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Poprawa wtasciwosci mechanicznych elementéow
wykonanych z proszku AlSi10Mg metodami SLS/SLM
przez zageszczenie warstwy wierzchniej spiekow

To enhance mechanical properties of parts produced from AlSi10Mg
powder with use of SLS/SLM methods by densification

ANDRZEJ STWORA
GRZEGORZ SKRABALAK
JOANNA MASZYBROCKA*

W artykule zaprezentowano wyniki badan majacych na celu
poprawe wilasciwosci mechanicznych elementéw wykona-
nych ze stopu AlISi10Mg metodami selektywnego spiekania/
Itopienia laserowego (SLS/SLM). W ramach prac sprawdzono
wplyw zaréwno obrobki wykonczeniowej (toczenia na twardo
oraz nagniatania tocznego), jak i orientacji probek wzgledem
powierzchni ptyty bazowej urzadzenia SLS/SLM (0°, 45°, 90°)
na wytrzymato$¢ elementéw. Przedstawiono tez wyniki ba-
dan mikrostruktury i gestosci wykonanych elementéw oraz
okreslono wplyw obrébki wykornczeniowej na stan warstwy
wierzchnie;j.

SLOWA KLUCZOWE: selektywne spiekanie/topienie lasero-
we, SLS/SLM, wytwarzanie przyrostowe, warstwa wierzchnia,
AISi10Mg, nagniatanie toczne, toczenie na twardo

The paper presents results of experiments including applica-
tion of finish machining (turning and burnishing) of samples
produced with SLS/SLM, as well as influence of the sample
orientation against the surface of base plate during building
process (0°, 45°, 90°) on tensile strength of the produced
samples. There are also presented results of microstructure
examination and results of density measurements. The paper
also discusses the state of samples surface layer depending
on the applied finishing method.

KEYWORDS: selective laser sintering/melting, SLS/SLM,
additive manufacturing, surface layer, AISi10Mg, burnishing,
turning

Stopy na bazie aluminium i krzemu (Al-Si) znajdujg sze-
rokie zastosowanie w przemysle wytworczym. Elementy
ze stopow Al-Si czesto sg wytwarzane w procesach od-
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lewania oraz obrébki plastycznej. W zwigzku z matg ge-
stoscig (ok. 2,7 g/cm?®), dobrg przewodnoscig cieplng oraz
relatywnie dobrg obrabialnoscig (a zwtaszcza spawalno-
scig) stopy Al-Si z powodzeniem wykorzystuje sie m.in.
w przemysle: narzedziowym (wktadki formujgce z kon-
formalnymi kanatami chtodzgcymi) [1,2], elektronicznym
i maszynowym (radiatory oraz wymienniki ciepta), lotni-
czym (lekkie i wytrzymate konstrukcje azurowe) [3,4]. Ze
wzgledu na rosngcg popularno$¢ materiatbw na bazie
Al-Si stopy te coraz czesciej wykorzystuje sie podczas
wytwarzania elementéw metodami przyrostowymi (takimi
jak selektywne spiekanie/topienie laserowe — SLS/SLM).
Do tego celu zazwyczaj stosuje sie proszki AlISi10Mg oraz
AlISi12Mg.

Wraz ze wzrostem mozliwosci zastosowania elemen-
téw wytwarzanych przyrostowo rosng tez wymagania co
do ich wiasciwosci — oczekuje sie zwtaszcza poprawy do-
ktadnosci i jakosci topografii powierzchni oraz wiekszej
wytrzymatosci mechanicznej. W przypadku metody wy-
twarzania warstwa po warstwie oraz scalania tych warstw
za pomocg wigzki lasera problemem jest uzyskanie duzej
wytrzymatosci mechanicznej elementow [5—-8] oraz dobrej
jakosci powierzchni zewnetrznej (obecnie chropowato$¢
Ra wynosi 20+50 ym). Prowadzone na $wiecie badania
nad technologig SLS/SLM [9-13] wskazujg, ze poprzez
zageszczenie probek, a takze przez modyfikacje parame-
trow procesu spiekania/topienia, mozna znacznie zwiek-
szy¢ wytrzymatos¢ elementéw, lecz nie mozna niestety
poprawiC jakosci powierzchni — w konsekwencji wyzsze
sg wymagania wobec obrébki wykonczeniowej. Poniewaz
powierzchnie uzyskane w procesie spiekania laserowe-
go charakteryzujg sie duzg chropowatoscig, w pierwszej
fazie jako obrobke wykonczeniowg stosuje sie obrébke
skrawaniem. W celu polepszenia jakosci powierzchni oraz
wiasciwosci mechanicznych w uzasadnionych przypad-
kach mozna zastosowa¢ obrobke wykonczeniowg przez
nagniatanie slizgowe lub toczne.
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Z uwagi na mozliwos¢ wykorzystania metod przyro-
stowych do wytwarzania lekkich, azurowych konstrukgiji,
czesci wykonywane w technologii SLS/SLM ustawia sie
pod réznymi kgtami (0+90°) wzgledem powierzchni ptyty
bazowej urzadzenia.

Prébki do badan wykonano metodg SLS/SLM, uwzgled-
niajgc ich orientacje w stosunku do ptyty bazowej: réwno-
legle do ptyty bazowej (0°), prostopadle do ptyty bazowej
(90°) oraz pod katem 45° wzgledem plyty bazowej [7, 8].
Dodatkowo cze$¢ probek poddano procesowi toczenia
oraz nagniatania w celu poprawy jakosci powierzchni
zewnetrznej oraz eliminacji wystepujgcych w niej porow
Tak przygotowane prébki zbadano pod wzgledem wy-
trzymatosciowym. W celu doktadniejszej analizy oraz
uzyskania petnej charakterystyki materiatu zbadano mi-
krostrukture, gestos¢ oraz strukture topografii powierzch-
ni (Ra, Rz).

Uzyskane wyniki bedg podstawg do optymalizacji pa-
rametréw procesu SLS/SLM, aby w przysztosci elementy
wytwarzane tg metodg byly wytrzymate i lekkie oraz do-
brej jakosci.

Opis prowadzonych badan

Do badan wykorzystano proszek AISi10Mg o sredniej
ziarnistosci 50 um. Materiat ten charakteryzuje sie wyso-
kg przewodnoscig cieplng (ok. 200 W/m-K) i niewielkim
ciezarem wiasciwym (2,67 g/cm®). Jest to typowy stop
odlewniczy o dobrej wytrzymatosci i twardosci, dzieki cze-
mu moze by¢ stosowany do wykonywania podzespotow
mechanicznych przenoszacych duze obcigzenia. Ponie-
waz elementy wykonane z tego stopu majg stosunkowo
niewielkg wage, zasadne wydaje sie wykonywanie z nie-
go elementéw o duzych gabarytach, ztozonej geometrii
i cienkich sciankach — np. elementéw lotniczych, radiato-
réw. Skfad chemiczny wykorzystanego proszku zaprezen-
towano w tabl. I.

Na mikrofotografii (rys.1) wida¢ czasteczki kompozycji
proszkéw wchodzacych w sktad AISi10Mg. Mozna zauwa-
zy¢, ze proszek charakteryzuje sie duzg iloscig czgstek
o srednicy 30+50 pm oraz nieregularnym ksztatcie (mimo
ze proszek jest przeznaczony do procesu SLS/SLM), co
moze niekorzystnie wptywac na strukture prébek, w tym
przyczynia¢ sie do powstawania zwiekszonej liczby po-
réw (w poréwnaniu z prébkami wytwarzanymi z proszkéw
sferycznych).
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Prébki do badan wykonano technikg SLS/SLM z wy-
korzystaniem urzgdzenia AM250 firmy Renishaw, ktére
wyposazono w potprzewodnikowy laser widknowy o mocy
400 W i dtugosci fali 1060+1070 nm. Na podstawie wczes-
niejszych doswiadczen [2, 11] dobrano parametry wyko-
nania elementéw testowych. Parametry pracy urzgdzenia
zawarto w tabl. 1.

Spieki wytworzono z rézng orientacjg spiekania (0°,
45°, 90°) w stosunku do plyty roboczej (rys. 2), aby méc
okresli¢ wytrzymatos¢ prébek na rozcigganie.

TABLICA |. Sktad chemiczny proszku AlSi10Mg

87,1+89,35|9+11| 0,55 | 0,05 | 0,45 |0,2+0,45| 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,05 | 0,15

TABLICA Il. Parametry spiekania prébek testowych wytworzo-
nych w technologii SLS/SLM

400 75 75 165 50 meander

Rys. 1. Mikrofotogra-
fia SEM proszku
AISi10Mg w réznych
powigkszeniach

Rys. 2. Utozenie prébek pod katem 0°, 45° oraz 90° wzgledem piyty bazowej



428

W celu sprawdzenia gestosci spiekow oraz zbadania
ich mikrostruktury wykonano prébki szescienne o wymia-
rach 10 mm x 10 mm x 10 mm (rys. 3). Zgtady przygoto-
wano z uzyciem odczynnika Kellera. Przed wtozeniem do
mikroskopu probki oczyszczono w myjce ultradzwiekowej.

Gestos¢ pozorng mierzono metodg nasycenia w prozni,
zgodnie z normg PN-EN 632-2.

Analize mikrostruktury metodg SEM (scanning electron
microscopy) przeprowadzono z uzyciem mikroskopu JSM
6460LV firmy JEOL, wyposazonego w spektrometr rent-
genowski EDS firmy Oxford Instruments.

Na potrzeby statycznej proby rozciggania wykonano
prébki o wymiarach podanych na rys. 4. Probki badano
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1 na uniwersalnej ma-
szynie testujgcej Instron 5982 (rys. 5) [14], kiorej szyb-
kos$¢ przesuwu trawersy wynosita 1 mm/min.

Badano witasciwosci mechaniczne oraz mikrostrukture
zarowno spiekow surowych, jak i probek po dodatkowych
zabiegach obrébki wykonczeniowe).

Rys. 3. Przekrdj poprzeczny prébki do po-

o
— miaréw gestosci oraz badan mikrostruktury
spiekow
=3 = Rys. 4. Prébki t_io
L > | przeprowadzenia
=i Lal statycznej proby

rozciggania

18,00
70,00

Rys. 5. Prébki podczas prob wytrzymatosciowych na maszynie Instron
5982

Czes¢ prébek poddano procesom toczenia (rys.6) —
z predkoscig skrawania p = 70 m/min, posuwem narzedzia
F=0,14 mm/obr i gtebokoscig skrawania a,=0,2 mm
— oraz nagniatania (rys.7), co nie tylko miato zmniejszy¢
chropowatos¢ powierzchni probek, lecz przede wszyst-
kim wyeliminowac¢ pory wystepujgce w strukturze warstwy
wierzchniej. Jako obrobke poprzedzajgcg nagniatanie za-
stosowano metode toczenia na twardo. Niewielki posuw
oraz mata gtebokosc skrawania zapewnity efekt usuniecia
materiatu z jednoczesnym zagnieceniem porow, co prze-
tozyto sie na wzrost wytrzymatosci spiekanych probek [15].
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N6z tokarski, podobnie jak element nagniatajgcy, pod
wptywem sity docisku wywotuje w strefie styku z przed-
miotem obrabianym miejscowe odksztatcenia sprezyste
oraz plastyczne. Oczywiscie w przypadku noza tokarskie-
go, gdzie nie wystepuje obrot jak w przypadku nagniata-
ka, zmiany warstwy wierzchniej beda mniejsze (rys.7).
Wskutek odksztatcenia wystepuje zmiana orientacji kry-
stalograficznej ziaren oraz ich pierwotnego ksztattu, co
prowadzi do zmniejszenia chropowatosci oraz zagesz-
czenia materiatu w warstwie wierzchniej. Ponadto ziarna
ulegajg rozdrobnieniu, sptaszczeniu i wydtuzeniu w kie-
runku najwiekszych odksztatcen, tworzac teksture zgniotu
wykazujgcg anizotropie witasnosci mechanicznych. Od-
ksztatcenie plastyczne zachodzi do pewnej gtebokosci
od powierzchni, ktéra zalezy od wiasnosci plastycznych
materiatu i parametrow technologicznych nagniatania
(predkosci nagniatania p =40 m/min, posuwu nagniataka
F = 0,3 mm, dosuwu narzedzia do powierzchni nagniata-
nia a, = 0,3 mm).

Na rys. 8 poréwnano prébki surowe i poddane obrébce
wykonczeniowe;.

lF NGi tokarski ~ €——
Strefa toczenia
Warstwa wierzchnia

Pory po procesie
toczenia/nagniatania

Pory przed procesem
toczenia/nagniatania

Rys. 6. Schemat odksztatcen plastycznych (zmniejszenie chropowatoéci,
eliminacja poréw) w warstwie wierzchniej probki podczas obrébki tocze-

niem
lp

Nagniatak

Strefa toczenia
Warstwa wierzchnia

SN
Pory po procesie
toczenia/nagniatania

Pory przed procesem
toczenia/nagniatania

Rys. 7. Schemat odksztatcen plastycznych (zmniejszenie chropowato$ci,
eliminacja poréw) w warstwie wierzchniej probki podczas obrébki nagnia-
taniem

—_
— ——
-

Po nagniataniu Po toczeniu
Ra =0,13+0,22 pm Ra=0,9+1,25 ym

Po spiekaniu
Ra = 20+30 um

= = gy
- - e - - — - -
= = Material porowaty po spiekaniu SLM/EBM -

Rys. 8. Probki po procesie nagniatania, toczenia i spiekania
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Analiza wynikéw badan mikrostruktury

Badania jakosciowe wybranych prébek ujawnity we-
wnetrzne wady/pory powstate podczas wytwarzania pro-
bek metodg SLS/SLM. Mimo ze proby spiekania stopu
AISi10Mg sg przeprowadzane w atmosferze argonu, przy
zawartosci tlenu nie wigkszej niz 0,1%, to jednak sam pro-
ces napetniania komory materiatem proszkowym moze
doprowadzi¢ do powstawania tlenkéw przez kontakt z po-
wietrzem atmosferycznym. Takie prowadzenie procesu po-
woduje, ze nawet zastosowanie lasera o mocy 400 W przy
nie najlepszej optymalizacji parametréow spiekania moze
doprowadzi¢ do zbyt niskiej energii w punkcie i w kon-
sekwencji do nieprzetopienia tlenkéw. Na ten problem
zwrocili uwage w swoich artykutach m.in. L. Thijs i wspot-
autorzy [16] oraz E. Louvis i wspotautorzy [17]. Warto pod-
kresli¢, ze pory wystepujg stochastycznie, a potaczenie
miedzy poszczegdolnymi warstwami jest niezauwazalne,
co $wiadczy o dobrym przetopieniu ziaren proszkowych
[2] i potwierdza wystepowanie tlenkow (rys. 9).

Analiza mikrostruktury probek potwierdza, ze toczenie
na twardo powoduje wyrazne zmniejszenie chropowato-
$ci powierzchni oraz liczby poréw w warstwie wierzchniej
(rys.10), w tym zamkniecie poréw otwartych. Jeszcze
mniejszg porowatoscig charakteryzuje sie powierzchnia
poddana nagniataniu tocznemu.

Na rys.11 przedstawiono mikrostrukture powierzch-
ni probek po obrébce wykohczeniowej (po toczeniu —
rys.11a) oraz probek surowych (rys.11c). Na zdjeciach
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mozna zauwazy¢ znaczgce réznice w krawedziach prze-
tomu probki poddanej toczeniu (rys. 11b) i prébki nieobro-
bionej (rys.11d). Oprécz usuniecia zewnetrznej warstwy
proszku obrébka wykonczeniowa powoduje rowniez
zgniecenie ziaren w nowo powstatej warstwie wierzch-
niej, co z kolei objawia sie regularng krawedzig widoczng
na przetomie. W przypadku prébki niepoddanej obrobce
wykonczeniowej wystepujg duze nieregularnosci/wyrwy
w warstwie zewnetrznej rozrywanego elementu.

tlenki
Rys. 9. Zdjecie mikrostruktury
przekroju probki wykonanej

z materiatu AISi10Mg

Rys. 10. Zdjecie mikrostruktury przekroju probek: a) przed toczeniem,
b) po toczeniu

Rys. 11. Powierzchnia boczna oraz morfologia przetomu prébki XY (probki budowanej w kierunku 90°): probka po toczeniu (a, b) oraz probka
surowa (c, d)
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Na podstawie wynikdw badan gestosci stwierdzono,
ze probki wykonane wedtug dobranych parametréw cha-
rakteryzujg sie gestoscig 2,47 g/cm?®, co stanowi 92,5%
gestosci materiatow odlewanych (2,67 g/cmd).

Analiza mikrostruktury powierzchni wykazata znacz-
ne zmniejszenie chropowatosci powierzchni prébki spie-
kanej. Bezposrednio po spiekaniu wartos¢ Ra wynosita
20+30 pm (rys.12), po procesie toczenia — 0,9+1,25 uym,
a po procesie nagniatania — 0,13+0,22 ym (rys.13).

Mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze procesy tocze-
nia na twardo oraz nagniatania tocznego mogg zna-
czagco zmniejszy¢ chropowato$¢ powierzchni materiatu
AlSi10Mg. Zastosowanie dodatkowej obrébki jest mozli-

MECHANIK NR 5-6/2017

Dodatkowo przygotowano po trzy prébki oznaczone
XY-N (zorientowane rownolegle do ptaszczyzny ptyty ba-
zowej) i wykonane z naddatkiem wymiarowym 0,3 mm,
ktére poddano obrébce wykonczeniowej — toczeniu na
twardo oraz nagniataniu tocznemu do wymiaréw zgod-
nych z norma dla préby wytrzymatosciowej na rozrywanie.

Wyniki uzyskane dla probek z pierwszej i drugiej serii
(z uwzglednieniem kierunku spiekania w stosunku do
ptyty roboczej) zaprezentowano w tabl. lIl.

TABLICA lll. Wytrzymatos¢ na rozciaganie i odksztatcenie pro-
bek wykonanych metoda SLS/SLM, przed toczeniem i po tocze-
niu, w zaleznosci od kierunku spiekania

we tylko w przypadku elementéw cylindrycznych (rys. 14), Kiorunek | Wytrzymaose ofc’ﬁggﬁie Osr'gz:g"zcggie ci;?;’r']‘if o
Co WydaJe Sig powaznym ograniczeniem. wytwarzania na ;?zcll\ﬁggnle bezwzgledne, ganiu wzgledne,
m MPa &% %

R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm XY 260,25 1,16 3,38 0,46

45 27147 1,27 2,37 0,27

9 292,12 0,58 1,50 0,03

4 1 ﬁg XY-R 227,61 14,46 3,04 0,16

1y
LB 45-R 253,02 15,27 2,20 0,10
hex 90-R 264,36 6,51 1,43 0,02

-200

Pick-up TIE Lt=4.80 mm 4.80

Rys. 12. Analiza topografii powierzchni bezposrednio po spiekaniu

R- W- Profile leveled Filter M1 DIN4777 Lc=0.800 mm

20.0

[um]
200

Pick-up TIE Lt=4.80 mm

Rys. 13. Analiza topografii powierzchni po nagniataniu

Powierzchnia toczna

Rys. 14. Prébka
materiatu AlSi10Mg
z wyszczegolnionymi
obszarami po
spiekaniu, toczeniu

i nagniataniu

Powierzchnia nagniatania

Analiza wynikéw badan wytrzymatosci
na rozcigganie

Prébki wykonane metoda SLS/SLM zostaty po procesie
spiekania odciete od ptyty bazowe;j.

Pierwszg serie prébek (dziewie¢ probek — po trzy z kaz-
dego rodzaju: XY-R, 45-R, 90-R) poddano statycznej pro-
bie rozciggania bez zadnej dodatkowej obrébki.

Druga seria probek (dziewie¢ probek — po trzy z kazde-
go rodzaju: XY, 45, 90) zostata wykonana z naddatkiem
wymiarowym 0,2 mm, a nastepnie poddana obrébce wy-
konczeniowej — toczeniu na twardo do wymiaréw zgod-
nych z normg dla préby wytrzymatosciowej na rozrywanie.

Podczas analizowania wynikow (rys. 15 i 16) zauwazo-
no, ze prébki poddane procesowi toczenia cechuje lepsza
wytrzymatos¢ na rozcigganie. Ponadto takie probki diuzej
ulegajg odksztatceniu, zanim zostang zerwane. Wynika to
ze zwigkszenia sie wytrzymatosci probki po nagniataniu
0 ok. 40% w poréwnaniu z probkg po toczeniu na twardo.

325 - P I 0 T B R O O e
300
275
250 ~
or W CRSESERRT AAF  _«dSEAARERAESRERASRES
Pl INEEEY /87 _«HEEEE L
© 175 |——fif R T
S LT O T — XY-R
6 aze LTV LTV VT T s8R
75 :
50
25
0
0 05 1 15 2 2,5 3 35
&%

Rys. 15. Wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz odksztatcenie probek
wykonanych metodg SLS/SLM, niepoddanych obrébce wykonczenio-
wej, w zaleznosci od kierunku spiekania w stosunku do piyty roboczej
(0°, 45°, 90°)

— XY
=45
= 90

- XY-N

o, MPa

0 05 1 15 2 25 a 35
& %

Rys. 16. Wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz odksztatcenie probek, wyko-
nanych metodg SLS/SLM i poddanych toczeniu, w zaleznosci od kierun-
ku spiekania w stosunku do ptyty roboczej (0°, 45°, 90°). Zétta krzywa
reprezentuje prébki po nagniataniu
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Whnioski

Przedstawione badania mikrostruktury i gestosci ele-
mentéw wykonanych ze stopu AISi10Mg potwierdzity, ze
wzrost gestosci oraz zmniejszenie porowatosci w war-
stwie wierzchniej spiekow wplywajg na znaczne zwiek-
szenie sie ich wytrzymatosci.

Dzigki zastosowaniu metody toczenia na twardo oraz
nagniatania tocznego istotnie zmniejszono porowato$¢
przez zagniecenie porow, co bezposrednio wptyneto na
wzrost wytrzymatosci mechanicznej badanych probek.

Tlenki powstate w wyniku kontaktu proszkéw reaktyw-
nych, tj. AISi1OMg i Ti6Al4V, z tlenem wymagajg zasto-
sowania wyzszej temperatury przetopienia niz materiat
nieutleniony.

Duza zawarto$¢ tlenkéw w materiale Al-Si powoduje
wystgpienie obszarow nieprzetopionych, o wysokiej po-
rowatosci, co znajduje odzwierciedlenie w wytrzymato-
Sci i jakosci wykonanych elementéw. Duza koncentracja
poréw na matym obszarze spieku jest powodem pogor-
szenia sie wytrzymatosci mechanicznej elementu. Z kolei
koncentracja porow zwigzanych z obecnoscig nieprzeto-
pionych, utlenionych ziaren proszku powoduje ostabienie
warstwy wierzchniej, o czym mozna sie przekona¢ m.in.
w trakcie obrobki wykonczeniowej, gdy podczas piasko-
wania elementu oddziatywanie $cierniwa w miejscach
0 zwiekszonej porowatosci skutkuje powstawaniem wyrw
w warstwie wierzchniej.
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