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Streszczenie: Celem wykonanych bada byto okrélenie wplywu parametrow
technologicznych, takich jak moc lasera oraz odkgimiedzy poszczegolnymi punktami
spiekania jak rownieorientacji modelu wzghlem wazki lasera na jaki@ powierzchni oraz
odporn@¢ nascieranie elementéw wykonanych meiaglektywnego spiekania proszkow.

Abstract: The main objective of this study was performedédtednine the effect of selective
laser sintering parameters such as power outpgy kdistance between the point’s sintered
metal powder during additive manufacturing as \aslthe orientation of the model relative to
the laser beam on the surface quality and weasteesgie of models.

Stowa kluczowe selektywne spiekanie proszkow, SLS, topografi@ipzchni, chropowatd
1. WSTEP

Pocatki XXI w. przyniosty rozwgj technologii rodem zignice-fiction. Dotykowe ekrany,
gtosniki grubdsci kartki papieru, samo naprawdeg s¢ powierzchnie i wiele innych
udogodni@ do niedawna wydawaly @i by¢ jedynie marzeniami oderwanych od
rzeczywistéci naukowcow. Najwicej emocji wréd nowych odkry wzbudza tzw. ,zabawa
w Boga”, czyli uktadanie atom po atomie. W ten kanapisuje sie réwnie metoda
szybkiego prototypowania (z ang. Rapid Prototypirtg@chnologii ktorej podwalin byto
odkrycie przez Charlesa Hull'a zjawiska utwardzanjowiok polimerowych
Swiattem UV [1-3].

Szybkie prototypowanie to ddnie przygta uogolniagca nazwa dla metod ksztattowania
przyrostowego (z ang. Additive Manufacturing - AMMoze to wynik& z faktu, ze
pocatkowo zastosowanie metod RP nie wykraczato pozazswoe prototypow i modeli
testowych. Dziki preznemu rozwojowi AM przez ok. 30 lat od odkrycia, rhwe jest
~-drukowanie” niemate kazdego typu elementu, zaczyaajod makiet i prototypow, kKmzac
na protezach i obiektach o bardzo skomplikowanejrogtrii.
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Istota procesow ksztaltowania przyrostowego jest tworezenodeli warstwa po warstwie
poprzez polimeryza¢j Kklejenie, spiekanie czy #e stapianie materialu wsadowego.
Charakterystyczn cechy wickszagci metod AM g tzw. wsporniki (supports), ktére po
zakaczeniu tworzenia modelu naleusury¢ w procesie obrobki wykeczapce).

Wsrdd wielu dosgpnych metod wytwarzania przyrostowego jedynie kitkaich podbito
swiatowe rynki. Zwazane jest to gtdwnie z mlwosciami przystosowania technologii do
produkcji na skal przemystow, jednak czynnikami decydigymi s3 szybka¢ wytwarzania,
doktadnd¢ oraz wzgtdy ekonomiczne.

Ze wzgkdu na zigonacs¢ procesu nie istnieje jeden sposob sklasyfikowamigtod
szybkiego prototypowania - w zyzku z tym metody przyrostowe rmemy podziek ze
wzgledu na: sposob wytwarzania, typ materiatu, stan pmstd materiatu, z czego ostatnie
kryterium jest wiodce.

Klasyfikaci metod przyrostowych przedstawiono na rysunku 1 [1]
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Rysunek 1. Podziat metod AM ze wedl na stan i postanateriatu wejciowego [1]
Figure 1. Diagram of AM methods due to the forrthefmaterial

Metody przyrostowego wytwarzania charakteryzupie roznorodndcia technik
wykonywania modeli. Kzda z nich migci si¢ jednak w pewnym ogoélnym schemacie (rys. 2)
postpowania przygotowawczego, ktérego etapy musastd bezsprzecznie zrealizowane
przed wytworzeniem gotowego obiektu.

Fundamentem catego procesu jest stworzenie obektpomog oprogramowania typu
CAD. Programy umdiwiajace stworzenie takiego modelu opisujo za pomag bryt
i powierzchni. Pozwala to na bardzo doktadne wygamanie danych potrzebnych do
realizacji procesu przyrostowego wytwarzania. Padczetapu projektowania rma
wykorzysta techniki 2D oraz pomiary 3D, poprzez proces skaroa tréjwymiarowego za
pomoa tomografu lub rezonansu magnetycznego. W obu pdikgch konieczna jest
obrébka otrzymanych danych w programach CADgldzktérym uzyskujemy popraven
bryte i wymagany zakres danych. Podczas tworzenia projakley pamkta¢c o kontroli
poprawndci bryty. Bledy w postaci niedomkaiych powierzchni maj znacacy wptyw na
budowe modelu fizycznego i maggo wrcz uniemaliwi ¢ [3].

Oprogramowanie CAD zapisuje zbyt zu informacji dla procesu ksztaltowania
przyrostowego. Koniecznym staje¢ sprzekonwertowanie projektu za pomoanetod
numerycznych do neutralnego formatu zawig@go odwzorowanie geometryczne w trzech
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wymiarach bez tekstury, koloru i innych atrybutowodeli CAD jak materiat czy opisy
geometrii.

Przygotowanie moaelum

zapis modelu w formacie
odpowiednim dla metod

addytywnych

geometrii modelu

I orientacja modelu |

Projektowanie e
technologicznych I budowa wspornikow |

|podzial warstwowy modelu |
Realizacja pro

Rysunek 2. Etapy realizacji projektu przed wytwaoizen gotowego obiektu [3]
Figure 2. The steps of the project before the faiomeof finished structure [3]

Kolejnym krokiem po stworzeniu tréjwymiarowego pkju modelu i zapisie
w wybranym formacie, jest zaimportowanie geometoisystemu AM w celu zorientowania
go w przestrzeni roboczej. Jest to bardzanwaetap, od ktérego zalet bedzie chropowata
powierzchni, doktadni gotowego wyrobu oraz czas jego wytwarzania. Wynka istoty
przyrostowego wytwarzania, w ktorym obiekty powstajarstwowo. Grub& warstwy jest
ograniczona przez wybranmetod;, wiec doktadné¢ w osi z jest diuo mniejsza i
w ptaszczynie xy. Duze katy nachylenia $ powodem powstawania tzw. efektu schodkowego
(rys. 3), wec wazne jest, by w oskz umieszcz& w miar mazliwosci najmniejszy wymiar.
Ma to réwnie istotny wpltyw na czas budowy obiektu (ze weziyl na wptyw ilgci oraz
grubagci warstw) oraz iléci materiatu niezé&dnego do wykonania modelu. Od orientacji
modelu zalea réwniez geometrie pomocnicze, co ma wptyw na j&koraz koszt wyrobu.
Orientacja modelu wptywa rowniena czas obrébki wyrobu, z ktorego trzeba w@sun
wytworzone wczéniej wsporniki.

a)é rali b): — —

| |

Rysunek 3. Odwzorowanie modelu otworu w przestragmczej zorientowanej: a) rownolegle
oraz b) prostopadle do warstw oraz paet{]

Figure 3. “Stair effect” in projection of hole in odel oriented to: a) parallel and b)
perpendicular to the layers and substrate

Po okrdleniu orientacji modelu na platformie, naje utworzy tzw. wsporniki
(ang. support), ktéreaniezlzdne do utrzymania modelu we \étawej pozycji. Pomagajone
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rowniez w podtrzymaniu powierzchni pozbawionych innego gardia. Budowa geometrii
pomocniczych nie jest konieczna w zKaj technologii ksztaltowania przyrostowego,
poniewa w niektorych z nich materiat wykorzystywany do bug elementu samoczynnie
podpiera model, jak jest np. w przypadku technolagpartej na spiekaniu proszkow.
Podstawowe wymagania stawiane przy projektowaniyprizede wszystkim zycie jak
najmniejszej iléci materialu dodatkowego przy zachowaniu odpowiedrsztywndci
wspornikdw. Istotna jest rownie fatwos¢ oddzielenia wspornikbw od wykonanego
modelu [4, 7-9].

Ostatnim etapem przed uruchomieniem procesu wybam#az modelu jest podziat
zamodelowanego obiektu (wraz ze wspornikami) nastwat, ktére g istota procesow
wytwarzania przyrostowego.aSone réwnie gtdwna przyczyra powstawania nieagtosci
modelu. Najczsciej spotykanym problemem opisany waziej jest tzw. ,efekt schodkowy”
spowodowany brakiem mibwosci dokladnego odtworzenia krzywych zorientowanych
pionowo [5].

Zastosowanie w technologii selektywnego spiekaniaszkéw (ang. Selective Laser
Sintering - SLS) rénego rodzaju proszkow metali untivito wykorzystanie tej metody
w wielu gatziach przemystu do tworzenia petnowddiowych prototypow lub pojedynczych
egzemplarzy o wyikowo skomplikowanych ksztattach ¢sto wymagajcych wysokich
wilasnaci mechanicznych. Padzenie poszczegolnych etapdéw skanowania, projektiawa
I wytwarzania w jeden proces, stwarza dla przemysiele nowych maliwosci rozwoju
dzieki, ktérym wykorzystana technologia stagic bardziej konkurencyjna i atrakcyjna dla
szerokiej gamy klientéw.

Doskpnasé technologii SLS sprawiae staje si ona obiektem zainteresoivdla coraz to
nowszych dziedzin przemystu. W swojej pracy wykstay ja juz migdzy innymi
konstruktorzy, technolodzy, chirurdzy, stomatolodapjektanci, architekci, a nawet aity
Rosmca popularng metody SLS sprawia,zifirmy zalewapj rynek coraz nowszymi
urzadzeniami r@niacymi sk od siebie rodzajem i madasera, systemem dozowania proszku
oraz wielkadcia komory roboczej, ktora definiuje nam maksymalwielkos¢ elementu
mozliwego do wykonania za pomaaanego urgdzenia. Istotne zmiany dotyczdéwniez
rodzaju stosowanego proszku, wigdko jego ziaren, a tale grubdci nanoszonej
warstwy [6].

Szerokie zdolnéxi wytwdércze technologii SLS umtiwiaja zastosowanie jej w procesie
wytwarzania cgsci zawieragcych liczne szczegoty takie jak np. kanaty powietrz
skomplikowane zagbienia, podgjcia czy te kanaly wewrtrzne, czsci z dopasowanymi
zatrzaskami i ruchomymi przegubami, a Zakwytwarzania matoseryjnych elementow
metalowych o bardzo skomplikowanych ksztattach][1-9

W artykule podito proke okreslenia wptywu parametrow technologicznych wytwarzani
w trakcie wytwarzania przyrostowego mefo8LS na jaké¢ wykonania powierzchni jak
réwniez odporndci nascieranie uzyskanych elementow.

2. MATERIAL ORAZ PRZEBIEG BADA N

W celu okrélenia wptywu parametrow technologicznych wytwarzanmetod
selektywnego spiekania proszkéw opracowano zestawm@deli, ktéry kady z nich zostat
wykonany przy innych parametrach technologicznyghréznej mocy spiekania oraz
odlegtgici pomigdzy poszczegllnymi punktami spiekania. Oprécz mmiadonych
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parametrow, opracowane modele charakteryzowalys@ankami ranie zorientowanymi

wzgledem poditaa.

W tablicy 1 przedstawiono plan eksperymentu, a wgaunku 4 zestaw modeli
opracowanych w jednym procesie wytwarzania metselektywnego spiekania proszkow

metali.

Tablica 1. Plan eksperymentu

Table 1. Matrix of experimental data

Odlegta¢ miedzy poszczegolnymi punktami spiekania 10-50 pm
200/10 200/20 200/30 200/40 200/50
Moc spiekania 175/10 175/20 175/30 175/40 175/50
200-100 W 150/10 150/20 150/30 150/40 150/50
125/10 125/20 125/30 125/40 125/50
100/10 100/20 100/30 100/40 100/50
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Rysunek 4. Wizualizacja w programie Autofab modealplanowanych do wykonania
Figure 4. Visualization of models in Autofab softevaf the working platform

W celu wykonania modeli technikselektywnego spiekania proszkow (rys. 5 i 6)
wykorzystano urgdzenie AM125 firmy Renishaw (rys. 6), ktérego gt@ymarametry to:
* maksymalna moc lasera - 200 W,
* maksymalna szybké skanowania lasera - do 2000 mm/s,
» S$rednica wizki lasera - 35-200 pm,
e grubas¢ spiekanej warstwy 20-100 pm.

Urzadzenie SLS wykorzystuje do spiekania proszkow metklknowy laser o materiale
czynnym domieszkowanym Iterbem. Caly proces wyt@oia modeli zostal wykonany
w atmosferze ochronnej argonu.
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Podziat na warstwy
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Export danych do urzadzenia

Rysunek 5. Ideowy zarys technologii wytwarzaniaypwgtowego metadSLS [3]
Figure 5. Outline diagram of additive manufacturiteghnology for the SLS method

Rysunek 6. Urzdzenie do selektywnego laserowego spiekania AMikgtyfRenishaw
Figure 6. AM 125 device for Slective Laser Sin@rin

Materiatl bazowy, z ktérego zostaly wykonane mod#debada, stanowit proszek stali
austenitycznej 316L firmy Renishaw, ktorej wiedkaiarna przedstawiona przez producenta
zawierata s§ w zakresie 15-45 pm. Sktad chemiczny wykorzystanggoszku stali
austenitycznej przedstawiono w tablicy 2. Znaczéego materiatu w przenile jest bardzo
dwze, szczegolnie w bray farmaceutycznej, chemicznej, petrochemicznej eregetyczne;.

Badania obejmowaty wykonanie analizy zaréwno gotdwglementdw jak i samego proszku
uzytego do ich wytworzenia. Chropowéatavewrgtrznych i zewgtrznych powierzchni modelu,
okreslono za pomagtribometru.

Odporna¢ nascieranie wewatrznych i zewrtrznych powierzchni modelu, okileno za
pomoa metody ball-on-plate. Jako przeciwprébkastosowano kutk stalows o srednicy
6 mm. Badanie wykonano przy obzeniu 10 N i dtugéci toru badania wynogzej 35 m.
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Pomiarysciezki wytarcia wykonano na poligrafometrze Sutronicf@gy Tylor-Hubson oraz
mikroskopie konfokalnym LSM Exciter 5 firmy Zeiss.

Oceny mikrostruktury powierzchni probek wykonano wparciu 0 badania
z wykorzystaniem mikroskop#&wietinego Leica MEF4A oraz skaningowego mikroskopu
elektronowego Supra 35 firmy Zeiss, gdzie obrazipmghni badanych modeli otrzymano
w oparciu o detekegjelektrondéw wtérnych (SE) przy napiu przyspieszagym 25kV.

Tablica 2. Sktad chemiczny proszku stali austeaitgeg 316L (wag.)
Table 2. Chemical composition (wt. %) of 316L pawde
C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe
0.024 0.51 1.25 0.024 0.009 16.3 101 2.11 bal

Signal A = SE2
Mag= 2.00KX

Rysunek 7. Zdjcie SEM proszku stali 316L wykorzystanej do wykaaamodeli
Figure 7. SEM image of powder SS 316L as-received

3. WYNIKI BADA N

W celu okrglenia zalenosci pomkdzy zadanymi parametrami technologicznymi
I orientach modelu wzgtdem whazki padajcej, a jakdcia struktury powierzchni i sktadu
chemicznego przeprowadzono badania z wykorzystanimaikroskopu elektronowego
skaningowego. Wyniki badgprzedstawiono na rysunkach 8 i 10.

Powierzchnia wszystkich wytworzonych modeli chagajtuje st duza niejednorodnécia
Zwigzamm z obecnécia w strukturze mikrocgsteczek w postaci kropel, a fa&k frakcji
o sferycznym ksztaicie, ktora nie zostata spieczarjadynie przytwierdzona do powierzchni.
W strukturze zauwano rownie zestalone sferyczne gsteczki oraz aglomeraty utworzone
z kilku mikroczisteczek. Jest to wynik zbyt krotkiego czasu spiekapomedzy
implementagy warstwy a nalgeniem kolejnej partii proszku stali nierdzewnej B16
Zaobserwowano réwniewgtebienia powstate prawdopodobnie po z&akxeniu procesu SLS
w wyniku wyrwania spieczonych ze sptrasteczek (rys. 8).

a) b)
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EHT = 20,00 kv Signal A = SE2
WD= §mm Mag= 110X

Rysunek 8. Reprezentatywna struktura powierzchrkongnego modela wykorzystanier
urzadzenia AM125: a) pow. 110x, b) pow. 1000x

Figure 8 Representative scanning electron microscope myiegh of the surface topograr
constructed models by AM125: a) mag. 110x, b) hag0ox

W wyniku przeprowadzonej ifgiowej mikroanalizy rentgenowskiej potwierdzono
wystepowanie gtownych skitadnikéw stopowych frakcje wepstiace w analizowanym
proszku 316L oraz mikroobszarach analizowanych md@tédlica 3). Pozwolito to okrgi¢
mas; atomow oraz s¢zenie poszczegolnych skiadnikow stopowych.

Autorzy praga podkréli¢, iz bledy pomiarowe, ktére wyspity podczas pomiaréw
chropowatéci nie przekroczylty 5%. Pomiar chropow&to wykazat r@nice w jakdgci
powierzchni probek jak przedstawiono na rysunku@Bropowaté¢ powierzchni modeli
zorientowanych poddtem 60 do podstawy razni si¢ od tych usytuowanych prostopadle.
Badania pozwolity réwnie na potwierdzenie znacznego wptywu wlgjen oraz czsciowo
spieczonych casteczek przylegagych do powierzchni na zekszenie chropowatgi
powierzchni i zmniejszenie doktadsw wymiarowej modelu.

a) _ b)
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Rysunek 9. a) Reprezentatywna topografia powieliztiotelu wykonana z wykorzystaniem
urzadzenia AM125 oraz b) wykres energii rozproszonegmpeniowania rentgenowskiego
Z obszaru zaznaczonego na rys. a)

Figure 9. a) Surface topography of representativleh carried out by AM125 machine and
its X-ray energy dispersive plot of the area mar&ad-ig. a)
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Tablica 3. Sktad chemiczny z obszaru zaznaczonaggsunku 9
Table 3. Chemical composition analysis of area @nésd on Figure 9

Pierwiastek Stzenie pierwiastkow w stopie [%]
wagowe % atomowe %

Si 1.7 3.33
Mo 2.63 151
Cr 20.05 21.19
Mn 2.56 2.56
Fe 62.43 61.45
Ni 10.63 9.95

| QOdlegto$¢ miedzy punktami Il 10 pm 20 pum I 30 pm I 40 pm I 50 um |

Powierzchnia: Z-zewnetrzna, W-wewnetrzna

Rysunek 10. Wptyw mocy lasera oraz odlégiomiedzy spiekaniemposzczegolnyc
punktéw na chropowaé modeli zorientowanych poditem 60 wzgledem poditaa
Figure 1Q Influence of the laser power output and pointtatise of laser beam on i
roughness of the models orientated to the substabém angle of 60

W wyniku pomiaru chropowasoi analizowanych modeli zorientowanych padem 60
wzgledem podtaa stwierdzonoze zaréwno zmiana mocy lasera jak i odlégtpomidzy
poszczegolnymi punktami spiekania ma niewielki wptpa chropowat& powierzchni
modeli. Jedyne zauwalne r&nice w chropowat@i w wyniku zmiany parametréw
technologicznych procesu dotycwewretrznych i zewrtrznychsécian o tej samej orientaciji.
Rd&znice te w niektorych przypadkach wynaszawet 70% wartai. Dla przykiadu model,
wykonany przy ayciu mocy lasera rownej 100 W oraz odléggicpunktow spiekania rownej
10 um charakteryzowat ¢sichropowatécia wewrctrznej sciany na poziomie 2,57 pm.
Te same parametry procesu pozwolity na uzyskanieemagtrznejscianie chropowati
rownej 7.83 pm. Analogiczna sytuacja wynikla w pragiku prébek wykonanych przy
uzyciu 125 W mocy lasera i odlegid punktu spiekania 50 um, gdzie chropowato



50 S. Drudz, M. Krol

wewretrznej sciany wynosita 2.45 um a zewnznej 7.05 um. W przypadku modeli
zorientowanych poddtem 60 w stosunku do podstawy stwierdzonamée w chropowat(i
pomigdzy wewretrznymi i zewrtrznymi sciankami § na poziomie ok. 15-20%. Zmiana
parametrow technologicznych procesu dla tak usyamywh modeli pozwolity na
znalezienie optymalnej korelacji mocy lasera z akr100-200 W i odlegéci punktow
spiekania pongidzy 10-50 um w celu uzyskania najmniejszej i nakszej chropowatei
powierzchni, ktére wynosity odpowiednio 2.45 um dieocy 125 W i odlegkxi na
poziomie 50 um oraz 9.01 um dla mocy 175 W i odiggtrownej 20 um.

Odleglos¢ miedzy punktami I 10 um 0 20 um I 30 m I 40 um I 50 ym |

Powierzchnia: Z-zewnetrzna, W-wewnetrzna

Rysunek 1. Wplyw mocy lasera oraz odledla migdzy spiekaniem poszczegdin
punktéw na chropowa$oé modeli zorientowanych prostopadle do pa@io

Figure 11. Influence of the laser power output andnpdaistance of lasebeam on th
roughness of the models orientated perpendiculdh&osubstrat

Dla modeli zorientowanych prostopadle do podstaryg.(11) stwierdzonaze r@nice
pomigdzy chropowatécia wewrktrznej i zewrtrznej sciany wynosz jedynie 10%,
a w niektorych przypadkach mieszacgic w granicy bédu pomiaru, co pozwala uzééaki
proces za wydajny a przede wszystkim powtarzalrgjniviejsz wartas¢ chropowateéci
modelu zorientowanego prostopadle do podstawy stwono dla modelu wykonanego
z moa lasera o warteci 100 W i odlegtéci spiekania rownej 10 um gdzie wyniosta
5.49 um. Natomiast najuwgz wartg¢ chropowatéci 8.59 pm uzyskano dla modelu
wykonanego przy mocy lasera wyngszj 150 W i 20 um odlegdoi pomiedzy poszczegdlinymi
punktami spiekania.

Zmiana mocy lasera w przedziale 100-200 W nie miywup na wielka@¢, giebokas¢ oraz
ksztalt przekroju wytarcia uzyskanych w wyniku &gt odpornéci na zuycie.
W przeciwigisstwie do mocy lasera, odledto punktu plamki laserowej bardzo istotnie
oddziatuje na zmiangeometrii profilu wytarcia po badaniach odpaiiana zuycie scierne
(rys. 12). Analiza wynikow badgpozwala stwierdZi ze wraz ze wzrostem odlegt punktu
plamki lasera oraz odlegicd pomidzy punktami spiekania pogarszagic wiasngci
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uzytkowe zaréwno modeli pochylonych wzdem podstawy jak i tych usytuowanych do nigj
prostopadle.

Orientacja modelu istotnie wptywa na zmgaodporndci na zuycie scierne. Modele
zorientowane rownolegte do avki lasera odznaczapie lepszymi whasnéciami wytkowymi
w poréwnaniu z modelami zorientowanymi padem 60 wzgledem podiaa. Spowodowane
moze to by tzw. efektem schodkowym, ktéry wplywa na powstawamstrych krawdzi
wykruszajicych st podczas bada powodujc tym samym szybsze zycie elementu. Profile
wytarcia uzyskane po badaniu odpadiana scieranie modeli usytuowanych podtém do
wiazki lasera g znacznie szersze ighisze ni profile wytarcia powierzchni usytuowanych
rownolegle.

0 0.5 1 15 2mm

b)

e v i — .
o 05 1 1.5

Rysunek 12. Reprezentatywne profile wytarcia po aba&th odporngi na $cieranie
wykonanych modeli: a) 100 W, 10 um (prostopadigt@d W, 10 um (30)

Figure 12. Representative wear pattern profileerathe wear test of analysed surfaces:
a) 100 W, 10 um (parallel); b) 100 W, 10 um (30.4eg

Rysunek 13 przedstawia wadtopola przekroju poprzecznego powierzchni wytarcia
modeli poddanych badaniu odpofob na zuycie dla zalaonych parametréw
technologicznych. Najwksz powierzchng wytarcia o wartéci 40000 pr stwierdzono dla
powierzchni modelu zorientowanego réwnolegle dazki lasera wykonanego z m®c
lasera 200 W i odlegkai punktow spiekania 10 um, z kolei najmni@jgzowierzchng
réwna 18000 pm uzyskano dla modelu wykonanego z mdasera 100 W i 10 pm
odlegtaci punktéw spiekania. W wyniku pomiaru wiela@ wytarcia po técie
odporngci na scieranie stwierdzonoze zaréwno dla powierzchni usytuowanych pod
katem 30 w stosunku do vaizki lasera jak i rownolegle zwekszanie mocy w zakresie od
100 do 200 W a tale zwikkszenie odlegtéci punktdw spiekania wptywa na pogorszenie
odporndci nascieranie.
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Rysunek 13. Wplyw parametrow wytwarzania na wigtk@rofilu wytarcia po badaniu
odporndci nascieranie

Figure 13. Influence of the technological paramsten the value of the area of cross section
wear track

Badania z wykorzystaniem mikroskopuietinego potwierdzajdla wszystkich wykonanych
modeli zorientowanych poditem 60 wzgkdem podidga efekt wypaczenia (rys. 14).

Rysunek 14. Efekt wypaczenia dla modeli zorientopehrpod lkitem 60 wzgledem podtaa,
model wykonany przy parametrach - 100 W, 10 um

Figure 14. Representative warping effect of thel waénted at 60 relative to the substrate,
part made at 100 W and 10 pm



Wplyw warunkéw wytwarzania metp8LS na jak@' powierzchni 53

4. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badgotwierdzag, ze istnieje maliwos¢ wykonania litych modeli
z wykorzystaniem metody SLS. Zmiana takich paradweiak moc lasera, odledici miedzy
punktami spiekania jak rownieorientacji modelu wzghlem wazki lasera oraz powierzchni
podiaza § przyczyr zmian geometrii profilu wytarcia a tym samym odpci nascieranie.

Poprzez analig parametryczsp procesow spiekania proszku stali nierdzewnej 316L
o wielkasci ziarna do 45 pum stwierdzona, optymalnymi parametrami procesu SLS, dla
zatazonych warunkéw tj. mocy lasera i odleggo punktu spiekania as odpowiednio
100 W i 10 um przy zaleniu, ze powierzchnia jest usytuowana réwnolegle wdghm
wiazki lasera. Ustalono rownieze zmiana mocy lasera w zakresie 100-200 W nie ma
znacacego wpltywu na wielk&, glebokas¢ oraz ksztalt powierzchni przekroju wytarcia
uzyskanej po testach odpo&aona zuycie scierne. Wyniki bada wykazaty rownie, ze
wraz ze wzrostem odlegioi pomkdzy punktami spiekania pogarszagic wlasnaci
funkcjonalne zaréwno powierzchni zorientowanych jpatem jak i tych rownolegtych.
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