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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt. ,,Trwalos¢ zmeczeniowa stykowa i mechanizm

uszkodzen kol z¢batych ze stali 21NiCrMo2 wytworzonych technika przyrostowa SLM”

Duza dynamika rozwoju dostepnych techniki przyrostowych spowodowala coraz szersze
ich wykorzystywanie w procesach produkcyjnych gotowych elementow. Na tle wcigz
doskonalonych konwencjonalnych procesow technologicznych, techniki przyrostowe, takie jak
selektywne stapianie laserowe, moze stanowi¢ alternatywne rozwigzanie. Duza uniwersalno$¢
techniki SLM w zakresie ksztaltu finalnego wyrobu w potaczeniu z podejsciem NNS (ang. Near
Net Shape), majacym na celu minimalizacje liczby zabiegoéw postprocesowych i uzyskanie
duzej oszczednosci wykorzystanego w procesie selektywnego stapiania laserowego materiahu,
kresli perspektywe jej szerokiego zastosowania w produkcji miedzy innymi kot zebatych.

Jedna z zasadniczych kwestii podjetych w pracy byto zbadanie trwato$ci zmgczeniowe;j
stykowej 1 identyfikacja przebiegu zuzywania powierzchni bocznych zebow kot zgbatych
walcowych wytwarzanych technika SLM ze stali 21NiCrMo2. W celu potwierdzenia
mozliwosci alternatywnego, praktycznego zastosowania kot zgbatych wytwarzanych
przyrostowo, wyniki badan zmeczeniowych odniesiono do rezultatéw uzyskanych dla
elementdéw o tej samej geometrii, wykonanych z wykorzystaniem techniki konwencjonalne;.

Szeroki zakres badan przedstawiony w pracy dotyczyl procesu doboru parametrow
selektywnego stapiania laserowego stali 21NiCrMo2 z wykorzystaniem techniki SLM, ktoéry
obejmowat trzy zmienne: moc wigzki promieniowania lasera (Pr), predkos¢ naswietlania (vs)
1 odlegtos¢ miedzy wektorami naswietlania (hg). Dobor parametrow realizowano w oparciu
o pomiary udzialu pustek wewnatrz struktury materiatu, a takze porownanie wlasciwosci
mechanicznych elementéw modelowych wytwarzanych z wykorzystaniem wytypowanych
grup parametrow. FEtap ten wzbogacono o adaptacje 1 praktyczne wykorzystanie
matematycznego modelu kwadratowej regresji powierzchni odpowiedzi, ktory pozwalat na
estymacj¢ udzialu pustek w strukturze materialu w zalezno$ci od wartosci rozwazanych
zmiennych niezaleznych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw badan wytypowano
jedng grupe parametrow: P =240 W, v = 600 mm/s, hg = 0,10 mm/s, z wykorzystywaniem
ktorych wytworzone elementy modelowe charakteryzowaty si¢ srednig wartos$cig porowatosci
0,13%. Dzieki realizacji szeregu badan mikrostrukturalnych, wytrzymatosciowych, w tym
niskocyklowej trwalo$ci zmgczeniowej, uzyskano petng charakterystyke materiatu 21NiCrMo2

wytwarzanego z wykorzystaniem techniki SLM w stanie po wydruku 1 po obrobce cieplnej



w postaci wyzarzania odpr¢zajacego. Ponadto wyniki te zestawiono z wlasciwosciami
uzyskanymi dla materialu wytworzonego konwencjonalnie w stanie po normalizacji.

Z uwagi na konieczno$¢ uzyskania twardej, odpornej na zuzywanie $cierne warstwy
wierzchniej bokow zebow, w pracy okreslono rowniez wplyw obrébki cieplno-chemicznej
(naweglania, hartowania i odpuszczania niskiego) na wlasciwo$ci mechaniczne elementow
wytwarzanych przyrostowo. Zarejestrowane warto$ci poszczegdlnych — parametrow
wytrzymato$ciowych poréwnano z warto§ciami odnotowanymi dla materiatu uzyskanego
konwencjonalnie, w tym samym stanie.

Poddane badaniom kota zgbate wytworzone technika SLM charakteryzowaty si¢
warto§ciami parametrow chropowato$ci powierzchni bocznych z¢gbow wynoszacymi
Ra=12,82 um, Rz = 80,89 um, a takze niska klasa doktadnosci wykonania (klasa 11 wedtug
PN-ISO 1328-1;2:2015), co wymusito konieczno$¢ realizacji obrobki wykanczajacej w postaci
szlifowania obwiedniowego. W wyniku usunigcia warstwy materiatu, podczas obrobki
mechanicznej, nastgpowalo otwarcie porowatosci strukturalnej zaobserwowanej w postaci
defektow na powierzchni bocznej zebow kot zebatych. Dalsze analizy strukturalne wykazaty
nierownomierno$¢ rozktadu porowatosci na obwodzie wienca zgbatego, a zarejestrowane
lokalnie warto$ci udziatu pustek wynosity mniej niz 1%. Wzrost wartosci porowatosci kot
zgbatych powigzano z warunkami procesu stapiania proszku i ograniczong efektywnoscia
odprowadzania odpryskow czastek materialu podczas laserowego naswietlania warstwy
proszku w zastosowanej maszynie przyrostowej. Ponadto wyniki badan wiasciwosci
mechanicznych wytworzonych kot zgbatych technikag SLM wskazywaly na wyzsza twardo$§¢
warstwy wierzchniej (755 HV1), niz w przypadku kot wykonanych konwencjonalnie
(710 HV1), przy jednocze$nie  zblizonych  gruboSciach  warstwy  utwardzonej
(0,8 mm - 0,9 mm).

Analiza wynikow badan zmeczeniowych trwatosci stykowej kot zebatych
zrealizowanych z wykorzystaniem stanowiska pracujagcego w ukladzie mocy krazacej
wykazata, ze zuzycie masowe badanych kot zebatych wytworzonych przyrostowo, po
osiggnieciu bazowej liczby cykli zmian obcigzenia (N =5-10°cykli), w calym zakresie
zadawanych obcigzen (om = 1683 MPa, onn = 1807 MPa, oum = 1904 MPa) bylo nizsze
0 39-55% w odniesieniu do kot wytworzonych konwencjonalnie, co uzasadniono wigksza
twardoscig powierzchni bocznych kot zgbatych wytworzonych technika SLM. Na
powierzchniach bocznych zebow zaobserwowano obecno$¢ mikropittingu 1 rozwijajacego si¢
pittingu, przy czym maksymalny udziat sumarycznej powierzchni zarejestrowanych ubytkoéw
w kotach wytworzonych konwencjonalnie wyniost 2,33%, a w kolach wytworzonych
przyrostowo — 7,79%. Zasadniczy wplyw na mechanizm zmeczeniowego zuzywania
powierzchni bocznych zgbow kot wytwarzanych przyrostowo wywiera obecnos$¢ porowatosci
otwartej, podskérnej i1 podpowierzchniowej, co dato podstawe do wyrdznienia 4 roznych

mechanizmow powstawania wykruszen w miejscach objetych wystepowaniem defektow.



Ponadto losowe rozmieszczenie porowatosci wplyneto na obserwowanag nierdéwnomiernosé
zuzywania powierzchni bocznych poszczegdlnych zebow na obwodzie wienca zebatego.
Maksymalna zarejestrowana gleboko$¢ wykruszen w postaci jamek pittingowych na
powierzchniach bocznych zgbow kot wytwarzanych technika konwencjonalng wyniosta ok.
178 um, a w przypadku kot wytworzonych technika SLM - 400 pm. Srednie wartosci
glebokosci wykruszen, po osiagni¢ciu bazowej liczby cykli, byty blisko czterokrotnie wigksze

w kotach wytwarzanych przyrostowo.



