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1. WSTEP

Coraz popularniejsze wykorzystywanie technologii przyrostowych do wykonywania
elementéw konstrukcyjnych sprawia, ze problematyka badawcza dotyczaca okreslenia
wlasciwosci statycznych oraz zmeczeniowych Ti6Al4V jest aktualna. Zaklada sig, ze
technologia addytywna bazujgca na proszkach metali bedzie coraz powszechniej stosowana
W przemysle. Obecne ograniczenia wynikaja z: kosztow zakupu maszyn, ceny proszku oraz
rynku zbytu na elementy wytwarzane metodg druku 3D. Dane literaturowe dotyczace
wytwarzania elementow metodami addytywnymi ze stopu tytanu Ti6Al4V odnoszg si¢ do
wybranych czynnikow zwigzanych z procesem wytwarzania czesci 1 ich wplywem na
wiasciwos$ci mechaniczne (statyczne i zmgczeniowe) materiatu.

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze autorzy publikacji naukowych skupiajg si¢
na parametrach procesu wytwarzania metoda addytywna i ich wpltywie na wytrzymatos¢
mechaniczng w warunkach obcigzen statycznych, a takze obcigzeniach zmiennych na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa elementéw konstrukcyjnych. Dokonujac  szczegdlowych
porownan wynikow badan uzyskanych przez r6znych autorow stwierdzono, ze:

o kierunek druku w duzej mierze wplywa na uzyskane wiasciwosci mechaniczne
w warunkach obcigzen statycznych oraz zmeczeniowych,

o parametry procesu druku tj. gestos¢ mocy lasera oraz §ciezka skanowania w gtownej
mierze wplywaja na wytrzymalo$¢ statyczna, a takze zmeczeniowa wytwarzanych
technologig addytywna elementow,

o gradienty temperatury wystgpujace w procesach addytywnych wptywaja na
wystepowanie naprgzen wilasnych drukowanych elementéw 1 sg przyczyng nizszej
odpornosci na odksztalcenia, nizszej wytrzymalosci statycznej oraz dynamicznej,
a takze niskiej wytrzymatosci zmeczeniowej,

o elementy metalowe powstajace w procesie wytwarzania addytywnego charakteryzuja
si¢ wysokimi warto§ciami parametréw chropowato$ci powierzchni, co znaczaco
wplywa na ich trwalo$¢ zmeczeniowas,

o w wigkszo$ci przypadkéw mikrostruktura stopu Ti6Al4V wytworzonego metodami
addytywnymi jest jednofazowg struktura o’,

o najwyzszg trwalo$¢ zmeczeniowa elementdw wykonanych metoda addytywng mozna
uzyskac¢ stosujac jednoczesnie obrobke powierzchniowa z obrébka cieplng, majaca na
celu usuniecie porowatosci oraz modyfikacje mikrostruktury materiatu.

Wykonywanie elementow metalowych technologiami addytywnymi powstato stosunkowo
niedawno, dlatego liczba publikacji dostarczajacych informacji na ich temat gwaltownie
wzrasta. W literaturze wystepuje ograniczona liczba wynikow badan dotyczaca metody
addytywnej DMLS w zakresie wytrzymatosci i trwalosci zmeczeniowej. Przedstawione
W odnalezionych Zrodtach wyniki badaf zmeczeniowych odnosza si¢ do trwato$ci
wysokocyklowej realizowanej w warunkach sterowania napre¢zeniem. Nie odnaleziono prac
bazujacych na innym ujeciu np. odksztatceniowym lub energetycznym. Wszystkie analizowane
wyniki badan innych autoréw odnoszg si¢ do globalnych wiasciwosci materiatu Ti6Al4V. Nie
odnaleziono prac, ktore rozpatrywalyby wilasciwosci lokalne elementow powstatych
technologig addytywna, a co z tym zwigzane okreslenia, czy struktura materiatu powstalego
takg metoda jest jednorodna, tak jak materiatu powstajacego w standardowym procesie wytopu.
Wyniki uzyskiwane przez autorow sg bardzo rozbiezne, gdyz na koncowe wlasciwosci
materiatu wplywa wiele zmiennych.

Mimo wielu publikacji nadal trudno jest przewidzie¢ zachowanie si¢ materiatu
wytworzonego metoda druku 3D 1 nalezy poszerza¢ badania majace na celu jak
najdoktadniejsze poznanie materiatéw wykonanych ta technologia. Swiadczy to o potrzebie
prowadzenia badan, ktdre staly si¢ przedmiotem niniejszej rozprawy.



2. TEZA, CEL1ZAKRES ROZPRAWY WSTEP
2.1. TEZA BADAWCZA

Wykonanie elementéw konstrukcyjnych ze stopu tytanu Ti6Al4V metoda addytywna
(kierunek druku zgodny z osig Z) pozwala na uzyskanie takich samych lub wyzszych (w ujeciu
statystycznym), w poréwnaniu do elementéw wykonanych metodg tradycyjna, wlasciwosci
mechanicznych w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych.

2.2. CELE PRACY

Podstawowymi celami pracy byly:

o analiza poréwnawcza wynikéw badan w warunkach obcigzen statycznych probek
wytworzonych z preta ciggnionego oraz wytworzonych metoda addytywna tj. Rm,
Rp0,2, E, A, Z,

o analiza porOwnawcza wynikow badan w warunkach obcigzen zmiennych w zakresie
niskocyklowego zmeczenia,

o analiza wynikéw twardo$ci powierzchniowej materialu wytworzonego metoda
tradycyjna 1 metoda addytywna.

2.3. ZAKRES PRACY

Dysertacja doktorska podzielona zostata na 7 rozdzialéw. Poczatkowy fragment pracy
(rozdzialy: 1-3) zawiera wyniki analizy literatury dotyczace wlasciwosci materiatu
wytworzonego technologia addytywna. Rozdziat pierwszy obejmuje histori¢ metod
addytywnych. W rozdziale drugim scharakteryzowano materiat przyjety do badan, natomiast
trzeci rozdzial zawiera obszerng analize stanu wiedzy, ktora pozwolita na sformutowanie tezy
oraz zbudowanie planu badawczego.

Druga czg$¢ pracy obejmuje program badah oraz przedstawienie uzyskanych wynikow
wraz z ich analiza.

W czesci eksperymentalnej pracy realizowano testy na obiektach badan wykonanych ze
stopu tytanu Ti6Al4V. Obiekty do badan przygotowano metodg tradycyjna (probki toczone
z preta ciggnionego) 1 metodg addytywng DMLS. Wykonane badania dotyczyty:

a) wyznaczenie wlasciwosci materialu w warunkach obcigzen zmiennych dla
niskocyklowego zakresu zmegczenia
b) wyznaczenia wlasciwosci materialu w warunkach obcigzen statycznych,
¢) wyznaczenia twardosci powierzchniowej obiektow,
d) oceny cech geometrycznych stosowanych obiektow.
Ostatni rozdziat rozprawy zawiera wnioski koncowe oraz mozliwe dalsze kierunki badan.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE
3.1. PROGRAM BADAN WELASNYCH

Program badan wlasnych przedstawiono w sposob schematyczny na rysunku 3.1.

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wtasciwosci mechanicznych stopu tytanu
Ti6Al4V wytworzonego metoda addytywna DMLS (Probka DMLS) oraz z preta ciaggnionego
(Probka PC), a takze wlasciwosci zmeczeniowych tego materialu. Ponadto badania
obejmowaty okreslenie cech geometrycznych probek badawczych, chropowatosci powierzchni



oraz twardos$ci materiatu. Wykonano takze badania strukturalne stopu

1 mikroskopowe.
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Rys. 3.1. Program badan wtasnych stopu tytanu Ti6Al4V : prébka DMLS — probka wykonana metoda

addytywna, probka PC — probka wykonana z preta ciggnionego

3.2. OBIEKT BADAN

Obiekty badan w warunkach obcigzen statycznych oraz zmiennych stanowity probki
wykonane wedtug normy PN-74/H-04327 pt. ,, Badanie metali na zmeczenie. Proba osiowego
rozciggania-sciskania przy stalym cyklu obcigzen zewnetrznych”.
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Rys. 3.2. Cechy geometryczne probki do badan w warunkach obcigzen statycznych i zmiennych



Wymiary geometryczne probek zostaly przedstawione na rysunku 3.2. Do badan przyjeto
probke o przekroju okragtym ze wzgledu na wystgpowanie w niej rownomiernego rozktadu
obcigzen podczas proby rozciggania. Jednym z czynnikow wplywajacych na réwnomierny
rozktad obcigzenia jest powtarzalny sposéb montazu w uchwytach maszyny
wytrzymato$ciowej, ktory zapewnia pokrycie si¢ osi symetrii probki z osig symetrii uchwytow
maszyny. Roéwnomierne obcigzenie przekroju pozwala przyja¢ zatozenie, ze zmiany
strukturalne w materiale w plaszczyznie x-z 1 w ptaszczyznie y-z begda takie same. Pozwoli to
na realizacj¢ badan strukturalnych tylko dla jednej z wymienionych ptaszczyzn.

Probki badawcze wykonano z materiatu Ti6Al4V dwiema metodami: poprzez toczenia
preta ciggnionego o $rednicy 12 mm (Probka PC) oraz przy uzyciu technologii addytywnej —
Direct Metal Laser Sintering (Probka DMLS). Nastepnie zastosowano obrobke cieplng w celu
uzyskania stabilnej struktury materiatu, ktora polegata na wyzarzaniu probek w temperaturze
840°C przez 1 godzing, a nastgpnie chtodzeniu do temperatury otoczenia.

Rys. 3.3. Postac¢ fizyczna probki do badan w warunkach obciazen statycznych i zmiennych wykonanych z preta
ciagnionego

Rys. 3.4. Posta¢ fizyczna probki do badan w warunkach obcigzen statycznych izmiennych wykonanych
technologia DMLS

Posta¢ fizyczng probki do badan statycznych i zmegczeniowych wykonanej z preta
ciggnionego przedstawiono na rysunku 3.3, natomiast technologia addytywnag DMLS
przedstawiono na rysunku 3.4.

3.3. OCENA GEOMETRYCZNA KSZTALTU PROBEK
3.3.1. Ocena ksztaltu probek badawczych

Probki badawcze poddano ocenie w zakresie wymaganego ksztaltu zgodnego z normg PN-
84/H-04334 pt. ,, Badania niskocyklowego zmeczenia metali”. Ocenie poddano 20 probek (10
probek DMLS oraz 10 probek PC). Pomiary dotyczyly okreslenia wybranych wymiarow
geometrycznych tj. warto$ci promieni odsadzen R-I i R-II oraz dtugosci czesci roboczej T1,
a takze odleglosci czgsci chwytowych probki T2 (Rys. 3.5).
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Rys. 3.5. Schematyczne okreslenie wybranych cech geometrycznych



Pomiaru wybranych cech geometrycznych prébek dokonano na urzadzeniu Mitutoyo
Formtracer SV-C3200. Stanowisko to przedstawiono na rysunku 3.6.

Rys. 3.6. Stanowisko do pomiaréw geometrycznych Mitutoyo Formtracer SV-C3200

Uzyskane wyniki badan przedstawiono w ujeciu statystycznym za pomocg parametrow:
warto$ci $redniej, odchylenia standardowego, warto§ci minimalnej i warto$ci maksymalne;j
(Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Wyniki pomiarow wybranych cech geometrycznych probek Ti6Al4V wytworzonych z preta
ciggnionego (probka PC) oraz metoda DMLS (probka DMLS)

Wybrane parametry geometryczne probek
Geometria probek PC Geometria probek DMLS

R-I R-11 T1 T2 R-I R-11 T1 T2

mm mm mm mm mm mm mm mm
Wartosc 8,016 | 8,090 | 12,834 | 24,996 | 8,077 | 7,941 | 12,677 | 24,339
$rednia
Odchylenie
standardowe 0,071 | 0,316 0,354 0,058 0,183 | 0,176 0,131 0,103
WartoS¢ | 2 035 | 7933 | 11,057 | 24,935 | 7,779 | 7,643 | 12424 | 24,259
minimalna
Wartos¢ 8,069 8,983 13,161 | 25,099 | 8,411 8,249 12,915 | 24,590
maksymalna

Istotnymi wymiarami probek walcowych sg wartosci promieni odsadzen, ktore decyduja o
warto$ci wspotczynnika spigtrzenia naprezen wptywajacego na posta¢ uszkodzenia obiektow
badan. Brak powtarzalnosci cech geometrycznych moze wptyna¢ na warto$¢ wyznaczanych
parametréw mechanicznych materiatu Ti6Al4V. Przeprowadzone pomiary promieni odsadzen
probek PC wskazuja na powtarzalno$¢ wymiarowa. Analizujgc warto§¢ maksymalng promieni
R-I 1 R-II réznica warto$ci wynosi 0,914 mm, co nalezy uzna¢ za istotng réznicg¢. Réznica
wartos$ci promieni R-I (liczona jako r6znica warto$ci maksymalnej i minimalnej) wynosi 0,234
mm, natomiast roznica warto$ci promienia R-II wynosi 1,05 mm.

Przeprowadzone pomiary promieni odsadzen prébek DMLS wskazuja, ze charakteryzuja
si¢ one powtarzalno$cia wymiarowa. Analizujac warto$§¢ maksymalng promieni R-I 1 R-II
réznica warto$ci wynosi 0,162 mm. Roéznica wartosci promieni R-I (liczona jako roznica
warto$ci maksymalnej i minimalnej) wynosi 0,632 mm, natomiast roznica warto$ci promienia
R-II wynosi 0,606 mm. Prébki DMLS cechujg si¢ powtarzalno$cig cech geometrycznych, co
jest istotne w konteks$cie powtarzalnos$ci wynikéw badan doswiadczalnych.

3.3.2. Pomiar Srednicy czesSci badawczej

Pomiaru $rednicy oraz okraglosci cze$ci badawczej probki dokonano na 10 probkach
DMLS oraz 10 probkach PC. Dla kazdej z probek przeprowadzono pomiary w trzech
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przekrojach zgonie z rysunkiem 3.7. W nawigzaniu do rysunku okreslono trzy odlegtosci od
bazy pomiarowej H1=40 mm, H2=43 mm, H3=46 mm. Pomiaru warto$ci $rednic oraz
okragtosci dokonano z uzyciem urzadzenia Mitutoyo CRYSTA-APEX S574 (Rys. 3.8).
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Rys. 3.7. Schematyczne oznaczenie miejsc pomiaru $rednic i okraglosci czesci badawczej probki[130]
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Rys. 3.8. Stanowisko do pomiaru okragltosci Mitutoyo CRYSTA-APEX S574

Tabela 3.2 przedstawia wyniki pomiarOw w postaci nast¢pujacych parametrow
statystycznych: warto$ci $redniej, odchylenia standardowego, warto$ci minimalnej 1 wartosci
maksymalnej.

Tabela 3.2. Wyniki pomiarow okragtosci i §rednicy cze$ci badawczej probki

Parametry geometryczne czgéci pomiarowej probki
Probka PC Probka DMLS
$rednica okraglosé $rednica okraglosé
mm mm mm mm

Wartose 5,994 0,009 5,949 0,019

Srednia
Odchylenie 0,007 0,004 0,004 0,004
standardowe

Wartos¢ 5,984 0,003 5,942 0,013
minimalna

Wartos¢ 6,012 0,015 5,958 0,027
maksymalna

Przeprowadzone pomiary $rednic czesci pomiarowe] wykazaty, ze probki DMLS oraz
probki PC mieszcza si¢ w polu zalozonej tolerancji wymiarowej (0,05 mm) okreslone;j
w normie PN-76/H-04325. Poréwnujac srednie wartosci okraglosci dla prébek PC oraz DMLS
mozna zauwazy¢, ze probki PC charakteryzuja si¢ mniejszg wartos$cig parametru opisujacego
okraglos¢. Takze warto$¢ $rednia Srednicy w przypadku probki PC jest blizsza warto$ci



zatozonej $rednicy nominalnej. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dzigki technologii
toczenia uzyskano doktadniejsze wymiary probki w poréwnaniu do DMLS. Dla probek DMLS
obserwuje si¢ nizszg réznic¢ miedzy warto$cig minimalng, a maksymalng $rednicy wynoszaca
0,016 mm. W przypadku probek PC réznica ta wynosi 0.028 mm. Analiza rozktadu punkow
pomiarowych dla poszczegdlnych przekrojow probek DMLS dotyczacych pomiaru okragtosci
wskazuje na nieregularnos¢ ksztaltu w stosunku do okregu nominalnego. W przypadku probek
PC wyniki pomiaru okragtos$ci wykazatl regularno$¢ ksztaltu w badanych przekrojach.

3.3.3. Pomiar parametrow chropowatosci

W oparciu o norm¢ PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010 wyznaczono parametry
chropowato$ci tj. parametr Ra, parametr Rz oraz parametr Rp. Podczas pomiaréw
chropowato$ci powierzchni ocenie podlegata jedna, okre§lona dtugo$¢ odcinka probki. Badania
przeprowadzono na czg¢sci pomiarowej probki zgodnie z rysunkiem 3.9. Badania chropowatosci
powierzchni cze$ci pomiarowej probek przeprowadzono przy uzyciu profilografometru
stacjonarnego Mahr MarSurf GD 120 (Rys. 3.10).

Rys. 3.10. Stanowisko do pomiaru chropowatosci powierzchni Mahr MarSurf GD 120

W tabeli 3.3 przedstawiono wyniki pomiaréw chropowatos$ci powierzchni czesci
pomiarowej probek PC oraz probek DMLS. Parametry Ra, Rz oraz Rp zapisano przy uzyciu
parametrow statystycznych tj. warto$¢ $rednia, odchylanie standardowe, warto$¢ minimalna
1 warto$§¢ maksymalna.

Tabela. 3.3. Wyniki pomiaroéw okraglosci i srednicy czeéci badawczej probki

Parametry chropowato$ci probki
Probka PC Probka DMLS
Ra Rz Rp Ra Rz Rp
pum um um um um um
Wartos¢ 0,275 1,544 0,805 1,898 11,880 5,585
$rednia
Odchylenie 0,089 0,385 0,181 0,182 1,339 0,633
standardowe
Wartos¢ 0,161 1,132 0,617 1,607 9,988 4,593
minimalna
Wartos¢ 0,428 2,096 1,120 2,187 13,987 7,132
maksymalna




Otrzymane wyniki badan wskazuja, ze warto$¢ srednia parametrow chropowatosci (t].
parametru Ra, Rz i Rp) jest wyzsza dla probek DMLS od warto$ci uzyskanych dla probek PC.
Roéznice wynikaja z tego, ze probka DMLS nie byly poddane dodatkowej obrdobce
mechanicznej po ich wykonaniu. Takg posta¢ probek przyjeto do badan dlatego, gdyz elementy
konstrukcyjne o ztozonym ksztalcie wykonywane metoda DMLS nie s3 poddawane
dodatkowej obrobce mechanicznej. Roznica procentowa $redniej wartosci parametrow
chropowatos$ci probek DMLS w stosunku do probek PC wynosi: dla Ra — 690,2 %, dla Rz —
769,4 %, dla Rp — 693,8 %. Analiza warto$ci maksymalnych wybranych parametrow
chropowato$ci pozwolila na okreslenie ich r6éznic procentowych wynoszacych: dla Ra —511,0
%, dlaRz —667,3 %, dla Rp — 636,8 %. Analizujac warto$ci minimalne wybranych parametrow
okreslono ich réznice procentowe wynoszace: dla Ra — 998,1 %, dla Rz — 882,3 %, dla Rp —
744.,4 %.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze parametr Rp najlepiej opisuje zmiennos¢ ksztattu
profilu czgsci pomiarowej probki. Wynika to z wartosci rdznic procentowych wskazanego
parametru, tére zmieniaja si¢ w najmniejszym zakresie dla analizy: warto$ci $redniej,
minimalnej 1 maksymalnej. Chropowato$¢ powierzchni wptywa w nieznacznym stopniu na
wyniki badan wytrzymatosci mechanicznej. Natomiast jej znaczenie ro$nie przy badaniach
trwato$ci zmeczeniowej, gdyz w przypadku wzrostu parametru chropowatosci latwiej
o inicjacj¢ peknie¢ elementu.

3.4. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE W WARUNKACH OBCIAZEN
STATYCZNYCH

W ramach badan przeprowadzono statyczng probe rozciggania zgodnie z zaleceniami normy
PN-EN ISO 6892-1:2016, pt. , Metale. Proba rozciggania. Czes¢ 1: Metoda badania
w temperaturze pokojowej”, na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8502 (Rys. 3.11a).

Rys. 3.11. Stanowisko badawcze: a) maszyna wytrzymatosciowa, b) kamera BASLER acA4024-8gm do pomiaru
odksztatcenia

Zarejestrowane w trakcie badan zdjgcia poddano analizie przemieszczenia z uzyciem
oprogramowania Pylon firmy BASLER. Program ten porownywat wszystkie zdj¢cia wykonane
w trakcie trwania proby do obrazu referencyjnego. Analiza ta polegata na okres§leniu potozenia



danego piksela na obrazie referencyjnym 1 ustaleniu przemieszczenia si¢ tego punktu na
kolejnych zdjeciach.

Na rysunku 3.12 zamieszczono przykladowe zdjecia wykonane kamera BASLER
acA4024-8gm w trakcie statycznej proby rozciggania dla dwoch typow probek. Rysunki 3.12a,
3.12¢ oraz 3.12e przedstawia probke DMLS, natomiast na rysunkach 3.12b, 3.12d, 3.12f
przedstawiono probke PC.

a) b)

Rys. 3.12. Zdjecia wykonywane przy uzyciu kamery BASLER acA4024-8gm w trakcie statycznej proby
rozciggania zrobione: a) probki DMLS przed rozpoczeciem proby (obraz referencyjny), b) probki PC
przed rozpoczeciem proby (obraz referencyjny), c) probki DMLS tuz przed zerwaniem, d) probki PC
tuz przed zerwaniem e) probki DMLS tuz po zerwaniu, f) probki PC tuz po zerwaniu

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wyznaczono nastepujace wlasciwosci
mechaniczne materialu: wytrzymalo$¢ na rozciggane Re, umowna granice¢ plastycznosci Ryo.2,
modul Younga E oraz wydluzenie A.

Na rysunku 3.13 w sposob schematyczny przedstawiono obszar na probce podlegajacy
analizie przemieszczen. Na obszarze tym zaznaczono cztery bazy pomiarowe, z ktorych trzy
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stuzyly do wyznaczenia lokalnych wiasciwosci materiatu za pomoca cyfrowej korelacji obrazu
oraz jeden zakres pomiarowy dla klasycznego ekstensometru. Bazy pomiarowe dla cyfrowe;j
korelacji obrazu wynosza: L1 = 1,36 mm, L2 = 2,72 mm, L3 = 3,49 mm, natomiast dla
ekstensometru zakres ten wynosit L4 = 10 mm.

L4 A ] A
L L3
L2 ! A
Y Y Lly 'y

4|:’t X
; >
|
Rys. 3.13. Schematyczne przedstawienie obszaréw poddawanych analizie przy pomocy metody cyfrowej korelacji

obrazu, dla ktérych bazy pomiarowe wynosity: L1 =1,36 mm, L2 = 2,72 mm, L3 = 3,49 mm (DIC), L4
= 10 mm (pomiar za pomocg ekstensometru)

Warto$ci wybranych parametrow wytrzymatosciowych uzyskanych dla probek DMLS
przedstawiono w tabeli 3.4, natomiast wyniki dla probek PC zamieszczono w tabeli 3.5.

Tabela 3.4. Zestawienie wybranych parametrow wytrzymatosciowych stopu tytanu Ti6Al4V wytworzonego
metoda DMLS w warunkach obciazen statycznych rozciagajacych

Warto$ci srednie wybranych parametrow
Baza wytrzymatosciowych

pomiarowa Rpo,2 Rm E A Y

MPa MPa MPa % %
L1=1,36 mm 1089 1140 115300 23,5 19,2
DIC L2=2,72 mm 1091 1140 115020 23,3 19,2
L3 =3,49 mm 1096 1140 112950 21,2 19,2
Ekstensometr L4 =10 mm 1086 1121 119610 16,9 19,2

Tabela 3.5. Zestawienie wybranych parametrow wytrzymatosciowych stopu tytanu Ti6AI4V w postaci preta
ciggnionego w warunkach obcigzen statycznych rozciagajacych

Wartosci $rednie Wybranych parametrow
Baza wytrzymato§ciowych

pomiarowa Rpo,2 Rm E A Z

MPa MPa MPa % %
L1=1,36 mm 1006 1044 103880 38,2 47,3
DIC L2=272mm 1008 1044 95316 39,4 47,3
L3 =3,49 mm 1008 1044 89234 354 47,3
Ekstensometr L4 =10 mm 1004 1042 106940 28,3 47,3

Na rysunku 3.14 przedstawiono probki po zerwaniu. Na ich podstawie stwierdzono, ze
probka PC w miejscu peknigcia posiada widoczne przewezenie, natomiast probka DMLS
charakteryzuje si¢ jego brakiem. W przypadku probki drukowanej posta¢ uszkodzenia
odpowiada pekaniu przebiegajacemu pomigdzy kolejnymi warstwami spiekanego materiatu
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powstalymi w trakcie procesu druku. Uszkodzenie probki toczonej wykonanej z preta
ciggnionego ma charakter sprezysto-plastyczny.

a) b)

Rys. 3.14. Posta¢ uszkodzenia probek w wyniku rozciggania: a) probek DMLS, b) probek PC

Z danych uzyskanych w trakcie statycznej proby rozciggania wynika, ze wlasciwosci
mechaniczne takie jak: umowna granica plastycznosci Ryo2, wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry,
a takze warto$¢ wydluzenia A uzyskane dla ekstensometru wykazuja nizsze warto$¢
w poréwnaniu do wynikéw otrzymanych dla metody cyfrowej korelacji obrazu. Statyczna
préba rozciggania z uzyciem ekstensometru dla probek DMLS oraz probek PC wykazaly
roznice w wartosciach modulu Younga E. Wynikaja one z r6znych technologii produkcji
materiatow. Poréwnujac wyniki modulu Younga dla prébek DMLS, wartosci uzyskane dla
réznych baz pomiarowych sg podobne. Wskazuje to na rownomierne odksztalcenie warstw
elementu wykonanego metoda DMLS. R6znice w wartosci granicy plastycznosci sg niewielkie
1 mieszczg si¢ w granicach niepewnosci pomiaru. W przypadku prébek PC zaobserwowano
znaczgce roznice w wartosciach modutu Younga dla roznych zakresow pomiarowych metody
DIC. Zaktada si¢, ze uzyskane wyniki sg zwigzane z lokalnie zmieniajgcymi si¢ wtasciwosciami
probki. Zaktada si¢ réwniez, ze metoda pomiaru DIC mogta mie¢ wpltyw na wyniki modutu
Younga wyznaczonego dla probek PC. Metoda ta opiera si¢ na analizowaniu obrazoéw
powierzchni probki. Mata chropowato§¢ powierzchni moze wplywa¢ na odczyty warto$ci
przemieszczen, co przyczynia si¢ do uzyskania okreslonych wynikow.

3.5. BADANIA WYTRZYMALOSCIOWE W WARUNKACH OBCIAZEN
ZMIENNYCH

3.5.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze w trakcie badan trwatosci zmegczeniowej stanowila maszyna
wytrzymatosciowa Instron 8502. Warto$§¢ odksztalcen rejestrowana byla za pomoca
klasycznego ekstensometru Instron 2620-601 o bazie pomiarowej 10 mm i zakresie pomiaru
1 mm. Stanowisko badawcze przestawiono na rysunku 3.11.
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3.5.2. Badania w warunkach obciazen staloamplitudowych R=-1

Badania zmeczeniowe zrealizowano w  warunkach obcigzen  zmiennych
statloamplitudowych R=-1. Parametrem sterujacym proby byta warto$¢ odksztatcenia z zakresu
e=0,5+0,8 %.

Na rysunku 3.15a przedstawiono zestawienie wykresow trwalo$ci zmgczeniowej probki
DMLS oraz probki PC wyznaczonych na podstawie badan w warunkach obcigzen zmiennych
przy sterowaniu odksztatceniem. W tabeli 3.6 zamieszczono parametry opisujace wyzej
wymienione wykresy tj. wspotczynnik odksztatcenia plastycznego c, wyktadnik wytrzymatosci
zmgczeniowej b, wspotczynnik zmeczeniowego odksztalcenia plastycznego &r, wspodtczynnik
wytrzymato$ci zmeczeniowej o oraz modut Younga E. Na rysunku 3.15b zestawiono natomiast
wykresy cyklicznego odksztatcenia probek DMLS oraz PC wyznaczonych na podstawie badan
w warunkach obcigzen zmiennych przy sterowaniu odksztalceniem. Parametry opisujace
przedstawione wykresy zamieszczono w tabeli 3.8. Okreslono wykladnik cyklicznego
umocnienia n’ oraz wspotczynnik cyklicznego umocnienia dla obu rodzajow probek.

a) b)

Odksztalcenie g,,, mm/mm

1200 | Naprezenie S,, MPa

Druk 3D

1000

0.1 4 800 -
600 -

0,01 4 400

Toczone

0,001 v [ A — —
LE+01  1E+02  LE+03  1E+04  1E+05 0 0,01 0,02 0,03

Liczba nawrotéw obciazenia 2N; Odksztalcenie €,,, mm/mm

Rys. 3.15. Wykresy dla probek DMLS oraz PC: a) wykres trwato$ci zmeczeniowej, b) wykres cyklicznego
odksztatcenia

Tabela 3.6. Parametry opisujace wykresy trwatosci zmgczeniowej materiatu Ti6AI4V

Parametr
Nazwa probki c b e of’ E
- - % MPa MPa
Probka DMLS -1,6335 -0,1139 163,6 1980,7 114510
Probka PC -1,5487 -0,1742 61,3 1125 113060

Z wykresu zamieszczonego na rysunku 3.15a wynika, ze dla takiej samej liczby
nawrotow probka DMLS wykonana metoda druku 3D przyjmuje wyzsze wartoSci
odksztatcenia w porownaniu do probki PC. Ma to swoje odzwierciedlenie w parametrach
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zawartych w tabeli 3.6, gdzie warto§¢ wspodiczynnika zmeczeniowego odksztatcenia
plastycznego dla prébki DMLS jest o 100 % wyzsza niz dla probki PC.

Tabela 3.7. Parametry opisujace wykresy cyklicznego odksztatcenia materiatu Ti6AI4V

Parametr
Nazwa probki K’ n'
MPa -
Probka DMLS 1258,1 0,0598
Prébka PC 949,8 0,0265

Z wykresu 3.15b wynika, ze material Ti6Al4V wytworzony metoda addytywna DMLS
posiada wyzsze parametrami odksztalceniowe. Zauwaza si¢ podobng zalezno$¢ jak
w przypadku wynikow badan zmeczeniowych w warunkach obcigzen programowanych. Dla
tych samych warto$ci odksztalcen probka DMLS osigga wyzsze wartosci amplitudy
naprezenia. Wraz ze wzrostem warto$ci odksztalcenia zwigksza si¢ roznica osigganych wartosci
amplitudy naprezenia.

3.5.3. Badania w warunkach obcigzen programowanych Lo-Hi-Lo

Badania w warunkach obcigzen programowanych realizowane byly w oparciu
o sterowanie odksztatlceniem na jedenastu poziomach. Program badan zamieszczono na
rysunku 3.16. Sktadal si¢ on z siedmiu narastajacych poziomow, gdzie wejSciowa wartosé
odksztatcenia wynosita 0,6 % i1 zmieniata si¢ o 0,05 % co 20 cykli do osiagnigcia maksimum
rownego 1,1 %. Nastepnie wartosci odksztatcenia malaty o 0,05 % co 20 cykli osiagajac
minimum réwne 0,6 %. Caty blok obcigzenia byl powtarzany az do momentu pgknigcia probki.

stopiefl obciaZzenia

J_H_;

0.3 1 N
02 I Blok obciazenia n-ty Blok

" . .. . i o
" narastajaca wartosé malejaca wartoss Ty
0.5 o odksztatcenia odksztalcenia

obciazenia

20 60 20 100 120 140 160 130 200 220 240 20 60 80 n
Rys. 3.16. Program badan Lo-Hi-Lo

Na rysunku 3.17 zamieszczono petle histerezy stopu Ti6Al4V (probka DMLS oraz
probka PC) dla pierwszego bloku programu badan uwzgledniajac wybrane poziomy
odksztalcenia. Na rysunku 3.17a zestawiono petle naprezeniowo-odksztatceniowe dla probki
DMLS dla rosnacej wartosci amplitudy odksztalcenia, natomiast na rysunku 3.17b dla
malejacej wartosci odksztalcenia. Na rysunku 3.17c zestawiono petle odksztalceniowo-
naprezeniowe dla probki PC dla rosnacej wartosci amplitudy odksztalcenia, natomiast na
rysunku 3.17d dla malejacej wartosci odksztalcenia.
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Rys. 3.17. Przyktadowe petle histerezy wystepujace w jednym bloku programu dla: a) rosngcej wartosci
odksztatcenia Probka DMLS, b) malejacej wartosci odksztatcenia Probka DMLS, ¢) rosnacej wartosci
odksztatcenia Probka PC, d) ) malejacej wartosci odksztatcenia Probka PC

Na rysunku 3.18 zamieszczono wykresy cyklicznego odksztatcenia uzyskane na podstawie badan
programowanych dla probki DMLS (Rys. 3.1a) oraz probki PC (Rys. 3.18b). Parametry opisujace
wykresy cyklicznego odksztatcenia zestawiono w tabeli 3.9.

a)
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1200 1
1000
800
600
400
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Rys. 3.18. Wykresy cyklicznego odksztatcenia: a) dla probki DMLS, b) dla probki PC
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Tabela 3.9. Parametry opisujace wykresy cyklicznego odksztatcenia materiatu Ti6Al4V

Parametr
Nazwa probki K’ n'
MPa -
Probka DMLS 2082,8 0,1319
Probka PC 959,9 0,0412

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze materiat Ti6Al4V wytworzony metoda
addytywna DMLS cechuje si¢ wyzszymi parametrami odksztalceniowymi tj. wspotczynnik
cyklicznego umocnienia K’ oraz wyktadnik cyklicznego umocnienia n’. Mozna zauwazy¢, ze
dla tych samych wartosci odksztalcen probka DMLS osigga wyzsze wartosci amplitudy
naprezenia. Wraz ze wzrostem warto$ci odksztalcenia zwigksza si¢ roznica osigganych wartosci
amplitudy naprezenia.

3.6. BADANIA TWARDOSCI MATERIALU
3.6.1. Stanowisko do badan

Probki DMLS 1 PC poddano badaniom twardo$ci metoda Vickersa wedlug normy PN-
EN ISO 6507-1:2018-05, pt. ,, Metale — Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Czes¢ 1: Metoda
badania”. Badania twardo$ci metoda Vickersa przeprowadzono z zastosowaniem
twardos$ciomierza HV-10 firmy HUATEC (Rys. 3.19). Podczas badan stosowano wgtebnik
wpostaci czworobocznego foremnego ostroslupa diamentowego o kacie wierzchotkowym
136°. Obcigzenie pomiarowe wynosito F = 49,03 N, co pozwolito na wyznaczenie
twardo$ci w skali HVS. Czas dzialania obcigZenia pomiarowego wynosit 10 s.

a) b)

Rys. 3.19. Twardosciomierz HUATEC HV-10: a) widok przyrzadu, b) widok probki podczas badan

3.6.2. Wyniki badan

Probki do badan twardos$ci przygotowano z obiektow niepoddanych obcigzeniu oraz probek
uszkodzonych (zerwanych) w wyniku przeprowadzonej proby rozciggania:

a) probka PC przed obcigzeniem (probka PC-1),

b) probka PC po badaniach statycznych (préobka PC-2),
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c) probka DMLS przed obcigzeniem (prébka DMLS-1),

d) probka DMLS po badaniach statycznych (probka DMLS-2).

Pomiary twardos$ci przeprowadzono na przygotowanych probkach zgodnie ze schematem

przedstawionym na rysunku 3.20. Uzyskane wyniki badan:

a) probki PC przed obcigzeniem przedstawiono w tabeli 3.10,

b) probki PC po wykonanych badaniach w warunkach obcigzen statycznych
przedstawiono w tabeli 3.11,

c) probki DMLS przed obciazeniem przedstawiono w tabeli 3.12,

d) probki DMLS po wykonanych badaniach w warunkach obcigzen statycznych
przedstawiono w tabeli 3.13.

a) b) C)

4 6 8 10

foeveoooess
1 3 5 7 9

N ‘ X

Rys. 3.20. Schematyczne przedstawienie punktow pomiaru twardo$ci na przekroju probki: a) wzdhuz osi z,
b) w czesci chwytowej probki na ptaszczyznie x-z, €) w czesci chwytowej na plaszczyznie x-y

Tabela 3.10. Wyniki pomiaru twardos$ci metoda Vickersa probek PC przed obcigzeniem (oznaczenie: Probka
PC-1)

Pomiar twardo$ci metoda Vickersa (HV5)
wzdluz osi z na ptaszczyznie x-z na plaszczyznie X-y
Nr pomiaru Nr pomiaru Nr pomiaru
N T T R TR T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z1 | 350,0 | 342,5 | 355,5| xz1 | 360,0 | 353,5 | 360,0 | xyl | 343,5|386,0 | 340,5
z2 | 345,5|376,0 | 363,0 | xz2 | 354,0 | 374,0 | 345,0 | xy2 | 343,5|361,0 | 345,0
z3 | 351,0 | 365,5 | 362,0 | xz3 | 364,5 | 357,5 | 3455 | xy3 | 3415|3725 338,5
z4 | 347,5 | 3455 | 350,0 | xz4 | 345,5 | 363,0 | 353,5 | xy4 | 323,5|347,0| 3315
z5 | 354,0 | 384,5 | 343,5| xz5 | 347,5|364,5|357,5| xy5 | 330,5|374,5]| 3425
z6 | 343,5|364,5|351,0 | xz6 | 347,5|369,0 | 352,0 | xy6 | 3255|3910 3415
z7 | 355,5|391,0 |354,0 | xz7 | 354,0 | 356,5 | 347,5| xy7 | 3265|3715 3435
z8 | 349,0 | 354,0 | 345,0 | xz8 | 362,0 | 352,0 | 350,0 | xy8 | 341,5]|367,5]| 3435
z9 |351,0 | 369,0 | 351,0 | xz9 | 360,0 | 381,0 | 360,0 | xy9 |339,5|379,5]|347,0
z10 | 354,0 | 400,0 | 357,5 | xz10 | 357,5 | 381,0 | 364,5 | xy10 | 345,0 | 357,5 | 350,0
z11 | 345,0 | 387,0 | 355,5 | xz11 | 360,0 | 349,0 | 350,0
z12 | 347,5 | 351,0 | 360,0

-
©
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Tabela. 3.11. Wyniki pomiaru twardo$ci metoda Vickersa probek PC po badaniach statycznych (oznaczenie:
Probka PC-2)

Pomiar twardo$ci metoda Vickersa (HV5)
wzdhiz osi z na plaszczyznie x-z na plaszczyznie x-y
Nr pomiaru Nr pomiaru Nr pomiaru
N L m | N L | N T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z1 | 358,5 3585|3585 | xz1 |393,5|351,0|381,0| xyl |360,0]|327,5] 363,0
z2 | 341,5|363,0 3585 | xz2 | 370,0 | 352,0 | 374,0 | xy2 | 360,0 | 336,5 | 354,0
z3 | 352,0 | 356,5 | 354,0 | xz3 | 372,5|381,0 |370,0| xy3 | 3620|3415 347,0
z4 | 3455|3475 | 3455 | xz4 | 3725|3715 |367,0| xy4 | 363,0 | 339,5 | 343,55
z5 | 357,5|353,5|374,5| xz5 | 369,0 | 370,0 | 365,5 | xy5 | 356,5 | 339,5 | 362,0
z6 | 362,0 | 354,0 | 347,0 | xz6 | 369,0 | 374,0 | 377,0 | xy6 | 350,0 | 342,5 | 356,5
z7 | 367,5|3575|351,0| xz7 | 3595 |374,0]361,0| xy7 |350,0]|3325] 350,0
z8 |360,0 | 3715 |374,0 | xz8 | 371,5|360,0 | 372,5| xy8 | 349,0 | 333,5]| 350,0
z9 |381,0 | 356,5|374,0 | xz9 | 370,0 | 361,0 | 362,0 | xy9 | 360,0 | 337,5| 3415
710 | 384,5 | 370,0 | 394,5 | xz10 | 374,0 | 353,5 | 370,0 | xy10 | 362,0 | 336,5 | 351,0
z11 ] 386,0 | 372,5 | 386,0 | xz11 | 372,5 | 364,5 | 361,0
z12 | 370,0 | 367,0 | 393,5

-
©
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Tabela 3.12. Wyniki pomiaru twardo$ci metoda Vickersa probek DMLS przed obcigzeniem (oznaczenie: Probka
DMLS-1)

Pomiar twardo$ci metodg Vickersa (HV5)
wzdhuz osi z na plaszczyznie X-Z na plaszczyznie x-y
Nr pomiaru Nr pomiaru Nr pomiaru
Nr T T A L m | N T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z1 | 400,0 | 413,0 | 410,0 | xz1 | 400,5 | 393,5 | 399,5 | xyl | 3855 | 3645|3925
z2 |401,0)371,5|3755 | xz2 | 3955 |386,0 | 400,0 | xy2 |361,0 | 381,0 | 388,55
z3 [392,0 | 389,5[381,5 | xz3 [392,0391,0|382,0| xy3 |394,5 |391,0|381,0
z4 |409,5|393,5(380,0 | xz4 [399,5|384,5|388,5 | xy4 | 3865|3845 |379,5
z5 | 399,0 | 398,5 | 388,5 | xz5 |399,0 | 393,5 |381,5| xy5 |402,0 | 3835 | 371,0
z6 | 398,0 | 402,5 | 401,0 | xz6 |399,5|397,0 | 3755 | xy6 |392,5|382,0 | 384,55
z7 |396,5 | 396,0 | 405,0 | xz7 |407,5|392,0|399,0| xy7 |396,0|379,5 |380,0
z8 [392,0 | 393,5 (3755 | xz8 |400,0 | 386,0 | 390,5 | xy8 |391,0 | 382,0 | 375,5
79 |402,5|383,5(390,0 | xz9 |401,0|406,5|389,5| xy9 |3935 | 382,0 | 3855
z10 | 390,5 | 382,0 | 393,0 | xz10 | 407,0 | 405,0 | 389,5 | xy10 | 390,0 | 388,5 | 395,0
z11 | 384,0 | 392,0 | 384,0 | xz11 | 400,0 | 392,0 | 403,5
212 | 399,0 | 387,0 | 405,0

-
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Tab. 3.13. Wyniki pomiaru twardosci metoda Vickersa probek DMLS po badaniach statycznych (oznaczenie:
Probka DMLS-2)

Pomiar twardosci metoda Vickersa (HVS5)
wzdtuz osi z na plaszczyznie x-Z na plaszczyznie X-y
Nr pomiaru Nr pomiaru Nr pomiaru
N T T R T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
z1 | 405,0 | 4255 |429,0 | xz1 | 4215|4095 | 436,0 | xyl |401,5|420,5 | 400,0
z2 | 420,5 | 436,0 | 396,0 | xz2 | 453,5 | 448,5 | 409,5 | xy2 | 426,0 | 433,0 | 415,0
z3 | 4235|4245 |401,5| xz3 | 436,0 | 420,5 | 420,5 | xy3 | 402,5 | 438,0 | 406,5
z4 | 448,55 | 439,0 | 429,0 | xz4 | 439,0 | 447,0 | 416,0 | xy4 | 391,0 | 406,5 | 430,5
z5 | 423,5|432,0 | 426,0 | xz5 | 419,0 | 4245 | 444,0 | xy5 | 409,5 | 408,0 | 410,5
z6 | 398,5|432,0412,0 | xz6 | 4015|3255 |447,0| xy6 |427,5|436,0 | 415,0
z7 | 408,0 | 4245 | 4215 | xz7 | 416,0 | 444,0 | 432,0 | xy7 | 401,5|432,0 | 433,0
z8 | 432,0 | 448,5 | 420,5 | xz8 | 420,5 | 436,0 | 433,0 | xy8 | 417,5|420,5 | 405,0
z9 |438,0 | 432,0 | 408,0 | xz9 | 415,0 | 442,0 | 4245 | xy9 | 408,0 | 410,5 | 401,5
710 | 421,5 | 450,5 | 439,0 | xz10 | 416,0 | 421,5 | 4455 | xy10 | 427,5 | 402,5 | 408,0
z11 | 402,5 | 433,0 | 415,0 | xz11 | 421,5 | 409,5 | 408,0
z12 | 412,0 | 420,5 | 398,5

Lp.

==
SlEB|lo|o|~N|o|u|s|w|N|- |-
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Analizujgc wyniki badan twardos$ci probek DMLS-1 oraz PC-1 zauwaza si¢, ze warto$¢
Srednia twardosci dla probki DMLS-1 wzdtuz osi Z jest wyzsza o 35,6 HVS5, na ptaszczyznie
x-z 0 37,3 HVS, na plaszczyznie x-y o 35,1 HVS. Probka PC-1 charakteryzuje si¢ wigkszym
rozstepem danych w poréwnaniu do probki DMLS-1 wzdhuz osi Z ~ 16, na ptaszczyznie x-z ~
4 oraz na plaszczyznie x-y ~ 26,5. Roznice te wynikaja z zupelnie réznych procesow
wytwarzania, a co z tym zwigzane odmiennej struktury analizowanych probek. Wyzsze
wartosci $rednie twardo$ci dla probki DMLS-1 pokazuja, ze rodzaj technologii wytwarzania
elementow znaczaco wplywa na uzyskane wyniki twardosci.

Poréwnujac warto$¢ $rednig dla probek DMLS-2 oraz PC-2 wzdluz osi Z mozna
zauwazy¢, ze uzyskane wyniki sg wyzsze o 59,0 HVS dla probki DMLS-2. Warto$¢ $rednia
wynikoéw badan twardosci dla probki DMLS-2 jest wyzsza na ptaszczyznie x-z o 58,7 HVS, a
na plaszczyznie x-y o 68 HVS5 niz dla probki PC-2. Nizsze odchylenie standardowe i mniejszy
rozstep wynikéw $wiadczg o wigkszej jednorodnosci struktury probek wykonanych z preta
ciggnionego po przeprowadzonych badaniach wytrzymatosciowych. Natomiast w przypadku
probki DMLS-2 proba rozciggania wptyneta na pogorszenie si¢ struktury 1 jej niejednorodnos¢.
Ponizej zestawiono wzgledng réznice warto$ci $rednich HVS dla réznych zestawien probek:

o Wwzdhiz osi Z dla probki:
-PC-1iPC-2 AHV =181 %,
- DMLS-1i1 DMLS-2 AHV =757 %,
- DMLS-1iPC-1 AHV = 9,07 %,
- DMLS-21iPC-2 AHV = 13,94 %,
o naplaszczyznie x-z:
-PC-1i1PC-2 AHV = 3,12 %,
- DMLS-1i DMLS-2 AHV =8,26 %,
-DMLS-1iPC-1 AHV = 9,43 %,
- DMLS-2i PC-2 AHV =13,73 %,
na plaszczyznie x-y:
-PC-1iPC-2 AHV = 0,32 %,
- DMLS-1i DMLS-2 AHV =7,80 %,
-DMLS-1iPC-1 AHV = 9,11 %,
- DMLS-2i PC-2 AHV =15,97 %.

Analiza wzdhuz osi Z, na plaszczyznie x-z oraz x-y pokazala, ze najmniejsza wzgledng
r6éznica wartosci charakteryzuja si¢ probki PC. Statyczna proba rozciggania w nieznaczny
sposob wplyneta na zmiang twardosci probek PC. Wigksza réznicge zmian wartosci Sredniej
obserwuje si¢ migdzy probkami DMLS. Pokazuje to, ze sily dzialajace w trakcie proby
rozciggania wptywaja na zwigkszenie si¢ twardosci materiatu i zmiane jego mikrostruktury.
Roéznice twardosci migdzy probkami PC a DMLS przed rozcigganiem pokazuja, ze obie probki
wykazuja rézne struktury, a proces wytwarzania materiatu moze wptyna¢ na uzyskanie ré6znych
wlasciwos$ci materiatu.

Z przedstawionych danych wynika, Ze najwigeksze rdznice twardosci migdzy
ptaszczyznami uzyskano dla probki PC-2. Sity wystepujace podczas badania wplynety na
wystapienie odksztatcen plastycznych, ktore wptynety na wydhuzenie si¢ ziaren w kierunku osi
Z. Probka DMLS-2 wykazata nizsza roznice migdzy wartosciami uzyskanymi na obu
ptaszczyznach. Mogt mie¢ na to wplyw fakt, ze probki drukowane charakteryzowaty sie
mniejszg plastycznoscig 1 byly mniej podatne na zmiany w strukturze catej probki. Roznice
wartosci dla probki PC-1 oraz DMLS-1 byty zblizone do siebie. Porownujac warto$ci uzyskane
na plaszczyznie x-z dla wszystkich probek sg one wyzsze niz te uzyskane na plaszczyznie x-y.
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3.7. BADANIA STRUKTURY MATERIALU
3.7.1. Badania mikrostruktury

Do oceny makrostruktury uzyto mikroskopu stereoskopowego SMZ-168 firmy: MOTIC
wyposazonego w kamere cyfrowg Deltapix (Rys. 3.21a).Badania mikroskopowe wykonano na
mikroskopie prostym Nikon Eclipse LV150N z kamera cyfrowa Imagingesource (Rys. 3.21b).

a) b)

Rys. 3.21. Stanowisko do badan: a) makrostruktury, b) mikrostruktury

Badania przeprowadzono na zgladach pobranych z probek z czesci chwytowej oraz
pomiarowej pobrano, ktore postuzyty do wykonania zdje¢ mikrostruktur badanych materiatow.
Zgltady pobrano zaré6wno z probek nie poddanych badaniom jak i tych wykorzystanych
w statycznej probie rozciggania oraz badaniach trwalo$ci zme¢czeniowej. Ponizej
przedstawiono zdjecia makro- oraz mikrostrukturalne zgtadow pobranych wzdhuz osi Z.
Rysunek 3.22 przedstawia probke PC, natomiast rysunek 3.23 probke DMLS.

b)

Sthpm

Rys. 3.22. Makro- i mikrostruktura probki wykonanej z preta z materiatu Ti6AI4V pobrana wzdhuz osi Z
w punkcie przed badaniami (Probka PC-1): a) makrostruktura fragmentu probki, b) mikrostruktura
w powigkszeniu x200, ¢) mikrostruktura w powigkszeniu x500
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Makrostruktura probki DMLS nie poddanej obcigzeniu (Probka DMLS-1) wykazuje
zmiany strukturalne w przekroju poprzecznym i podluznym spowodowane procesem druku
1 zwigzanym z doborem $ciezki skanowania lasera. Analizujac zdjgcia mikroskopowe probek
niepoddanych statycznej probie rozciggania mozna zauwazy¢ roznicg¢ w strukturze materiatu
Ti6Al4V w probkach wytworzonych technologia DMLS oraz z preta ciggnionego.

Rys. 3.23. Makro- i mikrostruktura materialu Ti6AI4V powstalego metoda addytywng DMLS pobrana z probki
wzdtuz osi Z w punkcie przed badaniami (Probka DMLS-1): a) makrostruktura fragmentu probki,
mikrostruktura w powigkszeniu x200, ¢) mikrostruktura w powigkszeniu x500

Probka PC- 1 wykazuje charakterystyczng dla Ti6Al4V strukture dwufazowa a+p. Na
zdjeciach mikroskopowych doktadnie widoczne sg plytki martenzytu a otoczone dookota
ziarnami B. W probce DMLS-1 scharakteryzowano strukture martenzytyczng z widocznymi
listwami martenzytu. Taki typ struktury charakterystyczny jest Ti6Al4V wytworzonego w
procesach addytywnych ze wzgledu na wysokie temperatury procesu, a takze duze predkosci
chlodzenia. Analiza zdje¢ wykazata, ze probki drukowane DMLS charakteryzowaly si¢ wadami
budowy tj. wystepowanie porowatosci i pustych przestrzeni wynikajacych z procesu
wytwarzania elementu technologia addytywna. Pgknigcia zmgczeniowe powstawaly
w wigkszosci od wad powierzchniowych wynikajacych z wysokiej chropowatosci powierzchni
probek wykonanych technologia DMLS.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. ANALIZA WEASCIWOSCI STOPU Ti6AMV UZYSKANYCH
W WARUNKACH OBCIAZEN ROZCIAGAJACYCH

Przeprowadzone badania probek wykonanych z preta ciggnionego (Probka PC) 1 probek
wykonanych metodg addytywng DMLS (Prébka DMLS) w warunkach obcigzen statycznych
pozwolity na wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych. Na rysunku 4.1 przedstawiono
wyniki badan probek DMLS oraz PC w odniesieniu do bazy pomiarowej (L1 + L4). ktore
poréwnano do danych literaturowych. Wartosci bazy pomiarowej wynosity odpowiednio dla
cyfrowej korelacji obrazu: L1 = 1,36 mm, L2 = 2,72 mm, L3 = 3,49 mm, dla ekstensometru:
L4 =10 mm.
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Rys. 4.1. Zestawienie zmian wartosci parametréw mechanicznych w zaleznosci od przyjetej bazy pomiarowego:
a) wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm, b) umownej granicy plastycznosci Rpo2, €) modutu Younga E,
d) wydtuzenia A

Z przedstawionych danych wynika, ze wartosci Rm w funkcji zmiennego zakresu
pomiarowego przyjmuja wyzsze wartosci dla probek DMLS w odniesieniu do prébek PC.
Wyznaczono wzgledng roznice dRm oraz dRpo2 w oparciu o zaleznos¢:

_ Romiso = Reco 000, (4.1)

SR
0 Rpcq

Wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz granica plastycznosci probki DMLS w poréwnaniu do probki
PC sa odpowiednio wyzsze dla bazy pomiarowej:

L1=1,36 mm: 6Rm = 7,6 %; 0Rpo2= 8,4 %,
L2 =2,72 mm: 6Rm = 7,6 %; 6Rpo2 = 8,4 %,
L3 = 3,49 mm: 6Rm = 8,0 %; 6Rpo2 = 8,4 %,
L4 =10 mm: 8Rm = 7,5 %; 6Rpo,2= 7,0 %.

Dla probki DMLS stosunek Rm/Rpo2 Wyniost odpowiednio dla bazy pomiarowej:

L1=1,36 mm: Rm/Rpo,2 =1,05,
L2 =2,72 mm: Rn/Rpo2 =1,04,
L3 = 3,49 mm: Rm/Rpo,2 1,04,
L4 =10 mm: Rw/Rpo.2 =1,03.

O O O O

O O O O

Dla probki PC iloraz Rm/Rpo2 Wynidst odpowiednio dla bazy pomiarowej:

L1 =1,36 mm: Rm/Rpo,2 =1,04,
L2 =2,72 mm: Rn/Rpo2 =1,03,
L3 = 3,49 mm: Rn/Rpo2 =1,03,
L4 =10 mm: Rw/Rpo.2 =1,04.

O O O O
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Wyzsze wartosci wytrzymalo§ci na rozcigganie oraz granicy plastycznosci probek
DMLS wynikaja ze sposobu ich wytworzenia, a co jest ztym zwigzane, z rdznicy
mikrostruktur. W przypadku probek DMLS otrzymano martenzytyczng strukture o’, ktora jest
bardziej wytrzymala, ale jednocze$nie bardziej krucha od dwufazowej struktury o+f
wystepujacej w probkach PC.

Dla obu rodzajéw probek DMLS oraz PC najwyzsze wartosci modutu Younga E
uzyskano dla bazy pomiarowej L4 = 10 mm (ekstensometr), natomiast najnizsze dla bazy
pomiarowej L3 = 3,49 mm (DIC). Roznica w warto$ciach E dla probki DMLS wyniosta AE =
6660 MPa, a dla probki PC byta réwna AE = 17706 MPa. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze rdéznica warto$ci parametru E zalezy od bazy pomiarowej: dla
probek wykonanych z preta ciggnionego wynosi okoto 14 %, dla probek wykonanych metoda
addytywna okoto 2%.

Probka DMLS wykonywana byta pod katem 90° co wskazuje, ze badaniom podlegaty
potaczenia kolejnych warstw elementu. Przyjecie malej bazy pomiarowej powoduje
ograniczenie ilo$ci badanych warstw materiatu, a tym samym ilo$ci wad materialowych
wystepujacych w analizowanej objetosci. Wady materialowe moga wynikac z: braku przetopu
proszku, wystepujacych mikroporowato$ci, wtracen metalicznych itp. Zmiany warto$ci modutu
Younga dla poszczegdlnych baz pomiarowych w probce DMLS moga by¢ zwiazane
z lokalnymi zmianami wlasciwos$ci materialu. Poszczegdlne bazy pomiarowe obejmuja
niewielkie fragmenty probki w obszarze najwigkszego odksztatcenia i pdzniejszego pekniecia.
W rezultacie na tym obszarze zachodza najwigksze lokalne zmiany wtasciwosci materialow.
Analizujac uzyskane warto$ci modutu Younga mozna zauwazy¢, ze sa one wyzsze dla probki
DMLS niz te uzyskane dla probki PC.

Analiza wydtuzenia A wykazala, ze wyzsze wartosci uzyskano dla probek PC, ktore
mieszczg si¢ w zakresie A = 28,3 + 39,4 %, natomiast dla probek DMLS A = 16,9 +~ 23,5 %.
Wydluzenie A probek DMLS jest nizsze o okoto 48% od wynikow dla probek PC. Wyniki
zmian wydtuzenia A dla przyjetych baz pomiarowych wykazuja, Zze najnizsze wartosci
uzyskano dla obydwoch typow probek dla L4 = 10 mm. Im mniejsza baza pomiarowa, tym
wicksza warto$¢ odksztalcenia. Najmniejsza baza pomiarowa obejmowata fragment probki,
w ktorym wystgpilo peknigcie powstate w wyniku dziatania sit rozciggajacych. Wystapita
koncentracja naprezen w miejscu pekniecia ijednoczesny wzrost odksztalcenia warstw

arciini il
) = [T
R, L i/ L

Rys. 4.2. Schematyczne przedstawienie sposobu pekania probek wykonanych metoda addytywng DMLS: F — sita
rozciagajaca, g — grubos¢ warstwy materiatlu wytworzonej metodg addytywng, L — elementarna warstwa
materiatu, P — umowna powierzchnia styku sasiadujacych warstw, C — hipotetyczny przebieg pgkania
probki podanej osiowemu rozcigganiu, D¢ — pegkniecie probki realizowane wzdtuz powierzchni styku
sasiadujacych warstw, Ri, R2— losowe inicjowanie pgknigceia i jego rozwoj wzdtuz powierzchni styku
warstw
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Posta¢ uszkodzenia probek PC jest charakterystyczna dla materialow sprezysto-
plastycznych wykazujacych przewezenie, natomiast probki DMLS po zakonczonej probie
rozciggania nie posiadaja widocznego przewezenia. Sposob ich pekania przebiega rownolegle
do powierzchni warstw probki i wraz ze zmniejszajacym si¢ polem przekroju probki peknigcie
rozwija si¢ wzdhuiz jednej z warstw. Schemat przebiegu uszkodzenia prébki DMLS
przedstawiono na rysunku 4.2.

Poréwnujac wyniki badan z danymi literaturowymi mozna stwierdzi¢, ze warto$¢
wytrzymato$ci materiatu na rozciaganie sa porownywalne z tymi uzyskanymi przez innych
badaczy. Dla probek wytworzonych pod katem 90° bezposrednio po procesie druku DMLS
dane literaturowe wskazuja, ze wytrzymatos¢ materialu na rozcigganie Rm miesci si¢ w
przedziale 919 + 1195 MPa. Natomiast umowna granica plastycznosci Rp0,2 uzyskana dla
probki DMLS jest wyzsza niz wskazuja na to dane literaturowe. Poréwnujac uzyskane wyniki
wydtuzenia A dla probki DMLS zdanymi literaturowymi mozna zauwazy¢, ze dla
najwigkszego zakresu L4 otrzymany wynik miesci si¢ w przedziale A = 4 + 18%. Natomiast
warto$ci odksztatcenia dla mniejszych zakresow L1 + L3 sa wyzsze niz maksymalna warto$¢
podawana w literaturze. Tak jak wspomniano wcze$niej mniejszy zakres pomiarowy skutkowat
wyzszymi warto$ciami odksztalcenia.

Modul Younga E uzyskany dla zakresu L4 byl wyzszy niz ten przedstawiany w
literaturze o okoto 1,7 + 9,0 %. Natomiast modut Younga uzyskany dla baz pomiarowych L1 +
L3 mie$ci si¢ w przedziale literaturowym. Analizujagc wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze
metoda DIC wykazywata réznice w pordwnaniu ze standardowa metoda z wykorzystaniem
ekstensometru stosowanego w badaniach inzynierskich. W przypadku zardwno probek PC, jak
i1 DMLS, warto§¢ modutu Younga E malatla wraz ze wzrostem analizowanej objgtosci.
Przyczyng takich zmian mogto by¢ stabe o$wietlenie probki podczas testow (zbyt ciemne lub
przeswietlone zdjecia), co przektada si¢ na ,,gubienie” punktow przez program w trakcie
analizy. Roznice migdzy modulem Younga otrzymane dla baz pomiarowych L1, L2 i L3 dla
probki DMLS sa mniejsze niz dla probki PC. Powierzchnia probki DMLS byla bardziej
chropowata 1 matowa, co sprzyjato robieniu zdje¢ o wyzszej jakosci, podczas gdy toczona
probka PC miatla btyszczaca powierzchnie, ktéra odbijata §wiatto, powodujac przeswietlenie
zdje¢. Porownujac wyniki uzyskane metodg DIC z wynikami uzyskanymi za pomocg
ekstensometru stwierdzono, ze r6znig si¢ one w zakresie okoto 5%.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze probki ze stopu Ti6Al4V
wytworzone metodg addytywna (probki DMLS) 1 wykonane w procesie toczenia preta
ciggnionego (probki PC) charakteryzuja si¢ réoznymi warto§ciami wybranych parametréw
mechanicznych. Technologia wytwarzania wptyngta w znaczacy sposob na mikrostrukture
badanego materialu, co przetozylo si¢ na otrzymane wyniki badan. Do badan
wytrzymalo$ciowych wykorzystano probki DMLS wytworzone pod katem 90° (zgodnie z osig
Z), co w literaturze jest przedstawiane jako najstabszy kierunek druku. Poréwnanie wynikow
badan z danymi literaturowymi wykazalo réznice w otrzymanych wartosciach. Moze by¢ to
spowodowane czynnikami technologicznymi tj. wielko$cig ziarna zastosowanego proszku
metalu, mocg lasera, energia wigzki laserowej, predkoscia chtodzenia itp., ktére moga wptynaé
na otrzymane wyniki badan.

4.2. ANALIZA WEASCIWOSCI ZMECZENIOWYCH STOPU Ti6Al4V

Przeprowadzone badania w warunkach obcigzen statoamplitudowych R=-1 oraz
programowanych pozwolily na wyznaczenie wykresow trwato$ci zmeczeniowe] oraz
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wykresoOw cyklicznego odksztatcenia. Na rysunku 4.3a przedstawiono zestawienie wykresow
trwalosci zmeczeniowej dla probek DMLS oraz probek PC wyznaczonych w warunkach
obcigzen o wspotczynniku R=-1. Natomiast na rysunku 4.3b zamieszczono wzgledng réznice
odksztatcenia, ktorg wyznaczono na podstawie zaleznosci:

_ SpmLs ~ Epc 100%

€pc (4.2)

o

Analizujac wykresy trwalo$ci zmeczeniowej przedstawione na rysunku 4.3 mozna
zauwazy¢, ze wykres dla probki DMLS charakteryzuje si¢ wyzszg trwalo$cig zmegczeniowq
w odniesieniu do wykresu dla probki PC. Porownujac wzgledng réznice odksztalcenia migdzy
badanymi wykresami mozna zauwazy¢, ze zmienia si¢ ona w zakresie 6 = 83,5 + 199,5 %.
Wzgledna roznica odksztalcenia dla zakresu niskocyklowego zmeczenia dla 2N¢= 10> wynosi
5e = 84,7 %, dla 2N¢= 10° wynosi 8¢ = 127,2 %, a dla 2N¢= 10* wynosi 8¢ = 199,5 %.

a) b)
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Rys. 4.3. Wyniki badan dla probki DMLS oraz PC: a) wykres trwalosci zmeczeniowej w ujeciu
odksztatlceniowym, b) zmiana wzglgdnej roznicy odksztatcenia
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Rys. 4.4. Wyniki badan dla probki DMLS oraz danych literaturowych: a) wykres trwato$ci zmeczeniowej
W ujeciu odksztatceniowym, b) zmiana wzglednej roznicy odksztatcenia
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Na rysunku 4.4 przedstawiono porownanie wynikow badan z danymi literaturowymi.
Rysunek 4.4b przedstawia wzgledng réznice odksztalcenia, ktdrg wyznaczono na podstawie
réwnania:

Se = €LITERATURA — €DMLS

-100% (4.3)
ELITERATURA

Wyniki badan trwalo$ci zmeczeniowej probki DMLS poréwnano z literaturowymi
wynikami eksperymentalnymi przeprowadzonymi w zblizonych warunkach. Na podstawie
poréwnania wynikéw badan mozna zauwazy¢, ze probka DMLS charakteryzuje si¢ nizszg
trwato$cig zmegczeniowq. Analizujac wzgledng réznice migdzy wynikami badan zauwaza sie,
7e zmienia si¢ ona w zakresie dg = 85 + 97%. Wzgledna roznica odksztalcenia dla zakresu
niskocyklowego zmeczenia dla 2Nf = 10> wynosi d& = 94%, dla 2N¢= 10* wynosi 8¢ = 96%,
a dla 2N¢= 104 wynosi d¢ = 85%. Roznice migdzy wynikami badaf, a danymi literaturowymi
moga wynika¢ z rd6znych parametrow procesu druku, a takze zastosowanej obrobki cieplne;.
Probka DMLS byta poddana wyzarzaniu w temp. 840°C przez 1 godzine. Natomiast dane
literaturowe wskazywaty na wykorzystanie probek poddanych wyzarzaniu odpr¢zajagcemu
w temp. 670°C przez 5 godzin. Inne parametry procesu druku oraz rdéznice w obrdbce cieplej
powoduja wystepowanie réznych mikrostruktur, co moze wptyna¢ na otrzymane wyniki badan
zmeczeniowych.

Przeprowadzona zostata takze analiza wykresoOw cyklicznego odksztalcenia, ktore
pokazano na rysunku 4.5a. Poréwnano wykresy dla prébek PC oraz DMLS otrzymane na
podstawie badan w warunkach statoamplitudowych o wspotczynniku asymetrii R=-1.

a) b)
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1200 9 Naprgzenie o,, MPa 1 Wzgledna roznica
] Problka DMLS | naprezenia Ac,, %

robka 4

1000 1 ’= 16 1
] .

800 - ot L4
] 12 ° ¢
J PY L 4

600 Probka PC ]
] R=-1 8 ] ®

400 | ] A
: 4 3

200 -

or— 0 : : : . :
0 0,01 0.02 0,03 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
Odksztalcenie €,,, mm/mm Odsztalcenie &., mm/mm

Rys. 4.5. Wyniki badan dla probki DMLS oraz PC badan w warunkach staloamplitudowych o wspotczynniku
asymetrii R=-1: a) wykres cyklicznego odksztalcenia, b) zmiana wzglgdnej réznicy naprezenia

Na rysunku 4.5b przedstawiono wzgledna rdznice warto$ci naprezen miedzy probka PC,
a probka DMLS obliczong na podstawie nastepujacej zalezno$ci:

__ OpmLs —

Ao PC . 100% (4.4)

Opc
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze stop Ti6Al4V dla obu rodzajéw probek ulega
cyklicznemu ostabieniu. Poréwnujac wykresy cyklicznego odksztatcenia mozna stwierdzié, ze
dla tej samej warto$ci odksztatcenia probka DMLS przyjmuje wyzsze warto$ci napr¢zenia w
odniesieniu do probki PC. Dla odksztatcenia €. = 0,01 mm/mm réznica naprezenia jest rowna
~ 70 MPa, €ac = 0,02 mm/mm ~ 130 MPa, gac = 0,03 mm/mm ~ 150 MPa. Wzgledna réznica
naprezen miedzy probka DMLS, a PC wynosi Ac. = 4,4 + 16,4 %.

Na rysunku 6.6 przedstawiono poréwnanie wykreséw cyklicznego odksztalcenia dla
probek DMLS z danymi literaturowymi. Rysunek 6.6b przedstawia zmiane wzglgdnej rdéznicy
napr¢zenia miedzy badaniami a danymi literaturowymi, ktérag wyznaczono przy pomocy
zalezno$ci:

OLITERATURA — ODMLS
Ao = -100% (4.5)
OLITERATURA

Z poréwnania wykresow cyklicznego odksztatcenia wynika, ze probka DMLS dla
okreslonych warto$ci odksztalcenia osigga nizsze naprezenia w porownaniu do danych
literaturowych. Poréwnanie wykreséw DMLS z wynikami literaturowymi dla odprezania
pokazuje, ze wraz ze wzrostem odksztatcenia maleje wzgledna rdéznica naprezenia. Dla
odksztatcenia g,c = 0,01 mm/mm réznica napr¢zenia jest rowna ~ 60 MPa, g, = 0,02 mm/mm
~ 30 MPa, €,c=0,03 mm/mm ~ 15 MPa. Wzgledna r6znica napr¢zenia wynosi Aca = 10,0 + 11,5
% 1 maleje wraz ze wzrostem odksztatcenia.

a) b)
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] 1 naprezenia Ac,,%

12
* o & O o .
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Rys. 4.6. Wyniki badan dla probki DMLS oraz danych literaturowych: a) wykres cyklicznego odksztaltcenia,
b) zmiana wzglednej réznicy naprezenia

Na rysunku 4.7a zestawiono wykresy probki PC otrzymane na podstawie badan
w warunkach obcigzen staloaplitudowych R=-1 oraz programowanych. Na rysunku 4.7b
przedstawiono réznice wartosci naprezen miedzy probkami PC obliczong z wykorzystaniem
zalezno$ci:

OPROGRAMOWANE — OR
Ao =

—1.100% (4.6)
OPROGRMOWANE
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Wykresy cyklicznego odksztalcenia wskazuja, ze probka PC badana w warunkach
obcigzen statoamplitudowych charakteryzuje si¢ wyzszymi naprezeniami dla tych samych
warto$ci odksztatcenia w pordwnaniu do badan programowanych. Poréwnanie wynikéw badan
probki PC dla obcigzen staloamplitudowych i probki PC dla obcigzen programowanych
wskazuje, ze wzrostowi towarzyszy spadek roznicy naprgzenia. Dla odksztalcenia
€ac = 0,01 mm/mm rdznica napr¢zenia jest rowna ~ 50 MPa, dla €,c=0,02 mm/mm wynosi ~
40 MPa, natomiast dla g,c = 0,03 mm/mm osigga wartos¢ ~ 35 MPa. Wzgledna roznica
naprezenia wynosi Aca = 4,3 + 7,9 % i maleje wraz ze wzrostem odksztalcenia.

Rysunek 4.8 prezentuje zestawienie wykresoOw cyklicznego odksztalcenia probek
DMLS uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan w warunkach obcigzen
statloamplitudowych R=-1 oraz obcigzen programowanych. Na rysunku 4.8b przedstawiono
rdéznice wartosci napr¢zen miedzy probkami DMLS obliczong na podstawie rownania (4.6).
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Rys. 6.7. Wyniki badan dla probki PC badan w warunkach statoamplitudowych 0 wspotczynniku asymetrii
R=-1 oraz badan programowanych: a) wykres cyklicznego odksztatcenia, b) zmiana wzglednej roznicy

naprezenia
a) b)
1400 ' Naprezenie ©,, MPa 24 ] Wzgledna rézmica . ¢ ¢
1 \ 1 naprezenia Ac,, % r'S
1200 4 Probka DMLS 20 ] *
1 Programowane ]
] ] L 4
1000 + ]
1 ] L 4
] 16 °
800 - 4
] 12 ] ¢
] Probka DMLS ] PS
600 ] R=1 ]
: Probka DMLS 8 1 °
400 7 Statyka ]
200 11 o
o — — 0
0 0,01 0,02 0,03 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0.03

Odksztalcenie €,,, mm/mm

Odsztalcenie &, mm/mm

Rys. 6.8. Wyniki badan dla probki DMLS badan w warunkach staloamplitudowych o wspotczynniku
asymetrii R=-1 oraz badan programowanych: a) wykres cyklicznego odksztatcenia, b) zmiana wzglednej
réznicy naprezenia

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze do okoto 800 MPa obie probki charakteryzuja
si¢ zblizong wartos$cig odksztatcenia. Dla odksztatcenia g.c = 0,01 mm/mm réznica naprezenia
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jest rowna ~ 60 MPa, dla g.c= 0,02 mm/mm ~ 190 MPa, dla g.c = 0,03 mm/mm ~ 240 MPa.
Wzgledna roznica napr¢zenia wynosi Aca = 3,6 + 24,0 %. Wzgledna roznica naprezenia wzrasta
wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci odksztatcenia.

Rysunek 4.9 przedstawia wyniki badan w warunkach obcigzen programowanych. Na
rysunku 4.9b przedstawiono réznicg¢ wartosci naprezen miedzy probkami DMLS oraz PC
obliczong na podstawie zaleznosci (4.4). W przypadku badan programowanych zauwaza si¢
znaczace roznice w wynikach migdzy probkami DMLS, a prébkami PC. Dla odksztalcenia
€ac = 0,01 mm/mm rdznica naprezenia wynosi 160 MPa, dla g.c = 0,02 mm/mm jest rOwna
320 MPa, natomiast dla €i.c = 0,02 mm/mm si¢ga 410 MPa. Wzgledna rdznica naprezenia
wzrasta wraz ze wzrostem odksztatcenia. Dla odksztalcenia na poziomie €.c = 0,01 mm/mm jest
réwna As, = 23,8 %, dla gac = 0,02 mm/mm wynosi Aca= 42,0 %, €ac= 0,03 mm/mm si¢ga Ac,
=56,7 %.
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Rys. 4.9. Wyniki badan dla probki DMLS oraz PC w warunkach programowanych: a) wykres cyklicznego
odksztatcenia, b) zmiana wzglgdnej roéznicy naprezenia

5. WNIOSKI Z PRZEPROWADZONYCH BADAN

Analiza wynikow badan do$wiadczalnych w ramach realizacji rozprawy doktorskiej
pozwolita na sformutowanie szeregu uwag i wnioskoéw:
a) Dbadania doswiadczalna w warunkach obcigzen zmiennych:

o badania w warunkach obcigzen staloamplitudowych R=-1 wykazaly wyzsza
trwalo$¢ zmeczeniowa (wykres Mansona-Coffina) w zakresie niskocyklowego
zmgczenia probek DMLS w poréwnaniu do wynikow dla probek PC — wzajemne
potozenie wykreséw trwato$ci zmeczeniowe] moze wynikaé z warunkow
przeprowadzenia badan (badania probek DMLS prowadzono dla sterowania
odksztatceniem &sc = const., badanie probek PC realizowano dla sterowania
naprezeniem Gz = const.), lecz wplyw warunkow sterowania uwidacznia si¢ w
istotny sposob dla liczby cykli powyzej 108 cykli,

o roznice wzgledne de obliczone dla wykresow Mansona-Coffina dla odksztatcen
gac = T(2Nf) mieszcza si¢ w zakresie od 85% (dla 2Nf = 102) do 200% (dla 2Nf =
10%),

o poréwnanie wykresow cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda dla
obcigzen R = -1 i1 dla obcigzen programowanych (Lo-Hi-Lo) z wykresem

statycznego rozciggania dla probek DMLS wskazuje na cykliczne ostabianie
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materiatu do okoto £ = 0,02; powyzej € = 0,02 wg wykresu Ramberga-Osgooda dla
obcigzen Lo-Hi-Lo material podlega cyklicznemu umocnieniu; $wiadczg o tym
dane odczytane z wykresow:
dla odksztalcen € = 0,01 warto$¢ naprezen odczytana z wykresu:

- statycznego rozciggania wynosi S = ~ 1041 MPa,

- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (R=-1)

S =~ 873 MPa,
- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (Lo-Hi-Lo)
S =~ 940 MPa,

dla odksztatcen € = 0,02 warto$¢ naprezen odczytana z wykresu:
- statycznego rozciggania wynosi S = ~ 1100 MPa,
- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (R=-1)

=~ 966 MPa,
- cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda (Lo-Hi-Lo)
S=~1143 MPa,

dla odksztatcen € = 0,03 warto$¢ naprezen odczytana z wykresu:
- statycznego rozciggania wynosi S = ~1118 MPa,
- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (R=-1)

S =~ 999 MPa,
- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (Lo-Hi-Lo)
S =~ 1239 MPa,

porownanie wykresow cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda dla
obcigzen R=-1 i dla obcigzen programowanych (Lo-Hi-Lo) z wykresem
statycznego rozciagania dla prébek PC wskazuje na cykliczne ostabianie materiatu;
dla odksztatcen € = 0,01 warto$¢ naprezen odczytana z wykresu:

- statycznego rozciggania wynosi S = ~943 MPa,

- cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda (R=-1)

S =~ 811 MPa,
- cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda (Lo-Hi-Lo)
S =~ 759 MPa,

dla odksztatcen € = 0,02 warto$¢ naprezen odczytana z wykresu:
- statycznego rozciggania wynosi S = ~972 MPa,
- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (R=-1)

S =~ 845 MPa,
- cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda (Lo-Hi-Lo)
S =~ 805 MPa,

dla odksztatcen € = 0,03 warto$¢ naprezen odczytana z wykresu:
- statycznego rozciggania wynosi S = ~990 MPa,
- cyklicznego odksztatcenia Ramberga-Osgooda (R=-1)

S =~ 859 MPa,
- cyklicznego odksztalcenia Ramberga-Osgooda (Lo-Hi-Lo)
S =~ 822 MPa,

w kazdym z badanych przypadkéw wyniki badan trwatoSci zmeczeniowej
probek DMLS w warunkach obcigzen programowanych Lo-Hi-Lo przy sterowaniu
odksztatceniem (€ac min = 0,6% - €ac max = 1,1% - €ac min= 0,6%) wykazaly realizacje¢
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pelnych dwoch blokéw obcigzenia (liczba cykli w bloku wynosita no = 420 cykli),
a peknigcie zmgczeniowe probki nastgpowato przy narastajgcej wartosci
odksztatcenia w trzecim bloku w zakresie od eaci = 0,7% do €aci = 1,0%,

o wyniki badan trwato$ci zmeczeniowej probek PC w warunkach obcigzen
programowanych Lo-Hi-Lo (poziomy obcigzen i warunki badan zgodne z
warunkami dla probek DMLS) wykazaty realizacje¢ pelnych pieciu blokow
obcigzenia, a pgknigcie zmeczeniowe probki nastepowato po realizacji minimum 5
blokow obcigzenia,

o przyczyna réznic trwatosci zmeczeniowej w  warunkaCh  obcigzen
programowanych mogta by¢ chropowatos$¢ powierzchni czesci pomiarowej probek
badawczych; w przypadku probek PC $rednia arytmetyczna parametru wynosita Ra
= 0,27 um, natomiast dla probek DMLS §rednia arytmetyczna parametru wynosita
Ra = 1,90 um; blisko 7-mio krotna réznica $redniej arytmetycznej parametru Ra
przetozyta si¢ na spadek trwatosci probek DMLS w stosunku do trwatosci probek
PC o okoto 60 %, zastosowanie w badaniach probek DMLS o chropowato$ci
powierzchni w stanie po druku wynikato z zalozenia, Ze elementy konstrukcyjne o
ztozonej geometrii wykonywane metoda addytywng w wigkszo$ci przypadkoéw nie
sa poddawane obrobce mechanicznej,

o analiza petli histerezy zarejestrowanych dla probek DMLS na poszczegdlnych
stopniach bloku obcigzenia pozwolita na obliczenie wzglgdnych rdznic
odksztatcenia plastycznego pomigdzy pierwszym a ostatnim pelnym blokiem dla:

- narastajacej wartosci odksztalcenia (Lo-Hi) i malejacej wartosci
odksztatcenia (Hi-Lo) dla:

— dla I bloku obciazenia: od Seapi = 142 % dla €ac = 0,6% d0 Seapl = 6 %
dla eac = 1,05%,

— dla II bloku obcigzenia: od Sgapl = 16 % dla gac = 0,6% do Sgapi = 3 %
dla gac = 1,05%,

- narastajgcej wartosci odksztatcenia (Lo-Hi) w I i IT bloku obcigzenia: od Sgapl
=136 % dla gac = 0,6% do deapl = 6 % dla gac = 1,1%,

- malejacej wartosci odksztatcenia (Hi-Lo) w I i II bloku obcigzenia: 0d dgap =
13 % dla gac = 0,6% do Seapi = 6 % dla gac = 1,1%,

- wyniki wskazuja, Zze na proces stabilizacji wlasciwosci materiatu miato
wptyw odksztatcenie plastyczne zrealizowane w ramach I bloku obcigzenia
dla narastajacej wartosci amplitudy odksztatcen €ac (LO-Hi),

o analiza petli histerezy zarejestrowanych dla probek PC na poszczegolnych
stopniach bloku obciazenia programowanego pozwolita na obliczenie wzglednych
réznic odksztatcenia plastycznego pomiedzy pierwszym a ostatnim pelnym
blokiem dla:

- narastajagcej wartosci odksztalcenia (Lo-Hi) i malejacej wartosci
odksztatcenia (Hi-Lo) dla:

— dla I bloku obciazenia: 0d deapl = 7953 % dla gac = 0,6% do Seapl = 10 %
dla eac = 1,05%,

— dla V bloku obciazenia: od Seapl = 9 % dla €ac = 0,6% 00 Seapt = 2 % dla
€ac = 1,05%,

31



- narastajgcej wartosci odksztatcenia (Lo-Hi) w 1 i V bloku obcigzenia: od Sgapi
=11228 % dla gac = 0,6% do 8Eap| =16 % dla gac = 1,1%,

- malejacej wartosci odksztatcenia (Hi-Lo) w 11 V bloku obcigzenia: od Sgapl =
35 % dla gac = 0,6% do 5Eapl =17 % dlaga = 1,1%,

- wyniki wskazuja, ze na proces stabilizacji wtasciwosci materiatu miato wplyw
odksztalcenie plastyczne zrealizowane w ramach I bloku obcigzenia dla
narastajacej warto$ci amplitudy odksztatcen s (LO-Hi),

analiza petli histerezy zarejestrowanych dla probek DMLS na poszczegolnych

stopniach bloku obcigzenia pozwolita na obliczenie wzglednych réznic amplitudy
naprezenia 6a pomigdzy pierwszym a ostatnim pelnym blokiem dla:

- narastajgcej wartosci odksztalcenia (Lo-Hi) i malejacej wartosci
odksztatcenia (Hi-Lo) dla:

— dla I bloku obcigzenia: & = 4 % dla & = 0,6%,
0s=5% dla €ac — 0,75%, 0s=2% dla €ac — 1,05%,
— dla II bloku obcigzenia: 6 = 2 % dla ec = 0,6%,

dc = 2,5 % dla gac = 0,75%, &6 = 1 % dla gac = 1,05%,
- narastajacej warto$ci odksztatcenia (Lo-Hi) w I i II bloku obcigzenia: dc = 4
% dla gac = 0,6%, 05 =5 % dla gac = 0,75%, 65 = 2,5 % dla eac = 1,1%,
- malejacej wartosci odksztalcenia (Hi-Lo) w I 1 II bloku obcigzenia: od &6 = 2
% dla €ac = 0,6% do & = 2,5 % dla gac = 1,1%,
analiza petli histerezy zarejestrowanych dla probek PC na poszczegdlnych
stopniach bloku obcigzenia pozwolita na obliczenie wzglgdnych réznic amplitudy
napr¢zenia 6a pomiedzy pierwszym a ostatnim pelnym blokiem dla:
- narastajgcej wartosci odksztalcenia (Lo-Hi) 1 malejacej wartosci
odksztatcenia (Hi-Lo) dla:
— dla I bloku obcigzenia: 6c = 6 % dla gac = 0,6%, 6o = 13 % dla €ac =
0,85%, dc = 4 % dla esc = 1,05%,
— dla V bloku obcigzenia: 65 = 0,1 % dla €ac = 0,6%, 66 = 1,5 % dla gac =
0,9%, 05 = 0,8 % dla eac = 1,05%,
- narastajacej wartosci odksztatcenia (Lo-Hi) w I i V bloku obcigzenia: 6 = 7
% dla gac = 0,6%, 65 = 15 % dla €sc = 0,85%, 0 = 6,5 % dla eac = 1,1%,
- malejacej wartosci odksztalcenia (Hi-Lo) w 11V bloku obcigzenia: od 66 = 1
% dla €ac = 0,6% do & = 6,5 % dla €ac = 1,1%,
analiza petli histerezy zarejestrowanych dla probek DMLS na poszczegolnych
stopniach bloku obciazenia pozwolila na obliczenie wzglgednych réznic parametru
energii petli histerezy W pomigdzy pierwszym a ostatnim pelnym blokiem dla:
- narastajagcej wartosci odksztalcenia (Lo-Hi) i malejacej wartosci
odksztatcenia (Hi-Lo) dla:
— dla I bloku obcigzenia: od dw = 141 % dla €ac = 0,6% do éw =5 % dla

gac = 1,05%,
— dla II bloku obcigzenia: od dw = 13 % dla €ac = 0,6% do éw = 2 % dla
gac = 1,05%,
- narastajgcej wartosci odksztatcenia (Lo-Hi) w I i Il bloku obcigzenia: od dw

=134 % dla gac = 0,6% do dw = 2,5 % dla eac = 1,1%,
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- malejacej wartosci odksztatcenia (Hi-Lo) w I 1 II bloku obcigzenia: od dw =
9 % dla €ac = 0,6% do dw = 2,5 % dla €ac = 1,1%,
analiza petli histerezy zarejestrowanych dla probek PC na poszczegodlnych
stopniach bloku obcigzenia pozwolila na obliczenie wzglednych réznic parametru
energii petli histerezy W pomiedzy pierwszym a ostatnim pelnym blokiem dla:
- narastajgcej wartosci odksztalcenia (Lo-Hi) 1 malejacej wartosci
odksztatcenia (Hi-Lo) dla:
— dla I bloku obcigzenia: od dw = 12624 % dla eac = 0,6% do éw = 8,5 %
dla gac = 1,05%,
— dla V bloku obcigzenia: od dw = 11 % dla €ac = 0,6% do dw =1 % dla
€ac = 1,05%,
- narastajacej wartosci odksztatcenia (Lo-Hi) w 11 V bloku obcigzenia: od dw
= 17465 % dla gac = 0,6% do ow = 8 % dla eac = 1,1%,
- malejacej wartosci odksztatcenia (Hi-Lo) w I 1 V bloku obcigzenia: od ow =
53 % dla gac = 0,6% do ow = 8 % dla eac = 1,1%,
wykresy zmian odksztatcenia plastycznego €apl, amplitudy naprezenia c,, a takze
parametru energii petli histerezy W w funkcji zmiennej amplitudy odksztatcenia €ac
(parametru sterujacego) pokazuja, ze najwicksze zmiany w materiale zachodza
podczas realizacji stopniowo narastajacej wartosci odksztatcenia w ramach | bloku
obcigzenia,
probki DMLS wykazywaly odksztalcenie plastyczne od najnizszych warto$ci
odksztatcen eac = 0,6%,
na podstawie poroéwnania wykresu statycznego rozciggania z wykresem
cyklicznego odksztatcenia dla probki DMLS wyznaczonego dla obcigzen
zmiennych okreslono cykliczng granice plastycznosci wynoszaca Re = 775 MPa,
ktora jest istotnie nizsza od wartosci Rpo,2 wyznaczonej dla obcigzen statycznych;
warto$¢ Re’ jest warto$cig naprezen granicznych, Ktéore moga by¢ stosowane w
projektowaniu elementéw konstrukcyjnych majacych pracowaé w zakresie
odksztatcen sprezystych,

b) badania doswiadczalna w warunkach obcigzen statycznych:

o

przeprowadzone wg normy PN EN ISO 6892-1:2016 wykazaly, ze probki
DMLS wydrukowane zgodnie z osig Z charakteryzujg si¢ w poréwnaniu do
wynikow dla probek PC:

- Wyzszg umowng granica plastycznosci Rpo2 0 11,0%,

- wyzsza wytrzymatoscig materiatu na rozcigganie Rm o okoto 11,6%,

- zblizong warto$cig modulu sprezystosci podluznej E pomimo rdznicy

wystepujacej miedzy strukturami,

- nizszg warto$cig wydtuzenia A o 47,8%,

przeprowadzone metodg cyfrowej korelacji obrazu DIC wykazaty, ze dla
roznych baz pomiarowych zmiana wartosci modutu spr¢zystosci podiuznej E
miescita si¢ w zakresie od 112950 MPa do 119610 MPa, gdzie réznica wskazanych
wartosci stanowi 5,5 %; wskazuje to na zblizone lokalne wtasciwosci materiatu
wytworzonego metoda addytywna DMLS,

stosunek wytrzymatosci na rozcigganie Rm do umownej granicy plastycznos$ci
Rpo.2 Wynosi:

- dla prébek DMLS w zakresie 1,03 + 1,05,
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- dla probek PC w zakresie 1,03 + 1,04,
co wskazuje na zblizone wlasciwosci materiatu pomimo r6znej mikrostruktury,

o wskazuja na mozliwos¢ wykorzystania tej technologii w zakresie wykonywania
elementow konstrukcyjnych pracujgcych w warunkach obcigzen statycznych,
o pekanie probek DMLS nastepowato rownolegle do ptaszczyzn druku i wraz ze

zmniejszajacym si¢ polem przekroju probki pgknigcie rozwijato si¢ wzdhuz jednej
z warstw; moze to wskazywac na uszkodzenie migdzywarstwowe z powodu braku
silnego wigzania mi¢dzy kolejno naktadanymi warstwami,
c) badaniatwardosci powierzchniowej HVS przeprowadzone zgodnie z normg PN EN ISO
6507-1:2018-05:
o nieobcigzonych probek DMLS i probek PC wykazaty rdznice twardosci w
zalezno$ci od miejsca wykonywania pomiaru:
- dla $rednich arytmetycznych populacji:
—  wzdluz osi Z — Hpwmis = 393,2 HV5, Hpc = 357,6 HV5, wzrost wartosé
materiatu probek DMLS 010,0%,
—  na plaszczyznie x-Z — Hpmis = 394,8 HVS, Hpc = 357,5 HV5, wzrost
wartos¢ materiatu probek DMLS 0 10,4%,
—  na plaszczyznie x-y — Hpms = 384,8 HV5, Hpc = 349,7 HVS5, wzrost
wartos$¢ materiatu probek DMLS o 10,0%,
co wskazuje na wystepujaca zalezno$¢ w badaniach,
- dla wartosci minimalnych i maksymalnych populacji:
—  wzdluz osi Z:
e probka DMLS: Hmax = 413,0 HV5, Hmin = 375,5 HVS, réznica wartosci
AH = 37,5 HV5,
e probka PC: Hmax = 400,0 HV5, Hmin = 342,5 HVS, réznica wartosci AH
=575 HV5,
—  na plaszczyZnie X-Z:
e probka DMLS: Hmax = 407,5 HVS, Hmin = 375,5 HV5, roznica wartosci
AH = 32,0 HV5,
e probka PC: Hmax = 381,0 HV5, Hmin = 345,0 HVS, rdznica wartosci AH
= 36,0 HV5,
—  na plaszczyznie x-Y:
e probka DMLS: Hmax = 402,0 HV5, Hmin = 361,0 HVS, réznica wartosci
AH = 41,0 HV5,
e probka PC: Hmax = 391,0 HV5, Hmin = 323,5 HVS, réznica wartosci AH
=67,5HV5,
o poddanych obcigzeniu prowadzacemu do zerwania probek DMLS i probek PC
wykazaty roznice twardosci w zaleznosci od miejsca wykonywania pomiaru:
- dla $rednich arytmetycznych populacji:
—  wzdluz osi Z — Hpmis = 423,0 HV5, Hpc = 364,0 HV5, wzrost wartos¢
materialu probek DMLS o 16,0%,
—  na plaszczyznie x-Z — Hpwmis = 427,4 HVS5, Hpc = 368,7 HV5, wzrost
warto$¢ materialu probek DMLS o 15,9%,
—  na plaszczyznie x-y — Hpms = 414,8 HV5, Hpc = 348,6 HV5, wzrost
warto$¢ materiatu probek DMLS o 19,0%,
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- dla warto$ci minimalnych i maksymalnych populacji:
—  wzdluz osi Z:
e probka DMLS: Hmax = 450,5 HV5, Hmin = 396,0 HVS, r6znica wartosci
AH =545 HV5,
e probka PC: Hmax = 394,5 HV5, Hmin = 341,5 HVS, réznica wartosci AH
=53 HV5,
—  na plaszczyznie X-Z:
e probka DMLS: Hmax = 453,5 HVS, Hmin =401,5 HVS, r6znica wartosci
AH =52,0 HV5,
e probka PC: Hmax = 393,5 HV5, Hmin = 351,0 HVS, roznica wartosci AH
=425 HV5,
—  naptaszczyznie x-Y:
e probka DMLS: Hmax = 438,0 HV5, Hmin = 391,0 HVS5, réznica warto$ci
AH = 47,0 HV5,
e probka PC: Hmax = 363,0 HV5, Hmin = 327,5 HVS, réznica wartosci AH
= 35,5 HV5,
wykazaly, ze w wyniku poddania materiatu obcigzeniu rozciggajacemu nastapit
wzrost twardosci materiatu (obliczajac wg $redniej arytmetycznej):
- wzdtuz osi Z: probki DMLS — 7,6 %, probki PC — 1,8 %,
- na ptaszczyznie x-z: probki DMLS — 8,3 %, probki PC — 3,1 %
- na plaszczyznie x-y: probki DMLS - 7,8 %, probki PC -
-0,3 %,
wykazaty, ze poddanie obcigzeniu probek spowodowato widoczny wzrost
twardosci mierzony wzdtuz osi Z pomiedzy pierwszym a dziesigtym (mieszczacym
si¢c w obszarze wysokich odksztatcen plastycznych) punktem pomiarowym
wynoszacy: dla probek DMLS — 4,1 %, dla probek PC — 6,4 %,
wykazaty roznice w twardosci materialu mierzonej w plaszczyznie X-z i
plaszczyznie x-y Wynoszace:
- dla probek DMLS:
e nie obcigzonych — 2,6 %,
e po badaniach wytrzymatos$ci statycznej — 3,0 %,
- dla probek PC:
e nie obcigzonych — 2,2 %,
e po badaniach wytrzymatos$ci statycznej — 5,8 %,
przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaly, ze material wytworzony
metoda addytywna dla kierunku druku wzdhiz osi Z nalezy uzna¢ za izotropowy,
na co wskazuja wyniki badan twardos$ci

d) badania makro- i mikrostruktury wykazaty:

o

roznice w mikrostrukturze migdzy materialem wykonanym Ww postaci preta
hutniczego, a wytworzonym w procesie addytywnym - pierwszy z nich
charakteryzuje si¢ dwufazowa strukturag o+f, natomiast drugi jednofazowa
strukturg o’, ktora posiada niska wartos¢ odksztatcenia, wykazuje uszkodzenia
miedzykrystaliczne,

obcigzenia rozciagajace wptywajg na zmiany w strukturze obiektow wytworzonych
metoda addytywng DMLS powodujac wyrazne wyodrgbnienie trzech obszarow (I
— obszar istotnych zmian struktury materiatu powstatych na skutek dziatania sity
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rozciagajacej, Il — strefa przejsciowa, 111 — obszar o0 ograniczonym oddziatywaniu
sity rozciagajacej), z ktorych obszar | charakteryzuje si¢ wystepowaniem duzych
odksztatcen plastycznych i uwidocznienia Kkierunkowosci struktury — zgodnej
Z utozeniem linii sit,

elementy wykonane technologiag addytywng DMLS charakteryzowaty si¢ wadami
budowy tj. wystgpowaniem porowatosci i pustych przestrzeni oraz wad
powierzchniowych wynikajacych z procesu wytwarzania, ktore w istotny sposob
moga wplyna¢ na wlasciwosci zmgczeniowe elementu.

36



