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 Analiza właściwości wytrzymałościowych mechanicznych elementów 
układów napędowych maszyn inżynieryjnych wytworzonych techniką SLM 

 Celem pracy była analiza możliwości wytwarzania elementów układów napędowych z wykorzystaniem technologi AM (Addative 
Manufacturing).  Ciągłe stosowanie mechanicznych układów napędowych w maszynach inżynieryjno-budowlanych i drogowych  przez 
producentów, wymusza dalszy rozwój ich procesów produkcyjnych. Dlatego też zdecydowano o podjęciu próby wykorzystania techniki SLM 
(Selective Laser Melting) w procesie wytwarzania kół zębatych ze stali maraging M300, a także określeniu wpływu obróbki cieplnej na  
wytrzymałość statyczną oraz zmęczeniową wytworzonych elementów.

Dobór parametrów procesu wytarzania dla stali maraging M300 

 Wytypowanie grup parametrów do wytwarzania dla 
stali maraging M300, dokonano na podstawie 
zależności opisującej wartość gęstość energii:

gdzie:
P - moc lasera [W]
v  - prędkość naświetlania [mm/s]s

d  - odległość między wektorami naświetlania [mm]h

t  - grubość warstwy naświetlanej [mm]l

 Utworzona macierz zawierająca 14 grup 
parametrów, posłużyła do wytworzenia 
próbek modelowych przy użyciu urządzenia 
SLM 125HL.  W oparc iu  o  ana l i zę 
porowatości (udziału pustek w całej 
objętości materiału), a także pomiarów 
twardości powierzchniowej (Rockwella) 
wytypowano dwie grupy, według których 
uzyskano najlepsze wartości wymienionych 
właściwości.

Wpływ obróbki cieplnej na właściwości wytrzymałościowe wytworzonych elementów

 Obróbka cieplna dla stali maraging M300 składa 
się z przesycania oraz starzenia. Parametry 
obróbki zostały określone na podstawie analizy 
literatury. W celu ich weryfikacji przeprowadzono 
statyczną próbę rozciągania, a także pomiary 
związane z twardością powierzchni. Próbki 
wytworzono zgodnie z parametrami 4 oraz 6 grupy. 
Połowa wytworzonych próbek z obu grup została 
obrobiona cieplnie.

Wytworzenie koła - próbki
 Na baz ie  p rzeprowadzonych badań 
wytypowano odpowiednią grupę parametrów 
pod względem gęstości  mater iału oraz 
w y t r z y m a ł o ś c i  n a  r o z c i ą g a n i e ,  k t ó r ą 
wykorzystano podczas procesu wytwarzania 
koła zębatego. Geometria koła została określona 
m.in. na podstawie normy PN-ISO 6336/5.

Rys. 1. Wykres kolumnowy przedstawiający wyniki porowatości w danych próbkach z podziałem na płaszczyzny

Rys. 2. Wykres statycznej próby rozciągania dla każdej z badanych próbek 

Tabela 1. Wartości właściwości mechanicznych dla elementów wytworzonych przy użyciu 4 i 6 grupy parametrów

Rys. 3. Proces wytworzenia koła próbki, a) przygotowanie pliku wsadowego, b) wtworzenie 
elementu przy użyciu maszyny SLM 125H:, c) demontaż platformy oraz postprocesing 

wytworzonego koła 

 a)  b)  c) 

Kontrola poprawności odwzorowania
geometrii koła

 Wytworzone koło zębate sprawdzono pod 
wzg lędem poprawnośc i  wymiarowe j . 
Wykorzystano do tego elementy inżynierii 
odwrotnej - skan 3D. Otrzymany model 
porównano ze wzorcem czyli modelem koła 
w postaci pliku CAD. Weryfikacji poddano m.in. 
średnicę koła podziałowego, wierzchołkowego 
oraz dna wrębów.

Badania zmęczeniowe 
1. Na podstawie wstępnych badań oraz analizy stwierdzono, iż techniki addytywne 

wykorzystujące metale i ich stopy mogą zostać użyte do wytwarzania elementów 
mechanicznych układów napędowych.

2. Próbki wykonane ze stali maraging M300 przy użyciu techniki SLM, zgodnie 
z grupą parametrów według, których została wytworzona próbka o oznaczeniu 6, 
posiadały najmniejszą średnią wartość porowatości na poziomie 0,275%.

3. Obróbka cieplna w postaci przesycania oraz starzenia wpływa negatywnie na 
porowatość elementów (w przypadku próbek o oznaczeniu 4 wzrost o ponad 
1,5%), jednak podnosi wartość twardości powierzchniowej do poziomu 51 HRC, 
co spełnia rzeczywiste wymagania dotyczące twardości dla kół średnio i mocno 
obciążonych.

4. Wartość wytrzymałości na rozciąganie (R ) wzrasta po przeprowadzeniu obróbki m

cieplnej o ponad 70%, (z 1057,1 na 18274 MPa dla próbek oznaczeniu 6), przy 
jednoczesnym obniżeniu plastyczności materiału (ponad dwukrotnie mniejsza 
wartość odkształcenia przy zerwaniu). 

5. Wytworzone koło-próbka charakteryzowało się dodatnimi wartościami odchyłek  
poszczególnych średnic, a także wysoką chropowatością powierzchni, co 
powoduje brak możliwości sklasyfikowania go w określonej klasie dokładności 
wykonania zaraz po wydruku.

6. Koło wytworzone ze stali maraging M300 charakteryzuje się niską trwałością 
zmęczeniową na zginanie u podstawy zęba (przy najmniejszej założonej 
amplitudzie σ  = 179 MPa osiągnięto 550 tys. cykli), a obróbka cieplna wypływa a

na jej  pogorszenie o ok. 50%.
7. Pozytywny wpływ na trwałość zmęczeniową może spowodować zmiana obróbki 

cieplnej, z objętościowej na powierzchniową (uzyskanie plastycznego rdzenia), 
lub wprowadzenie naprężeń ściskających na powierzchni bocznej zębów 
w wyniku zastosowania procesu dynamicznej obróbki plastycznej tzw. 
kulowania.

Wnioski

Rys. 4. Widok: a) skanu koła-próbki przed odcięciem wraz z nałożoną mapą kontroli geometrii 
względem modelu CAD, b) skanu koła próbki po postprocesingu wraz z nałożoną mapą kontroli 

geometrii względem modelu CAD
Rys. 5. Widok uproszczonego wykresu Wӧhlera, dla koła-próbki wytworzonego przy 

użyciu techniki SLM ze stali maraging M300 

 A n a l i z y  z  z a k r e s u  w y t r z y m a ł o ś c i 
zmęczeniowej przeprowadzono w obszarze 
badań na zginanie u podstawy zęba dla koła 
w stanie przed jak i po obróbce cieplnej. 
Pomiary zrealizowano dla pięciu wartości 
amplitudy siły obciążającej wierzchołek zęba 
(przy wartości współczynnika asymetrii cyklu 
R=0,55). Z otrzymanych wyników sporządzono 
uproszczony wykres Wöhlera.
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Projekt wstępny robota kroczącego do rozpoznania terenów zurbanizowanych

Cel pracy i zakres pracy
Celem pracy było opracowanie projektu wstępnego

robota kroczącego do rozpoznania terenów zurbanizowanych. 
Praca obejmowała m.in. przegląd istniejących rozwiązań 

konstrukcyjnych robotów kroczących. Analizowano dwunożne, 
czworonożne oraz sześcionożne roboty kroczące. Na podstawie 

przeprowadzonej analizy literatury opracowano własne wymagania 
stawiane robotowi kroczącemu. Opracowano alternatywne konpcecje
robota. Po wyborze koncepcji zidentyfikowano obciążenia zewnętrzne.
Rozpatrzono przypadku ruchu robota w pełnym zakresie ruchu, wjazd
robota na wzniesienie, chód robota po płaskiej powierzchni, wejście

robota na wzniesienie , zejście robota ze wzniesienia. Dokonano doboru 
głównych elementów układu napędowego robota. Przeprowadzono

obliczenia wytrzymałościowe wybranych elementów robota 
oraz opracowano wstępny projekt robota kroczącego 

do rozpoznania terenów zurbanizowanych.

Koncepcja robota kroczącego

Schemat kinematyczny robota czworonożnego

Zakres ruchu robota w płaszczyźnie XZ

Zakres ruchu robota w płaszczyźnie YZ

Wyznaczanie obciążeń zewnętrznych
metodą analityczną

 Projekt wstępny robota kroczącego

Wyniki analizy MES Dobór elementów napędowych

Wyznaczanie obciążeń zewnętrznych
metodą numeryczną

Sekwencje ruchu robota po płaskiej powierzchni
Charakterystyki momentów siły 

w węzłach konstrukcyjnych dla ruchu
po płaskiej powierzchni
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Projekt segmentów nogi robota i ich analiza MES
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Wyznaczanie obciążeń metodą numeryczną

Wyznaczanie obciążeń metodą analityczną
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