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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w monografii

Symbol Oznaczenie Jednostka
A wydluzenie wzgledne probki proporcjonalnej przy zerwaniu %
udziat procentowy pola powierzchni wykruszen wzgledem catkowitej
Ach . . %
powierzchni boku zgba
ABS Akrylonitrylo-butadieno-styren -
AM (ang. Additive Manufacturing) — wytwarzanie przyrostowe -
Ar rzeczywista powierzchnia styku wspotpracujacych bokow zeba mm?
CAD (ang. Computer Aided Design) — komputerowe wspomaganie )
projektowania
CAM (ang. Computer Aided Manufacturing) - komputerowe wspomaganie )
wytwarzania
DLP (ang. Digital Light Processing) — wytwarzanie przyrostowe )
z wykorzystaniem zywic §wiatlo utwardzalnych
DMD (ang. Direct Metal Deposition) — wytwarzanie przyrostowe czesci )
metalowych na bazie napawania laserowego
DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering) - bezposrednie spiekanie laserowe )
metali
FDM/FEF (ang. Fused Deposiotion Modeling) - osadzanie stopionego materiatu/
(ang. Fused Filament Fabrication) — osadzanie wtokna ciaglego
EtF normatywna grubos$¢ warstwy utwardzonej kot zebatych poddawanych mm
badaniom wytrzymalo$ci zme¢czeniowej stykowej
fp odchytka podziatki w przekroju normalnym pm
Fp odchytka sumaryczna podziatek (btad skumulowany) pm
F: bicie promieniowe uzebienia F; um
fu btad réwnomiernosci podziatek pm
fro odchylenie profilu zgba w przekroju normalnym pum
fro Odchylka nachylenia profilu zeba pm
F. odchytka catkowita profilu zgbow w przekroju normalnym um
A grubos¢ filmu olejowego pum
hg odlegtos¢ miedzy wektorami na§wietlania mm
KK oznaczenie kota modelowego wytwarzanego konwencjonalnie -
KS oznaczenie kota modelowego wytwarzanego technikag SLM -
LENS (ang. Laser Engineered Net Shaping) - laserowe formowanie ]
proszkowe
LOF (ang. Lack of fusion) — brak przetopu, typ porowatosci wynikajacy )
z braku caltkowitego przetopu materiatu
LOM (ang. Laminated Object Manufacturing) — laminowanie arkuszy )
materialu
MK oznaczenie probek wykonanych z materiatu rodzimego -
N liczba cykli obcigzenia podczas badan wytrzymatos$ci zmgczeniowej
stykowej
NE liczba cykli do zniszczenia probki podczas niskocyklowych badan
zmeczeniowych
NH oznaczenie probki w stanie po naweglaniu i hartowaniu -
NHO oznaczenie probki w stanie po naweglaniu, hartowaniu i odpuszczaniu -




p wspotczynnik istotno$ci statystycznej -
PA poliamid -
PBF (ang. Powder Bed Fusion) — stapianie w tozu proszkowym -
(ang. Powder Bed Fusion/Laser Beam of Metals) — okreslenie grupy
PBF/LB-M metod stapiania w fozu proszkowym wg. normy -
ISO/ASTM 52926-2:2023
PL moc wigzki lasera w procesie wytwarzania technikg SLM W
PLA polilaktyd -
Pey udziatu pustek wzgledem calej powierzchni przekroju o,
w plaszczyznie XY
Py udziatu pustek wzgledem calej powierzchni przekroju o
w plaszczyznie YZ
$rednia warto$¢ udzialu pustek wyznaczona na bazie pomiaréw
Pp , . . %
w plaszczyznie XY i YZ
Ra $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej um
chropowatos$ci
R. granica plastycznosci MPa
Rm wytrzymalo$¢ dorazna na rozcigganie MPa
Ro> umowna granica plastycznos$ci MPa
Rz najwicksza wysoko$¢ chropowatosci wedtug dziesieciu punktow um
profilu
SLM (ang. Selective Laser Melting) — selektywne stapianie laserowe -
SLS (ang. Selective Laser Sintering) — selektywne spiekanie laserowe -
L grubos¢ warstwy proszku w procesie wytwarzania SLM mm
VED (ang. Volumetric Energy Density) —’ge.;stos'c' energii wiazki lasera mm?
(W ujeciu objetosciowym)
Vs predkos¢ naswietlania wigzki w procesie wytwarzania technikg SLM mm/s
WEDM (ang. Wire Electrical Discharge Machining) — cigcie elektroerozyjne -
WO oznaczenie probki w stanie po wyzarzaniu odprezajacym -
X1,X2,X3 zmienne niezalezne w modelu statystycznym -
y zmienna zalezna w modelu statystycznym -
wspotczynnikami regresji poszczeg6lnych cztonow modelu
Bm,Bmn }
statystycznego, (m=1,2,3; n=1,2,3)
€ btad modelu statystycznego %
Ea catkowity wskaznik zazgbienia -
. odksztatcenie catkowite probki podczas niskocyklowych badan o
zmeczeniowych
o ogolne oznaczenie naprgzen MPa
on maksymalna warto$¢ naprezen stykowych rzeczywistego zazebienia MPa
nominalne napr¢zenie stykowe w biegunie bezodchytkowego
aHo zazebienia MPa
1o lepko$¢ dynamiczna oleju N-s/m?




Wstep

Towarzyszacy czwartej rewolucji przemystowe] ustawiczny rozwd¢j technologii
przyrostowych (ang. Additive Manufacturing), umozliwia coraz szersze wdrazanie produkcji
trojwymiarowych elementéw poprzez naktadanie kolejnych warstw materiatu, ktoérych postac
wynika z poszczeg6lnych przekrojéw modelu CAD. Pozwala to na zwigkszenie elastyczno$ci
produkcji, gldwnie pod wzgledem wytwarzania elementéw o skomplikowanej geometrii.
Analiza rynku przeprowadzona przez Wohlers Associates [1] wykazata, Zze najwigkszy,
34-procentowy udzial w produkcji elementdw przy uzyciu technologii addytywnych majg
czesci uzytkowe (rys. 1) [1]. Wynika to z mozliwosci ich wytwarzania czesto z pomini¢ciem
zakladow produkcyjnych, poniewaz gotowe wyroby o zlozonej geometrii mozna otrzymywac
w catosci, czesto dowolnie personalizujac ich ksztatt. Nowe mozliwosci wytworcze, bedace
czynnikiem powigzania zaawansowanych technologii logistycznych potaczonych

z automatyzacja, moga mie¢ wptyw na gruntowng reorganizacj¢ handlu na $wiecie.

Czgici uzytkowe 34%
Czesei prototypowe 16%
Elementy modelowe do badan 11%
Elementy form odlewniczych 8%
Narzedzia/mocowania 7%
Prototypy narzedzi/mocowan 7%
Modele prezentacyjne 7%
Pomoce wizulizacyjne 7%
Inne 3%

0% 5%  10% 15% 20% 25% 30% 35%  40%
Rys. 1. Udzial poszczegodlnych rodzajow elementéw produkowanych przy uzyciu technologii przyrostowych [1]
Wedlug analiz przeprowadzonych przez Internationale Nederlanden Groep [2], warto$é
produkcji przy uzyciu druku 3D doréwna w przysziosci wartosci elementow wytwarzanych
tradycyjnymi technologiami (rys. 2). Szacuje si¢, ze sytuacja taka moze wystgpi¢ za okoto
20-40 lat. Na podstawie dostepnych danych mozna stwierdzi¢, ze w najblizszych latach nastgpi

istotny rozwoj technik przyrostowych.
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Rys. 2. Wykres zmiany warto$ci produkcji elementdéw przy uzyciu technologii konwencjonalnych oraz
addytywnych w kolejnych latach [2]

Z powyzszych wzgledow nalezy podejmowac obszerne prace stuzace zmniejszaniu barier
stojacych przed implementacja dostgpnych technologii w praktyce przemystowej. Jednymi
z najbardziej liczacych si¢ w kraju osrodkdw zajmujacych si¢ tematyka druku 3D sa:
Politechnika Rzeszowska, Politechnika Wroctawska, Politechnika Swictokrzyska, Politechnika
Gdanska, Politechnika Opolska, Politechnika Warszawska, Politechnika Poznanska
1 Wojskowa Akademia Techniczna. Najczesciej podejmowane tematyki badawcze
w wigkszo$ci przypadkoéw skupione sg na wdrazaniu technik przyrostowych w obszar nowych
procesow technologicznych z uwzglednieniem kwestii zwigzanych z logistyka oraz
praktycznym zastosowaniom metod przyrostowych w zakresie wytwarzanie czesci
z proszkow metalicznych 1 materiatow polimerowych, a takze opracowaniu narzg¢dzi
wspomagajacych proces kontroli jako$ci gotowych wyrobdéw. Dostepne prace badawcze
powstate we wskazanych jednostkach istotnie przyblizyly techniki przyrostowe do etapu ich
powszechnego stosowania w praktyce przemystowej w ujeciu produkeji jednostkowej lub
matoseryjne;j.

Pomimo intensywnie prowadzonych prac naukowych wcigz identyfikowane sa liczne,
niewypelnione obszary badawcze zwigzane glownie z trwaloScig zmeczeniowa elementow
wytworzonych technikami przyrostowymi 1 poznaniem mechanizmoéw ich zuzycia.
Ograniczona dostepnos¢ wynikéw badan w tym zakresie powoduje utrudniony proces
planowania ich eksploatacji i powstanie ryzyka wystapienia niespodziewanego uszkodzenia.
Niniejsze opracowanie jest wynikiem realizacji wtasnego obszaru badawczego poswigconego

ocenie przydatnos$ci techniki SLM (ang. Selective Laser Melting) w produkcji czesci
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mechanicznych uktadow napedowych, ktora przeprowadzono w dwodch etapach. Pierwszy
z nich dotyczyl realizacji procesu technologicznego wytwarzania kot zgbatych walcowych na
bazie techniki SLM. W drugim przeprowadzono porownawcze badania wytrzymatosci stykowe
powierzchni czynnych zgbdéw kot zebatych, wyniki ktéorych zestawiono =z rezultatami
uzyskanymi dla kot wytwarzanych technikami konwencjonalnymi z wykorzystaniem tego

samego materiatu i obrébki cieplno-chemiczne;j.
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1. Techniki przyrostowe w zastosowaniach inzynierskich

1.1. Istota wytwarzania przyrostowego

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, ksztalttowanie przyrostowe stato si¢ jedna
z najpopularniejszych technologii wytwarzania réznego typu elementéw prototypowych oraz
uzytkowych. Duze zainteresowanie wytwarzaniem przyrostowym w duzej mierze wynika
z tatwego uzytkowania wickszosci urzadzen przyrostowych, ale takze z coraz wigkszej
dostepnos$ci roznorodnych materiatow. W wielu gateziach gospodarki technologia addytywna
pozwala na skrocenie czasu projektowania nowych rozwigzan zuwagi na mozliwos¢
szybkiego wytworzenia prototypu lub gotowego elementu o bardzo ztozonych ksztattach.
W wiekszosci przypadkoéw czeéci takie sg trudne do uzyskania z wykorzystaniem tradycyjnych
technik produkcyjnych. Przyktadami tego typu elementow sg formy wtryskowe z chtodzeniem
konformalnym czy implanty stosowane w chirurgii rekonstrukcyjne;j.

Wytwarzanie przyrostowe wybranego elementu polega na sukcesywnym dodawaniu
warstwa po warstwie materiatu, najczesciej metalu lub tworzywa sztucznego, realizowane na
przeznaczonych do tego celu maszynach, nazywanych powszechnie drukarkami 3D. Jako
zrodlo danych podczas drukowania wykorzystywany jest model geometryczny CAD,
opracowany z wykorzystaniem odpowiedniego oprogramowania, na podstawie skanu 3D lub
pobrany zbaz plikoéw dostgpnych w zrédlach internetowych. Po przetworzeniu pliku
zrédtowego w plik STL (ang. Standard Triangle Language) opisujacych powierzchni¢ na bazie
modelu geometrycznego CAD, czyli siatk¢ sktadajaca si¢ z trojkatow, krawedzi oraz punktow
1 eksporcie danych do odpowiedniego srodowiska, zostaja sprecyzowane konkretne parametry
wytwarzania. Nastgpnie zostaje wygenerowany plik maszynowy (.gcode), ktory ostatecznie
zostaje przestany do maszyny. Koncowym etapem wytwarzania jest tzw. postprocesing czy
zbidr czynno$ci majacych na celu dostosowaé element do zamierzonej aplikacji, np. poprzez
usuniecie dodatkowych podpdr czy odcigcie detalu od platformy roboczej [3]-[5]. Schemat

blokowy procesu wytwarzania przyrostowego zostat przedstawiony na schemacie, rys. 1.1.

Generowanie

Model Okreslenie - Postprocesing
geometryczny Plik .stl prametrow maszkoilizve o Urucrl:)(érensleme i aplikacja
CAD wytwarzania gclz) de g p u elementu

Rys. 1.1. Podstawowy schemat wytwarzania przyrostowego

Wraz ze sformutowaniem pojecia ,,wytwarzanie przyrostowe” sprecyzowano rowniez inne
terminy z nim zwigzane, okreslajace konkretny obszar zastosowan druku 3D. Sg to RP

(ang. Rapid Prototyping), RT (ang. Rapid Tooling), RM (ang. Rapid Manufacturing). Rapid
12



Prototyping dotyczy szybkiego prototypowania pozwalajacego na wytworzenie elementu
w wersji koncepcyjnej przy niskich naktadach finansowych. Okre$lenie ,,szybkie” nie zawsze
dotyczy krotkiego czasu wytworzenia, a czesciej mozliwosci wykonania elementu bez udziatu
dodatkowych maszyn - jedynie za pomocg urzadzenia przyrostowego. Rapid Tooling, to obszar
wykorzystujacy technologie addytywne do wytwarzania narzedzi usprawniajacych procesy
produkcyjne, w ktorych wykorzystuje si¢ inne metody, np. obrobke skrawaniem. Rapid
Manufacturing, to wykorzystywanie druku 3D do produkcji matoseryjnej detali uzytkowych,
czesto spersonalizowanych lub przystosowanych do specjalnych zastosowan [4]. Usytuowanie
powyzszych form druku 3D w procesie wytwarzania przyrostowego prototypu oraz w procesie

produkc;ji zilustrowano na rys. 1.2.

Z A
en
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=
= :
8 Wylel'/dHlC przyrostowe
=
L
'S
§ P Modele koncepeyjne
- . .
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]
a| B v
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e R s B Iy - ’_';
(]
< | g =
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b Rapid Manufacturing &
)
"5 e Bwpn‘;rcdnrac
wylwarzanie
\

Rys. 1.2. Schemat realizacji wytwarzania przyrostowego na etapie prototypu i w procesie produkcji [4]

Do kazdego z etapo6w wytwarzania mozna przypisa¢ rozne techniki przyrostowe, co wigze
si¢ z konieczno$cig uporzadkowania terminologii wykorzystywanej do jednoznacznego opisu
procesu druku 3D. Jedna z pierwszych w tym zakresie 1 powszechnie przyjetych jest
klasyfikacja uwzgledniajaca sposob naktadania warstwy 1 podzial materialow do druku,
zaproponowana przez D. Phama w pracy [6] (rys. 1.3), wedtug ktérej wyrdznia si¢ nastepujace
sposoby naktadania pojedynczej warstwy:

— 1D (pojedynczy kanatl) — naktadanie pojedynczej sciezki materiatu;

— 2x1D (podwojny kanat) — nakladanie dwoch §ciezek materiatéw rownocze$nie lub
rozrdznienie $ciezki obrysu od $ciezek wypetnienia;

— szereg kanaldw o jedynym wymiarze — naloZenie/naswietlenie calej warstwy
w jednym kierunku;

— 2D (kanal dwuwymiarowy) — natozenie/naswietlenie calej warstwy jednoczenie.
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Rys. 1.3. Klasyfikacja dwuwymiarowa technik przyrostowych [6]

W  zakresie podzialu materialtow wyrdznione zostaty: polimery ciekte, proszki
metali/polimerdw, materialy przetopione oraz w postaci arkuszy/folii. Ciagly rozwdj metod
przyrostowego wytwarzania powoduje, ze niektdre z obecnie stosowanych technik nie wpisuja
si¢ w zadna z ujetych w pracy [6] klasyfikacji, lecz dokonujac biezacej aktualizacji i uzupetnien
moze stanowi¢ dobre Zrodto informacji w zakresie naktadania warstw 1 strategii naswietlania
stuzagcych opracowywaniu nowych 1 modyfikacji stosowanych dotychczas technologii
przyrostowych [3]. Temu celowi stuzy tez rozwigzanie normatywne zawarte w normie
ISO/ASTM 52900:2021 [N1], w ktérej zamieszczono szczegotowy podziat wedlug kryterium
sposobu podawania materiatu 1jego laczenia, wprowadzajac pojecia: wyttaczanie materiatu,
stapianie w tozu proszkowym, spajanie proszkéw spoiwami, faczenie arkuszy materiatow,

fotopolimeryzacja zywic, natryskiwanie materiatu oraz ukierunkowane osadzanie materiatu.
1.2. Techniki przyrostowe do wytwarzania struktur metalowych

Rozw¢j konstrukcji inzynierskich czesto pociaga za sobg coraz bardziej ztozong geometrig
ich elementow sktadowych, trudng lub niemozliwag do wytworzenia konwencjonalnymi
technikami. Dlatego tez coraz wigksza czgs$¢ struktur metalowych, w lotnictwie, kosmonautyce,
motoryzacji czy medycynie jest wytwarzana przy uzyciu technik przyrostowych. Produkcja
czesci metalowych z wykorzystaniem technologii addytywnych moze by¢ oparta na réznych
rozwigzaniach. Zhang Y. iinni [7] wyrdzniajg cztery glowne grupy technik shuzacych do
wytwarzania elementéw maszyn: stapianie osadzanego materiatu (okre§lane przez autoréw
jako DED — ang. Direct Energy Deposition), taczenie arkuszy materiatéw (LOM - ang.
Laminated Object Manufacturing)., natryskiwanie proszkow spoiwem (ang. Binder Jetting)

oraz najwigksza grupe¢ - stapianie w lozu proszkowym (PBF — ang. Powder Bed Fusion lub
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PBF/LB-M [N1]). W pierwszej z wymienionych grup technik wykorzystywany jest materiat
w postaci metalowego proszku lub drutu, ktéry po aplikacji w miejsce naswietlania, jest
stapiany przez wigzke lasera, elektronéw lub strumien plazmy. Jedng z podstawowych technik
zaliczanych do tej grupy jest laserowe formowanie proszkowe (LENS - ang. Laser Engineered
Net Shaping). Polega ona na wytworzeniu jeziorka przetopu, a nastgpnie sukcesywnym
podawaniu metalicznego proszku w strumieniu gazu ostonowego, zwykle argonu,
wykorzystywanego zarazem do oczyszczania komory roboczej. Zrodtem energii jest laser YAG
omocy od 750-1000 W. Niewatpliwg zaleta tej techniki jest mozliwo$¢ podawania kilku
roznych materialdw jednocze$nie, atakze budowa struktur gradientowych. Oprocz
wytwarzania nowych elementow, laserowe formowanie proszkowe umozliwia réwniez
regeneracje czgsci uszkodzonych [8]-[10]. Do omawianej grupy technik nalezy zaliczy¢ takze
LMD (ang. Laser Metal Deposition) i DMD (ang. Direct Metal Deposition), ktorych ogdlna
zasada dziatania jest zblizona do techniki LENS. Réznice ograniczaja si¢ do praw autorskich,
zastrzezonych przez konkretnych producentow wymienionych urzadzen. Przytoczyé w tym
miejscu nalezy rowniez technike IFF (ang. Ion Fusion Formation), w ktérej jako materiat
budulcowy wykorzystywany jest drut stapiany przez strumien plazmy [11].

Kolejna grupa technik przyrostowego wytwarzania bazuje na metodzie taczenia arkuszy
materialbw LOM. NajczesSciej wykorzystywana w tym przypadku jest technika
ultradzwigkowa, czyli UAM (ang. Ultrasonic Additive Manufacturing), okreslana rowniez jako
konsolidacja ultradzwickowa UC (ang. Ultrasonic Consolidation). Polega ona na naktadaniu na
siebie kolejnych warstw materialtow w postaci cienkich blach, ktore s3 zgrzewane
ultradzwigkowo z wykorzystaniem specjalnie uksztattowanej sonotrody wywierajacej nacisk
na zgrzewany arkusz w zakresie 0,5 - 2 kN. Po kazdym cyklu zgrzania pojedynczego arkusza,
jest on obrabiany technika ubytkowa (frezowaniem) na bazie modelu geometrycznego CAD.
Metoda UAM/UC pozwala na laczenie materiatow o roznych wlasciwosciach oraz na
wykonywanie obrobki kazdej aplikowanej warstwy stuzacej np. wykonaniu wewnetrznych
kanatéw chtodzacych czy pustych przestrzeni zmniejszajacych mas¢ wilasng elementu [12],
[13].

Metody zrodziny Binder Jetting najcze$ciej wykorzystywane s3a podczas produkeji
elementow z tworzyw sztucznych, np. 3DP — 3DPrinting, jednak przy zastosowaniu
dodatkowej obrobki cieplnej istnieje rowniez mozliwos$¢ wytwarzania elementow metalowych.
Materiat w postaci proszku rozktadany jest na platformie roboczej, a nastgpnie laczony ciektym
spoiwem, ktore dostarczane jest za pomocg odpowiedniej glowicy. Proces ten ma charakter

cykliczny 1 jest powtarzany do momentu utworzenia (warstwa po warstwie) zadanego modelu.
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Detal wraz z otaczajagcym go proszkiem zostaje poddany procesowi wygrzewania w celu
utwardzenia spoiwa. Tak otrzymany element okreslany jest mianem ,zielonej czgsci”.
Po oczyszczeniu elementu zniezwigzanego proszku. Kolejnym etapem jest poddanie
wytworzonego detalu procesowi debindowania i spiekania. Operacje te maja na celu usunigcie
lepiszcza, a takze spowodowac trwate polaczenie czastek proszku metali. Wytworzone w ten
sposob elementy charakteryzujg si¢ mniejszymi napr¢zeniami wewngtrznymi, niz wytwarzane
technikami wysokoenergetycznymi, jednak po usunigciu lepiszcza czestym zjawiskiem jest
wystepowanie licznych pustek, skurczu lub znieksztalcen w objetosci materiatu [14]-[16].

Najliczniejszy zbidr technik przyrostowego wytwarzania stanowi grupa PBF (Powder Bed
Fusion). W zaleznosci od konstrukcji zastosowanego urzadzenia i rodzaju zrodta energii (laser
lub wigzka elektrondéw), wyrdznia si¢ w tym przypadku kilka technik. Do najpopularniejszych
z nich nalezy zaliczy¢: SLM (ang. Selective Laser Metling), wykorzystywana przez urzadzenia
firmy Nikon SLM Solution AG (Lubeka, Niemcy) Reinshaw (Wotton-under-Edge, Anglia)
1 DMG Mori (Tokyo, Japonia), a takze technik¢ DMLS (ang. Direct Metal Laser Sintering)
opatentowang i wykorzystywana gtéwnie przez firm¢ EOS GmbH (Karling, Nimecy). Z uwagi
na wykorzystanie techniki SLM w obszarze badawczym niniejszego opracowania, to wlasnie
jej zostanie pos§wiecony szerszy opis.

Technike SLM opracowano w Instytucie Fraunhofera (Aachen, Niemcy) w 1995 r. Proces
wytwarzania tg technikg polega na cyklicznym rozprowadzaniu i stapianiu materiatu. Cykl
rozpoczyna si¢ od rozlozenia proszku na platformie roboczej przez tzw. recouter (zasobnik
proszku), wyposazony w elastomerowy element roboczy, ktory oprocz aplikowania materiatu
odpowiada réwniez za jego zageszczenie. Jako zrodito energii potrzebnej do stapiania
metalicznego proszku, wykorzystywany jest iterbowy laser wtoknowy (o mocach od 20 W —
1000 W), ktory poprzez wldkna Swiattowodowe kieruje wiazke do kolimatora
a nastgpnie przez precyzyjny uklad galwanometryczny trafia do soczewki f-theta (w nowszych
rozwigzania stosowany jest system 3D Optics). Soczewka skupiajac wigzke oraz nadajac jej
odpowiedni ksztatt pozwala uzyska¢ ogniskowa na okreslonej wysokosci, niezaleznie od kata
naswietlania [17]. Nowoczesne urzadzenia firmy Nikon SLM Solution AG wyposazone s3
w systemy multi-laserowe, ktore umozliwiaja jednoczesne nas§wietlanie wielu obszarow danej
warstwy, co w znaczny sposob podnosi wydajno$¢ produkcji. W celu zmniejszenia gradientow
temperaturowych, platforma robocza urzadzenia jest ogrzewana (maksymalnie do temperatury
200°C). Po zakonczeniu procesu stapiania, platforma obniza si¢ o grubo$¢ pojedynczej warstwy
(20 — 100 um) 1 cykl rozpoczyna si¢ od poczatku. Calo$¢ odbywa si¢ w komorze wypetnione;j

argonem, celem minimalizacji niepozadanych reakcji chemicznych, m.in. w wyniku kontaktu
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materiatu z tlenem [18], [19]. Stapianie materialu odbywa si¢ zgodnie z przyjeta strategia
naswietlania, ktorej parametry ustalane s3 na etapie przygotowywania pliku wsadowego
w dedykowanym oprogramowaniu. W systemach Nikon SLM Solution AG jest to modut SLM
Metal Build Processor dotaczany do srodowiska Magics.

Dodatkowym elementem, czgsto wystepujacym podczas wytwarzania czesci technika
SLM, sa tzw. konstrukcje podporowe. Ich zadaniem jest umozliwienie wytwarzania
powierzchni nawisowych lub znajdujacych si¢ pod katem mniejszym niz 35°. Pozwalaja one
rowniez rozproszy¢ cieplo procesowe oraz zminimalizowaé znieksztatcenie geometryczne
wywotane naprezeniami wewnetrznymi [20]. Z uwagi na pdzniejszg konieczno$¢ usunigcia
elementow podporowych, wazne jest aby przyjeta orientacja modelu wzgledem platformy
roboczej zaktadata jak najmniejsza ich ilo$¢ z uwagi na rosnace koszty zwigzane z pdzniejszym
postprocesingiem. Najczeséciej wykorzystywang metoda do usunigcia podpor jest obrobka
ubytkowa czyli frezowanie lub toczenie, a takze zastosowanie elektrodrazarek drutowych.
Dodatkowo do obszaru postprocesingu zalicza si¢ obrobke cieplna, np. w postaci utwardzania
wydzieleniowego, prasowania izostatycznego na goraco (HIP — ang. Hot Isostatic Pressing),
a takze mechaniczng obrébke powierzchni [21]-[23].

Wiele prac badawczych poswieconych technice SLM dotyczy wptywu orientacji
wytwarzania na wlasciwosci wytrzymalosciowe wykonanych czesci i doborze parametrow
wytwarzania [24]-[27]. Prace te ukierunkowane s3 na okre$lenie warto$ci czterech
podstawowych wielko$ci: mocy wiazki lasera [W], predkosci nas§wietlania [mm/s], odlegtosci
miedzy wektorami naswietlania [mm] 1 grubo$ci stapianej warstwy [mm]. Wielko$ci te w

formie graficznej przedstawiono narys. 1.4.

Odleglo$¢ migdzy
wcktorami naswietlania
Ij-
s

Nieprzetopiony
materiat

———

Obszar materialu przetopionego

Rys. 1.4. Graficzna prezentacja parametrow wytwarzania przyrostowego technika SLM [27]
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Modyfikacja warto$ci wymienionych parametréw wptywa na zmiany w zakresie gesto$ci
materiatu, jego mikrostruktury, witasciwosci mechanicznych, a takze obecnosci naprezen
szczatkowych. Dlatego tez wazne jest, aby w trakcie opracowywania procesu mie¢ $wiadomos¢
zjawisk, ktére zachodzg w materiale oraz uwzgledni¢ warunki pracy elementu wytwarzanego

w celu odpowiedniego zrownowazenia cech produktu.
1.3. Mechanizmy spajania materiatéw w tozu proszkowym

Spajanie materialu w tozu proszkowym stanowi obecnie jedng z podstawowych metod
przyrostowego wytwarzania elementéw uzytkowych [18]. Podczas taczenia czgstek materiatu,
jako zrodto energii najczesciej wykorzystywana jest wigzka lasera lub elektronow. Na skutek
wysokiej temperatury podczas realizacji procesu wytwarzania przyrostowego dochodzi do
wielu zjawisk fizyko-chemicznych, ktore wptywaja na pozniejsza strukture materiatu. Kruth
1inni [28] rozréznili cztery podstawowe typy mechanizméw taczenia w zaleznosci od

warunkow procesu wytwarzania (rys. 1.5).

Klasyfikacja
mechanizow
taczenia
[
[ [ [ |
Spi . Wiazanie
piekanie . . .
- indukowane Czgsciowe stapianie Pelny przetop
W stanie stalym S
chemicznie

Rys. 1.5. Klasyfikacja mechanizmoéw laczenia podczas wytwarzania przyrostowego [28]

Spiekanie w stanie stalym zachodzi w temperaturze nizszej od temperatury topnienia
materiatu. Jednym z najwazniejszych zjawisk pozwalajagcym na potaczenie czastek materiatu
jest dyfuzja. Dzieki niej atomy przemieszczajg si¢ miedzy czasteczkami proszku tworzac tzw.
»szyjke”. Glowna zaleta spiekania w stanie stalym jest mozliwos$¢ taczenia réznorodnych
materiatow, jednak tylko 1wylacznie w przypadku utrzymania odpowiedniej temperatury
procesu, aby zapewni¢ dostateczng warto$¢ energii kinetycznej do przemieszczania wakansow
przez granicg ziaren [29]. Wada tej metody jest powstawanie pustek miedzy czastkami, ktore
m.in. obnizaja wlasciwosci mechaniczne wytworzonych elementéw. Podstawowa technika
wykorzystujagcg powyzszy mechanizm jest technika SLS (ang. Selective Laser Sintering)
z grupy PBF.

Wigazanie indukowane chemicznie, to mechanizm taczenia czastek w wyniku powstawania
zwigzkow chemicznych bedacych spoiwem na skutek krotkotrwalego odzialywania wigzki
lasera. Zjawisko to w zalezno$ci od materialu 1 warunkdéw wytwarzania, moze powodowac

powstawanie réznych lepiszczy. Klocke 1 inni [30] wykorzystywali technike SLS do faczenia
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czastek SiC. W wyniku dostarczenia odpowiednio duzej warto$ci energii, dochodzito do ich
cze$ciowego rozpadu na czastki krzemu oraz wegla, a wolny krzem tworzyl zwiazki z tlenem
(S103), ktore stanowity spoiwo migdzy czastkami SiC.

Spiekanie w fazie cieklej to mechanizm taczenia, ktoérego ostateczna posta¢ zalezy od
zastosowanych materialéw. W przypadku uzycia dwoch réznych skladnikow, np. Cu i Fe,
jeden znich (w tym przypadku Cu) stanowi spoiwo, natomiast czastki Fe pozostaja
nieprzetopione (rys. 1.6). Takie polaczenie sprzyja zmniejszeniu ilosci porow na skutek sit
kapilarnych, jednak catkowite ich wyeliminowanie wymaga dodatkowej obrobki w postaci
prasowania izostatycznego (HIP) lub stosowania infiltracji materialem o niskiej temperaturze

topnienia [28].

Rys. 1.6. Czg$ciowe przetopienie mieszaniny proszkow Cu i Fe (a - niestopione czastki Fe, b - spoiwo w postaci
przetopionych czastek Cu, ¢ - pory) [28]

Mozliwe jest roéwniez stosowanie proszkéw powlekanych polimerami, ktore w wyniku
przetopu stanowig spoiwo, a otrzymany element okres§lany jest jako ,,zielona cze$¢”. Proby
zastosowania tego typu rozwigzania prowadzili McAlea 1 inni [31], wykorzystujac czastki stali
powleczone termoplastycznym materialem. Nastgpnie w wyniku infiltracji miedzig lub brazem
otrzymany zostat element, okreslany mianem ,,cz¢sci brazowej”, bez udzialu porow.

Kolejny mechanizm }aczenia bazuje na taczeniu czastek w wyniku ich petnego przetopu.
Zjawisko to jest wykorzystywane podczas produkcji czesci miedzy innymi przy uzyciu technik
SLM 1 DMLS. Omawiany mechanizm l3czenia zachodzi w procesie wytwarzania elementow
z proszkOdw metali w postaci czystej lub stopowej. W wyniku tego mozliwe jest otrzymywanie
cze¢$ci o bardzo malym udziale pustek w strukturze materiatu, nie przekraczajacym 0,1% [32]-
[34]. Wiasciwosci mechaniczne elementéw wytarzanych z wywolaniem petnego przetopu
moga by¢ porownywalne, co do wartosci, z elementami wytwarzanymi technikami
konwencjonalnymi, jednak z uwagi na duza czestotliwo$¢ wystepowania wysokich gradientow
temperaturowych spowodowanych stapianiem kolejnych warstw, atakZze niepoprawnie
przyjetymi wartosciami parametrow wytwarzania, czesto obserwowane sg zjawiska tworzenia

si¢ porowatosci oraz mikropekniec¢ strukturalnych, ktére mogg sta¢ si¢ zrodlem obnizenia m.in.
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wytrzymato$ci zmeczeniowej. Dlatego w technikach wykorzystujacych pelny przetop bardzo
waznym jest dobdr parametréw wytwarzania oparty na analizie porowato$ci, napr¢zen
wewnetrznych, a takze mikrostruktury pod katem pekni¢¢ 1 innych niedoskonatosci, w celu
minimalizacji udziatu ich wystepowania.

Neghlani w pracy [35] wyréznita dwa glowne typy porowatosci wystepujacych
w strukturze probek wytworzonych z Inconelu 718. Byly to porowatosci o ksztatcie obtym
(porowato$¢ gazowa) oraz nieregularnym z ostrymi zakonczeniami, powstajagce w wyniku brak
odpowiedniego przetopu i okreslane przez niektorych autoréw jako pory niesferyczne [36] lub,
w przypadku ich podhuznych ksztattow, pory igietkowe. Pory obte wystepuja z powodu
zamknigcia gazu ochronnego migdzy czasteczkami materiatu oraz w jeziorku przetopu, a ich
powstawaniu sprzyja duza wilgotno$¢ proszku. Z tego wzgledu Nikon SLM Solution AG dla
wiekszosci stosowanych proszkéw metali ogranicza dopuszczalng ich wilgotnosé¢ do 10% [37].
Porowatosci o ksztalcie nieregularnym powstajag w wyniku zbyt matej wartosci energii wiazki
lasera dostarczanej do miejsca stapiania proszku, w wyniku czego nie dochodzi do catkowitego
przetopienia warstwy. Wewnatrz tego typu poroOw wystepuja bardzo czgsto nieprzetopione lub
spieczone ziarna materialu (rys. 1.7). Powszechnym zjawiskiem, jest rowniez obecnos¢
defektow podpowierzchniowych oraz podskoérnych, ktore czesto klasyfikowane sg jako pory
nieregularne, a ich rozréznienie jest zwigzane z miejscem wystepowania w strukturze materiatu

[40].

] > L

Porowatos$¢ nieregularna » [

Porowatos$¢ gazowa

Nieprzetopiona czgstka proszku

Rys. 1.7. Widok dwoch podstawowych typow porowatosci w strukturze stali H13 [badania wlasne]
Jia 1 inni wykazali w pracy [38], ze porowato$¢ moze powstawa¢ w wyniku zbyt duzej
predkosci skanowania i wysokiej lepko$ci przetopionego materiatu, co bezposrednio wplywa
na niestabilno$¢ jeziorka przetopu. Duzy gradient napigcia powierzchniowego moze

doprowadzi¢ do powstawania pustek za wigzka lasera z uwagi na rozpad jeziorka przetopu.
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W wyniku tego zjawiska materiat zastyga w formie ,,wysp”, migdzy ktérymi wystepuja pustki
[39]. W odmienny sposob tworzy si¢ porowatosci typu ,.keyhole”, zidentyfikowanej przez
specjalistow z Nikon SLM Solution AG [37]. Material z uwagi na dostarczenie zbyt duzej
wartosci energii, wydostaje si¢ poza jeziorko przetopu na skutek jego wrzenia. Jednak bez
wzgledu na ksztalt i geneze powstania, pory sg koncentratorami naprezen, co sprzyja inicjacji
peknie¢ w ich obszarze i wplywa na obnizenie wtasciwosci wytrzymato$ciowych materiatu.

Roéwnie niebezpiecznymi defektami, sg peknigcia powstajgce na etapie krzepnigcia
materiatu stopionego podczas przyrostowego wytwarzania. Proszki metali charakteryzuja si¢
ztozonym sktadem chemicznym, a kazdy ze sktadnikow posiada inny przebieg linii likwidusu.
Ciepto wytwarzane podczas procesu stapiania przekazywane jest w gtéwnej mierze z jeziorka
przetopu do materialu w stanie staltym, a stosunkowo niewielka jego ilo$¢ przenika do
nieprzetopionego proszku i w wyniku konwekeji - do komory roboczej. Jako pierwsze krzepna
zewnetrzne obszary jeziorka, w ktorych powstaja krysztaly komorkowo-dendryczne
o zwigkszajacych si¢ rozmiarach w kierunku $rodka jeziorka przetopu. Z uwagi na nizsza
temperature topnienia niektorych skladnikow, dochodzi do zamknigcia plynnego materiatu
posrod fazy stalej. Powstanie naprezen szczatkowych, ktore przypisuje si¢ skurczowi
termicznemu, powoduje zwigkszenie objetosci przestrzeni, w ktorej znajduje si¢ materiat
w fazie ptynnej lub poélptynnej. Po przekroczeniu granicy wytrzymato$ci na rozcigganie
materialu w stanie stalym nastepuje inicjacja pgknigcia w obszarze wypetionym fazg ciekls.
Zjawisko to okreSlane jest mianem pekania na gorgco [40]-[42]. Inny przebieg pekania na
gorgco opisali w swojej pracy Y. Chen 1 inni [43]. Ich inicjacja ma miejsce w gornej warstwie
jeziorka przetopu. W momencie krzepni¢cia fazy plynnej, zwigksza si¢ jej lepkos¢, przez co
nastgpuje zmniejszenie zdolnosci do wypelniania przestrzeni migdzy ramionami dendrytu.
W wyniku skurczu, niewypelniona przestrzen jest potencjalnym Zrédlem inicjacji peknigcia,
jednak stapianie kolejnych warstw proszku najczgéciej prowadzi do niwelacji lub istotnego
zmniejszenia lokalnej koncentracji naprezen.

Liczna grupa defektow struktury mogacych wystagpi¢ w materiale wytworzonym
przyrostowo technika SLM obrazuje znaczenie zaréwno doboru wilasciwych parametréw
procesu wytwarzania, zachowania rygorystycznych warunkéw przebiegu tego procesu jak
1 przeprowadzenia skutecznych obrobek postprocesowych. Przed przystapieniem do procesu
wydruku fundamentalng sprawg jest wiedza dotyczaca przyczyn powstawania poszczegolnych
typow wad 1 wykorzystanie jej podczas weryfikacji wlasciwosci strukturalnych wydruku w
dazeniu do uzyskania czgsci o wysokiej gestos$ci, majacej istotny wptyw na wilasciwosci

wytrzymatosciowe wyrobu.
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2. Rozwoj technik wytwarzania kol zebatych

2.1. Techniki ksztattowania ubytkowego

Wytwarzanie kot zebatych jest jednym z najtrudniejszych etapéw proceséw produkcyjnych
maszyn i mechanizmow. Dotyczy to w szczegdlnosci wykonania wienca zgbatego, co wymaga
zastosowania wielu specjalistycznych narzedzi obrobkowych, a takze przyrzadow pomiarowo-
kontrolnych przeznaczonych do okreslenia poprawnos$ci geometrycznej wyrobu. W procesie
produkcyjnym kot zebatych wyrdznia si¢ dwa gtowne etapy. Pierwszy obejmuje technologie
kota bez uzgbienia (tzw. otoczki), natomiast drugi etap zwigzany jest z nacinaniem zebow [44].

Z uwagi na duzg roznorodnos$¢ typow kot zebatych, wyrdznia si¢ wiele technik ich
wytwarzania, cz¢sto dedykowanych dla konkretnego rodzaju uzebienia. Wigkszo$¢ procesow
produkcyjnych wiencow zebatych sktada si¢ z kolejnych dwoch etapdw: obrébki zgrubnej, np.
nacinania i obrobki wykanczajacej, np. szlifowania, docierania, poprzedzonej czgsto
odpowiednig obrobka cieplng. M. Feld w pracy [44] przedstawil kilka ramowych procesow
technologicznych wykonywania kot zebaty walcowych, wyr6zniajac poszczegdlne ich etapy
w zalezno$ci od zamierzonego efektu koncowego. Jako reprezentatywny dla kot zebatych
stalowych, mozna przytoczy¢ konwencjonalny proces technologiczny naweglanych
1 hartowanych kot walcowych obejmujacy:

a) wstepne wykonanie otworu oraz obrobka zgrubna pozostatych powierzchni;

b) przecigganie otworu z wielowypustem lub rowkiem wpustowym z pozostawieniem
naddatku na obrébke wykanczajaca;

c) obrobka ksztattujaca powierzchnie zewngtrzne z bazowaniem na otworze:

d) nacigcie zgbow;

e) naweglanie;

f) hartowanie oraz odpuszczanie;

g) obrobka wykanczajaca otworu z bazowaniem na zg¢bach;

h) obrébka wykanczajaca zgbow z bazowaniem na otworze;

1) kontrola jakosci.

Z uwagi na obszerny zakres przedstawionych powyzej czynnosci, w dalszej czgsci opisu
zasadnicza uwaga zostanie skupiona na przedstawieniu wybranych, najczesciej stosowanych
technik wytwarzania wiencow kot zgbatych walcowych, do ktorych zalicza sig¢ [45]:

a) Techniki ksztalttowania ubytkowego:

— metoda obwiedniowa;

— metoda ksztaltowa;
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— metoda kopiowa — rzadko wykorzystywana;

b) Techniki wykorzystujace obrobke plastyczna:

— tloczenie lub wykrawanie;
— ciagnienie lub wytlaczanie;
—  kucie;
— walcowanie;
¢) Techniki bezwiorowe:
— odlewanie;
— metalurgia proszkoéw;
— formowanie wtryskowe termoplastow.

Najczesciej wykorzystywang grupa technik wytwarzania kot zebatych sa techniki
ksztattowania ubytkowego, nazywane rowniez technikami widrowymi, a w szczegolnosci
metody obwiedniowe i ksztalttowe [46]. Metody obwiedniowe polegaja na obrobee skrawaniem
bokow zgba poprzez kolejne potozenia krawedzi skrawajgcej narzedzia. Istniejg rozne odmiany
metody obwiedniowej. Metody Maaga oraz Suderlanda wykorzystuja jako narzedzie zgbatke
(listwe zgbata), ktora poprzez ruch dlutujacy (metoda Maaga) lub strugajacy (metoda
Suderlanda) nacina na kole poszczegdlne zeby. Wymienione metody z uwagi na przerywany
charakter procesu s3 stosunkowo niskowydajne, a ich obszar zastosowan to gldwnie kota
o duzych wymiarach geometrycznych. W metodzie Fellowsa wykorzystywane jest narzedzie
dlutujace w postaci kota zebatego, co umozliwia nacinanie kot o uzebieniu wewnetrznym.
Dodatkowo, dzigki zastosowaniu narzedzi skladanych, mozliwe jest wytworzenie kilku
wiencow zebatych na jednym kole podczas pojedynczego procesu nacinania. Przy uzyciu
wymienionych powyzej metod, mozliwe jest wykonywanie kol o uzebieniu prostym
1 Srubowym, jednak nalezy zaznaczy¢, ze kazda z nich wymaga zastosowania obrabiarki
wyposazonej w podzespoty zapewnianiajagce odpowiednie skorelowanie ruchow roboczych
oraz jalowych, a takze wyposazenia w narzedzia o wymaganej geometrii zarysu zeba [44]. Do
technik obwiedniowych zaliczana jest rowniez metoda Pfautera, polegajaca na obrdbce
mechanicznej frezem $limakowym. W tym przypadku ze¢by nacinane sa w trakcie ruchu
postegpowego freza Slimakowego z jednoczesnym ruchem obrotowym elementu
obrabianego. Frezowanie obwiedniowe nalezy do grupy obrobek ciaglych, co czyni ja metoda
bardzo wydajng. Na rys. 2.1 przedstawiono schematy ideowe omoéwionych metod

obwiedniowych.
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Rys. 2.1. Schematy poszczego6lnych metod obwiedniowych: a) metoda Maaga, b) metoda obwiedniowa frezem

slimakowym, c¢) Metoda Fellowsa (uzgbienie zewngtrzne), d) Metoda Fellowsa (uzebienie zewnetrzne)

[47]

W drugiej grupie ksztattowania ubytkowego wiencow zebatych (metodzie ksztattowej)

wykorzystuje si¢ narzedzia w postaci frezOw modutowych lub trzpieniowych, ktérych

geometria ostrza odpowiada zarysowi wrebu wienca zebatego (rys. 2.2). Z tego wzgledu jeden

rodzaj narzgdzia stosowany jest do nacinania kot o zblizonej liczbie zgbow i okres§lonej

warto$ci modutu. Stanowi to istotne ograniczenie, a dodatkowa wada tej metody jest mata

doktadnos¢ obrobki mechanicznej z uwagi na btgdy ustawienia narz¢dzia wzgledem obrabianej

otoczki, a takze niedoktadno$¢ wykonania samego narzedzia. Dlatego tez, obrobke ksztattowa

wykorzystuje si¢ najczesciej do przeprowadzania obrobki zgrubnej [48].

b) Frez modulowy
trzpieniowy

Frez modutowy
krazkowy

Koto obrabiane

Rys. 2.2. Schemat obrobki kota zgbatego metoda ksztattowa: a) frezem modulowym krazkowym b) frezem

modutowym trzpieniowym [47]
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W grupie technik wykorzystujacych obrébke plastyczng, do formowania kot zebatych
wykorzystuje si¢ zjawisko odksztatcenia plastycznego materiatu. W tym celu wykorzystuje si¢
roznego rodzaju stemple oraz matryce, ktore ksztattem odpowiadajg geometrii wytwarzanych
kot, ktére formowane sg z materialow plastycznych, najczesciej takich jak stale nisko- oraz
srednioweglowe, stopy mosiadzu oraz aluminium. Techniki ttoczenia i wykrawania stosowane
sa w wielkoseryjnej produkcji kot zgbatych z prefabrykatow w postaci blach o grubosci
0,25 mm - 3 mm. Kota tak wykonane znajdujg zastosowanie w mechanizmach nisko i §rednio
obcigzonych [45]. Kucie matrycowe na zimno lub na gorgco jest technika, przy uzyciu ktorej
produkowane sa kola zgbate walcowe oraz stozkowe poprzez odksztalcenie plastyczne
materialu wymuszane sita nacisku matrycy na prefabrykat. Prowadzi to do plastycznego
ptynigcia materiatu, ktére ograniczane jest poprzez $cianki wykroju. Po odcigzeniu matrycy,
konieczne jest usunigcie tzw. wyptywki. Dzieki tej metodzie otrzymywane kota charakteryzuja
si¢ wysoka dokladnoscig ksztaltowo-geometryczng, a takze wysoka wytrzymaloscia
zmeczeniowa [49]. Do grupy technik wykorzystujacych obrobke plastyczng zaliczane jest
rowniez walcowanie stosowane do produkcji kot zebatych o zebach prostych i srubowych.
W tym przypadku prefabrykat umieszczany jest migdzy przeciwbieznymi listwami (szczgkami)
i kotami zgbatymi o wysokiej twardosci lub odksztatcany przez specjalnie uksztattowane
narzedzia (walcowanie na tokarkach). Metoda ta jest blizniacza do metod otrzymywania
wielowypustow czy gwintdéw poprzez nagniatanie.

Ostatnig grupa technik wytwarzania kot zebatych, sa techniki bezwiorowe, ktérych
stosowanie zapewnia wykonywanie nie tylko wiencoOw zgbatych, ale rOwniez przeprowadzanie
procesu produkcji catych kot zebatych. Jednak znaczacg ich wada jest niska klasa doktadnosci
wykonania wyrobu. Odlewanie nalezace rowniez do omawianej grupy, stosowane jest do
produkcji kot zebatych o modutach wigkszych niz 5 mm z uwagi na aspekty ekonomiczne.
Metoda wtrysku dedykowana jest do kot z tworzyw sztucznych, ktdre weigz zyskuja na swojej
popularnos$ci, gtdwnie z uwagi na dobre wtasciwosci thumigce, cichobieznos¢ czy mozliwosé
pracy bez udzialu czynnika smarujgcego. Natomiast proces spiekania z proszkow metali jest
wykorzystywany cze$ciej w przypadku gdy kota maja pracowaé w podwyzszonej temperaturze
lub/i przenosi¢ duze obcigzenia [45], [S0]-[52].

Zapewnienie odpowiednich wlasciwosci mechanicznych wytworzonych kot zgbatych
wymaga bardzo czesto zastosowania dodatkowej obrdbki cieplnej, do ktérej zalicza si¢ m.in.
hartowanie i odpuszczanie, a takze obrébki cieplno-chemicznej prowadzonej w podwyzszonej
temperaturze 1 w $rodowisku zwigzkéw chemicznych oddzialowujacych na powierzchnie

wienca ze¢batego. Do najczesciej stosowanych procesoOw cieplno-chemicznych zalicza sig:
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naweglanie, azotowanie i cyjanowanie, a takze ich potaczenia. Uzyskana wysoka twardo$¢
warstwy wierzchniej (WW) okazuje si¢ by¢ jednak problemem w zakresie obrobki
wykanczajacej, ktorej koniecznos¢ zastosowania wynika z dazenia do osiggnigcia okreslonej
klasy doktadnosci wykonania. Obecnie norma PN-ISO 1328-1:2015 [N2], okresla 11 klas
doktadnosci wykonania kot zebatych, przy czym klasa 11 jest najnizsza.

Otrzymanie odpowiednich warto$ci parametrow geometrycznych mozna otrzymac jedynie
przez wilasciwie dobrang obrobke wykanczajaca, jednak jej rodzaj zalezy nie tylko od
docelowej klasy doktadnosci czy wymagan dotyczacych geometrycznej struktury powierzchni,
ale réwniez od stanu powierzchni materialu kota zgbatego, a w szczegolnosci jego twardosci.
M. Feld w pracy [44] zamieScit diagram pokazujacy zalecane obrobki wykanczajace dla kot

zgbatych walcowych w zalezno$ci od twardo$ci powierzchniowej materiatu (rys. 2.3).

| Obrobka wykanczajaca |
| | 1
Obrobka kot w stanie Obrobka kot w stanie

mickkim (<40 HRC) twardym (>40 HRC)
|

|Nagniatanie| |Wiérkowanie| |Luszczenie| |Szlifowaniel |G1adzenie| |Docieranie| ]Luszczeniel

Rys. 2.3. Klasyfikacja techniki obrobki wykanczajgcej w zaleznos$ci od twardosci powierzchni bocznej zebow [44]

Kota zgbate w stanie migkkim sg to kota, ktore nie zostaty poddane obrobcee cieplnej lub
poddane jedynie ulepszaniu cieplnemu, po ktorym twardo$¢ powierzchniowa osigga wartos¢
nie wigksza niz 40 HRC. W takim przypadku na obrobke wykanczajaca sktadaja si¢ dwie
podstawowe techniki: wiorkowanie 1nagniatanie. Zastosowanie widrkowania umozliwia
uzyskanie w od 5 do 7 klasy doktadnosci wykonania oraz wprowadzanie modyfikacji zarysu
zgba poprzez rozpoczecie obrobki wienca na pewnej wysokosci. [44], [50], [48].

Nagniatanie jest bezwidérowa metoda wykanczania powierzchni, wykorzystujaca
odksztalcenie plastyczne materiatu dla zapewnienia odpowiedniej chropowatosci powierzchni,
co wplywa na poprawe witasciwosci zmeczeniowych kota zebatego [53]. Do przeprowadzenia
tej obrobki wykorzystywane sa zestawy kot (uktady z trzema lub dwiema rolkami/kotami)
wytworzone z twardszego materiatu, zazwyczaj stali HSS, wsrod ktérych jedno jest kotem
czynnym, a drugie - biernym. Czas trwania procesu jest znacznie krotszy od wiorkowania,
jednak w przeciwienstwie do widrkowania nie umozliwia przeprowadzenia korekcji zarysu

zgba [44], [50].
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Znacznie wigksza grupe kot stosowanych obecnie w przemysle maszynowym stanowig
kota w stanie twardym. Uzyskiwanie takiego stanu jest mozliwe przez zastosowanie obrobki
cieplnej lub cieplno-chemicznej, w efekcie ktorych powierzchnie boczne zgbdw osiggaja
twardos¢ powyzej 40 HRC. W tym przypadku obrébka wykanczajaca ma za zadanie, poza
uzyskaniem odpowiedniej struktury geometrycznej powierzchni bocznej  zgbow,
wyeliminowanie wszelkich odksztalcen powstatych w wyniku przeprowadzonej obrobki
cieplnej lub cieplno-chemicznej. W tym zakresie najczesciej wykorzystywane s3: szlifowanie,
gladzenie, docieranie lub tuszczenie. Najszerzej stosowang technika w tym przypadku jest
szlifowanie i podobnie jak w przypadku obrobki zgrubnej, wyrdznia si¢ tutaj metode ksztattowa
oraz obwiedniowa. W metodzie ksztattowej wykorzystuje si¢ $ciernice dwustronne w postaci
dysku, ktore swoim ksztattem, w przypadku szlifowania obydwoch stron zgba jedna $ciernica,
odpowiadajg zarysowi wrgbu. W sytuacji szlifowania pojedynczej powierzchni bocznej zeba
korzysta si¢ ze $ciernic jednostronnych. Niewatpliwg wada tej metody jest mozliwos¢
wystagpieniu btgdu pozycjonowania §ciernicy wzgledem obrabianego kota, co moze wptynaé na
wprowadzenie licznych odchylen geometrii zarysu bocznego zg¢ba, a w efekcie niepoprawnag
prace przektadni. Znacznie szersze zastosowanie znalazty metody szlifowania obwiedniowego.
Wyréznia si¢ w tym przypadku metode Nilesa (pojedyncza $ciernica) i metode Maaga (dwoma
$ciernicami), ktore okreslane s3 jako metody podziatlowe zuwagi na przerywany charakter
obrobki, a takze metoda ciggta Reishauera w ktorej wykorzystywana jest Sciernica §limakowa
[44], [45], [48], [50]-[52]. Kolejng technika stosowang do finalnej obrobki Sciernej
powierzchni bocznych zebow kot w stanie twardym, jest gladzenie (honowanie), podczas
ktorego stosuje si¢ $ciernice wykonane z elektrokorundu, weglika krzemu lub azotku boru.
Honowanie zapewnia wysoka doktadnos$¢ ksztaltu powierzchni bocznej zg¢ba, zaszeregowang
do I lub 2 klasy wg. PN-ISO 1328-1:2015 [N2]. Nalezy podkresli¢, Zze najczesciej
wykorzystywana technika obrobki wykanczajacej jest docieranie. Celem tego zabiegu, oprocz
zmniejszenia chropowatos$ci powierzchni, jest zmniejszenie generowanego natezenia dzwieku
emitowanego podczas wspolpracy kot zebatych. Dla zwigkszenia efektywno$ci procesu
docierania, wprowadzane s3 roznego rodzaju zawiesiny oleju zawierajace $cierniwo lub pasty
scierne [45], [50].

Technika tuszczenia nalezy do metod obrobki wiorowej, ktéra ma na celu usunigcie
wszelkich odksztatcen powstatych podczas obrobki cieplnej. Jako narzedzie wykorzystywany
jest w tym przypadku frez slimakowy tuszczacy, o ujemnych katach natarcia oraz pochylonej
gtéwnej krawedzi skrawajacej lub narzedzie zblizone do dtuta Fellowsa, pochylone wzgledem

osi obrabianego kota. Obrobke te stosuje si¢ do kot obrabianych obwiedniowo frezem
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slimakowym. Charakteryzuje si¢ wigksza wydajno$cia niz obrobka szlifowania, jednak nie jest
mozliwym uzyskanie rownie dobrych parametréw struktury geometrycznej powierzchni
bocznej zebow [45], [50], [51].

Liczng grupe technik wykanczania, nie tylko powierzchni bocznej z¢bow, ale
i catych kot zgbatych, uzupeia technika okreslana jako ang. superfinishing, czyli precyzyjna
obrébka wykanczajaca. Heinz Linke iinni w pracy [51] odnosza t¢ nazwe jedynie do
polerowania wibracyjnego, natomiast Davis w pracy [52] odnosi wspomniany termin do
wszystkich obrobek wykanczajacych, dzigki ktérym mozliwe jest otrzymanie $redniej wartosci
Ra nie wigkszej niz 0,1 pm. Dlatego tez wydaje si¢ by¢ zasadne uzywanie tego terminu do
wszystkich metod, ktére sa wykorzystywane po uprzedniej standardowej obrobce
wykanczajacej lub zamiast niej, majagc na celu gtownie zmniejszenie chropowatosci
powierzchni bocznej zebow. Jedng z najnowoczes$niejszych obecnie metod jest honowanie
elektrochemiczne (ang. electrochemical honing — ECH), polegajace na obrobce powierzchni
bocznej zebéw w wyniku elektrolizy, a nastepnie usunigciu powstatej warstwy tlenkowej przez
honowanie. W przypadku kot walcowych, obrabiane koto (anoda) umieszczone jest migdzy
dwoma innymi, sposrod ktorych jedno jest wykonane z materialu o wyzszej twardoSci

z warstwa $cierng (koto honujace), natomiast drugie jest kotem stanowigcym katode (rys. 2.4).

Metoda ta umozliwia obrobke kot zebatych walcowych jak i stozkowych [54].
- , 1 ; R

Rys. 2.4 Widok stanowiska do obrobki metoda ECH [54]

Istnieje szereg prac poswieconych ECH kot zgbatych [55]-[59]. Misra J. 1 inni [58] uzyskali
poprawe parametru Ra powierzchni bocznej zebow kota walcowego z wartosci 6,08 pm przed
obrébka ECH do 0,35 um po procesie honowania elektrochemicznego. Singh H. oraz Jain P.K.

[59] wswojej pracy zastosowali dodatkowo wibracje ultradzwigkowa kota honujacego.
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W wyniku takiej konfiguracji, powierzchnia po obrobce posiadata mniejsza chropowato$é¢
powierzchni (min. Ra=0,31 pum), natomiast czas obrobki ulegt skroceniu o 20%, z uwagi na
wydajniejsze usuwanie tlenkow z powierzchni kota obrabianego.

Kolejng nowoczesng metoda obrobki wykanczajacej kot zebatych jest obrobka poprzez
przeptyw Scierniwa (ang. Abrasive Flow Finishing - AFF). Element obrabiany lub jego cz¢s¢
umieszczany jest w cylindrze, w ktérym dochodzi do przeptywu cieczy z czastkami $cierniwa
w postaci, np. AlbO3, SiC czy diamentu, okreslane mianem medium [45]. Dodatkowym
wariantem jest mozliwo$¢ poddania elementu obrabianego wibracjom wspomagajacy proces
obrobki, metody te zostaly opatentowane przez Rohoadesa [60]-[62]. Istniejg prace
potwierdzajace pozytywny wplyw na chropowatos¢ powierzchni bocznych két zebatych
obrabianych omawiang technikg. Kenda i inni [63], wykazali obnizenie warto$¢ parametru Ra
powierzchni bocznej z¢gbow matrycy stosowanej] w wytwarzaniu kot metoda wtrysku,
wykonanej z wykorzystaniem obrobki elektroerozyjnej. Ponadto autorzy wprowadzili
modyfikacje ksztaltu cylindra, przez ktory przeplywa medium. Zastosowanie rdzenia
umieszczonego w §rodku matrycy powoduje wymuszony przepltyw substancji blisko wienca
zgbatego co wptywa na skrécenie czasu obrobki. Sumarycznie otrzymano warto$¢ parametru
Ra na poziomie 0,07 pm w czasie 4 min, w stosunku do 0,43 pm przed obrébka [63]. Do
obrobki wykanczajacej czgsci maszyn takich jak waty, kota zgbate stosuje sie rowniez obrobke
wibracyjna, wspomagang chemicznie. Wykorzystywane sa do tego polerki wibracyjne, ktorych
glowna cze$¢ stanowi komora wypelniona luZznym $cierniwem lub trudno$cieralnymi
ksztaltkami polerskimi (najczesciej wykonanymi z kompozytow ceramicznych). Nieliczna
grupa prac dotyczy pozytywnego wplywu polerowania wibracyjnego na trwato$¢ zmeczeniowa
w zakresie wytrzymatos$ci stykowej. Wykazano, zZe jest to wynik zmniejszania chropowatos$ci
powierzchni, a w konsekwencji zwigkszenia rOwnomiernosci rozktadu napre¢zen stykowych na

powierzchni bocznej zebow podczas wspolpracy kot zgbatych [64]-[66].
2.2. Techniki wytwarzania przyrostowego
2.2.1. Wytwarzanie kot zgbatych z wykorzystaniem tworzyw sztucznych

W  ostatnim  czasie = zaobserwowano  wzrost  zainteresowania  rozwojem
niekonwencjonalnych metod wytwarzania kot zgbatych, w tym wykorzystaniem technik
przyrostowych. Dwiema gléwnymi grupami materiatdéw, ktore wykorzystuje sie
podczas przyrostowego wytwarzania cz¢$ci maszyn, sg stopy metali oraz tworzywa sztuczne.
Najczgséciej stosowanymi technikami w zakresie produkcji kot zebatych z materialow

polimerowych sg: FDM/FFF (Fused deposition modeling/ Fused Filament Fabrication), SLA
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(Sterolitography) i SLS (Selective Laser Sintering) [67], [68]. Wytwarzane kota, w zalezno$ci
od zastosowanej techniki, moga mie¢ przeznaczenie w peini funkcjonalne lub testowe - na
etapie prototypowania. Ponadto techniki te wykorzystuje si¢ do wizualizacji projektowanego
rozwigzania, oceny wspoélpracy danej pary kot zebatych, atakze sprawdzenia mozliwosci
montazu przektadni w korpusie lub calego mechanizmu w docelowej aplikacji. Na rynku
komercyjnym produkcja kot zgbatych ztworzyw sztucznych przy uzyciu techniki
przyrostowych zajmuje si¢ m.in. firma IGUS Gmbh (Kolonia, Niemcy) - posiadajgca w swojej
ofercie autorskie materialy dedykowane do produkcji kot zgbatych, takie jak: iglidur® 1180
(FDM), iglidur® J260 (FDM) i iglidur® I3 (SLS). Firma ta oferuje takze mozliwos¢
bezposredniego zamdwienia ustugi wytworzenia kot zgbatych na bazie przygotowanego pliku
CAD lub przy uzyciu konfiguratora dostgpnego na stronie internetowej. Na rynku wystepuja
réwniez inne firmy oferujace tego typu ustugi. W Polsce sg to: CADEXPERT, Omni3D
i Printing 3D, natomiast poza krajem wykonuja to firmy: Materialise (Leuven, Belgia) czy
Protolabs (Maple Plain, USA). Jednak wskazane podmioty nie oferujg rozwigzan autorskich,
przede wszystkim pod wzgledem stosowanych materiatow. Proces wykonania opiera si¢
o przestanie dokumentacji w postaci rysunkow 2D lub modelu 3D na podstawie, ktérego
dokonywana jest wycena, a po jej akceptacji realizowany jest proces wytwarzania.

Pomimo szerokiej oferty producentdow w zakresie roznych materiatow, a takze technik
wytwarzania czg¢sci maszyn, w tym kol zebatych, liczba publikacji naukowych dotyczacych
przebiegu procesu produkcyjnego i wynikow badan wytrzymato$ci zmeczeniowej jest
ograniczona. Najszerzej opisywane s3 prace dotyczace wplywu parametrow zwigzanych
z przygotowywaniem pliku wsadowego na geometri¢ gotowego elementu, jego mase czy czas
druku [69]-[72]. Skawinski 1 inni w pracy [72] wytwarzali kota zgbate z uwzglednieniem m.in.
wplywu liczby obryséw na sposob wypelnienia materialem obszaru zg¢ba, a takze odniesli
otrzymane wyniki dla r6znych warto$ci modutéw. Jednym z problemow uzycia techniki FDM
do wytworzenia danego kota jest sposob utozenia $ciezek wypelnienia. W momencie zbyt mate;j
liczby obryséw zewnetrznych, rownolegle widkna uktadane w obszarze wypetienia obejmuja
réwniez wieniec zgbaty. Orientacja zarysu zgbow wzgledem uktadu $ciezek wypeknienia
w zakresie pojedynczej warstwy zmienia si¢ po obwodzie (rys.2.5a), co wptywa réwniez na
zmiang ich sztywnos$ci. Dlatego tez autorzy zaproponowali zastosowanie odpowiedniej liczby

obrysow, aby zniwelowac te rdznice (rys. 2.5b).
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Rys. 2.5 Utlozenie $ciezek w pojedynczej warstwie modelu kota zgbatego w zaleznos$ci od liczby obrysow:
a) 3 obrysy zewnetrzne, b) 8 obryséw zewnetrznych [72]

Ponadto, orientacja modelu w potozeniu roéwnolegtym do platformy roboczej (pltaszczyzny
XY) sprzyja ujednoliceniu sztywnosci z¢gbow na obwodzie wienica poniewaz wytrzymatos¢
pojedynczego witokna jest wigksza niz potaczenia miedzy kolejnymi warstwami [72].
Pozytywnie oceniono takze brak struktur podporowych, ktore zwigkszaja mase zuzytego
materialu podczas wytwarzania elementu, a powierzchnia po ich usunigciu charakteryzuje si¢
duzo wieksza niedoktadno$ciag wykonania. W technice FDM istnieje réwniez mozliwos¢
wytwarzania elementéw z wykorzystaniem materiatow kompozytowych. Najczesciej osnowe
kompozytu stanowi PLA (polilaktyd), ABS (akrylonitryl-butadien-styren) lub PA (poliamid),
natomiast zbrojenie tworza widkna weglowe, szklane lub aramidowe w postaci krotkich
odcinkow lub ciaglych widkien. Wzmacnianie standardowych materialdéw powoduje wzrost ich
wytrzymato$ci, jednak jedynie przy okreslonej orientacji $ciezek naktadanego materiatu,
z ktérego jest budowany element [73]-[76]. Kim iinni w pracy [74] przedstawili metodg
generowania ksztaltu Sciezek ekstrudowanego materialu zbrojonego krotkimi widknami
weglowymi z uwzglednieniem uprzednio wykonanych analiz MES (rys. 2.6). Zatozeniem
autoréw bylo, aby wlokna weglowe byly zorientowane zgodnie z gléwnym kierunkiem

obcigzenia uzytkowego.
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Rys. 2.6. Widok: a) wynikow analizy MES z zaznaczonymi kierunkami przemieszczania si¢ elementéw (czarne
linie), b) wygenerowany ksztalt §ciezki narz¢dzia na bazie MES [74]

Na rys. 2.6a zaznaczono kierunki przemieszczen elementéw wyznaczone podczas analizy
MES. Podczas obcigzania jedna ze stron zeba jest rozciggana, natomiast druga - podlega
napre¢zeniom $ciskajacym. Dla zachowania jednolitej sztywnos$ci zegbow w modelu przyjeto, ze
zgby skladaja si¢ jedynie ze $ciezek obrysowych, tak jak w przypadku pracy [72]. Autorzy
pracy [78] uwzglednili jednak réwniez rozkltad naprezen generowanych wewnatrz piasty na
skutek wspotpracy elementow modelowych. Cze$¢ piasty w sgsiedztwie wienca zgbatego
zbudowano takze z elementéw obrysowych, a pozostaly jej obszar podzielono na mniejsze
czgsci zuwagi na zmieniajacy si¢ kierunek ruchu elementow po obwodzie kota.
Zaproponowana przez autordw orientacja wtokien weglowych wptyneta na wzrost sztywnosci
1 wytrzymatos$ci kota o okoto 7-9% w stosunku do standardowego ich utozenia [74]. W pracy
[77] zamieszczono wyniki badan wytrzymatosci zmgczeniowej kot zgbatych wytworzonych
technikg FFF z tworzyw: ABS, PLA, PA oraz PA zbrojonego cigglym wtoknem weglowym.
Widkno weglowe w tym przypadku zostato roztozone jedynie w obszarze wienca zebatego, a
pozostala cze$¢ stanowit poliamid. Jako referencyjne wykorzystano w badaniach kota
wykonane z poliamidu metodg wtrysku. W kotach wykonanych zPLA podczas badan
stwierdzono najwigkszy wzrost warto$ci temperatury siggajacej 65 °C. Najmniejsza trwalo$cia
zmeczeniowg cechowaty si¢ kota wykonane z ABS, co powigzano z niewystarczajaca liczba
obrysow zewnetrznych. Kota wytwarzane z poliamidu zbrojonego widéknem weglowym
wykazywaty trwalo§¢ zmeczeniowa wynoszaca okoto 2:10° cykli obciazenia, w zakresie

matych warto$ci naprgzen (or < 10 MPa), zblizong do két wytwarzanych z PA metoda wtrysku.
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Gléwnym czynnikiem majacym wpltyw na przebieg niszczenia badanych kot zgbatych byta
wzrastajaca warto$¢ temperatury, ktéra powodowata deformacjg, a w niektorych przypadkach

catkowite stopienie zebow (rys. 2.7).

-2 5

Rys. 2.7. Widok kota ze¢batego wykonanego z materialu PA66 zbrojonego witdknami weglowymi po badaniu
trwalosci zmgczeniowej [77]

Podczas przegladu prac poswigconych wytwarzaniu przyrostowemu kot zgbatych
z wykorzystaniem tworzyw sztucznych wyr6zniono grupe publikacji poswigconych
problematyce struktury geometrycznej powierzchni zgboéw wytwarzanych z materialow
polimerowych przy uzyciu technik przyrostowych [78],[79], atakze wpltywowi obrobki
postprocesowej na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa kot [80]. Zespot prof. Budzika w pracy
[79] okreslit czynniki majace wpltyw na chropowato$¢ powierzchni elementéw wytwarzanych
przyrostowo, do ktorych zostaly zaliczone:

— ksztalt powierzchni wytwarzanego modelu;

— zorientowanie modelu wzgledem platformy roboczej;
— doktadno$¢ modelu .STL;

— doktadno$¢ samej metody wytwarzania;

— rodzaj materiatu wsadowego.

Mitrovic 1 inni [78] okreslili wptyw wysokosci nanoszonej warstwy podczas wytwarzania
kot zgbatych przy uzyciu techniki FDM na chropowato$¢ powierzchni bocznej zebow. Na
podstawie badan elementow modelowych wytwarzanych pod trzema rdéznymi katami
wzgledem platformy roboczej (0°, 45" 190" Autorzy stwierdzili, ze najkorzystniejszym
wariantem jest usytuowanie osi obrotu kota zgodnie z kierunkiem przyrastania warstw, co
potwierdzono rowniez w pracy [72]. Po wytworzeniu trzech probek w postaci kot zgbatych
o wysokosciach nanoszonych warstw 0,1 mm, 0,2 mm 1 0,3 mm - okreslono podstawowe
parametry geometrycznej struktury powierzchni zmierzone zgodnie z kierunkiem naktadania

warstw 1 wzdluz widkien (tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni bocznej zeba wytworzonego technikag FDM [78]

Pomiar zgodnie z kierunkiem naktadania warstw

Wysokos¢ warstwy [mm] Ra [um] Rz [um] Rmax [pum]
0,1 10,199 43,496 46,394
0,2 15,178 66,916 71,392
0,3 22,330 95,616 105,260

Pomiar wzdluz widkien

Wysokos¢ warstwy [mm] Ra [um] Rz [um] Rmax [um]
0,1 0,212 1,058 2,582
0,2 0,466 2,089 2,874
0,3 0,603 2,590 2,933

W zaleznos$ci od kierunku, w ktorym byly prowadzone pomiary, powierzchnia boczna
zebow charakteryzowata si¢ zroznicowana chropowatos$cig. Pomiary wykonywane zgodnie
z kierunkiem nakladania warstw, wskazywaly kilkudziesieciokrotnie wyzsze warto$ci niz
podczas pomiaréw prowadzonych wzdluz widkien. Ponadto wzrost wysokos$ci naktadanych
warstw powoduje negatywne skutki w odniesieniu do kazdego z rozpatrywanych wskaznikow
chropowatos$ci powierzchni. Poniewaz kola wytwarzane ztworzyw sztucznych pracuja
najczesciej bez udzialu czynnika smarujacego, stwierdzona wysoka warto$¢ chropowatosci
powierzchni moze mie¢ wplyw na zwigkszenie intensywnos$ci zuzycia tribologicznego,
a w efekcie niska zywotno$¢ przektadni. Pozytywnym aspektem zwigkszenia wysokoSci
pojedynczej warstwy jest skrocenie czasu wytwarzania, jednak doktadnos¢ wykonania kota pod
wzgledem nie tylko struktury geometrycznej powierzchni bocznych zebow, ale takze ogolne;j
doktadnosci ksztattowo-wymiarowej, jest mniejsza.

Do prowadzenia dodatkowych analiz z zakresu doktadno$ci wymiarowej kot zgbatych
najczesciej wykorzystywane sg dwie podstawowe metody pomiarowe - stykowa 1 bezstykowa.
W przypadku metody stykowej wykorzystywane sg wspolrzednosciowe maszyny pomiarowe
(WMP), ktére przy uzyciu odpowiedniej glowicy kontaktowej dokonuja odczytu
wspotrzednych  kolejnych punktéw pomiarowych [81]. W metodzie bezstykowej
wykorzystywane s3g systemy optyczne, ktore na bazie generowania niebieskiego S$wiatla
strukturalnego 1 jego zalamywania na elemencie, digitalizuja dang powierzchni jako chmure
punktéw pomiarowych poddawang obrobce przy uzyciu dedykowanego oprogramowania. Do
okreslania doktadnosci ksztaltowo-wymiarowej naukowcy coraz czgéciej siegaja po metody
bezstykowe z uwagi na znacznie krotszy czas realizacji pomiaru, w szczegolnosci gdy

analizowany element posiada skomplikowany ksztalt. Wyniki pomiarow odchylen
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geometrycznych kol wytwarzanych réznymi technikami przyrostowymi w odniesieniu do
wzorcowego modelu CAD zamieszczono w tabeli 2.2. Autorzy prac [80], [82]-[84] wykazali,
ze najwigksze odchylenia geometryczne wystepowaty w kotach walcowych o zebach prostych
wytwarzanych przy uzyciu techniki SLS z proszku poliamidowego. Odchylenia o warto$ciach
ujemnych wystepowaty gltéwnie na powierzchniach zewnetrznych (glowa zgba), natomiast
dodatnie na powierzchniach wewnetrznych (otwor wraz z rowkiem wpustowym), przy czym
w obu przypadkach rozktad ten nie byt jednolity. Powodem braku powtarzalnosci wynikow
pomiarow moze by¢ skurcz materialu lub jego nierOwnomierny przetop podczas procesu
wytwarzania [84]. Dodatkowo autorzy podjeli probe okreslenia wptywu obréobki strumieniowo
Sciernej (piaskowania) na geometrie kota wytwarzanego przy uzyciu techniki SLS. Obrobka
wykanczajaca polegajaca na usunigciu cze$ci materialu wpltywa negatywnie na wartosci
stwierdzonych odchylen. Ponadto autorzy publikacji zauwazyli, ze warstwa usuwanego
materialu nie jest réwnomierna prawdopodobnie w wyniku niekontrolowanej zmiany
odlegtosci dyszy piaskujacej od elementu obrabianego. Analizowane kota zgbate moga shuzy¢
jedynie jako demonstratory technologii lub modele wizualizacyjne danego rozwigzania
konstrukcyjnego. W przeciwnym przypadku nalezy opracowaé odpowiednie wspotczynniki
korygujace model CAD pod wzgledem geometrycznym lub zastosowa¢ naddatek na pozniejsza
obrobke wykanczajaca [82], [84]. W rozpatrywanych publikacjach wymienionych w tabeli 2.2,
kota walcowe o zgbach prostych byty wytwarzane rowniez z uzyciem techniki PolyJet. Uzycie
metody wykorzystujacej zywice fotoutwardzalne pozwala na wytworzenie elementow
z doktadnos$cig nie mniejszg niz £0,07 mm [83]. Podobne spostrzezenie odnotowano rowniez
w przypadku techniki SLA. Autorzy pracy [82] przy jej uzyciu wytworzyli przektadnie
stozkowa w zblizonej tolerancji, jednak nalezy pamigtac, iz zywice wykazuja tendencj¢ do
skurczu, a takze degradacji w wyniku starzenia, co powoduje znaczny wzrost kruchosci, a tym
samym zmian¢ wilasciwosci wytrzymato§ciowych na przestrzeni czasu [85]-[87]. Czgsci
przektadni wytwarzane omawianymi dwoma technikami, moga by¢ stosowane jako elementy
w pelni  uzytkowe biorgc pod wuwage jedynie kwestie zwigzang z dokladnoscia
geometryczng. Ponadto przy zastosowaniu materiatow transparentnych moga rowniez shuzy¢
jako modele przeznaczone do obserwacji powierzchni styku zeboéw podczas pracy przektadni

[67], [88].
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Tabela 2.2 Wyniki pomiaréw odchylenia geometrycznego kot zgbatych wytwarzanych przyrostowo
w odniesieniu do modelu STL [opracowanie wtasne]

Warto$¢ odchylenia

Warto$¢ odchylenia

ewolwencie boku

zeba [89]

(+0,096)

Rodzaj kota Metoda Material/ geometrycznego geometrycznego
zgbatego wytwarzania | postprocesing | (powierzchnia boczna | (cate koto zebate)
zgba) [mm] [mm)]
Walcowe
o od -0,068 od -0,270
o0 zebach prostych SLS Precimid 1170
do +0,079 do +0,204
— zebnik [84]
Walcowe
od -0,064 od -0,565
o zebach prostych SLS Precimid 1170
do +0,059 do +0,159
— koto zgbate [84]
brak danych
o materiale,
Walcowe
obrobka od -0,123 od -0,297
0 zgbach prostych SLS o
[80] strumieniowo do +0,030 do +0,190
$cierna
(piaskowanie)
Przektadnia FDM ABS brak danych 0d -0,160 do 0
stozkowa
o kotowo-tukowe;j
.. SLA SL5170 brak danych 0d -0,060 do 0
linii zgba typu
Gleason [82]
FullCure720 brak doktadnych od -0,064
PolyJet
RGD720 danych do +0,069
Walcowe
brak doktadnych brak doktadnych
o zgbach prostych EDM ABSplus rak doktadnyc rak doktadnyc
[83] danych danych
brak doktadnych od -0,33
SLS Precimid 1170
danych do +0,428
Koto stozkowe
o kulistej warto$¢ $rednia 0,15 warto$¢ $rednia
FDM PLA

0,22 (£0,142)
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2.2.2. Wytwarzanie kot zgbatych z wykorzystaniem proszkéw metali

Techniki przyrostowe, w ktorych wykorzystuje si¢ proszki metali pozwalaja na
wytwarzanie w pelni funkcjonalnych elementow cze$ci maszyn. Jednak w porownaniu do
technik wykorzystujagcych polimery, odznaczajg si¢ znacznie wyzszymi Kkosztami
realizacji procesu, atakze wymagaja dhluzszego czasu przygotowania maszyny. Ponadto
okreslenie poprawnych parametréw wytwarzania jak réwniez odpowiedniej orientacji modelu
wzgledem platformy roboczej nie jest czynnoscig oczywista, jak w przypadku techniki FDM
lub SLA [90]. Dlatego tez na samym wstepie nalezy zastanowi¢ si¢ nad
zasadnoscig/optacalno$cig ich stosowania. Zgodnie z zasadg sformulowang przez Rosena [91],
jesli element moze by¢ wytworzony przy uzyciu technik konwencjonalnych z zachowaniem
rentowno$ci  produkcji, to stosowanie technik addytywnych jest prawdopodobnie
nieuzasadnione. [stnieje szereg prac poswigconych okreslaniu kosztéw zwigzanych z produkcja
elementow przy uzyciu technik PBF/LB-M [90], [92]-[94], a pewna ich grupa dotyczy
wytwarzania kot zgbatych. Kamps i inni w pracy [95] porownali efektywno$¢ pod wzgledem
kosztowym 1 energetycznym produkcji kot zegbatych o trzech roéznych geometriach:
standardowej o masie 1,1 kg, cze§ciowo zoptymalizowanej topologicznie o masie 0,8 kg oraz
catkowicie zoptymalizowanej topologicznie o masie 0,6 kg, z wykorzystaniem sekwencji
produkcyjnej opartej o technike: frezowania obrabiarka CNC, frezowania obwiedniowego
1 metoda LBM (ang. Laser Beam Melting). Analiza uwzgledniata produkcje matoseryjna,
liczaca 4, 12, 50 1 100 sztuk. Autorzy stwierdzili, ze w przypadku techniki addytywnej 60%
kosztow wytworzenia pojedynczej czgsci stanowig koszty zakupu maszyny i elementow
eksploatacyjnych w postaci gazu ostlonowego 1 przygotowania platformy roboczej, natomiast
pozostate koszty to: materiat — 32%, warto$¢ roboczogodzin obstugi — 7% oraz postprocesingu
— 1%. W tabeli 2.3 poréwnano koszty wytworzenia rozpatrywanych kot zgbatych réznymi

technikami.

Tabela 2.3. Zestawienie optacalnosci produkcji kot zebatych (o masie 1,1 kg; 0,8 kg; 0,6 kg) r6znymi technikami
produkcyjnymi (dla serii produkcyjnej od 4 szt. do 100 szt.) [95]

| technika jest bardziej Frezowanie Frezowanie i i
Frezowanie Frezowanie
efektywna kosztowo niz obwiedniowe obwiedniowe
) CNC (1,1 kg) CNC (0,8 kg)
technika — (1,1 kg) (0,8 kg)
LBM (1,1 kg) 6 szt. 8 szt. - 4 szt.
LBM (0,8 kg) 8 szt. 11 szt. 6 szt. 39 szt.
LBM (0,6 kg) 12 szt. 20 szt. 43 szt. -
Frezowanie CNC (1,1 kg) 9 szt. 16 szt.
Frezowanie CNC (0,8 kg) 7 szt. 9 szt.
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W tabeli 2.3 wykazano ze technika LBM jest optacalng pod wzgledem finansowym
alternatywa dla produkcji matloseryjnej do 43 szt., jednak tylko w przypadku dokonania
odpowiedniej modyfikacji kola pod wzgledem geometrycznym. Zastgpienie sekwencji
produkcyjnej kota zebatego o masie 1,1 kg opartej na frezowaniu obwiedniowym lub
frezowaniu CNC, przez proces technologiczny bazujacy na LBM jest optacalny odpowiednio
dla 6 szt. i 4 szt. W celu glebszej analizy prowadzonych rozwazan autorzy postanowili
rozpatrze¢ rowniez efektywnos¢ energetyczng produkeji kot zgbatych. Wykres umieszczony na
rys. 2.8 przedstawia najbardziej efektywne przebiegi kosztow oraz zuzytej energii dla
poszczeg6lnych technik. Najbardziej wydajng w aspekcie energetycznym metoda produkcji kot
zgbatych jest technika frezowania CNC, dlatego tez zestawiono j3 réwniez
z najkorzystniejszym wariantem, pod tym wzgledem, technika addytywng. W catym zakresie
rozwazanej liczby sztuk wytworzonych kot zgbatych, poziom zuzycia energii jest na zblizonym

poziomie.
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Rys. 2.8. Przebiegi kosztéw oraz zuzycia energii podczas produkcji kot zgbatych przy uzyciu réznych technik
C — koszty, E — zuzyta energia [95]

Korzystne przebiegi efektywnosci kosztowej wystepowaty dla frezowania CNC
1 frezowania obwiedniowego w przypadku kota o masie 1,1 kg, natomiast w przypadku techniki
LBM dla kota o masie 0,6 kg - przy zatozeniu 20,4% strat materiatu, podwdjnej wigzce lasera
oraz energii potrzebnej do atomizacji 1 kg proszku o wartosci 2,4 MJ. Porownujac wszystkie
rozpatrywane charakterystyki, obszar rentowno$ci produkcji przy uzyciu techniki LBM jest
ograniczony iloscig 12 sztuk kot W zwigzku z tym zastosowanie w produkcji o duzej
elastycznosci czy sektorach o niewielkich liczbach wytwarzanych elementow, moga byc¢
korzystne w przypadku procesu produkcyjnego opartego na technice LBM czy tozsamej

technice SLM [95].
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Interesujace zagadnienie dotyczace porownania czasu produkcji prototypu kota zebatego
walcowego o zgbach prostych wykorzystujac: frezowanie 5-osiowa obrabiarkag CNC, obrobke
elektroiskrowg (WEDM), a takze technik¢ SLM rozpatrzyli autorzy pracy [96]. Wzigto pod
uwage czas przygotowania pliku wsadowego, ustawienia maszyny, atakze w przypadku
WEDM - wytworzenie specjalnych uchwytéw mocujacych. Kazde koto byto kontrolowane pod
katem geometrycznej struktury powierzchni oraz odchylen geometrycznych zwigzanych m.in.
z ksztalttem zgba. W tabeli 2.4 zestawiono wyniki badan dotyczace calkowitego czasu
wytworzenia kota, chropowatosci powierzchni bocznych zgbdw, jakosciowag ocene ogolnej
doktadno$ci geometrycznej i elastyczno$ci techniki w rozumieniu mozliwosci produkcji

réznych kot zebatych o znacznie bardziej skomplikowanych ksztaltach, np. o zgbach

srubowych.

Tabela 2.4. Porownanie technik wytwarzania kota zgbatego walcowego o zgbach prostych [96]
i Czas catkowity Ogolna doktadnos¢ -
Technika o Ra [um] Elastycznos¢ techniki

produkcji [min] geometryczna
Frezowanie 855 0,21 + ++
Obrobka
) 1320 0,8 ++ -
elektroiskrowa
SLM 1020 2,5 -- ++

Dla rozpatrywanego przypadku, najkorzystniejsza sposréd wszystkich analizowanych
technik jest tradycyjna technika ubytkowa czyli frezowanie. Obrobka elektroiskrowa wydaje
si¢ by¢ najdokladniejsza pod wzgledem odtworzenia zadanej geometrii, natomiast uzyskana
chropowato$¢ powierzchni moze zosta¢ poprawiona, stosujac dodatkowa obrobke
wykanczajacg. Jakos¢ produkowanych czesci przy uzyciu techniki SLM jest najmniejsza
jednak zapewnia ona mozliwo$¢ produkcji kot o dowolnej geometrii. Z tego wzgledu podczas
produkcji kota o niestandardowym ksztalcie zebow, do czasu produkcji zwigzanego
z frezowaniem nalezy doliczy¢ czas poswigcony na przygotowanie odpowiednich narzgdzi,
gdyz analizy byly powadzone dla obrébki z wykorzystaniem tradycyjnych frezow
trzpieniowych, w tym z pelnym promieniem zaokraglenia. W ogdélnym ujeciu technika SLM
moze by¢ stosowana do produkcji kot zebatych, jednak nalezy patrze¢ na uzyskane efekty przez
pryzmat koniecznosci zastosowania dalszej obrobki wykanczajace;.

Z uwagi na wcze$niej wspomniane niedoskonato$ci technik addytywnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem grupy technik PBF/LB-M, ciekawym kierunkiem wydaje si¢ byc¢
wprowadzenie podejscia NNS (ang. Near Net Shaping), czyli procesu wytwarzania elementow
zblizonych pod katem geometrii do koncowej postaci wyrobu [97]. Wedtug zamieszczonej

w publikacji definicji, priorytetem we wprowadzeniu do procesu technologicznego NNS jest
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ograniczenie do czynno$ci wykonczeniowych, operacji obrobki skrawaniem lub innych
zabiegow, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia materiatu. Jednak, aby mdc osiggnaé wyzej
wymieniony cel, nalezy odpowiednio uformowac proces produkcyjny od etapu projektowania
czesci po wybor poszcezegodlnych operacji wykonywanych w czasie jej wytwarzania. Ponadto
zasadnicza kwestig jest analiza iocena porownawcza od strony kosztowo-energetycznej
z tradycyjnie stosowanymi procesami technologicznymi. Reasumujac, glownag zaleta
omawianego paradygmatu jest mozliwo$¢ wprowadzenia redukcji kosztow 1 zuzycia energii
zwigzanych zprocesem produkcyjnym danego elementu [98], [99]. Istnieje wiele prac
poswigconych wykorzystaniu technik przyrostowych w ujeciu wytwarzania elementéw
o ksztalcie zblizonym do docelowego [99]-[101], w ktérych poza nimi, jako obrobke
wykanczajacg stosuje, si¢ techniki ubytkowe [102], [103] [104]. Potaczenie m.in. technik
addytywnych i subtraktywnych jest w literaturze okre$lane jako hybrydowy procesy
produkcyjny [105], gdzie obrobka przyrostowa iubytkowa moze odbywaé si¢ rowniez
w obrebie jednej maszyny [103]. Takie rozwigzanie zaimplementowaty firmy DMG MORI
(Nagoia, Japonia) w maszynie Lasertec 125 3D Hybrid [106] i Yamazaki Mazak (Oguchi,
Japonia) w modelu INTEGREX i-400 AM [107]. W procesach hybrydowych wykorzystywane
sa techniki z grupy stapiania osadzanego materiatu (DED), laminowania (LOM) lub stapiania
w tozu proszkowym PBF/LB-M [108]. W zakresie czes$ci napedowych napotkano opracowanie
dotyczace produkcji przektadni z kotami zgbatymi nieokraglymi (rys. 2.9) przy uzyciu
technologii hybrydowej [109].

—

Rys. 2.9. Przektadnia katowa o nieokragtych kotach zgbatych wytworzona z wykorzystaniem hybrydowego
procesu produkcyjnego [109]

Z uwagi na wykorzystanie w produkcji wspomnianych kot nieokraglych techniki z grupy
PBF/LB-M, a konkretnie urzadzenia przyrostowego EOS M280 pracujacego w technice
DMLS, postprocesowa obrobka ubytkowa wykonana zostata z wykorzystaniem frezarki

5-osiowej sterowanej numerycznie. Kota zgbate po wytworzeniu charakteryzowaly sie
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maksymalnym btedem podziatki o wartosci 0,108 mm, natomiast po obrdbce ubytkowej
zmniejszono jego warto$¢ do 0,07 mm. Stal matrycowa, najprawdopodobniej stal MS1 —
maraging, dedykowana do urzadzenia firmy EOS [110], ktorej uzyto do produkcji omawianej
przektadni stanowita 27,36% oraz 38,84% (w zaleznosci od rozpatrywanego kota zgbatego)
masy surowca potrzebnego do wykonania przektadni o tych samych parametrach
geometrycznych, przy uzyciu metod konwencjonalnych [109]. Opisane w pracy wyniki
potwierdzaja zasadno$¢ stosowania hybrydowego procesu produkcyjnego, w sktad ktorego
wchodzi technika addytywna, z uwagi na znaczne ograniczenie masy zuzytej stali.

Aktualnie zdecydowana wigkszo$¢ publikowanych prac z obszaru wytwarzania i badan
wytrzymato$ciowych kot zebatych przy uzyciu technik przyrostowych obejmuje kota zebate
walcowe o zebach prostych. Jednak wiele znich dotyczy kot wytwarzanych przy uzyciu
materialow, ktore nie sg dedykowane do produkcji tychze kot Tezel iinni w pracy [111]
przedstawili wyniki badan kot zgbatych wytworzonych technika DMLS z trzech materiatow,
ktore producent maszyny zamieszcza w swojej ofercie. Sg to: stop aluminium AlSi10Mg, stop
tytanu Ti6Al4V oraz stal nierdzewna 316L W innej pracy [112] Concile i inni opisali proces
technologiczny produkcji technikg przyrostowa kota z zastosowaniem stali 17-4PH. Problem
ograniczonego wyboru materiatow dedykowanych do produkcji kot zebatych przy uzyciu
grupy technik PBF/LB-M zostal poruszony m.in. w opracowanym przez Amerykanskie
Stowarzyszenie Producentow Przekltadni (AGMA — ang. American Gear Manufacturers
Association) raporcie [113].

Stale,  ktore  zostaty = wnikliwie  przebadane  pod  katem = omawianego
w niniejszym podrozdziale zastosowania, to stale chromowo-manganowe do naweglania
16MnCr5 1 20MnCr5. Wigkszo$¢ dostgpnych wynikéw badan dotyczacych wspomnianych
materiatdw realizowanych byto w Instytucie Fraunhofera IGCV oraz Uniwersytecie
Technicznym w Monachium. Poza pracami dotyczacymi doboru parametréw 1 wlasciwosci
wytrzymalosciowych elementdéw modelowych wytworzonych ze stali do naweglania przy
uzyciu grupy technik PBF/LB-M ([114], [115], [116],[117]) publikowane sg réwniez prace
dotyczace wytwarzania kot o tradycyjnej geometrii ztych stopow. Kluge iinni [118]
wytwarzali walcowe kota zgbate o zebach prostych (m=3,175 mm, zi/z>=20/24, a=20°,
b=12,7 mm) ze stali 20MnCr5 przy uzyciu laserowego stapiania w tozu proszkowym.
Zastosowana stal po procesie nawgglania wykazywata zblizone warto$ci mikrotwardos$ci
warstwy przypowierzchniowej do materialu wytwarzanego konwencjonalnie, jednak rdzen
kota zgbatego odznaczatl si¢ warto$cig nizszg o okoto 90 HV1. Ponadto autorzy wykazali, iz

poczatkowe podgrzanie platformy roboczej do 170°'C ma pozytywny wplyw na warto$¢
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wydtuzenia przy zerwaniu lecz skutkuje zarazem obnizeniem wytrzymatosci na rozcigganie
wytworzonego materiatu. Przeprowadzona dodatkowa obrébka w postaci wyzarzania
odpre¢zajacego wptywa rowniez na zwickszenie tego wydluzenia. W rozprawie doktorskiej
[119] przeprowadzono kompleksowa analiz¢ dotyczaca wytwarzania kot zebatych walcowych
o zebach prostych ze stali 16MnCr5. Autor pracy uzyskal wysoka gesto§¢ materiatu
wytwarzanego przyrostowo, w ktorym udziat poréw nie przekraczat 0,04%. Wartos¢ twardo$ci
po naweglaniu trwajagcym 6 godzin i hartowaniu wynosita maksymalnie 800 HV1 1 nie
odbiegata od twardosci, ktorg odznaczat si¢ materiat wytwarzany konwencjonalnie w stanie po
analogicznej obrobce cieplno-chemicznej. Ponadto z uwagi na wysoka chropowatosé¢
powierzchni bocznych zebdéw w stanie po procesie przyrostowego wytwarzania
(Ra= 11,38 um, Rz = 170 um), znieksztalcenia spowodowane obrobka cieplno — chemiczng
1 bltedy odwzorowania geometrii przez urzadzenie przyrostowe, zastosowano naddatek
materialowy o grubosci 0,7 mm wzdhuz linii zgba oraz 0,3 mm na obwodzie otworu piasty.
Naddatki te wprowadzono z uwagi na zaplanowang wczesniej obrobke wykanczajaca w postaci
szlifowania. W tabeli 2.5 przedstawiono dane techniczne procesu technologicznego
opracowane na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan. Wyniki szerszych badan
wytrzymatosciowych statycznych i zmeczeniowych zamieszczone w pracy [123] zostang

omowione w podrozdziale 3.3.

Tabela 2.5. Dane techniczne procesu technologicznego produkcji kot zebatych przy uzyciu techniki SLM ze stali
16MnCr5 [119]

Nazwa procesu/zabiegu Parametry/opis

Uwzglednienie naddatku 0,7 mm na bokach powierzchni bocznych zgbéw oraz w kierunku
materiatowego glowy zgba, 0,3 mm na powierzchni otworu piasty

Parametry wytwarzania P =200 W (dla konturu oraz wypehienia);
przyrostowego vs =900 mm/s; t, = 30 um; hy= 110 um

) ) Czas nagrzewania pieca - 6 h (5°C/min), temperatura wygrzewania -
Wyzarzanie odprgzajace ) ) ]
650°C, czas wygrzewania - 4 h, wychtadzanie z piecem

Odcienie od platformy w zalezno$ci od ksztattu dostosowac narzedzie
Obrobka strumieniowo §cierna Piaskowa¢ korundem pod ci$nieniem 4 bar i czasie obrobki 10 s
Opcjonalnie: usunigcie podpor w zalezno$ci od ksztattu dostosowac narzedzie
) Czas nagrzewania - 6 h (5°C/min), temperatura naweglania - 930°C,
Naweglanie ) ) )
czas naweglania — 0,5 h, chtodzenie w oleju
) Czas nagrzewania - 6 h (5°C/min), temperatura hartowania - 840°C,
Hartowanie ) ) ) )
czas hartowania — 135 min, chlodzenie w oleju o temperaturze 120°C
) Temperatura odpuszczania — 230°C, czas odpuszczania — 2 h,
Odpuszczanie ) )
chtodzenie w piecu
Obrobka w stanie twardym dopasowacé w zaleznos$ci od naddatkow materiatowych
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Kota zgbate walcowe byly réwniez wytwarzane przez autorow pracy [120]. Korzystali oni
z systemu EOSINT M270 pracujacego w technice DMLS. Detale zostaly wykonane ze stali
nierdzewnej o komercyjnym oznaczeniu GP1. Zastosowano zalecany przez producenta
systemu proces wytwarzania, od powstania modelu CAD, przez wygenerowania pliku .STL,
przygotowanie pliku wsadowego, az po wytworzenie i postprocesing (odcigcie od platformy
roboczej). Wytworzone kota zostaly poddane badaniom pod wzgledem doktadnosci
geometrycznej z wykorzystaniem metody bezstykowej, za pomoca skanera ATOS Triple
Scan II o rozdzielczosci 0,01 mm. Otrzymana chmura punktéw pozwolila na utworzenie
modelu tréjwymiarowego, ktory zestawiono z plikiem .STL powstatym na bazie pierwotnego
modelu CAD (rys. 2.10). Z uwagi na objetos¢ danych pomiarowych, w artykule przedstawiono
jedynie wybrane wyniki, z ktorych mozna wnioskowac, iz wytworzone koto zgbate nie posiada

jednolitych odchylen geometrii na obwodzie wiefica zgbatego.
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Rys. 2.10. Wyniki pomiarow odchylen geometrycznych na powierzchni kola wytwarzanego przyrostowo
wzgledem modelu STL o wymiarach nominalnych [120]

Warto zauwazy¢, ze glowy zgbow charakteryzuja sie pewng systematyczno$ciag pod
wzgledem ujemnych wartosci odchylen, jednak nie sa one rownomierne na szeroko$ci wienca
zgbatego, natomiast otwor piasty kota posiada naddatek materialowy. Niedoskonatosci
kumuluja si¢ szczegdlnie w obszarze rowka wpustowego. Zaobserwowane zjawisko jest
konsekwencja skurczu materialu w wyniku wysokich gradientow temperaturowych podczas
procesu wytwarzania, o czym wspomina autor pracy. Powierzchnie boczne z¢bow,
w zalezno$ci od usytuowania, odznaczajg si¢ zrdznicowang wartoscig odchytek. Wnioski
sformutowane przez autoréw pracy potwierdzaja, ze techniki z grupy PBF/LB-M moga znalez¢

zastosowanie w produkcji elementéw uktadéw napedowych, jednak kontrola wyrobow pod
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wzgledem doktadno$ci wymiarowej jest kluczowa. Ponadto sugeruja, ze kota wytwarzane przy
uzyciu techniki DMLS wymagaja przeprowadzenia dodatkowej wykanczajacej obrobki
skrawaniem.

Znacznie wigksza liczba publikacji dotyczaca wytwarzania przyrostowego kot zgbatych,
skupia si¢ wokot zagadnien zwigzanych z optymalizacja topologiczng. Wskazany kierunek
badan jest mocno zakorzeniony w obszarze technik przyrostowych z uwagi na znacznie wyzsza
efektywnos¢ kosztowa 1 energetyczng procesu przy wytwarzaniu konstrukcji lekkich
o skomplikowanej geometrii [95]. Na rys. 2.11 w formie graficznej przedstawiono tendencje
obserwowane we wspotczesnym podejsciu do projektowania kot zebatych wytwarzanych przy

uzyciu technik przyrostowych.

Kierunki projektowania kot zgbatych
wylwarzanych przyrostowo

v v v

Chlodzenie konformalne Wewngtrzne kanaty smarujgce Struktury azurowe

p\’ “y Lok
{ W S s
T e - "
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Rys. 2.11. Rozwiazania konstrukcyjne stosowane w kotach zebatych wytwarzanych przyrostowo [119], [121],
[122]

Podczas okreslania geometrii kota zgbatego, konstruktorzy bardzo czgsto spotykaja sie
z problemem dotyczacym potaczenia dwoch sprzecznych aspektow w obszarze jednej
konstrukcji  — niskiej masy 1 zachowania stosunkowo wysokich wlasciwosci
wytrzymato$ciowych. W konwencjonalnie wytwarzanych kotach zgbatych zapewnienie obu
tych aspektow byto mozliwe przez odpowiednie uksztaltowanie geometryczne piasty kota.
Redukcja masy przeprowadzana jest z wykorzystaniem obrobki ubytkowej piasty uzyskujac
koto zgbate z tarcza osadzong symetrycznie (o okre$lonej grubosci lub pochylong w kierunku
otworu osadczego), a takze przez wykonanie wybran odcigzajacych o okreslonym ksztaltcie
geometrycznym [123]. Stosowane dotychczas rozwigzania byly ograniczane glownie
aspektami technologicznymi, gdyz wspomniane operacje wykonywano przy uzyciu prostych
narzedzi skrawajacych. Obecnie, dzieki dynamicznemu rozwojowi technik przyrostowych
wyznaczono nowe kierunki projektowania i produkcji kot zgbatych. Pierwsza z nich dotyczy
omoOwionej kwestii  modyfikacji geometrii piasty z wykorzystaniem optymalizacji
topologicznej celem zmniejszenia masy kota. W pracach [122], [124] autorzy w celu redukcji

masy oraz dla jednoczesnego ograniczenia poziomu nat¢zenia dZwigku generowanego przez
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przektadnie, zastosowali konstrukcje struktur azurowych/kratowych w obszarze piasty kota
zgbatego. Po zaadaptowaniu geometrii komorkowej w rozpatrywany obszar elementu, model
zostat poddany analizie komputerowej MES (rys. 2.12.). Na powierzchni¢ boczng z¢ba zostata
przytozona sila generujaca naprezenie o wartosci 618 MPa. Po wykonanych obliczeniach
komputerowych, warto$¢ naprgzen u podstawy zeba wynosita 590 MPa, a w najbardziej
obcigzonym punkcie struktury kratowej 400 MPa. Niestety autorzy nie odniesli powyzszych

warto$ci do wytrzymatosci materiatu.

5.332e+02
4.740e+032
4.147e-02
3.555e+02
1.0&82e-02
2.370e+02
1.777e+02
1.185e+02

5.01Es-02
0.000e+00

Rys. 2.12. Rozktad naprezen w kole zgbatym z zaimplementowang struktura komoérkowa w obszarze tarczy:
a) objeto$¢ materialu w stosunku do wolnych przestrzeni 41,2% b) objetos¢ materiatu w stosunku do
wolnych przestrzeni 49,3% [122]

Majac na uwadze zmniejszenie warto$ci naprezen w strukturze komorkowej, zwigkszono
grubo$¢ elementow skladowych struktury, powodujac tym samym wzrost jego objetosci
0 8,1%. Mimo to redukcja masy wzgledem pierwotnego modelu kota wyniosta okoto 30%. Po
ponownej analizie MES, otrzymano obnizenie warto$ci naprezen w obszarze struktury
komorkowej do 150 MPa, a u podstawy zeba do wartosci 550 MPa. Zastosowanie omowionego
rozwigzania spowodowato réwniez redukcje generowanego cisnienia akustycznego podczas
pracy przektadni. W przypadku kot wytworzonych konwencjonalnie zarejestrowano
maksymalng warto$¢ amplitudy ci$nienia wynoszaca 0,39 Pa (przy wartosci widma
czestotliwosci 1575 Hz). Dla kota ze zoptymalizowang strukturg komorkowa maksymalna
amplituda ci$nienia wyniosta 0,225 Pa (przy 1575 Hz). Dodatkowe wypehienie struktury
komorkowej polimerem przyniosto pozytywny efekt w postaci zmniejszenia warto$ci

amplitudy do wartosci 0,18 Pa (przy 1050 Hz). Nalezy jednak pamigta¢, ze zjawiska
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wibroakustyczne, s3 rowniez zalezne od sztywnoS$ci zazgbienia, ksztattu samego zg¢ba oraz
doktadnosci wymiarowej kot zebatych. Ostatni aspekt jest szczegélnie wazny z uwagi na
nierownomierny rozktad odchytek na obwodzie wienca zebatego kot wytwarzanych
przyrostowo, co potwierdzaja poprzednio omawiane wyniki prac naukowych.

Kolejnym obszarem poszukiwan mozliwos$ci wdrozenia technik przyrostowych praktyki
inzynierskiej jest innowatorski pomyst wyposazenia wytwarzanych kol zgbatych uktad
kanaléw otwartych (chtodzaca - smarujacych) lub zamknietych (np. do celow chtodzenia
konformalnego). Dotychczas wyr6zniano nastgpujace systemy smarowania przektadni [125]:

— smarowanie przez naktadanie na wieniec zgbaty smar plastyczny,
— smarowanie przy uzyciu oliwiarki,

— smarowanie kroplowe,

— smarowanie przez zanurzenie,

— smarowanie natryskowe.

Wybranie odpowiedniego uktadu opierato si¢ na analizie warunkdéw pracy przektadni,
podczas ktorej brano pod uwage warto$¢ naprezen stykowych, temperature pracy, predkosci
obwodowe poszczegdlnych kot oraz przeznaczenie przektadni. Obecnie, dzigki
umiej¢tnosciom technicznym zwigzanym z wdrazaniem w praktyce przemystowej technik
przyrostowych, istnieje mozliwos¢ wyposazenia kot zebatych w wewnetrzne uktady
smarujaco-chlodzace pracujagce w obiegu zamknigtym lub otwartym. Systemy zamknigte
ograniczaja swoja funkcjonalno$¢ do obnizania temperatury pracy przekladni. Takie
rozwigzanie nazywane jest chtodzeniem konformalnym 1 wywodzi si¢ z obszaru dotyczacego
form wtryskowych [126]. Autorzy pracy [127] zastosowali kanaty wewnatrz kotla
wytwarzanego przy uzyciu selektywnego spiekania laserowego i poddali je badaniom pod
katem zmian warto$ci temperatury kota podczas pracy. Na rys. 2.13 przedstawiono przebieg
zmian warto$ci temperatury wiefca zgbatego w zalezno$ci od predkosci obwodowej kota
zgbatego z chtodzeniem konformalnym, przy dwoch rdéznych wartosciach naprezen stykowych
(pc). Wlaczenie obiegu cieczy chtodzacej (mieszaniny wody 1 glikolu) powoduje spadek
temperatury pracy niezaleznie od predkosci obwodowej badanego kota przy obu rozwazanych
obcigzeniach. Maksymalna réznica migdzy przebiegami zmiany temperatury o tych samych
warunkach brzegowych wynosi 40°C. Spadek ten umozliwia obnizenie przeptywu oleju
natryskiwanego w przestrzen miedzyz¢bng lub jego objetosci w korpusie przektadni, a tym

samym podnies¢ jej catkowitg sprawnosc.
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Rys. 2.13. Przebieg zmian warto$ci temperatury kot zebatych w zalezno$ci od obcigzenia powierzchni bocznych
z¢bow 1 obecnosci uktadu chtodzenia [127]

Autorzy zauwazyli negatywny skutek wprowadzenia kanalow chodzacych, a mianowicie
obnizenie no$nosci zebow, dlatego tez istnieje konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym
obszarze. Uzasadnionym wydaje si¢ kierunek badan uwzgledniajacy stosowanie innego
medium chtodzacego niz olej przekladniowy. Pociagnie to jednak za soba koniecznos¢
wyposazenia systemu w dodatkowa pompe¢ zasilajaca uktad chlodzenia. Zastosowanie
alternatywnego uktadu kanatéw otwartych, w przeciwienstwie do poprzednio oméwionych,
umozliwia uzyskanie wymaganego smarowania przy jednoczesnym chtodzeniu korpusu, co
prowadzi do jednoczesnego obnizenia masy czynnika smarujacego wewnatrz przektadni. Obrot
kot z otwartymi kanatami powoduje powstawanie sity odsrodkowej, ktora oddzialuje na
czynnik smarujacy inadaje mu pewne przyspieszenie. Jest to pozytywny aspekt z punktu
widzenia projektowania uktadu chtodzenia, w tym pompy oleju, gdyz maleje zapotrzebowanie
na wymagang jej wydajnos$¢ niezbedna do zasilenia uktadu. Kamps w pracy [119] dokonat
miedzy innymi opisu procesu projektowania systemu kanaléw chtodzacych, rozwazajac
zroznicowane ich warianty. Ustalona ostateczna posta¢ lokalizacji 1 uksztaltowania

zaproponowanych uktadéw kanalow chtodzacych przedstawiono na rys. 2.14.
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Rys. 2.14. Kolejne etapy projektowania kanaléw chtodzaco-smarujacych w kole zgbatym: a) wstepna koncepcja,
b) ksztaltowanie geometrii $cian kanalow, c) zewnetrzna modyfikacja geometrii [119]
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Sposéb projektowania uktadu chtodzaco-smarujacego kot zgbatych musi spetniaé kilka
kryteriow, z ktérych najwazniejszymi s3: roOwnomierne rozmieszczenie kanatow, aby nie
powodowa¢ nadmiernych drgan uktadu zuwagi na niewywazone masy wirujgce 1 ich
odpowiednia geometria, ktora nie bedzie generowa¢ nadmiernych koncentracji naprezen,
ktérych wartos¢ mogtaby prowadzi¢ do inicjacji pgknig¢. Na podstawie wynikow analiz
komputerowych, a takze danych literaturowych autor ustalit, Ze pod wzgledem statycznym
wspotczynnik bezpieczenstwa kot z uktadem kanatow na ztamanie zeba wynidst 1,55, jednak
pod wzgledem zmegczeniowym wyniost on 1,03, co jest zdecydowanie niesatysfakcjonujacym
wynikiem. Opracowane koto nie zostato w praktyce wytworzone, co nie pozwala zweryfikowac
szeregu aspektow konstrukcyjnych, wytrzymatosciowych, jak i technologicznych, takich jak
mozliwo$¢ usunigcia metalicznego proszku z kanatow o matej $rednicy, a takze parametréw

chropowato$ci powierzchni kanaloéw, ktorych zbyt duza warto§¢ moze powodowac turbulentny

przeptywu cieczy.
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3. Badania wytrzymalo$ci zmeczeniowej kol zebatych

3.1. Metody badan wytrzymato$ci zmeczeniowej kot zgbatych

Okreslenie procesu technologicznego produkcji kot zgbatych jest niezwykle zlozonym
procesem, szczegdlnie w przypadku, gdy zostat on oparty na technikach przyrostowych.
Powodem tego jest duze prawdopodobienstwo powstania licznych niedoskonatosci zwigzanych
ze strukturg materiatu i1 doktadno$cia geometryczno-ksztattowa wytwarzanych elementow.
Poprawno$¢ doboru poszczegdlnych parametrow procesu wytwarzania i zabiegow
postprocesowych moze by¢ czgsciowo sprawdzana na podstawie badan probek modelowych
czy posredniej weryfikacji poifabrykatow. Pelny obraz trwalosci elementu i wplywu
poszczegblnych zabiegéw technologicznych na szeroko rozumiane wiasciwosci uzytkowe
najlepiej ukazuja badania zmgczeniowe.

Podczas eksploatacji kot zgbatych, powierzchnie boczne zgbow podlegaja réznym
procesom zuzycia. Ich intensyfikacja zalezy od wielu czynnikdéw, sposrod ktorych dominuja:
warunki pracy, predkosci wspotpracujacych zebow, rodzaj i sposéb smarowania, temperatura
pracy, a takze wlasciwosci samego materialu uzytego do produkcji kot zgbatych i jego stan,
ktory wptywa m.in. na twardo$¢ powierzchni zegbow. ROwnie wazna jest geometria zebodw oraz
chropowato$¢. W publikacjach [128] 1 [129] wyroznia si¢ wiele mechanizméw zuzycia
powierzchni bocznych zebow lub ich catkowitego eksploatacyjnego uszkodzenia. Do
najbardziej istotnych zalicza si¢ zuzycia: bezscierne, dogtadzajace, $cierne, interferencyjne,
korozyjne, zatarcie, zmg¢czeniowe (pitting 1 mikropitting) 1 tuszczenie (spalling). Ponadto
w czasie pracy moze réwniez doj$¢ do catkowitego lub czgsciowego wytamania zgba, a tym
samym do wkluczenia przekladni z dalszej eksploatacji. Patrzac przez pryzmat duzej liczby
roznego rodzaju negatywnych zjawisk zachodzacych podczas pracy przekladni, wazne jest
poprawne oszacowanie wlasciwosci zmegczeniowej danego rozwigzania w okres§lonym
obszarze obcigzen wcelu ograniczenia prawdopodobienstwa wystapienia trwalego
uszkodzenia. Najczesciej okreSlanymi wlasciwo$ciami s3: wytrzymatos¢ zmeczeniowa na
zginanie z¢ba oraz wytrzymalo$¢ zmeczeniowa stykowa. Wartosci fizyczne wskazanych
parametrOw s3 wyznaczane na podstawie badan zme¢czeniowych prowadzonych
z wykorzystaniem elementow modelowych lub bezposrednio odczytywane z odpowiednich
tabel zawartych w normach 1 literaturze.

W obszarze mechanicznych uktadéw napedowych istnieje wiele metod badania trwatosci
zme¢czeniowej ich elementow sktadowych. Szeroki opis poszczegdlnych Sciezek badawczych

zawiera praca prof. Miillera [128]. Dokonat on klasyfikacji poszczegdlnych metod na kilka
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glownych grup, co przedstawiono na rys. 3.1.

Badania przektadni zebatych

I
v Y v v

Badania podstawowe materiatow
stosowanych w produkcji
przcktadni zgbatych

Badania kot zgbatych na Badania kompletnych Badania przektadni na
stanowiskach laboratoryjnych prototypow przekladni stanowiskach pracy

Rys. 3.1. Klasyfikacja badan przektadni zebatych [128]

Z uwagi na tematyke niniejszej pracy, opis poszczegolnych metod zostanie ograniczony do
obszaru badan kot zgbatych na stanowiskach laboratoryjnych. Wedlug pracy prof. Miillera oraz
analizy literatury [130]-[134] w badaniach stanowiskowych najczg$ciej wykorzystuje sie
urzadzenia badawcze pracujace w uktadzie mocy krazacej (zamknigtej) lub pulsatory
hydrauliczne i pneumatyczne. Ponadto popularne sa réwniez stanowiska jednostopniowe,
w ktérych poza silnikiem napedowym i hamulcem wystepuje jedynie przektadnia badana
[135], [136], jednak ich zastosowanie w przypadku badan kot pod duzym obcigzeniem jest
nieekonomiczne [137]. Na stanowiskach pracujacych w uktadzie mocy krazacej wyznacza si¢
trzy gtowne cechy wytrzymatos$ci kot: wytrzymato$¢ na zkamanie zmgczeniowe, wytrzymatosé
stykowa oraz zatarcie. Rola pulsatoréw ogranicza si¢ jedynie do wyznaczania wytrzymatosci
na zlamanie zmegczeniowe w warunkach zginania zebdw. Poniewaz decydujacy wptyw na
trwato$¢ kot zebatych maja zniszczenie zmeczeniowe powierzchni boku zeba oraz
zmeczeniowe zlamanie u podstawy [130], to one beda tematem dalszych rozwazan.

Podczas wspolpracy zebow na ich powierzchni dochodzi do powstawania
skoncentrowanych naciskow na czynnych bokach zgbow zuwagi na teoretycznie liniowy
charakter odziatywania dwoch powierzchni ewolwentowych. Obliczanie warto$ci naprezen
stykowych bazuje na modelowych obliczeniach dotyczacych wspotpracy dwoch powierzchni
walcowych, opracowanych przez Heinricha Rudolfa Hertza [137]. Jednak nie odpowiada on
w pelni rzeczywistej charakterystyce pracy kol zebatych. Dlatego tez przy wyznaczaniu
wartos$ci naprezen stykowych dodano wspétczynniki pozwalajace dopasowa¢ model Hertza do
modelu naciskow na powierzchniach bocznych zgbdéw podczas zazebienia [138]. Okresla je
wzor (3.1):

F u+l1
O-HO:ZH'ZE'Zg'Zﬁ d—tb »
1

(3.1)
gdzie:
Zy — wspotczynnik strefy nacisku;

Zr — wspotczynnik sprezystosci;
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Z; — wspotczynnik przyporu;

Zp— wspotczynnik pochylenia linii zgba;

Fi — (nominalna) sita obwodowa na okregu podziatowym [N];
di — srednica podzialowa zgbnika [mm];

u — przetozenie geometryczne wspolpracujacych zgbow.

Zalezno$¢ (3.1) okresla warto$¢ naprezen nominalnych spowodowanych naciskami
jednostkowymi w centralnym punkcie zazgbienia (biegunie zazgbienia) przektadni
nieobarczonej bledami wykonania i przy niewielkiej predkosci obrotowej [139]. Natomiast do
wyznaczenia obliczeniowych warto$ci naprezen on nalezy uwzgledni¢ przeniesienie miejsca
odziatywania do wewnetrznego punktu jednoparowego zazebienia i uwzgledni¢ zewngtrzne
(zmiennos$¢ obcigzen zewnetrznych) oraz wewnetrzne czynniki wptywajace na obcigzenie
migdzyzgbne. Ponadto model matematyczny uwzgledniajacy szereg odpowiednich
wspotczynnikow przewiduje podzial naprezen na pare wspotpracujacych zebow, a takze ich
rozktad wzdhuz linii zgba. Nalezy rowniez pamigtaé, ze wartos¢ naprezen obliczeniowych
nalezy wyznaczy¢ oddzielnie dla zebnika oraz kota zgbatego. Zalecana zalezno$¢ (3.2) pozwala

wyznaczy¢ omowiong warto$¢ naprezen:

O-HZZB'O_HO'\/KA'KV'KH/?'KH (3.2)

gdzie:
Zg — wspotczynnik jednoparowego przyporu zg¢bow dla zgbnika, kota zgbatego (Zp);
ono — nominalne naprezenie stykowe [N/mm?]
Ka — wspotczynnik zastosowania;
Kv— wspoélczynnik dynamiczny;
Kup — (nominalna) sita obwodowa na okregu podzialowym [N];

Ko — $rednica podziatowa zg¢bnika [mm];

Wzor (3.2) dotyczy wyznaczania warto$ci naprezen dla zakresu nieograniczonej oraz
ograniczonej wytrzymatosci zmeczeniowej, jednak pozostate rozwazania beda ujmowac
jedynie  zakres wytrzymato§ci nieograniczonej. Sposoby  wyznaczania  wartoSci
wspotczynnikow zawartych w wyrazeniach (3.1) oraz (3.2) zostaly szczegoétowo opisane
w normie PN-ISO 6336-2 [N3] oraz innych zrodtach literaturowych [128], [137]-[141].
Kluczowa kwestia w przypadku wyznaczania stykowej wytrzymatosci zmeczeniowej jest

spetnienie przez dane koto zebate warunku (3.3):

<
On =O0pp (3.3)
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Warunek wytrzymato$ci zmeczeniowe stykowej jest spetniony w momencie, gdy warto$¢
obliczeniowych naprezen stykowych (on) jest nie wicksza niz wartos¢ dopuszczalnych
naprezen stykowych (oup). Naprezenie dopuszczalne wyznacza si¢ z zaleznosci (3.4) [N3]:

O, L o
_ Y Hlim NT _ HG
Oyp=——"—L,-L L, Ly L, =

SHmin H min (3 4)

gdzie:
OHlim — Nieograniczona zmeczeniowa wytrzymato$é stykowa boku zeba [N/mm?];
Znt — wspotczynnik trwato$ci przy obliczaniu naprezenia stykowego;
onG — graniczne naprezenie stykowe [N/mm?];
SHmin — minimalny wspoOlczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu na zmgczenie
powierzchniowe;
71 — wspotczynnik srodka smarnego;
Zy — wspolczynnik predkosci obwodowej;
Zr — wspotczynnik chropowatosci;
Zw — wspotczynnik umocnienia przez zgniot materiatu;

Zx — wspotczynnik wielkosci, ktory uwzglednia wymiary zgba.

Sedno sprawy zwigzanej z wyznaczeniem odpornosci kota zgbatego na powierzchniowe
zuzywanie zmeczeniowe zostalo zawarte w zaleznosci (3.4). Jest to nieograniczona
wytrzymato$¢ boku zeba na zmeczenie (Guim). W literaturze istnieje kilka definicji tego
pojecia. Jedna z nich méwi, iz jest to maksymalna warto$¢ trwale przenoszonych naprezen
stykowych bez powstania uszkodzen na powierzchni bocznej zgboéw po przepracowaniu
okreslonej, bazowej liczby cykli [141]. Wedlug normy [N3] bazowa liczba cykli (Nuimb) zalezy
od zastosowanego materiatu. Dla stali ulepszanych cieplnie (Rm > 800 MPa), zeliw
sferoidalnych, ciagliwych czarnych i stali do nawgglania (w stanie po naweglaniu) bazowa
liczba cykli wynosi Nuiimb = 5-107. Oprocz osiagniecia przez koto-probke okreslonego resursu,
dodatkowym ograniczeniem jest wielko$¢ powierzchni wykruszen zmeczeniowych. Dla kot,
ktérych powierzchnie boczne nie sg utwardzane, powierzchnia uszkodzen w postaci pittingu
nie moze przekroczy¢ 2% catkowitej czynnej powierzchni zgbow. W przypadku kot zgbatych
utwardzanych powierzchniowo, wartos¢ ta nie moze by¢ wigksza niz 4% powierzchni
pojedynczego zg¢ba lub 0,5% sumy wszystkich wykruszen w odniesieniu do calego wienca
zgbatego. Nieograniczona wytrzymalo$¢ zmeczeniowa moze zosta¢ m.in. wyznaczona wedtug
czterech gléwnych metod zalecanych przez norme [N3] lub wedlug standardu AGMA.

Zarowno metoda pierwsza (A) jak 1druga (B) wymagaja wyznaczenia wykresu trwatosci
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zmeczeniowe] (m.in. Wohlera) na podstawie badan doswiadczalnych. W metodzie A badania
przeprowadzane sg na rzeczywistych lub zblizonych do rzeczywistych parach kot zebatych
w warunkach eksploatacji, natomiast metoda B opiera si¢ na badaniu modelowych kot-probek.
Metody C 1D sa oparte na procedurze B, a wspotczynniki zawarte w zaleznosci (3.4) sa
wyznaczane w sposob uproszczony [N3]. Norma PN-ISO 6336-2 zaleca stosowanie procedury
B, dlatego tez to ona zostanie szerzej omowiona. Wedhug zatozen tej metody, wyznaczanie
nieograniczonej bazowej wytrzymatosci na zmeczenie stykowe zgba prowadzone jest przy
uzyciu stanowisk laboratoryjnych. Najczesciej przeprowadza si¢ je na stanowiskach
pracujacych w ukladzie mocy krazacej (zamknietej), gdyz najlepiej odzwierciedlaja
rzeczywiste warunki pracy przektadni. Do najpopularniejszych stanowisk naleza: stanowisko
opracowane przez Politechnik¢ w Monachium — FZG, stanowisko IAE stosowane w Anglii
oraz stanowisko Rydera uzytkowane na terenie USA [128]. W Polsce rowniez opracowano
stanowisko m.in. do badan pittingu i mikropittingu. Urzadzenie zaprojektowat zespdt Zaktadu
Tribologii Instytutu Technicznego Eksploatacji w Radomiu. Jest to stanowisko typu T-12U
spetniajace procedury badawcze opracowane w Politechnice w Monachium [142]. Na rys. 3.2
przedstawiono schemat najcze$ciej wykorzystywanego stanowiska laboratoryjnego FZG
pracujacego w uktadzie mocy krazacej, gdyz wedlug statystyk obecnie na §wiecie uzytkuje si¢
ich okoto 500 szt. [143].

Napedowy silnik elektryczny (1)

Przektadnia zamykajgca (2)

Badane koto zgbate (7) Sprzegto (4)

Badany z¢bnik (8)

Rys. 3.2. Stanowisko do badan két zebatych pod wzgledem stykowej wytrzymatosci zmeczeniowej [142]
Silnik elektryczny (1) napedza uklad dwoch przektadni zestawionych ze soba
w konfiguracji mocy krazacej. Obcigzenie realizowane jest przez napiecie watéw przekladni za
pomoca dzwigni (najczesciej o dtugosci 0,5 m) izawieszanych na niej mas w postaci
obcigznikow. Zadanie napigcia wstepnego umozliwia sprzeglo (4). Przektadnia badana (2)
posiada taka samg warto$¢ przelozenia jak przektadnia zamykajaca (3), jednak ich trwatosé
zmegczeniowa jest znacznie zroznicowana. Kota przekladni zamykajacej posiadaja duzo
wicksza szeroko$¢ wienca zebatego w stosunku do kot przektadni badanej. Ponadto
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w zaleznosci od konfiguracji, stanowisko moze by¢ wyposazone w uktad pomiarowy wartosci
momentdéw przenoszonych przez okreslone elementy (5), (6). Dodatkowo stanowisko posiada
system natrysku oleju w przestrzen miedzyzebng z mozliwosciag regulacji jego temperatury.
Uktad ten wykorzystywany jest w trakcie badan wplywu substancji smarujagcych na
wystepowanie zjawiska pittingu, mikropittingu czy zacierania. Parametry kot probek do badan
wytrzymato$ci zmgczeniowej stykowej reguluje norma ISO 6336-5:2016 [N4] 1 s3 to:

— odleglos¢ osi a= 100 mm;

— kat pochylenia linii zgba =0 (Zs=1);

— warto$¢ modulu m = 3+5 mm (Zx = 1);

— szeroko$¢ wienca zebatego b = 10+50 mm;

— wysoko$¢ chropowatosci boku zgba R, =3 pm (Zr = 1);

— wspodlczynniki obcigzenia Ka =Ky = Krp=Kpo= 1;

— klasa doktadnosci wykonania: 4 do 6 wedlug ISO 1328-1;

— jednakowy materiat wspotpracujacych kot (Zw = 1);

— predkos¢ obwodowa v =10 m/s (Zy = 1),

— lepko$¢ oleju zastosowanego w ukladzie smarowania vso=100 mm?/s (Zp = 1).

Stykowa nieograniczona wytrzymato$¢ zmeczeniowa (cmiim) kot zebatych jest okreslana dla
bazowej liczby cykli. Dlatego tez wedlug pracy [141] powinno okresla¢ sie ja jako
nieograniczong bazowa wytrzymato$¢ powierzchni bocznej zgba na zmeczenie (GHiimb).
Autorzy zaznaczyli, ze konsekwencja tej definicji jest mozliwos$¢ zastosowania uproszczonej
metodyki. Zaproponowano wytyczne, ktore sprowadzajg si¢ do okreslenia wytrzymatosci
zmeczeniowe] w zakresie ograniczonym, dzigki czemu mozliwe jest otrzymanie pochylonej
cze$ci wykresu Wohlera, a jej przecigcie z prosta X = Nuiimb = 5-107 pozwala na wyznaczanie
warto$ci GHiimb. Badania na stanowisku pracujacym w uktadzie mocy krazacej rozpoczyna si¢
od przewidywane] warto$ci granicy zmeczenia, odczytanej z wykresOw zawartych w normie
PN-ISO 6336-2 powigkszonej o 10+20 MPa. Pomiary na powierzchni bocznej zebow pod
katem wykruszen zmeczeniowych powinno wykonywac si¢ po przepracowaniu przez
przektadnie liczby cykli zawierajacg sie w przedziale od 1:10° do 1-107. Po osiggnieciu
okreslonych udzialéw procentowych przez wykruszenia zmeczeniowe okreslone przez norme
ISO 6336-5 [N4] nalezy zakonczy¢ badanie i1 nanies¢ wyniki na wykres lgon — 1gNn. Kolejne
kota probki nalezy poddawac obcigzeniu zawierajacym sie¢ w ciggu geometrycznym o ilorazie
wynoszacym q < \/E [141]. Wyniki badan umieszczane na wykresie 1gon — IgNu pozwalaja

na wyznaczenie krzywej Wohlera dla prawdopodobienstwa zniszczenia wynoszacego 50%.
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Na stanowisku FZG wykonuje si¢ badania dotyczace wplywu réznych czynnikow na
zjawisko pittingu i mikropittingu. Badanie pittingu prowadzone jest wedtug metody oznaczonej
jako PT-C/10/90. Natomiast do badan mikropittingu okre§lona zostala metoda GT-C/8,3/90.
W obu przypadkach testy prowadzone sa w celu okreslenia zdolnosci danej substancji smarnej
do zapobiegania lub ograniczania wykruszen zmeczeniowych na powierzchni bocznej zeba.
Wspomniane metody nie sg uregulowane dokumentami normatywnymi. W tabeli 3.1

zestawiono warunki badan wedlug obu procedur badawczych [143].

Tabela 3.1. Warunki badan zm¢czeniowych wedtug metod PT-C/10/90 i GT-C/8,3/90 [143]

Nazwa procedury PT-C/10/90 GT-C/8,3/90
Badane zjawisko pitting mikropitting
Predkos¢ obrotowa silnika
) 1500 1500
nap¢dowego [obr/min]
Predkos¢ obwodowa na kole
8,3 8,3
tocznym [m/s]
Chropowato$¢ powierzchni
0,2+0,4 0,4 +0,6
bocznych zeboéw Ra [um]
) C-PT (wedhug FZG), C/GF (wedhug FZG),
Rodzaj kota zgbatego
b1,2= 14 mm b1,2= 14 mm
Czas badania [h] 7 lub 14 16
Moment obciazajacy [N-m] 373 70 + 265 (zmieniany stopniowo)
Naprezenie stykowe [Gpa] 1,8 0,8+1,5
Rodzaj smarowania zanurzeniowe obiegowe
Temperatura oleju ['C] 90 90
osiagniecie okreslonej wielkos$ci
wielko$¢ wykruszen przekroczy ]
uszkodzen oraz zuzycia
4% powierzchni no$nej zgba lub
Warunek zakonczenia badania ) masowego z¢bnika (okreslone
czas pracy przektadni przekroczy
wedtug GF-CLASS
300 h
i GRAV/PLAN [144])

Kolejnym aspektem dotyczacym trwatos$ci zmeczeniowej kot zebatych jest wytrzymatos§¢
zmegczeniowa na ztamanie u podstawy zeba. Podczas wspotpracy kota zebatego i1 zgbnika
dochodzi do powstania sity migdzyzebnej, powodujacej zlozony stan naprezen w obszarze
stopy zeba. Jednak z uwagi na dominujacy charakter naprezen zginajacych, to one odgrywaja
najwazniejszg role w modelach matematycznych. Przekrojem niebezpiecznym przyjmowanym
w obliczeniach wedtug PN ISO 6336-3 [N5] jest przekrd) wyznaczany przez punkty stycznosci
zarysu zeba z liniami prostymi tworzacym kat 30° z jego osig symetrii (przekrdj o wymiarach
srn 1b, gdzie b oznacza szeroko$¢ wienca zgbatego). Do okreslenia wartosci naprezen
dopuszczalnych wykorzystuje sie zaleznos¢ (3.5):
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m, (3.5)
gdzie:
Fo1 — nominalna sita obwodowa na walcu podzialowym w przekroju czotowym [N];
b — szeroko$¢ wienca zebatego [mm];
m, — modut normalny kota zebatego;
Yrs— wspotczynnik glowy zeba;
Y. — wspotczynnik przyporu przy obliczaniu wytrzymato$ci podstawy zeba;

Yp — wspotczynnik kata pochylenia linii zgba.

Warunek wytrzymatosciowy okreslajacy trwalo$¢ zmeczeniowa na zlamanie zgba

u podstawy okresla zaleznos¢:
Op<0pp (3.6)
Warunek wytrzymato$ciowy jest spelniony, gdy warto$¢ naprezen wystepujacych
w przekroju niebezpiecznym zgba (or), jest nie wigksza niz naprezen dopuszczalnych (crp)
okreslane przez wyrazenie (dla zakresu nieograniczonej wytrzymalosci zmeczeniowej) (3.7):

_ Orim Yor Yur Y. .Y .Y

Opp S srelT " LRreir " Lx

Fmin (3.7)
gdzie:
01 —umowna granica zmeczenia podstawy zeba standardowego kota — probki na zginanie
[N/mm?];
Yst — wspotczynnik korekcji naprgzenia, stosowany dla wymiaréw standardowych kot
probek;
Ynt — wspolezynnik trwatosci dla naprezenia u podstawy zeba, odniesiony do wymiardéw
standardowych kot probek;
Skmin — Wymagany minimalny wspotczynnik bezpieczenstwa dla napr¢zen u podstawy
zgba,
Ys el T — Wzgledny wspotczynnik wrazliwos$ci na dziatanie karbu;
Yr el T — Wzgledny wspotczynnik stanu powierzchni;

Yx — wspotczynnik wielkosci dla naprgzen u podstawy zeba.

Warto$¢ naprezenia w przypadku obcigzen cyklicznych odzerowo tetnigcych - Griim, jest to
obcigzenie, ktore moze przenies¢ dany zab bez wystapienia jego uszkodzenia po osiggnigciu
bazowej liczby cykli NF iim = 3-10°. Istniejg cztery gléwne metody wyznaczania tej warto$ci.

Najbardziej doktadne i najczgsciej stosowane opierajg si¢ na wyznaczeniu wykresu Wohlera.
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Norma ISO 6336-5:2016 okresla parametry kota-probki do badan w tym zakresie:

kat pochylenia linii zgba B=0(Yp=1);

warto$s¢ modutu m = 3+5 mm (Yx = 1);

szerokos¢ wienca zgbatego b = 10+50 mm;

wysokos$¢ chropowatosci boku zgba R, = 10 um (Yr et T = 1);
wspotczynnik korekeji naprezenia Yst = 2,0;

wspotczynniki obcigzenia Ka= Ky = K= Kro=1;

klasa doktadno$ci wykonania: 4 do 7 wedtug ISO 1328-1;
parametr karbu qst = 2,5 (YsreiT = 1).

Wyznaczanie punktéw do okreslenia przebiegu krzywej Wohlera, okresla si¢ na podstawie

badan przeprowadzanych na stanowiskach pracujacych w ukladzie mocy krazacej lub

pulsatorach. W przypadku pulsatoréw, kolo probka jest montowane miedzy dwoma

trzpieniami, z ktorych jeden jest elementem podporowym, a drugi obcigzajacym. Sposoby

okreslenia liczby zgbdw umieszczonych migdzy trzpieniami, a takze obszar ich umiejscowienia

na powierzchniach bocznych zebow zostaty opisane w pracy [128]. Procedura badawcza moze

zosta¢ przeprowadzona wedlug wielu $ciezek. Jedna z nich zaproponowali autorzy pracy [144].

W przypadku tego typu badan nalezy przeprowadzi¢ 15 prob zmeczeniowych, przy pieciu

poziomach naprgzen.

Schemat prowadzenia badan wedlug wspomnianej metodyki

zilustrowano na rys. 3.3. W wigkszos$ci przypadkoéw proby te przeprowadzane sg w zakresie

ograniczonej wytrzymalo$ci zmeczeniowej.
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Rys. 3.3. Metodyka badan w ograniczonym zakresie wytrzymatosci zmegczeniowej podstawy zeba na zginanie
[141]

Kazdy z okreslonych punktéw pomiarowych zostaje naniesiony na wykres w uktadzie
lgor — IgNF wyznaczajac tym samym pochylong cz¢s¢ krzywej Wohler. Jej przecigcie z prosta
x = lgNrim wskazuje punkt, ktorego rzedng jest warto$¢ naprezenia dla nieograniczonej
wytrzymato§ci zmgczeniowej na  zginanie zebow  (Orim) odpowiadajacej  50%

prawdopodobiefnstwu zniszczenia z¢ba.
3.2. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa kot zgbatych wytworzonych konwencjonalnie

Rozwazajac réznorodne uktady mechaniczne zawierajace elementy takie jak mechanizmy
przektadniowe, nieuniknione staje si¢ zetknigcie z ich potencjalnymi uszkodzeniami. Analiza
powstajacych defektow jest niezbedna dla inzynieréw i specjalistow m.in do spraw utrzymania
ruchu, aby skutecznie diagnozowaé, zapobiegal iusuwaé potencjalne problemy z nimi
zwigzane. W niniejszej cze$ci opracowania analizie zostang poddane rodzaje uszkodzen
klasycznych wiencow zgbatych i przyczyny ich powstawania, w celu petniejszego zrozumienia
zjawisk fizyko-chemicznych zachodzacych podczas pracy przektadni. Wedtug dostgpnych
statystyk okoto 80% awarii maszyn zawierajagcych mechaniczne uktady napedowe dotyczy
przektadni, auszkodzenie kot zebatych to okolo 10% tych przypadkow [145], co

potwierdza istotno$¢ podjetej tematyki.
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Przyczyna powstawania uszkodzen wiencow zebatych podczas ich eksploatacji jest
wystepowanie pewnego ztozonego stanu naprezen, ktére lokalizowane jest w miejscu
zazegbienia wspotpracujgcych kot. Powstajace uszkodzenia mozna podzieli¢ na czgsciowe, ktore
nie wykluczajg przektadni zdalszej pracy, atakze pelne, ktére wywotuja koniecznosé
zatrzymania mechanizmu. Charakter defektow jest klasyfikowany jako: stopniowy
o powolnym przebiegu, zmgczeniowy w wyniku cyklicznego obcigzania konstrukcji oraz
katastroficzny powodujacy nagle uszkodzenie catego mechanizmu [146]. Na powierzchni
bocznej zeba bedacego w przyporze mozna wyrdzni¢ miejsca szczegdlnie wytezone. Pierwsze
znich to obszar przejscia powierzchni czynnej z¢gba w dno wrebu, a konkretnie promien
przejs$cia u podstawy zeba bedacego karbem geometrycznym. Po czynnej stronie zgba, gdzie
najczesciej dochodzi do inicjacji pgknigcia, kumulowane sg naprezenia rozciaggajace, natomiast
po stronie biernej napr¢zenia $ciskajace. Drugim obszarem jest miejsce odziatywania dwoch
powierzchni bocznych zebow znajdujacych si¢ w przyporze, gdzie dochodzi do powstawania
naprezen stykowych, ktore rozpatrywane sa z wykorzystaniem teorii Herza. Powierzchnie te
odgrywaja kluczowa role w efektywnym przenoszeniu momentu obrotowego, a tym samym
narazone s3 na réznorodne czynniki mogace prowadzi¢ do ich degradacji. Przekroczenie
dopuszczalnej liczby cykli obcigzen zebow moze powodowac ich uszkodzenie objawiajace si¢
w postaci wspomnianych uszkodzen czg¢sciowych lub pelnych. W wyniku stwierdzenia
wystepowania niesprawnosci, nalezy podja¢ $rodki zapobiegawcze w postaci korekty
wymiardw geometrycznych kota, zastosowanego materiatu, sposobu obrobki wykanczajacej
czy przez zmiang parametrow srodka smarnego.

Szczegbdlowe opisy proceséw prowadzacych do wymienionych rodzajow uszkodzen zostaty
zamieszczone w normach: ANSI/AGMA 1010-F14 [N6] 1 ISO 10825-1:2022 [N7].
Problematyka ta jest rowniez opisywana i klasyfikowana w wielu pracach, w tym miedzy
innymi w [128], [146], [147]. Na podstawie wymienionych opracowan oraz dokumentow
normatywnych przedstawiono opisy wybranych proceséw zuzywania, tj.:

— Zuzywanie  bez$cierne — bedace zjawiskiem tarcia dwoch powierzchni
wspotpracujacych zgbow jednak bez udzialu cial trzecich o wilasciwo$ciach
Sciernych.

— Zuzywanie dogtadzajace/polerowanie jest to proces $cierania na skutek kontaktu
dwoch powierzchni bocznych wspotpracujacych kot, dodatkowo intensytikowane
udzialem agresywnych dodatkéw chemicznych substancji smarujacej lub mikro
zanieczyszczeniami, ktére dostaly si¢ do jej objetosci. Zgodnie znorma

ANSI/AGMA 1010-F14 [N6] mozna wyr6zni¢ polerowanie tagodne, umiarkowane
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i silne. Pierwsze znich zachodzi w poczatkowej fazie pracy kot czyli podczas
docierania. W wyniku tego zjawiska nast¢puje zmniejszenie chropowatosci
powierzchni czynnych, szczegdlnie w przypadku przektadni wolnoobrotowych,
gdzie grubos¢ filmu smarujgcego jest niewystarczajaca. Wplywa to na zwigkszenie
rzeczywistej powierzchni styku A, a tym samym popraw¢ warunkéw powstawania
filmu olejowego i zmniejszenie wartos$ci lokalnych naprezen stykowych [135],
[145], [154]. Drugim etapem jest polerowanie umiarkowane, gdzie pomimo
intensyfikacji procesu zuzywania, rysy szlifierskie pozostaja wcigz widoczne.
Ostatni etap w formie polerowania silnego niesie za soba negatywne skutki
prowadzace do wzrostu falisto$ci powierzchni i zaburzenia zarysu bocznego zgba,
atym samym powoduja wzrost luzu miedzyzgbnego, co wigze si¢ z ogdlnym
pogorszeniem warunkéw wspotpracy pary kot zgbatych. Na wystepowanie
polerowania silnego moga mie¢ wplyw dodatki smarne zawierajace siarke lub
fosfor. Sa one stosowane w smarach w celu zapobiegania zjawisku zacierania
przektadni. Ich aktywnos¢ jest zalezna w gtdéwnej mierze od temperatury substancji
smarujacej, a ta z kolei od warunkoéw pracy przektadni [148]. W efekcie staje si¢
konieczne cykliczne kontrolowanie skladu chemicznego substancji smarujacej,
a w razie konieczno$ci ograniczenie liczby zawartych w niej aktywnych dodatkow
chemicznych przy jednoczesnym redukowaniu temperatury pracy kot zebatych.
Ponadto, nalezy prowadzi¢ ciagla filtracj¢ czynnika smarujacego w celu usuwania
twardych czastek, ktorych obecnos$¢ jest nieodzownym elementem eksploatacji
przektadni [148], [149].

Zuzywanie interferencyjne — zuzycie bedace nastgpstwem btedow podczas procesu
technologicznego, projektowania lub montazu. Bledy te wplywaja na
nieprawidlowa geometri¢ wienca zgbatego jak rowniez na zmiang odlegtosci osi
waldéw (czynnego 1 biernego). Powstaje na skutek wejscia w bezposredni kontakt
krawedzi zgba z obszarem w okolicach stopy zeba wspotpracujgcego. Postaé
uszkodzenia przyjmuj¢ form¢ wykruszenia wierzchotka zgba, a takze ubytkow
w okolicy strefy przejsciowej. Defekty w tym obszarze mogg sta¢ si¢ zrodiem
inicjacji peknie¢ w gltab materialu, a tym samym prowadzi¢ do katastroficznego
wytamania z¢ba.

Wytarcie/zuzywanie §cierne — zuzycie $cierne bokow zgba na skutek obecnos$ci
obcych cial wpostaci, np. pyldw mineralnych lub ubytkéw wilasnych

wspotpracujacych kot. Proces ten oparty jest o mechanizmy: mikroskrawania



luznymi czastkami cial stalych o ostrych krawedziach, rysowania przez szczyty
nierdwnosci jednej ze wspotpracujacych powierzchni oraz wzajemnego $cinania
nierownosci. Bardzo czesto wymienionym zjawiskom towarzyszy mechanizm
bruzdowania, ktory polega na plastycznym odksztatcaniu migkkiego materiatu
jednego z kot przez nierdwnosci o tagodnych ksztattach znajdujacych si¢ na
powierzchniach bocznych kota wspolpracujacego (czesto o wyzszej twardosci)
[150]. Na skutek zachodzenia opisanych mechanizmow nast¢puje pojawienie si¢
defektow przyjmujacych form¢ mikroskopowych oraz makroskopowych zarysowan
na powierzchniach bocznych zgbow z kierunkiem zgodnym z wystgpujacymi
poslizgami przy jednocze$nie wcigz widocznych rysach obrobki wykanczajace;.
W takich przypadkach mozna moéwi¢ o zuzyciu S$ciernym tagodnym lub
umiarkowanym [N6]. Wzrost warto$ci napr¢zenia stykowego, sprzyja zwiekszaniu
poslizgdw na bokach zgbow, a tym samym przyczynia si¢ to do intensyfikacji
procesu zuzywania §ciernego (intensywne zuzycie $cierne). Ciata obce (rowniez te
pochodzace z odspajania materiatu z powierzchni bocznych zgbow w wyniku
procesu zuzywania zmeczeniowego) znajdujace si¢ w przestrzeni miedzyzebnej
powoduja uszkodzenia makroskopowe w postaci licznych rys, szczegolnie w strefie
przywierzchotkowej. Moze prowadzi¢ to do degradacji zarysu zgba, a tym samym
do wzrostu luzu migdzyzgbnego. Na skutek tego nastepuje zwigkszenie amplitudy
drgan, a takze warto$ci nat¢zenia dzwigku generowanego przez przekladnie. W celu
zapobiegania procesowi zuzywania §ciernego istnieje konieczno$¢ zapewnienia
odpowiedniego systemu filtracji substancji smarujacej oraz jego $cistej kontroli.
Ponadto w praktyce stosowane sa rdznego rodzaju czujniki, atakze korki
z wktadem magnetycznym pozwalajace kontrolowac ilo$¢ produktéw zuzywania.

Zuzywanie korozyjne — jest to odzialywanie chemiczne zwigzkéw zwartych
w cieczy smarownej, wilgoci, kwasow lub innych zwigzkéw na powierzchni
czynne] kol zebatych. Proces ten prowadzi do degradacji materialu 1 utraty
integralnosci strukturalnej zebow kot zebatych. Objawy korozyjnego zuzycia moga
wystgpowaé w postaci wykruszen przyjmujacych forme¢ plam. Szczegdlnym
rodzajem zuzywania korozyjnego jest zuzycie przez utlenianie powierzchni boczne;j
zebow. Podczas tego zjawiska zachodzi proces adsorpcji tlenu w obszarze tarcia
przy jednoczesnym tworzeniu warstwy stalych roztwordéw. Szkodliwo$¢ tego
procesu nastepuje w momencie dominacji utleniania w stosunku do innych

mechanizmow niszczenia. Ponadto do procesu zuzywania, ktoremu towarzyszy
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korozja zalicza si¢ fretting. Fretting to termin uZzywany do opisania procesu
uszkadzania stykajacych si¢ powierzchni dwoéch ciat stalych, na ktore dziata
obcigzenie skierowane prostopadle do powierzchni kontaktu. W tym przypadku
powierzchnie te cyklicznie przesuwaja si¢ wzgledem siebie przy niewielkiej
amplitudzie. Mozna wigc stwierdzié, ze fretting wystepuje w potaczeniach
elementow maszyn, ktére wykazuja wzgledne mikroruchy, styczne do powierzchni
kontaktu, przy jednoczesnym wystepowaniu duzych wartosci naprezen stykowych
W obecnosci tarcia technicznie suchego oraz w atmosferze podatnej na korozje.
W celu minimalizacji ryzyka wystapienia zuzycia korozyjnego kot zebatych,
stosowane sg rézne $rodki ochronne, w formie powlok antykorozyjnych, a takze
regularna konserwacja i utrzymanie wtasciwych warunkéw srodowiskowych w celu
minimalizacji obecno$ci czynnikéw pozwalajacych na zarodkowanie ognisk
korozji.

Zuzywanie adhezyjne/zacieranie (scuffing i scoring) - zuzycie adhezyjne pojawia
si¢ w momencie naglego wzrostu temperatury pracy kot zgbatych na skutek m.in.
niecodpowiedniej eksploatacji przektadni, jej zlego montazu lub wykonania
elementow sktadowych niezgodnie z dokumentacjg techniczng. Ponadto zjawisko
to zachodzi najczgsciej w przektadniach charakteryzujacych si¢ wysoka predkoscia
obrotowa, a dodatkowym aspektem wspomagajacym rozwijanie tego typu defektow
jest réznica w twardos$ci warstwy wierzchniej materialdw wspotpracujacych kot
[147]. Niekorzystne warunki temperaturowe prowadzg do przerwania filmu
olejowego znajdujacego si¢ miedzy smarowanymi powierzchniami czynnymi
wspolpracujacych zgbow. Taki stan rzeczy prowadzi do szczepienia/spawania
wierzchotkdw mikronieréwnosci, a w nastepstwie do wyrywania czastek materiatu
jednego z zebow 1 przenoszenia go na zab wspotpracujacy. Ponadto towarzysza
temu mechanizmy mikroskrawania 1bruzdowania, co w polaczeniu z efektem
szczepiania czastek prowadzi do wzrostu wspolczynnika tarcia migdzy
wspotpracujacymi  elementami iich stopniowego zacierania. W literaturze
rozrézniono pojecie scuffingu i scoringu. Przez scoring rozumiany jest wczesny
etap zuzywania adhezyjnego, kiedy na powierzchniach bocznych, szczegolnie
w okolicach strefy przywierzchotkowej (dla kota czynnego) gdzie wystgpuja jedne
z najwiekszych wartosci poslizgéw, obserwowane sa pojedyncze ubytki w postaci
rys (zgodne z kierunkiem pos$lizgow) oraz dekohezja materiatu [151]. Wraz

z postepem procesu zuzywania czyli zwiekszania udzialu rys oraz ubytkow



materiatu, wzrasta wspotczynnik tarcia, a tym samym temperatura pracy przektadni.
Efektem tego jest ciaggla intensyfikacja zuzycia warstwy wierzchniej, stopniowo
prowadzacego do znieksztalcenia zarysu zeba. Ponadto zuwagi na wysoka
temperatur¢ panujgcg na zahartowanych powierzchniach bocznych zgbéw moze
dochodzi¢ do zmigkczenia warstwy wierzchniej na skutek osiggania warunkow
korzystnych dla odpuszczania [152], [153]. Literatura nie podaje wyraznego punktu
przejscia zetapu scoringu w scuffing. Nalezy jednak wuznaé, ze scuffing
charakteryzuje si¢ znacznie rozleglejszym wystgpowaniem, a nawet zajeciem calej
strefy przywierzchotkowej (dla kola czynnego). Wystepowanie zuzycia
adhezyjnego wiaze si¢ ze wzrostem hatasu oraz drgan generowanych przez
przektadnie. Zuzywanie powierzchni bocznych wtej formie powoduje wzrost
obcigzen dynamicznych, atym samym moze prowadzi¢ do uszkodzenia calej
przektadni. W celu zapobiegnigcia wystepowaniu zuzycia adhezyjnego szczegolnie
wazne jest stosowanie odpowiedniego $rodka smarnego zawierajacego dodatki
przeciw zatarciowe, a takze zapewnienie odpowiednich parametrow geometryczne;j
struktury powierzchni zebodw przez obrobke honowania czy polerowania [N6].
Odksztalcenie plastyczne i utrata zarysu — jest to proces plastycznego odksztalcenia
zgbow lub ich powierzchni bocznych, zachodzacy na skutek zgniotu powstajacego
w wyniku wysokich warto$ci naprezen stykowych. W momencie przekroczenia
granicy plastyczno$ci materialu moze dochodzi¢ do utraty pierwotnego zarysu zgba.
W kotach o wysokiej twardosci istnieje mozliwo$¢ obserwacji tego typu zjawiska
jednak nieco w innej formie. Do jego wystgpienia dochodzi w momencie obecnos$ci
zbyt matej grubo$ci warstwy utwardzonej przy jednoczesnie zbyt migkkim rdzeniu
zgba uzyskanym na skutek nieodpowiedniej obrobki cieplnej. W takiej sytuacji
obserwowane jest zalamywanie si¢ warstwy wierzchniej, prowadzace do dekohezji
materiatu [147].

Przypalenie 1 zabarwienia — lokalna zmiana barwy powierzchni bocznej zeba
prowadzaca do utraty jego twardo$ci czego nastgpstwem jest zwigkszona podatnos¢
na zuzywanie w innych formach. Do tego typu zjawiska dochodzi czgsto na etapie
produkcji na skutek niepoprawnie przeprowadzonej mechanicznej obrobki
wykanczajacej [128]

Zmeczeniowe wylamanie zgba — najczedciej rozrdznia si¢ zZlamanie zmeczeniowe,
dorazne oraz uko$ne [140]. Ztamanie zmgczeniowe zachodzi na skutek cyklicznych

zmian naprezen, ktore koncentrowane sg przez tzw. karby zmeczeniowe.
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Rozpoczecie pgkania zachodzi w miejscu ognisk skupionych najczes$ciej na
powierzchni w postaci podcig¢, uskokow szlifierskich lub rys pozostawionych po
obrobce wykanczajacej. Inicjacja peknig¢ moze nastepowac na skutek pojawiania
si¢ innych form zuzywania, np. wykruszen pittingowych, czy interferencyjnych.
Ponadto rozpoczecie pgkania moze mie¢ miejsce w momencie obecnosci karbu
mikrostrukturalnego, powstajacego w efekcie niepoprawnie przeprowadzonej
obrobki cieplno-chemicznej czy majace swoja geneze w formie wtracen
metalicznych lub niemetalicznych w strukturze materiatu [146]. Ztamanie uko$ne
ma miejsce na skutek nierownomiernego rozktadu naprezen na powierzchni zeba,
co jest zwigzane z nieroOwnolegloscia osi watéw kot wspodipracujacych lub
sprezystych odksztatcen w przypadku nieodpowiedniego tozyskowania. Przelom
dorazny wystepuje w momencie naglych obcigzen dynamicznych pochodzacych
najczesciej na skutek zewnetrznych czynnikow. W efekcie dochodzi do wzrostu sity
migdzyzebnej 1 catkowitego wylamania zgba u podstawy. [140].

— Luszczenie (spalling) — zmgczeniowy proces zuzycia powierzchni bocznej zeba na
skutek cyklicznie wystgpujacych naprezen stykowych. Zachodzi w strefie czystego
toczenia lub toczenia z po$lizgiem, ktoremu towarzyszy bezposredni kontakt
powierzchni bocznych kot zebatych. W wyniku wystepowania napr¢zen stykowych
dochodzi do odksztalcen plastycznych warstwy wierzchniej, a w nastgpstwie do
mikropekniec i dekohezji materiatu. Ubytki przyjmuja forme ptatkow o duzym polu
powierzchni przy malej wartosci glgbokosci. W odroznieniu do innych procesow
zuzywania zme¢czeniowego tuszczenie zachodzi w znacznie krotszym czasie.

— Zuzywanie zmeczeniowe (pitting 1 mikropitting) — jest to zmeczeniowy proces
zuzywania powierzchni bocznej zgbow na skutek wystgpowania cyklicznego
obcigzenia, a doktadnie napr¢zen stykowych oraz poslizgow. W zaleznosci od
rodzaju zuzywania, zrodta wykruszen moga znajdowac si¢ na powierzchni czynnej
zgba lub wewnatrz struktury materialu. Objawiajg si¢ w postaci ubytkéw o ksztatcie
kropli, ktora rozszerza si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku wystgpowania
poslizgdéw (koto czynne). Doktadny opis tego typu zuzywania wraz z przyktadami
literaturowymi zostanie przedstawiony w dalszej czes$ci opracowania.

Dokumenty normatywne [N6], [N7] rozrdzniajg wiele dodatkowych proceséw zuzywania
powierzchni bocznych zgbow oraz ich uszkodzen na skutek wytamania. Jednak z uwagi na
ograniczong objeto$¢ niniejszej pracy nie zostang one doktadnie opisane. Ponadto ich

pominiecie wynika z faktu, iz w wiekszo$ci stanowig potaczenie juz wymienionych zjawisk lub
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dotycza bledow zwigzanych zjakos$cig materiatlu, czy istotnych uchybien na etapie
produkcyjnym. Dalsza uwaga zostanie skupiona na przegladzie dostepnych prac zwigzanych
ze zuzywaniem zmgczeniowym powierzchni bocznych zebow, a doktadnie na opisie ich
praktycznego wystepowania.

W jednostopniowej przektadni zgbatej wystepuje cykliczna wspodtpraca minimum dwéch
z¢bow. Bezposredni kontakt bokdéw zgbow rozpoczyna si¢ w punkcie tzw. wejscia w przypor,
a konczy na punkcie wyjscia z przyporu. Punkt styku przesuwajacy si¢ po powierzchniach
wspotpracy wraz z obrotem kot zakres$la tzw. odcinek przyporu (A-E na rys. 3.4). Podczas
pokonywania tej drogi dochodzi do zmian charakteru wspotpracy. Poza ruchem okreslanym
mianem toczenia, w sposob zmienny towarzysza mu poslizgi powstajace na skutek odmiennych
predkosci obwodowych kota biernego 1iczynnego. Najwicksze predkosci poslizgdw
obserwowane sg w dwoch skrajnych punktach przyporu &1, & (rys. 3.4), a ponadto ich wartosci
maja przeciwne zwroty dla kota biernego i czynnego. Jak wynika z badan eksperymentalnych
i eksploatacyjnych intensywno$¢ zuzywania si¢ zgbow jest bezposrednio zwigzana
z warto$ciami po$lizgow, a doktadnie ich warto$ci wzglednej odniesionej do predkosci styczne;j
w danym punkcie przyporu [146]. W biegunie zazgbienia (punkt C na rys. 3.4) nastepuje zanik
poslizgdw, efektem czego jest wystapienie jedynie ruchu tocznego. Zwrot poslizgdw, rozktad
predkosci (dla kota czynnego) oraz kierunek toczenia zostat przedstawiony na rys. 3.4.

a) b) <)

Koto bierne

—=Kicrunck poslizgow
= Kierunek toczenia

Kolo czynne —==Kierunek obrotu

Biegun zazebienia

Punkt wejscia
W przypor
Punkt wyjscia
7 przyporu

S

Rys. 3.4. Teoretyczny rozktad predkosci poslizgéw w momencie: a) wejscia w przypor, b) w biegunie zazgbienia,
¢) w punkcie wyjscia z przyporu [154][146]
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Rozktad wartos$ci predkosci poslizgdw jest bardzo istotnym zagadnieniem majacym wptyw
na zuzywanie kot zgbatych. Wystgpowaniu poslizgow towarzyszy sila tarcia, ktora
bezposrednio zalezy od warto$ci obcigzenia przenoszonego przez kota. Te dwie istotne kwestie
byly tematem wielu opracowan, w tym mig¢dzy innymi [155]-[158], w ktérych autorzy
prébowali uzalezni¢ wystgpowanie 1 przebieg niektorych procesoOw zuzycia w funkcji
predkosci obwodowej kot zebatych oraz momentu obcigzajacego. Na rys. 3.5 przedstawiono

jeden z nich, opracowany dla kot utwardzanych powierzchniowo.

Obszar normalnego zuzywania
(w przypadku braku ciat obcych w srodku smarnym)

Moment obcigzajacy M [N-m]

\

0,3 1 10 50
Predkos¢ obwodowa v [m/s]

Rys. 3.5. Graficzne przedstawienie wystgpowania réoznych rodzajéow zuzywania powierzchni bocznych zgbow
utwardzanych powierzchniowo w zaleznos$ci od momentu obcigzajacego i ich predkosci obwodowe;j
[155]

Analiza przebiegéw krzywych dotyczacych roznych rodzajow zuzywania powierzchni
bocznych zebdéw utwardzanych powierzchniowo przedstawionych na rys. 3.5 potwierdzaja
teoretyczne warunki wystepowania poszczegdlnych rodzajow zuzywania tribologicznego
1 zmgczeniowego. W najszerszym zakresie obcigzenia jak i predkosci obwodowej, zachodza
procesy zuzywania zmeczeniowego powierzchni bocznych zgbow, a to one w duzej mierze
decyduja o trwato$ci przektadni. Proces zuzywania zmgczeniowego zachodzi na skutek
wystepujacych naprezen stykowych na powierzchni bocznej zgba, a takze poslizgow. Jak
wczesnie] wspomniano, do wyznaczania warto$ci naprgzen stykowych wykorzystywana jest
teoria Hertza. Jednak nie odzwierciedla ona rzeczywistych warunkow wspoltpracy kot zgbatych,
stad tez konieczno$§¢ uzupelnienia jej o szereg wspotczynnikow, co przedstawiono
w podrozdziale 3.1. Poza obcigzeniami normalnymi do powierzchni styku, w momencie
przenoszenia momentu pojawia si¢ réwniez obcigzenie styczne prowadzace do powstania
trojosiowego stanu napr¢zenia. Jako pierwszy obliczenia tego typu przeprowadzit

N.M. Bielajew, ktory wykazat, iz maksymalna warto$¢ napr¢zen stycznych nie wystepuje na
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powierzchni styku, a pod nig. Doktadnie ma to miejsce na glgbokosci 0,393 -h, (h,- szerokos¢
powierzchni styku), czyli w tzw. punkcie Bielajewa [137], [159]. Rozwazania te dotycza jednak
bezposredniego kontaktu elementoéw wspotpracujgcych. W momencie wprowadzenia cieczy
smarujacej, wartosci maksymalnych naprezen przesuwajg si¢ w okolice powierzchni. Tego
typu zjawisko powoduje mozliwo$¢ inicjowania mikropgkni¢¢ od lokalnych nieréwnos$ci na
powierzchni bocznej zeba, ktére propaguja w glab materialu w kierunku przeciwnym do
wystepujacych poslizgéow, pod katem 10-30° wzgledem powierzchni (rys. 3.6a) [160]. Tym
samym dochodzi do powstawania szczelin do wnetrza, ktorych wtlaczana zostaje ciecz
smarujaca, a nastgpnie w wyniku wzglednego przemieszczania si¢ powierzchni czynnych
nastgpuje ich zamkniecie. Ciecz smarujaca zaciskana w szczelinie generuje ci$nienie
powodujace rozrywanie materiatu i powstawanie drobnych wykruszen okreslanych mianem
mikropittingu. Wielkos¢ pojedynczych ubytkéw zawiera si¢ w zakresie od wartosci bliskich
chropowato$ci powierzchni do okoto 10 um, jednoczesnie przy dlugosci wynoszacej 10-30 um
[154]. W ujeciu makroskopowym, powierzchnia boczna zebdw zostaje zmatowiona (rys. 3.6b).
Miejsce obecnosci mikrojamek pittingowych na powierzchniach bocznych zebow jest Scisle
powigzane z wystepowaniem maksymalnych wartosci poslizgow, przy jednoczesnej obecnosci
duzych warto§ci naprgzen stykowych. Obszary te sa zorientowane w strefie
przywierzchotkowej (okolice wejscia zeba w przypdr), a takze ponizej Srednicy podziatowej,
co przedstawiono w pracy [161]. Wpltywa to na bezposrednie obnizenie grubosci filmu
smarujacego w punktach ekstremalnych warto$ci naprezen stykowych, wzdtuz linii przyporu.
Poza aspektem obcigzen, nie moze zosta¢ pominig¢ty rowniez wplyw na wystgpowanie zjawiska
mikropittingu warto$ci parametrow chropowatosci . Dotychczas bylo to tematem wielu
opracowan, w tym mig¢dzy innymi [162]-[164]. Mallipeddi 1 inni w pracy [164] pordéwnali
obecnos¢ wystepowania mikropittingu w kota zgbatych typu C-PT FZG, ktoére poddano trzem
réznym obrébkom wykanczajacym: szlifowaniu, honowaniu i tzw. superfinishing. Uzyskano
trzy rozne wartos$ci Srednie parametrow Ra odpowiednio dla wymienionych proceséw: 0,3 pum;
0,16 um 1 0,08 um. Kola poddane obrobce przez honowanie charakteryzowaty sie
powstawaniem mniejszej liczby mikrowzeréw, niz w kotach szlifowanych. W badanym
zakresie nie stwierdzono ubytkéw w postaci mikropittingu dla kot o chropowatosci
Ra=0,08um. Ponadto, jak wykazano w pracy Xu i innych [162], utoZzenie wykruszen jest silnie
powigzane z anizotropowos$cig wlasciwosci morfologicznych powierzchni. Skutkuje to
wystepowaniem ubytkdw wzdtuz rys obrobczych pozostawionych po mechanicznej obrobce

wykanczajacej.
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Rys. 3.6 Widok wykruszefi mikropittingowych: a) w przekroju réwnolegtym do zarysu zeba, b) powierzchni
bocznej zeba [160][154]

Wspominana ciecz smarujgca odgrywa istotng role w zakresie obnizania wspotczynnika
tarcia, jak rowniez temperatury pracy. Umieszczanie jej migdzy dwiema silnie obcigzonymi,
ruchomymi powierzchniami powoduje wzrost ci$nienia, ktéry wptywa na lokalng zmiane
lepkosci cieczy 1utworzenie cienkiej warstwy smarujacej zwanej elastohydrodynamiczng
(EHL) [165]. Ci$nienie to powoduje dodatkowe odksztatcenie spr¢zyste powierzchni zeba,
ktore przenosi wartosci maksymalnych naprezen stycznych w jej obszar. Do wygenerowania
odpowiednich warunkéw pozwalajagcych na powstanie smarowania EHL musza zostaé
spelnione okreslone kryteria, na ktére sktadaja sie: wysoka predko$¢ obrotowa kot, okreslona
lepkos$¢ cieczy smarujacej, niska chropowato$¢ powierzchni wspotpracujacych oraz szereg
innych zwigzanych m.in. z obcigzeniem czy temperaturg pracy. Downson i inni ustalili, ze
w idealnych warunkach pracy, grubos$¢ filmu olejowego podczas smarowania EHL moze
wynies¢ 1 um [154]. Inne zrédta podaja pewien zakres 1-5(3) um [150]. Najczg$ciej parametry
geometrycznej struktury powierzchni bocznych kot zegbatych charakteryzuja si¢ wartoscig
parametru Ra (po standardowej obrobce przez szlifowanie) okoto 0,4-06 pm, a wysokosci
szczytow chropowatosci Rz zawiera si¢ w zakresie 2-4 pm. Parametry te wplywaja na
pojawienie si¢ lokalnych wzrostow cisnienia w warstwie smarujacej, a z uwagi na wieksza
warto$¢ wysokosci chropowatosci od grubosci filmu smarujgcego dochodzi do bezposredniego
kontaktu powierzchni metalicznych, ktore warunkuje powstanie tzw. tarcia mieszanego
przewazajacego podczas eksploatacji przektadni zgbatych [149], [150], [154]. Wzgledna
grubo$¢ filmu smarujacego (A) moze zosta¢ obliczona (zgodnie z normg ISO/TR 15144:2010
[N8]), a na podstawie jej wartosci konstruktor stwierdza rodzaj wystepujacego tarcia majgcego
wplyw na zywotnos$¢ przektadni. Wartosci wzgledne grubosci filmu smarujacego pozwalajace
na przypisanie wystgpujacego rodzaju tarcia wynosza: A<l um (tarcie graniczne),
I um<A<S5 um (smarowanie EHL i tarci mieszane), A> 5 um (smarowanie plynne - tarcie

wewnatrz cieczy smarujacej). W silnie obcigzonych przektadniach wolnoobrotowych istnieje
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ryzyko wystapienia tarcia granicznego. W tym przypadku warstwa oleju nie jest wystarczajaca,
aby efektywnie obniza¢ poziom zuzywania przektadni. Wieczorek w swojej pracy [166]
wykazatl wystepowanie tego typu tarcia w przektadniach stosowanych w gornictwie, ktorych
niska predko$¢ obrotowa 1 duza warto$¢ obcigzenia sprzyjaly wygenerowaniu filmu olejowego
o grubos$ci dochodzacej do wartosci nieco powyzej 0,1pum. Powodowato to zintensyfikowanie
zuzycia zmeczeniowego, S$ciernego oraz adhezyjnego. Wzrost grubos¢ warstwy oleju
osiggnigto przez istotne obnizenie chropowatosci powierzchni bocznych kot zebatych. Norma
ISO/TR 15144:2010 [N8] przewiduje wyznaczanie wspotczynnika bezpieczenstwa S
okreslajacego mozliwos¢ wystapienia mikropittingu. Dla warto$ci S)<I istnieje wysokie
ryzyko wystgpienia mikropittingu, w zakresie 1<S3<2 ryzyko to jest umiarkowane, a poza
wskazanymi przedziatami istnieje niskie prawdopodobienstwo pojawienia si¢ ubytkéw w tej
formie [NS8]. Aspekt, ktory nie zostal poruszony w dotychczasowych rozwazaniach, to
twardo$¢ materiatow. Wptyw tego parametru na powstawanie mikropittingu byt tematem wielu
opracowan [137], [167]-[169]. Wzrost twardo$ci powoduje intensyfikacje mikrowzerow,
szczegoOlnie przy rozwinigtej geometrii elementéw badanych [167]. Jest to spowodowane
zwigkszong liczbg mozliwych zrdodet inicjacji peknieé, atakze trudno$cia zachodzenia
procesOw zuzywania $ciernego mogacego usung¢ warstwe objeta mikropittingiem, a tym
samym obnizy¢ chropowato$¢ powierzchni czynnych. Ograniczenie tego zjawiska jest mozliwe
przez wytworzenie grubszej warstwy filmu smarujacego. Jelaska w pracy [170] przedstawit
przebieg granicy pomiedzy obszarami, w ktorych istnieje mozliwo$¢ wystapienia zuzywania
zmeczeniowego w postaci mikropittingu, w zaleznosci od twardosci materialu 1 grubosci
warstwy filmu smarujacego. Wykres ilustrujacy obszary wystgpowania mikropittingu
w zalezno$ci od twardosci warstwy wierzchniej i grubosci filmu smarujacego przedstawiono

narys. 3.7.
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Rys. 3.7. Graficzne przedstawienie obszarow wystgpowania mikropittingu w zaleznosci od twardosci warstwy
wierzchniej wiefica zgbatego i grubosci filmu smarujacego [170]
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Wysoka twardo$¢ powierzchni bocznych zebdéw uzyskuje si¢ w procesie utwardzania
powierzchniowego, np. przez naweglanie ihartowanie powierzchniowe, czy indukcyjne
uzyskujac twardo$¢ na poziomie 58-63 HRC. Bioragc pod uwage charakterystyke w postaci
wykresu zamieszczonego na rys 3.7, nalezy stwierdzi¢, ze przy grubosci filmu smarujgcego
powyzej 1 um, czyli smarowania EHD i tarcia mieszanego, mikropitting nie powinien
wystepowac lub powinien mie¢ charakter degresywny. Obnizajac grubo$¢ warstwy, a tym
samym prowadzac do wystepowania tarcia granicznego moze dochodzi¢ do pojawiania si¢
mikrowzerow przy coraz nizszych wartosciach twardosci materiatu. Nalezy jednak podkreslic,
ze mikropitting nie zawsze moze prowadzi¢ do trwatego uszkodzenia powierzchni bocznych
zebow. Jak wezesnie] wspomniano w momencie zrOwnowazenia procesu zuzywania $ciernego
ze zuzywaniem zmeczeniowym w formie mikropittingu dochodzi do zjawiska usuwania
warstwy objetej mikrouszkodzeniami. Jednak w sytuacji, gdy tego typu zjawisko nie jest
obserwowane, mowa jest o mikropittingu progresywnym, ktory moze zaja¢ niemal catkowita
powierzchni¢ boku zeba, 1 prowadzi¢ do wyraznych uszkodzen okreslanych mianem pittingu.

Pitting to kolejny rodzaj zuzywania zme¢czeniowego powierzchni bocznych zgbow. Glowna
réznica miedzy pittingiem, a mikropittingiem polega na glebokosci wykruszen, ktora
w przypadku pittingu wynosi powyzej 10 um. Ich ksztatt jest zblizony do trojkata, kropli wody
lub tuski. W przypadku kot czynnych (napgdowych) szerokos$¢ wykruszen narasta w kierunku
glowy zeba (ubytki znajdujace si¢ ponizej $rednicy podziatowej) lub stopy zg¢ba (ubytki
w strefie glowy zeba). Ilustracje przedstawiajaca ubytki pittingowe na powierzchni bocznej

zeba wykonanego ze stali utwardzanej powierzchniowo przedstawiono na rys. 3.8.

Rys. 3.8. Widok zmeczeniowego zuzycia powierzchni bocznej zgba w formie pittingu [171]
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Powstawanie pittingu moze przyjmowa¢ dwojaki charakter. Zrédto inicjacji moze
znajdowa¢ si¢ na powierzchni lub w strefie warstwy wierzchniej (WW). W pierwszym
przypadku do rozwoju wykruszenia zmeczeniowego konieczny jest inicjator w postaci
rozwinigtej struktury powierzchni bocznej zeba. Wystepujace najczesciej wartosci parametrow
chropowato$ci powierzchni bocznych zebow w wigkszosci przypadkdéw sa niewystarczajace
iprowadza do powstawania mikropittingu, lub innych uszkodzeh. Miejsca na granicy
zdefektowanej powierzchni z obszarem nieobjetym ubytkami stajg si¢ koncentratorami
naprezen, ktore z kolei sg zrodlami inicjacji peknie¢ rozwijajacych si¢ w giagb materiatu.
Propagowanie peknigcia powoduje powstawanie szczelin, a olej wttaczany do jej wngtrza peini
role rozklinowujaca material i prowadzi do dekohezji. Mechanizm ten jest zblizony do
mechanizmu powstawania mikropittingu, lecz glebokosci ubytkoéw w tym przypadku sa
znacznie wigksze 1 widoczne makroskopowo. Drugi mechanizm opiera si¢ o defekty znajdujace
si¢ w warstwie wierzchniej elementu w formie wtracen mikrostrukturalnych Iub nieciaglosci
materiatu. Pod wptywem cyklicznie zmiennego obciazenia pojawia si¢ pgkniecie skierowane
w stroneg powierzchni. W chwili kontaktu z bokiem z¢ba i pojawieniem si¢ miejsca, do ktdrego
moze dosta¢ si¢ olej zachodzi blizniaczy mechanizm do wcze$niej omawianego [172]. Oba
omowione przypadki zostaly zilustrowane na rys. 3.9. Pojawienie si¢ na powierzchni czynne;j
zgba tego typu wzerow jest oznaka zblizania si¢ kota zgbatego do granicznej warto$ci trwatosci
zmeczeniowej. Ciagle eksploatowanie mechanizmow charakteryzujacym si¢ znaczacym
zuzyciem powierzchni czynnej moze prowadzi¢ do Kkatastroficznego wylamania zgba,

natychmiastowego unieruchomienia i prawdopodobnego, znacznego uszkodzenia przektadni.
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Rys. 3.9. Schemat mechanizmu inicjacji 1 rozwdj peknigcia z punktu najwigkszego wytgzenia znajdujacego sie:
a) pod powierzchnig, b) na powierzchni czynnego boku zg¢ba kota zgbatego [172]

Badania zmgczeniowej wytrzymatosci stykowej kol zebatych bylo tematem wielu
opracowan, w tym miedzy innymi prac [137], [172]-[176]. Z uwagi na tematyke pracy,
doktadnej analizie zostaly poddane opracowania skupione wokét kot utwardzanych
powierzchniowo. Zhang 1 inni w pracy [174] poddali badaniom zmeczeniowym na stanowisku
FZG kota wykonane ze stali 20MnCrS5, ktére uprzednio utwardzili powierzchniowo przez
proces naweglania i1 hartowania. Przy statych warto$ciach obcigzenia (momentu o warto$ci
302 N-m i predkosci obrotowej wynoszacej 1431 obr./min) testowano kota z dwiema réznymi
grubosciami warstwy naweglonej: 0,52 mm 10,75 mm o zblizonych warto$ciach twardosci
w okolicach powierzchni bocznej zgba wynoszacej okoto 625 HV 1. Osiagniecie procentowego
kryterium zuzycia powierzchni bocznych zebdw kot (4% catkowitej powierzchni pojedynczego
zeba) osiagnieto odpowiednio po 2,4-10° i 8,4-10° cykli obcigzenia. Przy grubosci warstwy
utwardzonej wynoszacej 0,52 mm zaobserwowano znaczne zuzycie zme¢czeniowe w postaci
spallingu 1 pittingu o giebokosciach 10-100 um. Na skutek zwigkszenia grubosci warstwy
utwardzonej do warto$ci zalecanej przez norme ISO 6336-5:2019 [N4] (0,15-m - 0,2-m, gdzie
m — modul zeba) uzyskano wzrost trwaloSci zmeczeniowej o 71%. Na powierzchniach
bocznych zgbow kot o zmodyfikowanej grubo$ci warstwy utwardzonej obserwowano zmiang

charakteru uszkodzen ze zmg¢czeniowego na adhezyjne. Geneze obserwowanych zmian, poza
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wzrostem grubos$ci warstwy naweglonej, odnaleziono w mikrostrukturze kota, a doktadnie
w wigkszej zawarto$ci austenitu szczatkowego, ktory do pewnej procentowej zawartosci
w obszarze WW pozytywnie wplywa na wzrost trwalo$ci zmeczeniowe] na zuzywanie
wykruszeniowe. Podobne badania byly realizowane przez zespdt pod kierownictwem
Duzcukoglu H. [184]. Rozwazyli oni trzy rodzaje obrobki cieplno-chemiczne két: borowanie,
boronaweglanie oraz naweglanie stali 21NiCrMo2. Twardo$¢ kot odznaczala si¢ najwigksza
wartoscig w przypadku elementéw borowanych (1690 HVO0,1 przy grubo$ci warstwy nasycone;j
borem do 60 um). Rownie wysokimi wartosciami twardo$ci charakteryzowaly si¢ kota
boronawgglane (1578 HVO0,1 przy grubosci boroweglowej wynoszacej do 120 um). Najnizsza
twardos¢ zarejestrowano dla powierzchni bocznych zgbow kot naweglanych (810 HVO0,1). We
wszystkich przypadkach uzyskano rdzen o zblizonych twardo$ciach wynoszacych okoto 400
HVO,1. Kota poddawano obcigzeniu momentem 130 N-m i 180 N-m przy predkosci obrotowe;j
750 obr/min przez okolo 3,6:10° cykli obcigzenia. Powierzchnie czynne odznaczaly sic
chropowato$cig o wartosci Ra=0,3-0,6 um. Po przeprowadzonych badaniach autorzy pracy
zaobserwowali najwigksze zuzycie w okolicach stopy zgba oraz strefy przywierzchotkowej, co
zostato powigzane z wystgpowaniem najwiekszych wartosci poslizgéw w tych rejonach.
Dominujagcym procesem zuzywania byt pitting oraz mikropitting. Cienka warstwa boru, jej
wysoka twardo$¢, przy jednoczesnie duzym gradiencie twardosci, w odniesieniu do rdzenia,
przyspieszata proces zuzywania, atym samym na powierzchniach bocznych zgbow
zarejestrowano ubytki o najwigkszym polu powierzchni. Przebieg zuzywania si¢ elementéw
poddanych boronaweglaniu byt nieco tagodniejszy. Najmniejszy udzial powierzchni
wykruszen zaobserwowano w przypadku kot naweglanych, przy jednoczesnie ich
najwiekszych gltebokosciach. Gigbokie ubytki prowadza do wigkszej koncentracji naprezen, co
moze prowadzi¢ do zwigkszenia prawdopodobienstwa wystapienia wylamania z¢ba. Na
podstawie badan przeprowadzonych przez autordw mozna wnioskowac, iz oprocz wysokiej
twardosci powierzchni, nalezy zachowac jej odpowiednig grubos¢, a takze tagodny gradient
wartosci w odniesieniu do rdzenia zgba. Znalezienie odpowiednich kombinacji tych
parametrow moze prowadzi¢ do zapewnienia zadowalajacej odpornosci kot zgbatych na
zuzywanie zmegczeniowe. W pracy prof. Bogdanowicza [137] umieszczone zostaty wyniki
badan, z ktérych wynika, iz na dominujagcy mechanizm zuzywania powierzchni bocznych
zebdw ma bezposredni wptyw ich twardos$¢. Zeby odznaczajace si¢ twardoscig ponizej S0 HRC
beda si¢ zuzywaly na skutek duzych ubytkéw w formie pittingu w obecnos$ci innych procesow

zuzywania tribologicznego. Powyzej tej warto$ci gtowna przyczyna uszkodzenia przektadni
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byto zmeczeniowe wytamanie z¢gba u podstawy. Jednoczes$nie autor pracy zauwazyl, ze przy
duzych warto$ciach napre¢zen stykowych, przed wylamaniem zgba, obserwowany byt réwniez
mikropitting, co $wiadczy o zachodzeniu kilku proceséw zuzywania na powierzchni bocznych
zebow jednoczesnie.

Jao T.C. iinni zbadali par¢ kot zebatych na stanowisku FZG, stosujac kolo czynne
wykonane ze stali AISI 8620 (wg. ISO: 21NiCrMo2), a koto bierne ze stali AISI 4027 [175].
Wiasciwosci warstwy wierzchniej w obu przypadkach byly zblizone. Grubos$¢ warstwy
utwardzonej wynosita 0,85 mm 1 Ra odznaczato si¢ wartoscig 0,5 um. Jedyng r6znicg miedzy
elementami modelowymi bylo przeprowadzenie dodatkowej obrébki powierzchni kota
czynnego, co skutkowato wyzszymi naprezeniami $ciskajacymi w warstwie wierzchniej
w odniesieniu do przeciwprobki. Ostatecznie podczas badan stwierdzono uszkodzenia kot
w formie pittingu, ktérego inicjatorem stat si¢ uprzednio uformowany mikropitting. Zmiany te
wystepowaty w miejscach, ktore odznaczaty si¢ odmienng mikrostrukutrg powstata na skutek
blegdu w procesie obrobki cieplnej w postaci nadmiernego odpuszczania. Autorzy nie
przeprowadzili glebszej analizy w tym zakresie. Jednak jest to bezposredni dowdd tego, ze
lokalne zmiany mikrostrukturalne moga sta¢ si¢ Srodowiskiem sprzyjajacym rozwojowi
zuzywania zmgczeniowego. Podobne zjawisko potwierdzono rowniez w badaniach
zaprezentowanych w pracy [177], w ktorej stwierdzono, ze inicjacja pgknig¢ zmgczeniowych
w formie mikropittingu przebiega na granicy obszardw charakteryzujacych si¢ odmienng
mikrostruktura i majacych kontakt z powierzchnig czynng. Zrdéznicowanie to zachodzito na
skutek odksztalcen plastycznych podczas procesu docierania két zgbatych, powodujacych
powstanie zgniotu, a takze lokalnego umocnienia materiatu.

Wplyw rodzaju obrébki na trwato$¢ zmeczeniowa byt wnikliwie badany przez prof.
Zwolaka w pracach [178]-[180]. W pracy [178] przedstawiono wyniki badan wplywu obrobki
wykanczajacej w postaci szlifowania 1 widrkowania na trwato§¢ zmeczeniowa kot zebatych
wytworzonych ze stali 21NiCrMo2. Badania wykazaty, iz na skutek obnizenia chropowato$ci
powierzchni bocznych zgbdw przez zastosowanie obrobki widrkowania, granica wytrzymatosci
zmeczeniowe] boku zeba wzrasta w stosunku do kot szlifowanych z onim=1459 MPa do
oulim=1492 MPa. Autorzy podkreslili znaczenie niskiej warto$ci chropowatosci w tworzeniu
filmu olejowego, co w badanym przypadku bylo bezposrednig przyczyng wzrostu trwatosci
badanych przektadni. Zauwazono réwniez, ze wiérkowanie nie usuwa btedow ksztattu zgba
powstatych na skutek obrobki cieplnej, co jest istotnym ograniczeniem wykorzystania tejze
obrobki w niektorych przypadkach stosowanych procesow technologicznych. Wplyw grubosci

filmu olejowego, lepkosci kinematycznej oleju ichropowato$ci powierzchni przebadali
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w pracy Jao T.C 1 inni [181]. Testom zostaty poddane kota zebate typu C-PT (do badan pittingu)
oraz C-GF (do badan mikropittingu), wykonane ztej samej stali 20MnCr5 i poddane
standardowej obrébcee cieplno-chemicznej (naweglaniu, hartowaniu i odpuszczaniu). Jedyna
roznica, ktéra wystgpowata miedzy nimi, to chropowatos¢ powierzchni bocznych wynoszaca
Ra=0,3 um1 0,5 um odpowiednio dla kot C-PT i C-GF. Kota badano przy uzyciu dwoéch olejow
o tych samych pakietach dodatkéw uszlachetniajacych, jednak odmiennych lepkosciach
kinematycznych w temperaturze 100°C (7,5 115 c¢St). Przeprowadzono lacznie 4 warianty
badan: LP — para kot C-PT i olej o lepkosci 7,5 cSt, LM — para kot C-GF 1 olej o lepkosci 7,5
cSt, HP - para kot C-PT i olej o lepkosci 15 ¢St, HM — para kot C-GF i olej o lepkosci 7,5 cSt.
Uzyskano grubosci filmu granicznego A odpowiednio dla badanych przypadkéw: 0,23 pum,
0,1 pm, 0,53 pm 10,26 pum. Jako kryterium zakonczenia badania przyjeto pojawienie si¢ na
powierzchni bocznej zeba wykruszenia o powierzchni 5 mm? (co jest rownoznaczne z 4%
udzialem ubytkow). Z obserwacji dotyczacych procesu zuzywania powierzchni wynika, iz
w kotach o wyzszych wartosciach chropowatosci przy zastosowaniu oleju o lepkosci 7,5 ¢St
(LM), co wplyneto na matg grubos¢ filmu olejowego (A=0,1), dominuje zjawisko
mikropittingu. Kota te odznaczaty si¢ najwyzsza wytrzymato$ciag zmeczeniowg (122 godziny
pracy). Autorzy tlumacza to zjawisko ciaglym usuwaniem cienkiej warstwy materiatu
z powierzchni czynnej zeba na skutek powstawania coraz to nowych mikrowzeréw
1 towarzyszacemu wspolpracy kot zuzywaniu $ciernemu, a tym samym hamowaniu rozwoju
pittingu. Przy utrzymaniu tych samych warunkéw badaf, z wyjatkiem oleju, ktory
charakteryzowal si¢ wyzsza lepkos$cia, uzyskano grubszg warstwe smarowna, co skutkowato
pojawienie si¢ mniejszych wykruszeh w postaci mikropittingu. Mniejsza intensywnos¢
usuwania cienkiej warstwy materialu spowodowata, ze wykruszenia pittingowe zostaty
zaobserwowane po krotszym czasie pracy, ato wplynglo na obnizenie wytrzymalo$ci
zmeczeniowe] do 74 h dla kot HM. Wykorzystanie w badaniach kot o nizszej chropowatos$ci
powierzchni bocznych zgbdéw (LP) wraz z olejem o niskiej lepkosci spowodowato otrzymanie
wiekszej grubosci filmu olejowego A=0,23, niz w kotach o bardziej rozwinigtej geometrii
powierzchni zgbow (LM). Nalezy zatem jeszcze raz podkresli¢ rol¢ chropowato$ci powierzchni
bocznej zgbow w procesie tworzenia si¢ filmu smarujgcego. Aspekt ten wptywa na obnizenie
liczby kontaktow szczytow chropowatosci wspotpracujagcych powierzchni, jednocze$nie
wplywajac na zmniejszenie liczby mikrowzerow. Jednak ich liczba byta na tyle duza (wigksza
niz dla przypadku HM (A=0,26), ze wywarla wplyw na przyspieszenie pojawiania si¢ po 54
godzinach pracy wykruszen o powierzchni wiekszej niz 5 mm?. Para kot o oznaczeniu HP

ulegta zniszczeniu po 74 godzinach, pomimo wystepowania najgrubszego filmu olejowego.
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Autorzy tlumacza to zjawisko powstawaniem mikropittingu jedynie w poczatkowej fazie
badan. Brak zjawiska usuwania warstwy materiatu przez dtugi czas spowodowat inicjacje
1rozrost pgknie¢ od istniejacych mikrowzerdw, a w nastepstwie tworzenie si¢ rozleghlych
ubytkow w formie pittingu. W badaniach uwidacznia si¢ ogromny wptyw dwoch czynnikoéw —
chropowatos$ci powierzchni oraz grubosci filmu olejowego. Omoéwiona praca jest jedna
z nielicznych pokazujacych pozytywny wpltyw pojawiania si¢ jamek mikropittingowych na

trwalo$¢ przektadni zgbatych w $cisle okreslonych warunkach badan.
3.3. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa kot zebatych wytworzonych przyrostowo

Tradycyjne metody obrobki kot zegbatych wcigz s3 najszersza grupa technik
wykorzystywanych w procesie wytwarzania przektadni zgbatych. Poza efektywnoscia,
odznaczaja si¢ one powtarzalno$cig w zakresie wysokiej jakosci wyrobow koncowych. Jednak
na skutek dynamiki rozwoju gospodarki, istnieje potrzeba opracowywania coraz to nowszych
technik wytwarzania pozwalajacych migdzy innymi na zwigkszanie elastycznosci produkciji.
Jedna z nich jest wytwarzanie przyrostowe, ktorego popularnos$¢, z uwagi na duzy potencjat
aplikacyjnosci, zwigksza si¢ z kazdym rokiem. Jego rozwdj i1 dowiedzenie przydatnosci
w zakresie produkcji kot zebatych musi zosta¢ potwierdzona m.in. podejmujac zaawansowane
badania zmgczeniowe wytworzonych elementéw. W przypadku kot zebatych istota badan sg
zjawiska zuzywania zachodzace na powierzchniach czynnych elementéw wspolpracujacych
1to one maja decydujacy wplyw na trwato$¢ catego mechanizmu. Z informacji zawartych
w podrozdziale 1.3 jednoznacznie wynika, Ze w elementach wytwarzanych technikami
opartymi o proces spajania w tozu proszkowym, moga wystepowaé liczne defekty m.in.
w postaci niecigglo$ci materialowych - poréw. W zaleznosci od ich ksztattu mozemy
przypisywaé¢ im r6zng genez¢ powstawania. Niecigglo$ci w strukturze materialu okreslane sa
mianem koncentratorow naprezen, a tym samym w wyniku cyklicznych obcigzen moga stac si¢
zrodlem inicjacji peknig¢ zmeczeniowych 1 w efekcie wpltywaé na intensyfikacje procesu
zuzywania warstwy wierzchniej elementow wspotpracujacych. Stad tez wymagana jest analiza
podstawowych proceséw zuzywania w probkach wytwarzanych technikami addytywnymi. Do
wytwarzania metalowych kot zgbatych najczesciej wykorzystuje sie techniki z grupy
PBF/LB-M, co wykazano w podrozdziale 2.2, dlatego tez dalsza analiza zostanie skupiona na
tematyce powigzane] wlasnie z tymi technikami.

Tribologiczne testy elementow wytwarzanych technika SLM byly tematem wielu prac,
w tym [182]-[187]. Badania procesow zuzywania probek materialowych wytwarzanych

z czystego tytanu, bez udziatu cieczy smarujacej, byty prowadzone przez Attar H. i innych
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[188]. Probki wytworzono z wykorzystaniem techniki SLM oraz tradycyjnego odlewania. Do
testow uzyto metode ,,pin-on-disc”. Dysk wykonany byl metoda konwencjonalng ze stali
austenitycznej 316L. Jako parametr oceny ilosciowej procesu zuzywania wykorzystano
stosunek dtugosci poslizgu do objetosci utraconej przez probki w czasie trwania testu. Wyniki
badan wykazaty, iz niezaleznie od zastosowanego obcigzenia, probki wykonane technikag SLM
charakteryzujg si¢ nizszym stopniem zuzywania niz probki konwencjonalne. Autorzy wykazali,
iz glownym powodem mniej intensywnego zuzywania jest wyzsza twardo$¢ elementow
wytwarzanych SLM z uwagi na ich drobnoziarnistag mikrostruktur¢ powstatg na skutek duzych
gradientdow temperatury majacych miejsce podczas procesu przetapiania. Mechanizmy
zuzywania nie r6znity si¢ w rozpatrywanych przypadkach, a dominujacym zjawiskiem byto
zuzywanie $cierne. Istotng kwestia, ktorej nie poruszyli Attar H. i inni jest wplyw porowatosci
na proces zuzywania. Aspekt ten zostal poruszony w pracy Kang N. i innych [189], w ktorej
przedstawiono wyniki badan stopnia zuzywania elementéw modelowych wykonanych technika
SLM ze stopu Al-Si w warunkach tarcia technicznie suchego. Do testow uzyto triboststera
CSM, wykorzystujacego metodyke ,,ball-on-disk”. Probki wspotpracowatly z ceramiczng
(ALO3) kulg o $rednicy 6 mm. Porownano elementy modelowe o ré6znym udziale porow
w strukturze materiatu — od 2% do 12%. Material, ktérego udziat defektow w postaci pustek
byl najmniejszy charakteryzowal si¢ najmniejszym stopniem zuzycia objetosciowego.
Jednocze$nie zauwazono, ze wraz ze wzrostem porowatosci probek proporcjonalnie wzrasta
stopien zuzycia. Poza spodziewanym zuzywaniem $ciernym i widocznych produktach zuzycia
na powierzchniach czynnych probek wytwarzanych przyrostowo o najwyzszym udziale pustek,
autorzy zaobserwowali liczne mikropeknigcia, ktorych obecnos¢ moze swiadczy¢ o obecnosci
wielu nieciggltosci materiatu w strefie przypowierzchniowej. Peknigcia te niosg za soba
wysokie prawdopodobienstwo rozwoju wykruszen zmeczeniowych, a tym samym obnizajg
trwalo$¢ catego elementu. Do nieco odmiennych wnioskow doszli Ramezani M. i Ripin M. Z.
w pracy [186]. W artykule przedstawiono opis mechanizméw zuzywania porowatych
elementéw modelowych wytwarzanych technikg SLM ze stopu Co26Cr6Mo o chropowatosci
powierzchni czynnych Ra wynoszacej 7,4 um. Badania realizowano m.in. w warunkach tarcia
technicznie suchego. Do testow wykorzystano liniowy tester odporno$ci na $cieranie, w ktorym
elementem czynnym byta kula o $rednicy 10 mm wykonana ze stali hartowanej. Wyniki badan
odniesiono do testow w tej samej konfiguracji dla materiatu wytwarzanego konwencjonalnie.
Jako dominujacy proces zuzywania w obu probkach wskazano zuzywanie $cierne oraz
adhezyjne. Uzyskane rezultaty wykazaty, ze probki wytworzone metoda SLM, pomimo
wystepujacych w nich niecigglo$ci, charakteryzuja si¢ mniejszym stopniem zuzycia
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w porownaniu z probkami wytworzonymi w procesie odlewania. Gtowng przyczyna
wystepowania tego typu relacji bylo gromadzenie si¢ produktéw zuzywania wewnatrz porow
znajdujacych si¢ na powierzchni elementéw wytworzonych technikg SLM (rys. 3.10).
Kumulowane czastki materiatu wytworzyly warstwe ochrong przeciwdziatajaca dalszemu
niszczeniu. Badania strukturalne wykazaty, iz miejsca pustek pomimo pozytywnej roli
magazynowania produktow zuzycia, staly si¢ zrodlami inicjacji peknie¢, ktoére propagowaty
w glab materiatu. Zjawisko to §wiadczy o zachodzeniu proceséw zuzywania zmeczeniowego,
a takze potwierdza przypuszczenia zwigzane z mozliwoscig rozwoju pekni¢¢ z miejsc objetych
defektami w postaci porow. Tym samym istnieje duze prawdopodobienstwo intensyfikacji

wykruszen zmeczeniowych w perspektywie dtuzszej wspotpracy elementéw badanych.

e P

i Produkty zuzycia zgromadzone
wewnatrz porowatosci

20.0kV 14.4mm x1.00k SE(M) 50.0un

Rys. 3.10. Efekt gromadzenia produktow zuzywania wewnatrz poréw na powierzchni elementéw wytwarzanych
technika SLM ze stopu Co26Cr6Mo [186]

Czesci elementdw maszyn pracuja jednak najczesciej w obecnosci srodka smarnego. Ich
obecnos¢ istotnie wplywa na zachodzace mechanizmy zuzywania powierzchni czynnych, nie
tylko elementdw wytworzonych konwencjonalnie, ale rowniez wytwarzanych przyrostowo.
W pracy Zhu Y. i innych [187] przeprowadzono wyniki testow tribologicznych typu ,,pin-on-
disk”, w ktorych probka w postaci preta byta wytwarzana przyrostowo ze stali 316L o roznych
udziale pustek wewnatrz struktury materiatu (0,5%, 1,73%1 10,25%). Materiat dysku stanowita
zahartowana stal stopowa. Powierzchnie wspotpracujacych elementéw zostaty wypolerowane
do warto$ci Ra wynoszacej 0,1 pm 10,05 pum odpowiednio dla preta idysku. Badania
przeprowadzono zudzialem oleju hydraulicznego L-HM46, a obliczenia grubosci filmu
smarujacego wskazywaly na warunki tarcia mieszanego, natomiast przy wigkszych
predkosciach ruchu stwierdzono wytworzenie warstwa EHL. Wyniki badan pokazuja, iz
glownym mechanizmem zuzywania jest zuzywanie §cierne, przy udziale obszarow

charakteryzujacych si¢ licznymi mikropeknigeciami 1 $§ladami utleniania. Autorzy wigza
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powstawanie mikropeknie¢ z odksztalcaniem plastycznym materialu w miejscu porowatosci,
ktoére jednoczesnie obnizaja twardo$¢ materiatu. Stopien zuzycia w strefie wspotpracy probek
wytworzonych technikg SLM nie wykazywal istotnych réznic. Rozbieznosci pojawily si¢
w wyznaczonych wartosciach wspotczynnika tarcia. Probki o duzym udziale pustek
wykazywaty mniejszg warto$¢ wspdtczynnika tarcia w stosunku do probek o znikomej
porowato$ci. Autorzy stwierdzili rowniez, ze odksztatcenia plastyczne w s3siedztwie pustek
zwiekszajg powierzchnie styku, co pozytywnie wplywa na obnizenie naprezen stykowych,
asame puste przestrzenie pelnig role mikrozbiornikéw oleju zapewniajac generowanie
dodatkowego ci$nienia hydrodynamicznego. Efekt gromadzenia cieczy smarujacej
w teksturowanej celowo powierzchni wykazali rowniez Shen C. i inni w pracy [182], jednak
w odréznieniu od pracy Shen’a, rozklad porowatosci oraz ich ksztaltt na powierzchni
w przypadku elementow wytwarzanych technika SLM byt zjawiskiem losowym. Stad tez
Autorzy pracy [187] zaproponowali pojecie porowatosci efektywnej, ktorg definiuja jako udziat
pustek jedynie na powierzchni w celu odrdznienia jej od wskaznika porowatos¢ catkowite;.
Warto$¢ zaproponowanego wskaznika malata wraz z narastaniem czasu trwania badania, co
$wiadczy o zamykaniu porowatosci powierzchniowej na skutek odksztatcen plastycznych.
Paradoksalnie pozytywny wplyw niecigglo$ci materialowych elementow wytwarzanych
technikg SLM w procesie tworzenia warstwy smarujacej i obnizenia wspdlczynnika tarcia
moze by¢ jedynie pozorny, gdyz jak wykazano w poprzednich opisach dostgpnych prac, pustki
te stanowig zrodta koncentracji naprezen, ktore moga sta¢ si¢ miejscami inicjacji peknigé
zme¢czeniowych. Ostateczny wpltyw wystepowania pustek na smarowanych powierzchniach
czynnych na intensyfikacje procesOw zuzywania nie jest mozliwy do jednoznacznego
okreslenia z uwagi na ograniczong liczbg prac badawczych w tym zakresie.

Badania w omowionych pracach bazowaly na elementach, ktore byly poddawane obrobce
wykanczajacej w celu minimalizacji chropowato$ci powierzchni. Znaczenie tego parametru
w odniesieniu do przebiegu procesOw zuzywania jest znaczgca. Negatywny wplyw wysokiej
wartosci chropowatosci na stopien zuzycia czynnych elementow wspotpracujacych z udzialem
cieczy smarujacej, wytwarzanych technikag SLM ze stali 17-4PH badali Samjeev i inni [190].
Elementy wytwarzane technika SLM nie byly obrabiane powierzchniowo, co wptyn¢lo na
wysoka warto$¢ parametru Ra. Stal 17-4Ph wytworzona technikg SLM charakteryzowala si¢
wieksza szybkos$cig zuzycia w porownaniu z probkami wykonanymi konwencjonalnie. Efekt
ten autorzy przypisali cienszej warstwie smaru na powierzchni probek SLM w wyniku wigkszej
jej chropowatosci. Pozytywny wplyw obnizenia chropowato$ci powierzchni na procesy

zuzywania wykazano rowniez w pracy [191]. Ponadto nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage, ze
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uzycie elementow w stanie po wydruku moze obniza¢ zywotno$¢ innych czesci uktadu, co
wykazano w pracy [192].

Przedstawiony opis dostepnych badan z zakresu procesOw zuzywania elementow
wytwarzanych technikg SLM w obecnosci tarcia zewnetrznego lub wewnetrznego pokazuje, iz
obecno$¢ defektéw w postaci porowatosci, odmienna mikrostruktura materiatu oraz duza
chropowato$§¢ powierzchni w stanie po wydruku, zmieniaja czeSciowo charakter
obserwowanych mechanizméw podczas wspotpracy powierzchni czynnych. Jednak
tribologiczne badania modelowe nie pozwalajg ostatecznie stwierdzi¢ wptywu wymienionych
aspektéw na trwalo$¢ zmeczeniowg powierzchni bocznych zgbow koét. Jedng z pierwszy prac
w tym zakresie byla m.in. publikacja Tezel T. [111], w ktdrej opisano wyniki badan kot
wykonanych z trzech r6znych materiatow: stal 316L, Ti6Al4V 1 AlSil0OMg. Kota zebate
walcowe o zgbach prostych o module m=1 mm wytworzono technika DMLS, bez dodatkowych
obrobek mechanicznych. Wyniki badan odniesiono do rezultatéw uzyskanych dla kot z tych
samych materiatow wykonanych technika konwencjonalng, nacigtych metoda obwiedniowa.
Testy zmeczeniowe realizowano przy statej wartosci obcigzenia momentem o wartosci 0,25
N-m oraz predko$ci obrotowej kota czynnego 500 obr/min i 1000 obr/min, bez udzialu cieczy
smarujacej. Jako bazowa warto$é przyjeto 1-10° cykli zmian obcigZenia. Badania gesto$ci
materialu wykazaly, iz kola wytwarzane konwencjonalnie i przyrostowo charakteryzuja si¢
warto$ciami zblizonymi do siebie, jednak nie przedstawiono konkretnych wynikéw badan
strukturalnych prezentujacych procentowy udziat porowatos$ci struktury materiatu kot
wykonanych przyrostowo. W zalezno$ci od techniki wytwarzania, a takze uzytego materiatu,
mechanizmy zuzywania zachodzace na powierzchniach czynnych zgbow kot byty odmienne.
Najwigkszym zuzyciem masowym odznaczaly si¢ kota zebate wytwarzane ze stopu tytanu.
Z uwagi na duza chropowatos¢ kot wytwarzanych przyrostowo, w kazdym z przypadkow
dominowato zuzywanie S$cierne i liczne odksztalcenia plastyczne, co potwierdzaja wyniki
badan podczas wczes$niej omowionych testow tribologicznych. Ponadto autorzy, niezaleznie od
wykorzystanej techniki wykonania kot, zaobserwowali wzery pittingowe oraz zjawisko
zacierania (szczegolnie przy wyzszych predkosciach obrotowych). Na szczeg6lng uwage,
zashuguja peknigcia powierzchni bocznych kot zebatych wytwarzanych przyrostowo ze stopu
Ti6Al4V. Pojawily si¢ one przy predkosci 1000 obr/min i zorientowane byly wzdluz warstw.
Moze to §wiadczy¢ o zajsciu zjawiska delaminacji, poniewaz peknigcia ukladaty si¢ zgodnie
z kierunkiem tgczenia kolejnych warstw materiatu. Autorzy nie pokusili si¢ jednak o glebsza
analiz¢ rozwoju peknigé, poprzestajac jedynie na stwierdzeniu ich obecno$ci. Tezel T.

przeprowadzal réwniez badania zmeczeniowe kot wytwarzanych przyrostowo ze stali 420
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z uwzglednieniem obrobki postprocesowej w postaci polerowania wibracyjnego [193].
Wymiary badanych két odpowiadaly wymiarom kot wykorzystanych w poprzednio omoéwione;j
pracy, jednak w rozwazanym przypadku wspotpraca kot odbywata si¢ w warunkach obecnosci
czynnika smarujgcego. Autorzy wykazali, ze zuzycie masowe kot wytwarzanych przyrostowo
jest wyzsze w calym zakresie badan niezaleznie od obrdobki postprocesowej, w odniesieniu do
kot wytworzonych konwencjonalnie. Podczas testu  przeprowadzonego w warunkach
obcigzenia momentem obrotowym o wartosci 0,25 N-m przy predkosci obrotowej 250 obr/min,
kota wytwarzane przyrostowo w stanie po wydruku wykazywaly wigkszy ubytek masy niz kota
polerowane. Obrdbka powierzchniowa pozwolita zredukowac¢ chropowato$¢ powierzchni,
jednak wcigz parametr ten zacznie odbiegat od kot wytworzonych konwencjonalnie.
Rozwinigta geometria powierzchni bocznych zebow kot zgbatych wykonanych przyrostowo
sprzyjata rozwojowi wzer6w w postaci pittingu, przy jednocze$nie licznych odksztatceniach
plastycznych. Przedstawione badania pokazuja konieczno$¢ przeprowadzania obrobki
postprocesowej powierzchni bocznych zgbow, gdyz liczne imperfekcje intensyfikuja procesy
zuzywania, co wplywa na obnizenie wytrzymatosci zmeczeniowej badanych kot zgbatych
wykonanych metoda przyrostowa. Nalezy réwniez podkresli¢, iz kota te niezaleznie od
materialu, a takze chropowato$ci powierzchni, przepracowaly zatozong przez autoréw bazowa
liczbe cykli, co $wiadczy o mozliwosci zastosowaniu kot wytwarzanych przyrostowo jako
zamienniki czedci oryginalnych w badanym zakresie obcigzen i wysokosci resursu pracy.
Omoéwione prace sg jedynym osiggalnym dla autora zZrodlem informacji na temat badan
wytrzymato$ci stykowej boku zgba realizowanych z wykorzystaniem kot zebatych
wytwarzanych przyrostowo. Jednak znaczne odstgpstwa od wymagan normatywnych, m.in.
w zakresie geometrii kot badanych nie pozwalajg na przeprowadzenie wnikliwej analizy
przydatnosci technik z grupy PBF/LB-M w szerszym zakresie wytwarzania 1 eksploatacji kot
zgbatych.

Pozostale prace, ktoére sa zwigzane ztematyka kot zebatych w zakresie badan
zmeczeniowych zostaly czesciowo omowione pod katem technologicznym w rozdziale 2.2.2.
Pracg o interesujgcych wnioskach w zakresie trwalosci zmeczeniowej jest publikacja Concli F.
iinnych [112]. Autorzy rozwazyli wytrzymalo$¢ zmeczeniowa na zginanie u podstawy zeba
kot zgbatych wykonanych technikag SLM ze stali 17-4PH. Warto$¢ nieograniczonej trwatosci
zmeczeniowe] dla kol wytwarzanych przyrostowo, wyznaczonej z wykorzystaniem zalecen
normy ISO 6336-3, wyniosta okolo orim = 450 MPa. Jest to warto$¢ zgodna z zakresem
trwalo$ci zmeczeniowej dla kot wytwarzanych konwencjonalnie ze stali do naweglania - MQ

(425-500 MPa). Kota wykonane technika SLM, byly badane w stanie po obrobce
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wykanczajagcej] w postaci szlifowania, dzigki czemu powierzchnie boczne z¢bow
charakteryzowaty si¢ $rednig warto$cig chropowatosci Ra=0,75 um. Giowna przyczyna
uszkodzen zgbow byly defekty w postaci porowatosci. Wycinek powierzchni przetomu
zme¢czeniowego, przedstawiajgcy nieciggltos¢ materiatu, jako zrodto pekania przedstawiono na
rys. 3.11. Porowatos¢ jest zlokalizowana w bezposredniej styczno$ci z powierzchnig boczng
zebow. Jako karb geometryczny stanowi zrddto koncentracji naprgzen, w obrebie ktdrego
nastgpilo zainicjowanie peknigcia, ktore propagowalo w glab materialu, az czasem

doprowadzito do wytamania z¢ba.

Rys. 3.11. Widok przetomu zmeczeniowego zgba kota wytwarzanego przyrostowo technika DMLS ze stali
17-4PH z zaznaczonym zrddlem pgkania w postaci porowatosci [112]

Badania o zblizonej tematyce przeprowadzit Kamps T. [119]. W tym przypadku testom
zmeczeniowym na zginanie u podstawy zeba zostaty poddane kota zgbate o oznaczeniu C-PT
ze stali 16MnCr5 wytwarzane technika SLM. Poza standardowa geometria rozwazono
przypadek, w ktérym wewnatrz konstrukcji kola zostaly umieszczone kanaty chlodzaco
smarujace. W obu przypadkach elementy modelowe zostaty poddane konwencjonalnej obrébce
cieplno-chemicznej (naweglanie, hartowanie i odpuszczanie), a takze mechanicznej obrobce
wykanczajacej przez szlifowanie obwiedniowe. Autorzy okreslili nieograniczong trwato$¢
zmeczeniowa na zginanie u podstawy zeba, ktdra wyniosta Griimso%=700 MPa dla kot
wytwarzanych przyrostowo. Natomiast w przypadku két zawierajacych wewngtrzny system
kanatow chtodzaco-smarujacych wartos¢ ta wyniosta ok. 450 MPa. Odnoszac si¢ do
normatywnych wartos$ci oriim Wskazanych w normie ISO 6336-5:2016 (dla stali do naweglania
o jakosci MQ, orim=425-500 MPa), wytrzymato$¢ zmegczeniowa kot jest porownywalna,
anawet wyzsza (w odniesieniu do kot o standardowej geometrii) w stosunku do kot
wytwarzanych konwencjonalnie. Uzyskanie odnotowanych wynikow bylo mozliwe dzigki
uzyskaniu porowatosci kot wykonanych przyrostowo o wartosci ponizej 0,03%, co ponownie

wskazuje ten parametr jako wiodacy w zakresie trwatosci zmeczeniowe kot zgbatych.
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4. Podsumowanie i wnioski z analizy stanu problemu

Przeglad technik przyrostowych przeprowadzony w ramach rozdzialu 1 przedstawia istotg
technologii addytywnej w oparciu o metody pozwalajace na wytwarzanie elementow
z materiatow metalicznych jak 1ipolimerowych. Techniki te, zuwagi sposdb nanoszenia
kolejno warstw materiatu, pozwalaja na wykonywanie elementow o zlozonej geometrii
w stosunkowo krotkim czasie, z wykorzystaniem komputerowych modeli 3D. Ponadto wysoka
elastycznos¢ produkcyjna oméwionych metod, moze zostaé wykorzystywana w zakresie
prototypowania czg¢sci, wytwarzania narzedzi wspomagajacych procesy technologiczne czy
nawet produkcji czesci w ujeciu jednostkowym czy maloseryjnym. Wskazane cztery grupy
technik przyrostowych do wytwarzania struktur metalowych sg najczesciej wykorzystywanymi
w praktyce przemystowej. Najwieckszy udzial przypada grupie metod stapiania w tozu
proszkowym (PBF, PBF/LB-M — wg. ISO/ASTM 52900:2021 [N1]), w tym technice SLM czy
DMLS. Nieodzownym elementem struktury czgéci, ktore sa wytwarzane wskazanymi
metodami sg r6znego rodzaju defekty, ktorych geneza wystgpowania jest najczesciej zwigzana
z procesem spajania czastek opartego o mechanizm petnego przetopu. Wady materialowe moga
objawia¢ si¢ w formie pustek okre§lanych mianem poréw, a takze w postaci mikropekniec,
ktoére znaczaco zawezaja potencjat eksploatacyjny danej cze$ci. Wnikliwa analiza ksztattu
defektéw moze pomode w identyfikacji przyczyny ich powstawania, a takze prowadzi¢ do
minimalizacji ich udziatu. Pozostawienie defektéw wewnatrz struktury materialu powoduje
obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych elementu, atym samym powstanie ryzyka
uszkodzenia catego zespolu. Wskazuje to na konieczno$¢ prowadzenia procesow doboru
parametréw wytwarzania, podpartego doglebng analizg struktury materialu oraz okreslenia jego
wlasciwosci wytrzymatosciowych w celu poprawnego oszacowania trwatosci konstrukcji. Na
obecnym etapie rozwoju technik przyrostowych, rownie istotne jest odniesienie parametréw
czg¢sci wykonanych metodami PBF/LB-M, wtym SLM i DMLS do wlasciwosci czesci
wykonywanych standardowymi technikami konwencjonalnymi. Pozwoli to na jednoznaczne
okreslenie przydatnosci tych technik w obszarze aplikacyjnym.

W rozdziale 2 przeprowadzono doglebng analize dostepnych technik wytwarzania kot
zgbatych w zakresie wybranych etapéw procesu technologicznego, a doktadnie obrobki
zgrubnej 1 wykanczajacej. Mnogos¢ metod zgrubnego ksztattowania zgbow w postaci obrobki
widrowej, bezwidrowej oraz wykorzystujacych obrobke plastyczng jest uwarunkowana
zréznicowang geometria poszczegolnych kot, a takze liczbg dostgpnych materiatow. Te same

czynniki maja wptyw na liczbe technik wykanczajacych. Ogoélna tendencja rozwoju metod
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wytwarzania kot zebatych kierunkuje sie w strong wzrostu wydajnosci produkcji, przez
obnizanie czasu trwania obrobki przy jednoczesnym utrzymaniu okreslonych klas doktadnos$ci
wykonania. W obszarze technik z zakresu obrobki wykanczajacej tendencje rozwojowe
utrzymujg si¢ wramach zwigzanych zzapewnieniem odpowiednich parametrow
geometrycznej struktury powierzchni bocznych zgbow, atakze ogodlnej doktadnosci
wymiarowej kol Nastepstwem tego jest rozwoj grupy technik z zakresu precyzyjnej obrobki
wykanczajacej, czyli tzw. superfinishing. Poza metoda honowania elektrochemicznego,
przeanalizowane techniki (polerowania wibracyjnego czy AFF) sa mniej wrazliwe na rodzaj
obrabianego kota z uwagi na obrobke z wykorzystaniem medium obejmujacego cala objgtosc
elementu. Pomimo rozwoju metod wytwarzania kot zgbatych, obecnie stosowanym procesom
technologicznym wcigz towarzyszy problem konieczno$¢ posiadania odpowiednio zaplecza
technicznego w celu zapewnienia roznorodnosci i elastycznos$ci produkcji, ktora w dobie
dzisiejszej dynamiki rozwoju przemystu jest bardzo istotnym aspektem. Stad tez préba
implementacji innych technik wytwarzania w zakres produkcji kot zebatych, m.in. wytwarzania
przyrostowego. Zalety plynagce z mozliwosci wytwarzania dowolnych geometrii
z wykorzystaniem danej metody wydaja si¢ by¢ przydatne w tym zakresie. Ponadto jak
przeanalizowano w podrozdziale 2.2, mozliwe jest wykonanie kot z uzyciem materiatéw
polimerowych, a takze metali. Kota wykonane z tworzyw sztuczny technikami FDM, SLA czy
SLS, charakteryzuja si¢ jednak niska doktadnoscia wymiarowa, atakze wysoka
chropowato$cig powierzchni bocznych ze¢bdéw. Ponadto w zakresie techniki FDM istnieje
koniecznos¢ dobrania specjalnej strategii wytwarzania, ktora wymusi wykorzystanie
odpowiedniej liczby $ciezek obrysowych w celu jednolitej sztywnos$ci wienca zebatego na jego
obwodzie. Natomiast dostgpne dane literaturowe dotyczace wytwarzania kot zebatych
technikami przyrostowymi z metali wskazuja, iz najszerzej w tym zakresie wykorzystywana
jest metoda SLM/DMLS. W poréwnaniu do innych technik konwencjonalnych, charakteryzuje
si¢ ona duzg podatnos$cig na zmiang ksztattu elementu wytwarzanego, jednak dtuzszym czasem
wytwarzania, a takze konieczno$cig dalszej obrobki z uwagi na klas¢ doktadnosci wykonania
i chropowato$¢ powierzchni zebéw w stanie po wydruku. Kwestie te wymusza
najprawdopodobniej na uzytkownikach wykorzystanie podejscia NNS, czyli wykonywanie
czesci o ksztalcie zblizonym do docelowego, ktory wymaga dalszej obrobki. Pozwala to na
znaczne oszcz¢dno$ci w zakresie wykorzystywanego materiatu. Ponadto przeprowadzona
analiza w aspekcie efektywno$ci ekonomicznej i energetycznej wskazuje na wysoka
optacalno$¢ wykorzystania techniki SLM w jednostkowej produkcji kot zgbatych. Jednak

ujecie sytuacji rynkowej w obszarze czasu oczekiwania na podjecie przez firmy zlecenia
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o podobnym wolumenie, znacznie uwypukla zasadno$¢ stosowania tej techniki. Istotnym
ograniczeniem jest dostgpno$¢ materiatéw dedykowanych do produkcji kot zebatych.
Przeprowadzony przeglad literatury uwidacznia liczne luki w tym zakresie. Autorzy
w przytoczonych pracach w wigkszosci wykorzystujg ogdlnodostepne stale wskazywane przez
producentéw urzadzen przyrostowych do produkcji elementow technika SLM/DMLS.
Najczgsciej stosowano: stale austenityczne 316L, 17-4PH, stal narzedziowa H13, stale marging
M300/MS1 oraz inne stopy na bazie aluminium, niklu czy tytanu. Lista przywotanych
materiatow wskazuje na konieczno$¢ implementacji nowych stopow dedykowanych do
produkcji kot zgbatych, czy innych elementéw mechanicznych uktadéw napedowych. Pomimo
wykazanych brakow w aspekcie materialowym, techniki przyrostowe pozwalaja na rozwoj
catkowicie nowych drég w obszarze produkeji kot zgbatych. Z analizy literatury wynika, 1z
warstwowy sposob wytwarzania elementow technikami z grupy PBF/LB-M, pozwala na
zawarcie w strukturze kola systemow kanatow chlodzacych, chlodzaco smarujacych, ktore
pozwalaja na obnizenie masy elementow, atakze poprawienie warunkow smarowania
iobnizenie temperatury pracy przektadni. Dostepne prace naukowe w tym zakresie
potwierdzaja stusznos$¢ podjetych kierunkow rozwoju.

Jednym z ostatnich obszaréw objetych analizg literatury byla trwalo$¢ zmegczeniowa kot
zgbatych. Wyznaczanie rzeczywistych warto$ci naprezen stykowych i zginajacych wymaga
znajomos$ci wielu wspdlezynnikdw opartych o warunki pracy igeometri¢ kot zebatych.
Ponadto w sytuacji wdrazania nowych technik produkcji istotne jest poznanie mechanizméw
zuzywania powierzchni czynnych zebow, ktére moga mie¢ niespotykany dotad charakter
zuwagi na odmienng struktur¢ materialu kola wytwarzanego w nowo opracowanych
procesach. W obszarze badan czynnych elementéw mechanicznych uktadéw napedowych,
w najszerszym zakresie wykorzystywane sg badania stanowiskowe z wykorzystaniem maszyn
pracujacych w uktadzie mocy krazacej (FZG) z uzyciem modelowych par kot zgbatych m.in.
typu C-PT. Stosowanie kot probek o zblizonych parametrach geometrycznych pozwala na
porownywanie uzyskanych wynikow wrdéznych konfiguracjach warunkdéw pracy
wykorzystywanych w poszczegdlnych osrodkach badawczych. Duza liczba dostepnych prac
naukowych zwigzanych z trwato$cig przektadni zgbatych $§wiadczy o aktualno$ci tematu
1 jednocze$nie ukazuje wiele nowych obszaréw, ktore wcigz wymagaja wiekszej wnikliwosci.
Z przeprowadzonej analizy wynika, iz podczas eksploatacji przektadni zebatych zachodzi wiele
procesOw zuzywania jednoczesnie. Mnogo$¢ zjawisk zuzywania tribologicznego
1 zmgczeniowego utrudnia ukazanie powodow powstawania kazdego z nich 1 wymusza na

osobach zajmujacych si¢ tematyka mechanicznych uktadéw napgdowych podejscie
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interdyscyplinarne. Szczegoélnie istotnym z punktu widzenia dlugotrwatlej eksploatacji sa
procesy zuzywania zmeczeniowego powierzchni. Powodem tego stanu rzeczy jest mozliwo$¢
powstawania wykruszen i propagujacych z nich w glab materialu pgknie¢, mogacych
prowadzi¢ do wylamania zgba. Na tworzenie si¢ zjawisk okreslanych mirkopittingiem
1 pittingiem ma wptyw szczegolnie: duza warto$¢ naprezen stykowych i predkos¢ obrotowa kot,
twardo$¢ materiatu, chropowato$¢ powierzchni bocznych zeboéw, grubos¢ filmu olejowego,
atakze szereg pomniejszych aspektow, ktére wynikajg bezposrednio z procesu
technologicznego. Implementacja technik przyrostowych takich jak SLM, dodatkowo
komplikuje kwestie wyznaczania trwato$ci zmeczeniowej. Jak wykazano w analizie literatury,
w zakresie podstawowych badan tribologicznych, elementy wytwarzane technika SLM bardzo
czesto charakteryzuje si¢ wigkszg odpornoscia na zuzycie w aspekcie masowym niz probki
wykonywane konwencjonalnie. Stosunek ten zachodzi jednak w momencie odpowiedniego
przygotowania powierzchni elementow modelowych, a takze minimalnym udziatem defektow
strukturalnych. W momencie nie spelnienia wymieniowych uwarunkowan, mozliwe jest
znaczne obnizenie zmeczeniowe] wytrzymatosci stykowej powierzchni czynnych zebow kot
wykonanych przyrostowo. Procesy zuzywania, ktére obserwowano w przypadku czesci
wykonywanych technikami druku 3D, cze$ciowo pokrywaly si¢ ze standardowo
wystepujacymi  w tego typu badaniach elementdw konwencjonalnie wytworzonych.
Zarejestrowano jednak pewne odstgpstwa wynikajace bezposrednio z obecnosci porowatosci
na powierzchniach czynnych. Ich wplyw na prace elementow nie jest jednoznaczny.
W warunkach tarcia technicznie suchego, przez gromadzenie produktow zuzywania moga
obniza¢ wspodlczynnik tarcia, jednak jednocze$nie wystepujace naprezenia stykowe powoduja
odksztalcanie plastyczne sasiadujacych obszarow prowadzac do pgknig¢ powierzchni. Te same
deformacje materiatu sg przyczyna zwigkszenia rzeczywistej powierzchni styku, a tym samym
obnizenia warto$ci naprezen kontaktowych, co jest zjawiskiem pozytywnym. W strefie tarcia
mieszanego moga petni¢ role mikrozbiornikdw oleju poprawiajac tym samym warunki pracy.
Jednakze cisnienie wewnatrz pustki moze prowadzi¢ do propagacji peknie¢ w gtab materiatu,
a w nastgpstwie do jego dekohezji. W aspekcie badan zmeczeniowych kot zgbatych
wytwarzanych przyrostowo istnieje ograniczona liczba publikacji. Dost¢pne dane pokazuja, iz
stosowanie kot zebatych wytwarzanych technikami SLM bez uprzedniej obrobki
postprocesowej, intensyfikujg procesy zuzywania powierzchni bocznych zebow. Zjawiska te
moga powodowac powstawanie wykruszen bokow zgbow, a takze sprzyja¢ odksztatceniom
plastycznym powierzchni kota biernego z uwagi na rozwinigta struktur¢ geometryczng

elementéw w stanie po wydruku. W badaniach zmeczeniowych na wylamanie zgba ponownie
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uwidacznia si¢ znaczenie nieciaglosci strukturalnych w postaci porow, ze szczegdlnym
uwzglednieniem ich powierzchniowej lokalizacji. Inicjacja pgknigcia powodujacego
wytamanie rozpoczyna si¢ od porowatosci znajdujgcej si¢ w okolicach stopy zeba.
Minimalizowanie wystgpowania tego typu wad strukturalnych powoduje uzyskanie
porownywalnych, a nawet lepszych wlasciwos$ci zmeczeniowych w zakresie wytrzymatosci na
zginanie u podstawy zeba kot wytwarzanych technikami z grupy PBF/LB-M [119]. Dostepne
prace nie wyczerpuja jednak wiedzy w zakresie wplywu zastosowania techniki SLM na
trwalo$¢ zmeczeniowa kot zebatych, ktore moga zosta¢ bezposrednio wykorzystane w praktyce
inzynierskiej. Wynika to z braku doktadnego opisu wyplywu porowato$ci na mechanizmy
zuzywania tribologicznego izmeczeniowego powierzchni  bocznych kot  zgbatych
w rzeczywistych warunkach pracy przektadni.

Przeprowadzona analiza literaturowa w omowionym zakresie poglebita wiedzg Autora
w obszarze technik przyrostowych, procesow wytwarzania kot zgbatych oraz ich trwatosci
zmeczeniowej. Umozliwito to sformutowanie nastgpujacych wnioskdéw:

1. Do wytwarzania struktur metalowych z wykorzystaniem technik przyrostowych
najczesciej wykorzystuje si¢ grupy technik: DED, LOM, Binder Jetting i PBF/LB-M.

2. Mechanizm catkowitego przetopu wykorzystywany w procesie selektywnego stapiania
laserowego SLM moze prowadzi¢ do powstawania licznych defektow struktury
materialu w postaci porowatosci i mikropgknig¢, a na podstawie obserwacji ich ksztattu
mozliwe jest okreslenie doktadnej genezy ich powstawania.

3. Minimalizacja udzialu wad materialowych elementow wytwarzanych technikg
selektywnego stapiania laserowego SLM moze zosta¢ osiggnigta poprzez
przeprowadzenie procesu doboru parametrow wytwarzania opartego o doglebna analize
strukturalng oraz wytrzymato§ciowa wytworzonych probek.

4. W zakresie tradycyjnych metod wytwarzania kot zebatych rozwoj ukierunkowany jest
na zwigkszanie wydajnosci produkcji, a takze opracowywanie technik pozwalajacych
na obnizanie chropowato$ci powierzchni bocznych zgbdw 1 poprawe klas doktadnosci
wykonania wienicow zebatych.

5. Obserwowany jest wzrost zainteresowania rozwojem niekonwencjonalnych metod
wytwarzania kot zgbatych, w tym 2z wykorzystaniem technik przyrostowych
umozliwiajacych wykonanie tego typu elementow z polimeréw oraz metali.

6. W przypadku kot zebatych wytwarzanych technikami przyrostowymi ze stopow metali
najczesciej wykorzystywana metoda jest selektywne stapianie w tozu proszkowym -

SLM.
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7. Dostepno$¢ konwencjonalnych materialow stosowanych do wytwarzania elementow
maszyn technikami przyrostowymi (w tym stali wgglowych) jest bardzo ograniczona.

8. Rozwinigta struktura geometryczna powierzchni bocznych zgbdéw kot zgbatych
wytwarzanych technikami przyrostowymi oraz niska klasa dokladnosci wykonania
warunkuje konieczno$¢ przeprowadzenia dodatkowych zabiegdéw postprocesowych.

9. Dostepne wyniki badan trwatosciowych kot zgbatych wytwarzanych przyrostowo nie
pozwalajg na ostateczne okreslenie wplywu porowatosci na procesy zuzywania
zmgczeniowego powierzchni bocznych zebow.

10. Nieliczna grupa publikacji dotyczacych trwato$ci zmeczeniowe] wytwarzanych
przyrostowo kol zebatych uniemozliwia jednoznaczne okreslenie mozliwosci

aplikacyjnych technik przyrostowych w procesie ich wytwarzania.
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5. Cele i zakres pracy

Stan zaawansowania rozwoju technologii wytwarzania przyrostowego pozwala na
przeprowadzenie procesu produkcji elementow mechanicznych uktadow napedowych takich
jak kota zebate. Dostepne wyniki badan pokazuja pewne niedoskonalosci elementow
uzyskanych technikami z grupy PBF/LB-M, m.in. w zakresie doktadnos$ci wymiarowo-
ksztattowej, ktore musza zosta¢ zniwelowane przez odpowiednio dobrane zabiegi
postprocesowe. Wplywa to na posta¢ koncowa procesu technologicznego, a tym samym na
konieczno$¢ tworzenia tzw. hybrydowych procesow produkcyjnych, w ktorych techniki
przyrostowe tgczone sg z technikami ubytkowymi. Na podstawie dostepnych informacji mozna
zauwazy¢, iz trudnosci w tym zakresie pojawiaja si¢ gtownie na etapie procesu AM z uwagi
na: ograniczong dostepnos¢ konkretnego rodzaju materiatu w formie proszku, liczne problemy
zwigzane z parametrami wytwarzania, a takze dostosowaniem odpowiednich aspektow
technicznych obrobki cieplno-chemicznej 1 wykanczajacej. Kompleksowe podejscie do tematu
musi obejmowaé rowniez szereg badan zmeczeniowych, ktore sa jednymi z najwazniejszych
w przypadku przektadni zebatych. Szczego6lna potrzeba prowadzenia testow trwato§ciowych
pojawia si¢ w momencie wystgpienia ryzyka obecnosci defektoéw wewnatrz struktury
materialu. Niewielka liczba publikacji w omowionym obszarze nie pozwala na jednoznaczne
stwierdzenie przydatnosci techniki SLM w zakresie produkcji kot zgbatych. Trudno$¢ polega
nie tylko na aspekcie zwigzanym z procesem technologicznym, ale réwniez okre§laniem
trwalo$ci zmeczeniowej ze szczegdlnym uwzglednieniem wytrzymatosci stykowej z uwagi na
charakter wad mogacych wystapi¢ wewnatrz struktury materialu wytworzonych kot zebatych.
Zidentyfikowane niescistosci, a takze liczne braki w zakresie dostepnej wiedzy dotyczacej
omawianego tematu padty u podstaw sformutowania celow niniejszej pracy:

Cel naukowy: zbadanie trwato$ci zmeczeniowej oraz przebiegu rozwoju uszkodzen
powierzchni zebow kot zebatych wytwarzanych przyrostowo ze stali 21NiCrMo2
z uwzglednieniem wplywu obrobki cieplno-chemiczne;.

Cel utylitarny: ocena mozliwosci zastosowania techniki SLM do wytwarzania kot
zgbatych walcowych o zgbach prostych ze stali 21NiCrMo?2.

Tak sformulowane cele wymagaja realizacji szerokiego zakresu badan obejmujacego:

1. Analize literaturowa z zakresu wytwarzania ibadan kot zebatych wytwarzanych
technikami przyrostowymi oraz konwencjonalnymi.

2. Dobor parametrow wytwarzania elementow modelowych z wykorzystaniem techniki

selektywnego stapiania laserowego SLM ze stali 21NiCrMo?2.
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Przeprowadzenie badan wytrzymato$ciowych, analiz mikrostrukturalnych, pomiarow
mikrotwardos$ci i naprezen wlasnych materiatu w stanie po wytworzeniu technika SLM
oraz po obrobce cieplno-chemiczne;.

Opracowanie procesu wytwarzania elementow modelowych do testow trwatosciowych
z wykorzystaniem techniki SLM ze stali 21NiCrMo2 i przeprowadzenie badan
wlasciwos$ci uzytkowych wykonanych kot zebatych.

Badania trwato$ci zmeczeniowej kot zebatych wytworzonych technikg SLM ze stali
21NiCrMo2.

Opracowanie wynikéw badan i sformutowanie wnioskéw koncowych.



6. Program badan
6.1. Plan badan

Osiagniecie postawionych celow pracy wymaga realizacji okreslonego programu badan
pozwalajacego na konsekwentne wypelnianie postawionego zakresu prac. Przyjecie
przejrzystego 1 odpowiednio dobranego toku czynnosci badawczych pozwoli na
przeprowadzenie poprawnej analizy przyczynowo skutkowej isformulowanie wnioskow
koncowych.

Podje¢cie tematyki skupionej wokot trwatosci zmeczeniowej kot zebatych wymaga realizacji
szerokiego planu badan. Ztozono$¢ zagadnienia nie wynika jedynie z faktu czasochtonnych
badan zmeczeniowych wytworzonych przyrostowo kot zebatych, ale w duzej mierze rowniez
z koniecznosci opracowania procesu technologicznego ich wytwarzania w oparciu o technike
SLM. Wnioski ptynace z przegladu literatury wskazuja na ograniczong grupe materiatow
dedykowanych wytwarzaniu elementow maszyn, w szczegdlnosci kot zebatych, dlatego tez
zdecydowano o probie implementacji w obszar wytwarzania przyrostowego nowego materiahu,
cho¢ szeroko stosowanego w konwencjonalnym procesie produkcyjnym - stali 21NiCrMo?2.
Tym samym zaszta potrzeba zglebienia prac zwigzanych z doborem parametrow wytwarzania
w korelacji z wybranymi wiasciwosciami wytrzymato$ciowymi stali uzyskanej technikag SLM.
Potaczenie wymienionych powyzej obszaréw badawczych ukazuje zlozono$¢ podjetej
problematyki i wskazuje na konieczno$¢ rozwigzania konkretnego zadania badawczego
dotyczacego szerokiego zakresu badan kot zebatych wytworzonych ze stali 21NiCrMo2
technika SLM. Na bazie doswiadczen autora zdobytych podczas pracy w zaktadach
zajmujacych si¢ projektowaniem, opracowywaniem procesOw technologicznych i obrobka
skrawaniem (Smart Trading Company Sp. z 0.0, IDAP Technology Sp. z 0.0.), a takze szkolen
w zakresie proceséw technologicznych opartych o techniki PBF/LB-M oraz wiedz¢ zdobyta
podczas stazu w Fraunhofer IWU w Dreznie i1 Zittau, zbudowano rdzen planu badan, ktérego
ostateczna posta¢ powstata po konsultacjach z Promotorami i Pracownikami Zaktadu Technik
Wytwarzania oraz Zakladu Zmeczenia Materialu 1 Konstrukcji Maszyn wchodzacymi
w strukture Instytutu Robotow i Konstrukcji Maszyn (IRiKM). Efektem tych prac jest plan

badan przedstawiony na rys. 6.1.

91



Przeprowadzenie procesu atomizacji gazowej
stali 21NiCrMo2 wraz z analiza wybranych
wlasciwosci proszku

f

Dobér parametrow wytwarzania
elementow ze stali 2ZINiCrMo2
z wykorzystaniem techniki SLM
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Rys. 6.1. Blokowy schemat planu badan

Pierwszy etap badan obejmowat przeprowadzenie analizy wybranych wtasciwos$ci proszku
stali 21NiCrMo2 uzyskanego w procesie atomizacji gazowej, wtym badah rozmiaru
czastek, jego rozkladu i1 parametru kulisto$ci. Nastgpnie zrealizowano szeroki zakres badan
zwigzanych z doborem parametrow wytwarzania, rozbudowany o utworzenie modelu
matematycznego opisujacego udziat porowatosci w zaleznosci od wytypowanych zmiennych
niezaleznych. Ponadto wybor ostatecznej grupy parametréw wytwarzania uwzgledniat rowniez
wykonanie na probkach materiatowych badan: mikrostrukturalnych, twardosci, statycznej prob
rozciggania i pilotazowych badan niskocyklowej wytrzymatos$ci zmeczeniowe;.

Dalszy etap badan byt przeprowadzony na probkach modelowych wykonanych
z wykorzystaniem wytypowanej grupy parametrow wytwarzania. Po przeprowadzeniu zabiegu
obrébki cieplno-chemicznej okreslono jej wptyw na mikrostrukture, twardo$¢ naprezenia
wlasne 1 wlasciwosci wytrzymatoSciowe wyznaczone podczas proby monotonicznego
rozciggania. Ciag dalszych badah oparto na modelowych kotach zgbatych, na ktorych
przeprowadzono badania wlasciwosci uzytkowych kot w tym: udziatu pustek, grubosci

warstwy utwardzonej, ogodlnej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej w celu okreslenia klasy
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doktadnosci wykonania i chropowato$ci powierzchni bocznych zgbow.

Ostatni etap badan dotyczyt wyznaczenia trwalo$ci zmgczeniowej stykowej kot zgbatych
wytwarzanych przyrostowo przy trzech poziomach warto$ci naprezen stykowych. Oceneg
procesu zuzywania, a takze wyznaczanie procentowego udzialu wykruszen wzgledem calej
powierzchni bocznej zgba prowadzono z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego. Wynik
badan kot wytworzonych przyrostowo zostaly odniesione do wynikéw badan kot zebatych
wytwarzanych konwencjonalnie z uwzglednieniem tozsamych zabiegéw postprocesowych. Po
przeprowadzeniu analizy wynikow badan opracowano podsumowanie i sformutowano wnioski

koncowe.
6.2. Przygotowanie materiatu i probek do badan

Stal 2I1NiCrMo2 (wg. PN — 20HNM) jest stalg niskostopowg przeznaczong do utwardzania
powierzchniowego przez proces naweglania, hartowania oraz odpuszczania, wykorzystywang
szeroko w procesie produkcji silnie obcigzonych elementéw maszyn, takich jak waty czy kota
zgbate. Na rynku wystepuje w postaci pretow i blokow, jednak jej dostepnos¢ w postaci
proszku o okreslonym rozmiarze (dla SLM to 20 um - 63 pm) jest mocno ograniczona. Istnieje
mozliwo$¢ dostarczenia materialu przez firmy zajmujace si¢ produkcja proszkéw do
wytwarzania przyrostowego jedynie w trybie ,,on demand”, co wiaze si¢ z koniecznoscig
zakupu proszku stali w ilo$ci znacznie przekraczajacej zapotrzebowanie okreslone w ramach
prowadzonych prac badawczych. Dlatego tez podjeto decyzje o pozyskaniu materiatu do badan
w oparciu o zasoby krajowe. W tym celu nawigzano wspolprace z Instytutem Metali
Niezelaznych - Sie¢ Badawcza Lukasiewicz, ktora posiada odpowiednie zaplecze sprzgtowe,
w tym atomizer VIGA firmy ALD Vacuum Technologies GmbH (Hanau, Niemcy) oraz
szerokie doswiadczenie w zakresie produkcji proszkéw do wytwarzania przyrostowego
technika SLM. Schemat procesu atomizacji wraz z poszczegdlnymi etapami jej realizacji zostal
przedstawiony na rys. 6.2. Ta droga uzyskano material o wymaganym parametrach

morfologicznych. Szerszy opis wlasciwos$ci materialu zamieszczono w rozdziale 7.

'S :‘ [ TTTTT]
e y Przygotowanie wsadu w postaci ksztaltek Powolne nagrzewanie wsadu (do temp.
T (stal w stanie normalizowanym) 1630°C dla stali 2INiCrMo2)
Rozpylenie cieklego metalu przy Podanie cieklego materialy z tygla przez
uzyciu gazu ochronnego (argonu) pod | 4— dysze o $rednicy 6,5 mm do strefy
ci$nieniem 32 barow rozpylania
Odprowadzenie zatomizowanego Wydzielenie frakcji o odpowiednim
materialu z komory roboczej " rozmiarze ziaren (20 pm - 63 pm)

Rys. 6.2. Schemat procesu atomizacji gazowej
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Kolejny aspekt dotyczyl procesu wytworzenia probek materialowych z wykorzystaniem
techniki SLM. Proces ten poprzedzono wykonaniem dokumentacji technicznej i modeli
komputerowych 3D w oprogramowaniu SolidWorks 2023. Po przekonwerterowaniu modeli
brytlowych do plikbw STL, wykorzystano oprogramowanie CAM (Magics v.19) do
przygotowania pliku wsadowego (.gcode) dla urzadzenia przyrostowego. Podczas tworzenia
pliku maszynowego definiowano parametry wytwarzani, takie jak: moc wiazki lasera, predkos¢
naswietlania, odlegto§¢ miedzy wektorami na$wietlania 1 grubo$¢ nakladanej warstwy.
Parametrami wyjsciowymi do opracowywania poszczegolnych grup parametrow byt zestaw
ustawien dla stali narzgdziowej H13, dostarczony przez firm¢ Nikon SLM Solution AG wraz

z urzadzeniem SLM 125HL przedstawionym na rys. 6.3.

Solutions GmbH

Rys. 6.3. Widok urzadzenia SLM 125HL do wytwarzania przyrostowego z wykorzystaniem techniki SLM

Poza wymienionymi parametrami wytwarzania, zdefiniowano rdéwniez strategi¢
naswietlania obszarow w formie pasow o szerokos$ci 3 mm, zmieniajac kierunek wektora
przemieszczenia wigzki lasera o 67° dla kazdej kolejnej warstwy w celu uniknigcia
jednokierunkowego zorientowania napr¢zen wilasnych powstalych w wyniku skurczu
termicznego. Platforme robocza, ktorag wykonano ze stali S235, przed kazdym wydrukiem
poddawano odpowiedniemu przygotowaniu powierzchni przez proces frezowania, a takze
obrobke strumieniowo-$cierng w celu uzyskania wymaganej chropowato$ci o wartosci

parametru Ra=5 um. Ponadto w celu zapewnienia poprawnego potaczenia mi¢dzy platforma
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robocza, a pierwszg warstwg wytwarzanego elementu, wykonano podwojne jej naswietlenie
pozwalajace na uzyskanie calkowitego przetopu, a tym samym bezpieczne przytwierdzenie
elementu. Warto$¢ temperatury platformy podczas procesu wytwarzania ustalono na 190°C.
Podczas procesu wytwarzania, komora byta wypetniania argonem, a udziat tlenu w jej wnetrzu
nie przekraczat 0,2%. Przed kazdym z proceséw wytwarzania proszek poddawano procesowi
suszenia w suszarce laboratoryjnej do uzyskania wilgotnosci ponizej 10%, co jest wartoscig
zalecang przez firm¢ Nikon SLM Solution AG. Pozostale, nie uj¢te powyzej parametry
techniczne maszyny oraz procesu wytwarzani przyjmowano jako domys$lne, ustalone przez
producenta systemu wytwarzania przyrostowego SLM 125HL. Zorientowanie wzgledem
platformy roboczej poszczegodlnych typow probek materialowych i wytrzymatosciowych,

wykorzystywanych podczas badan, przedstawiono na rys. 6.4.

Rys. 6.4. Schemat zorientowania probek modelowych na platformie roboczej maszyny SLM 125HL, 1 - probka
do badan strukturalnych, 2 - probka do badan statycznej proby rozciagania i niskocyklowych badan
zmeczeniowych, 3 - probka do pomiaru napr¢zen wiasnych, 3 — koto czynne C-PT

Wymiary probek przedstawionych na rys. 6.4 r6znily si¢ w zaleznos$ci od rodzaju testu, do
ktérych zostaty przeznaczone. Probki wykorzystywane do badan strukturalnych miaty posta¢
szescianu o dtugosci krawedzi 10 mm. Zglady metalograficzne przygotowywano inkludujac
czgsci probek modelowych w zywicy termoutwardzalnej, a nastgpnie szlifujagc je papierami
o gradacji: 220, 300, 500, 800, 1000, 1200, 2000, zgodnie z zaleceniami firmy Struers.
Nastepnie poddawano je procesowi polerowania z wykorzystaniem sukna polerskiego i pasty
polerskiej zawierajacej drobiny diamentowe o rozmiarze 3 pm. Obserwacje mikrostruktury
byly poprzedzane trawieniem powierzchni z wykorzystaniem nitalu (roztwor 5%) stosujac
10-cio sekundowy czas odzialywania czynnika trawigcego. Geometria elementow modelowych
do badan statycznej proby rozciggania zostala oparta o norm¢ ASTM E466 96 [N10], aich
dhugos¢ przystosowano do wymiardéw platformy roboczej maszyny SLM 125HL (rys. 6.5).
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Rys. 6.5. Schemat probki do badan wytrzymatosciowych wg. normy ASTM E466 96

Badania naprezen wiasnych zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem probek
owymiarach 60 mm x 60 mm x 10 mm. Geometria kot zgbatych (czynnych)
odpowiadata geometrii kot C-PT wykorzystywanych w badaniach na stanowiskach typu FZG.
Z uwagi na skomplikowanie procesu technologicznego przygotowania két zebatych do badan,
proces ten zostanie doktadnie przedstawiony w rozdziale 9. Narys. 6.6 przedstawiono wybrane

elementy modelowe po procesie wytwarzania przyrostowego SLM.

At
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Rys. 6.6. Widok elementow modelowych do badan po procesie wytwarzania przyrostowego

Probki do statycznej proby rozciaggania, a takze kota, wymagaly zastosowania struktur
podporowych zuwagi na wystepujace powierzchnie nawisowe. Po procesie wytwarzania
1 odcigciu elementow od platformy z wykorzystaniem elektrodrazarki drutowej, struktury
podporowe zostaly usunigte stosujac obrobke skrawaniem. Z uwagi na wysokie gradienty
temperatury obecne podczas procesu SLM, elementy modelowe przed odcigeciem od platformy
byly poddawane wyzarzaniu odprezajagcemu. Kazdy zrodzajow probek byl wykonany
z wykorzystaniem techniki SLM jak 1metod konwencjonalnych w celu umozliwienia
przeprowadzenia wzglednej oceny wybranych wilasciwosci wyrobdéw. Obrobke cieplno-
chemiczna, obrobke wykanczajaca kot zebatych wytwarzanych technika SLM  wraz

znacigciem wielowypustu ewolwentowego, atakze kompleksowe wykonanie kot
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konwencjonalnych zlecono podmiotowi zewngtrznemu - firmie LUKA Group Sp. zo. o.
w Ciechanowie. Konieczno$§¢ wykonania ustugi zewnetrznej wynikat z braku mozliwos$ci
technicznych realizacji wskazanych procesow 1 elementow modelowych z wykorzystaniem
wyposazenia znajdujacego si¢ w IRIKM.
6.3. Wykorzystane metody badawcze

Obserwacje materiatu wsadowego, atakze pomiary skladu chemicznego stali byly
przeprowadzone z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego Jeol JSM-6610 wraz

z przystawka w postaci detektora EDS (ang. Energy Dispersive Spectroscopy) przedstawionego
narys. 6.7.

Rys. 6.7. Mikroskop SEM Jeol ISM-6610 wraz z detektorem EDS

Obserwacje mikrostruktury prowadzono z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego

Olympus LEXT OLS 4100, ktéry przedstawiono na rys. 6.8.

Rys. 6.8. Mikroskop konfokalny Olympus LEXT OLS 4100
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Ponadto do badan strukturalnych materiatu, pomiaré6w zwigzanych z porowato$cia
i chropowatos$cia oraz do obserwacji powierzchni bocznych zebéw wraz z wyznaczaniem ich
powierzchniowego udziatu defektéw na skutek proceséw zuzycia wykorzystywano mikroskop

swietlny KEYENCE VHX-7000 z modutem obrotowym obiektywu, widoczny na rys. 6.9.

Rys. 6.9. Mikroskop $wietlny KEYENCE VHX-7000

Badania twardosci probek materialowych, atakze wyznaczanie twardo$ci i grubos$ci
warstwy naweglonej byly prowadzone z wykorzystaniem mikrotwardosciomierza Struers

DURA SCAN 70 widocznego na rys. 6.10.

Rys. 6.10. Stanowisko do badan twardosci - mikrotwardos$ciomierz Struers DURA SCAN 70

Oceny wlasciwosci wytrzymato§ciowych wyznaczanych podczas statycznej proby
rozciggania, a takze witasciwosci niskocyklowych dokonano z wykorzystaniem pulsatora

hydraulicznego INSTRON 8802 MT oraz ekstensometru umozliwiajacego pomiar odksztatcen,
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z baza pomiarowa wynoszacg 25 mm lub 50 mm. Rejestracja odksztalcen na powierzchni
probek podczas monotonicznej proby rozciggania byta wykonywana przy uzyciu cyfrowej
korelacji obrazu DIC (ang. Digital Image Corelation) Dantec Q-400 wraz z dedykowanym

oprogramowaniem ISTRA 4D. Urzadzenia te przedstawiono na rys. 6.11.

Rys. 6.11. Stanowisko do przeprowadzania statycznej proby rozciagania oraz badan niskocyklowej trwatosci
zmeczeniowej INSTRON 8802 MT wraz z systemem do cyfrowej korelacji obrazu DIC

Proces wyzarzania odprezajgcego realizowano w piecu Naberther P300 (rys. 6.12)

Rys. 6.12. Piec Nabertherm P300 wykorzystywany do przeprowadzania obrobki cieplnej w postaci wyzarzania
odprezajacego

Pomiary naprezen wlasnych w badanych probkach przeprowadzono z wykorzystaniem
metody trepanacji otworowej. Wykorzystane stanowisko przedstawiono na rys. 6.13 Pomiary
realizowano z uzyciem urzadzenia RS-200 Milling Guide firmy Vishay Precision Group (2).

W celu okreslenia wartosci odksztalcen, tensometry (3) zostaly umieszczone na powierzchni
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probek (4) w formie rozety pozostawiajagc miedzy nimi miejsce na wykonanie otworu.
Nastepnie z wykorzystaniem wiertta z weglika spiekanego o srednicy 1,6 mm i dedykowanego
urzadzenia, nawiercano materiat rejestrujac wartosci odksztatcen i przeliczajac je na wartosci
napr¢zen. Rejestracje danych realizowano z wykorzystaniem mostka tensometrycznego
ESAM Traveler Plus typ 1032-S (1). Wartos¢ napr¢zen gtownych, z uwzglednieniem orientacji
kotowej, okre§lono zuzyciem oprogramowani H-Drill (5). Cato$§¢ pomiaréw naprezen

wlasnych realizowano zgodnie z wytycznymi normy ASTM E 837-20 [N11].

# » .

TIIFH {250 S
ﬂl SR I}

Rys. 6.13. Stanowisko do pomiaréw naprezen wiasnych metoda trepanacji otworowej, 1- mostek tensometryczny
ESAM Traveler Plus typ 1032-S, 2 - urzadzenie RS-200 Milling Guide, 3 - rozeta tensometryczna, 4 -
probka badana, 5 - stanowisko komputerowe z dedykowanym programem do rejestracji i obrobki
danych H-Drill

Badania kot zebatych byly prowadzone z wykorzystaniem stanowiska pracujacego
w uktadzie mocy krazacej (rys. 6.14). Stanowisko zaprojektowano i wykonano na potrzeby
prowadzenia testow z zakresu wytrzymatosci zmeczeniowej stykowej, ktore zostato rowniez
wykorzystane w niniejszej pracy. Proces projektowania urzadzenia, a takze wszelkie kwestie
formalne zwigzane z zakupem byty koordynowane przez Zaktad Technik Wytwarzania IRiKM.
Srodki na zakup pozyskano ze Srodkéw Budzetu Panstwa w ramach Planu Modernizacji

Technicznej SZ RP w latach 2017-2026.
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Rys. 6.14. Stanowisko do badan wytrzymalosci zmegczeniowej stykowej kot zgbatych

Stanowisko umozliwia prowadzenie badan wytrzymatosci zmgczeniowej stykowej kot
zgbatych w oparciu o programowalny przebieg obcigzenia. Dodatkowym atutem stanowiska
jest mozliwos$¢ zmiany rozstawu osi watow, dzigki czemu badaniom moga by¢ poddawane kota

o roznych rozmiarach. Pozostale parametry techniczne stanowiska zostaty zawarte w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Parametry techniczne stanowiska do badan wytrzymatosci zmeczeniowej stykowej kot
z¢batych

Parametr/nazwa elementu Warto$¢/zakres

Kota walcowe o zgbach prostych oraz

Rodzaj badanych kot zgbatych
srubowych (B od 1° do 25°, a=20°)

Szerokos¢ wienca zgbatego badanych kot

do 80 mm
zgbatych
Ptynna regulacja rozstawu osi 90 - 200 mm
Zakres warto$ci momentu obciazajacego Od 0 do 2000 N'm,
Zakres predkosc¢ obrotowa silnika )
Od 0 do 3000 obr/min

napedowego i obciazajacego

o Pomiar momentu przenoszonego przez wat
Czujnik momentu ]
nap¢dowy z doktadnoscig do 1 N-m

Zmiana obcigzenia w sposob plynny,
System automatyki zapewniajacy mozliwos¢ skokowy lub wedtug zatozonych przebiegow
zmiennego obcigzania uktadu (otrzymanych w wyniku pomiaru widma

obciazen rzeczywistej maszyny)

Uktad natrysku oleju w obszar zazgbienia
Uktad smarowania (max. temp. cieczy 90°C +/- 3°C), mozliwo$¢

smarowania zanurzeniowego
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W celu zobrazowania budowy stanowiska sporzadzono schemat przedstawiony na rys.

6.15.

1 - przckladnia badana, 12 - pompa olejowa ukladu chlodzenia,

2 - sinik napgdowy, 13 - chlodnica oleju,

3 - silnik napedzany (pradnica), 14 - oprawa lozyska,

4 - wal napedowy, 15 - silnik uktadu chtodzenia powietrzem,

5 - pierwszy stopien przekladni pasowej, 16 - system odprowadzenia goracego powietrza,
6 - drugi stopien przektadni pasowej, 17 - zasilania systemu smarowania przekladni
7 - miernik momentu, 18 - zasilania systemu smarowania tozyska,

8§ - wal bierny (Cardana) 19 - tozysko przektadni,

9 - uklad regulacji rozstawu osi przekladni, 20 - prowadnica pokrywy przcktadni,

10 - pompa olejowa ukladu smarowania, 21 - plyta rozdzielcza ,

11 - wolny splyw oleju z przektadni, 22 - zbiornik oleju smarujacego,

23 - wibroizolator.

Rys. 6.15. Schemat stanowiska do badan wytrzymato$ci zmeczeniowej stykowej kot zgbatych: a) widok z przodu,
b) widok z tytu

Badana para kot zgbatych montowana jest w aluminiowym korpusie przektadni (1).
Predko$¢ obrotowa silnika napedowego (2) zadawana jest z wykorzystaniem systemu
sterujacego, a obcigzenie przektadni jest realizowane z wykorzystaniem silnika-pradnicy (3)
poprzez podanie napigcia powodujacego powstanie sity oporu ruchu podczas jego napedzania.
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Ruch obrotowy z silnika napgdowego przekazywany jest na wat napedowy przektadni (4)
z wykorzystaniem dwustopniowych przektadni pasowych (5) i (6). Pomiar momentu
napedowego realizowany jest za pomocg miernika momentu (7) umieszczonego na wale
napedowym. Dzieki zastosowaniu watu Cardana (8), jako walu zdawczego, istnieje mozliwos¢
zmiany rozstawu osi przektadni z wykorzystaniem mechanizmu $rubowego (9). Smarowanie
przektadni prowadzone jest z wykorzystaniem pompy hydraulicznej (10) podajacej olej do
dyszy natryskowej oraz dwoch tozysk stozkowych znajdujacych si¢ w obudowie przektadni.
Olej zkorpusu przekladni przemieszcza si¢ poprzez sptyw (11) w kierunku pompy
hydraulicznej (12), ktora wymusza obieg ptynu w uktadzie chtodzenia (13).

Pomiary masy kot zgbatych prowadzone w celu wyznaczenia warto$ci zuzycia masowego
wykonywane byly z wykorzystaniem wagi AXIS ATA 520 (II klasa doktadnosci wg. PN-EN
45501). Przed pomiarem masy kota poddawane sg 10-cio minutowemu procesowi czyszczenia
w myjce ultradzwickowej wypelnionej alkoholem izopropylowym w celu usunigcia oleju
i wszelkich produktéw zuzycia, majacych wpltyw na wyniki pomiaru. Rozklad wielkos$ci
czastek, atakze parametrow dotyczacych ich ksztaltu prowadzone byly z wykorzystaniem
analizatora obrazu Morpholgi G3, udostgpnionego wykonawcy badan dzigki wspotpracy

z firmg A.P. Instruments Sp. z 0. 0. Sp. k.

103



7. Opracowanie procesu wytwarzania przyrostowego technikg SLM stali 21NiCrMo2

7.1. Badania materialu wsadowego

Stal 21NiCrMo2 wybrano z uwagi na jej szerokie zastosowanie w produkcji elementow
przektadni, w tym kot zebatych. Jak wykazano podczas przegladu literatury, istnieje niewielka
liczba dostgpnych materialdow dedykowanych do wytwarzania tego typu czg¢sci
z wykorzystaniem techniki SLM. Dlatego tez implementacja wytypowanej stali jako nowego
materialu w tym zakresie wydaje si¢ by¢ zasadna. Proszek stali 2INiCrMo2 uzyskany
w procesie atomizacji poddano badaniom morfologicznym z wykorzystaniem mikroskopu
SEM oraz analizatora obrazu. Widok proszku uzyskany podczas obserwacji za pomocag SEM

przedstawiono na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Czastki proszku stali 21NiCrMo2 uzyskane w procesie atomizacji gazowej (1 — czastka sferoidalna,
2 — krater na powierzchni czastki proszku, 3 — satelita czastki proszku)

Czastki proszku uzyskane w procesie atomizacji gazowej przyjmowaly ksztatt

w przewazajacej czgsci sferoidalny, z niewielkim udziatem czastek posiadajacych satelity.

Powierzchnia czastek byla gladka z nielicznym udziatem kraterow. Pomiary proszku stali

21NiCrMo2, atakze proszku stali maraging M300, jako materiatu referencyjnego

spelniajacego wymagania stawiane przez producenta maszyny SLM 125HL, przeprowadzono
wykorzystujac metode morfometrii. Wyniki tych badan obejmujace:

— rozktad wielkosci czastek z wykorzystaniem parametréw Dio, Dso 1 Doo ( D10, Dso

1 Do, to wielko$ci czastek w [um], odczytane z rozktadu odpowiednio: 10%, 50%,

90% czastek proszku posiadajacego Srednice mniejsza niz wskazang),

— kulisto$¢/zaokraglenie, jako relacje obwodu kota o powierzchni tozsamej z dang

czastka do jej rzeczywistego obwodu (1 — idealne koto),

— wydhuzenie, jako stosunek szerokosci do dtugosci czastki (1 — przyjmuje zarys
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kwadratowy lub kotowy),
— ksztalt czastki, zaszeregowany zgodnie z algorytmem podziatu czastek zawartym

w oprogramowaniu analizatora, wyrdzniajacym czastki: sklejone, z obecnoscia

satelit 1 koliste,

przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Parametry morfologiczne proszku stali 21NiCrMo2 i M300

Parametr Warto$¢ dla 21NiCrMo2 Wartos¢ dla stali M300
(SLM)
Rozklad wielkosci D19=22,57 pm, D10=21.43 pm,
czastek D50=38,71 pum, D50=34,56 pm,
D90:58,62 um. D90:50,17 um.
Kulistos$¢ 0,97 0,97
Wydluzenie 0,11 0,12
Sklejone — 24,16% Sklejone — 24,42%
Ksztatt (udziat Z obecnoscig satelit — Z obecnoscig satelit —
procentowy) 48,73% 54,79%
Czastki koliste — 27,11% Czastki koliste — 20,79%

W obu przypadkach badanych proszkow ich parametry byty zblizone. Rozktad wielkosci
czastek wskazuje na wigkszy udzial czastek o duzych $rednicach (>50 pum) w proszku stali
21NiCrMo2. Parametry kulistosci oraz wydtuzenia byly niemal identyczna. Udzial czastek
z naro$lami w postaci satelit jest wickszy w proszku stali M300, co wplywa na obnizenie liczby
czastek kolistych w catej objetosci probki badanej. Stwierdzone rozbieznosci, nie wptynety
jednak na jako$¢ rozktadanej warstwy proszku stali 21NiCrMo2. Uzupetnieniem badan
morfologii proszku byly badania struktury czastek pod katem porowatosci. Jak wykazano
wpracy Ng G. iinnych [194], gaz pochodzacy z procesu atomizacji gazowe] zawarty
w czastkach proszku moze by¢ jedng zprzyczyn defektow struktury w postaci pustek
o ksztalcie obtym (porowatosci gazowej). Analiza wynikow badan proszku stali 21NiCrMo2
wykazata nieliczny udziat defektow w postaci czastek zawierajacych pustki w postaci
zamknigtego gazu lub zamknietych w swoim wnetrzu innych czastek proszku, powstatych
podczas procesu atomizacji (rys. 7.2). Analiza wynikéw badan wykazata, ze w zlokalizowane;j

czastce objetej defektem zaobserwowano inne ziarna proszku zamkniete w jej wnetrzu.
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Rys. 7.2. Przekroj czastek proszku z widoczng porowatoscia zlokalizowana w jednej z nich

Tak niski udziat czastek charakteryzujacych si¢ porowatoscig gazowa nie ma istotnego
wpltywu na udziat defektow w strukturze elementéw wytwarzanych przyrostowo. Badania
materialu wsadowego zakonczono na analizie sktadu chemicznego z wykorzystaniem detektora
EDS. Wyniki tych badaf, wraz z odniesieniem do warto$ci normatywnych dla wskazanego

materialu, przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela. 7.2. Wyniki analizy sktadu chemicznego proszku stali 21NiCrMo2

Nazwa pierwiastka | Udziat masowy [%] | Odchylenie standardowe [%] | Material bazowy (wg. ISO) [%]

C Brak danych Brak danych 0,17-0,23

Si 0,31 0,04 <0,40

Cr 0,68 0,06 0,35-0,65

Mn 0,83 0,09 0,60-0,95

Ni 0,41 0,13 0,40-0,70

Mo 0,24 0,11 0,15-0,25

Fe 97,54 0,21 Warto$¢ pozostata

Wartosci $rednie udzialu poszczegdlnych pierwiastkéw stopowych (badanego materiatu)
w wigkszos$ci mieszczg si¢ w zakresach normatywnych. Jedynym pierwiastkiem odbiegajagcym
od zalecanych warto$ci jest chrom. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Ze dotyczy to
niewielkiego zwigkszenia jego zawartosci 1 mozna potraktowac to, jako zjawisko pozytywne,
wplywajace na poprawe hartownosci stali 1 hamowanie rozrostu ziaren. Przeprowadzone
badania proszku nie wykazaty istotnych odstgpstw od innych materiatow stosowanych
w zakresie wytwarzania przyrostowego. Dodatkowo porownywalne wyniki skladu
chemicznego =z warto$ciami normatywnymi daly podstawg do bezposredniej analizy
poréwnawczej innych wlasciwosci mechanicznych z materialem wytwarzanym
konwencjonalnie. Jako zasadne uznano zatem przeprowadzenie kolejnego etapu badan

dotyczacego doboru parametréw wytwarzania stali 21NiCrMo2 technikg SLM.
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7.2. Doboér parametrow wytwarzania
7.2.1. Badania porowatosci

W procesie wytwarzania przyrostowego istnieje wiele czynnikow majacych wptyw na
strukture 1 wlasciwosci uzytkowe uzyskanych tg droga czg$ci. Yadroitsev w pracy [195]
wyrdznit 50 parametrow, ktore oddziatywaja bezposrednio na jako$¢ elementéw wytwarzanych
z wykorzystaniem metod nalezacych do grupy PBF. Tak duza liczba zmiennych pokazuje, ze
podczas ustalania szeroko rozumianych warunkoéw przyrostowego wytwarzania, niezbedne jest
przyjecie pewnych uproszczen i ograniczenie wyboru jedynie do kilku aspektow, ktore zostang
poddane rozwazaniom. Implementacja nowego materialu w zakres technik przyrostowych musi
by¢ oparta o doglebng analiz¢ morfologiczng proszku w celu okreslenia jego zdatnosci do
wykorzystania w procesie wytwarzania. Wyniki badan poswigconych temu zagadnieniu
zostaty opisane w podrozdziale 7.1. Kolejnym krokiem jest realizacja szerokiego zakresu prac
dotyczacych doboru parametrow wytwarzania, ktore otwieraja droge do kolejnych etapow
zwigzanych z wyznaczaniem wilasciwosci wytrzymalosciowych. W literaturze znane sg dwie
Sciezki okreslania doboru parametrow w sposob empiryczny. Pierwsza z nich bazuje na tzw.
entalpi znormalizowanej i analizie pojedynczych $ciezek naswietlania pod katem obecno$ci
defektow 1pomiarach majacych na celu wyznaczanie stosunku szeroko$ci $ciezki do
glebokosci przetopu materiatu [196]. Druga, znacznie szerzej wykorzystywana, to metoda
polegajaca na odnoszeniu wiasciwosci strukturalnych materiatu do gestosci energii
naswietlania ujetej powierzchniowo lub objetosciowo [32], [35], [38], [197]. Do okreslenia
parametréw wytwarzania elementdéw modelowych stali 2INiCrMo2 wykorzystano metode
bazujaca na objegtosciowe] gestosci energii naswietlania. Argumentem decydujgcym o takim
wlasnie wyborze jest mozliwo§¢ odwzorowania zblizonych warunkow wytwarzania probek
materiatowych podczas procesu doboru parametrow do panujacych w czasie wykonywania
cze¢$ci docelowych. Sytuacja ta nie jest mozliwa w przypadku bazowania na probkach w formie
pojedynczych $ciezek.

Doboér parametréw wytwarzania oparty o objetosciowa gestos¢ energii naswietlania VED
[J/mm?’] sprowadza sie do okre$lenia wartoéci sktadowych takich jak: moc wiazki lasera Py,
[W], predkos$¢ naswietlania vs [mm/s], odleglo$¢ migdzy wektorami naswietlania hq [mm]
1 grubo$¢ warstwy proszku tp [mm]. Wymienione parametry opisuja VED zgodnie z rbwnaniem
(7.1):

Py,
Vs'hgt, Lm

VED =

el (7.1)
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Jako parametry wyjsciowe, dla calego procesu doboru przyjeto grupe parametrow
dostarczonych przez producenta maszyny SLM 125HL, a dotyczaca stali H13. Poza przyj¢ciem
wartosci parametrow P, vs, hq 1tL, wykorzystano t¢ grupe jako bazg¢ wartosci dla pozostatych
parametrow maszyny, ktore nie zostaty objete procesem doboru. Parametry zalecane dla stali

H13 przedstawiono w tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Parametry wytwarzania dla stali H13

Moc laser Pp

(W]

Predkosc
naswietlania vg

[mm/s]

Odlegtos¢ miedzy
wektorami

naswietlania hq [mm]

Grubos$¢ warstwy
naswietlanej t.

[mm]

Obliczona wartos$c¢
gestosci mocy lasera

VED [J/mm?]

225

600

0,12

0,03

62,5

Probki materialowe w postaci szesciandw byly wytwarzane bezposrednio na platformie,
zgodnie z opisem zawartym w podrozdziale 6.2. Analiza pod katem porowato$ci materiatu
probek byta prowadzona w dwoch ptaszczyznach: prostopadtej (XY) i rownoleglej (YZ) do

kierunku przyrastania warstw (rys. 7.3).

' Vi

%<— vy
i - /

"ﬂ

Rys. 7.3. Orientacja ptaszczyzn pomiarowych w badaniach strukturalnych materiatu

Warto$¢ reprezentatywna porowatosci danej probki wytworzonej z wykorzystaniem

konkretnej grupy parametrow byta obliczana zgodnie z zaleznoscig (7.2).

P, = “EXCTRYE 1o (7.2)
gdzie:
Ppxy - zmierzona wartos¢ udzialu pustek wzgledem catej powierzchni przekroju
w plaszczyznie XY [%],
Pyyz - zmierzona warto$¢ udzialu pustek wzgledem catej powierzchni przekroju

w plaszczyznie YZ [%].

Dopuszczalny udzial pustek w strukturze materiatu przetwarzanego z wykorzystaniem
techniki SLM nie jest jasno okreslony. Zgodnie z dokumentem opublikowanym przez

Stowarzyszenie Niemieckich Inzynieréw (VDI 3405:2016), wartos¢ ta nie powinna
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przekracza¢ 1%, jednak jak ustalono podczas przegladu literatury, minimalizacja tej warto$ci
przynosi wymierne korzysci z punktu widzenia wlasciwosci wytrzymatosciowych. Kryterium
doboru okreslajace przydatno$¢ danej grupy parametréw w procesie wytwarzania elementow
ze stali 21NiCrMo2 przyjeto na poziomie 0,3%.

Dodatkowo, w celu usprawnienia procesu doboru parametréw, skorzystano z analizy DOE
(Designe of Experiment) w oparciu o oprogramowanie Statistica firmy TIBICO Software Inc.
Do matematycznego opisu wartosci porowatosci wykorzystano model kwadratowej regresji
powierzchni odpowiedzi, gdyz taczy on w sobie cechy modeli regresji wielomianowej oraz
modeli regresji czynnikowej ulamkowej (frakcyjnej). Umozliwia on uwzglednienie trzech
zmiennych niezaleznych oraz ich wzajemnej interakcji. Takie podej$cie stosowali m.in.
Adegok 1iinni wpracy [24]. Ogodlnag posta¢ modelu regresji kwadratowej powierzchni
przedstawia rownanie (7.3).

Y = Bo + Brxs + Baxz + B3xs + BriX] + BraXs + P3zxd + PraxiXy + PraXixz +
+£23%X,%3+€E (7.3)

W przedstawionym réwnaniu y jest zmienng zalezng/opisywang (estymowana warto$¢
porowatosci), Xi1,X2,X3 S3 zmiennymi niezaleznymi/opisujacymi odpowiednio: moc wigzki
lasera, predkos¢ naswietlania i odlegto$¢ miedzy wektorami naswietlania, Bm, Bmn (dla m=1, 2,
3in=1, 2, 3) sag wspolczynnikami regresji, a € oznacza btagd modelu. Wartosci wspotczynnikow
regresji wyznaczano przy uzyciu metody najmniejszych kwadratow. Model tworzono w dwoch
etapach. Pierwszy etap obejmowat stworzenie modelu na bazie wynikow z pierwszego sposrod
dwoch przeprowadzonych eksperymentéw zrealizowanych dla 28 grup parametrow
wytwarzania (tabela 7.4). Drugi etap obejmowal utworzenie kolejnych kombinacji na bazie
planu frakcyjnego 3° (trzy zmienne niezalezne przyjmowaly po trzy rézne wartosci)
1 uzupetnienie modelu o wyniki z planowanego eksperymentu. Dodatkowo wyznaczono
wartoSci  wspotczynnika determinacji R? oraz istotnosci statystycznej p, przy czym
wspotczynnik R? definiuje miare dopasowania modelu do badanego zjawiska, a wspotczynnik
p wyznaczany jest na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji ijest zwigzany
z przeprowadzeniem testu statystycznego. Istotnos¢ statystyczng danego czlonu uwzgledniano,
gdy p <0,05. Na podstawie otrzymanych wynikow wybrano pie¢ grup parametrow, ktore
postuzyly do przeprowadzenia badan mikrostruktury, twardosci materialu i statycznej proby
rozciggania.

Pierwszy etap doboru parametréw obejmowal szereg dziatah zwigzanych z wstgpnym ich

opracowaniem na bazie wynikow analizy literaturowej 1 doswiadczalnej weryfikacji pod katem
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uzyskanej wartosci porowato$ci materiatu. Zakres zastosowanych w praktyce parametrow, przy
ktérych wykonywano 28 elementéw modelowych obejmowal: PL - od 160 W do 240 W,
vs - od 600 mm/s do 1100 mm/s i1 hq - od 0,07 mm do 0,1 1mm, co przetozyto si¢ na wartos¢
wyliczonej gestosci energii wiazki naswietlania VED w zakresie od 53,3 J/mm?® do
121,2 I/mm?. Szczegotowe dane dotyczace warto$ci poszczegdlnych — parametrow
w rozpatrywanych 28 grupach zastosowanych w pierwszym etapie ich doboru przedstawiono

w tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Wartosci parametrow wytwarzania przyrostowego w poszczegélnych grupach rozwazanych
w pierwszym etapie badan

Nazwa probki PL [W] Vs [mm/s] hg [mm] tL [mm] VED [J/mm?]
1.1 160 600 0,11 0,03 80,8
1.2 180 600 0,11 0,03 90,9
1.3 200 600 0,11 0,03 101,0
1.4 220 600 0,11 0,03 111,1
1.5 240 600 0,11 0,03 121,2
1.6 160 700 0,11 0,03 69,3
1.7 180 700 0,11 0,03 77,9
1.8 200 700 0,11 0,03 86,
1.9 220 700 0,11 0,03 95,2
1.10 240 700 0,11 0,03 103,9
1.11 160 800 0,1 0,03 66,7
1.12 180 800 0,1 0,03 75,0
1.13 200 800 0,1 0,03 83,3
1.14 220 800 0,1 0,03 91,7
1.15 240 800 0,1 0,03 100,0
1.16 160 900 0,1 0,03 59,3
1.17 180 900 0,1 0,03 66,7
1.18 200 900 0,1 0,03 74,1
1.19 220 900 0,1 0,03 81,5
1.20 240 900 0,1 0,03 88,9
1.21 160 1000 0,1 0,03 53,3
1.22 180 1000 0,1 0,03 60,0
1.23 200 1000 0,1 0,03 66,7
1.24 220 1000 0,1 0,03 73,3
1.25 240 1000 0,1 0,03 80,0

1.26 [115] 200 900 0,07 0,03 105,8
1.27[115] 200 900 0,11 0,03 67,3
1.28 [198] 220 1100 0,08 0,03 83,3
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Przyjete zakresy wartosci wymienionych wielkosci oparto o dane zalecane przez
producenta maszyny SLM (grupa bazowa) dla stali H13, a takze doswiadczenie autora pracy
zdobyte w tym obszarze podczas prowadzenia badan wstgpnych, ktore z uwagi na objetose,
a takze gltoéwna tematyke pracy, nie zostalty ujete w niniejszym opracowaniu. Przyjmowanie
nizszych warto§ci mocy lasera w stosunku do grupy bazowej jest uwarunkowane proba
obnizania gradientéw temperatury, ktorych wysoka warto§¢ moze prowadzi¢ do powstawania
zjawiska pekania na goraco. Zwigkszanie wartosci predkosci naswietlania wzgledem grupy
bazowej ma zapewni¢ wzrost wydajnosci procesu. Obnizenie odleglosci miedzy wektorami
naswietlenia miato zapobiec wystepowaniu portowosci liniowej wynikajacej ze zbyt duzych
odlegtosci miedzy kolejnymi $ciezkami lasera, a jednoczes$nie zwigksza¢ wyliczone warto$ci
gestosci energii, koniecznej do zapewnienia uksztattowania odpowiedniego jeziorka przetopu.
Grubo$¢ warstwy proszku wynosita 0,03 mm i byta warto$cig stata we wszystkich grupach
rozwazanych parametrow. Grupy 1.26, 1.27 i1 1.28 zostaly zaczerpnigte z literatury, z prac
dotyczacych doboru parametréw wytwarzania dla stali 16MnCr5 i 30CrNiMo8 [115], [198],
z ktorych to stal 30CrNiMo8 charakteryzuje si¢ podobnym sktadem chemicznym co stal
21NiCrMo2, a 16MnCrS5 nalezy do tej samej grupy stali do nawegglania. Oznaczenia probek
odpowiadaty oznaczeniom grup parametréow zamieszczonych w tabeli 7.4. Widok wngtrza
komory maszyny po przeprowadzonym procesie wytwarzania probek materialowych w postaci

sze$cianOw przedstawiono na rys. 7.4.

Rys. 7.4. Widok komory roboczej po zakonczonym procesie wytwarzania probek materiatowych
Wytworzone elementy modelowe zostaly poddane procesowi inkludowania
1 przygotowywania zgtadu metalograficznego zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 6.2,
a nastgpnie przeprowadzono analiz¢ strukturalng z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego
wyposazonego w oprogramowanie umozliwiajagce pomiar porowatosci na bazie progowania

binarnego obrazu. Obszary obrazu w kolorze czarnym byly uznawane za defekt, a pozostate
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kolory - jako materiat nie objety uszkodzeniami (rys. 7.7). Na wykresie umieszonym na

rys. 7.5 przedstawiono wyliczone $rednie warto$ci porowatosci dla poszczegdlnych grup

parametrow.
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Rys. 7.5. Wyniki badan $redniej wartosci udzialu procentowego pustek elementéw modelowych wykonanych
w ramach pierwszego etapu badan

Wyniki badan porowatosci daty podstawe do $cistego powigzania rejestrowanych wartosci
udziatlu pustek z warto$cig zastosowanej gestosci energii naswietlania. Probki, ktore spetniaty
warunek udziatu pustek ponizej 0,3% byly wytworzone przy gestosci energii naswietlania
w zakresie od 95,2 J/mm?® do 121,2 J/mm’, sytuujgcych te wartosci w goérnym przedziale
zastosowanego zakresu VED. Odpowiadaja im grupy: 1.3, 1.4, 1.5, 1.9, 1.10. Ponadto na
wykresie przedstawionym na rys. 7.5 mozna wyr6zni¢ dwa przedzialy o wyraznie
zroznicowanej wartosci porowatos$ci usrednionej, rozdzielone grupami o oznaczeniu 1.15
11.16. Probki o wzglednie niskich warto$ciach porowatosci byly wytwarzane przy
zastosowaniu matych predkosci naswietlania w zakresie 600-800 mm/s (rys. 7.6a) i mocy

wiazki lasera wynoszacych: 200 W, 220 W 1240 W (rys. 7.6b).
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Rys. 7.6. Wykresy przedstawiajgce zaleznos$¢ zarejestrowanej Sredniej wartosci porowatosci probek w funkcji:
a) predkos$ci naswietlania, b) mocy wigzki lasera
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Obserwowane na wykresie 7.6a zaggszczenie punktow przy predkosciach naswietlania
600 mm/s, 700 mm/s i 800 mm/s wskazuje parametr vs jako decydujacy w zakresie uzyskiwania
prébek o matym udziale pustek. Moc wigzki lasera w rozpatrywanym zakresie nie wptywa tak
istotnie na tworzaca si¢ porowatos¢ (rys. 7.6b).

Dla zobrazowania wplywu gestosci energii naswietlania na udziat pustek w strukturze

materialu przedstawiono wybrane zdje¢cia zgtadéw probek w ptaszezyznie XY (rys. 7.7).

a) Pp, =0,09%, VED=1212 J/mm’

Porowato$¢ gazowa

Porowatos¢ LOF

b) Pp, ,,=0,69%, VED=83.3 J/mm’

[——]

Porowato$¢ LOF
—_—

Porowato$¢ graniczna

Porowato$¢ LOF

—

ﬁ

¢) Pp,,,=5,30%, VED=53,3 J/mm’

Rys. 7.7. Przekroje w plaszczyznie XY wraz z wyroznieniem zidentyfikowanych rodzajow porowatosci probek
wytworzonych z wykorzystaniem grup parametrow: a) 1.5, b) 1.13, ¢) 1.21,
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Przekroje przedstawiaja probki materiatlowe wytworzone z wykorzystaniem grup: 1.5
(najwicksza warto$¢ gestosci energii naswietlania sposrod 28 grup parametrow -
VED=121,2 J/mm?®), 1.13 (warto$¢ gestosci energii na$wietlania najbardziej zblizona do
wartosci  Sredniej VED przyjmowanej w catym zakresie rozwazanych parametrow -
VED=83,3 I/mm?®i 1.21 (najmniejsza warto$¢ gestosci energii naswietlania VED=53,3 J/mm?).
Ksztalt obserwowanej porowato$ci mozna bezposrednio powigzaé z zastosowang gestoscig
energii na§wietlania. Przy wartosci VED=121,2 J/mm? (probka 1.5) zaobserwowano niewielki
udziat pustek o nieregularnym ksztatcie. Zgodnie z danymi zawartymi w literaturze,
porowato$¢ w tej formie wystepuje przy zastosowaniu niewystarczajgcej wartosci gestosci
energii naswietlania, co przektada si¢ na brak catkowitego przetopu danej warstwy proszku
(ang. Lack of Fusion — LOF) [199]. Ponadto defektom typu LOF towarzysza niestopione czastki
proszku zlokalizowane wewnatrz pustek. W rozpatrywanym przypadku zaobserwowano
jedynie nadtopione czastki materiatu, co jest podstawa do stwierdzenia, ze geneza powstania
defektéw ma czgsciowy zwigzek ze zbyt niska gestoscig energii, jednak nie jest to aspekt
decydujacy o ich powstawaniu. Niestety na tym etapie analizy trudno o udowodnienie innego
zrédta ich pochodzenia. W rozwazanej probce 1.5 zlokalizowano niewielka liczbe pustek
o ksztatcie sferycznym. Neghlani w swojej pracy opisuje ten typ defektu jako porowato$¢
gazowg [35]. Obecnos¢ tego typu poréw ma podloze zwigzane z trzema réznymi aspektami:
zbyt duza wilgotno$¢ proszku, zamknigcie wewnatrz materialu gazu ostonowego obecnego
podczas procesu wytwarzania lub pochodzacego z wnetrza czastek proszku. Jak wspomniano
w podrozdziale 6.2 materiat wsadowy przed uzyciem podczas procesu wytwarzania poddawany
byl zabiegowi suszenia do momentu osiggnigecia wilgotnosci ponizej 10%. Dodatkowo
przeprowadzone badania struktury proszku wykazaty nieznaczny udziatl czastek objetych
porowato$cig. Tym samym zaobserwowane pory prawdopodobnie powstaja w wyniku
zamknigcia gazu ostonowego, ktdry obecny jest w warstwie proszku przed procesem stapiania.
Spetnienie kryterium porowatosci przez probke 1.5 pozwala na dopuszczenie obecnosci tego
typu defektu. Zmniejszenie wartosci objetosciowe]j gestosci energii naswietlania do wartosci
VED= 83,3 J/mm? powoduje znaczny wzrost wartosci porowatosci w wytwarzanych probkach.
Wewnatrz pustek typu LOF zlokalizowano niestopione czastki proszku, ktore sg bezposrednim
dowodem braku wystarczajacej energii do przeprowadzenia efektywnego procesu przetopienia
warstwy proszku. Ponadto w okolicach krawedzi probki zaobserwowano defekty
o wydtuzonym ksztalcie, okre$lane mianem porowatosci granicznej [37]. Jej ogdlny
mechanizm powstawania zwigzany jest ze zbyt duza odlegloscia miedzy wektorami

naswietlania wypelnienia, aobrysu. Jednak w prowadzonych badaniach parametr ten
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przyjmowat warto$¢ stala w calym zakresie testow. Powstanie defektu w omawianym
przypadku ma zwigzek z obnizeniem warto$ci gestosci energii, ktora wpltynela na zmniejszenie
powierzchni jeziorka przetopu. Zjawisko to znalazto swoje odzwierciedlenie w postaci braku
natozenia zarysow $ciezek obrysu i wypelienia, a w efekcie powstanie obszaréw nie objetych
naswietleniem. Dodatkowe obnizenie wartosci VED poteguje opisane zjawisko, co jest
widoczne na rys. 7.7c, przy réwnoczesnym wzroscie udzialu porowatosci typu LOF.
Prawdopodobnie z tego wzgledu probka 1.21 charakteryzowata si¢ najwicksza wartoScig
udziatu pustek wewnatrz struktury materialu. Ponadto zauwazono, ze pomimo zblizonych
warto$ci objetoSciowej gestosci energii w poszczeg6élnych grupach (m.in. 1.13 1 1.28),
wyznaczone udzialy pustek wewnatrz elementdéw wykonanych zich uzyciem byly rézne.
Zatem gesto$¢ energii naswietlania nie wywiera decydujacego wplywu na wartosé
obserwowanej porowatos$ci, ajest to raczej uzaleznione od wartosci wszystkich
rozpatrywanych parametrow naswietlania. Elementy modelowe wytwarzane przy uzyciu grup
parametréw 1.26, 1.27 oraz 1.28, ktore zaczerpnigto z literatury dla innych materiatow, nie
spetnily podstawowego warunku dotyczacego minimalnej warto$ci porowatosci.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw przystapiono do utworzenia modelu statystycznego.
Jako zmienne w rozpatrywanym modelu statystycznym (7.3) przyjeto: x1 — moc wiazki lasera,
x2 — predkos¢ naswietlania i x3 — odleglo$§¢ miedzy wektorami naswietlania. Wykorzystujac
metod¢ najmniejszych kwadratéw wyznaczono wartos$ci wspotczynnikdéw regresji Bm 1 fmn (dla
m=1, 21 3; n=1, 2 1 3). Dodatkowo przeprowadzajac analiz¢ wariancji okreslono ich istotno$¢

statystyczng. W efekcie uzyskano model o réwnaniu (7.4):

y = 52,149 — 0,018x, — 0,067x, — 525,55x5 + 0,00032x2 + 0,000031x2 +
+1499,389x2 — 0,000099x, x, — 0,475x, x5 + 0,449x,x5 + 0,58 (7.4)

Z uwagi na nierdbwnomierng liczbe poszczegdlnych warto$ci przyjmowanych przez
zmienne, istotno$¢ statystyczng wykazal jedynie czton dotyczacy predkosci naswietlania
(p=0,015). Pokrywa si¢ to zrzeczywistym, wigkszym wplywem wartosci predkosci
naswietlania w stosunku do mocy lasera (rys. 7.6). Warto$¢ wspotczynnika R? dla
rozpatrywanego przypadku wynosi 0,83. Wykorzystujac zaleznos¢ (7.4) wyznaczono
minimum funkcji, a tym samym grupe parametrow, przy uzyciu ktdrych (zgodnie z powyzszym
réwnaniem) wytworzone elementy powinny charakteryzowac si¢ warto$ciag porowatosci bliska
0%. Dodatkowo recznie estymowano grupe, ktora wykazywata zblizong do uprzednio
wyznaczonego ekstremum warto$¢ zmiennej zaleznej. Wyliczone parametry okreslonych grup

przedstawiono w tabeli 7.5.
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Tabela 7.5. Warto$ci parametréw wyznaczone z wykorzystaniem modelu utworzonego na bazie wynikow
7 pierwszego etapu badan

Nazwa grupy Zmienna/predyktor Wartos¢
x1 (Pp) 204,76 W
Ekstremum (minimum) funkcji (7.4) X2 (Vs) 619 mm/s
x3 (hq) 0,11 mm
x1 (Pp) 211,83 W
Recznie estymowana grupa na bazie funkcji (7.4) X2 (Vs) 672 mm/s
x3 (hq) 0,1082 mm

Przed walidacjg otrzymanych grup parametréw zamieszczonych w tabeli 7.5 zdecydowano
o stworzeniu pelnego planu frakcyjnego 3° w celu rGwnomiernego rozmieszczenia punktow
pomiarowych w rozpatrywanej przestrzeni, tym samym rozpoczynajac drugi etap doboru
parametrOw przyrostowego wytwarzania.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw porowatosci (rys. 7.5-7.7), wytypowano po trzy
warto$ci zmiennych, przy ktorych poszczegélne grupy parametrow charakteryzowaty sig
najmniejsza porowatoscig. Do dalszych rozwazan przyjeto:

— warto$¢ mocy lasera Pr: 200 W, 220 W 1240 W,

— warto$¢ predkosci naswietlania vs: 600 mm/s, 700 mm/s i 800 mm/s,

— odleglo$¢ migdzy wektorami nas§wietlania hq: 0,10 mm, 0,11 mm 1 0,12 mm.

Na omawianym etapie badan wprowadzono dodatkowa wartos¢ odleglosci miedzy
wektorami naswietlania wynoszaca 0,12 mm, ktora nie zostata ujeta w poprzednim etapie, a jest
warto$ciag wchodzaca w sklad bazowego zestawu parametréw wytwarzania dla stali H13.
Lacznie utworzonych zostato 27 grup parametréw. Dodatkowo pozycje 2.28 oraz 2.29 stanowia
grupy wyznaczone przy uzyciu roéwnania (7.4). Uzyskane zestawy parametrow wykorzystano
do wytworzenia probek materialowych i okreslenia wartosci udziatu pustek w ich strukturze,
ktore zestawiono z warto$ciami estymowanymi z wykorzystaniem modelu statystycznego (7.4).
Wszystkie dane umieszczono w tabeli 7.6. Doswiadczalne wyniki pomiaréw porowatosci

poddano analizie statystycznej wedlug tej samej procedury, jak w etapie pierwszym.
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Tabela 7.6. Warto$ci poszczegolnych grup parametrow w drugim etapie badan wraz z warto$ciami porowatos$ci
wyznaczonymi na bazie rzeczywistych pomiaréw i estymowanymi w oparciu o model statystyczny

(7.4)
P, [%] - —
Nazwa Vs tL VED B, [%] - model
probki FLIW] [mm/s] s [mm] [mm] | [J/mm?] WértOéCi matematyczny (7.4)
zmierzone

2.1 200 600 0,10 0,03 111,1 0,15 0,31

22 220 600 0,10 0,03 122,2 0,11 0,51

2.3 240 600 0,10 0,03 133,3 0,13 0,96

24 200 700 0,10 0,03 95,2 1,38 0,10

2.5 220 700 0,10 0,03 104,8 0,25 0,10

2.6 240 700 0,10 0,03 114,3 0,21 0,36

2.7 200 800 0,10 0,03 83,3 0,51 0,50

2.8 220 800 0,10 0,03 91,7 0,56 0,31

29 240 800 0,10 0,03 100,0 0,48 0,36

2.10 200 600 0,11 0,03 101,0 0,44 0,05

2.11 220 600 0,11 0,03 111,1 0,13 0,05

2.12 240 600 0,11 0,03 121,2 0,13 0,42

2.13 200 700 0,11 0,03 86,6 1,12 0,19

2.14 220 700 0,11 0,03 95,2 0,69 0,09

2.15 240 700 0,11 0,03 103,9 0,32 0,26

2.16 200 800 0,11 0,03 75,8 1,25 1,04

2.17 220 800 0,11 0,03 83,3 1,70 0,75

2.18 240 800 0,11 0,03 90,9 0,77 0,71

2.19 200 600 0,12 0,03 92,6 0,56 0,11

2.20 220 600 0,12 0,03 101,9 0,31 0,16

2.21 240 600 0,12 0,03 111,1 0,17 0,16

222 200 700 0,12 0,03 79,4 0,53 0,57

2.23 220 700 0,12 0,03 87,3 0,64 0,38

2.24 240 700 0,12 0,03 95,2 0,41 0,45

2.25 200 800 0,12 0,03 69,4 1,91 1,87

2.26 220 800 0,12 0,03 76,4 1,15 1,48

2.27 240 800 0,12 0,03 83,3 1,51 1,35

~0
2.28 211,83 672 0,10818 0,03 97,1 0,61 Estymowanie reczne na
podstawie funkcji (7.4)
2.29 204,76 619 0,11 0,03 100,3 0,08 0
Min. funkcji (7.4)

Na podstawie danych zawartych w tabeli 7.6 stwierdzono spetnienie warunku porowato$ci

(Pp <0,3%) przez 9 grup parametrow w zakresie wartosci zastosowanej gestosci energii od
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100,3 J/mm?® do 133,3 J/mm?>. Wartosci te wciaz sg bliskie zakresowi uzyskanemu w pierwszym
etapie badan, co §wiadczy o poprawnosci przeprowadzonych analiz, a wzrost liczby grup
(z 5 na 9) spehiajacych stawiane kryterium maksymalnej porowatosci potwierdza poprawnos¢
przyjetego kierunku dalszych rozwazan. Grupy 1.3, 1.4, 1.5, 1.9 1 1.10 zostaly ponownie
wykorzystane w drugiej czgsci eksperymentu i oznaczone zostaly odpowiednio 2.10, 2.11,
2.12, 2.14 12.15. Powtarzalno$¢ spetnienia kryterium porowato$ci uzyskano dla grup 2.11
12.12. Z analizy danych zamieszczonych w tabeli 7.6 wynika réwniez, iz mniejsze wartosci
porowatosci byly uzyskiwane przy nizszych wartosciach predkosci naswietlania, co miato
bezposredni zwigzek ze zwigkszeniem wartosci VED i potwierdza wnioski wyciagnigte
z pierwszego etapu badan. Zwickszenie warto$ci odlegtosci migdzy wektorami naswietlania nie
przyniosto pozytywnych efektow. Jedynie grupa parametrow 2.21 charakteryzujaca si¢
warto$cig hg= 0,12 mm speknita kryterium porowatosci. Probka wytworzona z wykorzystaniem
grupy 2.29, bedaca jednoczesnie ekstremum funkcji (7.4), charakteryzowata si¢ najmniejsza
warto$¢ porowatosci Pp =0,08%. Zaobserwowane rozbieznosci w czgéci grup parametrow
migdzy doswiadczalnie wyznaczong wartoscia porowatosci, a estymowang wynikaja
z nierOwnomiernej liczby poszczegdlnych warto$ci przyjmowanych przez zmienne
w pierwszym etapie doboru parametrow. Z tego tez wzgledu dane zrédtowe modelu
statystycznego o rownaniu (7.4) uzupelniono o wartosci doswiadczalnych pomiarow
porowato$ci dla 29 grup zawartych w tabeli 7.6. Wartosci wspotczynnikow regresji oraz

warto$ci istotnos$ci statystycznej p, uwzgledniajace dane z drugiego etapu, podano w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Wartosci wspolczynnikdw regresji oraz istotnosci statystycznej p wyznaczone na bazie wynikow
z pierwszego i drugiego etapu badan

Nazwa wspoétczynnika regresji Wartos¢ wspotczynnika regresji Warto$¢ istotnosci statystycznej p
Bo 29,829 0,152869
B -0,011 0,882832
B 0,00014 0,170741
B2 -0,041 0,028687
B2z 0,000022 0,000049
Bs -294,833 0,126690
B33 570,583 0,337300
Biz -0,000078 0,003678
Bis -0,007 0,988815
B2s 0,278 0,005153

Wartoé¢ wspotczynnika determinacji R?>=0,83 odpowiadata wartoéci wyznaczonej na

pierwszym etapie doboru parametréw. Ponadto zwigkszyta si¢ liczba istotnych statystycznie

cztonéw modelu (p<0,05) w postaci: predkosci naswietlania (rowniez w drugiej potedze),
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cztonu uwzgledniajacego interakcje mocy lasera i predkosci naswietlania, a takze predkosci
i odlegtosci miedzy wektorami naswietlania. Analiza tych warto$ci ponownie wskazuje
parametr vs jako decydujacy czton w aspekcie uzyskanej wartosci porowatosci. Ostateczng
posta¢ modelu utworzonego na bazie danych zréodtowych z obu etapoéw doboru parametrow
przedstawia réwnanie (7.5):
y = 29,829 — 0,011x; — 0,041x, — 294,833x5 + 0,00014x# + 0,000022x% +
570,583x% — 0,000078x;x, — 0007x;x3 + 0,278x,x3 + 0,46 (7.5)

Ekstremum podanej funkcji jako grupa 2.30, ktéra rowniez poddano walidacji zostata ujeta

w tabeli 7.8.

Tabela. 7.8. Warto$ci poszczegdlnych parametréw wytwarzania dla grupy 2.30 bedacej ekstremum funkcji (7.5)

P, [%] — _
Nazwa Vs tL VED P B, [%] - model matematyczny
| PL[W] hg [mm] wartosci
probki [mm/s] [mm] | [J/mm?] (7.5)
zmierzone
2.30 240 893,30 0,07 0,03 127,9 0,54 Min. funkcji (7.5)

W wyniku walidacji ekstremum funkcji (7.5) oznaczonej w tabeli 7.8 jako grupa 2.30
stwierdzono, ze elementy wytworzone przy uzyciu tego zestawu parametréw nie speitniajg
postawionego warunku dotyczacego maksymalnej warto$ci porowato$ci. Ma to bezposredni
zwigzek z przyjeciem przez model zbyt malej wartosci odlegtosci miedzy wektorami, co
wplyngto na intensywne nakladanie si¢ kolejnych $ciezek naswietlania, a tym samym
zwigkszenie liczby powstatych pustek w materiale.

Warto$ci porowatosci dla wszystkich grup parametrow rozwazanych w drugim etapie
doboru, zestawiono z wartosciami estymowanymi z wykorzystaniem modelu statystycznego
orownaniu (7.5). W celu lepszego zobrazowania danych zilustrowano wyniki w postaci
wykresu stupkowego na rys. 7.8. Rezultaty uzyskane na podstawie modelu matematycznego
(7.5) w wigkszo$ci rozwazanych przypadkow podazaja za warto$ciami wyznaczonymi podczas
badan doswiadczalnych. Ma to bezposredni zwigzek ze zwigkszeniem liczby danych
zrédtowych, a takze rownomiernym rozmieszczeniem punktow w rozpatrywanej przestrzeni na
skutek zastosowania petlnego planu frakcyjnego. Znaczace odstepstwa, jak w przypadku grup
2.4, 2.13 12.17 moga wynika¢ z nieuwzglgdnienia w modelu matematycznym niektorych
czynnikéw, np. rozmieszczenia probek na platformie czy obecnosci odpryskow powstajacych

w wyniku naswietlania, ktore mogg istotnie wplywac na uzyskiwane wartosci porowatosci.
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Rys. 7.8. Wartosci S$rednie porowatosci, elementow modelowych wytwarzanych z wykorzystaniem
poszczegolnych grup parametrow rozwazanych w drugim etapie badan, wyznaczone na bazie
rzeczywistych pomiar6w i estymowane z wykorzystaniem réwnania (7.5)

Wykorzystujac oprogramowania Statistica istnieje mozliwos$¢ przedstawienia odpowiedzi
modelu w sposob graficzny przy zatozeniu statej warto$ci jednej ze zmiennych niezaleznych.
Powierzchnie odpowiedzi przy statych wartosciach odlegtosci migedzy wektorami dla wartosci
0,11 mm 10,10 mm zuwagi na ich najwigkszy udzial w grupach spetniajacych kryterium
porowato$ci, przedstawiono na rys. 7.9. Graficzna odpowiedz modelu w postaci $redniej
porowato$ci w zalezno$ci od mocy lasera oraz odlegtosci miedzy wektorami nas§wietlania daje
mozliwo$¢ wyznaczenia zakresow warto$ci VED, dla ktorych teoretycznie speinione jest
kryterium maksymalnej porowatos$ci:

— dla hg=0,11 mm jest to: PL=o0d 160 W do 250 W, vs = od 470 mm/s do 700 mm/s
(dla warto$ci skrajnych Pr i vs VED wynosi od 103,2 J/mm?® do 108,2 J/mm?),

— dlahg=0,10 mm jest to: PL=0d 190 W do 280 W, vs = 590 mm/s do 810 mm/s (dla
wartoéci skrajnych Pr i v VED wynosi od 97,6 J/mm? do 106,6 J/mm?).

W obu powyzszych przypadkach wyliczone warto$ci porowatosci sg zblizone do wynikow
pomiardéw rzeczywistych i nie przekraczaja 0,5%. Uwzgledniajac btad modelu, a takze fakt ze
cz¢$¢ warto$ci estymowanych z wykorzystaniem rownania matematycznego (7.5) znajduje si¢
poza zakresem danych zrodlowych co skutkuje koniecznoscig ekstrapolacji, mozna stwierdzi¢
iz utworzony model jest przydatny w zakresie okreslania tzw. okna technologicznego dla
procesu wytwarzania elementow technika SLM z wykorzystaniem stali 21NiCrMo2. Ponadto
w przyszto$ci moze stuzy¢ jako uniwersalne narzedzie w zakresie implementowania nowych

materialow w obszar wytwarzania przyrostowego.
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Rys. 7.9. Graficzne przedstawienie powierzchni odpowiedzi wyznaczone na bazie rownania (7.5) przy zatozeniu
statej warto$ci odleglo$ci miedzy wektorami hg: a) 0,11mm, b) 0,10mm

W celu dokonania analizy poréwnawczej wynikow dotychczasowych badan w zakresie
doboru parametrow przyrostowego wytwarzania, wszystkie wyniki pomiarow wartosci
porowato$ci w funkcji gestosci energii naswietlania VED zestawiono i zilustrowano w formie
wykresu na rys. 7.10. wprowadzajac na nim wyktadniczg lini¢ trendu wraz z wyliczong

wartosécig wspdtczynnika R2.
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Rys. 7.10. Zestawienie wynikow pomiarow porowatos$ci w funkcji uzytej gestosci energii wiagzki lasera VED

Na podstawie powyzszego wykresu mozna wnioskowaé, ze wraz ze wzrostem gestosci
energii spada udziat pustek wewnatrz materiatu. Zaobserwowano réwniez zmiang¢ charakteru
porowato$ci, czego dowodza wkomponowane w wykres fotografie zgladow probek
wytworzonych przy trzech wybranych wartosciach VED (66,7 J/mm?, 86,6 J/mm?®
122,2 J/mm?). Po zastosowaniu matych wartosci gestoéci energii naswietlania
(VED < 80 J/mm?®), zarys pustek tworzacych porowato$¢ ma ksztatt nieregularny (fotografia
(1) narys. 7.10) 1 wynika on gléwnie z niewystarczajacej energii do uzyskania odpowiedniego
przetopu. Przy wartosciach VED powyzej 80 J/mm® pustki przyjmuja postaé mieszang -
sferyczng oraz nieregularng (fotografia (2) na rys. 7.10). Powyzej wartoéci 100 J/mm? defekty
charakteryzuja si¢ ksztaltem glownie sferycznym (porowato$¢ gazowa), z pojedynczymi
pustkami o nieregularnym ksztatcie (fotografia (3) na rys. 7.10). Warto$¢ gestosci energii, przy
ktorej nastepuje przecigcie linii trendu (wyznaczonej na podstawie pomiaréw porowatosci)
z prostg okre$lajaca maksymalng wartosci porowatos$ci w materiale wynosi okoto 104 J/mm?>.
Jest to empirycznie wyznaczona minimalna warto$¢ gestosci energii, ktéra powinna zostac
uzyta w procesie przetwarzania stali 2I1NiCrMo2 z wykorzystaniem techniki SLM, aby
zapewni¢ spetnienie postawionego warunku maksymalnej porowatosci. Dla warto$ci bliskiej
wyznaczonego poziomu gestosci energii, model statystyczny opisany przez rownanie (7.5)
wskazuje wartoéé porowatosci 0,31% (grupa parametrow 2.15, VED=103,9 J/mm?) oraz 0,17%
(grupa parametrow 2.5, VED=104,8 J/mm?®). Wartoé¢ ta zawiera sie rowniez w zakresie

wynikajacym z tzw. okna procesowego wyznaczonego przez powierzchnie na rysunku 7.9.
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Przeprowadzone analizy wskazuja na konieczno$¢ zastosowania w procesie wytwarzania SLM
wartosci VED zdecydowanie powyzej 100 J/mm?, przy zachowaniu predkoéci na$wietlania
z zakresu 600-700 mm/s, mocy lasera 220-240 W 1 odlegltos$ci migdzy wektorami naswietlania
0,10-0,11 mm. Ostatecznie na podstawie wszystkich otrzymanych wynikéw obliczen 1 badan
doswiadczalnych wytypowano pig¢ grup parametrOw procesu naswietlania, ktore

zamieszczono w tabeli 7.9.

Tabela 7.9. Wstepnie wytypowane grupy parametrow wytwarzania technika SLM stali 21NiCrMo2

B, [%] ~
Nazwa VED
. PL [W] Vs [mm/s] hg [mm] tL [mm] warto$é
probki [J/mm’]
rzeczywista
2.29 204,76 619 0,11 0,03 100,3 0,08
2.11 220 600 0,11 0,03 111,1 0,13
2.12 240 600 0,11 0,03 121,2 0,13
2.30 240 893,30 0,07 0,03 127,9 0,54
2.3 240 600 0,10 0,03 133,3 0,13

Grupe 2.3 jako grupe odznaczajacg si¢ najwyzsza warto$cig gestosci energii, grupe 2.11
oraz 2.12 jako grupy charakteryzujace si¢ powtarzalnymi warto$ciami porowatosci
w pierwszym idrugim etapie doboru parametrow oraz ekstrema funkcji z obu modeli
opisanych rownaniami (7.4) i (7.5). Pomimo, ze wartosci parametrow dla grupy 2.30 odbiegaja
od postawionych zatozen, wybrano ja w celu sprawdzenia wplywu wartosci porowatosci
powyzej 0,3% na wlasciwosci wytrzymalosciowe. Wytypowane zestawy parametrow
uszeregowano rosngco poczawszy od grupy charakteryzujacej si¢ najmniejsza wartoscig VED.
W taki sam sposoéb beda réwniez przedstawiane wyniki badan uzyskanych dla probek

wytworzonych z wykorzystaniem konkretnych grup, w celu utatwienia procesu wnioskowania.
7.2.2.Wyniki badan strukturalnych

Analizie mikrostrukturalnej poddano elementy modelowe wytwarzane przy uzyciu techniki
SLM z wykorzystaniem 5 wytypowanych w podrozdziale 7.2.1 grup parametréw. Badania
prowadzono w dwoch plaszczyznach tozsamych z plaszczyznami dla badan porowatosci.
Elementy modelowe badano w dwdch stanach - po wydruku 1 po wyzarzaniu odpr¢zajacym
(WO). Zastosowanie zabiegu WO bylo oparte o do§wiadczenie Autora wynikajace z innych
badan dotyczacych wystepowania odksztatcen plastycznych w elementach modelowych
spowodowanych obecno$cig naprezen resztkowych powstatych w procesie wytwarzania.
Wyzarzanie odprezajace przeprowadzone na probkach przytwierdzonych do platformy ma za

zadanie doprowadzenie do ich relaksacji. Ten stan probek (po WO) przyjeto jako stan
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wyjsciowy do dalszych zabiegdw postprocesowych. Jednoczes$nie takim samym zabiegom
1 badaniom materialowym poddano stal 21NiCrMo2 wytworzong konwencjonalnie (metoda
odlewania stali). W tym przypadku stanem wyjsciowym byt stan po normalizacji. Obrobki
cieplne w obydwoch przypadkach przeprowadzono z wykorzystaniem pieca Nabertherm P300,

a parametry techniczne zabiegdéw cieplnych przedstawiono w tabeli 7.10.

Tabela 7.10. Parametry poszczeg6lnych zabiegéw cieplnych przeprowadzonych na stali 21NiCrMo2 wytwarzane;j
przyrostowo i konwencjonalnie
Nazwa obrobki cieplnej Warunki przeprowadzenia

] ) Nagrzewanie elementow do temperatury 650 °C. Wygrzewanie przez
Wyzarzanie odprg¢zajace
1,5 h i chlodzenie z piecem.

o Nagrzewanie elementow do temperatury 930 °C. Wygrzewanie przez 4 h
Normalizacja )
i chtodzenie z piecem.

Z uwagi na brak istotnych rdéznic mikrostruktur stali wytwarzanej przyrostowo
w niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki dla wybranej grupy parametrow 2.3, ktore
umieszczono w tabeli 7.11 wraz z obrazem mikrostruktury materialu konwencjonalnego.
Zgodnie z informacja zamieszczong w rozdziale 6, zgtady byty trawione Nitalem (roztwor 5%)
stosujgc  10-cio sekundowy czas oddzialywania. Materiat wytworzony konwencjonalnie
charakteryzuje typowa dla stanu po normalizacji struktura ferytyczno-perlityczna [200].
Mikrostruktura elementéw modelowych w stanie po wydruku ma posta¢ martenzytyczng
o drobnych ziarnach. Jest to efekt duzej szybkos$ci chtodzenia stali ze stanu ciektego do stanu
statego. Po wydruku, w ptaszczyznie XY widoczne s3a $ciezki naswietlania, natomiast
w plaszczyznie YZ kolejne warstwy przetopionego materialu. Z uwagi na zréznicowang
szybkos¢ chlodzenia pojedynczych $ciezek przetopu dochodzi do zrdznicowania postaci
mikrostruktury w obserwowanym polu. Powodem tego jest szybsze odprowadzanie ciepla
z obrzezy jeziorka przetopu w glab materiatu niz z jego centrum, na co zwracali uwage autorzy
pracy [201]. Zastosowana obrobka cieplna w postaci wyzarzania odprezajacego (zgodnie
z warunkami zawartymi w tabeli 7.10) spowodowata zanik $ciezek naswietlania oraz warstw
materialu, a takze dodatkowe rozdrobnienie ziaren mikrostruktury. Schmitta i inni w pracy
[115] zaobserwowali podobne zjawisko 1powigzali je zzachodzeniem mechanizmow
zwigzanych z rekrystalizacja. Jednak obrobka WO z definicji nie powinna mie¢ wptywu na
posta¢ mikrostruktury, a jedynie na relaksacje naprezen. Sklania to do rozwazenia koniecznosci
stosowania odmiennych warto$ci temperatury podczas wyzarzania odprezajacego w przypadku

stali wytwarzanych przyrostowo w odniesieniu do stali wytwarzanych konwencjonalnie.
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Tabela 7.11. Wyniki badan mikrostrukturalnych stali 21NiCrMo2 wytworzonej technikg SLM i konwencjonalnie

Nazwa
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Stal 21NiCrMo2 wytworzona
konwencjonalnie w stanie po
normalizacji

Przedstawione w tabeli 7.11 fotografie struktur dotycza dwoch wzajemnie prostopadlych
ptaszczyzn: XY 1 YZ. Porowato$ci obserwowanej w ptaszczyznie XY probek (zaznaczonym
strzatkami) towarzyszyly mikroobszary anomalii mikrostrukturalnych (na fotografii
zakre$lonej linig kreskowa) wystepujace po wydruku w pasmie o szerokos$¢ pojedynczej Sciezki
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naswietlania, na gltebokosci obejmujacej 1-2 warstwy. Zjawisko tego typu byly rejestrowane
w kazdej probce niezaleznie od ptaszczyzny obserwacji. Wedlug autoréw prac [115], [119],
[202] sa to wtracenia powstajace w czasie przetopu, a ich sktad chemiczny nie r6zni si¢ od
pozostatej czgsci mikrostruktury. Obraz tego typu wtracenia w plaszczyznach XY 1 YZ

przedstawiono na rys. 7.11.

e R

Przebieg granicy warstw

¥

Rys. 7.11. Mikroobszary zaobserwowane w plaszczyznie: a) XY (probka 2.3), b)YZ (probka 2.29)

W celu potwierdzenia wnioskow zaczerpnigtych z literatury przeprowadzono badania
sktadu chemicznego zlokalizowanych mikroobszaréw z wykorzystaniem spektometru EDS, a

mapy rozkladu poszczeg6lnych pierwiastkow przedstawiono na rys. 7.12.

Fe Kol

Mi Kol Mn Kal

™ Soum ™Sopm ! .
Rys. 7.12. Wyniki analizy rozktadu poszczegdlnych pierwiastkow stali 21NiCrMo2 w obszarze znajdywania si¢
mikroobszaru: a) widok mikroobszaru, b) rozklad Zelaza, c) rozktad molibdenu, d) rozktad chromu,

e) rozktad niklu, f) rozktad manganu
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Badania wykazaty nieregularng koncentracj¢ pierwiastkow stopowych w zlokalizowanych
mikroobszarach znajdujacych si¢ w strukturze materiatu 21NiCrMo2 przetwarzanego
z wykorzystaniem techniki SLM. Ponadto wykonano pomiary warto$ci udziatu procentowego
masy poszczeg6dlnych pierwiastkow stopowych w wybranych pieciu obszarach. Uzyskane

wyniki w postaci wykresow stupkowych przedstawiono na rys. 7.13.

7 ®m Material bez udziatu mikoobszarow

®m Mikroobszary o podwyzszonej
koncentracji pieriwastkow stopowych

Wartos¢ udzialu procentowego
masy [%]
-

Si Cr Mn Ni Mo
Nazwa pierwiastka

Rys. 7.13. Wykres stupkowy przedstawiajacy warto$¢ udzialu procentowego masy poszczegolnych pierwiastkow
stopowych w zlokalizowanych mikroobszarach

Gloéwnymi pierwiastkami koncertujagcymi si¢ w analizowanych mikroobszarach sg: chrom,
nikiel oraz molibden. Duza warto$¢ odchylenia standardowego wynikéw pomiaréw $wiadczy
0 znacznym zrdznicowaniu udzialu pierwiastkéw stopowych w poszczegdlnych miejscach
zlokalizowanych obszaréw. Naturalnym nastepstwem koncentracji pierwiastkdéw stopowych
jest jednoczesne zubozenie udziatu zelaza w obszarach objetych aglomeracjg (rys 7.12b).
W strukturze materialu po wyzarzaniu odprezajacym mikroobszary te sa wcigz widoczne,
jednak w mniejszej liczbie. Geneza ich powstawania nie jest znana, jednak na podstawie
przeprowadzonych badan, a takze danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze ich obecno$¢
jest zwigzana zrodzajem materialu przetwarzanego z wykorzystaniem techniki SLM
1 wystgpuje najczesciej] w stalach do naweglania 1 stalach fozyskowych.

Uzupehlieniem badan  strukturalnych  bylo  okreslenie  twardo$ci  materiatu
w rozpatrywanych wariantach. Pomiary twardo$ci wykonano metoda Vickersa przy obcigzeniu
HV1 z uwagi na minimalny rozmiar odcisku zalecany przez norm¢ PN-EN ISO 6507-1:2018
[N9]. Odciski w poszczegodlnych plaszczyznach przekrojow probek rozmieszono w sposdb
pozwalajacy przeprowadzi¢ analize ewentualnych zmian twardo$ci w kierunku przyrastania
warstw, atakze odlegtosci od $rodka probki w kierunku jej krawedzi. Punkty pomiarowe
w plaszczyznie YZ usytuowano w trzech ciggach oddalonych réwno wzgledem siebie jak 1 od

rownolegtych, pionowych krawedzi przekroju. W plaszczyznie prostopadie; do kierunku
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przyrastania XY zaplanowano przeprowadzenie pomiaréw w pojedynczym ciggu biegnagcym
prostopadle od krawedzi probki do jej geometrycznego srodka. Przebieg pomiaréw w opisanym
zakresie zobrazowano na rys. 7.14. Materiat rodzimy potraktowano jako materiat jednorodny
1 z tego wzgledu przeprowadzono pomiary na jednej ze $cian probki szesciennej o krawedzi
10 mm. Wykonano 9 punktow pomiarowych rownomiernie rozmieszczonych na catlej

powierzchni probki.

a) 10 b) 10
2N .
L/ : t L&
L4 . >
Te ° * *
* ° *
\.n * ° *
* *

9 v N 8 " = 0|
o~ (] s ° - o
=} 5 5 3 5 :
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Rys. 7.14. Schemat rozmieszczenia odciskow pomiarowych na plaszczyznie: a) XY, b)YZ, probek wytwarzanych
technikag SLM

Przeprowadzenie tak wielu pomiarow pozwolito na zglebiong analize zmian twardos$ci
materiatu w odniesieniu do wysokos$ci probki czy odlegltosci od jej srodka. Wyniki pomiarow
w plaszczyznie YZ dla kazdej z 5 wytworzonych probek zestawiono na wykresie na rys. 7.15a.
Z uwagi na brak istotnych r6znic w wartosciach odnotowanych w danym ciggu pomiarowym
w plaszczyznie YZ, w obrebie rozpatrywanej probki zdecydowano o obliczeniu usrednionego
przebiegu sktadajacego si¢ z wartosci $redniej uzyskanej z punktéw znajdujacych sie na tej

samej wysokosci. Otrzymane warto$ci umieszczono na wykresie 7.15a-b.

a b
! 450 ) as0
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-
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& —8—2.12 YZ - Przebieg éredni & ey
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150 ) ¢ ’ ) 150 ——2.12XY
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Rys. 7.15. Przebieg wartos$ci twardosci w funckji: a) wysokosci probki (ptaszczyzna YZ), b) odlegtosci od srodka
probki (ptaszczyzna XY)
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Wyniki badan twardosci probek: 2.29, 2.11, 2.12, 2.30 1 2.3 wykonane w plaszczyznie YZ
wykazuja pordwnywalne wartosci, przy czym najmniejsze z nich odnotowano w przypadku
probki 2.30. Najwiekszg fluktuacje wynikdw pomiarow odnotowano w ptaszczyznie XY
w odleglosci od okoto 2 mm do 3,5 mm od $rodka prébki. Nalezy podkresli¢, ze zjawisko to
jest najbardziej widoczne w przypadku probki 2.30. Ponadto w calym zakresie pomiarowym,
twardo$¢ elementéw modelowych wzrasta w sasiedztwie krawedzi probki. Efekt ten jest
zwigzany ze zroznicowang predkoscig chtodzenia elementow modelowych, zuwagi na
intensywniejsze przenikanie ciepta z obrzezy materiatu litego do proszku otaczajacego probke.
Po przeprowadzeniu obrobki cieplnej w postaci wyzarzania odprezajacego, powtorzono
pomiary twardosci z zachowaniem wczesniej przyjetej procedury. Uzyskane wyniki pomiarow
charakteryzuja si¢ wyraznie mniejszg zmienno$cig, co nalezy wigza¢ z ujednorodnieniem

struktury po zabiegu cieplnym (rys. 7.16). Ponadto obrdbka cieplna wptynela na obnizenie
wartos$ci pomiarow o 50-100 HV1.

a) b
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2 2.29 WO YZ - Przebieg Sredni 2
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E —8—2.12 WO YZ - Przebieg redni é ZITWOXY

100 100 —0—-2.12 WO XY
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50 —8—2.3 WO YZ - Przebieg sredni 50 e—23 WOXY
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Rys. 7.16. Przebieg wartosci twardosci w stanie po WO w funkcji: a) wysoko$ci probki (ptaszczyzna YZ),
b) odlegtosci od srodka probki (ptaszczyzna XY)

Z uwagi na utrudniony proces wnioskowania na podstawie wartosci przebiegéw twardosci,
zdecydowano o wyznaczeniu warto$ci Srednich z wynikow pomiaréw zamieszczonych na
poszczegbdlnych wykresach przedstawionych na rys. 7.15a-b i 7.16a-b. Wartosci usrednione
obliczano uwzgledniajac wszystkie punkty pomiarowe z plaszczyznach XY 1 YZ w obrgbie
danej probki z podzialem na stan przed i po obrobce cieplnej 1 przedstawiono w formie wykresu
stupkowego na rys. 7.17. Dodatkowo na wykresie tym zawarto wyniki badan twardo$ci

materialu wytworzonego konwencjonalnie w stanie po normalizacji i warto$ci odchylen

standardowych.
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Rys. 7.17. Wyniki twardosci stali 21NiCrMo2 wytwarzanej technika SLM (w stanie po wydruku i po WO) oraz
konwencjonalnie (w stanie po normalizacji)

Material w stanie po wydruku charakteryzowat si¢ twardoscig w zakresie 335-351 HV1.
Zaobserwowano spadek $redniej wartosci twardo$¢ elementoéw w stanie po wydruku wraz ze
wzrostem zastosowanej gestosci energii wigzki lasera VED. Nalezy podkresli¢ w tym miejscu,
ze wniosek ten dotyczy jedynie rozpatrywanego zakresu parametréw. Najmniejsza twardo$¢
odnotowano dla probki wytworzonej z wykorzystaniem grupy 2.3. Tym samym probka 2.29
o najmniejszej porowatosci (0,08%) charakteryzowata si¢ najwigksza wartos$cig S$rednig
twardosci sposréd rozpatrywanych probek. Po przeprowadzaniu zabiegu wyzarzania
odprezajacego zaobserwowano obnizenie twardo$ci materiatu do wartos$ci 248-267 HV1.
Najwigkszy spadek twardosci po wyzarzaniu odnotowano w przypadku probki 2.30 o 26,6%,
co mozna powigzaé z duza porowatoicia wytworzonego materialu - P, =0,54%. Srednia
warto$¢ twardosci materialu wytworzonego konwencjonalnie wynosi 203 HV1. Twardos¢
probek MK jest mniejsza od maksymalnych zarejestrowanych twardosci materiatu
wytworzonego technikg SLM w stanie po wydruku i po WO o odpowiednio 42% i 24%.
Zroznicowanie to wynika z odmiennych mikrostruktur, ktorych posta¢ jest $cisle powigzana
z panujacymi warunkami cieplnymi podczas procesu wytwarzania i pozniejszej obrobki cieple;.
Jak stwierdzono przy okazji uprzednich badan, elementy wytwarzane technika SLM

charakteryzuja si¢ drobnoziarnista struktura martenzytyczng o twardo$ci znacznie wyzszej
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w odniesieniu do ferrytyczno-perlitycznej mikrostruktury stali 21NiCrMo2 uzyskanej
konwencjonalnie, w stanie po wyzarzaniu normalizujacym.

7.2.3. Badania wtasciwos$ci mechanicznych 1 analiza wstepnych wynikow badan

zmeczeniowych

Badania wytrzymatos$ci statycznej w warunkach osiowego rozciggania elementéw
modelowych wykonanych technikg przyrostowa SLM ze stali 21NiCrMo2 przeprowadzono
zgodnie z wytycznymi normy ASTM E466 96 [NI10], z wykorzystaniem maszyny
wytrzymatosciowej INSTRON 8802. Do pomiaru odksztalcen materiatu w czasie proby uzyto
ekstensometru Instron 2630-112 charakteryzujacego si¢ bazg pomiarowg 50 mm (rys. 7.18)

Rys. 7.18. Widok elementu modelowego po przeprowadzonej probie statycznego rozciggania

Badania przeprowadzono na probkach wytworzonych zgodnie z wytypowanymi grupami
parametrow: 2.3, 2.11, 2,12, 2.3, 2.3 zuwzglednieniem wplywu obrobki cieplnej w postaci
wyzarzania odpre¢zajacego. Probki wykonano w oddzielnych procesach wytwarzania po 5 szt.
dla kazdej z grupy. Dodatkowo badaniom poddano material wytworzony konwencjonalnie.
Elementy modelowe uzyskano zbloku stali 2INiCrMo2 w stanie po wyzarzaniu
normalizujacym. Reprezentatywne wyniki w postaci krzywych rozciggania otrzymanych
podczas badan wytrzymatosci statycznej przedstawiono na wykresie zamieszczonym na
rys. 7.19. Krzywe rozciagania, w przypadku probek w stanie po wydruku, charakteryzuja si¢
obecno$cia umownej granicy plastycznosci. Sposrod wytypowanych grup parametrow
wytwarzania najwiekszg  wytrzymaloscig, azarazem najmniejszym  wydtuzeniem,
charakteryzuje si¢ probka o oznaczeniu 2.29, ktéra rownoczesnie odznaczata si¢ najwigksza
twardo$cig. Najmniejsza wytrzymato$¢ odnotowano w przypadku probek 2.3 12.30.
W przypadku probki 2.3, zaobserwowano najwicksze warto$ci wydtuzenia wzglednego A przy

zerwaniu probki.
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Rys. 7.19. Wykres monotonicznego rozciggania probek plaskich wytworzonych przyrostowo przy uzyciu
wytypowanych grup parametréw oraz probki ze stali 21NiCrMo2 wytworzonej konwencjonalnie

Przeprowadzenie dodatkowej obrobki cieplnej wptyneto na zmiang charakteru przebiegu
krzywej 1 wystapienie wyraznej granicy plastycznosci. Tak jak w przypadku badan twardosci,
obrobka cieplna spowodowata zblizenie wytrzymato$ci na rozcigganie poszczegdlnych probek.
Istotne zmiany nastgpity réwniez w warto$ciach wydluzenia wzglednego, ktére uleglo
zwigkszeniu w przypadku kazdej probki wytwarzanej technika SLM. Dokladne warto$ci
wybranych wlasciwosci wytrzymatosciowych badanych probek/materialow zestawiono

w tabeli 7.12.

Tabela 7.12. Wlasciwosci wytrzymatoSciowe probek wytwarzanych przyrostowo z uwzglgdnieniem obrobki
cieplnej oraz probki z materiatu rodzimego w stanie po normalizacji

W stanie po wy@ku/po wyzarzaniu W stanie WO
normalizacyjnym
Na’zwz.t Wartos¢ Wartos¢ VTR S re(.lnia Warto$¢ Warto$¢ R S re(.lnia
el srednia Ry Srednia vadllu;;éni srednia Ry, | $rednia R :vvgdliujggli
[MPa] | Ro2[MPa] gA?[% ] s [MPa] [MPa] gA@[% ] s
2.29 1032 970 8,9 740 705 15,1
2.11 1024 965 13,3 741 696 18,3
2.12 1017 950 13,8 747 698 17,0
2.30 993 942 9,6 744 695 11,1
2.3 996 925 14,1 746 698 18,4
MK 614 424 224 - - -

Zestawienie uzyskanych warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej granicy
plastycznosci 1 wydluzenia wzglednego poszczegdlnych probek wytwarzanych przyrostowo
wskazuje na zmniejszenie wartosci Rm 1 Ro2/Re po obrébee cieplnej odpowiednio o 25%-28%

124%-27%, przy jednoczesnym wzroscie wartosci A w zakresie 15-69%. Relatywnie mate
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réznice migdzy warto§ciami parametrow Rm 1 Ro2 §wiadczg o niewielkiej sktonnos$ci materiatu
do umocnienia odksztalceniowego, co nie jest zjawiskiem pozadanym w przypadku konstrukcji
metalowych. W zaleznosci od zestawu parametrow wytwarzania, probki wykonane z uzyciem
techniki SLM w stanie po wydruku charakteryzuja si¢ wigkszymi warto§ciami R 1 Ro2 od
materialu konwencjonalnego, odpowiednio o okoto 62%-68% 1 118%-129%. Przeprowadzenie
zabiegu cieplnego w postaci WO wplywa na zmniejszenie odnotowanej powyzej réznicy
migdzy wartosciami Ry do okoto 21%-22%, a w przypadku Re — do 64%-66%. W stanie po
wydruku material SLM charakteryzuje si¢ mniejszymi wartosciami wydtuzenia A od MK
0 37-60%, a po przeprowadzeniu obrébki cieplnej (stan WO) o 18-50%.

W celu powigzania parametru VED z wybranymi wlasciwo$ciami wytrzymato§ciowymi
elementow wytworzonych przyrostowo, dokonano zestawienia ich warto$ci w formie wykresu
stupkowego zamieszczonego na rys. 7.20. Probki uszeregowano rosngco w odniesieniu do

zastosowanej wartosci VED.
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Rys. 7.20. Warto$ci wytrzymatos$ci na rozcigganie R, granicy plastycznosci R, umownej granicy plastycznosci
Ro., wydtuzenia wzglednego A wyznaczone dla ptaskich probek wytrzymatosciowych wytwarzanych
technikg SLM w stanie po wydruku i WO oraz probki materialu konwencjonalnego

Stwierdzono zauwazalny spadek Rm 1 Rop wraz ze wzrostem VED. Brak jest natomiast
jednoznacznego powigzania wartos$ci gestosci energii naswietlania z wydluzeniem badanych
probek. W przypadku probki 2.30 wzglednie mata warto$¢ wydhuzenia moze by¢ zwigzana
z duzg zawarto$cig pustek w strukturze materiatu w stosunku do pozostatych probek, natomiast

na tym etapie trudno jednoznacznie wskaza¢ powod odnotowanej matej wartosci wydtuzenia
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podczas proby rozciggania probki 2.29. Obrobka cieplna wytworzonych przyrostowo probek
zaowocowala zupelnie nowymi relacjami migdzy wilasciwosciami wytrzymato$ciowymi
1 wartoscig VED ale rowniez, jak wspomniano wczes$niej, wartosciami porowatosci. Pewnej
prawidtowosci, jesli chodzi o wartosci Re, Rm 1 A po obrdobce cieplnej mozna doszukaé si¢
w przypadku probek 2.11 12.3, ktore wykazywaly wysokie wartosci zardOwno parametrow
wytrzymato$ciowych jak i wydtuzenia.

Podczas procesu statycznej proby rozciggania, przeprowadzono rowniez pomiary
powierzchniowego odksztatcenia probek z wykorzystaniem metody cyfrowej korelacji obrazu.
Na rys. 7.21 przedstawiono obrazy powierzchniowego odksztatcenia probek wytwarzanych
przyrostowo (w stanie po wydruku i po obrébce cieplnej WO) i konwencjonalnie w trzech
punktach charakterystycznych dla statycznej proby rozciggania. W momencie osiggania przez
material granicy plastyczno$ci/umownej granicy plastyczno$ci, charakter odksztalcen jest
jednorodny niezaleznie od rodzaju probki. W probkach wytwarzanych przyrostowo, w stanie
po wydruku, w chwili zblizania si¢ do warto$ci Rn odnotowano koncentracj¢ odksztatcen,
w obrgbie ktorych nastepnie zaobserwowano miejsca inicjacji pekniecia. W przypadku probek
2.29 WO 1 2.12 WO poza glownym miejscem koncentracji odksztalcen, w ktérym wystapita
inicjacja pgknigcia, zlokalizowano pomniejsze obszary o zblizonych warto$ciach €. Obszary te
zaznaczono petlami na rys. 7.21. W pozostatych probkach obserwowano ciagly wzrost
warto$ci odksztalcen, a lokalizacja miejsc inicjacji pgknig¢ pokrywata si¢ z miejscem
wystgpowania przewegzenia 1 nastgpnie dekohezji probek wytworzonych metoda

konwencjonalna.
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Rys. 7.21. Rozklad odksztalcen zarejestrowanych z wykorzystaniem cyfrowej korelacji obrazu w momencie
osiggniccia przez material: umownej granicy plastycznosci R/ granicy plastycznos$ci Re,
wytrzymatos$ci na rozcigganie R oraz tuz przed zerwaniem probki

Watpliwosci dotyczace jednoznacznosci oceny uzyskanych wynikoéw badan teoretycznych
1 doswiadczalnych obejmujacych analizy strukturalne, pomiary twardosci i wyznaczenie
statycznych wlasciwosci  wytrzymalosciowych, a stuzacych doborowi parametrow
wytwarzania obiektow rzeczywistych w postaci kot zebatych sklonity Autora do
przeprowadzenia wstgpnych badan niskocyklowej trwatosci zmegczeniowej wytworzonych
elementow modelowych. Z uwagi na niezadawalajace wydtuzenie wzgledne, relatywnie mata
twardos$¢ i duza porowatos$¢ grupy probek 2.30, badaniom niskocyklowym poddano pozostate
cztery grupy probek, tj: 2.29, 2.11, 2.1212.3. Uwarunkowana wynikami wcze$niejszych badan
koniecznos¢ przeprowadzenia w odniesieniu do probek wytwarzanych przyrostowo obrobki
wyzarzania odprezajacego, badania niskocyklowe zostaly przeprowadzone jedynie na
elementach po tej obrobce. Podczas badan niskocyklowych warto$¢ amplitudy odksztatcenia
catkowitego €,c zmieniano w sposob sinusoidalny z zachowaniem wspotczynnika asymetrii
cyklu R=0,1. Czg¢stotliwo$¢ zmian obcigzenia przyjeto f=0,8 Hz. Badania przeprowadzono dla
dwoch wartosci odksztalcenia catkowitego €..=0,25% 1 0,35%. Testy wytrzymato$ciowe
realizowano z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego Instron 8802, a pomiary wartosci

odksztatcenia przeprowadzono przy uzyciu ekstensometru o bazie pomiarowej 50 mm. Dla
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kazdego z poziomu odksztalcenia catkowitego przebadano po 3 prébki wytworzone przy
uzyciu grup parametréw: 2.29, 2.11, 2.12 12.3, atakze 3 probki wykonane z materiatu
wytworzonego konwencjonalnie. Wymiary elementow modelowych byly zgodne z norma
[N10]. W pierwszym etapie analizy wynikéw dokonano oceny zmian wartosci amplitudy

naprezenia 6, w funkcji liczby nawrotéw obcigzenia, ktdre przedstawiono na rys. 7.22.
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Rys. 7.22. Zmiana amplitudy napr¢zenia o, w funkcji liczby nawrotéw obcigzenia 2N dla probek stali 21NiCrMo2:
a) MK, b) 2.29 WO, ¢) 2.11 WO, d) 2.12 WO, e) 2.3 WO
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W przypadku wynikéw badan dla €..=0,35%, niezaleznie od rozpatrywanej probki,
zaobserwowano wyrazne zmiany amplitudy naprezenia w calym zakresie cykli wskazujace na
cykliczne ostabienie materiatu. Poczatkowe wartosci amplitudy napr¢zen dla probek materiatu
konwencjonalnego sg mniejsze niz dla wytwarzanych przyrostowo o okoto 21%. Zjawisko
cyklicznego ostabienia jest szczegélnie zauwazalne w przypadku probki 2.29 WO, co
skutkowalo najmniejsza liczbg nawrotéw, po ktérej wystapito trwate uszkodzenie probki.
Probka wytwarzang przyrostowo o zblizonej wartosci cykli nawrotow obcigzenia potrzebnej do
zniszczenia probki konwencjonalnej w przypadku €..=0,35% byla probka 2.3 WO. Wyniki
badan dla probek wytwarzanych przyrostowo w warunkach amplitudy odksztatcenia €.c=0,25%
wykazaly niewielkie umocnienie materialu w pierwszych kilku nawrotach obcigzenia,
a nastepnie obserwowano cykliczne ostabienie, jednak postepujace znacznie wolniej niz
w przypadku badan w warunkach €,.=0,35%. Brak zakonczenia krzywej 6.=f(2N) dla probki
MK wynika z osiagnigcia przez probke bazowej liczby cykli 2-10° bez jej uszkodzenia.
Natomiast brak krzywej oc,=f(2N) dla probek 2.29 WO jest zwigzane z wystepowaniem
zjawiska wyboczenia materialu podczas badan w warunkach amplitudy odksztatcenia
catkowitego €..=0,25%. Najwigkszg liczba nawrotéw obcigzenia w warunkach €..=0,35%
charakteryzowaty si¢ probki 2.3 WO i 2.12 WO.

Wyniki badan niskocyklowej trwalosci zmeczeniowej przedstawiono réwniez w postaci
petli histerezy w uktadzie wspotrzednych c.=f(eac). Wybrane petle histerezy dla trwatosci
0,5-Nf, gdzie Nf stanowi liczbe cykli do zniszczenia probki, przedstawiono na rys. 7.22.
Wyrazng odmienno$¢ odnotowano mi¢dzy polami powierzchni petli histerezy dla probek SLM,
1 materiatu rodzimego, ktore zwigzane sg z ilo$cig energii potrzebnej do odksztatcenia danego
elementu modelowego. Zaobserwowane roznice wskazuja, iz wigksza ilo$¢ energii jest
rozpraszana podczas obcigzania probek z materialu wytworzonego konwencjonalnie. Pola
powierzchni uzyskanych ustabilizowanych petl histerezy dla probek wytwarzanych technika
SLM wzrastaty wraz ze zwigkszaniem wartosci amplitudy odksztatcenia catkowitego, co

z reguty ma miejsce podczas badan materiatow sprezysto-plastycznych
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Zestawienie Sredniej wartosci cykli do zniszczenia dla poszczegodlnych probek wykonanych

z materiatu konwencjonalnego 1 wytwarzanych technika SLM w stanie po obrobce wyzarzania

odprezajacego zestawiono w tabeli 7.13.

Tabela 7.13. Liczba cykli do zniszczenia probek zarejestrowana podczas badan niskocyklowej trwatosci
zmgczeniowej realizowanych w warukach wartosci odksztalcenia catkowitego na poziomie 0,25%

10,35%
Srednia liczba cykli do zniszczenia (Nf) dla poszczegdlnych probek
€ac 229 WO 2.11 WO 2.12 WO 2.3 WO MK
0,25% - 4668 10095 9730 Probka nie ulegta zniszczeniu
0,35% 963 2597 2072 3117 3729

Na bazie danych zawartych w tabeli odnotowano najwigksza liczbe cykli do zniszczenia dla

probek 2.12 WO 1 2.3 WO. Jednak w zalezno$ci od warto$ci odksztatcenia catkowitego, probki

te roznity sie¢ wzgledem siebie. Dla €..=0,25% wigksza trwalo$¢ zmeczeniowa wykazata probka

2.12 WO natomiast przy wartosci €..=0,35% probka o oznaczeniu 2.3 WO. W celu
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ostatecznego okreslenia docelowej grupy parametréw wytwarzania przyrostowego obiektow
rzeczywistych w postaci kot zgbatych przeprowadzona zostanie w podrozdziale 7.2.4
kompleksowa analiza wynikéw badan strukturalnych, witasciwosci mechanicznych

1 zmgczeniowych.
7.2.4. Podsumowanie procesu doboru parametréw wytwarzania

Przeprowadzony proces doboru parametrow wytwarzania przyrostowego elementéw ze
stali 21NiCrMo2, oparty o analiz¢ porowatosci materiatu wykazal, ze istnieje zwigzek migdzy
warto$cig gestosci energii naswietlania uzyta w procesie SLM, a procentowym udzialem pustek
w strukturze wytworzonych probek. Szczegdlowa analiza wytypowanych sktadowych VED,
czyli mocy wiazki lasera P (rys. 7.6a), predkosci naswietlania vs (rys. 7.6b), wskazata na
zwigzek migdzy zakresami wartosci poszczegdlnych czynnikow na koncowg liczbe pustek
obecnych w strukturze. Na bazie badan 53 réznych grup parametréw (tabela 7.4, 7.6 1 7.8).
wykazano, ze probki o porowatosci spetniajacej warunek Pp<0,3% byly wytwarzane z uzyciem
nastepujacych zakresow wartosci poszczegdlnych sktadowych VED:

— moc wigzki lasera PL —200 W - 240 W,

— predkos¢ naswietlania vs — 600 mm/s - 700 mm/s,

— odleglosci migdzy wektorami naswietlania hg — 0,10 mm - 0,11 mm.

Zaproponowany model matematyczny oparty o rownanie (7.5), umozliwit opracowanie
okna technologicznego dla odlegtosci migdzy wektorami naswietlania hg=0,10 mm 1 0,11 mm.
W oparciu o estymacj¢ warto$ci zmiennej niezaleznej, uwzgledniajac jednocze$nie warunek
Pp<0,3%, a takze wyniki badan rzeczywistych wartosci porowatosci poszczegdlnych probek
(rys. 7.10) wyznaczono zalecang objetosciowg gesto$¢ energii wigzki lasera w procesie
wytwarzania stali 21NiCrMo2 technikg SLM wynoszaca:

— VED = 103,2 J/mm® — 1082 J/mm?® dla h¢=0,11 mm (na podstawie modelu

statystycznego);

— VED = 97,6 J/mm® — 106,6 J/mm> dla hs=0,10 mm (na podstawie modelu

statystycznego),

— VEDmin=104 J/mm? (warto$¢ wyznaczona do§wiadczalnie).

Ostatecznie wytypowano 5 grup parametréw (tab. 7.9), z ktérych 4 spetnialy kryterium
porowatos$ci i miescily si¢ w zalecanych zakresach VED.

Badania materialowe, nie wykazaly istotnych réznic miedzy poszczegdlnymi obrazami
mikrostruktur dla probek materialowych wytwarzanych technika SLM ani w stanie po

wydruku, ani po dodatkowej obrobce cieplnej w postaci wyzarzania odpr¢zajacego. Pierwsze
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réznice zauwazono w pomiarach twardosci. Odnotowano zalezno$¢ spadku twardo$ci wraz ze
wzrostem VED. Zabieg cieplny obnizyl réznicg twardo$ci materialu pomiedzy poszczegdlnymi
probkami, z wylgczeniem grupy 2.30, ktora charakteryzowala si¢ najmniejszg wartoscig
248 HV1 (rys. 7.13). Na bazie wynikow badan statycznej proby rozciggania zauwazono
odmienne przebiegi krzywych rozciggania dla probek wytwarzanych technikag SLM w stanie
po wydruku i po obrobcee cieplnej (rys. 7.19). Zastosowanie zabiegu cieplnego spowodowato
obnizenie wytrzymalo$ci na rozciggania stali wytwarzanej technika SLM o 25-28% 1 wzrost
wydluzenia o 15-69%, w zalezno$ci od zastosowanej grupy parametrow. Przyrosty te sa
najmniejsze w przypadku probki 2.30 WO, a najwigksze dla 2.11 WO, a takze 2.3 WO, ktora
jednoczesnie byla probka o najwickszym wydtuzeniu wzglednym A =18,4%. Podczas badan
niskocyklowych probki 2.12 WO 12.3 WO wykazaly najwigksza trwato$¢ zmeczeniowq 1 to
parametry wytwarzania tych dwoéch grup probek poddano ostatecznej weryfikacji pod katem
zastosowania w dalszej czgsci pracy dotyczacej wytworzenia i badan zmeczeniowych kot
zgbatych. W tym miejscu nalezy podkresli¢ réwniez fakt, ze grupa 2.3 odznacza si¢ wigksza
warto$cig gestosci energii naswietlania, co jest wskazane podczas wytwarzania elementow
o duzych rozmiarach, jakimi byly kota C-PT wykorzystywane w badaniach trwatosci
zmeczeniowej stykowej przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy. Dlatego tez biorac pod
uwage parametry wytrzymato$ciowe, a takze aspekty technologiczne, jako docelowa grupe

parametrow wytwarzania wybrano grupe 2.3.
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8. Wplyw obrébki cieplno-chemicznej na wlasciwosci stali 21NiCrMo2 wytwarzanej
technika SLM

8.1. Realizacja procesu obrobki cieplno — chemiczne;j

Specyfika pracy kot zebatych wymaga odpowiedniego uksztattowania struktury materiahu,
w celu zapewnienia odpowiedniej odpornosci na zuzywanie powierzchniowe i ztamanie z¢ba
u podstawy. Osiggniecie postawionych wymagan mozliwe jest poprzez wytworzenie twardej
powierzchni bocznej zgba przy jednoczesnie elastycznym rdzeniu. Uzyskanie tego typu stanu
w przypadku stali 21NiCrMo2 uzyskiwane jest migdzy innymi dzigki zastosowaniu zabiegow:
naweglania, hartowania 1 odpuszczania. Prace zwigzane z obrobka cieplno-chemiczng
wytwarzanych przyrostowo elementow ze stali 20MnCr6 1 16MnCr5 byly dotychczas
prowadzone w kilku osrodkach badawczych ([114], [119], [203]). Z uwagi na brak danych
literaturowych zwigzanych zrezultatami obrobki cieplno-chemicznej stali 21NiCrMo2
przetwarzanej z wykorzystaniem techniki SLM, zdecydowano o przeprowadzeniu cyklu badan
w tym zakresie, odnoszac uzyskane rezultaty do stali wytwarzanej konwencjonalnie.
Wykorzystujac grupe parametréw naswietlania 2.3 wytworzono zestaw probek materiatowych
o geometrii zgodnej znormg ASTM E466 96 [N10], na ktérych przeprowadzono badania
mikrostruktury, twardosci 1 wlasciwosci wytrzymatosciowych. Obrobke cieplno-chemiczng
probek wykonanych technika SLM poprzedzono obrobka skrawaniem za pomoca ktorej
dokonano ekstrakcji struktur podporowych, ktérych obecno$¢ byta wymuszona z uwagi na
ksztalt probek 1 orientacj¢ ich wytwarzania (rys. 6.4). Ponadto zgodnie z poprzednio przyjeta
metodyka po wytworzeniu elementow modelowych przeprowadzono obrobke cieplng
w postaci wyzarzania odprg¢zajacego. Probki konwencjonalne byty wykonane z bloku stali
21NiCrMo2 w stanie po wyzarzaniu normalizujgcym. Obrobke cieplno-chemiczng
przeprowadzono przy wspolpracy z firmg LUKA Group Sp. z 0. 0., a jej parametry techniczne
przyjeto w oparciu o powszechnie stosowane warunki nawegglania 1 hartowania stali

21NiCrMo2 [204] (tabela 8.1).

Tabela 8.1. Parametry techniczne obrobki cieplno-chemicznej stali 21NiCrMo2 przetwarzanej z wykorzystaniem techniki SLM
i wytwarzanej konwencjonalnie [204]

Nazwa zabiegu Temperatura [°C] Czas [h,min]

Naweglanie w proszku 920°C 4 hi10min
Hartowanie (w oleju) 850°C -

Odpuszczanie niskie 190°C 1 hi30 min

W celu okreslenia wptywu odpuszczania na wlasciwosci wytrzymatosciowe, wytworzone

probki podzielono na dwa zestawy. Pierwszy znich byl poddany obrébce nawegglania
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i hartowania (oznaczenie NH), drugi charakteryzowal si¢ pelnym cyklem obrobki, czyli:
naweglaniem, hartowaniem i odpuszczaniem (NHO).Widok cze$ci probek po przeprowadzone;j

obrobce cieplno-chemicznej przedstawiono na rys. 8.1.

(i

Rys. 8.1. Probki wytrzymalosciowe wytworzone technika SLM ze stali 21NiCrMo2 po obrdbee cieplno-
chemiczne;j

Po realizacji zabiegu cieplnego, probki nie byly poddawane dodatkowej obrobce
wykanczajace;.
8.2. Analiza mikrostruktury po procesie obrébki cieplno-chemicznej

Probki poddane badaniom strukturalnym byty przygotowane wedlug opisu zawartego
w rozdziale 6. Zgodnie zinformacja zamieszczong Ww podrozdziale 8.1, analizg

przeprowadzono dla prébek  wytworzonych z materialu  wytworzonego metoda

konwencjonalng (rys. 8.2a) 1 z wykorzystaniem techniki SLM (rys. 8.2b).

[ T
500 pm 500 pm

Rys. 8.2. Obrazy mikrostruktury stali 21NiCrMo2 po procesie cieplno-chemicznym: a) materiat konwencjonalny,
b) wytworzony technika SLM
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Obrazy struktur w obu przypadkach wykazuja zblizone cechy. Niezaleznie od przyjetej
techniki wytwarzania, grubo$¢ warstwy naweglonej w rozpatrywanych probkach byta zblizona.
W przypadku stali wytworzonej technika SLM (rys. 8.2b) zaobserwowano dodatkowo defekty
w postaci pustek w strefie warstwy wierzchniej jak 1 w rdzeniu. Strukture probek stanowi
martenzyt wysokoweglowy w warstwie naweglonej (rys. 8.3) i martenzyt niskoweglowy w ich
rdzeniu. Ponadto stal wytworzona z wykorzystaniem techniki SLM charakteryzuje si¢
mikrostrukturg drobnoziarnistg, o mniejszym rozmiarze ziaren niz w materiale wytworzonym
konwencjonalnie. Obserwowane réznice wynikaja zréznic struktur wyjsciowych, przed
zabiegiem cieplno-chemicznym. Dodatkowo na powierzchni prébek SLM zlokalizowano
utleniong warstwe materiatu, ktora objeta rowniez obecne na powierzchni bocznej nadtopione
czastki proszku (rys. 8.3). Warstwa utleniona, charakteryzuje si¢ lokalnymi obszarami o jasne;j

barwie, $wiadczacej o odwegleniu materialu. Grubo$¢ odweglenia nie jest znaczaca i w obu

rozpatrywanych przypadkach zostanie usunig¢ta podczas obrobki wykanczajacej kot zgbatych.

Rys. 8.3. Obrazy mikrostruktury warstwy wierzchniej elementow modelowych ze stali 21NiCrMo2 po procesie cieplno-
chemicznym: a) material konwencjonalny, b) wytworzony technika SLM

Struktury  materialu  wytworzonego  konwencjonalnie, jak 1 przetwarzanego
z wykorzystaniem techniki SLM, po procesie obrobki cieplno-chemicznej, sa do siebie
zblizone, jednak zaobserwowane réznice rozmiaru ziaren mikrostruktury warstwy naweglone;j
oraz rdzenia majg bezposrednie przelozenie na odmienne wlasciwosci mechaniczne badanych
materialdow. Zasadnym zatem jest przeprowadzenie pomiaréw twardosci na powierzchni
1w glab materialu w celu ustalenia rozktadu twardo$ci naweglonej i zahartowanej warstwy

wierzchnie;j.
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8.3. Pomiar twardo$ci materialu

Pomiarom mikrotwardo$ci poddano materiat wytworzony konwencjonalnie i przetworzony
z wykorzystaniem techniki SLM, po przeprowadzeniu kolejnych zabiegoéw obrobki cieplno-
chemicznej: po naweglaniu i hartowaniu (NH) oraz po naweglaniu, hartowaniu i odpuszczaniu
niskim (NHO). Pomiary realizowano z wykorzystaniem mikrotwardo$ciomierza Struers
DURA SCAN 70, wykonujac po trzy §ciezki pomiarowe w kazdej probce. Punkty pomiarowe
w kazdej ze Sciezek rozmieszono w odlegtosci 0,15 mm miedzy kolejnymi odciskami, przy
czym pierwszy odcisk umieszczono w odlegtosci 0,1 mm od krawedzi probki. Pomiary
twardos$ci zrealizowano na trzech probkach po kazdym etapie obrobki cieplno-chemicznej, na
bazie ktorych obliczono wartosci $rednie i sporzadzono wykres zamieszczony na rys. 8.4. Jako
referencyjny, naniesiono na wykresie przebieg zmian twardosci w przekroju poprzecznym
probek: z materialu wytworzonego konwencjonalnie (MK) po wyzarzaniu normalizujacym,

materialu po wydruku oraz materialu po wydruku i wyzarzaniu odpr¢zajacym (WO)
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Rys. 8.4. Zestawienie wynikow pomiaréw twardosci elementdw modelowych ze stali 21NiCrMo2 wykonanych
technika SLM i metoda konwencjonalna

Podczas pomiarow twardos$ci probek SLM z grupy 2.3 w stanach: po wydruku - naweglaniu
- hartowaniu (2.3NH), wydruku — naweglaniu — hartowaniu — odpuszczaniu (2.3 NHO) oraz
probek z materiatu wytworzonego konwencjonalnie MK: po nawegglaniu - hartowaniu
(MK NH), naweglaniu — hartowaniu — odpuszczaniu (MK NHO) odnotowano tagodny spadek

twardos$ci od wartosci maksymalnej 750-840 HV1 przy powierzchni probki do warto$ci okoto
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500 HV1 na giebokosci okoto 1,2 mm. W rdzeniu probek twardos¢ materiatu wszystkich
probek po obrobee cieplno-chemicznej byt zblizony i wynosit 450-500HV1. Jako warstwe
utwardzong przyjeto warstwe materiatu o twardosci wigkszej lub réwnej S5S0HV 1, co jest czesta
praktyka opisang w literaturze. Na rys. 8.4 naniesione obszary w kolorach czerwonym
izielonym dotycza zasiegu warstw utwardzonych. Dla probek wykonanych z materiatu
wytworzonego konwencjonalnie grubo$¢ warstwy utwardzonej wynosi 0,88-0,91 mm, a dla
stali przetwarzanej z wykorzystaniem techniki SLM - 0,91-0,94 mm. Mniejsze z granicznych
wartosci odnotowano dla probek w stanie NH, natomiast wigksze - dla probek w stanie NHO.
Zabieg cieplny w postaci odpuszczania niskiego, wptynal na obnizenie twardosci 1 grubosci
warstwy utwardzonej, jednak nie zaobserwowano zmian twardos$ci rdzenia probek. Zestawienie
wynikow badan twardosci materialu MK 1 SLM w stanach NH 1 NHO z warto$ciami twardosci
probek w stanie po wydruku i po WO oraz materiatu rodzimego MK po normalizacji wskazuje
na podatnos$¢ stali 21NiCrMo2 na ksztattowanie warstwy umocnionej. Zestawienie $rednich
warto$ci twardosci, obliczonych na podstawie pomiarow wykonanych w odlegtosci 0,1 mm od

powierzchni probek SLM i MK w danym stanie przedstawiono na rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Wartos$ci srednie twardosci probek: 2.3, 2.3 WO, MK oraz maksymalne dla probek 2.3NH, 2.3 NHO,
MK NH i MK NHO

Zabiegi cieplne w postaci naweglania 1 hartowania powodujg wzrost twardosci w stosunku
do stanéw wyjsciowych (2.3 WO 1 MK): ponad trzykrotny w przypadku probki 2.3 NH
i czterokrotny dla prébki MK NH. Dodatkowa obrobka w formie odpuszczania niskiego
powoduje niewielkie obnizenie wartosci przyrostow wzgledem przywotanego powyzej stanu.
Maksymalne warto$ci twardosci odnotowane dla probek wytwarzanych technikag SLM sg
wieksze o okoto 2% 1 3% odpowiednio w stanie NH 1 NHO w stosunku do probek wykonanych

z materiatu rodzimego. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze w przypadku kot zebatych wartosci
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te mogg w pewnym stopniu odbiega¢ od wyznaczonych na probkach modelowych z uwagi na
ich wiekszg objetos¢ 1 zlozony ksztalt przede wszystkim wienca zebatego, a takze

wprowadzenia mechanicznej obrobki wykanczajace;.
8.4. Badania napr¢zen wtasnych

Wprowadzenie do procesu wytwarzania przyrostowego elementow modelowych
wyzarzania odpr¢zajacego miato na celu zmniejszenie lub usunigcie naprezen wilasnych,
powstalych podczas stygnigcia stopionego metalu, czgsto prowadzgcych do deformacii
wytworzonego elementu, ale bez doprowadzenia do zmian jego parametrow geometrycznych.
Uniknigcie tego zjawiska jest szczegélnie istotne w przypadku kot zebatych zuwagi na
wymagang wysoka klas¢ doktadnos$ci narzucang przez norme ISO 6336-5:2016 [N4] (4-6 klasa
wg. PN-ISO 1328:2015 [N2]). Ponadto pozadanym zjawiskiem zpunktu widzenia
wytrzymalo$ci zmeczeniowej stykowej jest obecno$¢ w warstwie umocnionej naprezen
wlasnych $ciskajacych, powstajacych po prawidlowo przeprowadzonym zabiegu jej
umacniania. Stad wynika konieczno$¢ okreslenia wielko$ci naprezen wlasnych w stanie po
wytworzeniu 1 wptywu wykonanych zbiegéw technologicznych na ich miarg. Jednym ze
sposobdw okreslania wartosci naprezen wilasnych jest opisana miedzy innymi w pracy [205]
metoda trepanacji otworowej, realizowana zgodnie z wytycznymi normy ASTM E 837-20
[N11]. Trepanacje przeprowadzono z wykorzystaniem wiertta z weglika wolframu o $rednicy
nominalnej 1,6 mm. Otwory wiercono na glteboko$¢ ok. 1 mm, rejestrujagc zmiang¢ napigcia na
poszczeg6lnych tensometrach oporowych rozety co 0,1 mm. W obliczeniach naprezen
wiasnych przyjeto modut Younga E = 2,1-10° MPa. Doktadny sposob realizacji poszczegdlnych
pomiaréw przedstawiono w rozdziale 6. Badaniom poddano probki prostopadloscienne
o wymiarach 60 mm x 60 mm x 10 mm wytworzone z wykorzystaniem techniki SLM przy
uzyciu grupy parametrow 2.3 oraz z materialu rodzimego. Probki materialu rodzimego
uzyskano z wykorzystaniem obrobki elektroerozyjnej. W przypadku probek wytwarzanych
przyrostowo pomiar realizowano w plaszczyznie YZ. Wykonano po dwa pomiary dla kazdego
z rozpatrywanych stanOw materiatu. Na rys. 8.6 przedstawiono utozenie wykorzystywanych
podczas pomiaréw rozet tensometrycznych wraz z kierunkiem przyrastania warstw podczas

wydruku badanych probek.

146



Z-ki

e
Tunek Przyrastanjy warsty

Rys. 8.6. Schemat rozmieszczenia tensometréw pomiarowych (g1, &, €3) w miejscach wykonywania trepanacji
otworowej dla probek wytworzonych technika SLM

Na podstawie pomiarow odksztatcen materiatu wyznaczono warto$ci naprezen gldwnych.
Na rys. 8.7 przedstawiono wybrane przebiegi zmian naprezen glownych Omax 1 Omin
wyznaczonych na podstawie dokonywanych pomiaréw odksztatcen i okreslanych naprezen o1,

o21 03.
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Rys. 8.7. Wyniki badan naprezen wlasnych dla probek wytworzonych technika SLM i konwencjonalnie: a) 2.3,
b) 2.3WO, ¢) 2.3 NHO, d) MK, ¢) MK NHO
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Na rysunku 8.7 przedstawiono wyniki badan napr¢zen wlasnych na bazie tensometrycznych
pomiardéw odksztatcen probek wytworzonych technikg SLM w stanie po: wydruku (rys. 8.7a),
WO (rys. 8.7b) i NHO (rys. 8.7¢) oraz materiatu wytworzonego konwencjonalnie w stanie po
normalizacji (rys. 8.7d) i NHO (rys. 8.7¢). Niezaleznie od badanej probki zaobserwowano
nierownomierno$¢ rozktadu naprezen w zaleznosci od kierunku pomiaru. Stal przetwarzana
z wykorzystaniem techniki SLM w stanie po wydruku charakteryzuje si¢ napr¢zeniami
rozciggajacymi w caltym zakresie pomiaréw. Na bazie przebiegu zamieszczonego na rys. 8.7a,
odnotowano maksymalne warto$ci naprezenia gldownego omax=986 MPa, ktorego kierunek byt
w przyblizeniu zgodny z kierunkiem przyrastania warstw. Nalezy podkresli¢, ze wytrzymato$¢
na rozcigganie badanej stali w rozpatrywanym stanie wynosi Rn=996 MPa. Niewielka r6znica
migdzy tymi warto$ciami wskazuje na znaczne wytezenie materiatu, a tym samym mozliwosé
wystepowania odksztalcen plastycznych badanych elementéw, a nawet delaminacji kolejnych
warstw przetopionego proszku. Uzasadnionym zatem jest przeprowadzenie zabiegu wyzarzania
odprezajacego elementow wytwarzanych technika SLM ze stali 21NiCrMo2. Wyniki
pomiaréw materialu w stanie po wyzarzaniu odpr¢zajagcym potwierdzity jego pozytywny
wpltyw na relaksacj¢ naprezen, obnizajac ich zmierzone warto$ci do omax=22 MPa
1 omin=-34 MPa (rys. 8.7b), przy czym w warstwie przypowierzchniowej wystepuja niewielkie
naprezenia $Sciskajace.

Obrobka cieplno-chemiczna wprowadza pozadane z punktu widzenia zmeczeniowej
wytrzymato$ci stykowej boku zeba, napr¢zenia Sciskajace w catej warstwie utwardzonej
w zakresie od -270 MPa (omax) W okolicach powierzchni probki do — 120 MPa (Gmin) na
glebokosci okoto Imm. Materiat rodzimy, w stanie wyjsciowym wykazuje obecnos¢ jedynie
warto$ci naprezen $ciskajacych w stosunku do probki 2.3WO, gdzie zaobserwowano réwniez
naprezenia rozciagajace. Uzyskane wartosci dla probek MK miesza si¢ w zakresie -5 MPa do
-50 MPa. Wyniki pomiaréw dla probki wykonanej z materiatu rodzimego po obrobce cieplno-
chemiczne] wskazuja na uzyskiwanie wyzszych warto$ci naprezen Sciskajacych
(Omax=-75 MPa 1 omin=-360 MPa — rys. 8.7¢) w stosunku do stali przetwarzanej technik SLM
w tym samym stanie. Roznica migdzy maksymalnymi odnotowanymi warto$ciami naprezen
Sciskajacych (bezwzglednymi) dla prébki SLM w odniesieniu do probki MK wynosi okoto
25%. Jednak probka MK wykazuje znacznie wigkszg intensywno$¢ zmniejszania wartosci
bezwzgledne] naprgzen wilasnych niz w probce 2.3 NHO, przy jednoczesnym utrzymaniu
obecnosci napregzen $Sciskajacych w catym zakresie WW.

Z uwagi na zlozono$¢ procesu selektywnego stapiania laserowego proszku, odnotowane

wyniki pomiaréw nalezy traktowac jako podstawe do ukazania kierunku ksztaltowania si¢
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naprezen wilasnych w poszczegélnych stanach. Ocena uzyskanych wynikow wykazala
stuszno$¢ stosowania obrobki cieplnej w postaci wyzarzania odpr¢zajacego na probkach
wytwarzanych technikg SLM. Przeprowadzenie obrobki cieplno-chemicznej w obu
przypadkach rozpatrywanych probek (SLM 1 MK) pozwolilo na uzyskanie pozadanych
warto$ci naprezen $ciskajacych na catej glgbokosci warstwy utwardzonej (0,88-0,94 mm)
wyznaczonej na bazie pomiardw twardosci. Wigksze wartosci twardosci stali przetwarzanej
technikg SLM w stanie NHO w odniesieniu do prébki MK NHO nie odpowiadaja wiekszym
wartosciom bezwzglednym naprezen Sciskajacych. Przyczyny tego zjawiska nalezy
poszukiwa¢ w odmiennych obrazach mikrostruktury, atym samym ro6znych stanach
wyjsciowych do obrébki cieplno-chemicznej. Przeprowadzona analiza wynikéw badan
porownawczych potwierdzita zblizony wplyw naweglania, hartowania iodpuszczania na
ksztattowanie WW w przypadku materialu przetwarzanego technikag SLM, jak i materiatu
rodzimego. Tym samym wykonano kolejny krok w kierunku potwierdzenia mozliwosci
zamiennego stosowania czgsci wytwarzanych technika SLM i elementéw wykonywanymi

metodami konwencjonalnymi.
8.5. Badania statycznej proby rozciggania

Ostatnim etapem okre§lenia wptywu obrobki cieplno-chemicznej na wlasciwosci
wytrzymatosciowe stali 21NiCrMo2 przetwarzanej z wykorzystaniem techniki SLM byto
przeprowadzenie statycznych badan wytrzymato$ciowych w warunkach rozciggania. Probki,
posiadaty geometri¢ zgodna znormg ASTM E466 96 [N10]. Przebadano po 5 probek
wytwarzanych technika SLM wstanie NH 1NHO oraz z materialu wytworzonego
konwencjonalnie. Testy prowadzono z wykorzystaniem pulsatora hydraulicznego Instron 8802
MT, a pomiar odksztalcen zrealizowano z wykorzystaniem ekstensometru Instron 2630-112
o bazie pomiarowej 50 mm. Narys. 8.8 przedstawiono reprezentatywne krzywe zarejestrowane
podczas statycznej proby rozciggania badanych probek.

W ogdlnej ocenie probki wytwarzane technikg SLM w stanie NH 1 NHO charakteryzuja si¢
gorszymi wlasciwosciami wytrzymatosciowymi w stosunku do probek z MK (NH i NHO).
Przebieg krzywych wskazuje na brak wyraznej granicy plastycznos$ci, a osiaggane warto$ci
wydtuzenia wzglednego $wiadcza o ich matej plastycznosci spowodowanej duzym udziatem
warstwy utwardzonej w stosunku do catkowitej powierzchni przekroju probki, co zilustrowano

na przekroju probki wytrzymatosciowej umieszczonym w polu wykresu.
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Rys. 8.8. Przebiegi krzywych statycznej proby rozciggania zarejestrowane podczas badan probek wytwarzanych
technikg SLM oraz probek materiatu konwencjonalnego w stanach NH i NHO

Niewielki wzrost wytrzymatosci na rozcigganie uzyskano wprowadzajac dodatkowa
obrobke odpuszczania. Koncowe wartosci $rednie zarowno wytrzymato$ci na rozciaganie, jak
1 wydtuzenia wzglednego wyliczone na podstawie przeprowadzonych pomiaréw probek po

odpuszczaniu zestawiono w postaci wykresu stupkowego na rys. 8.9.
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Rys. 8.9. Zestawienie parametrow wytrzymalosciowych uzyskanych na bazie statycznej proby rozciagania dla
probek 2.3 NH, 2.3 NHO, MK NH i MK NHO

Stal 2INiCrMo2 przetwarzana z wykorzystaniem techniki SLM w stanie NH
charakteryzuje si¢ nizsza warto$cig parametru Rm 1 A w stosunku do materiatu rodzimego

w tym samym stanie o odpowiednio 5,9% i 8,3%. Przeprowadzenie dodatkowej obrobki
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odpuszczania powoduje wzrost odnotowanych réznic do wartosci 15,3% 120,5%.
Bezposrednie przeniesienie warunkéw obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej stosowanych
podczas zabiegdw naweglania, hartowania 1 odpuszczania stali 21NiCrMo2 wytwarzanej
konwencjonalnie do prowadzenia zabiegéw po procesie wytwarzania przyrostowego technika
SLM nie zapewnia otrzymania oczekiwanych wlasciwosci uzytkowych. Istnieje zatem
konieczno$¢ prowadzenia badan nad doborem parametrow procesow cieplnych w celu
uzyskania poprawy wilasciwosci wytrzymatosciowych stali wytwarzanej z wykorzystaniem

techniki SLM.
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9. Proces technologiczny wytwarzania kol zebatych z wykorzystaniem techniki SLM
9.1. Opracowanie modelu CAD kota zgbatego na potrzeby procesu wytwarzania przyrostowego

SLM

Przeprowadzenie obszernego =zakresu badan teoretycznych 1 do$wiadczalnych
poprzedzajacych dobor parametrow wytwarzania kot zgbatych bedacych przedmiotem
dalszych rozwazan przyniosto efekty w postaci charakterystyki stali 21NiCrMo2 przetwarzane]
z wykorzystaniem techniki SLM z uwzglednieniem wptywu obrébki cieplnej i cieplno-
chemicznej. Aplikacja ustalonych szczegétowych parametrow stapiania proszku metalu na
stanowisku SLM umozliwita rozpoczecie procesu wytwarzania kot zgbatych przeznaczonych
do badan w zakresie trwatosci zmegczeniowej stykowej i mechanizmu ich uszkodzen.

Wiyniki nielicznych prac po§wigconych procesom technologicznym kot zgbatych opartych
o technike¢ SLM, omdéwionych w rozdziale drugim, nie osiagnely zadowalajacych efektow
w zakresie uzyskania pelnowarto$ciowego produktu koncowego. Zainspirowato to srodowisko
zajmujace si¢ tzw. drukiem 3D do opracowania hybrydowego procesu wytwarzania opartego
o techniki przyrostowe i ubytkowe, ktory pozwoli na wykonanie okre§lonej partii kot zebatych.
Wymagania wobec wytwarzanych ta metoda kot w zakresie uzyskiwanych parametréw
geometrycznych nie odbiegaly od wymagan wobec kot wytwarzanych konwencjonalnie

stawianych przez norme¢ ISO 6336-5:2016. Ich zestawienie przedstawiono w tabeli 9.1.

Tabela 9.1. Parametry geometryczne modelowej pary kot zegbatych do badan zmeczeniowej wytrzymatosci
stykowej boku zgba wedhug normy ISO 6336-5:2016

Parametr Wartosé
Odleglos¢ osi kot zgbatych, a 100 mm
Kat pochylenia linii zeba, 0°
Modut zgba, m 3-5 mm
Najwyzsza wysokos¢ profilu chropowatosci, R, 3 um
Materiat kot zgbatych Taki sam w przypadku kota badanego i biernego
Klasa doktadnosci wykonania 4-6 wedhug ISO 1328-1
Szeroko$¢ wienca zgbatego, b 10-50 mm
Grubos¢ warstwy utwardzone;j 0,15 m-0,2'm

W badaniach wtasnych przyjeto, ze skojarzenie testowe bedzie skladato si¢ z pary kot
zgbatych typu C-PT. Ich geometria jest czgsto wykorzystywana podczas badan wytrzymatos$ci
zmeczeniowe] stykowej kot zebatych, ktore sa prowadzone na maszynach FZG [143],[206]-
[207]. Zamieszczone w tabeli 9.2 wartos$ci parametrow geometrycznych modelowej pary kot

zgbatych C-PT postuzyly do przeprowadzenia obliczen zwigzanych z wyznaczeniem

153



niezbednych wymiaré6w geometrycznych opisujacych wspotpracujace kota czynne i bierne.
Obliczenia wykonano w oparciu o zaleznosci dostepne w literaturze [138], [146], [159]
dostosowujac odlegtos¢ osi kot do najpowszechniej wykorzystywanej w Europie maszy FZG,
w ktorej odlegtos¢ ta wynosi 91,5 mm. Stanowi to pewne, w praktyce bardzo czesto stosowane,
odstepstwo od zalecen normatywnych. W przyjetych do badan kotach typu C-PT odlegtos¢
migdzy osiami kot wynoszace 91,5 mm osiggnigto stosujac przesunigcie zarysu typu P i na tej
podstawie wyliczone zostaty warto$ci zamieszczone w tabeli 9.2 wspotczynnikow x; 1 xa.

Tabela 9.2. Parametry geometryczne kot zgbatych typu C-PT [207]

Parametr Koto czynne/badane Koto bierne
Liczba zgbow, z 16 24
Wspotczynnik przesunigcia zarysu zeba, x1,x; 0,182 0,172
Kat pochylenia linii zeba, 3 0°
Modut zgba, m 4,5 mm
Szerokos¢ wienca zebatego, b 14 mm
Wspdtczynnik luzu wierzchotkowego, C* 0,25
Nominalny kat przyporu, oo 20°

Zestawienie wszystkich wyliczonych wymiarow geometrycznych wspolpracujacej pary kot
zgbatych zamieszczono w tabeli 9.3.

Tabela 9.3. Obliczone wymiary geometryczne modelowej pary kot zgbatych C-PT

Koto badane Koo bierne
Nazwa parametru geometrycznego Wartos¢ Wartosé
Oznaczenie Oznaczenie

[mm] [mm]
Srednica podziatowa d 72,00 d> 108,00
Srednica wierzchotkoéw dai 82,64 da 118,54
Srednica podstaw zebow dn 62,39 de 98,30
Wysokos¢ gtowy hai 5,32 haz 5,27
Wysokos¢ stopy hyr 4,81 hp 4,86
Wysokos¢ zgba h; 10,13 hy 10,13
Promien okrggu zasadniczego Tol 33,83 b2 50,75
Srednica okregu zasadniczego dbi 67,66 dw2 101,49
Srednica okregu tocznego dwi 73,18 dw2 109,77

Waznym parametrem z punktu widzenia rozkladu naprezen stykowych na powierzchniach
bocznych wspoétpracujacych kot zgbatych jest catkowity wskaznik zazebienia €.. Jego warto$¢

wyznaczono zgodnie z réwnaniem (9.1):
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Eqa =& + & 9.1)

gdzie:

€1 — czeSciowy wskaznik zazgbienia dla kota badanego,
€ — czgsciowy wskaznik zazebienia dla kota biernego.
Wartosci czesciowych wskaznikow zazebienia wyznaczono z wykorzystaniem réwnan

(9.2)-(9.4):

€12 = 221—7: (tanag, , — tana,,) (9.2)
{ = [daz g 93
AN &q1,2 = a2, 9:3)
_ [
tana,, = a2, 1 9.4)

gdzie:
71,2 — liczba zebow (1 — dla kota badanego, 2 — dla kota biernego),

tanaai,» — tangens kata zarysu na $rednicy wierzchotkow (1 — dla kota badanego, 2 — dla
kota biernego),
tangow — tangens kata zarysu na $rednicy toczne;.

tana,, = 0,701

tana,, = 0,603

tana,, = 0,412
Na bazie obliczonych warto$ci tangensOw kata zarysu na $rednicy wierzchotkdw 1 na
$rednicy tocznej obliczono wartosci czeSciowych wspotczynnikow zazebienia z zalezno$ci

(9.2):
16
&1 =5-(0,701-0412) = 0,736

& = ;(0,603 —0,412) = 0,731
Nastepnie wyznaczono liczbg catkowitego wspotczynnika zazebienia z zaleznosci (9.1):
& =0,736 + 0,731 = 1,467
Ze wzgledu na odchytki wykonawcze i odksztalcenia sprezyste zgbow i pozostalych
elementow przektadni wymagane jest spetnienie warunku 1,2 < g,<1,8 [146], zatem obliczona
warto$¢ calkowitego wskaznika zazebienia miesci si¢ w podanym zakresie. Wyznaczone
wartosci postuza do obliczen warto$ci naprezen stykowych w strefie przylegania powierzchni
zebodw wspotpracujacych kot podezas badan zmeczeniowych.
Wytwarzanie przyrostowe w odréznieniu od innych technik produkcyjnych, bazuje na

dokumentacji technicznej w formie modelu brylowego CAD, ktory nastgpnie zostaje
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przekonwertowany do postaci stereolitograficznej STL, skladajacej si¢ z podstawowych
elementow geometrycznych w postaci punktéw, linii i trojkatéw. Na bazie pliku STL
przygotowywany jest plik wsadowy do urzadzenia przyrostowego. Modelowanie brytowe kot
zgbatych jest procesem do$¢ skomplikowanym zuwagi na krzywizne ewolwentowa
powierzchni bocznej zgba, atakze zlozong geometri¢ jej przejscia w dno wrebu. Niestety
dostepne generatory plikow brytowych kot zgbatych nie odwzorowuja poprawnego ksztattu

zgba 1 wrebu, co zilustrowano na rys. 9.1a-c.

a) b) %)

Rys. 9.1. Widoki zarysow boku zgba wygenerowanych z wykorzystaniem oprogramowania a) GearDXF, b) makra
,Przektadnie zgbate” ADK Solid, ¢) SolidWorks 2023

Proby utworzenia modelu CAD kota zgbatego C-PT z wykorzystaniem wytypowanych
programéw wykazaly, ze otrzymane zarysy zebow charakteryzuja si¢ szeregiem odstgpstw od
rzeczywistej geometrii wienca zebatego uzyskanego w wyniku obrobki ubytkowej. Gtownym
problemem jest mata dokladno$¢ zarysu ewolwenty 1 w konsekwencji odstepstwa od
rzeczywistej grubosci zgbow, a takze brak strefy przejsciowej w okolicach wrebu. W modelu
wygenerowanym z wykorzystaniem makra ,,Przektadnie zgbate” firmy ADK Solid do
oprogramowania SolidWorks 2023, zarys strefy przejsciowej ma posta¢ tuku okregu
o ustalonym promieniu, podczas gdy w rzeczywisto$ci krzywizna powstaje, jako wynik
superpozycji wierzchotka narzedzia skrawajacego. Podczas badan wlasnych modele 3D kot
zgbatych utworzono na bazie rzeczywistego kota zebatego wytworzonego z wykorzystaniem
metody konwencjonalnej (obwiedniowej) z uwzglednieniem naddatku 0,2 mm na mechaniczng
obrobke wykanczajacg. Koto czynne C-PT wykonano na bazie ptaskiej dokumentacji
technicznej stworzonej w oparciu o wymiary geometryczne zamieszczone w tabelach 9.1-9.3.
Wykonanie kot zlecono w firmie Luka Group Sp. z 0. 0. Wykorzystujac jedno z nacigtych
obwiedniowo kot czynnych utworzono jego model 3D realizujagc opracowany algorytm

stanowigcy zbior kolejnych czynnosci obejmujacych:
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1. Wykonanie przekroju wycinka wienca zgbatego w ptaszczyznie normalnej do
zarysu boku zeba z wykorzystaniem precyzyjnej obrobki elektroerozyjnej (rys.
9.2b).

2. Przygotowanie zgladu metalograficznego uzyskanego wycinka wienca zgbatego.

3. Rejestracja obrazu zarysu zgba z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX-7000 (rys. 9.2¢).

4. Odwzorowanie zarysu zg¢ba na bazie uzyskanego obrazu z wykorzystaniem
oprogramowania AutoCAD 2023.

5. Opracowanie za pomocg oprogramowania SolidWorks 2023 modelu brylowego
kota zegbatego w wykorzystaniem odwzorowanego wczesniej zarysu zeba (9.2d).

Tak opracowany model zmodyfikowano pod katem dodania odpowiednich odsadzen kota
w kierunku osi obrotu, a takze przygotowania otworu wstgpnego pod nacigcie wielowypustu
ewolwentowego, ktory postuzyt do osadzenia kota na wale napgdowym stanowiska

badawczego. Powierzchnie boczne zebow, przejscie u podstawy i dno wrgbu zamodelowano

z naddatkiem 0,2 mm na obrobke wykanczajaca. Docelowy model 3D przedstawiono na rys.

9.2d.

')

Rys. 9.2. Widok: a) kota zebatego po procesie konwencjonalnej obrobki zgrubnej (frezowanie obwiedniowe),
b) wycinka kota uzyskanego metoda obrobki elektroerozyjnej, ¢) obrazu zarysu zgba zarejestrowanego
mikroskopem cyfrowym, d) model CAD kota czynnego C-PT

Uzyskany model CAD wyeksportowano do pliku STL, ustawiajac najwyzsze z mozliwych
parametry zwigzane z precyzja procesu konwersji w celu uniknigcia wprowadzenia na tym
etapie ewentualnych bledow geometrii siatki STL. Ostatnim etapem poprzedzajacym proces
wytwarzania przyrostowego bylo przygotowanie pliku wsadowego z wykorzystaniem
oprogramowania Magics v.19. Widok kota zebatego przygotowanego do wytwarzania

przedstawiono na rys. 9.3.
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Rys. 9.3. Widok komory roboczej z przygotowanym modelem kota zgbatego C-PT w oprogramowaniu
CAM Magics v.19

O$ obrotu kota badanego modelowej pary o oznaczeniu C-PT zostala usytuowana
prostopadle do powierzchni platformy roboczej (XY), zgodnie z zaleceniami zawartymi
w pracy [72]. Wybrane ustawienie pozwala na uzyskanie maksymalnej powierzchni styku
elementu ze stolem roboczym, atym samym zapewnienie odpowiedniej sily adhezji
zapobiegajacej oderwaniu si¢ kota zebatego podczas procesu wytwarzania. Osiowe odsadzenia,
ktore wystepuja w kotach zgbatych C-PT, wymusity konieczno$¢ zastosowania struktur
podporowych (oznaczanie 1 narys. 9.3) pod powierzchnig wienca zgbatego, ktére umozliwiaja
jego wytworzenie, atakze dodatkowo zwigkszaja powierzchnie kontaktu kota ze stolem
roboczym. Na rys. 9.3 oznaczono rowniez elementy w ksztalcie walca (2), przedstawiajace
przestrzen, ktora nie moze zostaé wypelniona przez wytwarzany detal z uwagi na konieczno$¢
zapewnienia montazu i demontazu $rub mocujacych platforme robocza do mechanizmu
napedowego osi Z maszyny. Proces wytwarzania rozpoczeto od przygotowania technicznego
maszyny przez wypoziomowania glowicy rozprowadzajacej proszek, a takze przygotowania
powierzchni platformy roboczej poprzez jej frezowanie i obrobke strumieniowo S$cierng.
Materiat wsadowy przed uzyciem suszono do wilgotno$ci ponizej 10%. Temperatura platformy
roboczej podczas procesu wytwarzania wynosita 190°C. Czas wytwarzania jednego kota
zgbatego w wykorzystaniem przyjetych parametrow stapiania proszku stali trwat blisko 17 h.
Komora robocza w czasie trwania procesu wydruku byta wypetniona argonem, a udziat tlenu

utrzymywano na poziomie ponizej 0,2%. Na rys. 9.4 przedstawiono wnetrze komory roboczej
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podczas procesu wytwarzania z widocznym miejscem przetopu, a takze powstajagcymi na jego

skutek odpryskami przemieszczanymi przez gaz ostonowy.

Obszar naswietlany | S
Kierunek nadmuchu
Kierunek rozktadania proszku EATIOSIaNOREEe

Rys. 9.4. Widok komory roboczej podczas procesu wytwarzania kot zgbatych ze stali 21NiCrMo2

Po zakonczeniu procesu wytwarzania (rys. 9.4), usuwano nadmiar proszku i demontowano
platforme¢ robocza wraz z przytwierdzonym kolem. Wstgpne ogledziny wytworzonych kot
zgbatych wykazywaty niekiedy obecno$¢ peknigé struktur podporowych (rys. 9.5),

wynikajacych z duzych warto$ci naprezen wewnetrznych w wytworzonym materiale.

Rys. 9.5. Widok pgknie¢ struktur podporowych kota zgbatego wytworzonego technika SLM na skutek obecnosci
naprezen wlasnych

W celu uniknigcia powstania dodatkowych odksztatcen plastycznych na skutek relaksacji
naprezen zachodzacych w czasie odcinania kota od platformy roboczej, poddano je procesowi
wyzarzania odprezajagcego w warunkach podanych w podrozdziale 8.1. Po zakonczeniu
procesu obrobki cieplnej, kola zostaly odcigte z wykorzystaniem drutowej obrabiarki
elektroerozyjnej Accutex AL 400 SA (rys. 9.6a). Partic wytworzonych przyrostowo kot
zgbatych po wyzarzaniu odpregzajacym przedstawiono na rys. 9.6b.
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Rys. 9.6. Widok: a) komory roboczej elektrodrazarki drutowej przed procesem odcigcia kota zebatego od
platformy roboczej, b) wytworzonej partia kot zgbatych po procesie wyzarzania odprezajacego

Lacznie wytworzono 15 sztuk kot zgbatych, ktore zostaty poddane dalszym etapom procesu
technologicznego, polegajacym na: usunieciu podpor i nadaniu kotom wtasciwych wymiaréw,
procesach cieplno-chemicznych, atakze obrébce wykanczajacej i nacieciu wielowypustu
ewolwentowego. Wplyw poszczegdlnych zabiegéw postprocesowych na  strukturg

geometryczng kota przedstawiono w podrozdziale 9.2

9.2. Wplyw procesu obrobki wykanczajacej na strukture geometryczng i mase kot zebatych
wytwarzanych technika SLM

Etap osiggania docelowych wymiaréw wytworzonych przyrostowo kot zgbatych
rozpoczeto od usunigcia struktur podporowych 1 naddatkow materialowych metoda toczenia.
Do dalszej obrobki z wykorzystaniem mechanicznej obrobki wykanczajacej, zgodnie
z dokumentacja techniczng, pozostawiono jedynie powierzchnie boczne zebow, przejscia u
podstawy zgba oraz dna wrebow. Wymogi normatywne z zakresu chropowatos$ci powierzchni
bocznych zgbow $cisle okreslajg wartos¢ parametru R,=3um (norma ISO 6336-5:2016 [N4]),
14-6 klasy doktadnosci wykonania ko6t (norma PN-ISO 1328-1:2015 [N2]). Uzyskanie
wskazanych warto$ci jest mozliwe z wykorzystaniem mechanicznej obrobki wykanczajace;.
Wtym celu zestaw przygotowanych kot zgbatych zostal poddany obrdbce szlifowania
obwiedniowego, poprzedzonej obrobka cieplno-chemiczng zgodnie z warunkami jej
przeprowadzenia przedstawionymi w podrozdziale 8.1, przy wydtuzeniu czasu naweglania do
5h. Nastepnie zwykorzystaniem obrobki elektroerozyjnej nacigto wielowypusty
ewolwentowe. Wymienione zabiegi przeprowadzono w firmie LUKA Group Sp. z 0. 0. Baza
obrobcza dla procesu wykonczenia wienca zebatego, byl uprzednio szlifowany otwor piasty,
ktéry zarazem postuzyt do wykonania wielowypustu ewolwentowego. Obraz kota zebatego na

poszczegolnych etapach procesu technologicznego jego wytwarzania zilustrowano na rys. 9.7.
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Stan po obrobcee wstepne;j:

. . - obrabka cieplna (WO), Stan po obrobee wykanczajace;:
Stan po wytworzeniu technikg - odcigeie od platformy, - obrobka cieplno-chemiczna,
przyrostows SLM - usunigcie struktur podporowych, - szlifowanie uzebienia,
(maszyna SLM 125HL) - uksztattowanie wymiarow - nacigcie wielowypustu.

gabarytowych (toczenie).

Rys. 9.7. Obraz kota zgbatego w kolejnych etapach procesu technologicznego opartego o proces wytwarzania
SLM

W celu weryfikacji efektow realizacji poszczegdlnych etapéw procesu obrobki
wykanczajace] przeprowadzono pomiary wybranych parametrow chropowatosci bocznych
z¢bow  z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego KEYENCE VHX 7000. Pomiary
chropowato$ci zrealizowano na czterech wybranych zgbach (po trzy linie pomiarowe na
kazdym zgbie), zaznaczonych czerwong czcionka na rys. 9.8. Sposdb rozmieszczenia
kolejnych linii pomiarowych przedstawiono narys. 9.8b. Ich kierunek jest zgodny z kierunkiem

wytwarzania.

o S T R B NS R

Rys. 9.8. Widok: a) rozmieszczenie zgbéw wytypowanych do pomiaru chropowatosci, b) rozmieszczenia
kolejnych linii pomiarowych na powierzchni bocznej zgba

Dla wyodrebnienia profilu chropowatosci sposrod zarejestrowanego przebiegu
zastosowano filtr A. oraz A, o wartosciach zgodnych z normg PN-EN ISO 4287:1999 [N12].

Na jej bazie obliczono rowniez wartosci $redniej arytmetycznej rzednych profilu Ra, a takze
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najwigksza wysoko$¢ profilu Rz. Dlugo$¢ odcinka pomiarowego przyjeto jako 5-cio krotnosé
dlugos$ci odcinka elementarnego, rownego co do wartosci Ac. Obrazy powierzchni bocznych
zgbow kot zebatych wytwarzanych technika SLM 1 metoda obwiedniowa (nacinanie
1 szlifowanie obwiedniowe uzebienia) przedstawiono na rys. 9.9. Analiza zarejestrowanych
obrazéw powierzchni bocznych poszczegdlnych zgbow kot zgbatych wytwarzanych
przyrostowo wykazata, ze w stanie po wydruku, atakze po obrébce WO boki zeboéw
charakteryzuja si¢ rozwinigtg strukturg geometryczng. Zaobserwowano liczne czastki ziaren
nadtopionego proszku, pozostatlego po procesie wytwarzania SLM. Ponadto wyraznie
widoczne pozostaja granice kolejno przetapianych warstw proszku (zaznaczone na rys. 9.9a
czerwonymi liniami kreskowymi). Obrobka WO spowodowala nieznaczne wyrownanie
powierzchni na skutek jej utlenienia, jednak defekty w postaci nadtopionych ziaren proszku
wcigz sg widoczne (rys. 9.9b). Przeprowadzenie procesu szlifowania obwiedniowego wptyneto
na zmniejszenie chropowatosci powierzchni bocznych zebow (rys. 9.9c-d), na ktérych

stwierdzono obecno$¢ rys szlifierskich utozonych wzdtuz linii zgba.

b)

Stan po WO

Stan po wydmkn

c) d)

Stan po pelnej obrobee wykanczajace]
konwencjonalnie

Powierzchnia boczna kola wytwarzanego

Rys. 9.9. Widok powierzchni bocznych kot wytwarzanych z wykorzystaniem techniki SLM w stanie: a) po
wydruku, b) po obrobce WO, ¢) po obrobce wykanczajacej, d) powierzchnia boczna zgba kota zebatego
wytworzonego konwencjonalnie
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Wartosci  $rednie  parametrow Ra 1 Rz otrzymane =z wszystkich pomiaréw
przeprowadzonych na wybranych czterech zebach kot wytworzonych przyrostowo
1 konwencjonalnie przedstawiono na wykresach (rys. 9.10). Wartosci $rednie parametréw
chropowatosci Ra i Rz dla powierzchni bocznych zebow w stanie po wydruku i obrobce WO
przyjmuja relatywnie duze warto$ci, czego spodziewano si¢ juz na etapie obserwacji
mikroskopowych. Warto$¢ odchylen standardowych §wiadczy o duzym zréznicowaniu wyniku
pomiardw chropowatosci, ktore przypisuje si¢ nadtopionym czgstkom proszku, a takze
widocznym granicom przetopionych warstw. Szlifowanie obwiedniowe spowodowato
obnizenie parametru Rz do wartosci zalecanej przez norme ISO 6336-5:2016 [N4]. Wartosci
obu rozpatrywanych parametréw chropowatosci Ra i Rz dla kot wytwarzanych technikag SLM

w stanie po obrobce wykanczajacej sa nieznacznie wyzsze W stosunku do kot

konwencjonalnych.
a) 16 4
14
= 12
!
3 10
g 8
§ 6
Z 4
2 0,62 0,51
0 I Ene— >
Pow. boczna w stanie po Pow. boczna po WO Pow. boczna po obrobce  Pow. boczna po obrdbee
wydruku wydruku wykanczajacej - SLM wykafczajacej - koto
konwencjonalnie
Stan powierzchni bocznej ze¢ba
b) 100 ,
— 80
g
=
Ny 60
=4
2
2 40
=
20
2,93 2,45
0 — >
Pow. boczna w stanie po Pow. boczna po WO Pow. boczna po obrébce  Pow. boczna po obrébee
wydruku wydruku wykanczajacej - SLM wykanczajacej - kolo

konwencjonalnie
Stan powierzchni bocznej zgba

Rys. 9.10. Wykresy przedstawiajace wyniki warto$ci srednich parametréw Ra i Rz dla rozpatrywanych stanow
powierzchni bocznych zebow

Kolejny etap badan dotyczyl okreslenia klasy doktadnosci wykonania kot, a takze ich
zalezno$ci od zastosowanych zabiegoéw postprocesowych. W tym celu wykonano pomiary kot
zgbatych wytwarzanych przyrostowo w dwoéch stanach: po WO oraz obrobce wykanczajace;.

Pomiary zrealizowano zgodnie z zaleceniami normy PN-ISO 1328-1;2:2015 [N2] za pomoca
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maszyny wspolrzgdnosciowej Hexagon Dea Global Performance znajdujacej si¢ w firmie

LUKA.

Wielkosci, ktore okreslano podczas pomiardw to:

odchytka podziatki w przekroju normalnym f, — najwigksza réznica migdzy
warto$cig podziatki teoretycznej, a rzeczywistej;

odchytka sumaryczna podzialek (btad skumulowany) F, — rdznica migdzy
maksymalnym, a minimalnym btgdem podziatki wzgledem warto$ci teoretycznej
mierzonej przez trzy zgby (po catym obwodzie kota, 16 pomiardéw);

btad rownomierno$ci podziatek fu — maksymalna réznica migdzy rzeczywista
wartoscig sgsiednich podziatek;

bicie promieniowe uzgbienia F; — réznica miedzy maksymalnym i minimalnym
odchyleniem $rodka okregu wpisanego we wrab wzgledem $rodka otworu piasty;
odchylenie profilu zgba w przekroju normalnym ff,;

odchytka catkowita profilu zebéw w przekroju normalnym F;

odchytka nachylenia profilu zeba f.

Wartosci bledow zestawiono w dwoch grupach. Pierwsza z nich zawierala btedy zwigzane

z podziatka, a takze biciem promieniowym. Druga zawierata odchytki profilu zgba. Pomiarow

dokonano dla lewej oraz prawej powierzchni bocznej zebéw. Na bazie okreslonych wartosci

poszczeg6lnych btedow wyznaczono klasy doktadnosci wykonania badanych kot.

Tabela 9.4. Zestawienie wartosci bledéw podziatki oraz bicia promieniowego dla kot zgbatych w stanie przed i po
obrébce wykanczajacej wytworzonych z wykorzystaniem techniki SLM

Klasa _ Klasa Klasa _ Klasa
Stan kota g dok. na E dok.na g dok. na E dok. na
a : o : & : = :
= bazie fp | =~ bazie Fp bazie fu F= bazie Fr
Po wydruku
52,5 11 80,6 10 70,2 11
(pow. lewa)
112,6 11
Po wydruku
34,7 10 87,9 10 41,6 10
(pow. prawa)
Po obrobce
wykanczajacej 3,2 4 7,5 2 5,2 5
(pow. lewa)
14,6 5
Po obrobee
wykanczajacej 6,8 6 11,8 4 13,3 7
(pow. prawa)
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Wartosci przedstawione w tabeli 9.4 wskazuja, ze kola wytwarzane technikag SLM w stanie
po WO, charakteryzuja si¢ 10-11 klasa doktadnosci. Zgodnie z tabelg zawarta w pracy [146]
tak niska klasa daje mozliwo$¢ zastosowania ich w wolnobieznych przektadniach m.in.
maszynach rolniczych, pod warunkiem zmniejszenia do wymaganych wartosci parametrow
chropowato$ci powierzchni. Obrobka wykanczajaca w postaci szlifowania obwiedniowego
wplynela na obnizenie klas doktadno$ci do zakresu 2-7. Klasa 7 znajduje si¢ poza zakresem
zalecanym przez norm¢ ISO 6336-5:2016 [N4], i wystgpuje ona w odniesieniu do bledu fu,
mierzonego na prawych powierzchniach bocznych zebow. Wartosci btedow profilu z¢ba dla

kot zebatych w stanie przed i po obrobce wykanczajacej zamieszczono w tabeli 9.5.

Tabela 9.5. Zestawienie wartosci bledéw profilu zeba dla kot zgbatych w stanie przed i po obrobce wykanczajacej
wytworzonych z wykorzystaniem techniki SLM

= Klasa dok. = Klasa dok. = Klasa dok.
Stan kota = ) 3 . =) )
- na bazie . na bazie F s na bazie f;
(i [ o o
Po wydruku (pow. lewa) 5,9 5 14,6 7 6,6 6
Po wydruku (pow. prawa) 5,1 5 11,4 6 10,3 8
Po obrébce
wykanczajacej (pow. 45 4 13,6 7 9,5 7
lewa)
Po obrébce
wykanczajacej (pow. 5,1 5 12,1 7 8,8 7
prawa)

Wyznaczone klasy doktadnosci wykonania wytworzonych przyrostowo 1 poddanych
wyzarzaniu odprezajagcemu kot zebatych wskazujg na zadawalajgcg doktadnos¢ odwzorowania
zarysu ewolwentowego powierzchni bocznej zgbdw podczas opracowywania ich modelu
brytowego. Uzyskane klasy dokladno$ci mieszczg si¢ w zakresie od 5 do 8, a po obrobce
wykanczajacej kota zaliczone zostaty do klasy 7. W przypadku kot zebatych wytwarzanych
technikami konwencjonalnymi, klasy doktadnos$ci wykonania mieszcza si¢ w przedziale 5-7.

Analiza otrzymanych warto$ci parametrow struktury geometrycznej kot zgbatych
wytwarzanych technika SLM w stanie po wydruku wskazuje na konieczno$¢ zastosowania
obrobki wykanczajacej w celu nadania im cech uzytecznych pozwalajacych na zastosowanie

w mechanizmach przekladniowych. W przypadku rozpatrywanych kot typu C-PT

165



wytwarzanych technika SLM oraz konwencjonalnie, obrobka wykanczajagca w postaci
szlifowania obwiedniowego wptyngta pozytywnie na wartosci rozpatrywanych parametrow
geometrycznych i1 zapewnila uzyskanie zblizonych klas doktadnos$ci wykonania obydwoch
rodzajow kol, a takze porownywalne chropowato$ci powierzchni bocznych zgbow.

Z punktu widzenia efektywnos$ci kosztowej produkcji, istotng kwestig jest masa materiatu
potrzebna do wytworzenia docelowego elementu. W przypadku kot wytwarzanych
konwencjonalnie, prefabrykat wyjSciowy ma ksztalt walca znaddatkami obrobczymi
uwzgledniajagcymi mozliwo$¢ montazu kota w uchwytach obrabiarki. Przektada si¢ to na duza
masg prefabrykatu w stosunku do wyrobu koncowego. Zastosowanie podejscia NNS (Near Net
Shape) w produkcji kot wytwarzanych przyrostowo, daje mozliwo$¢ minimalizacji masy
materialu potrzebnego do wytworzenia danego elementu, poprzez stosowanie naddatkow tylko
1 wylacznie wymaganych w zakresie obrobki wykanczajacej. W celu okreslenia masy materiatu
oszczedzonego dzigki zastosowaniu wytwarzania przyrostowego, przeprowadzono pomiary
masy pojedynczego kota zgbatego na jego réznych etapach wytwarzania. Uzyskane wyniki

przedstawiono na wykresie (rys. 9.11).

1800 o
1617,31
1600 . Dane dla kota wytwarzanego
metodg SLM
1400 . Dane dla kola wytwarzanego
metoda konwencjonalng

1200
=
= 1000
S
-
g 800
= 596,74

600 53549

458,65 460,09
400
200
1]
Po wydruku (bez Po usunigciu podpér Po obrébce Masa prefabrykatu Po obrébee
platformy) wykanczajgee] wykanczajace)

Rys. 9.11. Wyniki pomiaréw masy kot zgbatych na réznych etapach produke;ji

Masa prefabrykatu niezbednego do przeprowadzenia  konwencjonalnego procesu
wytworzenia badanego kola zgbatego wynosi 1617,31 g, amasa kola po obrobce
wykanczajacej - 460,09 g. R6znica miedzy tymi wartosciami wynosi 1157,22 g. W przypadku
wytwarzania technikg SLM, koto po procesie wydruku posiada mase 596,74 g, czyli prawie
trzykrotnie mniejszag w stosunku do konwencjonalnego prefabrykatu. Po przeprowadzeniu
obrébki wykanczajacej koto SLM charakteryzuje si¢ masa nizsza o 138,09 g, z czego ponad

potowa to masa struktur podporowych, zatem w rozpatrywanym przypadku zastosowanie
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techniki SLM pozwala na oszczgdno$¢ ponad 1 kg stali 21NiCrMo2. Ponadto poza materiatem
przeznaczonym na naddatki materiatlowe, niewykorzystany proszek, ktory nalezy uznac za
material oszczedzony moze zosta¢ uzyty ponownie w kolejnym procesie produkcyjnym, co

potwierdzajg m.in. wyniki badan zamieszczone w pracy [208].
9.3. Badania strukturalne kot zgbatych wytworzonych technika SLM
9.3.1. Badania porowatos$ci

Jedna z wad techniki SLM jest porowatos¢, ktorej poswigcono wigcej uwagi na etapie
doboru parametrow wytwarzania, w szczegdlnosci w podrozdziale 7.2.1. W odniesieniu do
wytworzonych kot zebatych juz na etapie badan chropowato$ci stwierdzono na powierzchniach
bocznych zebow obecnos¢ niewielkich ubytkow materiatu. Lokalizacje¢ i postac tych ubytkéw
w jednym z badanych kot po obrobce wykanczajacej zilustrowano na rys. 9.12. Zjawiska tego

nie obserwowano bezposrednio po wydruku i po wyzarzaniu odprezajacym.

Rys. 9.12. Widok powierzchni bocznej zgba kota wytwarzanego technika SLM z zaznaczonymi defektami
W postaci porowatosci otwartej

Cze$¢ zlokalizowanych pustek byla wypelniona ziarnami proszku pozostatymi po procesie
stapiania materiatu. Ich nieregularny ksztalt, a takZze losowe rozmieszczenie daje podstawy do
powigzania ich obecno$ci z porowatoscig materiatlu, towarzyszaca wytwarzaniu

przyrostowemu technika SLM. W celu przeprowadzenia glgbszej analizy, a takze okreslenia
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genezy powstawania tych wad powierzchniowych przeprowadzono badania strukturalne trzech
wytworzonych kot zebatych. W tym celu ich wience zebate podzielono na wycinki: zeby od 1
do 4 - wycinek I, od 5 do 8 — wycinek II, od 9 do 12 — wycinek Il i od 13 do 16 — wycinek IV
(numeracja z¢bow wg. rys. 9.8a). Nastepnie wycinki te, zgodnie z rys. 9.13, przecigto w:
— plaszczyznie prostopadtej do osi obrotu kota (ptaszczyzna XY), w potowie
szerokosci wienca zebatego,

— plaszczyznie symetrii pojedynczego zeba (plaszczyzna YZ).

Powierzchnia obserwacji - prostopadta
do osi obrotu kota

Wycinek kota poddany analizie |

Powierzchnia obserwacji - rownolegla
do osi obrotu kota

Rys. 9.13. Powierzchnie obserwacji kot zgbatych wytwarzanych przyrostowo podczas badan strukturalnych

Otrzymane przekroje zebdéw zainkludowano, a nastepnie przygotowano zglady
metalograficzne, ktore poddano obserwacji z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego
KEYENCE VHX-7000. Narys. 9.14a-d zestawiono obrazy struktury materiatu poszczeg6lnych
wycinkow wienca zebatego jednego ztrzech analizowanych kot. Rozklad porowato$ci
wewnatrz struktury kota byt nier6wnomierny. W obrgbie wycinkdéw wiencow zamieszczonych
na rys. 9.14a-b odnotowano wigksza liczbg defektéw w postaci porow w obu rozpatrywanych
ptaszczyznach w odniesieniu do pozostatej czesci kota. Nie stwierdzono natomiast zaleznos$ci
migdzy wielkoscig pustek, a miejscem ich usytuowania. Jak powszechnie wiadomo, obecnos¢
porowato$ci materiatu nie jest korzystna z punktu widzenia wytrzymatosci zmeczeniowej,
jednak na tym etapie procesu technologicznego proéba zmniejszenia ich wystepowania, m.in.
przez zastosowanie prasowania izostatycznego na goraco nie jest mozliwa z uwagi na skutki
tego zabiegu dotyczace wiasciwosci mechanicznych, wysoce prawdopodobnej deformacji
i utlenienia powierzchni kota. W celu ustalenia przyczyny powstawania porowatos$ci w obrebie

wienca zgbatego przeprowadzono dalsze badania mikroskopowe.
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Plaszczyzna XY Plaszezyzna YZ

a)

Wycinek I

b)

Wycinek 1T

Wycinek IIT

{=9
~—

Wycinek IV

Rys. 9.14. Obrazy struktury kota z¢batego wytwarzanego technikag SLM w stanie po obrobce wykanczajacej w ptaszczyznie
XY i YZ, a) wycinek I, b) wycinek II, ¢) wycinek III, d) wycinek IV

Szczegdlowa analiza obrazow zgladow nietrawionych wycinkow wykazala, ze w zgbach

charakteryzujacych si¢ najwiekszym udziatem porowato$ci, cze$¢ pustek ma bezposredni
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kontakt z powierzchnia czynng zeba. W ich wnetrzu zlokalizowane byly czastki materiatu
w postaci nadtopionych ziaren proszku, co ttumaczy czg¢§ciowe wypehienie pustek otwartych
podczas obrobki wykanczajacej. Czastki te mogg by¢ wyptukiwane przez czynnik smarujacy,
a w nastgpstwie zintensyfikowa¢ proces zuzywania S$ciernego powierzchni czynnych
wspotpracujacych zebow. Mozna doszukaé si¢ rowniez pozytywnego aspektu obecnosci poréw
otwartych, zwigzany z mozliwoscig ich wypelniania podczas pracy przektadni olejem.
Przypisanie im funkcji tzw. ,,mikrozbiornikow” oleju zostalo oparte na bazie pracy [182].
Nieregularny ksztalt pustek, wypelionych miejscami nadtopionymi czastkami proszku
wskazuje na wystgpowanie w obrebie wienca zebatego porowatosci typu LOF (rys. 9.15). Jak
wspomniano w rozdziale 7 wystepowanie tego typu defektow zwigzane jest z zastosowaniem

niewystarczajacej wartosci objetosciowej gestosci energii naswietlania (VED).

200 pm

1 mm

g

Rys. 9.15. Obrazy struktury zeba kota zebatego wytwarzanego technika SLM z wyszegdlnionymi obszarami
objetymi wystgpowaniem defektow typu LOF, a takze porami otwartymi

Obserwowane pory otwarte, okreslane niekiedy jako porowato$¢ efektywna ([187])
powstaly na skutek obrobki wykanczajagcej w postaci szlifowania obwiedniowego

wytworzonych przyrostowo kot zebatych, zgodnie z mechanizmem zobrazowanym na

170



rys. 9.16. Do zajscia opisanego zjawiska istnieje konieczno$¢ obecnosci porowatosci
zlokalizowanej tuz pod powierzchnig boczng zeboéw, na glebokosci zblizonej do wartosci
naddatku na obrébke wykanczajaca (rys. 9.16a). Usuni¢cie materiatu (rys. 9.16b) powoduje
otwarcie porowatosci (rys. 9.16c), co ujawniono podczas obserwacji mikroskopowych.
Szlifowanie obwiedniowe, oprocz otwarcia czesci poréw podpowierzchniowych sprawia, ze
cze¢$¢ defektow usytuowanych przed szlifowaniem glebiej, znajduj¢ si¢ w potozeniu

podpowierzchniowym.

Porowatos¢ podpowierzchniowa Powierzchnia boczna przed
obrobka wykanczajaca Tarcza szlifierska

Otwarte pory podpowierzchniowe
a)

b) c)

Luzne/naddtopiond

Defekty w postaci czastki proszku

porow/pustek

Rys. 9.16. Schemat mechanizmu powstawania pordw otwartych na powierzchniach bocznych zebow kot
wytwarzanych technikg SLM

W celu okreslenia warto$ci porowatosci w badanych kotach zebatych przeprowadzono
pomiary procentowego udziatu pustek w stosunku do pola powierzchni rozpatrywanego
przekroju. Pomiary te przeprowadzono dla poszczegdlnych wycinkow kota w pt XY 1 YZ
(zgodnie zrys. 9.13). Wyniki wyliczonych warto$ci pomiar6w porowatosci zestawiono
1 przedstawiono na wykresie radarowym (rys. 9.17), ktory umozliwia zobrazowanie
nierownomiernosci  rozktadu wartosci porowatosci na obwodzie wienca zgbatego.
Zorientowanie wycinkow kola jest zgodne z uloZeniem elementu na powierzchni platformy
roboczej. Linig kreskowa zaznaczono dopuszczalng warto$¢ porowatosci Pp = 0,3% przyjeta

podczas procesu doboru parametrow laserowego naswietlania.

171



Srednia warto$¢ porowatosci
wycinka wienca [%]

Z

Rys. 9.17. Wykres radarowy przedstawiajacy s$rednig warto$¢ udzialu pustek w strukturze kola zebatego
wytwarzanego technikg SLM ze stali 21NiCrMo2

W obserwowanych za pomoca mikroskopu $wietlnego zgtadach przekrojow kot zgbatych
srednie warto$ci udziatu pustek mieszczg si¢ w zakresie 0,35-0,60%, a tym samym sg wyzsze
niz dopuszczalna warto$¢ okreslona na potrzeby procesu doboru parametrow. Rozbieznosci tej
nalezy doszukiwaé si¢ w zlozonosci ksztaltu kota zebatego 1 w warunkach naswietlania
odmiennych od elementéw modelowych. Wieksza objetos¢ kot i pol powierzchni
naswietlanych obszarow musi skutkowaé réznicami wartosci 1 rozkladach temperatury,
w odniesieniu do modelowych szesciennych probek o wymiarach 10 mm x 10 mm x 10 mm.
Najwigksza wartoscig porowatosci odznaczajg si¢ czesci wienca oznaczone jako wycinki I 1 I1.
Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze lokalnie porowato$¢ w wycinku wzrastata do prawie 1%. Tak
nierownomierny rozktad pustek na obwodzie wiefica zgbatego zapewne bedzie miat znaczacy
wplyw na zintensyfikowanie procesu zuzywania kota zgbatego w miejscach
charakteryzujacych si¢ wyraznie wiekszymi skupiskami pustek. Nierdéwnomiernos¢ ich
rozktadu skojarzono réwniez z obecno$cig wzmozonej liczby odpryskow zaobserwowanych
podczas procesu wytwarzania. Ich wieksza liczba ma zwigzek ze znacznie wigkszym polem
powierzchni nas§wietlania. Cz¢$¢ odpryskow nie zostawata odprowadzana przez gaz ostonowy
poza toze proszkowe, a tym samym pozostawata w przestrzeni otaczajacej obszar przetapianej
warstwy jak réwniez w jego wnetrzu. Na skutek tego w nowo rozprowadzonej warstwie

proszku mogty zosta¢ wprowadzane zaburzenia utozenia czastek proszku. Taki stan rzeczy,
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a takze ponowne przetopienie odpryskéw mogly przyczyni¢ si¢ do lokalnego wzrostu udzialu
pustek. Podsumowujac, wigksze wartosci udziatu pustek w stosunku do modelowych prébek
materiatowych, a takze ich nierownomierny rozktad moga wynikac¢ z:

— odmiennych warunkéw prowadzenia procesu stapiania proszku w wyniku
dostarczania takiej samej wartosci gestosci energii wigzki laserowej do wigkszej
objetosci materiatu kot zebatych w stosunku do probek modelowych,

— zintensyfikowania powstawania odpryskéw w wyniku na$wietlania znacznie
wigkszej powierzchni kota w stosunku do probek modelowych,

— nierownomierno$ci przeptywu gazu oslonowego, atym samym problemu
z odprowadzeniem powstatych odpryskow z obszaru naswietlanego.

Problem przeptywu gazu ostonowego w maszynie SLM 125HL zostal rozwigzany w jej
pozniejszych wersjach przez wprowadzenie dodatkowego zrodla nadmuchu. Wzrost
porowato$ci w elementach o duzych rozmiarach wcigz wymaga wickszej uwagi, a takze
przeprowadzenia dodatkowych badan w tym obszarze w celu rozwigzania tego problemu

w przysztosci.
9.3.2. Badania mikrostrukturalne

Kolejnym etapem badan kot zebatych wytwarzanych technika SLM byla analiza
mikrostrukturalna. Przeanalizowano obrazy struktur materiatu kota po procesie obrobki
cieplno-chemicznej i mechanicznej obrobki wykanczajacej. Podczas badan nie stwierdzono
réznic w obrazach mikrostruktur w obrgbie poszczegdlnych zgbow na obwodzie wienca
zgbatego. Dlatego na rys. 9.18-9.19 przedstawiono pojedyncze, reprezentatywne obrazy
zgladow.

Wytrawione zgtady metalograficzne ukazaty wyraznie zarysowang warstwe o odmienne;j
mikrostrukturze, bedaca skutkiem procesu naweglania i hartowania materiatu. Jej grubos¢ jest
rownomierna na powierzchniach bocznych zgbdéw 1 w dnie wrebu z lokalnie wigkszym
udzialem powierzchniowym w okolicach wierzchotka zgba, co ma to zwigzek z brakiem
obrobki wykanczajacej na S$rednicy wierzcholtkow zgbow. W obszarze wielowypustu
ewolwentowego odmienna mikrostruktura wystepuje jedynie na jego wierzchotkach, co
zwigzane jest z kolejno$cig zastosowanych procesow technologicznych. Pomimo braku
wystgpowania warstwy utwardzonej na powierzchniach czynnych wielowypustu, no$nosé¢
polaczenia zostala zaprojektowana na dwukrotnie wigksze obcigzenia niz warto$ci planowane
podczas badan zmeczeniowych. W strukturze wycinka wienca stwierdzono obecno$¢

porowatos$ci, ktorej analiza zostata przeprowadzona w podpunkcie 9.3.1.
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Rys. 9.18. Obraz mikrostruktury wycinka kota zgbatego wytwarzanego technika SLM w stanie po obrobce
cieplno-chemicznej i mechanicznej obrobce wykanczajacej powierzchni bocznych zgbow

Obraz mikrostruktury pojedynczego zgba zamieszczono na rys. 9.19a-d. Wyraznie
zarysowana warstwa utwardzona na skutek nawegglania 1 hartowania zostala zaznaczona linig
kreskowa na rys. 9.19a. W warstwie tej struktura przyjmuje posta¢ drobnoziarnistego
martenzytu listwowego z widocznymi jasnymi mikroobszarami austenitu szczatkowego (rys.

9.19b.

Warstwa wierzchnia |

Rys. 9.19. Obrazy mikrostruktury: a) zgba kota wytwarzanego technika SLM, b) warstwy utwardzonej, c) WW,
strefy przejsciowej i rdzenia, d) mikroobszaru zarejestrowanego na jednym z analizowanych z¢gbow

Gradacje¢ rozmiaru ziaren mikrostruktury i obraz plynnej zmiany struktury w strefie

umocnionej i bezposrednim jej sasiedztwie przedstawiono na rys. 9.19¢c. Wyr6zniono na nim
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strefe warstwy wierzchniej, strefe przejSciowa oraz rdzef, w ktorym mikrostruktura przyjmuje
posta¢ martenzytu niskoweglowego. Obserwowane zroznicowanie struktur zapewnia
uzyskanie twardej warstwy wierzchniej zdolnej przenies¢ duze wartosci naprezen stykowych
oraz plastycznego rdzenia poprawiajgcego wytrzymato$¢ na obcigzenia dynamiczne. Na
rys. 9.19d przedstawiono mikroobszar w postaci anomalii mikrostrukturalnej, ktéra jasno
wskazuje na utrzymywanie si¢ tego typu zjawisk, ktore zostaly pierwszy raz zaobserwowane

na etapie doboru parametréw w rozdziale 7.
9.3.3. Pomiary twardosci

Ujawnione zmiany mikrostruktury w przekroju poprzecznym wienca z¢batego znalazly
swoje odzwierciedlenie w wynikach pomiaréw i rozktadach twardosci materiatu. W celu
uzupetnienia danych shuzacych zdefiniowaniu wlasciwosci  warstwy  wierzchniej
przeprowadzono pomiary twardosci zebow wytworzonych przyrostowo i konwencjonalnie.
Pomiaréw dokonano na trzech réznych zgbach, po jednym dla kazdego z trzech badanych kot
zgbatych wytworzonych technika konwencjonalna, a takze po jednym z trzech k6t wykonanych
z wykorzystaniem techniki SLM. Pomiar twardosci byl przeprowadzany w szeregach
prostopadtych do stycznych poprowadzonych przez cztery punkty powstale w wyniku
przecigcia zarysu zeba z poszczegolnymi $rednicami: 1 mm ponizej glowy zgba, w potowie
wysokosci gtowy zeba (ha/2), na Srednicy podzialowej i w polowie wysokosci stopy zeba (he/2).

Rozmieszczenie punktow pomiarowych, a takze zobrazowanie wybranego przekroju zgba
po przeprowadzonych pomiarach twardo$ci przedstawiono na rys. 9.20a-c. Odlegto$ci miedzy
punktami pomiarowymi zostaly okreslone na podstawie wielkosci przekatnych odciskow
probnych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem mikrotwardo$ciomierza Struers DURA

SCAN 70.

| —
| mm

Rys. 9.20. Widok: a) rozmieszczenia pomiardw na zarysie zgba, b) odleglosci migdzy pomiarami, ¢) przekroju
zg¢ba po badaniu twardosci
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Na podstawie zbioru przeprowadzonych pomiaréw twardosci do gtebokosci okoto 2,6 mm
od powierzchni bocznej zebow wyznaczono ich warto$ci $rednie 1 na tej podstawie
przeprowadzenia analize poréwnawczg uzyskanych wynikéw. Wyniki zestawiono na
rys. 9.21a-b. Zarejestrowane maksymalne wartos$ci twardo$ci warstwy wierzchniej sg wigksze
w przypadku kot zebatych wytworzonych technikg SLM, $rednio o 6,3%, co jest warto$cig
dwukrotnie wigkszg niz w przypadku badan modelowych prébek materiatowych. Rdzenie
zebow kot wytworzonych technikg SLM charakteryzujg si¢ mniejsza twardoscig, wynoszacg
od 330 HV1 do 420 HV1 w poréwnaniu z warto$ciami od 400 HV1 do 450 HV1 dla kot
wytworzonych konwencjonalnie. Interpretacja uzyskanych wynikéw pomiaréw twardosci
wymaga jednak uwzglednienia obecnos$ci w sgsiedztwie niektdrych odciskéw, niecigglosci

w postaci pustek materiatu.
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Rys. 9.21. Przebiegi zmian twardosci w funkcji odleglosci od powierzchni bocznych zgbow kot wytwarzanych:
a) technika SLM, b) konwencjonalnie

176



Dla kot zegbatych wytworzonych technika SLM najwigksze warto$ci twardo$ci uzyskano
w poblizu zarysu ze¢ba, w odlegtosci 1 mm od jego wierzcholka, a najmniejsze - w okolicach
potowy wysokosci stopy. W kotach wytworzonych konwencjonalnie nie odnotowano znaczace;j
rozbieznosci wartosci twardosci na calej wysokosci zgba. Zaobserwowane nieznaczne roznice
warto$ci twardo$ci zgbow po zastosowaniu dwoch réznych procesow wytwarzania badanych
kot, wynikaja najprawdopodobniej ze zréznicowania mikrostruktur obserwowanych
w materiatach elementow modelowych po obrébce cieplno-chemicznej. Grubosci warstwy
utwardzonej o minimalnej twardosci 550 HV1 mieszczg si¢ w zakresach odpowiednio: dla kot
SLM od 0,75 mm do 0,90 mm, a dla kot wytworzonych technikg konwencjonalng od 0,82 mm
do 0,90 mm, a tym samym spetniono wymogi normy ISO 6336-5:2016 [N4] w tym zakresie
(0,15-m< Ehtg opt <0,2-m).
9.4. Podsumowanie procesu technologicznego wytwarzania kot zgbatych ze stali 21NiCrMo2

technikg SLM

Zrealizowany w tym rozdziale zakres badan pozwolil na wytworzenie kot zebatych typu
CP-T w oparciu o proces technologiczny bazujacy na technice SLM. Zastosowana metoda
opracowania modelu brytowego CAD umozliwila odwzorowanie zarysu powierzchni bocznej
zgba nacigtego z wykorzystaniem techniki skrawania obwiedniowego. Zapewnito to mozliwos¢
wykorzystania w przypadku dwoch zastosowanych proceséw technologicznych tej samej
warto$ci naddatkow materiatlowych, atakze wykorzystania tej samej metody obrobki
wykanczajacej  (szlifowania obwiedniowego). Uzyskanie zblizonych  parametréw
geometrycznych kol zgbatych w zakresie doktadno$ci pomiarowej jak i chropowato$ci
powierzchni bocznych z¢bow umozliwily przeprowadzenie poréwnawczych badan
zmeczeniowych, bedacych uzupelnieniem kryteriow oceny przydatnosci techniki SLM
w procesie  produkcyjnym omawianych elementow. Niewatpliwe podsumowanie
przeprowadzonych prac stanowi zamieszczone w tabeli 9.6 zestawienie parametrow
procesowych, a takze wartosci wybranych wlasciwosci mechanicznych kot zebatych

wytworzonych technikg SLM.
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Tabela 9.6. Opis poszczegolnych proceséw technologicznych wytwarzania kot zebatych technika SLM wraz
z warto$ciami wybranych wlasciwos$ci uzytkowych

Opis czynnosci/parametru/urzadzenia

Metoda/wartos¢

Wykorzystanie proszku stali 21NiCrMo2
o okreslonym rozktadzie wielkosci czastek,

kulisto$ci, wydtuzeniu i wilgotnosci

D10=22,57 ym, D50=38,71 um, D90=58,62 um
Kulistos¢: 0,97
Wydtuzenie 0,11
Wilgotnosé: <11%

Opracowanie modelu brytlowego CAD wytwarzanego

Naddatki materiatowe:
- powierzchnia boczna zgba 0,2 mm,

- pozostate powierzchnie: 1 mm,

kota zebatego
- brak naddatku na $Srednicach wierzchotkoéw oraz den
wrebu.
Maszyna wykorzystana do procesu wytworzenia kot
Y ey P Y SLM 125HL

zgbatych

Uzyta grupa parametroOw wytwarzania

PL=240 W, vs = 600 mm/s, hg = 0,10 mm,
t, = 0,03 mm, VED = 133,3 J/mm?

Przeprowadzenie procesu wyzarzania odprezajacego

przed odcigciem elementu o platformy

Parametry obrobki:
Nagrzewanie elementéw razem z piecem do temp
650°C., wytrzymanie w tej temperaturze przez 1,5 h,

chlodzenie z piecem.

Przeprowadzenie procesu odcigcia od platformy

Elektrodrazarka drutowa (WEDM)

Usunigcie struktur podporowych oraz nadanie

wymiardw gabarytowych

Tokarka uniwersalna

Przeprowadzenie procesu obrobki cieplno-
chemicznej (naweglanie w proszku weglowym,

hartowanie i odpuszczanie)

Naweglanie w proszku: 920°C (5 h)
Hartowanie (w oleju): 850°C
Odpuszczanie niskie: 190°C (1 h i 30 min)

Szlifowanie otworu pod wykonanie wielowypustu

Szlifierka uniwersalna

Obrobka wykanczajaca wienca ze¢batego

z bazowaniem na otworze szlifowanym

Szlifowanie obwiedniowe

Wykonanie wielowypustu ewolwentowego

z bazowaniem na otworze szlifowanym

Elektrodrazarka drutowa (WEDM)

Uzyskane klasy doktadnosci wykonania wg. PN-ISO
1328-1;2:2015

2-7

Chropowato$¢ powierzchni bocznych zgbow

oznaczona wg. PN-EN ISO 4287:1999

Ra=0,62 +£0,04 um
Rz=2,93 £0,22 pm

Twardo$¢ maksymalna powierzchni bocznej zgba

755 +5 HV1

PN-EN ISO 6507-1:2018
Grubos$¢ warstwy utwardzone;j 0,75-0,9 mm
Porowato$¢ materiatu kot zgbatych 0,35-0,60%
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Przedstawione w tabeli 9.6 dane stanowig zestaw informacji dotyczacych procesu
technologicznego wytwarzania kot zgbatych w oparciu o technike przyrostowa. W odr6znieniu
od tradycyjnego procesu technologicznego, w metodzie SLM zostala wyeliminowana
koniecznos$¢ zastosowania maszyny specjalistycznej umozliwiajacej nacigcie wienca zgbatego
(np. obrabiarki obwiedniowej). Jest to niewatpliwa zaleta z punktu widzenia elastyczno$ci
procesu produkcji. Ponadto przeprowadzony przeglad literatury wykazal, Ze istnieje mozliwo$¢
prowadzenia obrébki wykanczajacej wytworzonych przyrostowo kot zebatych za pomoca
urzadzen posiadajgcych matg wrazliwo$¢ na zmiane parametrow wymiarowych kota. Daje to
perspektywe uzyskania zdolnosci do wytwarzania koét zebatych o odpowiednich
wlasciwo$ciach uzytkowych z wykorzystaniem maszyn uniwersalnych. Takie potaczenie
wydaje si¢ by¢ korzystne zpunktu widzenia efektywnosci ekonomicznej, szczegdlnie

w zakresie produkcji jednostkowe;.
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10. Badanie zmeczeniowej trwalosci stykowej

10.1. Metodyka badan zme¢czeniowych
10.1.1. Opis konfiguracji badan zme¢czeniowych

Badania zmeczeniowe trwatosci stykowej realizowano na stanowisku laboratoryjnym
pracujagcym w uktadzie mocy zamknietej, ktorego doktadny opis zostal przedstawiony
w rozdziale 6. Widok wnetrza korpusu badanej przektadni, miejsce oraz sposéb montazu kot
zgbatych przedstawiono na rys. 10.1. Kolo badane (1) i kolo bierne (2) osadzone sa na
wielowypustach watéw napedowych (3), (4) 1 ustalone poosiowo za pomocg tulei
dystansowych (5) oraz nakretek tozyskowych KM (6) z podktadkami MB (7). Wymagana
odlegto$¢ miedzy osiami watdéw wynosi 91,5 mm i ustalana jest za pomoca mechanicznego
uktadu regulacji z czujnikiem cyfrowym zamontowanym po stronie kota biernego. Przektadnia
jest smarowana poprzez podanie cieczy smarujacej z dyszy (8) znajdujacej si¢ nad miejscem
zazgbienia w korpusie przektadnia.

a) NG T R

Rys. 10.1. Widok: a) wnetrza przektadni na stanowisku badawczym, b) zamontowanego kota badanego na wale
przektadni, 1 — koto badane, 2 - koto bierne, 3,4 — waty napedowe, 5 — tuleje dystansowe, 6 — nakretka
lozyskowa KM, 7 — podktadka tozyskowa MB, 8 — dysza olejowa

W badaniach zastosowano olej hydrauliczny przekladniowy Revline KRATOS UTTO
10W-40. Typ oleju wybrano na podstawie obecnych trendow w konstrukcjach maszyn
inzynieryjnych 1rolniczych, w ktorych czestym rozwigzaniem jest wykorzystywanie tego
samego rodzaju oleju w ukladzie hydraulicznym oraz ukladzie smarowania przektadni.

Doktadne parametry fizykochemiczne cieczy smarujacej zestawiono w tabeli 10.1.
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Tabela 10.1. Parametry fizykochemiczne oleju zastosowanego w badaniach - Revline KRATOS UTTO 10W-40

Nazwa parametru Wartosé¢
Lepko$¢ kinematyczna w 100°C 14,2 mm?/s
Lepko$¢ kinematyczna w 50°C 61,2 mm?/s
Wskaznik lepkosci 135
Klasa API GL-4
Klasa SAE 10W-40
Temperatura plynigcia -33°C
Liczba zasadowa 10 mgKOH/g

Badania prowadzone byly w dwdch konfiguracjach, rozrézniajac rodzaje kot badanych.
Kotami biernymi byly kota wytwarzane z wykorzystaniem metody konwencjonalnej
(frezowanie 1 szlifowanie obwiedniowe), natomiast kotami badanymi w pierwszym wariancie
byly kota wytworzone z wykorzystaniem techniki SLM, a w drugim wariancie — kota
wytworzone konwencjonalnie (frezowanie 1 szlifowanie obwiedniowe). Na rys. 10.2
przedstawiono schemat uktadu badawczego wraz z wyrdznionym obszarem rozpatrywanego

systemu tribologicznego.

Dysza olejowa

— *
Kolo badane

___Kolo bierne

E2 - element E2 (koto zebate

L - substancjo smarujoca L
A - atmosfera

El - element El (zebnik)

Oowiechia systemu

Rys. 10.2. Schemat uktadu badawczego z wyrdéznionym systemem tribologicznym
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Do wyr6znionego systemu tribologicznego wewnatrz obwiedni bedacej granicg systemu,
nalezg dwie wspotpracujace powierzchnie boczne kot zebatych El1 i1 E2. Mechaniczne
wlasciwosci wytrzymatosciowe, wlasciwosci strukturalne, a takze cechy geometryczne kot
zgbatych zostaty przedstawione w poprzednich rozdziatach. Migdzy powierzchniami czynnymi
znajduje si¢ ciecz smarujgca L o parametrach przedstawionych w tabeli 10.1. Ponadto
wyrdzniono réwniez atmosfere A, ktora jest mieszaning substancji smarujacej oraz powietrza.

Warto$ci naprgzen stykowych generowanych na powierzchniach czynnych zebow podczas
badan trwalo$ci zmeczeniowej wyznaczono z wykorzystaniem norm PN-ISO 6336-2:2000
[N3] i ISO 6336-5:2016 [N4]. Obliczenia maksymalnej warto$ci naprezen stykowych oun

(n=1,2) rzeczywistego zazg¢bienia przeprowadzono w oparciu o zaleznosc¢:

Oun = Zp/pOhon KaKvKnpKna (10.1)

gdzie:

Zpp — wspdlczynnik miarodajnego naprezenia dla: B — zgbnika, D — kola zg¢batego
(biernego),

onon — dopuszczalne napr¢zenia stykowe dla: n=1 - zebnika, n=2 - kola zebatego
(biernego),

Ka — wspoélczynnik zastosowania uwzgledniajacy zmienno$¢ obcigzenia zewngtrznego
w stosunku do obcigzenia nominalnego,

Kv — wspotczynnik dynamiczny uwzgledniajacy zwigkszenie obcigzenia z powodu
odzialywania wewnetrznego,

Kup — wspotczynnik nierownomiernego rozktadu obcigzenia wzdtuz linii styku,

Khua — wspotczynnik nierownomiernego rozktadu obcigzenia na pary zgbéw w przyporze.

Warto$¢ naprezen stykowych obliczono z zaleznosci 10.2:

o = ZyZpZpZe bi Lurl (10.2)

'd1,2 u
gdzie:

Zu — wspotczynnik strefy nacisku, uwzgledniajacy krzywizny bokoéw zgba w biegunie
zazgbienia 1 przeliczenie sity obwodowej Ft na walcu podzialowym na sil¢ normlang
do powierzchni zgba na walcu tocznym,

Zr —wspotczynnik sprezystosci uwzgledniajagcy wilasnosci materiatowe, moduty
sprezystosci E1 1 Ez oraz liczby Poissona vi 1 vz,

Z; — wspotczynnik przyporu uwzgledniajacy wplyw efektywnej dlugosci linii styku na
naprezenia stykowe,

Zp — wspolczynnik kata pochylenia linii zgba uwzgledniajacy kat pochylenia ze¢ba na
naprezenia stykowe,

F; — nominalna sita obwodowa w przekroju czolowym,

b — nominalna szeroko$¢ wienca zgbatego,

u=z»/z1 — przetozenie geometryczne.
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Wyznaczenie wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow oparto o dane zwigzane
z parametrami geometrycznymi kol zebatych, atakze zaczerpnigte z tabel i wykreséw
dostepnych w normach oraz literaturze. Z uwagi na duzg objetos$¢ przeprowadzonych obliczen,
nie zamieszczono ich w niniejszym opracowaniu. Wykres zmienno$ci wartosci naprezen
stykowych na powierzchniach bocznych kota zgbatego badanego oraz biernego w zalezno$ci
od momentu obcigzajacego na wale napgdowym przedstawiono na rys. 10.3. Ograniczenie
wartosci momentu do wartosci 1000 N-m wynikato z dopuszczalnej wartosci naprezen

skrecajacych dla wykorzystywanego watu napgdowego stanowiska.

3000 4

Kolo badane

[S]
W
(el
(=]

Kolo wspolpracujace

2000

1500

1000

Wartos¢ naprezen stykowych 6;; [MPa]

500

>

0 200 400 600 800 1000

Moment obcigzajac na wale napgdowym [N-m]

Rys. 10.3. Wykres przebiegu zmian wartosci naprgzen stykowych dla kota badanego i biernego w funkcji
momentu obcigzajgcego na wale napgdowym

Warto$¢ umownej (bazowej) wytrzymatosci zmeczeniowej przyjeto na bazie wykresow
zawartych w normie ISO 6336-5:2016 [N4]. Dla stali naweglanych w zwyktej klasie jakos$ci
MQ, odczytano warto$¢ ouim=1500 MPa, jednak podczas badan wilasnych zdecydowano
o prowadzeniu badan w zakresie ograniczonej trwatosci zmegczeniowej. Przyjeto trzy wartosci
naprezen stykowych, a tym samym trzy rézne warto§ci momentu napedowego M1, przy ktorych
prowadzono badania trwatosci zmeczeniowej stykowej kot zgbatych. Byty to:

— poziom I (M; =321 N-m, on1 = 1683 MPa),

— poziom II (M =366 N-m, ou1 = 1807 MPa),

— poziom III (M1 =411 N-m, ou1 = 1904 MPa).

Badania prowadzono przy predkosci obrotowej silnika napgdowego wynoszacej

2200 obr/min., co przy przetozeniu calkowitym stanowiskowej dwustopniowej przekladni
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pasowej wynoszacym 1:4,3, zapewnito predkos¢ obrotowa kota napedowego wynoszaca
488,8 obr/min. W czasie badan prowadzono ciagla rejestracje wartosci: predkosci obrotowe;j
silnikow, ci$nienia i temperatury oleju oraz momentu obrotowego watlu napedowego. Przeptyw
oleju smarujacego wynosit 10 1/min, a podczas badan jego temperatura nie przekraczata 60°C.
Grubo$¢ filmu olejowego wytworzonego podczas badan w miejscu zazgbienia wyznaczono na

podstawie zaleznos$ci (10.3) zawartej w pracy [159].

0,43
A = 1,45a°6097v%7r,, E'03 sin a3 (ﬁ) Q=013 (10.3)

gdzie:
o — wspolczynnik zalezny od gatunku oleju (dane literaturowe podaja zakres od 1,5-10°2 do
2,75-102 m?>/MN),
1o — lepko$é dynamiczna (dla oleju Revline KRATOS UTTO 10W-40, 10=0,0612 N-s/m?),
v — predkos¢ obwodowa (v = 1,861 m/s),
rwi — $rednica okregu tocznego zebnika (rwi = 36,59 mm)
E‘ — zastepczy modut sprezystoéci (dla stali E¢ = 2,27-10!! N/mm?),
aw — kat przyporu na kole tocznym (dla zebnika aw = 0,39 rad),

Q - obcigzenie jednostkowe (zmienne w zalezno$ci od momentu obcigzajacego [N/m?].

Przyjmujac przedstawione powyzej wartosci, dla poszczegdlnych poziomoéw obcigzenia
wyznaczono grubo$ci warstwy smarownej, ktora wynosi:
— dla M1=321 N-m (poziom I) - A=0,285um,
— dlaM;=366 N-m (poziom II) - A =0,280um,
— dlaM;=411 N-m(poziom II) - A =0,275um.
Wartosci A<l pm, zgodnie =z informacjami zawartymi w przegladzie literatury
w podrozdziale 3.2, swiadczy o warunkach pracy okre§lanych mianem tarcia granicznego.
Zestawienie ustalonych warunkow badan wytrzymato$ci zmeczeniowej stykowej kot zebatych

zamieszczono w tabeli 10.2.

184



Tabela 10.2. Warunki badan stykowej trwato$ci zmeczeniowej kot zebatych

Parametr Wartosé¢
Geometria kot badanych C-PT (doktadne dane geometryczne w tab. 9.219.3)
Konfiguracja I: koto badane — SLM, koto bierne — konwencjonalne,
Konfiguracja badan Konfiguracja II: koto badane — konwencjonalne, koto bierne —
konwencjonalne,
Ciecz smarujaca Revline KRATOS UTTO 10W-40 (doktadne dane w tabeli 10.1)
Rodzaj smarowania Smarowanie natryskowe (wydajnos¢ 10 1/min)

— poziom I (M1 =321 N-m, oy = 1683 MPa),

Poziomy obcigzenia — poziom II (M1 =366 N-m, o; = 1807 MPa),
— poziom III (M1 =411 N-m, ou; = 1904 MPa).
Grubos¢ warstwy — dlaM1=321 N-m, A =0,285 um,
smarownej w punkcie — dlaM1=366 N-m, A =0,280 um,
tocznym — dlaM1=411 N-m, A =0,275 pm.

Jako bazowa, przyjeto liczbg cykli obcigzenia zebow badanych kot zgbatych wynoszaca
5 mln. Pomiary wybranych parametréw ilosciowych wykonywano co 1 mln, 2 mln, 3 mln
15 mln cykli obcigzenia. Jako warunek zakonczenia badan przyj¢to maksymalny procentowy
udziat wykruszen w odniesieniu do catkowitej powierzchni bocznej badanych zgbow wigkszy
lub réwny 4% (Aou> 4%) - zgodnie znormg ISO 6336-5:2016 [N4]. W przypadku, gdy
podczas pomiarow udzial ten byt mniejszy, a takze gdy nie osiagni¢to bazowej liczby cykli,
badania kontynuowano. Algorytm badan zmeczeniowej trwatosci stykowej kot zebatych

przedstawiono na rys. 10.4.

‘ Rozpoczecie badania dla danego poziomu naprgzen %
I Pomiar zuzycia powierzchni bocznej zebdéw co 1,2,3,5 min

[
1

Kryterium zuzycia: czy zuzycie pojedynczego zeba sposrod rozpatrywanych wynosi
ponad 4% catkowitej powierzchni bocznej?

+

Nie Tak

‘ Czy osiagnieto bazowa liczbe cykli 5-10'?

%

Nie Tak

‘ Kontynuowanie badania ‘

Rys. 10.4. Algorytm badan zmegczeniowej trwatosci stykowej kot zebatych
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Po osiaggnigciu okre$lonej liczby cykli obcigzenia przez kolo badane nastgpowalo
zatrzymanie stanowiska i demontaz kota. Przed wykonywaniem pomiardw zwigzanych ze
zuzywaniem powierzchni bocznej zebow, kota byly poddawane 10-minutowej kapieli
w alkoholu izopropylowym z wykorzystaniem myjki ultradzwigkowej w celu usunigcia

pozostalej cieczy smarujacej, a takze innych ciat obcych z powierzchni kota.
10.1.2. Metody rejestracji zmian zme¢czeniowych

Do oceny zmian zmeczeniowych postepujacych wraz z kolejnymi wartosciami cykli
obcigzenia wykorzystano tacznie trzy parametry ilosciowe:
— ubytek masy kota badanego,
— glebokos¢ ubytkow na powierzchniach czynnych zebow
— procentowy udziat pola powierzchni wykruszen wzglgdem catej rozpatrywanej
powierzchni bocznej kota zebatego.

Pomiary masy badanych kot byty realizowane z wykorzystaniem wagi AXIS ATA 520 (II
klasa doktadnosci wg. PN-EN 45501), przedstawionej na rys. 10.5. Kazdorazowo dokonywano
trzykrotnego pomiaru masy, z doktadnoscig 0,001 g i wyznaczano warto$¢ srednig pomiarow
jako warto$¢ reprezentatywng dla danego przypadku. Jako warto$¢ referencyjng przyjeto mase
danego kota przed badaniem. Ubytek masy wzgledem wartosci referencyjnej wyznaczano
z wykorzystaniem zaleznosci (10.4).

AMygnm/ksnm = Mkkpb/Kspp — MKkKnm/Ksnm (10.4)
gdzie:
Amgkmn/ksmn — Warto$¢ ubytku masy wzgledem masy poczatkowej (n — numer poziomu
obcigzenia, m — liczba przepracowanych cykli),
mkxpb/kspp — masa kota (KK — koto wytwarzane konwencjonalnie, KS — koto wytwarzane
z wykorzystaniem techniki SLM) przed badaniem,

MKKmn/KSmn — Masa kota po badaniu.
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Rys. 10.5. Waga AXIS ATA 520, wykorzystywana do pomiaro6w ubytku masy kot zgbatych

Kolejne parametry oceny iloSciowej byly szacowane z wykorzystaniem mikroskopu
cyfrowego Keyence VHX-7000. Obserwacja powierzchni bocznych zegboéw byla mozliwa
dzigcki wychylnej glowicy mikroskopu (o kat 15°) wraz z zamontowanym obiektywem
(powickszenie x100-x1000), atakze kamera. Do odpowiedniego pozycjonowania kota
badanego wykorzystano dedykowany uchwyt wytworzony z wykorzystaniem techniki

przyrostowej FDM. Mikroskop wraz z elementem badanym przedstawiono na rys. 10.6.

Rys. 10.6. Mikroskop $wietlny Keyence VHX-7000, 1 - wychylna glowica wraz z obiektywem i kamers, 2 - koto
badane, 3 - dedykowany uchwyt do pozycjonowania kota zgbatego
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Po osiagnieciu przez koto ustalonej liczby cykli, rejestrowano obrazy czterech powierzchni
bocznych zgbdw, rownomiernie rozmieszczonych po obwodzie wienca zebatego (zab nr 1, 5,
9, 13 — zgodnie z oznaczeniami na rys. 9.8.). Nastepnie dokonywano zliczania pol powierzchni
ubytkow powstalych na skutek obcigzen bokoéw zeba z wykorzystaniem oprogramowania
mikroskopu. Do wyznaczania procentowego udzialu ubytkdw wzgledem calkowitej
powierzchni bocznej zeba brano po uwage wykruszenia znajdujace si¢ ponizej Srednicy
podziatowe;j. Selekcje pola rejestracji oparto o przypisanie wickszego prawdopodobienstwa
inicjacji peknie¢, a w nastepstwie wytamania z¢ba, z ubytkow znajdujacych si¢ blizej miejsca
wystepowania maksymalnych naprezen zginajacych, czyli stopy zgba. Na rys. 10.7
przedstawiono przykladowy obraz powierzchni bocznej zgba z zaznaczonymi kolorem

zielonym wykruszeniami obserwowanymi po badaniach.
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Rys. 10.7. Obraz powierzchni bocznej zgba: a) przed pomiarem pola powierzchni wykruszen, b) z zaznaczonymi
wykruszeniami

Oprogramowanie mikroskopu pozwalalo uzyska¢ réwniez wartosci pol powierzchni
pojedynczych wykruszen. Na tej podstawie wybierano po 3 ubytki o najwickszym polu
powierzchni 1prowadzono pomiary zwigzane zich glebokoscig. Dzigki rejestracji obrazu
najwigkszych wykruszen w duzym powigkszeniu (rys. 10.8b), uwzgledniajac kompozycje
glebi, istniata mozliwos¢ utworzenia tréjwymiarowego modelu 3D (rys. 10.8a). Nastgpnie
dzigki cyfrowym narzedziom pomiarowym dostgpnym w oprogramowaniu mikroskopu

wykonywano przekrdj trojwymiarowego modelu (rys. 10.8c), na ktorym prowadzono pomiar
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maksymalnej glebokosci ubytku wzgledem powierzchni bocznej zg¢ba nieobjete]

uszkodzeniem. Z odnotowanych wynikdw pomiaréw obliczano warto$¢ $rednia.

n
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Rys. 10.8. Metodyka pomiaru glgbokosci wykruszen z wykorzystaniem mikroskopu cyfrowego, a) model 3D
wykruszenia, b) widok wykruszenia w powickszeniu z zaznaczong linig przekroju,
¢) przekroj prostokatny wykruszenia z zaznaczonym pomiarem glebokosci (linia profilowa)

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiardw przeprowadzono analiz¢ porownawcza
zmian zme¢czeniowych na powierzchniach bocznych zebow migdzy danymi uzyskanymi dla

kot wytwarzanych konwencjonalnie oraz kot wytworzonych z wykorzystaniem techniki SLM.
10.2. Analiza wynikéw badan kot wytworzonych konwencjonalnie

Kota typu C-PT, na ktorych prowadzono badania zmegczeniowej trwalosci stykowej
powierzchni bocznej zebow, poddano pomiarom masy w celu okreslenia ubytku materialu na
skutek proceséw zuzyciowych zachodzacych podczas wspodtpracy powierzchni bocznych
zgbow. Przyjecie tej metody jest zasadne, gdyz obejmuje proces zmiany masy w ujeciu
globalnym 1 stanowi swego rodzaju uzupetlienie badan mikroskopowych. Po osiggnigciu
ustalonych wartos$ci cykli pracy na danym poziomie obcigzenia, elementy modelowe
demontowano ze stanowiska badawczego i poddawano je kapieli w myjce ultradzwigkowe;j,
a nastgpnie wykonywano pomiar masy kota. Przeprowadzono po 3 pomiary dla kazdego z kot
po okreslonym etapie badan, z ktérych wyznaczano $rednig i obliczano warto§¢ zmiany
wzgledem masy poczatkowej. Wyniki pomiaréw przeprowadzonych dla kot czynnych

(napedowych) wytwarzanych technikg konwencjonalng przedstawiono na rys. 10.9.
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Rys. 10.9. Zmiany wartosci ubytku masy kot zebatych wytwarzanych konwencjonalnie rejestrowane w czasie
badan zmeczeniowej trwalosci stykowe;j

Analiza wynikéw badan dotyczacych zmian masy kot konwencjonalnych wykazata
przyrost warto$ci tego parametru wraz ze zwigkszajacg si¢ liczba cykli na danym poziomie
obcigzenia. Wyrazny wzrost ubytku masy kot po kolejnych cyklach obcigzenia zostat
zarejestrowany dla I 1 I poziomu obcigzenia czyli kot-probek oznaczonych jako KK T1 KK 11
(w dalszej czeSci opisu okreslenie ,.koto-probka” zostanie zastapione pojeciem ,,probka”).
Najwicksza warto$¢ ubytku masy odnotowano po osiggnieciu bazowej liczby cykli przez
probke KK I badang przy naprezeniu wynoszacym on n=1807 MPa. Efekt zmniejszania masy
kot w czasie badan zmegczeniowych ma bezposredni zwigzek z procesami zuzywania
dogtadzajacego, Sciernego oraz zmeczeniowego. Brak zjawiska przyrostu masy kot swiadczy
0 niewystepowaniu procesOw zwigzanych m.in ze zuzywaniem adhezyjnym, ktére niosg za
sobg wzajemne przenoszenie materialu wspotpracujacych kol Nieco odmienny charakter
zmian zaobserwowano w probce KK _III, badanej przy najwigkszym z rozwazanych obcigzen
(on m=1904 MPa). Po osiggnieciu N = 1-10° cykli, probka ta charakteryzowata si¢ wyraznie
wiekszym ubytkiem masy niz probki badane na I 1 II poziomie obcigzen. Zjawisko to zostato
powigzane =z procesem docierania (zuzywaniem dogladzajacym), ktére ma miejsce
w poczatkowej fazie pracy kot. Wraz ze wzrostem wartosci obcigzenia, proces ten zachodzi
intensywniej. Tak wzmozone zuzywanie dogladzajace prowadzi do obnizenia chropowatosci
powierzchni bocznych zgbow, a tym samym do zwigkszenia rzeczywistej powierzchni styku.
Wplywa to na obnizenie warto$ci napr¢zen stykowych, co moze by¢ przyczyng mniejszych
warto$ci ubytku masy w pozniejszym etapie badan. Dla potwierdzenia obecnosci zjawisk
zwigzanych zprocesami zuzywania dogladzajacego, S$ciernego 1 zmeczeniowego
przeprowadzono obserwacj¢ powierzchni bocznych wybranych z¢boéw z wykorzystaniem

mikroskopu $wietlnego.
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W celu obserwacji postepujacego procesu zuzywania prowadzono systematyczng
rejestracje¢ i analiz¢ tych samych powierzchni bocznych 4 zgbow (zabnr 1, 5,9, 13 - rys. 9.18.)
po okreSlonych wczesniej liczbach cykli na danym poziomie obcigzenia. Z uzyskanych
wartosci procentowego udzialu wykruszen dla 4 rozpatrywanych z¢gbow wyznaczano wartos¢
srednig. Z uwagi na duzg liczb¢ zdje¢ mikroskopowych zdecydowano o przedstawieniu
W niniejszym opracowaniu wynikow dla wybranych zgbow kot badanych w warunkach danego
poziomu obcigzenia. Zarejestrowane obrazy boku zeba nr 1, kota zgbatego badanego pod
obcigzeniem 321 N-m (poziom I, oy =1683 MPa) po osiggnigciu ustalonych wartosci cykli
obcigzenia przedstawiono na rys. 10.10. Po osiagnigciu liczby cykli N=1-10%, na powierzchni
bocznej zgba nr 1 probki KK I, obserwowano zanik rys szlifierskich ponizej $rednicy
podziatowej (czerwona linia kreskowa) na skutek zuzycia dogtadzajacego. Ponadto w obszarze
tym zarejestrowano rowniez pierwsze ubytki o niewielkich rozmiarach (punktowe), a takze
wykruszenia o charakterystycznie wydluzonym ksztalcie, ktére tacznie stanowily 0,74%
powierzchni bocznej z¢ba. Posta¢ geometryczna tych wykruszen, a takze ich liniowa orientacja
daje podstawy do powigzania ich wystepowania z obecnoscig pierwotnych rys szlifierskich.
Wierzchotki nieréwno$ci staty si¢ zrodlem inicjacji pgknigé, a w efekcie powstawania

wykruszen o opisanym ksztatcie.

N=1-10" N=2-10" N=5-10"

Widok powierzchni bocznej zgba
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Rys. 10.10. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 1 kota KK I poddanego badaniom zmgczeniowej trwatosci
stykowej
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Na skutek postepujacego zuzycia zmgczeniowego, wykruszenia powigkszaty swoje pole
powierzchni, co doprowadzito w przypadku powierzchni zarejestrowanej po N = 5-10° cykli
do taczenia ubytkéw w obszar o wigkszym rozmiarze. Po osiggnieciu bazowej liczby cykli,
przyjetej na potrzeby prowadzonych badan, procentowy udzial defektow na powierzchniach
bocznych zegbow wyniost 1,82%, atym samym nie spetlil postawionego kryterium
(Aou <4%). Powyzej $rednicy podzialowej nie zarejestrowano istotnych zmian w postaci
wykruszen poza standardowym procesem zuzywania dogladzajacego.

Dla poznania doktadnej morfologii wykruszen powstatych ponizej srednicy podziatowe;j

dokonano szczegotowej analizy ich postaci po osiggnieciu bazowej liczby cykli. Wybrane

e

{ Rysa szlifierskal i

Rys. 10.11. Widok wykruszen zmeczeniowych w obszarze ponizej Srednicy podzialowej, zarejestrowane
w przypadku kota KK I po osiggnigciu bazowej liczby cykli N = 5-10°

Wykruszenia przedstawione na rys. 10.11 a-b, charakteryzuja si¢ wczesniej wspomnianym
wydtuzonym ksztattem. Na rys. 10.11a, zaznaczono pozostatg ryse szlifierska, co potwierdza
zorientowanie ubytkdéw zgodnie z ich kierunkiem wystgpowania. Brak rys na pozostatej czgsci
fotografii §wiadczy o ich zaniku w wyniku procesu zuzycia dogtadzajgcego/$ciernego. Ksztatt
ubytkoéw odbiega od klasycznej formy pittingu, ktérego postac okreslana jest jako wykruszenie

w formie tuski/kropli rozrastajacej si¢ w kierunku przeciwnym do kierunku poslizgéw (dla kota
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czynnego). W zaobserwowanych wykruszeniach kierunek przyrostu ubytkéw jest zgodny
z kierunkiem wystepujacych poslizgdw. Na rys. 10.11b, zaobserwowano trzy wykruszenia
o liniowym charakterze w bliskim sgsiedztwie oraz liczne wykruszenia o niewielkich polach
powierzchni.

W  kolejnym etapie badaniom zmeczeniowym poddano par¢ kot w warunkach
wystgpowania naprezen stykowych oy n=1807 MPa. Zobrazowanie wynikow badan dla

wybranej powierzchni bocznej zeba przedstawiono na rys. 10.12.

N=1-10° N=2-10" N=3-10° N=5-10"

Widok powierzchni bocznej zeba

Widok powierzchni bocznej zeba
z zaznaczonymi wykruszeniami

Rys. 10.12. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 1 kota KK II poddanego badaniom zmegczeniowej trwatosci
stykowej

W pierwszej fazie badan, po osiagnieciu liczby cykli N = 1-10°, zaobserwowano znacznie
intensywniejszy przebieg procesu zuzywania dogladzajacego w stosunku do powierzchni
bocznej zgba probki KK 1. Objawia si¢ to w postaci niemal catkowitego zaniku rys
szlifierskich ponizej $rednicy podziatowej, atakze zwigkszeniem zuzycia masowego (rys.
10.9). Ponadto odnotowano znacznie wiekszy udziat wykruszen o duzym polu powierzchni,
jednak ich liniowy uktad nie jest juz tak uwydatniony z uwagi na bardziej intensywny proces

usuwania mikronierownos$ci. Udziat wykruszen po pierwszej fazie badan wyniost 1,09%.
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W kolejnych etapach, po osiagnieciu liczby cykli N = 2:10% i N = 3-10°, zaobserwowano
przewage drobnych wykruszen punktowych, atakze ustabilizowanie si¢ wartosci ich
procentowego udziatu w zakresie 1,63-1,68%. Utrzymanie zblizonych warto$ci moze mie¢
zwigzek z intensywnym zuzywaniem warstwy wierzchniej na skutek zuzycia dogltadzajacego i
$ciernego, a tym samym niedopuszczenie do rozrostu istniejacych wykruszen w wyniku ich
usuwania wraz z ubytkiem materiatu WW. Po osiggnieciu bazowej liczby cykli N=5-10°
odnotowano udzial wykruszen o wartosci 1,93%. Obserwacja makroskopowa kota wykazata,
ze na powierzchni jednego z zgboéw, nie poddawanego wczesniejszym obserwacjom,
zlokalizowany jest defekt (rys. 10.13a-b) o znacznie wigkszym rozmiarze niz dotychczas

obserwowane. Defekt ten rowniez poddano glebszej ocenie
KK_I1- Z10 (N=5-10")

| mm

Rys. 10.13. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 10 kota KK _II po osiggnieciu bazowej liczby N=5-10° cykli
z widocznym wykruszeniem zmeczeniowym: a) widok zarejestrowanej powierzchni, b) widok
zarejestrowane]j powierzchni z zaznaczonymi wykruszeniami

Zaobserwowane wykruszenie zme¢czeniowe ma posta¢ klasycznego pittingu. Wraz ze
wzrostem liczby cykli obcigzenia doszto do inicjacji peknigé, ktore poczatkowo propagowaty
wzdluz szerokosci wiefica zgbatego, a nastgpnie zmieniajac kierunek w strong¢ Srednicy
podziatowej. Po przeprowadzeniu pomiardw (rys. 10.13b), uzyskano warto$¢ procentowego
udzialu pol powierzchni wykruszen wynoszaca 2,33°%, najwiekszg sposrod dotychczas
odnotowanych. W celu glebszej analizy powstatych ubytkéw podczas badan prowadzonych
przy ou 1=1807 MPa, zarejestrowano ich szczegdtowe obrazy (rys. 10.14a-c). Na rys. 10.14a,
przedstawiono wykruszenie zaobserwowane na powierzchni bocznej zgba nr 10 probki KK 11

(powigkszenie wycinka fotografii z rys. 10.13a). Budowa morfologiczna wykruszenia pozwala
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na doktadny opis genezy jego powstawania. W jego najwezszym punkcie wyrdzniono strefe
inicjacji peknigcia, na granicy ktorej zaznaczono z61tg linig kreskowa uskok powstaty na skutek
rozklinowujacego dzialania oleju. W zwigzku z postepujacym cyklicznym zamykaniem oleju
wewnatrz powstatej szczeliny, dochodzi do powstawania wzrostu ci$nienia, powodujacego
dalsze rozrywanie materiatu. Zjawisko to powtarzajac si¢ cyklicznie doprowadzito do
powstania kolejnego uskoku bedacego jednoczesnie granica rozwijajacej si¢ strefy

zmg¢czeniowego wykruszenia w postaci jamki pittingowe;.
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Rys. 10.14. Widok wykruszen zmeczeniowych w obszarze ponizej $rednicy podzialowej, zarejestrowane
w przypadku kota KK _II po osiggnieciu bazowej liczby cykli N = 5-10°: a) zgb nr 10, b), ¢) zgb nr 1

Pozostate wykruszenia przedstawione na rys.10.14b-c wykazuja cechy charakterystyczne
zblizone do zaobserwowanych podczas badan probki KK 1. Ponadto odnotowano obecnos¢
licznych wykruszen o niewielkich rozmiarach w formie tusek.

Ostatnim etapem badan wytrzymato$ci zmegczeniowej stykowej kot zebatych bylo
przeprowadzenie pomiarOw w warunkach obcigzenia powierzchniowego oun m=1904 MPa
(poziom III). Testom zme¢czeniowym poddano probke o oznaczeniu KK III. Przyktadowe
wyniki badan mikroskopowych, a takze pomiarow powierzchni wykruszen przedstawiono na

rys. 10.15.
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Rys. 10.15. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 1 kota KK III poddanego badaniom zmeczeniowej trwatosci
stykowej

Zauwazalny wzrost intensywno$ci procesOw zuzywania kola zgbatego w warunkach
naprezen on m=1904 MPa jest widoczny od pierwszego pomiaru, po N=1-10° cykli. W tym
przypadku powierzchnia wykruszen powstatych na czynnym boku zgba wyniosta 1,24% 1 byta
wartos$cig najwicksza sposrod dotychczas odnotowanych. Stwierdzono réwniez przewage
udzialu wykruszen drobnych, o matych polach powierzchni, uktadajacych si¢ rownolegle do
linii zeba. Taki obraz uloZenia wykruszef obserwowano réwniez po osiggnieciu N=2-10°
iN=3-10° cykli, przy czym systematycznic odnotowywano przyrost wartosci udziatu
wykruszen odpowiednio do wartosci 1,54% 11,89%. Wyrazny wzrost liczby ubytkéw
o wigkszym polu powierzchni zaobserwowano po osiagnigciu bazowej liczby cykli N=5-10°,
kiedy udziat sumarycznej powierzchni wykruszen wyniost 2,22%. Obrazy wybranych ubytkow
zaobserwowanych w probce KK III przedstawiono na rys. 10.16a-c. Analiza wykruszen
powierzchni bocznej zeba nr 1 wykazata, ze ponizej $Srednicy podziatowej ubytki przyjmuja
forme¢ wydtuzong o charakterystycznej geometrii tusek, ktora okreslana jest mianem zuzywania

wykruszeniowego (pittingu/mikropittingu). Kierunek sptywu wykruszen w ksztalcie tusek
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widocznych na rys. 10.16a-b jest zgodny z kierunkiem wystepujacych poslizgéw. Ponadto jak
odnotowano w poprzednich obserwacjach, powierzchnia dookota wigkszych defektow
charakteryzuje si¢ obecnoscig wielu ubytkdw o niewielkich rozmiarach. Morfologia tych
ubytkow jest zmienna z uwagi na wystepujace procesy zuzywania $ciernego i dogtadzajacego,
ktore powoduja czesciowe Scieranie powstajacych mikrojamek. Na rys. 10.16¢ przedstawiono
widok strefy przywierzchotkowej zeba nr 1 po osiagnieciu bazowej liczby cykli obcigzenia.
Obraz ten pozwala na zaobserwowanie zroznicowanego stopnia zuzywania si¢ powierzchni.
W okolicach wierzchotka, a takze w odlegtosci ok. 400 um od niego wcigz widoczne sg rysy
szlifierskie, co $wiadczy o powolnym procesie zuzywania dogladzajacego na skutek wysokiej
twardosci  WW. Ponadto wobszarze zdefektowanym, zaobserwowano liczne
mikrowyrkuszenia o lukowym ksztalcie skierowane w stron¢ wierzchotka zgba. Odwrocenie
kierunku sptywu wykruszen w formie tusek jest spowodowane zmiang kierunku poslizgdéw
w rozpatrywanej strefie. Wielko$¢ wykruszen mikropittingowych w tym obszarze nie ulegata

znaczacej zmianie prawdopodobnie na skutek ich cyklicznego $cierania.
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Rys. 10.16. Widok wykruszen zmeczeniowych w obszarze ponizej $rednicy podzialowej, zarejestrowane
w przypadku kota KK _II po osiagnieciu bazowej liczby cykli N = 5-10% a), b) wykruszenia
powierzchni bocznej zgba o charakterze pittingowym, ¢) wykruszenia w strefie przywierzchotkowe;j

Kompleksowe ujecie wynikow pomiaréw procentowego udziatu powierzchni wykruszen
na bokach rozpatrywanych zeboéw zamieszczono na rys. 10.17 w postaci wykresow
kolumnowych.
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Rys. 10.17. Zestawienie $rednich warto$¢ udzialu wykruszen na powierzchniach bocznych rozpatrywanych zebow
kot konwencjonalnie wytworzonych po osigganiu kolejny warto$ci liczby cykli obciazenia

Analiza wynikdéw obliczen warto$ci Srednich udziatu wykruszen na poszczeg6lnych zgbach
wykazata, ze wraz ze wzrostem obcigzenia pary wspotpracujacych kot, a takze liczby cykli
obcigzenia wzrasta powierzchniowe zuzycie bokow zgba. Zgodnie z oczekiwaniami,
najwigksza wartoscig udziatu defektoéw na powierzchni bocznej zebow charakteryzowata sig¢
probka KK III, jednak nie osiaggn¢la ona postawionego kryterium zuzycia (Acu <4%).
Wartosci zuzycia powierzchniowego po osiagnieciu bazowej liczby cykli probek KK II
1 KK III sg wigksze w stosunku do probki KK I o odpowiednio 4,9% i 12,6%, przy
jednoczesnym wzro$cie obcigzenia badanych kot —7,4% 1 13,1%. Na podstawie odnotowanych
danych mozna wnioskowaé, ze procentowy wzrost $redniego zuzycia zmeczeniowego
powierzchni bocznej zgbdw badanych koét, po osiggnigciu bazowej liczby cykli obcigzenia, jest
zblizony do procentowego wzrostu wartosci naprezen stykowych w rozpatrywanym zakresie.

W celu zaszeregowania powstatych defektow jako pitting lub mikropitting przeprowadzono
pomiary ich glebokosci. Zgodnie z zapisami w podrozdziale 10.1.2, z kazdej powierzchni
bocznej zeba nalezy wybiera¢ po 3 wykruszenia o najwigkszym polu powierzchni, na ktorych
realizowano pomiary ich gltebokosci 1 wyznaczy¢ ich warto$¢ $rednig. Pomiarom podlegatly
m.in. wszystkie przedstawione dotychczas na rys. 10.11a-b,10.14b-c i 10.16a-b wykruszenia.
W przypadku badan probek KK _II wzigto réwniez pod uwage wykruszenie widoczne na rys.
10.14c. Wyniki pomiarow glebokosci wykruszen w postaci wykresu kolumnowego

przedstawiono na rys. 10.18.
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Rys. 10.18. Zestawienie $rednich wartosci glgboko$é rozpatrywanych wykruszen dla badanych kot probek
wytworzonych konwencjonalnie po osigganiu kolejny wartos$ci liczby cykli obcigzenia

Na wykresie kreskowa linig poziomg zaznaczono granice glebokosci wykruszenia, ktora
jest jednym z parametrow klasyfikacji danego defektu jako pitting lub mikropitting. Zgodnie
z danymi literaturowymi mikropitting to jamki o gltebokosci 5-10 pm [157]. W opracowaniu
normatywnym ANSI/AGMA 1010-F14 [N6] podany jest odmienny zakres 10-20 um.
Odnotowane rozbiezno$ci wprowadzaja pewna dyskusje w tym zakresie, jednak na potrzeby
prowadzonych badan przyjeto warto$¢ graniczng glebokosci wykruszen w przypadku
mikropittingu rowna 10 pm. Probka KK I, badana w warunkach najnizszej wartosci napr¢zen
stykowych, charakteryzuje si¢ glebokoscia najwickszych wykruszen nieznacznie powyzej
10 um. Uwzgledniajac odchylenie standardowe, mozna stwierdzi¢, ze do liczby cykli N=3-10°,
wykruszenia o najwigkszym polu powierzchni stanowig jamki pittingowe i mikropittingowe.
Znaczny wzrost glebokos$ci wykruszen wynoszacej 17,86 um odnotowano po osiggnieciu
bazowej liczby cykli. Zwigkszenie obcigzenia probki powodowato wzrost glebokosci
wykruszen w poczatkowej fazie badan do wartosci 14,83 pm - 16,63 pum. W przypadku probki
KK _III zaobserwowano najwicksza warto$¢ gltebokosci wykruszen odnotowang w przypadku
pomiaréw dla N=1-10° cykli, a nastepnie zmniejszenie tej wartosci o 8,5% i 9,8% odpowiednio
dla pomiaréw wykonywanych dla N=2-10° i N=3-10°. Zwiazane jest to najprawdopodobniej
zusuwaniem warstwy wierzchniej na skutek zachodzacych procesOw zuzywania
dogtadzajacego i Sciernego, a takze obnizeniem warto$ci naprezen stykowych zwigzanych ze
zwigkszeniem si¢ rzeczywistej powierzchni styku zgbow. Dalsza faza badan wykazata
ponowny wzrost §rednich warto$ci wykruszen o najwigkszym polu powierzchni do wartosci
ponad 20 pm. Nieuwzglednienie na wykresie (rys. 10.18) glebokosci dla wykruszen

rejestrowanych w okolicach strefy przywierzchotkowej uzasadnia fakt, ze w wigkszo$ci
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przypadkéw posiadaly one gleboko§¢ mniejsza od 1 um, co bez watpienia pozwala na
klasyfikacj¢ ich jako jamki mikropittingowe.

Podczas pomiarow glebokosci wykruszen obserwowano rowniez uksztattowanie ich dna.
Z dostgpnych danych literaturowych wynika, ze wykruszenia pittingowe, oprocz glebokosci
powyzej 10 um, odznaczaja si¢ charakterystycznym wyplyceniem w kierunku poslizgdw. Na
rys. 10.19 przedstawiono wybrane przekroje poprzeczne badanych wykruszen w prébkach
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Rys. 10.19. Przekroje poprzecze wykruszen pittingowych: a) wykruszenie zarejestrowane w przypadku probki
KK I, b) wykruszenie powierzchni bocznej zeba probki KK 11

Zgodnie z oczekiwaniami, zarejestrowane przekroje poprzeczne wykruszen posiadaly
w wigkszo$ci przypadkow wyplycenie, na koncu ktérego czesto przypisuje si¢ miejsce inicjacji
pekania. Na szczegdlng uwage zastuguje wykruszenie przedstawione na rys. 10.19b.
Maksymalna wartos¢ gltebokosci zarejestrowana dla tego ubytku wyniosta 173,13 um. Defekt
ten uzasadnia stwierdzenie, ze zarejestrowane drobne wykruszenia na bokach zebow nie musza
ulec rozwinigciu, a pojawienie si¢ znacznego ubytku moze nastapi¢ bez wykazywania
symptomow mozliwosci wystgpienia wykruszenia materialu w danym miejscu. Na podstawie
przeprowadzonych badan mikroskopowych mozna stwierdzi¢, iz gldéwnym mechanizmem
zuzywania wytworzonych konwencjonalnie 1 utwardzonych powierzchniowo kot jest
zuzywanie dogladzajace, Scierne, atakze postgpujace zuzywanie zmeczeniowe w formie

zaobserwowanych jamek pittingowych 1 mikropittingowych. Wspomniane zuzywanie $cierne
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1 dogtadzajace nie zachodzito rownomiernie na szeroko$ci wienca zg¢batego, co jest zwigzane
prawdopodobnie z wysiggnikowym sposobem montazu kot na watach, a tym samym
nierownomiernym rozktadzie naprezen stykowych w strefie kontaktu powierzchni bocznych
zebow. Znaczng intensyfikacj¢ tych zjawisk zaobserwowano w okolicach stopy zgba z uwagi
na obecnos$¢ najwiekszych wartosci poslizgéw. W okolicach $rednicy podziatowej, a takze
bieguna zazg¢bienia, na skutek przewazajacego kontaktu tocznego nastapila minimalizacja
zuzycia dogladzajacego i Sciernego, czego dowodem sg rysy szlifierskie widoczne nawet po
osiggni¢ciu bazowej liczby cykli. W strefie przywierzchotkowej, zuzywanie $cierne nie byto
tak réwnomierne jak ponizej $rednicy podziatowej, gdzie wystgpowaly mniejsze wartosci
poslizgéw 1 duza twardo$¢ materiatu. Jamki pittingowe byly obecne juz od pierwszych
pomiardéw zuzycia dla probki KK I, jednak ich glteboko$¢ osiggata warto$¢ siegajaca granicy
klasyfikacji rodzaju wykruszen (10 pm). Wyrazny wzrost rozwazanego parametru odnotowano
przy 111 III poziomie obcigzenia, szczegdlnie w przypadku pojawienia si¢, w przypadku probki
KK _II, wykruszenia o giebokosci 178 um. Niewielki spadek glebokosci jamek pittingowych
w przypadku probki KK _III przypisano postepujacemu zuzywaniu $ciernemu i jednoczesnemu
usuwaniu materialu  WW. Opisane zmiany na powierzchniach bocznych zebow kot
wytworzonych konwencjonalnie odpowiadaja znanym z literatury wlasciwosciom kot zebatych
utwardzanych powierzchniowo. Brak anomalii zwigzanych ze zjawiskami zmeczeniowego
zuzywania powierzchni bocznych zebow kot zegbatych wytworzonych konwencjonalnie
$wiadczy o poprawnym ich wytworzeniu i wspoOlpracy na stanowisku badawczym 1 stanowi
dobrg bazg odniesienia dla wynikow badan zmeczeniowych kot wytwarzanych przyrostowo,

stanowigcych tres¢ kolejnego podrozdziatu.
10.3. Analiza wynikow badan dla kot wytworzonych technika SLM

Badania wytrzymato$ci zmeczeniowej stykowej kol zgbatych wytwarzanych technika
SLM prowadzono z wykorzystaniem takiej samej metodyki jak w przypadku kot wytwarzanych
konwencjonalnie. Kota typu C-PT badane w warunkach obcigzenia powierzchniowego
on 1=1683 MPa on 1=1807 MPa oy m=1904 MPa oznaczono w nastepujacy sposob: KS I,
KS II'i KS_III. Zgodnie z rozwazaniami prowadzonymi w ramach podrozdziatu 10.2 analize
rozpoczeto od analizy wynikow ubytku masy kot badanych na trzech poziomach obcigzen,
wykonujac pomiary co okreslong liczbe cykli pracy kota-probki. Wyniki zestawiono z danymi
uzyskanymi dla kot konwencjonalnych 1 umieszczono w postaci wykresu kolumnowego na rys.
10.20. Kota wytwarzane technikg SLM charakteryzowaty si¢ nizszym zuzyciem masowym na

danym poziomie obcigzenia w calym zakresie prowadzonych pomiaréw. Odnotowany ubytek
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masy dla kot wytworzonych SLM po osiagnigciu bazowej liczby cykli pracy jest mniejszy niz
dla kot konwencjonalnych o 39-55%. Ma to bezposredni zwiazek z wyzsza twardosciag WW
probek KS, co przekiada si¢ na lepsze wlasciwosci przeciwsciernne czynnych powierzchni

bocznych zebow.
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Rys. 10.20. Zmiany warto$ci ubytku masy kot zebatych wytwarzanych przyrostowo i konwencjonalnie
rejestrowane w czasie badan zmeczeniowej trwalosci stykowe;j

Pomiary masy probek KS I-IIl wykazaly, ze warto$ci ubytkéw masy rosng wraz
z przyrostem liczby cykli obcigzenia. Koto zebate o oznaczeniu KS III badane przy
on m=1904 MPa charakteryzuje si¢ najwigkszym zuzyciem masowym w poczatkowej fazie
badan. Jednak, podobnie jak w przypadku kot KK, przyrost ubytku masy w zakresie tego
obcigzenia jest najmniejszy. Zjawisko to wynika z intensywnego zuzycia dogtadzajacego
w poczatkowej fazie badan, zachodzacego na skutek duzych naprezen stykowym.

Réznice w wielkosci utraconej masy kot zgbatych podczas badan zmeczeniowych sg
jednoczes$nie przestanka do mozliwych roéznic w procesach zuzycia, a tym samym postaci
powierzchni bocznych zgbow. Zgodnie z przyjeta metodyka, obserwacje z wykorzystaniem
mikroskopu cyfrowego prowadzono dla 4 bokow wybranych zgbow. Pomiary na danym
poziomie obcigzenia realizowano po osiagnieciu przez koto zatozonej liczby cykli. Wybrane
obrazy powierzchni bocznych zgbow dla probki KS I badanej przy owu 1=1683 MPa

przedstawiono na rys. 10.21.
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Rys. 10.21. Obrazy powierzchni bocznej zeba nr 1 kota KS I poddanego badaniom zmeczeniowej trwatosci
stykowej

Po osiggnieciu N=1-10° cykli obcigzenia, na powierzchni bocznej zeba zaobserwowano
zblizony do kota KK I obraz zuzycia $ciernego i dogtadzajacego. W okolicy $rednicy
podzialowej (czerwona linia kreskowa na rysunku 10.21), a takze w strefie ponizej tej linii,
zaobserwowano znacznie bardziej widoczne niz w probce KK I rysy obrobcze(rys. 10.10),
a czg$¢ z nich obserwowano nawet po osiagnigciu bazowej liczby cykli. Procentowy udziat
wykruszen jest wigkszy niz w przypadku powierzchni bocznej zeba kota wytwarzanego
konwencjonalnie poddanego badaniom w tych samych warunkach i wyniost 1,01%.
W koncowej fazie badan warto$¢ ta zwigkszyla si¢ do 1,42%. Wykruszenia poczatkowo byty
rownomiernie roztozone na calej powierzchni boku zeba, a nastgpnie dochodzito do wyraznego
ich kumulowania w obszarze od strony utozyskowania walu (gérna cze$¢ zdje¢). Zjawiskiem
nieobserwowanym w kotach konwencjonalnych byta tukowa deformacja wierzchotka zeba.
W dolnej czg$ci obrazéw przedstawiajacych powierzchnie boczne zgba wystepuje zauwazalna
zmiana wysoko$ci glowy zeba. Zmiana ta wystgpuje od strony, po ktorej znajdowaly sie¢

struktury podporowe.
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Podczas obserwacji powierzchni bocznych zeba nr 1 probki KS I zauwazono kilka
wiekszych wykruszen w okolicach $rednicy podziatowej, ktore rowniez postanowiono wiaczy¢
do grupy prowadzonych pomiaréw zuwagi na ich nieregularny ksztalt, nicobserwowany
w kotach konwencjonalnych. Wykruszenia tego typu odnajdywano tez w innych obszarach.
Odnotowano réwniez do$¢ liczne wykruszenia o wydluzonym ksztatcie, obserwowane
wczesniej podczas badan probek KK I-III, a wybrane z nich przedstawiono na rys. 10.22.
Ponadto na rys. 10.22b uwidoczniono poziome rysy, ktorych obecno$¢ zwigzana byla
z zuzywaniem $ciernym. W obszarze tym zaobserwowano réwniez cze¢sciowy zanik drobnych
wykruszen, co jest zapewne skutkiem ich cyklicznego $cierania zwigzanego z eksploatacyjnym

ubytkiem WW.

ysy powstate na skutclk (S
zuzywania $ciernego N

Rys. 10.22. Widok wykruszen powierzchni bocznej zgba kota KS_I: a) wykruszenie zmgczeniowe, b) wykruszenie
zmeczeniowe z widocznymi rysami powstalymi na skutek zuzywania $ciernego

Wspomniane wczesniej ubytki powierzchni bocznej zebow o nieregularnych ksztattach
poddano szczegotowej analizie, obejmujacej rowniez odniesienie stanu powierzchni objgtej
defektami do powierzchni referencyjnej badanego kota. Na podstawie zamieszczonych na rys.
10.23a-b obrazoéw defektow mozna wnioskowac, ze czeS¢ z nich jest skutkiem obecnosci
porowatosci  efektywnej (otwartej), powstalej w wyniku obrobki wykanczajace;.
Zidentyfikowana porowato$¢ otwarta nie zmienita swojego pola powierzchni w czasie
postepujacych badan zmeczeniowych. W obszarze wierzchotkéw zgbow, w ktérych
dochodzitlo do intensywnego zuzywania zmegczeniowego 1 §$ciernego, nastgpilo otwarcie
porowatos$ci podpowierzchniowej na skutek eksploatacyjnego ubytku warstwy materialu
(10.23b). Z kolei ubytki zidentyfikowane w obszarze S$rednicy podziatowej (rys.10.23c¢),
a takze w okolicy stopy zgba, nie wystgpowaly na powierzchni referencyjnej 1 powstaty na
skutek zuzycia $ciernego/zmeczeniowego. Defekt przedstawiony na rys. 10.23c¢ nie zmienit
w sposob istotny swoich wymiaréw geometrycznych do czasu osiggnigcia bazowe;j liczby cykli

(rys. 10.23d). Odmienng sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku wykruszenia widocznego na
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rys. 10.23e. Czeg$¢ materiatu w okolicach defektu ulegta odksztatceniu, na co dowodem jest
brak zuzycia §ciernego w jego obrebie i widoczne rysy szlifierskie. Mozna zatem twierdzié, ze
w miejscu tym istniata porowato$¢ podskorna, a odksztalcenie plastyczne materialu w jej
obrgbie zachodzito na skutek obecno$ci naprezen w strefie styku zebow. Podobne zjawisko
opisano rowniez w pracy [192]. W czasie wspolpracy powierzchni czynnych zeboéw dochodzito
do rozklinowujacego dziatania oleju dostajacego si¢ przez czgsciowo odkryta porowatosé
podpowierzchniowa do wnetrza pustek, prowadzac do wyptukania odksztatconej czgsci

materialu w czasie do osiggniecia bazowej liczby cykli-.
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Rys. 10.23. Widok: a) strefy przywierzchotkowej powierzchni zgba kota KS I w stanie przed badaniem, b) strefy
przywierzchotkowej powierzchni bocznej zeba kota KS I po N=5-10° liczby cykli, c) pustki na
powierzchni bocznej zeba kota KS_I po osiagnigciu N=1-10° cykli, d) pustki na powierzchni bocznej
zeba kota KS_I po osiagnigciu N=5-10° cykli, e) czeSciowo otwartej pustki w postaci porowatosci
podpowierzchniowej w okolicach $rednicy podziatowej (stan po N=1-10° cykli), ) pustki na
powierzchni bocznej zeba kota KS_I w stanie po N=5-10° cykli obcigzenia

Podczas rejestracji zuzycia powierzchniowego wybranych zgbow probki KS I
zaobserwowano nierownomiernos¢ rozktadu ubytkow eksploatacyjnych na obwodzie wienca

zgbatego. Zab nr 5 charakteryzowat si¢ znacznie wigkszym zuzyciem w stosunku do zgbow
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pozostalych. Przebieg postepujacego zuzycia powierzchni bocznej tego zecba zostat
przedstawiony na rys. 10.24. W poczatkowej fazie badan powierzchnia boczna zebow
charakteryzowata si¢ 0,84-procentowym udziatem wykruszen. Po osiggnieciu N=2-10° cykli
zarejestrowano wzrost udziatu ubytkow do 1,71% na skutek pojawienia si¢ defektow
0 znacznym polu powierzchni. Rozrost zaobserwowanych uszkodzen byt progresywny i po
osiagnieciu N=5-10° cykli udziat wykruszen wynosit 3,04%. Jest to warto$é ponad dwukrotnie

wieksza niz w przypadku z¢ba nr 1.
N=1-10° N=2:10" N=3-10" N=5-10"

Widok powierzchni bocznej zgba

A=1,71 %

Widok powicrzchni bocznej zgba
z zaznaczonymi wykruszeniami

Rys. 10.24. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 5 kota KS I poddanego badaniom zmegczeniowej trwatosci
stykowej

Wykruszenia zaobserwowane na powierzchni bocznej zgba po osiaggnigciu bazowej liczby
cykli charakteryzowatly si¢ nieregularnym ksztattem. Na rys. 10.25 przedstawiono wybrane
obrazy wykruszen zarejestrowanych ponizej $rednicy podziatowej. Na rysunku zaznaczono
strzatkami widoczne obszary bedace miejscem inicjacji peknieé w formie porowatosci
powstatej w procesie SLM. Ponadto na rys. 10.25b, w dnie defektu widoczna jest struktura
materiatu odpowiadajgca obrazowi powierzchni materiatu po wydruku. Jest to bezposredni
dowdd na obecno$¢ pustek podpowierzchniowych w miejscu wystgpowania ubytku i pozwala
na stwierdzenie, ze to porowato$¢ jest dominujacym zrédtem powstawania wykruszen

zme¢czeniowych kot wytwarzanych przyrostowo.
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il Micjsce acj wykszenia  ._-; [—
; (porowatoéé) .l 10 l.l :

Rys. 10.25. Widok wykruszen powierzchni bocznej zgba nr 5 kota KS I po osiagni¢ciu bazowej liczby cykli
N=5-10% a) wykruszeh zzaznaczonym miejscem inicjacji iobszarem Iaczacym defekty,
b) wykruszenie z widoczng struktura po wydruku w dnie defektu

Kolejny etap badan obejmowal przeprowadzenie testdw zmeczeniowych na probce
o oznaczeniu KS II, w warunkach obcigzenia powierzchniowego odpowiadajacych
on 1=1807 MPa. Wybrane obrazy utrwalone podczas obserwacji powierzchni bocznej zgbodw
przedstawiono na rys. 10.26. Poza efektami zuzycia $ciernego 1 dogladzajacego, ktdére nie sa
tak intensywne jak w przypadku kota zebatego KK II, na powierzchniach bocznych zgbow

zauwazono obszary z wyraznie widocznymi rysami obrébczymi w stanie pierwotnym.

N=1-10° N=2-10" N=3-10" N=5-10°

Widok powierzchni bocznej zeba

1 mm

Widok powierzchni bocznej zgba
z zaznaczonymi wykruszeniami

Rys. 10.26. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 5 kota KS II poddanego badaniom zmgczeniowej trwatosci
stykowej
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Ich obecnos$¢ jest zauwazalna przez caly okres badan. Ponizej $rednicy podziatowe;,
w czesci opisanych obszardéw, nastgpil rozwdj wykruszen. Powigzujac efekt widocznych rys
obrobczych podczas obserwacji wykruszenia przedstawionego na rys. 10.23e, mozna
stwierdzi¢, ze tego typu obszary sg poczatkowym stadium rozwoju przyszitych wykruszen,
ktorych geneza jest zwigzana z odksztatceniami plastycznymi materiatu. Zjawisko to wystepuje
w miejscu obecnosci porow podskornych lub kumulacji pustek wewnatrz materialu na skutek
wystepowania znaczacych wartosci naprezen stykowych. Przyrost udziatu ubytkow
powierzchniowych wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba cykli pracy do N=3-10° cykli nastepowat
glownie za przyczyna pojawiania si¢ nowych drobnych, ale i nieznacznego rozrostu czgsci juz
istniejgcych wykruszen i po weryfikacji stanu powierzchni bocznej zegbow wyniost 1,25%. Po
osiggnieciu bazowej liczby N=5-10° cykli obcigzenia, odnotowano znaczacy wzrost
powierzchni defektow za sprawag pojawienia si¢ wykruszen zmgczeniowych o znacznych
rozmiarach. Po wykonaniu pomiardw zwigzanych ze zuzyciem powierzchniowym wyznaczono
sumaryczng warto$¢ pola powierzchni wszystkich ubytkéw znajdujacych si¢ w strefie ponizej
srednicy podziatowej, ktora wyniosta 3,41% catkowitej powierzchni boku zgba probki KS I
Dla okreslenia mechanizméw powstawania wykruszen zarejestrowanych na bokach zgbow
przeprowadzono ich wnikliwg analize mikroskopowa, a wybrane zarejestrowane podczas
obserwacji obrazy uszkodzen przedstawiono narys. 10.27. Rozwazania skupiono na defektach
znajdujacych sie¢ ponizej $rednicy podziatowej, gdyz to one ze wzglgdu na warto$¢ naprezen
zginajacych w obrebie stopy zeba, moga sta¢ si¢ zrodiem inicjacji jego wytamania. Wybrane
obszary, o ktorych wspomniano podczas opisu wynikdw zamieszczonych na rys. 10.26,
przedstawiono na rys. 10.27a-b. Na obrazach zarejestrowano rysy obrobcze widoczne mimo
osiggnigcia granicznej liczby cykli. Na rys. 10.27b zaznaczono czerwong linig kreskowa
przebieg pekni¢¢ materiatu zainicjowanych z obszaru objetego odksztalceniem plastycznym.
Poza obszarem stopy zgba, defekty tego typu nie wykazywatly oznak progresji. Wykruszenie
przedstawione na rys. 10.27c, charakteryzuje si¢ ksztattem dwuwypuklej soczewki, w obrebie
ktorej zidentyfikowano Zrddlo inicjacji pgknigcia w formie porowatosci podpowierzchniowe.
Defekt uwidoczniony na rys. 10.27d charakteryzuje si¢ zarysem nieregularnym, jednak Zrodto
pekania rowniez stanowita pustka podpowierzchniowa oznaczona na fotografii. Rozrost
wykruszen nastepowat w kierunku przeciwnym do kierunku poslizgow, a wigc zgodnie
z klasyczng interpretacjag powstawania jamek pittingowych, ktére zwiekszaja powierzchnie

w taki sam sposob (w odniesieniu do kota czynnego).
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Migjsce inicjacji
{ wykruszenia (porowato$c)

Rys. 10.27. Widok defektoéw na powierzchni bocznej zgba nr 5 kota KS II po osiagnigciu bazowej liczby cykli
N=5-10° a) miejsca odksztalcenia plastycznego materialu powierzchni bocznej zeba, b) miejsca
odksztalcenia plastycznego materiatu poweirzchni bocznej zgba z widocznymi pgknigciami, c) i d)
wykruszen powstatych na skutek wystgpowania porowato$ci wewnatrz struktury materiatu

Na podstawie widocznych pustek w postaci porowatos$ci, mozna stwierdzi¢, ze to one
w przewazajacej liczbie obserwowanych przypadkéw byly zZroédtem wykruszen. Podczas
obserwacji wytypowanych czterech zebéw badanej probki KS 1II po osiagnieciu bazowe;j
liczby cykli uwidoczniono réwniez na powierzchni bocznej zeba nr 3 znaczace wykruszenia
0 lacznym polu powierzchni stanowigcym 7,79% catej powierzchni bocznej zgba, ktore nie
zostaly zarejestrowane podczas wykonywania pomiaréw przy mniejszych liczbach cykli

obcigzenia. Obraz powierzchni bocznej ze¢ba nr 3 przedstawiono na rys. 10.28.
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—
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Rys. 10.28. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 3 kota KS_II po osiggnieciu bazowej liczby N=5-10° cykli
z widocznym wykruszeniem zme¢czeniowym: a) widok zarejestrowanej powierzchni, b) widok
zarejestrowanej powierzchni z zaznaczonymi wykruszeniami

Zaobserwowane defekty o rozleglym obszarze, znajdujg si¢ gtdéwnie w czgsci ponizej
Srednicy podzialowej. Ich zarys siggal krawedzi boku zeba. Ksztalt zarejestrowanych
wykruszen jest nieregularny, a ponadto odnotowano w jego obrgbie obecnos¢ licznych
mikroobszaréw odksztatconych plastycznie z charakterystycznymi rysami obrobczymi
w stanie pierwotnym. Z obszaréow tych w strefie stopy zeba nastepowal czesciowy rozwoj
peknigé. Dla lepszego zobrazowania defektow powstatych na powierzchni bocznej zgba w tak
zaawansowanej formie, na rys. 10.29 przedstawiono ich widok w powigkszeniu.

a) .| Peknigcie powierzchni bocznej zgba [y

Rys. 10.29. Widok defektéw na powierzchni bocznej zgba nr 3 kota KS II: a) odksztalcenia plastycznego
materialu powierzchni bocznej zgba w strefie przywierzchotkowej, b) wykruszenia w obszarze
ponizej $rednicy podziatowej
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Defekt przedstawiony na rys. 10.29a, przyjmuje form¢ bruzdy powstatej na skutek
odksztatcenia plastycznego powstatego w wyniku obecnosci czastki materiatu bedacej efektem
wykruszenia. Twarda czgstka znajdujaca si¢ pod wplywem odziatywania dwoch powierzchni
czynnych wspotpracujacych zebow zostata zaglebiona w materiale. Z powodu znacznych
odksztatcen plastycznych, a takze wysokiej twardosci materiatu zaistniaty dostateczne warunki
do inicjacji peknie¢ z obszaru objetego defektem w strone pustek znajdujacych sie w jego
sasiedztwie. Dowodem zrédta cial obcych jest wystepowanie bruzd (zaznaczone czerwonymi
petlami na rys. 10.28a) jedynie na wysokosci obecnosci wykruszen o najwickszym polu
powierzchni. Morfologia dna defektu przedstawionego na rys. 10.29b jest silnie rozwinigta.
Brak wyrdzniajacych si¢ obszaréw, atakze bezposredni kontakt z krawedzig powierzchni
bocznej zgba utrudnia ustalenie genezy powstania defektu. Obecno$¢ wielu obszarow
odznaczajacych si¢ odksztatlceniem plastycznym z widocznymi rysami obrobczymi, a takze
zarejestrowana porowato$¢ wewnatrz innych wykruszen znajdujacych si¢ na powierzchni boku
zgba, potwierdzaja, ze powstawanie ubytkow zmeczeniowych kot wykonywanych technika
SLM jest bezpo$rednio zwigzane =z pustkami powstaltymi w procesie wytwarzania
przyrostowego.

Ostatnim etapem badan zme¢czeniowych bylo przeprowadzenie badan przebiegu
mechanizmu uszkodzen powierzchni bocznych wytworzonej technika SLM probki KS 1T
badanej przy ou m=1904 MPa. Obrazy powierzchni bocznych wybranego zgba probki na
okreslonych etapach badan przedstawiono na rys. 10.30.
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N=1-10° N=2-10" N=3-10° N=5-10"

Widok powierzchni bocznej zgba

A=2,52%

A=1,28% A=1,85% A=2,01 %

Widok powierzchni bocznej zgba
z zaznaczonymi wykruszeniami

Rys. 10.30. Obrazy powierzchni bocznej zgba nr 1 kota KS III poddanego badaniom zmg¢czeniowej trwatosci
stykowej

Na powierzchni bocznej zeba po N=1-10° cykli obcigZenia zaobserwowano intensywne
zuzywanie $cierne w obszarze ponizej Srednicy podzialowej objawiajace si¢ w formie zaniku
struktury rys obrébczych. Wzrost intensywno$ci zuzycia $ciernego wplynat na osiagnigcie
znacznie wigkszego udziatu wykruszen, niz odnotowane dotychczas w przypadku kot
wytworzonych konwencjonalnie jak i przyrostowo. Laczny udziat pola powierzchni defektow
wzgledem catego boku zeba wyniost 1,28%. Po osiggnieciu N=2-10° cykli zarejestrowany
udzial powierzchni wykruszen wzrost do wartosci 1,85%. Na skutek zwigkszania liczby
wykruszen, atakze w wyniku postepujacego powigkszania obszaréw wykruszen juz
istniejacych, tendencja wzrostowa zuzycia powierzchniowego utrzymuje si¢ przez kolejne fazy
badan. Po osiggnigciu granicznej liczby cykli obcigzenia, ostateczna warto$¢ udzialu defektow
wyniosta 2,52%, a tym samym nie przekroczono warto$ci zwigzanej z postawionym kryterium
(Asu<4%) (rowniez dla pozostatych rozpatrywanych powierzchni). Na powierzchni bocznej
zeba zarejestrowano liniowy charakter utozenia wigkszosci wykruszen, co daje podstawe do
stwierdzenia, Zze powstaly one prawdopodobnie na skutek obecnos$ci mikronierownosci

wynikajacych z zastosowanej obrobki wykanczajacej (szlifowania obwiedniowego). Defekty
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o znacznie wigkszych polach powierzchni kumulowaty sie lokalnie po jednej ze stron wienca
zgbatego (gorna czg¢s¢ zdjec). Zjawiskiem wartym podkreslenia jest brak wystepowania
obszaréw objetych odksztatceniem plastycznym, obserwowanych w przypadku kota KS II.
Wskazuje to jednoznacznie na mniejszg liczbg defektow strukturalnych w postaci porowatosci
podskornej i podpowierzchniowej. Zjawisko to moglto wystapi¢ z uwagi na losowo$¢ rozktadu
defektéw w postaci pustek na obwodzie wienca zebatego, co wykazano w podrozdziale 9.3.
Wybrane obrazy defektow zaobserwowanych na powierzchni zgba nr 1 kota KS III

badanego przy ou m=1904 MPa przedstawiono na rys. 10.31a-d.
| Iy

L.
i

e b et oo
Jamka mikropittingowa |

100 um-
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Rys. 10.31. Widok defektow na powierzchniach bocznych zgboéw kota KS 111 po osiagnigeiu bazowej liczby cykli
N=5-10°: a) defekty w strefie przywierzchotkowej, b) porowato$¢ otwarta z widoczng czastka proszku
wewnatrz, ¢) wykruszenie z zaznaczonym miejscem inicjacji pgknigcia, d) wykruszenia zmgczeniowe
(pitting/mikropitting)

W okolicach strefy przywierzchotkowej, a takze $rednicy podziatowej, zaobserwowano
liczne defekty w postaci pustek zobrazowanych na rys. 10.31a-b. W wyniku duzych obcigzen
powierzchniowych  odnotowano  znaczng intensyfikacj¢  zuzyciowych  procesow
zme¢czeniowych w obszarze gtowy zeba. Na rys. 10.31a, poza liczng porowatos$cia, oznaczono

réwniez jamki mikropittingowe powstate w wyniku wystgpowania mikronierownos$ci
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powierzchni po obrébce wykanczajacej, ktorych ksztatt jest typowy dla kot utwardzanych
powierzchniowo. Na zobrazowanej powierzchni oznaczono takze poziome rysy bedace
efektem zuzycia $ciernego. Na rys. 10.31b przedstawiono pustke o ksztatcie trojkatnym, ktorej
obecnos¢ zwigzana jest z defektem typu LOM, co dodatkowo potwierdza widok niestopionej
czastki proszku wewnatrz porowatosci. Ksztalt pustki sprzyjal koncertowaniu napr¢zen
powstatych na skutek odziatywania miedzyzebnego, w efekcie czego nastgpita inicjacja
pekniecia taczacego pustke zjamka mikropittingowa znajdujaca si¢ obok sasiadujacej
porowatosci. Zjawisko to potwierdza wnioski ptynace z modelowych badan tribologicznych
zawartych w pracy [192] W strefie ponizej $rednicy podziatowej mechanizmy zuzycia
powierzchni sg tozsame z dotychczas omawianymi. Na rys. 10.3 1¢ przedstawiono wykruszenie
z zaznaczeniem miejsca inicjacji pekniecia, ktorym byla pustka powstala w procesie
wytwarzania przyrostowego. Natomiast na rys. 10.31d zobrazowano klasyczne zuzywanie
zmeczeniowe w formie duzych wykruszen pittingowych, atakze drobnych jamek
mikropittingowych.

Wyniki wartoéci $rednich wyliczonych na podstawie wynikéw pomiaréw zuzycia
powierzchniowego kot wytwarzanych technikg SLM zestawiono na wykresie (rys. 10.32).
W celu ulatwienia przeprowadzenia analizy poroéwnawczej, na rysunku tym umieszczono

rowniez wyniki badan kot wytwarzanych technika konwencjonalna.
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Rys. 10.32. Zestawienie $rednich warto$¢ udzialu wykruszen na powierzchniach bocznych rozpatrywanych zebow
kot zgbatych wytworzonych technika SLM i konwencjonalnie po osiaganiu kolejny wartosci liczby
cykli obciazenia
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Wartosci $rednie zuzycia powierzchniowego wyrazonego jako procentowy udziat
powierzchni defektow wzgledem catkowitej powierzchni bocznej zgba wykazuje tendencje
wzrostowg wraz z osigganiem kolejnych wartosci cykli pracy, w zakresie danego poziomu
obcigzenia. W kazdym zrozpatrywanych przypadkow dla kot wytwarzanych technika
konwencjonalng odnotowano mniejszy udziat powierzchni wykruszen po osiggni¢ciu bazowe;j
liczby cykli, niz dla kot wytwarzanych metoda SLM. W zaleznos$ci od warto$ci obcigzenia
badanych kot, roznice te mieszczg si¢ w zakresie od okoto 1% do 46%. Tak szeroka
rozbieznos¢ jest spowodowana obecnoscig duzych wykruszen, ktorych geneze powstania
powiazano z porowato$cig kot wytwarzanych technikg SLM. Zestawiajac ten fakt z losowoscia
rozktadu pustek na obwodzie wienca zgbatego, mozna stwierdzi¢, ze wyznaczanie
zmeczeniowe] wytrzymatosci stykowej 1 opis mechanizmu uszkodzen kot zebatych
wytworzonych przyrostowo w oparciu o metodyke stosowana w przypadku kot
konwencjonalnych nie jest wystarczajace. Na podstawie obecnych wynikéw badan stusznym
wydaje si¢ by¢ konieczno$¢ wprowadzenia bardziej rygorystycznych wymogéw w obszarze
kontroli ~ jako$ci  wytwarzanych kot  szczegdlnie, w zakresie ich  defektow
wewnatrzstrukturalnych z wykorzystaniem metod nieniszczacych. Warto jednak zaznaczy¢, iz
poza kotem KS_II, w ktérym zaobserwowano powierzchnie boczng ze¢ba charakteryzujaca si¢
zuzyciem powierzchniowym o wartosci ponad 7%, pozostale probki nie spetnity postawionego
kryterium. Na szczegdlng uwage zashuguje fakt, ze w poczatkowych fazach badan
prowadzonych przy przyjetych warto$ciach obcigzenia, procentowe zuzycie w postaci udziatu
wykruszen na powierzchniach bocznych zgbow kot wytwarzanych przyrostowo byto
porownywalne z wynikami uzyskanymi dla kot wytwarzanych konwencjonalnie,
a w niektorych przypadkach nizsze (KS_II w zakresie N=1-3-10° cykli obcigzenia). Fakt ten
wynika z odksztatlcen plastycznych obszarow objetych porowatoscia, a tym samym
zwigkszeniu rzeczywistej powierzchni styku A, co rowniez potwierdzono w pracy [190]. Na
podstawie przeprowadzonych badan, mozna zatem stwierdzi¢, ze kota wytwarzane technika
SLM ze stali 2INiCrMo2 mogg by¢ stosowane zamiennie z kolami wytworzonymi
konwencjonalnie w rozpatrywanym zakresie obcigzen.

Glebokosci wykruszen na powierzchniach bocznych zgbow kot wytwarzanych technika
SLM oszacowano zgodnie z metodyka przyjeta podczas badan kot konwencjonalnych. Pomiary
przeprowadzono dla 3 wykruszen zlokalizowanych na boku wytypowanego zeba,
charakteryzujacych si¢ najwigkszym polem powierzchni. Wyliczone wartosci Srednie
z wynikdw pomiarow przeprowadzonych dla kot wytworzonych technikag SLM zestawiono

zdanymi uzyskanymi w czasie pomiard0w wykonywanych na kotach wytwarzanych
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konwencjonalnie i przedstawiono je na rys. 10.33.
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Rys. 10.33. Zestawienie $rednich wartosci glgboko$é rozpatrywanych wykruszen dla badanych kot probek
wytworzonych technika SLM i konwencjonalnie po osiaganiu kolejny wartosci liczby cykli
obcigzenia

Srednie wartoéci maksymalnych glebokosci wykruszen kot zebatych wytwarzanych
przyrostowo sg wigksze niemal w caltym przedziale obcigzen zadawanych podczas badan
stanowiskowych w poréwnaniu z wynikami wuzyskanymi w czasie pomiarow
przeprowadzonych dla k6t wykonanych konwencjonalnie. Najwyzsze glebokosci wykruszen
zmierzono w probce KS I, pomimo najmniejszej warto$ci obcigzenia wspotpracujacych kot.
Jest to zapewne wynik obecnosci duzych i glebokich wykruszen powstalych na skutek
porowato$ci na powierzchniach bocznych zgbow, ktore byly objete monitorowaniem w czasie
trwania badan. Cz¢$¢ z nich zostato zobrazowane na rys. 10.25a-b. Kota poddane wigkszym
obcigzeniom charakteryzowaly si¢ najwigkszymi glebokosciami wykruszen po osiggnieciu
bazowej liczby cykli N=5-10°, gdyz dopiero w tej fazie badan stwierdzono obecnos$¢ duzych
ubytkéw na powierzchniach bocznych zebow, ktore zostalty wczesniej wiaczone do grupy
zebOw obserwowanych. Zjawisko wystepowania wiekszych glebokosci wykruszen
powierzchni bocznej zgboéw w kotach poddanych nizszym warto§ciom obcigzenia jest zwigzane
z nierdwnomiernos$cig rozktadu porowato$ci na obwodzie wienca zebatego. Teze t¢ potwierdza
obecno$¢ poréw w bezposrednim sasiedztwie den czgsci powstalych wykruszen
udokumentowana na fotografiach przekrojéw poprzecznych wybranych z¢bow probki KS 1,
KS II, zamieszczonych wraz z innymi wykruszeniami na rys. 10.34a-e. Na rys. 10.34a
przedstawiono przekroj powstatego wykruszenia pittingowego. Zgodnie z definicja, defekt ten
posiada charakterystyczng zmiane glebokosci w kierunku zgodnym z kierunkiem poslizgow.

Glebokos¢ jamek pititngowych zarejestrowanych na powierzchniach bocznych zgbow kot
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wytwarzanych przyrostowo jest znacznie mniejsza niz defektow powstatych w miejscach

wystepowania porowatosci. Na rys. 10.34b-d przedstawiono przekroje poprzeczne wykruszen,

ktorych doktadne obrazy zamieszczono na rys. 10.25a-b 1 rys. 10.29b. Zarysy przekrojow

zarejestrowanych uszkodzen powstatych w obszarze wystgpowania pustek posiadajg odmienne

cechy charakterystyczne od zaryséw wykruszen pittingowych. Cechuje je znacznie wigksza

glebokos¢, a zarys dna wykruszenia przebiega znacznie mniej tagodne w pordwnaniu z zarysem

dna wykruszen w probkach bez pustek w postaci porowatosci podpowierzchniowej powstate;j

podczas selektywnego stapiania laserowego SLM.
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Rys. 10.34. Widok przekroju poprzecznego wykruszenia: a) pittingowego — KS I, b) i c¢) wystepujacego
w obszarze objetym porowato$cig strukturalng — KS I, d) onajwickszym polu powierzchni
zarejestrowanego podczas badan zme¢czeniowych — KS 11
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Wykruszenia o najwickszym polu powierzchni zarejestrowane podczas badan
zmeczeniowych kot wytwarzanych technikg SLM, charakteryzuja si¢ najwigksza glebokoscia
wynoszgcg niemal 400 um, a tym samym nie przekraczajg grubosci warstwy umocnionej
z wykorzystaniem naweglania 1 hartowania.

Defekty zarejestrowane w okolicach wierzchotkow zebdw kot wytwarzanych przyrostowo
w probach KS 111 KS III po osiggnigci granicznej liczby cykli obcigzenia przedstawiono na

rys. 10.35a-c.
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Rys. 10.35. Widok przekroju poprzecznego: a) jamek mikropittingowych w okolicach wierzchotka zgba probki
KS_III, b) porowatosci na powierzchni bocznej zgba probki KS 111, ¢) defektu powstatego na skutek
odksztalcenia plastycznego powierzchni bocznej zgba probki KS 11

Jamki mikropittingowe, ktorych wybrany przekrdj poprzeczny przedstawiono na rys.
10.35a, charakteryzujg si¢ glebokoscia wynoszaca 2-3 um, a wartosci maksymalne odnotowane
podczas pomiaréw prowadzonych na kotach wytworzonych technikg SLM nie przekraczaty
5 um. Przekrdj przedstawiony na rys. 10.35b potwierdza zasadnos$¢ sklasytikowania tego typu

defektow jako porowato$¢. Po§wiadcza to nagta zmiana przebiegu profilu na brzegach i w dnie
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ubytku. Gleboko$¢ zarejestrowana w czasie pomiarOw tego typu porowatosci siggata 12 um.
Odmiennym przekrojem poprzecznym charakteryzuja si¢ bruzdy powstale na skutek
odksztatcenia plastycznego powierzchni bocznej zgba przez luzne czastki oderwane od WW.
Wybrany obraz przekroju poprzecznego takiej bruzdy o glgbokosci 6,04 um wystepujacej
w probce KS II przedstawiono na rys. 10.35c. Cechg charakterystyczng zarejestrowanej
bruzdy jest spgczenie materiatu na skutek odksztatcenia plastycznego widoczne po lewej
stronie wglebienia. Deformacja zarysu bocznego zgba na skutek obserwowanego zjawiska,
moze wplyna¢ na wzrost naprezen stykowych generowanych na powierzchni zebéw badanego

kota, a tym samym przyspieszy¢ proces jego zuzywania.

10.4. Mechanizm zuzywania powierzchni bocznych zgbow kot zgbatych wytworzonych

technikg SLM

Analiza wynikéw badan wytrzymatosci zmeczeniowej stykowej powierzchni bocznych
zebow kot zgbatych wykonanych technika SLM wykazata obecnos$¢ ztozonych mechanizméw
zuzycia opartych o defekty wynikajace bezposrednio z zastosowanej metody wytwarzania
przyrostowego i wprowadzenia zabiegéw postprocesowych w postaci naweglania 1 hartowania
oraz szlifowania obwiedniowego, jako obrobki wykanczajacej. Podczas przeprowadzonych
badan w zakresie budowy strukturalnej kot zebatych wytwarzanych technikg SLM wyr6zniono
obecno$¢ porowatosci, ktorej usytuowanie miato charakter losowy. Czg$¢ pustek znajdowata
si¢ w obszarze warstwy umocnionej obejmujacej niekiedy rowniez obszar przejsciowy miedzy
ta strefa, a rdzeniem zgba (porowato$¢ podpowierzchniowa) lub w bezposredniej stycznosci
z powierzchnig czynng zgba (porowatos¢ podskorna). Niektore z pustek w wyniku obrébki
wykanczajacej ulegaly uwidocznieniu, tworzac tym samym porowato$¢ otwarta okreslang
réwniez jako efektywna. Naprezenia stykowe powstate w zwigzku z obcigzeniem momentem
obrotowym badanej pary kot zebatych, a takze poslizgi, jako nastepstwo ruchu wzglednego
bokéw wspolpracujacych zeboéw, powodowaly sukcesywne niszczenie ich powierzchni
czynnej. Procesy niszczenia powierzchniowego zachodzace podczas badan trwatosciowych
kot, rejestrowano podczas cyklicznej obserwacji powierzchni bocznej zgbdw 1 na tej podstawie
wyrozniono cztery mechanizmy powstawania ubytkow materiatu, ktérych geneza zwigzana jest
bezposrednio z miejscem wystgpowania defektow w postaci porowatosci. Wyrdzniono dwie
rozne lokalizacje pustek w strukturze kota, ktore warunkuja mozliwos¢ wystepowania
mechanizmow prowadzacych do powstania na powierzchni bocznej zgba nowego defektu lub
rozrostu juz istniejacego. Pierwsza z nich to pory otwarte/zatarte, wypelnione lub nie czastkami

proszku. Taki przypadek przedstawiono mi¢dzy innymi w podrozdziale 10.3 na rys. 10.23a.
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Opisywana pustka na powierzchni referencyjnej nie byta wypekiona czastkami proszku i nie
zaobserwowano jej wzrostu w czasie trwania badan, jednak w niektorych przypadkach
uwidoczniono w ich obrgbie inicjacje pgknig¢ bedacych skutkiem lokalnego spigtrzenia
naprezen (rys. 10.31a).

Rozwoj defektu na czynnym boku zeba w postaci pustki jest uwarunkowany obecnos$cia
na powierzchni, w stanie po szlifowaniu obwiedniowym, catkowicie lub czgsto czesciowo
zatartego ubytku, w ktorym dodatkowo mogg znajdowacé si¢ czastki proszku. Wilasnie ten
przypadek zostat zobrazowany na rys. 10.36 1 ujety w formie graficznej na rys. 10.37. Do
wnetrza czeSciowo wypetnionej pustki, w wyniku odzialywania migdzyzgbnego zostaje
wtloczony olej (rys. 10.37b). Cisnienie powstale na skutek zamknigcia substancji smarujacej
wewnatrz pustki prowadzi do rozklinowania czastki materialu znajdujacej si¢ w $rodku,
a nastgpnie jej usuni¢cia wraz z momentem uwolnienia zamknigtego oleju (rys. 10.37c).
Nastepnie w miejscu wystepowania tego zjawiska mozna zaobserwowaé wolne przestrzenie,
bedace porowatoscig powierzchniowa (otwartg).

Powierzchnia referencyjna N=1-10° N=5-10°

Czgstki mate

Rys. 10.36. Widok porowatosci otwartej na powierzchni bocznej zgba kota zgbatego KS I wytwarzanego technika
SLM po osiggnieciu kolejnych wartosci liczby cykli obcigzenia w czasie trwania badan
zmeczeniowych

a) b) Oy c)

Ly
by &b

Olej pod ci$nieniem

Rys. 10.37. Schemat mechanizmu wyptukiwania czastek materiatu z porow cze$ciowo zatartych, a) porowatosé
czgsciowo zatarta z obecnoscig czastek proszku wewnatrz, b) wtloczenie oleju do wnetrza
porowatosci na skutek odziatywania miedzyzebnego, c¢) wyptukanie czastek materiatu z wnetrza
porowatosci

Podczas badan zme¢czeniowych nie zaobserwowano wzrostu pola powierzchni defektow
powstatych na skutek opisanego mechanizmu. Nalezy roéwniez podkresli¢, ze zjawisko

wyptukiwania czastek materiatu zachodzi w poczatkowe;j fazie pracy kot zgbatych.
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Kolejny mechanizm oparty o wystepujaca porowato$¢ powierzchniowa zwigzany jest
z mozliwosciag rozwoju peknig¢ materialu powierzchni bocznej zgbow. W opisywanym
przypadku, istotng kwestig jest ksztalt porowatos$ci, ktorej ostre zarysy wplywaja na lokalng
koncentracj¢ naprezen. Taka posta¢ przyjmuje defekt zilustrowany na rys 10.38, obserwowany
na powierzchni bocznej zeba kota KS III po N=1-10° cykli obcigzenia (rys. 10.38a).
Kontynuacja badan zme¢czeniowych prowadzita do inicjacji i propagowania mikropekniec,
ktorych Zrodla zlokalizowano w miejscach ostrych zmian ksztaltéw ubytkow (rys. 10.38b).
Z chwilg osiagnigcia bazowej liczby cykli (N=5-10°), zaobserwowano nieznaczny wzrost
powierzchni ubytku i inicjacje kolejnego mikropgknigcia. Ponadto we wnetrzu pustki
zarejestrowano obecno$¢ czastki materiatu (rys. 10.38c), ktorej nie odnotowano podczas
weczesniejszych obserwacji. Swiadczy to o zdolnosci osadzania produktéow zmeczeniowego
zuzycia wewnatrz poréw zlokalizowanych na powierzchni bocznej zgbow kot wytwarzanych

technikg SLM [186], o ktérej wspominano w podrozdziale 3.3 przegladu literatury.

Peknige a maeriatu 80

Rys. 10.38. Widok porowatosci otwartej na powierzchni bocznej zgba kota zgbatego KS III po osiggnigciu
kolejnych wartosci liczby cykli obcigzenia: a) porowato$¢ otwarta zlokalizowana na powierzchni
bocznej zeba po N=1-10° cykli obcigzenia, b) widoczne peknigcia materialu powierzchni bocznej
zeba z granic porowato$ci po N=3-10° cykli obciazenia, c) rozrost peknie¢ materiatu wraz
z widoczng czastka materiatu wewnatrz pustki po osiagnigeiu bazowe;j liczby cykli

Druga lokalizacja pustek, to przypadek porowatosci podskédrnej i podpowierzchniowej,
ktére w wyniku obecnosci naprezen stykowych oraz ubytku materialu wspolpracujacych
bokéw zeboéw spowodowanego tarciem miedzy zgbami, wywotuja lokalne odksztalcenia
plastyczne (rys. 10.27a) lub sg Zrédtem nowo uformowanych ubytkéw powierzchniowych,
ktérych wybrany obraz przedstawiono migdzy innymi na rys. 10.27d. Efektem tych zjawisk jest
powstanie wykruszen, w wickszos$ci charakteryzujacych si¢ znacznie wigkszymi polami
powierzchni, a takze gltebokosciag w stosunku do klasycznego pittingu. Taki przebieg inicjacji

1 rozwoju wykruszenia przedstawiono na rys. 10.39.
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1 oo S
Rys. 10.39. Widok defektu na powierzchni bocznej zgba powstatej na skutek obecnosci porowatosci podskornej,
a) widok rys obrébczych w miejscu wystapienia odksztalcenia plastycznego po N=1-10° cykli
obcigzenia, b) peknigcia materialu boku zgba w okolicach obszaru objetego odksztalceniem po
N=3-10° cykli obcigzenia, c) rozwdj wykruszen w miejscach wystepowania peknieé materiatu
zaobserwowany po osiagnig¢ciu bazowej liczby cykli

Na skutek obecnosci porowatosci podskornej dochodzi do powstania lokalnego
odksztatcenia materiatu (rys. 10.39a), a w nastgpstwie skutkuje wytaczeniem go z rzeczywistej
powierzchni styku z zebem wspodtpracujacym, co potwierdza, pomimo postepujacego zuzycia
sciernego 1 dogladzajacego, obecnos¢ rys obrobezych w strefie odksztalcenia. Obserwacje
powierzchni bocznej zeba po N=3-10° (rys. 10.39b) wykazaty w okolicach obszaru objetego
odksztatceniem plastycznym obecno$¢ peknigcia, ktore w warunkach cyklicznej zmiany
naprezen stykowych 1 odziatywania oleju, byto zrédtem wykruszen (rys. 10.39¢), tym samym
na skutek dalszej eksploatacji moze dojs¢ do dekohezji materialu z miejsca objetego defektem.
Nastepujace etapy inicjacji 1 rozwoju ubytkow powierzchni bocznej zebéw wywolanych
obecnos$cig porowatosci podskornej, w formie graficznej, przedstawiono na rys. 10.40.
Na schemacie uwzgledniono rowniez mozliwy etap calkowitej dekohezji materiatu 1 jego

usunigcie z obszaru objetego uszkodzeniem (10.40d).

a) Oy c) Oy

R T N I R
~ W_W_\NJ_

Rys. 10.40. Schemat mechanizmu powstania wykruszenia w miejscu wystgpowania porowatosci podskorne;j,
a) odksztalcenie plastyczne materialu w miejscu wystepowania porowatosci podskornej, b) inicjacja
peknig¢ w okolicach obszaru objetego odksztatceniem plastycznym, c) rozrost peknigc i powstanie
wykruszen materiatu, d) pustka powstata na skutek catkowitej dekohezji materiatu

Powstawanie = wykruszenia ~w miejscu  porowato$ci  usytuowanych w wickszej
odlegtosciach niz porowato$¢ podskorna, czyli pustek podpowierzchniowych, przedstawiono

narys. 10.41.
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N=1-10"

Rys. 10.41. Widok wykruszenia powstalego w wyniku obecno$ci porowatosci strukturalnej kota zebatego
wytwarzanego technika SLM, a) fragmentacja materialu w obszarze obecnosci pustki
podpowierzchniowej zaobserwowany po N=1-10° cykli obcigzenia, b) pustka powstata na skutek
catkowitej dekohezji materiatu powierzchni boku zgba w obszarze objetym fragmentacja w momencie
osiggniecia N=2-10° cykli obcigzenia

Na skutek wzrostu liczby cykli obcigzen powierzchni roboczej zebéw dochodzi do
powstawania, w miejscu lokalizacji defektu w postaci porowatosci strukturalnej, peknigc
propagujacych z wnetrza materialu ku jego powierzchni. Temu zjawisku towarzyszy
fragmentacja materialu warstwy wierzchniej wywotana siatka spekan powierzchni bocznej
zgba w miejscu wystepowania porowatosci (rys. 10.41a). Kontynuacja badan prowadzi do
dekohezji 1 wyrwania czastek czynnej powierzchni zgba, a tym samym powstania wykruszenia
czesto charakteryzujacego si¢ znacznym polem powierzchni i glebokoscig (rys. 10.41b).

Graficzne ujecie tego procesu zobrazowano w sposob schematyczny na rys. 10.42.

il T T

Rys. 10.42. Schemat mechanizmu powstawania wykruszeh w miejscu wystgpowania porowatosci
podpowierzchniowej, a) obecnos¢ porowatosci na glgbokosci pozwalajacej na utworzenie warstwy
zdolnej do przenoszenia obcigzenh w poczatkowej fazie pracy kota, b) fragmentacja materiatu
w miejscu wystepowania defektu, c) catkowita dekohezja materiatu i powstanie wykruszenia

Ustalenie na poczatkowym etapie badan miejsca wystapienia wykruszenia opartego
o opisany mechanizm nie jest mozliwe, poniewaz warstwa materiatu znajdujaca si¢ nad
porowato$cig jest zdolna do czasowego przenoszenia obcigzen. Niezwykle trudnym jest

roOwniez prognozowanie etapu dekohezji materiatu, poniewaz w momencie pojawienia si¢
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powierzchniowych peknigé, zjawisko ubytku materialu moze mie¢ przebieg gwattowny. Cecha
charakterystyczng wykruszen tego typu jest wyrazne zarysowanie miejsca inicjacji w postaci
porowatosci zlokalizowanej w ich dnie. Ponadto w przypadku wykruszen powstatych na bazie
pustek podpowierzchniowych o znacznych rozmiarach, mozliwe jest zaobserwowanie
struktury dna pustki majacego posta¢ materialu po wydruku. Nalezy réwniez podkresli¢, ze

wykruszenia te charakteryzuja si¢ znacznie wigkszg glgbokoscia, wynoszaca niemal 400 pm.
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11. Podsumowanie i wnioski koncowe

Wytwarzanie przyrostowe w uje¢ciu technologicznym zyskuje coraz wigksze znaczenie,
szczegblnie w zakresie produkcji elementéw o skomplikowanych ksztaltach. Na tle wciaz
doskonalonych proceséw technologicznych konwencjonalnego wytwarzania miedzy innymi
elementéw mechanicznych uktadow napedowych techniki przyrostowe, takie jak SLM czy
DMLS, moga stanowi¢ alternatywne rozwigzanie. Duza podatno$¢ techniki SLM na zmiang
ksztattu wyrobu, a takze wysoka doktadno$¢ wytwarzanych elementow kresla perspektywe jej
szerokiego wykorzystania podczas produkcji miedzy innymi kot zgbatych, jednak aplikacja tej
techniki w praktyce produkcyjnej wymaga podejmowania prac zmierzajacych do oceny
wlasciwosci uzytkowych tak wytworzonych elementow. Zbadanie trwalo$ci zmgczeniowe;j
oraz przebiegu rozwoju uszkodzen powierzchni zebow kot zebatych wytwarzanych
przyrostowo ze stali 2INiCrMo2 z uwzglednieniem wptywu obrobki cieplno-chemiczne;,
a w konsekwencji ocena mozliwosci zastosowania techniki SLM do wytwarzania kot zgbatych
walcowych o zgbach prostych z tejze stali, to cel ktéry przyswiecat rowniez autorowi niniejszej
pracy. Ograniczona baza materiatow dedykowanych do druku 3D kot zgbatych byta inspiracja
do podjecia prob wytworzenia proszku poprzez proces atomizacji wybranej stali. W ten sposob
otrzymano materiat do druku 3D spelniajacy kryteria stawiane materialom wsadowym,
okreslone m.in. przez producenta wykorzystywanego w czasie badan wlasnych systemu
SLM 125HL. Jego implementacje w procesie wytwarzania badanych kot zebatych poprzedzono
doborem parametréw wytwarzania na bazie 53 réznych grup parametrow laserowego stapiania.
Okreslenie docelowego zestawu parametrow zrealizowano na podstawie szeregu analiz
opartych przede wszystkim o wyniki badan strukturalnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
porowatos$ci, wlasciwosci mechanicznych 1 wstepnych badan niskocyklowych. Uzupetnieniem
prac zwigzanych z doborem parametrow przyrostowego wytwarzania bylo opracowanie
modelu statystycznego wykorzystanego jako narz¢dzie wspomagajace w implementacji stali
21NiCrMo2 w procesie produkcji badanych kot Efektem przeprowadzonych analiz bylo
okreslenie grupy parametréw z wykorzystaniem, ktérych wytworzone elementy modelowe
charakteryzowaly si¢ porowato$cig wynoszaca ponizej 0,3%. Kolejnym etapem doboru
parametréw przyrostowego wytwarzania byly badania wtasciwo$ci wytrzymato§ciowych stali
21NiCrMo2 wytwarzane] technika SLM jak i konwencjonalnie z uwzglednieniem wptywu
obrobki cieplnej 1 cieplno-chemicznej dedykowanej do tego typu stali. Ich wyniki uzasadniaty
wszczgcie kolejnego etapu pracy, polegajacego na wytworzeniu przedmiotu badan w postaci

probek-kot zebatych, ktorych wymiary oparto o wytyczne normy ISO 6336-5:2016 [N4].
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W badaniach zmgczeniowych wykorzystano parg kot typu C-PT, szeroko stosowang podczas
badan realizowanych na maszynach typu FZG. Doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa kot
w stanie po wydruku, a takze stan powierzchni bocznych zgbéw wymagal przeprowadzenie
szeregu obrobek postprocesowych. Po okresleniu wptywu procesu obrobki wykanczajacej na
struktur¢ geometryczng i mas¢ kot zgbatych wytwarzanych technikag SLM, przeprowadzono
analiz¢ strukturalng, ktéra wykazata nieréwnomierny rozktad udziatu pustek po obwodzie
wienca zebatego wynikajacy z uwarunkowan technicznych pracy maszyny, a takze rdznic
wymiarowych probek modelowych 1 docelowych elementow w postaci kot zgbatych.
Obserwowana drobnoziarnista mikrostruktura martenzytyczna warstwy umocnionej kot
wytworzonych przyrostowo wplyneta na wicksza jej twardo$¢ w odniesieniu do kot
konwencjonalnych, a obserwacje powierzchni bocznych zebow wykazaty obecnos¢ defektow
powstatych podczas obrobki wykanczajacej w postaci poréw otwartych. Nie stwierdzono
natomiast istotnych réznic wartosci chropowatosci bokéw zgbow w obu rozpatrywanych
grupach wytworzonych kot.

Badania wytrzymalo$ci zmeczeniowej stykowej kot zebatych przeprowadzono zgodnie
z metodyka opracowang na potrzeby niniejszej pracy, w ktorej przyjeto realizacje testow
zmeczeniowych dla trzech wartosci naprgzen stykowych oraz okresowa — obserwacje
powierzchni bocznych zebow w celu $ledzenia przebiegu procesu zuzycia. Zastosowanie
cyfrowej rejestracji obrazow bokow zgbow z wykorzystaniem mikroskopu, umozliwito
doktadng analiz¢ zmian udziatu procentowego zuzycia powierzchni w postaci wykruszen
pittingowych, a takze obserwacje morfologii tych wykruszen bez ingerencji w strukture kota.
Dane wuzyskane na podstawie badan trwalosciowych kot zgbatych wytwarzanych
konwencjonalnie wykazaty dominujacy wudziat zuzycia dogladzajacego, S$ciernego
1 zmgczeniowego w postaci pittingu 1 mikropittingu juz od poczatkowego etapu cyklicznego
obcigzania. Postgpujacy rozwdj wykruszen przybierat klasyczng forme¢ jamek pittingowych
zlokalizowanych gléwnie ponizej srednicy podziatowej, a takze mikropittingowych w strefie
przywierzchotkowej, juz po osiagnieciu N=1-10° cykli obcigzenia. Wzrost naprezen stykowych
wplynal na intensyfikacje procesoOw zuzyciowych, atakze ubytku masy kol. Badania kot
zgbatych wytwarzanych przyrostowo poza obserwacja klasycznych zjawisk zuzycia, wykazaly
wystepowanie  mechanizmow rozwoju uszkodzeh powierzchni bocznych zebow
nieobserwowanych w kotach wytworzonych metoda konwencjonalng. Obecnos¢ defektow
strukturalnych i powierzchniowych w formie poréw wptywata na intensyfikacje wykruszen, co
przetozylo si¢ na wigkszy udziat ich pola powierzchni, szczegodlnie podczas badah w warunkach

wystepowania naprezen stykowych ou n1=1807 MPa 1ion m=1904 MPa. Na  podstawie
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wynikow przeprowadzonych badan zmeczeniowych wyr6ézniono 4 mechanizmy niszczenia
warstwy wierzchniej zwigzane zrodzajem wystepujacych defektow strukturalnych
1 charakterem rozwoju wykruszen.

Wyniki przeprowadzonych badan dotyczacych trwato$ci zmeczeniowej oraz przebiegu
rozwoju uszkodzen powierzchni zgbow kot zebatych wytwarzanych przyrostowo ze stali
21NiCrMo2 z uwzglednieniem wpltywu obrobki cieplno-chemicznej pozwalaja na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Przedstawiony w pracy model matematyczny doboru parametrow laserowego stapiania
proszku ze stali 21NiCrMo2 moze stanowi¢ uniwersalne narzedzie do okreslania tzw.
okna technologicznego procesu przyrostowego wytwarzania materialow
z wykorzystaniem techniki SLM.

2. Najlepsze wlasciwosci mechaniczne elementow modelowych ze stali 21NiCrMo2
wytworzonych technikag SLM (Rm =996 MPa, Ro> =925 MPa, A = 14,1%), uzyskano
w wyniku naswietlania wigzka laserowego promieniowania o gestosci energii
wynoszacej 133,3 J/mm? (PL =240 W, vs = 600 mm/s, hg = 0,10 mm/s, t. = 0,03 mm).

3. Stal 21NiCrMo2 wytworzona z wykorzystaniem wytypowanej grupy parametrow
laserowego naswietlania charakteryzuje si¢ wigksza wartosciag Rm 1 Ro2 od materiatu
wytworzonego konwencjonalnie odpowiednio o okoto 62% i 118%. W przypadku
elementow po przeprowadzeniu zabiegu cieplnego w postaci wyzarzania
odprezajacego wzrost wartosci Rm 1Ro2 wyniost odpowiednio okoto 22%
(Rm=746 MPa) 1 okoto 65% (Re=698 MPa). Warto§s¢ wydluzenia wzglednego
wzrosta po wyzarzaniu odprezajacym materiatu wytworzonego technikag SLM
z A=14,1% do A=18,4% 1 byla mniejsza od wydluzenia materialu wytworzonego
konwencjonalnie w stanie normalizowanym (A = 22,4%).

4. Stal 21NiCrMo2 wytworzona technikag SLM w stanie po nawg¢glaniu, hartowaniu oraz
odpuszczaniu (NHO) charakteryzuje si¢ mniejszymi warto§ciami wytrzymatosci na
rozcigganie (Rm = 1042 MPa) 1 wydluzenia wzglednego (A = 0,62%) odpowiednio
0 15,3% 1 20,5% w odniesieniu od materialu wytworzonego konwencjonalnie po tej
samej obrobce cieplno-chemicznej (Rm= 1042 MPa, A = 0,78%).

5. Twardo$¢ materialu konwencjonalnego w stanie po normalizacji (203 HV1) jest
mniejsza od twardo$ci stali wytwarzanej technika SLM z wykorzystaniem dobrane;j
grupy parametréw w stanie po wydruku (335 HV1) o 39%. Zastosowanie obrdobki
cieplnej w postaci wyzarzania odprgzajacego probek wytworzonych technikg SLM

wplyneto na zmniejszenie roznicy zmierzonych twardosci do 22% (261 HV1).
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Drobnoziarnista struktura martenzytyczna warstwy naweglonej i zahartowanej
elementow modelowych ze stali 21NiCrMo2 wytwarzanej z wykorzystaniem techniki
SLM charakteryzowata si¢ twardoscig 829 HV1, wieksza od twardo$ci materialu
konwencjonalnego wynoszacej 811 HV1.

Maksymalna twardo$¢ warstwy umocnionej, w przypadku kot zgbatych wytworzonych
technika SLM, wynosita 755 HV1 i byla wicksza o okoto 5,9% od twardosci kot
wytworzonych konwencjonalnie (710 HV1), a grubosci tych warstw byty zblizone
1 wynosity 0,88-09 mm.

W wyniku implementacji techniki SLM w procesie wytwarzania kot zgbatych
zaobserwowano mniejsze zuzycie materialu konstrukcyjnego. Zastosowanie podejscia
NNS (ang. Near Net Shape) w produkcji kot zebatych technika SLM spowodowato
oszczedno$¢ materiatu wynoszaca ponad 1kg/szt. w stosunku do zuzycia stali podczas
klasycznego procesu wytwarzania kot zebatych.

Wytworzone przyrostowo kola zgbate charakteryzuja si¢ obecnosciag porowatosci.
Stwierdzona nierdwnomierno$¢ rozmieszczenia porow i wigksza warto$¢ wskaznika
porowatosci materiatu kot wytworzonych przyrostowo (wynoszacego lokalnie do 1%)
zwigzana jest z warunkami procesu stapiania proszku i ograniczong efektywnos$cia
odprowadzania odpryskéw czastek materiatu podczas laserowego naswietlania
warstwy proszku w zastosowanej maszynie przyrostowe;.

Obserwowane zuzycie masowe badanych kot zebatych wytworzonych przyrostowo, po
osiggnigciu bazowej liczby cykli zmian obcigzenia (5 mln cykli), w calym zakresie
zadawanych obcigzen byto nizsze o 39-55% w odniesieniu do két wytworzonych
konwencjonalnie.

Podczas stanowiskowych badan zmegczeniowych uwidoczniono na powierzchniach
bocznych zgbow obecnos¢ mikropittingu irozwijajacego si¢ pittingu, przy czym
maksymalny udzial sumarycznej powierzchni zarejestrowanych ubytkow w kotach
wytworzonych konwencjonalnie wyniost 2,33%, aw kotach wytworzonych
przyrostowo — 7,79%. Zasadniczy wplyw na mechanizm zmeczeniowego zuzywania
powierzchni bocznych zgbow kot wytwarzanych przyrostowo wywiera obecnos$é
porowatosci strukturalnej 1 powierzchniowej. Losowe rozmieszczenie tej porowatosci
decydowato o nierdwnomiernym zuzywaniu powierzchni bocznych poszczegdlnych
z¢bow na obwodzie wienca zebatego.

Maksymalna zarejestrowana gleboko§¢ wykruszenia na powierzchniach bocznych

zebow kot wytwarzanych technikg konwencjonalng w postaci jamki pittingowe;j



wyniosta ok. 178 um, a w przypadku kol wytworzonych technika SLM - 400 pum.
Srednie warto$ci glebokosci wykruszen po osiagnigciu bazowej liczby cykli osiagaty
blisko czterokrotnie wigksze wartosci w kotach wytwarzanych przyrostowo, na danym
poziomie obcigzen badanych kot zgbatych.

13. Na podstawie uzyskanych wynikow badan zmeczeniowych nalezy przyjac, ze kota
wykonane technika SLM moga stanowi¢ alternatywg dla kol wytworzonych
konwencjonalnie, zwlaszcza w przypadku koniecznosci doraznego odtwarzania
sprawnosci technicznej maszyn i urzadzen. Takie podej$cie do implementacji druku
3D w praktyce jest coraz czgsciej opisywany w dostepnej literaturze.

14. Zaproponowany w pracy proces technologiczny wytwarzania kot zebatych
z zastosowaniem techniki SLM ze stali 21NiCrMo2 umozliwia produkcje kot zebatych
walcowych o poréwnywalnych wiasciwosciach uzytkowych w odniesieniu do kot

wytwarzanych metoda konwencjonalng.

Wedhig autora rozprawy do najwazniejszych, oryginalnych osiagni¢¢ niniejszej pracy
mozna zaliczy¢:

1. Adaptacje 1 praktyczne wykorzystanie matematycznego modelu kwadratowej
regresji powierzchni odpowiedzi w zakresie estymacji warto$ci udziatu pustek
wewnatrz struktury stali 21NiCrMo2, powstatych podczas procesu selektywnego
stapiania laserowego, w funkcji wartosci poszczeg6lnych zmiennych niezaleznych
(mocy wiazki promieniowania laserowego, predkosci naswietlania, odleglosci
migdzy wektorami naswietlania).

2. Przeprowadzenie oceny wplywu zastosowanej obrobki cieplnej 1 cieplno-
chemicznej na wybrane wlasciwosci mechaniczne stali 21NiCrMo2 wytworzonej
z wykorzystaniem techniki SLM w odniesieniu do wlasciwosci materiatu
wykonanego konwencjonalnie.

3. Okreslenie parametrow technicznych 1 kolejnosci wystepowania poszczegolnych
zabiegdw technologicznych w procesie produkcji kot zebatych walcowych
o zgbach prostych wytworzonych z wykorzystaniem techniki selektywnego
stapiania laserowego (SLM).

4. Opracowanie metodyki rejestracji 1 pomiarOw pola powierzchni i1 glgbokosci
wykruszen na powierzchniach czynnych zebow bez konieczno$ci ingerencji
w strukture materialu kot zebatych.

5. Identyfikacja mechanizmow zuzywania powierzchni bocznych zgbow kot zgbatych

229



wytwarzanych z wykorzystaniem techniki SLM z uwzglednieniem wystepowaniem

defektow strukturalnych w postaci porowatosci.

Uzyskane wyniki prac umozliwiajg wytyczenie kierunkow dalszych badan teoretycznych
1 doswiadczalnych dotyczacych:

1. Analizy zjawisk towarzyszacych zmeczeniowemu zuzywaniu czg¢SCi maszyn
wytwarzanych z wykorzystaniem wybranych technik przyrostowych.

2. Oceny wpltywu obrobki cieplnej w postaci prasowania izostatycznego na goraco na
udziat pustek strukturalnych kot zgbatych wytwarzanych technikg SLM.

3. Okreslenia wptywu mechanicznej obrobki wykanczajacej w postaci kulowania na
zmeczeniowy trwalo$¢ stykowa kot zebatych wytworzonych technikag SLM.

4. Implementacji technik wytwarzania przyrostowego w procesach produkcyjnych

wybranych elementow mechanicznych uktadow napgedowych.
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Streszczenie

Duza dynamika rozwoju dostgpnych techniki przyrostowych spowodowata 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 uniwersalnos¢
techniki SLM w zakresie ksztaltu finalnego wyrobu w potaczeniu z podejsciem NNS (ang. Near
Net Shape), majagcym na celu minimalizacj¢ liczby zabiegéw postprocesowych i uzyskanie
duzej oszczednosci wykorzystanego w procesie selektywnego stapiania laserowego materiatu,
kresli perspektywe jej szerokiego zastosowania w produkcji miedzy innymi kot zebatych.

Jedng z zasadniczych kwestii podj¢tych w pracy byto zbadanie trwato$ci zmeczeniowe;j
stykowej 1 identyfikacja przebiegu zuzywania powierzchni bocznych zebow kot zgbatych
walcowych wytwarzanych technika SLM ze stali 21NiCrMo2. W celu potwierdzenia
mozliwo$ci alternatywnego, praktycznego zastosowania kot zebatych wytwarzanych
przyrostowo, wyniki badan zme¢czeniowych odniesiono do rezultatow uzyskanych dla
elementow o tej samej geometrii, wykonanych z wykorzystaniem techniki konwencjonalne;.

Szeroki zakres badan przedstawiony w pracy dotyczyt procesu doboru parametrow
selektywnego stapiania laserowego stali 21NiCrMo2 z wykorzystaniem techniki SLM, ktory
obejmowat trzy zmienne: moc wigzki promieniowania lasera (Pr), predkos¢ naswietlania (vs)
1 odleglo$¢ miedzy wektorami naswietlania (hg). Dobdr parametrow realizowano w oparciu
o pomiary udzialu pustek wewnatrz struktury materialu, a takze poroéwnanie wlasciwosci
mechanicznych elementéw modelowych wytwarzanych z wykorzystaniem wytypowanych
grup parametréw. Etap ten wzbogacono o adaptacje 1 praktyczne wykorzystanie
matematycznego modelu kwadratowej regresji powierzchni odpowiedzi, ktory pozwalal na
estymacj¢ udziatu pustek w strukturze materialu w zalezno$ci od warto$ci rozwazanych
zmiennych niezaleznych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan wytypowano
jedna grupe parametrow: P =240 W, vy = 600 mm/s, hq = 0,10 mm/s, z wykorzystywaniem
ktérych wytworzone elementy modelowe charakteryzowaly si¢ srednig warto$cig porowatosci
0,13%. Dzigki realizacji szeregu badan mikrostrukturalnych, wytrzymatosciowych, w tym
niskocyklowej trwalosci zmeczeniowej, uzyskano petng charakterystyke materiatu 21NiCrMo2
wytwarzanego z wykorzystaniem techniki SLM w stanie po wydruku i po obrébce cieplne;j
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 $cierne warstwy
wierzchniej bokow zebow, w pracy okreslono rowniez wplyw obrdbki cieplno-chemicznej
(naweglania, hartowania i odpuszczania niskiego) na wilasciwosci mechaniczne elementow
wytwarzanych przyrostowo. Zarejestrowane wartoSci  poszczegolnych — parametréw
wytrzymato$ciowych poréwnano z warto§ciami odnotowanymi dla materialu uzyskanego

konwencjonalnie, w tym samym stanie.
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Poddane badaniom kota zebate wytworzone technika SLM charakteryzowaly si¢
wartosciami parametrOw chropowato$ci powierzchni bocznych z¢bdw wynoszgcymi
Ra=12,82 um, Rz = 80,89 um, a takze niska klasg doktadnosci wykonania (klasa 11 wedtug
PN-ISO 1328-1;2:2015), co wymusito koniecznos$¢ realizacji obrobki wykanczajacej w postaci
szlifowania obwiedniowego. W wyniku usuni¢cia warstwy materiatu, podczas obrobki
mechanicznej, nastgpowalo otwarcie porowatosci strukturalnej zaobserwowanej w postaci
defektow na powierzchni bocznej zebow kot zebatych. Dalsze analizy strukturalne wykazaty
nierownomierno$¢ rozktadu porowatosci na obwodzie wienca zebatego, a zarejestrowane
lokalnie warto$ci udzialu pustek wynosity mniej niz 1%. Wzrost wartosci porowatosci kot
zgbatych powigzano z warunkami procesu stapiania proszku i ograniczong efektywnos$cig
odprowadzania odpryskoéw czastek materialu podczas laserowego naswietlania warstwy
proszku w zastosowanej maszynie przyrostowej. Ponadto wyniki badan wlasciwosci
mechanicznych wytworzonych kot zgbatych technika SLM wskazywaly na wyzsza twardo$¢
warstwy wierzchniej (755 HV1), niz w przypadku kol wykonanych konwencjonalnie
(710 HV1), przy jednocze$nie zblizonych  grubos$ciach  warstwy  utwardzonej
(0,8 mm - 0,9 mm).

Analiza wynikow badan zmeczeniowych trwatosci stykowej kot zebatych zrealizowanych
z wykorzystaniem stanowiska pracujacego w uktadzie mocy krazacej wykazata, ze zuzycie
masowe badanych kot zebatych wytworzonych przyrostowo, po osiggnigciu bazowej liczby
cykli zmian obcigzenia (N =5-10°cykli), w calym zakresie zadawanych obcigzen
(om=1683MPa, oun = 1807 MPa, oum = 1904 MPa) bylo nizsze
0 39-55% w odniesieniu do kol wytworzonych konwencjonalnie, co uzasadniono wigksza
twardo$cia powierzchni bocznych kot zebatych wytworzonych technika SLM. Na
powierzchniach bocznych zgbow zaobserwowano obecno$¢ mikropittingu i rozwijajacego si¢
pittingu, przy czym maksymalny udzial sumarycznej powierzchni zarejestrowanych ubytkéw
w kotach wytworzonych konwencjonalnie wynidst 2,33%, a w kotach wytworzonych
przyrostowo — 7,79%. Zasadniczy wplyw na mechanizm zmeczeniowego zuZywania
powierzchni bocznych zgbow kot wytwarzanych przyrostowo wywiera obecnos¢ porowatosci
otwartej, podskornej i1 podpowierzchniowej, co dalo podstawg do wyrdznienia 4 réznych
mechanizmow powstawania wykruszen w miejscach objetych wystepowaniem defektow.
Ponadto losowe rozmieszczenie porowatosci wplyneto na obserwowang nierdéwnomiernos¢
zuzywania powierzchni bocznych poszczegdlnych zgbow na obwodzie wienca zgbatego.
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 warto$ci
glebokosci wykruszen, po osiggnigciu bazowej liczby cykli, byly blisko czterokrotnie wigksze

w kotach wytwarzanych przyrostowo.
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Abstract

The rapid development of additive manufacturing technologies has led to their
increasingly widespread use in the production processes of finished components. Amidst the
continual improvement of conventional manufacturing processes, additive techniques, such as
selective laser melting (SLM), present a viable alternative. The high versatility of SLM in
shaping the final product, combined with the Near Net Shape (NNS) approach—which aims to
minimize post-processing steps and maximize material efficiency—suggests its potential for
broad application, including the manufacturing of gears.

A key aspect of this study was to investigate the contact fatigue durability and wear
progress of the side surfaces of cylindrical gear teeth produced by SLM from 21NiCrMo?2 steel.
To validate the practical and alternative use of additively manufactured gears, the fatigue test
results were compared with those obtained for conventionally manufactured gears of the same
geometry.

The wide research presented in this study involved selecting parameters for the SLM
process of 21NiCrMo2 steel, focusing on three variables: laser beam power (PL), scanning
speed (vs), and hatch distance (hq). Parameter selection was based on measurements of internal
porosity and comparisons of the mechanical properties of model components produced using
selected parameter groups. This phase included adapting and applying a quadratic response
surface regression model to estimate porosity based on the considered independent variables.
Based on the analysis of the results, one parameter group was selected: P = 240 W,
vs = 600 mm/s, hqg = 0.10 mm, with the use of which the samples produced were characterized
by porosity of 0.13%. Comprehensive microstructural and strength tests, including low-cycle
fatigue durability, provided a complete characterization of 21NiCrMo2 steel manufactured by
SLM, both in its as-printed state and after stress-relief annealing. These results were compared
with properties of conventionally produced material in its normalized state.

Given the need for a hard, wear-resistant surface layer on gear teeth sides, the study also
examined the impact of thermochemical treatments (carburizing, quenching, and tempering) on
the mechanical properties of additively manufactured components. Recorded strength
parameters were compared with those of conventionally produced material in the same state.

SLM-manufactured gears exhibited side surface roughness values of Ra = 12.82 um and
Rz = 80.89 um, along with low manufacturing accuracy (class 11 according to
PN-ISO 1328-1;2:2015), necessitating finishing operation such as profile grinding. Material
removal during machining exposed structural porosity defects on the gear teeth surfaces.
Further structural analyses revealed uneven porosity distribution around the gear
circumference, with local porosity values below 1%. Increased gear porosity was linked to
powder melting process conditions and limited particle ejection efficiency during laser

exposure in the additive manufacturing machine. Additionally, mechanical property tests of
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SLM-manufactured gears indicated higher surface hardness (755 HV1) compared to
conventionally produced gears (710 HV1), with similar hardened layer thicknesses
(0.8 mm - 0.9 mm).

The analysis of contact fatigue durability tests, conducted using a circulating power test
rig, demonstrated that the mass wear of SLM-manufactured gears after reaching the baseline
number of load cycles (N = 5:10° cycles) was 39-55% lower across the applied load ranges
(onr = 1683 MPa, oun= 1807 MPa, oum= 1904 MPa) compared to conventionally
manufactured gears. This was attributed to the higher surface hardness of the SLM-
manufactured gears. Micropitting and developing pitting were observed on the gear tooth side
surfaces, with the maximum recorded total pitting area being 2.33% for conventionally
produced gears and 7.79% for additively manufactured gears. The presence of open, sub-
surface, and near-surface porosity significantly influenced the fatigue wear mechanism of
SLM-manufactured gear teeth, leading to the identification of four distinct mechanisms of wear
surface . Random porosity distribution contributed to the uneven distribution of wear observed
on individual gear teeth around the circumference. The maximum recorded pit depth was
approximately 178 um for conventionally produced gears and 400 um for SLM-manufactured
gears, with average pit depths nearly four times greater in the latter after reaching the baseline

number of cycles.
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[N1] ISO/ASTM 52900:2021, Additive manufacturing — General principles — Fundamentals
and vocabulary.

[N2] PN-ISO 1328-1:2015, Przektadnie zebate walcowe - Uktad ISO tolerancji bokow zgbow
- Cze$¢ 1: Definicje 1 dopuszczalne wartosci odchylek bokow zgbow.

[N3] PN-ISO 6336-2:2000, Przekladnie zgbate walcowe - Obliczanie nos$no$ci kot -
Wytrzymatos$¢ zgba na zmegczenie stykowe (pitting).

[N4] ISO 6336-5:2016, Calculation of load capacity of spur and helical gears - Part 5: Strength
and quality of materials.

[N5] PN-ISO 6336-3:2000, Przekladnie zgbate walcowe - Obliczanie nos$no$ci kot -
Wytrzymatos¢ zgba na zginanie.

[N6] ANSI/AGMA 1010-F14, Appearance of Gear Teeth - Terminology of Wear and Failure

[N7] ISO 10825-1:2016, Gears - Wear and damage to gear teeth - Part 1: Nomenclature and
characteristics.

[N8] ISO/TR 15144:2010, Calculation of micropitting load capacity of cylindrical spur and
helical gears - Part 1: Introduction and basic principles.

[N9] PN-EN ISO 6507-1:2018, Metale - Pomiar twardosci sposobem Vickersa - Czes¢ 1:
Metoda badania.

[N10] ASTM E466 96, Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude
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Axial Fatigue Tests of Metallic Materials.

[N11] ASTM E837-20, Standard Test Method for Determining Residual Stresses by the Hole-
Drilling Strain-Gage Method.

[N12] PN-EN ISO 4287:1999, Specyfikacje geometrii wyrobéw -- Struktura geometryczna
powierzchni: metoda profilowa - Terminy, definicje i parametry struktury geometrycznej
powierzchni.
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