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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy

Symbol Oznaczenie Jednostka
A wzgledne wydtuzenie prébki proporcjonalnej przy zerwaniu %
AM (Additive Manufacturing) - wytwarzanie przyrostowe
CAD (Computer Aided Design) - komputerowe wspomaganie
projektowania
CAM (Computer Aided Manufacturing) - komputerowe wspomaganie
wytwarzania
Cir petzanie  obliczone na podstawie obliczen twardo$ci %
instrumentalnej
DMLS  (Direct Metal Laser Sintering) - bezposrednie spiekanie laserowe
metal
DMD (Direct Metal Deposition) - bezposrednie osadzanie metali
DPM (Digital Part Materialization) - materializacja obiektéw cyfrowych
E modut sprezystosci wzdtuznej GPa
Er modut sprezystosci wzdtuznej obliczony na podstawie obliczen GPa
twardoéci instrumentalne;
ey (exposure velocity) - predkos¢ naswietlania mm/s
EBM (Electron Beam Melting) - stapianie wigzkg elektrondéw
EBAM  (Electron Beam Additive Manufacturing) - wytwarzanie
przyrostowe przy uzyciu wigzki elektronéw
hq (hatching distance) - odlegto$¢ miedzy wektorami naswietlania mm
HIP (Hot Pressing Isostatic) - prasowanie izostatyczne
Hsp twardo$¢ sklerometryczna Pa
Hit twardo$¢ instrumentalna GPa
IFF (lon Fusion Formation) - formowanie poprzez stapianie przy uzyciu
plazmy
K’ wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej MPa
Kq krytyczna wartos¢ wspoétczynnika intensywnosci naprezen MPa-m?°
AKin wspotczynnik intensywnosci naprezen MPa-m?>
LC (Laser Consolidation) - przyrostowa konsolidacja metali przy
uzyciu lasera
LENS | (Laser Engineered Net Shaping) - ksztattowanie laserowe
LMD (Laser Metal Deposition) - laserowe osadzanie metalu




LMF (Laser Metal Forming) - formowanie przy uzyciu lasera poprzez
stapianie proszkéw na tozu proszkowym
Le (laser power) moc wigzki lasera W
LPF (Laser Powder Forming) - formowanie poprzez bezposrednie
stapianie proszkow przy uzyciu lasera
It (layer thickness) - grubos¢ warstwy mm
N liczba cykli
Nt wyznaczona doswiadczalnie liczba cykli zmian obcigzenia do cykle
zniszczenia probki
2Ns liczba nawrotéw obcigzenia
n’ wyktadnik wykresu cyklicznego odksztatcenia
R wspotczynnik asymetrii cyklu zmian naprezenia
Ra Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniegj pm
chropowatosci
Rm wytrzymatos¢ dorazna na rozcigganie MPa
Re granica plastycznosci MPa
RM (Rapid Manufacturing) - szybkie wytwarzanie
RP (Rapid Prototyping) - szybkie prototypowanie
RT (Rapid Tooling) - przyrostowa produkcja jednostkowa
Ro,2 umowna granica plastycznosci MPa
SLM (Selective Laser Melting) — selektywne stapianie laserowe
STL plik stereolitograficzny
TKM (Titomic Kinetic Fusion) - formowanie poprzez napylanie
UAM (Ultrasonic Additive Manufacturing) - wytwarzanie przyrostowe
przy uzyciu tgczenia ultradzwiekowego
€ 0golne oznaczenie odksztatcenia %
€ac amplituda odksztatcenia catkowitego %
Eap amplituda odksztatcenia plastycznego %
€ae amplituda odksztatcenia sprezystego %
€'t wspotczynnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego
Gn naprezenie nominalne podczas rozciggania MPa
c 0golne oznaczenie naprezenia MPa
Ca amplituda naprezenia MPa




MPa

Gmax naprezenia maksymalne

Gmin naprezenia minimalne MPa
o't wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej MPa
p porowatos¢ %
PE gestosé energii naswietlania J/mm3

Agac zakres odksztatcenia catkowitego %

Agpi zakres odksztatcenia plastycznego %
Ags zakres odksztatcenia sprezystego %
Ac zakres naprezenia MPa




Wprowadzenie

Od poczatku rewolucji przemystowej, przez kolejne jej etapy metale i ich stopy
odgrywaty wiodgcg role jako materiaty konstrukcyjne wykorzystywane w budowie
maszyn. Niemal wszystkie elementy metalowe, ktore znajdujg zastosowanie
w inzynierii mechanicznej produkowane sg z wykorzystaniem tzw. ,przemystowych
technik wytwarzania”, wsréd ktérych najczesciej wykorzystywane sg dotychczas:
obrobka ubytkowa, obrébka plastyczna i odlewnictwo [1 — 4].

Obserwowany od pierwsze] dekady XXI wieku czwarty etap rewolucji
przemystowej, okreslany najczesciej jako Industry 4.0, utozsamiany jest miedzy innymi
z zaawansowanymi technikami wytworczymi. Dzieki opracowaniu i wdrazaniu nowych
technologii mozliwe jest wytwarzanie elementéw o coraz bardziej ztozonej geometrii
I 0 dedykowanych wtasciwosciach uzytkowych.

W ostatnich latach, oprécz wymienionych trzech technik wytwarzania, zaczeto
coraz czesciej wykorzystywac¢ zautomatyzowane techniki przyrostowe (ang. Additive
Manufacturing), powszechnie nazywane ,drukiem 3D”. Ten sposob wytwarzania
polega na formowaniu modelu poprzez nakfadanie i spajanie kolejnych warstw
materiatu budulcowego. Kazda kolejna warstwa zlokalizowana jest na odpowiedniej
wysokosci, w konkretnym przekroju tréjwymiarowego elementu.

Natozenie i potgczenie ze sobg warstw umozliwia wyprodukowanie wyrobu
koncowego. Wytwarzanie przy uzyciu maszyn przyrostowych przebiega w pemni
automatycznie a rola cztowieka ogranicza sie jedynie do przygotowania
i kontrolowania procesu. Geometria tworzonej przyrostowo czesci bazuje na
tréjwymiarowym modelu brytowym wykonanym przy uzyciu oprogramowania CAD,
z tego wzgledu nie ma koniecznosci tworzenia dokumentacji technicznej w postaci
rysunkow technicznych i kart technologicznych. Caty proces, od koncepcji do wyrobu,
moze zatem przeprowadzic jedna, wyspecjalizowana w tym zakresie osoba.

Obszar czynnosci, ktére nalezy wykona¢, aby wytworzy¢ przyrostowo konkretny
wyrob dzieli sie na osiem zasadniczych etapow [5 — 7]:

- modelowanie 3D CAD,

- zapis gotowego modelu jako siatka tréjkgtéw o rozszerzeniu .stl,

- uzycie odpowiedniego oprogramowania do przekonwertowania modelu
brytowego na warstwy oraz do wygenerowania kodu operacyjnego maszyny,

- importowanie kodu operacyjnego do oprogramowania maszyny przyrostowej,



- zadanie odpowiednich parametrow wytwarzania,

- budowa modelu,

- postprocesing polegajagcy na oczyszczeniu wyrobu z podpdr technologicznych,
- aplikacja wyrobu koncowego zgodnie z jego przeznaczeniem.

O implementarnosci technik przyrostowych swiadczy miedzy innymi duza liczba

zastosowan czesci wytwarzanych w ten sposob, w tym:

pojedynczych czesci do wizualizacji i prototypowania funkcjonalnego — technika
RP (Rapid Prototyping),

pojedynczych narzedzi i czesci — technika RT (Rapid Tooling),

matoseryjnej produkcji wyrobéw koncowych — technika RM (Rapid
Manufacturing), okreslana réwniez jako tzw. technika wytwarzania pomostowego

(Bridge Manufacturing).

Uzyte do opisu wymienionych powyzej technik wytwarzania sformutowanie ,Rapid”

(ang. szybkie) jest czesto btednie interpretowane, jako okreslenie szybkiego procesu

wytwarzania tréjwymiarowych elementow. W rzeczywistosci sformutowanie to dotyczy

catego procesu tworzenia danej czesci — od koncepcji do gotowego wyrobu.

Bezposrednie przejscie z tréjwymiarowego modelu brytowego do obiektu fizycznego

eliminuje koniecznos¢ tworzenia dokumentacji technicznej i znaczgco wplywa na

skrécenie czasu pomiedzy koncepcjg a finalnym wyrobem. Wytwarzanie poprzez

naktadanie kolejnych warstw materiatu pozwala na uzyskiwanie geometrii, ktore

bardzo trudno uzyskac przy uzyciu innego rodzaju procesow wytwarzania. W wielu

gateziach przemystu ksztaltowanie przyrostowe jest jedyng technikg pozwalajgca

uzyskac¢ okreslony wyréb. Ma to znaczny wptyw na koszt wytworzenia danej czesci,

co zostato to zwizualizowane na rys. 1.
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Rys. 1. Koszty wytwarzania za pomocg réznych technik w zaleznosci od geometrii elementu [105]

Innowacyjnos¢ technik wytwarzania 3D determinuje powstanie znaczgcego
obszaru prowadzania r6znego rodzaju badan i testéw. Jednoczesnie dostep do
informacji dotyczacych praktycznych efektéw wdrazania tych technik jest ograniczony,
a baza tego rodzaju opracowan jest ciggle w fazie tworzenia. Sktania to liczng grupe
badaczy do inicjowania szczegdtowych prac w zakresie identyfikacji istotnych
z praktycznego punktu widzenia wtasciwosci uzytkowych, w tym wiasciwosci
wytrzymatosciowych  z uwzglednieniem wptywu réznego rodzaju  obrébek
dodatkowych na modyfikacje wtasciwosci wyrobow.

Przyrostowe techniki wytwarzania umozliwiajg uzyskiwanie bardzo ztozonych
geometrycznie elementow. W zwigzku z tym do obrébki takich elementow nalezy
dobra¢ techniki, ktére zapewniajg rownomierne ksztattowanie wtasciwosci danego
wyrobu w jego catej objetosci, wtgczajac jego powierzchnie i/lub warstwe wierzchniag.
Opracowanie niniejsze jest wynikiem realizacji przez Autora, jako cztonka zespotu
naukowego, wtasnego obszaru badawczego poswieconego ocenie wptywu obrébki
cieplnej na wiasciwosci elementow wytworzonych przyrostowg technikg SLM, ze
szczegolnym uwzglednieniem otrzymywania elementébw o zadowalajgcych

wiasciwosciach mechanicznych.
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1. Zastosowanie technik przyrostowych do wytwarzania struktur
metalowych

Wytwarzanie przyrostowe jest jedng z najnowszych, najszybciej rozwijajgcych sie
i najbardziej perspektywicznych technologii. Jedng 2z najwiekszych jej zalet
decydujgcych w gtéwnej mierze o skali zainteresowania potencjalnych uzytkownikéw
jest mozliwos¢ wzglednie prostego i zautomatyzowanego wytwarzania elementow
konstrukcyjnych o skomplikowanych ksztattach. Mogg to by¢é np. elementy uktadu
zasilania paliwem o spiralnym ksztaicie dedykowane dla silnikéw odrzutowych,
wysokowydajne formy do wtryskarek, czy protezy bioder i innych elementow ludzkiego
ciata wykorzystywanych w medycynie. W zaleznosci od oczekiwanych wtasciwosci
funkcjonalnych elementéw wytwarzanych przyrostowo stosowane sg maszyny
wykorzystujgce réznorodne metody spajania nanoszonych warstw stosowanych

proszkéw metali.

1.1. Istota ksztattowania przyrostowego metalowych elementéw

Wytwarzanie przyrostowe, nazywane rowniez wytwarzaniem addytywnym, czesci
metalowych na tzw. ,tozu proszkowym” polega na roztozeniu materiatu, najczesciej
w formie metalicznego proszku, na platformie roboczej urzadzenia przyrostowego,
a nastepnie zastosowaniu medium dostarczajgcego duzg ilosS¢ energii w miejsce,
gdzie ma nastgpi¢ ztgczenie czgstek metalu. Spajanie czgstek metali podczas
wytwarzania przyrostowego najczesciej zachodzi wskutek oddziatywania wigzki
promieniowania laserowego lub elektronowego. Istniejg rowniez techniki
wykorzystujgce inne metody tgczenia np. za pomocg fal ultradzwigkowych lub
z wykorzystaniem energii kinetycznej rozpedzonych czgstek metalu. Metody te sg
obecnie intensywnie rozwijane, ale jak dotychczas rzadko wykorzystywane.

Proces wytwarzania, od koncepcji do gotowego wyrobu, przeprowadzany jest
obecnie w znacznej czesci przy uzyciu oprogramowania komputerowego CAD
- do opracowania modeli brytowych i CAM - do dzielenia modeli brylowych na warstwy
i generowania kodu operacyjnego dla maszyn przyrostowych. Dalsza cze$¢ procesu
wytwarzania odbywa sie w przestrzeni roboczej maszyny. Ruchy wykonawcze sg
sterowane przez oprogramowanie maszyny, natomiast stabilnos¢ procesu jest

monitorowana za pomocg zestawu czujnikow.
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Po pomysinym zakonczeniu ksztattowania elementu przeprowadza sie obrobke
wykanczajgcg polegajgcg na odpowiednim oczyszczeniu jego powierzchni.

Struktura wytworzonych przyrostowo elementéw jest zblizona do struktury
odlewow, lecz w wielu przypadkach jest bardziej jednorodna, a ich powierzchnia
charakteryzuje sie mniejszg chropowatoscig. Elementy te czesto poddawane sg
obrobkom wykanczajgcym, takim samym jak w przypadku odlewéw, w tym m.in.
obrébkom: mechanicznej, plastycznej i cieplne;j.

Wiele z wykorzystywanych w praktyce technik druku 3D wymaga stosowania
struktur podporowych w miejscach, w ktoérych wystepujg nawisy, w przypadku, gdy
wytwarzany element jest nachylony pod katem nieprzekraczajgcym 45° wzgledem
platformy roboczej. Budowanie struktur podporowych to nieodtgczny etap
przygotowywania modelu 3D do druku przestrzennego. Najczesciej przyjmujg one

ksztatt stupowy lub kratownicowy (rys. 1.1).

Rys. 1.1. Wybrane przykiady struktur podporowych stosowanych podczas druku 3D;
1- wytworzony element, 2 - struktura podporowa (stupowa, kratownicowa) [106]

W przypadku koniecznosci wykorzystania struktur podporowych, bardzo istotnym
zagadnieniem jest mozliwos¢ wystgpienia zwiekszonej porowatosci, a takze gorszych
wiasciwosci mechanicznych elementéw w obszarach wystepowania nawiséw. Cloots
Iinni w swojej pracy [8] wykazali wystepowanie istotnych roznic w przypadku
zastosowania réznych katow pochylenia wytwarzanych elementow, ktérych
negatywny udziat w procesie wytwarzania technikg SLM moze by¢ skutecznie

obnizony.
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Drugg, bardzo istotng rolg struktur podporowych jest odprowadzanie ciepta
z wytwarzanego elementu w celu unikniecia powstawania niekorzystnych wydzielenh
w mikrostrukturze, a takze ograniczenia odksztatcanie sie wytwarzanego elementu

wskutek dziatania duzych naprezen wiasnych wywotanych skurczem materiatu.

1.2. Analiza literaturowa ksztattowania przyrostowego struktur metalowych

W obszarze stale rozwijajgcych sie technik wytwarzania przyrostowego, na
przestrzeni ostatnich lat najwiekszg popularnos¢ z punktu widzenia zastosowan
w przemys$le zyskujg techniki wytwarzania na bazie proszkéw metali [9 — 11].
Producenci systemow do addytywnego wytwarzania czesci z metali stosujg
rozwigzania, ktore roznig sie: sposobami doprowadzania materiatu budulcowego do
obszaru roboczego, rodzajem zrédta energii oraz koniecznymi zabiegami
postprocesowymi.

Jedng z technik przyrostowych wykorzystywang do wytwarzania elementow
metalowych na bazie proszkow metali stapianych wigzkg elektronow jest EBM
(Electron Beam Melting). Proces stapiania w tym przypadku prowadzony jest
w wysokiej prézni. W momencie ukonczenia pojedynczej warstwy nastepuje obnizenie
platformy z proszkiem, po czym rozpoczyna sie etap tworzenia kolejnej warstwy
poprzez ponowne rozprowadzenie proszku i jego stopienie [12 — 14].

Zaletg tej metody jest mozliwos¢ odzyskiwania proszku metalu i jego ponownego
wykorzystania w kolejnych procesach technologicznych. Metoda ta jest stosowana
zaréwno do wyrobu prototypow, jak i gotowych produktéw koncowych. Przy uzyciu
techniki EBM wytwarza sie rowniez implanty z materialtdw wykorzystywanych
w medycynie (tzw. biomateriatéw). Wtasciwosci wyrobow wytwarzanych przy uzyciu
metody EBM sg poréwnywalne do ich odpowiednikow otrzymywanych
z wykorzystaniem konwencjonalnych technik wytwarzania.

Kolejng technikg przyrostowg wykorzystujgcg wigzke elektrondw do stapiania
metalu jest metoda EBAM (Electron Beam Additive Manufacturing) [14, 15]. Technika
ta polega na bezposrednim stapianiu metalowego drutu, bedgcego materiatem
budulcowym. Proces wytwarzania wyrobu przebiega w otoczeniu prézni w specjalnej
komorze roboczej. Zastosowanie prézni ogranicza liczbe zanieczyszczen oraz
likwiduje konieczno$¢ wykorzystania obojetnych gazéw podczas procesu. Dodatkowo
dzieki zachowanej prézni elektrony przemieszczajg sie z duzg predkoscig wewnatrz

komory.
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Energia rozpedzonych elektronow po zderzeniu z czgstkami metalu powoduje
stopienie materiatu. Wigzka elektronéw jest wytwarzana przez sterowane
komputerowo dziato elektronowe, ktdre umozliwiajg synchroniczne topienie preta oraz
budowanie elementu przy uzyciu przemieszczajgcego sie stolika roboczego.

Odpowiednia konstrukcja dziata elektronowego zapewnia obranie precyzyjnego
kierunku oraz odchylenia wigzki, dzieki czemu stanowi ono bardzo wydajne zrédto
energii.

Zaletg metody EBAM jest mozliwos¢ wytwarzania elementdw o duzych
rozmiarach, ktére mozna aplikowac¢ zgodnie z ich przeznaczeniem bezposrednio po
procesie wytwarzania. Metoda ta ma rowniez swoje wady. Jedng z nich jest
konieczno$¢ obrébki powierzchniowej w przypadku, gdy od wytwarzanych elementow
wymaga sie matej chropowatosci powierzchni. Jest to zwigzane ze znaczgcg wartoscig
wspotczynnika chropowatosci powierzchni elementow bezposrednio po procesie
wytwarzania [17].

Jedng z technik laserowego stapiania proszkéw metali, ktéra wykorzystywana jest
do produkcji nowych elementow oraz regeneracji i modyfikacji wyrobow juz
wytworzonych jest technika LPF (Laser Powder Forming). Technika ta jest
rozpowszechniana pod zastrzezonymi nazwami. Nalezg do nich: LC (Laser
Consolidation), DMD (Direct Metal Deposition), LMD (Laser Metal Deposition) i LENS
(Laser Engineered Net Shaping). Istotg tej techniki jest topienie powierzchni docelowe;j
laserem o duzej mocy oraz jednoczesne dostarczenie strumienia proszku metalu
w okreslone miejsce naswietlania. Wyroby wytwarzane przy uzyciu tej metody cechujg
sie duzg gestoscig oraz dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi. Technika LPF
umozliwia produkcje elementdw o okreslonych ksztattach poprzez nanoszenie proszku
metalu stosujgc réozne nachylenie elementéw roboczych w urzgdzeniach [18 — 20].
Proces ten jest mozliwy, poniewaz gtowica lasera jest zdolna do przemieszczania sie
w wielu osiach a ponadto element jest wytwarzany na platformie z funkcjg obrotu.
Dzieki metodzie LPF mozliwe jest wytwarzanie elementow o duzych rozmiarach,
wiekszych niz w przypadku innych metod proszkowych. Niewatpliwg wadg jest brak
mozliwosci tworzenia ztozonych geometrii, o duzej precyzji wytwarzanych elementow.

Technika IFF (lon Fusion Formation) zostata opracowana i opatentowana przez
firme Honeywell Aerospace. Istotg tej techniki jest topienie materiatu podawanego
w postaci drutu lub proszku metalu palnikiem stuzgcym do spawania

elektrochemicznego [107].
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Proces ten jest mozliwy, poniewaz gtowica lasera jest zdolna do przemieszczania
sie w wielu osiach, a element jest wytwarzany na platformie z funkcjg obrotu. Dzieki
metodzie IFF mozliwe jest wytwarzanie elementow o duzych rozmiarach, wiekszych
niz w przypadku innych metod proszkowych. Niewatpliwg wadg jest brak mozliwosci
tworzenia ztozonych geometrii, 0 duzej precyzji wytwarzanych elementéw.

Kolejng z technik jest UAM (Ultrasonic Additive Manufacturing), ktéra ma szeroki
obszar zastosowan. Wykorzystuje sie jg m. in. do wytwarzania komponentow
0 wysokiej jakosci powierzchni, sktadajgcych sie z warstw réznych materiatéw. Sg one
tak dobrane, aby mozliwe byto uzyskanie jak najlepszych wiasciwosci. Grubosci
poszczegolnych warstw mogg by¢ réznorodne, poniewaz zalezg gtownie od
zastosowanego materiatu i mogg siega¢ do 200 ym.

Dzieki tej metodzie mozliwe jest dokonanie zmiany materiatu podczas realizacji
procesu bez uszkodzenia wyrobu oraz koniecznosci rozpoczynania procesu od
poczatku. Technika ta umozliwia rowniez wytwarzanie tzw. ,inteligentnych struktur”
poprzez wprowadzenie dodatkowych skfadnikéw do wnetrza budowanego obiektu.

Proces wytwarzania przyrostowego technikami TKF (Titomic Kinetic Fusion)
i SPEED3D, w odréznieniu od wiekszosci technik wytwarzania przyrostowego
bazujgcych na stapianiu proszkéw metali, polega na napylaniu kolejnych warstw
proszku na zimno (cold spray) [108]. Dwie nazwy technik dla tej metody wynikajg
z praw patentowych zastrzezonych przez firmy Titomic oraz SPEE3D. Metoda ta jest
wykorzystywana m.in. w procesie napraw $migtowcow Blackhawk realizowanych
przez armie Stanéw Zjednoczonych. W odréznieniu od wiekszosci technik
wytwarzania przyrostowego elementéw metalowych podczas procesu TKF/SPEE3D
nie zachodzi roztapianie proszku metalu przy uzyciu wysokoenergetycznych metod
spajania. Urzadzenia pracujgce w technikach TKF/SPEE3D rozpylajg proszki metali
z predkoscig 500 — 1000 m/s i ulegajg spojeniu dzieki energii kinetycznej pojedynczych
ziaren zderzajgcych sie z podtozem. Platforma robocza umieszczona jest na uchylnym
ramieniu, dzieki czemu nie ma koniecznosci stosowania struktur podporowych.
Kolejng charakterystyczng cechg tych technik jest brak gazéw ostonowych oraz prozni.
Caly proces zachodzi w warunkach otoczenia i wedtug producentéw maszyn tego typu
srodowisko nie ma zadnego wptywu na wiasciwosci wytwarzanych elementéw. Nie
napotkano jednak w dostepnej literaturze wynikow badan wykonanych w ten sposéb

elementow.
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Kolejna technika DPM/PROMETAL (Digital Part Materialization) wykorzystywana
do produkcji wyrobow metalowych oraz narzedzi, zostata opracowana
w Massachusetts Institute of Technology (MIT). Od roku 1996 jedynym jej
licencjobiorcg jest firma Extrude Hone, znana réwniez jako ExOne. Nazwa handlowa
PROMetal zostata wprowadzona przez przedsiebiorstwo po uzyskaniu wytgcznych
praw do wykorzystywania tej techniki w procesie produkcyjnym.

W metodzie DPM materiatem bazowym jest proszek metalu, podobnie jak
w innych metodach addytywnych wczesniej scharakteryzowanych. Istotg tej techniki
jest rozprowadzenie proszku metalu po powierzchni stolika roboczego, a nastepnie
ciektego lepiszcza na warstwe metaliczng. Gdy wytworzona warstwa ostygnie,
platforma robocza obniza sie i ponownie naktadany jest proszek oraz lepiszcze.
Czynnosci te sg powtarzane az do momentu uzyskania gotowego tréjwymiarowego
obiektu [107].

Technika SLM (Selective Laser Melting), to jedna z najbardziej
rozpowszechnionych addytywnych technik wytwarzania wykorzystywana do
wykonywania elementow metalowych [5, 23]. Na rynku mozna napotkaé cztery nazwy
urzgdzen producentow wykorzystujgcych te technike przyrostowego wytwarzania:
SLM wytwarzane przez firme SLM Solutions i Realizer, DLMS wytwarzane przez EOS,
LaserCUSING wytwarzane przez General Electric oraz LMF bedgce wyrobami firmy
TRUMPF. W tej technice wytwarzania elementy sg budowane poprzez stapianie
naktadanych, cienkich warstw proszku metalowego (o grubosci 0,010 - 0,080 mm).
Naktadanie materiatu bazowego odbywa sie przy pomocy tzw. recoutera (zasobnika),
ktory rbwnomiernie rozprowadza proszek. Po rozprowadzeniu proszku rozpoczyna sie
proces naswietlania materialu przez wigzke promieniowania laserowego. Do
naswietlania wykorzystywany jest iterbowy laser wtoknowy, ktory pracuje w pasmie
podczerwieni. Promien lasera jest kierowany za pomocg swiattowodu do kolimatora,
odpowiedzialnego za rozpraszanie i wyrownywanie wigzki. Zwierciadta skanera,
zainstalowane na bardzo precyzyjnych galwanometrach, kierujg wigzke
promieniowania laserowego do soczewki skupiajgcej, a stamtgd bezposrednio na
powierzchnie proszku. Kazde ze zwierciadet odpowiedzialne jest za pozycjonowanie
promienia lasera w jednej z dwoch osi: X i Y. W ten sposob przetapiane sg sciezki
konturowe i obszary wypetniajgce na powierzchni proszku. Budowanie obiektu odbywa

sie w szczelnej komorze, w ostonie gazu obojetnego [13, 24 — 27].
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Do produkciji czesci i prototypow przy uzyciu metody SLM wykorzystuje sie metale
oraz ich stopy wystepujgce w postaci proszku. Dzieki temu mozliwe jest wykonywanie
gotowych elementow oraz uzytecznych prototypdw charakteryzujgcych sie
szczegolnymi wiasciwosciami, umozliwiajgcymi prace w warunkach oddziatywania
duzych obcigzen zewnetrznych oraz wysokiej temperatury. Podczas wytwarzania
metodg SLM mogg by¢ wykorzystywane struktury podporowe, stuzgce do podpierania
tzw. nawiséw (czesci nachylonych do ptaszczyzny platformy roboczej pod kgtem
mniejszym niz 45°) oraz umocowania czesci do podtoza.

Wytworzone elementy poddaje sie dodatkowo procesom postprocesingu, do
ktdrych zalicza sie m. in. obrobke cieplng oraz obrébke mechaniczng powierzchni wraz
z usunieciem struktur podporowych [28 — 30].

Jedng z gtéwnych zalet techniki selektywnego stapiania laserem jest mozliwos¢
wytwarzania cienkosciennych struktur. Charakteryzujg sie one duzg doktadnoscig,
sprzyjajgcg doskonaleniu wyrobéw poprzez zwiekszenie ich funkcjonalnosci,
optymalizacji topologicznej oraz oszczednosci wynikajgcej z mniejszego zuzycia
materiatu. Topienie proszkéw w technologii SLM zachodzi przy uzyciu wigzki lasera
o duzej mocy w zakresie od 50 do 2000 W.

Zapewnia to doktadne stopienie metalu, jednak wywotuje efekt niekorzystnego
rozktadu naprezen rezydualnych zwigzanych z duzym gradientem temperatury
w trakcie procesu. Dodatkowymi zaletami tej techniki jest niski wspotczynnik
chropowatosci powierzchni oraz duza doktadnos¢ wymiarowa wytwarzanych
obiektow.

Techniki przyrostowe sg obecnie wykorzystywane gtownie w przemystach:
lotniczym, automotive, medycznym, maszynowym oraz w automatyce i robotyce [4, 31
— 33]. Mozliwe jest to dzieki wprowadzeniu wielu udoskonaleh konstrukcyjnych
w maszynach przyrostowych, co znacznie zwiekszyto ich mozliwosci produkcyjne.
Poczatkowo techniki przyrostowe stosowane byly do wytwarzania jedynie prototypow
i form wykorzystywane w odlewniach, a takze wyrobdw o przeznaczeniu medycznym.
Obecnie maszyny pracujgce w oparciu o technike SLM wykorzystywane sg do
produkcji skomplikowanych wyrobdw finalnych, ktére sg dedykowane dla duzej liczby
zastosowan - od protez dentystycznych do topatek turbin. Wszystkie te produkty majg
jedng ceche wspdlng - spetniajg najwyzsze standardy pod wzgledem stabilnosci,

struktury, morfologii powierzchni i w wielu przypadkach biozgodnosci.
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1.3. Rodzaje proszkow metali stosowanych w technice SLM

Technika addytywnego wytwarzania elementdéw z proszkéw metali, w ktorej
wykorzystuje sie zautomatyzowane procesy do ich spajania, ma swoje poczgtki
w 1971 roku, kiedy to Pierre Ciroud zgtosit patent nr DE 2263777 [103]. Od tego czasu
powstato wiele nowoczesnych metod oraz materiatdéw do przyrostowego wytwarzania
elementéw metalowych. Charakter techniki SLM polegajgcy na naktadaniu warstw
daje mozliwos¢ oszczednosci materiatu — nawet do 99%. Dzieki temu na rynku pojawia
sie wiele proszkéw metali zapewniajgcych uzyskanie wyrobow o bardzo dobrych
wtasciwosciach mechanicznych, termicznych czy elektrochemicznych.

W celu dostosowania danego materiatu do wytwarzania technikg SLM nalezy go
zatomizowa¢ w taki sposéb, aby wielko$¢ uzyskanych ziaren zawierata sie
w przedziale 10 — 63 ym. Obecnie na rynku dostepna jest dos¢ pokazna liczba
zatomizowanych metali i stopédw wykorzystywanych w procesie wytwarzania technikg
SLM (tabela 1.1).
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Tabela 1.1. Proszki metali dost

twarzania w technice SLM
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W zaleznosci od gestosci energii promieniowania laserowego mozna uzyskiwac

materiat o zréznicowanej strukturze. Gestos¢ energii dla danego materiatu jest

wyznaczana przez producentdw maszyn przyrostowych i to oni udostepniajg wszystkie

wartosci parametrow wytwarzania dla danego proszku. Nie uniemozliwia to jednak

prowadzenia badan wiasnych, poniewaz do systemu SLM firmy SLM Solutions

dotgczane jest oprogramowanie Magics, w ktorym mozna modyfikowaé okoto stu

parametréw wykorzystujgc zatgczony modut SLM Metal Build Processor.

Dzieki temu mozna wptywaé na strukture otrzymywanych wyrobow tak, aby

bezposrednio po wytworzeniu element posiadat pozadane wtasciwosci. Oprocz

mozliwosci zmiany paramentow stapiania proszku metalowego przed wytworzeniem,

mozliwe jest rowniez zastosowanie obrébek dodatkowych juz wytworzonego produktu.
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Do najczesciej stosowanych obrébek nalezg: obrébka mechaniczna powierzchni
i obrdbka cieplna. Z uwagi na brak jednoznacznej oceny skutecznosci tych zabiegow,
od kilkudziesieciu lat w wielu osrodkach naukowych na catym Swiecie prowadzone sg
badania majgce na celu ocene wptywu ré6znego rodzaju zabiegdéw post-procesowych
wytworzonych elementéw na ich wiasciwosci uzytkowe. Okreslone trudnosci
w modyfikacji wtasciwosci elementow wytworzonych technikg SLM wystepujg
w przypadku ich ztozonych ksztattdow. Dotyczy to przede wszystkim obrébki
skrawaniem z uwagi na trudnosci z dostepem narzedzia. Brak jest jednak
ugruntowanej wiedzy w zakresie skutecznosci stosowania jako obrobki post-
procesowej, dodatkowej obrébki cieplnej. Stad tematyka pojetej pracy, dotyczgca
zbadania wptywu odpowiednio dobranych zabiegdw cieplnych na poprawe
wiasciwosci wytworzonego materiatu przez zmiany struktury wywotane przemianami
fazowymi zachodzgcymi w stanie statym w elementach modelowych wykonanych
technikg SLM ze stali 316L.
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2. Przeglad literatury dotyczacej witasciwosci uzytkowych

elementéw wytworzonych technikg SLM ze stali 316L

Wytwarzanie przyrostowe struktur metalowych przy uzyciu zautomatyzowanych
maszyn jest stosunkowo nowym zagadnieniem. Stale powiekszajgca sie liczba metod
wytwarzania przyrostowego, jak réwniez duzy koszt zakupu i eksploatacji tego typu
maszyn powoduje, ze dostep wiekszosci przedsiebiorstw (z wylgczeniem tych
najwiekszych) do tej technologii jest ograniczony. Bardzo duzy niedobdr wiedzy na
temat wiasciwosci elementéow wytwarzanych przyrostowo sprzyja stale rosngcej liczbie
publikacji naukowych dotyczgcej niniejszej tematyki (rys. 2.1) [34].
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Rys. 2.1. Liczba publikacji w okresie 2005-2018 zwigzanych z wytwarzaniem przyrostowym [34]

Pomimo tak znacznego wzrostu liczby prowadzonych badahn naukowych
w zakresie wytwarzania przyrostowego na przestrzeni ostatnich pieciu lat, wcigz
istnieje wiele aspektdw wymagajgcych dalszej realizacji badan naukowych. Dotyczy to
przede wszystkim wszelkiego rodzaju opracowan z zakresu wytrzymatosci
zmeczeniowej. W poréwnaniu do materiatow wytworzonych konwencjonalnie, obszar
badawczy dotyczacy elementéw wytworzonych addytywnie wcigz jest wypetniony
w niewielkim stopniu, co stwarza przestrzen do przeprowadzania szerokiego zakresu

badan zaréwno z zakresu wytrzymatosci statycznej jak i zmeczeniowe.
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W zwigzku z ciggtym rozwojem techniki SLM, wiekszos¢ prowadzonych obecnie
badan dotyczy gtéwnie oceny wptywu parametrow wytwarzania (mocy lasera,
predkosci naswietlania, grubosci warstwy, odlegto$ci pomiedzy wektorami
naswietlania itp.) na podstawowe wiasciwosci uzytkowe uzyskanych elementéw [35 —
37]. Doé¢ liczna grupa dostepnych publikacji naukowych poswieconych wytwarzaniu

przyrostowemu za pomocg techniki SLM skupia sie na ,Case Studies” [4, 31, 32, 38].

2.1. Struktura i naprezenia wtasne

Mozliwo$¢ wptywania na gtdwne parametry wytwarzania jakimi sg: moc lasera,
grubos¢ warstwy, predkos¢ naswietlania, odlegtos¢ miedzy wektorami naswietlania
lasera oraz orientacja elementow modelowych w przestrzeni roboczej, jest
przedmiotem zainteresowania wielu badaczy [12, 24, 39 — 41]. Odnotowac¢ nalezy
jednoczesnie wzrost liczby publikacji poswieconych wptywowi obrobek
post - procesowych stuzgcych modyfikacji uzyskanych struktur materiatow,
a w konsekwencji poprawie wiasciwosci uzytkowych wytworzonych elementéw.
W tych przypadkach autorzy prac najwiecej uwagi poswiecajg wptywowi réznego
rodzaju obrébki cieplnej na mikrostrukture, porowatos¢ oraz wartos¢ irozktad
naprezen wiasnych [42 — 46]. Materiatem bazowym do procesu wytwarzania
przyrostowego w technice SLM jest proszek o okreslonej granulacji, atomizowany
gazowo w atmosferze argonu. Uzyskiwany w ten sposéb proszek ma granulacje
10 — 63 mikrometry, a jego sypkos¢ wynosi srednio 15,5 s/50 g [47]. Do analizy
morfologii proszkéw wykorzystuje sie najczesciej mikroskopie elektronowa.
Przyktadowy obraz proszku stali nierdzewnej 316L obserwowany za pomoca

elektronowego mikroskopu skaningowego przedstawiono na rys. 2.2.
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Rys. 2.2. Morfologia proszku stali nierdzewnej 316L obserwowana z wykorzystaniem skaningowej
mikroskopii elektronowej (SEM) [47]

Autorzy pracy [48] stwierdzili, ze struktury proszku stali 316L i materiatu
wytworzonego przyrostowo z tego proszku technikg SLM charakteryzujg sie
obecnoscig fazy austenitycznej o ptasko centrowanym uktadzie krystalograficznym
(FCCQ).

Na dyfraktogramie zastosowanego proszku i materialu z niego wytworzonego
zauwazalne jest poszerzenie pikdw intensywnosci promieniowania rentgenowskiego
w materiatu probek w odniesieniu do proszku (rys. 2.3). Zdaniem autoréow zjawisko to
jest zwigzane z obecnoscig naprezen wtasnych powstatych w wytworzonym materiale,

wywotujgcych deformacje sieci krystalicznej metalu.
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Rys. 2.3. Dyfraktogram RTG proszku stali 316L stosowanego w technice SLM i materiatu
wytworzonego przyrostowo z tego proszku [48]

W przypadku elementdéw ze stali 316L wytworzonych z wykorzystaniem techniki
SLM zaobserwowano, ze w ptaszczyznie rownolegtej do kierunku przyrostu materiatu
wystepuje austenityczna struktura warstwowa, charakterystyczna dla addytywnych
procesow laserowych [49]. Sgsiadujgce warstwy wytworzonego przyrostowo materiatu
naktadajg sie na siebie w wyniku procesu stygniecia jeziorek przetopu powstajgcych
podczas przetapiania przez wigzke laserowg kolejnych warstw proszku (rys. 2.4 a - b)
[50]. Warstwowego uktadu struktury nie obserwowano na zgtadach wykonanych

prostopadle do kierunku przyrostu materiatu (rys. 2.4 c - d).
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Rys. 2.4. Mikrostruktura stali 316L wytworzonej technikg SLM w pfaszczyznach: réwnolegtej (a - b)
i prostopadtej (c-d) do kierunku przyrastania materiatu [50]

Obserwacje przeprowadzone przy wiekszym powiekszeniu zgtadow stali 316L
wykonanych réwnolegle do kierunku przyrostu materiatu wskazujg na obecnosc¢
w obrebie jeziorek przetopu charakterystycznej struktury komorkowej (rys. 2.5).
Obrazy struktur zblizonych do przedstawionych na rys. 2.5. obserwowane sg
w elementach wykonanych ze stali austenitycznych i poddanych obrobce laserowe;.
Ich charakterystyczna posta¢ wynika z nierbwnowagowych warunkoéw stapiania
i stygniecia czgstek materiatlu indukowanych przez duze predkosci nagrzewania
i chtodzenia. Zaréwno w obrebie komoérek, jak i granic jeziorek przetopu widoczny jest
gesty i jednorodny uktad sferycznych nanoczastek (rys. 2.5 d - ) o wielkosci <100 nm.
Ze wzgledu na ich bardzo maty rozmiar nie okreslono z wykorzystaniem modutu EDS
ich sktadu chemicznego. Autorzy pracy [51] stwierdzili obecno$¢é we wspomnianych
nanoczgstkach krzemu, chromu i tlenu, co sugeruje obecnosé krzemianéw chromu.
W oparciu o wyniki analizy TEM-EDX w pracy [52] wykazano rowniez w tego typu
nanoczgstkach, obecnos¢ 14 % wagowo manganu.

25



Powstawanie tego typu czgstek mozna przypisac¢ reakcji miedzy Si i Cr obecnymi
w proszku, a takze s$ladowymi ilosciami tlenu obecnego w komorze roboczej
urzgdzenia pracujgcego w technice SLM. Ich morfologia moze wynika¢ z wysokiej
lepkosci stopionych krzemiandw i tendencji do zestalania sie w sferycznym ksztatcie
uwarunkowanym minimalizacjg napiecia powierzchniowego [51]. Badania TEM
przeprowadzone przez tych samych autorow ujawnity amorficzng strukture

nanoczgstek, charakteryzujgcg sie brakiem krystalicznosci.

Rys. 2.5. Struktura komérkowa stali 316L wytworzonej technikg SLM (a - b) i obrazy sferycznych
nanoczgsteczek rozmieszczonych w komérkach (c) oraz w granicach jeziorka przetopu

(d - e) — opis w tekscie
W wyniku lokalnego oddziatywania wigzki promieniowania laserowego w technice

SLM materiat ulega stopieniu zwiekszajgc swojg objetosc.
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Oddziatywanie stopionego materiatu na zestalong jego objetos¢ indukuje w tym
miejscu termiczne naprezenia Sciskajgce [53], zatem naprezenia termiczne
w wytwarzanym przyrostowo elemencie powstajg wskutek gradientu temperatury lub
skurczu indukowanego w sgsiednich strefach stopionego proszku, w otoczeniu
zestalonego materiatu.

Spadek naprezenia termicznego powoduje rowniez spadek naprezenia
szczatkowego. W sytuaciji, gdy objetos¢ przetopionego lokalnie materiatu nie moze sie
zwiekszy¢ wskutek oddziatywania zestalonej czesci wytwarzanego elementu, na
materiat znajdujacy sie w stanie statym zaczynajg oddziatywac sity powodujgce
powstawanie naprezenh szczatkowych. Proces powstawania naprezen rezydualnych
w materiale wytwarzanym metodg SLM mozna scharakteryzowa¢ dwoma
mechanizmami:  mechanizmem  gradientu temperaturowego (TGM) oraz
mechanizmem chtodzenia [53]. Mechanizm TGM jest wykorzystywany do opisania
powstawania naprezen w wyniku oddziatywania pojedynczej sciezki przetopu,
podczas gdy mechanizm chtodzenia opisuje powstawanie naprezen w catkowicie
stopionej warstwie proszku. Obydwa mechanizmy opierajg sie na rozszerzalnosci
materiatu podczas ogrzewania lub chtodzenia. Schematycznie ujecie mechanizmu
TGM przedstawiono na rys. 2.6 [53]. Obydwa mechanizmy opierajg sie na
rozszerzalnosci materiatu podczas ogrzewania lub chtodzenia. Schematycznie ujecie

mechanizmu TGM przedstawiono na rys. 2.6.

a) b)

» Eth Ttens <

Rys. 2.6. Graficzne ujecie powstawania naprezen szczatkowych w naswietlanej warstwie w oparciu
0 mechanizm gradientu temperaturowego (TGM): nagrzewanie (a), chtodzenie (b),
(€pl - odksztatcenie plastyczne, ew - odksztafcenie termiczne, Owns - Naprezenie rozciggajgce,
Ocomp - haprezenie Sciskajgce) [53]
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Podczas stygniecia naswietlonej warstwy proszku, warstwa znajdujgca sie ponizej
kurczy sie w wiekszym stopniu. Ze wzgledu na powstate potgczenie metaliczne obu
warstw skurcz ten ogranicza oddziatywanie warstwy naswietlonej. W rezultacie

w gornej warstwie powstajg naprezenia rozciggajgce, a naprezenia Sciskajgce

Lo

Rys. 2.7. Uktad naprezen szczgtkowych o w sgsiadujgcych ,n” i ,n+1” warstwach podczas nagrzewania
(a) i chtodzenia (b) materiatu [53]

w warstwach lezgcych ponizej rys. 2.7.

a) Toer>T, b)

Z] Tn+1

X

Naprezenia szczgtkowe powstajgce podczas procesu wytwarzania w technice
SLM, zalezg istotnie od ilosci wygenerowanego ciepta, wilasciwosci
termomechanicznych materialu oraz ukladu naswietlania [53]. Czynniki te
w zasadniczy sposob wptywajg rowniez na doktadnos¢ ksztattu, chropowatosc
powierzchni i wkasciwosci uzytkowe wytworzonego elementu. Na wartos¢ i rozktad
naprezen szczatkowych w elementach wytworzonych w technice SLM znaczgcy
wptyw wywiera réwniez liczba warstw przetopien proszku. Miedzy innymi ten aspekt
przyrostowego wytwarzania byt przedmiotem badan autoréw pracy [54].

Do pomiarow naprezen wiasnych w elementach wytwarzanych przyrostowo
zastosowano technike opartg na pomiarze deformacji czesci, podczas uwalniania
naprezen ,Crack Compliance Method” (CCM). Proces pomiaru polega na
umieszczeniu jednego lub wiekszej liczby tensometrow w okreslonych miejscach na
powierzchniach prébki i platformy, a nastepnie rozcinaniu wytworzonego elementu
W szeregu ptaszczyzn prostopadtych do osi z' i kazdorazowym pomiarze odksztatcen.
Podczas ciecia zastosowano obrobke elektroerozyjng. Usytuowanie wytwarzanego
elementu i platformy roboczej w zdefiniowanych uktadach wspoétrzednych xyz’ i xyz,
umozliwiajgce graficzne przedstawienie wynikéw pomiaréw, przedstawiono na

rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Usytuowanie wytwarzanego elementu i platformy wzgledem uktadéw osi wspotrzednych xyz’
i Xyz [54]

Otrzymane wyniki pomiaréw naprezen wilasnych zaréwno w elementach
wytworzonych przyrostowo jak iw platformie roboczej urzadzenia przyrostowego

przedstawiono na rys. 2.9.
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Rys. 2.9. Wptyw liczby warstw przetopien na rozktad naprezen wtasnych w prébkach wytworzonych
technikg SLM ze stali 316L oraz w platformie roboczej urzgdzenia [54]
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Jedng z gtdwnych cech wszystkich technik przyrostowych jest mozliwosé
otrzymywania wyrobdw o bardzo ztozonych geometriach. Pomiary naprezen wiasnych
w wytworzonych w ten sposéb, zaawansowanych geometrycznie elementach wymaga
odpowiedniej preparatyki z uwagi na mozliwos¢ uwalniania czesci naprezen
rezydualnych, co ma bardzo istotny wptyw na wyniki pomiarow prowadzonych
z wykorzystaniem metod zarowno niszczgcych, jak i nieniszczgcych. W przypadku
wykorzystania metody rentgenograficznej, najmniej szkodliwg, z punktu widzenia
zaburzenia rzeczywistego stanu naprezen szczgtkowych, uznawana jest obrobka
elektroerozyjna. Wykres przedstawiajgcy rozktad naprezen wtasnych w elementach po
oddzieleniu od platformy i poddanych obrébce elektroerozyjnej przedstawiono na
rys. 2.10. Na uwage zastuguje fakt, ze oddzieleniu elementu ud platformy towarzyszy
znaczgce zmniejszenie maksymalnych wartosci naprezen wtasnych, siegajgcych
przed oddzieleniem granicy plastycznosci, co moze skutkowaé jego deformacja.
Rozktad naprezen szczgtkowych w kierunku osi z’, niezaleznie od liczby przetopionych
warstw, charakteryzuje sie obecnoscig strefy naprezen rozciggajacych tuz przy gornej
powierzchni elementu i strefg naprezeh Sciskajgcych w jego Srodkowej czesci
przechodzgcych w naprezenia rozciggajgce u podstawy.

Wartos¢ zmierzonych naprezen zalezy m.in. od wysokosci czesci oraz sztywnosci
i wysokosci platformy roboczej urzgdzenia przyrostowego. Istotnym aspektem,
z punktu widzenia procesu przyrostowego wytwarzania, jest strategia procesu
ekspozycji laserowej podczas stapiania warstw proszku. Ma ona duzy wpltyw na
zmierzone wartosci naprezen wiasnych. Stwierdzono wieksze wartosci naprezen

szczatkowych w kierunku osi x niz w kierunku osi y.
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Rys. 2.10. Stan naprezen wiasnych w probkach wytworzonych w technice SLM ze stali 316L, poddanych
obrdbce elektroerozyjnej [54]

Denlinger i inni w pracy [55] pojeli tematyke zwigzang z badaniem wptywu czasu
przerw miedzy naswietlaniem poszczegolnych warstw, umozliwiajgcych dodatkowe
chtodzenie elementu podczas procesu wytwarzania przyrostowego, na naprezenia
wiasne. Autorzy wykazali akumulacje deformacji wynikajgcg z obecnosci naprezen
wilasnych zachodzgcg ze statym trendem wraz z przyrostem wyrobu. Stopien
deformacji i warto$¢ naprezenh szczgtkowych zmniejszaty sie wraz ze wzrostem czasu
trwania przestoju, ktéry zmieniano w zakresie od 0 do 40 sekund. Krotszym czasom
przestojow towarzyszyta mniejsza akumulacja znieksztatcen.

Wptywem modyfikacji parametréw wytwarzania na wartosc¢ i rozktad naprezen
wiasnych zajmowali sie autorzy opracowan [56, 57]. Celem prowadzonych badan byto
ustalenie warunkéw wytwarzania elementéw ze stali 316L, umozliwiajgcych
minimalizacje obecnosci naprezen wiasnych rozciggajgcych oraz gradientow
naprezen sprzyjajgcych deformaciji wyrobu.

Kalentics i inni [58] elementy wytworzone przyrostowo poddali dodatkowej obrobce
powierzchniowej w postaci laserowego shock peeningu (LSP). W wyniku
wprowadzenia tego zabiegu uzyskano na catej powierzchni elementow rozktad
naprezen wilasnych Sciskajgcych. W badaniach wykorzystano metode trepanaciji

otworowej pomiaru naprezen.
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Podczas analizy wartosci i gtebokosci mierzonych naprezen wykazano
jednoznacznie ich zaleznos¢ od parametréw zastosowanej obrébki LSP, a uzyskane
wyniki sktonity autorow pracy do rekomendacji laserowego shock peeningu jako
zalecanej obrobki post-procesowe;.

W pracy [59] autorzy zajeli sie metodg okreSlania naprezen wiasnych
z wykorzystaniem pomiaréw odksztatceh na powierzchni probek przy uzyciu cyfrowej
korelacji obrazu. Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen opracowali model
analityczny. Pozwolito to ustali¢ pola rozktadu naprezen szczgtkowych na powierzchni
elementow wytworzonych technikg SLM. Wyniki obliczen numerycznych wskazaty na
heterogeniczny rozktad naprezen oraz zwigzek ich ztozonego stanu ze strategig
naswietlania i gruboscig stapianych warstw. Udowodniono, ze naprezenia stajg sie
coraz bardziej niejednorodne w miare naktadania kolejnych warstw. Badaniom
dotyczgcym relacji miedzy parametrami procesu wytwarzania technikg SLM
a wartoscig i rozktadem naprezen wtasnych w wytworzonych elementach poswiecono
rowniez prace [60, 61]. W celu uzyskania korzystnego stanu naprezen wiasnych,
autorzy pracy [61] zaproponowali wprowadzenie dodatkowej ekspozycji przetopionych
warstw na promieniowanie laserowe, natomiast w pracy [62] przedstawiono
opracowany model numeryczny umozliwiajgcy symulacje rozktadu naprezen witasnych
w elementach wytwarzanych przyrostowo w oparciu o dane dotyczgce materiatu

I parametrow procesu wytwarzania.

2.2. Witasciwosci wytrzymatosciowe statyczne

W zdecydowanej wiekszosci dostepnych prac poswieconych badaniom
wiasciwosci wytrzymatosciowych elementow wytworzonych technikg SLM ze stali
316L publikowane sg wyniki uzyskane podczas statycznych prob rozciggania [63 —
67]. Najczesciej autorzy publikacji skupiajg swoje zainteresowanie na wptywie wielu
zmiennych zwigzanych posrednio lub bezposrednio z procesem wytwarzania na
podstawowe wtasciwosci wytrzymatosciowe elementow roznie zorientowanych
w przestrzeni roboczej. Do tej grupy prac zaliczy¢ nalezy publikacje [68], w ktdrej

opisano wyniki badan probek zorientowanych zgodnie z rys. 2.11.
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Rys. 2.11. Trzy gtéwne sposoby ufozenia elementdw w przestrzeni roboczej urzgdzen
przyrostowych [68]

Autorzy przywotanej pracy dowiedli, ze uktad elementéw wytwarzanych
z wykorzystaniem techniki SLM w przestrzeni roboczej urzgdzenia ma istotny wptyw
na ich wiasciwosci wytrzymatosciowe. Szczegdtowe wyniki badan opracowane na
podstawie wykreséw (rys. 2.12) zamieszczono w Tabeli 2.2. Obszar wnioskowania
poszerzyty zamieszczone wyniki badan wytrzymatos$ciowych probek wykonanych ze

stali wytworzonej konwencjonalnie.
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Rys. 2.12. Krzywe statycznego rozciggania elementéw ze stali 316L wytworzonych z wykorzystaniem
techniki SLM i ze stali wytworzonej konwencjonalnie (SWK) [68]
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Tabela 2.2. Wtasciwosci wytrzymatoSciowe elementéw ze stali 316L wytworzonych
z wykorzystaniem techniki SLM i ze stali wytworzonej konwencjonalnie

(SWK) [68]
. Rm Re Wydtuzenie przy
Sposob wytwarzania _
[MPa] [MPa] zerwaniu [%)]

SLM — 08 yx 668+3 397+3 37+1,0
SLM - 0$ xz 69543 42343 41+1,9
SLM — 0s zx 56413 38713 350,6

SWK 515 205 60

W zaleznosci od orientacji elementdéw w przestrzeni roboczej zaobserwowano, ze
catkowite wydtuzenie poszczegdlnych elementow wynosi od 35 do 41 procent.
Wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm jest w znaczgcym stopniu uzalezniona od orientacji
elementow w przestrzeni roboczej urzgdzenia, poniewaz zarejestrowane wartosci
zmieniajg sie od 564 MPa dla prébek wytworzonych w utozeniu zx do 695 MPa dla
prébek wytworzonych w utozeniu xz. Najnizszg warto$¢ Rm odnotowuje sie
w elementach o utozeniu zx ze wzgledu na obecnos¢ potgczen poszczegdlnych
warstw w kierunku poprzecznym do osi rozciggania. Wystepowanie potgczen
poprzecznie do Kkierunku rozciggania powoduje réwniez obnizenie wartosci
wydtuzenia, a takze zwiekszenie tendencji do kruchego pekania wytworzonych
elementow.

Sufiiarov i inni w swojej pracy [71] podjeli tematyke zwigzang z wptywem grubosci
przetopionej warstwy na wytrzymato$¢ statyczng wytworzonych elementow.
W przypadku opracowan [72 — 75] przedstawione wyniki badan dotyczg tematyki
zwigzanej z orientacjg elementdw w przestrzeni roboczej, a takze parametrow
naswietlania laserem. Szereg dostepnych opracowan dotyczy rowniez wptywu obrobki
cieplnej, zaréwno konwencjonalnej [50, 76], jak i obrobki cieplnej potaczonej
z oddziatywaniem wysokiego ciSnienia, tzw. izostatycznego prasowania [77]. Song
i inni [78] badali wlasciwosci z zakresu wytrzymatosci statycznej po procesie obrobki
cieplnej w prozni, ktora pozwolita na znaczgce zwiekszenie plastycznosci materiatu
i zblizeniu witasciwosci elementdw modelowych wytworzonych technikg SLM do

wiasciwosci elementéw wytworzonych konwencjonalnymi technikami wytwarzania.
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2.3. Witasciwosci zmeczeniowe

Na podstawie analizy wynikéw badan prezentowanych w wielu opracowaniach
naukowych dotyczgcych elementéw wytworzonych przyrostowo ze stali 316L mozna
stwierdzi¢, ze wartosci wielkosci opisujgcych wilasciwosci wytrzymatosciowe, w tym
witasciwosci zmeczeniowe, odbiegajg w roznym stopniu od wiasciwosci stali
wytworzonej konwencjonalnie. Majgc swiadomos¢ tych roznic wynikajgcych ze
specyfiki przyrostowego wytwarzania z wykorzystaniem techniki SLM, mozliwe jest
wykorzystanie  otrzymanych elementdw w  rzeczywistych  konstrukcjach.
Wystepowanie mniejszej wytrzymatosci zmeczeniowej wytwarzanych przyrostowo
elementoéw ze stali 316L mozna skompensowac, dostosowujgc geometrie czesci do
tzw. ,projektowania do wytwarzania przyrostowego”. Mozliwos¢ otrzymywania bardzo
ztozonych geometrycznie ksztattobw znaczgco zwieksza zakres swobody
projektowania i pozwala na uzyskiwanie mniejszych wspotczynnikow koncentraciji
naprezen w najbardziej newralgicznych miejscach.

Poniewaz techniki przyrostowe wykorzystywane sg w coraz bardziej nowatorskich
projektach przemystowych, od wytworzonych elementéw oczekuje sie bardzo dobrych
wiasciwosci zmeczeniowych. Czesci wykonane przy uzyciu selektywnego stapiania
laserowego majg charakterystyczng mikrostrukture, a ponadto mogg zawiera¢ wiele
defektow, takich jak porowato$¢ lub obecnosc niestopionych ziaren. Wystepowanie
porowatosci lub nietopionych czgstek w wytworzonych przyrostowo elementach,
zwtaszcza na powierzchni tych elementéw lub w jej poblizu, w wyniku zjawiska
dziatania karbu, znaczgco obniza wytrzymato$S¢ zmeczeniowg. Stan mikrostruktury
rowniez wplywa na wiasciwosci zmeczeniowe, jednak w mniejszym stopniu niz
wymienione wczesniej defekty objetosciowe. Orientacja ziaren w stosunku do kierunku
wytwarzania poszczegolnych elementow, a takze ich morfologia mogg wptywaé
zarowno na wytrzymatos¢ zmeczeniowa, jak i przebieg pekania zmeczeniowego.

W przypadku elementow wytworzonych przyrostowo ze stali 316L badanych
w zakresie wysokocyklowym, obecnosc¢ imperfekcji struktury w postaci porow ma
wplyw na przyspieszong inicjacje peknie¢ w ich obrebie i zauwazalnie wptywa na
trwato§¢ badanych elementdw w odniesieniu do materialu wytworzonego

konwencjonalnie (rys. 2.13) [85].
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Odmienng sytuacja zaobserwowano w zakresie matej liczby cykli do zniszczenia,
badanych w warunkach wystepowania relatywnie duzych naprezen. Zmeczeniowe
zachowanie sie tego materiatu zalezato przede wszystkim od wartosci zadawanych

wymuszen, a nie od obecnosci wad w postaci poréw [86, 87].
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Rys. 2.13. Wykres zmeczeniowy dla probek ze stali 316L wytworzonych technikg SLM | metoda
konwencjonalng [85]

Interesujgce wyniki badan przedstawili autorzy tej samej pracy w formie wykresu
zmeczeniowego opracowanego dla elementdéw wykonanych ze stali 316L technikg
SLM, a nastepnie poddanych obrébce mechanicznej w postaci frezowania
i polerowania (rys. 2.14). Zmierzona chropowatos¢ powierzchni (Ra) wynosita
odpowiednio: 10,0, 0,4i 0,1um dla probek bez obrébki, frezowanych
i wypolerowanych. W zakresie ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej, trwatosci
wszystkich badanych prébek, dla okreslonych wartosci naprezenia, byty zblizone.
Przyjmujgc bazowa liczbe N=107 cykli, najwiekszg granice zmeczenia uzyskano dla

probek polerowanych, a najmniejszg dla probek niepoddanych obrébce.
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Rys. 2.14. Wykres zmeczeniowy stali nierdzewnej 316L wytworzonej metodg SLM poddanej dodatkowej
obrébce powierzchni [85]

Autorzy prac [79 — 84] zwrécili uwage na przeznaczenie stali 316L na konstrukcje
0 matym poziomie wytezenia sugerujgc jednoczesnie na podstawie wynikow badan
wiasnych, ze elementy wytworzone z tej stali mozna zastosowac¢ bezposrednio po
druku, bez koniecznosci stosowania obrobek post-procesowych. Podobng opinie
zawarto w pracy [43]. Uwzgledniajgc relatywnie duze wytrzymatos¢ i ciggliwos¢ stali
316L oraz jej matg wrazliwosc¢ na obecnosc¢ poréw o rozmiarach mikrometrycznych, co
jest charakterystyczne dla elementéw wytworzonych w procesie SLM uznano, ze nie
ma koniecznosci stosowania dodatkowych obrobek post-procesowych majgcych na
celu modyfikacje naprezen wiasnych i minimalizacje porowatosci.

W przypadku badan zmeczeniowych elementow wytworzonych przyrostowo,
podobnie jak w przypadku wytrzymato$ci statycznej, bardzo czesto podejmowana jest
tematyka badan dotyczgcych wptywu parametréw wytwarzania [79, 88] oraz obrobki
cieplnej [89, 91] na wytrzymatos¢ zmeczeniowg. Wykazano, ze nawet pojedyncze
niestopione czastki proszku przytwierdzone do powierzchni elementow stanowig
swoiste karby, w obrebie ktérych wystepuje znaczgce spietrzenie naprezen,

wplywajgce na wczesng inicjacje peknieé i zmniejszenia wytrzymatosci zmeczeniowe;.
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W celu uzyskania istotnej poprawy witasciwosci zmeczeniowych, elementy
wytwarzane przyrostowo ze stali 316L autorzy pracy [90] poddali obrébce cieplinegj
podczas cyklicznego obcigzania (powyzej 360 MPa), co pozwolito na znaczaca
poprawe wtasciwosci zmeczeniowych wytworzonych przyrostowo elementow. Jaskari
i inni w pracy [82] dokonali oceny wptywu zaréwno parametréw wytwarzania stali 316L
technikg SLM wptywajgcych na obserwowang porowatosé, jak i dodatkowej obrobki
mechanicznej na wytrzymatoS¢ zmeczeniowg w warunkach zginania. Ustalono
zwigzek pomiedzy stosowang gestoscig energii naswietlania i obserwowang
porowatoscig oraz chropowatoscig powierzchni i ich wptyw na trwato§¢ zmeczeniowg
badanych elementéw na zginanie. Na podstawie przeprowadzonych obserwaciji
mikroskopowych stwierdzono kumulowanie sie porowatosci na gtebokosci okoto
100 um pod powierzchnig wytworzonych przyrostowo elementéw. Odnotowano, ze
zastosowanie elektropolerowania nie miato korzystnego wptywu na wytrzymatosc¢
zmeczeniowg, poniewaz pekniecia inicjowaty gtownie w obrebie poréw na powierzchni
lub w warstwie podpowierzchniowej badanych elementow.

Liczna grupa prac poswieconych zmeczeniowemu pekaniu elementéow ze stali
316L wytworzonych technikg SLM dotyczy wptywu: usytuowania elementéw
w przestrzeni roboczej maszyn przyrostowych i obrobki cieplnej [64,92] oraz
parametréw wytwarzania przyrostowego [93, 94] na predko$¢ propagacji peknieé
zmeczeniowych. Uzyskiwane wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze wady struktury
w postaci witrgcen mniejszych niz 1 ym, nie wptywajg znaczgco na wzrost predkosci
zmeczeniowego pekania ze wzgledu znaczng ciggliwos¢ badanego materiatu. Nie
odnotowano réwniez wptywu na proces zmeczeniowego pekania wydtuzonej
morfologia ziaren powstajgcej w wyniku okreslonego usytuowania wytwarzanych
elementow w przestrzeni roboczej urzgdzenia.

Bardzo istotnej tematyce, z uwagi na identyfikacje czynnikow wptywajgcych na
zmeczeniowe pekanie elementéw wytwarzanych technikg SLM, poswiecono prace
[95]. Autorzy przedstawili w opracowaniu wyniki badan wptywu naprezen wiasnych,
wystepujgcych w elementach wytworzonych podczas réznego ich usytuowania
w przestrzeni roboczej urzgdzenia, na obserwowany rozwoj peknie¢. Na podstawie
otrzymanych wynikéw badan przeprowadzonych z wykorzystaniem prébek typu CT,
zaproponowano okreslony sposob orientowania elementéw modelowych w przestrzeni

roboczej, najkorzystniejszy z uwagi na przebieg zmeczeniowego pekania.
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Zaproponowano réwniez odpowiednig orientacje elementdw w przestrzeni
roboczej zapewniajgcg indukowanie gradientow termicznych podczas procesow
stapiania proszku, skutkujgcych drobniejszg mikrostrukturg oraz odpowiednim
ukierunkowaniem wystepujgcych defektow liniowych.

W pracy [41] przedstawiono wyniki obszernych badan poswieconych identyfikaciji
szeregu wielkoséci charakteryzujgcych wtasciwosci mechaniczne Stali 316L
wytwarzanej technikg SLM. Zasadniczg czes$¢ badan stanowity rozwazania dotyczgce
wptywu kierunku usytuowania wytwarzanych prébek typu CT wzgledem platformy
roboczej urzgdzenia przyrostowego na predkosc¢ ich zmeczeniowego pekania. We
wprowadzeniu do badan zmeczeniowych stwierdzono, ze znacznie wyzsza wartos¢
granicy plastycznosci stali 316L wytworzonej przyrostowo w poréwnaniu ze stalg
wytworzong konwencjonalnie wynika z wyraznego rozdrobnienia mikrostruktury,
bedacego efektem duzej szybkosci chtodzenia (~ 103 — 108 K/s) wystepujgcej podczas
procesu wytwarzania w technice SLM. Przyktadem jest rozmiar komorek
mikrostruktury wynoszacy okoto 1 pm, przedstawiony na rys. 2.15 podczas gdy
rozmiar ziarna w konwencjonalnie wytworzonej stali 316L zwykle wynosi okoto

kilkaset um.

Rys. 2.15. Mikrostruktura stali 316L wytworzonej technikg SLM [41]

W przypadku stali 316L wytworzonej przyrostowo jak i konwencjonalnie nie
wystepuje roznica w rozpuszczalnosci pierwiastkow stopowych, poniewaz znajdujg sie
one w roztworze statym w obydwu stopach. W zwigzku z tym jest mato
prawdopodobne, aby zaobserwowane réznice w granicy plastycznosci miedzy
materiatami  wytworzonymi konwencjonalnie i przyrostowo mozna przypisac
umocnieniu roztworow statych (jak w przypadku stopu Al-Si stosowanego w technice
SLM).
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W stalach 316L wytworzonych konwencjonalnie dochodzi do znacznego
umocnienia w wyniku oddziatywania naprezen wywotanych naprezeniowg przemiang
austenitu w martenzyt (SIMT — stress - induced austenite to martensite
transformation).

Jest zatem bardzo prawdopodobne, ze wyjgtkowo drobna mikrostruktura stali
316L wptywa na wzrost granicy plastycznosci, a z kolei ten proces zapobiega
przemianie SIMT. Wysoka wartos¢ granicy plastycznosci w potgczeniu z mozliwym
brakiem przemiany SIMT jest prawdopodobnie przyczyng zaobserwowanej przez
autoréw pracy niskiej odpornosci na pekanie. Na podstawie zaprezentowanych w [41]
wynikéw badan i w oparciu o dane przedstawione w pracy [30] mozna stwierdzi¢, ze
elementy ze stali 316L wytworzone z wykorzystaniem techniki SLM charakteryzuje
nieco nizsza wartos¢ AKi w poréwnaniu z materiatem wytworzonym konwencjonalnie.
Wartos¢ AKwn dla elementdow wytworzonych przyrostowo wyniosta od 7,8 do
9,9 MPam®®, a dla elementow wytworzonych konwencjonalnie - AKu = 10—
15 MParm%5,

Na przebieg rozwoju peknie¢ w elementach wytworzonych przyrostowo istotny
wptyw wywiera wysoka anizotropia witasciwosci wytrzymatosciowych wynikajgca
z niejednorodnej orientacji ziaren, zroznicowanej w zaleznos$ci kierunku naktadania
kolejnych warstw materiatu. Uwidoczniono to na fotografiach (rys. 2.16), nanoszac linig
czerwong zaobserwowany przebieg pekniecia zmeczeniowego. W konfiguracii
(rys. 2.16a) ziarna utozone sg prostopadle do kierunku rozwoju pekania
zmeczeniowego, co wpltywa na obnizenie predkosci zmeczeniowego pekania.
Odpornosc na pekanie zmeczeniowe w takiej konfiguracji zalezy przede wszystkim od
porowatosci wytworzonego elementu, a konsolidacja kolejno natozonych warstw ma
w tym przypadku mato istotne znaczenie. Z sytuacjg odmienng mamy do czynienia
w przypadku konfiguracji (rys. 2.16b), gdzie porowatosc¢ i udziat defektow w strukturze
materialu ma réwnie wazny wptyw na predko$s¢ pekania zmeczeniowego, co

konsolidacja warstw w wytworzonym elemencie.
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Rys. 2.16. Mikrostruktura stali 316L wytworzonej technikg SLM z naniesionym przebiegiem rozwoju
peknie¢ zmeczeniowych w elementach wytworzonych przyrostowo w usytuowaniu
réwnoleglym (a) iprostopadtym (b) do powierzchni platformy roboczej urzgdzenia
przyrostowego [41]

Zréznicowany przebieg pekania dla dwoch réznych utozen prébki w przestrzeni
roboczej znajduje swoje odzwierciedlenie na wykresach predkosci pekania
przedstawionych na (rys.2.17). Wykresy te dotyczg predkosci pekania
zmeczeniowego dla elementéw wytworzonych w kierunku réwnolegtym (SS — CB - 11)
i prostopadtym (SS — CB - 1) do powierzchni platformy roboczej urzgdzenia

przyrostowego przedstawiono.
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Rys. 2.17. Wykres predkosci propagacji pekniecia zmeczeniowego w funkcji wspoétczynnika

intensywnosci naprezenn dla elementéw wytworzonych przyrostowo w orientacji
réwnolegtej (SS-CB-II) i prostopadtej (SS-CB-_/) do powierzchni platformy roboczej [41]
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Wyniki przeprowadzonych badan umozliwity opis predkosci pekania za pomocg
wzoru Parisa. Wyznaczona wartos¢ wyktadnika potegowego m dla elementow ze stali
316L wytworzonych konwencjonalnie (m = 2,2 - 2,8) byta mniejsza niz dla elementéw
wytworzonych przyrostowo (m = 3,7 - 4,1) [30]. Wyzsza wartos¢ statej m dla
elementow wytworzonych przyrostowo powigzano z wyzszg granicg plastycznosci
tego materiatu, co prowadzi do ograniczenia pracy materiatu w zakresie odksztatcen

plastycznych, a tym samym szybszego wzrostu peknie¢ zmeczeniowych.
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3. Podsumowanie i wnioski z analizy stanu problemu

Przedstawiony w pkt. 1 przeglad metod wytarzania addytywnego obejmuje
najbardziej znane i najszybciej rozwijajgce sie techniki. Ksztattowanie przyrostowe na
bazie metali pozwala na otrzymywanie ztozonej geometrii elementow, ale rowniez na
mozliwos¢ bezposredniego wptywania na wilasciwosci  wytrzymatosciowe
wytwarzanych elementow. Jest to mozliwe przede wszystkim dzieki wykorzystaniu
technik opartych na stapianiu proszkoéw, w ktérych mozna zmieniaé: czas ekspozycji,
moc lasera, temperature platform roboczych, natezenie przeptywu gazow obojetnych,
odlegtos¢ miedzy wektorami Sciezek lasera, predkos¢ naswietlania i usytuowanie
elementéw w komorze przyrostowego wytwarzania.

Wiasciwosci wytrzymatosciowe elementéw wykonanych za pomocg technik
przyrostowych sg zblizone, a niekiedy lepsze od elementéw wytworzonych
konwencjonalnymi metodami. To witasnie metody proszkowe pretendujg do tych
najbardziej innowacyjnych, zapewniajgcych kontrole nad wieloma czynnikami
procesu. Nie dotyczy to techniki LPF, charakteryzujgcej sie natryskiwaniem materiatu,
co wptywa na znaczng chropowatos¢ wytwarzanych elementéw. Ponadto w technice
LPF nie jest mozliwe uzyskanie ztozonych geometrii, a doktadnos¢ wymiarowa w osi
pionowej siegajgca dziesigtek mikrometrow uniemozliwia jej wykorzystanie do
wytwarzania precyzyjnych elementow. W niektorych gateziach przemystu odpowiednia
dokfadnos¢ wykonania jest jednym z kluczowych warunkéw dopuszczenia elementu
do uzytku.

Perspektywicznymi technikami wytwarzania przyrostowego sg: SLM, DMLS,
LaserCUSING, LMF, ktére roznig sie od siebie kilkoma szczegdtami. Z naukowego
punktu widzenia niezwykle interesujgca jest technika SLM, poniewaz umozliwia ona
wptywanie na parametry procesu i wytwarzanie elementéw o réznych wiasciwosciach
mechanicznych juz podczas tego jednego etapu wytwarzania okre$lonej serii
wyrobow.

Przyrostowa technika SLM pozwala na uzyskiwanie elementow metalowych
o gestosci zblizonej do 100% i o skomplikowanych ksztattach, trudnych Ilub

niemozliwych do uzyskania na ubytkowych maszynach obrébczych.
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Niemniej, z uwagi na innowacyjnosc i ztozonos¢ tego zaawansowanego procesu
wytwarzania, w licznych o$rodkach naukowych na catym Swiecie prowadzone sg
intensywne prace zmierzajgce do sprawnej jego implementacji, a dostepne publikacje
dotyczg w gtdwnej mierze:

1) Badan mikrostruktury, pomiaréw twardosci oraz wytrzymatosci statycznej,

2) Okreslenia wptywu parametrow wytwarzania oraz dodatkowych rodzajéw
obrébek (mechanicznej, cieplnej i cieplno-chemicznej) na wiasciwosci
wytrzymatosciowe statyczne,

3) Podstawowych badan z zakresu wytrzymatosci zmeczeniowej i propagaciji
peknie¢ zmeczeniowych.

Zaledwie nieliczne prace poswiecone sg wptywowi parametréw wytwarzania,
dodatkowej obrébki cieplnej, w tym izostatycznego prasowania na niskocyklowe
wiasciwosci zmeczeniowe. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze prezentowane w tych
pracach wyniki i wnioskowanie w wielu aspektach nie sg jednoznaczne, a niekiedy po
niezaleznej weryfikacji, watpliwe. W niewielu tez opracowaniach zakres badan
uwzglednia ocene wptywu na wilasciwosci uzytkowe nieznacznych, nie
przekraczajgcych 10% wartosci nominalnej, zmian parametréw wytwarzania.

Kompleksowa ocena efektéw wytwarzania technikg SLM jest mozliwa po
uwzglednieniu zabiegdw post-procesowych, w tym w szczegdlnosci réznego rodzaju
obrobki cieplnej. Tak szerokie podejscie do tego problemu wcigz jednak nie zostato
w literaturze dostatecznie zaprezentowane. Stagd obszar badawczy podjety w niniejszej
rozprawie. Utylitarne wyniki jego realizacji powinny spotkaé sie przede wszystkim
zainteresowaniem inzynierébw odpowiedzialnych za dobo6r materiatdw i technik
wytwarzania w branzach takich jak: lotnictwo, kosmonautyka, motoryzacja, medycyna
i przemyst stomatologiczny, szkolnictwo techniczne oraz wiele innych alternatywnych

gatezi przemystu, w ktérych innowacyjne rozwigzania odgrywajg kluczowe znaczenie.
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4. Cel i zakres pracy

Badania prowadzone w licznych osrodkach badawczych zajmujgcych sie tematykg
przyrostowego wytwarzania z wykorzystaniem techniki SLM jedynie w niewielkim
zakresie dotyczg zagadnien ksztattowania wyrobéw o Zadanej geometrii
i wtasciwosciach uzytkowych. Zakres opisywanych w literaturze badan wiasciwosci
wytrzymatosciowych elementéw wytworzonych technikg SLM jest wcigz ubogi
w aspekty zwigzane z poprawianiem i modyfikacjg tychze witasciwosci, zwitaszcza
w obszarze wytrzymatos$ci zmeczeniowe;.

Kompleksowe przeprowadzenie badan od doboru parametréw wytwarzania
i okreslenia wptywu ich modyfikacji na mikrostrukture, az po identyfikacje wptywu
réznego rodzaju obrébki cieplnej jest bardzo istotne z punktu widzenia implementaciji
tego rodzaju techniki wytwarzania. Petna charakterystyka mozliwosci praktycznego
wykorzystania elementow wykonanych przy uzyciu innowacyjnej techniki SLM
wymaga szerokiego zakresu badan dotyczgcych wplywu zmian parametrow
wytwarzania i dodatkowych zbiegdbw w postaci obrobki cieplnej na wtasciwosci
uzytkowe tych elementow. Stad zatozone cele pracy:

- Cel naukowy pracy obejmujgcy ocene wptywu zmian parametréw wytwarzania

oraz obrébki cieplnej na wybrane wilasciwosci wytrzymatosciowe elementéw
modelowych ze stali 316L wytworzonych z wykorzystaniem techniki SLM.

- Cel utylitarny dotyczacy zbadania mozliwosci ksztattowania wiasciwosci

uzytkowych elementéw wytworzonych z wykorzystaniem techniki SLM za pomocag

dodatkowych zabiegow cieplnych.
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Tak sformutowane cele pracy wymagajg realizacji szerokiego zakresu badan

obejmujgcych:

1) Analize literaturowg stanu wiedzy dotyczacej wytwarzania technikg SLM,

2) Dobor parametréw wytwarzania i wykonanie elementow modelowych do
badan,

3) Badania porowatosci, mikrostruktury i mikrotwardosci wytworzonych
elementow z uwzglednieniem obrdbki cieplnej wytworzonego materiatu,

4) Badania naprezen wiasnych,

5) Badan wptywu obrébki cieplnej na wiasciwosci wytrzymatosciowe statyczne,

6) Badania wptywu obrdbki cieplnej na niskocyklowe zmeczenie wytworzonych
elementow,

7) Analize przebiegu zmeczeniowego pekania,

8) Opracowanie wynikow badan i sformutowanie wnioskéw.
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5. Program badan

Osiggniecie zatozonych celéw pracy wymaga opracowania odpowiedniego planu
badan umozliwiajgcego uporzgdkowang i konsekwentng realizacja przyjetego zakresu
pracy. Wtasciwy dobdr i przebieg prowadzonych prac wypetniajgcych zatozony obszar
badawczy warunkuje poprawnos¢ interpretacji  otrzymywanych  wynikow

whnioskowania.

5.1. Plan badan

Na prawidtowy przebieg procesu stapiania proszku metalowego w technice SLM
wptywa wiasciwy dobor szeregu parametréw tego procesu, istotnych rowniez z punktu
widzenia zapewnienia wymaganej funkcjonalnosci wytworzonych elementow.
Przeglad literatury oraz doswiadczenia wtasne wskazujg, ze proces wytwarzania
przyrostowego najczesciej wymaga zabiegdw dodatkowych, tzw. post-procesowych,
ktore umozliwiajg uzyskanie wiasciwosci zblizonych do materiatu wytworzonego
metodg konwencjonalng. Ustalenie relacji miedzy kompleksem czynnosSci
sktadajgcych sie na proces technologiczny konkretnego wyrobu a jego wtasciwosciami
wytrzymatosciowymi, w istocie zapewniajgcych realizacje zatozonych celéw pracy,
wymaga usystematyzowania toku dziatahn. Takie rozumowanie, wzbogacone
0 osobiste doswiadczenia autora pracy, zdobyte podczas pracy w przedsiebiorstwach
wykorzystujgcych w procesie produkcyjnym urzgdzenia przyrostowe (Spectrum
Group Sp. z 0.0. i IDAP Technology Sp. z 0.0.) poszerzone o konsultacje z zespotem
inzynieréw jednego z najbardziej liczgcych sie producentéw urzadzen do wytwarzania
elementéw metodg przyrostowg SLM Solutions A.G leglty u podstaw opracowania

planu badan przedstawionego na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy planu badan

Plan badan w zakresie doboru parametrow wytwarzania elementéw
przeznaczonych do badan wytrzymatosciowych z uwzglednieniem obrobek
post - procesowych, obejmowat ocene mikrostruktury, porowatosci i mikrotwardosci
materiatu modelowych probek szesciennych.

Dalszy etap badan dotyczgcych struktury, porowatosci, mikrotwardosci, naprezen
wiasnych i wiasciwosci wytrzymatosciowych z uwzglednieniem wptywu obrobki
cieplnej zrealizowano w wykorzystaniem probek wiosetkowych.
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Badania niskocyklowe przed przeprowadzeniem dodatkowej obrébki cieplnej
zaplanowano na partii probek wykonanych z wykorzystaniem wyselekcjonowanych
podczas doboru parametrow wytwarzania, pieciu grup parametréw (oznaczonych
wtabeli 5.1 jako S 01, S 15, S 17, S 27 i S_30) oraz probkach referencyjnych
wykonanych ze stali 316L, oznaczonych jako P_0. Dalsza czes¢ badan
niskocyklowych z uwzglednieniem obrobki cieplnej w postaci przesycania (P),
prasowania izostatycznego (H) oraz obydwu tych zabiegdéw cieplnych wykonanych po
sobie (HP) zrealizowana zostanie na wyselekcjonowanej partii probek wykonanych
z wykorzystaniem dwoch grup parametréow wytwarzania S _01 i S_17. Zakres badan
niskocyklowych zaplanowanych w czesci pracy dotyczgcej ksztattowania wiasciwosci
wytrzymatosciowych elementow ze stali 316L wytworzonych przyrostowg technikg

SLM zostat zrealizowany zgodnie tabelg 5.1.

Tabela 5.1. Zakres badan niskocyklowych

A Grupa parametrow wytwarzania
T X

2.8
5g I T e
559 B b5 & B|S|E|E|E|E|z|zE s
oND | | | | | o - o — ™ 8 : |
B L= I B I T P B I S 7 7 S A I IV e
+ T O 0 n

© O =

= 8 : ——

Liczba zaplanowanych do badan probek

0,30 3 2 2 2 3 3 2 2 | 3 2 2 | 4 2
0,35 2 2 2 2 2 2 2 2 | 4| 4] 2 2 2
0,40 3 2 3 2 2 3 2 | 3 2 2 3 | 3 2
0,45 3 2 2 3 2 2 2|1 3|3 2 2 2 2
0,50 5 3 2 2 2 3143 2 2 1413 | 4
Razem 16 |11 |11 |11 |11 |13 |12 |13 |14 |12 |13 |14 | 12

tgcznie zaplanowano do badan niskocyklowych 163 prébki.

5.2. Przygotowanie probek do badan

Proszek uzyty do wytwarzania probek zostat wyprodukowany poprzez atomizacije
stali 316L w atmosferze argonu. Analiza proszku z wykorzystaniem elektronowej

mikroskopii skaningowej SEM, wykazata, ze materiat sktada sie z ziaren o sferycznym

ksztatcie o wymiarach 15 - 63 pm (rys. 5.2). Gestos¢ materiatu wynosita 7,92 C“#, jego

'y s sz - w
sypkosc¢ 14,6 YL a przewodnosc cieplna 21,4 —
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Rys. 5.2. Fotografia ziaren proszku stali 316L (SEM)

Skfad chemiczny materiatu uzytego do wytwarzania probek przedstawiono w tabeli
5.2.

Tabela 5.2. Sktad chemiczny proszku stali 316L
C Mn Si P S N Cr Mo Ni

wag. [%]

max. | max. | max. | max. | max. | max.

16,00-18,00 2,00-3,00 | 10,00-14,00
0,03 | 2,00 | 0,75 | 0,04 | 0,03 | 0,10

Czystos¢ i wilgotnosé proszku metalicznego majg istotny wptyw na efekty procesu
stapiania, a w szczegodlnosci na wiasciwosci wytrzymatosciowe wytworzonych
elementow. Wiasnosci te sg weryfikowane przez producentéw proszku podczas
kontroli jakosci i potwierdzane certyfikatem dostarczanym wraz z zakupionym
materiatem. Utrzymanie odpowiedniej wilgotnosci i czystosci proszku podczas
eksploatacji wymaga kazdorazowego jego konfekcjonowania poprzez przesiewanie
oraz zamykanie w szczelnym pojemniku z pochtaniaczem wilgoci.

Wytwarzanie przyrostowe probek za pomocg techniki SLM poprzedzono
opracowaniem dokumentacji technicznej w postaci trojwymiarowych modeli
z wykorzystaniem oprogramowania wspomagajacego projektowanie (CAD). Modele
zostaly zapisane jako obiekty stereolitograficzne w formacie STL, ktory jest wiasciwy
dla oprogramowania wspomagajgcego wytwarzanie (CAM), stuzgcego do
przygotowania procesu wydruku.
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Szerokie spektrum mozliwosci zastosowanej w pracy maszyny SLM 125HL
(rys. 5.3) umozliwia wytwarzanie czesci o0 roznorodnych wiasciwosciach
uzaleznionych od zadawanych parametréw procesu wytwarzania, miedzy innymi:
mocy lasera, predkosci i czasu naswietlania, grubosci kolejno naktadanych warstw

proszku metalicznego oraz utozenia sciezek naswietlania.

Rys. 5.3. Stanowisko do wytwarzania technikg SLM; a - zbiornik na proszek metaliczny, b - komora
robocza, ¢ - panel sterujgcy, d - stanowisko do przygotowywania procesu wytwarzania
Z oprogramowaniem Magics 19

Proces wytwarzania z wykorzystaniem techniki SLM wymaga na wstepie
wygenerowania struktury podporowej umozliwiajgcej przytwierdzenie elementu do
platformy roboczej maszyny oraz jego wsparcia w przypadku nachylenia wzgledem
powierzchni platformy pod katem mniejszym niz 45°. Strukture podporowa na potrzeby
badan wiasnych wykonano przy uzyciu profesjonalnego oprogramowania do
przygotowywania procesu wytwarzania przyrostowego Magics 19 wyposazonego
w modut SLM Metal Build Processor, ktory jest odpowiedzialny za dzielenie modeli
STL na warstwy oraz umozliwia okreslenie parametréw wytwarzania. Oprocz podpor
uzyto tzw. kotwic w postaci walcow o $rednicy 1 mm, pozwalajgcych na mocniejsze
przytwierdzenie detali do platformy roboczej.

Zalecane parametry wytwarzania (moc naswietlania, predkos¢ naswietlania,
odlegtos¢ miedzy Sciezkami przetopu oraz grubo$¢ pojedynczej warstwy dla danego
materiatu produkcyjnego) sg okreslane przez producenta maszyny dla kazdego
rodzaju proszku metalicznego. Parametry te moga byc¢ jednak zmieniane, co wigze sie

ze zmiang wiasciwosci mechanicznych wytworzonych elementéw.
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Dla stali 316L, podczas stapiania materiatu, zaleca sie gestos¢ mocy wigzki lasera
rowng 58 J/mm3, a dla podpor gestos$¢ ta powinna wynosi¢ okoto 50 J/mm3. Podczas
modyfikacji wartosci energii naswietlania bardzo wazne jest, aby nie ustawiac¢ zakresu
pracy lasera w przedziale bliskim jego mocy maksymalnej z uwagi na mozliwos¢
szybszego zuzycia zrodta promieniowania laserowego. W takim przypadku
wskazanym jest sterowanie wartoscig predkosci naswietlania, ktéra moze byc¢
zmieniana w bardzo szerokim przedziale i nie ma az tak istotnego wptywu na
zuzywanie sie zrodta energii i uktadu optycznego. Naswietlanie probek moze odbywac
sie w uktadzie liniowego lub szachownicowego uktadu pél wigzki laserowej. Obydwie

konfiguracje przedstawiono na rys. 5.4.

Rys. 5.4. Warstwa proszku naswietlana w konfiguracji ,szachownicowej” (a), oraz liniowej (b)

Niezaleznie od sposobu naswietlania algorytm oprogramowania zapewnia
przebieg naswietlania w taki sposéb, aby naprezenia powstate wskutek skurczu
termicznego nie byly zorientowane jednokierunkowo. Z tego wzgledu dla kazdej
warstwy kierunek naswietlania w danym uktadzie pol wigzki jest inny. Najwiekszy
wptyw na adhezje miedzy powierzchnig platformy, a powierzchnig podstawy elementu
ma pierwsza warstwa. Bardzo istotne jest rbwniez zapewnienie odpowiedniej, zlecanej
przez producenta, temperatury platformy wynoszgcej 373 K.

Predkos$¢ przeptywu argonu w komorze wptywa na zasieg usuwania osadu
powstajgcego po przetopieniu proszku poza obszar roboczy maszyny. Zbyt duza
predkos¢ przeptywu powoduje zwiewanie proszku z roztozonej warstwy, zbyt niska

- pozostawanie osadu w obszarze roboczym.
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Staranne przygotowanie procesu i uzasadnione wprowadzenie wyzej opisanych
parametréw pozwala na rozpoczecie procesu wytwarzania. Do badan majgcych na
celu okreslenie parametréw wytwarzania probek przeznaczonych do wykorzystania
w dalszej czesci pracy wytworzono probki sze$cienne o wymiarach 10 mm x 10 mm
x 10 mm (rys. 5.5).

Rys. 5.5. Probki sze$cienne do badan strukturalnych, porowato$ci i mikrotwardo$ci

Ksztalt probek wiosetkowych przeznaczonych do oceny wptywu rozpatrywanych
obrobek post-procesowych na mikrostrukture, naprezenia wtasne i wtasciwosci
wytrzymatosciowe ustalono w oparciu o zalecenia normy ASTM E466 96,

uwzgledniajgc wymiary komory roboczej maszyny SLM (rys. 5.6)

20 3

105

Rys. 5.6. Wymiary probek wiosetkowych

Widok probek wiosetkowych przytwierdzonych do platformy roboczej po procesie
wytwarzania technikg SLM przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Probki wiosetkowe wytworzone technikg SLM

Po zakonczeniu procesu wytwarzania technikg SLM oddzielono elementy od
platformy roboczej, a nastepnie usunieto materiat podporowy z podstawy detali.
Cienkos$cienne struktury podpor oraz kotwic utatwiajg ich usuniecie przy uzyciu

powszechnie dostepnych narzedzi (pilniki, szlifierki, przecinaki itp.).

5.3. Metody badawcze

Badania dotyczgce okres$lenia porowatosci, a takze obserwacje morfologii proszku
i przetomdéw po probach wytrzymatosciowych statycznych oraz zmeczeniowych
prowadzono z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego Jeol JSM-
6610 (rys. 5.8).

Rys. 5.8. Mikroskop Jeol JSM-6610 z modutem EDS
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Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono za pomocg mikroskopu konfokalnego
Olympus LEXT OLS 4100 (rys. 5.9).

Probki do analiz mikrostrukturalnych przygotowano poprzez inkludowanie
w zywicy, nastepnie szlifowanie papierem sciernym (gradacja: 80, 320, 600, 1500
i 2000) i polerowanie pastg diamentowg 3 um. Jako srodek trawigcy zastosowano
roztwor acetic glycergia, (6 ml HCI, 4 ml HNO3, 4 ml CH3COOH i 0,2 ml glicerolu)

stosujgc czterdziestosekundowy czas trawienia.

Rys. 5.9. Mikroskop konfokalny Olympus LEXT OLS 4100

Punktowe pomiary mikrotwardosci wykonano wykorzystujgc

mikrotwardosciomierz metalograficzny Struers DURA SCAN 70 (rys. 5.10).

Rys. 5.10. Mikrotwardo$ciomierz metalograficzny Struers DURA SCAN 70
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Pomiary twardosci sklerometrycznej i instrumentalnej zrealizowano przy
wykorzystaniu zestawu UNMT (Universal Nano & Micro Tester) we wspotpracy

z Instytutem Pojazddéw i Transportu WIM WAT (rys. 5.11).

Rys. 5.11. Tester UNMT w Zaktadzie Materiatow Pednych i Smardéw Instytutu Pojazdéw i Transportu
WIM WAT

Naprezenia wiasne, w oparciu o metode pomiaru dyfraktometrycznego sin?y,
przeprowadzono we wspotpracy z Laboratorium Dyfrakcji Rentgenowskiej Instytutu
Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie za pomocg
dyfraktometru rentgenowskiego ,Bruker D8 Discover” z kotem Eulera i ukfadem
pozycjonowania probki w trzech osiach (rys. 5.12). Analize faz przeprowadzono
w oprogramowaniu ,,Crystallmpact Match! 3” z krystalograficzng bazg danych ICDD
PDF 4+ 2019.
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Rys. 5.12. Dyfraktometr rentgenowski ,Bruker D8 Discover w Laboratorium dyfrakcji rentgenowskiej
Instytutu Metalurgii i Inzynierii Materiatowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie

Préby wytrzymatosciowe w zakresie wytrzymatosci statycznej i zmeczeniowej
przeprowadzone w warunkach osiowego rozciggania z wykorzystaniem pulsatora
hydraulicznego Instron 8802MT.

Pomiary odksztatcenia podczas rozciggania osiowego wykonano za pomocg
ekstensometru Instron 2630-112 z podstawg pomiarowg 50 mm.

Analize procesu deformacji powierzchni probki podczas monotonicznych prob
rozciggania przeprowadzono stosujgc metode cyfrowe] korelacji obrazu (DIC).
Obserwacje deformaciji przeprowadzono za pomocg systemu Dantec Q-400, a wyniki
otrzymane zsystemu DIC i maszyny wytrzymatosciowej opracowano
z wykorzystaniem  oprogramowania ISTRA 4D. Stanowisko do badan

wytrzymatosciowych wraz z systemem Dantec Q-400 przedstawiono na rys. 5.13.
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Rys. 5.13. Pulsator hydrauliczny do realizacji badan statycznych i zmeczeniowych Instron 8802MT (a)
wraz z systemem cyfrowej korelacji obrazu DIC (b)

Proces prasowania izostatycznego na gorgco (HIP)  wykonano
w wysokotemperaturowej prasie izostatycznej wyposazonej w piec grafitowy
VHT 822 - GR firmy Nabertherm (rys. 5.14). Obrébke HIP przeprowadzono we
wspotpracy z Zaktadem Nanotechnologii Instytutu Ceramiki i Materiatbw Budowlanych

w Warszawie.
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Rys. 5.14. Wysokotemperaturowa prasa izostatyczna z piecem Nabertherm VHT 822 - GR w Zakfadzie
Nanotechnologii Instytutu Ceramiki i Materiatbw Budowlanych w Warszawie

Zabieg cieplny przesycania zrealizowano przy uzyciu pieca Nabertherm P300
(rys. 5.15).

Rys. 5.15. Stanowisko do obrobki cieplnej wyposazone w piec Nabertherm P300

Prace realizowane na wymienionej aparaturze wykonano w oparciu o dostepne
normy i standardy. Wszystkie dziatania odbywaty sie w asyscie wykwalifikowanej
i doswiadczonej kadry badawczej i technicznej, co umozliwito uzyskanie miarodajnych
i wiarygodnych wynikéw badan.
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Prace przygotowawcze i post-procesowe w postaci obrobki elementéw
modelowych realizowano w Warsztacie mechanicznej obrébki metali w Zaktadzie
Podstaw Konstrukcji Maszyn Instytutu Robotéw i Konstrukcji Maszyn WIM WAT, przy
uzyciu 5-cio osiowego centrum CNC HAAS VF4 do obrobki ubytkowej technikg
skrawania oraz 4-ro osiowej maszyny CNC do obrobki elektroerozyjnej EDM AccuteX

AL400.
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6. Dobér parametréw wytwarzania elementéw modelowych

Proces wytwarzania technikg SLM, w ktorym wykorzystuje sie proszki metali
o niskiej granulacji (10 — 63 pym), moze by¢ modyfikowany poprzez zmiane parametrow
wytwarzania, ktére w posredni i/lub bezposredni sposéb wptywajg na jakos¢ przetopu.
Mozliwos¢ ta stanowi inspiracje dla wielu badaczy do inicjacji prac zmierzajgcych do
jednoznacznego okreslenia wptywu parametréw procesu na wiasciwosci
wytwarzanych elementéw [15, 24 - 32, 34 - 39]. Jak wspomniano wczesniej, prace te
najczesciej nie obejmujg analiz dalej idgcych, dotyczacych kompleksowego podejscia
do swiadomego ksztattowania wtasciwosci uzytkowych, w szczegdlnosci wiasciwosci

wytrzymatosciowych wytwarzanych elementéw.

6.1. Realizacja procesu wytwarzania elementéw modelowych

Przystepujgc do realizacji procesu wytwarzania elementow przeznaczonych do
badan doswiadczalnych uwzgledniono wykazany podczas analizy literaturowej wptyw
parametrow wytwarzania na mikrotwardosc struktury oraz porowatos¢ i mikrotwardosc¢
wytwarzanego technikg SLM materiatu. Na tej podstawie, podczas wytwarzania
elementow modelowych jako parametry zmienne przyjeto:

- moc lasera,
- predkos¢ naswietlania,
- odlegtos¢ pomiedzy wektorami naswietlania.

Parametry powyzsze wykorzystuje sie do wyliczania gestosci energii wytwarzania

przyrostowego pg (6.1),

J 1 _ Lp[W]
PE [mm3] o ey ’t—m]-hd[mm]-lt[mm]

(6.1)

gdzie:
Lp - (laser power) - moc wigzki lasera [W],
ev- (exposure velocity) - predkos¢ naswietlania [mm/s],
ha - (hatching distance) - odlegtos¢ miedzy wektorami naswietlania [mm],

It - (layer thickness) - grubos¢ warstwy [mm].

Mozliwosci zmian wymienionych parametréw sg uzaleznione od zastosowanego

uktadu optycznego i zrodta energii urzgdzenia przyrostowego.
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Ich rodzaj i jakos¢ wptywajg na mozliwosci odpowiednio precyzyjnej zmiany
rozpatrywanych parametréw wytwarzania i utatwiajg analize wptywu na efekty
przyrostowego wytwarzania innych, na przyktad technicznych czynnikdw. Dotyczy to
w szczegolnosci:

- odpowiednej kalibracji zasobnika proszku (tzw. recoutera),

- predkosci przeptywu gazu ostonowego,

- ewentualnych luzéw w przektadni slimakowej mechanizmu poziomowania

platformy roboczej.

Na potrzeby badan witasnych wytworzono serie probek szesciennych stosujgc
réznorodne konfiguracje parametrow wytwarzania, uszeregowane w trzydziesci grup
parametréw. Podczas stapiania materiatu przyjeto minimalny czas naswietlana
pojedynczej warstwy rowny 10 sekund w celu ograniczenia zbyt szybkiego
naswietlania kolejnej warstwy, co mogtoby spowodowaé zwiekszenie naprezen
wilasnych powstatych wskutek skurczu materialu. Zestaw rozpatrywanych grup
parametréw wytwarzania zamieszczono w Tabela 6.1. W poszczegdlinych grupach
parametréw zmieniano: moc lasera (Lr), predko$¢ naswietlania (ev) i odlegtos¢
pomiedzy wektorami naswietlania (hd). Ponadto w kolumnie 6 zamieszczono
wyliczong na podstawie zaleznosci (6.1) gestos¢ energii wytwarzania pe.

Poszczegdlne parametry wytwarzania ujete w Tabeli 6.1 w wierszach 2 - 27 (S_02
- S_27) zmieniano w zakresie +/-10% wzgledem wartosci zalecanych przez
producenta, a ujetych w wierszu pierwszym (S_01). Formutujgc poszczegodlne grupy
parametréw wytwarzania od S 01 do S 27 zastosowano kombinacje wartosci
nastepujgcych wielkosci:

- mocy lasera: Lp = 180, 190 200 W,

- predkosci naswietlania: ev = 810, 900 i 990 mm/s,

- odlegtosci miedzy wektorami naswietlania hq: 0,11, 0,121 0,13 mm

Dodatkowo do wytworzenia probek ujetych w wierszach 28 - 30 (S_28 - S_30)
zastosowano parametry, ktére znaczgca odbiegajg od danych producenta, ale zostaty

zaproponowane w opracowaniu [100].
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Tabela 6.1. Zestawienie parametrow wytwarzania zastosowanych podczas stapiania

proszku
NI Oznaczenie grupy Moc wigzki Predkos¢ |Odlegtosé miedzy| Gestosc
L parametrow lasera Lp  |naswietlania e,| wektorami hy | energii pe
ProbKl - viwarzaniafprobki [W] [mm/s] [mm] [I/mm?]
1 2 3 4 5 6
1. S_01 190 900 0,12 58,64
2. S_02 190 990 0,12 53,31
3. S_03 190 810 0,12 65,16
4. S_04 200 900 0,12 61,73
5. S_05 200 990 0,12 56,12
6. S_06 200 810 0,12 68,59
7. S 07 180 900 0,12 55,56
8. S_08 180 990 0,12 50,51
9. S 09 180 810 0,12 61,73
10. S_10 190 900 0,13 54,13
11. S 11 190 990 0,13 49,21
12. S 12 190 810 0,13 60,15
13. S_13 200 900 0,13 56,98
14. S 14 200 990 0,13 51,80
15. S_15 200 810 0,13 63,31
16. S 16 180 900 0,13 51,28
17. S_17 180 990 0,13 46,62
18. S 18 180 810 0,13 56,98
19. S 19 190 900 0,11 63,97
20. S_20 190 990 0,11 58,16
21. S 21 190 810 0,11 71,08
22. S 22 200 900 0,11 67,34
23. S 23 200 990 0,11 61,22
24. S 24 200 810 0,11 74,82
25. S 25 180 900 0,11 60,61
26. S 26 180 990 0,11 55,10
27. S 27 180 810 0,11 67,34
28. S 28 150 400 0,08 156,25
29. S_29 150 700 0,06 119,05
30. S 30 120 300 0,08 166,67
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Wytworzone w ten sposob elementy o wymiarach 10 mm x 10 mm x 10 mm
przeznaczono do przeprowadzenia badan mikrostrukturalnych, porowatosci
i mikrotwardosci w ptaszczyznach: rownolegtej oraz prostopadtej do powierzchni
platformy roboczej. Ptaszczyzny te oznaczono na rys 6.1 jako: ,xy” - ptaszczyzna
réwnolegta do platformy roboczej, ktéra jest jednoczesnie ptaszczyzng prostopadtg do
kierunku przyrastania (osi z) oraz ,yz’ - ptaszczyzna prostopadta do platformy

roboczej, ktora jest jednoczesnie ptaszczyzng réwnolegtg do kierunku przyrastania (osi

2).

Rys. 6.1. Model 3D szesciennej probki; xy - ptaszczyzna réwnolegta do powierzchni platformy roboczej,
yz - ptaszczyzna prostopadfa do powierzchni platformy roboczej, z - kierunek przyrastania
elementu, hy (hatching distance) - odlegto$¢ miedzy wektorami naswietlania

Kazdy element modelowy przeznaczony do badan mikrostruktury, porowatosci
i mikrotwardosci materiatu zostat wytworzony podczas jednego, ciggtego procesu
stapiania. Plik sterujgcy urzgdzeniem opracowano przy uzyciu modutu SLM Metal

Build Processor, wykorzystujgc oprogramowanie Magics v.19.

64



6.2. Badania mikrostruktury

Badania mikrostruktury przeprowadzono na zgtadach wykonanych w dwdch
charakterystycznych ptaszczyznach: réwnolegtej (xy) i prostopadtej (yz) do kierunku
przyrastania materiatu. Z uwagi na bardzo zblizony obraz mikrostruktury
obserwowanej na zgtadach wykonanych dla wszystkich trzydziestu grup parametréow
wytwarzania, w notatce ujeto opis wybranych struktur, wiasciwych dla grup S_17
IS _30. Obrazy mikrostruktur pozostatych prébek zamieszczono w Atlasie
mikrostruktur S_01 — S_30, stanowigcym zatgcznik do niniejszej pracy.

Na fotografiach mikrostruktury badanych elementéw, w ptaszczyznie rownolegtej
do kierunku przyrostu materiatu (tabela 6.2), widoczny jest uktad warstwowej struktury
austenitycznej ztozonej z nakfadajgcych sie, zastygnietych mikrojeziorek przetopu
(fotografie a - b). W ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przyrostu materiatu
przetopione jeziorka tworzg mniej lub bardziej uporzadkowany uktad (fotografie c - d).
W prébkach wykonanych z wykorzystaniem grupy parametrow S 17 stwierdzono
ponadto obecnos¢ pojedynczych pustek, ktére zaznaczono na fotografii (a).

Poréwnujgc mikrostrukture prébek S 01 i S_30, mozna zauwazyC mniejszy
rozmiar ziaren w probce S_30. Zjawisko to wigze sie z trzykrotnie wyzszg gestoscig
energii, ktéra spowodowata wiekszy skurcz materiatu spowodowany wiekszym
gradientem temperatury pomiedzy jeziorkiem przetopu, a otoczeniem podczas

ekspozycji wigzkg promieniowania laserowego.
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Tabela 6.2. Mikrostruktura wytworzonych probek z wykorzystaniem grup parametrow
S 17 oraz S_30 w dwdch przekrojach: rownolegtym i prostopadtym do
kierunku przyrastania materiatu

Plaszczyzna réwnolegta do kierunku Ptaszczyzna prostopadta do kierunku
przyrastania materiatu - yz przyrastania materiatu - xy

Oznaczenie
probki

S 17

S 30

Badania mikrostruktury w ptaszczyznie (xy), prostopadtej do kierunku przyrostu
materiatu, umozliwity rowniez okres$lenie ksztattu warstwy obrysu zewnetrznego probki
0 szerokosci 200 um, wykonanej przy innych parametrach naswietlania niz pozostata
cze$¢ materiatu (rys. 6.2). W przypadku niniejszej pracy podczas wykonywania
obrysow elementow wytwarzaych ze stali 316L zastosowano domysine parametry
dedykowane przez producenta maszyny.
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Na granicy zaobserwowanej warstwy obrysu zewnetrznego i materiatu wnetrza

prébki nie stwierdzono zadnych nieciggtosci struktury.

Rys. 6.2. Mikrostruktura probki wytworzonej przyrostowo z widoczng warstwg obrysu zewnetrznego

Na podstawie wynikow badahn mikrostruktury szesciennych prébek wykonanych
z wykorzystaniem trzydziestu réznych grup parametrow nalezy podkreslié, ze
wprowadzane zmiany parametrow procesu wytwarzania wptywajg gtownie na liczbe
I objeto$¢ obserwowanych pustek (porowatos¢) miedzy kolejnymi warstwami. Problem

ten bedzie przedmiotem kolejnych badan i zostanie opisanych w dalszej czesci pracy.

6.3. Badania porowatosci

Udziat pustek w badanych prébkach oznaczono zaréwno w ptaszczyznie
réwnolegtej jak i prostopadtej do kierunku przyrastania materiatu. Wybrane fotografie
zgtadow probek, ktére postuzyty do badan porowatosci przedstawiono narys. 6.3 6.4.
Porowato$¢ analizowano na podstawie obrazéw obserwowanych przy uzyciu

mikroskopu skaningowego Jeol JSM- 6610.
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Pustki

Rys. 6.4. Obraz pustek w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przyrostu materiatu

Powstata podczas procesu wytwarzania przyrostowego porowato$¢ jest
spowodowana gtéwnie przez obecnosc¢ niestopionych ziaren proszku.

lloSciowg analize porowatosci p przeprowadzono na podstawie wynikéw
obserwacji powierzchni zgtadow i sporzadzonych na tej podstawie histogramow

wykonanych z wykorzystaniem oprogramowania GIMP 2 i zaleznosci (6.2):

pl%] = 2 - 100% 6.2

c

gdzie:
Np - liczba pikseli w obrysowanych porach,

Nc - liczba pikseli catego obserwowanego obszaru.
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Wybrane wyniki pomiaru porowatosci w elementach ze stali 316L wytworzonych
technikg SLM przedstawiono w postaci wykresow stupkowych w zaleznosci od mocy
wigzki promieniowania laserowego Lp dla prébek S 01, S 04 i S_07 (rys. 6.5),
odlegtosci miedzy wektorami naswietlania hq dla prébek S_01, S 021 S_03 (rys. 6.6)
oraz predkosci naswietlania ev dla probek S_01, S 101 S_19 (rys. 6.7).

Na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 6.6 nalezy stwierdzi¢, ze zmiana
mocy wigzki ma wptywu na zmiane porowatosci materiatu. Najmniejszg porowatos¢
materiatu uzyskano podczas zastosowania mocy wigzki laserowej 190 W, a wiec
wartosci zalecanej przez producenta urzgdzenia SLM. Zauwazalny jest rowniez wptyw
dwoch pozostatych parametrow. W wyniku zmian predkosci naswietlania w zakresie
+/- 10% porowato$¢ w obydwu rozpatrywanych ptaszczyznach zmienia sie
nieznacznie, bo 0 0,02% (rys. 6.8).

Znacznie wieksze réznice porowatosci mozna zauwazy¢ podczas zmiany
odlegtosci miedzy wektorami naswietlania. Zwiekszenie tego parametru o 10%
powoduje niemal dwukrotne zwiekszenie udziatu poréw (rys. 6.9). Zjawisko to jest
spowodowane zwiekszeniem odlegtosci pomiedzy kolejnymi Sciezkami przetopu, co
przektada sie to bezposrednio na zmniejszenie liczby stopionych czgstek proszku
metalicznego. Zjawisko to obserwowano zaréwno w ptaszczyznie prostopadtej xy jak

I rbwnolegtej yz do kierunku przyrastania materiatu.

210 0.25
200 020 _
*
5 190 015 o
Q R
: %
180 0,10 3
g

170 0,05

0,02
160 0.00 0,00
S_01 S_04 s_07

Oznaczenie probki
W Le [mm] M Porowato$¢ w ptaszcz. xy [%] MPorowatos¢ w ptaszcz. yz [%]

Rys. 6.5. Wptyw mocy wigzki lasera na porowato$¢ w ptaszczyznach: prostopadtej (xy) oraz
réwnolegtej (yz) do kierunku przyrastania na porowato$¢ materiatu (oznaczenia grup
parametrow wytwarzania dla poszczegolnych probek zgodne z oznaczeniami przyjetymi
w Tabeli 6.1)
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Rys. 6.6. Wptyw predkosci naswietlania na porowato$¢ w pfaszczyznach: prostopadtej (xy) oraz

réwnolegtej (yz) do kierunku przyrastania na porowato$¢ materiatu (oznaczenia grup
parametrow wytwarzania dla poszczegdlnych probek zgodne z oznaczeniami przyjetymi

w Tabeli 6.1)

E
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=
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S
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S 01 S 10 S 19

Oznaczenie probki
M hda [mm] M Porowatos¢ w ptaszcz. xy [%] MPorowatosc¢ w ptaszez. yz [%]

Rys. 6.7. Wplyw odlegfosSci miedzy wektorami nadwietlania w ptaszczyznach: prostopadtej (xy) oraz
réwnolegtej (yz) do kierunku przyrastania na porowato$¢ materiatu (oznaczenia grup
parametrow wytwarzania dla poszczegélnych probek zgodne z oznaczeniami przyjetymi
w Tabeli 6.1)

W celu bardziej doktadnego zobrazowania zmian porowatosci w zaleznosci od
predkosci naswietlania oraz odlegtosci miedzy wektorami naswietlania sporzgdzono

wykresy (rys. 6.9, 6.10).
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Pozwalajg one przesledzic wartosci porowatosci we wszystkich probkach,
a ponadto odnotowac najwieksze wzrosty porowatosci w probkach, ktére wytworzono
zwiekszajgc zarowno predkos¢ naswietlania jak i odlegtos¢ miedzy jego wektorami
(rys. 6.9). Dotyczy to prébek S _16 1 S_17 (na rysunkach 6.9, 6.10 i 6.16, z uwagi na
ograniczone miejsce, wprowadzono oznaczenia numeréw probek zgodnie z Tabelg
6.1). Materiat prébek S 28 - S 30 wytworzonych przy uzyciu parametrow
zaproponowanych w pracy [100] nie wykazywat mniejszej porowatosci w ptaszczyznie
yz. Gtébwng cechg ustawien zaproponowanych w [100] jest znacznie mniejsza
odlegtos¢ miedzy wektorami, jednak zmniejszanie tej odlegtosci negatywnie wptywa

na wydajnos¢ procesu.

1000 0,8
900 07
_ 800
é Predko$é naswietlania ev [mm/s] 0,6
7 s
£ 00 Porowato$é w ptaszcz. xy [%] _
> (=]
) < o 05 5,
© 600 | =====Porowato$¢ w ptaszcz. yz [%] a
g O
% 500 04 S
2 ©
2 =
0
S 400 e
c
o 03 8
‘N
S 300
'g‘ 0,2
o 200
100 01
0 0,0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Numer prébki

Rys. 6.8. Wartosci porowatoSci w odniesieniu do zmian predkosSci naswietlania dla poszczegodlnych
probek (oznaczenia grup parametrow wytwarzania dla prébek zgodne z oznaczeniami
przyjetymi w Tabeli 6.1)

Przebieg zmian porowatosci w zaleznosci od zastosowanych odlegtosci pomiedzy
wektorami naswietlania zostat przedstawiony na rys. 6.10. Uzyskane wartosci
porowatosci (zarbwno w ptaszczyznie xy jak i ptaszczyznie yz) dla poszczegdinych
grup parametrow naswietlania zostaty usrednione w czterech zakresach:

1) Zakres 1 — us$redniona warto$¢ porowatosci w obydwu analizowanych

ptaszczyznach dla przypadku grup parametrow o statej wartosci odlegtosci

miedzy wektorami naswietlania hg=0,12 mm,
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2) Zakres 2 — usredniona warto$¢ porowatosci w obydwu analizowanych
ptaszczyznach dla przypadku grup parametrow o statej wartosci odlegtosci
miedzy wektorami naswietlania hg=0,13 mm,

3) Zakres 3 — usredniona wartoS¢ porowatosci w obydwu analizowanych
ptaszczyznach dla przypadku grup parametréw o statej wartosci odlegtosci
miedzy wektorami naswietlania hg=0,11 mm,

4) Zakres 4 — usredniona wartos¢ porowatosci w obydwu analizowanych
ptaszczyznach dla przypadku zastosowania wyselekcjonowanych grup
parametréw dobranych na podstawie pracy Di Wang’a i innych [96], o wartosci

odlegtosci miedzy wektorami naswietlania ha<0,10 mm.
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= 0,6
‘e 140
g S
o) 0,5 &
g 120 o
©
i 100 ke Zakres 1 e Zakres 2 < Zakres 3 5 ZakreSf 04 ‘<§
3 :
L 80 <
S 0,3 S
2 60 .
e
53 0,2
g 40
20 01
0 ! 0,0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Numer probki

Rys. 6.9. Warto$ci porowatosci usrednionej w czterech zakresach w odniesieniu do zmian odlegfosci
miedzy wektorami naswietlania dla poszczegdinych prébek (oznaczenia grup parametrow
wytwarzania dla probek zgodne z oznaczeniami przyjetymi w Tabeli 6.1)

Odlegtos¢ miedzy wektorami naswietlania ma bezposredni wptyw na porowatos$é
elementow wytwarzanych technikg SLM. Zwiekszenie tego parametru o 10%
powoduje niemal dwukrotne zwiekszenie udziatu poréw (rys. 6.9). Zjawisko to jest
spowodowane zwiekszeniem odlegtosci pomiedzy kolejnymi Sciezkami przetopu.
Przektada sie to bezposrednio na zmniejszenie liczby stopionych czgstek proszku
metalicznego. Dzieje sie tak zarobwno w ptaszczyznie rownolegtej yz jak i prostopadtej

Xy do kierunku przyrastania materiatu.
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Podobng zalezno$¢ mozna zaobserwowaé w przypadku zmiany predkosci
naswietlania (rys. 6.8), gdzie przy zwiekszaniu predkosci naswietlania rosnie
porowatos¢ w obydwu analizowanych ptaszczyznach. Parametr ten nie wptywa tak
znaczgco na zmiane porowatosci jak zmiana odlegtosci miedzy wektorami
naswietlania, jednak przy 10 — cio procentowych zmianach predkosci naswietlania jest
to zauwazalne. Zmiany porowatosci w odniesieniu do modyfikacji odlegto$ci miedzy
wektorami i predkosci naswietlania dla wszystkich przebadanych prébek
przedstawiono na rys 6.8 i 6.9. Na uwage zastugujg porowatosci dla prébki S_16
i S_17, podczas wytwarzania ktorych zwiekszono zaréwno predkosc¢ naswietlania jak
i odlegtos¢ miedzy wektorami. Probki wytworzone przy uzyciu parametrow
proponowanych w nie wykazywaty mniejszej porowatosci oraz korzystniejszymi
wartosciami mikrotwardosci.

Ustawienia te (okreslone jako zakres 4 na rys. 6.9) wykazujg bardzo zblizone
wiasciwosci wytworzonych elementéw z grupy parametréw oznaczonej na rys. 6.9 jako

zakres 4.

6.4. Pomiary mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci zostaty przeprowadzone na tych samych elementach
modelowych, dla ktoérych okreslono porowatos¢. Dla kazdej z ptaszczyzn xy i yz
przyjeto inng konfiguracje rozmieszczenia odciskow pomiarowych:

1) W ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przyrastania materiatu xy okreslono
wptyw liniowego sposobu naswietlania na zmiany mikrotwardosci w pieciu
réwnolegtych do siebie szeregach (rys. 6.10),

2) W ptaszczyznie rownolegtej do kierunku przyrastania materiatu yz okreslono
wplyw spojenia ze sobg kolejnych warstw na zmiany mikrotwardosci w trzech

rownolegtych do siebie szeregach (rys. 6.11).
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y imin 3a (1000 pm)i
>
X

Rys. 6.10. Rozmieszczenie punktow na ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przyrastania materiatu

400 um

Rys. 6.11. Rozmieszczenie odciskow w ptaszczyznie rownolegtej do kierunku przyrastania materiatu

Analogicznie jak w przypadku badan porowatosci, na rys. 6.12 - 6.14
przedstawiono wykresy stupkowe dotyczgce wptywu na usredniong wartos¢
mikrotwardosci:
- mocy wigzki promieniowania laserowego dla probek S 01, S 04iS_07
(rys. 6.12),

- odlegtosci miedzy wektorami naswietlania dla probek S_01, S _02iS_03
(rys. 6.13),

- predkosci naswietlania dla probek S 01, S 10iS_19 (rys. 6.14).
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Rys. 6.12. Wptyw mocy wigzki lasera na usredniong mikrotwardo$¢ w ptaszczyznach: prostopadtej

(xy) i rownolegtej (yz) do kierunku przyrastania materiatu
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Rys. 6.13. Wpfyw odlegfo$ci miedzy wektorami naswietlania na u$redniong mikrotwardo$c
w ptaszczyznach: prostopadtej (xy) i rownolegtej (yz) do kierunku przyrastania
materiatu
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Rys. 6.14. Wptyw predkosci naswietlania na usredniong mikrotwardo$¢ w ptaszczyznach: prostopadtej
(xy) i rownolegtej (yz) do kierunku przyrastania materiatu

Na podstawie wynikow przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono niewielki wptyw
zmian w rozpatrywanym zakresie zarobwno mocy wigzki lasera, odlegtosci miedzy
wektorami naswietlania, jak i predkosci naswietlania na usredniong warto$¢
zmierzonej mikrotwardosci. W kazdym z rozpatrywanych przypadkéw najwyzszg
wartos¢ mikrotwardosci w ptaszczyznie yz uzyskano dla warto$ci parametrow
wytwarzania zalecanych przez producenta (S_01). Jednoczesnie dla tych samych
parametrow, w ptaszczyznie xy uzyskano najnizsze wartosci mikrotwardosci.

W tej sytuacji, z uwagi na ograniczone mozliwosci jednoznacznego wnioskowania,
w dalszej czesci badan dokonano oceny zaleznosci usrednionej wartosci
mikrotwardos$ci od gestosci energii wytwarzania. Wyniki tych badan w postaci wykresu
przedstawiono na rys. 6.15. Przebiegi mikrotwardosci dotyczg wartosci $rednich
wykonanych pomiaréw na poszczegolnych prébkach, uzupetnionych o ich odchylenia
standardowe. Analiza otrzymanych wynikdw wskazuje na pewng prawidiowosé
wigzacg zmiany wartosci mikrotwardosci w ptaszczyznie yz ze zmianami gestosci
energii wytwarzania. Wraz ze zwigekszaniem gestosci energii wytwarzania wzrasta
rowniez mikrotwardo$¢. Prawidtowo$¢ ta nie dotyczy probek S 28 - S 30,

wytworzonych z wykorzystaniem parametréw zaproponowanych w pracy [100].
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Rys. 6.15. USrednione warto$ci mikrotwardosci w odniesieniu do zmian gestosci energii wytwarzania
poszczegoinych probek (oznaczenia grup parametrow wytwarzania probek zgodne
Z oznaczeniami przyjetymi w Tabeli 6.1)

Odnoszac odnotowane na rys. 6.15 zmiany mikrotwardosci materiatu badanych
probek do wykresow zamieszczonych na rys. 6.12 - 6.14 mozna stwierdzi¢, ze zmiany
te majg zwigzek jedynie ze zmianami predkosci naswietlania. Zasadnym jest rowniez
stwierdzenie, ze wptyw zmian parametréw wytwarzania na mikrotwardosc nie jest tak
istotny jak w przypadku porowatosci. Nalezy w tym miejscu jednak podkresli¢, ze
wniosek ten dotyczy jedynie rozpatrywanych zakresbw zmian parametrow
wytwarzania. W oparciu o dotychczasowe wyniki badarn mikrostruktury, porowatosci
i mikrotwardosci  wyselekcjonowano pie¢ grup parametrow  wytwarzania,
zastosowanych do wytworzenia partii probek dedykowanych do dalszych badanh
w zakresie ksztaltowania wtasciwosci wytrzymatosciowych elementéow ze stali 316L
wytworzonych przyrostowg technikg SLM.

S3 to nastepujgce zestawy parametréw:

1) S_01 - grupa parametréow producenta urzgdzen SLM, zalecana do
wytwarzania elementow ze stali austenitycznej 316L,

2) S_15 - grupa parametrow, przy uzyciu ktérych odnotowano w prébkach
najnizszg porowatos¢ pomimo zwiekszonej odlegtosci miedzy Sciezkami

naswietlania,
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3) S_17 - grupa parametrow, przy uzyciu ktérych w wytworzonych prébkach

odnotowano najwyzsze: porowato$¢ i mikrotwardosc,

4) S_27 - grupa parametréw, przy uzyciu ktorych w wytworzonych prébkach

odnotowano najwyzszg mikrotwardosc,

5) S_30 - grupa parametrow, przy uzyciu ktérych wygenerowano najwyzszg

wartos¢ gestosci energii naswietlania.

Wartosci poszczegolnych parametrow wyselekcjonowanych grup parametréw

przedstawiono w Tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wartosci parametrow wyselekcjonowanych grup parametrow wytwarzania

Oznaczenic Moc wigzki Predkos¢ Odlegtos¢ miedzy Gestos¢ energii
orobki lasera Lr | naswietlania ev |$ciezkami naswietlania hd |naswietlania pe
[W] [mm/s] [mm] [J/mm3]
S 01 190 900 0,12 58,64
S 15 200 810 0,13 63,31
S_17 180 990 0,13 46,62
S 27 180 810 0,11 67,34
S_30 120 300 0,08 166,67

Dalsze badania prowadzono z wykorzystaniem prébek wiosetkowych opisanych

w p. 5.2. Kazdg serie probek wytworzono w osobnych procesach wydruku w celu

zapewnienia tych samych warunkow pracy urzgdzenia dla kazdej probki z danej grupy

parametréw. Fotografie serii

parametréw S_01 przedstawiono na rys. 6.16.

e iflifffiiiie-

L1111

-
S ——— T A —————

prébek wytworzonych przy zastosowaniu grupy

Rys. 6.16. Wytworzone probki S_01 na platformie roboczej urzgdzenia SLM 125HL
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Podczas procesu wytwarzania wszystkie probki byty usytuowane w komorze
poziomo. Taki sposodb orientacji prébek, zgodnie z zaleceniami producenta urzgdzenia
SLM, zapewnia ich najwiekszg wytrzymatos¢ i wydtuzenie podczas badan
wytrzymatosciowych na rozcigganie. Mozliwie najwieksze wydtuzenie badanych
prébek jest wskazane z uwagi na mozliwos¢ doktadnej rejestracji wartosci mierzonych
podczas badan wytrzymatosciowych elementow wytworzonych w warunkach
nieznacznie réznigcych sie (+/- 10% wzgledem wartosci nominalnej) parametrow

wytwarzania.
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7. Badania wlasciwosci mechanicznych i naprezen wiasnych

Po wyselekcjonowaniu pieciu grup parametrow wytwarzania, elementy wykonane
z ich wykorzystaniem poddano badaniom wybranych wtasciwosci mechanicznych,
obejmujgcych pomiary twardosci i badania wytrzymatosci statycznej w warunkach
osiowego rozciggania. Przeprowadzone badania twardosci obejmowaty pomiary
twardosci sklerometrycznej i instrumentalnej. Realizacje statycznej proby rozciggania
uzupetniono o analize odksztatcenn wykonang z wykorzystaniem cyfrowej korelacji
obrazu DIC (Digital Image Correlation). Jako niezwykle istotny etap realizacji zakresu
pracy nalezy uzna¢ okreslenie naprezen wiasnych powstatych podczas procesu

wytwarzania badanych elementow.

7.1. Pomiary twardosci sklerometrycznej i instrumentalnej

Pomiary twardo$ci sklerometrycznej i instrumentalnej wykonano z wykorzystaniem
urzgdzenia UNMT (Universal Nano & Micro Tester) umozliwiajgcego kompleksowa
ocene wiasciwosci mechanicznych cienkich powtok i materiatdw statych. Pomiar
zwigzany z okresleniem twardosci sklerometrycznej Hsp realizowany byt poprzez
pomiar Sredniej szerokosci rysy wykonanej za pomocg wgtebnika o okreslonej
geometrii. Podczas tworzenia rysy na powierzchni materialu zadawano state
obcigzenie wagtebiania przy zachowaniu statej predkosci posuwu wgtebnika.
Charakterystyka tej metody okreslania twardosci sktonita autora do pomiaru z jej
wykorzystaniem zmian twardosci w warstwowej strukturze materiatu wystepujgce;j
w ptaszczyznie réwnolegtej do kierunku przyrastania materiat.

Drugim rodzajem wykorzystanej w pracy metody pomiaru twardosci byty pomiary
zwigzane z okresleniem twardos$ci instrumentalnej Hir polegajgce na ocenie przebiegu
wciskania wgtebnika w materiat poprzez pomiar zaréwno sity, jak i jego wgtebnego
przemieszczenia podczas sprezystego i plastycznego odksztatcenia materiatu.
Bazujgc na wynikach uzyskanych podczas dotychczasowych badan mikrotwardosci,
podczas ktérych nie stwierdzono istotnych réznic miedzy wartosciami pomiarow
w dwoch analizowanych ptaszczyznach xy i yz, badaniom twardosci instrumentalnej
poddano powierzchnie zorientowang w ptaszczyznie xy. Podczas okres$lania twardosci
instrumentalnej przeprowadzono dodatkowe obliczenia pozwalajgce na okreslenie

podczas wciskania wgtebnika modutu sprezystosci Eir oraz petzania Cir.
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7.1.1. Analiza zarejestrowanych odczytéw sity tarcia

Jednym z parametrow rejestrowanych podczas realizacji pomiarow twardosci byt
przebieg sity dziatajacej w osi wzdtuz tworzonej rysy, ktora byta wykonana na
powierzchni probek, w ptaszczyznach xy i yz. Wyniki tych pomiarow byty pomocne
w identyfikacji roznic miedzy strukturami materiatu elementéw obserwowanymi na
powierzchni  przekrojow wykonanych w dwoéch wzajemnie prostopadtych
ptaszczyznach. Uzyskane przebiegi zmian sity tarcia w funkcji dtugosci rysy
zestawiono w tabeli 7.1. Na podstawie analizy otrzymanych wynikow wykazano
réznice pomiedzy przebiegami sity tarcia w ptaszczyznie réwnolegtej do kierunku
przyrastania materiatu yz a przebiegami sity tarcia w ptaszczyznie prostopadtej do
kierunku przyrastania materiatu xy. Ro&znice te byly szczegdlnie zauwazalne
w probkach wytworzonych z wykorzystaniem grupy parametrow o oznaczeniu ,S_17".
Zarejestrowane duze rdznice wartosci sity tarcia na roznych dtugosciach zarysowania
sg zwigzane z zaburzeniami ptaskosci powierzchni probek. W niemal wszystkich
prébkach widoczne sg wieksze fluktuacje sity tarcia na powierzchni rownolegtej do
kierunku przyrastania materiatu niz na powierzchni do niej prostopadtej. Zjawisko to
jest zwigzane 2z warstwowoscig struktury. W elementach wytworzonych

z wykorzystaniem parametrow z grupy S_30 takiego zjawiska nie odnotowano.

Tabela 7.1. Wykresy zmiany sity tarcia w funkcji dtugosci rysy dla badanych probek

Nazwa . _ i o
bk Sita tarcia w funkgcji dlugosci rysy
probki
14 I I
12 S_01 zarysowanie w ptaszcz. xy ||
g 10 =S 01 zarysowanie w ptaszcz. yz |
T 8
o
S 01 8 61
I 4 -
n e At
2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dtugosé rysy [mm]
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14
| |
12 S_15 zarysowanie w ptaszcz. xy |
% 10 - S_15 zarysowanie w ptaszcz. yz | |
‘s 8
S 6
S 15 | &
S 4
@ 2
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dtugosé rysy [mm]
14 : —
2 — S_17 zarysowanie w ptaszcz. xy
%- 13 —S 17 Izarysowanie w: ptaszcz. yz |]
s o a
o
s17 | & °
2 4 !ﬁ’”‘l' Mﬂw%ﬁ%
? 5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dtugosé rysy [mm]
14 T T
12 il —S_27 zarysowanie w ptaszcz. xy ||
’ .
= 10 — 5 _27 zarysowanie w ptaszcz. yz
g -
S 8 ﬂ‘
o
S 27 | &6
S 4
@ 2
o
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dtugos$¢ rysy [mm)]
25
= 20
E
< 15
°
S 30 | 210
_ o f
?n 5 S_30 zarysowanie w pfaszcz. xy |
! - S_30 zarysowanie w ptaszcz. yz
0 | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Dtugosé rysy [mm]

Stosowanie duzych warto$ci gestosci energii naswietlania podczas procesu
selektywnego stapiania laserowego eliminuje efekt warstwowej struktury przyrostowo

wytworzonych elementdw.
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Zjawisko to jest zwigzane ze znacznie wyzszg wartoscig energii dostarczanej do
materiatu, co powoduje powiekszenie objetosci przetopu o wymiarach wiekszych niz

grubos¢ pojedynczej warstwy.

7.1.2. Badania twardosci sklerometrycznej

Na podstawie zarejestrowanej wartosci sity zarysowania i identyfikacji powstatych
podczas pomiarow rys, wyliczono 2z zaleznosci (7.1) warto$¢ twardosci

sklerometrycznej materiatu badanych elementow.

8F

T-w?2

HS, = (7.1)
gdzie: Hsp — twardo$¢ sklerometryczna,
F — sita wgtebiania,
w — Srednia szerokosc rysy.
Wyniki obliczen przeprowadzonych dla dwdch wzajemnie prostopadle
zorientowanych ptaszczyzn xy i yz przedstawiono w postaci wykresu stupkowego na

rys. 7.1.

L w A~~~ o
o o

PR DNMDN
o U o u

Twardos$¢ skleromateryczna Hg, [Pa]
o o
o o

Oznaczenie prébki

Rys. 7.1. TwardoS¢ sklerometryczna zmierzona w obu ptaszczyznach wytworzonych elementow:
prostopadtej (xy) i rownolegtej (yz) do kierunku przyrastania materiatu

Obserwowana na wykresach przebiegu sity wgtebiania w funkcji dtugosci rysy na
powierzchniach réwnolegtych do kierunku przyrastania materialu zwigzane
z warstwowoscig struktury (Tabela 7.1), znalazto swoje odzwierciedlenie w nizszych
wartosciach twardosci sklerometrycznej materiatu prébek S _01; S _15; S 171 S_27

w ptaszczyznie yz w poréwnaniu z ptaszczyzng xy.
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Odwrotng sytuacje odnotowano w przypadku pomiarow twardosci
sklerometrycznej w probce S_30.
Zjawisko to ma najprawdopodobniej zwigzek z opisanym wcze$niej wptywem

stapiania proszku w warunkach duzej wartosci gestosci energii naswietlania.

7.1.3. Badania twardosci instrumentalne;j

Badania twardosci instrumentalnej przeprowadzono na podstawie danych
zarejestrowanych podczas wciskania wgtebnika w powierzchnie materiatu. Dotyczy to
wartosci sity i przemieszczenia wgtebnika podczas odksztatcenia plastycznego

i sprezystego materiatu. Twardosc¢ instrumentalng okreslono z zaleznosci (7.2).

Hyp = in_ax
P (7.2)
gdzie:
Pmax — maksymalna sita obcigzajgca,
Ap — pole rzutu powierzchni styku miedzy wgtebnikiem, a probkg do badan.
Poniewaz zarejestrowane wczesniej wyniki pomiaréw mikrotwardosci i twardosci
sklerometrycznej nie wykazywaty istotnych réznic w obu rozpatrywanych
ptaszczyznach, badania twardosci instrumentalnej przeprowadzono jedynie na jednej
powierzchni, zorientowanej w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku przyrastania

materiatu xy. Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 7.2.

2,0
1,8
1.6
14

1,74

[GPa]
1,37

coo PR kE
N o o

0,89

Twardos¢ instrumentalna H,

o o
o N

S_01 S 15 s 17 s 27 S 30

Oznaczenie probki

Rys. 7.2. Twardo$¢ instrumentalna powierzchni probek w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku
przyrastania materiatu (xy)

Uzyskane wyniki pomiaréw odbiegajg od wynikdw uzyskanych podczas okreslania

twardosci sklerometrycznej, co jest oczywiste z uwagi na r6zne metody badawcze.
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Podczas gdy twardos¢ sklerometryczna jest oparta o wyniki pomiardw sity i wymiarow
zarysowania, twardos¢ instrumentalna jest okreslana na podstawie pomiarow sity
I glebokosci odcisku wykonanego w materiale.

Metoda pomiaru twardosci instrumentalnej umozliwia wyznaczenie modutu
sprezystosci wciskania wgtebnika Eir, interpretowanego w normie [N5] jako
porownywalnego z modutem sprezystosci wzdtuznej materiatu. Modut ten obliczono

z zaleznosci (7.3).

1-v?
Eqr = 2
1 1-v
E.F (7.3)
£ - SJr

gdzie:
Vs - liczba Poissona materiatu badanej prébki,
vi - liczba Poissona materiatu wgtebnika (dla diamentu 0,07),
Er - zredukowany modut styku podczas wgtebiania,
Ei - modut sprezystosci materiatu wgtebnika (dla diamentu 1141 GPa),
Ap - pole rzutu powierzchni styku wgtebnika i materiatu,
S — sztywno$¢ kontaktowa.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh uzyskano wyniki w znaczgcym stopniu
réznigce sie od wartosci uzyskanych na podstawie klasycznego pomiaru modutu
sprezystosci (rys. 7.3). Nalezy jednak pamietaé, ze metoda okreslania modutu
sprezystodci wzdtuznej na podstawie statycznej préby rozciggania bazuje na
pomiarach catej objetosci materiatu przy osiowym obcigzeniu. Metoda oparta
0 obliczenia wykonane na podstawie pomiaru twardosci instrumentalnej pozwala na
uzyskanie informacji dotyczgcych jedynie cienkiej warstwy materiatu o grubosci
5 - 10 mikrometréw, w punktach pomiarowych stanowigcych niewielkg czesé badanej
prébki [101]. Witasciwa interpretacja uzyskanych wynikdéw obliczen modutu
sprezystosci Eir moze nastgpi¢ po wyznaczeniu modutu sprezystosci wzdtuznej na
podstawie statycznej proby rozciggania, co bedzie przedmiotem badan opisanych

w nastepnym rozdziale.
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Oznaczenie probki

Rys. 7.3. Modut sprezysty wciskania wgfebnika Eir obliczony na podstawie danych zarejestrowanych
podczas pomiaréw twardo$ci instrumentalnej

Kolejng wielkoscig, ktérej wyliczenie umozliwiajg wyniki otrzymane podczas
pomiarow twardosci instrumentalnej, jest petzanie badanego materiatu (rys. 7.4).

Poniewaz podczas pomiarow zarejestrowana zostaje ptynna zmiana
przemieszczenia wgtebnika przy statej wartosci sity obcigzajgcej, mozliwe jest
wyliczenie tzw. wzglednej gtebokosci wciskania, stanowigcej miare petzania materiatu.

Petzanie wéwczas mozna obliczy¢ z zaleznosci (7.4):

o =%-100%

1 (7.4)

gdzie:
h1 — gtebokos¢ wciskania wgtebnika w czasie t1, gdy sita obcigzajgca osiggneta
zadang wartos¢ maksymalnag,
h2 — gtebokos¢ wciskania wgtebnika w czasie t2, podczas utrzymywania statej

sity obcigzajgce;.
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Rys. 7.4. Petzanie materiatu Cir obliczone na podstawie danych zarejestrowanych podczas pomiarow
twardosci instrumentalnej

Uzyskane wyniki obliczern modutu sprezystego wciskania wgtebnika Eir i petzania
materiatu Cit, z uwagi na lokalny i wybiérczy charakter realizacji pomiaréw twardosci,
nalezy traktowac jedynie jako wartosci szacunkowe i porownawcze w ramach
realizowanych badan, nie pozwalajgce na formutowanie wnioskdéw o charakterze
uniwersalnym dotyczgcych efektéw ksztattowania wtasciwosci stali 316L wytworzonej
technikg SLM.

7.2.Analiza stanu naprezen wiasnych

Pomiary stanu naprezen wiasnych zrealizowano w Instytucie Metalurgii i Inzynierii
Materiatowej Polskiej Akademii Nauk. Do badan wykorzystano dyfraktometr
rentgenowski: Bruker D8 Discover z kotem Euler’a i stolikiem X-Y-Z pozycjonujgcym
probke. Wykorzystano promieniowanie i optyke wigzki serii CoKa, z polikapilarng
optyka wigzki pierwotnej z kolimatorem pinhole @1,0 mm oraz parafokusacyjng optyke
wigzki wtornej z pozycyjnie czutym pétprzewodnikowym detektorem LynxEye
o rozpietosci 2,6° w przestrzeni kgta 20, a takze optyke wigzki réwnolegtej dla wigzki
wtornej z kolimatorem Sollera o réwnikowej rozbieznosci 0,23°.

Jakos$ciowa analiza fazowa zostata przeprowadzona w oparciu o program Crystal

Impact Match! 3 z wykorzystaniem bazy danych krystalograficznych
ICDD PDF 4+ 20109.
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W celu wyznaczenia powierzchniowego ukfadu naprezen gtéwnych, czyli wartoSci
01, 02 oraz potozenia osi n, na ktorych dziatajg te naprezenia, przeprowadzono tgcznie
okoto 1100 pomiaréw potozen reflekséw dyfrakcyjnych Fe 111 i Fe 311 fazy
austenitycznej w spreparowanych probkach.

Pomiary oparte na refleksach 111 wykonano dla sprawdzenia charakteru oscylacji
widocznych na wykresach typu sin?y sporzgdzonych na podstawie pomiarow
reflekséw 311. Wykresy sin?y dla refleksow 111 nie przedstawialy oczekiwanej
poprawy liniowosci, a zatem zarejestrowane oscylacje nie majg podtoza w teksturze
krystalograficznej badanego materiatu. Ich Zrédtem mogg byc istotne wartosci
naprezen wiasnych ll-go rzedu oraz heterogenicznos¢ probek obserwowana w skali
naswietlanej wigzkg rentgenowska objetosci materiatu, za czym przemawiajg réwniez
duze roznice intensywnosci pikow dyfrakcyjnych zbieranych przy réznych wartosciach
kata w. Z punktu widzenia analizy stanu naprezen tekstura krystalograficzna okazata
sie mozliwym do pominiecia zagadnieniem. Naprezenia wilasne wyznaczone na
podstawie pomiaru pozycji reflekséw Fe 111 pokrywajg sie w obrebie niepewnosci
pomiarowych ze wspofczynnikiem rozszerzenia k = 1 lub (dla niektorych probek) k = 2
z rezultatami uzyskanymi w oparciu o refleks Fe 311. Szczegdétowe wyniki badan
przedstawiono wykorzystujgc serie pomiarowg opartg o refleks 311, poniewaz wyniki
te, z racji katowego potozenia piku Fe 311, odporniejsze sg na btedy systematyczne.
Wyniki pomiaréw wraz z uwzglednionymi kierunkami rozktadu naprezen
przedstawiono na wykresie (Rys. 7.5).

Usytuowanie prébek w dyfraktometrze przektada sie na sporzgdzone diagramy
kotowe wartosci naprezen kierunkowych (z zaznaczonymi kierunkami i wartosciami
naprezen gtownych) w ten sposéb, ze kierunek pionowy na wizualizacji jest to kierunek
od punktu pomiarowego w strone bocznej powierzchni wydruku, a kierunek poziomy
jest to kierunek przyrastania materiatu. Kat n oznacza potozenie kierunku dziatania
naprezenia o1, liczone od osi poziomej zgodnie z ruchem wskazéwek zegara.

Wszystkie niepewnosci podano ze wspotczynnikiem rozszerzenia k = 1.
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Rys. 7.5. Wykres rozktadu naprezen wtasnych w probkach ze stali 316L wytworzonych technikg SLM

Jak przedstawiono na powyzszym wykresie, we wszystkich wytworzonych
przyrostowo elementach wystepujg naprezenia $ciskajgce. Ich zrédiem jest
prawdopodobnie duzy gradient temperatury pomiedzy jeziorkiem przetopu,
a otoczeniem podczas procesu wytwarzania. Najwyzsze wartosci naprezen wtasnych
wynoszgce 01 = -142 MPa i 02 = -151 MPa zostaly zarejestrowana w prébce S_17,
charakteryzujgcej sie najwiekszg porowatoscig. Powstawianie tak wysokich naprezen
wilasnych wewnatrz materialu mozna powigza¢ z wykorzystang niskg gestoscig
energii, co powodowato uzyskiwanie niskiej temperatury w wytworzonym materiale
i szybkie chtodzenie kolejno naswietlanych warstw materiatu. Wartosci naprezen
wilasnych w prébce wytworzonej przy uzyciu znacznie najwyzszej gestosci energii

naswietlania (probka S_30) byly nizsze i wyniosty 01 =-44 MPa i 02=-95 MPa.

7.3.Badania wytrzymato$ci statycznej

Badania wytrzymatosci statycznej elementow modelowych wytworzonych technikg
SLM ze stali austenitycznej 316L w warunkach osiowego rozciggania przeprowadzono
zgodnie z normg [N2], z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego Instron 8802.
Pomiary odksztatcen w warunkach osiowego rozciggania przeprowadzono przy uzyciu

ekstensometru Instron 2630-112 o bazie pomiarowej 15 mm (rys. 7.1).
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Rys. 7.6. Element modelowy podczas statycznej proby rozciggania

Badania przeprowadzono na probkach wykonanych z wykorzystaniem pieciu
wyselekcjonowanych w badaniach wstepnych parametréw wytwarzania: S_01; S_15;
S 17 i S 27 i S_30. W celach poréwnawczych, prébie statycznego rozciggania
poddano rowniez probki wykonane ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie (P_0).
Elementy modelowe wycieto z blachy walcowanej na zimno w kierunku zgodnym
z kierunkiem przyrastania materiatu w prébkach wytworzonych przyrostowo.

Opracowane przebiegi wykresow uzyskane w podczas statycznej proby
rozciggania przedstawiono na rysunku 7.3.
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Rys. 7.7. Wykres monotonicznego rozciggania probek ptaskich wytworzonych przyrostowo przy uzyciu
dobranych grup parametrow oraz probki ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie (P_0)

Najwiekszg wytrzymatosC na rozcigganie wykazujg elementy wytworzone
z wykorzystaniem grupy parametréw S_01 - zalecanej przez producenta. Najnizszg
wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie i zmniejszenie wydtuzenia wzglednego przy
zerwaniu probki A odnotowano podczas badania elementéw modelowych
wytworzonych przy uzyciu grupy parametrow S 17, w ktérych zastosowano
zwiekszong o 10% odlegto$¢ miedzy wektorami naswietlania. Wartosci liczbowe
wiasciwosci wytrzymatosciowych uzyskanych dla wszystkich przebadanych probek

przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Wyniki statycznej proby rozciggania

Nazwa grupy Ro2 Rm Wydtuzenie przy Modut Younga E
parametrow [MPa] [MPa] zerwaniu A [%] [GPa]

P_O 346 642 64,11 204,5

S 01 554 666 4491 169,9

S_15 480 609 47,06 171,3

S 17 439 557 27,21 164,0

S 27 490 617 46,52 173,4

S 30 509 631 45,88 185,2
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Zestawienie uzyskanych wartosci umownej granicy plastycznosci Rop,
wytrzymatosci na rozcigganie Rm, oraz wydtuzenia przy zerwaniu probki A w formie
graficznej (rys.7.8) wskazuje na ponad 40%-owe zmniejszenie wydtuzenia
wzglednego, 16% - owe zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie oraz 20% - owy
spadek umownej granicy plastycznosci dla elementéw  wytworzonych
z wykorzystaniem grupy parametréow S_17 w poréwnaniu z grupg S_01, zalecang
przez producenta systemu SLM. Elementy wytworzone z wykorzystaniem grupy
parametréw S_15 charakteryzujg sie najwiekszym wydtuzeniem wzglednym sposréd

wszystkich przebadanych prébek.

700 70
3 m Rm

— 600 O 0 W Ro2 : 60
g - = BA = z g
= 500 . = - 50 .
o D & 0 D 02 =
2 400 5 : i = 40 o
C = C
.g” (S a)
o 300 30y
g 2
2 200 203

100 10

0 0

S 01 S 15 S 17 S 27 S 30 P_O
Oznaczenie probki

Rys. 7.8. Wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie Rm, umownej granicy plastycznosci Ro, oraz
wydtuzenia przy zerwaniu A probek ptaskich wytworzonych przyrostowo przy uzyciu
dobranych grup parametrow oraz probki ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie (P_0)

Zauwazalny jest rowniez zwigzek miedzy gestoscig energii naswietlania i modutem
sprezystosci wzdtuznej. Wraz ze wzrostem gestosci energii naswietlania zwieksza sie
wartos¢ modutu. Otrzymanych wartosci tej wielkosci nie mozna jednak odnies¢ do
wynikéw obliczen modutu sprezystosci wciskania wgtebnika wyliczonego na podstawie
badan twardosci instrumentalnych. Metody ,indentacyjne” mogg by¢ wykorzystywane,
jak wynika z wiasnego doswiadczenia, jedynie do oceny wtasciwosci warstwy
wierzchniej materiatu, ktora w wiekszosci przypadkow cechuje sie innymi
wiasciwosciami niz pozostata, dominujgca czes¢ materiatu.

Na obserwowane zmniejszenie wartosci Rm wptyw wywiera zwigkszenie odlegtosci

miedzy wektorami naswietlania.
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Zwigzane jest to z mniejszg iloscig energii dostarczonej na jednostke objetosci
stapianego proszku. Innym czynnikiem wptywajgcym na zmniejszenie wytrzymatosci
na rozcigganie, a takze spadek wydtuzenia wzglednego w przypadku zwigekszenia
odlegtosci miedzy wektorami jest znaczgcy wzrost porowatosci, ktéry dla elementéw
wytworzonych przy uzyciu grupy parametrow S_17 zostat okreslony w rozdziale

6 pracy.

7.3.1. Analiza procesu odksztatcania powierzchni podczas statycznego

rozciggania

Weryfikacje przebiegu procesu odksztatcania powierzchni wytworzonych
przyrostowo probek w probie monotonicznego rozciggania przeprowadzano za
pomocg metody cyfrowej korelacji obrazu DIC (Digital Image Correlation). Do analizy
odksztatcen wykorzystano system Dantec Q — 400 Series, natomiast obrobke
uzyskanych danych przeprowadzono w srodowisku oprogramowania ISTRA 4D.
Obrazy ilustrujgce rozklady odksztatceh obserwowane na jednej powierzchni
badanych probek przedstawiono na rys. 7.9. Uzyskane wyniki cyfrowej korelacji
obrazu dla punktu oznaczonego cyframi 1 i 2 na rys. 7.3 wskazujg jednorodny rozktad
odksztatceh na catej powierzchni dla wszystkich analizowanych probek. Widoczng
réznice zaobserwowano w wynikach probek o oznaczeniu S 17, w ktérych po
przekroczeniu  granicy  plastycznosci  (rys. 7.9b) odnotowano  obszary
nierownomiernego odksztatcania sie materiatu. Obecnosc takiego zjawiska moze mieé
zwigzek ze stwierdzong znaczng niejednorodnoscig struktury materiatu tej probki oraz
najwiekszg jego porowatoscia.

Dla prébek o oznaczeniachP_0,S _01,S_15,S 27iS_30(rys. 7.9 ¢) maksymalne
odksztatcenia zaobserwowano w miejscach inicjacji pekniecia. Zlokalizowanie
maksymalnych odksztatcen w jednym miejscu i jednolity charakter ich wzrastania
wskazuje, ze wytworzone przyrostowo elementy o wyzej wymienionych oznaczeniach
wykazujg sie spdjnoscig w catym zakresie obcigzenia. W obszarach o najwiekszych
deformacjach ujawniono przewezenia, potwierdzajgce obserwowang podczas préby
rozciggania plastyczno$s¢ wytwarzanego materiatu. Nie stwierdzono lokalnych ani
pasmowych niejednorodnosci odksztatcen, co w szerokim zakresie zmian obcigzenia
uniemozliwia przewidywanie miejsca dekohezji badanego elementu. W przypadku
prébki o oznaczeniu S_17 po przekroczeniu granicy wytrzymatosci bezposredniej

zaobserwowano obszary pasmowych niejednorodnosci odksztatcen.
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Oznaczenia grup parametrow wytwarzania

SO0l | S15 | S 17 | S27 | sS30 | PO £[%]

O.20-I

0.15=

0.10=

0.05]
0

a)

b)

20=

Rys. 7.9. Rozktad odksztatcen zarejestrowanych z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu dla kazdej
probki odpowiadajgce: umownej granicy plastycznosci Ro» (a), wytrzymato$ci na rozcigganie
Rm (b) oraz chwili tuz przed zerwaniem probki (c)

7.3.2. Analiza powierzchni przetomdw po statycznej probie rozciggania

Morfologie powierzchni przetoméw probek po przeprowadzonych probach
rozciggania statycznego obserwowano z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego Jeol JSM-6610, a uzyskane obrazy dla poszczegdinych grup

parametréw wytwarzania przedstawiono na rys. 7.10.

94



S 01

S 15

S 17

S 27

S 30

PO

Rys. 7.10. Powierzchnie przetoméw probek poddanych statycznej probie rozciggania

W przypadku powierzchni przetomoéw probek wytworzonych przyrostowo
z wykorzystaniem roznych grup parametrow zaobserwowano charakter pekania
mieszanego, w przewazajgcej czesci plastycznego z lokalnymi cechami pekania
kruchego. Udziat wycinkéw kruchych w najwiekszym stopniu dotyczy prébek S_27
i S _30. W prébkach S 01, S 15 i S_17 zaobserwowa¢ mozna dosc¢ liczne pustki,
ktorych najwiekszy udziat charakteryzuje przetom probki S_17. Potwierdza to wyniki
przeprowadzonych wczesniej i opisanych w punkcie 6.3 badan porowato$ci. Na
fotografiach widoczne sg rowniez imperfekcje strukturalne, charakterystyczne dla
materiatu wytworzonego technikg SLM, w postaci pojedynczych ziaren niestopionego
proszku osadzonych najczesciej w pustkach, oznaczone literg Z. Powierzchnie
przetoméw probek ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie (P_0) majg cechy

przetomu plastycznego, typowego dla tego rodzaju materiatu.
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8. Badania niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej

Okreslenie zachowania sie materiatu w warunkach obcigzen zmiennych z zakresu
niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej sg szczegolnie istotne ze wzgledu na
mozliwos¢ badania mechanizmow cyklicznego odksztatcenia. Mechanizmy te
wywotujg powstawanie lokalnych defektéw, a w konsekwencji prowadzg do inicjacji
pekania zmeczeniowego moggcego doprowadzi¢ do zniszczenia elementu
konstrukcji. Badania wytrzymatosci zmeczeniowej materiatu wytworzonego technikg
SLM jest szczegodlnie uzasadnione z uwagi na mozliwos¢ wystepowania imperfekciji
strukturalnych, najczesciej trudnych do unikniecia bez zastosowania dodatkowych
zabiegdw  postprocesowych. Czestym przyktadem zniszczeh  elementéw
wytworzonych przyrostowo jest wystepowanie peknie¢ w strefie zwiekszonej
porowatosci. Wady tego typu lokalnie obnizajg wytrzymatos¢ zmeczeniowg
elementow. W szczegdlnosci problem ten dotyczy elementéw cienkosciennych, ktére
sg bardziej narazone na powstawanie porowatosci ze wzgledu na szybsze
odprowadzenie ciepta ze strefy przetopu. Aktualny stan wiedzy dotyczgcej
niskocyklowego zmeczenia materiatow wytworzonych przyrostowo jest niezwykle
skromny. W dostepnej literaturze wiasciwie nie napotkano prac poswieconych,
w szerszym zakresie, badaniom elementéw wytworzonych przyrostowo w warunkach
obcigzen zmiennych, w szczegolnosci w zakresie matej liczby cykli zmian obcigzenia.
Badania tego typu mogg jednak stanowi¢ niezwykle cenne zrodto wiedzy dotyczgce;j
mozliwosci praktycznego zastosowania elementéw wytworzonych przyrostowo,

ktérych znaczenie w szeroko pojetym przemysle stale wzrasta.

8.1.Metodyka badan

Zakres badan zmeczeniowych stali 316L po wytworzeniu technikg SLM obejmowat
przeprowadzenie testow na pieciu seriach probek wytworzonych z wykorzystaniem
wyselekcjonowanych podczas wczesniejszych badan, pieciu grup parametrow
wytwarzania: S_01, S_15, S 17 i S_30. Wymiary geometryczne prébek wykonanych

zgodnie z zaleceniami norm [N2 - N4] przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Wymiary prébek do badan niskocyklowych

Podstawowe witasciwosci zmeczeniowe badanych prébek okreslono na podstawie

parametrow charakterystycznych petli uzyskanych przy (Nl = 0,5), przy czym N, to
f

biezgca liczba cykli, a Nr-liczba cykli do zniszczenia préobki. Jako kryterium
zniszczenia probki przyjeto wystgpienie pekniecia materiatlu. Podczas badan
niskocyklowych warto§¢ amplitudy odksztatcenia catkowitego €ac zmieniano
sinusoidalnie przy wspoétczynniku asymetrii cyklu odksztatcenia R =0,1. Préby
zmeczeniowe realizowano z czestotliwoscig zmian obcigzenia f = 0,8Hz. Wartosci
odksztatcenia catkowitego okreslono na podstawie sporzgdzonego wczesniej wykresu
statycznego rozciggania. Badania przeprowadzono na pieciu poziomach
odksztatcenia catkowitego: €ac = 0,30%; 0,35%, 0,40%; 0,45% oraz 0,50%, ktore
rejestrowano za pomocg ekstensometru dynamicznego Instron 2620-603 o bazie

pomiarowej 25 mm.

8.2.Badania zmeczeniowe

Zgodnie z przyjetym zakresem badan niskocyklowych, probom zmeczeniowym
poddano tgcznie 60 prébek wytworzonych technikg SLM, a takze 12 prébek
wytworzonych konwencjonalnie (Tabela 8.1). Podczas badan niektérych probek
zaobserwowano nienormatywne przebiegi rejestrowanych petli histerezy wywofane
wyboczeniem prébek. Takich przypadkow nie uwzgledniono podczas opracowywania
wynikdéw badan. Liczbe prébek wykorzystanych w opisie niskocyklowego zmeczenia,
charakteryzujgcych sie powtarzalnoscig uzyskanych wynikéw, zamieszczono w Tabeli

8.1 w nawiasach.
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Tabela 8.1. Zakres badan niskocyklowych probek wytworzonych technikg SLM

Wartos¢ Grupa parametrow wytwarzania
amplitudy
odksztatcenia | s 01 S 15 S 17 S 27 S_30 PO
catkowitego
Eac [%0] Liczba przebadanych prébek (powtarzalnos¢ uzyskanych wynikéw)
3 2 2 2 3 2
0,30
2) 2) 2) 2) 2) 2)
2 2 2 2 2 2
0,35
(2) (2) (2) (2) (2) 2)
3 2 3 2 2 2
0,40
2) 2) 2) 2) 2) 2)
3 2 2 3 2 2
0,45
2) 2) 2) 2) 2) 2)
5 3 2 2 2 4
0,50
) 2) 2) 2) 2) 2)
Razem 16 11 11 11 11 12

W pierwszym etapie badan zmeczeniowych dokonano oceny zmian wartoSci
zmiennej zaleznej (amplituda naprezenia 0a) w funkcji liczby nawrotéw obcigzenia.
Wyniki pomiaréow dotyczgcych prébek wytworzonych technikg SLM (S 01, S 15,
S 17, S 27 i S _30) oraz probki referencyjnej P_0 wykonanej ze stali 316L
wytworzonej konwencjonalnie, uzyskanych dla przyjetych pozioméw odksztatcenia

catkowitego eac, przedstawiono w formie wykresow na rys. 8.2.
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Rys. 8.2. Zmiana amplitudy naprezenia o. w funkcji liczby cykli N w stali 316L wytworzonej technikg
SLM (a - e) i konwencjonalnie (f)

Na powyzszych wykresach dotyczgcych prébek wytworzonych przyrostowo
mozna zaobserwowac wyrazne zmiany amplitudy naprezenia w catym przedziale
liczby cykli zmian obcigzenia N dla przyjetych amplitud odksztatcenia catkowitego eac
(Rys. 8.2 a - e). Widoczne zmiany $wiadczg o skionnosci materiatu probek do

cyklicznego ostabiania.
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W probce wykonanej ze stali wytworzonej konwencjonalnie etap cyklicznego
ostabiania ma charakter przejsciowy i wynosi, w zaleznosci od wartosci €ac, od 8%
(przy matych wartosciach gac) do 90% przy eac = 0,50% (Rys. 8.2 f). Dalszy przebieg
krzywych $wiadczy o cyklicznej stabilizacji materialu. Podczas badahn przy
najmniejszej wartosci eac = 0,30%, najwiekszg trwatos¢ sposrod probek wytworzonych
przyrostowo osiggnety prébki S 011 S_30 (ok. 6000 cykli), a najmniejszg prébka S_17
(ok. 1200 cykli). Stanowi to w przypadku dwdch pierwszych probek 65%,
a w przypadku trzeciej prébki - 15% trwatosci prébki P_0.

Do opracowania wynikow badan parametréw petli histerezy (eac, €ap, | Oa)
wprowadzono trwatos¢ odpowiadajgcg 0,5N:¢ (gdzie Nri stanowi liczbe cykli do
zniszczenia probki).

Takie podejscie do okreslenia okresu stabilnosci (w przypadku materiatow
cyklicznie niestabilnych) mozna znalezé dos¢é czesto w literaturze. Ksztatt petli
histerezy (dla tego okresu zywotnosci) dla poziomow odksztatcenia realizowanych
podczas badan przedstawiono na rys. 8.3 (a—e). Przebiegi petli histerezy wskazujg
zwiekszong wytrzymatos¢ elementéw wytworzonych z wykorzystaniem grupy
parametréw o oznaczeniu S_01 w zakresie amplitud odksztatcenia catkowitego
wynoszgcym 0,30% - 0,45%. W przypadku badan niemal wszystkich serii probek
zaobserwowano bardzo podobne przebiegi ustabilizowanych petli histerezy podczas
badan realizowanych przy amplitudzie odksztatcenia catkowitego €ac = 0,50%.
Zaobserwowano istotne roznice pomiedzy charakterystycznymi  cechami
ustabilizowanych petli histerezy elementow wytworzonych przyrostowo i elementéw
modelowych wytworzonych konwencjonalnie. Oprécz mniejszych wartosci naprezen
odpowiadajgcych zadanemu odksztatceniu catkowitemu w prébkach ze stali 316L
wytworzonej konwencjonalnie, pewne roznice dotyczg réwniez pol powierzchni
otrzymanych petli histerezy. Zalezno$¢ ta bezposrednio przektada sie na ilos¢ energii
potrzebnej do odksztatcenia danego elementu modelowego. Wspomniane réznice sg
mniej widoczne dla wiekszych wartosci amplitudy odksztatcenia catkowitego:
€ac = 0,45% oraz 0,50%. Pola powierzchni otrzymanych petli histerezy dla wszystkich
prébek wytworzonych przyrostowo i ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie sg

w tym przypadku niemal takie same.
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Rys. 8.3. Ustabilizowane petle histerezy dla okreSlonych wartoSci amplitud odksztatcenia catkowitego
(1 — 5) uzyskane podczas badan elementéw ze stali 316L wytworzonej technikg SLM
i konwencjonalnie

Ksztatty zarejestrowanych petli histerezy, reprezentatywnych dla wartosci
amplitud odksztatcenia catkowitego 0,30% i 0,50%, przedstawiono na rys. 8.4. Ukfad
wierzchotkdw petli opracowanych dla wszystkich probek potwierdza zaobserwowang
na wykresach (rys. 8.3) sktonnos¢ materiatu do cyklicznego ostabienia. Dla prébek
wytworzonych przyrostowo i badanych przy €ac = 0,45% zjawisko to ma miejsce
w catym przedziale trwatosci prébek, a po zwiekszeniu €ac do wartosci 0,50%, w drugiej
czesci badan, powyzej Ni/2, zjawisko ostabienia przebiega znacznie mniej intensywnie
(rys. 8.4 wiersze ,a - €”). W przypadku préobki referencyjnej P_0 badanej przy
€ac = 0,50%, powyzej Ni/2 obserwuje sie uktad petli, charakterystyczny dla materiatu

cyklicznie stabilnego (rys. 8.4 wiersz ,f).
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Rys. 8.4. Petle histerezy uzyskane podczas badan probek ze stali 316L wytworzonych przyrostowo
(a - e) i konwencjonalnie (f) przy amplitudzie odksztatcenia catkowitego €ac = 0,30% i 0,50%

Analiza ustabilizowanych petli histerezy pozwolita ustalic wartosci amplitud
naprezen i odksztatcen plastycznych. Uzyskane wyniki opracowania €ap - 0a W uktadzie

podwojnie logarytmicznym aproksymowano linig prostg opisang zaleznoscia:
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logo, =logK' +n'logeg, (8.1)

gdzie:
Oa - amplituda naprezenia,
€ap - amplituda odksztatcenia plastycznego,
K’ - wspotczynnik wytrzymatosci cykliczne;,

n' - wyktadnik cyklicznego umocnienia.

Na podstawie zaleznosci (8.1) wyznaczono wspotczynnik wytrzymatos$ci cyklicznej

K’ i wyktadnik cyklicznego umocnienia n’. Wyniki obliczen i badan w formie graficznej

przedstawiono w skali podwdjnie logarytmicznej na rys. 8.5.

¢ S01T |m S15|AS 17 |e S 27 |® S 30 (& PO
K =754,4|K =543,3|K =631,7|K' = 554,3|K = 562,1|K'= 656,5
n=0,101|n"=0,07 [n"=0,09 |[n"=0,07 [n"=0,07 |n'=0,14
, |IR*=0,74 |R*=0,88 |[R*=0,87 |R*=0,76 |R*=0,75 |R*=0,76
5-10
Ga
[MPa] | .91 S22 e —
—

.
S_15 — ¢ o
—1

=

/7—_-_-A
8_30 %
ﬂ_/
PO
2:10° |
4:-10° 1-10° &, 4-10°

Rys. 8.5. Wykresy cyklicznego odksztatcenia w ukfadzie logo. = f(logeay) dla probek ze stali 316L
wytworzonych przyrostowo (S_01,S_15,S 17, S 27, S_30) i konwencjonalnie (P_0)
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Zapis zaleznosci (8.1) dla poszczegdlnych serii badanych probek ma nastepujaca
postac:

logo,s,, = log754,4 + O,10llog(sap)
logo,s,. = log543,3 + 0,07log(sap);
logo,s,, = log631,7 + 0,09log(sap);
loga, s, =109554,3 +0,07log(eap);
logo,s,, = log562,1 + 0,07log(sap);

loga, Py, = log656,5 + 0,14l0g(eap);

Na podstawie zarejestrowanych i opracowanych danych, dalszg analize

zmeczeniowg oparto o zaleznos¢ Morrowa (8.2):

Eac = Eqe t Eqp = %(ZNf)b + e’f(ZNf)C (8.2)

gdzie: g,.- amplituda odksztatcenia catkowitego,

€.0- amplituda odksztatcenia sprezystego,

€ap- amplituda odksztatcenia plastycznego,

E — modut sprezystosci wzdtuznej,

o't - wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowe;j,

€'t - wspotczynnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego,

b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej,

c - wyktadnik cyklicznego odksztatcenia plastycznego.

Na tej podstawie sporzgdzono wykresy trwatoSci zmeczeniowej w ujeciu
odksztatceniowym dla materiatu wytworzonego przyrostowo (S_01,S_15,S 17,S 27
i S_30) i materiatu wytworzonego konwencjonalnie (P_0) - rys. 8.6.

Uzyskane przebiegi odksztatcen elementdéw wytworzonych przyrostowo wykazujg
na dominujgcy udziat sktadowej plastycznej w procesie niszczenia probek powyzej
gac = 0,45%, co odpowiada przedziatowi do 1200 - 3000 nawrotéw obcigzenia N. Wsrod
rozpatrywanych grup parametrow wytwarzania najwyzsze wartosci wspotczynnikow
wytrzymatosci zmeczeniowej o't oraz cyklicznego odksztatcenia plastycznego

€'t otrzymano dla grupy parametrow S_17.
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W tym przypadku kat pochylenia linii odpowiadajgcej amplitudzie sktadowej
plastycznej eap wzgledem linii odpowiadajgcej amplitudzie sktadowej sprezystej
cae jest najwiekszy, a tym samym najwiekszy jest przewidywany udziat sktadowe;j
plastycznej w zadawanej wartosci amplitudy odksztatcenia catkowitego (rys. 8.6 c).

Najmniejszy udziat eap zaobserwowano w przypadku probki S_27 (rys. 8.6 d).
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Amp. odksztatcenia €, [mm/mm]

Amp. odksztatcenia £, [mm/mm]
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Rys. 8.6. Trwato§¢ zmeczeniowa w ujeciu odksztatceniowym dla probek ze stali 316L wytworzonej
przyrostowo (a - e) i konwencjonalnie (f)

Podczas badan probki referencyjnej P_0 udziat sktadowej plastycznej

w catkowitym jej odksztatceniu byt o wiele mniej istotny (rys. 8.6 f).

8.3.Analiza przebiegu zmeczeniowego pekania

Charakterystyczne cechy zmeczeniowego pekania elementéw wytworzonych
przyrostowo okreslono na podstawie analizy mikrobudowy powierzchni przetomow
prébek badanych przy wszystkich zatozonych wartosciach amplitudy odksztatcenia
catkowitego. Obserwacje powierzchni przetoméw prowadzono za pomocg

skaningowego mikroskopu elektronowego Jeol JSM - 6610.
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Szczegdly mikrobudowy powierzchni przetomoéw wytworzonych elementéw
modelowych wraz dodatkowymi obrazami powierzchni przetomu prébki wykonanej ze
stali 316L wytworzonej konwencjonalnie przedstawiono na rys. 8.7. Jako przyktadowe
przedstawiono obrazy prébek badanych przy €.. = 0,30% oraz €. = 0,50%.

€ac

(%] a b

0,3

Probka S 01

Probka S 15

Probka S 17

Probka S 27




Probka S 30

Prébka P 0O

o
Rys. 8.7. Mikrobudowa powierzchni przetoméw zmeczeniowych préobek poddanych badaniom z zakresu

niskocyklowej trwatoSci zmeczeniowej z zaznaczonymi liniami propagacji pekania
zmeczeniowego

Fotografie zamieszczone w kolumnie ,a” obejmujg catg powierzchnie przetoméw.
Biatymi strzatkami zaznaczono na nich kierunek propagacji peknie¢ z pierwotnych
zrodet pekania. Wybrane fragmenty przetoméw w powiekszeniu zamieszczono
w kolumnie ,b”. Wszystkie przetomy elementéw wytworzonych przyrostowo
z wykorzystaniem grup parametrow: S 01, S _15, S 17, S 27 i S_30 oraz elementu
P_0 wykonanego ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie wykazujg cechy
przetoméw plastycznych charakteryzujgcych sie uktadami prgzkéw zmeczeniowych.
Podkreslenia wymaga jednak fakt mniej ztozonej morfologii powierzchni przetomu
prébki P_0. Obserwowana podczas badan metalograficznych warstwowos¢
mikrostruktury prébek wytworzonych przyrostowo wptyneta na wystepowanie uskokow
i wieloptaszczyznowosc¢ ich pekania. Nieco mniej ztozong morfologia, w odniesieniu
do pozostatych préobek wytworzonych przyrostowo, charakteryzuje sie powierzchnia
przetomu prébki S _30. Jest to skutek ujednorodnienia mikrostruktury materiatu
wytworzonego w warunkach zastosowania znacznie wigekszej gestosci energii
naswietlania w poréwnaniu do innych grup parametréw. Podczas obserwaciji
powierzchni przetoméw zmeczeniowych probki wytworzonej z wykorzystaniem grupy

parametréw S_17 ujawniono liczng grupe pustek i nadtopionych ziaren.
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Ich obecnos¢ tworzy duzg niejednorodnos¢ strukturalng, powodujgcg lokalne
spietrzenia naprezen. Sprzyja to takze inicjacji mikropeknie¢ biegngcych po granicach
niestopionych ziaren i osnowy stanowigcych potencjalne zrédto peknie¢ wtornych.
Dodatkowo, w przypadku probek S_17, zaobserwowano Ilokalne, wyraznie
uwidocznione zrodta pekania wewnatrz objetosci materiatu, czego nie stwierdzono
w pozostatych elementach modelowych.
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9. Wptyw obrébki cieplnej na wilasciwosci mechaniczne

i naprezenia wlasne

Osiggniecie zatozonych celéw pracy wymaga uwzglednienia wptywu obrobki post-
procesowej w postaci wybranych zabiegéw cieplnych na mozliwosci ksztattowania
wiasciwosci uzytkowych wytworzonych elementéw. Jako dodatkowe rodzaje obrobki
cieplnej wybrano izostatyczne prasowanie, przesycanie oraz wykonane jedno po
drugim: izostatyczne prasowanie i przesycanie. Doboru grup parametréw wytwarzania
do badahn w tym zakresie dokonano na podstawie oceny wynikow dotychczasowych
badan  strukturalnych, porowatosci, naprezeh  wiasnych i  wifasciwosci
wytrzymatosciowych zaréwno statycznych, jak i niskocyklowych. Stanowity one
podstawe do przeprowadzenia kolejnej selekcji rozpatrywanych grup parametrow
wytwarzania i wytypowania do dalszych rozwazan tych grup, ktérych wybér z uwagi
oczekiwane efekty jest zasadny. Jako przedmiot dalszych badah wybrano dwie serie
prébek: S_01i S_17. Wykorzystujgc grupe parametréw wytwarzania S_01 uzyskano
najlepszg jakos¢ struktury i najwieksze wartosci Ro,2 oraz Rm. Zastosowanie grupy
parametréw S 17 zaowocowato najwiekszg porowatoscig materiatu i najnizszymi
wartosciami Ro2 oraz Rm. Uwzgledniajgc fakt, ze producent urzgdzenia SLM
rekomenduje do wytwarzania elementow ze stali 316L grupe parametrow S_01
postanowiono rozpatrzy¢ problem zasadnosci zastosowania w tym przypadku
wybranych zabiegow cieplnych. W odniesieniu do parametrow S_17 postawiono
pytanie o skutecznos$¢ zastosowania tych zabiegow. W czesci rozwazan weryfikaciji
poddano réwniez wptyw dodatkowego zabiegu w postaci przesycania materiatu probki
S 30, pomijajgc izostatyczne prasowanie z uwagi na niestwierdzenie porowatosci
materiatu tej probki. Jako referencyjng potraktowano probke P_0 wykonang ze stali

wytworzonej konwencjonalnie.

9.1.Realizacja obrébki cieplnej

Wytworzone przyrostowo przy uzyciu dwoch zestawow parametréw (S_011S_17)
elementy poddano procesowi prasowania izostatycznego na gorgco, w praktyce
okreslanego najczesciej jako HIP (Hot Isostating Pressing), w Zaktadzie Ceramiki
I Kompozytéw Instytutu Ceramiki i Materiatdw Budowlanych w Warszawie.

|zostatyczne prasowanie przeprowadzono w atmosferze argonu w temperaturze

1150°C stosujgc cisnienie robocze 100 MPa. Czas prasowania wynosit 3 godziny.
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Temperature roboczg osiggnieto nagrzewajgc komore z predkoscig 600°C na godzine
zwiekszajgc jednoczesnie warto$¢ cisnienia. Chtodzenie komory przeprowadzono
z predkoscig 400°C na godzine. Przebieg catego procesu izostatycznego prasowania
zwizualizowano na wykresie (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Przebiegi zmian temperatury i ci$nienia podczas procesu HIP

Drugim rodzajem zastosowanej obrobki cieplnej byto przesycanie w temperaturze
1060° C przez 6 godzin. W celu ograniczenia tworzenia sie duzych ziaren podczas
chtodzenia z piecem (jak po procesie HIP), zastosowano chtodzenie w wodzie.
Drugim, rownie waznym powodem chtodzenia w wodzie byto uniknigecie generowania
fazy sigma w materiale. Tego rodzaju wytrgcenia charakteryzujg sie wysokg
twardoscig i kruchoscig oraz negatywnie wpltywajg na witasciwosci wytrzymatosciowe
materiatu. Przesycaniu poddano, oprocz prébek S 01 i S_17, réwniez probki S_30.
W tym przypadku chodzito o przeprowadzenie dodatkowej analizy, pozwalajgcej
ustali¢ w jaki sposéb obrébka cieplna wptywa na wiasciwo$ci materiatowe elementow
wytwarzanych przy uzyciu bardzo wysokiej gestosci energii naswietlania zastosowanej
podczas wytwarzania probek S 30. Trzeci rodzaj zastosowanej obrébki cieplnej

obejmowat nastepujgce po sobie zabiegi izostatycznego prasowania i przesycania.

9.2.Wptyw obrébki cieplnej na strukture i porowatos¢ elementéw wytworzonych
przyrostowo

Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono na zgtadach probek wykonanych po
zabiegu HIP, po przesycaniu oraz po HIP i przesycaniu. W przypadku probki S_30

ocenie poddano mikrostrukture materiatu jedynie po przesycaniu.
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Dokumentacje fotograficzng wykorzystang podczas badan mikrostrukturalnych
zamieszczono na rys. 9.2. W przypadku zgtadéw probek S 01 i S_17 poddanych
zabiegowi HIP stwierdzono bardzo istotng zmiane mikrostruktury zwigzang z zanikiem
jej warstwowosci (wiersz ,a” na rys. 9.2).

Znaczgcemu zmniejszeniu ulegta réwniez liczba pustek, w szczegolnosci
w probkach S 17, w obydwu analizowanych ptaszczyznach xy i yz. Mikrostruktura
materiatu po przeprowadzonej obrébce cieplnej HIP charakteryzuje sie wiasciwymi dla
stali 316L, wielobocznymi ziarnami austenitu. Powolne chtodzenie po wyzarzaniu
podczas HIP wptyneto na wzrost ziarna w obu rozpatrywanych ptaszczyznach.
Kierunek rozktadu ziaren jest scisle zwigzany z rozktadem Sciezek naswietlania.
Po dodatkowej obrébce cieplnej w postaci przesycania zaréwno po przyrostowym
wytwarzaniu elementow (wiersz ,b” na rys. 9.2) jak i tych poddanych wczesniej
prasowaniu izostatycznemu (wiersz ,c” na rys. 9.2) zaobserwowano znacznie mniejsze
rozmiary ziaren, co byto spowodowane zastosowaniem podczas przesycania
chtodzenia w wodzie. Zwiekszyta sie natomiast liczba i wielko$¢ pustek w poréwnaniu
do mikrostruktury materiatu obserwowanej po zabiegu HIP, co szczegdlnie widoczne

jest w przypadku probek S_17 (wiersz ,b” na rys. 9.2).

Grupy parametréw wytwarzania
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Rys. 9.2. Mikrostruktura materiatu probek S_01, S_17i S_30 po: HIP (wiersz ,a”), przesycaniu (wiersz
,b” oraz HIP i przesycaniu (wiersz ,c”)

Wyniki przeprowadzonych badan porowatosci po HIP wskazujg na jej redukcje
w probkach z serii ,S_17" w dwodch analizowanych ptaszczyznach (rys. 9.3).
Porowato$¢ ta obnizyta sie o 78% w ptaszczyznie xy i 65% w ptaszczyznie yz.
Nie zaobserwowano znaczgcej zmiany porowatosci w obydwu ptaszczyznach
w probkach z serii ,S_01" najprawdopodobniej z powodu uzyskanej matej porowatosci

stwierdzonej bezposrednio po procesie wytwarzania materiatu.
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' M Porowatos¢ w plaszcz. yz [%]

1,5

Porowato$¢ p [%]

S_17H S _01P S_17P S_30P S_O01HP S_17HP
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Rys. 9.3. Wplyw obrobki cieplnej w postaci HIP, przesycania (P) oraz HIP i przesycania (HIP + P) na
porowato$¢ materiatu zmierzong w ptaszczyznach xy i yz

Zastosowanie przesycania w przypadku prébek ,S 17" spowodowato istotny
wzrost porowatosci z p = 0,879% do p = 2,410% w ptaszczyznie xy oraz z p = 0,957%
do p = 1,840% w ptaszczyznie yz, a wiec odpowiednio 0 174% i 92%. Podobny efekt
przesycania zaobserwowano w probkach S 01, jednak miat on znacznie mniejszy
wymiar ze wzgledu na istotnie mniejszg porowatoS¢ materiatu bezposrednio po
wytwarzaniu przyrostowym. Korzystny wplyw zastosowania przesycania po HIP
odnotowano w przypadku probek S_17. Zastosowanie tych dwdch zabiegdéw cieplnych
po sobie zapewniato uzyskanie najmniejszej porowatosci wytworzonej przyrostowo

stali 316L: p = 0,015% w ptaszczyznie xy i p = 0,009% w ptaszczyznie yz.

9.3.Pomiary twardosci sklerometrycznej i instrumentalnej

Wptyw zastosowanej obrobki cieplnej w postaci HIP, przesycania oraz HIP
i przesycania na wartosci twardosci sklerometrycznej i instrumentalnej przedstawiono
w formie graficznej w tabeli 9.1. Z uwagi na zanik warstwowosci mikrostruktury
stwierdzony podczas badan materiatu po obrdbce cieplnej, wyniki pomiaréw twardosci
sklerometrycznej i instrumentalnej oraz wyliczonych na tej podstawie warto$ci modutu
sprezystego wciskania wgtebnika Eir i petzania materiatu Cit przedstawiono tylko dla

jednej badanej ptaszczyzny — xy.
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W probkach wytworzonych z wykorzystaniem grupy parametréw o oznaczeniu
S 01 poddanych procesowi HIP fluktuacje sity tarcia w funkcji dtugosci rysy sg
znacznie wieksze niz w przypadku probek S_17 obrobionych cieplnie w taki sam
sposob.

Taki charakter przebiegow sity tarcia wgtebnika zarejestrowano réwniez podczas
badan prébek S_17 bez obrdbki cieplnej, ktérych przebiegi sity tarcia w funkcji dtugosci
rysy charakteryzowaty sie szerokim zakresem zmian sity w porownaniu do probek
S 01. Opisane zjawisko znalazto swoje odzwierciedlenie w zarejestrowanym
28%-owym procentowym spadku twardosci sklerometrycznej materiatu probek S_01
poddanych obrébce HIP w poréwnaniu do probek nieobrabianych cieplnie (z 4,44 Pa
do 3,47 Pa). Nie stwierdzono widocznego wptywu zastosowania HIP na twardos¢
sklerometryczng materiatu probek o oznaczeniu S_17. Zjawisko to powtarza sie
w wynikach pomiaréw twardosci instrumentalnej, podczas ktérych zaobserwowano
znaczny spadek twardosci instrumentalnej po procesie HIP w probkach wytworzonych
z wykorzystaniem parametrow z grupy S 01. W przypadku prébek S 17 nie
stwierdzono widocznej zmiany twardosci.

Wykresy przedstawione w tabeli 9.1 wskazujg, na dwoisty wptyw obrdébki cieplnej
w postaci przesycania na omawiane wielkosci. W przypadku pomiaréw sity tarcia
wgtebnika odnotowano mniejsze fluktuacje sity podczas zarysowywania powierzchni
niz po obrobce HIP. Wptyw tego zjawiska na wzrost wartosci twardosci
sklerometrycznej zaobserwowano we wszystkich probkach poddanych przesycaniu.
W przypadku przeprowadzenia przesycania po procesie HIP wzrost twardosci
instrumentalnej odnotowano jedynie w przypadku probek S_01. W przypadku probki
S_17 zaobserwowano nieznaczny spadek jej wartosci.

Zabieg przesycania wptynagt rowniez na ustabilizowanie istotnych réznic wyliczonej
wartosci modutu sprezystego wciskania wgtebnika Eir dla poszczegdlinych serii
probek. Dotyczy to zaréwno probek S_30, jak i probek S _01 i S_17 poddanych
wczesniej procesowi HIP. Wptywu takiego nie stwierdzono w przypadku

oszacowanych wartosci petzania materiatu Cir.
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Tab. 9.1. Analiza wptywu obrébki cieplnej w postaci: HIP, przesycania (P) oraz HIP
i przesycania (HP) na twardosS¢ sklerometryczng i instrumentalng
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Analiza modutu sprezystosci w matej gtebokosci prébek ,S 01" poddanych
procesowi HIP wykazata widoczny spadek wartosci tej wielkosci w poréwnaniu do
elementow nieobrabianych cieplne. Odmienne zjawisko zaobserwowano w prébkach
0 oznaczeniu ,S 177, dla ktérych modut sprezystosci po procesie HIP zwigkszyt sie
dwukrotnie. W przypadku obliczeh petzania w préobkach ,S 01" po HIP zauwazono
wzrost wartosci tej wielkosci, natomiast w probkach ,S_17” odnotowano obnizenie

wartosci petzania.

9.4. Analiza stanu naprezen wiasnych po obrébce cieplnej

Przeprowadzenie obrobki cieplnej HIP wplyneto na istotny wzrost
(siegajagcy 30 - 40%) naprezen wiasnych Sciskajgcych, gtéwnie w kierunku
réwnolegtym do przyrastania materiatu zarbwno w probkach wytworzonych przy uzyciu
grupy parametrow S 01, jak iS 17 (rys. 9.4). Zjawisko to moze byc¢
wynikiem konsolidacji materiatu w poblizu granic warstw i generowaniu sie w tym
obszarze Sciskajgcych naprezen wtasnych. Zabieg przesycania wptynat natomiast na
obnizenie wartosci naprezen wiasnych w prébkach wytworzonych z wykorzystaniem
grupy parametréw ,S_17". Temu zjawisku towarzyszy jednoczesne zwiekszenie
porowatosci materiatu i prawdopodobnie jest w pewnym stopniu z nim zwigzane.
Odmienng sytuacje zarejestrowano podczas pomiarédw naprezeh wiasnych
w prébkach S_30.
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W tym przypadku stwierdzono wzrost naprezen wiasnych Sciskajgcych. Zjawisko
nalezy wigza¢ z duzym skurczem materiatu powstatym podczas chtodzenia woda,
z jednoczesnym brakiem porowatosci, ktéra pozwolitaby na uwolnienie czesci

naprezen witasnych w objeto$ci probki, co miato miejsce w przypadku prébek S_17.
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Rys. 9.4. Wykres rozktadu naprezen wtasnych w probkach ze stali 316L wytworzonych technikg SLM
po: zabiegu HIP (H), przesycaniu (P) oraz HIP i przesycaniu (HP)

W przypadku przesycania probek poddanych wczesniej procesowi HIP (prébki
S _01HP i S_17HP) uzyskano zwigkszenie naprezen wiasnych $ciskajgcych.
Zarejestrowany wzrost w przypadku obydwu wymienionych serii probek, jest
najprawdopodobniej zwigzany ze zjawiskiem odnotowanym przy przesycaniu probek
S_30.

9.5.Wptyw obrdbki cieplnej na wytrzymatosc statyczng elementéw wytworzonych

przyrostowo

W przypadku probek wytworzonych z wykorzystaniem grupy parametrow ,S_01"
poddanych obrébce HIP odnotowano trzydziestoprocentowy wzrost ich wydtuzenia
przy zerwaniu A, natomiast w przypadku probek z partii ,S_17” wzrost ten wyniost

piecdziesiat procent.
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Jak mozna zaobserwowaé¢ na rys. 9.4 obydwa wykresy (S_O01H iS_17H)
przebiegajg w poblizu przebiegu zarejestrowanego dla materiatu wytworzonego
konwencjonalnie. Zabieg przesycania wptyngt na dalszy wzrost wydtuzenia przy
zerwaniu probek S_17. Odnotowano jednocze$nie obnizenie wytrzymatosci na

rozcigganie wszystkich elementéw modelowych poddanych przesycaniu.
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Rys. 9.4. Wykres monotonicznego rozciggania probek ptaskich wytworzonych przyrostowo oraz
poddanych obrobce cieplnej przy uzyciu dobranych grup parametrow wraz
z zarejestrowanym przebiegiem dla konwencjonalnie wytworzonego elementu (P_0)
Z oznaczonymi punktami charakterystycznymi zarejestrowanymi podczas cyfrowej korelacji
obrazu

Na obserwowane zmniejszenie wartosci wydiluzenia przy zerwaniu probek
przesycanych poddawanych wczesniej procesowi HIP (prébki S _01HP) wywierac
mogto wpltyw zjawisko rozdrobnienia ziaren powstate w wyniku chtodzenia w wodzie.
Na podstawie przebiegdéw zamieszczonych na rys. 9.4 mozna zaobserwowac bardzo
zblizone do siebie przebiegi uzyskane dla prébek przesycanych poddanych wczesniej

procesowi HIP (S_01HP i S_17HP).

9.5.1. Analiza procesu odksztatcania powierzchni podczas statycznego

rozciggania elementow po obrdbce cieplnej

Wptyw zastosowanej obrébki cieplnej w postaci HIP, przesycania oraz HIP
I przesycania na rozktady odksztatcen obserwowane na jednej powierzchni badanych
probek przedstawiono na rys. 9.5. Przedstawione wyniki pomiaréw dotyczg stanow
odpowiadajgcych: umownej granicy plastycznosci (wiersz ,a”), wytrzymatosci na
rozcigganie (wiersz ,b”) i chwili tuz przed zerwaniem probki (wiersz ,.c”).
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Rys. 9.5. Rozktad odksztatcen zarejestrowanych z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu dla kazdej

proébki odpowiadajgce: umownej granicy plastyczno$ci Ro» (a), wytrzymato$ci na rozcigganie
Rm (b) oraz chwili tuz przed zerwaniem prébki (c)

Uzyskane wyniki cyfrowej korelacji obrazu (rys. 9.5) dla umownej granicy
plastycznosci Ro2 (wiersz ,a”) oraz wytrzymatosci na rozcigganie Rm (wiersz ,b”)
wskazujg jednorodny rozktad odksztatcen na catej powierzchni dla wszystkich
analizowanych probek poddanych obrébce cieplnej. Widoczng réznice zarejestrowano
w wynikach probek poddanych procesowi przesycania (S_01P, S_17P oraz S_30P),
w ktérych po przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie odnotowano obszary
nierbwnomiernego odksztatcania sie materiatu i znaczgcemu ograniczeniu zjawiska
powstawania przewezenia (rys. 9.5 b). Ma to prawdopodobnie zwigzek ze wzrostem
porowatosci podczas przesycania, a takze zmniejszenia wielkosci ziaren w wyniku
chtodzenia w wodzie, co moze negatywnie wptywac na wiasciwosci wytrzymatosciowe.
Dla prébek o oznaczeniach S_01H, S 17H, S 01HP, S_17HP i P_0, maksymalne

wydtuzenie zaobserwowano w miejscach inicjacji pekniecia (rys. 9.5 c).
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Zlokalizowanie maksymalnych odksztatcen w jednym miejscu i jednostajny
charakter ich wzrastania wskazuje, ze wytworzone przyrostowo elementy poddane
procesowi HIP oraz HIP i przesycania o wyzej wymienionych oznaczeniach zachowujg
spojnos¢ w catym zakresie obcigzenia. Obserwowane w zakresie duzych wydtuzen
przewezenia probek swiadczg o plastycznosci obrobionego cieplnie materiatu (rys. 9.5
c). Nie stwierdzono lokalnych ani pasmowych niejednorodnosci odksztatcen, co
w szerokim zakresie zmian obcigzenia nie pozwala na przewidywanie lokalizacji

miejsca dekohezji materiatu.

9.5.2. Analiza powierzchni przetomow elementéw obrobionych cieplnie po

statycznej probie rozciggania

Morfologie powierzchni przetomow probek poddanych obrobce cieplnej po
przeprowadzonych prébach rozciggania statycznego obserwowano w analogiczny
sposoéb jak w przypadku probek opisanych w punkcie 7.3.2. Uzyskane obrazy dla
poszczegolnych grup parametrow wytwarzania przedstawiono na rys. 9.6.
Powierzchnie przetoméw probek poddanych obrobce cieplnej cechujg sie
zroznicowanym charakterem pekania, w zaleznosci od zastosowanej metody obrdbki.
Probki poddane HIP (S_01H) oraz przesycane poddane wczeséniej HIP (S_01HP) majg
cechy przetomu plastycznego, typowego dla stali 316L wytworzonej konwencjonalnie.
W przypadku powierzchni przetoméw pozostatych probek wytworzonych przyrostowo
i poddanych poszczegdélnym metodom obrobki cieplnej zaobserwowano charakter
pekania mieszanego, w przewazajgcej czesci plastycznego z lokalnymi cechami
pekania kruchego. Udziat wycinkow kruchych w najwiekszym stopniu dotyczy prébek

poddanych przesycaniu S_01P, S 17P oraz S_30P.
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Rys. 9.6. Powierzchnie przetomow probek poddanych obrébce cieplnej po statycznej prébie rozciggania

W probkach S _17P zaobserwowaé mozna liczne pustki, co potwierdza wyniki
przeprowadzonych wczesniej i opisanych w punkcie 9.2 badan porowatosci. Rowniez
w przypadku fotografii powierzchni przetoméw prébek S_17P widoczne sg imperfekcje
strukturalne, w postaci grup niestopionych ziaren proszku, oznaczone literg Z.
Korzystny wptyw obrébki HIP na zmniejszenie porowatosci znajduje swoje
odzwierciedlenie w obrazach przetomoéw prébek S_01H i S_17H. Znaczgco mniejszy
udziat pustek w odniesieniu do przetomoéw probek po przyrostowym wytwarzaniu

mozna stwierdzi¢ zwlaszcza w przypadku probki S_01H.
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10.Wptyw obroébki cieplnej na niskocyklowg wytrzymatos¢
zmeczeniowg

Wyniki dotychczasowych badan wskazujg na znaczgcy wptyw zastosowanych
obrébek cieplnych zaréwno na mikrostrukture, naprezenia wtasne jak i wybrane
wiasciwosci mechaniczne stali 316L wytworzonej przyrostowo. Zmiany te powinny
znalez¢ zwoje odzwierciedlenie w wynikach badan zmeczeniowych. W zaleznos$ci od
rodzaju zastosowanej obrébki cieplnej mozliwe jest ograniczenie udziatu powstatych
lokalnych defektdéw i ich wptywu na powstawanie lub charakter propagacji pekania
zmeczeniowego. Bardzo istotnym z punktu widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej jest
aspekt zwigzany z wptywem obrobki cieplnej na zmiane porowatosci oraz
mikrostrukture elementow wytworzonych przyrostowo. To te wiasciwosci materiatu
powinny sie bezposrednio przektadaé¢ na zachowanie sie materiatu w warunkach
obcigzen zmiennych z zakresu niskocyklowej wytrzymatosci zmeczeniowej i charakter
zmeczeniowego pekania. Bardzo ograniczona jest liczba opracowan naukowych
dotyczgca badan obrobionych cieplnie elementéw wytworzonych przyrostowo
w warunkach obcigzen zmiennych, w szczegdlnosci w zakresie matej liczby cykli
zmian obcigzenia. Przeprowadzone badania i opracowane na ich podstawie wyniki
pozwolg na dostarczenie istotnej wiedzy na temat specyfiki zmeczeniowego
zachowania sie elementéw wytworzonych przyrostowo po zastosowaniu dodatkowej
obrobki cieplnej. Préby zmeczeniowe przeprowadzono zgodnie z metodykg dotyczacyg

probek po przyrostowym wytwarzaniu, opisang w punkcie 8.1.

10.1. Badania zmeczeniowe elementow po obrdbce cieplne;j

W oparciu o opracowany zakres badan niskocyklowych, probom zmeczeniowych
poddano tgcznie 91 probek wytworzonych technikg SLM i poddanych obrébce ciepinej,
a takze 12 prébek wytworzonych konwencjonalnie (Tabela 10.1). Podczas badan
niektorych prébek zaobserwowano nienormatywne przebiegi rejestrowanych petli
histerezy wywotane wyboczeniem probek. Skala tego zjawiska byta znacznie wieksza
niz w przypadku elementow niepoddawanych obrobce cieplnej. Powodem
wystepowania tego negatywnego efektu byta obnizona granica plastycznosci probek
poddanych obrdbce cieplnej. Konsekwentnie, tak jak dla probek wytworzonych
przyrostowo, takich przypadkdéw nie uwzgledniono podczas opracowywania wynikéw

badan.
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Liczbe probek poddanych obrébce cieplnej i wykorzystanych w opisie
niskocyklowego zmeczenia, charakteryzujgcych sie powtarzalnoscig uzyskanych

wynikow zamieszczono w Tabeli 10.1 w nawiasach.

Tabela 10.1. Zakres badan niskocyklowych probek wytworzonych technikg SLM
i poddanych obrobce cieplnej

Grupa parametrow wytwarzania
T = N N
> © —
N T T T - T O S - (S
ESol| © K | N ®, o, =, o'
8 % g n n n n n 0 0
w =S
o X %
50X
= 8 Liczba przebadanych prébek (powtarzalno$¢ uzyskanych
wynikéw)
0.30 3 2 2 3 2 2 4 2
’ (2) (2) (2) (2) 2) 2) 3) 2)
035 2 2 2 4 4 2 2 2
’ (2) (2) (2) (2) 2) 2) 2) 2)
0.40 3 2 3 2 2 3 3 2
’ (2) (2) (2) (2) 2) 2) 2) 2)
0.45 2 2 3 3 2 2 2 2
’ (2) (2) (2) (2) 2) 2) 2) 2)
050 3 4 3 2 2 4 3 4
’ (2) 3) (2) (2) 2) 3) (2) (2)
Razem 13 12 13 14 12 13 14 12

Zgodnie z przyjetym planem badan niskocyklowych dokonano oceny zmian
wartosci zmiennej zaleznej (amplituda naprezenia oa) w funkcji liczby nawrotéw
obcigzenia. Zarejestrowane wyniki pomiaréw dotyczgcych prébek wytworzonych
technikg SLM i poddanych obrdébce cieplnej (S _ 01H, S 17H, S _01P, S _17P, S_30P,
S 01HP i S_17HP) oraz probki referencyjnej P_0, wykonanej ze stali 316L
wytworzonej konwencjonalnie, uzyskanych dla przyjetych pozioméw odksztatcenia
catkowitego eac przedstawiono w formie wykreséw na rys. 10.1. Na przedstawionych
przebiegach oa=f(2N) dotyczacych probek wytworzonych przyrostowo i poddanych
obrobce cieplnej, dla przyjetych amplitud odksztatcenia catkowitego eac, mozna
zaobserwowac znacznie mniejsze zmiany amplitudy naprezenia w catym przedziale
liczby cykli zmian obcigzenia N niz w przypadku probek nieobrobionych cieplnie.
Swiadczy to o mniejszej sktonnosci do ostabienia materiatu probek po obrdbce
cieplnej. Najbardziej ten efekt uwidocznit sie w przypadku przebiegéw
zarejestrowanych dla probek S_01H, S_01P i S_O1HP.
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W prébkach tych etap cyklicznego ostabienia ma charakter przejsciowy
I w zakresie 7% - 25% Nr przy wartosciach eac = 0,30, 035, 040 i 0,45% oraz 85% -
90% przy eac = 0,50% (rys. 10.1a - g). Dalszy przebieg krzywych Swiadczy o cyklicznej
stabilizacji. Najwiekszg trwato$¢ zmeczeniowg wykazaty probki S_01HP i S_17H.

Podczas badan przy najnizszej wartosci amplitudy odksztatcenia catkowitego
eac = 0,30% trwatos¢ ta siega 60% trwatosci prébek wykonanych ze stali 316L
wytworzonej konwencjonalnie. Najmniejszg trwatoS¢ sposrod badanych probek
osiggneta prébka S_17P (ok. 1550 cykli). Stanowi to 16% trwatosci probki P_O.
Zauwazalna jest zblizona wartos¢ trwatosci probek obrobionych cieplnie do probek
poddanych badaniom bezposrednio po procesie wytwarzania przyrostowego. Istotng
réznice stanowi udziat etapu cyklicznego ostabienia materiatu, ktéry w przypadku
elementow poddanych obrdbce cieplnej jest znaczgco mniejszy niz w probkach

nieobrobionych cieplinie.
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Rys. 10.1. Zmiana amplitudy naprezenia oa w funkcji liczby cykli N w stali 316L wytworzonej technikg
SLM i poddanej obrébce cieplnej (a - g) i konwencjonalnie (h)

Opracowanie wynikow badan parametréw petli histerezy (gac, €ap, | 0a)
przeprowadzono analogicznie jak w przypadku probek po przyrostowym wytwarzaniu
(punkt 8.2), uwzgledniajgc wyniki badan parametrow petli histerezy (eac | 0a)
odpowiadajgce trwatosci 0,5Nr (gdzie Nrf stanowi liczbe cykli do zniszczenia prébki).
Analizie poréwnawczej poddano wyniki badan wszystkich probek wytworzonych
przyrostowo i nastepnie obrobionych cieplnie oraz poddanych niskocyklowemu
zmeczeniu, a wybrane z nich uzyskane dla pozioméw odksztatcenia przyjetych
w programie badan przedstawiono na rys. 10.2 (a—e). W przypadku badan niemal
wszystkich serii probek zaobserwowano bardzo podobne przebiegi ustabilizowanych
petli histerezy podczas badan realizowanych przy amplitudzie odksztatcenia
catkowitego wynoszgcym 0,30%. Wspodtrzedne ich wierzchotkédw wskazujg, ze
najwyzsze wartosci amplitudy naprezen wystepujg w przypadku probek S 30P.
W przypadku pozostatych, obrobionych cieplnie probek trudno sformutowaé

uogolniong prawidtowosc.
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Przebieg i potozenie wierzchotkéow uzyskanych petli histerezy jest bardzo zblizone

do petli

prébki referencyjnej

konwencjonalnie.
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Rys. 10.2. Ustabilizowane petle histerezy dla okreslonych warto$ci amplitud odksztatcenia catkowitego
(a - e) uzyskane podczas badan elementéw ze stali 316L wytworzonej technikg SLM
i poddanych obrébce cieplnej oraz wytworzonych konwencjonalnie

Parametrem zwigzanym z niskocyklowymi badaniami, niosgcym informacje
0 przebiegu zjawiska zmeczenia materiatu, jak tez o ilosci energii niezbednej do
zniszczenia jest pole powierzchni petli histerezy. Odksztatcenia na poziomie mikro
majg charakter nieodwracalnych deformacji plastycznych, co jest zwigzane
z dyssypacjg energii, ktéra jest uwazana za gtéwny czynnik powodujgcy uszkodzenie
w materiale i powstawanie mikropeknie¢ zmeczeniowych.

Podstawg wigkszosci kryteriow energetycznych stosowanych do opisu trwatosci
zmeczeniowej oraz HIPotez kumulacji uszkodzen zmeczeniowych jest zatozenie, ze
energia plastycznej deformacji absorbowana przez jednostke objetosci materiatu
w czasie jednego cyklu obcigzenia réwna jest polu powierzchni petli histerezy.
W przypadku prébek poddanych dodatkowej obrobce cieplnej najwieksze
zroznicowanie pol powierzchni zarejestrowanych, ustabilizowanych petli histerezy
zaobserwowano podczas badan przy najwiekszej wartosci amplitudy odksztatcenia
catkowitego €ac = 0,50%. W tym przypadku najwieksze pole petli histerezy, wieksze
0 18,5% od pola petli uzyskanej dla probki referencyjnej P_0 stwierdzono podczas
badan probki S_30P. W pozostatych probkach badanych przy €ac = 0,50% réznice te

wynoszg od -8,9% do 1,3% wzgledem wynikow uzyskanych dla prébki referencyjne;j.
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Na podkreslenie zastuguje réwniez najmniejsze w odniesieniu do prébki
referencyjnej (mniejsze o ok 40%) pole powierzchni petli histerezy prébki S 01HP
uzyskane podczas badah przy €ac = 0,45%. W przypadku pozostatych prébek
zaobserwowane roznice pol powierzchni petli histerezy réznig sie o 10-12% od

wynikow uzyskanych dla prébki referencyjne;j.
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Rys. 10.3. Pole powierzchni ustabilizowanych petli histerezy dla okre$lonych wartosci amplitud
odksztafcenia catkowitego uzyskanych podczas badan elementéw ze stali 316L
wytworzonej technikg SLM i konwencjonalnie (opis w tekscie)

Ksztalty zarejestrowanych petli histerezy, reprezentatywnych dla wartosci
amplitud odksztatcenia catkowitego 0,30% i 0,50% elementéw poddanych obrdbce
cieplnej, przedstawiono na rys. 10.4. Ukfad wierzchotkéw petli opracowanych dla
wszystkich probek wytworzonych przyrostowo i obrobionych cieplnie potwierdza
mniejszg skionno$¢ materiatu tych drugich do cyklicznego ostabienia. Najbardziej
widoczne obnizenie tendencji do cyklicznego ostabienia jest widoczne w przypadku
petli histerezy probek S _01HP i S_17HP, co potwierdza wyniki analizy przebiegow
0a=f(2N) przedstawionych na rys. 10.1.
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Rys. 10.4. Petle histerezy uzyskane podczas badan probek ze stali 316L wytworzonych przyrostowo
i poddanych obrobce cieplnej (wiersze ,a - g”) oraz wytworzonych konwencjonalnie (wiersz
sN”) przy amplitudzie odksztatcenia catkowitego €, = 0,30% i 0,50%

Analiza ustabilizowanych petli histerezy pozwolita ustali¢ warto§¢ amplitud
naprezen iodksztatcen plastycznych. Analogicznie, jak w elementach
niepoddawanych obrébce cieplnej, uzyskane wyniki opracowania €ap - 0a W uktadzie
podwojnie logarytmicznym aproksymowano linig prostg (rys. 10.5). Pozwolito to na
wyznaczenie wspofczynnika wytrzymatosci cyklicznej K’ i wyktadnika cyklicznego

umochnienia n’.
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Rys. 10.5. Wykresy cyklicznego odksztatcenia w ukfadzie logoa = f(logeay) dla probek ze stali 316L
wytworzonych przyrostowo i poddanych obrébce cieplnej (S_01H, S_17H, S 01P, S_17P,
S 30P, S_01HP, S_17HP) oraz wytworzonych konwencjonalnie (P_0)
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Zapis zaleznosci dla poszczegélnych serii badanych probek ma nastepujgca

postac:

logo,s,,, = l0g459,0 + 0,06log(sap);
logo,s,,, = 10g631,7 + 0,09log(sap);
logo,s,,, = log410,8 + 0,05l09(e4, );
logo,s,,, = log410,8 + 0,05l09(e4, );
logo,s,,, = log427,9 + 0,07log(£ap);
logogs,,, = log511,9 + 0,07l0g(eap);
logog sy, = 109602,0 + O,lllog(sap);
logo,s,,,» = l0g403,8 + 0,06l0g(sap);
loga, p, = 10g656,5 + 0,14log(e,,)

Zarejestrowane i opracowane dotychczas wyniki badan zmeczeniowych pozwolity
na dalszg analize niskocyklowg opartg o zalezno$¢ Morrowa, na podstawie ktorej
sporzgdzono wykresy trwatosci zmeczeniowej w ujeciu odksztatceniowym dla
materiatu wytworzonego przyrostowo, poddanemu dodatkowej obrobce cieplnej
(S_01H,S_17H,S 01P,S_17P,S_30P,S_01HPiS_17HP) i materiatu wytworzonego
konwencjonalnie (P_0). Uzyskane przebiegi odksztatceh elementéw wytworzonych
przyrostowo i poddanych dodatkowej obrdbce cieplnej wskazujg na znaczacy udziat
sktadowej plastycznej w procesie niszczenia probek, jednak w przypadku wiekszosci
prébek udziat ten jest istotnie mniejszy niz w przypadku probek nieobrabianych
cieplnie (rys. 10.6). Uwidacznia sie to szczegdlnie wyraznie na wykresach dotyczacych
probek S_17H (rys. 10.6b), S_17P (rys. 10.6d) i S_17HP (rys. 10.6g), na ktorych katy
miedzy liniami odpowiadajgcymi amplitudzie sktadowej plastycznej eap I amplitudzie
sktadowej sprezystej eae Sg znacznie mniejsze niz w przypadku probki nieobrobione;j

cieplnie S_17 (rys. 8.6c).
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. 10.6. Trwafo$¢ zmeczeniowa w ujeciu odksztatceniowym dla probek ze stali 316L wytworzonej

przyrostowo

i poddana dodatkowej obrébce cieplnej (a - @) oraz wytworzonej

konwencjonalnie (g)
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W przypadku prébek ze stali wytworzonej konwencjonalnie P_0 udziat sktadowej
plastycznej w ich catkowitym odksztatceniu byt najmniejszy w poréwnaniu do

pozostatych elementoéw wytworzonych przyrostowo (rys. 10.5h).

10.2. Analiza przebiegu zmeczeniowego pekania

Stosowanie obrobki cieplnej znajduje odzwierciedlenie w charakterystycznych
cechach zmeczeniowego pekania okreslanych na podstawie analizy mikrobudowy
powierzchni  przetomoéw  probek  wytworzonych  przyrostowo. Obserwacje
przeprowadzono dla wszystkich elementow modelowych obrobionych cieplnie,
badanych przy wszystkich zatozonych wartosciach amplitudy odksztatcenia
catkowitego eac. Powierzchnie przetomdéw wytworzonych elementow modelowych
i poddanych obrébce cieplnej wraz dodatkowymi obrazami powierzchni przetomu
probki wykonanej ze stali 316L wytworzonej konwencjonalnie przedstawiono na rys.
10.7. Jako wybrane przedstawiono obrazy prébek badanych przy €.=0,3% oraz
€.=0,5%. W kolumnie ,a” przedstawiono catg powierzchnie przetomow, a biatymi
strzatkami zaznaczono na nich kierunek propagacji peknie¢ z pierwotnych Zzrodet
pekania. W kolumnie ,b” umieszczono powiekszone wybrane fragmenty przetomow.
Zarejestrowane fotografie wykazujg, ze przetomy elementow wytworzonych
przyrostowo i poddanych obrébce cieplnej: S_01H, S_17H, S_01P, S_17P, S_30P,
S 01HP, S 17HP oraz elementu P_0 wykonanego ze stali 316L wytworzonej
konwencjonalnie wykazujg cechy przetomow plastycznych charakteryzujgcych sie
uktadami prazkow zmeczeniowych. Na podkreslenie zastuguje mniej ztozona
morfologii powierzchni przetoméw probek S 01H, S 17H, S 01HP i S_17HP co
réwniez dotyczy referencyjnej probki P_0. Zastosowanie obrobki cieplnej w postaci
HIP oraz przesycania po wczesniejszym HIP catkowicie wyeliminowato warstwowosc¢
mikrostruktury prébek wytworzonych przyrostowo, co znaczgco wptyneto na
ograniczenie wystepowanie uskokéw i wieloptaszczyznowo$¢é ich pekania.
Zauwazalnie wigksza liczba uskokow i widoczny wieloptaszczyznowy charakter
pekania widoczny jest w elementach poddanych przesycaniu (S_01P,S_17P, S_30P).
Wyrézniajgco sie inny charakter pekania moze mie¢ zwigzek ze znaczgcym udziatem
pustek w strukturze wymienionych wyzej elementéw. Podczas obserwacji powierzchni
przetomdéw zmeczeniowych probki wytworzonej przyrostowo i poddanej przesycaniu
S_17P ujawniono wyraznie wiekszg grupe pustek i niestopionych ziaren w poréwnaniu

do pozostatych prébek poddanych przesycaniu (S_01P i S_30P).
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Rys. 10.7. Mikrobudowa powierzchni przetoméw zmeczeniowych obrobionych cieplnie prébek
poddanych badaniom z zakresu niskocyklowej trwato$ci zmeczeniowej z zaznaczonymi
liniami propagacji pekania zmeczeniowego

Obserwowana niejednorodnos¢ strukturalna spowodowana, obecnos¢ losowym
réznej wielkosci pustek i niestopionych ziaren, ktére po obrdbce cieplnej majg
znaczaco rozne wiasciwosci od pozostatej objetosci materiatu, wptywajg na
wystepowanie lokalnych spietrzen naprezen wiasnych. Opisane imperfekcje struktury
czesto stanowig pierwotne zrédta pekania i sprzyjajg rozwojowi mikropeknieé
wewngtrz materiatu w wielu réwnolegtych ptaszczyznach. W miejscach tgczenia sie
propagujgcych peknie¢ zaobserwowa¢ mozna uskoki, a z uwagi na gwattowny
przebieg tego zjawiska, niekiedy rowniez lokalne pekniecia odztomowe.
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Zjawiska te przebiegajg z najwiekszg intensywnoscig w probkach S_17P i S_30P,
charakteryzujgcych sie najmniejszg plastycznoscig, a w przypadku probki S _30P
rowniez najmniejszg wytrzymatoscig na rozcigganie. i stanowigcych zrodto pekniec
wtornych. Znaczgcy wzrost udziatu pustek w probkach S_17P catkowicie zmienit
charakter pekania zmeczeniowego, gdzie zdecydowana wiekszos¢ zrodet pekania
wystepuje wewnatrz objetosci materiatu w miejscach najbardziej ztozonej geometrii

okreslonej pustki.
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11. Podsumowanie i wnioski

Znaczenie technologiczne wytwarzania przyrostowego z wykorzystaniem
proszkbw metalicznych stale wzrasta, umozliwiajgc wytwarzanie nowoczesnych
materiatéw i struktur o unikalnych wiasciwosciach uzytkowych. Przedstawiony w pracy
szeroki zakres badan dotyczgcy doboru parametréw przyrostowego wytwarzania
i obrébki cieplnej, jako zabiegu post-procesowego, dostarcza nowej wiedzy na temat
ksztattowania wiasciwosci uzytkowych przyrostowo wytworzonych elementéw. Prace
prowadzono w taki sposob, aby rozpatrywane warianty parametréw wytwarzania
i zabiegdw post-procesowych spetniaty wymagania niezbedne do przemystowej
aplikacji. Jedng z zasadniczych kwestii podjetych w pracy byto znalezienie zwigzku
miedzy zmianami wartosci parametrow stapiania proszku stali 316L, a swoistg
odpowiedzig na wprowadzone modyfikacje w postaci zmiany wiasciwosci uzytkowych
elementow wytworzonych przyrostowo. Dodatkowo uwzgledniono wptyw obrébki
cieplnej, majgcej na celu zmniejszenie negatywnych skutkdw zwigzanych
z przeprowadzonym procesem wytwarzania przyrostowego. Przeprowadzone
modyfikacje parametrow i badania wptywu obrobki cieplnej umozliwig nie tylko
ksztattowanie wiasciwosci uzytkowych wytworzonych elementow, ale rowniez
wptywajg korzystnie na zwiekszanie wydajnosci tego typu procesow wytwarzania.
Zaobserwowano zwigzek pomiedzy wartoscig poszczegdinych parametréw
wytwarzania oraz zastosowanym rodzajem obrdébki cieplnej, a stanem naprezen
wilasnych w materiale po przyrostowym wytwarzaniu. Rozpatrzono trzy warianty
zabiegbw cieplnych: izostatyczne prasowanie na gorgco (HIP), przesycanie oraz
przeprowadzone po sobie HIP i przesycanie. Zidentyfikowano takze zwigzek pomiedzy
wykorzystanymi parametrami wytwarzania, a mikrostrukturg i ksztattem ziaren, ktére
ponownie zweryfikowano w oparciu o wyniki badan wybranych wtasciwosci
mechanicznych, w tym wiasciwosci wytrzymatosciowych statycznych w warunkach
osiowego rozciggania. Zbadanie zachowania materialu w warunkach obcigzen
zmiennych z zakresu matej liczby cykli jako szczegdlnie istotne ze wzgledu na
mozliwosé opisu mechanizméw cyklicznego odksztatcenia prowadzacych do
lokalizacji odksztatcenia plastycznego i powstawania peknieé¢, a w konsekwencji do
zniszczenia badanych elementow stanowito ostatni etap oceny efektow ksztattowania
wiasciwosci wytrzymatosciowych wytworzonych z wykorzystaniem techniki SLM

elementéw ze stali 316L.
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Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na sformutowanie nastepujgcych

wnioskow:

1. Zmiana parametrow wytwarzania przyrostowego w zakresie +/- 10% wzgledem
wartosci zalecanych przez producenta wptywa na porowatos¢ stali 316L
wytworzonej technikg SLM. Najwiekszy wptyw na porowatos¢ wytworzonego
przyrostowo materiatu ma odlegtosci miedzy wektorami naswietlania oraz
predkos¢ naswietlania. W przypadku zwiekszania odlegto$ci miedzy wektorami
i/lub zwiekszania predkosci naswietlania porowatosc rosnie.

2. Wzrost gestosci energii naswietlania powoduje zanik warstwowosci
i zmniejszenie rozmiaru ziaren struktury wytworzonych przyrostowo elementéw
oraz niewielki wzrost o0 4-13% wartosci modutu sprezystosci wzdtuzne;j.

3. Wraz ze wzrostem gestosci energii naswietlania stwierdzono niewielki wzrost
mikrotwardosci. Uzyskane wyniki pomiarow twardosci instrumentalnej
odbiegajg od wynikdbw uzyskanych podczas okreslania twardosci
sklerometrycznej. Brak jednoznacznej zaleznosci pomiedzy zarejestrowanymi
wartosciami twardosci instrumentalnej i zastosowanymi parametrami
wytwarzania wynika z realizacji pomiaréw w bardzo niewielkim obszarze i na
matej gtebokosci pomiaru.

4. We wszystkich elementach ~modelowych wytworzonych przyrostowo
stwierdzono obecnos$¢ naprezen wiasnych $ciskajgcych. Najwyzsze wartosci
naprezen wtasnych sciskajgcych wynoszace o1 = -142 MPa i 02 = -151 MPa
zostaly zarejestrowana w probce charakteryzujgcej sie najwiekszg
porowatoscig. Najmniejsze wartosci tych naprezeh wynoszgce o1 = -44 MPa
i 02 =- 95 MPa stwierdzono w probkach wytworzonych przy uzyciu najwiekszej

gestosci energii naswietlania.
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. Zastosowanie zabiegu izostatycznego prasowania na gorgco (HIP)
spowodowato catkowity zanik warstwowosci struktury wytworzonych
przyrostowo elementow. Znaczgcemu zmniejszeniu ulegta rowniez liczba
pustek, w szczegolnosci w probkach o stwierdzonej wczesniej duzej
porowatosci. Powolne chtodzenie po zabiegu prasowania wptyneto na wzrost
Ziarna struktury materiatu probek.

. Przeprowadzenie obrébki cieplnej HIP wptyneto na istotny wzrost (siegajgcy 30
- 40%) naprezen wiasnych Sciskajgcych wzdtuz osi réwnolegtej do kierunku
przyrastania materiatu. W probkach tych odnotowano réowniez 30 - 50%-owy
wzrost wydtuzenia przy zerwaniu i mniejszg o 28% wartos¢ twardosci
sklerometrycznej materiatu w poréwnaniu z probkami nieobrobionymi cieplnie.
. W wyniku poddania elementdw wytworzonych przyrostowo obrébce
przesycania uzyskano zwiekszenie liczby i wielkosci pustek w poréwnaniu
z materiatem elementow po zabiegu HIP. Zaobserwowany wzrost porowatosci
wyniést od 92% do 174% w zaleznosci od potozenia ptaszczyzny pomiaru
wzgledem kierunku przyrostu wytwarzanego materiatu. Jednoczesnie
odnotowano obnizenie wytrzymatosci na rozcigganie wszystkich elementéw
modelowych przesycanych poddawanych wczesniej procesowi HIP.

. Zastosowanie przesycania lub izostatycznego prasowania prowadzi do
uzyskania mniejszych rozmiaréw ziaren struktury w odniesieniu do materiatu
wytworzonego przyrostowo. Efekt ten nalezy wigza¢ z zastosowaniem
chtodzenia w wodzie podczas przesycania.

. Podczas badan niskocyklowego zmeczenia elementéw ze stali 316L
wytworzonych przyrostowo zaobserwowano znaczgce réznice pél powierzchni
otrzymanych petli histerezy dla €ac = 0,30% - 0,45%. Powyzej €ac=0,45%
odnotowano istotny wzrost udziatu sktadowej plastycznej w procesie niszczenia

probek.
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10.Wyniki badan zmeczeniowych wskazujg na pozytywny wptyw obrobki cieplnej
HIP elementéw wytworzonych przyrostowo, charakteryzujgcych sie najwiekszg
porowatoscig po procesie wytwarzania. Odnotowano w tym przypadku wzrost
trwatosci zmeczeniowej o 367%, osiggajac liczbe cykli zmian obcigzenia do
zniszczenia wynoszgcg 62%  trwatosci elementéw  wytworzonych
konwencjonalnie. W pozostatych przypadkach badanych prébek nie
odnotowano jednoznacznie pozytywnego wptywu obrobki cieplnej na ich
trwato$¢ zmeczeniowa.

11.0Opracowane wyniki badan niskocyklowych s$wiadczg o sktonnosci do
cyklicznego ostabienia w catym przedziale trwatosci zmeczeniowej stali 316L
wytworzonej przyrostowo w odréznieniu do stali wytworzonej konwencjonalnie
dla ktorej etap cyklicznego ostabienia ma charakter przejsciowy. Korzystny
wptyw zastosowanej obrobki cieplnej w postaci HIP i przesycania przejawia sie
W ograniczeniu przedziatu cyklicznego ostabienia materiatu do zakresu 7 - 25%
Nt podczas badan przy wartosciach €ac = 0,30, 0,35, 0,40 i 0,45% oraz 85% -
90% przy €ac = 0,50%,

12.Analiza mikrobudowy powierzchni przetomow zmeczeniowych wskazuje na
ztozony przebieg pekania zbadanych elementéw. Powierzchnie przetoméw
zmeczeniowych prébek wytworzonych przyrostowo charakteryzujg sie bardziej
ztozong  mikrobudowg w poréwnaniu do prébek  wytworzonych
konwencjonalnie. Zaobserwowana warstwowos¢ mikrostruktury prébek
wytworzonych przyrostowo wptyneta na obecnos¢ licznych uskokow
i wieloptaszczyznowos¢ przebiegu pekania. Zastosowanie obrobki cieplnej
wptyneto na mniej ztozong topografie powierzchni przetomdw. Pierwotne Zrodta
pekania najczesciej stanowig zaobserwowane imperfekcje struktury w postaci

réznej wielkosci pustek i niestopionych ziaren.
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