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WPROWADZENIE

Nowoczesny przemyst wymaga coraz bardziej zaawansowanych technologii wytwarzania,
zapewniajgcych niskie koszty produkcji, elastyczno$¢ proceséw oraz wysokg jako$¢ produktu
koncowego. Jedng z mozliwych technologii jaka spetnia te wymagania jest metoda szybkiego
prototypowania przy uzyciu drutu i z wykorzystaniem skoncentrowanego zrédta energii elektronow.
Technologia ta moze by¢ wykorzystywana do wytwarzania prototypéw, krotkich serii bedac
konkurencjg dla odlewania lub technologii ubytkowych jak np. obrébki skrawaniem. Ponadto
technologia ta moze by¢ wykorzystywana do produkcji elementéw, ktorych nie da si¢ wyprodukowaé
inng metoda, jak np.: elementy dla energetyki ze skomplikowanym uktadem kanatéw chtodzgcych.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, iz proponowana technologia szybkiego prototypowania
bezwzglednie nie gwarantuje uzyskania elementéw o wymaganych witasnoéciach mechanicznych
i jakosciowych, poniewaz sam proces jest mato poznany. W elementach wytwarzanych w ten
sposob mikrostruktura moze ulega¢ zmianie w zaleznosci od doboru parametréw technologicznych
deponowania kolejnych warstw materiatu, dlatego przeprowadzenie diagnostyki mikrostruktury jest
kluczowe w rozwoju nowoczesnych technologii wytwarzania materiatéw litych.

Proponowane badania wpisujg si¢ w ogoélnoswiatowy trend poszukiwania szybkich, tanich
i skutecznych metod wytwarzania elementéw o skomplikowanych ksztattach z kosztownych stopow
technicznych metali. Zapotrzebowanie na skuteczne metody szybkiego prototypowania zwigzane
jest z rozwojem nowych technologii w przemystach motoryzacyjnym, lotniczym i budowie maszyn.
Znaczenie tych badan polega na stworzeniu naukowych podstaw do zaadaptowania szybkiego
prototypowania przy uzyciu wigzki elektronéw do wytworzenia elementéw z drogich stopéw stali
odpornych na korozje, ktérych wytwarzanie innymi konwencjonalnymi technologiami jest
nieoptacalne lub technicznie niemozliwe do realizacji.

Metodyka badan

Element lity przeznaczony do badan metalograficznych zostat wykonany w Instytucie Spawalnictwa
przy uzyciu urzadzenia do spawania i modyfikowania powierzchni model XW150:30/756
(Cambridge Vacuum Engineering). Jako materiat dodatkowy, zostat wykorzystany drut o $rednicy
1,2 mm ze stali odpornej na korozje w gatunku LNM307 (Lincoln Electric) — stal typu 18-8. Proby
deponowania zostaly przeprowadzone na ptytach ze stali niestopowej. Powierzchnie piyt przed
napawaniem przyrostowym zostaty wstepnie sfrezowane oraz oczyszczone przy uzyciu acetonu.
Element lity (rys. 1) zostat wykonany przy nastepujacym zestawie parametréw technologicznych:
napiecie przyspieszajgce 60kV, natgzenie pradu wigzki 15 mA, predko$¢ przesuwu stotu 2000
mm/min, predko$¢ podawania drutu 1000 mm/min, ci$nienie wewnatrz komory 5-10° mbar.

Badania metalograficzne przeprowadzono w Instytucie Metalurgii i Inzynierii Materiatowej PAN
na przekrojach poprzecznym i wzdtuznym w stosunku do kierunku deponowania. Badania
mikrostrukturalne prowadzono na prébkach wytrawionych w odczynniku o nastepujgcym sktadzie:
100ml alkoholu etylowego, 100ml HCI, 5g CuCl,. Przeprowadzono analize fazowg (dyfraktometr
Philips PW1710, anoda Co), badania przy uzyciu mikroskopii $wietinej (Leica DM IRM / Neophot 32
Carl Zeiss)i skaningowej (FEI Quanta 3D FEGSEM).

Rys. 1. Widok wykonanego elementu litego (20 warstw, 42 $ciegi w jednej warstwie)
po procesie szybkiego prototypowania, A-A, B-B, C-C — miejsca wykonania badan makroskopowych

WYNIKIBA IDYSKUSJA

Celem pracy byto przeprowadzenie charakterystyki mikrostrukturalnej materiatu wytworzonego przy
uzyciu technologii szybkiego prototypowania wigzkg elektronéw. Badania metalograficzne
makroskopowe wykonano na elemencie litym na przekroju poprzecznym na poczatku (A-A),
na koncu (B-B) elementu oraz w przekroju wzdluznym (C-C), zgodnie z oznaczeniami
przedstawionymi na rysunku 1. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki badan metalograficznych
makroskopowych wykonanego elementu. Badania nie wykazaty niezgodnos$ci spawalniczych.

Rys. 2. Makrostruktura elementu litego (rys. 1) w przekroju, a) A-A, b) B-Biic) C-C
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Szczegotowa analiza mikrostrukturalna na przekroju prostopadtym do kierunku deponowania
(rys. 3) wykazata, ze wewnatrz stref przetopionych wystepuje mikrostruktura komoérkowo-
dendrytyczna. Réwnocze$nie zaobserwowano znaczne rozdrobnienie ziarna w strefie przetopienia
bezposrednio kontaktujgcym sie z wezeséniej osadzonymi warstwami materiatu — zwigzane to jest
prawdopodobnie z szybszym odprowadzaniem ciepta. Podobng réznice w budowie
mikrostrukturalnej zaobserwowano na przekroju réwnolegtym do kierunku deponowania (rys. 4).

Rys. 4. Typowa mikrostruktura elementu litego w przekroju réwnolegtym do kierunku deponowania

Przeprowadzone pomiary twardo$ci wykazaly, ze materiat deponowany charakteryzuje sig
réwnomierng twardoscig ok. 244 HV5. Wzrost twardosci obserwowany jest jedynie w obszarze
wymieszania z materiatem podioza >350HV5. Zaobserwowano réwniez réznice w sktadzie
chemicznym pomiedzy materiatem deponowanym a obszarem wymieszania (tablica 1).
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Rys. 5. Rozkfad twardosci w elemencie probnym

Skiad chemiczny [wt.%]
Miejsce
cr Ni Mn Fe
Strefa 147 42 34 778
LMN307 gorna
pesf 198 80 50 673
186 80 71 66,3
Tablica 1. Skfad cl y W i p ym przy uzyciu wigzki elektronow

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac¢ nastgpujgce wnioski:

wykorzystujgc wigzke elektronéw mozliwe jest wytworzenie elementu litego ze stali typu 18-8,
mikrostruktura materiatu deponowanego sktada sie z ferrytu i austenitu. Jest to struktura
komorkowo-dendrytyczna. Ponadto wystepuje znaczne rozdrobnienie ziarna w strefie
przetopienia bezposrednio kontaktujgcej si¢ z wczesniej osadzonymi warstwami materiatu,
$rednia twardo$¢ materiatu deponowanego przy uzyciu wigzki elektrondw wynosi 244HV5,

sktad chemiczny materiatu deponowanego rézni sie nieznacznie od warto$ci podanych w atescie
producenta drutu spawalniczego.
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Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu pt. ,Wieloskalowa analiza v
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procesow fizykochemicznych podczas szybkiego prototypowania -
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