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OCENA LUZQW TECHNOLOGICZNYCH W MODELOWYM
LOZYSKU SLIZGOWYM WYKONANYM METODA SLS

ASSESSMENT OF TECHNOLOGICAL CLEARANCE IN MODEL
OF SLIDING BEARING MADE BY SLS TECHNOLOGY

Czestaw KUNDERA?, Tomasz KOZIOR?

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw luzéw technologicznych
modelowego lozyska $lizgowego wykonanego technologia przyrostowa (RP). Celem
przeprowadzonych badan byla ocena wplywu parametrow procesu technologicznego
selektywnego spiekania laserowego, gtéwnie kierunku naktadania warstw, na pole tolerancji
wybranych pasowan normalnych ukladu walek-tuleja. Probki wykonane zostaly z proszku
poliamidowego PA 2200. Proces ,,wydruku” probek przebiegat w ptaszczyznie prostopadie;
i rownolegtej do ich osi. Badania obejmowaly pomiar $rednicy i wyznaczenie odchylek
walcowosci, okraglosci i prostoliniowosci. Na podstawie wynikéw badan okreslono wplyw
parametrow procesu SLS na doktadnos$¢ elementéw mechanizmow typu watek-tuleja.

Stowa kluczowe: tozysko $lizgowe, selektywne spiekanie laserowe, luz technologiczny

Abstract: The paper presents the results of measurements of technological clearance simple
mechanism consisting of a roller and sleeve (sliding bearing type). The aim of the study is to
assess the impact of process parameters selective laser sintering, mainly direction the layering
sintering on the tolerance of selected normal fit in system roller-sleeve. Samples were made
from polyamide powder PA 2200, printing process proceeded in plane perpendicular and
parallel to their axis. The study included measurement of diameter, cylindricity, roundness
and straightness deviations. Base on the research result, the influence of these parameters of
the SLS process on accuracy of the elements of mechanisms type roller-sleeve were
determined.

Keywords: sliding bearing, selective laser sintering, technological clearance

1. WPROWADZENIE

Technologie przyrostowe (ang. Rapid Prototyping RP) umozliwiaja szybkie wykonanie
modeli, prototypow czegsci oraz zlozonych mechanizmow. Istotnym problemem tych
technologii, a szczegdlnie technologii selektywnego spiekania laserowego proszkow (SLS),
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jest zjawisko skurczu wykonanych (,,wydrukowanych”) elementéw, ktéry wplywa na
doktadno$¢ wymiarowa. W przypadku elementéw wspolpracujacych ze soba w roéznych
rodzajach potaczen, skurcz wptywa na zatozone pole tolerancji danego pasowania.
Otrzymanie zatozonego luzu w tozysku slizgowym wykonanym z proszkow polimerowych
metoda SLS jest waznym problemem konstrukcyjnym przy ich modelowaniu
(prototypowaniu). Wiadomo jest, ze poliamidy sa czesto stosowane na rzeczywiste (w pelni
funkcjonalne) konstrukcje lozysk §lizgowych. Ogoélnie znane jest, ze lozyska S$lizgowe
wykonane z termoplastow typu: fluoroplasty (PTFE), poliacetyle (POM), polietyleny oraz
poliamidy, nie wymagaja doprowadzenia do lozyska s$rodka smarnego i nazywane sa
lozyskami bezobstugowymi, np. [5]. Tak wicc, ustalenie wplywu parametréw procesu
technologicznego SLS na tzw. luz technologiczny w tozyska §lizgowym ma istotne znaczenie
praktyczne.

W literaturze mozna znalez¢ wiele pozycji dotyczacych badan wptywu parametrow
technologii przyrostowych, w tym selektywnego spiekania laserowego, na dokladnosé
wykonywanych elementow.

W pracy [7], autorzy analizowali wptyw gestoSci dostarczanej energii oraz warunkow
przeptywu ciepta na doktadnos$¢ modeli. Ustalono, Ze istnieje optymalna warto$¢ dostarczonej
energii ze wzgledu na doktadno$¢ modelu. W pracy [4] opisano badania wptywu kierunku
wydruku i gestosci energii dostarczanej do spickanej warstwy proszku na sztywno$¢ osiowa
mieszkow obcigzonych wstepnie wewngtrznym cisnieniem. Porownano roéwniez wartosci
teoretyczny z wynikami badan eksperymentalnych oraz wyznaczono wytrzymato$¢ mieszkow
na wewnetrzne ci$nienie rozrywajace. Autorzy pracy [6] opisali wptyw poszczegdlnych
parametréw procesu SLS, tzn. mocy lasera, odleglosci pomiedzy naswietleniami wiazka,
grubo$cia warstwy, predkoscig oraz rodzajem skanowania, czasu skanowania i temperatury,
na wartosci skurczu materialu, ktéory ma zasadniczy wplyw na dokladno$¢ wymiarowa.
Stwierdzono iz skurcz w technologii SLS jest funkcja 7 zmiennych, ktére nalezy analizowad
indywidualnie.

W niniejszej pracy omodéwiono problem wytwarzania elementdéw potaczenia wat-tuleja
modelujacego lozysko Slizgowe z poliamidu PA 2200 wykorzystujac technologie SLS.
Przedstawiono technologi¢ wykonywania wspotpracujacych elementdw potaczenia oraz ich
doktadnos$¢ uzalezniong od kierunku usytuowania modeli na platformie roboczej maszyny.
Okreslono réwniez mozliwosci technologiczne uzyskania wymaganych pasowan.

2. ZASTOSOWANA TECHNOLOGIA

W opisywanych badaniach zastosowano technologie selektywnego spiekania laserowego
realizowang na maszynie Formiga P100 firmy EOS w Laboratorium Niekonwencjonalnych
Technologii Wytwarzania KTMiM.

Technologia selektywnego spiekania laserowego jest jedna z najszybciej rozwijajacych oraz
najdoktadniejszych metod szybkiego prototypowania. Model brytowy zapisany w ogodlnie
przyjetym formacie (.stl ang. Standard Tringulation Language) jest dzielony na warstwy, a
nastgpnie przy wykorzystaniu odpowiedniego uktadu optycznego i lasera CO, spiekana jest
geometria danego przekroju. Proces ten powtarzany jest az do zakonczenia budowy modelu.
Wiasciwosci oraz doktadnos¢ wytwarzanych elementéw uzaleznione sa od wielu parametrow
procesu, takich jak: grubo$¢ spiekanej warstwy, kierunek wydruku, gestosci energii,
temperatury komory wytwarzania oraz odstepy pomiedzy budowanymi modelami, ktére maja
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zasadniczy wpltyw na przewodzenie ciepla oraz na proces stygnigcia i towarzyszacy temu
skurcz. Materiatami stosowanymi w opisywanej technologii SLS byty proszki poliamidowe
PA 2200. Wtasciwos$ci mechaniczne poliamidu PA 2200 przedstawiono w tabeli 1 [2].

Tabela 1. Wtasciwosci mechaniczne poliamidu PA 2200 [2]

Wihasciwo$ci mechaniczne | Warto§é Jednostka Norma
Modut Younga 1700 MPa EN ISO 527
Udarnos¢ (23°C) 44 kJ/m2 I1SO 180/1A
Twardo$¢ Shore'a (15s) 75 - 1SO 868
Gestosé 930 kg/m3 metoda EOS
Temperatura topnienia 176 °C 1SO 11357-1/-3

Poliamid PA 2200 charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscig na dziatanie agresywnych srodkow
chemicznych oraz duza odpornoscia na uderzenia. Temperatura migknienia poliamidow
PA 2200 zbudowanych na bazie PA12 wynosi okoto 140°C, co pozwala na stosowanie tych
materiatdw na elementy pracujace w temperaturach wynoszacych od -60 do okoto 110°C,
stad mozliwo$¢ ich zastosowania jako material na tozyska slizgowe.

3. PROBKI DO BADAN

Majac na uwadze prosty model tozyska slizgowego, do badan wstgpnych przyjeto probki
w postaci walka i tulei o zadanej $rednicy nominalnej (324 mm).
Wytypowano dwa rodzaje pasowania luznego: 1) wedlug stalego otworu H7/e8; 2) wedtug
statego watka F8/h6.
Graniczne wartos$ci wskaznikow (luzow) dla przyjetych pasowan, obliczone na podstawie
normy PN-84/M-02103 [1] wynoszg odpowiednio: dla pierwszego wariantu
P; = (40+94) um, dla drugiego wariantu P, = (20+66) um.
Do badan przyjeto ostatecznie takie wymiary probek (tulei i watkow), aby luz konstrukeyjny
ich potaczenia Slizgowego wynosil dla pierwszego pasowania 73 um, oraz dla drugiego
pasowania 53 um.
Wymiary probek oraz ich usytuowanie na wirtualnej platformie roboczej maszyny
przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 1.
W procesie wytwarzania, modele cyfrowe probek (Tabela 2) po triangulacji, tj. aproksymacji
siatkg trojkatow (pliki stl.), zostaly przestane do maszyny (,,drukarki”) Formiga P 100
realizujacej technologie SLS. Na rysunku 2 pokazano wykonane fizyczne modele probek do
badan. Wykonano po 3 sztuki dla kazdego rodzaju probek opisanych w tabeli 2.

347



INNOVATIVE MANUFACTURING TECHNOLOGY 2014

a) b)
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Rys. 1. Probki do badan: a) geometria, b) rozmieszczenie probek na platformie

Tabela 2. Parametry probek

i | Rodeaiprovki | YT A e
1 Walek e8 23.927 Rownolegte
2 Walek e8 23.927 Prostopadte
3 Tuleja H7 24.00 Rownolegte
4 Tuleja H7 24.00 Prostopadte
5 Walek h6 24.00 Roéwnolegte
6 Walek h6é 24.00 Prostopadie
7 Tuleja F8 24.053 Rownolegte
8 Tuleja F8 24.053 Prostopadie

Rys. 2. Wykonane probki do badan

Bardzo czgsto uzywa si¢ wzglednego parametru charakteryzujacego proces spiekania, tj.
gestosci dostarczanej energii. W opisanych badaniach ggsto$¢ energii obliczona wedtug
zaleznosci (1) [4] wynosita Eg = 0.056 J/mm?.
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Es=—x )

gdzie: Es - gestosé energii [J/mm?], P - moc lasera 21 [W], v - predko$¢ lasera 2500
[mm/s], h=0.25mm - odleglo$¢ pomi¢dzy kolejnymi naswietleniami, d =0.42 mm -
$rednica wiazki skupionej, x = 1.68 - wspolczynnik naktadania $wiatta.

Jak juz wczeéniej zaznaczono na dokladno$¢ odwzorowania geometrii w technologii SLS
wplywa skurcz materiatu. W przedstawionych badaniach do oceny skurczu przyjeto
wspotczynnik wzgledny S (2).

_ (Pcap—DmEA 0
s_( o )*100@ @

gdzie: S - skurcz wzgledny [%)], Dcap - Wymiar zadany w programie CAD, Dyga -
wymiar zmierzony na modelach fizycznych.

4, WYNIKI BADAN

Badania geometryczne obejmowaly pomiar $rednicy, wyznaczenie odchytki walcowosci,
okraglosci i prostoliniowos$ci. Pomiary $rednic i odchytki prostoliniowo$ci wykonane zostat
na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej Prismo Navigator firmy Zeiss o zakresie
pomiarowym X-900 mm, Y-1200 mm i Z-700 mm. Maszyna charakteryzuje si¢ wysoka
doktadnosécia pomiarowa wynoszaca +/- (0.9 um + L/350), gdzie L oznacza dlugosé
pomiarowa. W przypadku pomiardow okraglosci oraz walcowosci wykorzystano maszyng
Talyrond 365 o rozdzielczosci glowicy pomiarowej 1.2 nm ibledzie wrzeciona -+/-
(0,02 um+0,0003 um/mm). Wymienione pomiary wykonane zostaly w Laboratorium
Komputerowych Pomiarow Wielko$ci Geometrycznych KTMiM.

Na rysunkach 3,4 przedstawiono przyktadowe wykresy pomiaru prostoliniowosci dla probek
.wydrukowanych” réwnolegle oraz prostopadle do ich osi. Pomiar przebiegal wzdhz
wysokos$ci walca, na rysunku 3 i 4 zaznaczony gruba linig.

a) b)

x 7 0.02 mm/Skt x 0.02 mm/Skt

Rys. 3. Wykresy prostoliniowosci probek walcowych @324e8:
a) probki rownolegte, b) probki prostopadte
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a) b)

X 7 0.02 mm/Skt x T 0.02 mm/Skt

cgpondd, o s

Rys. 4. Wykresy prostoliniowosci tulei @24H7: a) probki rownolegte, b) probki prostopadte

Kolejne rysunki 5,6 przedstawiajg przykladowe wykresy pomiaru walcowos$ci dla probek
»wydrukowanych” réwnolegle oraz prostopadle do ich osi. Wyznaczenie odchyltki
walcowosci [3] polegato na wykonaniu pomiarow w trzech przekrojach (co 15 mm)
i obliczeniu wartosci $rednie;j.

a) b)

Bicie (mm) o0 st :j T Seeeuaae,, Wysokodé wosiZ Bicts(mn) o wnmnsfets ... Wysokosé w osi Z

1 40.00

v 2500 *u 2500
k

Rys. 5. Wykresy walcowosci probek walcowych @24e8: a) probki rownolegle, b) probki prostopadte

a) b)

Bide (Rver s |:' Tt etee., Wysokoséwosiz Bicie (mm)  ,o0c 20228
i SR ‘s 40.00 -~

“eus, Wysokosé wosiZ

. .
oSy, 0.694°% ] 40.00

25.00 o
0.591

10.00

2
0.382 %, 1000

Rys. 6. Wykresy walcowosci tulei @24H7: a) probki rownolegte, b) probki prostopadie
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Na rysunkach 7 i8 przedstawiono przyktadowe wykresy okragtosci na przekrojach
srodkowych probek walcowych oraz tulei ,,wydrukowanych” roéwnolegle oraz prostopadle do
ich osi dla pasowania e8/H7.
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Rys. 7. Wykresy okraglosci probek walcowych ©@24e8: a) probki rownolegte, b) probki prostopadte
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Rys. 8. Wykresy okragtosci tulei @24H7: a) probki rownolegte, b) probki prostopadie
Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wyniki pomiaréw $rednic probek dla dwoch zatozonych

pasowan. Zestawienie wynikdw pomiardw geometrycznych tj. $rednic, procentowego
skurczu, odchytki walcowosci, prostoliniowosci oraz okragtosci zamieszczono w tabeli 3.
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Prébki réwnolegle Probki prostopadle

24,2

24,1
24 -
239 - . .:
238 - : :
1 3 2 4

Rys. 9. Wymiary $rednic dla pasowania H7/e8 1, 2, 3, 4 - numery probek

243 Prébki réwnolegle Probki prostopadle

24,2

24,1 -
24 -
23,9 -
haln
23,7 - T
5 7 (3} 8

Rys. 10. Wymiary $rednic dla pasowania F8/h6 5, 6, 7, 8 - numery probek

Tabela 3. Wyniki pomiaréw probek

Wymiar D | Wymiar D od Wzgledny Odchytka Odchytka Odchytka

- chylka A . . P - g

Lp. CAD rzeczywisty AD [mm] wspotczynnik | walcowosci | prostoliniowosci okragtosci
[mm] [mm] skurczu [mm] [mm] [mm]
1 23,927 24,083 -0,156 -0,65 0,360 0,155 0,119
2 23,927 24,169 -0,242 -1,01 0,332 0,061 0,278
3 24,00 23,926 0,073 0,31 0,095 0,056 0,039
4 24,00 23,932 0,067 0,28 0,409 0,056 0,373
5 24,00 24,155 -0,155 - 0,646 0,350 0,144 0,09
6 24,00 24,211 -0,211 -0,881 0,451 0,057 0,360
7 24,053 23,917 0,136 0,565 0,066 0,053 0,038
8 24,053 23,954 0,099 0,412 0,365 0,049 0,333

W tabeli 4 zestawiono poroéwnanie luzu konstrukcyjnego zadanego w modelu cyfrowym
CAD z luzem technologicznym modeli fizycznych.
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Tabela 4. Wskaznik pasowania w zalezno$ci od kierunku budowy modelu

Wskaznik pasowania
Rodzaj pasowania Sposob budowy modelu Konstrukcyjne [mm] Technologlszne (po
,wydruku” [mm]
réwnolegte 0,073 -0,156
024 H7/e8 prostopadic 0,073 20,237
réwnolegte 0,053 -0,102
024 F8/h6 prostopadic 0,053 20,158

Na podstawie wynikéw pomiaru i obliczonych luzéw technologicznych (Tabela 4) mozna
stwierdzi¢, ze wystepujg istotne rdznice pomigdzy wymiarami zadanymi w modelach
cyfrowych CAD, a wymiarami zmierzonymi na modelach fizycznych. Ostatecznie
w modelach fizycznych badanego potaczenia watek-tuleja dla wszystkich ukladéw nie
otrzymano pasowania luznego. W przypadku modeli fizycznych watkéw, wymiary $rednic
byly wicksze $rednio o 0,2 mm dla pasowania €8 i 0,25 mm dla h6 w poroéwnaniu do
zadanych wartoéci. Srednie wymiary $rednic otworéw tulei byly mniejsze o 0.07 mm dla
pasowania H7 i 0,11 mm dla pasowania F8 w poréwnaniu do zadanych wymiaréw CAD.
Ostatecznie wskaznik pasowania H7/e8 wyniost -0,156 mm dla wydruku réwnoleglego i -
0,237 mm dla ,,wydruku” prostopadtego oraz odpowiednio dla pasowania F8/h6 -0,102 mm i
-0,158 mm.

Odchytka walcowos$ci otworow tulei wykazuje znaczne roznice w zalezno$ci od Kierunku
»wydruku”. Najmniejsze odchytki walcowosci uzyskano dla tulei wykonanych
(,,wydrukowanych”) rownolegle do ich osi. Odchytka walcowosci dla watkow nie wykazuje
znaczacych réznic w zaleznosci od kierunku ,,wydruku”.

Modele ,,wydrukowane” prostopadte do ich osi wykazuja znacznie wicksze odchytki
okragtosci, pomimo bardziej regularnych ksztattow.

Odchytka prostoliniowosci w przypadku watkéw jest ponad dwukrotnie mniejsza dla modeli
,wydrukowanych” prostopadle do ich osi, w poréownaniu do modeli ,,wydrukowanych”
rownolegle do osi. W przypadku tulei brak jest wptywu kierunku ,,wydruku” na odchytke
prostopadtosci.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan pokazuja, ze kierunek ,,wydruku” ma istotny wpltyw na
doktadno$¢ odwzorowania zapewniajacag wymagane pasowanie. ,,Wydruk” modeli bez
odpowiednich korekt geometrii nie pozwala na uzyskanie wymaganego pasowania.

Efekt schodkowy charakterystyczny dla technologii przyrostowych jest bardzo wyraznie
zauwazalny przy ,,wydruku” prostopadlym do osi probek, co niekorzystnie wplywa na jakos¢
warstwy wierzchniej wspotpracujacych mechanizméw i moze powodowac ich podwyzszone
zuzycie.

W przypadku zbyt niskiego pola tolerancji, w modelu 3D nalezy wprowadzi¢ odpowiednia
korekte gwarantujaca uzyskanie wymaganego pola tolerancji. Korekta ta powinna by¢
wicksza dla watkow, gdzie btad odwzorowania geometrii jest wigkszy, a mniejsza dla
otworow.

Proces projektowania powinien réwniez uwzgledni¢ odchytki prostopadtosci i walcowosci,
atakze okraglosci, ktorych wielko$¢ rowniez uzalezniona jest od kierunku ,,wydruku”.
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Przedstawione wyniki badan wstgpnych $§wiadcza, ze skurczu materialtu w procesie
technologicznym SLS istotnie wptywa na doktadno$¢ wykonywanych modeli.

Badania opisane w pracy przeprowadzono przy uzyciu aparatury zakupionej w ramach
projektu pt. "LABIN - Wsparcie dla innowacyjnych badan na Politechnice Swigtokrzyskiej w
Kielcach”. Program Operacyjny Rozwdj Polski Wschodniej w latach 2007-2013. Priorytet 1 -
Innowacyjna Gospodarka, Dziatanie 1.3 - wsparcie dla projektow badawczo-rozwojowych.
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