¢ utrzymywany w gornych lub dolnych (dla elementéw z maksymalnymi warto-
$ciami) granicach dopuszczalnej zawartosci poszczegdlnych sktadnikéw stopowych.
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Rys. 46. Zalezno$¢ zawartosci tlenu (a) oraz glinu i wanadu (b) od liczby procesow [155]

W wypadku wielokrotnego wykorzystania tego samego proszku w kolejnych proce-
sach zmienia si¢ jego sklad chemiczny (rys. 46) [155]. Dla materiatu proszkowego
Ti6Al4V ELI w stanie dostawy zawarto$¢ tlenu si¢ zwigkszyta od 0,08% do 0,019% po
21 procesach. Udziat glinu zmniejszyt si¢ od 6,47% do 6,35%, natomiast udzial wanadu
od 4,08% do 4,03%.

6.6. Mieszaniny proszkow

Technologia SLM umozliwia réwniez prowadzenie procesoOw z zastosowaniem nowych
materiatdow powstatych przez mieszanie dwu lub wiegcej sktadnikow [3, 4, 84, 101]. Wy-
tworzona w procesie SLM mieszanka proszkoéw po przetopieniu daje nowy material lub
kompozyt. W zalezno$ci od uzytych materialow oraz otrzymanych rezultatow mozemy
rozr6zni¢ 3 podstawowe mieszanki:

1. Mieszanka dwoch proszkow metalicznych w celu otrzymania jednorodnego
stopu. Przykladem moze by¢ mieszanka proszkoéw tytanu i renu o wielkosci czastek
ponizej 20 um. Przetwarzanie takiej mieszanki doprowadzito do niemal catkowitego
rozpuszczenia czastek renu w tytanie.
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Rys. 47. Jednorodny stop otrzymany z mieszaniny dwoch proszkéw metalicznych

2. Przetwarzanie mieszanki proszkéw metalicznych w celu otrzymania struktury
typu kompozytowego. Przyktadem moze by¢ mieszanka proszkoéw tytanu i renu o wiel-
kosci czastek renu powyzej 20 pm. Stapianie takiej mieszanki doprowadzito do powsta-
nia struktury typu kompozytowego z czastkami renu rownomiernie rozmieszczonymi

W osnowie tytanowe;j.
‘ ‘ Ij -

Q -Ti @ -Re - OsnowaTiRe @ -Re

Rys. 48. Struktura typu kompozytowego z mieszanki dwdch proszkoéw metalicznych

3. Mieszanka proszku metalu i ceramiki. Przyktadem moze by¢ przetwarzanie mie-
szanki proszkow tytanu i weglika wolframu o wielkosci czastek ponizej 3 um. Po prze-
tworzeniu takiej mieszanki nastapito catkowite rozpuszczenie czastek WC w ciektym
tytanie, a nastepnie ponowne wykrystalizowanie in-situ czastek WC w postaci dyskow

wielko$ci ponizej 1 um.

[ -Osnowa Ti == Czastki WC

Rys. 49. Mieszanka proszku metalu i ceramiki

Wilasciwe przygotowanie mieszanki proszkéw czesto okazuje si¢ procesem zlozo-
nym, a ze wzgledu na rozne techniki jej przygotowania rezultaty trudne do przewidze-
nia. Przykladem moze by¢ przygotowanie mieszanki proszkow tytanu i renu. Ponizej
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przedstawiono 3 metody przygotowania tej mieszanki, tzn. mieszanie proszku renu
o wielkosci czastek <20 um oraz dwa warianty mechanicznego mielenia.

Na rysunku 50 przedstawiono zdjecie SEM mieszanki proszkow tytanu i renu (2% wag.
Re), w ktorej wielkos¢ czastek nie przekracza 20 pum. Wymieszanie sktadnikow jest spo-
sobem najprostszym i najszybszym, jednak nie daje mozliwosci kontrolowania jako$ci
mieszanki, w ktorej moze wystapi¢ segregacja czastek Re. Mieszanie mozna przepro-
wadzi¢ na rozne sposoby: w pojemniku z obrotowym mieszadlem, za pomocg wibracji
lub w pojemniku obracajagcym si¢ mimosrodowo.

Rys. 50. Nieregularny ksztalt czastek proszku renu o wielkosci <20 pm (a), mieszanka proszkow
CP-Ti G2 i Re z czastkami >20 pm o zawartosci 2% wag. Re z jasnymi czastkami Re (SEM)

Rys. 51. Makrostruktura (a) i mikrostruktura (b) probek ze stopow Ti—2% Re (<20 pm).
Probki wytworzono przez pojedyncze i podwdjne skanowanie warstwy w przekroju XZ
z predkoscia 115 mm/s. Powierzchnie XZ (CM)

Na rysunku 51 przedstawiono mikrostrukture stopu Ti—Re dla przekroju XZ (prosto-
padtego do kierunku wytwarzania), wykonanego z mieszanki proszkoéw przedstawio-
nych na rys. 50b. Widoczne sa wyrazne $lady po przejsciu wiazki lasera oraz §lady ko-
lejno naktadanych warstw. Mikrostrukture stanowig kolumnowe ziarna pierwotnej fazy
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B zorientowane zgodnie z kierunkiem odprowadzania ciepta, powstate w wyniku cze-
Sciowego przetopienia oraz nagrzewania juz zakrzepnigtego materiatu. Jest to mikro-
struktura martenzytyczna, typowa dla dwufazowych stopow tytanu przetwarzanych
technologia SLM.

Proces mechanicznego mielenia mieszanki proszkéw w wariancie I prowadzono
w jednokomorowym mtynie kulowym firmy Fritsch. Predkos$¢ obrotowa dobrano na
podstawie danych literaturowych, tak aby rozdrabnianie czgstek renu nie zmieniato
w znacznym stopniu kulistego ksztattu czgstek proszku tytanu. W badaniach uzyto
misy pojemnosci 500 cm?, oraz 25 kul mielgcych o $rednicy 25 mm. Zaréwno misa,
jak i kule mielace wykonano z trudno §cieralnego dwutlenku cyrkonu (ZrO,). Pod-
czas jednokrotnego mielenia uzyto okoto 200 cm® mieszkanki proszkéw Ti i Re.
Sporzadzono mieszanki proszkow z zawartos$cig renu 2, 4 1 6% wag. Na rysunku 52
przedstawiono obrazy SEM mieszanki proszkéw Ti—2% wag. Re po 15-godzinnym
mieleniu z predkoscig 200 obr./min. Stwierdzono, ze zwickszanie czasu mielenia
nie powoduje dalszego rozdrobnienia czastek proszku renu. Poszczegolne czastki
tytanu mimo niewielkiego odksztatcenia powierzchni zachowaty duza sypkos¢, uzy-
skano tez zadowalajace rozdrobnienie renu; najwi¢cksza znaleziona czastka miata
$rednice okoto 15 pm. Rozdrobnione czastki renu w znacznym stopniu powbijaly
si¢ w czastki tytanu.

Rys. 52. Mieszanka proszkow Ti—2% wag. Re po 15-godzinnym mieleniu
z predkoscia 200 obr/min (SEM)

Aby okresli¢ wptyw parametréw mielenia na zawartosc C, H, N i O w proszku CP-Ti
G2 bez dodatku Re, wykonano analize sktadu chemicznego proszku przed i po mieleniu.
Wyniki przedstawiono w tabeli 10.

Tabela 10. Zawarto$¢ tlenu, azotu, wodoru i wegla w proszku tytanu przed i po mieleniu

Proszek O [% wag.] | N [% wag.] | H [ppm] | C [% wag.] |
CP-Ti G2 przed mieleniem 0,16 0,055 19 0,019
CP-Ti G2 po mieleniu 0,32 0,35 31 0,02
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Zawartos$¢ tlenu przekracza maksymalng dopuszczalng wartos¢ dla tytanu gatunku 2
i jest typowa dla tytanu gatunku 4. Zawartos$¢ azotu przekracza dopuszczalng warto$¢
dla wszystkich gatunkéw CP-Ti G2, czyli mieszanki proszkéw Ti i Re sporzadzone we-
dlug wariantu I charakteryzowaly si¢ zwigkszong zawartoscia tlenu i azotu.

Mielenie mieszanki proszkow Ti z Re powoduje duze rozdrobnienie czastek renu
bez znacznego odksztalcenia czgstek tytanu oraz bez zanieczyszczenia materialem
z misy 1 kul mielacych. Przyczynia si¢ jednak do zwigkszenia zawarto$ci tlenu i azotu.
W kolejnym etapie (wariant II) zmieniono sktad mieszanki proszkéw, zachowujac pa-
rametry mielenia (15 h, 200 obr./min). Zwigkszono zawarto$¢ renu w mieszance do 50%
wag., a po mieleniu uzupehiono ja proszkiem tytanu do zawartosci 2% wag. Re. Probki
mielonej mieszanki pobierano do badania po 1, 3, 15 1 35 h mielenia. Do oceny skutkow
mielenia zastosowano skaningowa mikroskopi¢ elektronows (rys. 53).

Rys. 53. Mieszanka proszkow Ti—Re w o sktadzie 50/50% wag. po mieleniu
z predkoscia 200 obr./min po: a) 1 h, b) 3 h, ¢) 15 h, d) 35 h mielenia (SEM)

Tabela 11. Zawartos$¢ tlenu, azotu, wodoru i wegla w proszku tytanu
po mieleniu w dwu wariantach oraz w stanie dostawy

Proszek O [% wag.] | N[% wag.] | H [ppm] | C [% wag.]
CP-Ti G2 stanie dostawy 0,16 0,055 19 0,019
Mielony (I wariant) 0,3 0,36 53 0,016
Mielony (II wariant) 0,15 0,029 45 0,016
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Sktad chemiczny obu mieszanek przedstawiono w tabeli 11. Mielenie w wariancie
II nie spowodowato wzrostu zawartosci azotu i tlenu, ktora jest porownywalna z ich
zawarto$cig w proszku w stanie dostawy. Jedynie zawarto$¢ wodoru zwigkszyta sie od
19 do 45 ppm.

W celu okreslenia stopnia rozdrobnienia oraz polaczenia mielonych proszkow wy-
konane zostaly ich zgltady metalograficzne, na podstawie ktorych okreslono kolejne
etapy procesu taczenia czastek proszkéw. Wyniki przedstawiono na rys. 54.

Rys. 54. Kolejne etapy rozdrabniania czastek renu
i wbijania w czastki Ti podczas mielenia mieszanek proszkow (SEM)
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W pierwszym etapie nastgpito znaczne rozdrobnienie czastek renu, ktore zaczely si¢
wbija¢ w plastyczne czastki tytanu. Mimo ze czysty ren jest plastyczny (&x = 24%),
w postaci proszku o silnie rozwinigtej powierzchni wlasciwej i duzym wspotczynniku
umocnienia wykazuje tendencje do pekania. Rozkruszone czastki renu charakteryzujace
si¢ trzykrotnie wigksza twardo$cig wbijajg si¢ w bardziej plastyczne czastki tytanu (420
HV 0,05 1 145 HV). W nastepnych etapach czastki tytanu lacza si¢ i powstaje proszek
kompozytowy o osnowie tytanowej z rozmieszczonymi na powierzchni bardzo rozdrob-
nionymi czgstkami renu. Taki sposéb mechanicznego wytwarzania mieszanin proszkow
daje pewno$¢ uzyskania wysokiej powtarzalno$ci oraz ogranicza do minimum prawdo-
podobienstwo segregacji materialow w objetosci proszku podczas procesu SLM.






7. CZYNNIKI TECHNOLOGICZNE

Proces laserowej mikrometalurgii proszkow jest procesem zlozonym, na jego prze-
bieg wptywa wiele czynnikow, ktore decyduja o wykorzystaniu danego materiatu oraz
mozliwosci wytworzenia gotowego wyrobu. Wsrdd czynnikow technologicznych na-
lezy wymienié:

e technologicznos¢ czastek proszku,
e zrodto promieniowania (laser),
e rodzaj zastosowanego gazu ostonowego.

Czynniki te raz dobrane nie powinny by¢ zmieniane podczas calego cyklu technolo-
gicznego.

7.1. Technologiczno$¢ czastek proszku

Technologicznos¢ czastek proszku ma ogromny wptyw na redukcje niepozadanej
porowatosci w budowanych modelach. W miar¢ zmniejszania si¢ rozmiaréw czastek
proszku zwigksza si¢ jego zdolnos¢ do przetopienia. Lokalny rozktad wielkos$ci czastek
wptywa z kolei na jego stopien zaggszczenia proszku. Roznice w rozmiarach czastek w
réznych rejonach komory roboczej (globalny rozktad wielkosci czastek) moga powo-
dowac¢ roznice w szybkosci chtodzenia obiektu i nierownomierny skurcz materiatu. Re-
gularny, kulisty ksztalt czastek korzystnie wptywa na ptyniecie proszku [15, 96] (por.
rozdz. 6.1). Im wigcej czastek charakteryzuje si¢ nieregularnym ksztattem, tym trudniej
jest uzyska¢ rownomierny przetop. W odniesieniu do proszkéw stosowanych w techno-
logii SLM rozwaza si¢ dwie gestosci materialu: gestos¢ nasypowa oraz gesto$¢ nasy-
powa z usadem.

Ggstos$¢ nasypowa jest masg proszku luzno wsypanego do pojemnika w jednostce
objetosci. Zalezy ona od gestosci danego stopu metalu, ksztaltu czasteczek i rozktadu
ich wielkosci, chropowatosci pojedynczych czasteczek proszku, stopnia ich utlenienia
oraz porowatosci. Czastki kuliste maja wickszg gestos¢ nasypowa (do 50% gestosci
stopu) niz czastki o nieregularnym ksztatcie. Im mniejsza chropowatos¢ proszku, tym
latwiej czasteczki przemieszczaja sie wzgledem siebie i tym wigksza gestos¢ nasypowa.

Ggestos¢ nasypowa z usadem wyznacza si¢ w znormalizowanych probach po mecha-
nicznym zageszczeniu proszku (np. wibracyjnie, uderzeniowo). Jej wartos¢ zalezy row-
niez od ksztattu, chropowatos$ci, porowatosci, wielkos$ci i rozktadu wielko$ci czasteczek
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proszku metalu. Wymieniowe czynniki podobnie jak wielko$¢ sit van der Waalsa, wia-
Sciwos$ci magnetyczne oraz wilgotnos$¢ proszku metalu wptywaja na zdolnos$¢ proszku
do przemieszczania si¢ w uktadach urzadzenia SLM. Gestos¢ nasypowa z usadem za-
lezy wiec od wiasciwosci przetwarzanego proszku. Zdolnos¢ proszku do ptyniecia na-
lezy okresla¢ indywidualnie dla kazdego rodzaju urzadzenia, gdyz nie we wszystkich
wykazuje on dostateczng sypkos¢ [173].

Whasciwos$ci technologiczne okreéla si¢ na podstawie norm lub w specjalnie zapro-
jektowanych procesach symulujacych proces SLM. Do takich standardowych wiasci-
wosci proszku mozna zaliczy¢:

o Sypkosc, ktorej miarg jest czas przesypywania si¢ 50 g proszku przez znormali-
zowany lejek Halla (PN-82/H-04935, ISO 4497).

o Gestos¢ nasypowa jako stosunek masy luzno nasypanego proszku do objetosci
naczynia, w ktorym si¢ znajduje (PN-EN-23923-1, PN-EN-23923-2, ISO 3923-1, ISO
3923-2).

o Gestos¢ nasypowa z usadem jako stosunek masy proszku do najmniejszej objeto-
$ci, jakg on zajmuje po wstrzasania naczynka, w ktorym si¢ znajduje. Jest to wlasciwos¢
majgca wptyw na gesto$¢ materiatow zageszczanych wibracyjnie (PN-EN ISO 3953).

Wiasciwos$ci proszku moga coraz bardziej r6zni¢ si¢ od wlasciwosci w stanie po-
czatkowym w miare przebiegu procesu, a takze po kolejnych jego powtorzeniach [135].
Zmiany te mogg wptywac na zachowanie wsadu i jako$¢ produktow. Przede wszystkim
podstawowe wlasciwosci wsadu wejsciowego, w tym wlasciwosci granulometryczne
i morfologiczne, jak rowniez np. sktad chemiczny musza by¢ $cisle kontrolowane ze
wzgledu na ich wptyw na przeptyw proszku i zachowanie podczas przechowywania.
Wazne jest zrozumienie, w jakim stopniu ksztaltowanie czesci z danego materiatu za-
lezy od zmian w rozktadzie granulometrycznym i zmierzenie si¢ z rdznymi problemami,
jak rowniez jakos$cig proszkéw w celu dalszego rozszerzenia przemystowego zastoso-
wania techniki SLM.

7.2. Zrodto promieniowania laserowego

Lasery sa obecnie jedynym dostepnym zrodlem energii umozliwiajacym generacje
promieniowania o gestosci mocy w zakresie 10°-10'"" [W/cm?], a nawet wickszej
w przypadku laseréow impulsowych [71]. Dostepnos¢ tak duzej gestosci mocy oraz moz-
liwos¢ doktadnego sterowania i pozycjonowania wigzki laserowej umozliwia bardzo
szybkie nagrzewanie materiatow z predkoscia dochodzacg do 10° °C/s, ich topienie, a
nawet odparowywanie.

Aplikacje laserowe w przemysle opieraja si¢ na oddzialywaniu promieniowania la-
serowego z obrabianym materialem. Energia przenoszona przez wiagzke laserowa jest
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zamieniana na ciepto, a same mechanizmy zamiany tej energii odgrywajg decydujaca
role w kazdym procesie laserowym [42, 127].

Laserowa mikrometalurgia proszkéw metali jest procesem charakteryzujacym sig
zmiennos$cia warunkow, w jakich przebiega proces, i jego skutkow, spowodowana wy-
stepowaniem plazmy podczas przetapiania, dtugookresowa niestabilnoscig samego la-
sera, niejednorodng wielko$cia czastek proszkoéw, zanieczyszczeniami proszku, niejed-
norodnoscig podloza (tzw. supportu) oraz duza dynamika zjawisk cieplnych [107].
Przejawia si¢ to w postaci niejednorodnej chropowatosci powierzchni lub w powstawa-
niu porowato$ci przetwarzanych materiatow. Dynamika procesu utrudnia rejestrowanie
zmian warunkow procesu bez wykorzystania specjalizowanych rozwiazan. Sam proces
mozna opisa¢ za pomocg okoto stu parametrow [87, 32].

7.2.1. Uktad optyczny systemu SLM

Urzadzenie SLM 250 firmy Realizer jest wyposazone w optyczny przedobiektywowy
uktad skanujacy [104]. W uktadach tego typu wystepuja znieksztatcenie optyczne, tj. dystorsja
skanowania, astygmatyzm wiazki, aberracja sferyczna oraz chromatyczna, koma oraz zna-
czaca dyfrakcja [32].

Jako zrodta promieniowania w systemie SLM uzywano $wiattowodowego lasera neo-
dymowego Nd:YAG generujacego promieniowanie o mocy 100 W, dtugosci fali 1064 nm,
potéwkowej szeroko$ci spektralnej 3 nm oraz jakosci wigzki M = 1,1 [187].

Rys. 55. Laser $wiattowodowy systemu SLM (a)
oraz kolimator z uktadem optycznym ksztattujacym wigzke lasera (b)

Wiazka z generatora laserowego propaguje si¢ w $wiattowodzie jednomodowym
i jest kierowana na soczewke oddalong od czota §wiattowodu o wartos¢ jej ogniskowe;j.
Wiazka rownolegta jest kierowana do uktadu formujacego (rys. 55), ktérego zadaniem
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jest uksztattowanie wigzki o odpowiednio matej $rednicy przed skierowaniem jej na
lustra glowicy skanujacej [32].

Rys. 56. Uktad optyczny glowicy skanujacej

Zmiana kata nachylenia luster glowicy skanujacej odbywa si¢ za pomoca galwonape-
dow opartych na sitach Lorentza (rys. 56). Skanowanie powierzchni obrabianego materiatu
odbywa si¢ z bardzo duza predkoscia i wysoka rozdzielczoscig. Same lustra wykonano
z materialu szklanego z cienkowarstwowymi pokryciami refleksyjnymi zmniejszajacymi
straty wigzki z powodu odbicia.

Rys. 57. Soczewka F-theta uktadu optycznego SLM: a) widok z gory (wejscie wiazki laserowe;j),
b) widok z dotu (wyjscie wigzki laserowej do komory procesowe))

Ostatnim elementem optycznym uktadu jest soczewka F-theta skupiajaca wiazke la-
serowa na plaszczyznie roboczej systemu niezaleznie od jej kata padania (rys. 57). So-
czewka zaprojektowana dla dtugosci fali 1064 nm (transmisyjnos$¢ 96%) ma ogniskowa
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f =298 mm=1,5%, apertur¢ numeryczng 20 mm, optyczny kat skanowania 23,8° (za-
kres pola roboczego 250%250 mm) [188].

7.2.2. Diagnostyka wiazki laserowej 3D

Jako$¢ 1 stabilno$¢ wigzki badano za pomoca urzadzenia diagnostycznego Micro-
SpotMonitor firmy Primes. Celem badan bylo wyznaczenie kaustyki wigzki (rys. 58),
na podstawie ktérej mozna obliczy¢ m.in. nastgpujace parametry optyczne: dlugosé
Rayleigha Z,, $rednice plamki w ognisku d0, §rednice wiazki wejsciowej duw.j oraz profil
rozktadu mocy.

dwej

a0 V
Rys. 58. Uogolniony schemat wiazki laserowej [104, 145]

Pomiary kaustyki wigzki o mocy od 60 do 100 W (co 10 W) wykonano na wyjsciu
uktadu optycznego obejmujacego rowniez komponenty glowicy skanujacej (rys. 59).
Wyniki podano w tabeli 12.

Il lustro galvo
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Rys. 59. Zaprojektowany uktad pomiarowy do diagnostyki wigzki laserowej

Z danych przedstawionych w tabeli 12 wynika, ze system charakteryzuje si¢ war-
tosciami $rednicy plamki w ognisku odpowiednimi do przetapiania proszku. Przyjmuje
sie, ze srednica plamki dla mocy lasera 100 W powinna wynosi¢ okoto 200 pm. Niestety
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uzyskane warto$ci wskazywaty rowniez na nicodpowiednia jako$¢ wiazki, prawdopo-
dobnie z powodu zabrudzenia elementéw toru optycznego systemu, co ilustrujg obrazy
powierzchni kaustycznej wiazki dla dwoch skrajnych wartos$ci mocy lasera (rys. 60).

Tabela 12. Parametry wiazki laserowej

P V4 dso zr BPP e
[W] | [mm] | [um] | [mm] | [mm-mrad]

60 | 21,2 | 952 | 237 0,96 2,82
70 | 22,0 | 113,0 | 3,00 1,08 3,18
80 | 23,1 | 131,0 | 3,53 1,22 3,60
90 | 24,1 | 145,0 | 4,03 1,31 3,86
100 | 252 | 166,0 | 4,66 1,48 4,38

Rys. 60. Zarejestrowane kaustyki wiazki promieniowania systemu SLM: a) dla 60 W, b) dla 100 W

Aby sprawdzi¢ stan elementéw optycznych lasera, wykonano pomiary rzeczywistej
mocy wiazki laserowej w odniesieniu do mocy zadane;j.

7.2.3. Badania warto$ci mocy wiazki laserowej uktadu optycznego SLM

Do pomiarow mocy wigzki laserowej uzyto miernika Ophir FL500A wyposazonego
w detektor termiczny o $rednicy apertury 50 mm i zakresie spektralnym urzadzenia
0.19-20 um obejmujacym analizowang dtugos¢ fali (rys. 61).
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Rys. 61. Aparatura do pomiaru strat mocy w SLM za pomoca miernika Ophir FLS00A

Moc wiazki mierzono bezposrednio za uktadem kolimacyjnym oraz w plaszczyznie

pracy systemu (na platformie roboczej). Rejestrowano rowniez zadang moc lasera na
generatorze. Wyniki przedstawiono w tabeli 13.

Tabela 13. Wyniki pomiaréw mocy promieniowania
w poszczeg6lnych miejscach uktadu optycznego SLM

Moc zadana, W 60 80 100
Moc bezpo$rednio za uktadem kolimacyjnym, W | 50,5 | 67,3 | 84,1
Moc w plaszczyznie pracy SLM, W 449 | 60,1 | 754

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 13 wyznaczono straty optyczne, ja-
kimi charakteryzuja si¢ elementy toru za uktadem kolimacyjnym (tabela 14), takie jak
uktad ksztaltujacy srednice wigzki oraz lustra i soczewka F-theta gtowicy skanujace;j.

Tabela 14. Straty optyczne generowane przez poszczegodlne uktady toru optycznego

Moc zadana, W 60 80 100

Straty optyczne przed uktadem kolimacyjnym, % | 15,90 | 15,88 | 15,83
Straty optyczne za uktadem kolimacyjnym, % 10,34 | 10,7 | 11,09
Straty optyczne catego uktadu SLM, % 24,60 | 24,88 | 25,17

Uznano, ze przyczyna strat siggajacych 25% moze by¢ charakterystyczne dla SLM
zanieczyszczenie elementdw optycznych produktami ubocznymi procesu. Czyszczenie
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powierzchni wszystkich elementow optycznych toru wigzki i ponowne justowanie
uktadu spowodowato zmniejszenie strat mocy do okoto 10% (tabela 15). Rowniez sama
jako$¢ wiazki, wyrazona poprzez parametr M 2, ulegta poprawie. Dla mocy wiazki lase-
rowej rownej 100 W uzyskano M? = 1,6. Swiadczy to o koniecznosci przestrzegania
rygoru technologicznego w przygotowaniu procesu SLM. W praktyce produkcyjnej za-
leca si¢ okresowe pomiary mocy wigzki laserowe;.

Tabela 15. Straty optyczne po wykonaniu kompleksowego czyszczenia
powierzchni wszystkich komponentéw 1 ponownym justowaniu uktadu

Moc zadana, W 60 80 100
Straty optyczne przed uktadem kolimacyjnym, % | 4,47 | 4,53 | 5,02
Straty optyczne za uktadem kolimacyjnym, % 4,74 | 498 | 5,12
Straty optyczne catego uktadu SLM, % 9,00 | 9,28 | 9,88

7.3. Gaz ostonowy

Jednym ze zjawisk towarzyszacych procesom mikrometalurgii proszkow jest niepo-
zadane utlenianie si¢ powierzchni wytwarzanych modeli, ktoremu sprzyja wysoka tem-
peratura podczas topienia proszkow metalicznych oraz obecnos¢ tlenu w komorze roboczej
[62, 117, 146]. Tlen moze pochodzi¢ zarowno z atmosfery, jak i z przetwarzanego
proszku. Tlenki wytworzone na powierzchni metalu negatywnie wptywaja na wiasci-
wosci mechaniczne otrzymanego materialu (zmniejszaja np. jego wytrzymato$¢ zme-
czeniowy 1 plastycznos$¢). Obecnos¢ tlenkow powoduje rowniez zmniejszenie napigcia
powierzchniowego materialu metalicznego w stanie stalym, co wiaze si¢ z pogorszeniem
zwilzalno$ci przez roztopiony metal. Tworzenie si¢ warstwy tlenkow na powierzchni prze-
topionej warstwy bedzie powodowaé konieczno$¢ przenoszenia energii przez zanie-
czyszczenia powstajace w trakcie przetapiania kolejnej warstwy, a takze przez warstwe
tlenkéw migdzy warstwami materiatu. Szczegdlnie podatny na utlenianie jest glin oraz
jego stopy, a takze najpopularniejsze w technologiach przyrostowych stopy tytanu.

Aby zapobiec utlenianiu, w komorze jest utrzymywana atmosfera ochronna, najcze-
Sciej z argonu, rzadziej z helu lub azotu. Maksymalna dopuszczalna zawartos¢ tlenu
wynosi 0,2%, a ci$nienie gazu ochronnego w komorze 810 mbar. Zaletg argonu jest
stosunkowo niska cena oraz to, ze jest ciezszy od powietrza (ggsto$é argonu 1,66 kg/m’,
powietrza 1,2 kg/m®). Wprowadzony u dotu komory, wypycha powietrze z przestrzeni
roboczej ku gorze komory. Podczas tworzenia modelu wigcza si¢ dodatkowo przedmuchi-
wanie komory i w ten sposob usuwa male lotne czastki zaktocajace prace wiazki lasera
[105]. Nieréwnomierny rozktad czastek gazu roboczego w komorze procesowej moze
przyczynic si¢ do stworzenia niejednorodnych warunkéw procesu i zwigkszenia chro-
powatosci wyrobu [137].
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Migdzy cieklym metalem a otaczajaca go faza gazowa moga zachodzi¢ reakcje (po-
przedzone absorpcja gazu), do ktérych naleza:

e rozpuszczanie azotu, tlenu i wodoru oraz tworzenie tlenkow na jego powierzchni,

e parowanie metali,

¢ zubozenie w pierwiastki stopowe wskutek ich parowania (np. aluminium i wanadu
w stopach tytanu).

Gazy rozpuszczone w cieklym metalu mogg pozosta¢ w roztworze stalym, stabili-
zujac fazy i/lub powodujac ich utwardzenie, lub uwalnia¢ si¢ z cieczy podczas krzep-
ni¢cia, powodujac porowatos¢. Moga tez tworzy¢ kruche zwigzki chemiczne. Rozpuszcza-
nie gazo6w w topionym metalu ma zatem wplyw na mikrostruktur¢ wyrobow wytwarzanych
warstwowo. W tabeli 16 przedstawiono skutki oddziatywania azotu, tlenu i wodoru na
wiasciwosci niektorych metali [102].

Tabela 16. Skutki absorpcji gazow i rozpuszczania w ciektym metalu [75, 102]

) Gaz
Topiony metal
Azot Tlen Wodor
zwigksza wytrzymato$¢é Zmme)sza pla;tycznosc, powoduje kruchos¢,
Stal kosztem plastyczno$ci ale zwigksza ja kanie
P w obecnosci ferrytu iglastego pe
Stal nierdzewna |sprzyja powstawaniu pgknig¢
austenityczna  |w czasie krystalizacji,
oraz typu Duplex|utwardza i stabilizuje austenit
. tworzy btonki tlenkowe, sprzyja porowatosm,' ,
Glin , X . . |redukuje plastycznosé
ktore moga pozosta¢ w materiale|. e
i wytrzymato$¢
. igk: to$¢ .
zwigksza wytrzymato$¢ ZwigKsza wytrzyma O,S ’c, powoduje kruchosé,
Tytan kosztem plastyczno$ci zmnigjsza plastycznose, kanie
P stabilizuje faze¢ o pe

Sposrod wymienionych gazéw najbardziej szkodliwy jest tlen ze wzglgdu na niepo-
zadane reakcje chemiczne. Laserowe topienie nie bytoby w ogdle mozliwe, gdyby nie
udalo si¢ zapobiega¢ lub przynajmniej ograniczac utlenianie cieklego metalu. Czystos¢
gazowej atmosfery wewnatrz komory procesowej jest wazna, zwlaszcza podczas wy-
twarzania materiatdw wrazliwych na zmiany sktadu chemicznego.

Tlen jest obecny w powietrzu znajdujacym si¢ w komorze w stanie wolnym oraz
w postaci pary wodnej lub tlenkéw tworzacych si¢ na powierzchni czastek proszku.
Czasteczki tlenu moga si¢ znalez¢ rowniez wewnatrz proszku, pochodzac z porowato$ci
wewnetrznej, powstatej podczas procesu wytwarzania proszku.
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Rys. 62. Diagram Ellinghama. Zmiana energii swobodnej (AG® = RTInpo)
tworzenia tlenkéw metali (odniesiona do 1 mola O2) w funkcji temperatury [156]

Reakcje zachodzgce miedzy gazem a metalem zaleza od powinowactwa metalu do
tlenu. Potozenie i przebieg krzywych zmiany energii swobodnej reakcji tworzenia tlen-
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kéw réznych pierwiastkow w funkcji temperatury pozwalaja okresli¢ temperature row-
nowagi mi¢dzy metalem a jego tlenkiem. Im nizsza pozycja metalu na wykresie Ellin-
ghama (rys. 62), tym bardziej stabilny jest jego tlenek. Wiekszos¢ metali (Fe, Ti, Ni,
Cu, Al Co) oraz ich stopéw wykazuje wzrastajaca wraz temperaturg reaktywnos¢ oraz
prawie zawsze gwaltowng reaktywnos¢ po stopieniu. Niezbedne jest zapobieganie re-
akcjom miedzy stopionym metalem a otoczeniem.

Tabela 17. Wtasciwosci gazéw ostonowych obojetnych i aktywnych [75, 7]

Masa Gestosé .. | Potencjat . L
. Gesto$e | . . . Energia dysocjacji
Gaz | molowa | wzgledem powietrza [e/dm’] jonizacyjny [eV]
[¢/mol] (1 atm, 0 °C) & [eV]
Ar 39,95 1,38 1,784 15,7
He 4,00 0,1368 1,178 24,5 -
CO2 | 44,01 1,53 1,978 14,4 4,3
Hz 2,016 0,0695 0,090 13,5 4,5
N2 28,01 0,967 1,25 14,5 9,8
02 32,00 1,105 1,43 13,5 5,1
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Rys. 63. Przewodnos¢ cieplna sktadnikow gazéw ochronnych [156]

Stopione metale reaguja prawie z kazdym gazem z wyjatkiem gazoéw szlachetnych
i azotu. Dlatego w procesach laserowego topienia proszkOw najczesciej stosowanymi
gazami sg argon, azot i hel. Ich wlasciwosci, wazne ze wzgledu na przebiegu procesow,
zestawiono w tabeli 17 z wlasciwosciami gazow aktywnych chemicznie, ktore w przy-
padku niektorych procesow laserowych technologii sg sktadnikiem atmosfery ochronne;j.
Argon nalezy do gazoéw o duzej ggstosci i niskim potencjale jonizacyjnym. Charaktery-
zuje si¢ ponadto najmniejszg przewodnoscig cieplng w catym zakresie temperatury
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(rys. 63). Hel natomiast jest 1zejszy od argonu, ma wyzszy potencjat jonizacyjny oraz
wickszg przewodno$¢, wyraznie rosngca w miar¢ wzrostu temperatury.

Wilasciwos$ci te odgrywaja istotng role podczas oddzialywania migdzy wiazka lase-
rowa a materia. Jest to ztozone zjawisko, od ktorego zalezy proces wytwarzania w aspek-
cie zastosowania specyficznego materiatu, produktywnosci i kosztow. Jednym z produk-
tow oddzialywania wigzki lasera z topionym proszkiem i atmosferg jest chmura plazmy
generowana wskutek jonizacji gazu otaczajacego strefe topienia i jonizacj¢ par topionego
metalu. Chmura plazmy powoduje absorpcje energii, rozogniskowanie wigzki i zmniejsza
glebokos¢ penetracji. Powstawanie plazmy zalezy od wlasciwosci cieplnych materiatow,
ktore przedstawiono w tabeli 18 dla wybranych stopéw metali w postaci proszku.

Tabela 18. Wiasciwosci termiczne wybranych stopow metali w postaci proszkow [102]

Dyfuzyjnos¢ Pojemnosé Przewodno$¢ | Temperatura
Materiat cieplna cieplna Cs cieplna & topnienia

[m?/s]x107° | [W/(m-K]x10% | [J/(m's‘K)] [K]
Glin 8,5 2,7 229,0 933
Stal niestopowa 0,91 4,5 41,0 1800
Stal 0.53 47 249 1773
austenityczna
Inconel 600 0,47 3,9 18,3 1673
Stop tytanu 0,90 3,0 27,0 1923
Miedz 9,6 4,0 384,0 1336

Zarowno reaktywnos$¢ topionego metalu z gazami atmosfery, jak i tworzenie chmury
plazmy moga by¢é kontrolowane przez zastosowanie gazow ostonowych. Srodowisko
w komorze roboczej powinno charakteryzowac si¢ odpowiednim dla danego procesu:

o sktadem atmosfery ochronnej; gaz powinien by¢ inertny w wysokiej temperaturze
wzgledem topionego metalu o okreslonym sktadzie chemicznym,

e potencjatem jonizacyjnym; gazy o wysokim potencjale jonizacyjnym tworza
mniej plazmy,

e przeptywem; energia kinetyczna strumienia gazu powinna by¢ wystarczajaco
duza, aby odchyli¢ chmure ze $ciezki wigzki i zapewni¢ ostong podawanego proszku,

o dystrybucja; obszar woko6t topionego materiatu musi by¢ ostonigty od atmosfery
otoczenia lub komora procesowa wypetniona gazem o duzej czystosci.

Oprocz argonu gazem najczesciej stosowanym w procesach mikrometalurgii prosz-
kow jest azot. Ze wzgledu na jego reaktywno$¢ w wysokiej temperaturze i udziat
w przemianach fazowych stopdéw na bazie tytanu i zelaza mozna go stosowaé tylko
w sposob §wiadomy dla niektérych materiatow albo w bezpiecznym zakresie tempera-
tury lub jako dodatek stopowy. Oznacza to koniecznos$¢ starannego opracowania strate-
gii zastosowania srodowiska ochronnego zaréwno dla cieklego metalu jak i wigzki la-
serowej w ramach kazdej technologii ze wzgledu na efektywnos$¢ wytwarzania i koszty.
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Hel jest chetnie wybieranym gazem ochronnym dla laseréw duzej mocy z powodu
wickszej glebokosci penetracji. Poniewaz energia jonizacji helu jest wigksza od energii
jonizacji argonu czy azotu, istnieje mniejsze prawdopodobienstwo, ze hel ulegnie joni-
zacji i stanie si¢ czgscia plazmy. Jednak hel jest 1zejszy od powietrza i stad mniej efek-
tywny w zapewnieniu ostony w catej komorze procesowej. Jest rowniez drozszy od ar-
gonu i azotu.

Poréwnanie skutkow zastosowania argonu, helu oraz azotu jako gazu ochronnego
jest niezwykle istotne ze wzgledu na fakt, ze azot jest gazem aktywnym chemicznie
i w wysokiej temperaturze moze taczy¢ si¢ z niektérymi metalami, hel natomiast oraz
argon roznig si¢ znacznie gestoscia, co ma znaczenie, jesli uzyje si¢ tych gazow do
ochrony proszkéw. Biorac pod uwage fakt, ze wlasciwosci fizyczne gazow i topionych
materialow maja wptyw na oddziatywania migdzy wigzka laserowa, atmosferg i cie-
ktym metalem, uznano za celowe zbadanie wptywu rodzaju gazu na mikrostrukture ma-
terialow przetwarzanych technologia SLM . Do badan uzyto stopu Ti6AI7Nb (wedlug
ISO 5832-11), ktorego wybrane wlasciwosci fizyczne przedstawiono w tabeli 19. Stop
ten nalezy do stopow dwufazowych, zbudowanych z heksagonalnej fazy o i regularne;j
przestrzennie centrowanej fazy 3. Wtasciwosci mechaniczne stopu zaleza od morfologii
i udzialu objetosciowego obu faz, ktory jest z kolei determinowany rodzajem procesu
wytwarzania. Wykonano badania kontrolne makro- i mikrostruktury probek wytworzo-
nych technologia SLM w warunkach atmosfery ochronnej azotu, argonu i helu. DIa po-
roéwnania wytworzono rowniez probki w atmosferze bogatej w tlen. Probki otrzymano
w urzadzeniu SLM Realizer Il 250 wyposazonym w zestaw czujnikoéw zapewniajacych
uzyskanie odpowiednich warunkéw przetapiania oraz kontrolg procesu i ochrong ope-
ratora przed niebezpiecznymi zdarzeniami.

Tabela 19. Wybrane wlasciwosci fizyczne stopu Ti6AI7ND [8]

L Przewodnos¢ Temperatura | Temperatura
. Gestosé . .. .
Materiat [g-om ] cieplna topnienia wrzenia
[W/(mK)] [°C] [°C]
Ti6A17ND | 4,3—4,59 | 21,9 (w temp. 25°C) 1660 3287

Podstawowym parametrem warunkujacym uruchomienie procesu SLM jest jakos¢ at-
mosfery ochronnej, ktorg determinuje stgzenie tlenu nieprzekraczajace 0,2% oraz ci$nienie
argonu wttaczanego do komory roboczej, nie mniejsze niz 8 mbar. Kazde przekroczenie
wartosci granicznej powoduje przerwanie pracy urzadzenia. Zastosowanie atmosfery azotu
nie wymagato zadnych dodatkowych dziatan. Zastosowanie helu wymagato wprowadzenia
dodatkowych czujnikéw poziomu tlenu w poblizu miejsca topienia proszku. Do przepro-
wadzenia procesu SLM bez atmosfery ochronnej konieczna byta dezaktywacja czujnikow.

Stop Ti6Al7Nb zastosowano w postaci proszku o kulistym ksztalcie czastek. Probki
kontrolne wykonano za pomocg lasera Nd:YAG o maksymalnej mocy 100 W przez na-
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ktadanie kolejnych warstw w kierunku osi z Linie skanowania w dwoch kolejnych war-
stwach byty rownolegte naprzemian do osi X i do osi Y. Parametry procesu podano w ta-
beli 20. Probki mialy ksztalt prostopadioscianow o wymiarach 12,5x10,0x6,5 mm

(rys. 64).

Tabela 20. Parametry technologiczne
procesu budowania probek kontrolnych

Moc lasera 200 W
Grubos¢ warstwy 50 pm
Odlegtos¢ miedzy punktami skanowania | 20 pm
Czas naswietlania pojedynczego punktu 60 us

Odleglto$¢ miedzy liniami skanowania 210 um

$
¥

Rys. 64. Probki kontrolne ze stopu Ti6Al7Nb wytworzone technologia SLM
w atmosferze helu przed odcigciem od platformy roboczej

Po usunigciu probek z platformy roboczej na ich powierzchni XY wykonano zgtady
do badan mikroskopowych. Mikrostruktur¢ ujawniano przez trawienie odczynnikiem
Krolla (wodny roztwér HF i HNO; wedtug ASTM E407-07). Obserwacje mikrostruk-
tury wykonano za pomocg mikroskopu konfokalnego OLYMPUS LEXT OLS4000 oraz
skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss EVO MA25.

7.3.1. Atmostfera ochronna argonu

W procesie selektywnego topienia stopu Ti6 Al7Nb krzepnigcie pojedynczych Sciegow
stopionego metalu nastepuje przez wzrost komorkowy lub komoérkowo-dendrytyczny ko-
lumnowych ziaren fazy [3, ktora w wyniku szybkiego odprowadzania ciepta ulega przemia-
nie martenzytycznej. Ptytki martenzytu powstajg w obrebie ziaren bytej fazy (3. Skutkiem
kolejnych przejs¢ wigzki jest nadtapianie zakrzepnigtego stopu i w efekcie epitaksjalny



85

wzrost krysztatow stupkowych przez kolejne warstwy [34, 141]. Probki wytworzone w at-
mosferze argonu charakteryzowaty sie jasng, metaliczng powierzchnig bez wyraznych
$ladow barw charakterystycznych dla wystgpowania warstw tlenkowych (rys. 65).

Rys. 65. Probki kontrolne ze stopu Ti6Al7Nb wytworzone technologia SLM
w atmosferze argonu na platformie roboczej

Obserwacje mikroskopowe rowniez nie wykazaty réznic w mikrostrukturze stopu
w obszarach przypowierzchniowych w poréwnaniu z mikrostrukturg w rdzeniu probek
(rys. 66).

11.00 kv SE1 | Probe = 100 pA
8.5 mm Width =57.12um  Chamber = 3.27e-004 Pa

. Weockaw Universty of Technoky

Rys. 66. Stop Ti wytworzony w procesie SLM w atmosferze ochronnej argonu:
a) mikrostruktura stopu Ti6Al7Nb (SEM), b) widok pojedynczych $ciegdw (CM)

7.3.2. Atmosfera ochronna helu

Probki wytworzone w atmosferze ochronnej helu charakteryzowaty sie bardziej
blyszczaca powierzchnig w poréwnaniu z probkami wytworzonymi w atmosferze
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ochronnej argonu. Nie stwierdzono réznic w mikrostrukturze stopu w poréwnaniu do
stopu uzyskanego w $rodowisku argonu (rys. 66). Roznice te moga by¢ przypadkowe
(jasna faza moze by¢ artefaktem) albo rodzaj atmosfery moze mie¢ wplyw na stopien
utlenienia (grubos$¢ warstwy pasywnej) powierzchni czastek proszku, a tym samym na
skutki jego topienia. Wymaga to jednak dodatkowych badan. Porowatos¢ probek wy-
tworzonych w atmosferze obu gazéow ochronnych nie przekroczyta 1%.

5.00kv SE1 I Probe = 338pA
8.0 mm Width =50.79um  Chamber = 8 86e-004 Pa

Wrektine Unwersty of Technology

Rys. 67. Stop Ti wytworzony w procesie SLM w atmosferze ochronnej helu:
a) mikrostruktura stopu Ti6AI7Nb (SEM), b) widok pojedynczych sciegow (CM)

7.3.3. Atmosfera ochronna azotu

Powierzchnia probek wytworzonych w atmosferze azotu byla pokryta ztocistym
nalotem (rys. 68), charakterystycznym dla azotkow tytanu, co potwierdza reaktywnos$¢
azotu z cieklym stopem na bazie tytanu.

Rys. 68. Probki kontrolne ze stopu Ti6A17NDb na platformie roboczej
wytworzone technologiag SLM w atmosferze ochronnej azotu

Zgodnie z wykresem rownowagi fazowej uktadu Ti—N (rys. 69) azot rozpuszczony
w ciekltym stopie po jego zakrzepnigciu moze pozosta¢ w roztworze statym podsta-
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wowym o oraz w zaleznosci od stgzenia tworzy¢ azotki TiN, Ti,N wchodzace w sktad
roztworow wtornych, 8-TiN, e-TizN. Podczas topienia matej objetosci materiatu, ktory
szybko krzepnie, nie mozna ocenic, jaka ilo§¢ azotu moze zosta¢ lokalnie rozpuszczona.
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Wrocs Univecrsity of Foc hookagy

Rys. 70. Stop Ti wytworzony w procesie SLM w atmosferze ochronnej azotu;
a) niejednorodna mikrostruktura stopu Ti6A17Nb, b) powigkszony fragment peknigcia
krystalizacyjnego: M — martenzyt azotowy, E — mieszanina ptytek faz o + 3,
strzatki wskazuja ciggla warstewke o- lub a-TiN. Zglad na przekroju XY (SEM)
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W badaniach mikroskopowych stwierdzono, ze wskutek absorpcji azotu przez ciekty
stop porowatos$¢ probek wzrosta do 8%, w wigkszosci przez powstanie peknigé krysta-
lizacyjnych (rys. 70). Mikrostrukture stopu stanowia obszary nasyconego azotem
martenzytu, mieszaniny ptytek faz o + 3 (azot stabilizuje fazg o, rozszerzajac zakres jej
wystepowania) oraz ciaglej warstewki prawdopodobnie stabilnej fazy 3-TiN lub fazy a
(rys. 70b).

7.3.4. Brak atmosfery ochronnej — atmosfera powietrza

Umiejscowienie tytanu u dotu wykresu Ellinghama (rys. 62) oznacza jego duza
reaktywnos¢ z tlenem (wigksza niz z azotem) i stabilno$¢ tworzonych tlenkow. Proba
otrzymania probek bez atmosfery ochronnej nie powiodta si¢. Proces przerwano ze
wzgledow bezpieczenstwa po naniesieniu zaledwie kilku warstw materiatu (rys. 71a).
Otrzymany stop charakteryzowat si¢ duza porowatoscia, co byto widoczne juz nieuz-
brojonym okiem (rys. 71b).

Rys. 71. Niedokonczone (z powodu koniecznosci przerwania procesu)
probki kontrolne ze stopu Ti6Al7Nb wytworzone w atmosferze powietrza
na platformie roboczej (a) oraz probka z widoczng porowatoscia materiatu (b)

Zgodnie z wykresem rownowagi fazowej (rys. 72) tlen podobnie jak azot rozpuszcza
si¢ w stanie stalym w tytanie do 14% wag. tlenu, poszerzajac zakres wystgpowania
roztworu statego o.. Tworzy z tytanem kilka rodzajow tlenkéw (TiO,, TiO, Ti203), ale
nie powstajg roztwory state wtorne.

W stopie tytanu wytworzonym w komorze bez atmosfery ochronnej duzy wplyw na
mikrostrukture ma obecnos¢ tlenu (rys. 73). Widoczne sg ulozone na przemian grube
plytki fazy o z ciefniszymi ptytkami fazy P (rys. 73b). Ulozenie plytek jest charakte-
rystyczne dla struktury Widmanstéttena. Na granicach ziaren bylej fazy B oraz na
czastkach nieprzetopionego proszku wystepuje cienka warstwa jasnej fazy (rys. 73a),
ktorg w zalezno$ci od stezenia tlenu moze tworzy¢ faza o lub tlenki tytanu i glinu.
Poniewaz tlen podobnie jak azot tworzy z tytanem roztwory mi¢dzyweztowe, ich obecnos$¢
w stopie moze mie¢ wptyw na zwickszenie wytrzymatosci, ktoremu towarzyszy znaczne
zmniejszenie plastycznosci.



89

0, % mas.
0 10 20 30 40
2200 T T L . —L . 1 . 1
¢ 20004 TinOzn1
o -y
E 1870 °C
S 1800 i
b
]
t o
8 1600
:
_|
- 2| =
1400 Lf E i
o=
3|2
1200 =He L
=
=2
0
2
1000 2] L
800+ I8
600+ =
400
0 70
Ti 0, % at.

SE1 | Probe= 387 pA
9.0mm Width=1188pm  Chamber = 8.51e-004 Pa Wrockaw University o Technology

Rys. 73. Stop Ti wytworzony w procesie SLM w atmosferze ochronnej powietrza:
a) mikrostruktura Widmanstéttena stopu Ti6 Al17Nb, CM, b) powiekszony obraz mikrostruktury
— mieszanina plytek faz o i . Zgtad na przekroju X7, trawiony (SEM)
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7.3.5. Podsumowanie

Analiza skutkow zastosowania w procesie SLM atmosfery ochronnej helu i argonu
wykazata ich skuteczne dziatanie podczas selektywnego laserowego topienia proszkoéw
metalicznych. Argon jest bardziej przydatny niz hel ze wzgledu na jego gesto$¢ wiekszg
od powietrza, co utatwia wypchniecie powietrza z obszaru topienia, a takze niska cene.

Gazy reaktywne, takie jak azot, rozpuszczaja si¢ w cieklym metalu i w rezultacie
wplywaja w stopniu zaleznym od rodzaju metalu na przemiany fazowe podczas
krzepnigcia i mikrostrukture, a tym samym na wtasciwo$ci wytworzonego materiatu.

Podobnie oddziatuje tlen, ale ze wzglgdu na jego silniejsze powinowactwo che-
miczne do metali, obecnos¢ tlenu w komorze roboczej moze doprowadzi¢ do powstania
ptomienia, zwlaszcza w przypadku takich metali jak tytan, magnez i glin. Stad
konieczne jest prowadzenie systematycznej kontroli zawarto$ci tlenu w komorze
podczas procesu topienia.



8. PARAMETRY PROCESOWE

Parametry zmienne nalezg do najwazniejszych czynnikow w procesie SLM. W za-
leznosci od materiatu nalezy odpowiednio dobrac ich zestaw w taki sposob, aby zacho-
wacé ciaglosé przetopionej ciektej strugi metalu oraz otrzymaé element o minimalne;j
porowatos$ci. Dobdr parametrow ma decydujacy wplyw na jako$¢ koncowego produktu
i wydajnos¢ procesu SLM. Do podstawowych pigciu zmiennych parametréw procesu
SLM naleza (rys. 74) [13, 78]:

e moc lasera Plaser, W,

e czas naswietlania punktu texpo, U,

e odleglos¢ miedzy punktami skanowania Pgis;, pm,

o odlegto$¢ migdzy liniami skanowania Lgis, pm,

e grubo$¢ warstwy Lt, um.

Odlegtosé miedzy liniami
Kierunek linii skanowania

Czas naswietlania

. Moclasera Grubos¢ warstwy

Punkt skanowania

Odlegtosé miedzy
punktamiskanowania

Rys. 74. Schemat przedstawiajacy parametry zmienne procesu SLM

Dla danego materialu mozna dobra¢ przynajmniej kilka zestawdéw parametrow za-
pewniajgcych otrzymanie cze$ci o pelnej gestosci przetopienia. Jednak zastosowanie
réznych zestawow moze powodowac roznice w m.in. wydajnosci procesu lub gradientu
temperatury podczas przetapiania, co ma bezposredni wptyw na mikrostrukture, a tym
samym na wtasciwosci wytrzymatosciowe produktu.

Na podstawie pigciu wymienionych parametrow procesowych mozna wyrdzni¢ ko-
lejne wazne parametry, takie jak:

e predkos¢ skanowania Vs, mm/s,
e predko$¢ wytwarzania bez uwzglednienia czasu naktadania warstwy Ve, mm®/min,
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e catkowitg predkos$¢ wytwarzania (produktywno$¢) Vep, mm®/min,
e liniowg gestos¢ energii EL, J/mm,

e powierzchniows gesto$¢ energii Ea, J/mm?,

e objetosciows gestos¢ energii Ey, J/mm’.

W technologii SLM liniowa predko$¢ skanowania jest powigzana z czasem ekspo-
zycji wigzki lasera (czasem naswietlania) i odlegloscig miedzy punktami skanowania,
czego efektem jest okreslone oddzialywanie lasera na powierzchni¢ proszku i wytwo-
rzenie pojedynczej linii skanowania (rys. 75).
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Rys. 75. Przyktad zestawu parametréw umozliwiajacych uzyskanie w procesie SLM
statej predkos$ci skanowania i ich wplyw na jakos$¢ wytworzonego produktu [77]

Predkos¢ skanowania za pomocg lasera nie jest parametrem sterowanym bezpos$red-
nio, ale wynika ze stosunku odlegto$ci migdzy punktami skanowania do czasu naswie-
tlania pojedynczego punktu. Z tego powodu moga wystapi¢ niescistosci w definicji pa-
rametrow procesu, ktory przebiega w sposdb dyskretny. Wigzka lasera oddzialuje na
powierzchni¢ proszku przez zadany czas, nie poruszajac si¢. Czas ten nazywamy cza-
sem naswietlania texpo. Nastepnie wigzka przesuwa si¢ o zadang odlegtos$¢ Paist, naswie-
tlanie powtarza si¢ i stopniowo tworzy si¢ linia skanowania. Parametry Pgis: 1 texpo mozna
dobra¢ w taki sposdb, aby liniowa predkos¢ skanowania byta stata, natomiast efekty
przetapiania proszku byly inne (rys. 75), nawet dla stalej mocy lasera oraz takiej same;j
grubosci warstwy. Tak utworzona pojedyncza linia skanowania stanowi poczatek prze-
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tapiania warstwy proszku. Dodajac kolejne linie w okreslonej odleglosci, otrzymuje sig
przetopiong pojedyncza warstwe.

Kombinacja parametrow procesowych oraz czas naktadania warstwy proszku de-
cyduja o catkowitej predkosci wytwarzania, Vcp. Czgsto czas potrzebny na natozenie
warstwy jest znacznie dtuzszy niz samo przetapianie warstwy elementow. Dlatego ma
on decydujacy wplyw na koncowa wartos¢ catkowitej predkosci budowania. Z tego
wzgledu istotna jest liczba warstw potrzebnych do wytworzenia modelu, o czym decy-
duje grubos¢ warstwy, pozycja wytwarzanego modelu wzgledem kierunku budowania
oraz jego rozmiary. W celu redukcji wptywu czasu naktadania warstwy na predkosc¢
wytwarzania dgzy si¢ do maksymalnego wypelnienia przestrzeni roboczej urzadzenia.
Uktada si¢ wytwarzane elementy w przestrzeni XYZ, aby warto$¢ w osi Z byta najmniej-
sza w porownaniu z warto$ciami w osi X1Y. W wypadku wytwarzania kilku elementow
uktada si¢ je obok siebie, maksymalnie wykorzystujac przestrzen platformy. Czas na-
ktadania warstwy jest staty bez wzgledu na liczbe wytwarzanych modeli.

Kolejnym parametrem definiujacym proces SLM jest gesto$¢ energii, ktora zalezy
od wszystkich parametrow [72]. Podobnie jak liniowa predkos¢ skanowania niejedno-
znacznie definiuje ona proces z powodu mozliwo$ci otrzymania zestawu parametrow
dajacych statg gestosci mocy, lecz materiat r6zniacy si¢ porowatoscia.

a) Warstwan b)  Warstwan ¢)  Warstwan d) Warstwan
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Rys. 76. Strategie skanowania: a) w tym samym kierunku, b) naprzemienna,
¢) naprzemienna dwukrotna, d) odcinkowa/szachownica

Dodatkowym parametrem procesu uzupehniajacym 5 podstawowych parametréw
zmiennych technologii SLM jest tzw. strategia skanowania [90]. Jest ona dobierana
w polaczeniu z pozostatymi parametrami procesowymi z uwzglednieniem rozmiaréw
i ksztattu wytwarzanego obiektu. Mozliwe jest wyrdznienie czterech podstawowych
strategii skanowania (rys. 76):

e Skanowanie w tym samym kierunku (strategia standardowa). Jest najrzadziej sto-
sowana z powodu duzego prawdopodobienstwa wystapienia niedostatecznego polacze-
nia kolejnych $ciezek wigzki lasera w kierunku budowania.

e Skanowanie naprzemienne. Strategia najczesciej stosowana.
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e Skanowanie naprzemienne dwukrotne (XY), ktore jest rzadko stosowane z po-
wodu dwukrotnie dtuzszego czasu przetapiania warstwy.

e Odcinkowa/szachownica. Strategia dzielagca duza powierzchni¢ przetapiania
proszku na mniejsze obszary, na paski lub pola szachownicy.

Najczesciej stosowane i dajace najlepsze rezultaty sa strategia naprzemienna, na-
przemienna dwukrotna oraz odcinkowa/szachownica. Do budowania przedmiotow
o mniejszych gabarytach stosuje si¢ strategi¢ naprzemienng. Naprzemienne skanowa-
nie pasm stosuje si¢ do przetapiania modeli o stosunkowo duzej powierzchni prze-
kroju w celu zredukowania naprgzen wilasnych. Stosowanie naprzemiennej strategii
skanowania pozwala budowac¢ kolejne warstwy na zaktadke. Zachowuje si¢ integral-
no$¢ catego modelu oraz zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia porowatosci.
Najrzadziej wybierane jest skanowanie w tym samym kierunku, podczas ktorego
moze dochodzi¢ do niecatkowitego przetopienia materiatu i powstawania wad zwia-
zanych z nieprzetopieniem czastek proszku miedzy liniami skanowania.

Strategia naprzemienna dwukrotna jest ztozeniem strategii naprzemiennej na jednej
warstwie, co umozliwia niemal calkowitg eliminacj¢ ryzyka powstania porowatosci.
Strategia ta jest gtdwnie stosowana do materiatow trudnotopliwych w celu polepszenia
przetopienia warstwy przez dwukrotne jej skanowanie. Ostatnia z opisywanych strategii
jest stosowana do zredukowania wptywu naprezen wlasnych na wytwarzany obiekt, jak
réwniez zapewnienia odpowiedniej stabilizacji cieplnej procesu. Problemy takie wyste-
puja gtownie podczas wytwarzania czg¢éci o duzych rozmiarach, gdzie powierzchnia
przetapianej warstwy moze ulega¢ odksztatceniom z powodu naprezen wlasnych. Do
mniejszych objetosci i powierzchni skanowania mozna z powodzeniem stosowac stra-
tegi¢ naprzemienna lub naprzemienna dwukrotng. Ze wzgledu na niewielki przekrgj
obiektoéw wptyw naprezen wlasnych jest mniejszy. Nalezy jednak pamigtac, ze dla kaz-
dej z opisanych strategii mozliwe jest wielokrotne jej stosowanie przy przetapianiu war-
stwy [13, 176].

a) ™ b) Warstwa n Kolejnosé
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A | 1= | | Skanowanie po osi Y
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Rys. 77. Schemat funkcji opisujacych ruch wigzki lasera (a), strategia skanowania
konturowego naprzemiennego wraz z kolejnoscig wykonywanych funkcji (b)
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Strategi¢ skanowania definiuje si¢ za pomoca funkcji. W jej sktad wchodzi 5 pod-
stawowych zmiennych. Dwie z nich opisujg kontur wewnetrzny i zewngtrzy probki,
a kolejne trzy obrazuja zdyskretyzowany ruch wigzki lasera w formie linii skanowania
(rys. 77). W ten sposob sa tworzone opisane strategie podstawowe. Mozna rowniez wy-
konywa¢ skanowanie zgodnie z innymi schematami (rys. 77b).

Wybrana strategia skanowania ma réwniez wptyw na mikrostrukturg otrzymywa-
nych elementoéw. Na rysunku 78 przedstawiono przyktadowa mikrostruktureg probki wy-
konanej ze stopu Inconel 718. Ziarna sa ulozone w kierunku prostopadtym do kolejno
przetapianych warstw. Przyjmuja one orientacj¢ zgodna z kierunkiem, w jakim ciepto
jest najszybciej odprowadzane, czyli prostopadta do powierzchni granicy miedzy prze-
topiong warstwa a gazem ostonowym. Niewielkie odchylenie od kierunku prostopa-
dtego jest zwigzane ze strategia skanowania oraz wynika z parametrow procesu. Ziarna
kolumnowe sg pochylone zgodnie z kierunkiem skanowania.

Ziarna
kolumnowe

Granice
warstw

Kierunek
wytwarzania
(o2 2)

Kierunek
skanowania

Rys. 78. Przyktad kierunkowego krzepnigcia stopu Inconel 718 (CM)

Optymalizacja parametrow procesowych odbywa si¢ w nastgpujacych etapach:

1. Wytwarzanie probek linowych, czyli §ciegow, na podstawie ktérych dobiera sig
parametry zapewniajace ciaglos¢ strugi przetopionego proszku metalu.

2. Wytwarzanie probek plaskich, czyli cienkich Scianek. Na tej podstawie sposrod
parametrow pierwszego etapu wybiera si¢ parametry procesu, w ktorym wytworzono
$cianke pelnej wysokosci, bez wad (rozwarstwienia, duza chropowatos¢ (Ra> 50), nie-
ciaglos¢ lub wady kropelkowania).

3. Wytwarzanie probek prostopadtosciennych, tj. szescianow, na podstawie ktorych
dobiera si¢ parametry zapewniajace najwigksza warto$¢ przetopienia (>99%). W opty-
malizacji parametrow dazy si¢ do osiggniecia pelnej gestosci przetopienia materiatu.

Sposob doboru optymalnych parametrow z uwzglednieniem ich wptywu na porowa-
tos¢ wytworzonych elementow zostat opisany przez autora monografii w wielu pracach
[79, 82, 87, 88, 90]. Opracowane zestawy parametréw procesu SLM zapewniajace
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otrzymanie materialu o rzeczywistej gestosci przekraczajacej 99,8% w mozliwie naj-
krétszym czasie zestawiono w tabeli 21. Wykonano probki oraz demonstratory z 3 grup
materiatow (stal, stop niklu, stop tytanu) wykorzystane w dalszej czesci pracy.

Tabela 21. Optymalne parametry wytwarzania zapewniajace gestos¢ rzeczywista materiatu
przekraczajaca 99,9% w mozliwie najkrotszym czasie

Materiat
Parametr Ti6Al4V
Stal 316L | Stal H13 | Inconel 718 Ti6AITNb

Moc lasera Praser, W 200 200 100 200
Grubos¢ warstwy L1, um 50
Odleglto$¢ miedzy punktami skanowania, Padist, pm 80 80 60 20
Odleglo$¢ miedzy liniami skanowania Laist, ptm 100 180 160 210
Czas naswietlania punktu, texpo, 1S 360 800 700 60
Predko$¢ skanowania Vs, mm/s 222,22 100,00 85,71 333,33
Liniowa gesto$¢ energii EL, J/mm 0,90 2,00 1,17 0,60
Powierzchniowa gesto$¢ energii Ea, J/mm? 9,00 11,11 7,29 2,86
Objetosciowa gestos¢ energii Ev, J/mm? 180,00 222,22 145,83 57,14




9. CZYNNIKI KONSTRUKCYJNE

Wytwarzanie przyrostowe stwarza ogromne mozliwosci produkcji funkcjonalnie
zintegrowanych czesci o lekkiej konstrukcji [157]. Optymalizacja geometryczna lek-
kich struktur konstrukcyjnych moze wystepowac¢ w dowolnej konfiguracji trzech sktad-
nikow, takich jak:

¢ Optymalizacja mikroskopowa — zmiana mikrostruktury materiatu w zalezno$ci od
potrzeb, np. planowany, kolumnowy wzrost ziaren w kierunkach zgodnych z obcigza-
niem danego elementu lub odpowiednio kontrolowana porowatosc.

e Optymalizacja mezoskopowa — zastgpienie masywnych objetosciowo obszarow
elementéw funkcjonalnymi strukturami azurowymi typu plaster miodu, piankg meta-
liczng lub konstrukcjg kratows.

¢ Optymalizacja makroskopowa — zmiana geometrii czgsci w danym obszarze kon-
strukcyjnym o zdeterminowanych warunkach oraz zadanym zakresie obcigzen metoda
elementéw skonczonych MES.

Rys. 79. Przyktady optymalizacji konstrukceji: a) geometria dzwigni siedzenia fotela samolotowego
wykonana ze stopu glinu (7075) za pomoca technologii SLM po optymalizacji topologicznej, b) przyktad
funkcjonalnego elementu z azurowymi strukturami funkcjonalnymi wykonany ze stali 316L (1.4404) [21]

Przyktady optymalizacji konstrukcji za pomoca technologii SLM przedstawiono na
rys. 79. Dzwignia siedzenia samolotowego wykonanego ze stopu glinu 7075 po opty-
malizacji geometrii umozliwia redukcje¢ jego masy o 15%. Dzigki zastosowaniu wypet-
niajacej struktury azurowej mas¢ elementu wykonanego ze stali zredukowano o 50%,
zachowujac jego wlasciwoséci mechaniczne.

Aby w pelni wykorzysta¢ technologie SLM, nalezy znac¢ jej ograniczenia i mozliwo-
$ci, takie jak grubo$¢ Scianki, jaka mozna uzyskac, szeroko$¢ szczeliny, ktorag mozna
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wytworzy¢ miedzy dwoma elementami, kat nachylenia nawisu geometrycznego, ktory
nie wymaga podparcia strukturami wspierajgcymi, minimalng i maksymalng $rednicg
otworu mozliwg do wytworzenia i inne.

9.1. Mozliwosci 1 ograniczenia technologiczne

Podstawowe ograniczeniami w technologii SLM wynikaja z konstrukcji uzywanego
urzadzenia, np. przestrzen robocza, rodzaj zainstalowanego zrodta laserowego i uktadu
skanujacego oraz uktad naktadajacy warstwe proszku. Do badan w niniejszej pracy wy-
korzystano urzadzenia MCP Realizer II 250 (dalej SLM 250) oraz Realizer SLM 50
(dalej SLM 50), ktorych dane techniczne przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 22. Dane techniczne urzadzen pracujacych w technologii SLM
uzytych do badan (na podstawie opracowan autora)

Obszar , . | Grubosé Sredmc.a Wielkos¢ Moc
. Doktadnos¢ plamki . czastek
Urzadzenie | roboczy warstwy Materiat lasera
[mm] [mm)] [um] lasera proszku [W]
i [m] [wm]
X—248 stal
SLM 250 |y-248| 0,05-0,2 | 20-100 |120°-200 |tytan 10-100 | 400
z—220 chrom—kobalt
25— 70 inconel
SLM 50 740 0,02-0,1 | 20-50 100 |glin 10-50 | 100
magnez

aDotyczy obszaru roboczego 100x100 mm oraz dodatkowego zestawu optycznego.

Opcjonalnie w urzgdzeniu SLM 250 jest mozliwy wybor jednej z dwdch rozmiardw
$rednic wigzki laserowej (100 albo 200 pm). Zastosowanie mniejszej srednicy wiazki
wigze si¢ ze znaczng poprawa dokladnosci procesu, ale czas topienia warstwy proszku
wydtuza si¢ dwukrotnie. Jest to korzystne, gdy wymaga si¢ duzej doktadnosci wykona-
nia oraz gdy obiekty charakteryzujg si¢ matymi wymiarami.

Grubos¢ zastosowanej warstwy zalezy od $rednicy czgstek proszku oraz oczekiwa-
nej jako$ci powierzchni bocznych. Im mniejsza jest grubos¢ warstwy, tym efekt po-
wstalych schodkow (przy budowie nieréwnoleglej do osi Z) jest mniejszy, a powierzch-
nie boczne sg mniej chropowate. Chropowatos¢ powierzchni bocznych (parametr Ra)
przedmiotu wykonanego w technologii selektywnej laserowej mikrometalurgii waha sig
w zakresie 5—50 um [161]. Najlepsza jako$¢ wykazuja powierzchnie wykonane prosto-
padle do kierunku budowy, najgorszg natomiast budowane na strukturach wspieraja-
cych lub pod matym katem do platformy roboczej. Dlatego czesto wyrdb jest podda-
wany dodatkowej obrobce wykonczeniowej poprawiajacej jakos¢ powierzchni.
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Wielkos¢ przestrzeni roboczej determinuje objetos¢ potrzebnego materiatu wsado-
wego. Zalezy ona réwniez od wysokosci modelu. Dla modeli nizszych wymagana ob-
jetos¢ proszku bedzie mniejsza niz dla wyzszych.

Predko$¢ budowy w urzadzeniu Realizer 11 szacuje si¢ na 5-20 cm’/h i zalezy od
takich parametrow, jak:

e grubo$¢ warstwy,

e odleglos¢ miedzy punktami skanowania,
e odleglos¢ miedzy liniami skanowania,

e Srednica skupienia wigzki lasera,

e czas naswietlania,

e zastosowana strategia skanowania,

e powierzchnia przekroju przedmiotu.

Czas wykonania przedmiotu mozna skrocic, jezeli ustawi si¢ model najkrotszym wy-
miarem réwnolegle do kierunku budowy (0$ Z), jednak wtedy wyrob moze si¢ cecho-
waé odmiennymi wlasciwosciami mechanicznymi (anizotropiag witasciwosci mecha-
nicznych wynikajaca z warstwowego procesu wytwarzania).

Zastosowanie technologii SLM umozliwia wykonywanie modeli, jakich nie wytwo-
rzy si¢ technikami klasycznymi. Daje konstruktorom swobod¢ w projektowaniu modeli
o skomplikowanych ksztattach. W potaczeniu z optymalizacja geometryczng mozliwe
jest znaczne zredukowanie masy oraz objetosci przedmiotu, co w przemysle lotniczym,
kosmicznym lub medycznym jest cechg bardzo pozadang. Istnieje mozliwos$¢ konsoli-
dacji czesci (wytworzenia ztozen jako jednej czgsci), co moze przyczynic si¢ do reduk-
cji czasu oraz kosztow zwigzanych z czynno$ciami montazowymi. Technologia ta nie
wymaga dodatkowych narzedzi, co eliminuje etapy produkcyjne polegajace na projek-
towaniu oraz wytworzeniu specjalistycznych narzedzi (por. rozdz. 1).

Czynnikami determinujacymi mozliwos$ci geometryczne, w tym doktadno$é wymia-
rowg oraz tolerancje, sg parametry procesu, rodzaj lasera, jego moc, $rednica skupienia
wiagzki, a takze bardzo istotne zastosowanie struktur wspierajagcych. Wykonane badania
pozwolity okresli¢ mozliwosci technologii SLM dla kluczowych geometrii. Wyniki
tych badan przedstawiono w niniejszym rozdziale.

9.2. Struktury wspierajace

Dobor rodzaju i ksztalt struktur wspierajacych (tzw. suportow) jest jednym z naj-
wazniejszych czynnikow determinujacych poprawng budowe modelu [49]. Podczas
projektowania procesu SLM nalezy wzig¢ pod uwage ograniczenia technologii, ktore
polegaja m.in. na koniecznosci zastosowania struktur podtrzymujacych obiekt na plat-
formie roboczej. Ksztatt i rodzaj zastosowanego suportu jest scisle zwigzany z wielko-
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$cig oraz geometrig modelu, ktory ma zosta¢ wytworzony. Struktury wspierajace stano-
wig tacznik miedzy modelem a platformg roboczg, na ktorej model jest budowany. Majg
zapobiega¢ jego odksztalceniom wskutek duzych naprezen wiasnych (szczatkowych)
powstajacych podczas wytwarzania (ze wzgledu na szybkie nagrzewanie i chtodzenie
czesto wigzka laserowq) oraz podtrzymywac nachylone na zewnatrz §ciany modelu (na-
wisy geometryczne) [24, 64]. W razie braku suportu wytwarzana cz¢$¢ moze odksztat-
ci¢ sie. Mozliwa jest rowniez deformacja pojedynczej warstwy, ktora bedzie narastaé
wraz ze wzrostem modelu.

Rys. 80. Btad budowy zatrzymujacy proces SLM

Rys. 81.0dksztatcenie modelu podczas budowy
powodujace peknigcia struktur wspierajacych

Najczesciej wystepujaca wada podczas procesu SLM jest podniesienie brzegow ska-
nowanej warstwy. Spowodowane jest to niewtasciwym podparciem modelu, przez co
skurcz materiatu oraz napr¢zenia wilasne nie sg niwelowane (rys. 80). Naprezenia
i skurcz materialu mogg spowodowac przerwanie procesu przez oderwanie modelu od
podpdr i mechaniczne zablokowanie uktadu naktadajacego proszek, cho¢ w niektorych
przypadkach mozliwe jest jego dokonczenie (rys. 81). Czgstsze jest jednak przerwanie
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procesu przez zablokowanie zgarniacza nakltadajacego kolejng warstwe. Napregzenia sg
rowniez niepozadane ze wzgledu na doktadnos¢ odwzorowania modelu CAD w rzeczy-
wisto$ci, poniewaz moga powodowac odksztalcenie podczas budowy lub w trakcie usu-
wania struktur. Zjawiska te zaleza nie tylko od odpowiedniego doboru struktur wspie-
rajacych, ale rowniez od zastosowanych parametréow procesowych.

Geometria modelu determinuje wybor jego potozenia w przestrzeni roboczej urza-
dzenia podczas budowy oraz liczbe i ksztatt poszczegdlnych warstw. Orientacja modelu
wplywa na czas jego budowy oraz poziom napr¢zen wlasnych pojawiajacych si¢ pod-
czas procesu. W technologii SLM struktury wspierajace maja zatem trzy podstawowe
funkcje do spetienia:

e zapobieganie odksztalceniom modelu podczas jego wytwarzania,

e zapobieganie zniszczeniom i/lub przemieszczeniom w wyniku dziatania systemu
do naktadania kolejnych warstw,

e zapewnianie stalych warunkow cieplnych w strefie przetapianej, m.in. przez od-
prowadzanie ciepta do plyty modelowej oraz zapobieganie odksztalceniom powstatym
w wyniku procesow aktywowanych cieplnie.

Stosowanie przestrzennych struktur powtokowo-pretowych umozliwia minimalizowa-
nie ich przekroju, co powoduje zmniejszenie zuzycia materialow oraz energii na ich wy-
tworzenie. Minimalizacja ilo$ci struktur podpierajacych zmniejsza czas potrzebny do usu-
ni¢cia czesci z plyty modelowej oraz przyczynia si¢ do zmniejszenia kosztow procesu.

9.3. Modele testowe

Aby zweryfikowa¢ mozliwosci technologii SLM, zaprojektowano modele testowe,
ktore nastepnie wytworzono na urzgdzeniach SLM 50 i SLM 250 (tabela 23).

Tabela 23. Warunki wytwarzania elementow testowych na urzadzeniach SLM 50 i SLM 250

Moc Strategia ,C.Z a O_dste;p O_dste;p Grubosc
. . . naswietlania | miedzy | miedzy
Urzadzenie | Materiat | lasera skanowania | .. | warstwy
[W] Y punktu punktami | liniami [um]
[us] [um] [um]
SLM 50 Ti6AI7Nb 25 dwukrotnie 100 20 70 50
SLM 250 316L 200 | naprzemiennie 360 80 100 50

Kazdy z wytwarzanych elementdéw przed badaniami oczyszczano z luznych nieprzy-
twierdzonych czastek proszku za pomoca sprezonego powietrza oraz kgpieli w myjce
ultradzwigkowej przez 1 godzing. Po oczyszczeniu probek dokonano pomiarow z uzyciem
mikroskopu $wietlnego Keyence VHX-600. Mikroskop ten umozliwia wykonywanie zdjeé
z powickszeniami od 20x do 200x oraz wykonywanie pomiarow geometrycznych. Kazdy



102

pomiar powtorzono co najmniej pi¢ciokrotnie, wyniki usredniono, a uzyskane wartosci
przedstawiono w tabelach.

9.3.1. Wytwarzanie elementéw bez struktur wspierajacych

Badanie mozliwo$ci wytwarzania elementow bez uzycia struktur wspierajgcych
miato na celu sprawdzenie, pod jakim maksymalnym katem pochylenia mozna wybu-
dowac¢ nawis geometryczny bez koniecznosci zastosowania podpér. Wykonano model
takiego nawisu, kazdy odcinek miat dlugo$¢ 8 mm i byt pochylony pod innym katem.
Poczawszy od 45° (uznaje si¢, ze nawis pod tym katem w kazdej technologii AM moze
by¢ wytworzony bez struktur wspierajacych), kat ten zwigkszano o 5° w kazdym od-
cinku az do 90° (rys. 82a). Okreslenie maksymalnego dopuszczalnego kata pochylenia
polegalo na zmierzeniu wysokosci, na jakiej wybudowana $cianka jest lita, bez od-
ksztatcen oraz zachowana jest jej geometria.

Rys. 82. Model testowy do sprawdzenia mozliwosci wytwarzania elementow
bez uzycia struktur wspierajacych (a), element testowy (b)

Ustalono, iz maksymalny kat pochylenia $cianek bez potrzeby uzywania struktur
wspierajacych wynosi 20° wzgledem platformy modelowej dla SLM 50 (rys. 82b).
W przypadku SLM 250 wynosi on 25°. W razie przekroczenia tego kata nastepuje od-
ksztatcanie przetapianego obszaru zwigzane ze wzrostem przetapianego przekroju,
skurczu materiatu oraz naprezen cieplnych. Nalezy pamigtac, ze w zaleznos$ci od uzy-
tego urzadzenia, przyjetych parametrow wytwarzania oraz przetwarzanego materiatu
wyniki podobnych badan mogg si¢ roznic.

9.3.2. Wytwarzanie elementow roznej grubosci i o réznej srednicy

Kolejne badanie miato na celu okreslenie mozliwosci wytworzenia elementow okre-
slonej grubosci (cienkich $cianek, rys. 83a) badz srednicy (walcow, rys. 83b). Wymiary
modeli byly nastepujace: szeroko$¢ §cianki 12 mm, wysoko$¢ 10 mm, grubos¢ 0,1, 0,15,
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0,2,0,3,04,0,5, 0,6, 0,8, 1 mm, wysokos¢ walca 10 mm, $rednice od 5 mm do 1 mm
ze skokiem co 1 mm oraz 0,8, 0,6, 0,5, 0,4, 0,3, 0,2, 0,1 mm. Przy zatozeniu, ze §rednica
wigzki lasera na powierzchni proszku wynosi 200 um dla urzadzenia SLM 250, a dla
urzadzenia SLM 50 wynosi 100 um, to minimalna grubos¢ $cianki oraz $rednica walca
nie bedzie mniejsza niz $rednica plamki wigzki lasera. Modele testowe maja $cianki
i walce charakteryzujgce si¢ wymiarem wigkszym lub rownym srednicy plamki wigzki
laserowe;j.

a)

Rys. 83. Model testowy do sprawdzenia mozliwo$ci budowania: a) §cianek o okreslonej grubosci,
b) walcow o okreslonej srednicy, ¢) wykonany model do sprawdzenia mozliwosci budowania $cianek
okreslonej grubosci, d) wykonany model walcow o okreslonej $rednicy

Przekrdj poprzeczny elementdéw nachylonych pod katem rownoleglych do powierzchni
warstwy proszku jest wiekszy niz elementow prostopadlych do powierzchni. Na rysunku
84 przedstawiono modele walcow o $rednicach takich samych jak modelu na rys. 83b,
ale pochylone pod katem 45° oraz 60° wzglgdem osi prostopadtej do powierzchni ptyty
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modelowej (rys. 84a, b). Takie ustawienie ma na celu sprawdzenie, czy pochylenie mo-
delu moze mie¢ wplyw na zdolno$¢ wytworzenia elementu o $rednicy mniejszej niz
srednica wiazki lasera. Wyniki zamieszczono w tabeli 24.

a)

Rys. 84. Ustawione modele walcow o rdznej Srednicy: a) pod katem 45°, b) 60°,
wykonane modele walcow pod katem c) 45°, d) 60°

Rys. 85. Czgsciowo wybudowany walec: a) o srednicy 400 pm, b) o $rednicy 400 pm pod katem 45°,
¢) prawidlowo wybudowany walec o $rednicy 400 um pod katem 60° (LM)
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Na urzadzeniu SLM 250 walcow o $rednicach 100, 200, 300 oraz 400 pm nie udato
sie wytworzy¢ badz zostalty wytworzone tylko czgsciowo (wymiary w nawiasach w ta-
beli 24), co wigze si¢ ze zbyt duza $rednica plamki lasera, niepelnym potaczeniem si¢
przetopionej warstwy z poprzednia, a takze tworzeniem duzych kropli przetopionego
materiatu. Istnieje duze prawdopodobienstwo usunig¢cia przez zgarniacz takiej war-
stwy lub kropli podczas naktadania kolejnej warstwy i wystapienia niecigglosci
w walcu (rys. 85a, b). Najmniejsza $rednica w pelni wybudowanego walca wynosita
400 pm dla pochylenia 60° (rys. 85¢). Przekrdj pochylonego walca ma wigksza po-
wierzchnie niz walca wytworzonego prostopadle do platformy roboczej, co zapewnia
stabilniejszy proces budowy.

Tabela 24. Rzeczywiste $rednice walcow modeli testowych
wytworzonych technologia SLM 50 i SLM 250 [pum]

Nominalny 0° 45° 60"
SLM 50 | SLM 250 | SLM 50 | SLM 250 | SLM 50 | SLM 250

100 X X X X X X
200 X X X X X X
300 X (290) 356 (234) x (245)
400 411 (280) 437 (290) 428 415
500 530 502 524 494 528 513
600 644 615 634 594 631 603
800 845 804 840 838 839 791
1000 1059 1010 1048 998 1012 974
2000 2098 1989 2060 2058 2085 2043
3000 3056 3096 3077 3121 3060 3132
4000 4105 4144 4095 4192 4125 4189
5000 5012 5146 5058 5135 5048 5139

Na rysunku 86 zestawiono réwniez $rednice wytworzonych walcow w odniesieniu do
wymiaru nominalnego. Na wykresach nie przedstawiono danych dla $rednicy 100 pm
1200 pm, gdyz walce nie zostaty wybudowane.

Kolejnym modelem, ktory zostal poddany analizie byt model ze sciankami okre$lo-
nej grubosci (rys. 83c¢). W tabeli 25 przedstawiono wyniki pomiarow. Wraz ze wzrostem
grubosci §cianki zmniejsza si¢ rdznica miedzy wymiarem nominalnym a rzeczywistym.
Dla SLM 250 mozna zauwazy¢, iz wszystkie scianki maja grubos¢ wieksza od zatozonej
o okoto 0,14 mm. W przypadku SLM 50 nie wystgpita taka prawidlowos$¢; réznice mig-
dzy rzeczywista a nominalng gruboscig $cianki wynosza od 0,11 ($cianka 0,6 mm) do
0,26 mm (Scianka 0,3 mm). Moga si¢ one wigza¢ z brakiem pelnego przetopienia cza-
stek proszku na krawedziach konturu (ang. spattering), czyli przywieraniem czgstek
proszku do $cianki modelu, zastosowaniem réznych materiatow oraz réznych parame-
trow technologicznych.
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Rys. 86. Zestawienie wynikow pomiaréw $rednich wartosci $rednic walcow
wytworzonych z zastosowaniem urzadzen SLM 50 i SLM 250:
a) dla zakresu 300-800 pum; b) dla zakresu 1000—5000 pm

Tabela 25. Grubos¢ Scianek modeli z uzyciem urzadzen SLM 50 i SLM 250

nominalna, mm 0,05 0,1 | 015 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0

SLM 250 | rzeczywista, mm X X X 0331042 1054|064 ]073]094 | 1,14

roznica, % - - - 65,0 | 40,0 | 350 | 28,0 | 21,7 | 17,5 | 14,0

nominalna, mm 0051011 015 | 02 | 03 04 | 05 0,6 | 08 1,0

SLM 50 rzeczywista, mm X X 034 | 032105 | 06 | 0,64 0,71 | 096 | 1,17

réznica, % — — | 126,7 | 60,0 | 86,7 | 50,0 | 28,0 | 183 | 20,0 | 17,0

Znak X oznacza, ze $cianki nie wybudowano.
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9.3.3. Wytwarzanie elementéw z otworami o okres§lonej Srednicy

Kolejnymi elementami konstrukcyjnymi, ktérych mozliwos¢ wytwarzania spraw-
dzano, byly detale z otworami o okreslonej $rednicy. Srednice otworéw w modelu te-
stowym mialy warto$ci w zakresie: 10-0,1 mm, glgbokos¢ 5 mm. Proces prowadzono
W sposob umozliwiajacy uzyskanie modeli z osig otworéw rownolegta do ptaszczyzny
roboczej oraz z otworami o osiach prostopadtych do kierunku wytwarzania. Testowe
modele pokazano na rys. 87.

a)

Rys. 87. Model do badania mozliwo$ci wytwarzania elementéw
o roznych $rednicach otworow (a), wybudowany model z otworami w kierunku
osi otworu prostopadtym do ptyty modelowej (b), wybudowany model z otworami
w kierunku osi otworu rownolegtym do ptyty modelowe;j (c)

Wyniki pomiaréw otwordw przedstawiono w tabeli 26. Niezaleznie od potozenia
modelu na platformie roboczej wszystkie otwory mialy $rednice mniejsza niz zakla-
dana. Jest to zbiezne z wynikami pomiardéw cienkich §cianek oraz walcow, ktorych wy-
miary byly wicksze od zaprojektowanych. Srednica najmniejszego z otrzymanych
otworow wynosita 0,32 mm (warto$¢ zaktadana 0,5 mm) na urzadzeniu SLM 50 z osia
otworu rownolegta do platformy roboczej. Urzadzenie SLM 50 umozliwia lepsze od-
wzorowanie modeli z otworami prostopadtymi do platformy w zakresie 0,5-2,5 mm. R6z-
nice miedzy warto$ciami zadanymi i zmierzonymi dla wigkszych $rednic (3—10 mm) na
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urzadzeniu SLM 250 nie przekraczajg 0,04 mm. Na rysunku 88 przedstawiono zesta-
wienie wynikow pomiaréw otwordw uzyskanych w obu orientacjach.

Tabela 26. Rzeczywiste wymiary otworéw w modelach wytworzonych
za pomoca urzadzen SLM 50 i SLM 250 [mm]

. Utlozenie . Utozenie
Wymiar — A " Wymiar . A -
nomi- O$ pionowa O$ pozioma nomi- O$ pionowa Of$ pozioma
nalny SLM SLM SLM SLM nalny SLM SLM SLM SLM
50 250 50 250 50 250 50 250
0,10 X X X X 2,50 2,39 2,26 2,05 2,05
0,20 X X X X 3,00 2,71 2,71 2,68 2,53
0,30 X X X X 4,00 3,68 3,65 3,56 3,42
0,40 X X X X 5,00 4,62 4,63 4,70 4,52
0,50 X X 0,32 X 6,00 5,65 5,57 5,61 5,43
0,75 0,52 0,41 0,38 0,38 7,00 6,65 6,63 6,52 6,62
1,00 0,82 0,78 0,65 0,65 8,00 7,71 7,75 7,22 7,22
1,25 1,12 1,06 0,96 0,96 9,00 8,65 8,65 8,61 8,35
1,50 1,39 1,32 1,12 1,12 10,00 9,62 9,62 9,84 9,54
2,00 1,85 1,64 1,45 1,45

a) 3.0

E‘ SLM 50 Os pionowa

IS SLM 250 Os pionowa 1
= 2.5 SLM 50 Os pozioma =
= SLM 250 Os pozioma =
-
o =
2 204 =
5 B
z £
2 154 =
2 =
ﬁ‘ =
3 1.0 E =
o = =
[ = =
8 054 = =
£ ] =
> £ E
= o0 = B
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SLM 250 Os pionowa
SLM 250 Os pozioma
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Rys. 88. Wyniki pomiarow $rednic otwordéw modeli wytworzonych z zastosowaniem
technologii SLM 50 i SLM 250: a) zakres 0,5-2,5 mm, b) zakres 3—10 mm
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W modelu z otworami w osi poziomej minimalna $rednica otworu wynosita 0,38 mm
dla zaprojektowanej wartosci 0,75 mm zar6wno dla urzadzenia SLM 50, jak i SLM 250.
Roéznice migdzy zmierzonymi a zaprojektowanymi $rednicami dla modelu z otworami
w osi pionowej wynosity od 0,11 mm dla $rednicy 1,5 mm (SLM 50) do 0,43 mm dla
srednicy 6 mm (SLM 250). Dla modeli z otworami w osi poziomej réznice te wynosity:
0,16 mm dla 10 mm (SLM 50) oraz 0,78 mm dla $rednicy 8 mm (SLM 50 i SLM 250).

9.3.4. Wytwarzanie szczelin oraz elementéw wspodipracujacych

Podczas wytwarzania elementow w technologii SLM do ich powierzchni przywie-
rajg nieprzetopione czastki proszku. Ilo§¢ przyklejonych czastek oraz ich wielkos¢ za-
lezy od parametréw procesu, a takze od morfologii zastosowanego materialu. Luzne
czastki proszku mozna usuna¢ z zewnetrznych powierzchni elementow w sposdb me-
chaniczny, chemiczny lub elektrochemiczny. Gdy element zawiera powierzchnie, ktore
znajduja sie blisko siebie i wymagane jest ich rozdzielenie, moze nastagpi¢ wypeienie
szczeliny migdzy powierzchniami czastkami proszku, ktore nie ulegly catkowitemu

przetopieniu.
a) b) | <) I
d‘ ‘

Rys. 89. Modele elementow ze $ciankami rozmieszczonymi w okreslonej odleglosci;
szczegoOly w tekscie

Aby sprawdzi¢, jaka minimalng odleglo$¢ migdzy dwiema powierzchniami mozna
uzyskac, uzyto trzech rodzajow modeli testowych. Pierwszy model (rys. 89a) wytwo-
rzono w celu sprawdzenia, jakie minimalne odlegto$ci miedzy Sciankami moga by¢ uzy-
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skane. Wysoko$¢ modelu wynosita 10 mm, szerokos¢ 12 mm, odlegtosci migdzy $cian-
kami od 0,1 do 1 mm (tabele 27, 28). Drugi model (rys. 89b) stuzyt do sprawdzenia mozli-
wosci budowania elementow wspotpracujacych, ruchomych, mogacych przesuwac sie
wzgledem siebie (jedna o$ swobody). Mial on 15 mm szerokosci, 15 mm dhugosci, wyso-
kos¢ elementu wewnetrznego wynosita 12 mm, zewngtrznego 8 mm, grubos¢ $cianek
1,5 mm, odleglosci miedzy Sciankami elementéw od 0,5 do 0,2 mm. Ostatni z modeli
(rys. 89c¢) stuzyt do sprawdzenia mozliwosci wytwarzania elementéw wspotpracujacych,
mogacych si¢ przesuwaé oraz obraca¢ wzgledem siebie (dwie osie swobody). Wymiary
modelu byty nastgpujace: srednica zewnetrzna 12 mm, grubo$¢ $cianek 1,5 mm, wysoko$¢
pierscienia zewngtrznego 8 mm, wewnetrznego 12 mm, odleglo$¢ miedzy powierzchniami
walcow 0,5-0,15 mm. Modele pokazane na rys. 89b, c ustawiono w trzech potozeniach osi
modelu wzgledem platformy modelowej urzadzenia SLM: pod katem 0, 45 1 90°.

Otrzymane modele maja wigksza grubo$¢ niz zakladana i odleglo$ci miedzy nimi sg
mniejsze od zalozonych (okoto 0,14 mm w technologii SLM 250, 0,30-0,35 mm w techno-
logii SLM 50, rys. 89d). W przypadku odlegtosci migdzy $ciankami rownej 0,4 mm przy-
klejone czastki ograniczyty jej rzeczywista szeroko$¢ o 75%, w szczelinach o mniejszych
wymiarach ilo$¢ przyklejonych czastek byla na tyle duza, ze doprowadzita do czg¢§ciowego
potaczenia si¢ Scianek (tabele 27 i 28).

Tabela 27. Zmierzone odleglosci migdzy Sciankami
w elemencie wytworzonym technologia SLM 250

Odlegto$¢ nominalna, mm 0,1 1015]02 03] 04 0,5 0,6 0,8 1,0
Odleglo$¢ rzeczywista, mm | X X X X 0,1 | 035|045 | 0,65 ]| 0,85
Réznica, % - — — - | 75,0 | 30,0 | 25,0 | 18,8 | 15,0

Tabela 28. Zmierzone odleglosci miedzy Sciankami
w elemencie wytworzonym technologia SLM 50

Odlegtos¢ nominalna, mm 0,1 1015]02 03] 04 0,5 0,6 0,8 1,0
Odleglo$¢ rzeczywista, mm | X X X x 10,10 | 0,20 | 0,30 | 0,45 | 0,75
Roznica, % - - - - | 75,0 1 60,0 | 50,0 | 43,8 | 25,0

Nastepnie badaniom poddano elementy wytworzone w technologii SLM z po-
wierzchniami wspolpracujacymi ze sobg. Pierwsza grupa byly elementy z otworami
o przekroju kwadratowym, za pomocg ktérych sprawdzono mozliwo§¢ wzajemnego
przesuwania si¢ w jednym kierunku. Ruch elementéw, w ktorych odlegtosé scianek od
siebie wynosita mniej niz 0,3 mm (SLM 50) i 0,4mm (SLM 250), nie byl mozliwy ze
wzgledu na obecno$¢ przyklejonego proszku. W modelach z osig roéwnolegla do ptyty
modelowej dla szczelin 0,2—0,5 mm oraz w modelach z osig pod katem 45° dla szczelin
0,2 mm i 0,3 mm goérna i dolna $cianka oraz $cianki dolne taczyly sie ze soba. Na ry-
sunkach 90a, ¢ widoczna jest szczelina oddzielajaca $cianki modelu (pionowa) oraz jej
brak, u gory i dotu zdje¢ (pozioma).
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Rys. 90. Scalenie si¢ gornej, dolnej, zewnetrznej i wewnetrznej §cianki modelu:
a, ¢) szczelina 0,3 mm, b, d) szczelina 0,5 mm. Powigkszenie 20x (LM)

Tabela 29. Zestawienie mozliwo$ci ruchu wzglgdem siebie
modeli wybudowanych z zastosowaniem technologii SLM 250

Odleglosé Ustawienie modelu na ptycie modelowej
[mm] Os$ prostopadta | O§ réwnolegta | O$ pod katem 45°
0,2 X X x
0,3 X X X
0,4 v X X
0,5 v X v

Tabela 30. Zestawienie mozliwo$ci ruchu wzglgdem siebie
modeli wybudowanych z zastosowaniem technologii SLM 50

Odlegtosé Ustawienie modelu na ptycie modelowej
[mm] O$ prostopadia | O§ rownolegta | O$ pod katem 45°
0,2 X X X
0,3 v X X
0,4 v X v
0,5 v X v

Laczenie si¢ powierzchni dolnych i gornych modeli jest skutkiem braku podparcia
poziomej $cianki podczas procesu wytwarzania, co powoduje czgsciowe zapadanie sig
przetopionej warstwy. W tabeli 29 i 30 zebrano wyniki badania mozliwosci przemiesz-
czania si¢ elementow wzgledem siebie dla poszczegdlnych odlegtosci scianek oraz usta-
wienia osi elementu wzgledem ptyty modelowe;.
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Najmniej korzystnym ustawieniem okazato si¢ ustawienie z osig modelu rownolegta
do pltyty modelowej. W takim modelu dochodzito do znieksztalcen powierzchni cylin-
drycznych. Nastgpowato aczenie si¢ $cianek odlegtych o 0,1-0,2 mm (rys. 91).

Rys. 91. Znieksztalcenie powierzchni cylindrycznych elementow wytworzonych
z osig rownolegta do plyty modelowej; wymiar szczeliny: a) 0,1 mm, b) 0,25mm,
¢) 0,45mm, d) 0,5 mm na stron¢. Powigkszenie 20x (LM)

Tabela 31. Analiza mozliwosci wspodtpracy elementéw wspotosiowych
w ksztalcie rur wybudowanych z zastosowaniem technologii SLM 250

Ustawienie modelu na ptycie modelowe;j
Odlegtosé . . . o
[mm] Os$ prostopadta Os$ rownolegta | O$ pod katem 45
przesuw | obroét | przesuw | obrét | przesuw | obrot
0,15 X X X X X X
0,20 X X X X X X
0,25 X X X X X X
0,30 v v X X X
0,35 v v X X v v
0,40 v v X X v v
0,45 v v v y v v
0,50 v v v v v v




113

Tabela 32. Analiza mozliwosci wspotpracy elementow wspotosiowych
w ksztalcie rur wybudowanych z zastosowaniem technologii SLM 50

Ustawienie modelu na ptycie modelowej
Odlegtosc ) . . o
[mm] O$ prostopadta Os$ rownolegta | O$ pod katem 45
przesuw | obrét | przesuw | obrét | przesuw | obrot
0,15 X X X X X X
0,20 X X X X X X
0,25 v v X X X X
0,30 v v X X X X
0,35 v v X X v v
0,40 v v X X v v
0.45 v v v X v v
0,50 v v v v v v

W przypadku $cianek odleglych o 0,25-0,4 mm odksztatcenia oraz przytwier-
dzony proszek uniemozliwiaty jakikolwiek ruch elementéw. Obrot byt mozliwy, cho¢
utrudniony, dopiero gdy odlegtos$¢ $cianek wynosita 0,5 mm, przesuw natomiast, gdy
wynosita ona 0,45 mm badz 0,5 mm zaréwno dla urzadzenia SLM 50, jak i SLM 250.
Znieksztalcenia wewngtrznej powierzchni zewnetrznego pierscienia oraz zewnetrznej
powierzchni wewngtrznego pierscienia sg widoczne na rys. 91d. Wyniki zestawiono
w tabelach 311 32.

9.4. Zalecenia do projektowania w technologii SLM

Na podstawie wynikow serii badan mozna wysungé¢ nastgpujace wnioski:

¢ Podczas konstruowania mechanizméw czastki proszku przytwierdzaja si¢ do po-
wierzchni §cianek bocznych elementdw. W projekcie nalezy uwzgledni¢ odpowiedni
luz zwigzany ze zmiang wymiardéw elementu spowodowang procesem SLM w porow-
naniu z modelem CAD3D.

¢ Kat ustawienia modelu wzgledem ptyty modelowej odgrywa duza role podczas
tworzenia elementow wspolpracujacych. Nie zaleca si¢ budowania elementéw pod ka-
tem 90° wzgledem plyty modelowej, poniewaz nastgpuje zapadanie, przywieranie oraz
utrata ksztattu $cianek zewnetrznych oraz wewnetrznych.

e Maksymalny kat pochylenia $cianki w technologii SLM 50 moze wynosi¢ 70°,
w SLM 250 — 65° wzgledem osi pionowej. Jednak w obu przypadkach ustawienie pod
katem wigkszym niz 45° powinno by¢ oceniane indywidualnie przez operatora w zalez-
nosci od zastosowanego materiatu, parametréw procesu i geometrii modelu. Wyniki ba-
dan przedstawiono w tabeli 33.
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Dzigki wykonanym eksperymentom przedstawiono w tabeli 34 zalecenia do projek-
towania elementow przeznaczonych do wytwarzania w procesach przyrostowych, szcze-
golnie w selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow.

Tabela 33. Minimalne wartosci uzyskane dla modeli wytworzonych w technologii SLM

Parametr SLM 50 SLM 250
Maksymalny kat pochylenia §cianki
SN s 70 65
wzgledem osi pionowej,

nominalna rzeczywista nominalna rzeczywista
0,15 0,34 0,2 0,33
o$ pionowa | 0§ pozioma 0§ pionowa | 0§ pozioma
0,75 1052 | 05 ] 0321 0,75 ] 041 | 0,75 | 0,38
Minimalna odlegto$¢ migdzy nominalna rzeczywista nominalna rzeczywista
dwiema $ciankami, mm 0,4 0,1 0,4 0,1
0 45 60 0 45 60
400 ] 411300 356 ] 400 ] 428 | 500] 502 | 500 | 494 | 400 | 415

Minimalna grubo$¢ $cianki [mm]

Minimalna $§rednica otworu [mm]

Minimalna $rednica precika [um]

Minimalna odlegtos¢ dla elementow
wspotpracujacych [mm]

0 45 90 0 45 90
przesuwnych 03 04 _ 04 0.5 _
obrotowych i przesuwnych 0 45 20 0 45 20

WYeR1p Y 025 | 035 0,5 03 035 0,5

Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

\
Minimalna grubos¢ $cianki bez podpory 1,0 mm

Minimalna grubos$¢ niepodpartej $cianki od-
nosi si¢ do $cianki obiektu 3D bez powierzchni
styku z inng czg$ciag modelu 3D wigcej niz
jedna ptaszczyzna. Cienka $cianka jest podatna
na odksztalcenia, szczeg6lnie podczas nakta-
2 dania warstw proszku. Im wyzsza $cianka, tym
A wigksze ryzyko odksztalcenia lub uszkodzenia
w czasie procesu SLM.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

AV

0' Minimalna grubo$¢ $cianki z podporg 0,6 mm

Minimalna grubo$¢ $cianki z podpora odnosi
si¢ do $cianki obiektu 3D stykajacej si¢ z inng
cze$cia modelu 3D wigcej niz jedng plaszezy-
zng. Podobnie jak dla $cianek niepodpartych,
réwniez w tym wypadku, im wigksza po-
wierzchnia $cianki w pordwnaniu z jej grubo-
$cig, tym wicksze ryzyko uszkodzenia §ciany
obiektu podczas procesu SLM.

Minimalny luz czg¢$ci ruchomych 1 mm

Technologia SLM umozliwia budowanie ele-
mentow wspotpracujacych ze sobg juz w trak-
cie procesu. Luz cz¢$ci ruchomych wzgledem
siebie zdefiniowany jako przestrzen miedzy
$cianami dwoch bryl w bezposredniej wspot-
pracy powinien wynosi¢ co najmniej 1 mm.
Warto$¢ ta pozwala na bezproblemowe usunig-
cie luznego proszku z przestrzeni migdzy ele-

mentami.
2mm

Minimalna $rednica otworu 1,5 mm

- @ ] 150 Podczas projektowania otwordéw nalezy zwro-
ci¢ uwage m.in. na mozliwo$¢ ich zasklepienia
luznym proszkiem oraz doktadno$¢ wykonania
matych $rednic. Zaleca si¢ usuwanie matych
otworow z modeli 3D oraz ich wykonanie na mo-
delu podczas obrobki wykonczeniowej. Mozliwe
jest natomiast trasowanie miejsc na otwory

wiazka lasera podczas procesu.
2 mm
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

D1

2 mm

Minimalna $rednica walca/detalu 1 mm

Minimalna $rednica walca/detalu odnosi si¢
do elementow smuktych, czyli takich, ktérych
wysokos¢ jest znacznie wigksza od przekroju
poprzecznego. Im wigksza smuktos¢ elementu,
tym wyzsze prawdopodobienstwo uszkodzenia
go podczas nakladania nowej warstwy proszku.
W mniejszym stopniu minimalna $rednica walca
odnosi si¢ natomiast do doktadnosci sterowa-
nia parametrami wigzki lasera.

oSV

2mm

Maksymalny kat bez podparcia 45°

Kat pochylenia $ciany, pod jakim mozna wy-
budowac¢ obiekt bez uzycia struktur wspieraja-
cych oraz widocznych odksztatcen, to 45°. Kat
maksymalny zalezy zaréwno od rodzaju mate-
riatu proszkowego, jak i od potozenia oraz wiel-
kosci pochylonej $ciany, dlatego nie ma ko-
niecznosci sztywnego stosowania si¢ do tego
zalecenia.

2 mm

Maksymalna dtugo$¢ wysunigtego detalu bez
podparcia 1 mm

Technologia SLM umozliwia budowanie pew-
nych elementéw roéwnolegltych do platformy
roboczej bez korzystania ze struktur wspieraja-
cych. Aby zachowa¢ odpowiednig geometrie,
zaleca si¢ nie przekracza¢ wymiaru 1 mm dla
takich detali, natomiast mozna uzyskac¢ wigk-
szg warto$¢ maksymalnego wysunictego de-
talu z niektorych materiatow przez ekspery-
mentalne dostosowanie parametrow procesu
SLM.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

P

Minimalny detal wypukty 0,2 mm

Aby umozliwi¢ widocznos¢ i doktadne wyko-
nanie pod wzgledem geometrii wypuktych de-
tali, nalezy uzy¢ wiazki laserowej w granicach
0,1-0,2 mm. Z niektdrych materiatéw, szcze-
gdlnie tych o duzej przewodnosci cieplnej (np.
miedz, glin), wypukly detal bedzie jednak miat
wigksze wymiary.

Minimalny wymiar wglebienia 0,1 mm

Weglebienia charakteryzuja si¢ wicksza nieza-
leznoscia w stosunku do $rednicy skupienia
wigzki laserowej. Minimalna szeroko$¢ ta-
kiego detalu zwigzana jest natomiast z mozli-
woscia usuni¢cia nieprzetopionych czastek
proszku ze szczeliny o matej szerokosci.

Model

Platforma robocza

2 mm
2mm
Kgt nawisu
50 mm

Model
Platforma robocza \

S

/

Struktura wspierajaca

>

,.::4:!
Al ——
,_! ‘/'/1

i

——

50 mm

Powierzchnia $cian pochylonych
wzgledem platformy roboczej

Kazda $ciana modelu pochylona pod katem do
platformy roboczej urzadzenia SLM bedzie si¢
charakteryzowa¢ wigksza chropowato$cia niz
$ciany rownolegle oraz prostopadle. Przede
wszystkim jest to skutek tzw. efektu schodko-
wania polegajacego na tym, ze kazda kolejna
warstwa jest przesunigta wzgledem poprzed-
niej o pewng warto$¢ zwigzang z katem pochy-
lenia. Na powierzchni pochylonej pod katem
ostrym (0-90°) na §cianie moga pojawiaé si¢
odksztatcenia zwigzane z topieniem si¢ mate-
rialu w luznym proszku. Dla kazdego mate-
rialu istnieje pewna minimalna warto$¢ kata
(zazwyczaj 45°), od ktdrej nalezy stosowac
struktury wspierajace.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

Model

Struktura wspierajaca

Samowspierdjgcey sie otwor

. Model
A o Ofwér <5 mm

Otwory w $cianach pionowych

Podczas projektowania oraz tworzenia otwordw
w $cianach pionowych nalezy pamietaé o ko-
niecznosci podparcia gornej czescei otworu. Struk-
tura wspierajaca moze zosta¢ umieszczona we-
wnatrz otworu, a powierzchnie, ktore maja by¢
podparte, nalezy okresla¢ zgodnie z zasada mak-
symalnego kata bez struktur wspierajacych. Dla
otworéw o matych $rednicach (ponizej kilku mi-
limetréw) podparcie otworu nie jest konieczne
lub odksztalcenie po wytworzeniu bedzie pomi-
jalne. Mozna rowniez projektowac otwory samo-
wspierajace si¢, np. w ksztalcie Izy, dzigki czemu
maksymalny dopuszczalny kat bez podpor nie bg-
dzie przekroczony na catej powierzchni otworu.

‘/ 50 mm
Model
Platforma robocza Nawis poziomy
l — Nawisy i wycigcia w $cianach pionowych (I)
e _ Do wycie¢ 1 nawisow w $cianach pionowych na-
i lezy projektowac¢ struktury wspierajace, ktore za-
v A omm | pobiegng zapadaniu si¢ gornych powierzchni wy-

Model

Platforma roboczal Struktura wspiercjqca

cigcia. Jezeli wazny jest wymiar wycigcia,
nalezy zastosowac struktury wspierajace wne-
trze wycigcia oparte na gornej i dolnej $cianie,
co zapewni najwigksza sztywno$¢ w czasie
procesu SLM oraz uzyskanie projektowanego
ksztattu i wymiaréw po procesie SLM.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

Model Struktura wspierajaca
Platforma robocza

50 mm

Model

Samowspierajgcy sie nawis
Platforma robocza J

50 mm

Nawisy i wycigcia w $cianach pionowych (IT)

Inne rozwigzanie polega na wysuni¢ciu struktur
wspierajacych poza obrys dolnej krawedzi wycig-
cia. Uzyskuje si¢ dwukrotnie mniejsza po-
wierzchni¢ styku struktur wspierajacych, co
znacznie skraca proces ich usuwania oraz
wplywa pozytywnie na dokladnos¢ wykonania
dolnej krawedzi wycigeia. Gdy wyciecie shuzy
np. zmniejszeniu masy elementu, a nie odgrywa
roli konstrukcyjnej, mozna zastosowa¢ samo-
wspierajace si¢ struktury, projektujac wycigcie,
jak pokazano na rysunku.

1 —_
Model
Platforma robocza
— ]
50 mm
Model
’/;K/ 2 N
e .>
Platforma robocza Z Struktura wspierajgca
4 a4 b < ;
< - ———
—

Elementy o duzym polu przekroju

Przekroje o réznym ksztalcie i réznej wielkosci
charakteryzuja si¢ réznym rozkladem tempera-
tury w czasie wytwarzania. Wraz ze zwigksza-
niem pola przekroju zwigksza si¢ prawdopodo-
bienstwo termicznego odksztalcania elementow.
Zaleca si¢, aby elementy o duzym polu prze-
kroju w miar¢ mozliwosci orientowaé wzgle-
dem platformy roboczej zgodnie z zasada mi-
nimalizacji pola przekroju z zachowaniem
maksymalnej produktywnosci procesu. Przy-
ktadem moze by¢ obrocenie prostopadtoscianu
o kat 45° wzgledem platformy roboczej, co po-
zwala z jednej strony zminimalizowa¢ pojedyn-
czy skanowany przekroj, a z drugiej unikngd
koniecznosci stosowania wielu struktur wspiera-
jacych.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

Miejsce kryjyczne

Platforma robocza

4 50 mm

Model
7N\ Struktura wspiergjgca

Elementy smukie

Do wytwarzania cze¢sci smuklych (stosunek
wysokosci do $rednicy przekroju duzo wigkszy
od jednosci) zaleca si¢ stosowanie dodatko-
wych struktur wspierajacych. Mozna je zapro-
jektowaé jako usuwalne lub jako samowspie-
rajaca si¢ konstrukcyjna cze$¢ elementu.
Pierwszy sposob umozliwia wykonywanie ele-
mentéw o malej masie, drugi natomiast sposob
umozliwia ograniczenie operacji wykanczaja-
cych kosztem zwigkszania masy elementu.

T—t _ B ; e 2 P
L = e 4
! - === -—
Prd 50 mm
Model
) ” Nawis
Platforma robocza N
_/' = . Nawisy
S Konstrukcje samowspierajacych si¢ elementow
[ R mozna réwniez zaimplementowa¢ do nawisow.
S0 Qoo | W przedstawionym przykladzie zaprojektowany

Samowspierajgey sig nawis
‘ Model

nawis schodkowy zostal zmieniony w nawis tu-
kowy. Ograniczono w ten sposob koniecznos¢
obrobki wykanczajacej elementéw. Element
wykonany w ten sposob bedzie si¢ rowniez
charakteryzowat brakiem karbu konstrukcyj-
nego.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

Model

Redukcja masy elementow

Do redukcji masy elementéw w technologii
SLM mozna zastosowa¢ bardziej zaawanso-
wane metody niz projektowanie prostych wy-
cie¢ oraz kieszeni. W przypadku technologii
SLM zaleca si¢ stosowac redukcj¢ masy ele-
mentdéw poprzez optymalizacj¢ topologiczna,
czyli metodg¢ ksztaltowania konstrukeji o poza-
danej sztywnosci przez optymalne rozmieszcze-
nie materiatu. Dzigki potaczeniu optymalizacji
technologicznej oraz projektowania struktur sa-
mowspierajacych, obrobka wykanczajaca moze
by¢ bardzo uproszczona, pomimo wytwarzania
modelu o skomplikowanej geometrii.

ZLE

Kierunek naktadania warstwy Igarniacz

Kierunek naktadania warstwy
Y Igarniacz
N y

Pozycja wytwarzanych elementow
wzgledem zgarniacza naktadajacego proszek

Wskutek odksztalcen cieplnych oraz sit tarcia
miedzy elementem, proszkiem i zgarniaczem
wytwarzane cze$ci moga zosta¢ poruszone, od-
ksztatcone badz oderwane od platformy. Utoze-
nie elementow wzgledem zgarniacza bedzie
miato zatem wptyw na prawdopodobienstwa
takiego zdarzenia. Nie zaleca si¢ umieszczania
elementow dtuzsza krawedzia przekroju row-
nolegle do zgarniacza. Mozna obroci¢ element
wzgledem jednego z wierzchotkow przekroju.
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Tabela 34. Zalecenia do projektowania CAD w technologii SLM

Kierunek na kmdgn'\o warstwy

~

L ¥
Plotforma robocza Ei/

P S
Y«

Igarniacz

Model

Kierunek nokiadqmiu warstwy

Igamiacz

Model

50 mm

Taka operacja spowoduje rdwnomierny roz-
ktad sit tarcia. Catkowita sil¢ tarcia zmniejszy
obrocenie elementu krotsza krawedzia wzgledem
zgarniacza. W przypadku idealnym krawedz
przekroju elementu wytwarzanego powinna by¢
zaokraglona, co spowoduje stopniowy wzrost
sity tarcia. Stosowanie si¢ do przedstawionych
wskazowek pozwoli otrzymaé elementy do-
ktadnie odpowiadajace projektowi pod wzgle-
dem geometrycznym oraz zwigkszy¢ zywot-
no$¢ elementdw zgarniacza wchodzacych w
bezposredni kontakt z proszkiem.




10. CZYNNIKI OKRESLAJACE JAKOSC PROCESU
I WYTWORZONEGO ELEMENTU

W procesie SLM, zlozonym zaréwno pod wzgledem materiatowym, jak i technolo-
gicznym, efekt koncowy, jakim jest czg$¢ wytworzona w procesie przyrostowym
(probka do badan, demonstrator, gotowa cz¢s¢), powinien by¢ scharakteryzowany za
pomoca mierzalnych wielkosci, ktore w jednoznaczny sposéb okresla przydatnosé
i mozliwo$¢ zastosowania tej technologii w wybranych gateziach przemystu. Do najwaz-
niejszych czynnikow okreslajacych jakos¢ wytworzonego produktu naleza:

e przetopienie materiatu — wynikowa porowato$¢ (gestosé),

o wielkos¢ naprezen szczatkowych (napr¢zenia wlasne),

e jako$¢ powierzchni (chropowatosé),

e zgodno$¢ z projektem pod wzgledem wymiardw i ksztattu,

e wlasciwosci mechaniczne.

Od nich zalezag wlasciwosci uzytkowe wytworzonej czeSci, charakteryzowane
glownie przez wiasciwosci mechaniczne.

10.1. Przetopienie materiatu — porowatos¢

Porowato$¢ probek wytwarzanych technologia przyrostowa moze wystgpowac
w catej objetosci lub czesci probki. Ksztalt porow zalezy od parametréw procesu i spo-
sobu skanowania, moze wystgpowaé porowatos¢ otwarta lub zamknigta. Porowato$¢
w objetosci elementu ma bardzo duzy wplyw na wlasciwosci mechaniczne produktu.
Przyjmuje si¢, ze optymalna porowato$¢ powinna by¢ mniejsza niz 1%, a zatem ggstosée
rzeczywista otrzymanej czesci jest wigksza niz 99%. Nieodpowiednio dobrane parame-
try procesu mogg powodowac duzg porowato$é, ktora znacznie zmniejsza wytrzyma-
los¢ produktu. Na rysunku 92 przedstawiono mikrostrukturg elementu wykonanego
w warunkach zle dobranych parametrow procesu. Porowatos¢ wynosi 30%, a pory sg
utozone w sposob, ktory jednoznacznie determinuje miejsce, ale rowniez powierzchnie
mogacego wystapi¢ peknigcia, wynikajace takze z orientacji probki podczas wytwa-
rzania.
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Rys. 92. Struktura materialu wykonanego w technologii SLM, w warunkach, gdy: a) Zle dobrano
parametry procesu, b) widoczna pasmowos$¢ poréw wskazujaca na powierzchni¢ peknigcia (CM)

Mozna wyr6zni¢ 3 rodzaje porowatosci [87]:

e otwarta przelotowa, wystepujaca jako zbidr potaczonych ze sobg wolnych prze-
strzeni w calym modelu (rys. 93a),

e otwarta nieprzelotowa, wystepujaca gtownie na powierzchni modelu (jako chro-
powatos¢ powierzchni lub jako zaprojektowane struktury przestrzenne w postaci za-
mknietych kanatow) (rys. 93b),

e zamknigta, wystepujaca wewnatrz modelu, pory niewidoczne z zewnatrz, porowa-
to§¢ mozna oceni¢ za pomoca np. tomografii komputerowej (rys. 93c) lub badan niszcza-
cych.

Volume (mm?)
150

Rys. 93. Rodzaje porowatosci: a) otwarta przelotowa, b) otwarta nieprzelotowa, ¢) zamknigta (CT)

Porowato$¢ wyznacza si¢ réznymi metodami, do ktorych naleza:
e Pomiar bezposredni oparty na metrologicznej tomografii komputerowej (CT). Do-
ktadno$¢ tej metody zalezy od mocy lampy uzytej w tomografie, od gestosci badanego
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przedmiotu oraz od jego rozmiarow (pomiar odbywa si¢ w calej objgtosci wyrobu)
[183]. Rozdzielczos¢ pomiarow jest tym wigksza, im mniejsza gestos¢ materiatu i wiel-
ko$¢ elementu. W sprzyjajacych warunkach mozliwa jest identyfikacja nieciagto$ci ma-
teriatowych do kilku mikrometrow.

e Pomiar posredni 1 oparty na ocenie porowatosci na podstawie zgltadow metalo-
graficznych. Wykonuje si¢ seri¢ zgladow w roznych plaszczyznach i usrednia otrzy-
mane wyniki. Dodanie powierzchni pomiarowych zwigksza doktadno$¢ wynikow. Wta-
Sciwosci struktury otrzymanej w procesie SLM zalezg od kierunku oraz sposobu
skanowania poszczegolnych warstw, niezbedna jest zatem ocena rozktadu i liczby po-
row w réznych plaszczyznach. Rozdzielczo$¢ tej metody jest wigksza niz tomografii
komputerowej, gdyz pozwala wykry¢ pory wielkosci rzedu kilkudziesigciu nanome-
trow.

e Pomiar posredni 2. Powszechnie stosowang metoda wyznaczania porowatosci
w spiekach jest metoda Archimedesa, jednak w wyniku pomiaru wyznaczamy wyltacz-
nie gestos¢ probki. Nie dostajemy informacji o rozktadzie porow w probcee, ich wielko-
$ci, mozliwych wystapieniach niecigglo$ci materiatu w postaci mikropeknie¢ lub nie-
przetopionych ziarnach.

Niekiedy porowatos¢ elementdw jest cecha pozadang. Technologia SLM umozliwia
wykonywanie elementow o tzw. porowatosci projektowanej. W tym celu nalezy:

e Dobra¢ parametry procesu, tak aby material byl przetopiony w catosci lub w miej-
scach wybranych przez operatora.

e Odpowiednio przygotowac system technologiczny, dostosowujac go do wybra-
nego procesu.

e Opracowac projekt wytwarzanego modelu z odpowiednio nachylonymi nawisami
oraz gruboscig $cianek, tak aby nastgpito petne przetopienie, lub aby otrzymaé wyrdb
W postaci przestrzennej struktury azurowe;j.

10.2. Napregzenia wlasne (szczatkowe)

Jedna z charakterystycznych cech technologii SLM jest powstawanie duzych gra-
dientéow temperatury, odksztatcen cieplnych i naprgzen wlasnych podczas szybkiego
krzepnigcia cienkich warstw stopionego materiatu metalicznego [95, 98, 110, 143].
Rozktad naprezen wilasnych jest przestrzennie nierownomierny i zmienia si¢ w miare
przyrastania warstw. Naprezenia wlasne mogg powodowaé odksztatcenia wytwarza-
nych czg¢sci, utrate tolerancji wymiarowych, powstawanie peknie¢ oraz zmniejsza¢ wy-
trzymato$¢, a zwlaszcza powodowac naprezenia zmegczeniowe [121, 168]. Gtéwnymi
czynnikami fizycznymi odpowiedzialnymi za powstawanie naprezen wlasnych sa:

e Duzy gradient temperatury spowodowany lokalnym nagrzewaniem i chtodzeniem
przez przemieszczanie si¢ zrodia energii (rys. 94).
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e Rozszerzalno$¢ cieplna i skurcz materiatu wskutek cyklicznego nagrzewania i chto-
dzenia oraz nierdwnomierny rozklad odksztatcen plastycznych, zachowanie rownowagi
napre¢zenie—odksztatcenie, zwlaszcza podczas ciggtego topienia.

¢ Przemiany fazowe, np. martenzytyczna, w takich materiatach, jak stal H13 oraz
stopy tytanu Ti6Al4V i Ti6Al7Nb.

Temperatura [K]

Warstwa proszku B 4— Kierunek skanowania

3000

Topione jeziorko 2500
Transfer ciepta

2000

Podtoze /
wczesniej 1500
przetopione
warstwy proszku

1000

Rys. 94. Profil rozktadu temperatury w ptaszczyznie XZ podczas naktadania
warstwy proszku Ti6Al4V, moc lasera 42 W, predkos¢ skanowania 200 mm/s,
odlegto$¢ miedzy punktami skanowania lasera 75 um, grubos$¢ warstwy 30 um) [158]

Duzy gradient temperatury wystepuje mi¢dzy jeziorkiem topionego materiatu me-
talicznego a podtozem uprzednio stopionego materialu proszkowego (rys. 94). Materiat
plyty podioza, na ktérym wytwarzany jest element, osigga temperature ok. 200 °C. Na-
ktadany proszek nie jest podgrzewany, a wigc jest dobrym wymiennikiem ciepta. War-
stwy wczesniej zakrzepnigte sg rowniez podgrzewane i nadtapiane (rys. 94). Poniewaz
s3 to miejsca polozone w pewnej odleglosci od wiazki lasera, temperatura nie przekro-
czy tam temperatury topienia materiatu.

Najwigksze naprezenia wiasne powstajg na granicy materiat budowany/platforma. Zaleza
one m.in. od wprowadzonych rozwigzan konstrukcyjnych struktur wspierajacych. Wielkosé
naprezen zmienia si¢ z warstwy na warstwe i zalezy od parametréw procesu: mocy lasera,
szybkosci skanowania, sposobu skanowania oraz grubosci warstwy [130, 170].

Do podstawowych sposobow redukcji naprgzen wlasnych naleza:

¢ podwdjne skanowanie laserem kazdej warstwy,

e skanowanie krotkimi wektorami matych pol (strategia typu szachownica),

e podgrzewanie platformy roboczej,

e stosowanie struktur wspierajacych,
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e wyzarzanie odprezajace wytworzonych elementéw wraz z platforma lub po od-
cigciu wytworzonej czgsci od platformy.

Pomiary naprezen wlasnych wymagaja stosowania specjalnie przygotowanych pro-
bek. Istnieje wiele metod eksperymentalnych pomiarow naprgzen wlasnych, ale nalezy
pamigetaé, ze zmierzone wielkosci w bardzo duzym stopniu zaleza od zastosowanej me-
tody [11, 112, 164]. W zasadzie nie mierzy si¢ bowiem napre¢zen, lecz jedynie skutki
ich dziatania, takie jak odksztalcenie, zmiany parametrow sieci krystalograficzne;j,
zmiany wlasciwosci fizycznych badanego materiatu i na tej podstawie okresla wartos$é
naprezen [2]. Nie bez znaczenia sg zalozenia, ktore upraszczaja w metodach oblicze-
niowych wielkos$¢ obszaru pomiarowego, znajomo$¢ powigzan pomiedzy czynnikami
a naprezeniami a takze wiedza o statych materiatowych. W praktyce czesto wykorzy-
stuje si¢ nieniszczace pomiary makronaprezen (naprezenia wiasne I rodzaju). Wazne
miejsce w tej grupie zajmuje rentgenografia z uzyciem réznorodnej aparatury pomiaro-
wej, np. dyfraktometrow rentgenowskich i specjalnych goniometrow.

Najczesciej stosowany jest pomiar sin’p polegajacy na wyznaczeniu zmian odle-
glosci miedzyplaszczyznowych w sieci krystalograficznej materiatu pod wptywem sit
wewnetrznych, ktore wystepuja w badanej konstrukcji. Na tej podstawie oblicza sig
warto$¢ naprezen wlasnych. Metoda ta umozliwia pomiar i rodzaj (Sciskajace, rozcia-
gajace) naprgzen glownych. W tabeli 35 zamieszczono dla przyktadu wyniki pomiaréw
naprezen w kierunku osi Z w warstwie przypowierzchniowej probki Ti6AI7Nb o wymia-
rach 12,5%10,0%6,3 mm po odci¢ciu probki od struktury wspierajace;.

Tabela 35. Naprezenia wiasne [MPa] w kierunku osi Z w stopieTi6Al7Nb w stanie surowym
w geometrii Bragg—Brentano (BB) oraz GID®

Stan powierzchni XY
Surowa po jednokrotnym | Surowa po dwukrotnym
skanowaniu skanowaniu
Predkos¢ skanowania wigzka lasera [mm/s]

Rodzaj pomiaru XRD Szlifowana
(gtebokos¢ wnikania)

77 mm/s | 154 mm/s | 77 mm/s 154 mm/s 77 mm/s 154 mm/s
GID ¢ =2° (1.2 um) —246 —438 707 177 861 212
GID = 5° (2.8 um) -525 —61 846 214 997 314
GID a=9° (4.8 um) 459 126 1230 562 460 289
GID o= 15° (7.2 um) 552 332 1088 -37 24 280
BB (>10 um) 269 121 826 -112 =77 231

3GID — dyfraktometria rentgenowska pod matymi katami (ang. grazing incidence diffractommetry).
Parametry wytwarzania: P= 100 W, czas naswietlania pojedynczego punktu 520 ps, grubos$¢ warstwy 50 pum,
naprzemienna strategia skanowania.

Skutkiem warstwowego wytwarzania stopu Ti6AI7Nb sg duze resztkowe napreze-
nia rozciagajace w strefach powierzchniowych w kierunku narastania warstw. Napre-
zenia zmieniajg znak na ujemny na glgbokosci ponizej 7 um. Powtdrne przetopienie ma
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wplyw zardwno na poziom naprezen, jak i na ich rozktad zalezny od predkosci skano-
wania. Obrobka powierzchniowa (szlifowanie) wprowadza naprgzenia $ciskajgce na
gleboko$¢ okoto 3 pm. Naprezenia sg tym wigksze im mniejsza predko$¢ skanowania
i lokalnie przewyzszaja granice plastyczno$ci tego stopu.

Sposrod metod niszczacych najczesSciej stosowana jest metoda Waismana i Phil-
lipsa. Polega ona na pomiarze ugiecia probki w zalezno$ci od grubo$ci warstw mate-
riatu zdejmowanych przez trawienie elektrochemiczne lub chemiczne [23]. WartoSci
naprezen wtasnych oblicza sie wedtug wzoréw podanych przez Waismana i Phillipsa.

Po obrobcee cieplnej wykonuje si¢ badanie ksztaltu przedmiotu oraz pgknie¢ har-
towniczych. Urzadzen do kontroli ksztattu uzywa sie, aby sprawdzi¢, czy odksztatcenia
elementu wywotane naprezeniami wlasnymi nie przekroczyly dopuszczalnych odchy-
fek wymiarowych przewidzianych przez technologa i okre§lonych na rysunku wyko-
nawczym. W produkcji maloseryjnej pomiary mozna wykona¢ za pomoca czujnika
z uzyciem plyty traserskiej lub pryzmy. W produkcji wielkoseryjnej pomiar odchytek
ksztattu automatyzuje sie.

Praktycznie kazdy materiat dostgpny komercyjnie ma opracowang odpowiednig tech-
nologig obrobki cieplnej umozliwiajaca redukcje naprgzen. Podczas obrobki stopow ty-
tanu mozna stosowac na przyktad wyzarzanie odpr¢zajace o odpowiednio dobranych
parametrach (redukcja naprezen I rodzaju badz I i II rodzaju).
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Rys. 95. Naprezenia wlasne w stopie Ti6Al4V
w zalezno$ci od temperatury i czasu [106]

Narysunku 95 pokazano, ze skuteczno$¢ wyzarzania odprezajacego w temperaturze
ponizej 400 °C jest znikoma, a widoczne efekty zaczynaja si¢ pojawia¢ dopiero po kil-
kudziesieciu godzinach wyzarzania. Jednak zastosowanie temperatury siggajacej 600 °C
w bardzo widoczny sposéb pozwala zredukowaé powstale naprezenia, i to juz po
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15 minutach. W doborze parametréw wyzarzania poszczegdlnych stopow nalezy
uwzgledni¢ mozliwo$¢ zmian mikrostruktury spowodowanych rekrystalizacja, odpusz-
czaniem, rozrostem ziaren, ktore maja wptyw na wlasciwosci wytwarzanej czesci. Pro-
ces ma na celu redukcje naprezen wlasnych w strukturze, a wigc trzeba wzigé rowniez
pod uwagg sposob, w jaki probki beda chtodzone. Zbyt szybkie chtodzenie moze spo-
wodowaé ponowne pojawienie si¢ naprezen. Szczegoélnie jest to istotne w zakresie tem-
peratury od 480 do 315 °C. Preferowane jest chtodzenie z piecem lub na powietrzu. Nie
nalezy stosowa¢ chtodzenia w wodzie lub oleju. Aby zapobiec odksztatceniu elementu
przed jego odprezeniem, wyzarzanie nalezy wykona¢ przed usunigciem struktur wspie-
rajacych oraz odcigciem elementdéw od platformy robocze;.

Ze wzgledu na charakter procesu SLM znaczne napre¢zenia wilasne sa zawsze
obecne w wytwarzanych elementach. Mozna je zmniejsza¢ przez dobor parametrow
procesu wytwarzania (np. grubos$¢ warstwy, moc lasera, czy kierunek naktadania kolej-
nych warstw) lub poprzez dziatania dodatkowe, jak wyzarzanie, ponowne skanowanie
czy podgrzewanie materialu podtoza. Parametry te, dobrane w odpowiedni sposob,
wplyna korzystnie na wtasciwosci elementu, ograniczajac zmiany wymiarowe, powsta-
wanie pekni¢¢ oraz anizotropi¢ struktury.

10.3. Jakos¢ powierzchni

Powierzchnia obiektow wytworzonych w technologii SLM cechuje si¢ stosunkowo
duza chropowatos$cig (5—50 pm w zaleznosci od uzytego materiatu), co wynika z zasto-
sowania proszku jako materiatu wsadowego. Podczas przetapiania czg¢$ciowo stopione
czastki proszku gromadzg si¢ na krawedzi jeziorka metalu wskutek dziatania napigcia
powierzchniowego. Aby poprawi¢ jako$¢ powierzchni wytworzonych obiektow, sto-
suje si¢ tradycyjne metody, takie jak obrobka strumieniowo-§cierna, skrawanie, szlifo-
wanie lub polerowanie.

Badaniom poddano 3 rodzaje probek wykonanych z 3 reprezentatywnych grup ma-
terialow: stali (H13), tytanu (Ti6Al4V) i stopu niklu (Inconel 718). Mierzono chropo-
watos$¢ powierzchni pionowych (zgodnie z kierunkiem przyrostu warstw), poziomych
(prostopadtych do kierunku wiazki lasera) oraz swobodnych (zorientowanych pod ka-
tem 45°). Badania byly wykonane na mikroskopie konfokalnym Olympus LEXT400.

Niezaleznie od rodzaju materiatu najlepsza jako$¢ powierzchni otrzymano w ptasz-
czyznie przetapiania modelu. Zwigzane jest to z tym, ze laser ostatnig warstwe przetapia
dwukrotnie, niwelujac wszelkie przytwierdzone czastki proszku oraz nieréwnosci. Na-
tomiast powierzchnie boczne dolne oraz pochylone charakteryzuja si¢ znaczng ilo$cia
przytwierdzonych, nieprzetopionych czastek proszku, co obniza jako$¢ powierzchni i
zazwyczaj podnosi wartos¢ wspolczynnika chropowatos$ci (nie zawsze, poniewaz §ciegi
przejs¢ lasera widoczne na gornej powierzchni rowniez wplywajg na chropowatosc¢, co
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obserwowano w przypadku Inconel 718). Ze wzglgdu na obecno$¢ struktur wspieraja-

cych oraz pojawiajgce si¢ nawisy najgorszg jakoscig powierzchni charakteryzuje si¢
podpierana dolna warstwa modelu.

3755.6 4306.6 5257.7 . 75110 B252.2 9013.4 9764,3 10315.2

4214.7 4EL6.9

122349 13347,3 144593 155718

33367 4449,1 55614 6673.5 77858 B898.2 10010.2 11122.5

Rys. 96. Widok odcinka pomiarowego oraz profilu stali H13:
a) powierzchnia pionowa, b) powierzchnia pozioma, ¢) powierzchnia swobodna (CM)

Tabela 36. Wyniki pomiaréw chropowatosci probek ze stali H13

Powierzchnia Ra Rz Rp Rq
Pionowa XZ 10,71+1,26 203,949,60 113,92420,59 15,74+1,48
Pozioma XY 11,04+0,40 156,13+40,62 93,00+2,51 16,07+0,61
Swobodna 15,03+1,94 | 333,53+26,00 101,40+£26,37 | 22,59+2,87
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Rys. 97. Topografia powierzchni bocznej XZ: a) zdjgcie powierzchni, widoczne czastki proszku
przytwierdzone do $ciany zwigkszajace chropowato$é powierzchni,
b) widoczna roznica wysokosci powstatych nieréwnosci, Ra = 10,71+1,26 (CM)
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Rys. 98. Topografia gornej powierzchni XY wytworzonego modelu: a) zdjecie powierzchni,
widoczne kolejne linie skanowania lasera, powierzchnia pozbawiona przytwierdzonych czastek proszku,
b) widoczna roznica wysokosci powstatych nieréwnosci, Ra = 11,04+0,40 (CM)

Kolejnym materialem poddanym pomiarom chropowatosci byt nadstop na bazie ni-
klu Inconel 718.

Juz podczas projektowania nalezy uwzgledni¢ kierunek wytwarzania modelu oraz
sprawdzic¢, czy istnieje konieczno$¢ stosowania struktur wspierajacych. Powierzchnie,
na ktorych zostaty one zastosowane, wymagajg pdzniejszej obrobki w celu zmniejsze-
nia chropowatosci do zatozonej wielkosci [172, 150].
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Rys. 102. Widok odcinka pomiarowego oraz profilu dla stopu Ti6Al4V:
a) powierzchnia pionowa, b) powierzchnia pozioma, ¢) powierzchnia swobodna (CM)

Tabela 38. Wyniki pomiaréw chropowatosci probek ze stopu tytanu Ti6Al4V

Powierzchnia Ra Rz Rp Rq
Pionowa XZ 58,59+5,87 569,87+43,94 | 179,12+13,70 | 80,59+5,90
Pozioma XY 24,11+£2,47 272,4£24,25 | 158,33+£17,06 | 31,46+2,26
Swobodna 35,20+1,88 700,64+67,07 | 261,77+£50,53 | 53,63+4,36

Bardzo istotne jest znalezienie rownowagi miedzy wszystkimi czynnikami wpty-
wajacymi na rodzaj zastosowanej struktury wspierajacej, tak aby produkt finalny spet-
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nial stawiane mu wymagania. Rodzaj struktury wspierajacej jest dobierany w zalezno-
$ci od geometrii modelu; do okreslonej geometrii mozna dostosowaé ré6zne warianty
struktury wspierajacej, a trafny jej wybor zalezy od wiedzy i do§wiadczenia konstruk-
tora.

Rys. 103. Topografia powierzchni bocznej XZ: a) zdjgcie powierzchni, widoczne czastki proszku
przytwierdzone do $ciany zwigkszajace chropowto$¢),
b) widoczna réznica wysokosci powstatych nieréwnosci, Ra = 58,59+5,87 (CM)

Rys. 104. Topografia gérnej powierzchni XY wytworzonego modelu: a) zdjecie powierzchni,
widoczne kolejne linie skanowania lasera, powierzchnia pozbawiona przytwierdzonych czastek proszku,
b) widoczna roznica wysokosci powstatych nieréwnosci, Ra = 24,11+2,47 (CM)
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10.4. Doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa

Doktadnos¢ pod wzgledem wymiaru i ksztattu produktow jest bardzo istotna
w technologiach SLM [133, 162]. Poniewaz technologia SLM daje mozliwo$¢ otrzy-
mania skomplikowanych struktur, niejednokrotnie niemozliwych do wytworzenia z za-
stosowaniem technologii klasycznych, istotne jest, jak doktadnie mozna odwzorowac
zaprojektowany model CAD. Dazy si¢ do tego, by jak najmniejsza liczba powierzchni
musiata by¢ poddana obrébce ubytkowej (por. rozdz. 9.4). Aby w pelni zweryfikowac,
z jaka doktadnoscig otrzymuje si¢ modele, wytworzono z trzech materiatow obiekty
roéznigce si¢ geometria, a ich ksztalt zostal zbadany za pomoca metrologicznej tomogra-
fii komputerowej (CT).

a) b)

Rys. 105. Modele CAD i modele obiektow wytworzonych w technologii SLM:
a) z proszku H13, b) z proszku In718, ¢) z proszku Ti6Al4V

Kontrole geometrii przeprowadzono dla modeli wytworzonych z proszkow H13,
IN718 i Ti6AI4V (rys. 105). Celem badania byto okreslenie, z jakg doktadnoscig wy-
tworzono modele w stanie surowym (tzn. bezposrednio po procesie SLM, bez jakiej-
kolwiek obrobki). Parametry pomiaréw z zastosowaniem techniki CT przedstawiono
w tabeli 39.
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Tabela 39. Parametry pomiaru metoda CT
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Pomiar | Prébka Napiecie | Natezenie Li(.:zba” Wielkos¢ Filtr Cu
[kV] [uA] projekcji | woksela (um) | (mm)
1 H13 1,5
2 In718 220 200 900 75 2
3 Ti 1

Zarowno modele referencyjne (rys. 105), jak i modele uzyskane w wyniki pomiaru
CT zorientowano w tym samym uktadzie wspotrzednych, a nastepnie dopasowano do
siebie metodg najmniejszych kwadratow. Wynik porownania powierzchni w postaci
mapy koloréw przedstawiono na rys. 106. Najwigksze rdznice zarejestrowano dla mo-
delu wytwarzanego z proszku H13, ale dla znacznej cze$ci powierzchni odchytki mie-
$city si¢ w granicach od —0,3 do 0,3 mm (rys. 107a).

0,00

Odchylenie (mm)

Rys. 106. Mapa kolorow uzyskana w wyniku poréwnania geometrii modeli
wytworzonych w technologii SLM, a) probka H13, b) probka In718, c¢) probka Ti6Al4V

Mniejsze odchyltki zarejestrowano dla modelu wykonanego z proszku In718, kto-
rych wiekszo$¢ miescita si¢ w granicach od —0,2 do 0,3 mm. Najmniejsze odchytki za-
rejestrowano dla modelu wytworzonego z proszku tytanu. W tym wypadku wigkszosé
odchytek poréwnywanych powierzchni miescita si¢ w granicach od —0,2 do 0,15 mm.
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Rys. 107. Poréwnanie skumulowanych odchytek bezwzglednych
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Na rysunku 107 przedstawiono porownanie skumulowanych odchylek bezwzgled-
nych dla analizowanych modeli, ktére pozwolito okresli¢, w jakich granicach miesci si¢
90% poréwnywanych powierzchni. Dla modelu wytworzonego z tytanu 90% odchytek
miesci sie w granicach do 0,12 mm, dla modelu z proszku H13 do 0,27 mm, a dla mo-
delu z Inconelu — do 0,23 mm. Warto$ci te mieszczg si¢ w dopuszczalnym zakresie
sformutowanym w rozdz. 9.4. W razie koniecznosci wykonywania wykonczeniowe;j
obrobki ubytkowej powierzchni (np. po szlifowaniu), nalezy przyja¢ naddatek 0,5 mm
(rys. 107b).

10.5. Mikrostruktura w stanie wytworzenia

Mikrostruktura elementow wytworzonych technologia SLM ma ztozong budowe
o cechach zaleznych od rodzaju materiatu i warunkéw wytworzenia. Wykazano, ze na
mikrostrukture zakrzepnietego materiatu decydujacy wplyw maja: gradient tempera-
tury, szybkos$¢ krzepniecia i przechtodzenie. Poniewaz podczas procesu SLM bardzo
mate objetosci proszku sg topione wigzka o wysokiej gestosci energii, a ciepto odpro-
wadzane w okreslonym kierunku, predkos¢ chtodzenia cieklego metalu podczas krzep-
niecia wynosi 10°~10® °/s. Strumien ciepta odprowadzanego w kierunku prostopadtym
do zakrzepnietej juz dolnej warstwy jest odchylany przez przemieszczajaca si¢ wigzke
lasera. Skutkiem takich warunkéw krzepnigcia jest uzyskanie drobnoziarnistej mikro-
struktury, zbudowanej w wigkszo$ci ze stopow niklu i tytanu oraz stali z kolumnowych
ziaren rozciggajacych si¢ od kilku do kilkudziesigciu warstw (rys. 108). Ziarna kolum-
nowe s3 zbudowane z subziaren oddzielonych granicami matego kata (<15°). Subziarna
natomiast stanowig pakiety (kolonie) komorko-dendrytéw zdezorientowane wzgledem
siebie o kat <5°.

Rys. 108. Mikrostruktura stopu Inconel 718
w stanie surowym w trzech ptaszczyznach
zgtadu. Widoczna warstwowa budowa materiatu
na przekrojach YZ i XZ oraz linie skanowania
na przekroju XY

W warunkach tak duzego przechtodzenia stopy wytworzone technologia SLM po-
winny by¢ w stanie przesyconym lub po przemianie martenzytycznej. Jednak szybkiemu
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krzepnigciu towarzyszy zwykle mikrosegregacja niektdrych pierwiastkdw stopowych,
wskutek czego na granicach ziaren, subziaren i obszaréw komoérkowo-dendrytycznych
krystalizujg nierownowagowe fazy. Skutkiem kierunkowego komorkowo-dendrytyczgo
wzrostu ziaren jest tekstura mikrostruktury (geometryczna i krystalograficzna), a w kon-
sekwencji — anizotropia wtasciwosci mechanicznych wytworzonego elementu [54, 69, 93,
158, 165, 171]. Wszystkie wymienione cechy mikrostruktury sa determinowane parame-
trami laserowego topienia, ale takze sposobem skanowania i orientacja budowanego ele-
mentu wzgledem platformy roboczej. Cechy te majg wpltyw na wlasciwosci mechaniczne
gotowego elementu i na ogdl wymagaja modyfikacji przez obrobke cieplna albo przy-
najmniej wyzarzanie odprezajace. Dobor parametrow obrobki cieplnej wymaga znajo-
mosci mikrostruktury w stanie surowym. Dlatego konieczna jest kontrola mikrostruk-
tury wytworzonych elementéw w stanie surowym lub co najwyzej po odpr¢zeniu przed
odcigciem z platformy podczas optymalizacji (projektowania) parametrow procesu.

Obserwacje mikrostruktury prowadzi si¢ na zgladach wykonanych na ptaszczy-
znach XY oraz XZ/YZ, aby mozliwe byto powigzanie jej cech geometrycznych z kierun-
kiem (0$ Z) i sposobem budowania probek/elementow. Pokazano to na rys. 108, na kto-
rym na plaszczyznach XZ 1 YZ wida¢ warstwowg budowe materiatu, ziarna kolumnowe
i ich orientacj¢ wzgledem kierunku budowania Z oraz uktad pojedynczych §ciegéw na
ptaszczyznie XY wynikajacy z przyjetego sposobu skanowania.

10.5.1. Stal 316L

Mikrostrukture stali austenitycznej 316L po procesie SLM charakteryzujg kolum-
nowe ziarna austenitu (rys. 109), w obrebie ktorych bloki komoérek tworza subziarna

(rys. 112).

s & i

Rys. 109. Mikrostruktura stali 316L w stanie surowym (100 W/200 mm/s) na przekroju XZ:
linia wtopienia pojedynczych $ciegdw (strzatka czerwona), por (strzatka czarna),
wada budowania (strzatka niebieska) (CM)
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Szybkie krzepnigcie sprzyja mikrosegregacji miedzykomorkowej chromu i molib-
denu w stali, wskutek czego na granicach komorek, ziaren kolumnowych oraz w strefach
oddzielajacych poszczegdlne $ciegi (na liniach frontu krzepnigcia) krystalizuje ferryt
w ilosci zaleznej od parametréw procesu [89, 97, 175]. Obecno$¢ ferrytu w mikrostruk-
turze w stanie surowym ma negatywny wplyw na poprocesowe wyzarzanie odprezajace,
poniewaz przyspiesza utworzenie fazy o (rys. 112) powodujacej kruchos¢ materiatu.
Krystalizacji ferrytu zapobiega duzy gradient temperatury, ktory zalezy przede wszyst-
kim od mocy lasera i szybko$ci skanowania.

1988w czesD
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Rys. 110. Mikrostruktura stali 316L (100 W/200 mm/s) na przekroju XZ:
a) w stanie surowym, pakiety komorek w obrebie subziaren, ferryt & (zotta strzatka),
b) po wyzarzeniu odpr¢zajacym 800 °C, 5 h, §lady zachowanej mikrosegregacji Cr, Mo i Si
(czerwona strzatka), wydzielenia fazy o (czarna strzatka) (SEM)

Ocena mikrostruktury stali 316 w stanie surowym powinna zatem obejmowac: kontrole
wymiaréw geometrycznych pojedynczych §ciegéw na plaszczyznach XYi XZ, identyfikacje
defektow typu nieciggltosci, kontrole ksztaltu i wymiaréw ziaren (tekstury geometrycznej),
subziaren i komorek, skutki mikrosegregaciji w postaci faz nierow-nowagowych, gtdéwnie
ferrytu 8. Ma to ogromne znaczenie zardwno pod wzgledem optymalizacji parametrow pro-
cesu SLM, jak i zaprojektowania poprocesowej obrobki cieplne;.

10.5.2. Stal H13

Stal H13 jest stalg narzedziowa srednioweglowa o duzej hartownosci, ktorg zapew-
nia obecno$¢ dwoch gldwnych pierwiastkow stopowych: chromu i molibdenu. Dlatego
elementy w stanie wytworzenia charakteryzuja si¢ mikrostrukturg martenzytyczng
z pewnym udziatem austenitu szczatkowego zaleznym od parametréw procesu. Na ry-
sunku 111 pokazano przyktad takiej mikrostruktury na ptaszczyznie XY z widocznymi
liniami wtopienia pojedynczych $ciegow.
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Rys. 111. Mikrostruktura stali H13 w stanie surowym
po procesie SLM; przekroj XY (LM)

Obecnos¢ austenitu szczatkowego jest skutkiem mikrosegregacji chromu i molib-
denu oraz dodatkowo wegla, charakterystycznej dla krystalizacji komorkowej austenitu
(rys. 112). Poniewaz Cr i Mo obnizaja temperatur¢ poczatkowa przemiany martenzy-
tycznej, wiec austenitu szczatkowego mozna spodziewac si¢ w strefach migdzykomor-
kowych o zwigkszonej zawartosci tych pierwiastkow. Obecno$¢ austenitu szczatko-
wego ma negatywny wplyw na efekty niezbednej poprocesowej obrobki cieplnej stali,
tzw. odpuszczania stali.

10 pm EHT = 10.08 kv Signal A = SE1 Date :10 Jun 2010 ZEISX
WO = 10.0 mm Phota No, = 341 Tirne 116:34:38 n

Rys. 112. Mikrostruktura stali H13 w stanie surowym po procesie SLM;
przekroj XY. Widoczne pakiety komorek w obszarze
byltego austenitu (B) w obrebie subziaren (A) (SEM)
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Rys. 113. Mikrostruktura stali H13 w stanie surowym po procesie SLM;
przekroj XY. Widoczne plytki martenzytu (A) oraz wydzielenia
weglikow Cr 1 Mo w $ciankach komoérek bylego austenitu (B) (SEM)

Ocena mikrostruktury stali H13 w stanie surowym obejmowata zatem: kontrolg wy-
miaréw pojedynczych $ciegéw na plaszczyznach XY i XZ, identyfikacje defektow typu
nieciagtosci, takze w postaci mikropeknie¢, kontrole ksztattu i rozmiaréw ziaren (tek-
stury), subziaren i komorek, skutki mikrosegregacji w postaci faz nierdwnowagowych,
glownie weglikow 1 austenitu szczatkowego. Ma to znaczenie zard6wno pod wzglgdem
zapewnienia odpowiednich parametrow procesu SLM, jak i uzyskania zadowalajacej
twardosci stopu po odpuszczaniu wysokim.

10.5.3. Inconel 718

Inconel 718 jest stopem niklu z chromem i Zelazem, tworzacym roztwor staty (au-
stenit). Dodatki stopowe niobu, molibdenu, tytanu i glinu odpowiadaja za tworzenie faz
umacniajacych austenit y' (Niz(AITiNb)) 1 y” (Niz(NbAIT1i)), powstajacych podczas sta-
rzenia przesyconego austenitu [5, 29, 40]. Mikrostrukture stopu w stanie wytworzenia
charakteryzuja ziarna wzrastajace kolumnowo (rys. 108) z wewnetrzng strukturg pakie-
tow komorek dendrytycznych tworzacych subziarna (rys. 114).

Wskutek szybkiego chtodzenia i mikrosegregacji, gléownie niobu i molibdenu
(rys. 115), w przestrzeniach migdzykomoérkowych krystalizujg fazy Lavesa (FeNiCr),
(NbTi) poprzez przemiang eutektyczng, czgsto w towarzystwie stabilnych weglikow
i azotkéw: Nb(Ti)C, TiC and TiN [120]. Zjawisko to (rys. 116) jest niekorzystne, po-
niewaz konieczne przed starzeniem jest rozpuszczenie faz Lavesa, co wymaga ogrzania
do wysokiej temperatury. W przeciwnym wypadku nierozpuszczone fazy Lavesa pozo-
staja na granicach ziaren (rys. 117), znoszgc skutki umocnienia przez starzenie.
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Rys. 114. Mikrostruktura stopu IN 718 po procesie SLM w stanie surowym.
Ziarna kolumnowe, wewnatrz nich subziarna utworzone przez pakiety rownolegtych
dendrytokomorek. Przekroj XZ. Trawenie glyceregia (CM)

Rys. 115. Rozmieszczenie pierwiastkow stopowych w stopie IN718
w wyniku przetwarzania w technologii SLM. Analiza EDS (SEM)

1989KV  CZBSD IProbe = 430 pA
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Rys. 116. Mikrostruktura stopu IN718 w stanie surowym po procesie SLM
na przekroju XZ: 1, 2 — fazy Lavesa, 3 — wegliki typu MC (SEM)
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Rys. 117. Mikrostruktura stopu IN718 po poprocesowym przesycaniu
w temperaturze 980 °C. Krysztatki fazy Lavesa na granicach ziaren (strzatka 1)
i wzdtuz linii frontu krystalizacji (strzatka 2). Plaszczyzna XZ (SEM)

Ocena mikrostruktury stopu IN718 w stanie surowym powinna obejmowac: kontrole
wymiarow geometrycznych pojedynczych $ciegéw na plaszczyznach XY i XZ, identyfi-
kacje defektow typu nieciaglosci, takze w postaci mikropeknig¢, kontrole ksztattu i wy-
miaré6w ziaren (tekstury geometrycznej), subziaren i komorek, skutki mikrosegregacji
w postaci faz nierdwnowagowych, gtownie faz Lavesa i stabilnych weglikow. Ma to zna-
czenie zarowno pod wzgledem optymalizacji procesu SLM, jak i opracowania parame-
trow poprocesowej homogenizacji stopu, przesycenia i starzenia.

10.5.4. Stopy tytanu Ti6Al4V 1 Ti6AI7Nb

Dwufazowe stopy tytanu Ti6Al4V i Ti6Al7Nbt typu a +  ze wzgledu na podobny
sktad chemiczny, rozniacy si¢ tylko obecnosciag wanadu badz niobu, w podobny sposéb
podlegaja obrobee w technologii SLM, jak réwniez ich mikrostruktura podobnie zalezy
od parametréw procesu [34, 153, 180]. W stanie surowym po selektywnym topieniu
charakteryzuja si¢ podobng mikrostrukturg ztozona z dlugich krysztatéw kolumnowych
bytej fazy B, rownomiernie wypelionych ptytkami martenzytu (rys. 120).

W przeciwienstwie do stali 316L i H13 oraz stopu IN718 ziarna kolumnowe pier-
wotnej fazy P rosng epitaksjalnie przez kolejne warstwy bez wyraznych §ladéw mikro-
segregacji (rys. 118, 119). Zblizong mikrostrukture drobnoptytkowego martenzytu po-
wstajgcego w warunkach duzego przechtodzenia pokazano dla obydwu stopow na
rys. 119. Odnos$nie do wlasciwosci tych stopow w stanie surowym niekorzystne jest
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wydzielenie si¢ fazy o na granicach ziaren pierwotnej fazy f3, jak rOwniez pozostanie
czesci fazy B w stanie nieprzemienionym.

Rys. 118. Mikrostruktura stopow: a) Ti6Al4V, b) Ti6Al7Nb w stanie surowym na przekroju XZ.
Widoczne ziarna kolumnowe pierwotnej fazy p. Strzatki wskazujg ptaskie defekty budowy (CM)

Rys. 119. Mikrostruktura drobnoptytkowego martenzytu o' w stopach:
a) Ti6Al4V, b) Ti6Al7Nb w stanie surowym na przekroju XZ (CM)

Ocena mikrostruktury dwufazowych stopoéw tytanu Ti6Al4V 1 Ti6AI7NDb w stanie
surowym obejmowata: kontrole wymiarow pojedynczych §ciegéw na ptaszczyznach XY
i XZ, identyfikacje defektow typu niecigglosci takze w postaci mikropeknigé, kontrolg
ksztaltu 1 wymiarow ziaren (tekstury geometrycznej) oraz oceng¢ struktury martenzy-
tycznej pod wzgledem obecno$ci niepozadanej fazy a na granicach ziaren kolumno-
wych pierwotnej fazy B, oraz pozostatosci fazy B miedzy ptytkami martenzytu. Ma to
znaczenie zarowno ze wzgledu na optymalizacje procesu SLM, jak i opracowania para-
metrow poprocesowej obrobki cieplnej zmierzajacej do poprawy wlasciwosci plastycz-
nych tych stopow.
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10.6. Obrobka cieplna

Szybkie krzepnigcie stopu jest krytycznym stadium warstwowego wytwarzania czg-
$ci metalicznych. Co wigcej, po zakrzepnigciu warstwy i dalszym obnizaniu tempera-
tury, jak rowniez w trakcie powtornego nagrzewaniu podczas topienia kolejnej warstwy
w stopach metali moga zachodzi¢ przemiany fazowe. Typ przemian zalezy od rodzaju
stopu i zmian temperatury. Podczas powtérnego nagrzewania warstwy stali 316L oraz
stopu IN718 w przestrzeniach migdzykomoérkowych (migdzydendrytycznych) moga
wydziela¢ si¢ fazy o sktadzie chemicznym wynikajacym ze zwigkszonej koncentracji
segregujacych pierwiastkow stopowych. W probkach stali H13 i stopow tytanu, w kto-
rych podczas krzepnigcia zachodzi przemiana martenzytyczna, moga rozpoczaé si¢
przemiany odpuszczania martenzytu. Mikrostruktury stopéw metali w stanie surowym
po procesie SLM sa czesto niejednorodne pod wzgledem sktadu chemicznego, mikro-
i substruktury oraz rozktadu naprezen wiasnych I, 11 i III rodzaju. Z tego powodu nie-
zbedne jest stosowanie poprocesowej obrobki cieplnej czgsci wytwarzanych technologia
SLM, przynajmniej w celu zmniejszenia naprezen wilasnych. Przyjeto, ze w warunkach
wymagajacych catkowitego wyeliminowania defektow materiatu, takich jak pory, (po-
dobnie jak w metalurgii proszkow) konieczne jest izostatyczne prasowanie wytworzo-
nych elementow na goraco (HIP).

Proszki przetwarzane w technologii SLM wytwarzane sg ze stopow o sktadzie che-
micznym objetym normami i w obréobcee cieplnej nadajgcej im wlasciwosci warunkujace
stosowanie ich zgodnie z przeznaczeniem. Dla stali 316L zalecane jest przesycanie, stali
H13 — hartowanie i odpuszczanie, stopu IN718 — przesycanie i starzenie, stopow
Ti6AI7ND i Ti6Al6V — hartowanie (przesycanie) potaczone z odpuszczaniem (starze-
niem). Oznacza to, ze cze$ci wytwarzane technologia SLM musza by¢ w wigkszosci
poddane zalecanej przez normy obrébce cieplnej. Specyficzne wlasciwosci tak wytwo-
rzonych czgsci w stanie surowym, takie jak: tekstura geometryczna i krystalograficzna,
wyrazny efekt umocnienia granicami ziaren i strukturg dyslokacyjng (kosztem plastycz-
nosci) moga by¢ wykorzystane w specyficznych warunkach obcigzen mechanicznych
i temperaturowych.

Nierownowagowa, niejednorodna mikrostruktura cze$ci wytworzonych technolo-
gia SLM w stanie surowym narzuca konieczno$¢ indywidualnego dopasowania do niej
parametrow obrobki cieplnej, rowniez parametrow wyzarzania odprgzajacego oraz pa-
rametréow HIP. Zalezno$¢ cech mikrostruktury (stopnia i skutkow mikrosegregacji pier-
wiastkéw stopowych) od parametrow procesu SLM wymaga odpowiedniego doboru
warunkow obrobki cieplnej w celu uzyskania wyposrodkowanego zespotu wlasciwosci
wytrzymatosciowych, plastycznych, korozyjnych i wysokotemperaturowych.

W doborze parametrow wyzarzania odpr¢zajacego nalezy uwzgledniaé to, ze im
wyzsza temperatura i dtuzszy czas wyzarzania, tym mniejsze sa naprezenia wlasne, ale
wigksze zmiany w mikrostrukturze, nie zawsze pozadane. Na rysunku 120b pokazano
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przyktady zmian w mikrostrukturze stopow wytworzonych metoda SLM wskutek wy-
zarzania odpre¢zajagcego w zalecanym zakresie temperatury. Zastosowane wyzarzanie
spowodowalo zmiany w strukturze stali 316L na etapie zdrowienia, z zachowaniem mi-
krosegregacji i wydzieleniem kruchej fazy 6. W stopie IN718 zaobserwowano rozpusz-
czenie faz Lavesa, koalescencje subziaren i rozdrobnienie ziaren kolumnowych przez
utworzenie blizniakow wzrostu (rys. 120a), w stopie Ti6Al7Nb zaawansowany proces
zdrowienia objawiajacy si¢ zmniejszeniem gestosci dyslokacji w ptytkach bylego mar-
tenzytu, wydzielaniem fazy P i lokalnie — utworzeniem zrekrystalizowanych ziaren
fazy o (rys. 120b). Zmianom mikrostruktury towarzyszyto zmniejszenie twardosci: stali
316L i stopu Ti6A17Nb o0 50 HV, stopu IN718 — 0 100 HV .
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Widh=§7.02pm  Chamber = 795e-004 Pa Wecnaw Livwrrety of feubrukogy

2000 kY SE1 I Praba = 1.0nA
100mm  Width=2834pm  Chamber=1.17e-003 Pa Weactr Ui

sty ol Bechncugy

Rys. 120. Mikrostruktura stopow wytworzonych metodg SLM po wyzarzaniu odpr¢zajacym:
a) stop IN718, 1100 °C, 5 h; ziarna fazy y podzielone blizniakami wzrostu,
b) Ti6Al7Nb, 850 °C, 2 h; ptytki fazy o z wydzieleniami fazy B (jasne) [65] (SEM)

Z wykonanych badan wynika, ze aby uzyska¢ zadowalajace efekty obrobki cieplne;
typu przesycanie (hartowanie) i nastgpnie starzenie (odpuszczanie), konieczne jest pro-
wadzenie przesycania (hartowania) w temperaturze wyzszej niz zalecana w normach,
co umozliwi homogenizacj¢ stopu bez rozrostu ziaren. Im wyzsza temperatura i czas
nagrzewania tym wigkszy stopien ujednorodnienia stopu i wigksza efektywnosc¢ starze-
nia (odpuszczania), ale wigksza sktonnos¢ do niekontrolowanego rozrostu ziaren.

Tabela 40. Przyjete w badaniach warianty parametrow obrobki cieplnej stali 316L oraz H13

Materiat Odprezanie® Przesycanie (hartowanie) Starzenie (odpuszczanie)
316L [89] 800 °C, 5 h, powietrze | — —
316L [189] | — 1095 °C, 2 h, powietrze —
H13 [26] 650 °C, 2 h, powietrze | — —
H13 [26] - 1050 °C, min 15 min/powietrze | 2x250 °C, 2 h/powietrze

*Wyzarzanie probek wraz z platforma robocza.
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Roézne warianty zestawOw parametrow obrobki cieplnej, ktérej poddano wybrane
stopy wytworzone w technologii SLM, przedstawiono w tabelach 40—42.

Wyjsciowa drobnoziarnista mikrostruktura martenzytyczna stali H13 o wysokiej
twardosci w stanie surowym (por. rozdziat 10.7) nie pozwala ograniczy¢ obrobki ciepl-
nej do odprezania. Gtowng przyczyna jest zbyt mala plastyczno$¢ stopu spowodowana
rozpadem austenitu szczatkowego w strefach migdzykomoérkowych (rys. 113) podczas
odprezania. Aby uzyska¢ wigksza wytrzymato$¢ i twardos¢ z zadowalajacg plastyczno-
$cig, zaleca si¢ stosowanie konwencjonalnego procesu hartowania i odpuszczania wy-
sokotemperaturowego. Dzigki obecnosci weglikow mozliwe staje si¢ zwigkszenie tem-
peratury hartowania do 1050 °C bez ryzyka rozrostu ziaren austenitu. Standardowo
austenityzacj¢ prowadzi si¢ w zakresie temperatury od 980 do 1032 °C.

Zastosowanie wyzarzania odprezajacego stali 3161 w 800 °C przez 5 h dato efekt
zdrowienia z zachowaniem mikrosegregacji Cr i Mo i1 drobnych wydzielen fazy o
(rys. 110) [4]. Chociaz taka mikrostruktura zapewnia bardzo dobre potaczenie wiasci-
wosci wytrzymatosciowych z plastycznymi, to jednak w okreslonym $srodowisku koro-
zyjnych moze by¢ przyczyna korozji wzerowe;j.

Tabela 41. Parametry obrobki cieplnej stopu IN718 przyjete w badaniach
w odniesieniu do wariantow zalecanych przez normy

Wersja Odprezanie HIP Przesycanie Starzenie
980 °C. 11, 2 pice do 621 C
AMS 5596 | — - proznia, P ’
. razem 10 h,
powietrze lub argon .
powietrze lub argon
. o o 718 °C, 8 h,
SLM, ASTM ]rggfliac’ 1-2h, }(1)(8)5M§;14 b, 980 °C, 1 h, proznia, z piecem do 621 °C,
F3055[190] | P ’ . powietrze lub argon | razem 10 h,
lub argon z piecem .
powietrze lub argon
718 °C, 8 h,
SLM [29] B B IIOQ C, 1 h, proznia, | z piecem do 621 °C,
powietrze lub argon razem 10 h,
powietrze lub argon

a*Wyzarzanie probek wraz z platforma robocza.

Inconel 718 w po obrobcee plastycznej jest zwykle poddawany jednemu z dwoch
wariantOw przesycania i starzenia (tabela 41). Norma ASTM F3055-14a zaleca wyko-
nanie odpr¢zania wraz z platformg roboczg oraz zabiegu HIP przed zasadnicza obrobka
cieplng. Zalecana jest duzo wyzsze temperatura zabiegéw niz w obrobce konwencjo-
nalnej ze wzglgdu na konieczno$¢ usunigcia mikrosegregacji pierwiastkéw stopowych
(rys. 115) i rozpuszczenia faz Lavesa (rys. 116, 117). Ma to znaczenie pod wzglgdem
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efektywnosci starzenia stopu, tj. im bardziej jednorodna jest struktura jednofazowa stopu,
tym wiekszy udzial objgtosciowy faz umacniajacych y'iy” oraz bardziej rownomiernie ich
rozmieszczenie po starzeniu. Skutkiem takich zabiegdéw jest korzystne potaczenie wia-
$ciwosci wytrzymalosciowych i plastycznych tacznie z odpornoscia na kruche pekanie.

Uzasadnienie zaproponowanego sposobu obrobki cieplnej o parametrach podanych
w tabeli 41 mozna znalez¢ w [29]. Ujednorodnienie i odprezenie stopu bezposrednio
podczas przesycania stato si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu przez autora temperatury
wyzarzania wyzszej niz zalecana w normach. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze stoso-
wanie metody ogranicza si¢ do elementow o matym przekroju, ktérych odpre¢zanie
przed odcieciem od platformy nie jest konieczne. Proces starzenia wszystkich trzech
zaprezentowanych stopow jest natomiast taki sam. Elementy po opisanej obrobce ciepl-
nej beda si¢ charakteryzowa¢ duza wytrzymatoscig mechaniczng z zachowaniem pla-
stycznosci ok. 20% [29, 190]. Dwufazowe stopy Ti6Al4V oraz Ti6A17Nb zblizone pod
wzgledem sktadu chemicznego sa poddawane podobnym metodom obrobki cieplnej
(tabela 42).

Tabela 42. Parametry obrobki cieplnej stopéw Ti6Al4V oraz Ti6Al7Nb przyjete w badaniach

Wersja Odp.r(;Zani.e HIP Hartowani.e Odpuszczgnie

Awyzarzanie przesycanie starzenie

Ti6Al4V | 650 °C, 4h z piecem | 850 °C, 4 h, 120 MPa

[191] argon Z piecem, argon - -

Ti6Al4V | 800 °C,2h

[191] argon - - B

Ti6A17Nb 950 °C, 2 h 7 piecem | — 1055 °C, 30 min SSQ °C,8h

[65] woda Z piecem

Ti6Al7Nb | 950 °C, 2 h

[65] argon - - B

*Wyzarzanie probek wraz z platforma robocza.

Zaleca si¢ dwuetapowa obrobke cieplng stopu Ti6Al4V zlozong z wyzarzania odpreg-
zajacego w temperaturze 650 °C (bez oddzielania elementdw od platformy) i procesu HIP
w temperaturze 850 °C i pod ci$nieniem 120 MPa z chlodzeniem z piecem (tabela 42)
[191]. Dzigki obrobce dwuetapowej w temperaturze nizszej od temperatury przemiany
a — P oraz matej predkosci chlodzenia uzyskuje si¢ znaczng poprawe plastycznosci
z zachowaniu zadowalajacej wytrzymatosci. Jesli pominie si¢ HIP, zaleca si¢ natomiast
podwyzszenie temperatury odprezania do 800 °C.

Dla stopu Ti6 Al17Nb bez wyzarzania nalezy zastosowac wyzsza temperaturg odpre-
zania — 950 °C. Po takiej obrdbce stop charakteryzuje si¢ ptytkowa struktura fazy o
z miedzyptytkowymi wydzieleniami fazy . Po przekroczeniuj temperatury 850 °C roz-
poczyna si¢ wydzielanie fazy B (rys. 120b). Aby poprawi¢ wytrzymato$¢ kosztem plastycz-
nosci, po odpr¢zaniu z platformg mozna przeprowadzi¢ hartowanie z odpuszczaniem.
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10.7. Wlasciwosci mechaniczne

Wykonano badania wtasciwosci mechanicznych stali, stopu niklu i stopu tytanu
w warunkach technologicznych, ktore zostaty opisanych w rozdziale 8.

10.7.1. Twardo$¢ materialow w stanie
wytworzenia i po procesowej obrobce cieplnej

Jak pokazano w poprzednim rozdziale, z powodu warunkow przetwarzania w tech-
nologii SLM stopy metali w stanie surowym maja nierownowagowa, drobnoziarnista
mikrostrukture o zroznicowanym sktadzie chemicznym i udziale sktadnikow fazowych.
Twardo$¢ materiatu zalezy od mikrostruktury, tzn. od wielkosci ziaren, wzglednego
udziatu objgtosciowego faz, ktorych powstawanie zalezy od parametrow wytwarzania
budowanego elementu. Jego twardo$¢ w powigzaniu z cechami mikrostruktury pozwala
rowniez przewidywacé zachowanie materialu podczas pracy w warunkach obcigzenia.
Dlatego pomiary twardosci lub mikrotwardosci sa waznym elementem kontroli wptywu
parametrow procesu SLM. W tym celu porowuje si¢ rowniez twardo$¢ materiatow wy-
twarzanych przyrostowo z twardo$cig tych samych gatunkow materiatéw do przerdbki
plastyczne;j.

Do pomiaréw twardosci stali 316L pod obcigzeniem 2,94 N (HV 0,3) w stanie wy-
tworzenia oraz po obrobce cieplnej uzyto probek prostopadtosciennych o wymiarach
10x8x5 mm zgodnie z normg PN-EN ISO 6507. Pomiary wykonano na trzech po-
wierzchniach (XY, YZ, XZ). Wyniki zestawiono w tabeli 43.

Tabela 43. Wyniki pomiarow twardosci stali 316L przetworzonej w technologii SLM
W stanie wytworzenia oraz po wyzarzaniu odprezajacym

Metoda Stan Twardo$¢
wytwarzania [HV 1]
surowy (plaszczyzna XY) 25545
surowy (plaszczyzna Y7) 21947
SLM surowy (plaszczyzna X7) 217+8
po odprezaniu, 200 W, OC
(800 °C, 5 h z piecem)

215+6

Konwencjonalna,

obroébka plastyczna na goraco [182] po wyzarzanu 215-225

Roéznice w twardosci miedzy poszczegdlnymi stanami wytwarzania nie sg duze, nie
przekraczajg 40 HV. Zaobserwowano zmniejszenie twardosci po wyzarzaniu odpregza-
jacym wskutek koalescencji komorek i zaniku znacznego udziatu powierzchni granic
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matego kata. Brak duzych r6znic w twardosci probek wytwarzanych w réznych warun-
kach §wiadczy o duzej powtarzalnosci procesu wytwoérczego SLM.

Pomiary twardosci stali H13 pod obcigzeniem 9,81 N (HV 1) w stanie wytworzenia
oraz po obrdbce cieplnej wykonano z uzyciem probek prostopadtosciennych o wymia-
rach 10x8x5 mm zgodnie z norma PN-EN ISO 6507. Wyniki zestawiono w tabeli 44.

Tabela 44. Wyniki pomiaréw twardosci stali H13 przetworzonej w technologii SLM
w stanie wytworzenia oraz po obrobce termiczne;j

Metoda Stan Twardo$¢
wytwarzania [HV 1]
wytworzenia (plaszczyzna XY) 600+£25
wytworzenia (plaszczyzna YZ) 579422
wytworzenia (plaszczyzna XZ) 583431
po odpuszczaniu (650 °C, 2 h w powietrzu) 450+20
SLM po odpuszczaniu (870 °C, 24 h w powietrzu) 230+20
po hartowaniu (1050 °C, 15 min w powietrzu) | 572422
po hartowaniu i odpuszcj‘zaniu ' 330418
(1050 °C, 650 °C, 15 min, 2 h w powietrzu)
po hartowaniu i odpuszczaniu 536415
(1050 °C, 2x250 °C, 15 min, 2 h w powietrzu)
Konwencjonalna, po zahartowaniu (1030 °C) 580-620
obrobka plastyczna na goraco [129] | po odpuszczaniu (540-650 °C) 530-380

Stal H13 w stanie wytworzenia charakteryzuje si¢ twardoscig zblizona do maksy-
malnej twardosci stali po przerdbce plastycznej uzyskanej po zahartowaniu mimo
mniejszej zawartosci wegla w martenzycie wskutek segregacji 1 zwigzania czgsci wegla
w weglikach (rys. 113). Swiadczy to o zwiazku miedzy twardoscia a rozdrobnieniem
plytek martenzytu bez udziatu austenitu szczatkowego. Ponowna austenityzacja i har-
towanie nie daje juz takiego efektu. Odpuszczanie stali po procesie SLM w zakresie
temperatury 540-650 °C zgodnym z norma i warunkami pracy stali wytworzonych me-
todami konwencjonalnymi daje efekty poréwnywalne z oczekiwanymi, nawet w razie
bezposredniego odpuszczania po procesie SLM.

Do pomiarow twardosci stopu IN718 pod obcigzeniem 9,81 N (HV 1) w stanie wy-
tworzenia oraz po obrdbce cieplnej uzyto probek prostopadiosciennych o wymiarach
10x8x5 mm zgodnie z norma PN-EN ISO 6507 Wynik pomiaréw twardosci zestawiono
w tabeli 45.

Srednia twardo$é¢ mierzona na plaszczyznie prostopadtej do kierunku wytwarzania
(XY) jest mniejsza o okoto 7% od twardosci mierzonej na pozostatych powierzchniach.
Réznice w twardo$ci w poszczegolnych ptaszczyznach moga wynikaé¢ ze znacznej ani-
zotropii mikrostruktury oraz mikrosegregacji sktadu chemicznego. Srednie wyniki
twardosci dla probek w stanie surowym byty wigksze o okoto 30% od twardosci Inco-
nelu 718 po przerdbee plastycznej w stanie przesycenia.
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Tabela 45. Wyniki pomiaréw twardosci stopu IN718 przetworzonego w technologii SLM

Metoda Stan Twardos¢
wytwarzania [HV 1]
wytworzenia (ptaszczyzna XY) 297+£5
wytworzenia (plaszczyzna YZ) 319+10
SLM wytworzenia (ptaszczyzna XZ) 322410
po przesycaniu 1100 °C + starzenie
(OC dla SLM) 463£10
po przesycaniu 980 °C 220-240
Konwencjonalna po przesycaniu 980 °C + starzenie 350-460
(obrobka plastyczna na goraco) [37] | po przesycaniu 1065 °C 170-190
po przesycaniu 1065 °C + starzenie | 350-460

Zwigkszona twardo$¢ stopu po procesie SLM jest skutkiem duzego rozdrobnienia
mikrostruktury (komoérkowo-dendrytycznej budowy ziaren). Obrébka cieplna Inconelu
718 (przesycanie + starzenie) po SLM doprowadzila do uzyskania twardos$ci do 463+10
HV 1, maksymalnej dla stopu starzonego po przerobce plastycznej na goraco.

Pomiary twardosci Ti6Al7Nb pod obcigzeniem 98,1 N w stanie surowym oraz po
obrobce cieplnej przeprowadzono z uzyciem probek prostopadtosciennych o wymiarach
10x8x5 mm zgodnie z normg PN-EN ISO 6507. Wyniki przedstawiono w tabeli 46.

Tabela 46. Wyniki pomiaréw twardosci stopéw Ti6AI7ND oraz Ti6Al4V
przetworzonych w technologii SLM

Stop Metoda wytwarzania Stan T[gz\i/rdl(;)s]c
wytworzenia (ptaszczyzna XY) 405+ 9
wytworzenia (plaszczyzna YZ) 384=+15
wytworzenia (plaszczyzna XZ) 370+11

SLM po wyzarzaniu (600 °C, 2 h z piecem) 403+ 9
Ti6AITNb po wyzarzaniu (850 °C, 2 h z piecem) 36148
po wyzarzanie (950 °C, 0,5 h z piecem) 368+8
po hartowaniu i odpuszczaniu . 40349

(1055 °C, 0,5 h, 550 °C, 8 h z piecem)
lgggfﬁe"?:;‘]le wytworzenia 340410
wytworzenia (plaszczyzna X7) 410+7
SLM wytworzenia (plaszczyzna YZ) 399+12
Ti6Al4V wytworzenia (plaszczyzna X7) 386+9
Eg?x;l?eo?f (l)r(l)? wytworzenia 390+8

Z powodu rozdrobnienia mikrostruktury martenzytycznej stop Ti6Al7Nb w stanie
wytworzenia charakteryzowat sie stosunkowo duza twardoscia (405+9). Po dwugodzin-
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nym wyzarzaniu w temperaturze 600 °C twardo$¢ Ti6Al7NDb nie zmienita si¢ zna-
czaco. Wyzarzanie w 850 °C doprowadzito do zmniejszenia twardosci do 361,1 HV 10,
lecz wciaz byta wieksza od twardosci odlewanego stopu Ti6 Al7Nb. Probki po zaharto-
waniu od temperatury poczatkowej 1055 °C (obszar wystgpowania fazy ) charaktery-
zowaly si¢ twardo$cig 440 HV 10. Po zahartowaniu i odpuszczeniu twardo$¢ stopu wy-
nosita 403 HV 10, byta zblizona do twardos$ci stopu przetworzonego w technologii SLM
i wyzarzonego w temperaturze 600 °C.

Twardos¢ stopu Ti6Al4V w stanie wytworzenia w SLM jest nieznacznie mniejsza
od twardosci stopu w stanie zahartowanym z obszaru fazy 3. Twardo$¢ stopu w stanie
wytworzenia i odpuszczonego w temperaturze 600 °C jest zblizona do twardosci stopu
zahartowanego i odpuszczonego w temperaturze 550 °C. Odpuszczanie stopu w zakre-
sie temperatury 850-950 °C potaczone z chtodzeniem z piecem powoduje zmniejszenie
twardosci o ok. 11%. Istotnego zwigkszenia odpornos$ci stopu na kruche pekanie mozna
spodziewac¢ si¢ w stanie po wyzarzaniu w zakresie temperatury 850-950 °C.

10.7.2. Statyczna proba rozciagania

Wiasciwosci wytrzymato$ciowe metali przetwarzanych w technologii SLM sg po-
dobne do wlasciwosci metali przetwarzanych z zastosowaniem technologii konwencjo-
nalnych [38]. Charakterystyczna jest anizotropia mikrostruktury i wlasciwosci, ktore
zaleza od sposobu skanowania i kierunku narastania warstw. Najmniejszg wytrzyma-
1o$¢ mialy probki w kierunku osi Z, dodatkowo zmniejszang ptaskimi defektami bu-
dowy niekorzystnie zorientowanymi wzgledem kierunku rozciggania. Dlatego probki
przeznaczone do proby rozciggania (zarowno plaskie, jak i okragle) wytwarza si¢ kon-
trolnie w kilku wariantach orientacji ich dtugich osi wzgledem kierunku wytwarzania.

45°x45°

Pozioma
Kierunek

Pionowa

Rys. 121. Rézne kierunki budowania probek
do badan wytrzymatosciowych.
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Na rysunku 121 przedstawiono stosowane zwykle warianty orientacji dtugich osi
probek wzgledem plaszczyzny XY platformy robocze;j:

e 0§ probki pozioma wzgledem plaszczyzny XY i rownolegta do osi Y,

¢ 0§ probki pionowa (normalna) wzgledem ptaszczyzny XY,

¢ 0§ probki pod katem 45° wzgledem plaszczyzny XY oraz rownolegta do osi Y,

¢ 0§ probki pod katem 45° wzgledem plaszczyzny XY oraz pod katem 45° wzgledem
osi Y.

Badania wytrzymatoSciowe w statycznej probie rozciggania wykonano zgodnie
znormag PN-EN 10002-1. Probki po wytworzeniu w technologii SLM zgodnie z normag
ASTM-E8-04 (rys. 122) z naddatkiem 1 mm poddaje si¢ obrobce skrawaniem — toczeniu.

- 60 -
(18,5) - 20
. [ —
= _ i
1 _%’ <

Rys. 122. Przyktad geometrii probki wytwarzanej w technologii SLM
zgodnie z norma ASTM-E8-04

Podczas oceny wlasciwosci wytrzymatosciowych elementow wytworzonych w tech-
nologii selektywnej laserowej mikrometalurgii konieczne jest uwzglgdnienie parame-
trOw procesu wytwarzania, ktore determinujg morfologie, sktad fazowy, mikrostrukture
oraz powstawanie wad.

Wilasciwosci stali 3161

Wtasciwosci stali 316L wyznaczone na probkach o réznej orientacji wzgledem kie-
runku budowania przedstawiono w tabeli 47.

Tabela 47. Wiasciwos$ci mechaniczne stali 316L przetworzonej w technologii SLM
w poréwnaniu z wlasciwosciami stali lanej oraz walcowanej na goragco

Metoda . . E RPo2 Rm E2R
Stan Orientacja
wytwarzania [GPA] [MPA] [MPA] [%]
pozioma 169423 | 454445 | 756+52 | 29+6
SLM Wytworzenia pionowa 220£18 | 463+38 | 687£55 | 2548
Y 45° 190+£32 | 440+54 | 662+60 | 28+5
45°, 45° 18628 | 409442 | 674+62 | 2649
Odlewanie [38] n.d. n.d. 200 365 596 69
Walcowanie . zquna .
na goraco [38] wytworzenia | z kierunkiem | 185-205 | 200-270 | 520-680 | 40-45
walcowania
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Stal 316L wytworzong w technologii SLM charakteryzuje niski poziom tekstury,
na co wskazuja male rdznice we wlasciwosciach wytrzymato§ciowych probek wytwa-
rzanych przy réznych potozeniach na platformie. Jest to uzasadnione zastosowanymi
parametrami procesu, wzglednie niska moca lasera i predkoscia skanowania. W porow-
naniu z wlasciwos$ciami stali walcowanej na goraco osiagaja okoto dwukrotnie wyzsza
granic¢ plastyczno$ci przy znacznie mniejszym podwyzszeniu granicy wytrzymatosci
na rozcigganie oraz okoto 1,4 krotnym zmniejszeniu wydtuzenia. Jest to skutkiem
umocnienia spowodowanego przede wszystkim rozdrobnieniem ziaren (rys. 109), mig-
dzykomorkowa mikrosegregacja Cr i Mo oraz obecnoscig ferrytu 8 w obszarach mig-
dzykomorkowych (rys. 110).

Wiasciwosci stali H13

Wiasciwoscei stali H13 wyznaczone na probkach o orientacji 45° wzgledem kie-
runku budowania i w r6znych stanach obrobki cieplnej przedstawiono w tabeli 48.

Tabela 48. Wtasciwosci mechaniczne stopu H13 wytworzonego w technologii SLM
W poréwnaniu z wlasciwo$ciami stopu przerobionego plastycznie na goraco.

Mate- Metoda Stan Orientacja RPo2 Rm Er

riat wytwarzania [MPA] | [MPA] | [%]
Stan wytworzenia 45° 1080 1250 1

Odpuszczanie (650 °C,

2 hipowietrze) 45 1075 1300 3
Odpuszczanie (870 °C, o
24 h/powietrze) 4 300 600 20
Hartowanie (1050 °C, o
SLM 15 min/powietrze) s 130 1710 3
Hartowanie i odpuszczanie
H13 (1050 °C, 650 °C, 45° 705 975 15

15 min/2 h/powietrze)

Hartowanie i odpuszczanie
(1050 °C, 2x250 °C, 45° 1320 1600 7
15 min/2 h/powietrze)

Konwencjonalna
(obrobka Stan zahartowany zgodna

lastyczna i odpuszczony z kierunkiem | 1290 1495 15
plasty (1010 °C, olej/605 °C walcowania

na goraco) [91]

Wyniki proby rozciggania wykazaly negatywny wptyw segregacji migdzykomor-
kowej (rys. 112, 113) wegla (przede wszystkim pierwiastkow weglikotworczych dyfun-
dujacych wolniej od wegla) na wlasciwosci mechaniczne, ktora trudno usuna¢ w krot-
kim czasie zastosowanego procesu austenityzacji. Mikrosegregacja determinuje sposob
rozmieszczenia wydzielajacych si¢ weglikow podczas odpuszczania, zwlaszcza wzdtuz
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granic ziaren szerokokatowych i waskokatowych i tym samym zmniejszenie wytrzyma-
losci stali wytworzonej w technologii SLM. Oznacza to konieczno$¢ prowadzenia dal-
szych prob zmierzajacych do poprawy korelacji parametréw procesu SLM z cechami
mikrostruktury w stanie wytworzenia i odpowiednio dobranej obrobki cieplnej. Wtasci-
wosci mechaniczne probek stopu IN718 o réznym potozeniu wzgledem kierunku budo-
wania przedstawiono w tabeli 49.

Tabela 49. Wiasciwosci mechaniczne stopu IN718 wytworzonego w technologii SLM
w poréwnaniu z wlasciwosciami stopu przerobionego plastycznie na goraco

Metoda wytwarzania Stan Orientacja [ GEPA] [ICIPI(;i] [l\ng] [(:/Z:]
pozioma 193+24 | 643471 991+69 13+6
SLM pionowa 162+18 572449 904424 19+4
45° 200425 590£16 954+10 201
45x45° 208+48 723461 1117£50 16+4
Konwencjonalna wytworzenia | zgodna
(obrobka plastyczna z kierunkiem | 200211 | 448-727 | 896-1014 | 4046
na goraco) [37] walcowania
Konwencjonalna
o dlewan;‘/ V7] n.d. 200 651 909 10,3

Nalezatoby oczekiwaé, ze kierunkowy wzrost ziaren kolumnowych o uprzywilejo-
wanej orientacji powinien spowodowaé zalezno$¢ wartosci modutu Younga od kata
migdzy osiami probek a kierunkiem krzepniecia. Tymczasem maksymalny stosunek
moduléw wynosi 1,28, a granicy plastycznosci 1 wytrzymalos$ci na rozciaganie — okoto
1,25. Swiadczy to o matym stopniu uporzadkowania tekstury wskutek krystalizacji
w procesie SLM z powodu duzego kata dezorientacji migdzy kierunkami wzrostu den-
drytokomorek pojedynczych ziaren kolumnowych (rys. 108, 114) w wyniku przemiesz-
czania si¢ wiazki lasera. Poniewaz probki wytworzono w warunkach relatywnie mate;j
mocy i predkosci skanowania oraz naprzemiennym skanowaniu miedzy poszczegdl-
nymi warstwami, nasuwa si¢ wniosek, ze mozna wptywac¢ na zwigkszenie nie zawsze
pozadanej tekstury odpowiednio dobranymi parametrami procesu. Wyniki w tabeli 49
dowodza, ze surowy stop IN718 wytworzony w technologii SLM uzyskuje wlasciwosci
wytrzymatosciowe porownywalne z wlasciwosciami materiatu po walcowaniu lub od-
lewaniu. Ciggliwo$¢ stopu natomiast miesci si¢ w normach, ale jest dwukrotnie mniej-
sza niz stopu po walcowaniu i dwukrotnie wigksza niz stopu odlewanego. Poprawe za-
leznosci miedzy wlasciwosciami wytrzymatosciowymi a wydhuzeniem mozna uzyskac
poprzez odpowiednio zaprojektowana poprocesowg obrobke cieplng obejmujaca prze-
sycanie i starzenie [83].

Wiasciwosci probek stopow Ti6Al7Nb i Ti6Al4V o roznej orientacji wzgledem kie-
runku budowania przedstawiono w tabeli 50. Dwufazowe stopy tytanu wytwarzane me-
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toda SLM krzepng z dominujacym sktadnikiem mikrostruktury — martenzytem. Prze-
miana martenzytyczna zachodzaca w czasie krzepnigcia z duzg predkoscig chtodzenia
ma dodatkowy (oprocz strategii budowania) wpltyw na pogorszenie tekstury pierwotnej
fazy B (rys. 118). Duzy stopien przesycenia fazy o' (martenzytu) i jej znaczne rozdrobnienie
s przyczyna znacznej wytrzymatosci tych stopow (tabela 50) w stanie wytworzenia, prze-
wyzszajacej wlasciwosci stopow otrzymywanych metodami konwencjonalnymi. Stopy wy-
kazujg bardzo niska ciggliwo$¢, co wymaga stosowania obrobki cieplnej. Obrobka
cieplna jest wskazana rowniez ze wzgledu na konieczno$ci ujednolicenia mikrostruk-
tury wytwarzanych elementéw oraz zmniejszenia naprezen wilasnych powstajacych
podczas procesu SLM.

Tabela 50. Wiasciwosci mechaniczne stopéw Ti6AI7ND i Ti6Al4V wytworzonych w technologii SLM
w poréwnaniu z wlasciwosciami w stanie po odlewaniu i obrobce plastycznej

Materiat Metoda Stan Orientacja £ Reo Ry e
wytwarzania ) [GPA] [MPA] [MPA] [%]
Suro pozioma 87+4 1370+£61 | 1490440 [3,4+10
Y Ipionowa 121415 | - 77640 | -
po obrdbce
SLM cieplnej pozioma 90+5 | 1351+£45 | 1471+50 |2,5+0,7
250°C,2h
po obroébcee
. cieplnej 45° 1096 | 1100+8 | 1169+18 | 5,5+0,4
Ti6AI7Nb S00°C, 2h
konwencjonalna
(odlewany) [114] Surowy n.d. 114 880-950 | 900-1050 | 8,1-15
el B
n.d. zkierunkiem| 110 |{900-1000 [ 1000-1100| 10-15
plastyczna .
walcowania
na goraco) [10]
SLM surowy 45° 9445 1125448 | 1250+£23 | 6£1,0
konwencjonalna
(odlewany) [38] surowy n.d. 110 896 1000 8
Ti6ALAV | konwencjonalna
(obrobka zgodna
n.d. z kierunkiem | 110-114 729 954 10
plastyczna .
walcowania
na goraco) [114]

Jak wida¢, zabieg wyzarzania stopu Ti6Al7Nb po procesie SLM w temperaturze
500 °C przez 2 h poprawia parametry plastyczne stopoéw z zachowaniem relatywnie du-
zej wytrzymatos$ci, zwlaszcza w poréwnaniu ze stopem po odlewaniu.






11. TECHNICZNA MAPA PROCESU SLM

Proces wytwarzania cze¢sci, elementow, podzespotdéw czy materiatdéw z zastosowa-
niem technologii SLM obejmuje szereg czynnosci, ktorych prawidtowa realizacja zapewnia
bezpieczenstwo operatora oraz prawidtowos¢ przebiegu procesu w celu uzyskania wyma-
ganych wlasciwosci i geometrii. W kazdym ze stadidéw procesu moga wystapi¢ zaburzenia,
ktére mogg prowadzi¢ do niepowodzenia procesu. Ograniczy¢ ich wystepowanie mozna
przez metodyczng i okreslong procedurami pracg. Zastosowanie opracowanych proce-
dur przyspiesza proces przygotowania i wytwarzania cze$ci oraz pozwala utrzymaé
technologi¢ SLM na odpowiednim poziomie jako$ciowym.

Proces SLM jest technologia ztozona, ktérag mozna podzieli¢ na trzy kolejno reali-
zowane bloki:

1. Przygotowanie plikow wejsciowych CAD do procesu SLM.

2. Przygotowanie urzadzenia SLM do pracy.

3. Proces wytwarzania SLM.

Etapy 1 oraz 2 moga bys$ prowadzone rownoczesnie.

Etap 1 dotyczy prac niezbednych do wykonania w celu opracowania elementéw do
wytwarzania z wykorzystaniem technologii SLM. Najczgsciej korzysta si¢ z modeli 3D
w formacie STL (ang. Sereolitography). Jest to podstawowy format plikow wykorzy-
stywanych w technologiach addytywnych. Etap 2 dotyczy czynnosci zwiagzanych z fizycz-
nym przygotowaniem urzadzenia do startu procesu SLM. Etap 3 obejmuje czynnosci zwig-
zane ze startem, przebiegiem oraz zakonczeniem procesu wytwarzania. Techniczna mapa
procesu SLM jest pomocna operatorom i moze stuzy¢ jako przewodnik w pracy z tech-
nologia SLM.

11.1. Przygotowanie modelu

Etap ten obejmuje wszystkie czynno$ci zwigzane z obstuga i przygotowaniem pro-
gramowym do procesu SLM (rys. 123). Rozpoczyna si¢ od opracowania modelu 3D
w formacie STL. Nastepnie model jest sprawdzany pod wzgledem bledow geometrii,
ktére moga si¢ pojawi¢ w kazdym etapie przetwarzania modelu. Ksztatt i wymiary mo-
delu, ktéry ma by¢ wykonany, mozna wygenerowac z danych z tomografii komputero-
wej (CT) lub tez wskutek konwersji pliku CAD, skad wynika¢ moga btedy zapisu pliku
koncowego.
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Rys. 123. Etap pierwszy przygotowania procesu SLM

Za plik poprawnie zapisany, mozliwy do dalszego wykorzystania, przyjmuje si¢ plik
pozbawiony bledow zapisu. Dla formatu STL najczestsze btedy zapisu to:
» niezamknigte powierzchnie,
» trojkaty przecinajace sig,
o trojkaty naktadajace,
e odwrocone powierzchnie trojkatow.

Nalezy zwroci¢ uwage, czy w elemencie przeznaczonym do wytworzenia w techno-
logii SLM uwzglednia si¢ naddatki technologiczne na obrobke wykonczeniowa. W za-
lezno$ci od wykorzystanego materiatu zaleca si¢ rowniez skalowanie plikow, czgsto
niejednakowe w osiach X, y oraz z.

Wigkszo$¢ btedow z siatek STL mozna usung¢ za pomoca funkcji automatycznych
w oprogramowaniu do edycji modeli powierzchniowych. Zdarzaja si¢ jednak bledy,
ktore nalezy usuwac samodzielnie, postugujac si¢ funkcjami programowymi, wptywa-
jac na geometri¢ modelu. Polega to na usuwaniu obszaréw z bledami i zastgpowanie ich
dodawanymi powierzchniami trojkatnymi. Metoda ta ma jedng istotng wadg — czynnik
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ludzki. Operator moze popethi¢ btad podczas naprawiania modelu geometrycznego czg-
Sci. W wigkszosci przypadkow naprawa obszarow z bledem miesci si¢ w rozdzielczos$ci
urzadzenia. Dzieki temu na wytworzonej cze$ci niewidoczne sa dziatania operatora.

W momencie, gdy model jest wolny od bledéw zapisu, nastepuje etap jego orienta-
cji w uktadzie wspotrzednych urzadzenia oraz generowane sg struktury wspierajace.
Dobor struktur wspierajacych jest wazny ze wzgledu na:

e oddzielenie modelu od platformy roboczej,

e podtrzymanie przed zapadnigciem pochylonych $cian oraz nawiséw modelu,

e zapobieganie odksztalcaniu modelu podczas wytwarzania przez naprezenia wila-
sne powstate podczas krystalizacji warstw wytwarzanych w procesie SLM,

e poprawe transportu ciepta z modelu do platformy roboczej, umozliwiajaca szyb-
sze krzepnigcie metalu w czasie wytwarzania.

Ustawienie modelu powinno uwzglednia¢ przestrzen robocza urzadzenia oraz
wplyw ulozenia modelu podczas budowy na jego anizotropowe wiasciwosci. Struktury
wspierajace powinny zosta¢ dobrane przede wszystkim pod kgtem przeciwdziatania od-
ksztalceniom modelu na skutek skurczu materiatu i naprgzen wiasnych. Nieodpowiedni
dobor struktur wspierajacych wplynie na deformacje modelu (rys. 124), a w skrajnym
przypadku zablokowanie ruchomego podajnika proszku. Dlatego istotny jest réwniez
rodzaj dobranej podpory i jej parametry wytwarzania. Mozna przyjac, ze wraz ze wzro-
stem pola podtrzymywanej powierzchni, struktura wspierajaca powinna przeciwdziata¢
coraz wigkszym sitom moggcym powodowaé deformacje duzych przekrojow po-
wierzchni.

Rys. 124. Deformacja modelu, nieprawidlowo dobrane struktury wspierajace

Po ustawieniu modelu oraz przygotowaniu struktur wspierajacych generowane sa
pliki w jezyku maszynowym, ktére zawieraja podzielong na warstwy geometri¢ modelu
i pliki zawierajace dane konstrukcyjne struktur wspierajgcych. Nalezy réwniez przygo-
towaé plik z danymi zawierajacymi parametry procesu SLM, tzw. plik materiatowy.
W kolejnym kroku taczy si¢ informacje o geometrii modelu, strukturach wspierajacych
oraz parametrach procesu (plik materiatowy). Po polaczeniu plik z modelami jest zapi-
sywany w formacie maszynowym, zawierajacym wszystkie potrzebne informacje
w procesie SLM — jest to plik programu wytwarzania.
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11.2. Przygotowanie technologii

Przygotowanie urzadzenia do pracy rozpoczyna si¢ od doktadnego wyczyszczenia
komory roboczej. W trakcie procesu SLM na $ciankach komory roboczej oraz innych
jej elementach (np. ostonie soczewki) osadza si¢ nalot w postaci zanieczyszczen, ktore
powstaja w czasie procesu wytwarzania z topionego materiatu proszkowego oraz naj-
mniejsze czastki proszku stanowiace pozostatosci z poprzedniego procesu, ktore moga
by¢ oderwane przez przeptywajacy gaz ostonowy.

Matowienie Przymocowanie Ustawienie
Przygotowanie i przemycie platformy pr zera
platformy modelowej paowierzchni platformy do stotu roboczego stolu roboczego
modelawe] maszyny maszyny
e 8 Odkurzenie komory, Przemycie drzwi
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dhiegy dani et grzania e it o listy zadlatt et zbiormikew, e W komorze
platfarmy (checklista) zawardw narzedzi

Rys. 125. Etap drugi przygotowania procesu SLM

Podczas dhugiego uzywania urzadzenia SLM dochodzi do osadzania poproceso-
wych pozostalosci na elementach konstrukcyjnych urzadzenia. Zanieczyszczenia te na-
lezy usung¢. Jest to wazne w przypadku przezbrojenia maszyny na inny materiat, po-
niewaz mogg one np. wptyna¢ na sklad chemiczny wytwarzanych czgéci z innego
materiatu. Kiedy komora robocza jest juz doktadnie wyczyszczona, wymienia si¢ filtr
powietrza. Nastgpnie czyszczona jest ostona soczewki.

Po czyszczeniu jest przygotowywana i montowana platforma robocza, system na-
ktadajacy proszek oraz podlgczany zbiornik na proszek niewykorzystany. Po wykona-
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niu wszystkich czynno$ci w otwartej komorze roboczej, nastepuje jej szczelne zamknig-
cie. Etap konczy podgrzanie platformy modelowej do zadanej temperatury oraz wypet-
nieniem jej gazem oslonowym.

11.3. Proces wytwarzania

Proces wytwarzania SLM nalezy do kolejnego, trzeciego etapu. Etap ten rozpo-
czyna si¢, gdy zawarto$¢ tlenu w komorze roboczej bedzie mniejsza niz 0,2%. Urzadze-
nie przetacza si¢ w tryb utrzymania ci$nienia (wylaczenie opcji przedmuchu i wiaczenie
pompowania gazu). W trybie tym pracuje urzadzenie podczas przetwarzania materiatu.

Nastepuje wsypanie do urzadzenia przesianego proszku metalicznego. Proszek uzy-
wany po raz pierwszy powinien zosta¢ uprzednio wygrzany w celu usunig¢cia wilgoci.
Wilgotny proszek blokuje elementy podajace, co moze skutkowa¢ wadami w naktada-
nej warstwie. Ze wzgledu na brak mozliwo$ci zatrzymania procesu w przypadku wad
nalozenia warstwy, proces przebiegnie nieprawidtowo.

Przed przystapieniem do przetapiania konieczne jest precyzyjne ustawienie plat-
formy roboczej wzgledem uktadu skanowania (w osi Z). Po ustawieniu odpowiedniej
wysokos$ci naktadana jest pierwsza warstwa proszku. O poprawnym natozeniu warstwy
decyduje operator, chyba ze urzadzenie SLM jest wyposazone w tzw. monitor warstw.
Urzadzenie jest przygotowane do uruchomienia uktadu laserowego, po ktérym rozpo-
czyna si¢ wytwarzanie.

W trakcie procesu sprawdza si¢ stezenie tlenu, kontroluje si¢ naktadanie warstw
oraz, jesli urzadzenie jest wyposazone system pomiarowy, moc wiazki oraz ciekte je-
ziorko metalu.

Proces moze zosta¢ zatrzymany np. w wyniku wystapienia btedow, ktore nie zostaty
stwierdzone w etapach zrealizowanych poprzednio lub zdarzenia losowego. W takim wy-
padku sprawdza si¢ mozliwo§¢ kontynuacji procesu (cigglo$¢ ostatnio wytworzonej
warstwy, ilo§¢ materialu w zbiorniku, poziom tlenu w komorze) facznie z wytaczeniem
niektorych wytwarzanych czesci z procesu.

Po zakonczeniu procesu nalezy zamkna¢ doptyw gazu do komory oraz wylaczy¢
podgrzewanie platformy. Nastgpnie wymagane jest standardowe przygotowanie si¢ do
czynnosci wyjecia platformy modelowej z urzadzenia. Nalezy zalozy¢ rekawice ochronne
i jak najwiecej czynno$ci zwigzanych z oczyszczeniem modelu z proszku przeprowa-
dzi¢ bez otwierania drzwi komory roboczej. Przed otwarciem komory zaktada si¢ kom-
binezon ochronny oraz maske¢ ochronng na twarz i kolejno wykonuje standardowe czyn-
nosci zgodnie z procedure opisang na rys. 126.
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11.4. Identyfikacja zagrozen
powstajacych podczas procesu

Proces wytwarzania SLM opisany blokowo umozliwia identyfikacje zagrozen po-
wodujacych zatrzymanie procesu lub pogorszenie jakosci wytwarzanych elementow.
Na podstawie opracowanych schematéow dokonano identyfikacji nastepujacych zagro-
zen dla procesu SLM:

o Nieprawidtowo nalozona warstwa proszku. Po przejezdzie podajnika proszku
czes¢ platformy nie jest pokryta proszkiem — mozliwe przyczyny:

— nieprawidtowy montaz platformy (nieprawidlowo ustalono poziom zero),

— brak proszku — awaria mechaniczna uktadu podajnika proszku,

— nierownomierne podawanie proszku — uszkodzenie rolki podajnika,

— zbrylanie proszku — za duza wilgotnos$¢,

— zaciecie proszku w podajniku — podajnika nie oczyszczono po poprzednim proce-
sie lub uzyto proszku o nieprawidtowych parametrach technologicznych,

— zatrzymanie podajnika proszku w trakcie jego przejazdu.

e Aberracja uktadu optycznego, nieskalibrowana wigzka lasera — btad operatora.

e Za duza moc wigzki, anormalne topienie materiatu — btad operatora.

e Za mata moc wigzki, czgsciowe topienie materialu — btad operatora.

e Znaczna niejednorodno$¢ proszku — btad operatora, pominiecie operacji przesie-
wania proszku.

e Oddzielenie modelu od struktury wspierajacej model — mozliwe przyczyny:

— nieprawidtowo dobrana geometria struktur wspierajacych,

— btad w polaczeniu plikoéw struktury wspierajacej i modelu na granicy pierwszej
warstwy i struktury lub granicy struktury i platformy,

— znieksztatcenie czesci budowanego modelu wskutek odksztatcen cieplnych,

—za duze naprezenia wlasne — odksztatcenie modelu wskutek gradientu temperatury
podczas procesu.

e Komora robocza zanieczyszczona proszkiem — najmniejsze czastki proszku, od-
dzialujac z wigzka laserowa tworza dym procesowy, ktdry zanieczyszcza soczewke oraz
absorbuje energi¢ wiazki laserowej, zmniejszajac gestos¢ energii dostarczanej do prze-
tapianego materiatu.

e Zanieczyszczony ukltad optyczny — zabrudzenie rozgrzewa uklad optyczny.
Zmiany temperatury powoduja powstanie naprezen w szkle ochronnym oraz zmieniaja
wlasciwosci transmisyjne soczewki, co moze np. doprowadzi¢ do pekniecia szkta
ochronnego soczewki.

Wszystkie pozycje z listy zostaty sklasyfikowane oraz poddane krytycznej analizie
ich wptywu na przebieg procesu SLM.
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Interpretacja potencjalnych zagrozen procesu SLM umozliwita wykonanie analizy
przyczyn i skutkéw wad (ang. Failure Mode and Effects Analysis, FMEA), ktora polega
na analitycznym ustalaniu zwiazkéw przyczynowo-skutkowych powstawania wad pro-
duktu oraz uwzglednieniu w analizie czynnika istotno$ci (ryzyka). Jej celem jest kon-
sekwentne i systematyczne identyfikowanie potencjalnych wad produktu (procesu),
a nastepnie ich eliminowanie lub minimalizowanie ryzyka z nimi zwigzanego. Na pod-
stawie mapy procesu opracowano analiz¢ FMEA w celu okreslenia wszelkich zagrozen,
a takze ich wplywu na proces SLM na kazdym jego etapie.

Tabela 51. Zestawienie zagrozen podczas procesu SLM

Problem D|C| W| LPR=DCW

Nieprawidlowo natozona 31517 105
warstwa proszku

Zacigcie podajnika proszku 1041 40
Rozogniskowanie wigzki 2 |2 ]10 40
Za duza moc wiazki lasera 2 |31 8 40
Za mata moc wiazki lasera 4 315 60
Niejednorodno$¢ proszku 2 | 515 50
Oderwanie modelu od wspornika 7 12110 120
Za duze naprezenia wlasne S| 1] 8 40
Komora robocza zanieczyszczona chmurg proszku | 4 | 1 | 5 20
Zanieczyszczony uktad optyczny 4 1212 16

D — dotkliwo$¢, (mata — 1, duza — 10), C —czgstos¢ (mata — 1, duza — 10), W— wykry-
walnos¢ (duza — 1, mata — 10), LPR — liczba priorytetowa ryzyka.

Krytycznej analizie poddano wszystkie istotne elementy catego procesu SLM. Doko-
nano oceny etapow od przygotowania modelu CAD 3D do wytworzenia gotowego ele-
mentu za pomocg trzech wspotczynnikéw: D — dotkliwos¢, C — czgstos¢ oraz W— wykry-
walnos¢. Dotkliwo$¢ informuje o tym, w jakim stopniu (w skali od 1 do 10) potencjalna
wada jest krytyczna dla procesu, czgstos¢ (skala od 1 do 10) to informacja o tym, jak
czesto dana wada wystepuje, natomiast przez wykrywalnos¢ (skala od 1 do 10) okresla
si¢ stopien, w jakim wada moze zosta¢ wykryta w momencie, ktory rzutuje na wynik
procesu. Iloczyn D, C i W to LPR — Liczba priorytetowa ryzyka, ktéra wskazuje na
najbardziej narazone na wady etapy procesu.

Z przedstawionych analiz zaréwno w tabeli 51, jak i analizy FMEA (tabela 52) wy-
nika, ze najwigkszym zagrozeniem jest nicodpowiedni dobdr konstrukeji struktur wspie-
rajacych, co moze doprowadzi¢ do niewlasciwego transferu ciepta, braku przeciwdziatania
naprezeniom wewngtrznym, niewlasciwej pozycji elementu na platformie (oderwanie si¢
modelu). Wszystkie te czynniki moga spowodowaé zatrzymanie procesu wskutek zablo-
kowania si¢ elementu podajacego proszek (zgarniacza).
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F unkc_]a. Potencjalna Skutki wady D Potencjalna LPR
(wymagania) wada przyczyna wady
Naprawa siatki nieprawidtowo btedy podczas konwersji blad operatora,
modelu STL wygenerowana modelu 3D 2 blad systemu 18
siatka trojkatow  |na model warstwowy
, nieprawidtowo . L.
g(s)bizrr;.trg kz;lr dobrana struktura mew{zizgzz lt)szr;?)lfielu 9 |blad operatora 36
PIeryacy wspierajaca ) &
Dobor nieprawidlowe zle dobrane
, wady wewnetrzne
parametrow parametry . 10| parametry 20
wytworzonego obiektu .
procesu procesu technologiczne
niedostateczne
. WycCzZyszczenie . .
Czyszczenie urzadzenia zanieczyszczenie 10|blad operatora 20
komory proszku wsadowego
podczas
przezbrojenia
brak wymian mozliwo$¢ zaptonu
Wymiana filtra wymuany materiatow tatwopalnych | 3 [blad operatora 3
filtra powietrza ..
(tytan i jego stopy)
brak podlaczenia
. . lub otwarcia
Zabezpieczenie Zaworow zatrzymanie zgarniacza
niewykorzystanego . . urzy 28 8 |blad operatora 8
roszku w zbiornikach i przerwanie procesu
P na niewykorzystany
proszek
za duza zwigkszona zdolnos¢
Suszenie proszku |wilgotno$¢ ¢ .. 7 |btad operatora 42
do konglomeracji proszku
proszku
- brak usunigcia .
Zdjecie ostony . |przerwanie procesu,
soczewki przed ostony soczewki rzetopienie oston
. pr: bezposrednio przed P pIe Y 8 |btad operatora 16
uruchomieniem startowaniem soczewki,
procesu WY uszkodzenie soczewki
procesu
Przygotowanie za mala objgtosé przerwanie procesu
z powodu
proszku przygotowanego . ... .. |9 |blad operatora 9
niewystarczajacej ilosci
do procesu proszku
proszku
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Tabela 52. Analiza przyczyn i skutkow wad (FMEA) procesu SLM

F unkc_]a. Potencjalna Skutki wady D Potencjalna LPR
(wymagania) wada przyczyna wady
Pozveia zacigcie zgarniacza;
7a nieprawidtowa zatrzymanie procesu zablokowanie przez
elementu . . . .
odaiaceso pozycja brak mozliwosci 9 |odksztatcone probki 81
pros ijk g zgarniacza kontynuacji wystajace ponad
P poziom proszku
obnizenie temperatury
Odczyt za duze . procesu,
. . zatrzymanie procesu
poziomu tlenu stezenie tlenu Iy . wady wewngtrzne
mozliwa kontynuacja 9.7, o 18
w komorze w komorze ) obiektow wynikajace
. . Ppo naprawie SO
procesowej roboczej ze wznowienia
procesu
Cisnienie gazu Zz.l,mSkl.e zatrzymanie procesu brak gazu
ci$nienie e, .19 18
ostonowego z mozliwoscig kontynuacji| ~ [roboczego
w komorze




12. MOZLIWOSCI APLIKACYJNE TECHNOLOGII SLM

Selektywna laserowa mikrometalurgia (SLM) jest technologia, w ktorej z proszkow
metalicznych wytwarza si¢ skomplikowane geometrycznie cze$ci w sposob elastycz-
niejszy i bardziej wydajny niz technologie konwencjonalne. Technologia ta w celu op-
tymalnego wykorzystania jej mozliwo$ci wymaga specjalnego podejscia zaréwno do
wiasciwosci finalnych przetwarzanego metalu, jak i do procesu projektowania elemen-
tow. Zidentyfikowanie czynnikow procesu, ktore maja najwickszy wpltyw na jakosé¢
i wlasciwos$ci zarowno mechaniczne, jak i fizyczne przetwarzanego materiatu, jest klu-
czowe dla $wiadomego zastosowania tej technologii w przemysle.

Technologie przyrostowe, coraz powszechniej wdrazane w najbardziej zaawanso-
wanych galeziach przemyshu, czgsto przyczyniajg si¢ do zmiany modeli biznesowych
firm. Realizacja procesow produkcyjnych z wykorzystaniem technologii przyrostowych
ma wplyw na strategiczne decyzje podejmowane w przedsigbiorstwach w obszarze pro-
dukcji elementow, podzespotow, oferowanych na szeroko pojetym rynku jako produkty
specjalistyczne/specjalne (,,szyte na miarg”). Technologia AM prawdopodobnie nie beg-
dzie tak wydajna jak technologie konwencjonalne, ale dzigki niej w ramach jednej ope-
racji technologicznej mozna wytwarza¢ czgsci skomplikowane, a nawet niemozliwe do
wykonania w technologiach konwencjonalnych.

Galezie przemystu zwigzane z produkcja urzadzen medycznych, lotnictwem i pro-
dukcja towaréw konsumpcyjnych dokonuja znacznych postepéw we wdrazaniu zaa-
wansowanych praktyk produkcyjnych z wykorzystaniem technologii AM. Powszechnie
stosowane w przemysle lotniczym technologie wytworcze charakteryzuja si¢ bardzo
duzg iloscig odpadow materiatowych, siggajaca nawet 97%. Wynika to ze skompliko-
wanej geometrii wytwarzanych czgsci, co w potaczeniu z wysoka cena materiatéw pod-
nosi koszty wytworcze. Ponad 35% ceny silnika odrzutowego stanowig na przyktad
koszty zwigzane z wykonaniem lopatek turbin nadstopow niklu. Zastosowanie techno-
logii przyrostowych moze ograniczy¢ wspotczynnik buy-to-fly nawet do 5% odpadu.
Wykorzystanie technologii SLM zwieksza rowniez mozliwo$¢ wytwarzania wyrobow
o roznorodnej geometrii z wieksza swoboda konstrukcyjna niz klasyczne metody wy-
tworcze. Wigksza swoboda w ksztaltowaniu geometrii pozwala zmniejszy¢ mase ele-
mentoéw bez pogorszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych, co w przemysle lotniczym
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lub kosmicznym jest wazne. Istnieje duza grupa materiatdéw o specjalnych whasciwo-
Sciach, ktére zostaty opracowane z mysla o technologiach przyrostowych. Przyktadem
s stopy glinu (np. Scalmalloy™), niklu (np. Inconel 718) czy stopy tytanu przeznaczone
do pracy w wysokiej temperaturze (np. Timetal 1100). Opracowane przez grupe Airbus
stopy Scalmalloy® z dodatkiem skandu i magnezu, przeznaczone do uzycia w techno-
logiach przyrostowych, naleza do najnowoczesniejszych stopéw glinu. Charakteryzuja
si¢ one najlepszymi sposrod wszystkich stopow glinu wiasciwosciami wytrzymatoscio-
wymi, duzg wytrzymato$cig zmeczeniowa, dobra odpornoscig korozyjna. Uzywa si¢ ich
do produkcji czgéci niewymagajacych dodatkowych powtok ochronnych. Stopy Scal-
malloy® opracowano w sposob podobny do przedstawionego przez autora z trudno prze-
twarzalnych w technologiach laserowych proszkéw stopéw aluminium, do ktérych do-
dano dodatki stopowe polepszajace wilasciwosci wytrzymatosciowe oraz techno-
logiczno$¢ materiatu w procesach przyrostowych [61, 119, 136, 192].

Duzy potencjat aplikacyjny oraz konieczno$¢ nieustannego rozwoju technologii
przyrostowych docenita BWM Group, ktora juz od 25 lat bada i stosuje w praktyce
czesci wytwarzane metodami przyrostowymi [140, 193]. Duzym zainteresowaniem pod
wzgledem aplikacji technologii przyrostowych w przemysle lotniczym i energetycznym
cieszg si¢ stopy niklu. Liczne zrddia literaturowe pokazujg duzy potencjal technologii
przyrostowych, ktory umozliwia przemystowe wykorzystanie czgsci z tych stopow.
Analiza rynku pozwala okresli¢ kierunki rozwoju i wprowadzania technologii SLM
proszkéw stopow metali do produkcji przemystowej. Przyktadem jest firma Siemens,
ktéra wdraza te technologie i materialy w aplikacjach energetycznych [140], a takze
General Electric i Airbus Defense & Space, przedstawiajac przyktadowe aplikacje prze-
mystowe, w ktorych sa wykorzystywane czegsci ze stopow niklu (np. IN625 lub IN 718)
wytwarzane technologiami przyrostowymi [140].

Wyniki badan autora monografii réwniez potwierdzaja duze mozliwosci aplikacyjne
technologii SLM [12]. Firma doradcza KPMG we wspolpracy z autorem na zlecenie
Politechniki Wroctawskiej opracowata raport Analizy potrzeb i potencjatu innowacyj-
nego, potencjatu rynkowego i studium komercjalizacji. Wskazuje, ze w Polsce najwigk-
szy potencjal aplikacyjny ma przemyst lotniczy, energetyczny oraz wydobywczy. Ist-
nieje duze zapotrzebowanie firm z wymienionych gatezi przemyshu na rezultaty prac
badawczych nad technologiami AM. Polski przemyst lotniczy (ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem Doliny Lotniczej) charakteryzuje si¢ dynamicznym wzrostem, przekraczajacym
roczny obrot wynoszacy okoto 2 mld USD (za eksport). Szczegolnie interesujacymi
podmiotami ze wzgledu na nawigzana wspotprace z potentatami Swiatowymi, takimi
jak Airbus i Boeing, wydaja si¢ nastepujace jednostki: Avio Polska, Hamilton Sund-
strand, Pratt & Whitney Kalisz, Pratt & Whitney Rzeszow, PZL Mielec (Lockheed Mar-
tin Helicopter Company), czy UTC Aerospace Systems. Wiele z tych firm wskazuje na
korzysci, jakie przynosi wdrozenie procesow przyrostowych do systeméw produkcyj-
nych. Na $wiecie istniejg juz funkcjonujace parki maszynowe wytwarzajace z powo-
dzeniem elementy samolotow w technologiach przyrostowych, np. silnik LEAP, ktory
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jest pierwszym seryjnie produkowanym silnikiem zawierajgcym certyfikowane elementy
metalowe oparte na technologii przyrostowej. Silnik ten ze wzgledu na oszczednos$¢ mate-
rialu wynikajaca z optymalizacji topologicznej pozwala na oszczedno$¢ paliwa siggajaca
nawet 15% [66, 67].

Z uwagi na specyfike technologii SLM jej zastosowanie zawsze wigze si¢ z produk-
cja czesci dostosowanych do eksploatacji w zdefiniowanych warunkach cieplnych, me-
chanicznych i korozyjnych. Zazwyczaj wymagane jest wykonanie kompleksowych te-
stow takich czeéci lub, jak np. w branzy lotniczej, przejscie przez proces certyfikacyjny
potwierdzajacy wlasciwosci podzespotu zgodne z wymaganiami uzytkownika.

Testy gotowych wyrobow odbywaja sic we wspolpracy z partnerami przemysto-
wymi. Jest to kluczowe dla pomyslnego wdrozenia technologii SLM z uwagi na ko-
nieczno$¢ wykonania prob w warunkach eksploatacyjnych. Walidacja produktéw w wa-
runkach przemystowych to kolejny krok umozliwiajacy pozytywna oceng mozliwosci
produkcyjnych technologii przyrostowych. Przedstawione w monografii prace dotycza
badan aplikacyjnych wykonanych przez autora we wspoltpracy z przedstawicielami
przemystu lotniczego (m.in. PZL Mielec — Lockheed Martin Helicopter Company, Pratt
& Whitney Kalisz, Pratt & Whitney Rzeszow) na wytworzonych elementach oraz de-
monstratorach, ktore sg walidowane w warunkach zblizonych do rzeczywistych.






13. WNIOSKI

Glownym celem naukowym autora monografii byto opracowanie czynnikowej me-
tody projektowania i implementacji laserowej technologii mikrometalurgii proszkoéw
(SLM) do wytwarzania cz¢sci z nowych lub juz stosowanych materiatow uwzglednia-
jace dobor parametréw technologicznych, konstrukcyjnych i materiatowych. Autor za-
proponowat piecioetapowa metode badawcza czynnikowego wytwarzania produktow
technologia SLM. Uzyskane wyniki badan pozwolily zrealizowa¢ zaktadany cel w po-
staci nastepujacych gtéwnych osiagnigc:

e Opracowanie na podstawie czynnikowej analizy wynikow badan metody projek-
towania procesu SLM do zastosowania w praktyce przemystowej. Metoda obejmuje
analiz¢ problemu, zaplanowanie kolejnych etapéw wytwarzania oraz okreslenie czyn-
nikow ryzyka zwigzanych ze stosowang technologia.

e Kompromisowa optymalizacja parametrow procesu wytwarzania cze$ci w tech-
nologiach przyrostowych (SLM), umozliwiajaca uzyskanie zakladanych cech materia-
towych (m.in. elementy pozbawione porow, peknigé, rozwarstwien) oraz wlasciwosci
mechanicznych i eksploatacyjnych (dla detali trudno obrabialnych mechanicznie).

Analiza wynikéw badan pozwolita autorowi sformutowac nastepujace wnioski po-
znawcze:

¢ Dzigki mozliwosciom technologii SLM mozna opracowa¢ nowe, autorskie, nie-
standardowe i niemozliwe do wytworzenia technologiami konwencjonalnymi rozwia-
zania konstrukcyjne projektowanych czgsci, zespotdw, narzedzi lub przyrzadow.
Glowne zalozenie technologii przyrostowych, oparte na idei ,,0d pomystu do produktu”,
znacznie skraca czas opracowywania nowej technologii czgsci lub catych elementow.
Istotnym czynnikiem sa kompetencje kadry inzynierskiej, ktorej wieloletnie doswiad-
czenie w stosowaniu klasycznych metod produkcji moze okazaé si¢ balastem podczas
proby wykorzystania innowacyjnych technologii. Wiedza i dos§wiadczenie wspotcze-
snego inzyniera powinny budowac potencjat rozwoju firmy, rowniez przez wdrazanie
rozwigzan nowatorskich, zwlaszcza w obszarze technologii, umozliwiajacy rozwoj ka-
dry oraz rozwoj technologiczny zwigkszajacy potencjat firm. Niematy wptyw na roz-
powszechnianie tej technologii ma polski sektor badawczo-rozwojowy, ktory przez re-
alizacje projektow wraz z partnerami przemyslowymi poprawia swoja migdzynarodowa
pozycjg.

e Technologia SLM stwarza mozliwo$ci produkcyjne polegajace na znacznym ob-
nizeniu kosztow wytwarzania przez zmniejszenie materiatochtonnosci, koniecznosci
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wykonywania kosztownych narzedzi, zwigkszenie stopnia ponownego wykorzystania
materiatow wsadowych, zmniejszenie emisji zanieczyszczen, skrocenie czasu wytwa-
rzania oraz zmniejszenie ilosci odpaddéw. Przedstawione wyniki prac stanowia odpo-
wiedz na zapotrzebowanie przemystu na wprowadzenie innowacji w zakresie procesow
i wyrobow stymulujacych wzrost konkurencyjnosci na rynku krajowym, ale przede
wszystkim europejskim. Krytyczne dla przemystu jest wdrazanie technologii, ktore
majg pozytywny wplyw na srodowisko.
Sformutowano rowniez wnioski majace charakter utylitarny:

¢ Elementy wytwarzane technologia SLM charakteryzuje mikrostruktura o ziarnach
kolumnowych, ktérej powstawanie zalezy od warunkéw krzepnigcia. Najbardziej przy-
datne sg mikrostruktury o wydtuzonych ziarnach powstajace w warunkach kierunkowe;j
krystalizacji. Wytwarza si¢ z nich elementy przystosowane do pracy w wysokiej tem-
peraturze w warunkach obcigzen osiowych (np. topatki turbin i sprezarek).

e Wiasciwo$ci wytrzymato§ciowe materialow metalicznych wytwarzanych w tech-
nologii SLM s3 porownywalne z wlasciwos$ciami materialtow wytwarzanych w technolo-
giach konwencjonalnych. Bardzo szybkie chtodzenie wplywa na znaczne rozdrobnienie zia-
ren, a tym samym na zwigkszenie granicy plastycznosci materiatu kosztem wydtuzenia.
Charakterystyczna jest anizotropia mikrostruktury i wlasciwosci zalezne od sposobu ska-
nowania i kierunku przyrostu warstw. Najgorsza wytrzymatos$cig charakteryzuja si¢ ma-
teriaty poddawane rozcigganiu w kierunku osi Z, dodatkowo ostabiang ptaskimi defek-
tami budowy niekorzystnie zorientowanymi wzgledem kierunku rozciggania.

e Porowatos¢ jest fundamentalng wlasciwoscig determinujgca przenoszenie obcig-
zen przez elementy wytwarzane technologia SLM.

e Mozliwe jest wytworzenie materialu o strukturze typu kompozytowego bezpo-
$rednio z mieszaniny proszkow o czastkach kulistych, np. tytanu i renu o porowatosci
ponizej 1%. Glownym problemem w wytworzeniu tej struktury jest ustalenie optymal-
nego czasu naswietlania (liniowej ggstosci mocy): wydtuzenie czasu naswietlania po-
woduje zmniejszenie porowatosci, jego skrocenie — zmniejszenie rozpuszczalnosci renu
w osnowie, a tym samym wzrost jej jednorodnosci.

o Atmosfera ochronna ma duzy wptyw na przebieg procesu i jako$¢ wytworzonej
mikrostruktury.

— Argon jest bardziej przydatny niz hel ze wzgledu na gestos¢ wieksza od gestosci
powietrza, co utatwia usunigcie powietrza ze strefy topienia.

— Stosowanie gazow reaktywnych, takich jak azot, powoduje ich absorpcj¢ i roz-
puszczenie w cieklym metalu, co ma negatywny wptyw na mikrostrukture i whasciwosci
wytworzonego materiatu.

Tlen podobnie jak azot rozpuszcza si¢ w cieklym metalu, ale ze wzgledu na duze
powinowactwo chemiczne tlenu do metali, jego obecnos¢ w komorze roboczej moze
doprowadzi¢ do samozaptonu, czynigc proces niestabilnym i niebezpiecznym.
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e Zapewnienie stabilnych warunkow procesu zalezy m.in. od parametréw energe-
tycznych wigzki oraz mozliwosci kontrolowania i sterowania nig. Opracowano system
wspomagajacy operatora maszyny podczas analizy stanu procesu.

o [dentyfikacja najwazniejszych parametrow majacych wplyw na catkowite przeto-
pienie proszku, koniecznych do kontrolowania ptynigcia topionego metalu, powoduje
poprawe jako$ci wytwarzanych czgéci. Zoptymalizowano podstawowe parametry pro-
cesu SLM z uwzglednieniem zasadno$ci stosowania i wlasciwosci struktur wspieraja-
cych model warstwowy, ktorych zadaniem jest przeciwdziatanie naprezeniom wlasnym
powstajacym podczas procesu.

o W procesie SLM proszkéw istnieje szereg zagrozen, ktore skutkuja przerwaniem
lub zaktoceniem procesu. Zidentyfikowano ich gléwne przyczyny i opracowano wy-
tyczne do realizacji procesu pozwalajacego uzyska¢ odpowiednig jako$¢ elementu. Do
najwazniejszych przyczyn naleza:

— obecnos¢ naprezen wiasnych,

— porowatos¢,

— brak prawidtowego przetopu,

— obecnos¢ proszku poprocesowego,

— utlenienie wybudowanych elementow,

— niezgodnos$¢ geometryczna,

— nieodpowiedni materiat podtoza.

e Technologia SLM daje mozliwos$¢ ponownego wykorzystania nieprzetworzonego
materiatu. Niemal 100% proszku niewykorzystanego w procesie mozna uzy¢ ponownie
w kolejnym procesie z zachowaniem rygoru technologicznego uwzgledniajacego kon-
trole frakcji i granulometrii proszku oraz kontrole sktadu chemicznego.

¢ Niezaleznie od rodzaju materialu najlepsza jako§ciowo powierzchni¢ otrzymuje
si¢ w plaszczyznie przetapiania modelu.






14. PODSUMOWANIE

Prace, ktorych wyniki przedstawiono w monografii, dotycza problematyki badaw-
czej podejmowanej przez osrodki naukowe na catym $wiecie. W zwigzku z krotkim
okresem rozwoju i bardzo duzg liczba czynnikow wptywajacych na jako$¢ wyrobu tech-
nologia SLM nie jest jeszcze w pelni poznanym procesem wytwoérczym. Zadaniem au-
tora bylo poszerzenie wiedzy o procesie wytwarzania technika przyrostowa przez ana-
lizg zastosowanego materialu, parametrow procesu, geometrii i gabarytow obiektu, az
do uzyskania wyrobu gotowego w postaci demonstratora technologii. Uzyskane wyniki
pozwalaja poszerzy¢ wiedze o selektywnej mikrometalurgii proszkow, dajac wymierny
efekt w postaci opracowanej metodyki, procedur i rozwigzan technicznych. Wyniki zre-
alizowanych badan postuza do rozwoju warsztatu badawczego mtodych naukowcow
oraz umozliwig doskonalenie zdolnosci pracy w zespole badawczym, integrujacym nie
tylko srodowisko akademickie, ale rowniez partnerow przemystowych.

Przedstawiona w monografii czynnikowa metoda projektowania i implementac;ji la-
serowej technologii mikrometalurgii proszkow (SLM) zastosowana do wytwarzania
czg$ci z nowych lub juz uzywanych materiatéw, uwzgledniajgca kompromisowy dobor
parametrow technologicznych, konstrukcyjnych i materiatowych oddziatlujacych na ja-
ko$¢ gotowego wyrobu, obejmujaca materiat, technologie, proces, konstrukcje i jakos¢
produktu (w tym wlasciwosci mechaniczne), porzadkuje dziatania zwigzane z badaniem
rozwoju materiatéw i technologii przyrostowych, szczegdlnie SLM ze wzgledu na ja-
ko$¢ otrzymywanych rezultatow, jakim sg demonstratory produktowe. Bez zastosowa-
nia czynnikowej metody wynikow badan nie mozna rzetelnie odnie$¢ do juz istnieja-
cych opracowan, czy tez poroéwna¢ z wynikami badan produktow otrzymywanych
metodami konwencjonalnymi. Wedlug autora zaproponowana metoda jest pierwsza,
ktora traktuje zagadnienie calosciowo. Bierze pod uwage wszystkie etapy kompletnego
procesu wytwarzania przyrostowego, poczynajac od idei, przez model 3D i jego opty-
malizacje topologiczng i projekt, przez wybor materiatu i jego charakterystyke, opty-
malizacj¢ parametrow procesu i rodowiska w jakim jest prowadzony, po szczegdtowa
analize efektu koncowego (badania wtasciwosci mechanicznych, doktadnosci wymia-
rowej, eksploatacyjne i specjalne), na badaniach mozliwosci recyklingu konczac.
Swiadczy to o kompleksowym podejsciu do produktu w odniesieniu do catego cyklu
jego zycia.
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METHOD OF DESIGN AND IMPLEMENTATION

OF SELECTIVE LASER MELTING OF METAL POWDERS
SUMMARY

The objective of research described in this work was to deepen our understanding
of SLM processes through analysis of influence of input material, technological process
parameters, geometry and dimensions of built objects, so that technology demonstrator
products can be obtained. As a result, a methodology, procedures and technical solutions
have been developed.

The factor method presented of design and implementation of SLM for manufac-
turing parts from known or new materials, involving compromise ranking of technolog-
ical, design and material parameters, strongly influencing final part quality, organises
activities related to research on material and technology development, especially SLM,
from the point of view of product quality (demonstrators). As pointed out in the initial
chapters, and in particular while defining research objectives, the factor method is a pre-
requisite for reliable comparison of results of experiments with previously reported re-
search on AM or on conventional technologies. The method presented is the first to
cover the matter end to end, taking into account all stages of the AM process, starting
from the idea, through a 3D model and its topological optimization, technological de-
sign, material selection and characterization, optimization of process parameters and its
environment, to detailed analysis of the final outcome (investigation of mechanical
properties, dimensional accuracy, working conditions and special properties) and even
recycling feasibility. This confirms the completeness of such approach to product de-
velopment for its full lifecycle.



W monografii autor przedstawit wyniki swoich badan dotyczacych technolo-
gii selektywnej laserowej mikrometalurgii proszkow (ang. Selective Laser Melt-
ing, SLM) nalezacej do grupy technologii wytwarzania przyrostowego (ang.
Additive Manufacturing, AM). Gtownym celem badan byto opracowanie czynni-
kowej metodyki projektowania i implementacji laserowej technologii mikrome-
talurgii proszkéw do wytwarzania czesci z nowych lub juz stosowanych mate-
riatbw uwzgledniajacej kompromisowy dobér parametrow technologicznych,
konstrukcyjnych i materiatowych. Metodyka obejmujgca dob6r materiatu, tech-
nologie, proces, konstrukcje i jakos¢ produktu, a takze jego wtasciwosci mecha-
niczne porzadkuje dziatania zwigzane zaréwno z badaniem nowych materiatow,
jak i technologii przyrostowych, szczegélnie SLM ze wzgledu na jakos¢ otrzymy-
wanych wyrobow, jakimi s3 demonstratory produktowe.

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej s3 do nabycia w ksiegarni
ul. C.K. Norwida 9, 50-374 Wroctaw, tel. 71 328 08 95
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