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LENS Laser Engineered Net Shaping (ksztattowanie laserowe)
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1. WPROWADZENIE

Technologie przyrostowego wytwarzania wyrobdw ze wzgledu na swojg
uniwersalnos¢ i potencjat majg zastosowanie w coraz wiekszej liczbie dziedzin nauki
i przemystu. W pierwszych latach rozwoju druku 3D byt gtdwnie wykorzystywany w
badaniach naukowych. W kolejnych latach rozwoju wkroczyt do przemystu
przewaznie  jako narzedzie do  wytwarzania  prototypdéw  wizualnych
i technologicznych. Obecnie metody addytywne pozwalaja na wytwarzanie
produktow dla wielu gatezi przemystu oraz sg szeroko stosowane przez
indywidualnych uzytkownikéw [8, 9, 28, 29].

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ dynamiczny rozwoj technologii
przyrostowych w obszarze wytwarzania petnowartoSciowych wyrobdow z proszkéow
stopow metali, ktore maja swoje zastosowanie w przemysle lotniczym
samochodowym energetycznym czy obronnym [6, 9, 18, 29, 124,]. Druk 3D
umozliwia produkowanie wyrobdw o znacznie nizszej masie w odniesieniu do
technologii  konwencjonalnych przy zachowaniu petnej funkcjonalnosci i
wytrzymatosci. Ma to szczegdlne znaczenie dla przemystu lotniczego czy
kosmicznego. Zmniejszenie masy jest uzyskiwane nie tylko przez stosowanie
technologii addytywnej ale poprzez potgczenie jej mozliwosci wytwarzania obiektéw o
ztozonych ksztattach z nowoczesnymi metodami projektowania opartymi m.in. o
modelowanie oparte na optymalizacji topologicznej [6, 8, 12, 13, 18, 23]. Dzieki
temu mozliwe jest projektowanie i wytwarzanie elementéw nosnych stosowanych w
lotnictwie czy elementéow uktaddw hydrauliki sitowej stosowanych w systemach
sterowania samolotem [1, 2, 123,]. Wytwarzanie przyrostowe elementdéw hydrauliki
sitowej daje szczegolne mozliwosci zmniejszenia masy statkdw powietrznych. Nalezy
w tym przypadku bra¢ pod uwage wiele czynnikdow zwigzanych z projektowaniem,
wytrzymatoscig konstrukcji oraz wiasciwosciami materiatow, na co w przypadku
technologii przyrostowych istotnie mogg wptywaé parametry technologiczne procesu
spajania proszku oraz jakoS¢ proszku znajdujgcego sie w ztozu drukarki 3D
pracujgcej w oparciu o proces PBF (Powder Bed Fusion) czyli spajania warstwowego
materiatu w postaci proszku skoncentrowang wigzkg energii [19, 20, 22].

Rozpoczynajac prace projektowania elementdw wykonawczych systemow
sterowania przeznaczonych do wytwarzania w procesie druku 3D nalezy wyjs¢ od
podstaw samej hydrauliki, ktdéra jest nauka zajmujacg sie przeptywem cieczy
w okre$lonych warunkach. Rozwdj tej nauki na przestrzeni dziejow SciSle byt
zwigzany z praktycznym zastosowaniem przeptywu medium jakim najczesciej byla
woda. W kolejnych wiekach dzieki wybitnym odkrywcom nauka ta zyskata podtoze na
gruncie analizy matematycznej. Rownania Bernoulliego pozwolity sformutowac
zatozenia do analiz przeptywu cieczy i gazéw dla roznych standw przeptywu. Wszelkie
zatozenia konstrukcyjne i analityczne wptywajgce na ciecz w ruchu i majgce przyniesé
zamierzone skutki opierajg sie na ksztattowaniu drogi przeptywu [4, 10, 19, 22, 26].



Jednym z obszaréw poruszanych w niniejszej pracy w ramach prowadzonych
badan jest wtasnie hydraulika odnoszaca sie do warunkéw pracy obiektu badawczego
jakim jest rozdzielacz serwomechanizmu [10]. Jest to obszar hydrauliki sitowej
wykorzystywanej do szeroko pojetego oddziatywania na obiekty konstrukcji
mechanicznej, ktorej elementy wykonujg pewng prace pod wptywem oddziatywania
zespotdw hydraulicznych takich jak pompy zawory, serwozawory, sitowniki, silniki
hydrauliczne[42, 43, 46, 61, 106]. Generalnie charakter konstrukcji tez ma znaczenie
i jesli spojrze¢ ogdlnie, to konstrukcje wykorzystujace elementy hydrauliki sitowej
stanowig liczng rodzine. Zatem mamy maszyny budowlane, leSne, maszyny
przemystowe, urzadzenia badawcze, uktady wspomagajgce i wykonawcze na
okretach i w statkach powietrznych czy wozach bojowych. Wszedzie tam gdzie
istnieje potrzeba uzyskania duzych sit, momentéw, przyspieszen z powodzeniem
znajduje zastosowanie hydraulika sitowa [8, 20, 46, 61, 73, 80]. Elementy uktadu
hydrauliki sitowej zasadniczo sktadajg sie z zamknietego zbioru komponentdéw. Ciecz
robocza, najczesciej olej hydrauliczny o odpowiedniej specyfikacji, przechowywana
jest w zbiornikach. Aby ciecz robocza posiadata odpowiednig energie potrzebne s3
pompy hydrauliczne. Do transportu medium wykorzystuje sie przewody sztywne
i elastyczne. WielkoS¢ przeptywu oleju regulujg zawory, zawory dfawiace,
serwozawory, zawory przelewowe itp. Moc przekazywana jest do odbiornikdw jakimi
najczesciej sg sitowniki i silniki hydrauliczne [43, 46]. Przeksztaicajg one energie
cieczy na ruch liniowy (sitowniki) i obrotowy (silniki hydrauliczne). Istniejg jeszcze
komponenty dodatkowe jak filtry oleju, chitodnice oleju, uktady odpowietrzajgce.
Przyktadowy schemat uktadu hydraulicznego samolotu przedstawia rysunek (rys.1.1)
[7]. Analizujgc udziat elementdéw hydrauliki sitowej w konstrukcji statku powietrznego
mozna stwierdzi¢, ze stanowi on duzy potencjat w kierunku zmniejszenia masy
elementow wykonawczych z wykorzystaniem technologii przyrostowych.

Rys.1.1. Szkic poglagdowy przebiegu instalacji hydraulicznej w 737-800 [7]



Z uwagi na ilos¢ komponentow w jednostkowym uktadzie hydraulicznym,
poziom zaawansowania technologicznego przy ich wytwarzaniu oraz skomplikowany
proces serwisowy, nasuwa sie pytanie czy to jedyna dostepna technologia? W dobie
rozwoju elektrycznych urzadzen istniejag kompaktowe elementy typu sitowniki
elektryczne serwonapedy elektryczne silniki na magnesy state itp. [96, 98, 107],
mogq zastapi¢ hydrauliczne uktady sterowania. Tu jednak rodzi sie kolejne pytanie o
zasadnoS¢ rozwoju technologii juz mocno ,dojrzatej” jaka jest hydraulika sitowa gdy
w perspektywie pojawia sie technika oparta o naped elektryczny. Pytanie jest tym
zasadne, ze w przypadku samego sterowania elektrycznymi elementami mamy
ogromng swobode w oddziatywaniu. W przypadku hydrauliki sitowej sterowanie
odbywa sie poprzez serwozawory. Serwozawory, ktore najczesciej wykorzystujg
sygnaty elektryczne do oddziatywania na elementy rozdzielajgce moc zgromadzong w
czynniku roboczym jakim jest olej hydrauliczny. Konstrukcje wykorzystujgce naped
elektryczny majg swoje zalety. Sg mniej skomplikowane pod katem samej konstrukcji
napedu poniewaz zazwyczaj jest to pewna forma maszyny elektrycznej. Jednak
niewatpliwie majg tez i swoje wady, chociazby stosunek uzyskiwanej mocy do masy.
W przypadku ukfadéw hydrauliki sitowej mamy istotng rdznice, potrzebng moc
mozemy przygotowa¢ w miejscu do tego odpowiednim, nie jak to ma miejsce
w sitownikach elektrycznych w samym elemencie, gdzie potrzebne beda odpowiednio
duze gabarytowo zespoty sitowe jak na przykltad zespdt cewki i rdzenia. Dla
przyktadu elektro-sitowniki osiggajg sity rzedu 5000N natomiast sitowniki
hydrauliczne o podobnych rozmiarach i wadze uzyskujg sity na poziomie 38 O0OON.
W tym momencie docieramy do miejsca gdzie rodzi sie kolejne pytanie czy rozmiar,
waga majg istotne znaczenie. Na to pytanie odpowiedz brzmi: zalezy od miejsca
gdzie zamierzamy uzy¢ dane rozwigzanie. W uktadach ciezkich maszyn masa nie jest
czynnikiem najistotniejszym. W ukfadach hydrauliki sitowej stosowanej w pojazdach,
lekkich robotach, samolotach masa, rozmiary majg znaczenie[10, 32, 97, 103, 127,
128]. Istnieje zatem potencjat do stosowania rozwigzan hydraulicznych.

Dokonujgc analizy technicznej rozwigzan i technologii ktére wptywajg na
zmniejszenie masy elementdow hydrauliki sitowej mozna zauwazy¢ wzrost
zainteresowania technologiami addytywnymi. Obecnie wiele oSrodkéw pracuje nad
roznego rodzaju adaptacjami technologii PBF (Powder Bad Fision) jak SLM (Selective
Laser Melting) czy DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Sg to technologie
selektywnego spiekania, przetopu proszkdw metali wedtug okreSlonego modelu 3D -
CAD komponentu w celu uzyskania petno wartosciowej struktury wyrobu. Spiekanie
laserowe proszkow metali umozliwito zastosowanie tej technologii do wytwarzania
wytrzymatych czesci o skomplikowanej geometrii, wyrdzniajgcych sie niespotykanym
dotad wspotczynnikiem wytrzymatosci w przeliczeniu na gram zuzytego materiatu.
Lotnictwo wydaje sie by¢ idealng gatezia przemystu do zastosowan czesci
wytwarzanych za pomocg technik przyrostowych (AM — Additive Manufacturing).
Rysunek 1.2 przedstawia tytanowy wspornik zbudowany w technice AM,
wykorzystywany w budowie samolotow firmy Airbus [24].
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Rys. 1.2. Wspornik zawiasu Airbus A320 wykonany metoda przyrostowg na tle
wspornika klasycznego [24]

Elementy prostych konstrukcji wykonanych metodami AM mogg szybciej znalez¢
swoje miejsce w budowie samolotéw niz bardziej skomplikowane komponenty
hydrauliki sitowej wytwarzane klasycznie. Dzieki ciggtemu doskonaleniu technologii
SLM, DMLS, badaniu uzyskanych konstrukcji, rozwoj systeméw AM pozwala wydatnie
podnieS¢ czynnik ekonomiczny i jakoSciowy. Przyktadem mogg by¢ systemy
przyrostowe drukujgce 3D wieloma wigzkami lasera. Wszystko wskazuje na to, ze
poczatkowe bariery wynikajgce z czasu jaki potrzeba na wykonanie pojedynczych
komponentow bedg sie zmniejszaty[11, 51].

Obiekty hydrauliki sitowej wykorzystywane do sterowania statkéw powietrznych
w technologii FBW (Flay By Wire) stanowig znaczny udziat masy w catej konstrukcji.
Zatem zasadnym jest poszukiwanie rozwigzan zmniejszajgcych udziat masy wiasnej
konstrukcji. Rysunek 1.3 przedstawia wykres zaleznosci kosztdw produkcji w
stosunku do masy komponentu, odniesieniu do wytwarzania rozdzielaczy
serwozaworow hydraulicznych[36].
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Rys.1.3. Koszt komponentu drukowanego 3D w odniesieniu do jego masy [36]
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Z wykresu wynika, ze jest ekonomicznie uzasadnione, a takze mozliwe zastosowanie
technik druku 3D do wytwarzania czesci hydraulicznych. Z wykresu wynika réwniez,
ze koszty produkcji czesci hydraulicznych o masie do 1 kg sg najwyzsze z tego
wzgledu zastosowanie technologii AM jest w stanie znaczgco te koszty obnizyc.

Czesci wykonywane w technice addytywnej mogg odnie$¢ sukces réwniez w
innych branzach przemystu w zakresie produkcji uktadéw hydraulicznych co pokazuje
prognoza Inkwood Research [72] przedstawiona na rysunku (rys.1.4.).

GLOBALNY RYNEK DRUKU 3D - PROGNOZA 2017-2025

Asia Pacific is
the Fastest growing
region.

North America is
the Dominating region
in 2016.

MARKE'I BY APPLICA"I 1ONS <8
01. POLYJET
TECHNOLOGY 02. STEREOLITHOGRAPHY
(z017) 03, FOM
04. EBM
) o 05, SLS

06. OTHERS

Zrédio: Inkwood Research

TOP COMPANIES: 3D SYSTEMS CORP EOS GMBH MATERIALISE NV PROTO LABS, INC.

Rys. 1.4. Prognoza rozwoju rynku druku 3D [72]

Analizujac przedstawiony na rysunku (rys.1.4.) wykres wida¢ wartoS¢ sprzedazy
maszyn i urzadzen wykorzystywanych do produkcji czeSci w technologii AM w 2017
roku, ktdéra wynosita okoto 4 mld dolaréw, obecnie szacuje sie, ze rynek jest wart
ponad 5 mld dolaréw. Swiatowymi liderami w zakresie badan nad technologig druku
3D sg USA, Niemcy, Australia, Belgia, Hiszpania, Holandia, Wielka Brytania, Szwecja,
Chiny i Japonia. Obecnie najszersze badania w zakresie procesdw przyrostowych
dotyczg m.in.: poprawy wydajnosci procesu AM, poprawy powtarzalnosci i jakosci
procesu produkcyjnego, redukcji kosztow produkcji, zwiekszenia mozliwosci
produkcyjnych. Aktualnie technologie oparte o proces PBF umozliwig przemystowe
wytwarzanie czeSci z nastepujgcych materiatdw: stopdw aluminium, stopy
kobaltowo-chromowe, stopy niklu, stali nierdzewnej, stali maraging, stopy tytanu.
Biorgc pod uwage wysokie koszty przygotowania materiatu wyjsciowego w postaci
proszku stopu metali, istotne jest prowadzenie badan nad jakosScia wyrobdw
wytwarzanych w ztozach o r6znym stopniu zuzycia procesowego [29, 107, 115].
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

Techniki wytwarzania przyrostowego w ktérych stosowany jest materiat
w postaci proszku metalu sg obecnie jednymi z wiodgcych w pracach rozwojowych
dla zastosowania na skale przemystowg [1]. Pozwalajg na wykonywanie unikatowych
pod wzgledem geometrii w petni funkcjonalnych prototypédw i juz w wielu
przypadkach serii produkcyjnych wyrobow [2]. Dostawcy technologii przyrostowych
oferujg rozwigzania oparte na ztozu proszkowym, ktérych zasadniczg wspdlng cecha
jest wyjscie od sproszkowanego materiatu do uzyskania funkcjonalnej czesci
z wykorzystaniem rdéznych sposobdéw oddziatywania energetycznego. Sam proces
polega na odwzorowaniu ksztattu modelu geometrycznego poprzez selektywne,
uporzadkowane skanowanie wigzkg energii, kolejnych warstw modelu. Model jest
najczesciej pozyskiwany w procesie modelowania 3D lub za pomocg skanowania
przestrzennego obiektu rzeczywistego [2, 12, 18, 21, 35, 63].

Istnieje wiele odmian proceséw addytywnych opartych na wykorzystaniu
proszku jako materiatu wyjsciowego w postaci ztoza proszkowego podawanego
bezposrednio do obszaru roboczego maszyny przyrostowej. Jednym z procesow
przyrostowych opartych na ztozu proszkowym jest proces, ktory jako energii
oddziatywania uzywa sie wigzki elektronéw (rys. 2.1), EBM — Electron Beam Melting
[26].

electron gun

astigmatism lens
focus lens
deflection lens

powder feeder electron beam

roller
build platform

www.additive.blog

Rys. 2.1. Schemat systemu EBM[26]

W procesie Electron Beam Melting wigzka elektrondéw uzyskiwana za pomoca
dziata elektronowego prowadzona w Srodowisku wysokiej prozni oddziatuje na
sproszkowany metal powodujac jego przetop. Metoda ta opiera sie na mozliwosci
sterowania odchyleniem wigzki elektrondow poprzez uzycie uktaddédw odchylania
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zbudowanych w oparciu o elektromagnesy. Kolejne warstwy proszku nanoszone sg
po obnizeniu platformy roboczej. Tak warstwa po warstwie, skan po skanie, powstaje
obiekt przestrzenny. W metodzie tej proszek, ktory nie ulegt przemianie fazowej
mozna ponownie wykorzysta¢ w nastepnych procesach. Metoda EBM bazujgc na
dobrze rozwinietej technologii kontroli wigzki elektrondw pozwolita wypracowac
kolejne jej odmiany jednak najwiekszym profitem byto rozwijanie metod dystrybucji
proszku  poprzez opracowywanie roznego rodzaju systemdw dozowania
i rozprowadzania kolejnych warstw proszku metalu. Ograniczeniem moze by¢
zapewnienie prozni w obszarze roboczym. Uzyskiwane struktury stanowig w budowie
maszyn najczesciej elementy prototypowe, krétkie serie oraz w inzynierii medycznej
implanty. Witasciwosci fizyczne otrzymywanych modeli i wyrobdw sg poréwnywalne
do wiasciwosci elementdw uzyskiwanych technologiami ubytkowymi. Metoda ta nadal
jest rozwijana i wykorzystywana w nauce i przemysle. Z uwagi na wykorzystanie
prozni, metoda ta jest odpowiednia do stosowania z proszkami metali o duzym
powinowactwie do tlenu np. tytan. Inercja uktadu odchylania wigzki elektronéw nie
istnieje co sprawia, ze predkosci skanowania s3 od 5 do 10 razy wyzsze niz
w przypadku uktadéw z systemami zwierciadet odchylanych galwanometrycznie
powszechnie wykorzystywane w procesach SLM i DMLS do prowadzenia wigzki
lasera.

Technika IFF (Ion Fusion Formation) to z kolei rozwigzanie firmy Honeywell
Aerospace. Roznicg od prezentowanej poprzednio jest uzyte zrodto energii. Proszek
lub drut podawany jest w obszar oddziatywania palnika do spawania
elektrochemicznego. Metoda pozwala na wykonywanie elementdw o duzych
rozmiarach, jednak nie jest dedykowana do wykonywania skomplikowanych
i ztozonych geometrycznie modeli [26].

Kolejng technikg przyrostowg jest UAM — Ultrasonic Additive Manufacturing,
ktora polega na ultradzwiekowym spajaniu warstw metalu pod dociskiem. Nie
zachodzi tu przemiana fazowa gdyz nie dochodzi do przetopu (rys. 2.2). Paski
cienkiej metalicznej folii pod wptywem docisku i ultradzwiekéw spajajg sie ze sobg
tworzac strukture warstwowg ktdérg nastepnie w procesach ubytkowych formutuje sie
do pozadanego ksztattu. Metoda jest precyzyjna, a co wiecej pozwala tworzy¢
struktury z réznych rodzajéw materiatéw [26, 109, 110, 112].

Hom/
Sonotrode

Transducer

Rys. 2.2. Ultrasonic Additive Manufacturing [26]
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Dzieki zastosowaniu odpowiednich schematéw przejScia od materiatu do
materiatu mozna uzyskiwa¢ rézne wiasciwosci fizyczne modeli. Technologia ta
pozwala spajaC ze sobg warstwy foli o grubosci do 200um. Dzieki mozliwosci
wprowadzania roznych rodzajow materiatdw w trakcie procesu mozna tworzyc
struktury o miejscowo programowalnych wiasciwosciach takich jak opor elektryczny,
przewodnictwo Swiatta itp. Tak otrzymane struktury sg nazywane ,strukturami
inteligentnymi”.

Proces TKF — Titomic Kinetic Fusion oraz SPEED3D, to dwie blizniacze metody
oparte na tej samej zasadzie jednak opatentowane przez dwa rdézne osrodki. Bazujg
one na procesie spajania proszkOw poprzez nadanie im odpowiednio wysokiej
predkosci od 500-1000 m/s przez co uzyskujg one wysokg energie kinetyczna.
Tak rozpedzone ziarna proszku bombardujg powierzchnie bazowg ulegajac stopieniu
(cold spray). Metoda ta nie wykorzystuje ostony gazéw obojetnych a caty proces
zachodzi w warunkach otoczenia. Niestety dostepnos$¢ zrodet odnoszacych sie do
wihasciwosci fizycznych otrzymywanych tg metodg struktur jest bardzo ograniczona
[18, 26].

Ciekawym rozwigzaniem jest DPM — Digital Part Materialization. Opiera on sie
na patencie nalezagcym do MIT — Massachusetts Institute of Technology, ktéry
dedykowany jest do produkcji seryjnej wyrobdw metalowych i narzedzi.
Z rozwigzania tego korzysta firma ExOne, ktdéra jako wytgczny wiasciciel technologii
DPM na potrzeby rynku nazwata jg PROMETAL. Proces polega na nanoszeniu
kolejnych warstw proszku, a nastepnie za pomocg gtowicy podobnej do tych
stosowanych w druku atramentowym, podawany jest materiat wigzacy. Warstwy
aktywowane materiatem wigzagcym tworzg strukture przestrzenng. Tak powstaty
wydruk trafia do suszarki gdzie lepiszcze jest wygrzewane. Nastepnie przychodzi czas
na oczyszczenie komory roboczej z niezwigzanego proszku. W kolejnym etapie
dochodzi do zespolenia proszku w wysokiej temperaturze z dodatkowg infiltracjg faza
ciekta metalu. Powstate w tym procesie elementy ulegajg skurczowi przetwdrczemu
w zakresie od 5% do 10%. Prototyp posiada docelowo wszystkie cechy funkcjonalnej
czesci. Dzieki rozdzieleniu czeSci budowy 3D struktury od czeSci przetopu
wyeliminowano problemy z powstawaniem mikronaprezen wewnatrz struktury oraz
skrdcono czas operacji wydruku. Dodatkowo przy odpowiedniej logistyce procesowej,
do pieca wygrzewajgcego mozna w tym samym czasie tadowac wiele wsaddw co nie
wptywa na wiasciwosci a wydatnie skraca czas procesu[114, 116, 117, 118, 119].

Procesy addytywne bazujgce na sproszkowanym metalu jako materiale
budulcowym nie koniecznie wymagajg stycznosci z proszkiem metalicznym
w dostownym tego stowa rozumieniu. Technologia ekstruzji materiatu MEX -
Metriarial Extrusion i zastosowanie filamentdw z osnowg proszkéw metalicznych to
kolejny przyktad zastosowania proszkéw metali w druku 3D. Metoda ta nie rézni sie
od klasycznej FDM/FFF/MEM gdzie ekstruder rozprowadza nitke uplastycznionego
polimeru termoplastycznego tworzac model tréjwymiarowy.  Wykorzystanie
filamentdw na osnowie sproszkowanych metali pozwala zbudowa¢ wymagany ksztatt
w oparciu o model 3D-CAD. Powstata struktura ma podobne wiasciwosci do tych
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otrzymywanych w klasycznym procesie MEX, jednak dodatkowy zabieg obrdbki
termicznej pozwala uwolni¢ strukture z materialu nosnego jakim jest tworzywo
polimerowe [15]. Po tym zabiegu model ulega zmniejszeniu z uwagi na skurcz
przetwdrczy, jednak zyskuje wiasciwosci jakie ma metal osnowy. Z dostepnych
filamentdw oferowanych na rynku mozna spotka¢ wiele rodzajow od metali
szlachetnych do materiatdw magnetycznych. Daje to olbrzymie mozliwosci
w konstruowaniu tak geometrii jak i wtasciwosci fizycznych uzyskiwanych struktur
wyrobdw [18, 26].

Rozwdj zrédet energii opartych o laser to kolejny przyktad mozliwosci
zastosowania w technologii addytywnej. Stowo LASER po rozwinieciu to Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation co oznacza wzmocnienie Swiatfa
pOprzez wymuszong emisje promieniowania. Zrédto energii tego typu cechuje sie
wysokim potencjatem mocy, szybkoscig dystrybucji, przetaczania, jest mniej wrazliwe
na S$rodowisko w ktérym oddziatuje, posiada spojng, koherentng wigzke
promieniowania o pozadanych wiasciwosciach skupienia. Te cechy spowodowalty, ze
laser stat sie wiodacym typem energii w systemach druku 3D [56, 111, 113, 115,
118, 120].

Do zbioru technik LPF — Laser Powder Forming, gdzie wykorzystywana jest
wigzka Swiatta laserowego nalezg LC — Laser Consolidation, DMD — Direct Metal
Deposition), LMD — Laser Metal Deposition i LENS — Laser Engineered Net Shaping.
Metoda ta polega na topieniu powierzchni docelowej laserem o duzej mocy wraz
z jednoczesnym dostarczaniem proszku metalu za pomocg strumienia gazu
ostonowego lub procesowego. Jest to metoda, ktdéra pozwala na regeneracje
uszkodzen oraz tworzenie struktur od podstaw. Uzyskiwane struktury cechujg dobre
wiasciwosci mechaniczne. Jest to technologia w ktdrej proszek nie wypetnia catej
przestrzeni roboczej pozwala to na wykonywanie stosunkowo duzych geometrii.
Niestety minusem tej technologii jest ograniczenie do wykonywania bardziej
delikatnych i precyzyjnych struktur [13, 23, 65, 120].

Metoda oparta na przetwarzaniu warstwowym proszku w jego ztozu PBF —
Powder Bed Fusion, to jedna z najbardziej rozpowszechnionych addytywnych technik
wytwarzania wykorzystywana do wykonywania elementow metalowych. Schemat
metody PBF przedstawia rysunek 2.3. W metodzie PBF wystepuje ztoze proszkowe,
ktore jest zasilane z odpowiedniego zasobnika [8, 25, 26]. Przed spajaniem kolejnego
przekroju powierzchnia ztoza jest wyréwnywana za pomocg specjalnego zgarniacza.
Proces skanowania spajanego przekroju jest realizowany za pomocg wigzki lesera
sterowanej przez odpowiedni uktad optyczny. Nowoczesne rozwigzania maszyn PBF
mogq by¢ wyposazone w kilka lub kilkanascie laserdéw, co znaczenie przyspiesza
proces spiekania. Zasadnicze podobiefnstwa procesu zostaty zagospodarowane przez
kilku gtéwnych graczy na rynku druku 3D z metali. Wprowadzone patenty opisujg
subtelne réznice pomiedzy dostawcami technologii. Zasadniczg wtasciwoscig procesu
jest selektywne spiekanie, przetop, obszaréw poddawanych oddziatywaniu energii
pochodzacej z lasera. Obszary te sg uzyskiwane w oparciu o model przestrzenny
struktury. Model 3D obiektu zostaje przekonwertowany na model powierzchniowy
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oparty na siatce trojkatow (STL). Doktadnos¢ dyskretyzacji jest okreslana na etapie
konwersji. Im bardziej zalezy nam na doktadnosci tym siatka powinna by¢ gestsza.
Oczywiscie istnieje granica wynikajgca z mozliwosci samego procesu PBF. W
kolejnym etapie model trafia do dedykowanego oprogramowania procesowego w
celu przygotowania plikow wykonawczych.

. Zgarniacz
Zasobnik
proszku @ Laser

Komora
robocza

Platforma
robocza

Rys. 2.3. Schemat procesu PBF[8]

Przyktadem takiego moze by¢ MAGICS firmy Materialise [25]. To rozbudowane
narzedzie stanowi kolejny krok w procesie przygotowania struktury do druku. Model
STL zostaje ,pokrojony” na warstwy ptaszczyzn rownolegtych do powierzchni
roboczej. Nastepnie oprogramowanie obrabia kazdg warstwe wypetniajac
powierzchnie dedykowane do zestalenia (tzw. z ang. hatching). Wczesniej dodawane
sg struktury wsporcze wymagane w krytycznych punktach konstrukcji. Catosé
przeksztatcona zostaje w kod maszynowy. Proces przebiega warstwa po warstwie.
Kolejne warstwy proszku nanoszone sg poprzez ukfady ekspozycji. Po zakonczeniu
wydruku konstrukcje nalezy oczysci¢ z niezwigzanego proszku a otrzymany element
z niepotrzebnych struktur wsporczych. W zaleznoSci od zastosowanego rodzaju
sproszkowanego metalu mozliwe sg obrdbki post-procesowe takie jak obrdbka
wibroscierna, obrdbka cieplna, obrobki powierzchniowe. Komponent otrzymany w tej
technologii ma wszystkie cechy funkcjonalne i fizyczne jakie mozna wymagac od
konstrukcji z danego materiatu.

Na rynku mozna napotkac kilka nazw urzadzen producentéw wykorzystujgcych
technologie przyrostowego wytwarzania. Prawa patentowe do nazwy SLM ma firma
SLM Solutions oraz Realizer, ktéry obecnie jest czeScig firmy DMG MORI. Selective
Laser Melting (SLM) to technologia wywodzaca sie od twdrcy technologii DMLS firmy
EOS. Producenci urzadzen SLM korzystajac z praw patentowych do samego procesu
wprowadzajg pewne zmiany, tak by odrézni¢ sie od twdrcy patentu. Dla przyktadu
zmiany mogg polegaC na zastosowaniu gumowego zgarniacza. Sama konstrukcja
uktadu nanoszenia proszku w rozwigzaniu DMG MORI tez jest inna poniewaz
wykorzystuje uktad z Slimakowymi podajnikami do strefy pracy zgarniaczy. Samo
ztoze proszku znajduje sie w odseparowanej przestrzeni maszyny [26] .
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Urzadzenie firmy EOS wykorzystuje technologie DMLS (Direct Metal Laser
Sintering). Jest to opatentowana juz ponad 20 lat temu technika do produkcji
prototypdw oraz wyrobow seryjnych. Proces DMLS dzieki swoim wiasciwosciom jest
dzisiaj wiodgcym w obszarach jakosci i mozliwosci jakie dajg techniki Additive
Manufacturing oparte na ztozu proszkowym PBF. Gtdwng cechg odrdzniajaca jg od
pozostatych jest zastosowanie ceramicznego ostrza zgarniajgcego. Pozwala ono
niwelowac drobne nierdwnosci powstajgce na skanowanej przez laser powierzchni co
wydatnie wptywa na obnizenie porowatosci otrzymywanych struktur. Zatozenia
procesu s3 podobne jak w wersji SLM. Zrédto wysokoskoncentrowanej energii
w postaci wigzki Swiatta laserowego przetapia kolejne fragmenty drukowanego
modelu powodujac ich zestalenie. Wszystko odbywa sie w komorze procesowej
wypetnionej gazem procesowym najczesciej azotem. Komora jest ciggle
przeptukiwana gazem a jego strumien jest tak uformowany aby wychwyci¢ pewne
frakcje odpryskéw powstate w trakcie skanowania. Zrodto energii to laser widknowy
pompowany diodami. W zaleznoSci od modelu stosowane sg zrddta laserowe
o mocach 50-2000W. Znane sg konstrukcje wielozrédtowe z kilkoma rezonatorami
laserowymi wydatnie obnizajgce czas obrobki. Sama wigzka odchylana jest wg
algorytmu pochodzacego z kodu zrédtowego za pomocg mikro zwierciadet
zawieszonych na osiach galwanometréw. Pozwala to uzyskac¢ zadawalajace szybkosci
wigzki. Aby uzyska¢ jednorodna moc plamki lasera w kazdym ptozeniu platformy
roboczej ukfad prowadzenia wyposazony jest w soczewke skupiajgcg i modut
kalibrujgcy moc.  Zastosowane rozwigzania pozwalajg na  drukowanie
skomplikowanych, czesto delikatnych struktur[115].

Oprécz wymienionych powyzej dostawcéw technologii SLM/DMLS mozna
wymienic jeszcze kilka innych ktdrych rozwigzania oparte sg na tej samej zasadzie.
Firma GE oferuje proces Laser CUSING natomiast firma TRUMPF, wiodacy lider
przemystowej technologii laserowej oprdcz licznych rozwigzan do ciecia i spawania za
pomocg wigzki lasera ma w swym port folio proces LMF. Laser Metal Fusion jest
kolejng odmiang procesu SLM/DMLS.

Przedstawiona analiza pokazuje wysoki potencjat technologiczny i aplikacyjny
w obszarze spajania przyrostowego proszkdw metali, nalezy jednak doda¢, ze
producenci urzadzen i materiatdow eksploatacyjnych udostepniajg najczesciej swoim
odbiorcom gotowe zestawy parametréw procesowych dla okreslonych materiatéw np.
w formie licencji czasowych. Zmiany wiasciwosci stosowanych proszkéw w obrebie
okresSlonych materiatow nie sg uwzgledniane w standardowych parametrach procesu,
ze wzgledu na konieczno$¢ prowadzenia dodatkowych badan i kosztéw tych badan.
Nalezy jednak pamietaé, ze parametry ztoza mogg ulega¢ zmianie w zaleznosci od
jego eksploatacji, mieszania proszkdw post-procesowych, a nawet warunkow
przechowywania proszkdw. Biorgc powyzsze pod uwage, zmieniajg sie docelowo
wiasciwosci  wytrzymatosciowe wyrobow wytwarzanych w procesie przyrostowym
z okreSlonego ztoza. W prawdzie istniejg obecnie normy ISO zwigzane $cisle
z procesem PBF, ktore okreslajg wytyczne do projektowania wyrobdw wytwarzanych
przyrostowo [36], generalne zatozenia zwigzane z procesami przyrostowym [37],
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terminologie dedykowang do druku 3D [38], formaty danych stosowane w procesach
przyrostowych [39] oraz inne obszary zwigzane otoczeniem techniczno-produkcyjnym
dla procesow addytywnych, jednak nalezy zauwazy¢, ze obszar jakosci i degradaciji
ztoza jest w dalszym ciggu mato rozpoznany, szczegdlnie w konteksScie wytrzymatosci
zmeczeniowej obiektow cienkosciennych.

Badanie wytrzymatoSci wyrobdw, a szczegdlnie probek o geometrii zgodnej
z wytycznymi odpowiednich norm wymaga duzych naktaddéw czasu i pracy, czesto
jest realizowane przez producentdw urzadzen i zwigzane z nimi jednostki badawcze.
Badania takie pozwalajg na dobor odpowiednich parametréw procesow
przyrostowych, gdzie szczegdlnie istotny jest zwigzek korelacji pomiedzy mocg wigzki
lasera, predkoscig skanowania przekroju spiekanego oraz samej drogi skanowania
z uwzglednieniem Srednicy plamki wigzki lasera [3, 13, 56, 73]. Budowa okfadu
optycznego powoduje, ze w zaleznosci od wielkosci przestrzeni roboczej maszyny,
uktad ten znajduje sie na okreslonej wysokosci od ptaszczyzny skanowania, co
powoduje dodatkowe zmiany w ksztatcie plamki lasera, co nalezy uwzgledni¢ nie
tylko w planowaniu samego procesu addytywnego ale réwniez w projektowaniu
wyrobu wytwarzanego w procesie druku 3D, stanowi to jednak odrebne zagadnienie
projektowo badawcze, ktérego pewne elementy zostaty poddane badaniom i analizie
w kontekscie ztoza proszkowego bedacego wiodgcym tematem dysertacji.

W literaturze mozna spotkac rowniez szereg opracowan o charakterze ogdéinym
zwigzanym z procesami szybkiego prototypowania ich miejsca w procesach
produkcyjnych [47], przeptywem danych dla proceséw wytworczych [58],
doktadnoscig geometryczng wyrobow wytwarzanych przyrostowo [62] czy obrdbki
wykonczeniowej wyrobdw ze stopow metali [71], ze szczegdinym uwzglednieniem
struktury geometrycznej powierzchni [72], co w przypadku serwozawordow jest
bardzo istotne [103]. Wiele informacji dotyczacych istoty proceséw addytywnych oraz
ich aplikacji udostepniajg producenci maszyn do druku 3D i materiatdw
eksploatacyjnych, biorgc pod uwage nowoczesne $rodki dystrybucji informacji wiele
z nich znajduje sie na witrynach internetowych w formie ogdlnodostepnej lub
z ograniczonym dostepem dla uzytkownikdw i partneréow biznesowych [26, 28, 30,
59, 62].

Z punktu widzenia tematyki dysertacji, mozna zauwazyC rowniez prace
o charakterze szczegétowym zwigzane z wybranymi parametrami procesow PBF,
mozna tu wyrdzni¢ prace nad mechanizmami powstawania porowatosci, wptywu
skanowania i dostarczania energii do strefy przetopu, kontroli szybkosci zjawiska
przetopu i krystalizacji [121, 122]. W pracy ,Additive manufacturing of metallic
components — Process, structure and properties” [16] zebrano i opisano procesy
zachodzace na wielu ptaszczyznach procesu przetopu sproszkowanego materiatu.
Przeanalizowano dynamike oddziatywania wigzki lasera na proszek, dokonano analizy
absorbcji energii, okreSlono wartoSci gestosci energii dla wielu wariantow
prowadzenia wigzki. Jak wynika z analizy zagadnienia bardzo istotny wptyw na
uzyskiwang strukture ma gestoé¢ energii wyrazanej w J/mm?> (rys.2.4.). Mozna
zauwazy¢, ze dla roznych stopow inna jest jej warto$¢ dla zachowania wysokiej
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gestosci. Kolejnym spostrzezeniem jakie sie nasuwa jest zwigzek porowatosci z
uzyskiwanymi wartoSciami wytrzymatosci zmeczeniowej. W przeanalizowanych
zrodtach autorzy skupiajg sie na wplywie orientacji druku czesci [59, 93], kierunku
oddziatywania sity zmeczeniowej [60], propagacji pekniecia w drukowanej probce z
karbem [88]. Poszukujgc opracowan dotyczacych wptywu morfologii ztoza PBF na
jakoS¢ otrzymywanej struktury nie natrafiono na opracowanie dotyczace wptywu
degradacji ztoza proszkowego na wytrzymato$¢ mechaniczng i zmeczeniowq. Analizie
poddano zatem zrédta traktujgce o podobnym problemie. W artykule ,,A Comparative
Study on Laser Powder Bed Fusion of Differently Atomized 316L Stainless Steel” [30],
gdzie mozna znalez¢ kilka ciekawych obserwacji dotyczacych wptywu wielkosci ziaren
proszku na wiasciwosci porowatosci i uzyskiwane wyniki w probie statycznego
rozciggania. W pracy tej, opisano sposob dystrybucji energii w procesie DMLS za
pomocg S$redniej gestosci energii przypadajacej na jednostke objetosci proszku.
Obiekt badawczy, w  przywotywanym zrodle [30] dotyczyt proszku stali 316
o odmiennych wiasciwosciach fizycznych i chemicznych jak przedmiotowa stal 1.2709
(MS1). W odniesieniu do tematu rozprawy, ktérym byto pordwnanie uzyskanych
wiasciwosci otrzymanych prébek z procesu DMLS do stali rodzimej 1.2709 w aspekcie
degradacji ztoza PBF nie znaleziono podobnego opracowania.

W aspekcie samego materiatu proszkowego stali maraging 1.2709 (EOS MS1)
przeanalizowano dostepne informacje zwigzane z jakosScig uzyskiwanych wydrukow
przy zachowaniu $wiezosci ztoza czyli morfologii w stanie dostawy [44, 49, 50, 57].
W celu okreslenia metod pozwalajgcych na weryfikacje jakosSci uzyskiwanych
wynikow dokonano analizy metodyk badawczych w aspekcie zmeczeniowym [33, 34,
42, 59, 90, 93, 94]. Na ich podstawie okreslono techniki i potrzebne wyposazenie do
przeprowadzenia badan zmeczeniowych elementéw cienkosciennych.

W odniesieniu do strategii procesu skanowania i zjawisk zachodzacych
w obszarze przetopu przeanalizowano dane z opisu absorpcji promieniowania
laserowego dla obiektéw sferoidalnych, gdzie propagacja wiazki lasera napotyka na
zmienne $rodowisko roznych obiektow sferycznych i globularnych tworzac efekt
pochtaniania i odbicia fotondw.
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Rys. 2.4. Proces absorbcji energii lasera w ztozu PBF[26]

Procesy absorbcji lokalnej (rys.2.4.) sg zwigzane z warunkami panujgcymi w
bliskim sasiedztwie oddziatywania wigzki lasera dlatego przeanalizowano strategie
skanowania majgce wptyw na transmisje ciepta, jego wytracania w czasie
krystalizacji oraz wptyw na gestosci otrzymywanych struktur [31, 51, 54, 74, 75, 76,
77,78, 84].

W odniesieniu do mozliwosci jakie daje technologia addytywna oparta na ztozu
PBF przeanalizowano jej mozliwosci w odniesieniu do cienkoSciennych elementéw
korpuséw serwozawordw. W istniejgcych opisach prowadzonych badan i ich wynikéw
autorzy prezentujg rézne obserwacje wynikajgce ze sposobu dystrybucji energii
lasera i efektu oddziatywania na proszek o réznych rozmiarach [104].

Analizujgc informacje o strategiach skanowania nalezy zwréci¢ uwage na sam
charakter geometryczny wigzki lasera. Wigzka laserowa wykorzystywana
w przypadku proszkdw metali wymaga stosowania leserow o mocy kilkuset Watt, np.
dla systemu EOSINT M270 zastosowany zostat laser Swiattowodowy o mocy
znamionowej 200W, ktory posiada moc w polu skanowania 190W, dtugos¢ fali
w zakresie 1060 — 1100nm. Zrédto promieniowania laserowego oparte jest na
rezonatorze wtoknowym. Lasery widknowe sg niezwykle kompaktowe. Przeksztatcajg
energie diod potprzewodnikowych we wiasciwg wigzke laserowg. W systemach DMLS
wigzka ta charakteryzuje sie kotowym rozktadem koncentracji energii (rys.2.5).
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Rys. 2.5. Strefa oddziatywania wigzki lasera[92]

Uktad optyczny sterujgcy wigzkg dla plaskiego pola spiekania warstwy
charakteryzuje sie ogniskowa T-Theta réwng 410mm. Srednica zogniskowanego
promienia jest rowna ok. 0,1mm. Sterowanie promieniem laserowym odbywa sie
w oparciu o system szybkiego odchylania wigzki uktadem najczesciej dwoch luster.
Lustra poprzez realizacje obrotu pokrywajg zasiegiem catg ptyte startowg maszyny
w osiach X i Y. Obrét realizowany jest przez napedy galwanometryczne cechujace sie
minimalng masg a przez to réwnie minimalng inercjg. Skaner galwanometryczny
stanowi odseparowany uktad z kompensacjg temperatury. W skfad systemu wchodzi
zintegrowana elektronika Servo i interfejsowa, z cyfrowym przekazywaniem danych
z komputera sterujgcego i z cyfrowym procesorem sygnatowym. Taki uktad zapewnia
predkos¢ naswietlania do 7000 mm/s. Regulacja rozmiaru plamki lasera na
powierzchni ekspozycji osiggana jest poprzez funkcje ogniskowania.

Rownie istotny jest stabilny ukfad mechaniczny maszyny, np. dla urzadzenia
EOSINT M270 doktadnos$¢ pozycjonowania platformy roboczej wzdtuz osi pionowej
nie przekracza +/-0,005mm a minimalna grubo$¢ warstwy nanoszonego proszku to
0,02mm.

Prawidiowa struktura modelu w technologii druku 3D opartej o selektywne
spiekanie proszkow metali w procesie DMLS jest zalezna od wielu czynnikdw
bezposrednich i posrednich. Do czynnikdw posrednich mozna zaliczy¢ te, ktore
dotyczg prac przygotowawczych przed rozpoczeciem procesu tzw. pre-processing
(warunki przechowywania proszku, warunki oraz proporcje mieszania proszku
nowego i po procesowego, przygotowanie platformy roboczej i jej witasciwe
pozycjonowanie. Do czynnikdw bezposrednich mozna zaliczy¢ te, ktére odnoszg sie
bezposrednio do realizacji procesu spiekania (przygotowanie danych warstwowych
modelu, rozmieszczenie modeli na platformie roboczej, kalibracja laserowego uktadu
skanujgcego, ustawienie parametrow spiekania.
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Z punktu widzenia poprawnosci wyrobu/prototypu, szczegdlnie korpusu
serwozaworu lotniczego narazonego na zmienne obcigzenia mechaniczne kazda
sktadowa procesu wytwarzania jest istotna i powinna by¢ realizowana zgodnie
z procedurami i by¢ poddawana kontroli stanowiskowej i innym elementom kontroli
jakosci.

Idagc od poczatku czyli przygotowania procesu, producent dostarcza
uzytkownikowi materiat w postaci sproszkowanej w opakowaniach szczelnie
zamknietych. Z tego wzgledu nalezy na wstepie skontrolowaé opakowania i plomby
na opakowaniach. Szczegodlnie jest to istotne dla materiatéw, ktére w postaci
sproszkowanej majg wiasciwosci wybuchowe (stopy tytanu i stopy aluminium).
Proszki powinno sie przechowywaC réwniez w specjalnych komorach, ktorych
atmosfera zabezpiecza je przed degradacja. W przypadku pierwszego zasypu,
czystego urzadzenia, nowym proszkiem przebiega on zgodnie z procedurg
pierwszego uruchomienia maszyny. W przypadku uzycia proszkow, ktore przeszty juz
proces wytworczy nalezy proszki uzywane przesia¢ przez odpowiednie sita
i wymiesza¢ w zalecanych przez producenta proporcjach z proszkiem nowym. Zbyt
duze ilosci uzywanego proszku mogg powodowac¢ wady prototypu o charakterze
zaburzen struktury wewnetrznej modelu lub zwiekszeniem niedoktadnosci
wymiarowo-ksztattowej. Jest to obszar szczegdlnej atencji dla prowadzonej
dysertacji.

Przygotowanie platformy roboczej powinno by¢ realizowane réwniez zgodnie
z instrukcjg producenta urzadzenia. Gorna powierzchnia platformy roboczej stanowi
podstawe mocowania (uchwyt) dla budowanych prototypédw, a jednoczesnie
powierzchnie wymiany ciepta od modelu i konstrukcji podpierajgcej. Z tego wzgledu
po kazdym procesie powierzchnia platformy roboczej musi by¢ regenerowana
poprzez zabieg planowania powierzchni. Moze to odbywac sie poprzez zastosowanie
frezowania lub szlifowania ptaszczyznowego. Mocowanie i poziomowanie platformy
roboczej musi by¢ realizowane zgodnie z procedurg okreslong przez producenta.

Z punktu widzenia konstruktora informacje te mogg sie wydawac pomijalne,
jednak znajomo$¢ procesu wytwarzania pozwala w wielu przypadkach na
zaprojektowanie modelu w taki sposob aby zminimalizowa¢ mozliwosci powstawania
wad w prototypie charakterystyczne dla procesu spiekania proszkéw metali. Ma to
szczegOlne znaczenie w przypadku projektowania modeli cienkoSciennych
przeznaczonych do wytwarzania metodg DMLS.

Proces budowania modelu oparty o spiekanie warstwowe proszku i skfada sie
z powtarzajgcych sie pieciopunktowych cykli w skfad ktérych wchodza:

« Obnizenie platformy roboczej o zadana grubos$¢ warstwy,

» Przejazd systemu nanoszgcego do pozycji gotowosci,

* Przygotowania sproszkowanego materiatu za pomocg systemu nanoszgcego
z komory zasobnikowej, ktdérej platforma dozujgca podnosi sie o zadang
wysokos$¢ w celu dostarczenia proszku do przesypu na platforme roboczg,
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» Naniesienie warstwy proszku za pomocg systemu nanoszenia opartego na
ceramicznym zgarniaczu, zapewniajgcego wygtadzenie warstwy wczesniej
stopionej i jednoczesnie réwnomierne roztozenie proszku na catej powierzchni
roboczej. Nadmiar proszku jest przesypywany do zbiornika przesypowego,

» Spiekanie warstwy proszku przez skanowanie wigzkg lasera sterowanej
uktadem optycznym.

Cykle powtarzane sg od pierwszej warstwy do zakonczenia procesu budowania
prototypu. Sam proces naswietlania wigzkg lasera w kazdej warstwie przebiega
w oparciu o zakodowang dla danej warstwy Sciezke. Wigzka lasera dostarcza energie
do proszku, ktdéra jest przez niego absorbowana a poczatkowo sypki proszek jest
spajany w danej warstwie jednoczesnie warstwa ta zostaje przytgczona z warstwami
lezgcymi ponizej stanowigcymi litg strukture prototypu (rys. 2.6.).
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Rys. 2.6. Oddziatywanie wigzki lasera na warstwe proszku[26]

Spajanie warstwy skfada sie z dwoch etapdw: naswietlania konturéw przekroju
i naswietlania wypetnienia warstwy. Naswietlanie konturédw ma na celu okreslenie
formy geometrycznej zadanego przekroju. Promien lesera pracuje w ustawieniu
dedykowanym do realizacji precyzyjnych ksztattdw z doktadnym odzwierciedleniem
szczegOtdw oraz uzyskaniem powierzchni modelu o mozliwie najwyzszej jakosci.
Kontur przekroju budowanego modelu w kazdej warstwie zdefiniowany jest poprzez
ciggi poligonowe[66,67].

Zapewnienie zatozonej dokfadnosci wymiarowo — ksztattowej modelu wymaga
wziecia pod uwage wielkosci strefy utwardzania. Strefa ta jest zalezna od materiatu
stosowanego do procesu oraz od wybranego sposobu naswietlania. W celu
kompensacji odchylen wymiarowych, mozna wprowadzi¢ w rdznych miejscach
programu procesowego wspotczynniki kompensacyjne dla przesuniecia promienia.
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W przypadku kiedy promien lasera podaza podczas naswietlania swojg Sciezka
bedacg $rodkiem promienia wzdtuz zadanego konturu, kontur spajanej warstwy

ulega powiekszeniu o potowe S$rednicy strefy utwardzania promienia laserowego
(rys.2.7.).

Plamka
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Kontur zadany

Kontur rzeczywisty s

Rys. 2.7. Wigzka lasera podczas naswietlania konturu warstwy [115]

Przesuniecie promienia bedzie kompensowane przez powiekszenie konturu. Tor
ruchu Srodka promienia laserowego przesuwa sie do wewnatrz (rys.2.8.).
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Rys. 2.8. Przesuniecie i kompensacja wigzki lasera podczas naswietlania konturu
warstwy [115]

Przesuniecie promienia podczas naswietlania warstwy ogranicza przy
skanowaniu tor ruchu $rodka promienia wychodzac od zadanego konturu o wartos¢
podang w kierunku do wewnatrz (rys.2.9.).
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Rys. 2.9. Przesuniecie podczas naswietlania konturu warstwy [115]

Wptyw  przesuniecia promienia na dokfadnoS¢ wymiarowo-ksztattowg
spiekanego modelu jest zalezny od $rednicy strefy utwardzania. Dla kazdego
materiatu dedykowane sg okre$lone wartoSci przesuniecia promienia, ktdre sg
zwigzane z danym urzgdzeniem i ustalane przez producenta urzadzenia i dzieki temu
mozliwe jest korygowanie przesuniecia odpowiednio do zastosowanego materiatu
modelowego.

W przypadku budowania modelu, o podwyzszonych wymaganiach wymiarowo —
ksztattowych, dla ktérego planowane jest okreSlenie dodatnich lub ujemnych pdl
tolerancji mozna wprowadza¢ korygowanie przesuniecia promienia dla specyficznej
geometrii. Domysina wartoS¢ wspodtczynnika korekcji ma  warto$¢  zerowa.
W przypadku dodatniej korekcji geometrii modelu kontur ulega przesunieciu do
wnetrza modelu. Wprowadzenie wartosci ujemnej powoduje powstanie nad-wymiaru
dla modelu poniewaz kontur ulega przesunieciu na zewnatrz.

Istotny wptyw na dokfadno$¢ wymiarowo ksztattowg modeli, szczegodlnie
ktorych geometria skfada sie z ostrych krawedzi lub krawedzi o matych promieniach
(np. krawedzie otwordw strefy rozdzielacza serwozaworu) ma stopien naswietlenia
wierzchotkdw (Edge Factor EF). Parametr ten okresla najdalej odlegty punkt Sciezki
dla ktorej kontur jest wezszy niz Srednica strefy utwardzania. Mozna wyprowadzi¢
zalezno$¢ w ktdrej naswietlenie wierzchotkow (NW) jest réwne iloczynowi
wspotczynnika stopnia naswietlenia wierzchotkdow (EF) oraz przesuniecia promienia
(PR). ZaleznoS¢ ta jest zobrazowana na rysunku przekroju warstwy z wystepujaca
ostrg krawedzig (rys.2.10 i rys.2.11).
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Rys. 2.10. Wizualizacja wspotczynnika stopnia naswietlenia wierzchotkow dla
wartosci rownej 1 [115]
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Rys. 2.11. Wizualizacja wspotczynnika stopnia naswietlenia wierzchotkow dla
wartosci rownej 2 [115]

Analizujac rysunki (rys.2.10 i rys.2.111) mozna wnioskowa¢, ze jezeli odstep od
konturu rzeczywistego wzgledem konturu zadanego w wierzchotku na przekroju
warstwowym przekracza iloczyn wartosci progowej oraz przesuniecia promienia,
wierzchotek ten zostaje naswietlany do wartosci wspotczynnika stopnia naswietlenia
wierzchotkdw réwnej 1,45.

W przypadku ostrych krawedzi oraz przekrojow w ktérych wystepujg promienie
o matej wartosci mozliwe jest réwniez korygowanie ksztattu przekroju i docelowo
calego modelu przy zastosowaniu wspotczynnika przesuniecia promienia.
Wizualizacja wptywu tego wspédtczynnika na ksztatt spiekanej warstwy przedstawiajg
rysunki 2.12 i 2.13.
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Rys.2.12. Wizualizacja wspotczynnika przesuniecia promienia dla wartosci rownej
0,5/[115]
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Rys.2.13. Wizualizacja wspotczynnika przesuniecia promienia dla wartosci
rownejl [115]

Przedstawione powyzej parametry maja istotny wplyw na dokfadnos¢
wymiarowo — ksztattowg prototypdw wytwarzanych metodg spiekania warstwowego
proszkdw metali, dotyczg one gtownie spiekania konturéw w zadanych przekrojach.
Wielu producentéw wprowadza dla swoich urzadzen mozliwos¢ optymalizacji procesu
spiekania np. ze wzgledu na szybko$¢ budowania modelu lub jakoS¢ powierzchni

prototypu.

Rownie istotne dla doktadnosci wymiarowo ksztattowej jak réwniez otrzymania
prawidtowej struktury wewnetrznej prototypu sg parametry spiekania wnetrza
warstwy modeli w konfiguracji Sciezki ptaskiej i budowy wzdtuz osie pionowej. Dla
przyktadu firma EOS opracowata system naswietlania, w ktérym naswietlanie odbywa
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sie w ukladzie matrycy kwadratéw (jezeli ksztatt przekroju na to pozwala)
potgczonych pasami (fugami czy szpaltami). Kwadraty spiekane sg w pierwszej
kolejnosci zgodnie z zatozonym porzadkiem spiekania. Najpierw spiekane s3
kwadraty o takim samym kierunku Sciezek spieku z zatozonej programowo kolejnosci
(rys.2.14). Nastepnie spiekane sg kwadraty ktorych kierunek spiekania utozony je
prostopadle do pierwszego. Na koncu procesu spajania warstwy naswietlane sg pasy
taczace (tzw. szpalty czy fugi). O naswietleniu catej powierzchni warstwy w ktorej
jest mozliwe wyrdznienie kwadratéw i fug nastepuje naswietlenie pozostatej czesci
powierzchni przekroju warstwy.

Numer kolejny

obszaru

naswietlania
Szerokos$c¢
szpalty (fugi)

Bok naswietlanego
kwadratu

Rys.2.14. Struktura naswietlania warstwy podzielona na kwadraty i szpalty
[44,115]

W celu uzyskania jednolitej struktury wewnetrznej prototypu skanowanie
warstwy realizowane jest z odpowiednimi zaktadkami pomiedzy kwadratami
i szpaltami. Szeroko$¢ zaktadek jest ustawiana za pomocg opcji programu
sterujgcego procesem spiekania. Mozliwe jest rowniez wprowadzenie ustawien
zaktadek z przesunieciem od warstwy do warstwy w kierunkach osi X oraz osi Y
urzadzenia drukujacego (rys.2.15). Sciezka przejécia wiazki lasera jest realizowana
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku (rys.2.16).

Bok Szerokos¢
kwadratu szpalty (fugi)
Przesuniecie

Zaktad k? n+1 warstwa

¥
Przesuniecie

&
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Rys.2.15. Struktura naswietlania zaktadek w kolejnych warstwach [44, 115]
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Rys.2.16. Widok sciezki naswietlania wnetrza spiekanego przekroju [44, 115]

Przedstawione tu zostaly przykladowe i reprezentatywne opcje procesu
spiekania warstw w kontekScie wykonania modeli o prawidtowej strukturze
i doktadnosci wymiarowo ksztattowej. W zaleznosci od urzadzenia i oprogramowania
drukarki 3D, liczba opcji moze ulega¢ zmianie, jednak istota procesu spiekania dla
wiekszosci systemow jest podobna [44].

Naswietlanie wypetnienia powierzchni warstwy ma na celu uzyskanie spdjnej
warstwy z catym przekroju. W procesie naswietlania wypetnienia system najczesciej
dazy do najszybszego spojenia proszku, stad proces skanowania Sciezki wigzki lasera
realizowany jest przy najwyzszych predkosciach. Promien lasera przemieszcza sie
w trybie ciggtego dostarczania energii do budowanej warstwy wewnatrz przekroju
wzdtuz rownolegtych Sciezek.

Biorgc pod uwage catoksztalt przeanalizowanych Zrédet literaturowych, danych
producentdw urzadzen pracujacych w procesie PBF, norm dotyczacych technologii
addytywnych oraz katalogéw, zrodet internetowych i materiatdbw branzowych
z obszaru lotniczych uktadéw sterowania, pozwala sformutowac wniosek, ze badania
i analizy zwigzane z jakoscig i degradacjg proszkéw zioza dla procesu PBF
w kontekscie wytrzymatosci elementow cienkosciennych poddawanych obcigzeniom
cyklicznym nie sg na obecnym stanie wiedzy rozpoznane w sposob szeroki

i wyczerpujacy, co moze uzasadnia podjecie tematu badawczego przedstawionego
w dysertacji.
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3. TEZA, CEL, ZAKRES PRACY

3.1. Teza pracy

Technologie przyrostowe oparte o przetwarzania proszkdéw stopdéw metali
pozwalajg na wytwarzanie ztozonych geometrycznie obiektdw stosowanych w wielu
gateziach przemystu, a ze wzgledu na mozliwoSci opracowania konstrukcji, dla
ktorych dzieki zastosowaniu druku 3D uzyskuje sie zmniejszenie masy, potencjat tych
technologii jest szczegdlnie zauwazalny w przypadku konstrukcji lotniczych w tym
elementow rozdzielaczy hydraulicznych w ukfadach sterowania.

Wstepne analizy dotyczace mozliwosci zastosowania technologii Powder Bed
Fusion (PBF) do wytwarzania korpusdw hydrauliki sitowej zwrdcity uwage na
pojawiajgce sie rdéznice we wiasciwosciach wytrzymatosciowych elementéw
wytwarzanych przyrostowo powodowane zmiang udziatu porow w strukturze
materiatu. Analizujgc czynniki przewidywalne, ktérych charakter zostat okreslony jako
w petni kontrolowany, skupiono sie na czynnikach obdarzonych przypadkowoscia.
Do czynnikéw przewidywalnych i w petni kontrolowanych zalicza sie: zrédto energii
w postaci wigzki Swiatta lasera, charakter prowadzenia skanowania kolejnych warstw,
warunki panujgce w komorze (zawarto$¢ tlenu, temperatura, czystoS¢ atmosfery
ochronnej), sposdb ekspozycji kolejnych warstw proszku (recoater ceramiczny).
Do czynnikdw nieprzewidywalnych zakwalifikowano morfologie proszku a $ciSlej
ujmujac jego degradacje. Degradacja ztoza proszkowego zostata sklasyfikowana jako
gtéwny czynnik powstawania poréw w otrzymywanych strukturach.

Biorgc to pod uwage mozna sformutowac teze pracy, ktéra mowi, ze parametry
procesu przyrostowego oraz degradacja po procesowa ztoza proszku stali 1.2709 dla
spajania tego proszku metodg Direct Metal Laser Sintering (DMLS) wptywajg istotnie
na wytrzymato$¢ elementdw cienkosciennych, szczegdlnie w obszarze wytrzymatosci
zmeczeniowej obiektdw poddawanych obcigzeniom zmiennym pochodzacym od
wymuszenia hydraulicznego.

3.2. Cel pracy

Celem pracy jest znalezienie zaleznoSci pomiedzy parametrami procesu
przyrostowego DMLS w tym degradacji ztoza a wytrzymatoscia elementow
cienkosciennych, w odniesieniu do modelu stosowanego w elementach lotniczej
hydrauliki sitowej. Realizacja badan doswiadczalnych pozwoli na opracowanie zatozen
metodyki badawczej probek wytrzymatoSciowych oraz w koncowej fazie realizacji
prac badawczych metodyki wytwarzania prototypdw rozdzielaczy hydraulicznych
przeznaczonych od samolotowych systemoéw sterowania. Metodyka ta planowana jest
docelowo jako element wdrozenia przemystowego, ze wzgledu na realizacje prac
badawczych w ramach projektu , doktorat wdrozeniowy”.
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3.2.

10.

Zakres pracy

Zakres pracy zwigzany jest z realizacje jej celéw i obejmuje kolejno:

Analize stanu zagadnienia w tym przedstawienie dostepnych technologii
przyrostowego spajania proszkdéw metali,

Charakterystyke materiatow stosowanych w procesach PBF, ze szczegdlnym
uwzglednieniem stali 1.2709 z rodziny stali maraging,

Sformutowanie problemu badawczego w postaci tezy na podstawie analizy
stanu zagadnienia,

Opracowanie metodyki badawczej oraz zaprojektowanie i wykonanie prébek
badawczych,

Przeprowadzenie  badan  porowatosci,  wytrzymatoSci  statycznej,
wytrzymatosci zmeczeniowej probek badawczych wykonanych w procesie
DMLS,

Badania probek w cyklu obrotowo-gietym oraz badania probek
cylindrycznych  obcigzanych  zmiennym  ciSnieniem o  charakterze
zmeczeniowym,

Badania morfologii proszku ztoza uzytego do wydruku pojedynczej platformy
roboczej,

Opracowanie analizy otrzymanych wynikéw z préb z badan zmeczeniowych
do odpowiadajgcych im badan morfologii proszku,

Opracowanie zatozen metodyki wytwarzania elementow cienkosciennych
pracujacych w warunkach zmiennych obcigzen ci$nienia czynnika roboczego
z zastosowaniem procesu DMLS przy uwzglednieniu proceséw degradaciji
ztoza proszkowego,

Sformutowanie wnioskdw o charakterze naukowym i utylitarnym.
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4. OBIEKT BADAWCZY | METODYKA BADAN

4.1. Obiekty badawcze

Przedmiotem badan jest korpus serwozaworu hydraulicznego wykonany
z zastosowaniem technologii Powder Bed Fusion (PBF) oraz wykonane réwnolegle na
wspolnej platformie startowej zestawy probek badawczych. Obiekt badan sam
w sobie jest etapem prototypowania i realizacji procesu wdrazania do produkcji
korpusdéw serwozawordw uzyskiwanych w technologii Direct Metal Laser Sintering
(DMLS) w firmie YASA. W ramach realizacji badan okreSlono, Zze wifasciwosci
otrzymanych prototypdw w procesie DMLS mozna ocenia¢ wskaznikami
zmeczeniowymi i wytrzymatosciowymi. Aby okresli¢ ich wartosci nalezy zwrdcic
uwage na zespot czynnikdw wptywajacych na ich ksztattowanie. Pomijajgc czynniki
niezmienne w trakcie procesu produkcyjnego takie jak sktad chemiczny stopu
sproszkowanej stali 1.2709, geometrie modelu, sposéb przygotowania struktury do
druku, struktury wsporcze, proces DMLS oraz zabiegi post procesowe, badaniom
i analizie poddano wptyw wilasciwosci ztoza proszkowego w aspekcie morfologii na
uzyskiwane metodg druku 3D modele badawcze [17].

Korpus serwozaworu zostat wykonany na podstawie modelu numerycznego 3D-
CAD. Opracowanie modelu numerycznego do symulacji z zastosowaniem Metody
Elementow Skonczonych — MES zostato wykonane w ramach prac zespotu
badawczego firmy YASA. Model numeryczny jest wynikiem przeprowadzonej analizy
przeptywdw czynnika roboczego (olej hydrauliczny o klasie lepkosci HLP32) poprzez
sekcje robocze serwozaworu oznaczone jako porty przytaczeniowe wg oznaczen jak
na rysunku (rys.4.1. i rys.4.2.)w konfiguracji przeptywu czynnika roboczego od portu
P do portu A; od portu P do portu B; od portu A do portu T i od portu B do portu T,
przy zachowaniu cech geometrycznych istniejgcego juz na rynku serwozaworu
hydraulicznego wykonanego w technologii klasycznej, ubytkowej. Modelem
wyjsciowym z zachowaniem wartosci przeptywow i spadku ci$nienia oraz rozmiaru
zastosowanych przylgczy byt zawédr firmy MOOG typ G771 (rys.4.1.). Serwozawory
wykonane technikami ubytkowymi poprzez frezowanie i wiercenie to najczesciej bloki
stali odpowiednio nawiercone tak by uksztattowal pozadany przeptyw czynnika
roboczego. Gtownym elementem konstrukgji jest otwor w ktédrym pracuje element o
nazwie rozdzielacz (ang. Spool). Jego zadaniem jest otwieranie i zamykanie
przeptywu czynnika roboczego (oleju) w oczekiwany i zadany sposéb. Kanaty
doprowadzajace, czyli wiercone otwory, przecinajg sie najczesciej pod katem prostym
tworzac labirynt tuneli odpowiednio zaslepianych i doprowadzajacych olej z
ustandaryzowanej powierzchni piyty przytgczeniowej. Sama piyta stanowi rodzaj
interfejsu  bedacego elementem architektury instalacji uktadu hydraulicznego.
Pozwala na szybkg wymiane samego serwozaworu bez ingerencji w instalacje.
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Rys. 4.1. Klasyczny serwozawdr wraz z rysunkiem ptyty przytagczeniowej
i oznaczeniem portow [86]

Badany korpus serwozaworu hydraulicznego jest wykonany w rozmiarze
standardu 1S04041-03-02 NG6 [61], jednak dzieki mozliwosciom jakie oferuje
technologia PBF zostat w toku analizy przeptywdéw i optymalizacji topologicznej
,odchudzony”. Obszary topologii korpusu serwozaworu, w ktorych nie odnotowano
naprezen wynikajgcych z warunkéw pracy zostaty zredukowane. W efekcie powstata
konstrukcja spetniajgca wymagania geometryczne zgodne z standardem NG6 oraz
cechujgca sie minimalnymi wymaganymi grubosSciami S$cianek. Na zatgczonym
rysunku (rys.4.2.) przedstawiono przekroje obrazujgce umiejscowienie portéw
przytgczeniowych A, B, P, T i poglad na architekture kanatow wewnetrznych[17].

Rys. 4.2. Model 3D-CAD i przekroj serwozaworu w standardzie NG6
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Model numeryczny do wykonania analiz przeptywdw i analizy wytrzymatosci
zostat zbudowany z wykorzystaniem warunkdw poczatkowych i brzegowych
wynikajacych z:

«  Wymiaréw standardu NG6.

« Wiasciwosci czynnika roboczego olej hydrauliczny klasy HLP32.

» Maksymalny wymagany przeptyw 50 I/min przy dopuszczalnym spadku
ci$nienia AP=7MPa pomiedzy wejsciem a wyjsciem serwozaworu.

« Maksymalne cisnienie czynnika roboczego 35MPa.

« Sposobu sterowania; zawor bezposredniego sterowania
(directcontrolvalve).

W wyniku przeprowadzonych wieloetapowych analiz najpierw przeptywéw
a nastepnie wytrzymatosci konstrukcji otrzymano zbdr danych pozwalajgcych
wstepnie oszacowac wiasciwosci konstrukcji. Gtdwnym zatozeniem byta eliminacja
masy zbednej z punktu widzenia funkcjonalnoSci oraz zachowanie warunkéw
przeptywu medium roboczego. Analiza wartosci przeptywu wykonana zostata z
uzyciem oprogramowania PumpLinx®. Na rys.4.3. przedstawiono graficznie spadek
wartosci cisnienia w konfiguracji dla przeptywu portéw od T do A. Z uwagi na
wprowadzony zabieg zréwnowazenia sit wynikajagcych z oddziatywania oleju na
rozdzielacz poprzez ich podzielenie na dwie przeciwstawne sekcje, wartosci
przeptywu dla pary portdw T do A s3 identyczne jak dla pary T do B jednak kierunki
sit oddziatywujacych na element rozdzielacza zwrdcone przeciwnie. Zabieg ten
pozwala zrdwnowazy¢ wspomniane sity. Modelowanie prowadzono dla jednej z sekgji
i co za tym idzie dla AP 3.5 MPa. Zadane ci$nienie 3.5MPa stanowi potowe wartosci
AP 7.0 MPa. Z uwagi iz sekcja przeptywu z portu T do B jest symetryczna,
sumaryczny spadek ci$nienia na konstrukcji jest zgodny z warunkiem AP 7.0 MPa.

Fressure: [Pa] © Flow
3500000

Rys. 4.3. Rozkiad cisnienia w obszarze lewej sekgji rozdzielacza przy modelowanym AP 3.5 MPa
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Badanie to pozwolito okresli¢ geometrie otwordw przeptywowy czynnika
roboczego (tzw. okienek), ich liczbe i ustawienie w celu okreslenia strat przeptywu w
przedziale nie wiekszym niz zatozonym dla danego systemu sterowania czynnika
roboczego.

W kolejnym etapie dokonano symulacji szybkosci przeptywu czynnika
roboczego. Zgodnie z zatozeniami przeptyw, gtdwnie w strefach przy krawedziowych
wspotpracujgcych z rozdzielaczem, nie powinien by¢ nizszy niz zaktadane 50 I/min
przy zaktadanym AP 7.0 MPa i petnym otwarciu. Na (rys. 4.4.) zobrazowano
graficznie obszary szybkosci przeptywu.

Welocity Magnitude: [mfs] | Flow
&6

Rys. 4.4. Graficzny rozkiad wartosd przeplywu dla sekgi prawej rozdzielacza

Na podstawie otrzymanych wynikdw stwierdzono, Zze konstrukcja spetnia
zatozenia. Uzyskano przeptyw na poziomie 63,36 |/min. Wartosci dotyczg analizy
w ktorej nie uwzgledniono chropowatosci kanatéw prowadzacych czynnik roboczy
a zatem istnieje pewien zapas na ewentualny spadek przeptywu wywotany jakoscig
wykonczenia powierzchni

Po zweryfikowaniu  warunkéow przeptywu przystgpiono do analizy
wytrzymatosciowej korpusu serwozaworu. Analize przeprowadzono
w oprogramowaniu CREO. Warunki analizy: ci$nienie znamionowe wynosito 35MPa.
Na podstawie wykonanej analizy nie stwierdzono naprezen przekraczajgcych wartosc
300MPa dla catego obszaru konstrukcji. Na rysunku 4.5 przedstawiono graficznie
rozktad naprezen panujgcych w badanym bloku serwozaworu.
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Rys. 4.5. Rozkiad naprezeri w konstrukgi bloku serwozaworu

Przeprowadzone badania MES w zakresie wytrzymatosSci dodatkowo pozwolity,
na drodze kolejnych przyblizen, wyeliminowac obszary przetezen materiatowych nie
istotnych w aspekcie wytrzymatosciowym.

W kolejnym kroku pozostato zweryfikowac parametry odksztatcenia konstrukcji
przy uzyskanym cisnieniu testowym 35 MPa. Jest to zabieg istotny z uwagi na
wspdtpracujgce ze sobg powierzchnie cylindryczne wewnetrznego otworu w korpusie
i zewnetrznego elementu rozdzielacza. Dla zachowania niskich przeciekéw
wewnetrznych i minimalnych sit tarcia pomiedzy elementami stosuje sie pasowanie
z luzem w granicach od 4-10um. Kolejnym istotnym czynnikiem jest sita z jakg nalezy
mocowac zawor poprzez zestaw 4 Srub M5 do ptyty przytgczeniowej. Przeniesienie
napiecia wstepnego potaczenia gwintowego réwniez nie powinno odksztatcad
konstrukcji.

Dokonano analizy odksztatcenia przy zadanym obcigzeniu cisnieniem 35
MPa(rys.4.6.). Analiza zostata wykonana réwniez za pomocg oprogramowania CREO.
Odksztatcenia na poziomie 7,121 um znajdujg sie ponizej odksztatcen postaciowych i
sg zlokalizowane w obszarze, ktéry nie ma wptywu na warunki pracy elementéw
wspbtpracujacych.
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Rys. 4.6. Graficzny rozktad odksztatceri
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Na podstawie przeprowadzonych prac konstrukcyjnych i analitycznych w toku
kolejnych iteracji do wykonania zostat zakwalifikowany korpus serwozaworu RLO50
(rys.4.7.) [39,40,41,48] . Cechuje sie on niskg masg i minimalnymi grubo$ciami
Scianek kanatdw prowadzacych ciSnienie robocze. Korzystnym efektem
prowadzonych analiz i modelowania przeptywu okazat sie obszar kanatdw
wewnetrznych. Dzieki zastosowaniu technologii PBF stato sie mozliwym wykonanie
ksztattdw kanatdw zgodnych z wynikami otrzymanymi z analiz i dzieki temu
zredukowano obszary prostopadtych i ostrych przejs¢ eliminujgc w ten sposob
zjawiska kawitacji[68, 69, 70, 79, 81, 82, 83].

LI

Rys. 4.7 Model 3D-CAD i zajecie korpusu serwozaworu RLO50

Tak otrzymany model numeryczny (obiekt przestrzenny 3D-CAD) zostat
skonwertowany na model powierzchniowy typu STL (ang. stereolithography).
W kolejnym kroku obiekt w postaci pliku STL zostat zaimportowany do $rodowiska
MAGICS firmy MATERIALISE. Jest to zaawansowane oprogramowanie technologiczne
do przygotowania strategii druku 3D. W swojej strukturze zawiera moduty do
importu, analizy spdjnosci struktury pobieranych modeli, edycji wtasciwosci takich jak
skalowanie i niewielkie korekty sieci modelu powierzchniowego. Modut do
generowania niezbednych struktur wsporczych korzysta z rdznych rodzajow
dostepnych z biblioteki podpar¢. Automatyczny kreator struktur wsporczych jest
parametryzowany wg. wymagan jakie stawia obrabiany model jednak technolog ma
zawsze mozliwos¢ wprowadzi¢ wiasne modyfikacje dla kazdej z wybranych struktur
wsporczych. Finalizujgcym modutem oprogramowania MAGICS jest modut do ciecia
obiektu STL na ptaszczyzny rownolegte do powierzchni piyty startowej. Powierzchnie
te stanowig zbidr pfaskich przekrojow kolejnych nastepujacych warstw. Kazda
warstwa zawiera definicje konturédw zamknietych oraz pola powierzchni zawarte
miedzy nimi wypetnione liniami okreslajgcymi strategie skanowania. Na rysunku
(rys.4.8.)przedstawiono pojedyncza warstwe stanowigcg ptaszczyzne ze strategig
druku 3D [85, 86, 87, 89, 91, 92, 95].
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Rys. 4.8.Model numeryczny w procesie symulagii wydruku 3D i pojedyncza warstwa oznaczona
kolorem zielonym wraz z powiekszeniem obszaru skanowarnia po prawej stronie

Przygotowany plik wydruku wraz ze strukturami wsporczymi odpowiednio
pociety na warstwy o wymaganej grubosci (50um) jest juz niemal gotowy do
rozpoczecia procesu wydruku. Ostatnim etapem w ramach przygotowania obiektu
badawczego jest przestanie go do $rodowiska maszyny EOS M290. Po zatadowaniu
pliku do oprogramowania maszyny nalezy jeszcze wybra¢ konfiguracje
odpowiadajacg rodzajowi uzytego materiatu proszkowego. Pliki konfiguracyjne
stanowig biblioteke parametrow okresSlajgcych parametry procesu skanowania.
Z uwagi na specyficzne wymagania konstrukcji cienkosciennej parametry do wydruku
serwozaworow zostaty dobrane w trakcie badan wstepnych. Dobrano tak wartosci
mocy, czasu skanowania wigzkg lasera, odlegtosci pomiedzy kolejnymi liniami
skanowania, gruboS¢ warstwy aby otrzymywane struktury po wydruku nie ulegaty
odksztatceniom termicznym, cechowaty sie ciggtoscig i jednorodnoscig. Dodatkowo
badania wstepne prowadzono tak by uzyskane nastawy pliku konfiguracyjnego dla
stali 1.2709 pozwolity zminimalizowa¢ wystepowanie poréw w mikrostrukturze.
Zestaw dobranych parametréow postuzyt do wykonania procesu DMLS obiektu
badawczego w postaci korpusu serwozaworu [125, 126].

Poniewaz badania zmeczeniowe i wytrzymatoSciowe  samej konstrukgji
serwozaworu wymagajg sfinalizowania procesu obrobki i montazu zasadnym okazato
sie weryfikowanie jakosci uzyskiwanych wydrukéw poprzez drukowanie prébek
weryfikacyjnych wraz z modelami korpuséw. Stanowig one swego rodzaju markery
okreslajgce wihasciwosci pojedynczej ptyty z wydrukami. Pozwalajg na szybka
weryfikacje partii wydrukdw pod katem wytrzymatosci zmeczeniowej.

W ramach badan wstepnych okreslono, ze badania zmeczeniowe obiektéw
cienkosciennych stanowig najlepsze rozwigzanie weryfikacyjne. Wybrano dwa rodzaje
prébek z okreSlong geometrig. Pierwszy rodzaj stanowig prébki do badan
zmeczeniowych ciSnieniowych(rys.4.9.) a drugi probki do badan obrotowo

gietych(rys.4.11.)
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Prébki rurowe cienkoScienne do cisnieniowych badan zmeczeniowych
zaprojektowano wg wytycznych normy ISO/TR10771-2 [42].
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Rys. 4.9. Szkic probki do cishieniowych badari zmeczeniowych

Grubo$¢ Scianki w strefie przewezenia wynosity 0.5 mm. Grubos$¢ Scianki
dobrana zostata w procesie analizy MES. Dla zadanego ci$nienia 10.5 MPa naprezenia
wewnetrzne w strefie testowej ksztaltuja sie na poziomie 314MPa. Jako$¢
wykonczenia: powierzchnie uszczelniane szlifowane, strefa testowa pozostawiona
w stanie po wydruku DMLS aby odwzorowaé warunki powierzchni powstate
w konstrukcji serwozaworu(rys.4.10) [99, 101, 102, 105, 108].

— 361
241
121

MPa

Rys. 4.10. Po lewej rozkiad naprezeri w modelu probki do cisnieniowych badari zmeczeniowych, po
prawej probka rzeczywista
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Prébki do badan zmeczeniowych w cyklu obrotowo gietym zostaty
zaprojektowane wg wytycznych normy ISO 1143:2010(E)[34]. Probki wydrukowane
w ramach nadzorowania procesu wydruku wraz z drukowanymi korpusami
serwozaworu. Tego rodzaju prébki stanowig dodatkowg metode do analizy
wytrzymatosci zmeczeniowej. Wydrukowane wraz z probkami do testéw
zmeczeniowych ciSnieniowych. W miejscu minimalnego przekroju grubo$¢ Scianki
wynosita0,5 mm(rys.4.11.). Powierzchnie cylindryczne szlifowane byty w celu
dopasowania do elementow stanowiska badawczego. Strefa badana pozostawiona w
stanie po wydruku.
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Rys. 4.11. Szkic probki do badari w cykiu obrotowo gietym

Zaréwno probki do cisnieniowych badan zmeczeniowych jak i prébki do badan
obrotowo gietych zostaty poddane obrdbce cieplnej. Zadaniem obrobki byto
ujednolicenie struktury i podniesienie twardosci do wartosci 52 HRC. Proces
wykonano w piecu elektrycznym. Wsad zostat rozgrzany na wskro$ do temperatury
490°C i pozostawat wygrzewany przez 6 godzin zgodnie ze specyfikacjg dla stali
maraging 1.2709 [52,53,55,60,64]. Studzenie odbylo sie poprzez swobodng
konwekcje do otoczenia i przebiegato bez gazéw ostonowych. Wszystkie prébki po
procesie obrdbki cieplnej zostaty poddane obrdébce szlifowania powierzchni
uszczelniajacych i pasowanych wymaganych przez elementy montazowe aparatury
badawczej.

W celu okre$lenia jakosci wydruku i powigzania go z ewentualnymi wadami
zmeczeniowymi uzyskiwanych struktur dokonano weryfikacji jakosci wydruku na
podstawie parametru porowatosci. Obiektem do wykonania tych badan byty
szeScienne kostki. Stanowig one materiat analityczny do wykonania analizy
metalograficznej. Sq to bloki o wymiarach 10x10x10mm (rys. 4.12.). wykonane
rownolegle w trakcie procesu drukowania wiasciwych korpuséw serwozawordw.
Probki te rowniez zostaty poddane obrdbce cieplnej. W ramach badan
metalograficznych probki szeScienne zostaty inkludowane w znormalizowanym krazku
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do badan i poddane stopniowej obrdbce szlifowania do uzyskania powierzchni
lustrzane;.

Rys. 4.12. Szescienne Kostki do badari mikrostruktury i/ porowatosci

Ostatnim obiektem badawczym zwigzanym z konkretng serig produkcyjng jest
prébka proszku do badan. Prdbka jest SciSle zwigzana z konkretnym wydrukiem
stanowigcym pojedyncza piyte elementdéw drukowanych produkcyjnie jest wiec to
prébka proszku ztoza proszkowego uczestniczacego w procesie. Prébka ta, to okoto
10g proszku pobranego z powierzchni ztoza proszkowego do sterylnego woreczka
strunowego wraz z oznaczeniem numeru platformy wydruku(rys. 4.13.). Stanowi ona
odniesienie uzyskanych wydrukéw do wtasciwosci morfologicznych proszku.

o . n
——

Migjsce
probkowania

Rys. 4.13. Miejsce poboru proszku do badari ztoZa | probki pobranego proszku ztoZa PBF

Prébki pobierano systematycznie z kazdego ztoza proszkowego przygotowanego
do kolejnego procesu wydruku za pomocg miareczki 10 ml. Materiat do badan
pochodzitz powierzchni znajdujacej sie w centralnej czeSci przestrzeni zasypowej
rezerwuaru proszku do produkcji (rys. 4.13.).Z posréd zebranej liczby probek
wyselekcjonowano do badan probki charakteryzujgce sie okreSlonym stopniem
degradacji proszku tej samej stali 1.2709. Wyszczegdlniono 4 charakterystyki
opisujgce sposdb przygotowania ztoza proszku do druku i przeanalizowano stopien
wystepowania charakterystycznych frakcji proszku. Za charakterystyczne uznano
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frakcje kuliste w rozmiarach od 0-35pum, 35-55um i powyzej 55um, frakcje
globularne o identycznych parametrach rozmiarowych oraz uznane jako wtracenia
i zanieczyszczenia czasteczki proszku ujawniane w trakcie analiz ztoza.

4.2. Metodyka badawcza

Z uwagi na charakter prowadzonej pracy zwigzany z projektem ,doktorat
wdrozeniowy” oraz specyfike rozprawy doktorskiej badania sg efektem pracy nad
prototypem planowanym do wprowadzenia do produkcji seryjnej korpusdow
serwozaworow hydraulicznych drukowanych 3D. Metodyka badawcza ma charakter
dwuetapowy. Etap I to badania nad wykazaniem i potwierdzeniem zasadnosci
zastosowania druku 3D — PBF w prototypowaniu i produkcji elementéw hydrauliki
sitowej w tym korpusdw serwozaworow. Etap II to badania potwierdzajace
zasadnoS¢ wyboru wskazanej technologii addytywnej w produkcji seryjnej. Metodyka
badawcza dla tych dwdch etapdw rdzni sie z zatozenia. Metodyka dla etapu I to czas
poszukiwania i odkrywania wtasciwosci oraz parametrow procesowych druku 3D PBF
w odmianie SLM. Jest to rowniez czas zbierania doSwiadczen i okreSlania problemoéw
z jakimi przyjdzie sie zmierzy¢ w przysztosci. Badania dotyczg szerokiego spektrum
i majg za zadanie wzbogaci¢ obszar nauki oraz wiedze konstrukcyjng i technologiczna
w zakresie przydatnosci technologii DMLS w zastosowaniach do hydrauliki sitowe;.
Metodyka dla etapu II obejmuje czas gdy proces juz ustabilizowany a jej celem jest
pomiar odchylenia wybranych parametréw wytrzymatosciowych obiektéw od
wyznaczonych wartosci $rednich. W etapie II krystalizuje sie tez gtéwna teza pracy,
ktorg jest okreslenie wptywu jakosci zloza proszkowego na wiasciwosci
wytrzymatoSciowe otrzymywanych struktur DMLS.

4.2.1. Analiza procesu przyrostowego SLM

« Badania porowatosci

W ramach poszukiwania wihasciwych parametréw wigzki skanowania dla
obiektéw cienkosciennych przeprowadzono badania porowatosci otrzymywanych
struktur. W pierwszej fazie badan poddano analizie nastawy procesowe dla procesu
PBF — SLM, ktére zapisywano w postaci plikdbw ustawczych. Dla wykonanych
wydrukéw testowych przeprowadzono analize obecnosci porow w strukturze w
zaleznosci od wartosci energii wigzki lasera i odlegtosci pomiedzy liniami skanowania
(ang. hatchingdistance). Badania prowadzono przy uzyciu systemu PBF SLM250 firmy
REALIZER z otwartym modutem parametryzacji pliku materiatowego (rys. 4.14.).
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Rys. 4.14.System SLM250 oparty na PBF firmy REALIZER

Urzadzenie do druku z proszkéw metali w technologii SLM, wyposazone
w stacje przesiewania z sitem 45um do odzysku proszku i z systemem pracy
w ochronie argonu. Uktad rozprowadzania proszku w postaci gumowego zgarniacza.
Rozmiar stotu 250x250x300 mm. Otwarty dostep do plikdw materiatowych. Laser IPG
0 mocy 400 W i dtugosci fali 1064nm.Oprogramowanie do przygotowania procesu
druku pozwalajacy na edycje strategii hatchingu, wyboru strategii dla pojedynczej
prébki, zmiane rozmiaru plamki lasera poprzez zmienng i regulowang ogniskowa
soczewki gtownej. Wynikiem prac byt zestaw probek szesciennych o wymiarach
10X10X10mm (rys. 4.15.).

Rys.4.15, Probki z procesu doboru parametrow skanowania

Przygotowania prébek do analizy zgtadéw dokonano na zestawie skfadajgcym
sie z urzadzenia do preparacji prébek, polerki i mikroskopu $wietlnego.
Przygotowanie probek przebiegato wieloetapowo. Po uzyskaniu prébki do badan
z systemu SLM dokonano przeciecia celem ujawnienia struktury w ptaszczyznie
rownolegtej do powierzchni platformy startowej oraz prostopadle do niej. Do ciecia
uzyto elektrodrazarki drutowej Mitsubishi MV2400 celem zminimalizowania wptywu
ciepta. Proces prowadzono w zanurzeniu w wodzie demineralizowanej
(rys.4.16.).Wycinanie elektroerozyjne WEDM to ciecie w Srodowisku wody
destylowanej za pomocg drutu mosieznego o $rednicy 0.25 mm.
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Rys. 4.16. Wycinarka elektroerozyjna Mitsubishi MV2400

Uzyskane obiekty zostaty zatopione w osnowie do inkludowania prébek.
Inkludowanie przeprowadzono na stacji do inkludowania ECOPRESS_100 (rys. 4.17.).

Rys. 4.17. Stagjia do inkludowania probek ECOPRESS 100

Do przygotowania zgtadow zostata wykorzystana szlifierka zgrubna FORCIMAT.
Dzieki 6 gniazdom obrébkowym pozwala na jednoczesne docieranie 6 probek w
procesie automatycznym. Posiada regulacje sity docisku, obrotow tarczy Sciernej,
czasu procesu oraz podajnik emulsji chtodzgco-Sciernej (rys. 4.18.).

45



Rys. 4.18. Stagia do szlifowania powierzchni zgtadu FORCIMAT

Do wykanczajacego polerowania zastosowano polerke dyskowa z obrotowym
dyskiem firmy BUEHLER typ BETA (rys. 4.19). Materiatem polerujgcym byto sukno
polerskie i stopniowo zmniejszane rozmiary czastek Sciernych emulsji polerskiej.
W procesie polerowania finalnie przygotowano zgtad do analizy.

Rys. 4.19. Stagia do szlifowania powierzchni zgfadu BUEHLER typ BETA
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Analize zgtadéw metalograficznych prowadzono na mikroskopie $wietlnym firmy
OLYMPUS BX51M, VEGA 3 (Tescan) (rys. 4.20.).

Rys. 4.20. Mikroskop swietiny OLYMPUS BX51IM, VEGA 3

Mikroskop stereoskopowy wspétpracujacy z kamerg cyfrowg Olympus SC30, ktéra
umozliwiata obserwacje materiatu na ekranie monitora, a dzieki oprogramowaniu
Stream Essential mozliwy byt precyzyjny pomiar, np. wielkosci ziaren. Dzieki temu
oprogramowaniu mozna bylo takze wykona¢ pomiar procentowego udziatu
poszczegolnych faz w materiale. Ponadto sam mikroskop zaopatrzony byt w uchwyt
rewolwerowy obiektywdw, ktory umozliwiat tatwg zmiane powiekszenia od 50X do
1000X. Wynikiem pracy jest zbiér zdjeé, jak na zataczonym rysunku (rys. 4.21.),
zgtaddw metalograficznych z opisem udziatu porow w strukturze dla probek
pochodzacych z procesu doboru parametréw procesu SLM.

=

Rys. 4.21. Przyktadowy zgfad z badania z widocznymi punktami

Zdjecia zgtadow przedstawiajg powierzchnie probki z widocznymi ciemnymi
punktami definiowanymi jako pory w strukturze[125].
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» Badania wytrzymatosci w prdbie statycznego rozciggania

Po dokonania wyboru parametréw skanowania dla stali 1.2709 przeprowadzono
badanie wytrzymatosci. Badanie przeprowadzono w Laboratorium Badan Materiatéw
Dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej. Prébki badawcze pochodzity
z procesu wydruku wykonanego tylko na potrzeby badan wytrzymatoSciowych. Do
badania zostato przekazanych 10 probek wykonanych w oparciu o norme PN-EN ISO
6982-1[105](rys. 4.22.).

Rys. 4.22. Probki do badari po procesie SLM

Badania prowadzone byly w temperaturze pokojowej na maszynie
wytrzymatosSciowej INSTRON3382(rys.4.23.). Uniwersalna maszyna
wytrzymatoSciowa z napedem elektromechanicznym, przeznaczona do wykonania
badania statycznego rozciggania w temperaturze pokojowej w zakresie obcigzenia do
100 kN, oraz badan statycznego rozciggania w temperaturze podwyzszonej (150-
1100°C) w zakresie obcigzenia do 50 kN, w powietrzu lub atmosferze ochronnej.

INSTRON

3382

| o ’/ r

Rys. 4.23. Stanowisko do badari wytrzymatosciowych

Wyniki badan w postaci wykresdw rozciggania i wartosci Ry, Ro2, A, Z, zostaty
zawarte w raporcie z badan.
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« Badania zmeczeniowe

Kolejnym badaniem jakie prowadzono dla probek otrzymanych po procesie
doboru parametrow skanowania byto badanie w prdébie zmeczeniowej wg normy
ASTM E466-15 [46,5,27]. Badanie przeprowadzono w Laboratorium Badan
Materiatow Dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej. Probki badawcze
pochodzity z procesu wydruku wykonanego na parametrach dostosowanych do
wymagan procesu SLM. Do Badania zostato przekazanych 9 prébek wykonanych
wediug ASTM E466-15 [46]. Prébe zmeczeniowg prowadzono w temperaturze
pokojowej na hydraulicznej maszynie wytrzymatoSciowej INSTRON 8801(rys.4.24).
Hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa do przeprowadzenia niskocyklowych préb
zmeczeniowych cechuje sie mozliwosciami wykonywania prob w temperaturze od
-150 do +600°C, prob statycznego rozciggania, zginania i Sciskania w zakresie
obcigzenia do 50 kN w temperaturze do 1100°C, prob statycznego rozciggania,
zginania i $ciskania w zakresie obcigzenia do 100 kN w temperaturze pokojowej
(z mozliwoscig sterowania sitg w dwdch zakresach: 0-1 kN oraz 0-100 kN); prob
statycznego rozciggania, zginania i Sciskania w zakresie obcigzenia do 2 kN
w temperaturze 1500°C. Dostepne oprzyrzagdowanie umozliwia prowadzenie badan
na prébkach ptaskich lub okragtych (z czescig chwytowa gwintowang lub mocowana
w szczekach badz uchwytach pierscieniowych). Maszyna wytrzymatoSciowa
wyposazona w ekstensometry dynamiczne i statyczne oraz wideoekstensometr.

Rys. 4.24. Hydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 8801 a) widok ogolny, b) uchwyty
Z zamocowana probka

Obcigzenie zmienne o przebiegu sinusoidalnym byto zadawane z czestotliwoscig
f=3Hz. Prébe zmeczeniowg sterowang naprezeniem, prowadzono w warunkach
jednostronnego rozciggania dla wartosci wspdtczynnika asymetrii cyklu: R = 0,05.
Wyniki préby przedstawiono w postaci raportu.
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+ Badania trybologiczne

Kolejnym badaniem dla etapu I byto badanie wtasnosci trybologicznych.
Badania zostaly wykonane na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej. Badania tribologiczne zostaty przeprowadzone przy wykorzystaniu
testera tribologicznego OPTIMOL SRV 5 stuzagcego do badania zjawisk
towarzyszacych procesowi poslizgu wspodtpracujgcych powierzchni. Urzadzenie
wyposazone byto podczas badan w standardowy modut rotacyjny (rys. 4.25.).

Rys.4.25.  Stanowisko badawcze skiadajgce sie z testera tribologicznego OPTIMOL SRV5 oraz
powiekszony widok na komore pomiarowg urzaazenia, w Ktorej zamontowany jest standardowy modut
rotacyjny

Tester OPTIMOL SRV5 wyposazony w modut rotacyjny jest przeznaczony do
badania zjawisk zachodzacych podczas poslizgu dwdch  wspdtpracujgcych
powierzchni. Badana powierzchnia tarczy (rys. 4.26.) mocowana jest na gtowicy
obrotowej znajdujacej sie w dolnej czesci komory pomiarowej, natomiast przeciw-
probka (w tym wypadku trzpien; rys. 4.27.) mocowana jest w gtowicy pomiarowej,
ktorej zadaniem jest pomiar sit pojawiajacych sie przy wspodtpracy oddziatywujgcych
ze sobg powierzchni. Parametry monitorowane przez urzadzenie w czasie
rzeczywistym to:

- temperatura tarczy [°C],

- predkos$¢ obrotowa tarczy [obr/min],
- sita docisku trzpienia do tarczy [N],
- sita tarcia [N],

- promien tarcia [mm] (odlegto$¢ pomiedzy Srodkiem trzpienia a osig obracajacej sie
tarczy),

- moment tarcia [Nm] (wykorzystywany jedynie przy zjawiskach w ktorych promien
tarcia wynosi 0 mm, np. przy tarciu wiertnym).
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Rys. 4.27. Standardowa tarcza wykorzystywana do badari w testerze OPTIMOL SRV55 wykonana ze
stali maraging 1.2709 SLM

Rys. 4.27. Trzpieri stanowigcy przeciw-probke dla tarczy wykonany ze stali maraging 1.2709 — SLM

Badane prébki wykonane zostaty zgodnie z wytycznymi producenta urzadzenia
pomiarowego. Ich wymiary to:

Tarcza:

« Srednica: 100 mm -0,1

»  Wysokos$¢ tarczy: 10 mm +0,1

e Materiat: stal Maraging nr. 1.2709
Trzpien:

« Srednica: 16mm -0,05
«  Wysokos¢: 12,7 mm +0,3
e Materiat: stal Maraging nr. 1.2709

51



Badania byty przeprowadzane w 2 wariantach: temperaturowym (A) i
obcigzeniowym (B). W wariancie temperaturowym celem byto wyznaczenie oporow
ruchu w zaleznosci od temperatury, natomiast w wariancie obcigzeniowym badano
zalezno$¢ wspdtczynnika tarcia od sity nacisku na powierzchnie wspdtpracujace.
Testy dla kazdego wariantu powtarzane byty 5-krotnie.Wszystkie testy niezaleznie od
wariantu przeprowadzone zostaty przy statym promieniu tarcia wynoszacym 25mm.
Predkosci obrotowe zostaty dobrane tak aby odwzorowaC prace elementdéw
rozdzielacza hydraulicznego pracujgcego w korpusie serwozaworu. W tym celu
zastosowano cykle, w ktorych tarcza poruszata sie naprzemiennie zgodnie z ruchem
wskazdwek zegara i przeciwnie w interwatach o czasie 1 min. Zastosowana predkos¢
obrotowa to 210 obr/min i odpowiednio -210 obr/min. Kazdy cykl zawierat 6
interwatow (rys. 4.28.).
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Rys. 4.28. Wykres przedstawiajacy rozkiad predkosc obrotowych w czasie dla 2 cykli wraz z okresami
przestoju potrzebnymi na stabilizagie temperatury i obcigZenia

Na poczatku testu w miejsce wspotpracy zostato podane 1,5 ml oleju MIL PRF
5606H o klasie lepkosci wg ISO VG 15 stosowanego w uktadach hydrauliki sitowej.
Po kazdym cyklu podawane byto 0,5 ml oleju celem uzupetnienia brakéw
spowodowanych oddziatywaniem sity odSrodkowej, ktdéra powodowata sptywanie
oleju poza dysk.

« Wariant temperaturowy (A).

o Sita normalna: 50 N

o Temperatura: od 30 °C do 100°C z krokiem 10 °C dla kazdego cyklu
(rys.4.29.).

Pomiedzy cyklami zastosowano 2 min przerwy celem podgrzania i stabilizacji
temperatury w komorze pomiarowej na howym poziomie.
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Rys. 4.29. Przykiadowy rzeczywisty przebieg temperatur dia testow w wariancie temperaturowym

« Wariant obcigzeniowy (B).

o Temperatura poczatkowa: 50 °C

o Sita normalna: 50 N dla pierwszego cyklu pdzniej od 100 N do 1000 N
z krokiem 100 N (rys.4.30).
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Rys. 4.30. Wykres przedstawiajacy sposob obcdigzania skojarzenia tracego w zaleznosa od czasu

Zmierzone opory ruchu przedstawiono na wykresach jako wspoétczynnik tarcia,
ktory obliczany byt jako stosunek sity tarcia do sity normalnej oddziatywujacej na
skojarzone pary trgce. Zebrane wyniki stanowity element badafn wstepnych. Ich
celem bylo potwierdzenie zasadnosSci zastosowania pary elementdéw wykonanych
w procesie addytywnym stali 1.2709 w konstrukcji serwozaworu. W odniesieniu do
wptywu degradacji ztoza proszkowego badan trybologicznych nie rozpatrywano
kontekScie degradacji ztoza, poniewaz skala porowatosci jest niewspodtmiernie
mniejsza niz wartosci chropowatosci nadane powierzchni przez obrobke szlifowania.
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« Badania twardosci

Uzupetnieniem i ostatnim badaniem prowadzonym dla etapu I byly badania
twardosci prébek uzyskanych w procesie SLM dla uzyskanego zestawu parametréw
skanowania. Badanie przeprowadzono w na twardosciomierzu UNIWERSALNYM
QNESS 250 (rys. 4.31.). Badaniom poddano prébki po obrébce cieplnej 490°C i 6 h
wygrzewania, studzone swobodnie bez ochrony gazéow obojetnych. Na
wykorzystanym twardosciomierzu mozliwy byt pomiar réznymi metodami, takimi jak
metoda Rockwella, Vickersa, czy Brinella. Dla pomiaru dang metodg koniecznym byto
dobranie odpowiedniego wgtebnika oraz zastosowanie odpowiedniej sity nacisku
wgtebnika na powierzchnie badana.

Rys. 4.31. Twardosciomierz uniwersalny QNESS 250.

Badania twardosci miaty za zadanie potwierdzi¢ wiasciwosci twardosci probek
otrzymanych w procesie SLM i zastosowanego procesu obrobki cieplnej. Ich wynikow
nie wigzano z wptywem degradacji ztoza proszkowego.

54



4.2.2. Metodyka badan prébek dla procesu DMLS

W toku przeprowadzonych badan wstepnych dokonano wyboru technologii do
druku seryjnego elementéw hydrauliki sitowej. Dzieki nim okre$lono warunki jakie
powinien spetniaC proces docelowy produkcji seryjnej. Na podstawie zebranych
danych wyspecyfikowano system do druku 3D oparty na PBF firmy EOS o nazwie
M290 (rys. 4.32.).

EOS M 290

Rys. 4.32. System M290 DMLS oparty na PBF firmy EOS

Urzadzenie do druku z proszkdéw metali w technologii DMLS (Direct Metal Laser
Sintering), wyposazone w oddzielng stacje przesiewania i odzysku proszku,
z systemem pracy w ochronie azotu (wytwornica azotu) lub argonu (z butli gazowej).
Uktad dozowania proszku zamkniety w strefie komory roboczej, rozprowadzania
proszku za pomocg ceramicznego zgarniacza. Laser Yb-fiber, o mocy 400
W i dtugosci fali 1064nm. Rozmiar stotu 250x250x300 mm [14].

Dysponujgc juz doswiadczeniem z etapu I zostaty okreslone warunki dla
metodyki w etapie II. OkreSlono interesujgce obszary monitorowania drukowanych
struktur oraz wybrano metode weryfikacji pozyskiwanych struktur. Z uwagi na
charakter otrzymywanych wydrukéw w badaniach zasadniczych skupiono sie na
wihasciwosciach  wytrzymatosciowych ~ dotyczacych  badan  zmeczeniowych
znormalizowanych probek badawczych drukowanych jako probki weryfikacyjne wraz
z elementami czeSci witasciwych. Zaprojektowano ptyte z kompletem elementow
stanowigcych czesci konstrukcji serwozaworu i zestawem prébek badawczych,
weryfikujgcych jako$¢ wydruku. Probki stanowity zbior czterech probek do badan
zmeczeniowych hydraulicznych, czterech prébek do badan zmeczeniowych w tescie
obrotowo gietym, probke szescienng do analizy mikrostruktury. Dodatkowo z kazdej
platformy roboczej pobierana byta probka proszku stali 1.2709 do analizy
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morfologicznej stanu ztoza proszkowego. Prdébki testowe rozmieszczono w
naroznikach ptyty startowej(rys. 4.33.).
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Rys. 4.33. Pyta druku komponentow LO50: 1 plyta startowa; 2 korpus serwozawory, 3 rozdzielacz
serwozaworuy, 4 probka do badari aisnieniowych, 5 probka do badari obrotowo gietych, 6 probka do
badari porowatosc, 7 ztoZe proszkowe

Z posrod wszystkich przedstawionych elementdw umieszczonych na ptycie
startowej tylko komponent nr: 3 — rozdzielacz serwozaworu nie stanowi obiektu
badan. Podsumowujgc mamy zatem nastepujacg iloS¢ prébek z pojedynczej ptyty
startowej:

4 sztuki probek do cisnieniowych badan zmeczeniowych poz. 4

» 4 sztuki probek do obrotowo gietych badan zmeczeniowych poz. 5
1 sztuke probki do badan porowatosci poz. 6

probke proszku do badan morfologii poz. 7

Ten uktad rozmieszczenia pozwolit na wychwycenie niezgodnosci w obszarach
najbardziej narazonych na niezgodnosci. Wynikato to z warunkéw prowadzenia
zrodta energii, ewakuacji gazéw procesowych, dystrybucji proszku i osadzania sie
ewentualnych czasteczek nie w petni przetopionych, wyrzucanych w trakcie
ekspozycji wigzka lasera. Wszystkie platformy druku byty odpowiednio oznakowane
i skatalogowane. Tak zebrany materiat stanowit baze do weryfikacji procesu druku
czesci produkcyjnych elementéw hydrauliki sitowej.

Na podstawie tak zebranego materiatu przeprowadzono badania prébek pod
katem wplywu stanu zioza proszkowego na wilasciwosci wytrzymatoSciowe
otrzymywanych struktur. Proces badania obejmowat trzy procedury badawcze.
Procedura I okreSlenie stanu ztoza na podstawie analizy morfologii proszku
pobranego z procesu wydruku dla okreSlonej platformy wydruku. Procedura II
okreslenie liczby cykli zmeczeniowych obcigzenia prébki w procesie badania
zmeczeniowego na stanowisku hydraulicznym. Procedura nr III wyznaczenie liczby
cykli zmeczeniowych probki poddanej obcigzeniu obrotowo-gietemu. Tak zebrany
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materiat badawczy zostat poddany analizie porownawczej do probek przebadanych w
fazie wstepnej. Z uwagi ze faza wstepna badan zawiera kompleksowe wyniki w
aspekcie roznych badan zaréowno dla prébek drukowanych jak i z materiatu
uzyskanego tradycyjnie (metalurgicznie) zastosowano weryfikacje opartg na
wyznaczeniu liczby cykli zmeczeniowych i poréwnaniu ich do prébek z badan
wstepnych. Prébki poddawano cyklicznemu obcigzeniu az do zniszczenia prébki lub
osiggniecia 1mln cykli.

* Procedura I: badanie morfologii ztoza proszkowego

Badanie to polegato na okresleniu procentowym wystepowania roznych frakcji
geometrycznych proszku uzytego do procesu AM. Badanie prowadzono za pomoca
mikroskopu $wietinego OLYMPUS SC30(rys.4.35.).Z posrdd zebranych prébek
proszku do badan zakwalifikowano probki (rys. 4.34.) o charakterystyce morfologii
wg opisu:

1. Prébka nr 1: Zloze proszkowe w stanie dostawy, proszek EOS MS1.

2. Probka nr 2: Zioze proszkowe po 10 krotnym uzyciu i przesiewaniu
wzbogacane 20% nowego proszku.

3. Prébka nr 3: Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu
wzbogacone 20% nowym proszkiem.

4. Prébka nr 4: Zioze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu bez
wzbogacania nowym proszkiem

; £
|
Rys. 4.34. Probki proszku
Wyniki analizy mikroskopowej wprowadzono do tabeli (tab.4.1.).
7ab. 4.1. Tabela wiasciwosd proszku
, ) Kuliste Globularne Wtr.acenla .
Prébka Opis stanu zanieczyszczen
nr proszku rozmiar udziat rozmiar udziat rozmiar udziat
[um] [%] [um] [%] [um] [%]
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Rys. 4.35. Mikroskop swietiny Olympus SC30

Mikroskop stereoskopowy wspodtpracowat z kamerg cyfrowg Olympus SC30,
ktora umozliwiata obserwacje materiatu na ekranie monitora, a dzieki
oprogramowaniu Stream Essential mozliwy byt precyzyjny pomiar, np. wielkoSci
ziaren. Dzieki temu oprogramowaniu dokonano pomiaru procentowego udziatu
poszczegolnych faz w materiale. Ponadto sam mikroskop zaopatrzony byt w uchwyt
rewolwerowy obiektywdw, ktory umozliwiat tatwg zmiane powiekszenia od 50X do
1000X. Funkcja aktywnej gtebi ostrosci pozwolita uzyska¢ zadawalajgce obrazy do
analiz. Oprogramowanie dawato mozliwoS¢ analizy w oparciu o normy: EN ISO 945-
1, ASMT A247, JIS G5502, KS D 4302, GB / T 9441. Przykladowy obraz proszku do
analizy przedstawia rysunek(rys. 4.36.).
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« Procedura II, badanie zmeczeniowe probek obcigzonych cyklicznie
zmiennym obcigzeniem cisnieniowym

W niniejszym badaniu przeprowadzono prébe zmeczenia impulsowego probek
stali maraging wytworzonych w technologii Additive Manufacturing (AM). Wszystkie
wyniki dotyczg prébek w stanie po obrdbce cieplnej bez obrdbki mechanicznej lub
powierzchniowej obszaru badan. Wszystkie badania przeprowadzono na probkach
zbudowanych pionowo w maszynie AM EOSM290 wg ustawienia opisanego na
rysunku (rys. 4.34.).Procedurg objeto badania probek przypisanych do konkretnych
parametrow ztoza proszkowego Z1, Z2, Z3, Z4 oraz probki otrzymane obrdbka
skrawaniem PMO01-PM09. Dla kazdego zioza proszkowego pozyskano materiat
badawczy w postaci probek do badan cisnieniowych indeksowany do numeru
parametru ,Z” jako ztoza proszkowego. Procedura badawcza polegata na okresleniu
liczby cykli obcigzenia znormalizowanej probki do momentu zniszczenia lub
osiggniecia 1min cykli. Zastosowano probki do badan ciSnieniowych opisanych wg
szkicu przedstawionego na rysunku (rys. 4.9.).Grubos¢ Scianki poddawanej cyklom
obcigzeniowym wynosita 0,5mm. Rozmiar ten dotyczy badania prébek okresSlonych
jako typ 123 . Ten typ probek montowany byt w gniezdzie centralnym przyrzadu do
testowania (rys. 4.37.). Prébki poddawane byly oddziatywaniu impulséw
ciSnieniowych dostarczanych do wnetrza prébki w celu wytworzenia naprezen
rozciggajgcych w Sciance rury [4]. Ci$nienie zmieniato sie od zera do maksimum, co
powodowato powstanie naprezen rozciggajacych, ktére rowniez zmieniaty sie od zera
do maksimum. W celu przeprowadzenia badan impulsowych opracowano specjalne
urzadzenie badawcze.

a centralna z otworami
Piyt Prébka Prébka Prébka
dla kazdej probki z dostepem
P pe 127 123 120
cisnienia atmosferycznego
| /[ | 6 szt. ORING
~ -
[ /%): = e / uszczelniajacy
1 _
L~ gl
—'/
\ Czujnik ciSnienia

=

Potaczenie z serwozaworem | |

dostarczajgcym obdazenie

Rys. 4.37. Schemat przyrzadu do disnienfowej proby zmeczeniowej
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Standardowa jednostka zasilajgca hydrauliczna (HPU) byta wykorzystywana do
wytwarzania cisnienia regulowanego, a zawodr elektromagnetyczny stuzyt do
naprzemiennego, cyklicznego podtagczania bloku testowego do ciSnienia
obcigzajgcego (ciSnienie wysokie) a nastepnie do sekcji powrotu do zbiornika
znajdujacego sie pod ciSnieniem atmosferycznym (cisnienia niskie) HPU (rys. 4.38.).

Solenoid

-]
Valve ressure
Test Block

TransduCer s

Sy = :| a1 | 120 123 17w
T-\:Il..-'_ ||
o, > | T
! s : 2
i

Hydraulic — = &
Power Unit 3 ‘N: 3
PRVH
i_|1.l'\.--l- ;HI - Sink Unit
|I ;r:‘:q-."-'.. | -,/- Dﬂ“\-l |' "rfq-“ Iill *.rw u-l'l.-l

b S )N /_. ,
| |
W1 %(

Rys. 4.38. Schemat ukiadu hydraulicznego stanowiska do cisnieniowych testow zmeczeniowych

R

Blok badawczy (Test Block) zawierajacy probki byt podtgczony bezposrednio do
zaworu elektromagnetycznego (Selenoid Valve), a przetwornik ci$nienia (Presure
Tranducer) przymocowany do odlegtego konca bloku badawczego, zapewniajac, ze
probki byly poddawane cisnieniu co najmniej tak duzemu, jak to uzyskiwane na
przetwornik(rys. 4.38.).W prébkach zamontowano korki zaslepiajgce w celu
zmniejszenia objetosci ptynu do minimum (ptyn hydrauliczny jest lekko Scisliwy).
Wyltacznik ptywakowy (Floatswitch) byt zamontowany w odptywie zlewu tak, ze gdy
probka pekta, wyciek oleju uruchomiat wytgcznik i odcinat zasilanie silnika a licznik
przestawat zliczac kolejne cykle. Nalezy pamietaé, ze pomiedzy powstaniem wycieku
a punktem, w ktorym w odplywie zgromadzi sie wystarczajgca iloS¢ oleju, aby
zadziatat wytacznik ptywakowy, bedzie niewielka zwioka. W przypadku wyzszych
cisnien wskaznik wycieku po awarii jest wysoki i wytgcznik zadziata szybko (1-200
cykli). W przypadku nizszych ci$nien wskaznik wycieku jest nizszy, a opdznienie moze
wynosi¢ do okoto 2000 cykli. Ogdlnie rzecz biorgc, zywotnos$¢ probki wzrasta wraz ze
spadkiem ci$nienia. Dlatego btad w liczbie cykli jest zawsze rzedu 2% maksimum.
Maszyna testowa przedstawiona na rysunku (rys.4.39.)byta réwniez wyposazona w
chtodnice oleju, aby umozliwi¢ prace w ustalonych warunkach i nie powodowac
niebezpiecznego przegrzewania oleju.
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Rys. 4.39. Stanowisko do cisnieniowych testow zmeczeniowych

Poziomy naprezen dla wszystkich testéw oparte sg na obliczeniach przy uzyciu
nominalnych wymiaréw z tego samego modelu 3D CAD uzywanego W procesie
budowy AM. Nie uwzglednia sie réznic pomiedzy projektem a budowg. Krzywe S-N
stanowig zatem kalibracje catego procesu modelowania 3D, obliczen MES oraz
procesu wytwarzania AM.

Dla kazdego rozmiaru prébki przeprowadzono obliczenia metodg elementéw
skonczonych (MES) z zastosowaniem jednostkowego cisnienia przytozonego
rownomiernie do wewnetrznej powierzchni rury. Obraz rozktadu naprezen
przedstawia rysunek (rys.4.40).Naprezenie szczytowe z modelu MES zapewnia
wspdtczynnik skali pomiedzy cisnieniem a naprezeniem. Zakfada sie, ze odksztatcenia
sg nieistotne, a naprezenie w funkgji ci$nienia jest liniowe.

313.808
200 4F5
251,124
L 219,782
168 440
157 055
126 755
94 4132
B3.0710
31,7259
038673

Rys. 4.40. Obraz rozkfadu naprezeri uzyskany dla modelu MES
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Testy byly wykonywane przy uzyciu przetwornikdw ci$nienia, ktore zostaty
skalibrowane przez dostawce przed realizacja badan. Wszystkie dostarczone
manometry miaty doktadnos¢ lepszg niz £1% i dlatego nie wykonywano korekty dla
rzeczywistej czutosci. Testowanie prébek rurowych byto przeprowadzone przy uzyciu
manometréw o nominalnej czutosci 10V/35MPa. Napiecie wyjSciowe z przetwornika
ciSnienia byto sprawdzane przez trzy systemy pomiarowe; miernik napiecia
zamontowany na panelu sterowania maszyny badawczej (pomiar statyczny),
oscyloskop oparty na komputerze PC (pikoskop), ktéry stuzyt do sprawdzania
ci$nienia szczytowego podczas pulsowania i charakterystyki profilu cisnienia, a
zewnetrzny multimetr cyfrowy stuzyt do okresowego sprawdzania kalibracji miernika
panelowego i pikoskopu. Doktadnos$¢ kazdego z urzadzen wynosita +£1%. Catkowita
niedoktadno$¢ pomiaru byta wiec mniejsza niz +2%. Cisnienie bylo ustawiane za
pomocg recznie regulowanego regulatora ci$nienia. CiSnienie ustawiano na poczatku
kazdego badania, a takze okresowo w trakcie badania (regulacja ciSnienia zmieniata
sie nieznacznie wraz z temperaturg). Ustawione ciSnienie bylo utrzymywane w
zakresie +2% wartosci nominalnej przez caly czas trwania badania. Catkowita
kontrola ci$nienia i niedoktadno$¢ pomiaru byla wiec nizsza niz +4%. Zebrane
wyniki stanowity wartoS¢ zadanej dla pojedynczej prébki naprezen maksymalnych
cyklu pulsacji S w funkcji liczby uzyskanych cykli N dla ktorych sporzadzono krzywa
S-N (rys. 4.41.).

Do wszystkich dopasowan krzywych S-N zastosowano nastepujgce réwnanie:

S = Sins (1 + (Smfo_ 1) X (1 + <%)>—c>

Gdzie:

S = naprezenie (MPa)

N = liczba cykli

Sinf = Naprezenie przy nieskonczonej liczbie cykli (MPa)

So = naprezenie przy matej liczbie cykli (MPa)

B i C sg czynnikami kontrolujgcymi ksztatt krzywej

C okresla, jak strome jest przejscie miedzy So i Sins

B moze by¢ uzyte do przesuniecia przejécia w poziomie.

Ta krzywa byta uzywana zamiast konwencjonalnej krzywej log-log z kilku powodow:

- Log-log moze by¢ zwykle dopasowany tylko w pewnym zakresie wartosci N.
Zazwyczaj do pokrycia catego zakresu uzywa sie kilku linii prostych, co sprawia, ze
krzywa jest fragmentaryczna i nieciggta.
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1000.0 S-N Curve Shapes
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Rys. 4.41.Przykiadowa krzywa S-N opis

Czestotliwos¢ badania i profil cisnienia uzywany do badan zostat dobrany tak,
aby zapewni¢, Zze ci$nienie w bloku badawczym miato wystarczajgcy czas na
osiggniecie i ustabilizowanie sie wartosci maksymalnej, a takze zerowej. Wszystkie
badania tulei przeprowadzono przy czestotliwosci 5Hz. Typowy przebieg profilu
ciSnienia przedstawiono na rysunku (rys. 4.42.).

Pressure pulses

3500

REVARYARYA S
[\ /)] [
/A [

[\ |

| \\

Pressure (psi)
[
[=3
=1
(=}

-
o
=1
=]

1000 [

BUE YN

T T 1
0 100 200 300 400 500 600 J00 200 500
Time [ms)

Rys. 4.42. Charakterystyka przebiegu obcigzenia impulsowego
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+ Procedura III, badanie zmeczeniowe probek obcigzonych cyklicznym
obrotowym momentem zginajacym

W niniejszym badaniu przeprowadzono prébe zmeczenia probek stali maraging
wytworzonych w technologii Additive Manufacturing (AM) cyklicznym obrotowym
momentem zginajgcym. Wszystkie wyniki dotyczg probek w stanie po obrdbce
cieplnej bez obrobki mechanicznej lub powierzchniowej obszaru badan. Wszystkie
badania przeprowadzono na probkach zbudowanych pionowo w maszynie AM
EOSM290 wg ustawienia opisanego na rysunku (rys. 4.32.).

Procedura ta polegata na okresleniu liczby cykli obcigzenia znormalizowanej
prébki do momentu zniszczenia lub osiggniecia 1min cykli. Z uwagi na charakter
obcigzenia, czyli zginajagcy moment obrotowy, za miare liczby cykli przyjeto liczbe
wykonanych obrotdw przez prébke. Zastosowano prébke o grubosci Scianki 0,5mm.
Wszystkie prébki byty zbudowane pionowo w maszynie AM, i poddane obrdbce
cieplnej w procesie 490°C i czasie wygrzewania 6h oraz studzeniu swobodnym
w temperaturze otoczenia. Czesci cylindryczne wspdtpracujace z aparaturg badawcza
poddano szlifowaniu na pozgdany wymiar Srednicy (rys. 4.43.).

Rys. 4.43. Widok probki do badari w cykiu obrotowo gietym

W celu wykonania badan zmeczeniowych prébek obcigzonych cyklicznym
obrotowym momentem zginajgcym, zbudowano stanowisko do testéw obrotowo
gietych rysunki 4.44. i 4.45., przedstawiajg kolejno schemat mechanicznych
(rys. 4.44) i schemat elektryczny stanowiska badawczego (rys. 4.45).
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Rys. 4.44. Schemat stanowiska do badari w cykiu obrotowo gietym
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Rys. 4.55. Schemat elektryczny stanowiska do badari obrotowo-gietych

Badang prébke wraz z osadzonym utozyskowanym pierscieniem mocowato sie
w uchwycie 4-szczekowym(rys. 4.46.).Ramie momentu gnacego byto niezmienne dla
wszystkich probek. Zapewnita to warunek Zachowania wymiaru 41 mm od strefy
przewezenia do konfica powierzchni cylindrycznej na ktorej osadzano obrotowy krazek
z tozyskiem.
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Rys. 4.46. Po lewej probka z pierscieniem obrotowyrm, po prawej probka w uchwycie 4 szczekowym

Nastepnie dokonywano ustawienia bicia promieniowego tak by wyeliminowac
efekt pulsacji(rys. 4.47).

Rys. 4.47. Po lewej probka w trakcie pomiaru bicia promieniowego, po prawej probka w uchwydie 4
szczekowym

W nastepnym kroku wprowadzano obcigzenia badanej probki za pomoca
zestawu dobranych odwaznikéw zawieszonych na lince i umieszczonych tuz nad
mikro wytgcznikiem. Do zliczania cykli N stuzyt licznik impulséow wyzwalany przez
czujnik halla. Na poczatku kazdego badania dokonywano jego zerowania. Obroty
jakie nalezato ustawi¢ na wrzecionie stanowiska badawczego byly dobrane tak aby
zapewni¢ uzyskanie czestotliwosci 7,5 Hz. Osiggano to przy 450 obr/min. Badanie
trwato do pekniecia probki lub uzyskania 1min cykli.

Moment zerwania rejestrowat licznik cykli w chwili zerwania prébki i wyzwolenia
mikro wytacznika umieszczonego pod zespotem obcigzeniowym. Dane w postaci
liczby uzyskanych cykli, grubosci Scianki, wielkosci obcigzenia wprowadzano do
arkusza kalkulacyjnego na podstawie ktérego obliczano warto$¢ naprezen S w funkcji
uzyskanej liczby cykli N. Wyniki stuzyty do wykreslenia krzywej S-N.
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5 REALIZACJA BADAN | WYNIKI BADAN

Zebrane wyniki badan dotyczyly dwu etapéw pracy nad procesem warstwowego
selektywnego spajania proszkéw metali - PBF. Etap pierwszy to wyniki badan
wykonane przy uzyciu probek otrzymanych w technologii SLM (SLM250 Realizer) oraz
etap drugi gdzie probki wykonano z zastosowaniem procesu DMLS i urzadzenia M290
EOS.

5.1. Woyniki badan z analizy procesy przyrostowego SLM

W tej czesci przedstawiono wyniki badan uzyskanych dla prébek z procesu SLM.
Badania obejmowaty, okreSlenie gestosci otrzymywanych wydrukéw, wytrzymatosci
zbadanej przy uzyciu klasycznej préby rozciggania, wytrzymatosci zmeczeniowej,
badania trybologiczne i weryfikacje twardosci metodg Vickersa. Biorgc pod uwage
podobienstwa procesow PBF w zakresie metod Selectiwe Laser Melting (SLM) oraz
Direct Metal Laser Sintering (DMLS), realizacja badan miata na celu opracowanie
pewnych ogolnych zatozen metodyki wytwarzania elementdw cienkosciennych
poddawanych obcigzeniom zmiennym dla procesu PBF jako uniwersalnego narzedzia
dla wszystkich metod opartych o selektywne warstwowe spajania proszkow metali.

5.1.1.Badania porowatosci

W prezentowanych wynikach badania porowatosci przedstawiono wyniki dla 8
reprezentatywnych probek z posrdd kilkudziesieciu, ktére przebadano w celu
znalezienia parametréw wigzki, wiasciwych dla zastosowania do produkcji korpuséw
serwozaworow. Badania dotyczyty pomiaru udziatu porowatosci badanego obszaru w
relacji do mocy wigzki lasera i odlegtosci pomiedzy liniami skanowania
(hatchingdistance). Na tym etapie badan zatozono niezmienno$¢ pozostatych
parametrow procesu SLM. Proces przeprowadzono za pomocg systemu SLM250
Realizer. Proszek stali 1.2709 (EOS MS1) do badania pochodzit bezposrednio z nowej
partii. Zostat on zatadowany do ukfadu maszyny i w sposdb automatyczny, poprzez
podajniki Slimakowe podawany do strefy rozprowadzania, poprzez gumowe
wycieraczki (ang. wipers). Pojedyncza warstwa nanoszonego nowego proszku
wynosita 50 um. Gazem ostonowym w procesie byt argon. System ustawiono tak by
resztkowa ilo$¢ tlenu w komorze nie przekraczata 0,3%. Parametr ten by mierzony
w trakcie procesu i utrzymywany na zadanym poziomie poprzez kontroler. W
badaniach dokonywano zmiany predkosci skanowania, zmiany mocy wigzki lasera,
zmiany odlegtosci pomiedzy liniami skanowania i zapisywano parametry w plikach
ustawczych odpowiadajacych kolejnym prébkom. Przedstawione wyniki porowatosci
otrzymanych prébek w udziale procentowym sg potgczone z konkretnymi zestawami
parametrow skanowania, zawartymi w tabelach (tab. 5.1. do tab. 5.8.). Wyniki
zaprezentowano dla 8 zestawow parametrow i 8 reprezentatywnych prébek
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przyporzadkowanych ustawieniom. Prébki referencyjne zaprojektowano w postaci
modeli prostopadtosciennych opartych na podstawie kwadratu o boku 10mm (rys.
5.1). Tego typu prébke mozna umiesci¢ w kazdej partii wydruku 3D, jako materiat do
analizy biezacej lub po procesowej kontroli platformy wydruku 3D.

Rys. 5.1. Probki do badania porowatosci

Dzieki zastosowaniu szesciennej formy modelu i mozliwosci umieszczenia na
ptycie startowej wielu probek, ktdrych parametry skanowania mogg sie roznic
niewielkimi zmianami mozna zebraé materiat badawczy odpowiadajgcy
poszczegolnym prébkom. W przypadku doboru parametréw w procesie SLM
regulowano gtdwnie parametry mocy wigzki lasera, szybkosci skanowania, odlegtosci
miedzy kolejnymi liniami skanowania. Wyniki prowadzonych badan porowatosci
przedstawiono w postaci zdjeé(rys.5.2 + rys. 5.9) zgtaddw metalograficznych na
podstawie ktdrych okresSlono udziat poréow w badanej strukturze. Wyniki zebrano w
tabelach z opisem zestawu nastaw procesowych i zawartoscig porow w strukturze.
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7ab. 5.1, Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 1

o Predkos¢ leeg’ro‘sc. . grubos¢ Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
100 245 40 50 0,60

P —

Rys. 5.2. Zdjecie zgtadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 1
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7ab. 5.2, Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 2

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubosé Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
130 315 40 50 1,06

Rys. 5.3. Zdjedie zgfadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 2
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7ab. 5.3, Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 3

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubosé Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
160 385 40 50 0,90

Rys. 5.4. Zdjecie zgtadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 3
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7ab. 5.4. Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 4

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubosé Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
70 175 40 50 0,44

Rys. 5.5. Zdjedie zgfadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 4

72



7ab. 5.5. Parametry procesu PBF — zestaw ustawier nr 5

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubosé Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
150 350 90 50 0,40

Rys. 5.6. Zdjecie zgtadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 5
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7ab. 5.6, Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 6

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubos¢ Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
170 385 90 50 0,20

Rys. 5.7. Zdjecie zgtadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 6
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7ab. 5.7, Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 7

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubos¢ Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
70 175 90 50 0,11

Rys. 5.8, Zdjedie zgladu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 7
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7ab. 5.8. Parametry procesu PBF — zestaw ustawieri nr 8

o Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubosé Udziat porow w
Moc wigzki . pomiedzy liniami
skanowania . warstwy | badanym obszarze
skanowania
(w] [mm/s] [Hm] [um] %
100 210 90 50 0,08

Rys. 5.9. Zdjecie zgtadu metalograficznego — zestaw ustawieri nr 8

W wyniku przeprowadzonych poszukiwan parametréow procesu SLM z posrdd
zebranych analiz porowatosci uzyskanych dla konkretnych nastaw procesowych
mozna zaobserwowaé, ze koncentracja energii wigzki lasera w czasie procesu
skanowania wplywa na jakoS¢ gestosci otrzymywanego materiatu. Dla
zaprezentowanych wynikéw osiggneta warto$¢ 1.06 % udziatu porow w badanej
prébce nr 2 i zestawu parametrow nr 2, natomiast najmniejszy udziat poréw
zaobserwowano w prébce nr 8, zestaw parametréw nr 8 i stanowit on 0,08%.
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5.1.2.Badania wytrzymatosci

Zaprojektowano platforme do druku zawierajgcg 20 prébek badawczych wg
wymagan standardu PN-EN ISO 6982-1[105]. Probki zostaty wydrukowane z proszku
stali maraging 1.2709 dostarczonego przez firme EOS o nazwie wiasnej MS1. Proszek
do wykonania probek byt nowy. Platforma zostata zaprojektowana tak aby prébki
mozna byto wykonac w trakcie jednego procesu SLM. Prébki wykonano wg zestawu
nr 8 ustawien skanowania i z potwierdzong porowatoscig na poziomie 0,08%. Prébki
od numeru 1 do 10 zostaly przeznaczone do prdéby statycznego rozciggania, prébki
od 11 do 19 zostaty uzyte do badan zmeczeniowych a probka nr 20 do analizy
twardosci. Ustawienia procesu skanowania dla zestawu parametrow wigzki
skanowania zawiera tabela (tab. 5.8.). Wszystkie prébki poddano procesowi obrdbki
cieplnej w temperaturze 490°C i 6h wygrzewania, studzenie zrealizowano przez
wyjecie z pieca i swobodne wychtodzenie w temperaturze otoczenia.

Prébki do wykonania klasycznej proby rozciggania zostaty ponumerowane wg
tabeli (tab.5.9.). Oznaczenie prébek przyjeto zgodnie z zaproponowanym
w sprawozdaniu nr RU-P1-651-128/17 z badan w Laboratorium Badan Materiatéw dla
Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej. Ostatnia pozycja oznaczenia probki
stanowi numer kolejny prébki przekazanej do badania.

Tab. 5.9. Numery probek i uzyskane wartosa naprezeri, wydhuzenia i przewezenia

Ozn. prébkl Rypn s R A z
(RU) [MPa] [MPa] [%] [%]
P1/17/128/01 1317 1432 29 18
P1/171128102 1359 1450 5,1 21
P1/1714128/03 1445 1530 4.4 21
P1M7M128/04 1309 1397 1,2 5
P117/128/05 1530 1603 2,8 13
P1M7i128/06 1338 1417 6,B 10
P1/17{128/07 1268 1336 2,8
P117Ti128/08 1252 1347 6,0
P1/17/128/09 1204 1287 4,8
P1MT7128/10 1442 1514 6,8 13

Graficzny zapis proby rozciggania prezentujg wykresy (rys. 5.10. i rys. 5.11.).
Na pierwszym przedstawiono wartosci naprezen w funkcji odksztatcenia dla prébek
od P1/17/128/01 do P1/17/128/05. Na drugim dla prébek P1/17/128/06 do
P1/17/128/10.
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Rys. 5.10. Wykres naprezeri w funkgi odksztatcenia dla probek P1/17/128/01 do P1/17/128/05
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Rys. 5.11. Wykres naprezeri w funkgii odksztatcenia dla probek P1/17/128/06 do P1/17/128/10

Z przeprowadzonego badania wynika, Zze prébki uzyskujg rdézne wartosci
wytrzymatosSci na rozcigganie. ROznice mieszczg sie w przedziale od 1287 MPa do

1603 MPa. Rdézne wartosci granicy plastycznosci sg zdefiniowane w przedziale
naprezen od 1204 MPa do 1530 MPa.

78



5.1.3.Badania zmeczeniowe

Badania w tym obszarze zostaty przeprowadzone na kolejnych probkach o
numerach od 11 do 19 uzyskanych w procesie druku SLM z proszku stali maraging
1.2709 wg wymagan standardu PN-EN ISO 6982-1[105]. Tak jak dla badan
wytrzymatosciowych w klasycznej prébie rozciggania probki wykonano przy uzyciu
parametréw skanowania, ktore cechowaty sie minimalng iloscig porow w obrazie
zgtadu metalograficznego wedtug zestawu parametréow nr 8 (tab. 5.8.) i
odpowiadajgcego mu obrazu porowatosci przedstawionego na rysunku (rys. 5.9.).
Wszystkie probki poddano procesowi obrébki cieplnej w temperaturze 490°C i 6h
wygrzewania, studzenie zrealizowano przez wyjecie z pieca i swobodne wychtodzenie
w temperaturze otoczenia.  PrObie zmeczeniowej poddano tacznie 9 prdbek
(tab.5.10.). Sg to kolejne probki z serii wydrukowanych 20. Badania zostaty
wykonane w Laboratorium Badan Materiatdow Dla Przemystu Lotniczego Politechniki
Rzeszowskiej. Wyniki z badan zawarto w raporcie z badain nr RU-P1-651-136/17.
Zastosowano obcigzenie zmienne 0 przebiegu sinusoidalnym zadawane
z czestotliwoscig f = 3 Hz.

Tab. 5.10. Uzyskane wartosd liczby cykii dla zadanej wartosa obdigZzenia zmeczeniowego

Omax Omax N¢
Nr probki [MPa] [MPa] Liczba cykii

1 1200 60 216
2 1000 50 1237
13 800 20 3504
14 600 30 22077
5 450 22,5 31324
16 300 i5 47489
17 250 12,5 111361
18 210 10,5 300000*
19 200 10 300000*

*-probka nie ulegta zerwaniu
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Na podstawie wynikdw préby zmeczeniowej opracowano wykres Wohlera
(rys.5.12.).
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Rys. 5.12. Wykres Wohlera dla probek nr 11 do nr 19

Na podstawie zrealizowanych prob zmeczeniowych dla zestawu probek
wykonanych na wspdlnej platformie startowej z parametrami skanowania dla
zestawu parametréw nr 8 prognozuje sie, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali 1.2709
w warunkach jednostronnego rozciggania (R = 0,05) dla granicznej liczby cykli
Ng = 300 000 przyjmuje warto$¢ w zakresie 210-250 MPa.

5.1.4.Badania trybologiczne

Badania trybologiczne probek stali 1.2709 uzyskanej w procesie druku 3D SLM
mialy za zadanie okreslic wartosci wspotczynnika tarcia w dwu wariantach:
temperaturowym i obcigzeniowym. W wariancie temperaturowym celem byto
wyznaczenie oporow ruchu w zaleznosci od temperatury, natomiast w wariancie
obcigzeniowym badano zalezno$¢ wspodtczynnika tarcia od sity nacisku na
powierzchnie wspdtpracujgce. Testy dla kazdego wariantu powtarzane byty 5-
krotnie.Dla tego badania zostaty wydrukowane 2 tracze o $rednicy 100 mm i dwa
trzpienie o Srednicy 16 mm. Wydruk wykonano na SLM250 Realizer z proszku stali
maraging 1.2709 w stanie nowym. Zastosowano zestaw ustawien nr 8 wg tabeli
(tab.5.8.). Prébki do badan poddano obrobce cieplnej. Zastosowano 490°C i 6h
wygrzewania oraz chtodzenie swobodne bez atmosfery gazéw ochronnych. Probki
nastepnie zostaty poddane szlifowaniu powierzchni celem uzyskania chropowatosci
Ra=0,32 um. Wszystkie testy niezaleznie od wariantu przeprowadzone zostaty przy
statym promieniu tarcia wynoszgcym 25mm.Predkosci obrotowe zostaty dobrane tak
aby odwzorowac prace rozdzielacza hydraulicznego pracujgcego w serwozaworze.
W tym celu zastosowano cykle, w ktorych tarcza poruszata sie naprzemiennie
zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara i przeciwnie w interwatach o czasie 1 min.
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Zastosowana predkos¢ obrotowa to 210 obr/min i odpowiednio -210 obr/min. Na
poczatku testu w miejsce wspdtpracy zostato podane 1,5 ml oleju MIL PRF 5606H
o klasie lepkosci wg ISO VG 15 stosowanego w uktadach hydrauliki sitowej. Po
kazdym cyklu podawane byto 0,5 ml oleju celem uzupetnienia brakdw.

« Wariant A - temperaturowy

Na rysunku (rys. 5.13.) przedstawiono wykresy Srednich wartosci wspotczynnika
tarcia dla poszczegdlnych prob wraz z rozrzutem dla odpowiadajgcych cykli.
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Rys. 5.13. Wipotczynnik tarcia wariant temperaturowy
e Wariant B - Obcigzeniowy

Na rysunku (rys. 5.14.) przedstawiono wykresy Srednich wartosci wspétczynnika
tarcia dla poszczegdinych préb wraz z rozrzutem dla odpowiadajacych cykli.
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Rys. 5.14. Wspotzynnik tarcia wariant obcigzeniowy
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5.1.5.Badania twardosci

Badanie twardosci byto badaniem pogladowym w kwestii uzyskiwanej twardosci
prébek otrzymywanych w procesie SLM i poddawanych obrdbce cieplnej. Stanowito
ono jedynie uzupetnienie badan procesu i weryfikacje nie tak procesu SLM jak
wiasnie procesu obrobki cieplnej. Prébkg do badania byta prébka nr 20 z serii
probek wykonanych z tymi samymi parametrami, zestaw nr 8 (tab. 5.8.), co prébki
do badan zmeczeniowych i wytrzymatoSciowych. Wszystkie prébki poddano
procesowi obrobki cieplnej w temperaturze 490°C i 6h wygrzewania, studzenie
zrealizowano przez wyjecie z pieca i swobodne wychtodzenie w temperaturze
otoczenia. Powierzchnia badania zostata przygotowana poprzez szlifowanie
i polerowanie. Badanie wykonano metodg Vickersa. Przyktadowe obrazy z pomiaru
przedstawiajg odcisk wgtebnika oraz identyfikujg miejsce wykonania pomiaru
(rys. 5.15.).

Rys. 5.15. Pomiar twardosci metoda Vickersa

Wyniki pomiaru twardosci przedstawiono na rysunku (rys.5.15.).Przedstawia on
oznaczone punkty pomiarowe P1, P2, P3.Pomiar twardosci oznaczony jako P1 uzyskat
331 HV ale z uwagi na wystgpienie pekniecia nie jest miarodajny. Dla pomiaru P2
uzyskano 335 HV a dla P3 334 HV. Na podstawi pomiaru twardosci mozna
stwierdzi¢, ze prébki w procesie obrobki cieplnej uzyskaty wymagang twardosc.
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5.2. Wyniki badan prébek dla procesu DMLS

W tej czeSci przedstawiono wyniki badan uzyskanych dla probek z procesu
DMLS uzyskanych na maszynie EOS M290 z ceramiczng wycieraczkg. Badania
obejmowaty, okreslenie morfologii ztoza proszku, okreSlenie gestosci otrzymywanych
wydrukdw w odniesieniu do uzyskanej morfologii oraz badania zmeczeniowe.
Badania zmeczeniowe wykonano w dwdch wersjach. W wersji dla prébek
obcigzanych cyklicznym zmiennym obcigzeniem ciSnieniowym oraz w wers;ji
obcigzania momentem obrotowo gietym.

5.2.1.Badanie morfologii ztoza proszkowego

Badaniu poddano 4 warianty ztoza proszku stali maraging 1.2709 o oznaczeniu
dostawcy EOS MS1 wytypowane do serii badawczej. Warianty ztoza odnosity sie do
udziatu procentowego frakcji zdefiniowanych przez rozmiar i ksztatt czgsteczek
proszku. Poszczegdlne zioza oznaczono Z1, Z2, Z3, Z4. Sktad chemiczny zgodny
z kartg materialowa dostawcy przedstawiono w tabeli (tab. 5.11). Parametry
opisujgce ksztatt i rozmiary czgsteczek proszku zawarto w tabeli (tab. 5.12.)

Tab. 5.11. Skiad chemiczny proszku stali 1.2709 dane producenta.
C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti Co

0-0.03 0-0.1 0-0.15 0-0.01 0-0.1 0-0.25 4.5-5.2 17.0-19.0 0.8-1.2 8.5-10.0

Analizy rozmiaru i ksztattu dokonano za pomoca mikroskopu $wietlnego Olympus
wyposazonego W oprogramowanie Stream Essential pozwalajgce na pomiar
czasteczek proszku. Wyniki analizy zostaty zawarte w tabeli (tab. 5.12.)
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7ab. 5.12, Zestawienie parametrow czasteczek proszku

Zmieniona
Kuliste Globularne V\/trqcema . barwa pod
Prébka ) zanieczyszczen wptywem
nr Opis stanu proszku spiekania
rozmiar | yaziat (%) | "M | udziat(%e] | "™ | udziat [%] udziat [%]
[um] [um] [um]
0-35 71,43% 0-35 16,33% 0-35 0
Ztoze proszkowe w
Z1 stanie dostawy, 35-55 8,16% 35-55 4,08% 35-55 0 brak
proszek EOS MS1.
55-100 0 55-100 0 55-100 0
Ztoze proszkowe po 0-35 59,26% 0-35 19,75% 0-35 0
10 krotnym uzyciu i
z2 przesiewaniu 35-55 7,41% 35-55 12,35% 35-55 0 Brak
wzbogacane 20%
nowego proszku | 55 109 0 55-100 1,23% 55-100 0
Ztoze proszkowe po 0-35 53,16% 0-35 27,86% 0-35 0
30 krotnym uzyciu i
Z3 przesiewaniu 35-55 6,32% 35-55 10,13% 35-55 0 5,06%
wzbogacone 20%
nowym proszkiem | g5 109 0 55-100 2,53% 55-100 0
Ztoze proszkowe po | 035 | 47,06% 0-35 19,12% 0-35 0
30 krotnym uzyciu i
Z4 przesiewaniu bez 35-55 5,88% 35-55 23,53% 35-55 0 10,29%
wzbogacania
nowym proszkiem | 55 300 0 55-100 4,41% 55-100 0
e ZlozeZ1

Na rysunku (rys 5.16.) zobrazowano proszek w stanie dostawy, nowy.

T o i 19,64 um

Rys. 5.16. Obraz proszku dla ztoza Z1
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Na podstawie danych z analizy mozna stwierdzi¢, ze proszek jest zbilansowany
pod katem udziatu w ztozu. Czasteczek o rozmiarze do 35um jest 71,41%. Frakcja
kulek wiekszych powyzej 35um stanowi8,16%udziatu adoptnieniem jest zbidr czastek
globularnych odpowiednio 16,33% w rozmiarze do 35um i 4.08% w rozmiarze
powyzej 35um. Na uwage zastuguje fakt, ze nie stwierdzono wiekszych obkiektow
powyzej 55um oraz brak czgstek z widocznymi przebarwieniami.

o Zloze Z2

Ztoze proszkowe po 10 krotnym uzyciu i przesiewaniu wzbogacane 20%
nowego proszku.
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Rys. 5.17. Obraz proszku dla ztoZza 22

Dla prébki proszku oznaczonego jako Z2 (rys.5.17.) mozna zaobserwowac
spadek frakcji kulistej tak dla rozmiaru do 35um (59,26%) jak i powyzej 35um
(7,41%). Zwiekszeniu ulega frakcja czastek globularnych. Najwiekszy wzrost
notujemy dla rozmiaru do 35um (19,75%) nieco mniejszy dla frakcji 35um -55um
(12,35%) i odnotowany na poziomie 1,23% udziat czastek globularnych powyzej
55um ktorych ponad wszelkg watpiwosS¢ nie stwierdzono w ztozu nowym.
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o Zloze Z3

Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu wzbogacone 20% nowym
proszkiem.

{42) Len
¢’

Rys. 5.18. Obraz proszku dla ztoZza Z3

Na zdjeciu prébki proszku Z3 (rys. 5.18.) oraz danych z jego analizy wynika ze
proszek ulega degradacji. Spada udziat frakcji kulistej na rzecz glonularnej oraz
pojawiajg sie czasteczki, ktérych barwa $wiadczy oddziatywaniu termicznym.
Stwierdzono odpowiednio udziat frakcji kulistej do35um (53,16%), do 55um (6,32%)
powyzej (0%). Udziat frakcji globularnej do 35um (27,86%), do 55um (10,13%)
powyzej 55um (2,53%). Proszek przebarwiony stanowit 5,06% w badanym ziozu Z3.
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o Zloze Z4

Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu bez wzbogacania howym
proszkiem.
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Rys. 5.19. Obraz proszku dla ztoZza 74

Prébka z analizy ztoza Z4 przedstawiona zostata na rysunku (rys. 5.19.). Wyniki
udziatu procentowego poszczegolnych frakcji zapisano w tabeli (tab. 5.16.).
Z zebranych danych wynika postepujacy proces zubozenia frakcji kulistej. Stanowi
ona juz odpowiednio 47,06% dla kulek mniejszych niz 35um, 5,88% dla kulek
pomiedzy rozmiarem 35um a 55um. Obserowowany jest wzrost udziatu czgsek
globularnych. Do rozmiaru 35um stanowia one 19,12%, pomiedzy 35um a 55um ich
udziat zmierzono na 23,53% a wiekszych niz 55um jest 4,41%. Proszku z widocznym
przebarwieniem jest 10,29%. Mozna zaobserwowac ze stopien przebarwienia jest
wiekszy niz zaobserwowany na ziozu Z3 a istniejgce ,zlepy” charakteryzujg sie
porowatg powierzchnia.
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5.2.2.Badanie porowatosci probek otrzymanych ze zi6z 21, 22, Z3, Z4

Badanie przeprowadzono podobnie jak to miato miejsce w rozdziale 5.1.1.
Rdznica polegata na sposobie uzyskania prébek. W badaniu wczes$niejszym zmieniano
parametry wigzki skanujacej lasera podczas zachowania niezmiennosci uzytego
materiatu (proszek MS1 w stanie dostawy). Natomiast w badaniach ponizej
zastosowano niezmienne parametry skanowania a zmienng stata sie jako$¢ ztoza
proszkowego. Przebadano 4 wybrane zloza proszkowe stali MS1 oznaczone
odpowiednio Z1, Z2, Z3, Z4. Ustawienia parametrow skanowania przedstawiono w
tabelach (tab.5.13. do tab.5.16.). W kolumnach od 2 do 5 zawarto nastawy
procesowe natomiast w kolumnie 1 uzyskane warto$ci porowatosci. Na rysunkach od
5.20 do 5.23 przedstawiono zgtady metalograficzne wykorzystane do wyznaczenia
porowatosci badanych z6z 71, 72, Z3, Z4.

 Zloze Z1
Proszek stali maraging 1.2709 (EOS MS1) w stanie dostawy, nowy.
T7ab. 5.13. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dlia ztoza Z1

Udziat porow w . Predkos¢ O.dleg’fo.ss . grubosé
Moc wigzki ; pomiedzy liniami
badanym obszarze skanowania . warstwy
skanowania
% (w] [mm/s] [Um] [Hm]
0,06 100 210 90 50

Rys. 5.20. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dla ztoza Z1
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o Zloze Z2

Ztoze proszkowe po 10 krotnym uzyciu i przesiewaniu wzbogacane 20%

nowego proszku.

7ab. 5.14. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dla zioza 22

Udziat porow w N Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubos¢
Moc wigzki . pomiedzy liniami
badanym obszarze skanowania . warstwy
skanowania
% (w] [mm/s] [Um] [Hm]
0,09 100 210 90 50

Rys. 5.21. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dlla ztoza 22
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o Zloze Z3

Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu wzbogacone 20% nowym

proszkiem.

7ab. 5.15. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dla ztoZa 73

Udziat porow w " Predkos¢ leeg’ro‘sc. . grubos¢
Moc wigzki . pomiedzy liniami
badanym obszarze skanowania . warstwy
skanowania
% (W] [mm/s] [Hm] (Hm]
0,20 100 210 90 50

Rys. 5.22. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dlla ztoZa Z3
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o Zloze Z4

Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu bez wzbogacania nowym

proszkiem.

7ab. 5.16. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dla zioZza Z4

Udziat porow w N Predkos¢ leeg’ro'sc. . grubos¢
Moc wigzki . pomiedzy liniami
badanym obszarze skanowania . warstwy
skanowania
% (w] [mm/s] [Um] [Hm]
0,49 100 210 90 50

Rys. 5.22. Porowatosc probki wykonanej w procesie DMLS dla ztoZza Z4
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5.2.3. Badanie probek otrzymanych ze zt6z Z1, Z2, Z3, Z4, obcigzonych
cyklicznie zmiennym obcigzeniem cisnieniowym

Badanie obejmowato okreSlenie liczby cykli przy zadanym obcigzeniu ci$nieniem
czynnika roboczego jakim byt olej hydrauliczny. Specjalnie zaprojektowane
stanowisko do badan zmeczeniowych dostarczato ustawiong warto$¢ obcigzenia w
postaci  pulsujgcego cisnienia czynnika roboczego do strefy przewezenia probki
badawczej. Prébki badawcze pochodzity z platformy startowej zaprojektowanej tak
aby wraz z wydrukiem korpusdw serwozaworu uzyskaé 4 probki badawcze
odpowiadajgce konkretnej platformie a tym samym charakterystyce ztoza PBF
odpowiadajacego danej platformie drukowania. Materiatem ztoza PBF byt proszek
stali 1.2709 w dostawie z firmy EOS o nazwie wtasnej MS1. Sktad chemiczny proszku
przedstawiono w tabeli (tab. 5.17.).

Tab. 5.17. Skiad chemiczny proszku MS1
C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti Co

0-0.03 0-0.1 0-0.15 0-0.01 0-0.1 0-0.25 4.5-5.2 17.0-19.0 0.8-1.2 8.5-10.0

Do procesu wydruku DMLS zastosowano parametry skanowania uzyskane
w trakcie badan nad porowatoscia w podrozdziale 5.1.1. Z uwagi na najmniejszy
udziat porow zastosowano zestaw parametrow nr 8 przedstawiony w tabeli (tab.
5.8.). Rozmieszczenie prébek na platformie drukowania przedstawia rysunek (rys.
5.23.).

3

5-8
.

a
77

Rys. 5.23. Pyta druku komponentow LO50: 1 ph/ta startowa,; 2 korpus serwozawory, 3 rozazielacz
serwozawory, 4 probka do badari cisnieniowych, 5 probka do badari obrotowo gietych, 6 probka do
badari porowatosc, 7 ztoze proszkowe

Na przedstawionym rysunku (rys. 5.23.) oprdcz probek do cisnieniowych badan
zmeczeniowych (4) znajdowaty sie prébki do badan zmeczeniowych w cyklu
obrotowo gietym (5), probki do analizy porowatosci (6) i prébki pobrane ze ztoza PBF
(7). Do badania wytypowano 4 platformy startowe rdznigce sie miedzy sobg stanem

92




ztoza proszkowego. Stan ztdéz proszkowych Z1, Z2, Z3, Z4, zbadano w rozdziale
5.2.1.a udziat porowatosci odpowiadajgcy ztozom w rozdziale 5.2.2. Wszystkie
elementy umieszczone na platformie startowej zostaty poddane obrdbce cieplnej w
tych samych warunkach. Zastosowano obrobke cieplnej w temperaturze 490°C i 6h
wygrzewania, studzenie zrealizowano przez wyjecie z pieca i swobodne wychtodzenie
w temperaturze otoczenia. Prébki do badan zostaty podane obrdbce wykonczajacej
szlifowaniem $rednic wspdtpracujgcych celem zapewnienia wiasciwego montazu na
stanowisku badawczym. Obszary probek poddane badaniom pozostaty w stanie po
procesie DMLS.

W celu dostarczenia danych poréwnawczych przygotowano prébki do badan nie
pochodzace z procesu DMLS. W tym celu wykonano serie 9 probek z preta stali
1.2709. Skfad chemiczny materiatu w postaci preta o Srednicy 32 mm wg certyfikatu
wytopu przedstawiat sie jak na zatgczonej tabeli (tab.5.18.)

7ab. 5.18. Skiad chemiczny preta do wykonania probek

Materiat 1.2709 pret o $rednicy 32 mm

C Si Mn Cr Mo Ni Ti Co S max P max
0 0 0 0 45 17 0,8 8,5
0,03 0,1 0,15 0,25 52 19 1,2 10 0,01 0,01

Pret o Srednicy 32mm zostat poddany obrébce ubytkowej poprzez toczenie.
Prébki toczone do badan cisnieniowych wykonano wg tego samego rysunku co probki
drukowane (rys 5.24.). Grubosc¢ Scianki obszaru ekspozycji na cisnienie wynosita 0,5
mm +/- 0,02. Prébki rdznity sie od prébek z procesu DMLS jakoscig wykonczenia
powierzchni w strefie oddziatywania. Dla probek po procesie DMLS chropowatos¢
w strefie oddziatywania wynosita Ral0 za$ dla prébek po obrdbce skrawaniem
Ral,25.

Rys. 5.24. Model 3D-CAD do wykonania probki z preta metodg obrobki skrawaniem
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Prébki po toczeniu zostaty poddane obrdbce cieplnej w procesie identycznym
jak dla prébek DMLS a nastepnie szlifowane. Prébki do cisnieniowych badan
zmeczeniowych wykonane w procesie DMLS oraz prébki uzyskane metodag obrdbki
skrawaniem oznakowano i opisano w tabeli (tab.5.18.).

T7ab. 5.18. Numery probek wraz z opisemn uzytego ztoZza mateniatu i jego stanu

Probka nr

Nazwa materiatu

Opis stanu

PM_01-PM_09

1.2709
metalurgiczny

Prébki wykonane z preta stali 1.2709 klasyczng metoda
obrobki skrawaniem.

Pz1_11-PZ1_14 Z1 Ztoze proszkowe w stanie dostawy, proszek EOS MS1.
) Ztoze proszkowe po 10 krotnym uzyciu i przesiewaniu
PZ2_21-P72 24 22 wzbogacane 20% nowym proszku
) Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu
PZ3_31-PZ3_34 < wzbogacone 20% nowym proszkiem
PZ4_41-PZ4_44 74 Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu

bez wzbogacania howym proszkiem

Probki zostaty poddane obcigzeniom o zmiennym w czasie charakterze.
Charakterystyke obcigzenia przedstawia rysunek (rys. 5.25.). Jest to przyktadowy
obraz zarejestrowany na oprogramowaniu badawczym. Wartos¢ 3000 psi odpowiada
20.68 MPa a czestotliwos¢ pulsacji wynosi 5Hz. W przeprowadzonych badaniach, w
celu wyznaczenia krzywej Wohlera S-N (stres vs liczbie cykli , to znaczy zadana
wartoS¢ maksymalnego naprezenia szczytowego i uzyskana przy nim liczba cykli”)
stosowano rdézne wartosci amplitudy obcigzenia pozostawiajgc czestotliwo$¢ na
niezmienionym poziomie 5Hz.

Pressure pulses
3500

3000 'Wﬁ
2500

Pressure (psi)
= P
w [=]
=] =
[=] (=]
et

\

\
[
| \ \
||

e

T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Rys. 5.25. Przykiadowa charakterystyka przebiegu obcigzenia probki badawczej
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W celu okresSlenia wartosci amplitudy impulsu potrzebnego do wywotania
wymaganych naprezen w badanej prébce cisnieniowej postuzono sie funkcjg liniowg
odpowiadajgcg wartosci naprezen wewnetrznych uzyskiwanych w prébce do zadanej
amplitudy obcigzenia. Wykres przygotowano na podstawie analizy MES dla
wybranych wartosci ciSnienia testowego czynnika roboczego i przedstawiono na
rysunku (rys. 5.26.).

Wartosci naprezen w funkcji zadanego obciazenia
1200
1000
800
600

400

Naprezenia [MPa])

200

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cisnienie impulsu [Mpa]

Rys. 5.26. Wykres wartosa uzyskiwanych naprezer wewnetrznych w funkgii zadanego cisnienia
impulsu

Dla kazdego =zestawu probek pochodzacego z jednej rodziny, czyli
scharakteryzowanego wg sposobu wykonania, przeprowadzono cisnieniowe badania
zmeczeniowe. Wykonano 16 prob, 4 dla ztoza nr Z1, 4 dla ztoza nr Z2, 4 dla ztoza nr
Z3 i4 dla ztoza nr Z4. Ponadto wykonano 9 testow dla prébek odniesienia
uzyskanych w procesie obrobki skrawaniem. Wyniki badan przedstawiono w postaci
rysunku (rys. 5.27.) przedstawiajgcego punkty okreslajgce liczbe uzyskanych cykli dla
panujgcych zmiennych naprezen wewnetrznych. Dla osi cykli zastosowano skale
logarytmiczng. Dla wyznaczonych punktow wykreslono krzywe Wohlera S-N.
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Krzywe Wohlera S-N dla probek obciazanych ciSnieniowo
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Rys. 5.27. Wykres wartosa uzyskiwanych naprezer wewnetrznych w funkgii zadanego cisnienia
impulsu

Z przeprowadzonych badan mozna zaobserwowac spadek liczby uzyskanych
cykli dla zt6z proszkowych ulegajgcych zmianom w procentowym udziale
poszczegolnych frakcji proszku. Dla zioza proszkowego opisanego jako Z1,
stanowigcego nowy proszek MS1 ztoza PBF stwierdzono mniejszg wytrzymatosé
zmeczeniowg w odniesieniu do prébek uzyskanych z materiatu metalurgicznego.
Zmniejszona wytrzymato$¢ moze byc efektem zastosowania technologii DMLS Ilub
jakosci wykonczenia powierzchni jakie uzyskano dla prébek obrabianych skrawaniem.
Réznice w chropowatosci probek po DMLS i po obrébce skrawaniem odpowiadajg
stosunkowi Ra10 do Ral. Mozna stwierdzi¢, ze potrzebne sg dodatkowe badania w
tym obszarze, jednak wykraczatoby to znacznie poza obszar zakresu badan przyjety
w dysertacji.
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5.2.4. Badanie probek otrzymanych ze zt6z Z1, 22, Z3, Z4, obcigzonych
cyklicznie zmiennym momentem obrotowym

Badanie przeprowadzono na zaprojektowanym i zbudowanym w tym celu
stanowisku do badan. Obcigzenie obrotowym momentem gngcym realizowane byto
poprzez zawieszenie obcigznika o znanej masie na koncu prébki umieszczonej
w obrotowym uchwycie. Poprzez dobranie predkosci obrotowej uchwytu zrealizowano
funkcje cyklicznie zmiennego obcigzenia momentem obrotowym. Liczbie cykli
odpowiadata iloS¢ zliczonych przez licznik obrotdw do chwili zerwania prébki
i zatrzymania préby. Warto$¢ obcigzenia i liczba cykli postuzyty do wyznaczenia
krzywej zmeczeniowej. Prébki do badan pochodzity z wydruku DMLS zaprojektowanej
w tym celu platformy startowej zawierajgcej elementy serwozaworu. Wydruk
obejmowat 4 platformy startowe wykonane dla 4 wariantdw badanego ztoza
proszkowego proszku stali 1.2709 w dostawie z EOS i nazwie wilasnej MS1 oraz
sktadem pierwiastkdw stopowych wg tabeli (tab. 5.17.). Uzyskano 4 probki z ztoza
Z1, 4 prébki ze ztoza Z2, 4 prébki ze zloza Z3 i 4 probki ze ztoza Z4. Parametry
skanowania uzyte do procesu DMLS to zestaw parametrow nr 8 (tab.5.8.).
Rozmieszczenie prébek na platformie drukowania przedstawiono na rysunku
(rys.5.23.). Wszystkie elementy otrzymane z wydruku zostaty poddane obrobce
cieplnej w tych samych warunkach. Zastosowano obrobke cieplnej w temperaturze
490°C i 6h wygrzewania, studzenie zrealizowano przez wyjecie z pieca i swobodne
wychtodzenie w temperaturze otoczenia. Probki do badan zostaly podane obrdbce
wykonczajacej, szlifowaniem Srednic  wspotpracujgcych, celem zapewnienia
wiasciwego montazu na stanowisku badawczym. Obszary probek poddane badaniom
pozostaty w stanie po procesie DMLS. Na rysunku (rys. 5.28.) przedstawiono szkic
probki do badan w cyklu obrotowo gietym. Szlifowane powierzchnie cylindryczne,
oznaczone kolorem indygo, stuzg mocowaniu w przyrzadzie badawczym. Strefa
oczekiwanego pekniecia charakteryzuje sie Sciankg o grubosci 0,5 mm
i chropowatoscig powierzchni po procesie DMLS na poziomie Ra10.

Rys. 5.28.Model 3D-CAD probki do badari obrotowo gietych
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Prébki do zmeczeniowych badan w cyklu obrotowo gietym oznaczono i opisano
w tabeli (tab.5.19.). Badania przeprowadzono dla 4 prébek uzyskanych ze zloza 71,
4 probek uzyskanych ze ztoza Z2, 4 probek uzyskanych ze zloza Z3 i 4 probek
uzyskanych ze ztoza Z4. tgcznie przebadano 16 probek.

Tab. 5.19. Numery probek wraz z opisemn uzytego ztoZza mateniatu i jego stanu

Prébka nr Nazwa materiatu Opis stanu
Rz1_11
RZ1_12 71 Ztoze proszkowe w stanie dostawy, proszek EOS
Rz1_13 MSHT.
RZ1_14
Rz2_11
RZ2_12 72 Ztoze proszkowe po 10 krotnym uzyciu i przesiewaniu
Rz2_13 wzbogacane 20% nowym proszku
RZ2_14
RZ3_11
RZ3_12 73 Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu
RZ3_13 wzbogacone 20% nowym proszkiem
RZ3_14
Rz4_11
RZz4_12 24 Ztoze proszkowe po 30 krotnym uzyciu i przesiewaniu
RZ4_13 bez wzbogacania howym proszkiem
RZ4_14

W celu okreSlenia wartosci obcigzenia zawieszonego na lince potrzebnego do
wywotania wymaganych naprezen w badanej probce postuzono sie funkcjg liniowa
odpowiadajgcg wartosci naprezen wewnetrznych uzyskiwanych w prébce po
przytozeniu obcigzenia. Wykres przygotowano na podstawie analizy MES przy
wybranych wartosciach obcigzenia roboczego i przedstawiono na rysunku
(rys. 5.29.).

Wartosci naprezen w funkcji zadanego obciazenia
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Rys. 5.29. Wykres wartosd uzyskiwanych naprezeri wewnetrznych w funkci przytoZonego obcigzenia
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Prébki testowano poprzez zaktadanie obcigzenia na probke w postaci
odwaznikéw krgzkowych za pomocy linki umocowanej na rolce obrotowej z jednej
strony a z drugiej w uchwycie obrotowym wrzeciona obrotowego (rys.5.30.).W celu
ograniczenia wptywu tetnien momentu wynikajgcego z potozenia osi gtdéwnej obrotu
probke osiowano w uchwycie. Ramie momentu gnacego bylo niezmienne dla
wszystkich prébek. Zapewniat to warunek zachowania wymiaru 41[mm] (rys.4.11.)
od strefy przewezenia do konca powierzchni cylindrycznej na ktérej osadzano
obrotowy krazek z tozyskiem.

Rys. 5.30. Probka do badari obrotowo gietych umieszczona na stanowisku badawczym

Z uwagi na charakter obcigzenia prébki poddawane byly sinusoidalnemu
rodzajowi obcigzenia realizowanego z czestotliwoscig 7,5 Hz. Amplituda obcigzenia
zalezata od wartosci zawieszonego obcigznika. Stosowano 4 wartosci obcigzenia
wywolujgce naprezenia w badanej probce odpowiednio 16,25 kg dlacomax=800MPa,
15 kg dla omax=750 Mpa,14 kg dla omax 700MPa i 13.5 kg dla omax 650 MPa.
Wyniki uzyskanych liczby cykli i odpowiadajgcych im naprezen przedstawiono na
wykresie (rys.5.31.). Sg one przedstawione jako punkty charakterystyczne
przyporzadkowane kolorem do numeru ztoza proszkowego zgodnie z opisem na
wykresie. Na podstawie punktdw charakterystycznych wykreSlono krzywe
zmeczeniowe dla kazdego ztoza proszkowego. Krzywe te odpowiadajg wartosciom
naprezen S w funkcji uzyskanej liczby cykli N.
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Krzywe Wohlera S-N dla probek obciazanych momentem obrotowo gietym
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Rys. 5.31. Wykres naprezeri wewnetrznych S do wartosd cykii N dla badari zmeczeniowych w cykiu

obrotowo gietym

Na podstawie wykonanych badan i wykonanego wykresu mozna stwierdzi¢, ze
stan ztoza proszkowego ma wptyw na ilos¢ uzyskiwanej liczby cykli w badaniach
zmeczeniowych obrotowo gietych.
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6. Podsumowanie i wnioski

Gtéwnym zatozeniem dla prowadzonych badan byto opracowanie zatozen
metodyki  projektowania i  wytwarzania  prototypu  serwozaworu  RL50
z wykorzystaniem badan i analizy parametrow procesu PBF w tym parametrow
jakosci i degradacji ztoza proszkowego, ktdrych czeS¢ byta realizowana w ramach
Programu Operacyjnego Polska Wschodnia, dziatania 1.3 Ponadregionalne
powigzania kooperacyjne, nazwa projektu: ,,Nowa generacja zawordw dla lotniczych
uktadéw hydraulicznych” w Firmie YASA. Wieloptaszczyznowa analiza wymagan
stawianych konstrukcji potrzebowata zorganizowania pracy nad zadaniami wedtug
charakterystyki problemu. Realizacja badan przedstawionych w dysertacji byta
istotnym zadaniem w przedmiotowym projekcie i dotyczyta analizy dostepnych
technik PBF, okreslenie ich potencjatu najpierw na podstawie przeprowadzonej
analizy zagadnienia a nastepnie dokonanie weryfikacji poprzez przeprowadzenie
badanin doswiadczalnych. Badania te pozwolity okresli¢ charakterystyczne wiasciwosci
dla obiektéw cienkoSciennych wykonywanych w technologii SLM i DMLS. Poznanie
mechanizmow rzadzacych procesem addytywnym opartym na ztozach proszku PBF
pozwolito na dobdr technologii, ktérg zarekomendowano do zastosowania w procesie
produkcyjny.

Praca nad zastosowaniem technologii druku 3D do projektu nowej generacji
serwozaworow dla lotnictwa stata sie impulsem do podjecia decyzji o poszerzeniu
wiedzy w zakresie inzynierii mechanicznej w obszarze naukowym i réwniez
aplikacyjnym w ramach programu ,doktorat wdrozeniowy”. Realizacja celéw pracy
byta zwigzana z uzyskaniem wynikow pozwalajgcych na zdobycie punktu odniesienia,
zweryfikowaniu tez i zatozen sformutowanych na podstawie analizy stanu
zagadnienia. Stafo sie to podstawg do metodycznego i merytorycznego spojrzenia
na zagadnienia w konstrukcjach z wykorzystaniem technologii druku 3D opartej na
ztozach proszkowych PBF.

Realizacja badan pozwolita okresli¢ gtowne zatozenia metodyki konstruowania
i wytwarzania elementéw cienkoSciennych w procesie PBF. Wyznaczono cechy
geometrii takie jak minimalna bezpieczna grubo$¢ Scianki dla portéw ciSnieniowych,
wymagane strefy podparcia niezbedne do druku w oparciu o ztoze PBF (patent nr
227484: ,Sposéb wykonania bloku zaworu lotniczego”). Maksymalne nie wymagajgce
struktur wsporczych otwory o osi rownolegtej do ptaszczyzny piyty startowej.
Strategie prowadzenia wigzki lasera (hatching), parametry skanowania konturow
wewnetrznych i zewnetrznych, strategie dla tzw. upskin i downskin. Dob6r mocy
lasera dla cienkosciennych elementéw korpusu zaworu. Dobdr predkosci skanowania
dla elementdw cienkosciennych. Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano
sposOb projektowania kompletnych ptyt startowych z korpusami serwozaworu oraz
probkami do weryfikacji jakosci otrzymywanych wydrukéw 3D. Opracowano
metodyke doboru zabiegdw post-procesowych, m.in. kolejnos¢ wstepnego
oczyszczania z pozostatego proszku, doktadne wytrzasanie catej ptyty startowej za
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pomocg prototypu wytrzasarki zaprojektowanej w tym celu, odcinanie, metody
obrébki powierzchni za pomocg obrdbki piaskowaniem rodzaj korundu, kolejnosé
piaskowania stref zaworu, obrdbke cieplng, kolejny zabieg piaskowania i obrobke
ubytkowg na centrum CNC z zastosowaniem techniki przeptukiwania specjalnie
zaprojektowang dyszg dla chtodziwa pod ciSnieniem 4 MPa. Ostatni zabieg
przeptukiwania zastosowano na kofAcowym etapie obrébki CNC i pozwolit on
wyptukaC pozostatosci drobnych wiéréw po obrdbce skrawaniem. Parametry
skrawania i geometria ostrza narzedzi réwniez zostat dobrana tak by struktura
powstajgcego widra byta mozliwa do usuniecia. Caty proces postepowania z
elementami drukowanymi dla korpusu serwozaworu RLO50 zostat oparty na
badaniach  potwierdzajagcych ich powtarzalnos¢ pod wzgledem jakosci i
wytrzymatosci. Badania przedstawione w drugim etapie jako badania DMLS to wyniki
z analiz porowatosci i wytrzymatosci zmeczeniowej w ktorych skupiono sie na
wptywie degradacji ztoza PBF. Jak potwierdza to analiza stanu zagadnienia najwyzsza
jakoS¢ w aspekcie wytrzymatosci zmeczeniowej jest mozliwa do uzyskania na nowym
proszku. Z dostepnych prac o podobnym charakterze nie spotkano sie z opisem
problemu dotyczacym degradacji zioza dla stali 1.2709. Przeanalizowane prace
odnosity sie do zt6z nowych i niezdegradowanych wczesniejszymi procesami DMLS w
ktorych wystepowaty rézne frakcje rozmiarowe materiatu proszkowego. Majac na
uwadze czynniki ekonomiczne i Swiadomos¢ pytania: jak bardzo i w jaki sposéb ztoze
moze odbiega¢ od ,idealnego”, nowego?, przeanalizowano i zebrano badania dla
kliku wariantow jego degradacji w rozumieniu udziatu charakterystycznych frakcji
geometrycznych i wymiarowych pojedynczych czasteczek proszku. Na podstawie tych
badan zdefiniowano maksymalne wartosci naprezen w strukturach cienkosciennych
pozwalajgce zachowac bezpieczne warunki konstrukcji. Dane te staty sie wytycznymi,
ktorych nalezy przestrzega¢ w produkcji seryjnej korpusu serwozaworu RL50 jak
rowniez innych konstrukcji o podobnej specyfice.

6.1. Wnioski z badan z analizy procesy przyrostowego SLM

W tej czesci przedstawiono wnioski z badan uzyskanych dla prébek z procesu
SLM. Badania obejmowaty, okreslenie gestosci otrzymywanych wydrukéw czyli
badania porowatosci, wytrzymatosci zbadanej przy uzyciu klasycznej préby
rozciggania i znormalizowanych probek, wytrzymatosci zmeczeniowej réwniez dla
znormalizowanych prébek, badania trybologiczne i weryfikacje twardosci metoda
Vickersa.

« Badania porowatosci

W wyniku przeprowadzonych poszukiwan parametrow procesu SLM z posrédd
zebranych analiz porowatosci uzyskanych dla nastaw procesowych mozna
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zaobserwowac, ze koncentracja energii wigzki lasera procesu skanowania wptywa na
gestosci otrzymywanego materiatu. Potwierdza to analiza porowatosci przebadanych
probek. Dla prébek uzyskanych odpowiednio dla zestawow parametrow skanowania
od 1 do 4 porowatos¢ wynosita od 0,44% do 1,06%. Warto$¢ energii dostarczanej
do 1mm? proszku ksztattowat sie na poziomie 204)/mm>® +/-3)/mm?>. Dla prébek
wykonanych odpowiednio dla zastawdw parametrow od 5 do 8 porowatos¢ wynosita
od 0,08% do 0,11%. Zakres energii dostarczony do 1mm? proszku ksztattowat sie na
poziomie 92 +/-10]/mm?>. Rdznice w koncentracji energii zrealizowano nie poprzez
modulacje mocy wigzki lasera a poprzez zmiane parametru dystansu pomiedzy
kolejnymi liniami skanowania z 40um do 90um i grubosciami warstw przetapianych
z40u do 50um. Pozwolito to obnizy¢ porowatos¢ o 0,55%. W kwestii iloSci
dostarczanej energii do przetapianego obszaru materiatu proszkowego, a co sie z
tym wigze dynamiki procesu rozpraszania energii przez konwekcje przy SLM
zaobserwowano, ze w przypadku duzych koncentracji energii zaczynajg odgrywac
role procesy deformacyjne wynikajgce z szybkosci rozpraszania energii. Dla obiektéw
masywnych gdzie warunki rozpraszania energii w gtgb materiatu juz wydrukowanego
i dalej do piyty startowej sg dobre, efekty odksztatcen termicznych sg mate i moga
ujawnic sie dopiero po odcieciu wydruku z ptyty startowej. W przypadku konstrukcji
lekkiego korpusu serwozaworu te same parametry wywotujg znaczne naprezenia
termiczne i powodujg duze deformacje. Parametry dobrane doswiadczalnie
z zakresem koncentracji energii na poziomie 100 J/mm?>dla stali 1.2709 i pozwalaja
uzyskiwa¢ strukture o porowatosci w okolicach 0,1% przy bardzo matych
odksztatceniach. Zaobserwowano rowniez, ze wartosci porowatosci tak dla zestawu
od 1-4 jak i od 5-8 odznaczajg sie rozrzutem wartosci porowatosci na poziomie
0,44% do 1,06% i od 0,08% do 0,11%.

« Badania wytrzymatosci w statycznej probie rozciggania

Z przeprowadzonego badania zestawu prébek wykonanych na wspdinej
platformie startowej z parametrami skanowania dla zestawu parametrow nr 8
wynika, ze prébki uzyskujg rézne wartosci wytrzymatosci na rozcigganie. Réznice
mieszczg sie w przedziale od 1287 MPa do 1603 MPa. Wartosci granic plastycznosci
sg zdefiniowane w przedziale naprezen od 1204 MPa do 1530 MPa. Zebrane wartosci
pozwalajg wnioskowaé, Zze mimo zachowania niezmiennych nastaw procesu
skanowania istniejg czynniki wplywajace na wartosci otrzymywanych wynikow
naprezen. Reasumujac jedynym czynnikiem ktéry mégt mie¢ wptyw na wyniki préby
byt proszek.
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« Badania zmeczeniowe

Na podstawie zrealizowanych préb zmeczeniowych dla zestawu probek
wykonanych na wspdlnej platformie startowej z parametrami skanowania dla
zestawu parametréw nr 8 prognozuje sie, ze wytrzymato$¢ zmeczeniowa stali 1.2709
w warunkach jednostronnego rozciggania (R = 0,05) dla granicznej liczby cykli Ng =
300 000 przyjmuje warto$¢ w zakresie 210-250 MPa.

« Badania trybologiczne

Wyniki badan pozwolity okresli¢ sity tarcia dla pary probek wykonanych
w procesie SLM z proszku stali MS1 (1.2709). Préby przeprowadzono z dodatkiem
oleju hydraulicznego MIL PRF 5606H o klasie lepkosci wg ISO VG 15 stosowanego
w ukfadach hydrauliki sitowej. Pozwolito to okresli¢ wartosci sit dla pracy w stanie
zwilzonym. Wyniki dla préby wyznaczenia wspdtczynnika tarcia kinetycznego
w wariancie temperaturowym gdzie sita obcigzenia pozostawata niezmienng,
ustawiong na poziomie 50 N nacisku. W wyniku zadawania skokowo zmiennych
warunkow temperaturowych od 30°C do 100°C mozna zaobserwowal spadek sity
tarcia. Uzyskana warto$¢ na poziomie pk = 0.1 okresSla poziom odpowiadajgcy sitom
tarcia wystepujgcych w prototypie serwozaworu RL0O50. Temperatura pracy
serwozaworu jest okreslona na poziomie 42°C +/- 5°C. W wariancie obcigzeniowym
natomiast zmianie ulegata wartoS¢ nacisku w  prowadzonej probie.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ wspotczynnika tarcia pk spadata wraz
ze zwiekszeniem obcigzenia. Badania zatem potwierdzajg mozliwo$¢ zastosowania
pary skojarzonej stal maraging 1.2709 ze stalg 1.2709 do zastosowania w budowie
prototypu serwozaworu RLO50.

« Badania twardosci

Wyniki badan twardosci wykazaty, ze otrzymywane wydruki z proszku stali MS1
(1.2709) poddane procesowi obrdbki cieplnej w temperaturze 490°C i 6h
wygrzewania, potwierdzity wartosci oczekiwanych twardosci. Zblizone wartosci
twardosci uzyskano tak dla obszarédw grubosciennych jak i dla struktur
cienkosciennych. Na podstawie badan twardosci nie stwierdzono wplywu jakosci
ztoza proszkowego na uzyskiwane wyniki.
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6.2. Whnioski z badan z analizy procesy przyrostowego DMLS

« Badania morfologii zt6z proszkowych 21, 22, Z3, Z4

Na podstawie przeprowadzonych badan morfologii stwierdzono, ze wraz
z kolejnymi powtdrzeniami procesu DMLS dla okre$lonej metody odSwiezania ztoza
PBF zachodzg zmiany w udziale frakcji rozmiarowych badanych prébek Z1, 72, Z3,
Z4. W odniesieniu do prébki Z1, ktdéra stanowi proszek nowy w stanie dostawy,
pozostate prébki Z2, Z3, Z4 odbiegaty w rozkfadzie wielkosci pojedynczych kulek.
Frakcja kulista o rozmiarach do 35um zmniejszata swéj udziat w ztozach 72, 73, Z4.
Z uwagi na fakt uzycia sita o rozmiarze oczka 45um do przesiewania
i przygotowywania kolejnego ztoza oraz na wzbogacaniu ztoza proszkiem nowym
w okreslonym procentowo stosunku ztoza od Z1 do Z4 zmniejszyly udziat procentowy
frakcji 0-35um odpowiednio od Z1 do Z2 0 12,17%, od Z1 do Z3 o0 18,17%, od Z1 do
Z4 o0 24,37%. Ztoza od Z1 do Z4 zmniejszyly udziat procentowy frakcji 35-55um
odpowiednio od Z1 do Z2 o0 0,75%, od Z1 do Z3 o 1,84%, od Z1 do Z4 o 2,28%.
Frakcja 55-100um nie wystepowata z uwagi na jej brak w proszku nowym od
producenta. Obserwowane zmniejszenie sie frakcji kulistej zostato zastgpione frakcjg
globularng. Dla zloza nowego wynosita ona 16,33% dla frakcji od Oum do35um,
4,08% dla frakcji od 35um do 55um i 0% dla frakcji powyzej 55um. Dla ztoza Z2
19,75% dla frakcji od Oum do35um, 12,35% dla frakcji od 35um do 55um i 1,23%
dla frakcji powyzej 55um. Dla ztoza Z3 27,86% dla frakcji od Oum do35um, 10,13%
dla frakcji od 35um do 55um i 2,53% dla frakcji powyzej 55um. Dla ztoza Z4
19,12% dla frakcji od Oum do35um, 23,53% dla frakcji od 35um do 55um i 4,41%
dla frakcji powyzej 55um. Zanieczyszczen nie stwierdzono. Odnotowano natomiast
zmiane zabarwienia czgsteczek. Dla Z1 i Z2 nie odnotowano zmiany barwy natomiast
dla Z3 5,06% czastek miato widoczne efekty oddziatywania termicznego a dla Z4 juz
10,29%. Z przeprowadzonej analizy stanu ztoza PBF dla 4 réznych wariantdw jego
przygotowania wynika prawidtowos$é, ze im wiecej razy ztoze jest wykorzystywane
w kolejnych procesach tym bardziej ubozeje frakcja kulista 0-35um co powoduje
nierdwnomierne zapetnienie przestrzeni pomiedzy wiekszymi, globularnymi
czasteczkami. Moze to stanowi¢ tworzenie sie obszardw pustych, ktdre w procesie
DMLS przeksztatcajg sie w obszary pordéw.

- Badania porowatosci probek uzyskanych ze zl6z Z1, Z2, Z3, Z4

Z badania porowatosci dla probek z proszku MS1 w specyfikacjach 71, 72, 73,
Z4 uzyskano rozne wartosci porowatosci. Rdznice mieszczg sie w zakresie od 0,06%
do 0,49%. Z uwagi na zastosowanie tych samych parametréw skanowania dla
procesu DMLS, zestaw nr 8, mozna zaobserwowac spadek porowatosci uzyskanych
w badaniach SLM z wartosci 0,08% do 0,06% dla DMLS udziatu porow w badanej
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strukturze. Jedynym czynnikiem ktory mogt ulec zmianie jest charakter morfologii
ztoza proszku. W badaniach SLM nie byt on brany pod uwage. Pozostajgc jedynie
przy analizie wynikédw z procesu DMLS uzyskanych dla réznych ztdéz proszkowych
mozna stwierdzi¢ ze jako$¢ ztoza wptywa na otrzymywane wyniki porowatosci
wydrukéw. Jak potwierdza to badanie najnizszy udziat poréw obserwujemy dla ztoza
Z1, proszek nowy, 0,06%. Co istotne ztoze Z2 rédwniez cechuje sie niskim udziatem
porow w otrzymanej strukturze 0,09%. Dla ztoza Z3 porowatos¢ osigga 0,2% a dla
Z4 juz 0,49%. Mozna zatem stwierdzic Ze zmniejszenie udziatu kulek proszku
o rozmiarze 0-35um o okoto 12% i zwiekszenie udziatu frakcji globularnej
o rozmiarach 0-35um o 3,42% nie wplywa znaczaco na niepozadane zjawiska
wystepowania porowatosci. W przypadku gdy zmiana dotyczy znacznego odejscia
procentowego poszczegdinych frakcji od charakterystyki ztoza nowego udziat poréw
staje sie znaczacy. Dla ztoza Z3 wynosi on juz rzad wielkosci wiecej w poréwnaniu
dla Z2. Wykazana porowato$¢ na poziomie 0,2% dla Z3 jest efektem pojawienia sie
przestrzeni miedzy duzymi obiektami globularnymi, ktorych zmniejszony udziat
proszku frakcji 0-35um nie jest w stanie wypeic, tworzac tym samym przestrzenie
puste. Innym czynnikiem moze by¢ koncentracja energii wigzki lasera.
W prowadzonych badaniach nie rozwijano tego aspektu badan i moze by¢ zasadnym
przeprowadzenie w przysziosci badan z zastosowaniem wiekszej energii na jednostke
objetosci proszku o wiekszym rozmiarze frakcji ztoza PBF.

« Badanie probek otrzymanych ze zloza Z1, Z2, Z3, Z4, obcigzonych
cyklicznie zmiennym obcigzeniem cisnieniowym

W przeprowadzonym badaniu zmeczeniowym probek badawczych o ksztatcie
cienkosciennych tulei wykonanych z proszku MS1 charakteryzujgcego sie morfologig
proszku wedtug opisu Z1, Z2, Z3, Z4, zebrano wyniki w postaci liczby cykli
uzyskanych dla zadanego obcigzenia. Dodatkowo w serii badawczej poddano analizie
probki uzyskane z materiatu konwencjonalnego. Stanowity one tuleje cienkosScienne
wykonane obrdbkg skrawaniem z preta stali 1.2709. Celem ich wprowadzenia do
badan byto uzyskanie charakterystyki naprezen S do liczby cykli N i odniesienia ich
dla wynikdw uzyskanych w procesie DMLS. Zasadnicze obserwacje jakich dokonano
po analizie wynikdéw badan dotyczg obnizania sie wytrzymatosci zmeczeniowej probek
uzyskiwanych kolejno dla zt6z Z1 do Z4. Z analizy wykreséw krzywych S-N (rys.5.26.)
wynika, Ze prébki otrzymane z materialu rodzimego uzyskujg wytrzymatosé
zmeczeniowg na poziome 1min cykli przy obcigzeniu 700 MPa. Prébki badawcze
otrzymane w procesie DMLS dla zestawu parametréw 8 i stanie ztoza proszkowego
Z1 osiggajg 1min cykli przy obcigzeniu 600 MPa. Prébki otrzymane w procesie DMLS
dla zestawu parametréow 8 i stanie ztoza proszkowego Z2 osiggajg 1min cykli przy
obcigzeniu 500 MPa. Probki otrzymane dla zestawu parametrow 8 i stanie ztoza
proszkowego Z3 osiggajg 1min cykli przy obcigzeniu 320 MPa natomiast dla zioza
najbardziej zdegradowanego Z4 i zestawu parametrow 8 osiggajg 1min cykli przy
obcigzeniu 200 MPa. A zatem morfologia ztoza proszku ma wptyw na defekty
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w postaci porowatosci co przektada sie na wiasnosci zmeczeniowe co potwierdza
analiza stanu wiedzy w tym obszarze. To co jest istotne to okreslenie stopnia
degradacji ztoza i Swiadomosc¢ jaki ma wptyw na liczbe i warto$¢ cykli obcigzajgcych
probke. W przypadku ztoza Z4, czyli po 30 krotnym przesiewaniu i bez dodatkdéw
nowego proszku z udziatem frakcji globularnej bliskiej 50% mozna uzyskac
wiasciwosci pozwalajgce na uzyskanie 1min cykli przy zadanych obcigzeniach na
poziomie 200MPa. W odniesieniu do wartosci ciSnienia wywotujgcego naprezenia
wewnetrzne 200Mpa w badanych Sciankach o grubosci 0,5 mm, mdwimy
o ci$nieniach impulsu cieczy roboczej rzedu 6 MPa. W hydraulicznych uktadach
niskoci$nieniowych stosowanych w lekkich konstrukcjach jest to w zupetnosci
wystarczajgcy poziom cisSnienia operacyjnego.

« Badanie probek otrzymanych ze zloza Z1, Z2, Z3, Z4, obcigzonych
cyklicznie zmiennym momentem obrotowym

Wyniki dla proby obcigzenia obrotowym momentem gngcym prébek uzyskanych
w procesie DMLS z proszku stali MS1 w specyfikacji ztoz Z1, Z2, Z3, Z4 rdznity sie od
wynikow uzyskanych w probie obcigzenia ciSnieniowego. Uzyskane wyniki naprezen
wewnetrznych dla 1 min cykli Dla probki Z1 wynosity okoto 600MPa a dla Z4 500
MPa. Rdznica pomiedzy wynikami uzyskanymi w zmeczeniowej prdbie ciSnieniowej a
probie obrotowo gietej moze by¢ spowodowana charakterem dynamiki obcigzenia.
Dla obcigzenia cisSnieniowego, generowanego przez uktad sterowania cyklem
obcigzenia, ktdérego charakterystyke mozna poréwnac do przebiegu prostokatnego a
zatem o udarowym charakterze w poréwnaniu do obcigzenia w cyklu obrotowo
gietym gdzie charakterystyke obcigzenia mozna opisal przebiegiem sinusoidalny te
roznice mogg mie¢ wplyw na wyniki. Aby wyeliminowa¢ wptyw charakterystyki
obcigzenia istnieje pole do badan cisnieniowych z charakterystykg impulsu zblizona
do wystepujacego w probie obrotowo gietej.

6.3. Zatozenia metodyki wytwarzania korpusu serwozaworu

Na podstawie przeprowadzonych badan przeprowadzono implementacje
wynikdw do procesu produkcji zaworu RL50. Z wynikéw przeprowadzonych badan
wynika, ze stan ztoza proszkowego wptywa na osiggane witasciwosci struktury a tym
samym na wytrzymato$¢ zmeczeniowg obiektdw uzyskiwanych w procesie DMLS.
W celu zapewnienia powtarzalnych parametréw otrzymywanych struktur, na
okreSlonym poziomie wytrzymatoSciowym, nalezy zapewni¢ wiasciwe podejscie
procesowe na etapach produkcji. Konkluzjg z wykonanych badan niech bedzie zbior
rekomendacji do metodyki produkcji elementéw hydrauliki sitowej w technologii
addytywnej DMLS opartej na wiasciwym przygotowaniu i monitoringu ztoza
proszkowego PBF.
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Metodyka procesu produkcji poprzez spiekanie DMLS powinna zapewniac

wykonanie modeli o prawidtowej strukturze i doktadnoSci wymiarowo ksztattowej.
Powinna uwzglednia¢ stopien degradacji ztoza. W punktowym pojeciu metodyka
procesu druku 3D powinna sktadac sie z kilku podstawowych elementéw do ktdrych
nalezg:

opracowanie modelu 3D-CAD z uwzglednieniem naddatkow wymiarowych
dodanych do grubosci cienkich Scianek, kompensujgcych wpltyw degradagiji
ztoza, usytuowanie wzgledem kierunku wydruku, tatwosci ewakuacji proszku
niezwigzanego w procesie oraz implementacji struktur wsporczych mozliwych
do tatwego usuniecia,

obrébka programowa danych w tym generowanie modeli STL powinna
uwzglednia¢ wspotczynnik dyskretyzacji tak by nie utraci¢ cech doktadnosci
geometrii przy zachowaniu minimalnych rozmiaréw plikéw do procedowania
w Srodowisku procesu DMLS,

transfer danych do drukarki 3D,

przygotowanie danych do procesu wytwarzania addytywnego z uwzglednieniem
uzyskanych nastaw skanowania zgodnie z zestawem parametrow nr 8,
przygotowanie ztoza proszkowego poprzez zachowanie maksymalnej liczby
powtdrnych uzy¢ proszku nie wiekszej niz 10 razy i zawsze domieszkowanej
nowym proszkiem w stosunku 20%,

przeprowadzenia procesu przy zachowaniu petnej kontroli $rodowiska max
0,3% obecnosci tlenu i zjawisk towarzyszacych takich jak nadmierne wibracje
przy ruchy zgarniacza,

zakonczenie procesu i wyciggniecie zestawu wydrukdéw razem z platforma
startowg potaczone z doktadnym odciggnieciem pozostatego proszku,

post processing obejmujgcy zastosowanie metod wytrzagsania proszku
z przestrzeni trudnodostepnych poprzez wprowadzenie wibracji i sekwencji
obrotéw pozwalajgcych na swobodne wyprowadzenie proszku z uzyciem sity
grawitacji dla catego zestawu obejmujgcego ptyte startowg wraz z elementami
drukowanymi,

odciecie elementéw witasciwych i poddanie ich obrdbce strumieniowo Sciernej,
przeprowadzenie obrdbki cieplnej jesli taka jest wymagana,

ponowne przeprowadzenie obrobki strumieniowo $ciernej  korundem
w strumieniu sprezonego powietrza,

przeprowadzenie niezbednej obrobki ubytkowej takiej jak frezowanie,
szlifowanie, polerowanie sekcji wspotpracujgcych wg procesu technologicznego,
zabezpieczenie antykorozyjne na czas przed montazem koncowym elementow
po druku 3D.
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Rys. 6.1. Schemat procedury produkcii w technologii DMLS

Przedstawiona na rysunku (rys.6.1.) procedura moze byC rozszerzana w
zaleznosci od metody druku 3D. Selektywne warstwowe spiekanie proszkdw metali
nalezy do najbardziej ztozonych proceséw budowy warstwowej zaréwno pod
wzgledem przygotowania danych, przygotowania urzadzenia i obrobki post-
procesowej czy wykonczeniowej. Wiele tych etapdw wymaga analizy w trakcie
realizacji, z tego wzgledu konieczne jest zastosowanie rozbudowanej metodyki. Jest
to szczegdlnie istotne w przypadku wytwarzania korpusow serwozawordw dla ktorych
zatozona jest obrobka wykonczeniowa.
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