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Streszczenie:Celem bada bylo okrélenie wytrzymaléci na zginanie probek otrzymanych
metody selektywnego spiekania laserowego SLS (aéBglective Laser SinterihngModele
posiadaty budow komorkows o ksztalcie: diagonalnym o diugn boku komoérki 1 mm,
heksagonalnym o boku komorki 0,7 mm oraz heksaggnmalo diugdéci boku 1 mm.
Tak opracowane modele zostaly gpeie zapisane w formacie STL i wykorzystane do
wykonania modeli fizycznych. Modele zostalty wykoeare stali 316L, ktorych wytrzymaici

na zginanie zostata wyznaczona na podstawientadjgpunktowego zginania.

Abstract: The aim of the study was to determine the bendiremgth of samples obtained by

selective laser sintering SLS. Models have shapditucture: diagonal with the side length

of 1 mm, hexagonal with the side length of 0.7 nmd &exagonal with the side length of

1 mm. The models were then saved in STL formatusasdi to perform physical models. The

models were made of stainless steel 316L, whicldingnstrength was determined based on
the research three-point bending.

Stowa kluczowe:spiekanie laserowe, budowa komorkowa, wytrzyrtaia zginanie
1. WSTEP

Wzrastajce zapotrzebowanie na nowe materiatyymerskie, ktore maj za zadanie
spetnig w jak najwikszym stopniu oczekiwania konsumenta determinagtecidoskonalenie
znanych ja technologii, jak rownig wdrazanie nowych rozwizan w celu wytworzenia
materiatbw o kompleksowych i stale rgsgich whasnéciach wytkowych. Kompozyty,
ktorych zataeniem jest 4czenie w sobie zalet materialtdw d@pwych, stanows czesto
remedium na stawiane materiatom coraz t@sgg wymagania m.in. mechaniczne, wytrzy-
matasciowe, ekonomiczne.

Metalurgia proszkow jest dziatem metalurgii, kti@gjmuje s¢ wytwarzaniem proszkow
metalicznych lub proszkéw z dodatkiem proszkow mtaticznych przy zastosowaniu
procesow formowania i spiekania (rys. 1).
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Rysunek 1. Uproszczony schemat wytwarzania wyrotm@iod, metalurgii proszkow [1]
Figure 1. A simplified diagram the production obducts by powder metallurgy

Najwazniejsz cecly metalurgii proszkow jest uniwersak®o dzicki tej metodzie mzna

uzyské [2,6]:

* materialy o gstcici zblizonej do teoretycznej (lite),

* materiaty porowate (do 90% porow&to,

* materialy izotropowe lub anizotropowe pod wggm sktadu chemicznego, struktury oraz
wiasndaci,

e materialy jednorodne,

* metale wysokotopliwe,

* materiaty ceramiczne i ceramiczno-metalowe,

* materialy jednofazowe oraz wielofazowe.

2. MATERIALY | METODYKA BADA N

Spiekanie laserowe, nazywane #akselektywnym spiekaniem laserowym jest jednym
ze sposobow wytwarzania materiatbw w metalurgiispkdw. Metoda ta zostata zapo-
czatkowana w USA na poatku lat dziewgcdziesatych ubiegtego wieku [1]. Jest procesem
polegajcym na lokalnym spiekaniu lub nadtapianiu sproszkoego materialu wsadowego
warstwa po warstwie przyzyciu wiazki lasera w zakresie podczerwieni. Wytwarzanie
elementéw metad SLS rozpoczyna siod zaprojektowaniaadanego uktadu w programie
typu CAD. Model wyeksportowany do programu kompéhdgo z uradzeniem lub t& od
razu stworzony w tym programie jest dzielony na sway o zadanej gruBoi. Grubac¢
warstw poddawana spiekaniu uzail®na jest m.in. od stopnia rozdrobnienia proszkaz o
mocy lasera i powinna Bytak dobrana, aby nie napily niepazadane niecjgtosci
w finalnym produkcie. Proces spiekania rozpoczynaod rozprowadzenia cienkiej warstwy
proszku na platformie poruszaegj sk w osi Z, nasipnie whzka lasera zostaje poprowadzona
po sciezce odpowiadaice] przekrojowi poprzecznemu modelu na danej wysoko
W kolejnym etapie platforma robocza okbmist 0 zadan wysokaé, a na spieczan
w odpowiednich miejscach warsiwroszku naktadana i réwnomiernie rozprowadzant jes
kolejna warstwa, ktéra ponownie pod wptywem dziaalasera podlega spiekaniu [3,4].
Proces ten powtarzany jest, @ uzyskania gotowego produktu.

Technika SLS pozwala na spiekanie stali oraz paidw, czy ceramiki technicznej.
Ponadto technika ta pozwala na wytwarzanie modefiraktycznie dowolnym ksztaicie,
a jedynym technicznym ograniczeniem jest wiétkplatformy roboczej [1,4]. Niewtpliwa
zalety metody SLS jest miwos¢ uzyskania modeli o skomplikowanych ksztattach,yprz
zachowaniu gstasci niemake doréwnujcej materiatom litym. Komercyjniezywane proszki
maja rozmiar z zakresu od 0,015 do 0,1 mm. Ponadto madges odbywa siw atmosferze
ochronnej [3].
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Proces spiekania preform przedstawiony w tym ag/kzostat wykonany na maszynie
AM125 firmy RENISHAW (rys. 2).Zrodtem promieniowania w tym usdzeniu jest YFL
iterbowy laser typu fiber (wtoknowy) o diugm fali 1070 nm. Gtéwne parametry maszyny
to: maksymalna moc lasera o wdio200 W w trybie cigtym, prdkosé¢ skanowania lasera
na poziomie do 2000 mm/gednica wazki lasera na powierzchni proszku wyngsz 35 pum,
gruba¢ warstwy z zakresu od 20 do 100 pm. Komora robaepawnia zamkgie srodowisko
procesu i jest wypetniona azotem, ktory zapewnieunié ochronne procesu [5-7].

Soczewka
\
Dozownik E
u
Proszial ~ Ekspander
Zgarniacz )i
proszku P
Spiekany Zbiornik na
element nadmiar proszku
Stot roboczy ~

Rysunek 2. Uproszczony schematagizenia do selektywnego spiekania laserowego
Figure 2. A simplified scheme of Selective Lasetefing machine

Proces tworzenia stalowych szkieletow rozgteod stworzenia modelu CAD w programie
AutoFab. Program ten dedykowany jest to modelowamd przy wyciu technologii przy-
rostowej. Posiada on wbudowanez jpodstawowe modele wypethie jak réwnie ma
mozliwo$¢ wykonania wilasnych modeli, ktére mpgostg wykorzystane do wytworzenia
szkieletow. AutoFab pozwala na automatyczne skal@v&omorki ledacej podstaw do
wykonania modelu oraz jej multiplikowanie. Do badaybrano prébki o przekroju komorki
diagonalnymi (rys. 3) i heksagonalnym (rys. 4yednicach 0,7 mm i 1 mm.

Rysunek 3. Budowa szkieletu o przekroju heksaggynalra) czs¢ konstrukcyjna, b) gotowy
model szkieletu

Figure 3. Construction of model with a hexagonalss-section: a) construction part, b) the
full model
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Rysunek 4. Budowa szkieletu o przekroju diagonatnginczs¢ konstrukcyjna, b) gotowy
model szkieletu.

Figure 4. Construction of model with a diagonal ssesection: a) construction part, b) the
full model

Nastpnie modele o wymiarach 30x10x5 mm zostaly wyekspaane do programu zinte-
growanego z maszynSLS, wybrano rodzaj materiatu, a r@stie ustalono moc lasera na
poziomie 200 W, a rozdzielc&k maszyny AM125 ustawiono na 30 pum. Po ustaleniu
wszystkich parametréw, przygiono do spiekania. Materiatem wykorzystanym daeelspinia
byt proszek stali 316L. Na rysunku 5 przedstawismoséb rozmieszczenie prébek na
platformie roboczej maszyny do selektywnego spiekakolorem czerwonym zaznaczone
zostaty probki, ktore nie zostaty poprawnie wykoa g 8].

Rysunek 5. Rozmieszczenie prébek na platformie abdjo maszyny spiekaej,

1 — probki o diagonalnym przekroju komorkisrednica 0,7 mm; 2 — probki o heksago-
nalnym przekroju komorki $rednica 0,7 mm; 3 — probki o heksagonalnym przekroj
komorki —srednica 0,7 mm; 4 — probki o diagonalnym przekiamorki —srednica 1 mm
Figure 5. Arrangement of samples on a working platf, 1— Models with a diagonal cross-
cells size 0,7 mm, 2 Models with a hexagonal cross-cells size 0,7 mm,Models with

a hexagonal cross-cells size 0,7 mm,Models with a diagonal cross-cells size 1 mm
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Troj-punktowe zginanie jest jedrz podstawowych metod, dki ktérej wyznacza si
wytrzymal@¢é na zginanie oraz modut spgystosci przy zginaniu, umown granie
plastycznéci i odksztatcenia przy zginaniu. Wytrzym&tana zginanie przedstawia nagksze
napezenia powstajce w materiale w chwili ztamania.

Po spiekaniu prébek, gotowy model zostat poddagipaniu tréj-punktowemu, pomiar
wytrzymaldci zostat wykonany z wykorzystaniem uniwersalnegayay wytrzymatéciowej
ZWICK Z/100. Obcazenie zostato przeniesione z ramieniavidni na probk za pdéred-
nictwem stempla obgiajacego. Konstrukcja tego wdzenia umeliwia obciazanie prébki
znajdupcej sk na stanowisku pomiarowym, ktérym odpowiadapzne warunki oddziaty-
wania obcizenia na prébk Na rysunku 6 zostat przedstawiony schemat pomiaru
wytrzymatcci na zginanie. Natomiast na rysunku 7 zostat @teedony sposéb mocowania
prébki w maszynie wytrzymaidgiowe;.

Rysunek 6. Schemat pomiaru probki na wytrzyraka zginanie
Figure 6. Scheme of measuring the sample for bgratmrength

Rysunek 7. Spos6b mocowania probki w maszynie
Figure 7. Method of fixing the sample in the maehin
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Oceny makrostruktury otrzymanych preform wykondnyechnilh SLS dokonano na
podstawie bada z wykorzystaniem mikroskopuwietlnego stereoskopowego SteREO
Discovery.

3. WYNIKI BADA N

Po ukdiczeniu operacji spiekania, dwie prébki o diagonainyrzekroju komorki
o srednicy 0,7 mm i jedna probka o heksagonalnym pogakkomorki osrednicy 1 mm nie
zostaty prawidtowo wykonane.

Badania makroskopowe z wykorzystaniem mikroskoperesskopowego (rys. 8-11)
ujawnity w niektorych przypadkach niedokladtdoprocesu spiekania proszkéw. W wielu
miejscach stwierdzono karby magmgp by zacatkiem pgkania szkieletu pod ohgieniem.
W niektorych prébkach stwierdzonee elementy gkaty w jednej ptaszcznie (rys. 11).
Mozliwa przyczyra byt fakt niedostatecznego spieku proszku w jedingj Ponadto prébki
majace komorki wielkdéci 0,7 mm posiadaj zdecydowanie bardziej nierébwny brzeg oraz
czesciej wystpuja niecagtosci materiatu, co przektadaesna mniejsz zdolnag¢ do prze-
noszenia obgien.

Rysunek 8. Widok prébki o przekroju diagoRysunek 9. Makrostruktura prébki o przekroju

nalnym 1 mm diagonalnym 1mm, powkszenie 25x
Figure 8. Sample with a diagonal crosd-igure 9. Macrostructure of sample with
section —1 mm a diagonal cross-section — 1 mm, mag. 25x

Wyniki bada troj-punktowego zginania analizowanych probek vgty, ze najwiksz
wytrzymatdcia na zginanie charakteryzowaty ¢siprefomy o budowie heksagonalnej
i diugosci boku komorki wynosgeej 0.7 mm. Wart@& wytrzymatdci na zginanie dla tego
typu preformwyniosta ok. 107 MPa. Najmnigjsmvartascia wytrzymatadci na zginanie
charakteryzowata si prébka o budowie diagonalnej i didgo boku komérki 1 mm
i wyniosta 41 MPa. Dla probki o budowie heksagorpirdtugaci boku komérki wynoszcej
1 mm wartd¢ wytrzymataci na zginanie wyniosta ok. 66 MPa.
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Rysunek 10. Makrostruktura probki o przerysunek 11. Makrostruktura probki o prze-
kroju diagonalnym 1 mm, powkszenie kroju heksagonalnym 0,7 mm, pakszenie

50x 50x

Figure 10. Macrostructure of the sampl&igure 11. Macrostructure of the sample
with a diagonal cross-section — 1mnwith a hexagonal cross-section — 1 mm,
mag. 50x mag. 50x

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W wyniku wykonanych badastwierdzonoze proces spiekania probek byt niedoktadny
co objawia sj powstawaniem karbow, ktOre siagic zahzkiem do gkania preformy.
Zastosowany proszek w procesie spiekania me®dS nie zostat poprawnie spieczony
co mae wynik& ze zbyt niskiej mocy lasera lub zbyt wysokieggkosci skanowania vaizka
lasera. Zbyt dia srednica komérek w zaprojektowanych modelach spowadip rownie,
ze otrzymane probki charakteryzigic niska wytrzymaldccia na zginanie.

W celu poprawy wytrzymakei preform otrzymywanych metad SLS, zaleca si
zwickszenie grub&ci szkieletu przy jednoczesnym pozostawieniu temeja wielkasci
komorek elementarnych. Tak obrane zaluia pozwal na popraw ciagtosci materiatu.
Innym problemem wptywagym na obnienie wiasnéci wytrzymat@ciowych mae by
utleniona powierzchnia proszku. Niestety nie zbadadziatu tlenkédw w zastosowanym
proszku. Ponadto, w celu poprawy wytrzyngaiona zginanie preform otrzymywanych
metod, SLS, naley przeanalizowawykorzystanie w badaniach preform charakteryzygh
si¢ na przyktad komérk elementars typu cross, pipe, gyroid czy powszechnie uznawana
najbardziej wytrzymat struktue ksztattu plastra miodu.
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