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Wytwarzanie przyrostowe stopéw amorficznych
metoda selektywnego stapiania laserowego

Additive manufacturing of amorphous alloys via laser melting
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W artykule opisano proces optymalizacji stapiania proszkow
szkta metalicznego na bazie zelaza. Stapianie prowadzono przy
réznych parametrach mocy lasera i strategiach przyrostowego
wytwarzania - tak, aby uzyska¢ wysoka zawartos¢ fazy amor-
ficznej. Wyniki badan potwierdzaja istotny wplyw mieszania je-
ziorka cieklego metalu oraz szybkos$ci nagrzewania wierzchniej
warstwy materiatu na amorfizacje.

SELOWA KLUCZOWE: laserowe stapianie, szkta metaliczne

In the paper optimization process for selective laser melting of
Fe-based metallic glass powder has been described. Melting
process has been conducted with various laser power and pa-
rameters to increase materials amorphisation degree. Results
showed strong influence of melt pool mixing and heating rate
on amorphisation.
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Szkta metaliczne dzieki wysokiej wytrzymatosci i odpor-
nosci korozyjnej sg obiecujgcymi materiatami konstruk-
cyjnymi. lch wytwarzanie wymaga stopienia materiatu,
a nastepnie szybkiego schtodzenia ze stanu ciektego
w czasie wystarczajgco krétkim do powstrzymania krysta-
lizacji. Obecnie wiekszo$¢ szkiet metalicznych produkuje
sie metodg rozprowadzania ciektego metalu na wirujg-
cy beben miedziany lub odlewania do form miedzianych.
Metody te pozwalajg jedynie na otrzymywanie niewielkich
elementow, co istotnie ogranicza mozliwos¢ stosowania
szkiet metalicznych. Nowg technikg wytwarzania szkiet
metalicznych jest selektywne stapianie proszkow, gdzie
w serii powtarzalnych przejs¢ wigzki lasera proszek jest
stapiany, a nastepnie tgczy sie z resztg materiatu i ulega
szybkiemu chtodzeniu [1]. Uzyskanie struktury amorficznej
jest osiagalne, jezeli stopiony materiat zostanie ochtodzony
z szybkoscig wiekszg od krytycznej oraz gdy nie zajdzie
krystalizacja w bezposredniej strefie wptywu ciepta wigzki
lasera [2]. Celem pracy byta optymalizacja procesu stapia-
nia pod kgtem osiggniecia wysokiego stopnia zeszklenia
(amorfizacji materiatu).

Materiat i metoda

W pracy wykorzystano proszek o nazwie handlowej
Kuamet 52 (Atmix, Japonia) i sktadzie nominalnym Fe-
71S110B11C6Cr2. Proszek stapiano na platformie maszyny
SLM 50 (Realizer, Niemcy). Na pierwszym etapie dokona-
no wstepnego doboru parametréw, zmieniajgc moc lasera
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(P), odlegtos¢ miedzy stapianymi punktami (PD) i czas
ekspozycji lasera w punkcie (EXP). Na kolejnym etapie
wprowadzono dodatkowe stapianie kazdej warstwy z roz-
nymi strategiami skanowania. Petny proces optymalizaciji
zostat opisany w [3].

Wyniki

Pierwsze préby ujawnity, ze zwiekszanie energii dostar-
czanej przez laser zmniejsza porowatos¢ materiatu, na-
tomiast powyzej pewnego progu zawartos¢ fazy szklistej
maleje (szkto widoczne jest na obrazach mikroskopowych
jako jasny, niewytrawiony obszar). Dla gestosci energii
powyzej ok. 45 J/mm? przy 10 us < EXP < 40 us materiat
catkowicie krystalizuje (rys. 1).

Rys. 1. Typowe mikrostrukury przy roznych gestosciach energii

Na dalszym etapie, przy zachowaniu identycznej predko-
Sci wigzki lasera, zwiekszono dwudziestokrotnie odlegtos$¢
miedzy punktami i czas ekspozycji. Doprowadzito to do
zdecydowanego wzrostu zawartosci fazy szklistej (rys. 2).

dzy punktami (po lewej: PD = 4 ym, EXP = 20 us) oraz duzych odlegto-
$ciach miedzy punktami (po prawej: PD = 100 us, EXP = 500 us)
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Na trzecim etapie przyjetej optymalizacji wprowadzono
duze odlegtosci miedzy punktami PD i dobrano metode po-
dwdjnego stapiania kazdej warstwy proszku. Ostatecznie,
aby zachowaé wysokg zawartos$¢ fazy szklistej, drugi prze-
top zrealizowano wedtug strategii impulsowo-losowej (rys.
3). Wynikiem zastosowania takiej strategii jest potgczenie
amorficznych przetopow, ograniczenie krystalizacji w stre-
fie wptywu ciepta i wzrost zawartosci fazy amorficzne;j.

Rys. 3. Schemat dziatan w strategii impulsowo-losowej (po lewej) i otrzy-
mana mikrostruktura (po prawej): a) natozona warstwa proszku, b) prze-
tapianie w trybie szachownicy z mocg 20 W i predkoscig wigzki 200 mm/s,
c) przetapianie pojedynczymi impulsami z mocg 120 W, w odlegtosci
minimalnej 1 mm, d) petna przetopiona warstwa

Dyskusja

W przypadku wielu materiatow metalicznych poddawa-
nych procesowi laserowego stapiania zwiekszenie gestosci
energii podczas obrébki zmniejsza porowatos¢ materia-
tu. Wynika to z lepszej zwilzalnosci poprzedniej warstwy
przez roztopiony proszek oraz z gtebszego wtopienia w te
warstwe [4]. Szkta metaliczne ze wzgledu na swojg nierow-
nowagowa strukture mogg krystalizowac, jezeli zostang
przegrzane i gdy bedg spetnione inne warunki do zajscia
krystalizacji, np. wystarczajgco dtugi czas wytrzymania
w wysokiej temperaturze lub obecnos¢ zarodkéw
heterogenicznych. Dlatego w przypadku standardowego
skanowania zwiekszenie gestosci energii przynosi dwa
przeciwstawne efekty w postaci zmniejszenia porowatosci
oraz zawartosci fazy amorficznej. W drugiej czesci procesu
wspomnianej optymalizacji odkryto, ze przy zachowaniu
identycznej sredniej predkosci wigzki lasera i jego mocy
mozna uzyskac rézng zawartos¢ fazy amorficznej, pod
warunkiem rozdzielenia pojedynczych jeziorek laserowych.

————— ————
Proszek E Laser f Prnszek! E Laser ?

Ciekie jeziorko

‘ Ciekle jeziorko

Rys. 4. Idea mechanizmu mieszania cieklego metalu przy pracy quasi-cia-
gtej (po lewej) i przy rozdzielonych jeziorkach (po prawej) wraz z odpowia-
dajgcymi obrazami mikrostruktury

Na rys. 4 mozna zauwazy¢ charakterystyczne sSlady
po mieszaniu cieczy w jeziorku laserowym. W przypadku

matych wartosci PD prace lasera mozna traktowac jako
ciggtg — powstaje wtedy silne zawirowanie, ktére prowadzi
do podrywania zarodkow z dna jeziorka i przyspieszonej
krystalizacji [5]. W przypadku duzych wartosci PD laser
nalezy traktowa¢ jako impulsowy, co ogranicza mieszanie
i krystalizacje na poderwanych z dna jeziorka zarodkach.
Prowadzi to do powstania materiatu dwufazowego, gdzie
szkto metaliczne otoczone jest materiatem krystalicznym
w strefie wplywu ciepta. Na trzecim etapie optymalizacji do-
datkowe skanowanie kazdej warstwy pozwolito zachowac
ciggtos¢ fazy amorficznej. Zastosowanie wysokiej mocy
lasera umozliwito zwiekszenie gtebokosci przetopu i po-
taczenie dwoch warstw dzieki czesciowemu odparowaniu
materiatu. W przypadku bardzo szybkiego nagrzewania
szkiet metalicznych mozliwe jest przekroczenie temperatu-
ry topnienia materiatu bez jego wczesniejszej krystalizaciji
[6]. Zastosowanie krotkiego czasu naswietlania zapobiegto
krystalizacji w strefie wptywu ciepta i pozwolito na potgcze-
nie obszaréw amorficznych.

Whioski

W trakcie doswiadczen metodg laserowego stapiania
uzyskano probki o wysokiej zawartosci szkta metalicz-
nego ze stopu o matej zdolnosci do zeszklenia. Udato
sie to przez zapobiezenie krystalizacji zarbwno w czasie
chtodzenia, jak i w czasie grzania. Za gldbwny mechanizm
powodujgcy krystalizacje podczas chtodzenia nalezy uzna¢
wzrost krystalitdw na poderwanych zarodkach z jeziorka
laserowego. Sposobem na redukcje wptywu tego zjawiska
jest ograniczenie konwekcji wewnatrz jeziorka laserowego
przez zwiekszenie odlegtosci miedzy stapianymi punktami.
Za mechanizm powodujgcy krystalizacje podczas grzania
nalezy uzna¢ odszklenie w strefie wptywu ciepta. Zjawisko
to mozna ograniczy¢ dzieki zwiekszeniu szybkosci grzania
przez zastosowanie drugiego przetopu z mocag wystar-
czajgcg do wytworzenia kanatu parowego i minimalnym
czasem naswietlania.
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