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Wptyw parametrow technologicznych procesu selektywnego
topienia laserowego na wybrane wiasciwosci elementow
wykonanych z proszkow stopu AISi10Mg

Effect of the selective laser melting process parameters on some properties
of the components manufactured from AISi10Mg alloy powder
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GRZEGORZ SKRABALAK*

Zaprezentowano optymalizacje procesu selektywnego topienia
laserowego z uwzglednieniem gestosci elementu oraz czasu
jego wytwarzania. Przedstawiono wyniki badan mikrostruktu-
ry i gestosci elementéw wykonanych ze stopu AISi10Mg - po-
twierdzity one, ze zwigkszenie odlegtosci pomiedzy kolejnymi
przej$ciami wiazki lasera pozwala na znaczace skrocenie czasu
wytwarzania elementéw, a jednocze$nie na nieznaczne zwiek-
szenie porowatosci materiatu, przy czym powstate pory majg
charakter stochastyczny.

SLOWA KLUCZOWE: selektywne spiekanie laserowe, SLS, selek-
tywne topienie laserowe, SLM, wytwarzanie przyrostowe, efek-
tywnos¢ procesu

Described is the work on optimization of the parameters of Se-
lective Laser Melting process with reference to manufacturing
cycle and density of the produced components. Consequently,
there are presented results of the examination of microstruc-
tures and density of the samples produced from the AISi10Mg
alloy powder. Achieved results confirmed that wider spacing
of the laser scanning lines if applied for considerably shorter
manufacturing cycles, will only insignificantly increase poros-
ity of the machined components with the pores stochastically
distributed.

KEYWORDS: selective laser sintering, SLS, selective laser melt-
ing, SLM, additive manufacturing, process efficiency

Branza zwigzana z wytwarzaniem
przyrostowym (potocznie nazywanym
drukiem 3D) jest obecnie jednym z naj-
szybciej rozwijajgcych sie obszaréw.
Wraz z postepem technologicznym
nastgpit znaczacy wzrost udziatu tego
segmentu w catej produkcji rynkowej
(rys. 1). Kazdego roku stowarzysze-
nie Wohlers prezentuje wyniki finanso-
we branzy wytworczej wykorzystujgcej 10
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réwniez w branzy narzedziowej, gdzie wykorzystywane sg
proszki metali i ich stopow oraz m.in. technologie selektyw-
nego spiekania laserowego (SLS) i selektywnego topienia
laserowego (SLM). Technologie SLS i SLM znajdujg zasto-
sowanie przede wszystkim w wytwarzaniu form wtrysko-
wych oraz wktadek formujgcych z konformalnymi kanatami
chtodzacymi. W przypadku form wtryskowych czy wktadek
formujacych istotne sg wymagania dotyczace ich zywotno-
$ci i jakosci. Wytwarzanie elementéw metalicznych (np. form
wtryskowych) w procesach SLS/SLM opiera sie na scalaniu
ze sobg pojedynczych ziaren proszkowych przez oddzia-
tywanie na nie skoncentrowang wigzkg energii laserowe;j.
Uzyskanie wysokiej jakosci elementéw jest uzaleznione od
wielu czynnikow, takich jak: grubos¢ spiekanej warstwy,
predkos¢ i moc lasera, odlegtos¢ pomiedzy poszczegdlny-
mi naswietleniami wigzki czy predkos¢ skanowania (ruchu
wigzki lasera). Parametry te bezposrednio wptywajg na war-
tos¢ gestosci energii, ktéra jest dostarczana do spiekanej
warstwy proszku i ktéra decyduje zaréwno o wtasciwosciach
mechanicznych, jak i jakosci uzyskanej powierzchni.

Rozwdj branzy przyrostowej wymaga optymalizowania
procesow SLS/SLM [2+6] pod katem stosowanych materia-
tow w celu ciggtego doskonalenia otrzymywanych spiekéw,
a zwlaszcza w celu poprawienia ich wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych.

metody przyrostowe [1].
Wzrost znaczenia technik wytwa- 5
rzania przyrostowego obserwuje sie
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Rys. 1. Udziat technologii przyrostowych w odniesieniu do catosci produkcji [1]



MECHANIK NR 3/2016

Wykorzystanie technologii SLS/SLM w produkcji form wiry-
skowych musi by¢ zgodne z przyjetymi kryteriami dotyczacy-
mi: materiatu, z ktérego bedg wytwarzane (metodg wirysku)
elementy przemystowe, oraz wielkosci miesiecznej produkcji
tych elementéw. Na podstawie analizy dostepnych informacji
mozna stwierdzi¢, ze forma wiryskowa przeznaczona do pro-
dukcji duzych serii elementow z tworzyw sztucznych, ktérym
stawia sie wysokie wymagania, musi zapewniaé osiggniecie
wysokich parametréw technicznych.

Oprécz materiatdéw przeznaczonych na formy wtryskowe,
np. MaragingSteel MS1, w wytwarzaniu tych form metoda-
mi SLS/SLM coraz czesciej wykorzystuje sie materiaty sta-
nowigce alternatywe dla polimerowych i charakteryzujgce
sie: nizszg ceng, dobrg przewodnoscig cieplng oraz tatwg
obrébkg wykonczeniowg. Takie wtasciwosci ma m.in. stop
AISi10Mg, ktéry znajduje zastosowanie w produkcji form
wtryskowych, wktadek i wkladek formujacych. Niestety, ze
wzgledu na niesferyczne ziarna proszku, niejednorodne
pod wzgledem ksztattu i rozmiaru, konieczna jest optyma-
lizacja parametréw spiekania tego materiatu, aby zapewnic
wymagang wytrzymatosc i jakos¢ powierzchni elementow
finalnych (narzedzi), a jednoczesnie — krotki czas wytwa-
rzania.

Do peinej charakterystyki materialu po procesie SLS/
SLM niezbedne jest przeprowadzenie badan majgcych na
celu okreslenie gestosci pozornej p, i struktury topografii
powierzchni (Ra, Rz) oraz sprawdzenie mikrostruktury — by
ustali¢ wplyw poszczegodlnych parametrow technologicznych
na wiasciwosci wykonanych elementow.

Material i metodyka badan

Badaniom poddano materiat AISi10Mg (tabl. I) — drobno-
ziarnisty proszek na bazie aluminium, ktory charakteryzuje
sie wysokg przewodnoscig cieplng (ok. 200 W/m-K) i nie-
wielkg gestoscig (2,67 g/cm?®).

Na mikrofotografii (rys.2) wida¢ czasteczki kompozyciji
proszkéw wchodzacych w sktad materiatu AISi10Mg. Mozna
zauwazy¢, ze proszek zawiera duzg liczbe czastek o $redni-
cy 30+50 uym i nieregularnym ksztatcie. Taka geometria nie
jest korzystna w przypadku spiekania elementéw litych i bez
porow.

Rys. 2. Mikrofoto-
grafia SEM proszku
AISi10Mg (powiek-
szenie 500x)

Proces selektywnego topienia laserowego SLM prowa-
dzono z wykorzystaniem urzgdzenia AM250 firmy Renishaw
(rys. 3), wyposazonego w potprzewodnikowy laser widknowy
o0 maksymalnej mocy 400 W i dtugosci fali ok. 1060 nm.

Podczas badan wykorzystano eksperyment planowany.
Przyjeto ortogonalny plan doswiadczen z trzema wielko$cia-
mi wejsciowymi o 15 uktadach planu i ramieniu gwiezdnym
a=1. Zmienne parametryczne ustalono na podstawie wia-
snych badan i przegladu literatury.

Prébki do badan stworzono w programie AutoFab 1.8
(rys. 4). Ich wielko$¢ dobrano tak, aby mozliwe byto spraw-
dzenie topografii powierzchni czotowej (Ra, Rz). Na pod-
stawie badan sprawdzono wptyw parametréw wejscio-
wych (tabl. II) na okreslone wiasciwosci fizyczne spiekanych
probek.
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TABLICA I. Sktad chemiczny (%) proszku AlSi10Mg

Al Si Fe Cu Mn

87,1+89,35 9+11 0,55 0,05 0,45
Mg Ni Zn Pb Sn Ti

0,2+0,45 0,05 0,10 0,05 0,05 0,15

TABLICA Il. Parametry procesu SLM

Odlegto$¢ miedzy przejsciami wigzki, mm 0,125+0,3
Parametry ’ L . N
e m— Czas oddziatywania wigzki w punkcie, s 60+170
Moc, W 200+400
Predkos¢, mm/s 2400
FEIE LR Grubos$¢ warstwy proszku, um 50
state
Gaz ostonowy argon

RENISHAW?

y
L

Rys. 3. Urzadzenie AM250 firmy Renishaw do spiekania laserowego me-
todg SLS/SLM (zrodto: www.renishaw.com)

Diugosé (X) 10000  mm

SzerokosE (Y) 10000 mm

Wysokose (Z) 10000 mm

Rys. 4. Probka do badan optymalizacyjnych



Te parametry to:
e odlegtos¢ miedzy przejsciami wiazki (HS) mierzona
miedzy bezposrednio sgsiadujgcymi ze sobg przejsciami
wigzki lasera (rys. 5). W zalezno$ci od wielkosci plamki la-
sera mozliwe jest zadanie tej odlegto$ci na powierzchni spie-
kanej warstwy;
e czas oddzialywania wiazki w punkcie (ET), czyli czas
naswietlenia, w jakim wigzka spieka dany punkt (rys. 6). Ten
parametr jest Scisle zwigzany z mocg lasera (P) — im jest ona
wigksza, tym krétszy czas oddziatywania wigzki w punkcie;
e moc (P), z jakg wigzka lasera spieka dany materiat;
o predkos¢ (SP), z jakg wigzka lasera pokonuje dany dy-
stans.

Plamka
lasera

100 pm 50 ym

250 --- g

ET, Us

Rys. 6. Czas naswietlenia (oddziatywania) wigzki w punkcie [7]

Wytworzone probki przebadano pod kgtem wiasciwosci
fizycznych (gestosci pozornej p,) i struktury topografii po-
wierzchni (Ra, Rz), a ponadto wykonano zdjecia mikrostruktu-
ry, aby okresli¢ wielkos¢ i ilos¢ poréw. Dodatkowo przeanali-
zowano mozliwosci skrécenia czasu wytworzenia spiekanych
elementdw, biorgc pod uwage zaleznos¢ wigzgcg: odlegtosc
miedzy przejsciami wigzki, czas spiekania i ggstos¢ pozorng
spiekanych probek. Gestos¢ pozorng p, mierzono metodg
nasycenia w prézni, zgodnie z normg
PN-EN 632-2.

Badania struktury topografii po-
wierzchni przeprowadzono z uzyciem
profilometru stykowego TOPO 01 pro-
dukcji IZTW Krakow (rys. 7). Wykorzy-
stano gtowice pomiarowg z diamen-
towg kohncowkg w ksztatcie stozka
0 promieniu 2 ym oraz kacie 60°. Ze
wzgledu na rozmiary probek dobra-
no odcinek pomiarowy o dlugosci

HRa w Rz
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Rys. 7. Profilometr TOPO 01

Wyniki badan

m Analiza topografii powierzchni (chropowatosci Ra,
Rz). Ta analiza potwierdzita, ze optymalizacja parametréw
procesu spiekania (okreslonych przez producenta urzgdze-
nia) przyczynia sie¢ do wyraznego zmniejszenia chropowa-
tosci powierzchni materiatu AISi10Mg. Na powierzchni czo-
towej probki uzyskano Ra na poziomie 8,39 ym, podczas
gdy dla probki odniesienia ten parametr wyniést 51,14 ym.
Wyraznie udato sie tez poprawi¢ parametr Rz — z blisko
153 pym do 33 pym. Mozna stwierdzi¢, ze na skutek zmiany
parametrow technologicznych procesu jako$¢ powierzch-
ni ulegta znaczacej poprawie: parametr Ra zmniejszyt sie
ok. 6-krotnie, a Rz — prawie 5-krotnie (rys. 8).

m Analiza mikrostruktury. Badania jakosciowe (rys.9)
ujawnity wewnetrzne wady — pory powstate podczas wytwa-
rzania probek metodg SLS/SLM. Wyniki badan pokazaty, ze
wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy kolejnymi naswietle-
niami wigzki zmniejsza sie gestosc¢, co wynika ze wzrostu po-
rowatosci (rys. 9). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze pory wystepujg
stochastycznie. Potgczenie migdzy poszczegdlnymi warstwa-
mi jest niezauwazalne, co swiadczy o dobrym przetopieniu
ziaren proszkowych. Wystepowanie poréw ma zwigzek z nie-
sferycznymi, duzymi ziarnami (o wymiarach dochodzgcych
do 63 pm). Na obrazach mikrostruktury zaznaczono sche-
matycznie kolejne warstwy proszku w trakcie wytwarzania
elementéw. Z uwagi na nominalny rozmiar ziaren proszku

152,9

4 mm. Obliczono parametry profi-
lu pierwotnego oraz (w niektorych

przypadkach) profilu chropowatosci
— z zastosowaniem filtracji Gaussa,
l.=2,5mm.

Do analizy mikrostruktury metodag
SEM (scanning electron microscopy)
uzyto mikroskopu JSM 6460LV firmy
JEOL, wyposazonego w spektrometr
rentgenowski EDS produkcji firmy
Oxford Instruments.

Prébka 1

Prébka 2

Prébka 3

Prébka 4 Prébka 5 Prébka

odniesienia

Rys. 8. Chropowato$¢ powierzchni czotowej Ra i Rz (w ym) dla pieciu wybranych prébek z planu
badan materiatu AlSi10Mg



MECHANIK NR 3/2016

a) Kolejne warstwy proszku
36 30 20 10
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TABLICA lll. Wptyw odlegtosci pomiedzy przejsciami wiazki na czas wytwarzania elementéow
oraz ich gestos¢ (gestosé probki w odniesieniu do gestosci preta walcowanego 2,67 g/cm?®)

c) Kolejne warstwy proszku
23 20 | 15 10

Rys. 9. Zdjecia mi-
krostruktury przekroju
prébki wykonanej

z zastosowaniem pa-
rametréw ET = 170 ys,
P =400 W, SP = 2400
mm/s oraz réznych
wartosci parametru HS:
a) HS = 0,3 mm,

b) HS = 0,125 mm,

¢) HS = 0,3 mm,

d) HS = 0,2125 mm,
e) HS = 0,125 mm

d) Kolejne warstwy proszku
19 18 i

e)

Kolejne warstwy proszku
19 18 17 16

grubos¢ warstwy ustawiono na 50 ym. Widoczne na rys. 9
duze, kuliste kratery w mikrostrukturze materiatu powstaty na
skutek wyrwania (podczas przygotowywania zgtadéw) poje-
dynczych ziaren proszku, ktére nie zostaty w petni przeto-
pione.

=z 3 h 8 min 84 h 22 min 2min 53 s 98,50
/ 3h 7 min 52 h 31 min 1min58's 97,38
b) Kolejne warstwy proszku
36 30 20 10 0,2125
/ 3 h 6 min 39 h 14 min 1min17 s 96,25
2 2 2 0,3
Whioski

W przypadku duzych modeli (form wtryskowych, wkiadek)
wraz ze wzrostem odlegtosci pomiedzy kolejnymi naswietle-
niami znacznie skraca sie czas wykonywania detali, a jedno-
czesnie nastepuje niewielkie procentowe zmniejszenie ge-
stosci spiekow. Znaczne przyspieszenie wykonania produktu
— nawet o 50% — bezposrednio przefozy sig¢ na ostateczng
cene wyrobu (tabl. IIl). Istotne skrocenie czasu wytwarzania
elementdw metodami SLS/SLM pozwoli na ograniczenie
kosztow wytwarzania i wzrost konkurencyjno$ci tych metod
wzgledem metod tradycyjnych (frezowania, toczenia itp.).

Rozktad ziaren podczas rozprowadzania warstwy doce-
lowo spiekanej oraz niesferyczny ksztatt ziaren materiatu
AISi10Mg powodujg, ze wytwarzane elementy sg porowate,
co ma bezposredni wptyw na jako$¢ wykonania. Odpowiednio
dobrane parametry technologiczne zapewniajg catkowite prze-
topienie miedzy warstwami spiekanymi. Podczas zwiekszania
odlegtosci pomiedzy kolejnymi przejSciami wigzki widac, ze
pomimo wzrostu porowatosci pory wystepujg stochastycznie,
a strefy fgczenia warstw spiekania sg niezauwazalne.

Zaprezentowane podejscie zwigzane z optymalizacjg pa-
rametréw procesu SLS/SLM na potrzeby wytwarzania ele-
mentéw z proszkéw metali i ich stopéw pozwala na znacza-
ce skrocenie czasu wytwarzania wyrobow (tabl. 111) — niemal
bez straty na jakosci — oraz obnizenie ceny, co jest istotne
zwlaszcza w przypadku produkcji wyrobow wielkogabaryto-
wych (np. form wtryskowych).
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