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Analiza morfologii powierzchni czesci wykonanych
z lotniczych stopéw tytanu w technologii SLM

Analysis of the surface morphology of the parts made
from aircraft titanium alloys in SLM technology
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Zuzycie wiekszos$ci czesci mechanicznych rozpoczyna sie na
powierzchni. Swiadome nadanie odpowiednich wtasciwosci
powierzchni i uksztaltowanie wymaganego stanu struktury
geometrycznej jest tym trudniejsze dla technologa, im diuzszy
i bardziej skomplikowany jest proces technologiczny. W prze-
mysle lotniczym procesy technologiczne projektowane s3 ze
szczegdlnym uwzglednieniem odpowiedzialnosci i bezpieczen-
stwa wyprodukowanego wyrobu. Przemyst lotniczy to na ogét
produkcja jednostkowa i matoseryjna, gdzie ekonomiczne jest
wstepne przygotowanie komponentu poprzez selektywne spie-
kanie proszku Ti-6Al-4V i jego wykonczeniowa obrobka skra-
waniem. Jednak mikroporowatos$¢ otrzymanego w ten sposéb
materiatu uwidacznia si¢ dopiero po skrawaniu. To wtasnie
mikroporowato$¢ moze by¢ zrédtem zuzycia eksploatacyjnego
prowadzacego do zniszczenia czesci. W artykule przedstawiono
wyniki badan wptywu technologicznych parametréw procesu
selektywnego spiekania stopu Ti-6Al-4V na zmiany mikroporo-
watosci, uwidaczniajace sie po obrébce skrawaniem w warto-
§ciach wybranych parametréw morfologii powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: morfologia powierzchni, stopy tytanu,
technologia SLM

Wear of most mechanical parts have the beginning on the sur-
face. Knowingly giving the relevant properties of the surface
and shape of the required state of geometric structure is more
difficult for the technologist at the long and more complicated
technological process. In the aerospace industry processes are
designed with particular emphasis on accountability and en-
suring the safety of the obligation of the manufactured product.
The aviation industry is generally the short series production,
where cost is the initial preparation of the component by se-
lectively melting the powder of Ti-6AI-4V and finish machining.
However, the micro porosity of the thus obtained material is
visible after machining. It is the micro-porosity can be a source
of wear and tear leading to the destruction of parts. The article
presents the results of research on the impact of technological
parameters of the process of selective sintering alloy Ti-6AI-4V
changes micro porosity materialized after machining in the
values of the selected parameters of surface morphology.
KEYWORDS: surface morphology, titanium alloys, SLM tech-
nology

Koncentracja technologiczna obserwowana podczas
wytwarzania na masowg skale w motoryzacji zaczeta
obejmowac coraz szerzy obszar technik wytwarzania. No-
woczesne obrabiarki CNC dawaty dotychczas mozliwosc
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taczenia w jednej operacji zabiegéw technologicznych kla-
syfikowanych w jednej (ubytkowej) metodzie wytwarzania.
Wieloosiowe centra obrobkowe dzieki swej elastycznosci
w zintegrowanych systemach wytwarzania bywajg wyko-
rzystywane jako autonomiczne moduty, gdzie przygotow-
ki dzieki zastosowaniu specjalnego oprzyrzgdowania sg
obrabiane na gotowo w jednym zamocowaniu [1] (rys. 1).

Rys. 1. Obrébka szesciostronna w specjalnym uchwycie obrébkowym
wydtuzajgcym faincuch kinematyczny centrum frezarskiego [1]

Od pewnego czasu obserwuije sie integracje technologicz-
ng roéznych metod wytwarzania na zaawansowanych urzg-
dzeniach wytworczych. Takie centra wytworcze z rodziny
LASERTEC ma w swej ofercie firma DMG MORI. Jedno-
czesnie umozliwiajg one ksztattowanie wyrobéw metodami
przyrostowymi oraz doktadng obrébke skrawaniem [2] (rys. 2).

Rys. 2. Wytwarzanie czgs$ci na centrum DMG MORI LASERTEC; a) na-
pawanie kro¢ca, b) frezowanie wykonczeniowe

Potfgczenie w jednym urzadzeniu cech zarezerwowa-
nych dotychczas dla maszyn do szybkiego prototypowania
w metalu (SLM/SLS) z mozliwoscig doktadnej wieloosio-
wej obrobki ztozonych powierzchni przestrzennych jest
efektywne zwtaszcza w produkcji mato- i Srednioseryjne;.
Zalety te uwidaczniajg sie szczegodlnie w branzy lotniczej,
gdzie wytwarzane czesci odznaczajg sie duzym stopniem
skomplikowania geometrii oraz wysokimi wymaganiami
dotyczgcymi doktadnosci wymiardw i ksztattu. Cena pro-
dukowanych czesci na tego typu maszynach moze by¢
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konkurencyjna w stosunku do wysokiego kosztu produkciji
z odlewow lub kosztu pracochtonnego skrawania z petnego
bloku materiatu. Problemem jest porowatos¢ powierzchni
przedmiotéw stalowych wykonanych w technologii SLM/
/SLS ujawniajgca sie po zdjeciu naddatkow [3, 4]. Dotych-
czas w literaturze nie opisano efektéw podobnych prac do-
tyczacych obrobki spiekdw wykonanych ze stopow TiGAI4V.

Metodyka badan

Przygotowanie préobek do badan. W Instytucie Tech-
nologii Mechanicznej ZUT w Szczecinie z proszku Ti6AI4V,
za pomocg urzgdzenia SLM RELIZER Il wykonano dzie-
wiec prostopadtosciennych probek o wymiarach 90 x 15 x
x 6 mm (po trzy dla kazdej objetosciowej gestosci energii
lasera: 70, 120 i 200 J/mm?3). Probki nastepnie frezowano
na centrum obrébkowym MIKRON VCE 500 frezem ku-
listym MITSUBISHI SRFH10S12M z ptytkg skrawajgcag
SRFT10 z weglika spiekanego o srednicy Dy = 10 mm.
Frezowanie prowadzono z predkoscig skrawania v, =
=160 mm/min, przy gtebokosci a, = 1 mm z réznymi war-
tosciami posuwu poprzecznego (wierszowania) fus (odpo-
wiednio 0,1; 0,31 0,5 mm).

Metodyka pomiaréw SGP. Badania morfologii po-
wierzchni prowadzono z wykorzystaniem multisensorycz-
nej maszyny AltiSurf A520 wyposazonej sensor konfokalny
CL1 o zakresie pracy do 130 um i rozdzielczo$ci pionowej
8 nm [5]. Metoda pomiarowa byta zgodna z warunkami
opisanymi w normie [6]. Eksperymentalnie ustalono ob-
szar skanowania powierzchni 2 x 2 mm. Z zarejestrowanej
chmury punktéw po odfiltrowaniu pikéw i wypoziomowaniu
wyznaczono wartosci stereometrycznych parametrow SGP
zgodnie z normg [7]. Srednie warto$ci zarejestrowanych
parametrow SGP 3D przedstawiono w tablicy.

TABLICA. Srednie wartosci wybranych parametréw SGP zareje-
strowane w trakcie badan

0,73 | 0,57 |4,1E-05 | 7,8E-05 | 1,43 | 0,70 | 0,61
1,22 | 0,97 | 6,8E-05|9,3E-05 | 2,15 | 1,36 | 0,44
1,50 | 1,22 | 7,1E-05 | 1,4E-04 | 3,05 | 0,90 | 0,53
0,69 | 0,56 |3,4E-05|7,0E-05| 1,20 | 0,56 | 0,35
1,58 | 1,27 | 7,2E-05 | 1,6E-04 | 3,38 | 1,75 | 0,47
1,64 | 1,34 | 6,0E-05 | 1,6E-04 | 3,80 | 0,72 | 0,54

0,67 | 0,54
1,67 | 1,36
1,71 | 1,38

4,0E-05
8,6E-05
7,4E-05

6,0E-05 | 1,00 | 0,58 | 0,29
1,3E-04 | 2,96 | 1,77 | 0,46
1,8E-04 | 3,71 | 0,82 | 0,82

Otrzymane po frezowaniu wyniki srednich wartosci wy-
sokosciowych parametréw powierzchni wraz z ich roz-
rzutem przedstawiono na rys. 3. Widoczne jest wyrazne
obnizanie sie ich wartosci wraz ze zwiekszaniem energii
dostarczanej podczas spiekania proszku Ti6AI4V.
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Rys. 3. Srednie wartosci wybranych wysoko$ciowych parametréow SGP
3D otrzymane podczas badan

Ciekawg zaleznos¢ zaobserwowano, analizujgc warto-
Sci parametru Vvv (objetosci pustej przestrzeni wgtebien
powierzchni). Wartosci tego parametru przy doktadnym
frezowaniu malejg wraz ze zwigkszaniem ilosci energii
podczas spiekania proszku tytanu. Natomiast przy fre-
zowaniu zgrubnym wartosci Vvv ulegaty zwiekszeniu (rys.
4). Przyczyn tego zjawiska nalezy upatrywac¢ w mechanice
procesu skrawania, gdzie w matych przekrojach materiat
maze sie (ugniatanie powierzchnig przytozenia, duzy pro-
mien krawedzi skrawajgcej). Ze wzrostem energii spiek
Ti6Al4V zaczyna przypomina¢ skrawalnoscig klasyczny
tytan. Przy skrawaniu duzymi przekrojami dochodzi do wy-
rywania z powierzchni czgstek spieczonych ze sobg ziaren,
w zwigzku z czym mikropory powierzchni sg tym wieksze,
im wiekszg energie wtozono w przygotowanie materiatu.

Zadaznost wartoscl parametrdw SGP przy frezowaniu z wybramymi
warlodcEmi posuwy poprZecznego F o,
w funkij snengn spiskania proszku tany TiBAl-4W
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Rys. 4. Srednie warto$ci wybranych parametréw funkcyjnych (objetosci)

SGP 3D otrzymane podczas badan
Podsumowanie i wnioski

Powierzchnie po frezowaniu spieku lotniczego stopu
tytanu Ti6AI4V mogg sie istotnie rézni¢ w zaleznosci od
parametréow procesu SLM. Rdéznice wartosci wysokoscio-
wych parametréw SGP 3D moga siega¢ 10%. Natomiast
réznice wartosci parametrow funkcyjnych siegajg nawet
25%. Zwiekszanie ilosci dostarczanej energii powoduje,
ze materiat w obrobce swym charakterem zaczyna przypo-
minac¢ ,klasyczny” tytan Ti6Al4V, jednakze przy doktadnej
wykonczeniowej obrébce najlepsze efekty gtadkosciowe
otrzymano przy zastosowaniu najnizej wartosci objetoscio-
wej gestosci lasera.
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