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Abstrakt

V praci je rozebran obecny popis tvorby soucasti metodou SLM (,,Selective Laser
Melting*), a ta nélezi do skupiny metod ALM (,,Additive Layer Manufacturing®). V prvni
¢asti je rozebran obecny technologicky postup metody SLM. V druhé casti je vénovana
pozornost vlivu procesnich parametrii na vyslednou soucast a nevyhody spojené s pouzitim
hliniku u téchto metod. V posledni casti je popsan provedeny experiment. Hlavnim cilem
prace je reSerSe Vlivu procesnich parametrit SLM na relativni hustotu a vlastnosti vyrobené
soucasti u hlinikovych slitin a analyza provedeného experimentu.

Kli¢ova slova

Selective Laser Melting, Additive Layer Manufacturing, solidifika¢ni a likvacni trhliny,
porozita

Abstract

This thesis aims to analyse the general character of manufacturing parts via the SLM
(Selective Laser Melting) method, which belongs to the methodical group ALM (Additive
Layer Manufacturing). In the first part the general technological process of SLM is described.
In the second part the main focus is on the resulting influence of the procedural parameters
and cons of using aluminium in SLM process. In the third and the last part the experiment is
analysed. The main goal of this thesis is the research of influence of the procedural
parameters on relative density and properties of aluminium alloys made by the SLM method
and the analysis of the experiment that was carried out.

Keywords

Selective Laser Melting, Additive Layer Manufacturing, solidification and liquation
cracks, porosity
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1.Uvod

V dnesni dobé, kde se neustale potykame s otazkou, jak zlevnit a urychlit vyrobni
proces, jsou to pravé aditivni technologie, které by nam mohly umoznit revoluci ve vyrob¢
soucasti, 1 prestoze se tato udalost neocekava v nejblizsi dobé. Také z ekologickych divodi
jsou aditivni technologie stile zadangjsi, protoze na rozdil od konvencnich metod vyrob
soucasti, aditivni technologie nezanechavaji témét zadny nevyuzity materidl a odpad, coz
byva preferovanou volbou v dlouhodobé vizi vyrobnich procest.

V posledni dobé¢ vyuziti a celkovy vyznam aditivnich technologii vzriistd rapidni
rychlosti a to nejenom v odvétvich, kde by se zdalo, ze jeho vyuziti bude mit okamzitou
odezvu, ale pravé naopak i v odvétvich, kde bychom sklon k témto technologiim neuvazovali
za piinosné. Mezi aditivni technologie spada dnes jiz velké mnozstvi zpusobt, jak takto
postupné zhotovit zadany predmét. V téchto aditivnich metodach se pouziva praskovy
polotovar jako hlavni stavebni prvek soucésti. Tento prasek musi projit tavenim a poté
tuhnutim vznikne poZadovana soucast. Praskové metody vyuzivaji naptiklad metody ,,fused
deposition modeling“ (FDM), ,selective laser sintering“ (SLS) a ,selective laser
melting*“ (SLM).

Metoda SLM a aditivni technologie obecné jsou zavislé na pouZitém materialu, jeho
struktufe a na procesnich parametrech jako naptiklad rychlosti skenovani, vykon laseru, vyska
nanaSené vrstvy ¢i samotnd skenovaci strategie. Tyto procesni parametry ovliviiuji finlni
produkt, pfevazné vyslednou porozitou, ktera byva vétsinou klicovym parametrem, od néjz se
odviji dal$i mechanické vlastnosti materialu jako tvrdost, pevnost a inavova Zivotnost, nebo
nachylnost ke vzniku trhlin aj.

Pouziti metody SLM u nékterych materialu je vSak problematické, protoze napft. U
hlinikovych slitin vytvofenych metodou SLM muzeme sledovat abnormalni vznik a tvorbu
trhlin. Jelikoz slitiny hliniku jsou jedny z nejpouzivangjsich slitin k tvafeni s velkou mérnou
pevnosti a dale je hlinik velice vyznamny svou nizkou cenou na trhu a dobrou kombinaci
mechanickych vlastnosti, které se uplatiuji zejména v letectvi, automobilnim primyslu,
jednotcelovych strojii a lékaiskych pomiicek, je problém vzniku a plvodu trhlin v téchto
slitindch velmi aktudlni.

V piedlozené praci se budu zabyvat zpracovanim slitin ve form¢ praSku (predevsim
pomoci metody SLM) a zkoumat vznik zminénych trhlin na zaklad¢ jiz zvefejnénych
veédeckych praci a experimentti. Vysledné poznatky budou podlozeny vlastnim experimentem
provedenym na vzorcich slitiny 2618.



2. Aditivni technologie

Diky aditivnim technologiim a jejich rozvoji je mozné uvazovat do budoucna o zménach
nejenom ve strojirenském primyslu, ale i v jinych odvétvich jako naptiklad v lékafstvi.
Nasledn¢ diky zvySené produkci soucasti pochéazejicich pravé z 3D tiskaren bude dochazet
k dalsi primyslové revoluci a posunu pracovnich sil. Export takového vyrobku muize byt poté
jen otazkou poslanim dat z jednoho pocitace do druhého po celém svéte. [1]

2.1. Piehled soucasného stavu poznani

Aditivni vyroba je proces tvorby trojrozmérnych pevnych objektl, kdy se materidl
postupné piiddva ve vrstvach (v podobé¢ tekutych molekul nebo praskovych zrn, které se
nasledn¢€ spojuji) na zdkladé modelu nahraného z CAD ¢i AMF souboru. Pro tuto vyrobu se
vyuziva tzv. 3D tisku, ktery mizeme vidét i u technologii ,,rapid prototyping“. Vysledné
soucasti, at’ uz jakkoliv tvarované, nebo s rozliSnou geometrii, mohou byt pravé témito
zpuisoby vytvoreny bez procesnich omezeni, které mizeme najit u konvencnich metod tvorby
soucasti. [2]

Prvotnim zptsobem jak aplikovat 3D tisk byl na bazi litografie a uplatnil ji Charles W.
Hull v roce 1984. Tato technologie ,,Stereolitography* je dodnes nejpouzivangjsi metodou 3D
tisku. Diky tomuto objevu je mozné vytvaret pfedméty, aniz bychom je museli opracovavat
z vétsich kusti materialu a tak zabrafiujeme zbyte¢né ztraté a znehodnocovani materialu. [3]

2.2. Technologie aditivnich metod

SLM je jednou z aditivnich technologii, ktera umozZiuje tvorbu strukturovanych
soucasti V sérii s identickymi mechanickymi vlastnostmi bez dal$i potieby obrabéni ¢i
tepelnych uprav. Obzvlaste hlinik je velice vhodny pro ekonomicky navrzené soucasti diky
jeho nizké vaze a vysoké kvalit¢ mechanickych a chemickych vlastnosti. Bohuzel technologie
SLM diky svému ndro¢nému procesu tvorby a provozu jeSt€¢ neni zdaleka vhodnad pro
sériovou vyrobu, nybrz jen pro tvorbu prototypt a jednotlivych soucasti. [4]

Co se ty¢e technologii SLM a pouziti hliniku v téchto technologiich, existuje velice
malo publikaci a materiali ze kterych mizeme Cerpat. U vétSiny vyzkumu v této oblasti se
pouzivalo ptfevazné slitin 6061 z divodu predchozich uspéchi pouziti této slitin béhem
technologie SLM. [5]

Vyrobni stroj (obr. 2.2.1.) se skladd ze zdkladové desky kruhového nebo
obdélnikového prifezu, kterd se hybe v Z-ové ose. Laserovy paprsek slouZzici jako zdroj tepla
Kk roztaveni prasku se nachazi v poloze nad zakladovou deskou, ale mize byt pouzit i systém
zrcadel a optickych Cocek. Laser je napojeny na skener X-ové a Y-ové osy do nichz se
rozklada obraz jednotlivych vrstev. Dalsi dulezitou ¢asti stroje je davkovac prasku, ktery ma
podobu rovnaci listy. Ten rovnomérné nanasi ptipraveny prasek po vrstvach. [7]
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Obrazek 2.2.1: Vyrobni proces SLM [6]

Veskery proces probihd v pfisné regulované atmosféfe, kterd je pfed zahdjenim
procesu vakuovana a zbavena veSkeré vlhkosti. Komora se poté naplni inertnim plynem
(pfevazné se pouziva argon, alternativné dusik). Po této ptipravné fazi se ze zasobniku nasype
kovovy prasek, ktery je rovnomérné nanaSen davkovaem prasku. Systém zkontroluje
soufadnice praSku a nastava taveni vrstvy laserem dle pfipraveného programu. Vysledna
vysSka jedné vrstvy souvisi s nastavenim parametri a pouzitého kovového prasku. U
hlinikovych slitin se standardné pouziva vyska pfiblizné 50 mikrometrd. Poté, co laser
prosviti nanesenou vrstvu, se posune platforma v 0se Z — piesné o vySku dalsi vrstvy — a tento
proces se opakuje az do konce procesu. [7]

Vykon laseru a vSechny potiebné parametry dilezité pro pribéh taveni musi byt
vhodné nastaveny, z divodu nutného nataveni pfedchozi nanesené vrstvy, coZ umozZiuje
vysledné propojeni jednotlivych vrstev mezi sebou. Bliz8i ndhled na proces tvofeni soucésti
vrstvovou metodou a jejim tavenim nalezneme na obrazku 2.2.2. [7]
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Obrazek 2.2.2: Postup tvorby soucdsti pri uziti technologii SLM [8]

2.3. Srovnani SLM a SLS technologii

Princip technologie SLM a SLS je v zakladu stejny, ale 1isi se pouze relativni pracovni
teplotou. U procesu SLM dochazi ke spojovani prasku pomoci jeho nataveni, proces tedy
probihd nad teplotou taveni dané¢ho materialu. Naopak u procesu SLS dochazi k celému
procesu tésn¢ pod teplotou taveni daného materidlu, coz umoziiuje slouc¢eni materidlu
(spékani) skrze fuzi v pevném stavu. Kvalita vysledné soucasti je srovnatelna u obou metod.
[9]

Co se tyCe procesnich odlisnosti, tak SLS technologie je vtomto ohledu vice
limitovana nezli SLM technologie. Ale SLS ma také vice metod jak spojovat material napf.
DMLS (Direct Metal Laser Sintering), ktera pouziva vykonngjsi laser na spékani materialu,
které u SLM technologii, nejsme schopni vibec pouzit. [9]

Obecné pouzivané materialy u obou technologii jsou fundamentalné odlisné, metoda
SLM pracuje ptevazné s korozivzdornymi ocelemi, hlinikovymi ¢i titanovymi slitinami, kdy
u SLM vybirame materialy na bazi pevnosti, taznosti a jestlize je to vyzadovano tak
i biokompatibilni. U SLS nefeSime natolik mechanické vlastnosti materialu, jako spiSe jeho
nizkou cenu a proto obecné spiSe pracujeme s plasty, sklem a keramikou, ale neznamena to,
7e by se nedaly pouzivat i kovové materialy v SLS technologiich (napf. u DMLS). Dale se
také Casto objevuji (jinak tézko propojitelné) kombinace hliniku, skla a nylonu. [9]

Narozdil od SLS, je pravé SLM technologie velice obtizna na ovladani z divodu
vysokého zatizeni laseru. Je dllezité zminit, Ze SLM soucasti mohou byt zpracovany jako
mnohé svarované soucasti. Dale SLM vyzaduje pouziti podptirné platformy pfi tisku, ale ta
muze usnadnovat pienos a rozlozeni tepla v soucasti a také ptispiva prevenci tvarovych vad
zpusobenych teplem (rozteceni materialu, nabobtnani vzduchovych bublin aj.). SLS je naopak
velice jednoducha na kontrolu a efektivngjsi nez FDM. DMLS také umoziiuje dosahnout
tencich nanaSenych vrstev neZ je tomu u FDM. Dalsi vyhodou je ten fakt, Ze samotny
nespeceny prasek slouzi jako platforma ke stavbé soucasti a tak neni zapotiebi Zadnych jinych
stavebnich pomucek. Vysledna tloustka je ovlivnitelnd pouzitym materidlem a
opracovatelnost je stejna, jako je tomu u jinak obvyklych vyrobnich technologii. [9]
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Vysledkem SLM procesu jsou v podstaté finalni soucastky (vétSinou nevyzadujici
dalsi opracovani povrchu ¢i tepelného zpracovani), které maji az 99,9% hustoty tvotenou
materialem. Po dokoneni SLM, vétSinou dochazi pouze k povrchovym upravam, kdy
povrchové tolerance byvaji v rozméru £(0,05 — 0,2) mm, ale pfevazné tyto prvky zaviseji na
pouzitém stroji pro 3D tisk. U SLS technologii je zase potiebné nésledné tepelné zpracovani,
zejména popousténi a zihani, aby se snizilo vnitini pnuti. Tolerance byvaji ve stejnych
rozmezich jako u SLM, ale nezalezi tak moc na stroji jako spiSe na pouzitém materialu. [9]

Z ekonomickych divodid volime pifevazné SLM technologie, kde provoz stroje,
pocatecni vklad do provozu a operace stroje jsou podstatné méne naro¢né nez je tomu u SLS.
Kdyz uvézime pocate¢ni vklady do provozu SLS, ndsledny provoz je zase oproti SLM

levnéj$i z divodu recyklace nevyuzitého materialu — ziskany z usazenin ve stroji- a
dlouhodobého provozu stroje. [9]

SCANNER
CO, laser ‘
- Skener '

Zasobnik

4% Procesni
prasku H N

komora . N Prasek |
Dévkovat Davkovac
prasku

;; |

4
Zikladna :
a odpadni ?r:’\ i:]l?u S kazdou
komora pist stoupé vrstvou
pist klesa
Selective Laser Sintering V/S Selective Laser Melting

Obrazek 2.3.1: Srovnani technologii SLS a SLM [5]
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3. Procesni parametry SLM technologii

V této kapitole se budu vénovat vliviim procesnich parametri na vysledné mechanické
vlastnosti soucasti vytvorené za pomoci technologie SLM. Nejvyznamné¢j$imi mechanickymi
vlastnostmi, které chceme takto ovliviiovat, pro nas jsou unavova zivotnost, tvrdost, pevnost
Vv tahu a houzevnatost. Procesni parametry, které mizeme sledovat, rozd€lujeme prevazné do
Ctyf vyznamnych skupin a to [10]:

e souvisejici s laserem — zejména musime uvazovat vliv vykonu laseru, ktery ma
zasadni vliv na vyslednou energetickou hustotu a dale velikost paprsku

e souvisejici s rychlosti skenovani — zde uvazujeme jak samotnou rychlost skenovani,
tak 1 skenovaci strategii a vzdalenost trackil

e souvisejici s praSkem — nejdilezitéjSimi faktory v této oblasti procesnich parametrii
jsou velikost ¢astic prasku a tlouStka nandSené vrstvy prasku

e souvisejici s teplotou — zde hraje nejvétsi roli teplota stavebni platformy v prib&hu

procesu
Procesni
parametry
|
| | | |

Laserové Skenovaci Praskové Teplotni

Vyken laseru Skenovaci rychlost Velikost cdstic Teplota stavebni
platformy
Velikost paprsku Vzddlenost trackii (J‘X; a rozmisténi Teplota davkovace
e prisku
Doba prosvécovini Skenovaci strategie Hustota stavebni
platformy Rovnomérné
rozdéleni teploty
Frekvence paprsku Tloust'ka vrstvy
Materialové viastn.

Obrazek 3.1.: Rozdeleni procesnich parametri [6]

Predtim nez je vilbec mozné zaCit vyrabét soucast za pomoci SLM, je zapotiebi
specifikovat prvky zdkladni geometrie. Zejména trasu laseru, hranicni geometrii, geometrii
Srafovani a geometrii podstavy. Spravnd optimalizace téchto Ctyf geometrii se pienasi
nasledné do vyslednych vlastnosti jako je napiiklad povrch soucasti po procesu nebo jeho

vvvvvv

vyslednou hustotu soucasti. [5]

14



Zakladni procesni parametry, které jsme schopni kontrolovat, jsou vykon laseru,
vzdalenost mezi jednotlivymi vrstvami, skenovaci strategie, rychlost skenovani a vzdalenost
trackt (hatch distance). [10]
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Obrazek 3.2.: Zndzornéni parametrii trasy a skenovani SLM

Né&které parametry SLM procesu jsou spolu obvykle do jist¢é miry provazané.
Olakanmi et al. [11], ve své praci otestoval a popsal skenovani jednotlivych vrstev hliniku,
slitin Al-Mg a Al-Si za pouziti CO; laseru o riznych vykonech laseru a rychlosti skenovani.
Bylo vyvozeno, ze vznik tzv. ,,balling efektu (pomalu tuhnouci kov, pod nimz se zaceli lizko
materidlu) méa co docinéni s velikosti energetické hustoty. Jisté redukce tohoto efektu dosahl
pfi zvySeni rychlosti skenovani, které vedlo ke sniZeni celkové energetické hustoty. BohuZzel
toto zrychlovani funguje jen do jist¢ miry, kde od jistych rychlosti dochéazi k pteruSeni
roztavené linie a vzniku nékolika kulicek na povrchu kvili Rayleigh-Taylorové nestabilité.
Nasledné vyzkouseli tentyZ experiment se siln€j§im 100 W laserem, kde vysledky ukézaly
celkové zvySeni relativni hustoty soucasti oproti predchozim experimentim az o 5 %, coz
dokazuje jiz zminovany potiebny vyssi vykon laseru u tvorby soucasti z hlinikovych slitin za
pomoci SLM technologie. [11]
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3.1. Vzdalenost Sraf

Z divodu nedostatku materialu tykajicich se testovani duralu vyrabéného pomoci
SLM, opét odkazuji na fundamentalné¢ velice podobnou problematiku zpracovani hlinikové
slitiny 6061 od Louvise et al. [5]. Dalezitym vysledkem této prace byl pomér relativni hustoty
a skenovaci rychlosti s vyuzitim riznych vzdalenosti Srafovani. VSechny vysledky v grafu
jsou provedeny laserem o vykonu 100 W.

Z grafu (obrazek 3.1.1), se da vycist, Ze nejoptimalngj$im pomérem pro vyslednou
hustotu tisknuti poskytuje volba 100 - 150 um Sirokych Sraf a skenovaci rychlosti v rozsahu
100 — 200 mm/s. Jak jiz bylo zminéno, tato efektivni hodnota velice rychle klesa s rostouci
rychlosti skenovani. [5]
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Obrdazek 3.1.1: VIiv rychlosti skenovani na relativni hustoté [5]
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4. Mechanické vlastnosti soucasti vytvorené
technologii SLM

Ackoliv v pracich od Olakanmiho et al. [11] a Kempena et al. [13] byly provadény
experimenty na materialu AISi10Mg, tak pro ucely této bakalaiské prace jsou jejich vysledky
experimentu relevantni a je tedy mozné s nimi pracovat i ve smyslu mechanickych vlastnosti
soucasti z duralu vyrobené pomoci SLM.

4.1. Tvrdost

Jednim z nejvyznamnéjSich a neustdle zmitlovanych faktorii ovlivitujicich tvrdost je
velice rychlé ochlazovaci tempo (souvisejici s velice rychlou rychlosti skenovéani) soucésti
vyrobené za pomoci SLM. Takto vyrobend soucast je schopna dosahovat tvrdosti vyrazné
vyssich nezli tomu je u soucasti vyrobené konvenénimi metodami. Dalsim dusledkem takto
rychle ochlazované soucasti je zbytkové pnuti uvnitf soucasti, které ne vzdy musi byt
nevyhodou. Diky pfiméfenym mnozstvim vnitiniho tlakového pnuti je soucéast schopna zvysit
svoji tvrdost a zabrafuje tak nezadoucimu vzniku plynnych pért v struktuie materialu béhem
nataveni a nasledného tuhnuti. Uvnitt souc€asti diky tomu vznika struktura, kterda ma mnohem
jemngj$i zrnitost, coz mé za disledek mensi tfeci faktor a vyssi odolnost proti opotiebeni.
Nezadoucim zbytkovym pnutim byva pravé naopak zbytkové pnuti tahové. Dale také byl
zjiStén vliv orientace laseru vici platformé, kdy mensi vyska vrstvy a mens$i thel mezi
platformou a laserem maji pozitivni vliv na tvrdost soucasti. [11]

4.2. Pevnost

Pevnost vtahu u soudasti zhotovenych za pomoci technologie SLM je primarné
ovlivnéna jejich relativni hustotou. Ta je nejvice ovliviiovana rychlosti skenovani a vykonem
laseru. Kromé relativni hustoty je mozné ovlivnit pevnost v tahu materidlovymi
charakteristikami jako velikosti ¢astic a jejich rozloZenim, ptipadné i jejich tvarem. Poslednim
faktorem ovliviiujici pevnost v tahu je vyska nanasené vrstvy, kde pro optimalni pevnost
Vv tahu je zapotfebi mit, co nejmensi vySku vrstvy. Bohuzel samotnd vyska vrstvy je
ovlivnitelnd jen do jisté miry, jinak dochazi k naruSovani pozadované geometrie samotnym
davkovacem prasku. [11]

Zajimavym experimentem v praci od Olakanmiho et al. [11] je jeho testovani pevnosti
u soucasti vyrobenych za pomoci SLS/SLM a naklonéni thlu pod kterym laser prosvécuje
prasek, coz mizeme sledovat v obrazku 4.2.1.

Na diagramu mtizeme sledovat vliv thlu prosvécovani vii¢i poloze stavebni platformy
Vv zavislosti na pevnosti. Nejhors$i mechanické vlastnosti v tomto experimentu maji vzorky, jez
byly prosvécovany ve sméru stavby soucasti. [11]
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4.3. Taznost

Kriticka tloustka vrstvy zavisi na vlastnostech praSku (kap. 4), hlavnim faktorem je
velikost ¢astic prasku. Cim je kovovy prasek hrubsi, tim vétsi hodnotu ma kriticka tloustka
vrstvy. S rostouci tloustkou vrstvy vSak dochazi k mensimu nataveni predeslé vrstvy, a proto
je oslabena mezivrstvova vazba. Oslabeni se projevi vyraznéji pfi namahani v ose Z (obr. 5.1),
protoze jsou defekty kolmé k zatiZzeni vétsi. Pokud je tedy pouzity prasek hrubsi, snizuje se
pevnost materidlu, ale naproti tomu nartista taznost. Pouziti hrubsiho zvySuje taznost pouze do
urc¢ité hodnoty, pti dalsim zvétSovani vychozich kovovych castic prasku jiz dochazi k oslabeni
propojeni mezi vrstvami a tim k poklesu taznosti. [3]

4.4, Unavové vlastnosti

O tnavové Zivotnosti materidlu rozhoduje pfitomnosti pord, vnitfnich stazenin a
dalSich vad. Jmenované nedokonalosti se vyskytuji zejména na rozhrani jednotlivych vrstev a
zpusobuji zmenSeni nosného prurezu. Plsobi téz jako koncentratory napéti a zkracuji
unavovou zivotnost soucasti. V pfipad¢ soucasti vyrobenych pomoci SLM je oproti
soucastem Vvyrabénych odlévanim vyss$i pravdépodobnost vyskytu port. Pokud se pory
nachazi v povrchové nebo podpovrchové vrstvé, ovliviiuji nejvice Unavovy zivot, protoze
funguji jako koncentratory napéti a stavaji se tak Castymi misty iniciace trhliny (obr. 5.2).
K 8ifeni dochazi, pokud velikost poru piesdhne kritickou hodnotu. Proto je vhodné, aby
material obsahoval co nejmensi pocet port, ptipadné aby jejich velikost byla mensi nez
kriticka.

V praci Brandla et al. [12] mizeme sledovat cyklicky zatézované vzorky ze slitiny
AlSil0OMg, které byly vyrobeny vyuzitim technologie SLM. Testovanym parametrem byla
teplota podpturné platformy, kterou zahtivali bud’'to na 30°C, nebo 300°C. Dale se rozhodli
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nékteré vzorky tepelné zpracovat do stavu T6, tj. po rozpoustécim zihani a umélém starnuti.
Nasledujici graf zndzornuje jejich Wohlerovy kiivky.
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Obrazek 4.4.1: Vliv teploty platformy na unavovou pevnost soucdasti [12]

Z vysledkl testu bylo vyvozeno, ze u vzorki tisknutych na platformach o 30°C se
projevuji nejlepsi tinavové vlastnosti u vzorka tisknutych pod uhlem 0°. U vyssi teploty
platformy, vzorky nevykazovaly radikalni odliSnosti mezi sebou nezéavisle na tihlu tisknuti. Je
mozné si vSimnout, ze vzorky tisknuté technologii SLM vykazuji vysokocyklovou inavovou
pevnost podstatné vyssi, neZ u konvenénich zpusobt, které byvaji kolem 90 MPa. [12]

4.5. Minimalizace porozity v SLM

Z diivodu nedostupnosti studie, kterd by pojednévala o soucéstech, jez by mély
relativni hustotu blizkou 100% hodnoté (ve vyzkumech se neuvadi porozita, nybrz relativni
hustota materialu), je zapotfebi odkazat na jiny, ale fyzikaln&-chemicky podobny referencni
material, kde tyto pozadavky mizeme sledovat. V této studii od Kempena et al. [13] je
rozebirano podrobné testovani materialu AISi10Mg. Poukazali na nutnost pfesného slozeni
zpracovavaného praSku. Dodavatelé, od kterych odebirali praSkovy material, méli velmi
odlisné obsahy kiemiku. Normalizovany obsah kiemiku v této slitin€ byva 9 — 11 %, zatimco
u jednoho z dodavateli obsah kiemiku mél hodnotu 8,05 %. Kvili témto hodnotam se i
vyrazné liSily hodnoty vysledki jednotlivych testovanych praskt. Dal§im zjiSténim této prace
bylo, Ze zavislost relativni hustoty na rychlosti skenovani ma u riznych vykoni laseru vzdy
jinou hodnotu extrému, coz miizeme vidét na obrazku 4.5.1.
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V praci od Aboulkhair et al. [10] byl zkouman vliv zmén skenovacich rychlosti za
pouziti laseru o konstantnim vykonu 100 W. Z tohoto experimentu bylo vyvozeno, Ze
nejvyssi relativni hustota dosazend pro tento materidl je 99,77 % a to s procesnimi parametry
— vzdalenosti Sraf 50 um a rychlost skenovani 500 mm/s. Tato hodnota relativni hustoty se da
povazovat za velky uspéch, jelikoz standardni hodnoty relativni hustoty naméiené u soucasti
vyrobené konven¢nimi metodami je 99,85 %.

Buchbinder et al. [4] vyvodili z jejich experimentu, Ze vyrobni rychlost testovaného
materidlu AISi10Mg miize byt zrychlena za pouziti 1 kW laseru. Taktéz je vykon tohoto
laseru schopen dostat vyslednou relativni hustotu souc¢ésti nad 99,5 %. NejlepSich vysledkt
bylo pro nas v ohledu minimalizace porozity dosazeno, kdyz skenovali laserem pii vykonu
900 W, rychlosti skenovani 1300 mm/s a vzdalenosti Sraf 150 pm. Ackoliv pouzili velice
energeticky naro¢né procesni parametry, tak i pfesto dosahli vysledné relativni hustoty 99,8 %.
Co se tyce nejidealnéjsich procesnich parametrl pro rychlost vyroby, tak ty byly dosazeny za
pouziti rychlosti skenovani 1700 mm/s a vzdalenosti Sraf 250 um. Toto nastaveni mélo
vyslednou hodnotu rychlosti vyroby pfiblizng 21 mm?®s coz lze povazovat za velice dobry
vysledek. Dale v zavéru prace bylo zminéno, Ze vysledna tvrdost nesouvisi s relativni
hustotou materialu.
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5. Nevyhody pouzivani hliniku v technologii SLM

Existuje mnozstvi problémil a obtiznosti znepiijemnujicich zpracovani hlinikovych
praski. V prvé tad¢ je zapotiebi schopnost vytvofit tenkou vrstvu prasku pro vyrobu.
Dosahnout tohoto stavu je naro¢né, protoze hlinik je lehky s vysokou viskozitou obzvlaste ve
vlhkych prostiedich. To ve vysledku zplsobuje zpomaleni nebo také blokaci materidlu
V nasypkach a dopravnich trubkach. Také to zptisobuje to, ze hlinikové prasky nejsou vhodné
pro mnoha zatizeni aplikujici prasek, ackoliv by hlinik odpovidal velikosti a tvarem castic. [5]

V druhé fad€ vysoka odraznost hliniku (az 91%) vyzaduje mnohem vyssi vykon laseru
na roztaveni materialu. Tento fenomén muizeme sledovat i z diivodu vysoké tepelné vodivosti
hliniku (vzhledem k ostatnim materialim pouzivanych v SLM technologiich, jako napiiklad u
nerezové oceli ¢i titanu), kterd vede k rychlé disipaci tepla pry¢ z mista taveni. B€hem tvorby
prvni vrstvy je to nejvic zifejmé, protoze tepelna vodivost praskovych forem je podstatné
mensi nez vodivost platforem, na kterych se soucast stavi. [5]

5.1. Oxidace

Nejvetsi prekazkou pro spékani a taveni hlinikovych slitin je oxidace. Béhem spékani
oxidace na povrchu ¢astic zabranuje difazi ¢astic, zatimco malé povlaky oxidu na povrchu
roztaveného hliniku snizuji smacivost. Jestlize se stane, ze takto zoxidovany hlinik je slit
s jinym kovem, mize dojit k uvéznéni oxidi a naslednou poérovitost materialu, ktera vede
k nasledné tvorb¢ slabych regionti uvnitt materialu. U konvenénich metod zpracovani hliniku
JiZ existuji zplsoby, jak se témto problémim vyhnout. U technologii SLM tento problém
byva prave jesté vice kriticky a musime zvazit vznik oxidi v tavici lazni, kde vysoce ovliviiuji
smacivost k okolnim pevnym c¢asticim. Kvilli tomuto fenoménu je nejpravdépodobnéjsi, ze
vysoky vykon laserli, potfebny pro zpracovani hlinikovych slitin, je nésledkem nutného
probourani téchto oxidd, nezli naro¢ného taveni kovu. [5]

V praci od Olakanmiho et al. [11] byl taktéZ zkouman vliv oxidace na proces SLM u
hlinikovych slitin. Hlavnimi poznatky z jejich experimentu jsou vysoka energeticka naroc¢nost
procesu (kvuli potfebnému vysokému vykonu laseru), vliv oxidace a jejiho zesilovani balling
efektu a nevyhody procesu taveni a tuhnuti hliniku, kdy kapilarni thel mezi pevnou a
kapalnou fazi zplsobuje nachylnost k nadmérnému povrchovému napéti pii tuhnuti a tedy
tvorbé solidifikacnich trhlin. Navrhovanym feSenim téchto vznikajicich problému je peclivé
fizeni a regulace atmosféry béhem procesu, ktera by v idedlnich ptipadech mohla takto
vzniklé oxidy a problémy S nimi spojené kompletné eliminovat. Déle také v praci zminuji
napady zjinych praci, jako napiiklad pouziti dusiku v ochranné atmosféte, které vede
k vazani oxid na povrchu, ale doposud zaznamenané experimenty, pouzivajici takto
regulovanou atmosféru, vykazuji spiSe negativni vliv na finalni soucést, protoze se vodik
nasledné vaze na hlinik béhem procesu a dochazi k smrsténi soucasti.
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5.2. Solidifikaéni a likva¢ni trhliny

Ve svafovanych materidlech (a tedy i v materidlech pfipravenych pomoci metody
SLM) se objevuji dva specifické typy trhlin, trhliny likvaéni a trhliny solidifikacni.

Likva¢ni trhliny se objevuji v natavené zoné€ obvykle jako disledek velkého mnozstvi
ptidavnych prvki ve sliting, které vede ke vzniku eutektika s velmi rozdilnou teplotou tuhnuti,
nez je tomu u zakladniho materialu. Ke vzniku trhliny dojde tehdy, pokud mezi kapalnou a
pevnou fazi vznikne dostatecné¢ vysoké napécti. Tyto trhliny se daji ovlivnit pievdzné
procesnimi parametry, zejména snizenim ztraty energetické hustoty procesu. Dal§imi faktory
jak tyto trhliny ovliviiovat jsou slozeni slitiny, parametry praSku, geometrie soucCasti a
rychlost ochlazovani. [11,14]

Solidifikacni trhliny se v materialu objevuji béhem nebo okamzité po solidifikaci a
vznikaji jako disledek vnitintho pnuti zplsobeného velkym rozptylem teploty tuhnuti
materidlu, vysokou teplotni roztaznosti, pifipadné¢ vyraznym smrSténim pii tuhnuti.
Solidifikacni trhliny maji specifickou morfologii, kdy se $ifi od fuzni hranice k ose svaru (v
pfipadé osamocené¢ho bodového svaru), ptipadné se Sifi pres jednotlivé tracky ve sméru
odpovidajicimu sméru svarovani, jak mizeme vidét na obrazku 5.2.1. Hlinikov¢ slitiny jsou
na tento typ trhlin nachylné&jsi, pfedevsim z toho diivodu, Ze hlinik ma v porovnani s jinymi
materialy vys$i tepelnou roztaznost (dvojnasobnou oproti oceli). Co se ty¢e konkrétnich slitin,
tak naptiklad slitiny fady 5000 nevykazuji nachylnost ke vzniku solidifika¢nich trhlin béhem
SLM procesu, zatimco slitiny fad 2000 a 6000, jako je tomu v piipadé této prace, ji vykazuji.
Tomuto typu trhlin lze zabranit docilenim co nejmensiho teplotniho gradientu v prubéhu
solidifikace (jednou z navrhovanych metod u konven¢niho svafovani je elektromagnetické
michani lazng). [11, 14]

a b

Obrazek 5.2.1.: Vzhled solidifikacnich trhlin u laserového svarovani:
a), b) osamoceny svar, c), d) navazujici svary [14]
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5.3. Balling efekt

Béhem laserového procesu SLM je pouze Cast ozarfovani vstiebana casticemi na
povrchu vrstvy prasku, kterd je pravé nanasena. Zbytek zateni pronikd skrze povrchové
Castice do sousedicich mezer ¢i ¢astic prasku ve vrstveé, kterd se nachazi ptimo pod vrstvou
nanasenou. Timto dochazi k snizovani povrchové energie kviili vlivu povrchového napéti. To
ma za vysledek tvorbu kuli¢ek na povrchu vrchni vrstvy. [15, 16]

Li et al. [16] zkoumali ve své praci pravé balling efekt a jeho pficiny a chovani. Dle
jejich teorie se da tento fenomén rozdélit do dvou skupin a to:

e kulicky o velikosti vétsi nez 500 um

e kulicky o velikosti pfiblizné¢ 10 pm
Kuli¢ky vétsi nez 500 um se tvoii kvili zhorSené smacivosti materialu a jsou velice nezadouci
béhem SLM procesu, zatimco druhy typ kuli¢ek nema na proces SLM zZadny vliv.

Tento efekt ma tfi hlavni negativni dopady. Prvnim negativnim dopadem je mozné
zvyseni drsnosti povrchu a tedy vyrobena SLM soucast vyzaduje nasledné povrchové Upravy,
které nejsou v tomto piipadé jednoduché a mohou vést k rozmérovym nepiesnostem. Druhym
negativnim dopadem je vznik pért mezi shlukem téchto kuli¢ek, které maji za disledek
zhorSeni mechanickych vlastnosti sou¢asti. A tietim negativnim dopadem je bobtnani kuli¢ek
béhem skenovani, coz brani davkovaci prasku se plynule posouvat a piipadné poskrabat
povrch soucasti. V nejhorSich ptipadech dochazi ke kompletnimu zastaveni celého procesu
tisknuti. [16]

V zavéru préace je popsdno, ze tento fenomén je mozné redukovat sniZenim obsahu
kysliku v ochranné atmosféfe. Kdyby byl obsah kysliku roven 0,1 %, mohlo by to mit za
vysledek mnohem hladsi strukturu povrchu bez tvorby kuli¢ek. Pfi standardnim obsahu
kysliku v ochranné atmosféfe kolem 2 % se bohuzel tento jev bude nevyhnutelné vyskytovat.
Dale bylo vyvozeno, Ze za piedpokladu, Ze by energeticka hustota laseru byla opravdu vysoka
— tedy vysoky vykon laseru a nizka rychlost skenovani, tak by k balling efektu taktéz
nedochazelo z diivodu zvySené smacivosti materidlu. Skenovaci interval nehraje Zadnou
zfejmou roli v tvorbé kuli¢ek na povrchu. V neposledni fadé vyvodili, Ze by se dalo zabranit
tvorbé kuli¢ek na povrchu, kdyby se material vicekrat pretavil. [16]

Jako zajimavost z této prace lze zminit, ze testy byly provadény na vzorcich z niklu a
u n¢j by taktéz platilo, ze zvySeni vysky nanaSené vrstvy by zabranovalo tvorbé kuli¢ek na
povrchu, coz je podobny vysledek jako u jiného testu s nerezovou oceli 316L (1.4404). Tato
podobnost naznacuje, ze balling efekt je s nejvétsi pravdépodobnosti univerzalni. [16]
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Obrazek 5.3.1: Schéematicky diagram znazornujici tvorbu kulicek a jejich vliv na pohyb

davkovace [14]
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6. Material a pouzité metody

V této praci byla jako experimentalni vzorek pouzita hlinikova slitina EN AW 2618A
Vv praskové formé a ve forme ty¢i tazenych za studena. Chemické slozeni je uvedeno v tabulce
¢. 1. [17]

V dodaném prasku byly obsazeny Castice 0 velikosti v rozmezi 20 — 63 um (obrazek
6.1.1a). Pfed vyrobou vzorkl byl prasek vysousen v univerzalni peci, za teploty 70 °C po
dobu 5 hodin, aby doslo k odstranéni piebytecné vlhkosti. Valcové tyce o priméru 14 mm a
délce 82 mm (obrazek 6.1.1b) byly vyrobeny za pouziti metody SLM v konvenénim zatizeni
SLM 280 HL vybavené vlaknovym laserem YLR o vykonu 400 W (400 W YLR fiber laser).
Tyto valce byly stavény za pouziti stavéci platformy v regulované inertni dusikové atmosfére.
Platforma o rozméru 100 x 100 mm byla zahtata na teplotu 80 °C. Pouzité procesni parametry
byly nasledujici: vykon laseru 200 W, rychlost skenovani 100 mm/s, vzdalenost trackt 110
um, vysledna energetickd hustota 364 J/mm? a vysledna rychlost stavby soucasti 0,55 mm?/s.
Tloustka jedné vrstvy byla nastavena na hodnotu 50 um. V prabéhu tvorby vzorkld bylo
pouzito dvou skenovacich strategii (meandr a remelt, obr. 6.2). V piipad¢ remeltu bylo
pouzito druhého nanaSeni praSku za Gcelem vyplnéni pfipadnych materidlovych vakanci v
pfedchozich vrstvach a nasledné se piebytecny prasek smetl a provedlo se opétovné
skenovani predchozi vrstvy. [17]

Tabulka ¢. 1: Chemicke slozeni testované slitiny a pouzitého prasku

., Slozky v hmotnostnich %
Material
Fe Si Mn Ni Ti Cu Mg Zn Al
EN-AW-2618( 1.10 0.24 0.04 1.20 - 2.50 1.50 0.04 zbytek
SLM prasek| 1.00 0.149 - 1.22 0.20 2.66 1.39 - zbytek

Obrazek 6.1: a) SEM mikrofotografie praskovych castic, b) stavebni pozice tyci na stavebni
platforme [17]
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Obrazek 6.2.: Popis pouzitych skenovacich strategii behem tvorby vzorkii [17]

6.1. Priprava metalografickych vybrusi

Vzorky pro obrazovou analyzu byly pfipraveny pomoci konvenéniho mokrého
brouseni a mechanického lesténi pomoci diamantové pasty, kdy v prib&hu brouseni byly
vzorky smaceny ethanolem.

Poté byla provedena analyza relativni hustoty vzorkll na svételném mikroskopu Zeiss
Axio Observer Zlm a chemicka analyza na elektronovém mikroskopu Zeiss Ultra Plus. Po
vyhodnoceni veskerych vzorkti bylo provedeno leptani za pomoci leptaci smési Fuss
(chemické slozeni HF: 7,5 ml, HCI: 25 ml, HNOg: 8 ml, destilovana voda: 1000 ml).

Analyza byla provadéna v podélném a pii¢ném fezu v obou stavech (tj. meandr a
remelt).
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7. Vysledky a diskuze

Fotky vzorkt byly pfed leptanim upraveny za pomoci histogramu barevnych pixeld,
kde byl histogram upraven tak, aby tmavé barvy na fotkdch byly tmavsi a svétlé barvy
svétlejsi a tim doslo k eliminaci poloviéné osvicenych pixelli na pomezich pora a trhlin.
(Ciselné tidaje a graf histogramu nejsou Vv této praci uvedeny, jelikoZ pii riiznych nastavenich
histogramii, mély vysledné pixely rozdil v fadu desitek, tedy chyba byla otazkou tisicin
vysledku.) Nasledné byla fotka posterizovana za ticelem vytvoteni binarni fotky a tato fotka
analyzovana v histogramu, ktery urcil celkovy pocet pixelti a pocet bilych pixelt na fotce.
Tyto tdaje byly zapsany do tabulky €. 2. Z tabulky je mozné vyvodit, ze vzorky se skenovaci
strategii remelt maji vyssi relativni hustotu materilu.

Tabulka ¢. 2: Analyza a porovnani pixeli na fotkach vzorku

Popis vzorku Pii¢ny meandr | Podélny meandr | Podélny remelt | Pti¢ny remelt
Pocet bilych pixel 11275557 8531008 13078250 10534079
Celkovy pocet

pixelt 11910299 9078204 13650588 10840900
Relativni hustota v % 94,67 93,97 95,81 97,17

Z fotografii vzorkli (obr. 7.1.) jsme schopni provést analyzu trhlin a poérovitosti. U
vzorkll typu meandr mizeme sledovat pocetné shluky pérd a mensi mnozstvi trhlin, ale
nikoliv zanedbatelné, které byvaji kratSi neZ je tomu u vzorkl typu remelt. U vzorkl typu
remelt jiZ nejsme schopni zpozorovat shluky pori, ale pouze trhliny v materialu. Pfestoze na
zaklade vysledkl vedla strategie remelt ke zvySeni relativni hustoty, celkova morfologie trhlin
se zménila natolik, Ze vysledné mechanické vlastnosti slitiny dosahovaly extrémné nizkych
hodnot (dle Pantélejeva et al. [17]).
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Obrazek 7.1.: Celkovy pohled: remelt a) podélny rez, c) pricny rez,
meandr b) podélny rez, d) pricny rez
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Obrazek 7.2.: Fotografie naleptanych vzorkii stav meandr
a) pricny rez, b) podélny rez
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Obrazek 7.3.: Fotografie naleptanych vzorkii stav remelt
a) pricny rez, b) podélny rez
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Na fotografiich u obou typt vzorkd V naleptaném stavu (obr. 7.2. a 7.3.) muzeme
sledovat jasné rozlozeni trackll a sméry trhlin, jez cestuji napfic tracky. V praci od Ghainiho
et al. [18] bylo popsano Sifeni solidifikacnich trhlin, které probihd nepferusované napfic
jednotlivymi svary, tj. napfi¢ oblastmi s velkou zrnitosti a rGznorodym prostiedim. Tento
charakter by teoreticky odpovidal Sifeni trhlin napfi¢ tracky, které mlizeme sledovat na
naleptanych vzorcich.

Z prvkové mapy (obr. 7.4.) je mozné usoudit, Ze v okoli trhlin vzorkd se nenachazi
materidlové eutektikum, které by napovidalo o likva¢nim charakteru trhlin.

Al K series Mg K series

| |

250pm 250pm

Cu K series Fe K series

| — | I —

250pm 250pm

Obrazek 7.4.: Prvkové mapy vzorku ve stavu remelt (Al, Mg, Cu, Fe)
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Z technickych diivodd nebylo mozno poftidit prvkové mapy vzorku ve stavu meandr,
proto byl charakter trhlin uréen pouze na zaklad¢ jejich morfologie (obr. 7.2) porovnané
s informacemi v kap. 5.2. Na zéklad¢ téchto informaci je mozné prohlasit trhliny ve vzorku
typu meandr s nejvétsi pravdépodobnosti za solidifikacni.

V piipad¢ vzorku typu remelt je mozné fict, ze pokud by se v naSem piipadé¢ mélo
jednat o likvacni trhliny, musela by prvkova mapa alesponl Castecné odpovidat rozlozeni jiz
zminénych trhlin. Jelikoz morfologie trhlin u vzorku ve stavu remelt taktéZz nevypovida o
likvaénim charakteru trhlin (jsou vétsi, cestuji napfti¢ tracky a jejich tvar a smér odpovida
ziskanym informacim z jinych praci) je mozné fici, ze se i V tomto piipad¢ jedna prevazné o
trhliny solidifika¢niho charakteru.
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8. Zavér

V prvni ¢asti prace byla provedena reserse, kde je zkouman a popsan vliv procesnich
parametrd SLM u soucasti strukturné podobnych hlinikovych slitin. Parametry, které nejvice
ovliviiuji vyslednou strukturu, jsou vykon laseru, rychlost skenovani, teplota stavebni
platformy a skenovaci strategie. Dale byl prozkouman negativni vliv hlinikovych slitin u
tvorby soucasti metodou SLM.

V experimentalni ¢asti byla zkoumdna materidlova struktura vzorkii, pfi¢ina a
charakter jejich materialovych vad a jejich vysledna relativni hustota. Bylo zjisténo, ze vzorky
vytvorené strategii remelt vedou k vyssi relativni hustoté u objemnych vzorkl oproti vzorkiim
typu meandr, ale podstatné¢ hor§im materidlovym a Gnavovym vlastnostem, které muzeme
pozorovat ve vysledcich jinych praci. Vzorky vyrobené strategii remelt kvuli tomuto faktu
obsahuji mén¢ poért, ale mnohem vice trhlin.

Na zéklad¢ dostupnych dat zreSerSe a vysledného lokalniho chemického slozeni
provedeného u vzorkd meandru i remeltu je mozné fici, ze charakter trhlin u obou vzorkl neni
likvaéni, nybrz solidifikacéni.

Proces optimalizace tvorby soucasti ze slitiny 2618 metodou SLM by vyzadoval dalsi
vyzkumnou préci, jelikoz dosavadni dostupné znalosti o tom, jak efektivné ovlivnit zminény
proces, jsou nedostatecné. S nejvétsi pravdépodobnosti optimalizace tohoto procesu bude
spoCivat v nalezeni spravné kombinace vySe zminénych procesnich parametri. I piesto ze
strategie remelt vede u nékterych materiali k vyraznému zvysSeni relativni hustoty a s tim
souvisejici zlepSeni mechanickych vlastnosti, u této slitiny je zvySeni relativni hustoty spise
mensi a navic dochdzi k takové zméné morfologie trhlin, kterd vede k razantnimu zhorSeni
mechanickych vlastnosti. Z tohoto diivodu by se u této slitiny strategie remelt neméla
pouZzivat.
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10. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka

3D
SLM
SLS
FDM
DMLS

Popis

Tridimenzionalni

Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Fused Deposition Modeling

Direct Metal Laser Sintering
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