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Streszczenie: Jedng z najbardziej popularnych technik wytwarzania przyrostowego
wykorzystujacych proszki metalu jest Selektywne Topienie Laserowe. W pracy przedstawiono
wyniki badan wplywu parametrow technologicznych na porowatos¢.

Niewlasciwy dobor wartosci zmiennych takich jak: szybkos$¢ skanowania, odlegto$¢ miedzy
punktami skanowania, czas naswietlania, $rednica wigzki lasera oraz obje¢tosciowa gestos¢
energii absorpcji wptywa na jednorodnos$¢ struktury oraz wlasno$ci mechaniczne gotowego
elementu. Celem pracy bylo okre§lenie wplywu zmiennych parametrow druku SLM na
strukturg oraz porowatos¢ stali 1.2709.

Abstract: One of the most popular additive manufacturing techniques using metal powders is
Selective Laser Melting. The paper presents the results of research on the impact of
technological parameters on porosity.

The inappropriate selection of variables value such as: scanning speed, distance between
scan points, exposure time, diameter of the laser beam, absorption energy density by volume
have influence on homogeneity of the structure and strength properties. The aim of the study
was to define the influence of SLM printing parameters on the structure and porosity of 1.2709
steel.

Stowa kluczowe: druk 3D, technologia selektywnego topienia laserowego, SLM, struktura,
porowato$¢, stal

1. WSTEP

Zainteresowanie technikami szybkiego prototypowania z roku na rok wzrasta a obszar
zastosowan ciagle si¢ powieksza. Opracowanie cyfrowego modelu daje projektantowi ogromna
swobode tworzenia elementow silnie spersonalizowanych i dostosowanych do potrzeb branzy.
Zmniejszenie czasu oraz kosztow produkcji zmusitlo przemyst do poszukiwan rozwigzan
alternatywnych, dajacych lepsze wyniki.
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Selektywne stapianie laserowe (ang. selective laser melting- SLM) juz w 1992r.
opatentowano na Uniwersytecie w Teksasie. Metoda ta polega na przetopieniu proszku laserem
CO2, neodymowym Nd:Yag, itrebowym, badz nowoczesnym laserem $wiattowodowym. SLM
zaliczane jest to przyrostowego wytwarzania modeli, prototypdw oraz narzedzi. Omawiana
technologia wykazuje wyjatkowe podobienstwo do selektywnego spiekania laserem (ang.
Selective Laser Sintering- SLS), natomiast najwigksza roznicg jest ggstosé lasera, ktora w SLM
pozwala na catkowite przetopienie proszkéw metali. Przektada si¢ to na uzyskanie ggstosci
zblizonej do teoretycznej, czyli bardzo wysokiej szczelnosci modelu. Uzywane materialy
proszkowe powinny odznacza¢ si¢ wysoka czystoscig oraz mozliwoscig przetopienia.
Wtlasnosci mechaniczne gotowego wyrobu charakteryzuja si¢ wysokimi wilasno$ciami, jak
rowniez jednorodng budowg i sktadem chemicznym, wolnym od niepozadanych domieszek [1-
8].

W komorze roboczej maszyny SLM za sprawa przeptywu gazu poziom tlenu zostaje
obnizony praktycznie do zera. Gazami przewaznie stosowanymi w tej technologii jest argon
lub azot. W zaleznosci od klasy reaktywnosci uzywanego proszku uzywa si¢ innej atmosfery
ochronnej. Dla materiatow takich jak tytan czy aluminium wykorzystuje si¢ ostone argonu,
natomiast w przypadku stali narzgdziowych, stopéw kobaltu i chromu istnieje mozliwo$¢
stosowania atmosfery azotu ze wzgledu na mniejsza reaktywnos¢. Przeplyw gazow ma roéwniez
za zadnie ciagle oczyszczanie komory z powstajacych podczas przetapiania zanieczyszczen
oraz zapobieganie oksydacji sproszkowanego materiatu. Proszek jest naniesiony na platforme
robocza, gdzie jego poziom zostaje wyréwnany za sprawg dziatania belki, badz watka
rozprowadzajacego. Kierunek padania wigzki lasera charakteryzujacej si¢ duzg mocg skupienia
jest uwarunkowany danymi CAD, ktore sa zgodne z bitmapa. Uklad optyczny sktadajacy si¢ z
soczewek koncentruje wigzke lasera. Wirtualny zapis elementu skanuje wedlug ustalonej
wczesniej geometrii dwu etapowo: granice ksztaltu oraz wewnetrzny obszar. Po ekspozycji
laserowej platforma robocza zostaje obnizona o zadang wysokos$¢, nastgpnie natozona jest
kolejna warstwa proszku i1 proces powtarza si¢ az do momentu uzyskania pozadanego produktu
[2, 5-6, 8-14]. Schemat przedstawiajacy zasadze dziatania SLM przedstawiono na rysunku 1.1.
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Rysunek 1.1 Schematyczne przedstawienie zasady dziatania technologii SLM [9]
Figure 1.1. Scheme of SLM principle of operation [9]

Jako$¢ otrzymanego elementu jest $ciSle zwigzana z zastosowanymi parametrami.
W wytworzonym elemencie nie ma standardowych defektow takich jak skurcz czy utlenienie z
uwagi na precyzyjne ustawienie i utrzymanie zadanych czynnikéw. Mikrostruktura powstata po
procesie SLM wplywa na wiasnosci mechaniczne elementu, dlatego odpowiedni dobor
parametrow ma tak istotne znaczenie [2, 10]. Parametry, ktéorymi mozna manipulowac
w procesie selektywnego stapiana laserowego mozna podzieli¢ na [2, 5, 10, 12, 15-17]:
= Parametry skupione na materiale:

= ksztalt proszku,

= rozmiar ziaren,

= sktad chemiczny proszku,

= jednorodno$¢ proszku,

= lejno$¢ proszku.
= Parametry skupione na opcjach drukowania (rys. 1.2) :

= Parametry skupione na opcjach lasera:

= tryb pracy,

= wielko$¢ plamki,

= dlugos¢ fali,

= czestotliwos¢ pracy,
= mocC

= szybko$¢ impulsu.

= Parametry skupione na opcjach skanowania:
= szybko$¢ skanowania,
» odleglo$¢ miedzy pulsami skanera,
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= sektor skanowania,
=  wspotczynnik skalowania,
= grubos$¢ warstwy,
= kierunek skanowania.
= Parametry skupione na srodowisku drukowania:
= temperatura podgrzania,
= rodzaj gazu ochronnego,
= poziom ci$nienia,
= ilos¢ tlenu.

W——— moc lasera

szybkosé skanowania

grubosé warstwy

r

Rysunek 1.2. Podstawowe parametry druku SLM: moc lasera, predkos¢ skanowania, grubos¢
warstwy oraz odlegto$¢ pomigdzy liniami skanowania [18]

Figure 1.2. The basic parameters of SLM printing: laser power, scanning speed, layer
thickness, hatch spacing [18]

Jak juz wcze$niej wspomniano najwazniejsza wlasnoscia materialdow stosowanych
w technologii SLM jest zdolno$¢ do sproszkowania oraz przetopienia [9]. Glowna grupa
materiatow stosowanych procesie SLM jest stal, najczesciej stale nierdzewne [1]. Ponadto
istnieje mozliwo$¢ tworzenia modeli z: czystego tytanu a takze jego stopow, stopow cynku,
stopoéw kobaltu, stopéw miedzi, stopoéw niskotopliwych, stali narzedziowej, weglikow krzemu,
tlenkow aluminium a nawet materiatdw kompozytowych [2, 5, 9]. Metale o stosunkowo niskiej
dyfuzyjnosci cieplnej, lepkosci i napieciu powierzchniowym sg lepszym materiatem, aby
wykorzysta¢ go w technologii SLM w poroéwnaniu do metali o wysokich wyzej wymienionych
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wlasnosciach jak wolfram czy molibden. Wynika to z faktu, ze stale, ktore ulegaja szybszemu
odparowaniu, czyli o nizszej temperaturze topnienia skracaja czas procesu [13].

Niewlasciwy dobor parametréw procesu moze skutkowaé powstaniem porowatej struktury
oraz wystepowaniem wad materiatowych. Przyczyny powstawania defektéw przedstawiono w
tablicy 1.1. Porowato$¢ odnosi si¢ do substancji statych, jest terminem okres§lajacym wielkos$¢,
ksztatt, potozenie, czestotliwo§¢ wystepowania i ilo$¢ pustych przestrzeni wewnatrz materiatu.
Pory mozna rowniez scharakteryzowa¢ w odniesieniu do ich lokalizacji. Moga wystgpowaé w
zamknigtym obszarze, taczy¢ si¢ ze soba, badz rozprzestrzeniaé si¢ w calej objetosci materiatu,
tworzac nieregularng sie¢. Kolejnym kryterium jest budowa porow. Mozna je podzieli¢ na pory
zamknigte oraz otwarte, zalezno$ci czy maja kontakt z powierzchniag materialu, czy sa
zamknigte wewnatrz [19-20].

Tablica 1.1. Gléwne przyczyn porowato$ci oraz wady materialowe elementow wytwarzanych
technikg SLM [21-22]
Table 1.1. Main reasons of generation porosity and material defects manufactured by SLM
technique [21-22]
Przyczyny  niewystarczajace obecnos¢ ponowne efekt dziurki od
porowatosci przetopienie tlenkéw osadzanie si¢ klucza
odparowanych
czastek

niedopasowanie podatnos¢ gestos¢ lasera niedopasowanie
mig¢dzy grubo$cia  materiatu na powoduje miedzy gestoscia
warstwy a utlenianie zarowno topienie  lasera a
glebokoscia jak i odparowanie przesunigciem
Sciezki lasera materiatu wiazki lasera
niewystarczajagca  Wysokie wtopienie

gestosci energii temperatury zanieczyszczenia

lasera do topnienia W warstwe

wytworzenia warstwy

przetopienia tlenkow

niedopasowanie wtragcenia o innej

miedzy gestosci niz

odlegtoscia materiat stopowy

pomiedzy liniami
skanowania a
szeroko$cia
Sciezek
laserowych

W wiegkszosci przypadkdéw tworzenia skomplikowanych, trojwymiarowych elementow,
istnieje konieczno$¢ stosowania podpér. Z uwagi na duze rdéznice temperatur wystepujace
pomigdzy cieklym metalem a atmosferg komory roboczej generowane konstrukcje podporowe
maja za zadanie [23-24]:
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e przymocowanie elementu do platformy roboczej, w celu uniknigcia jego odksztalcenia,

e stanowi¢ konstrukcje podtrzymujaca, na ktorej zostanie wytworzony obiekt,

e odprowadza¢ ciepto i odpowiednio kontrolowa¢ ochtadzanie.

Niezbgdne wytworzenie trwatych struktur podporowych rzutuje na wicksze zuzycie drogiego
materialu. Ich ksztalt oraz ilo§¢ dobierana jest w zaleznoSci od wielkosci 1 ztozonoS$ci
drukowanego elementu [24].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Wytworzono 23 probki ze stali 1.2709 w formie sze$cianow o wymiarach: 10x10x10mm
(rys. 2.1) technologiag SLM. Sktad chemiczny proszku stali W722 dostarczonej przez firme
Bohler Edelstahl przedstawiono w tablicy 2.1. Wielko$¢ czastek proszku zawiera si¢
w przedziale od 15 do 45 um o pozornej gestosci 3,9 g/cm3 [25].

Rysunek 2.1. Probki w ksztalcie szecianow WydfukoWane téchndlo'gié} SLM
Figure 2.1. Samples in shape of cubics printed by SLM technology
Tablica 2.1. Sktad chemiczny stali 1.2709 [25-26]

Figure 2.1. Chemical composition of steel 1.2709 [25-26]
Inne Sklad chemiczny [%]

oznaczenia C Mo Ti Si Mn Cr Ni
-Marge  X3NiCoMoTi < 46- 08- < < < 17- < <
300 18-9-5 003 52 12 10 015 0,25 19 0,01 0,01

Smax Pmax

Proces selektywnego topienia laserowego przeprowadzono z wykorzystaniem urzadzenia
AM 125 firmy RENISHAW (rys. 2.2). Urzadzenie wyposazone jest w laser $wiattowodowy
fiber Nd:YFL o maksymalnej mocy 200W. W trakcie trwania procesu proszek za pomoca
podajnika jest systematycznie porcjowany | dostarczany do platformy roboczej, nadmiar
materiatu  za pomocg zgarniacza rozprowadzajacego jest usuwany do pojemnika
nadmiarowego. Ponadto, maszyna stosuje technologie prdézniowa oraz wyposazona jest
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W szczelng, spawang komore, co przeklada si¢ na nizsze zuzycie gazu ochronnego. Dzigki
niskiej zawartosci tlenu podczas procesu, urzadzenie w pelni nadaje si¢ do bezpiecznego
topienia stali reaktywnej w tym tytanu | aluminium oraz materiatow reaktywnych [27-29].

RENISHAW &) AM 125 i

A S g,

Rysunek 2.2. Urzadzenie do selektywnego topienia laserowego Renishaw AM125
Figure 2.2. Selective laser melting device Renishaw AM125

Warto zauwazy¢, ze ponad 98% proszku moze zostaé wykorzystane po raz kolejny po
dopracowaniu systemy kondycjonowania materiatu. Ten aspekt rzutuje na minimalizacje
odpadow drogiego, metalowego proszku. Czas potrzebny na wytworzenie elementu jest silnie
uzalezniony od parametrow procesu, jego wielkosci oraz ztozonosci geometrycznej [27, 29].

Dobor odpowiednich parametrow procesu ma odzwierciedlenie w strukturze a te z kolei we
wlasno$ciach mechanicznych oraz uzyskanej konicowej jakosci powierzchni. W celu uzyskania
najefektywniejszych wynikéw wykorzystania technologii SLM nalezy dopasowaé parametry
do wymagan stawianych gotowemu produktowi. Kazda probka zostata wytworzona w innych
warunkach pracy maszyny.

W tablicy 2.2 zaprezentowano parametry, ktore zmieniaty swoja warto$¢:
V- szybkos$¢ skanowania [mm/s],

PD- odlegto$¢ migdzy punktami skanowania [um],

EP- czas naswietlania [ps],

HD- odleglo$¢ miedzy liniami skanowania [pm],

LFD- $rednica wiazki lasera [pum],

E- objetosciowa gestos¢ energii absorpcji [J/mm3],

oraz te, ktore pozostaly na statym poziomie:

e P-moc lasera [W],

e H- grubo$¢ warstwy [um].
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Tablica 2.2 Parametry wykorzystane do wytworzenia probek technologia SLM
Table 2.2 Parameters used to manufactured samples by SLM technology
Parametry zmienne Parametry

stale

INEVAIED PD EP [us] HD LFD E[/mm® P[W] h[um]
probki [mm/s]  [pm] [um] [pm]

_ 450 30 50 70 246,91 200 30

340 60 100 120 70 163,40 200 30
340 30 50 60 70 326,80 200 30
340 60 100 100 70 196,08 200 30
340 60 100 110 70 178,25 200 30
340 60 100 130 70 150,83 200 30
300 60 100 110 70 202,02 200 30
300 60 100 120 70 185,19 200 30
300 60 100 130 70 170,94 200 30
260 60 100 120 70 213,68 200 30
220 60 100 120 70 252,53 200 30
220 60 100 130 70 233,10 200 30
340 60 100 120 90 163,40 200 30
340 60 100 120 120 163,40 200 30
340 60 100 120 150 163,40 200 30
340 60 125 120 70 163,40 200 30
340 60 125 120 90 163,40 200 30
340 60 125 120 120 163,40 200 30
340 60 125 120 150 163,40 200 30
340 60 150 120 70 163,40 200 30
340 60 150 120 90 163,40 200 30
340 60 150 120 120 163,40 200 30
340 60 150 120 150 163,40 200 30
6 2 4 5 4 13 = =

zmiennych

Zmieniajac tak roznorodnymi parametrami, niezbedne bylo wykonanie regresji, ktora
umozliwia okres$lenie wspdtzmiennosci licznych zmiennych. Na jej podstawie wyznaczono
waznos$¢ poszczegdlnych parametrow, wybierajac najistotniejsze zmienne.
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Przeprowadzono preparatyke zgltadow w celu umozliwienia obserwacji struktury przy
pomocy mikroskopu $wietlnego Axio Observer, technika obserwacji w polu jasnym,
wykorzystujgc oprogramowanie do analizy obrazu Axio Vision firmy ZEISS. Wykonano po
4 zdjecia kazdej probki przy powickszeniu 100x. Zdjecia struktury zostaty zrobione w réznych
miejscach, zeby uchwyci¢ zmienng porowatos¢, ze wzgledu na nierownomierne wystepowanie
tej wady.

Badanie powierzchniowej porowato$ci wykonano za pomoca programu Image-Pro Plus,
ktory pozwala na analize¢ obrazu przekonwertowanego w skale szarosci. Nastepnie za pomoca
segmentacji obiektow na zdjeciu wedlug jasnosci, r¢cznie ustalono zakres ich podziatu.
Funkcja zliczania przedstawila w tabelce procentowy udziat pustych (ciemnych) przestrzeni na
powierzchni probki w stosunku do reszty obszaru. Czynno$¢ powtorzono dla wszystkich zdjec,
wyliczajac $rednig i odchylenie standardowe.

3. WYNIKI BADAN

Zdjecia z mikroskopu $wietlnego probek ze stali 1.2709 wytworzonych za pomoca
selektywnego topienia laserowego ujawniajg zroznicowang porowatos¢ (rys. 3.1- 3.4). Mozna
zaobserwowacé pory otwarte widoczne na powierzchni. Na podstawie wszystkich czterech zdje¢
podzielono porowato$¢ ze wzgledu na ilo$¢ 1 wielko$¢ porow na:

e pory o matych rozmiarach wystepujacych w matej ilosci: C5, C8, C9, C12, C13, C14, C25,

C26, C28, C30, C32 (rys. 3.1);

e pory o matych rozmiarach wystepujacych w duzej ilosci: C10, C17, C21, C22, C23, C27,

C29, C33 (rys.3.2);

e pory o duzych rozmiarach wystepujacych w matej ilosci: C6, C10, C12, C17, C24, C31 (rys.

3.3);

e pory o duzych rozmiarach wystepujacych w duzej ilosci: C3 (rys. 3.4).

Rysunek 3.1. Zdjgcie probki C32 wykonane w polu jasnym przy powigkszeniu 100x
Figure 3.1. Structure of sample C32 made in bright field with a magnification 100x


https://context.reverso.net/tłumaczenie/angielski-polski/magnification
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Rysunek 3.2. Zdjecie probki C33 wykonane w polu jasnym przy powiekszeniu 100x
Figure 3.2. Structure of sample C33 made in bright field with a magnification 100x

Rysunek 3.3. Zdjecie probki C31 wykonane w polu jasnym przy powiekszeniu 100x
Figure 3.3. Structure of sample C31 made in bright field with a magnification 100x

Rysunek 3.4. Zdjecie probki C3 wykonane w polu jasnym przy powickszeniu 100x
Figure 3.4. Structure of sample C3 made in bright field with a magnification 100x

Komputerowa analiza kazdego zdjgcia okreslita obszar zajmowany przez pory w odniesieniu
do reszty powierzchni probki. Z uzyskanych wynikéw wyciagnigto $rednig porowato$é oraz


https://context.reverso.net/tłumaczenie/angielski-polski/magnification
https://context.reverso.net/tłumaczenie/angielski-polski/magnification
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obliczono odchylenie standardowe (tab. 3.1). Zakres parametrow selektywnego topienia
laserowego ksztattuje si¢ nastepujaco:

e V- szybkos$¢ skanowania 220- 450 mm/s,

e PD- odlegtos¢ miedzy punktami skanowania 30- 60 um,

e EP- czas naswietlania 50-150 ps,

HD- odleglo$¢ miedzy liniami skanowania 60- 130 um,

LFD- $rednica wiazki lasera 70- 150 um,

E- objetosciowa gestos¢ energii absorpcji 150,83- 326, 8 J/mm3,

P- moc lasera 200 W,

H- grubos¢ warstwy 30 pm.

Wynik regresji liniowej przedstawiono w tablicy 3.2. Obliczenia pozwolity na oceng
istotnosci wszystkich parametréw oraz wyborze najwazniejszych czynnikéw wptywajacych na
srednig porowato$¢ probek. Sita zaleznosci pomiedzy zmiennymi wykazata, ze czas
naswietlania ma najmniejszy wptyw na §rednig porowato$¢.

Tablica 3.2. Wynik regresji liniowej
Table 3.2. Linear regression result
Parametry Wspolczynniki  Blad standardowy t Stat Wartos¢-p

45,7710845 23,9871451  1,908151  0,07245234
-0,03596188 0,020087868  -1,79023  0,09025274
-0,268763343 0,134032391  -2,00521  0,0602147
-0,001633372 0,016004962  -0,10205  0,91984205
-0,078416049 0,063272785  -1,23933  0,2311388
0,016500208 0,010508215  1,57022  0,13377584
-0,04921403 0,03493047  -1,40891  0,17590163

P powyzej 0,5 warto$é p nie ma istotnego znaczenia

W celu oceny $redniej porowatosci przy statej mocy lasera oraz grubos$ci warstwy wykresy
zostaly pogrupowane wedtug parametrow:
o V- szybko$¢ skanowania [mm/s]

Na podstawie wykresu 3.5 mozna zauwazy¢, ze przy stalej odleglosci miedzy punktami
skanowania- 60 pum, czasie naswietlania- 100 ps, odlegtosci miedzy liniami skanowania
120 pum, Srednicy wigzki lasera 70 um, lecz zmiennej objetosciowej gestosci energii absorpcji
w zakresie 213,68- 252,53 J/mm?® wzrost porowatosci od 0,68 do 3,61%.

Natomiast na wykresie 3.6 charakteryzujacym si¢ tymi samymi parametrami lecz wigkszym
zakresem zmienno$ci objeto$ciowe]j gestosci energii absorpcji 185,19- 252,53 J/mm?3, wida¢
znaczny wzrost sredniej porowatosci do 3,61% dla szybkosci skanowania réwnej 260 mm/s w
poréwnaniu do 0,68- 0,86% dla odpowiednio 220 i 300 mm/s.

W odroznieniu od poprzedniego wykresu odlegtos¢ migdzy liniami skanowania wynosi
130 um przy zachowaniu wczesniejszych parametrow. Wykres 3.7 pokazal spadek $redniej
porowatoéci do 0,5% dla predkosci 300 mm/s przy energii 170,94 mm® w zestawieniu
Z porowatoscig 0,8 1 1,6 % dla parametréw wynoszacych: szybkos¢ skanowania 220 mm/s
i objeto$é gestosci energii absorpcji 233,1 J/mm3; szybkos¢ skanowania 340 mm/s i objeto$é
gestosci energii absorpcji 150,83 J/mm?,

Wykres 3.8 zostal stworzony dla niskiej réznicy objetosciowe] gestosci energii absorpcji
163,4- 185,19 J/mm?® oraz nizszej odleglosci miedzy liniami skanowania 120 um, natomiast
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nawykresie 3.9 zebrano wickszg ilos¢ probek mieszczacych si¢ w obrebie 163,4-
252,53 J/mm3. Linia trendu ciggle wskazuje tendencje wzrostu porowatosci 07- 3,6 %
uwarunkowanej wzrostem szybkos$ci skanowania.

Probki C5 oraz C6 charakteryzuja si¢ matg roznica obje¢toSciowe] gestosci energii absorpcji
tak jak probki C9 i C12 od 178,25 do 202,02 J/mm? analizowane na wykresie 3.10. Jako
jedyne przedstawiaja spadek $redniej porowatosci 0,5 1 1,1 % przy odleglo$ci migdzy liniami
skanowania liczacej 110 um, odlegto$ci miedzy liniami skanowania 60 um, czasie naswietlania
100 ps oraz $rednicy wigzki lasera 70 pm. Moze to wynika¢ z wysokiej wartos$ci odchylenia
standardowego dla szybko$ci skanowania wynoszacej 300 mm/s dla probki C12. Nalezy
réwniez wzig¢ pod uwage, ze wyniki komputerowej analizy obrazu w niektorych przypadkach
wymagaja wickszej ilosci zdje¢, poniewaz porowatos¢ w tym przypadku nie jest wada
wystepujaca symetrycznie czy w okreslonych, powtarzajacych sie odlegtosciach.

Tablica 3.1. Obliczona $rednia porowatos$¢ na podstawie 4 zdje¢ z mikroskopu $wietlnego

Table 3.1. Calculated average porosity based on 4 pictures from light microscope

Nazwa Porowato$¢ Porowato$¢ Porowatosé Porowato§é  Srednia Odchylenie
I i v porowatos¢ standardowe

8,68 7,55 2,1 2,49
1,45 0,99 0,99 1,2 0,19
3,25 2,84 3,98 3,0 0,76
0,78 1,78 1,27 1,2 0,39
0,59 0,29 0,41 0,5 0,18
2,55 1,74 1,01 1,7 0,58
1,12 0,54 2,02 11 0,60
0,62 1,51 0,66 0,9 0,38
0,65 0,75 0,41 0,5 0,22
4,94 2,52 4,07 3,6 0,96
0,63 0,29 1,07 0,7 0,28
0,76 0,94 0,91 0,8 0,19
1,9 1,43 0,86 1,4 0,37
1,43 5,77 2,52 2,8 1,80
0,73 1,04 0,98 1,0 0,13
0,55 1,13 0,96 0,9 0,21
0,7 0,51 0,45 0,6 0,10
0,53 0,59 0,71 0,6 0,08
1,82 2,88 2,75 2,5 0,41
0,27 0,79 0,45 0,5 0,19
1,07 1,56 1,46 13 0,21
0,78 0,47 1,27 0,8 0,29
4,8 3,66 4,29 4,1 0,52

Maksymalna Srednia porowatosc [%] JNE

Minimalna Srednia porowatos¢ [%] B

Obie probki, zarowno C3 jak i C6 pokazujg bardzo wysoka srednig porowato$¢ na wykresie
3.11. Idac dalej, analizujagc szybkos¢ skanowania od 340 do najwyzszej uzyskanej wartosci 450
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mm/s, zauwazalny jest kierunek wzrostu $§redniej porowatosci 3,0- 6,1 % przy najnizszej
odlegtosci miedzy liniami skanowania 60 um i innej ggsto$ci energii absorpcji 246,91-
326,8 JJmm®. Probki te charakteryzuja sie najnizszymi uzyskanymi parametrami: odleglosé
migdzy punktami skanowania 30 um, czas naswietlania 50 ps, odlegto$§¢ miedzy liniami
skanowania 60 um, oraz $rednicy wigzki lasera 70 um.

Ostatni wykres 3.12 przedstawia zebrane wszystkie $rednie porowatosci 0,5- 6,11% dla
réznych predkosci skanowania 220-450 mm/s, ggstoéci energii absorpcji 150,83- 326,8 J/mm?,
odlegtosci miedzy punktami skanowania 30- 60 pm, czasie na§wietlania 50- 100 ps, odlegtosci
miedzy liniami skanowania 60- 130 um, oraz statej srednicy wigzki lasera 70 pm.
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Rysunek 3.5. Wykres zalezno$ci $redniej porowatosci od szybkosci skanowania dla probek
Cl7ric21
Figure 3.5. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C17 and C21
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Rysunek 3.6. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od szybkosci skanowania dla probek
C13,C17icC21

Figure 3.6. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C13, C17 and C21
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Rysunek 3.7. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od szybkosci skanowania dla probek
C10,C14iC22

Figure 3.7. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C10, C14 and C22

[y
(=]

srednia porowatosc [%)]
(= (RS VE) SN o~ (0.4 BN

250 300 350 400 450 500

szybkos¢ skanowania [mm/s]

Rysunek 3.8. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od szybkosci skanowania dla probek C5,
C13

Figure 3.8. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C5 and C13
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Rysunek 3.9. Wykres zalezno$ci $redniej porowatosci od szybkosci skanowania dla probek C5,
Cl3,C17iC21

Figure 3.9. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C5, C13, C17 and
c21
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Rysunek 3.10. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od szybkosci skanowania dla probek
C9iC12

Figure 3.10. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C9 and C12
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Rysunek 3.11. Wykres zalezno$ci $redniej porowatosci od szybko$ci skanowania dla probek
C3iC6

Figure 3.11. Graph of average porosity versus scanning speed for samples C3 and C6
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Rysunek 3.12. Wykres zaleznoSci S$redniej porowatosci od szybko$ci skanowania dla
wszystkich analizowanych probek
Figure 3.12. Graph of average porosity versus scanning speed for all analysed samples

e PD- odlegto$¢ miedzy punktami skanowania [pm]

Dla odlegtosci migdzy punktami skanowania nie istnieje mozliwo$¢ stworzenia wykresow
0 wigkszos$ci podobnych parametréw z uwagi na ilo$¢ r6znych zmiennych.

e EP- czas naswietlania [ps]

W oparciu o wykres 3.13 zauwazalna jest tendencja wzrostu porowatosci z 1,0 az do 4,1 %
przy stalych parametrach jak szybkos¢ skanowania 340 mm/s, odleglosci migdzy punktami
skanowania 60 um, odleglo$ci migdzy liniami skanowania 120 pum, $rednicy wiazki lasera
150 pm a nawet objetosciowej gestosci energii absorpcji 163,4 J/mm?, lecz zmiennym czasie
naswietlania ostalg warto$¢ 25 pus w zakresie 100- 150 ps.
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Kolejne wykresy 3.14- 3.16 wskazujg na spadek porowatosci dla zmieniajacej si¢ od 70 do
150 ps $rednicy wiagzki lasera, wzroscie czasu naswietlania oraz dla reszty parametrow takich
samych jak wyzej wymienione. Wedtug wykresu 3.14 porowatos$¢ spadta z 1,2 do 0,5 %, co
jest najnizszym uzyskanym wynikiem przy $rednicy wigzki lasera ustawionej na 70. Podobnie
jak na nastepnym wykresie 3.15 zmieniajgc $rednice lasera z 70 um na wyzszg wartos¢, czyli
90 um porowato$¢ zmalata o zblizony poziom z 1,4 do 0,6 %. Wykres 3.16 stworzony zostal
dla $rednicy lasera liczacej 120 um. W tym przypadku porowato$¢ spadia z 2,8 do 0,8 %.
Zarowno dla wykresu 3.15, jak i wykresu 3.16 wyraznie wida¢ obnizenie $redniej porowatosci
przy czasie naswietlania wynoszacym 125 ps.

Ostatni wykres 3.17 rozpatrywany w kontekScie czasu naswietlania obrazuje zebrane
wszystkie srednie porowatosci 0,5- 4,1 %w odniesieniu do zmiennego czasu naswietlania 100-
150 ps przy zmiennej $rednicy wigzki lasera 70- 150 pm. Probki C24, C29, C33 uzyskaty
najwyzsza porowato$¢. Analizujgc stosunek czasu naswietlania do $rednicy wigzki lasera
widaé, ze jesli srednica wigzki lasera jest wyzsza o ok 20 um od wartosci czasu naswietlania
porowato$¢ osigga wyzsza porowato$¢ w poroOwnaniu do nizszych, badz znacznie wyzszych
srednic wigzki lasera od czasu naswietlania.
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Rysunek 3.13. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od czasu naswietlania dla probek C25,
C291C33

Figure 3.13. Graph of average porosity versus exposure time for samples C25, C29 and C33
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Rysunek 3.14. Wykres zalezno$ci $redniej porowatosci od czasu naswietlania dla probek C5,
C261iC30

Figure 3.14. Graph of average porosity versus exposure time for samples C5, C26 and C30
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Rysunek 3.15. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od czasu naswietlania dla probek C23,
C27iC31

Figure 3.15. Graph of average porosity versus exposure time for samples C23, C27 and C31
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Rysunek 3.16. Wykres zaleznosci $redniej porowatosci od czasu naswietlania dla probek C24,
C28, C32

Figure 3.16. Graph of average porosity versus exposure time for samples C24, C28 and C32
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Rysunek 3.17. Wykres zaleznosci sredniej porowatosci od czasu naswietlania dla wszystkich
analizowanych probek

Figure 3.17. Graph of average porosity versus exposure time for all analysed samples

e HD- odlegtos¢ miedzy liniami skanowania [pum]

Wszystkie wykresy rozpatrywane w tej czeSci majg stale parametry takie jak: odleglosé¢
migdzy punktami skanowania 60 pum, czas naswietlania 100 ps oraz $rednica wiazki lasera
70um.

Zaczynajac o sekcji o najnizszej szybkosci skanowania 220 mm/s tj. wykres 3.18, §rednia
porowato$¢ nieznacznie spadta 0,7- 0,8 % wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy liniami
skanowania o 10 pm przy malej r6znicy spadku objgtosciowej gestosci energii absorpcji 233,1-
252,5 JJmm®. W odrdznieniu od pierwszego przypadku na wykresie 3.18 dla szybkosci
skanowania réwnej 300 mm/s, rosnacej objetosciowej energii absorpcji 170,9- 202,0 J/mm?,
$rednia porowato$¢ maleje 1,1-0,5 % wraz ze wzrostem odleglosci miedzy liniami skanowania.
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W oparciu 0 wykres 3.19 ponownie obserwujemy niski zakres wzrostu porowato$ci z 1,2 do
1,6 %, natomiast porowato$¢ probki C9 znacznie spadia do 0,5 % w poroéwnaniu do reszty
probek wytworzonych przy tej samej szybkosci skanowania 340 mm/s i rdznej objetosciowej
energii absorpcji 150,8- 196,1 J/mm?.

Srednia porowato$é¢ wszystkich probek od 0,5 do 1,6 %zostata zebrana na wykresie 3.20
w stosunku do zmiennej odlegtosci migdzy liniami skanowania 100- 130 pm. Parametrami
zmiennymi sg w tym przypadku rowniez: szybkos¢ skanowania 220- 340 mm/s oraz
objetosciowa energia absorpcji 150,8- 252,5 J/mm?®. Srednia porowato$¢ nie wykazuje duzych
roznic wartosci w pordwnaniu do poprzednich serii.
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Rysunek 3.18. Wykres zaleznosci S$redniej porowatosci od odleglosci miedzy liniami
skanowania dla probek C12- C14

Figure 3.18. Graph of average porosity versus distance between scan lines for samples C12-
Cl4
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Rysunek 3.19. Wykres zaleznosci S$redniej porowatosci od odleglosci migdzy liniami
skanowania dla prébek C5, C8- C10

Figure 3.19. Graph of average porosity versus distance between scan lines for samples C5, C8-
C10
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Rysunek 3.20. Wykres zaleznosci S$redniej porowatosci od odleglosci miedzy liniami
skanowania dla wszystkich analizowanych probek

Figure 3.20. Graph of average porosity versus distance between scan lines for all analysed
samples

e LFD- $rednica wigzki lasera [um]

Okreslenie wplywu S$rednicy wiazki lasera na porowato$¢ odbyto si¢ przy statych
parametrach dla wszystkich wykresow: szybko$¢ skanowania 340 mm/s, odlegto$¢ miedzy
punktami skanowania 60 pm, odleglo§¢ miedzy liniami skanowania 120 um oraz obje¢tosciowa
gestos$¢ energii absorpcji 163,4 J/mm?,

Probki C5, C23- C25 zostaty przedstawione na wykresie 3.21 przy czasie naswietlania 100
us. Porowato$¢ rosnie wraz ze wzrostem warto$ci srednicy wigzki lasera do 120 um w zakresie
1,2-2,8%, lecz pdzniej spada do 1% przy $rednicy wigzki lasera réwnej 150 pm.

Nastepny wykres 3.22 ma tendencje wzrostu porowatosci 0,6- 2,5 % dla czasu naswietlania
120 ps wraz ze wzrostem S$rednicy wigzki lasera. Najwyzsza porowatos¢ tj. 2,5% uzyskano
przy najwyzszej srednicy wigzki lasera 150 um.

Wykres 3.23, podobnie jak poprzedni przypadek charakteryzuje si¢ wzrostem $redniej
porowatosci 0,5- 4,1 % dla czasu naswietlania 150 us wraz ze wzrostem $rednicy wigzki lasera.
Probka C33 rowniez odznacza si¢ najwyzszg porowatoscia 4,5% przy najwyzszej $Srednicy
wigzki lasera 150 um. Oba wykresy 3.22 i 3.23 pokazuja, ze $rednia porowato$¢ dla srednicy
wigzki lasera 70-120 um utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie 0,6- 1,3%.

Srednia porowato$é¢ wszystkich probek od 0,5 do 4,1 % zostala zebrana na wykresie 3.24 w
stosunku do zmiennej $rednicy wiazki lasera od 70 do 150 um dla réznych czasow naswietlania
100-150 ps.
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Rysunek 3.21. Wykres zaleznoSci $redniej porowatosci od $rednicy wigzki lasera dla probek
C5, C23-C25

Figure 3.21. Graph of average porosity versus distance between scan lines for samples C5 and
C23-25
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Rysunek 3.22. Wykres zalezno$ci $redniej porowatosci od $rednicy wiazki lasera dla probek
C26- C29

Figure 3.22. Graph of average porosity versus distance between scan lines for samples C26-29
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Rysunek 3.23. Wykres zaleznos$ci $redniej porowatosci od $rednicy wigzki lasera dla probek
C30- C33

Figure 3.23. Graph of average porosity versus distance between scan lines for samples C30-
C33
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Rysunek 3.24. Wykres zaleznosci S$redniej porowato$ci od $rednicy wigzki lasera dla
wszystkich analizowanych probek
Figure 3.24. Graph of average porosity versus distance between scan lines for all analysed
samples
e E- objetosciowa gestosé energii absorpciji [J/mm®]

Dla objetosciowej gestosci energii absorpcji nie mozna stworzy¢ wykreséw o reszcie takich
samych parametrow.
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Technologia SLM zapewnia duza doktadno$¢, precyzje oraz spojnos¢ drukowanych
elementow w krotkim czasie. Co wigcej, mozliwo§¢ ponownego wykorzystania proszku
pozostalego po procesie iniskie zuzycie energii w pordwnaniu do innych metod druku 3D
wptywa na rosngca popularnos¢ selektywnego topienia laserowego.

Dobor odpowiednich kombinacji parametroéw stanowi najtrudniejszy etap wytworczy.
Wiasnosci mechaniczne oraz jednorodno$¢ struktury sa silnie uwarunkowane poziomem
wartos$ci parametréw oraz zalezno$ci wystepujacych migdzy nimi. Optymalizacja czynnikow
jest dlugotrwalg czes$cig badawcza poprzez istnienie bardzo duzej liczby zadanych parametrow.

Porowato$¢ materiatu w odniesieniu do zastosowan, moze by¢ w niektorych przypadkach
pozadana. Jedng z takich branz jest medycyna. Nalezy natomiast liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem
wlasnosci mechanicznych wynikajacych ze spadku gestosci struktury.

Najwyzsza porowato$¢ uzyskata probka C3, ktorej warto§¢ wyniosta 6,1% dla wigkszos$ci
najnizszych zadanych parametrow: $rednia szybkos$¢ skanowania- 340 mm/s, odlegto$¢ miedzy
punktami skanowania- 30 um, czas naswietlania- 50 ps, odlegto$¢ miedzy liniami skanowania-
60 um, $rednica wigzki lasera- 70 pum, objetosciowa gesto$é energii absorpcji- 246,9 J/mm3,
mocy lasera 200 W oraz grubosci warstwy 30 pum. Probka ta cechuje si¢ wystepowaniem
poréw o bardzo duzych rozmiarach.

Najnizsza porowatoscig tj. 0,5 % a doktadniej 0,49 % charakteryzuje si¢ probka C14
wytworzona wedlug parametréw: $rednia szybko$¢ skanowania- 300 mm/s, odlegto$¢ miedzy
punktami skanowania- 60 pum, czas naswietlania 100 ps, odlegto$¢ migedzy liniami skanowania-
130 um, érednica wiazki lasera- 70 um, objetosciowa gesto$é energii absorpcji- 326,8 J/mm?,
mocy lasera 200 W oraz grubosci warstwy 30 pm. Probka ta cechuje si¢ wystgpowaniem
poréw o matych rozmiarach.

Dla wigkszosci badanych probek zaobserwowano tendencje wzrostu $redniej porowatos$ci
0,5- 6,1% wraz ze wzrostem szybkos$ci skanowania w zakresie od 220 do 450 mm/s. Jeden
wykres odnotowal spadek porowatosci z 1,1 do 0,5 % przy szybko$ciach skanowania liczacych
odpowiednio 300 i 340 mm/s.

Zarowno dla predkosci skanowania 220 1 300 mm/s wyniki badan wykazaly tendencje
spadku $redniej porowato$ci z 1,2 do 0,5 % dla odleglosci migdzy liniami wynoszacych od 100
do 130 pum, natomiast w przypadku wyzej predkosci skanowania 340 mm/s porowato$¢ rosta
0,5- 1,6 % dla tego samego zakresu odlegltosci migdzy liniami skanowania.

Wptyw $rednicy wigzki lasera od 70 do 130 um na $rednig porowato$¢ probek wskazuje na
jej wzrost 0,5-4,1 % dla réznych czasow naswietlania 120 i 150 pm. Probki wytworzone przy
nizszym czasie naswietlania 100 ps charakteryzuja si¢ tendencja utrzymujaca si¢ na statym
poziomie przy porowatosci wahajacej si¢ w przedziale 1,0- 2,8%.

Regresja liniowa zaprezentowala istotno$¢ wszystkich parametrow w odniesieniu do
sredniej porowatosci. Okazato si¢, ze czas naswietlania jest najmniej istotnym czynnikiem. Z
powodu braku pokrywajacych si¢ parametréw nie mozna stworzy¢ wykresoOw okreslajacych
zaleznos$¢ Sredniej porowatosci od odleglo$ci miedzy liniami skanowania oraz objetosciowe;j
gestosci energii.
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