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STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki badan zrealizowanych w ramach projektu MAT4AM dotyczacych
badan technologicznych oraz badan wtasciwosci wytrzymatosciowych materiatow wytworzonych przyrostowo z proszku stali Maraging M300
przewidzianych do zastosowan obronnych. Przy uzyciu technik SLM (Selective Laser Melting) i LENS (Laser Engineered Net Shaping)
wytworzono probki, dzigki ktorym okreslono wptyw parametrow technologicznych na mikrostrukture materiatu, a nastgpnie wykonano
badania wtasciwosci mechanicznych dla wybranego zestawu parametrow technologicznych. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
stwierdzono, ze wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna i dobre wtasciwosci plastyczne probek wytworzonych ze stali Maraging M300 za pomoca
technik przyrostowych czynig jg interesujaca dla przemystu obronnego, jak réwniez innych galezi przemystu cywilnego.
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1. Wprowadzenie

Stale maraging charakteryzuja si¢ wlasciwosciami,
takimi jak wysoka wytrzymato$é, plastycznos¢ (ciagliwosc)
oraz dobra spawalno$¢ [1]. Ze wzgledu na wysoka
ciggliwos¢ i dobra spawalno$é, sa one rowniez atrakcyjnymi
materiatami dla technik wytwarzania addytywnego [1-3].

Stale wytwarzane technikami addytywnymi posiadaja
odmienne wlasciwosci w porownaniu do tych samych stali
otrzymywanych technikami konwencjonalnymi.
W przypadku stali maraging, procesy wytwarzania
addytywnego pozwalaja na uzyskanie materialu o np.
wyzszej wytrzymatosci na rozcigganie (Rm do 2200 MPa).
Warto rowniez zauwazy¢, ze wlasciwosci stali zaleza od
mikrostruktury, ktéra ksztaltuje sie podczas wytwarzania,
a takze obrobki cieplnej. Ponadto na wiasciwosci probek
wytworzonych metodami addytywnymi moze mie¢ wpltyw
kierunek pobierania probek do badan, tj. czy probki byly
pobierane w kierunku prostopadtym czy réwnolegtym do
kierunku budowy [4].

Celem niniejszej pracy jest a) badanie procesow
przyrostowych poprzez wykonanie probek
z zaprojektowanych materialow w réznych ksztattach
irozmiarach przy zastosowaniu roéznych parametréw
wytwarzania, skutkujacych uzyskaniem réznych szybkos$ci
nagrzewania 1 chlodzenia oraz b) opracowanie
charakterystyk materiatowych poszczegdlnych stopow,
ktére zostang wykorzystane przy projektowaniu parametrow
procesé6w produkcyjnych z zastosowaniem technologii
przyrostowych.

2. Wytworzenie probek do badan

Do wytworzenia materialtu M300 wykorzystano dwie
techniki przyrostowe — SLM oraz LENS. Za pomocg
obydwu technik wytworzono probki materiatowe
pozwalajace na przeprowadzenie badan w zakresie: doboru
parametrow technologicznych oraz okreslenia wlasciwosci
mechanicznych z uwzglednieniem rdéznych metodyk
badawczych. W celu przeanalizowania wpltywu geometrii
wytwarzanych detali na porowato$¢, jako$¢ mikrostruktury
wytwarzanego materialu jak réwniez na wytrzymatosé
mechaniczng przyjeto, ze poszczegélne rodzaje probek
materialowych beda wykonywane w dwodch wariantach:
cienko$ciennym (o grubosci nie przekraczajacej 2,5 mm)
oraz monolitycznym.

Na rysunku 1 i rysunku 2 przedstawiono widok ogdlny
zaproponowanych przygotowek materialowych
niezbednych do wykonania probek do badan wiasciwosci
mechanicznych. Zostaly one poddane zarowno obrobce
cieplnej, jak i dalszej obrobce mechanicznej (wycinanie
elektroerozyjne oraz szlifowaniu).

Rys. 1. Widok ogdlny wykonanych prefabrykatéw ze stali maraging M300
za pomoca techniki SLM do przygotowania probek i przeprowadzenia
badan wiasciwosci mechanicznych: a) — cienkoscienne do testow
rozciagania, b) — monolitycznych do testow rozciagania i $ciskania, ¢) — do
testow $cinania
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Rys. 2. Widok ogolny prefabrykatow ze stali maraging M300 wykonanych
za pomoca techniki LENS do przygotowania probek i przeprowadzenia
badan wiasciwosci mechanicznych: a) — prety na probki do testow
rozciagania, b) — prefabrykaty monolityczne do wykonania probek do
testow rozciagania, $ciskania oraz $cinania, ¢) — pret kwadratowy
o dhugosci 500 mm do wykonania probek do testow rozciagania

Na rysunku 3 przedstawiono widok ogélny gotowych
probek materialowych wykorzystanych w prowadzonych
badaniach mechanicznych.

Rys. 3. Widok ogolny gotowych probek wytrzymatosciowych
wykonanych ze stali maraging M300: a) — probka na $cinanie, b) — probka
na $ciskanie, c¢) — probka na rozciaganie

3. Wyniki badan

Przeprowadzono oceng porowatosci, mikrostruktury oraz
wytrzymato§ci mechanicznej wytworzonego za pomocg
techniki przyrostowej SLM oraz LENS materiatu w postaci
stali Maraging M300. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe  wyniki  badan  porowatosci  probek
materiatowych wytworzonych za pomoca techniki SLM. Na
podstawie przedstawionych zdje¢ metalograficznych, mozna
zauwazy¢, znaczacy wplyw  poszczegélnych  grup
parametrow technologicznych na porowato$¢ materiatu. Na
podstawie uzyskanych wynikéw dokonano ich doboru
W sposob umozliwiajacy zminimalizowanie negatywnego
efektu porowatosci.

Na rysunku 5 przedstawiono przykltadowe wyniki
wytrzymato$ci mechanicznej stali Maraging M300
wytworzonej za pomoca techniki LENS z uwzglednieniem
wplywu dodatkowej obrobki cieplnej. Na podstawie
przeprowadzonych badan wytrzymato§ciowych
stwierdzono, istotny wpltyw zaproponowanej obrobki
cieplnej na wytrzymato§¢ mechaniczng stali Maraging
M300. Ponadto w dalszej kolejnosci przeprowadzono
badania majace na celu okreslenie udarnosci analizowanych
wariantéw materialu poddanych obrobce cieplne;.

Na podstawie przeprowadzonej oceny porowatosci oraz
analizy mikrostruktury materiatbw wytworzonych za
pomoca technik przyrostowych SLM oraz LENS
stwierdzono konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac celem
zminimalizowania porowatosci materialu i ujednorodnienia
jego struktury. Ponadto w  przypadku techniki SLM
zauwazono istotne réznice w mikrostrukturze w zaleznosci
od geometrii wytwarzanych probek (cienka $cianka, probka
monolityczna). W zaleznosci od porowato$ci materiatu
uzyskiwano  zréznicowane  wyniki  wytrzymatoS$ci

mechanicznej materialu. Na podstawie zaproponowanej
obrobki cieplnej dla stali Maraging M300 zauwazono
znaczace podwyzszenie wytrzymatoSci mechanicznej
kosztem plastycznosci materiatu.

Rys. 4. Analiza porowatosci probek materialowych ze stali Maraging
M300 wykonanych za pomoca techniki SLM: a) — b) wybrane zdjecia
metalograficzne prezentujace analizowany efekt porowatosci
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Rys. 5. Wyniki testow jednoosiowego rozciagania probek materiatowych
wytworzonych za pomoca techniki LENS w warunkach obcigzenia quasi-
statycznego — wplyw obrobki cieplnej na wytrzymato$¢ mechaniczna
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Rys. 6. Wyniki testow udarno$ciowych probek materiatowych
wykonanych za pomoca techniki LENS z uwzglednieniem wptywu
dodatkowej obrobki cieplnej - poréwnanie ilo§ciowe parametru udarnosci
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