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Streszczenie

Artykut prezentuje przebieg i wyniki badan nad okresleniem zaleznosci pomigdzy parametrami procesu selektyw-
nego stapiania laserowego SLM (selective laser melting) stopu CoCr a wybranymi parametrami topografii powierzchni
po frezowaniu. Stop CoCr jest materialem szeroko wykorzystywanym w medycynie, a zwlaszcza w dentystyce i
protetyce. Jest powszechnie stosowany w technologiach przyrostowych, takich jak selektywne stapianie laserowe, i
pozwala na wytwarzanie elementéw o niemal dowolnie ztozonej geometrii. Powstate w ten sposob np. implanty mozna
w bardzo wysokim stopniu spersonalizowa¢. Waznym aspektem jes rowniez brak konieczno$ci stosowania dodatko-
wego oprzyrzadowania technologicznego, ktore znacznie podwyzsza koszt produkeji jednostkowej, jaka jest wytwa-
rzanie spersonalizowanych implantdw medycznych. Jedna z najwigkszych wad technologii SLM jest wysoka chropo-
wato$¢ surowej powierzchni oraz niedostateczna doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa. Pomimo ze nad poprawa tych
parametréow prowadzone sa obecnie intensywne badania, a ich efekty sa coraz lepsze, to zazwyczaj w celu uzyskania w
pemi funkcjonalnych implantéw zachodzi konieczno$¢ wykorzystania obrobki skrawaniem. Wczesniejsze badania
pokazaly, ze w zalezno$ci od parametréw procesu SLM przedmioty wytworzone ze stopu CoCr moga mie¢ zréznico-
wane wlasciwosci mechaniczne. Roznice te sa widoczne zwlaszcza podczas obrobki skrawaniem. Prezentowane w
artykule wyniki badan maja da¢ odpowiedz na pytanie, w jaki sposob dobor parametréw procesu SLM moze wplywaé
na topografi¢ powierzchni otrzymana po procesie frezowania.

Stowa kluczowe: selektywne spiekanie laserowe, frezowanie

IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF SELECTIVE LASER MELTING PROCESS
OF THE CoCr ALLOY ON THE BASIS OF ASSORTED PARAMETERS OF TOPOGRAPHY
OF A SURFACE AFTER MILLING

Abstract

The article presents the course and results of a study intended to determine the correlation between the parameters
of the process of selective laser melting (SLM) of the CoCr alloy and assorted parameters of topography of a surface
after milling. The CoCr alloy is a material widely used in medicine, particularly in dentistry and prosthetics. It is
universally used in incremental technologies, such as selective laser melting, and allows manufacturing of elements
with almost any complex geometries. Products made in such a manner, e.g. implants, enable a very large degree of
customization. Another important aspect is the lack of necessity to use additional technological accessories significant-
ly increasing the cost of unit production which is manufacturing of customized medical implants. One of the greatest
disadvantages of the SLM technology is high roughness of the raw surface and insufficient dimensional and form
accuracy. Although intense research is currently conducted in order to improve these parameters, and the effects there-
of are increasingly better, there is usually a necessity to apply machining in order to obtain fully functional implants.
The previous research has demonstrated that depending on the parameters of the SLM process, objects made of the
CoCr alloy may have diverse mechanical properties. These differences are particularly visible during machining. The
research results, as presented in the article, are to answer the question how the selection of parameters of the SLM
process may impact the surface topography obtained after the process of milling.

Keywords: selective laser melting, milling
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IDENTYFIKACJA PARAMETROW PROCESU
SELEKTYWNEGO STAPIANIA LASEROWEGO STOPU Co-Cr
NA PODSTAWIE PARAMETROW TOPOGRAFII
POWIERZCHNI PO FREZOWANIU

Dariusz GRZESIAK', Daniel GROCHALA',
Emilia BACHTIAK-RADKA'

1. WSTEP

Selektywne stapianie laserowe (z ang. Selective Laser Melting — SLM) jest wywo-
dzacym si¢ z grupy metod szybkiego prototypowania (RapidPrototyping) sposobem
wytwarzania trojwymiarowych elementow na drodze selektywnego topienia warstwa
po warstwie metalowego proszku precyzyjnie kierowang wigzka lasera [2, 6, 7]. Me-
toda ta, w poréwnaniu do spiekania laserowego (z ang. Selective Laser Sintering -
SLS), wymaga wyzszego poziomu energii, ktory zwykle uzyskuje si¢ przez zastoso-
wanie lasera duzej mocy i przy uzyciu cienkiej warstwy proszku [2]. W wytwarzaniu
technologiag SLM wykorzystuje si¢ bezposrednio modele geometryczne uzyskiwane za
pomoca oprogramowania CAD [1, 6, 8, 9]. Istotng jej cecha jest brak koniecznosci
stosowania oprzyrzadowania technologicznego, dzigki czemu redukuje si¢ koszty
i czas wyprodukowania koncowego wyrobu. Ponadto specyfika wytwarzania przyro-
stowego znosi ograniczenia technologiczne typowe dla konwencjonalnych technologii
wytwarzania, takich jak obrobka skrawaniem, czy obrobka plastyczna. Dzigki temu
metoda ta ma prawie nieograniczone mozliwos$ci, jezeli chodzi o ksztatt koncowego
wyrobu. Wysoka wydajnos¢ procesu, wysoka gesto$¢, dobre wiasciwosci antykoro-
zyjne, dobry wyglad estetyczny, mozliwo$¢ stosowania wielu rodzajow materiatow
(m. in. Nanokompozytow w osnowach metalowych [10 13]), oraz mozliwo$¢ zindy-
widualizowania procesu zawazyly o tym, ze technika ta zostata zastosowana do pro-
dukcji uzupehien protetycznych i przyciagneta uwage lekarzy dentystow [6, 14 17].
W protetyce dentystycznej, wigkszos¢ badan dotyczgca metody SLM koncentrowata
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si¢ na stopach Co-Cr [9], z ktorych elementy do tej pory otrzymywane byly droga
odlewania [6]. Warto dodaé, ze stopy Co-Cr charakteryzuja si¢ dobrg odpornoscia na
korozje i zuzycie oraz bardzo dobra biokompatybilnoscia, [2, 8]. Wykorzystanie pro-
cesu SLM do wytwarzania implantéw niesie ze sobg wiele wyzwan, do ktérych zali-
czy¢ mozna uzyskanie wysokiej gestosci, petng kontrole procesu wytwarzania, odpo-
wiednig twardo$¢ oraz odpornos¢ na Scieranie, a przede wszystkim zamierzong chro-
powatos¢ powierzchni. Wlasnie chropowato$¢ surowej powierzchni przedmiotéw
wykonanych za pomoca SLM powoduje, ze w wielu przypadkach konieczne jest za-
stosowanie dodatkowej obrobki wykonczeniowej, ktora w wielu przypadkach jest
obrobka skrawaniem.

Stop Co-Cr nalezy do grupy materiatow trudnoobrabialnych i producenci narz¢dzi
skrawajacych umieszczaja go w jednej grupie z takimi materiatami jak stopy na bazie
tytanu, wolframu niklu czy molibdenu [18]. Wczesniejsze badania [19] wykazaty, ze
zastosowanie odpowiednich parametrow procesu SLM pozwala uzyskiwaé zroéznico-
wane wlasciwosci mechaniczne stopu. Postawiona zostata zatem teza, ze modyfikacja
parametréw selektywnego stapiania laserowego moze mie¢ wplyw na przebieg oraz
efekt koncowy procesu obrobki skrawaniem. W celu weryfikacji tej tezy przeprowa-
dzono eksperyment, w ktorym probki wykonane przy zroznicowanych parametrach
procesu SLM zostaty obrobione frezowaniem, a nastgpnie poddane ocenie topografii
powierzchni obrobionej przy pomocy mikroskopii konfokalne;j.

2. METODYKA BADAN
2.1. SPIEKANIE I SKRAWANIE STOPOW WYKONYWANYCH Z PROSZKOW METALI Co-Cr

Do wytwarzania probek wykorzystany zostat system REALIZER II 250 (MTT-
Group) wyposazony w laser Nd-YAG o mocy 100W. Podczas procesu selektywnego
stapiania, proszek naktadany byl warstwami o grubosci 30 um. Po natozeniu kazdej
z warstw nastgpowato stapianie proszku w miejscach odpowiadajacych przekrojowi
probki na danym poziomie. W tym etapie procesu nowo powstala warstwa wiaze si¢
na stale z wytworzonym do tej pory fragmentem budowanego elementu. Podczas sta-
piania kazdej warstwy wiazka lasera kierowana za pomoca systemu zwierciadel prze-
mieszcza si¢ po zaprogramowanych za pomoca komputera sterujgcego $ciezkach,
ztozonych z punktow odpowiadajacych pojedynczym impulsom lasera. Odleglosé
pomiedzy poszczegdlnymi punktami oraz ztozonymi z nich $ciezkami, czas ekspozy-
cji wiazki lasera w kazdym punkcie oraz grubo$¢ warstwy proszku, sa parametrami
technologicznymi, ktérych warto$ci maja bezposredni wplyw na koncowy efekt pro-
cesu SLM. Schemat procesu SLM oraz znaczenie charakteryzujacych go parametrow
przedstawia rys. 1.
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Rysunek 1. Parametry charakteryzujace metod¢ przyrostowego wytwarzania cze$ci SLM, a - odleglosé
dziatania impulséw lasera, d — grubo$¢ stapianej warstwy, h — odleglo$¢ kolejnych przejs¢ wiazki lasera

Probki wytworzone zostaty z proszku stopu Co-Cr ASTM F75 dostarczonego przez
producenta urzadzenia REALIZER. Sktad chemiczny stopu przedstawiono w tabeli 1.
Ze wzgledu na duze zréznicowanie rozmiaru ziaren proszku (rys. 2) oraz fakt, ze duza
ich cze$¢ miata $rednice przekraczajaca grubos$¢ stapianej warstwy, material zostat
przesiany za pomoca wstrzasarki laboratoryjnej LPzE-2e, a do procesu wykorzystano
wylacznie frakcje o rozmiarze mniejszym od 32 mikrometrow.

Tabela 1. Sktad chemiczny metalicznego proszku ze stopu Co-Cr ASTM F75

Procentowa
Pierwiastek [symbol] zawarto$¢é

w stopie

Chrom [Cr] 27-30%
Molibden [Mo] 5-7%
Nikiel [Ni] <0,5%

Zelazo [Fe] <0,75%

Wegiel [C] <0,35%
Krzem [Si] <1%
Magnez [Mg] <1%
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Wolfram [W] <0,2%
Fosfor [P] <0,02%
Siarka [S] <0,01%
Azot [N] <0,25%
Glin [Al] <0,1%
Tytan [Ti] <0,1%

Bor [B] <0,01%
Kobalt [Co] zbilansowane
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Rysunek 2. Podzial proszku metalicznego stopu Co-Cr ASTM F75 na frakcje o réznej wielko$ci ziarna

Podczas badan eksperymentalnych przygotowano dziesig¢ zestawow probek.
W celu ograniczenia wpltywu zjawisk losowych i mozliwych btedow grubych, kazda
z probek wykonano sze$¢ razy. Lacznie otrzymano szescdziesigt probek (tabela
2).Zestawy probek roznity sie miedzy soba objetosciowa gestoscia energii dostarcza-
nej przez laser & [J/mm’], ktéra wyrazona jest rownaniem 1 i zalezna jest od nastepu-
jacych parametrow technologicznych procesu SLM:

e moc lasera— P [W],

o szybkos¢ przemieszczania wiqzki lasera po Sciezce — V [mm/s],

o odleglos¢ pomiegdzy Sciezkami lasera — h [mm],

e grubos¢ warstwy stapianej — d [mm].

€= [20] (D

Szybkos¢ skanowania wyrazona jest rownaniem 2 i zalezna jest od odleglosci po-
migdzy impulsami wigzki lasera — a [mm] oraz czasu ekspozycji wiazki lasera
w pojedynczym punkcie — t [s].

V=2 2

Dodatkowym zréznicowaniem probek byta ilos¢ przejs¢ lasera w celu stopienia
materiatu (X) — w pierwszym przypadku wigzka lasera przemieszczata si¢ po zapro-
gramowanych $ciezkach jednokrotnie, w drugim za§ dwukrotnie. Pelen zestaw para-
metrow technologicznych, przy uzyciu ktérych przygotowano probki zawiera tabela 2.
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Tabela 2. Zestawy technologicznych parametrow podczas wytwarzania probek metoda SLM poddanych
nastepnie frezowaniu

Lp. € \ A% P h d t a X a, V. f,
[J/mm’] | [mm/s] | [W] | [mm] | [mm] [s] [mm] [mm] | [m/min] [mm/zab]
1 46,2 601,5 | 100 | 0,12 | 0,03 |0,000133| 0,08 | 1| 0,5 25 0,05
2 46,2 601,5 | 100 | 0,12 | 0,03 |0,000133| 0,08 |2 | 0,5 25 0,05
3 75 369,9 | 100 | 0,12 | 0,03 |0,000173|0,064| 1| 0,5 25 0,05
4 75 369,9 | 100 | 0,12 | 0,03 |0,000173|0,064|2 | 0,5 25 0,05
5 85 326,5 | 100 | 0,12 | 0,03 |0,000245| 0,08 | 1| 0,5 25 0,05
6 85 326,5 | 100 | 0,12 | 0,03 |0,000245| 0,08 |2 | 0,5 25 0,05
7 100 277,8 1100 | 0,12 | 0,03 |0,000288| 0,08 [ 1] 0,5 25 0,05
8 100 277,8 1100 | 0,12 | 0,03 |0,000288| 0,08 2| 0,5 25 0,05
9 200 138,9 | 100 | 0,12 | 0,03 | 0,000576| 0,08 | 1| 0,5 25 0,05
10 200 138,9 | 100 | 0,12 | 0,03 | 0,000576| 0,08 |2 ]| 0,5 25 0,05

Probki zostaly nastgpnie poddane obrobce skrawaniem. Kazda probka byta dwu-
krotnie frezowana. Pierwsze przej$cie narzedzia miato na celu usunigcie wierzchniej,
chropowatej warstwy, za$ przejscie drugie byto przejsciem wiasciwym, ktérego efek-
tem byta powierzchnia poddana pdzniejszym pomiarom. Do frezowania wykorzystano
czteroostrzowa glowice frezarskg A211.40.R.04-11wyposazong w ptytki skrawajace
XDKT 11T308SR-R50 HCN2235. Wszystkie probki obrobiono z jednakowymi para-
metrami (tabela 2) zachowujac identyczne polozenie osi narzgdzia wzgledem po-
wierzchni obrabianej oraz krawedzi przedmiotu, co mialo na celu unikniecie wptywu
sladéw ostrzy na wynik eksperymentu.

3. POMIARY TOPOGRAFII POWIERZCHNI

Pomiary topografii wykonano za pomocg multisensorycznej maszyny do badan
struktury geometrycznej powierzchni AltiSurf AS520, firmy Altimet. Akwizycj¢ chmu-
ry punktéw powierzchni prowadzono za pomoca konfokalnego sensora chromatycz-
nego CL2 [20], ktorego zakres pracy wynosi 400 um przy rozdzielczosci pionowej
rownej 22 nm. Pomiary wykonano na polach o wymiarach 2x2 mm. Eksperymentalnie
ustalono rozdzielczo$¢ skanowania w ptaszczyznie XY na 9128x1801 punk-
tow. Pomiar ponad 16.4 mln punktow dla kazdej z probek trwat srednio 45 min. Ana-
lize zebranych danych iopracowanie topografii powierzchni prowadzono
z wykorzystaniem oprogramowania AltiMap PREMIUM 6.2 [21]. Dla kazdej probki
stosowano standaryzowana metodyke opracowania zarejestrowanej chmury punktow,
ktora obejmowata:

e poziomowanie powierzchni (plaszczyznag $rednig aproksymowana metoda naj-
mniejszych kwadratéw LS),
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e wyznaczenie wartosci progowej w celu usuniecia blednie zebranych punktow
(pikow) powierzchni, punkty usuwane kazdorazowo ustawiono jako warto$ci
niemierzone,

e  wyznaczenie warto$ci stereometrycznych parametréow chropowatosci wg ISO
25178 (wybrane parametry wysokos$ci powierzchni, parametry funkcyjne, prze-
strzenne icech powierzchni) oraz warto$ci parametréow funkcyjnych wg EUR
15178N.

3.1. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

W pomiarach topografii powierzchni, podobnie jak w badaniach chropowatosci
wystepuje problem zuzyskaniem wysokiej powtarzalnosci otrzymanych wartoSci
parametréw charakteryzujacych SGP. Przy badaniach powierzchni (na duzych obsza-
rach), ze wzgledu na brak sktadowej niepewnosci zwigzanej z wyborem reprezenta-
tywnego miejsca do badan (mierzona jest prawie cata powierzchnia probki), trudnosé
ta nie wystepuje. Zmienno$¢ wartosci wyznaczonych parametrow SGP 3D
w probkach powodowana jest czynnikiem losowym zwigzanym z technologia SLM
i pdzniejsza obrobka skrawaniem, natomiast zmienno$¢ parametréw SGP pomiedzy
roznymi probkami powodowana jest otrzymaniem materiatu (stopu Co-Cr) o réznych
wlasciwosciach skrawnych nadanych podczas wytwarzania metodg SLM.

W celu zidentyfikowania parametrow SGP charakteryzujacych zalezno$¢ objeto-
Sciowej gestosci energii dostarczanej przez laser € podczas stapiania proszku stali a jej
wlasciwosciami skrawnymi nalezy odrzuci¢ parametry SGP 3D, ktorych wewnatrz-
probkowa zmienno$¢ bedzie wigksza od zmienno$¢ pomiedzy probkami. Do tego celu
mozna uzy¢ statystycznych narzedzi bazujgcych na analizie ANOVA, jednak ze
wzgledu na wstepny charakter prowadzonych badan i ograniczonych mozliwosciach
zrealizowania specjalnego planu eksperymentu (nastawy urzadzenia REALIZER 11
250), opracowano wlasna metodyke identyfikacji parametrow SGP 3D wykazujacych
systematyczny zwiazek z warto$cia objgtosciowej gestosci energii €.

W pierwszym etapie obliczono warto$§¢ wspolczynnika zmienno$ci charakteryzuja-
cego wybrany parametr SGP 3D dla kazdej z probek:

Sp
14 = 3
seP =% 3)
gdzie,
Sp — odchylenie standardowe wybranego parametru SGP wewnqtrz probki,
X, — wartosc srednia wybranego parametru SGP wewngqtrz probki.

Na podstawie warto§ci wspotczynnika zmiennos$ci wartosci wybranych parame-

trow SGP 3D wewnatrz probek vesp wyznaczono $rednia warto$¢ wspotczynnika
zmienno$ci wybranego parametru pomiedzy probkami:
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_ 1

Vsep = - Xi=1(Vsep) 4)
gdzie,
n — ilos¢ probek.

Za parametry SGP obrabianej skrawaniowo, zwigzane z technologia SLM, uznano te,
dla ktorych wartos$¢ statystyki testowej tsgp 0siagnie warto$¢ wyzsza od 51%:

v
tsp = RSSZ:; )

gdzie,
Rscp — rozstep wybranej wartosci parametru SGP migdzy probkami.

Ze zbioru wszystkich zarejestrowanych wartos$ci parametrow wyznaczonych podczas
badan w tabeli 3 zebrano wartosci tylko tych, ktore wykazuja zwigzek chropowatosci
po frezowaniu z technologia stapiania SLM.

Tabela 3. Parametry SGP 3D powierzchni ze stopu Co-Cr po frezowaniu zalezne objetosciowe] gestosci
energii dostarczanej przez laser € podczas SLM

Objetosciowa gestos¢ energii dostarczonej przez laser ¢ [J/mm3] _
462 [ 462 [ 75 | 75 [ 85 [ 85 | 100 | 100 [ 200 [ 200 |07 e

Symbol| Opis parametru |jednostka| kontekst

Parametry wysokosci - ISO 25178

Srednia arytme-

Sa tyczna wysoko$¢ pm 0,97 0,88 0,77 1,02 0,92 0,88 0,94 1,05 1,07 1,01 24 80
powierzchni
Wysokos$¢ Srednio-
Sq kwadratowa pm 1,25 1,13 0,99 1,29 1,16 1,11 1,17 1,3 1,32 1,26 |23 69
powierzchni

Parametry funkcyjne (Objeto$¢) - ISO 25178

Objetos¢ materiatu

Vm powierzchni mm*mm?| p=10% |0,00005|0,00004|0,00003 {0,00005 | 0,00004 [ 0,00005 |0,00006 | 0,00006 [ 0,00006 | 0,00006 | 25 [9,22E+05
Objetosé pustej
Vv przestrzeni po- |mm*mm?| p=10% |0,00154|0,00139]0,00122(0,00163|0,00146(0,001440,00155|0,00174|0,00183|0,00172 | 24 |3,94E+04]
wierzchni
Objetos¢ piku
Vmp materialu po- |[mm*mm?| p=10% |0,00005|0,00004 {0,00003|0,00005 [0,00004 | 0,00005 {0,00006 | 0,00006 | 0,00006 | 0,00006 | 25 (9,22E+05
wierzchni
Objetos¢ rdzenia ~10%
Vme materialu po-  [mm*mm? P — oo 10,00108 [0,00099 | 0,00087 | 0,00115|0,00104 [ 0,00099 [0,00106 | 0,00119]0,00122|0,00114 | 25 |6,95E+04)
wierzchni q="80%
Objetos¢ rdzenia —10%
Vvc | pustej przestrzeni |mm?*/mm? 2:80“/:’ 0,00137]0,00123{0,001080,00145 | 0,0013 |0,00131 {0,00142|0,00161 | 0,0017 {0,00158 | 25 |4,00E+04]
powierzchni
Objetosé pustej

Vvv | przestrzeni wgle- |mm*mm?| p=280% |(0,00018(0,00016|0,00014|0,00018]0,00016{0,00013]0,00013{0,00013|0,00013 {0,00014| 18 [3,47E+05
bienia powierzchni

Parametry cech - ISO 25178

,  |przycinanie|

-y 1,51E-04{1,43E-04{1,30E-04|1,19E-04{1,04E-04|1,30E-04|1,36E-04{1,35E-04|1,19E-04{1,48E-04| 26 |5,64E+05
=5%

Sda [Pole $redniej doliny| mm

Sha | OPszar Sredniego | PIAYCIIANCh 13E-04,12E-041 86E-04(1 SOE-04(1,20E-04{1 13E-04(1,19E-041,15E-04l101E-04/1,19E-04 30 . 71E+05

Sdv Obl‘?‘giﬁiffyed"‘el mm? [P 00E-08{1,90E-08[1,50E-08]1,60E-08{1 40E-08]1 20E-08{1,30E-08|1 40E-08]1, 20E-08|1,30E-08 32 4,14E+09

Shy |Obietosé Sredniego| ., przycinanicl, 50 oeli 90081, 50E-08]1,50E-08|1,20E-08]1,10E-08]1,20E-08]1,30E-08]1, 10E-08]1,20E-08] 38 4, 16E+09
wzniesienia =5%
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Wickszoé¢ z parametrow wysokos$ciowych (amplitudy) i poziomych (czgstotliwo-
$ci) odznaczala si¢ bardzo duza zmiennosciag wewnatrz probek. Na tym tle roéznice
pomiedzy probkami sa w zasadzie niezauwazalne. Oznacza to tyle, ze w wérdd naj-
czgsciej stosowanych przez konstruktoroOw parametrach nie znajdzie si¢ informacji
moéwiacej o zaleznosciach pomigdzy ggstoscig energii podczas stapiania proszkow
metalu Co-Cr a skrawalnoscig tak otrzymanych materiatow. Za koncowy stan otrzy-
manej SGP odpowiadajag w gtownej mierze warunki kinematyczno-geometryczne
i parametry technologiczne frezowania. Podobnie nie stwierdzono zadnych zwiazkow
pomiedzy warto$ciami parametrow hybrydowych i parametréw z rodziny funkcjonal-
nych (opisanych na podstawie krzywej Abbot’a). Na tym tle wyjatkiem sg parametry
Sa i Sq, dla ktorych warto$¢ przyjetej statystyki testowej tsgp nieznacznie przekroczyta
warto$¢ 51% - rys.3.

Parametry wysokosci wg 15025178
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o

Rysunek 3. Warto$ci parametrow Sa oraz Sq powierzchni frezowanej w zaleznos$ci od objgtosciowe;j
gestosci energii podczas stapiania proszkow stopu C-oCr

Rodzing parametréw, w ktérej zauwazalny jest systematyczny wptyw parametrow
technologii SLM na skrawalnos¢ stopu Co-Cr, sg to parametry funkcyjne (objetosci) —
rys.4, rys.5. Zmieniajg si¢ w istotny sposdb wartosci parametréw objgtosci materiatu
powierzchni Vm, jego pustych przestrzeni Vv i objgtosci piku materiatu powierzchni
Vmp przypadajace na jednostke powierzchni. Jest to spowodowane efektem rozdzie-
lania za pomoca ostrza freza materialu o rdznej ziarnisto$ci powstatej w wyniku prze-
topienia proszku stali Co-Cr. Powstale w ten sposob mikroobigtosci materiatu roz-
mieszczone na stosunkowo duzej powierzchni sg ,,niedostrzegalne” w warunkach ba-
dania chropowatosci w skali mezzo — rys.7. Podobne zachowanie zauwazy¢ mozna
wsérod parametrow objetosci rdzenia materialu Vme, objgtosci pustych przestrzeni
rdzenia Vvc 1 objetosci pustej przestrzeni wgltebien Vvv przypadajacych na jednostke
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powierzchni. W tej rodzinie parametrow jednak nie stwierdzono systematycznej
zmiennoS$ci wartosci parametrow w zalezno$ci od wzrastajacej wartosci objetosciowe;j
gestosci energii. Podobnie dodanie jeszcze jednego przejscia lasera podczas stapiania
ztg samg wartoscia objetosciowej gestosci energii nie powoduje systematycznej
zmiany (zmniejszenia / zwigkszenia) warto$ci rejestrowanych parametrow.

Parametry funkcyjne (objetosci) wg 15025178
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Rysunek 4. Warto$ci parametrow Vv, Vmc oraz Vvc powierzchni frezowanej w zaleznos$ci od objgto-
Sciowej gestosci energii podczas stapiania proszkow stopu Co-Cr
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Rysunek 5. Warto$ci parametrow Vm, Vmp oraz Vvv powierzchni frezowanej w zalezno$ci od objeto-
Sciowej gestosci energii podczas stapiania proszkow stopu Co-Cr
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Rysunek 6. Widok powierzchni probki, a) o najmniejszych wartosciach parametrow funkcyjnych
(Vm=0.000048; Vv=0.0016; Vmp=0.000048; Vmc=0.00116; Vvc=0.0014; Vvv=0.000198);
b) o najwigkszych wartoéciach parametrow funkcyjnych (Vm=0,0000457; Vv=0,0013; Vmp=0,000045;
Vme=0,00087; Vvc=0,0011; Vvv=0,000112)

Wartosci pola sredniej doliny Sda, obszaru $redniego wzniesienia Sha, objgtosci
sredniej doliny Sdv i objetosci sredniego wzniesienia Shv — odznaczajg si¢ podobnym
przebiegiem jak wyzej wymienione parametry funkcyjne (objetosci) — rys.7 irys.8.
Tym razem zauwazalny jest wyrazny spadek srednich pdl i objetosci wzniesien i dolin
wraz ze wzrostem objetosciowe] gestosci energii. Parametry te osiagaja lokalne mini-
mum przy wartoci €=85 J/mm’. Dalszy wzrost dostarczanej za pomoca wiazki lasera
energii nie powoduje zmniejszenia mikroobigtosci powstatych wzniesien i dolin. Ma-
terial staje si¢ lity a SGP powstaje wyltacznie na skutek ortogonalnego skrawania
ostrzem freza.
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Rysunek 7. Warto$ci parametréw Sda i Sha powierzchni frezowanej w zaleznosci od objetosciowej gesto-
$ci energii podczas stapiania proszkoéw stopu Co-Cr
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Parametry cech wg ISO 25178
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Rysunek 8. Wartosci parametrow Sdv i Shv powierzchni frezowanej w zaleznos$ci od obj¢tosciowej ge-
stosci energii podczas stapiania proszkow stopu Co-Cr

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przeprowadzonych badaniach majacych na celu wykazanie zwiazku pomiedzy
parametrami technologicznymi selektywnego laserowego spiekaniu proszkow
a skrawalnos$cia otrzymanego stopu Co-Cr udalo si¢ dowie$¢ postawionej tezy. Naj-
wazniejsze jest poszukiwanie w sygnale (chmurze punktow) powierzchni odpowied-
nich informacji. Najczesciej wykorzystywane parametry do okreslania stanu SGP po
obrobce skrawaniem niestety odznaczaja si¢ zbyt ,,malg czuloscia” do tego aby do-
strzec subtelne zmiany zachodzace w procesie skrawania czesci powstatych
w technologii SLM. Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastgpuja-
cych wnioskow.

1. Powierzchnie probek otrzymane po selektywnym stapianiu wigzkg lasera
i skrawaniu stopu Co-Cr odznaczaja si¢ regularng struktura, typowa dla procesu
ferowania. W calym zakresie badan (dla wszystkich probek) nie stwierdzono
istotnych rézni¢ pomiedzy pionowymi ipoziomymi warto$ciami parametrow
SGP 3D, co $wiadczy o stabilnosci przeprowadzonego procesu skrawania.

2. Pomiary parametrow SGP 3D, nalezy prowadzi¢ z bardzo duzg rozdzielczoscia
poziomg i pionowsg, ze wzgledu na obecnos¢ w chmurze punktow sygnalow po-
wierzchni zawierajacych istotne informacje na temat warunkow wytwarzania sto-
pow Co-Cr metodami SLM.

3. Udato si¢ wykaza¢ wyrazny zwigzek pomig¢dzy parametrami funkcyjnymi (obje-
tosci) i cech SGP a objetosciowa gestoscig energii wigzki lasera podczas przygo-
towania probek metoda SLM, ktore nast¢pnie byty frezowane.
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Ze wzgledu na wstepny charakter badan nie udato si¢ przygotowaé optymalnego
planu eksperymentu, warto$¢ objetosciowej gestosci energii przy SLM jest po-
chodna kilku réznych podstawowych parametrow technologicznych, ktérych
wplyw nie zostal blizej poznany. W przysztosci nalezy uwzgledni¢ wspomniane
powyzej ograniczenia urzadzenia REALIZER II 250 podczas prowadzenia badan
doswiadczalnych. Do opracowania wynikéw i doktadnego poznania ilosciowego
i jakosciowego wptywu poszczegdlnych parametrow technologicznych SLM na-
lezy wykorzysta¢ statystyczne narzedzia (DOE).
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