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WPROWADZENIE

We wstepnych fazach rozwoju produktu generowane sa najistotniejsze sktadniki kosztéw jego
wytwarzania, odnoszace si¢ do funkcji i konstrukcji oraz stosowanych materiatéw i technologii.
Najistotniejsze etapy w rozwoju nowego wyrobu kornczg sie zazwyczaj wytworzeniem jego
prototypu, ktéry jeszcze w fazie opracowania produktu pozwala na pierwsza wizualng, funkcjonalna,
a czasami nawet rynkowg ocene jego cech. Wykonanie prototypu przy uzyciu tradycyjnych metod
jest diugotrwate i kosztowne. Tradycyjne metody wymagajg zazwyczaj duzego naktadu pracy
recznej oraz pracownika o bardzo wysokich kwalifikacjach zawodowych, co znacznie podnosi
koszty. Recznie wytwarzany model zaktéca réwniez cykl obiegu informacji elektronicznych
pomiedzy poziomem projektowania, a poziomem wiasciwej produkcji. Technologie szybkiego
prototypowania sg réwniez uzyteczne przy produkcji czesci zamiennych oraz krotkich i $rednich
serii, dla ktérych nieoptacalne jest zastosowanie procesow kucia lub odlewania.

W przypadku rosngcej konkurencji na rynku koncepcja technologii przyrostowych umozliwia
skrocenie czasu niezbednego do wytworzenia prototypu, ktory jest konieczny juz w fazie
projektowania produktu. Systemy informatyczne umozliwiajg jedynie przygotowanie modelu
wirtualnego, na podstawie ktérego stworzony moze by¢, wytgcznie przy wykorzystaniu technik
przyrostowych, model fizyczny. Do najpopularniejszych technologii naleza: stereolitografia,
naktadanie stopionego materiatu — FDM, selektywne spiekanie laserowe — SLS, stapianie metali
wigzka elektronéw w prézni — EBM, bezposrednie laserowe spiekanie metali — DMLS, wytwarzanie
obiektow z laminatu — LOM, drukowanie tréjwymiarowe. Wiekszos¢ dostepnych i rozwijanych
technologii umozliwia jednak jedynie przygotowanie modelu z tworzywa sztucznego. Zastosowanie
jednak materiatu dodatkowego w postaci drutu oraz wigzki laserowej lub elektronéw jako zrodta
energii pozwala na wytwarzanie prototypdw réwniez ze stopéw metali.

Rys. 1. Schemat procesu szybkiego prototypowania wigzka laserows i elektronéw przy uzyciu drutu

Metodyka badan

Préby technologiczne byly prowadzone na ptytach ze stali niestopowej. Powierzchnie plyt przed
napawaniem przyrostowym zostaty wstepnie sfrezowana oraz oczyszczone przy uzyciu acetonu.
Jako materiat dodatkowy, zostat wykorzystany drut o $rednicy 1,2 mm ze stali odpornej na korozje
w gatunku LNM307 (Lincoln Electric) — stal typu 18-8. Badania technologiczne byly przeprowadzone
przy uzyciu lasera CO, TruLaserCell 1005 o mocy 6 kW (Centrum Laserowych Technologii Metali) —
rys. 2a, oraz urzadzenia do spawania i modyfikowania powierzchni model XW150:30/756
(Cambridge Vacuum Engineering) bedacego na wyposazeniu Instytutu Spawalnictwa — rys. 2b.
Urzadzenia zostaty wyposazone w podajniki drutu umozliwiajace wykorzystywanie materiatow
dodatkowych w postaci szpuli o wadze do 15 kg. Badania przeprowadzono przy statym
pozycjonowaniu koncowki drutu wzgledem wigzki laserowej i elektronéw. Elementy prébne
wytwarzane przy uzyciu wigzki laserowej zostaly wykonane przy nastepujgcym zestawie
parametréw technologicznych: moc wigzki 2700 W predko$¢ podawania drutu 1500 mm/min,
predkos¢ przesuwu 1500 mm/min. Jako gaz ostonowy zastosowano argon. W przypadku wigzki
elektronéw napigcie przyspieszajgce wynosito 60kV, natgzenie pradu wigzki 15 mA, predkos¢
przesuwu stotu 2000 mm/min, predko$¢ podawania drutu 1000 mm/min, a ci$nienie wewnatrz
komory byto na poziomie 5-10° mbar.

..

a)

Rys. 2. Wzajemne usytuowanie podajnika drutu wzgledem materiatu podioza: a) wigzka laserowa, b) wigzka elektronéw

WYNIKIBADAN IDYSKUS.

Celem pracy byto przeprowadzenie badan eksperymentalnych dotyczgcych okreslenia warunkéw
technologicznych procesu szybkiego prototypowania za pomoca wigzki laserowej i elektronow
z materiatem dodatkowym w postaci drutu litego oraz przeprowadzenie badan metalograficznych
i wiasnoéci mechanicznych deponowanego materiatu. Na rys. 3 przedstawiono wyniki badan
metalograficznych makroskopewych elementéw probnych.

Rys. 3. Makrostruktura elementu prébnego wytworzonego przy uzyciu wigzki: a) laserowej, b) elektronéw
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Mikrostrukture materiatbw mozna okres$li¢ jako komoérkowo-dendrytyczng (rys. 4). Jednak

ze wzgledu na zmniejszenie strefy oddziatywania z wigzkg laserowg i elektronowg mikrostruktura

ta jest bardziej jednorodna. Wystepuja tutaj duze dendrytyczne ziarna, ktére wydtuzone sg

w kierunku odprowadzania ciepta — w kierunku podtoza. Co wigcej, granica stref przetopienia nie
jestgranica dlawzrostu ziarna .

Rys. 4. Typowa mikrostruktura elementu probnego wykonanego przy uzyciu wigzki elektronéw:
a) mniejsze powigkszenie, b) wieksze powigkszenie tego samego obszaru

Przeprowadzony pomiar twardosci (rys. 5) na przekroju poprzecznym probek wykonanych przy
uzyciu wigzki elektronéw wskazuje, ze materialy te sg jednorodne. Twardo$¢ w materiale
deponowanym wynosi od 192 do 245 HV0,05 w prébce deponowanej jednosciegowo i od 205
do 273 HV0,05 w prébce ztozonej z 10 warstw. W obszarze wymieszania z podiozem twardo$¢
osigga warto$¢ 350 HV (10 warstw). Wzrost twardo$ci zwigzany jest ze zmiane sktadu
chemicznego spowodowanego wymieszaniem z materiatem podtoza.

Rys. 5. Profil twardo$ci probki wykonanej przy uzyciu wigzki elektronow

W przypadku elementéw wytwarzanych przy uzyciu wigzki laserowej zaobserwowano, ze twardo$¢
materiatu deponowanego (rys. 6) jest wyzsza niz w probce wykonanej wigzkg elektronéw. Jest to
spowodowane wigkszg predkoscig odprowadzenia ciepta. Proces jest prowadzony w atmosferze
argonu, natomiast deponowanie wigzka elektronéw w prézni.
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Punkt pomisrowy
Rys. 6. Profil twardo$ci probki wykonanej przy uzyciu wigzki laserowej
Przeprowadzone badania wytrzymato$ciowe na prébkach o przekroju okragltym wykazaty,

ze wiasnosci wytrzymatosciowe stopiwa (R ) s wyzsze niz deklarowane przez producenta drutu
spawalniczego w gatunku LNM307 (Lincoln Electric) —tablica 1.

Roz Rm As
[MPa] | [MPa] 1]

Wiazka laserowa - 710 16
Wiazka éw | 5810 | 723.1 376
LNM 307 400" | 630" 407

*wartosci typowe zawarte w Karcie charakterystyki
producenta drutu firmy Lincoln Electric na drut LNM
307

Tablica 1. Wyniki badan wiasno$ci wytrzymato$ciowych stopiwa

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu szybkiego prototypowania materiatem
dodatkowym w postaci drutu i wigzki laserowej oraz elektronéw, mozna sformutowac nastepujgce
whnioski:

« proces szybkiego prototypowania przy uzyciu wigzki laserowej i elektronéw z materiatem
dodatkowym w postaci drutu umozliwia wykonanie elementéw prébnych przy $cisle okreslonych
parametrach technologicznych,

materiat deponowany charakteryzuje sie mikrostrukturg komoérkowo-dendrytyczng. Wystepujg
duze dendrytyczne ziarna, ktére wydtuzone sg w kierunku odprowadzania ciepta — w kierunku
podtoza,

twardo$¢ w materiale deponowanym przy uzyciu wigzki elektronéw wynosi od 192 do 245
HV0,05 w prébce deponowanej jednos$ciegowo i od 205 do 273 HV0,05 w prébce ztozonej z 10
warstw. W obszarze wymieszania z podiozem twardosé
osigga warto$¢ 355 HV.

twardo$¢ w materiale deponowanym przy uzyciu wigzki
laserowej jest wyzsza niz w materiale deponowanym przy
uzyciu wigzki elektronéw i przekracza warto$¢ 350HV 10,
wytrzymato$¢ dorazna stopiwa materiatu deponowanego
wigzka laserowg i elektronow jest wyzsza niz dane
przedstawione w atescie.
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Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu pt. ,Wieloskalowa analiza procesow
i podczas i ia z
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