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Wytwarzanie kompozytow w skali makro
ze struktura umacniajaca generowang w technologii SLM -

skrawalnos¢

Manufacturing of macro scale composites with strengthening structure
made with use of SLM technology - machinability

EMILIA BACHTIAK-RADKA
DAMIAN SOBKOW
KRZYSZTOF FILIPOWICZ*

Opisano proby okreslenia skrawalnosci elementéw w zwiaz-
ku z badaniami nad wytwarzaniem kompozytow o okreslonej
strukturze umacniajacej wykonywanej metoda selektywnego
stapiania proszkow metali wiazka lasera (SLM). Poniewaz
struktury umacniajace sa wykonywane z materiatéw o od-
miennych wlasciwos$ciach niz materiat wypetniajacy, istnieje
problem z doborem narzedzi i parametréw skrawania dla cate-
go elementu. Z tego powodu przeprowadzono wstepne proby
okreslenia mozliwosci uzyskania dobrej jakosci powierzchni
przy skrawaniu wytworzonych prébek. Pomiary struktury
powierzchni przeprowadzono z uzyciem mikroskopu konfo-
kalnego. Obserwowano granice miedzy strukturg umacniaja-
ca a materiatem wypetniajacym, aby sprawdzi¢, czy podczas
obrobki materialy te nie sg rozdzielane. Oceniano réwniez
zuzycie narzedzi z réznych materiatéw po prébach skrawania
Z réznymi parametrami.

SLOWA KLUCZOWE: kompozyty, skrawalno$é, SLM

Attempts of defining of machinability of manufactured details
relative to research aimed to create macro composites with
defined strengthening structure made using selective laser
melting (SLM technology) were presented. The structures are
made of significant different materials than the filling and that
causes a problem with choosing the right tools and param-
eters for the whole element. That is why there were manufac-
tured preliminary tests of achieving similar surface structure
while machining manufactured samples. Measurements of
surface parameters were made using confocal microscope.
Borders between strengthening structure and filler were ob-
served in order to check if the materials were separated dur-
ing machining. There was also observed wear of machining
tools made of different materials after machining with differ-
ent parameters.
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Wykorzystanie kompozytow, bedacych potgczeniem
réznych materiatdw z metalami, jest coraz powszech-
niejsze. Kompozyty o osnowie z metalu (MMC) od 40 lat
sg stosowane w obszarach przemystu, w ktorych istnieje
zapotrzebowanie na materiaty o podwyzszonych witasci-
wosciach mechanicznych i niskiej gestosci. Wiasciwosci
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kompozytow réznig sie w zaleznosci od kombinacji struk-
tur umacniajgcych i wypetnienia [1].

Dostepne w literaturze wyniki badan [2, 3] wskazujg na
rozbieznosci pomiedzy skrawalnoscig materiatow MMC
i stopow wykorzystanych na osnowe w zaleznosci od sto-
sowanego umocnienia.

Wytwarzanie MMC jest oparte na rozproszeniu fazy
umacniajgcej w sposob losowy w materiale osnowy.
Szczegolnym przypadkiem jest zastosowanie metody
SLM do wytwarzania kompozytéw z nanoczgstek zawie-
szonych w osnowie z metalu [4].

Dzieki rozwojowi technik wytwarzania przyrostowego
mozna tworzy¢ coraz bardziej skomplikowane struktu-
ry geometrycznych. W trakcie badan nad konstrukcjami
mikrokratownicowymi [5] uzyskano obiecujgce wyniki wy-
twarzania metodg SLM komponentéw o dobrej wytrzyma-
tosci w kluczowych dla danej konstrukcji kierunkach przy
jak najnizszej masie. Odkryto mozliwos$¢ uzyskania struk-
tur o scisle okreslonych wiasciwosciach wytrzymatoscio-
wych przy obcigzeniach statycznych, jednakze ich niska
masa powoduje problemy z ttumieniem drgan w takich
elementach. W zwigzku z tym niejako rownolegle powstat
pomyst na zwiekszenie wtasciwosci ttumigcych, np. po-
przez wypetnienie przestrzeni miedzy belkami kratownicy
materiatem. Powstaje wowczas struktura kompozytowa
w skali makro, w ktérej fazg umacniajgca jest kratownica
o okreslonej wytrzymatosci utworzona w technologii SLM
z wypetnieniem (osnowg) z dodanego materiatu.

Opis badan

Ze wzgledu na duzg dostepnos$¢ materiatu i prowadzo-
ne juz badania nad strukturami wykonywanymi metodg
SLM do wytwarzania fazy umacniajgcej zastosowano stal
1.4404. Jako wypetnienie do badan wstepnych wybrano
dwa rodzaje materiatow, z ktérych wtasciwosci wynikato,
ze tatwo bedg sie taczy¢ z materiatem struktury umacnia-
Jjacej.

Pierwszy z nich to zywica syntetyczna MeCaTeCMe-
CaFix 100, charakteryzujgca sie dobrg przyczepnoscig
do stali nierdzewnych oraz niskg gestoscig (1,5 g/cm?).
Drugi materiat wypetniajgcy to lut do stali nierdzewnych
TDB 1020 XFC, umozliwiajgcy wypetnienie szczelin juz
od 0,05 mm. Materiaty te zostatly dobrane i zastosowane
we wspotpracy z firmg Messer Eutectic Castolin z Gliwic.

Przygotowane do skrawania probki przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1. Zdjecia prébek przygotowanych do frezowania: a) prébka wypet-
niona zywicg MeCaTeCMeCaFix 100, b) probka wypetniona materiatem
TDB 1020 XFC

Po wstepnym wyréwnaniu powierzchni i grubosci pro-
bek przeprowadzono proby frezowania otrzymanych
kompozytow za pomocg dwoch rodzajéw ptytek skrawajg-
cych. Za kazdym razem wykorzystywano nowe krawedzie
skrawajgce.

Do badan zostat uzyty frez dwuostrzowy C210.16.R.02
firmy Sandvik z ptytkami typu R390 11T3 08. Wykorzy-
stano ptytki przeznaczone do obrobki stali nierdzewnych,
ale z dopuszczalnym uzyciem do obroébki lekkich sto-
péw (gatunek weglika 4240) oraz plytki uniwersalne
(gatunek 1025).

Préby skrawania prowadzono na trzyosiowym centrum
frezarskim MIKRON VCE 500, znajdujgcym sie na wypo-
sazeniu pracowni mechanicznej Wydziatu Inzynierii Me-
chanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie.

Dla kazdej probki wykonano trzy przejscia o gtebokosci
a,=0,5mm. Aby mozliwe byto zaobserwowanie wptywu
predkosci skrawania na uzyskane parametry powierzchni,
wszystkie prébki zostaty obrobione z tym samym posuwem
jednostkowym f, = 0,025 mm. Za kazdym razem zastoso-
wano dwie predkosci skrawania zalecane do obrobki stali
nierdzewnych (v, =290 m/min dla ptytek z gatunku 1025
i V¢ = 240 m/min dla gatunku 4240). Przeprowadzono takze
proby z predkosciami zblizonymi do predkosci zalecanych
do obrobki materiatéw niezelaznych (v, =240 m/min dla
gatunku 1025 i v, = 270 m/min dla gatunku 4240).

Pomiary

Wszystkie probki zostaty oczyszczone, po czym do-
konano pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni
mikroskopem konfokalnym AltiSurf A520 firmy Altimet,
znajdujgcym sie na wyposazeniu Laboratorium Topografii
Powierzchni (LTP) WIMiM.

Okazato sie, ze wptyw predkosci skrawania na parame-
try SGP jest niezauwazalny, natomiast wyraznie widocz-
na jest roznica w strukturze powierzchni prébek obrobio-
nych réznymi ptytkami. Na rys. 2—-9 przedstawiono obraz
powierzchni pomiarowych obrobionych prébek oraz ich
0goIng charakterystyke.
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Rys. 3. Analiza topografii powierzchni prébki wypetnionej zywicg MeCa-
TeCMeCaFix 100 po obrébce ptytkami z gatunku 1025

Rys. 4. Obraz topografii powierzchni prébki wypetnionej zywicg MeCa-
TeCMeCaFix 100 po obrébce ptytkami z gatunku 4240
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Rys. 5. Analiza topografii powierzchni probki wypetnionej zywicg MeCa-
TeCMeCaFix 100 po obrébce ptytkami z gatunku 4240

W przypadku probek wypetnionych polimerem wyraz-
nie wida¢ korzystniejszg, bardziej rbwnomierng strukture
powierzchni uzyskang za pomocg ptytek do obrobki sta-
li nierdzewnej. Dokfadna analiza potwierdza réwniez, ze
w wiekszosci wypadkow lepsze byty tez wskazniki jakosci
w zobrazowaniu powierzchni po wykonaniu pomiaru mi-
kroskopem konfokalnym.
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Rys. 2. Obraz topografii powierzchni prébki wypetnionej zywicg MeCa-
TeCMeCaFix 100 po obrébce ptytkami z gatunku 1025

Rys. 6. Obraz topografii powierzchni probki wypetnionej lutem TDB 1020
XFC po obrébce ptytkami z gatunku 1025
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Rys. 7. Analiza topografii powierzchni probki wypetnionej lutem TDB
1020 XFC po obrébce ptytkami z gatunku 1025
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Rys. 8. Obraz topografii powierzchni probki wypetnionej lutem TDB 1020
XFC po obrébce ptytkami z gatunku 4240
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Rys. 9. Analiza topografii powierzchni prébki wypetnionej lutem TDB
1020 XFC po obrobce ptytkami z gatunku 4240

W przypadku prébek wypetnionych materiatem meta-
lowym da sie zauwazy¢ odwrotng tendencje, tj. bardziej
réwnomierng powierzchnie zapewnita obrobka z zastoso-
waniem ptytek uniwersalnych. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze ogolnie uzyskana struktura powierzchni jest znacznie
lepsza od struktury uzyskanej na probkach wypetnionych
polimerem, co opisuje parametr Sa (tablica). Jest to praw-
dopodobnie spowodowane znaczng réznicg w twardosci
oraz wytrzymatosci tagczonych materiatow w przypadku
taczenia stali nierdzewnej z zywica.

Zaréwno w probkach wypetnionych materiatem meta-
lowym, jak i polimerem zauwazalna jest granica miedzy
powierzchnig materiatu umacniajgcego i wypetnienia.

TABLICA. Zestawienie parametrow amplitudowych

Prébka Sq Ssk Sku Sp Sv Sz Sa
K1 8,65 | -1,84 | 12,93 | 49,24 | 73,83 | 123,07 | 6,03
K2 7,65 | -2,65 | 14,97 | 38,17 | 63,43 | 101,60 | 4,71
S1 3,07 0,01 3,38 | 11,47 | 24,29 | 3576 | 2,47
S2 2,86 0,22 584 | 16,21 | 34,58 | 50,79 | 2,30

Podsumowanie

Wstepne badania potwierdzajg mozliwos¢ wytwarzania
kompozytow ze strukturg umacniajgcg generowang z wy-
korzystaniem technologii SLM. Po obrébce frezowaniem
prébek okazato sie, ze struktury wykorzystane jako faza
umacniajgca zostaty w znacznym stopniu wypetnione ma-
teriatami zastosowanymi jako osnowa.

Skrawanie uzyskanych kompozytow rowniez daje efek-
ty. Wyrazny jest wptyw wypetnienia na uzyskang strukture
geometryczng powierzchni w zaleznosci od narzedzia.
Zestawienie zmierzonych wartosci wskaznikow struktury
geometrycznej powierzchni przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Zestawienie wskaznikoéw jakosci powierzchni dla prébek wypet-
nionych polimerem: K1 — probka obrabiana ptytkami z gatunku 1025,
K2 — prébka obrabiana ptytkami z gatunku 4240, i prébek wypetnionych
metalem: S1 — prébka obrabiana ptytkami z gatunku 1025, S2 — prébka
obrabiana ptytkami z gatunku 4240

We wszystkich wskaznikach da sie zauwazy¢ wyrazng
réznice miedzy jakoscig powierzchni prébek wypetnionych
polimerem i probek wypetnionych materiatem metalowym.
W probkach z jednakowym wypetnieniem uzyskano zbli-
zone wartosci $redniej wysokosci chropowatosci (Sa)
i wysokosci sredniokwadratowej (Sq). Parametry asyme-
trii (Ssk) i kurtozy (Sku) powierzchni réwniez zachowujg
zblizone wartosci dla prébek z tym samym wypetnieniem.

W przypadku parametrow maksymalnych (maksymalnej
wysokosci piku — Sp; maksymalnej gtebokosci wgtebienia
— Sv; maksymalnej wysokos$ci chropowatosci Sz) da sie
natomiast wskazac wyrazne réznice pomiedzy wartoscia-
mi uzyskanymi za pomocg ostrzy wykonanych z réznych
gatunkow weglika. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze przy
wypetnieniu zywicg polimerowg lepsze parametry uzyska-
no za pomocg ptytek z bardziej uniwersalnego gatunku
(1025), natomiast przy wypetnieniu metalowym — z uzy-
ciem gatunku zalecanego do stali nierdzewnej (4240).

Prowadzone sg dalsze badania w celu okreslenia wpty-
wu materiatdw wypetniajgcych na witasciwosci mecha-
niczne otrzymanych elementow.
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