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ANALIZA MO ZLIWO SCI POPRAWY STRUKTURY STEREOMETRYCZNEJ
POWIERZCHNI ELEMENTOW WYKONANYCH W TECHNOLOGII DMLS

Streszczenie

Wstep i cel: W artykule dokonano analizy struktury stereometnggzpowierzchni i opisano pod-
jete préby poprawy jej wiaiwosci dla elementéw wykonanych metpdytwarzania przyrosto-
wego.

Materiat i metody: Przebadano struktgirstereometryczn powierzchni elementéw wytworzo-
nych poprzez selektywne spiekanieziyg lasera sproszkowanej stali 316L. Rodjrownie pro-

be poprawy parametréw powierzchni wytworzonych eletéenpoprzez obréhk skrawaniem,
szlifowanie, nagniatanidizgowe i toczne.

Wyniki: W wyniku przeprowadzonych baglaizyskano znagzpoprave parametrow wzgdem
powierzchni surowych, uzyskanych begmanio w procesie wytwarzania przyrostowego. Jedno-
czesnie parametry powierzchni uzyskanych konwencjormaingpnetodami nie rinity si¢ w zna-
Czacy sposab.

Whiosek: Warstwa wierzchnia elementow wykonanych mettaserowego spiekania proszkow
metali cechuje giznaczrp chropowatécia. Dodatkowa obrébka tak wytworzonych detali poprzez
zastosowanie konwencjonalnych metod takich jakve&rge lub nagniatanie pozwala w istotny
SposoOb zmniejsZychropowatéc.

Stowa kluczowe:DLMS, obrébka mechaniczna, struktura stereometiyqowierzchni, stal nie-
rdzewna 316L.

(Otrzymano: 25.07.2016; Zrecenzowano: 27.07.20&keéeptowano: 31.07.2016)

ANALYSIS OF IMPROVEMENT POSSIBILITIESFOR THE SURFACE
TEXTURE OF THE ELEMENTS MADE WITH DMLS TECHNOLOGY

Abstract

Introduction and aim: The article shows the analyze of the surface texdnd describes attempts
to improve surface parameters for the componentdenvéth the use of additive manufacturing
technology.

Material and methods: The surface texture of the elements made of p@ad 6L stainless steel
with the use of direct metal laser sintering tedbgy were studied. Also an attempt was made to
improve the parameters of the surface of those eadsrby machining or grinding and after that
by roller or slide burnishing.

Results: During the studies a significant improvement veasieved, relative to the surface pa-
rameters obtained directly in the DMLS process.f&& parameters obtained by conventional
methods did not differ significantly.

Conclusion: The outer layer of elements made out of metal posvaiith the laser sintering
technology is characterized by a high roughnesslithwhal mechanical treatment of these parts
with the use of conventional methods like turningrinding and than roller or slide burnishing
can significantly reduce the roughness.

Keywords: DMLS, mechanical treatment, surface texture stne;t316L stainless steel.
(Received: 25.07.2016; Revised: 27.07.2016; Acdepte07.2016)
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1. Wprowadzenie

W latach osiemdziestych XX wieku nasfpit dynamiczny rozwdj technologii kompu-
terowych. Przyczynito gito w znacznym stopniu do zyszenia meliwosci sterowania
numerycznego maszynami pragrymi w oparciu o konwencjonalne — ubytkowe — metody
wytwarzania. W metodach tych ksztatt produkowaneigtalu jest uzyskiwany poprzez
skrawanie nadmiaru materiatlu. Jednak komputeryzggawolita te& na opracowanie
niemazliwych wczeniej do implementacji technologii przyrostowych. tdeéy przyrostowe
(zwane rownie addytywnymi) sprowadzajsic do budowania wytwarzanego elementu
warstwa po warstwie.

Ksztalt wytwarzanych przedmiotéw jest zdeterminowagrzez ich wirtualne modele
opracowywane w oprogramowaniu CAD. Po zZakaeniu procesu projektowania 3D, modele
s3 eksportowane do uniwersalnego formatu STL bgago na siatce trgjkdw. Na kolejnym
etapie model numeryczny zapisany w takim pliku peEelony na warstwy, odpowiadap
kolejnym warstwom materiatu nakladanego w procesigwarzania (Rys. 1). Gruké
pojedynczej warstwy jest zalea od szeregu czynnikbw - technologii wytwarzania,
materiatu, z ktérego wykonywany jest detal, a wdw od zaktadanej doktadém i czasu
jego wykonania [2].

Przebieg procesu

o
Obiekty rzeczywiste
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Modele wirtuane

Model Plik STL Model po Model Element Element
CAD podziale elementu bezposrednio po
na z po usunieciu

warstwy podporami wytworzeniu podpor

Rys. 1. Proces modelowania i wytwarzania elemem@wodami addytywnymi
Zr6dio: Opracowanie wiasne

Fig. 1. Modeling and manufacturing process by adelimanufacturing methods
Source: Elaboration of the Authors

2. Technologia spiekania proszkow metali wizka laserowa

Technologia selektywnego spiekania proszkow metady wzyciu wigzki lasera Direct
Metal Laser Sintering- w skrocie DMLS) jest coraz ¢xiej spotykag metod, wytwarzania
elementéw metalowych o skomplikowanych geometriaChty proces sprowadzagsdo
nanoszenia na platfognrobocz kolejnych warstw proszku. W momencie, gdy pojedgnc
warstwa jest rozgaregtia w przestrzeni roboczej, udzenie dokonuje ekspozycji wybranych
obszaréw na dziatanie yaki laserowej. Na skutek tego dochodzi do przetojwietlonych
ziaren proszku igczenia s ich z gsiadupcymi ziarnami. Po ravietleniu wszystkich
obszaréw stanowtych przekroje wytwarzanych elementow w danej wdest nas¢puje
obnizenia platformy roboczej i naniesienie kolejnej waws proszku. Cykl ten jest
powtarzany, ado momentu uzyskania petnej wysé&owszystkich elementow w przestrzeni
roboczej. Zauway¢ nalezy przy tym, ze maszyna wykonuje wszystkie elementy w tym
samym czasie, a jedynym ograniczeniem ickcilgest obszar platformy roboczej.
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Pomimo # wydawa by sk mogto,ze nieprzetopiony proszek warstw poprzednictizie
petnit role podpory dla warstw kolejnych, konieczne jest jédstosowanie dodatkowych
struktur podporowych w przypadku budowania elem@&ntdostkowych. Dzieje si tak
dlatego, & ostrze nakladafe kolejne warstwy proszku, oprécz rozgarniania quiwje
rowniez docisk naktadanych ziaren do warstw poprzednidzwRla to lepiej rozprowadzi
proszek i zwkszy jego zagszczenie przed rozpogdaem przetopu przy ayciu wigzki
lasera. Brak podpor przy rozgarnianiu proszku naychu obszarach mme powodowa
deformacg w kierunku pionowym tworzonych elementow mostkotuy@ drugiej strony
stosowanie podpdér wymaga ich Zpiejszego usugcia poprzez obrékk mechaniczag
(Rys. 2).

Element Element
Ksztatt wytworzony wytworzony
zaprojektowany  bez podpor z podporami
V. A V. Z A A

Rys. 2. Wplyw stosowania podpor na ksztatt struktostowych
Zrédio: Opracowanie wiasne

Fig. 2. The effect of the support structures onftidge-shape elements
Source: Elaboration of the Authors

Aby zminimalizowa zuzycie proszku i utatwi usungcie podpér po zak@zonym
procesie wytwarzania nadaje¢ Sim sztywry, ale fatwg do odcgcia struktue siatkows.
Niewykorzystany proszek me by uzyty ponownie w czasie wytwarzania kolejnych
elementéw, jednak musi byon wczeéniej przesiany przez sita o odpowiednim rozmiarze
w celu usungcia ewentualnych zanieczyszaze

W technologii DMLS elementy magby¢ wytwarzane z proszkOw na bazie tytanu,
aluminium, inconelu, kobaltu oraz mych gatunkdéw stali. Proszki te podzielono na dwie
grupy. Do grupy A zaliczono proszki na bazie matéiw o nisze] reaktywngci.

W wickszaci wypadkéw g to r&ne gatunki stali. Do grupy B zaliczono proszki
0 podwy:szonej reaktywnii, wymagagce szczegolnychirodkow ostranosci w czasie
przygotowa procesu wytwarzania. Zalicza¢sdo niej proszki na bazie tytanuadi
aluminium. Ponadto — niezalde od grupy — aby zapobiec ewentualnemu utlenianiu
proszkbw w czasie przetopu, caty proces wytwarzamibywa s w srodowisku gazéw
obogtnych. W zalenosci od stosowanego proszku gazem ostonowym jestlaaatrgon.

Stal 316L jest stalo wysokiej odporngci na korozg. Z uwagi nasladowe ilgci niklu,
jakie uwalnia do organizmu ma wewosci hipoalergiczne, a wc praktycznie nie powoduje
reakcji uczuleniowych. Dgki temu jest szeroko stosowana zaréwno w  pra@my
spazywczym jak i w medycynie. Wykonuje¢siz niej sruby podtrzymujce ztamane kii,
ptytki kostne, druty do protetyki stomatologiczfig].

Elementy ze stali 316L wykonywane z wykorzystantechnologii DMLS otwieraj nowe
mozliwosci w zakresie produkcji nagdzi chirurgicznych. Maliwos¢ wykonywania
elementéw o zteonej geometrii mioe okaza sig kluczowa w chirurgii matoinwazyjnej,
pozwalajcej na wykonywanie zabiegéw wewtre ciala pacjenta, z minimajnszkod dla
tkanek znajdujcych s¢ w bezpdrednim otoczeniu operowanego miejsca. Istotnym gidn
czynnikiem wydaje si by¢ w tym przypadku struktura stereometryczna powlenz¢SSP)
wytworzonych w ten sposob nadzi. Chropowat& maze mig istotny wptyw zarowno na
wiasciwosci mechaniczne, jak réwniena maliwos¢ przygotowania i sterylizacji takich
elementéw przed planowanym zabiegiem [1].
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3. Badania struktury stereometrycznej powierzchni &mentow wykonanych
w technologii DLMS z proszkow na bazie stali erdzewnej 316L

Badaniom zostala poddana struktura stereometrycpmawierzchni  elementéw
wytworzonych z proszkow stali nierdzewnej 316L wheologii DMLS. Probki do bada
zostaly wykonane przyzyciu urzdzenia M280 firmy EOS. Zaprojektowano je w formie
watkow o érednicy 7 mm i dlugeci 120 mm (Rys. 3). W celu zabezpieczenia przed
oderwaniem watkéw na etapie nakfadania kolejnychistma proszku, ich kiace zostaly
wzmocnione poprzez umieszczenie dodatkowych ppasitasiciandw, zwekszapcych
powierzchng¢ przylegania kacow watkow do platformy roboczej. Dodatkowo na gate
diugcici wytwarzanego elementu umieszczono poég@apobiegajca uginaniu. Sam proces
wytwarzania przyrostowego odbywat gigodnie z parametrami zoptymalizowanymi dla stali
316L, dostarczonymi przez producentaadeenia - firng EOS. Wykonano w ten sposéb
cztery probki. Zdjcie jednej z prébek przedstawione jest na rysunkiWibdat na nim
podpory, ktore jeszcze nie zostaly w peni usimiale ulegly cgciowemu uszkodzeniu
w czasie odcinania elementu od platformy roboczej.
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary probek wykonywanych zalistierdzewnej 316L w technologii DMLS
Zrédio: Opracowanie wiasne

Fig. 3. The shape and dimensions of the samples wfaBlL6L stainless steel in DMLS technology
Source: Elaboration of the Authors

Rys. 4. Probka wykonana w technologii DMLS ze stardzewnej 316L
Zrédto: Opracowanie wlasne
Fig. 4. The sample made of 316L stainless steBNiL.S technology
Source: Elaboration of the Authors

Przebadano elementy bezpadnio po procesie wytwarzania przyrostowego miestruk-
ture stereometryczn powierzchni. Pomiarow dokonano na profilometrzéyopnym Alti-
surf 520 zgodnie z noMISO-25178. Nagpnie pod¢to proly poprawy struktury stereome-
trycznej powierzchni poprzez toczenie, szlifowamriaz nagniatanidizgowe i toczne.
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Szczegotowe informacje na temat parametrow obraawiarto w tabeli 1. Po wykonaniu
tych operacji ponownie wykonano badania SSP apiaigt obliczono wspotczynnik poprawy
chropowatéci powierzchni

Ksa=—» (1)

gdzieSg, — wartd¢ parametriSapo wytwarzaniu przyrostowynga — warté¢ parametru Sa
po obrébce dapmetod,.

Tab. 1. Parametry obrébki wykezapcej elementow ze stali 316L wykonanych w technolD§iLS
Tab. 1. Finishing parameters of the elements mé&8&6L stainless steel with the DMLS technology

Pomiar Parametry obrébki: Proces po-
przedzajcy
1. Element bezgoednio po wytworzeniu przyayciu metody DMLS -
5 Toczenie 1
" n =460 obr/min; f = 0,05 mm/obr, & 0,1 mm
3 Nagniatanie rolg @5 mm 5
' n = 115 obr/min; f = 0,05 mm/obr; F =180 N
4 Toczenie 1
" n =460 obr/min; f = 0,05 mm/obr, & 0,1 mm
5 Nagniataniglizgowe kulist koncoéwka diamentow r = 4 mm 4
' n = 115 obr/min; f = 0,05 mm/obr; F =84 N
6. Szlifowanie 1
7 Nagniataniglizgowe kulist koncoéwka diamentow r = 4 mm 6
' n = 115 obr/min; f = 0,05 mm/obr; F =70 N
8. Szlifowanie 1
9 Nagniatanie rolgk @5 mm 8
' n =115 obr/ min; f = 0,05 mm/obr; F = 180 N

Zr6dio: Opracowanie wiasne / Source: Elaboratiortioé Authors

4. Wyniki i dyskusja

Wyniki pomiarow parametrow wysoka struktury stereometrycznej powierzchni zgodnie
Z norny 1ISO-25178 zawarte zostaty w tabeli 2. W przypadlazystkich rodzajow obrobki
zauway¢ mazna znaczny spadek wasth parametrowSg Sp Sy, Szoraz Sa po obrdbce
wzgledem wartdci tych samych parametréw przed obrgbRéwniez zauwaalne g réznice
pomiedzy tymi wart@ciami w przypadku obrébki wgbnej przez toczenie lub szlifowanie,
a wartdciami po obrobce wykazapcej poprzez nagniataniézgowe lub toczne.

W przypadku obrobki wykeczapcej poprzez nagniatanie toczne przyaiu rolki zauwa-
zy¢ mazna zblzone wartdci dla parametrovbq SporazSa niezaleénie od tego, czy proce-
sem poprzedzagym byto toczenie (kolumna 3) czyztezlifowanie (kolumna 9). Zauwalne
S3 hatomiast znaczne - niemal dwukrotne znide pome¢dzy parametrambvi Sz Parametry
te zgodnie z normISO-25178 odpowiadajodpowiednio za gbokas¢ najnizszego wgibie-
nia o ograniczonej skali oraz za najisz wysoka¢ powierzchni o ograniczonej skali.
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Jednoczénie w przypadku obrébki wyk&zapcej poprzez nagniataniizgowe przy uy-
ciu kulki diamentowej zaobserwowanazna zblizone wartéci parametréowSp Sv oraz Sz
Réznice pojawiag sic w przypadku parametro®qorazSa Zgodnie z normp1ISO-25178 oba
powyzsze parametryagparametrami okgajacymi wartcci srednie, przy czym paramefq
odpowiada zaredng kwadratowg wysokaci powierzchni o ograniczonej skali, a parangsr
zasrednp arytmetyczg wysoka¢ powierzchni o ograniczonej skali.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw parametréw wysakostruktury stereometrycznej powierzchni elementéw
wykonanych w technologii DMLS ze stli6L po poszczegolnych procesach obrobkowych

Tab. 2. Measurement results of the surface textitiee elements made of 316L stainless steel with
the DMLS technology after differenhés of finishing

Parametry Stan po procesie obrobki wykonanym wedtug Tab.1
powierzchnf ™4 2 3 4 5 6 7 8 9

Sq[pum] 21,38 0,954| 0,331 1,05 0,508 0,702 0,293 ®,820,378

Ssk | 0,5418] -0,006670,0911| -1,01| 0,209 0,158 0,360 0,0072®,376
Sku 3880 | 297 | 571 592 348 389 631 594 861
Sp[um] | 158,3| 7.87| 1,80/ 890 204 325 1,79 159 2,11
Svjum] | 116,8| 425| 1,54 591 203 2,74 1,9 409 3,81
Szum] | 2751 | 121 | 3,33 680 408 599 368 19,9 543

Safum] 16,77 0,763| 0,243 0841 0397 0543 0,220 3®,6 0,276
Ksa - 22 68 20 42 31 76 26 61

Zrédto: Opracowanie wtasne / Source: Elaboratiorttud Authors

Rys. 5. Obraz powierzchni bezpednio po wytworzeniu w technologii DMLS
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 5. Texture of the surface immediately after II3/manufacturing process
Source: Elaboration of the Authors

Na rysunku 5 przedstawiono obraz skanowanej paaier elementu wytworzonego ze
stali nierdzewnej 316L w technologii DMLS. Maa tatwo zauway¢ anizotrop¢ tej po-
wierzchni. Poszczegolne wzniesienia o przypadkowgmmieszczeniu powstaty prawdopo-
dobnie na skutek przetopu pojedynczych ziaren progoprzez wizke lasera bezpwednio
na powierzchni warstwy poprzedniej.
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a)

Rys. 6. Obraz powierzchni: a) toczonej, b) toczomggniatanej tocznie
Zrodto: Opracowanie wlasne

Fig. 6. Texture of the surface after: a) turninggddler burnishing
Source: Elaboration of the Authors

Rys. 7. Obraz powierzchni: a) toczonej, b) toczomejgniatanelizgowo
Zrbdio: Opracowanie wlasne

Fig. 7. Texture of the surface after: a) turningslie burnishing
Source: Elaboration of the Authors

b)

um
365

Rys. 8. Obraz powierzchni: a) szlifowanej, b) szliinej i nagniatangjizgowo
Zrédto: Opracowanie wiasne

Fig. 8. Texture of the surface after: a) grindinpgslide burnishing
Source: Elaboration of the Authors
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b)
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Rys. 9. Obraz powierzchni: a) szlifowanej, b) seliinej i nagniatanej tocznie
Zrédio: Opracowanie wiasne

Fig. 9. Texture of the surface after: a) grindibgroller burnishing
Source: Elaboration of the Authors

W przypadku pozostatych obrazéw warstwy wierzchaejiway¢ juz mozna konkretne
ukierunkowanie struktury stereometrycznej powierzctPoniewa zaréwno toczenie jak
i nagniatanie wykonane zostato przyyciu tokarki, powstate na powierzchni whtenia g
wynikiem ruchu obrotowego elementu obrabianego chwi narzdzia wzdhi osi obrotu
wrzeciona.

5. Whioski

* W wyniku zastosowania #@ych metod obrobki wykeczapcej, udato si w istotny sposob
poprawt stan struktury stereometrycznej powierzchni eledenze stali nierdzewnej
316L wytworzonych w technologii spiekania proszkowetali przy uyciu wigzki lasera
(metody DMLS).

» Kazda z badanych metod obrébki okazatamiet duzy wptyw na chropowat@ obrabia-
nej powierzchni jednak zdecydowanie najlepsze digazia metody nagniatania. Za ich
pomog mozna - bez wgkszych trudnéci - poprawé np. chropowat& powierzchni okre-
slang parametrenbaod 61 do 76 razy.
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