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Abstrakt

V ramci diplomové prace byly zjistovany vlastnosti slitin vytvofenych ze smési praska
zpracovanych metodou SLM. Byly smichany prasky slitin AlSil2 a EN AW 2618, a to v poméru
75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618, 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618 a 25 hm. % AISil12 +
75 hm. % 2618. Na vzorcich byla provedena metalograficka analyza, analyza EBSD a liniova EDS
mikroanalyza. Pro uréeni mechanickych vlastnosti byla provedena tahova zkouska za pokojové
teploty a zkouska tvrdosti. Vzorky po tahové zkousce byly podrobeny fraktografické analyze.

Kli¢ova slova

Selektivni laserové taveni (SLM), Al slitiny, AlSi12, EN AW 2618, mechanické vlastnosti

Abstract

The final thesis determined the properties of alloys formed from mixtures of powders processed by
the SLM method. Powders of alloy AlSil2 and EN AW 2618 were fused in the proportion
75 wt. % AISi12 + 25 wt. % 2618, 50 wt. % AISil2 + 50 wt. % 2618 and 25 wt. % AlSil12 +
75 wt. % 2618. Metallographic analysis, EBSD analysis and line EDS microanalysis were made
on the samples. Tensile test at room temperature and hardness were carried out to determine the
mechanical properties. Fractographic analysis was performed after tensile test.
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1 Uvod

Diky intenzivnimu vyvoji v jednotlivych védnich odvétvich jsou neustale zvySovany
naroky na kvalitu, hmotnost, odolnost a ekologii vyrobkt. Mezi aspekty dnesni doby se ovSem
nefadi pouze kvalita ale také uspora ¢asu pii vyrobé. V dusledku téchto pozadavka byl v 80. letech
19. stoleti vyvinut novy smér zvany aditivni vyroba (,,Additive Manufacturing“ — AM). AM
vychazi z ptedem navrzeného 3D modelu, tim umoziiuje vytvoreni komponenty S velmi sloZitou
geometrii. Mezi predni vyhody AM se fadi rychlost, pesnost, recyklovatelnost zbylého materialu
a Vneposledni fad¢é velka skala moznosti vyuziteIného materialu. AM je charakteristicka tim,
ze klade vrstvy materiald postupné na sebe (,,layer by layer®), at’ uz polymerni materialy, kovové
prasky nebo keramiku. [1]

Polymerni materialy jsou pifevazné zpracovavany pomoci extrudéru, ten vytlacuje
roztaveny material v tenkych vrstvickach na stavéci desku po predem dané trajektorii. Dalsi metoda
stavby z fotopolymernich materiali je stavba v bazénu s kapalnou pryskyfici za pisobeni UV
laserového paprsku. Soucasti z keramiky jsou kvili své kiehkosti a tvrdosti $patné obrobitelné,
proto se pomérné Casto vyrabi pomoci aditivni vyroby. Nejcastéji stereolitografii (SLA),
kdy se zpracovava suspenze zirkonia, oxidu kiemiéitého, oxidu hlinitého a dalSich keramickych
castic v tekuté pryskyftici. Mezi dalsi technologie vyroby z keramickych materialt patii selektivni
laserové spékani (,,Selective Laser Sintering“ — SLS) a modelovani tavné depozice (,,Fused
Deposition Modeling” — FDM). [2]

Kovové prasky se zpracovavaji metodou SLS, nebo moderné metodou selektivniho
laserového taveni (,,Selective Laser Melting” — SLM). Metoda SLM byla patentovana roku 1997
spole¢nosti Stereolitographie Technik GmbH za spoluprace firmy Frauhofer ILT. U metody SLM
hraji hlavni roli procesni parametry jako je rychlost skenovani, vykon laseru, tloustka vrstvy
prasku, vzdalenost Srafii a typ skenovani (napi. Meander, Chessboard, Hull and Core, Pre-sintering,
Stripe a dalsi). Na vSech téchto parametrech zavisi vysledna mikrostruktura a porozita daného
materialu. Metoda SLM je schopna zpracovavat Sirokou $kalu riiznorodych materiald napiiklad
Inconel, Al slitiny, Ti slitiny, korozivzdorné a néstrojové oceli.

Slitiny hliniku jsou, diky svym mechanickym vlastnostem, druhym nejvyuzivanéj$im
materialem po oceli. Jednou z nejvyuzivangjsich Al slitin je slitina Al-Si, ktera je charakteristicka
dobrou svaftitelnosti a vybornou korozni odolnosti. Diky svym mechanickym vlastnostem a nizké
hmotnosti ma tato slitina vyrazné zastoupeni nejen v automobilovém a leteckém pramyslu
ale i v mnoha dalsich odvétvich. Pro Al slitiny zpracované metodou SLM je typicka jemnozrnna
struktura, oproti slitinam zpracovanych konvenéni metodou — odlévanim. Rozdil v mikrostruktute
je dan rychlosti odvodu tepla, kdy u metody SLM je tato rychlost mnohem vyssi nez u konvenéniho
zpracovani. Slitiny, se kterymi se ve spojeni s metodou SLM lze nejcastéji setkat jsou AlSil0Mg,
AlSi12, Ti6Al4V, Al-Zn-Mg-Cu a v neposledni fadé Al-Si7Mg. [3]
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2 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba byla vyvinuta v 80. letech 19. stoleti s hlavnim zamérem usnadnéni prace,
pfi némz vznika vyrobek postupnym vytvafenim jednotlivych vrstev az do findlniho tvaru
vyrabéného produktu. Diky metodé AM se zrychlil a usnadnil vyvoj novych soucésti nejen
ve strojirenstvi, elektronice, leteckém primyslu, ale i v mediciné a dalSich odvétvich. Mezi nejvétsi
vyhody metod kladeni vrstvy na vrstvu patii rychla vyroba prototypi, diky nimz Ize v pomérné
kratké dob¢ nalézt chyby ve vyrobni dokumentaci, ovéfit vyrobitelnost, kompletaci dilu a vhodnost
pro sériovou vyrobu. Postup pfi vyrobé nového komponentu je zndzornén na obr. 1. Z tohoto
schématu vyplyva, ze metoda AM zrychluje cely proces a umoziuje testovani vice komponent
v krat§im Case. [4, 5]

Néavrh . Vyé\'/A(\)IrDem Analyza a . Vyroba . Testovani . Finalni
soucasti modelu optimalizace prototypu prototypu produkt

Obr. 1: Jednotlivé kroky procesu [4]

V dnesni dobé je tento typ metody obecné znam pod ndzvem 3D — tisk, ktery stavi
na poznatcich metody Rapid Prototyping. Technologie kladeni vrstvy na vrstvu je zavisla na vyvoji
mnoha dal$ich doprovodnych technologii jako je program CAD (,,Computer Aided Design), CAM
(,,Computer Aided Manufacturing) a CNC (,,Computer Numerical Control*). Tyto tii technologie
kombinované dohromady umoziuji tisk 3D objektu. [4]

Podle ASTM (,,American Society for Testing and Materials*) standardu F2792 jsou AM
metody rozdéleny do sedmi kategorii: materidlova extruze, fotopolymerace v nadobé, taveni
praskového loze, nastfikovani materialu, stfikani pojiva, plosné laminovani a pfimé nanaseni
materialu. [6]

V zavislosti na pouzité technologii se v AM pouzivaji fotopolymery, termoplasty, specialné
upraveny papir a kovové prasky, piehled vybranych technologii a nékterych pouzitych materialt
jevtab. 1. [7]

Tab. 1: Prehled vybranych technologii AM [7]

TECHNOLOGIE ZKRATKA MATERIAL
Stereolitografie SLA, SL Fotopolymer, keramika
Solid Ground Cutting SGC Fotopolymer, nylon
Selective Laser Sintering/Melting SLS/SLM Polyamid, nylon, kovové prasky
Direct Metal Laser Sintering DMSL Kovové prasky
Laminated Object Manufacturing LOM Félie s jednostrannym pojivem
Fused Deposition Modelling FDM Termoplasty
Multi Jet Modelling MJIM Termopolymer, akrylatovy fotopolymer
Bound Metal Deposition BMD Kovové prasky a polymer
Selective Head Sintering SHS Termoplasticky prasek
Electron Beam Melting EBM Kovovy prasek
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3 Prehled hlavnich kategorii AM

3.1 Stereolitografie — SLA

Modely na bézi fotopolymerd jsou stavény prevazné v nadobé s kapalnou pryskyfici,
kde pod hladinou pryskyfice dochazi k postupnému vytvrzeni jednotlivych vrstev za plisobeni
ultrafialového laserového paprsku. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje Vrozmezi
0,05 — 0,15 mm. Nejnov¢jsi metoda tzv. mikrostereografie pracuje s vrstvami o tloustce 10 um.
Po vytvrzeni kazdé vrstvy je nosna deska snizena prave o tloustku vrstvy, aby mohla byt nanesena
vrstva dalsi (obr. 2). Po ukonceni procesu je soucast povrchové upravena v UV komofe,
kde se soucasti dodd pozadovana integrita povrchu. Metoda SLA je nejvyuzivanéjsi
V automobilovém pramyslu pifi vyrobé modeltl aut. Mezi vyhody SLA patii moznost zhotoveni
objemnych modelt, pfesnost a Siroky vybér materiall. Mezi nevyhody patii nutnost Upravy
povrchu, odstranéni podpor a suseni. [4, 7]

. systém

\
Laser

Laserovy

apraek
Vrstva ztuhlé B

pryskyfice

Takutad pryskyfice

Obr. 2: Princip Stereolitografie [4]

3.2 Direct Metal Laser Sintering — DMLS

Jedna se o jednu z metod AM, ktera vyuziva material na bazi prasku, typicky jde o prasky
z nerezové oceli EOS GP1, slitiny bronz nikl DM 20 a kobalt chrom EOS CC MP1, v neposledni
fadé martenzitické oceli EOS MS1 a mnoho dalsich. DMLS metoda je zaloZena na postupném
taveni kovového prasku pomoci vykonného laseru. Vrstva prasku je nanesena za pomoci
keramického bfitu na ocelovou stavéci desku a nasledné tavena laserem, ktery kopiruje tvar soucasti
(obr. 3). Nové nanesena vrstva je laserem zcela roztavena Vv piesné daném misté a zaroven
je v tomto misté natavena i vrstva piedesla, ¢cimz dojde k slinovani dvou vrstev. Cely proces probiha
v ochranné atmosféie tvorené dusikem, popfipadé argonem, ¢imz je dil chranén pted oxidaci. [7]

Po dokonceni operace je nezbytnou souc¢asti vyroby odstranéni podpor, tryskani, obrabéni,
brouseni a lesténi. Jednou z vyhod této metody je vysledna pevnost materialu. V tab. 2 jsou uvedeny
nékteré procesni parametry a mechanické vlastnosti vzorki zriznych materiadlii vyrobenych
metodou DMSL. [7]
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Laserovy paprsek
/ Sintrovany dil

Obr. 3: Princip metody DMLS [7]

Praskové loze

Tab. 2: Prehled mechanickych viastnosti vzorkii vyrobenych metodou DMLS [7]

Nerezova ocel | Martenziticka ocel | Slitina bronz —
EOS GP1 EOS MS1 nikl DM 20

Min. tloust’ka stény [mm] 0,4 0,4 0,6
Rychlost stavby [mm?¥/s] 2-5 2-4 10-20
Zbytkova porozita [%] - - 8

Mez pevnosti [MPa] 900 1100 400

Mez kluzu [MPa] 500 1000 200
Modul pruznosti [GPa] 190 180 80
Tvrdost povrchu [HRC] 23-33 36-39 120
Max. pracovni teplota [°C] 550 400 400

3.3 Laminated Object Manufacturing — LOM

Modely vyrobené touto metodou jsou tvofeny z vrstev folie. Folie maji na jedné strané
prilnavy natér, ktery slouzi ke slepeni jednotlivych vrstev. Zatizeni pro LOM sestava ze dvou valcu,
z prvniho je folie odmotana a na druhy namoténa. Po odvinuti folie je v procesni komote vytezan
za pomoci laseru pfredem dany obrys soucasti, navrzeny pomoci programu CAD. Nasledné
je vyfezana vrstva spojena s ptedchozi vrstvou za pomoci predehfatého valce, ktery piejede

po praveé vyiezané vrstve (obr. 4).

Folie jsou tvofeny z papiru, plastu, poptipadé z laminovaného kovu. Metoda LOM, tak jako
vétSina metod AM, vyzaduje stavbu podpor soucasti. Soucasti vyrobené touto metodou
jsou uzivany prevazné K vizualizaci a prezentaci novych vyrobki. Vyhodou této metody je Siroka
Skala materiald, z néhoz mohou byt folie vyrobeny (nejéastéji papir s adhezivnim povlakem). Prvky
vyrobené metodou LOM nesmé&ji byt tenkosténné a jejich pevnost je zavisla na typu pojiva

jednotlivych vrstev. [8]
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Lamimujici
vilec

—\

Navijeci
valec

Zisoba materidu

Obr. 4: Princip metody LOM [7]

3.4 Bound Metal Deposition — BMD

Jedna se o jednu z metod AM, kterou nové vyvinula firma Deskop Metal. BMD je metoda
zalozena na bazi extruze. Kovové komponenty jsou tvofeny vytlaCovanim termoplastického
materialu naplnéného kovovym praskem. Kovovy prasek spojen voskem a polymernim pojivem,
je zahiivan a extrudovan na stavéci desku, ptic¢emz pti samotném tisku neni taven kovovy prasek,
pouze polymerni pojivo. Jednotlivé extrudované vrstvy jsou na sebe nanaseny pomoci tiskové
hlavy, opisujici pfedem danou geometrii soucasti. Vytisténa soucast je nasledné ponoiena
do pfistroje obsahujici specialni kapalinu, ve které je odstranéno primarni pojivo (vosk a polymerni
pojivo). V dalsim kroku je soucast pifipravena k slinovani (obr. 5¢), to probiha v peci, kde se dil
zahteje tésn€ pod bod tani, ¢imz je vytvofena homogenni struktura bez zbytkového napéti
a s relativni hustotou az 99,8 %. Mezi materialy zpracovavané metodou BMD se fadi Inconel 625,
AISi 4140, Cu slitiny a mnoho dalsich. Vyhodami této metody je absence ochranné atmosféry
a dobra manipulovatelnost se vstupnim materialem. [9]

Obr. 5: Metoda BMD a) 3D —tisk modelu, b) odstranéni primarniho pojiva, c) slinovdani v peci [9]
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4 Selektivni laseroveé taveni — SLM

Selektivni laserové taveni (,,Selective Laser Melting“ — SLM) je jedna z metod AM,

kterd se vyuziva prevazné pro rychlou vyrobu prototypt a odlehéenych komponent se slozitou
geometrii. Tato metoda je znama od roku 1995, kdy byl zahdjen jeji vyvoj v némeckém Fraunhofer
Institute ILT v Aachen. V dne$ni dob¢, je hlavni spolecnosti zabyvajici se touto metodou,
spolecnost SLM Solution GmbH sidlici ve mésté¢ Liiebeck. Metoda SLM se vyznacuje pfesnosti,
rychlosti a minimem zbytkového materidlu. Zbytkovy material z jednoho procesu lze vyuzit
pii dalSim zpracovani, a to v podstaté bez ztraty ptivodnich vlastnosti. Vstupni material vhodny
pro metodu SLM je jemny kovovy prasek. [1, 10]
Cely proces lze rozdélit do nekolika krokd, kdy prvnim krokem je vytvofeni 3D modelu dané
soucasti a zaroven navrzeni vhodnych podpor, za pomoci programu CAD. Takto vytvofeny model
je preveden do souboru STL (standartni teselaéni soubor), ktery model ,,rozieze* na 2D vrstvy XY,
po kterych bude konstrukce soucasti probihat, viz obr. 6. Stavba soucasti je vedena v 0se Z,
postupnym kladenim jednotlivych vrstev prasku na sebe. [3]

lr OsaZ

> Osa Y

Osa X
Smeér stvaby

Obr. 6: Smer stavby [12]

Stavba soucasti je zahdjena nanesenim vrstvy prasku (20 — 100 wm) na ptedehfatou staveci
desku. Bezprostiedné poté probiha skenovani pomoci laseru po piesné dané trajektorii v rovingé XY.
V mist¢ puisobeni laseru je prasek roztaven a diky vysoké rychlosti odvodu tepla dojde k rychlému
tuhnuti obr. 7. [1, 11]

Laserovy paprsek

Tepelné Tavna lazen

ovlivnéna - X
ol i: Sifka tavné lizné |
T Tloustkavrstvy
““ . “I Vyska tavné lazné
e S S
r—\"‘ S

4 Stavécideska
Obr. 7: Vyobrazeni stavby soucdasti metodou SLM [14]

Po dokonceni skenovani jedné vrstvy sjede pist, umistény pod stavéci deskou, piesné
o tloustku vrstvy smérem doli. Pomoci vélce (poptfipadé gumové stérky) je nanesena nova vrstva
prasku ze zasobniku, ktera se opét skenuje laserem, ten rozpusti nové nanesenou vrstvu prasku
a Gaste¢né natavi i predeslou vrstvu, ¢imZ dojde ke spojeni dvou na sobé lezicich vrstev, viz obr. 8.
Po ukonceni tisku je potfeba odstranit zbyly, okolni prasek, ten se odstraiiuje manualné.
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Nevyuzity prasek je proset skrze sita, pro odstranéni velkych prachovych ¢astic. Takto procistény
material je uschovan a ndsledné znovu vyuzit pro tisk. Diky této vlastnosti je metoda SLM
povazovana za velmi ekologickou. [1, 11]

- Laserovy paprsek

Skenovaci systém

Laser __ et L
/.,./’ _ Konstruovana
~ " souddst
vaee.. ¥ 7
‘‘‘‘‘‘‘ - Pragkové loze
Zasobnik prasku

Zasobnik prasku
/

Pist zasobniku Pist stavéci desky

Obr. 8: Schéma metody SLM [13]

Velikost komponent, které¢ je mozné tisknou, je zavisla na velikosti pracovni komory
a stavéci desky. Velikost soucasti se pohybuje okolo 280 x 280 x 365 mm?® a vétsi
500 x 280 x 365 mm?. Béhem tisku je nutné zajistit dobry odvod tepla, proto je potieba spravné
zvolit naklonéni a usazeni soucasti. Také je potfeba vybér vhodné inertni atmosféry, pro vétsinu
materiald  se vyuziva dusik, poptipadé argon (pro Ti slitiny) anebo neon.
Pti procesu SLM jsou velmi diilezité procesni parametry, mezi které patii vykon laseru, rychlost
skenovani, tok plynu, rozsah Srafovani laseru a dalsi. [1, 15, 16]
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5 Mikrostruktura

Pro materialy zpracované metodou SLM, jsou typické pulkruhové SLM buriky s jemnou
strukturou (obr. 9). Jednotlivé SLM bunky jsou tvofeny pfevazné kolumnarnimi zrny Ve vnitinim
prostoru a fuzni hranici podél jejich okraji. Mikrostruktura u materialti zpracovanych metodou
SLM je zavisla na délce interakce mezi praskem a laserovym paprskem. U laserového paprsku
je vyznamna jeho hustota energie W, definovana v rovnici (1). [1, 17]

P
u-h-t

Y= [3/mm3], )

kde je P vykon laseru [W], u rychlost skenovani [mm/s], h vzdalenost §rafi [mm]
a t tloust’ka vrstvy [mm].

Vztah mezi hustotou energie a dobou interakce mezi laserem a materidlem je definovan
operaénim rezimem SLM procesu, ktery je dan teplotnim gradientem G a rychlosti tuhnuti R.

V rovnici (2) je dana zména teploty s ¢asem %tTV zavislosti na teplotnim gradientu a rychlosti
tuhnuti. [1]

L~ G-RIKM, (2)

Bylo zaznamenano [18], Ze narGst G/R pozvolné méni rezim tuhnuti z dendritické
na bunkové — dendritickou strukturu a v dusledku toho na ¢elni planarni rist. Dale pak bylo zjisténo,
ze Vy$$i rychlost tuhnuti (G - R) znamena vétsi podchlazeni, a tedy vznik jemné&jsi mikrostruktury.
Lze fict, Ze teplotni gradient a rychlost tuhnuti (G a R) fidi typ a velikost zrn.

Delsi interakce laseru s materialem, popiipadé vyssi vykon laseru, ma za nasledek piehiati
tavné 1azné, coz vede k vysoké povrchové teploté. Za takovych podminek zacne tavenina tuhnout
az po delsi dobé, coz vede k hrubnuti zrna. [1, 18]

1
e “ i

Obr. 9: Mikrostruktura slitiny AISi10Mg — EBSD [19]

22



Tvar tavné 1lazn¢/SLM bun¢k zavisi na parametrech procesu SLM. Jestlize je hustota
energie mens$i nez kritickad hodnota, a zaroven je dodatek tepla dostatecny k roztaveni prasku, potom
tavna lazen ziska palkruhovy tvar (obr. 10), v disledku vysokého povrchového napéti. Stykova
plocha mezi dvéma takovymi vrstvami bude mensi, ¢imz bude mensi rychlost ochlazovani. [1]

Primdmni a Als
pfesycenym Si

o~

Krystalizatni %4}

|\ \& Eutekticka fize
hranice zrna - SGB o

a AUS

Obr. 10: Struktura SLM buriky slitiny AISil0Mg [19]

5.1 Epitaxni (rovnoos¢) tuhnuti v SLM

U kovi muze byt metoda SLM pftirovnana k fiznimu svafovani. [20, 21] Pti fuznim
svafovani neni zakladni a svafovaci kov, na rozdil od metody SLM, zcela identicky. Fuzni
svafovani je zalozeno na principu Uplného smaceni fizni hranice, a to CasteCné nataveného
zakladniho materialu a ptfidavného materialu. Spojeni materialu zdkladniho a ptfidaného
je predpoklad pro dobrou svatrovaci integritu. BEhem spojovani nastava rist zrn na rozhrani pevna
faze/tavenina, mezi zakladnim kovem a taveninou, tedy na fGzni hranici. Lze tedy mluvit
o heterogenni nukleaci s naslednym rdstem zrna. [1]

Volna energie (W,) pro iniciaci nukleace je funkci thlu smaceni mezi substratem
a vznikajici taveninou obr. 11, jak je popsano rovnicemi (3) a (4). [1]

Wa:(ySV+yLV_ySL): VLV(1+0050)[‘]/m2]: (3)
cos = (:V—“)— 1[-], 4)

kde ysy je mezifazova energie mezi pevnou a plynnou fazi, y;, mezi kapalnou a plynnou
fazi, y5; mezi pevnou a kapalnou fazi a 8 je kontaktni thel.

Plyn -

Obr. 11: Rovnovdha ti1 fazi pro ¢dastecné smdcivou soustavu [1]

Béhem epitaxniho tuhnuti je kontaktni thel 8 a volna energie AGy,, rovnha téméf nule (5).
Diky tomu, probéhne nukleace a rist zrna na fizni hranici velmi snadno (obr. 12). [1]

AGpe = S(@) (-Vi-AG, + Ay ASL) [‘]]1 (5)
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kde S@®) je tvarovy faktor zavisly na uhlu smaceni (6), V; objem zarodku [m?®],
AG, je zména volné energie [J/m®] a 4, nové vznikla plocha povrchu rozhrani mezi zarodky pevné
a kapalné faze [m?].

2+ cos 0) - (I -cos 0) 2

saj

eterogenmi

. nukleace
Fizni svafovini  Homogenm

nulkleace

Obr. 12: Porovnani velikosti volnych energii [1]

Zarodky pevné faze vznikaji na fuzni hranici s ndslednym ristem do stfedu taveniny.
Epitaxni rist je popsan tvorbou siti hranic zrn, slozenych z krystaliza¢nich hranic zrn
(,,Solidification Grain Boundary“ — SGB), které jsou prodlouzenim zrn leZicich na fGzni hranici
tepelné ovlivnéné oblasti, obr. 13. Rast zrn je zahajen epitaxni nukleaci na povrchu zakladniho
materialu, kdy je z taveniny pfemistén atom na jiz existujici krystalicky substrat, diky tomuto
mechanismu nedochazi ke zméné krystalografické orientace. Dalsim krokem je konkuren¢ni rist
zrn smérem do stiedu tavné 1azné (smér gradientu proudéni tepla). [1, 22]

lazen Smar
stavby

Erystalizaéni
hranice zm

(SGB)

Obr. 13: Epitaxni nukleace a konkurencni rist [1]
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6 Metalurgické vady

Vady vyskytujici se v souéastech vyrobenych metodou SLM jsou obdobné, jako vady
vyskytujici se u soucasti vyrobenych konven¢éni metodou — odlévanim. Mezi nejcastéjsi vady patii
pory, trhliny, oxidické vméstky a ztrata legujicich prvki. Tyto vady nastavaji v dusledku
kontaminace oxidy, rozdilného tepelného gradientu napti¢ soucasti a Marangoniho konvekei, ktera
brzdi vznik tavné 1azné pro dosazeni vazby se substratem. [1]

6.1 Porozita

Pory vznikaji u metody SLM nékolika zptsoby, pii nedostatecném roztaveni prasku,
pti turbulentnim zachyceni plynti a v disledku smrSténi materidlu. Pory vytvorené v disledku
nedostate¢ného nataveni se nejcastéji vyskytuji podél hranic vrstev prasku, maji nepravidelny tvar
a obsahuji neroztavené ¢astice prasku (,,lack of fusion porosity*‘). Tento typ poru je nejvice ovlivnén
vykonem laseru, tloustkou vrstvy a rychlosti skenovani. Porozita je pfic¢itana nedostate¢nému
rozptyleni hustoty laserové energie do celé hloubky vrstvy prasku, ¢imz neni dostate¢né natavena
piedesla vrstva a nedochazi k tvorbé koherentni vazby. [1, 23]

Dals$im typem pori jsou plynové bubliny, které se mohou zachytit v mezivrstvach prasku
béhem laserového skenovani. Zachyceni plynovych bublin ma za nasledek nestabilni a nejednotnou
skenovaci stopu, kvili neustale se ménicimu umisténi plynovych bublin. [1]

Vodik je jediny plyn, ktery je znaéné rozpustny v Al slitinach, proto se porozita zapti¢inéna
plyny v slitinach hliniku pfipisuje pravé vodiku. Béhem procesu SLM je Al slitina velice nachylna
k absorpci vodiku, pfi¢emz rozpustnost vodiku roste exponencialné s teplotou. Limit rozpustnosti
vodiku v roztaveném cistém Al (0,65 ml / 100 g) je ptiblizn€ 20x vyssi nez rozpustnost v pevném
Al (0,034 ml / 100 g) pfi teploté tani. B&hem taveni u procesu SLM je teplota tavné lazné velmi
vysoka, a proto zde je obsah rozpusténého vodiku vyrazné vys$i nez u jinych metod
(napf. obloukového svatovani). [23]

Béhem tuhnuti roztaveného Al je rozpusténého vodiku mnohem vic, nez je rozpustnost
vodiku v tuhém materialu, a proto je odvadén na rozhrani pevna latka/kapalina, coz ma za nasledek
tvorbu bublin. Cast bublin unikne na povrch taveniny — viz rovnice (7) a &ast vytvoii péry
ve ztuhlém kovu. Obecné je zndmo, ze se vodikové pory tvoii, pokud koncentrace vodiku
prekracuje urcitou hodnotu, ktera je funkei slozeni slitiny a rychlosti chlazeni. To znamena,
Ze se zvysujici se rychlosti chlazeni se také zvysuje kritickd koncentrace vodiku pro tvorbu port.
Z toho vyplyva, ze diky vysoké rychlosti chlazeni u metody SLM lze ocekavat vyskyt malych
bublin (mikropérit), nizsi pocet pord a objemovych frakei. [23, 24]

Vypocet rychlosti unikani bublin na povrch (7) [24]

v = (Z—i) -1} [mm/s], (7)

kde rp je vzdéalenost porti [mm], n je kinematickd viskozita [mm?/s] a ¢ je gravitadni
zrychleni [mm/s?].

Na obr. 14 je znazornén rozptyl jemnych port uvniti ztuhlého materialu a vyssi koncentrace
port na rozhrani pevnd faze/kapalina. Pokud se na rozhrani pevné faze/kapalina vyskytuji oxidy,
popfipade¢ jiné kontaminace zapoc¢ne tzv. Marangoniho konvekce (obr. 15). [1, 24]
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Obr. 14: Vznik péri pri procesu SLM [24]
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Obr. 15: Marangoniho konvekce [1]

Marangoniho konvekce je presun hmoty mezi dvéma kapalinami na zakladé gradientu
jejich rozdilnych povrchovych napéti. Je-li koeficient povrchového napéti zaporny, smér toku
taveniny na povrchu tavné lazné¢ sméfuje smérem od stfedu k okraji tavné lazn€. Tok taveniny
vyznamné ovliviiuje lokalni obsah vodiku podél rozhrani tavenina/kapalna faze. Zménu koeficientu
povrchového napéti 1ze ovlivnit skenovaci rychlosti, v zavislosti na ni se méni tok taveniny, ktery
sméfuje ode dna tavné lazné k povrchu, kde vodik miize unikat z materialu. Stru¢né feceno, tvorba
port mize byt omezena snizenim obsahu vodiku a pouzitim adekvatnich procesnich parametri.
[24, 26]

6.2 Trhliny

Hlinikové slitiny jsou velice nachylné na tvorbu trhlin, z divodu zna¢ného rozsahu teplot
tuhnuti (vliv legujicich prvki), velké roztaznosti a smrstivosti. U soucasti, vyrobenych metodou
SLM lze ptedpokladat vyskyt trhlin likvaénich a krystaliza¢nich.

Likvaéni trhliny vznikaji v disledku vysokého obsahu legujicich prvki, které jsou pfitomny
V tepelné zpracovatelnych slitinach, v nichZ precipituje nizko-tavitelna eutekticka faze. Béhem
tuhnuti legujici prvky a necistoty segreguji na hranicich zrn, ¢imz vzniknou likva¢ni filmy. Tvorba
likvac¢nich trhlin, pfi procesu SLM miiZze byt omezena minimalizaci rozptylu hustoty energie
na substratu. [1]

Krystaliza¢ni trhliny se vyskytuji na rozhrani pevné a kapalné faze, jejich vznik je pficitan
vysokému pnuti, které se na tomto rozhrani vyskytuje v disledku tuhnuti. Na rozhrani pevné
a kapalné faze zaroven dochazi k mikrosegregaci legujicich prvki a necistot, které se vylucuji jako
nizkotavitelna faze. Ta je dostate¢né tekuta, aby zaplnila prvni vyskytujici se trhlinky a tim pnuti
snizila. Analyzy o nachylnosti ke krystaliza¢nim trhlinam u Al slitin zpracovanych metodou SLM
potvrzuji, ze krystalizani trhliny vznikaji castéji pti chemickém slozeni 0,8 % Si v Al-Si,
1-3% Cu v Al-Cu, 1 -1,5%Mg v Al-Mg a 1 % Mg.Si a v Al-Mg-Si. [1, 23]
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6.3 Oxidické vmeéstky

Oxidické vmeéstky jsou nejCasteji se vyskytujici typy vmestklh u Al slitin. Oxidicky film
vytvofeny na povrchu lazné zabranuje dokonalému smaceni povrchové vrstvy a podporuje vznik
kulovych ¢astic. Oxidy pronikaji do materialu jednak s legujicimi prvky béhem primarniho procesu
(tzv. staré oxidy) nebo se zachyti v nedokonale ¢isté inertni atmosféfe v disledku turbulentniho
proudéni (tzv. mladé oxidy). [1]

Oxidicke filmy v Al slitinach maji dvé strany, a to nespojitou vnitini (Suchou) a smacivou
vnéjsi stranu. [25] Oxidické filmy jsou vzdy kladeny suchou stranou k suché strané. Smacivé strany
oxidického filmu béhem procesu SLM u Al slitin nukleuji na intermetalickych fazich za vzniku
trhlin (obr. 16). Dalsim divodem vzniku trhlin je mezera mezi dvéma suchymi stranami oxidického
filmu, nesmacené suché strany filmu se stanou potencialnim mistem pro porozitu. Mozné umisténi
oxidu je také na hranicich zrn, protoze dendrity nemohou bez smaceni nukleovat na suché strané
oxidického filmu. [1, 27]

AccV SpotMagn Det WD Exp }——— 200 um
10.0 kV 3.0 80x SE 94 1

Obr. 16: Slitina AlSi10Mg, hranice oxidil indikujict trhlinu [3]

Pti laserovém Srafovani dvou vrstev prasku po sobé zanecha laser na povrchu tuhé i kapalné
faze oxidicky film. Z oxidickych filmi na hornim povrchu taveniny vznikaji pary, na rozdil
od spodniho povrchu, ktery zistane nedotéen (obr. 17). Diky Marangoniho silam, které michaji
tavnou lazen v dasledku rozdilu povrchovych napéti taveniny, je ¢ast oxidického filmu rozpusténa,
coz je mechanismus, ktery snizuje miru praskani oxidickych film. Mechanismus neplati pro cely
objem tavné lazné, proto se vytvaii po stranach lazné stény oxida. [1, 28]

a) b)
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Obr. 17: a) Marangoniho konvekce v taveniné, b) poruseni oxidii a tuhnuti taveniny [1]
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6.4 Ztrata legujicich prvka

Vysoky vykon laseru pouzity pti skenovani miize vyvolat mistni vypateni legujicich prvkd,
S teplotou taveni niz8i, nez ma hlinik. Atomy prvku s nizsi teplotou taveni, nez hlinik jsou v prvni
fad¢ transportovany k povrchu tavné lazn€. Na povrchu jsou tyto atomy odpafeny z materialu
a odneseny inertnimi plyny. Selektivni vypateni legujicich prvkl degraduje funk¢ni vlastnosti napf.
vypateni hoi¢iku miize vést ke ztraté¢ moznosti precipitacniho zpevnéni, cozZ ma za nasledek snizeni
tvrdosti, meze kluzu, taznosti a tvafitelnosti. Ochuzeni o legujici prvky také vede k nestabilité
skenovaci stopy a zvyseni porozity. Zména chemického slozeni soucasti pti vyrobé pomoci metody
SLM je funkci rychlosti vypafovani a objemu tavné lazn€. Zmeéna chemického slozeni
je nejvyznamngjsi pii nizké hustoté energie v disledku malého objemu (velkému povrchu) tavné
lazng€. K zabranéni ztraty legujicich prvku je potfeba pouzit optimalni podminky procesu. [1, 23]

28



7 VIiv parametrat SLM na mikrostrukturu

Vhodné nastaveni pracovnich parametri u metody SLM je klicové k dosazeni dobrého
vysledku. Mezi nejdilezitéjsi parametry ovlivitujici mikrostrukturu findlniho produktu se fadi
procesni parametry, typ metody skenovani a v neposledni fad€ vlastnosti vstupniho praskového
materialu.

7.1 Vliv vlastnosti prasku

U kovovych praskt probiha pomérné snadna kontaminace vlhkosti, adsorpci plynt z okoli
a naslednou oxidaci zdkladniho materidlu. Znecisténi praSku ma za nasledek Spatnou smacivost,
ta pak zpusobuje tvorbu kulovych ¢&astic (,,balling effect) v materialu. Mezi dalsi dusledky
znedisténi patii nizka hustota materialu a slabé vazby mezi vrstvami, to vSe negativné ovliviiuje
mechanické vlastnosti.

Mezi charakteristiky prasku patii viskozita, povrchové napéti, tvar Castic, tepelna vodivost,
mérné teplo, teplota taveni materialu, pomér prvkia a v neposledni fadé chemické sloZeni. Viskozita
je dulezitd pro tésné uspotadani castic prasku. Tvar Castic vyznamné ovliviiuje tvorbu oxida
na povrchu. Nepravidelné ¢astice zachyti vice plynt, nez ¢astice hladké a kulaté. U nepravidelnych
Castic je také vyssi pravdépodobnost praskani oxidaéni vrstvy, které je spojené s jejim rustem. [1]

7.2 Vliv procesnich parametrti

Jak bylo zminéno v kapitole 4, procesnimi parametry jsou vykon laseru, rychlost skenovani,
typ ochranné atmosféry a tok plynu, délka vektoru skenu, vzdalenost Srafti a v neposledni fade
predehiev stavéci desky. VSechny tyto parametry se podili na vysledném produktu a je potieba
je spravné nastavit, pro co nejlepsi vysledek. Usp&sny proces SLM u kovii vyzaduje, aby zvolena
tloustka vrstvy byla vhodna pro pouzité procesni parametry. Pii velké tloustce vrstvy prasku
nepronikne energie do spravné hloubky a taveni castic neni dokonalé v disledku nedostate¢né
laserové penetrace na spodni ¢ast vrstvy naneseného prasku, coz ma za nasledek vznik pora
obr. 18. [1]

Obr. 18: Nedostatecné znovu nataveni substratu u slitiny Ti-6Al-4V [1]

Nejvyznamnéj§im parametrem metody SLM, ovlivilyjici zhutiovani soucasti je hustota
energie laserového paprsku, kterd je definovana rovnici (1). Z rovnice (1) vyplyva, Ze hustota
energie pro SLM proces roste s vyssim vykonem laseru, snizenou rychlosti skenovani,
mensi vzdalenosti Srafi @ mensi tloustkou vrstvy.

Hustotu vzorku dale vyznamné ovliviuji parametry jako je vzdalenost jednotlivych Sraf
laseru, tloustka vrstvy prasku, vykon laseru a rychlost skenovani. [29, 30] Vyssi rychlost
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laserového skenovani vede Kk niz$i hustoté energie. Obr. 19 znazornuje rozdil dvou rychlosti
skenovani aplikovanych na eutektickou slitinu Al-Si (AlSi12). Na obr. 19a jsou znazornény
neroztavené Castice Si v dusledku vyssi rychlosti skenovani (1 m/s), na obr. 19b se tyto neroztavené
castice neobjevuji, a to diky dostatecné dlouhé interakci laseru s materialem. Pfi skenovaci rychlosti
0,5 m/s, jsou Si ¢astice schopny kompletni tavby a promichani s matri¢énim materialem. [17, 31]

a) b)
Cistice Si Tok Al +Si&astic  Castice Si Tok Al +Si

Obr. 19: Schéma tavné lazné u slitiny AISil12 a) rychlost skenovani 1 m/s, b) rychlost skenovani 0,5 m/s
[31]
7.3 Vliv metody skenovani

Mezi nejvyznamnéjsi parametry ovliviiujici porozitu patii metoda skenovani jednotlivych
vrstev prasku. Obr. 20 znazorfiuje typy skenovani na Etvercové zakladné. Metody ,,Meander®,
,»Chesboard“ a ,,Hull and Core“ byly aplikovany na Al slitinu EN AW 2618 a nasledné byla

hodnocena porozita ptipravovaného materialu. [10, 33]

d) &) f
Obr. 20: Metody skenovani a) jednotlivé skenované vrstvy a jejich rotace, b) metoda ,, Meander *,

¢) metoda ,,Chessboard“, d) metoda ,, Hull and Core“, e) metoda ,, Pre-sintering “, f) metoda ,, Stripe
[10, 33]

«
o' ) n+l vrstva

%> n vrstva

a) b)

Obr. 20a zobrazuje rotaci laseru pfi skenovani mezi jednotlivymi vrstvami v tomto piipadé
a = 73°. Metoda ,,Meander* je zakladni strategie vyuzivana pii laserovém skenovani. Laser pfi této
metodé Srafuje vymezenou plochu, pticemz smér chodu laseru v nasledujici stopé je vzdy opaény
ke smeéru predeslé stopy. Nevyhodou této metody je vyskyt zbytkového pnuti z divodl rozdilu
teplot v opaénych koncich skenovanych stop. Pfi porovnani porozity, na plochach o rtiznych
velikostech, skenovanych metodou ,,Meander®, bylo zjisténo, ze tato metoda neni pfilis vhodna
pro vétsi plochu skenovani, z divodu relativné vysoké porozity. Porovnani velikosti vzorka
a hodnot porozity je uvedeno na obr. 21. [10, 32]
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0.03 043 282 . 477 6.19 448 8.31

Obr. 21: Porovnani rozdilnych velikosti vzorkii v zavislosti na porozité, metoda skenovdni ,, Meander

[10]

D¢éleni plochy na nékolik menSich lokalnich oblasti kombinovanych s rozdilnym stylem
skenovani zmen$uje vnitini pnuti diky prehfati lokalnich plosek. Metoda ,,Chessboard —
Sachovnice® je uvedena na obr. 20c, kdy skenovani na tmavych polich (dle obr. 20c) je vzdy
potoceno o 90° vuci svétlym polim. Pfi pouziti této metody porozitu ovliviiuje zejména vykon
laseru a rychlost skenovani, pficemz ¢im je vySSi vykon laseru a vys§i skenovaci rychlost,

Vv

tim je porozita nizsi obr. 22. [10]

LP=200W LP=200 W LP=200W LP=190 W LP=190W LP=190W
LS= 200 mm/s LS= 150 mm/s LS= 100 mm/s LS= 200 mm/s LS= 150 mm/s LS= 100 mm/s

3 mm
| e |

3 mm

& o
R som, [N - |

Porozita 1.22 % Porozita 3.87 % Porozita 3.96 % Porozita 1.8 % Porozita 2.45 % Porozita 3.9 %

Obr. 22: Viiv vkonu laseru (LP) a rychlosti skenovani (LS) na porozitu u metody skenovani
,,Chessboard “ [10]

Dalsi metoda skenovani je ,,Hull and Core*, kdy je skenovana plocha rozdélena do dvou
Casti, a to na vnitini ¢ast ,,jadro* a vn&jsi ¢ast ,,obalku* viz. obr. 20d. Pro kazdou z téchto ploch jsou
sestaveny specifické parametry skenovani, pro dosazeni lep$i distribuce energie. Obr. 23
znazorfiuje porovnani miry porozity v zavislosti na vykonu laseru, ktery byl pouZit na skenovani
,,obalky. Pro skenovani ,,jadra* byl zvolen vykon laseru 200 W a rychlost skenovani 200 mm/s,

a to pro vSechny vzorky. Nejlepsi vysledek byl zaznamenan pti nejvyssim vykonu laseru (280 W),
kde byla porozita pouze 0,38 %. [3, 10]

180 W/

Obr. 23: Porozita u vzorku skenovaného metodou ,,Hull and Core “ [10]
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Metoda skenovani ,,Pre-sintering® byla vyvinuta pro odstranéni defektti z materialu.
Je oznaCovana také jako metoda ,,Re-melting*, kdy se jedna vrstva prasku skenuje dvakrat. Poprvé
S niz§im vykonem, kdy se prasek netavi, pouze spéka. Druhy sken, s vy$sim vykonem laseru, prasek
zcela roztavi. Tato metoda je nadale ve vyvoji. [10]

Jednou z dalsich velmi vyuzivanych metod je metoda ,,Stripe®, znazornéna na obr. 20f.
U této metody je plocha rozdélena do menSich paskid, jednotlivé skeny jsou kratsi a Cetn&jsi
nez u metody ,,Meander*. Mezi pfednosti této metody patii homogenni distribuce zbytkového pnuti
a moznost skenovani velkych ploch. [33]
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8 Vlastnosti vybranych Al slitin

Cisty hlinik je velmi lehky kov a dobry vodi¢, diky tomu je §iroce pouzivan
v elektrotechnice. Ve form¢ slitin je vyuzivan nejen v leteckém a automobilovém pramyslu,
ale i v mnoha dalsich odvétvich. Mezi jeho piedni vlastnosti patii relativné dobra pevnost, tvarnost,
dobra svafitelnost a vyborna odolnost vii¢i korozi. Hustota ¢istého hliniku je 2770 kg/m?, teplota
taveni se pohybuje okolo teploty 660 °C a modul pruznosti je 71,7 GPa. Hlinik se vyznacuje svymi
antistatickymi vlastnostmi a také tim, ze neni magneticky. V pfirodé se vyskytuje ve forme
sloucenin, a to pfevazné jako bauxit. Jeho vyroba je ovSem velmi komplikovana a provadi
se pomoci elektrolyzy smési Cistého bauxitu a kryolitu, ktera probiha pfi teploté 950 °C. [34]

Slitiny Al-Si jsou obecné déleny na podeutektické (<12 %Si), eutektické (=12 %Si)
a nadeutektické (>12 %Si). Nejlepsi slévarenské vlastnosti vykazuji eutektické siluminy (Al-12Si),
eutektikum v binarnich siluminech pfedstavuje smés tuhého roztoku a (Al) a krystald téméf ¢istého
Si, ty zvySuji odolnost viéi otéru. Binarni diagram Al-Si s pfehledem mikrostruktury v litém stavu
pro dany obsah Si je znazornén na obr. 24. [35]

060.452°¢C /
\ N s721°¢

(si)=

Obr. 24: Bindrni diagram AI-Si s prehledem mikrostruktur v litém stavu [35]

8.1 Al-Si

Pro metodu SLM je nejvhodnégjsi eutekticka slitiny Al-Si, a to diky nizké tepelné
roztaznosti a rovnomérné distribuci oxidii na povrchu ¢astic. Vysledné vlastnosti materialu
pripraveného metodou SLM ovliviiuje jiz vyroba prasku. Prasek pouzivany pro metodu SLM
se nejéastéji vyrabi atomizaci. V [36] se autofi zabyvali vlastnostmi praska pfipravovanymi
ruznymi zpusoby. Byly porovnany tfi typy praski s oznacenim A, B, C, kdy prasky A a B byly
pripraveny atomizaci v argonu a praSek C byl pfipraven atomizaci v proudu vzduchu.
Na obr. 25 jsou uvedeny analyzované prasky, kdy prasek, ktery byl pfipraven atomizaci v proudu
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vzduchu, vykazuje zna¢nou nepravidelnost cCastic. Prasek pfipraven atomizaci v argonu ma
pravidelné, kulaté Castice s obcasnym vyskytem specenin. Chemické slozeni praski je uvedeno
v tab. 3.[36]

Tab. 3: Chemické sloZeni praski [36]

Prvek [Hm. %] Plyn [Hm. %]
Al Si Fe Cu O N
A 86,63 12,48 0,64 0,24 0,079 0,0010
B 86,28 13,13 0,47 0,05 0,066 0,0008
C 85,35 13,16 0,93 0,46 0,096 0,0016

Obr. 25: Porovnani éastic praskii A, B a C [36]

Ze ziskanych praskd byly pfipraveny vzorky SLM procesem, kdy parametry stavby byly
totozné pro vSechny tii materialy, a to vykon laseru 200 W, tloustka vrstvy prasku 50 um, doba
interakce laseru s praskem byla 400 us a vzdalenost Srafii 75 um. Relativni hustota jednotlivych
materialt po ukonceni procesu, byla stanovena u prasku A na hodnotu 99,4 + 0,3 %, u prasku
B na 95,6 + 1,6 % a u prasku C na 94,4 + 2.3 %. Z uvedenych hodnot plyne, Ze relativni hustota
materidlu souvisi s morfologii vstupniho prasku, kdy material vyrobeny z prasku s pravidelnym
tvarem ¢astic ma niz$i vyslednou porozitu, ve srovnani s materialem vytvoiené¢ho z prasku
s nepravidelnym tvarem c¢astic. Tento fakt, je pfipisovan tzv. ,,balling effect”, ktery se Cast&ji
vyskytuje u prasku s nepravidelnymi ¢asticemi.

Na obr. 26 je uvedena mikrostruktura vzorka vytvofenych pomoci metody SLM z vyse
uvedenych praski, a to ve dvou fezech. Prvni fez, byl proveden rovnobézné se smérem stavby
(osa Z) a druhy byl proveden kolmo na smér stavby (rovina XY). Mikrostruktura vykazuje typickou
strukturu materialu zpracovaného metodou SLM. Vzorky maji nehomogenni strukturu, zvyraznény
jsou zde fazni hranice (u materialu A vySrafovana mista). [36]

Obr. 26: Mikrostruktura slitin A, B a C rovnobézné (1) a kolmo (©) na smér stavby [36]
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Méng casté jsou eutektické slitiny AISil2, smichané z ¢istého Al a Si, tedy v poméru
88 hm. % Al a 12 hm. % Si. Velikost ¢astic Al prasku [31] se pohybovala okolo 42 pm a velikost
Si ¢astic prasku cca 6 um (obr. 27). SLM zpracovani bylo realizovano na zatizeni s maximalnim
vykonem laseru 300 W a skenovaci rychlosti 500 mm/s. Nejvyssi relativni hustoty 99 % bylo
dosazeno pii experimentech s vykonem laseru 300 W. [1, 31]

Obr. 27: Morfologie a) Al — prasku, b) Si — prasku [31]

Mikrostruktura materialu vytvofeného zvySe uvedené smési praska Cistych prvki
zpracovaného procesem SLM je tvofena fazi o (Al) a ¢istym Si. Zrna Al jsou piiblizné 5 um velka
a maji sférickou morfologii. Distribuce Si zrn o velikosti cca 0,1 um je ovSem zavisld na vykonu
laseru, pii 180 W je vyskyt Si znaéné nehomogenni a dochazi k seskupovani ¢astic (obr. 28a).
Pfi vykonu laseru 240 W je vyskyt Si ¢astic homogennéjsi (obr. 28b). S rostoucim vykonem laseru
roste také velikost zrn Al, to si Ize vysvétlit tak ze vysoky vykon laseru roztavi velkou ¢ast prasku,
¢imz vznikne velké mnozZstvi taveniny, ktera chladne pomaleji. [31]

Obr. 28: Mikrostruktura AlSi12 vytvorend s vwkonem laseru a) 180 W, b) 240 W a ¢) 300 W [31]

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti byla provedena tahovéa zkouska za pokojové teploty.

Zkouska byla provedena na vzorcich, které byly zpracovany se stejnym vykonem laseru (300 W)

ale rozdilnymi rychlostmi skenovani. Vysledky zkousek jsou uvedeny v grafu naobr. 29.

Ze zaznamu je zifejmé, ze rychlost skenovani ma vyznamny vliv na mez pevnosti, kdy se snizujici
se rychlosti skenovani roste pevnost v tahu. [31]
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Obr. 29: Zdznam tahové zkousky eutektické slitiny AI-Si po zpracovini SLM se tiemi riiznymi rychlostmi

skenovani [31]

Dalsi ¢asto pouzivanou slitinou je nadeutekticka slitina Al-Si s pomérem Al:Si = 50:50
(hm. %). Tato slitina byla zpracovana rozdilnymi vykony laseru [37] a) 260 W, b) 290 W,
c) 320 W, d) 350 W, ostatni parametry byly totozné pro vSechny vzorky, a to rychlost skenovani
500 mm/s, vzdalenost Srafti 45 pm a vyska vrstvy prasku 50 pm. VIiv vykonu laseru na porozitu
byl jednoznaény, kdy dochazelo ksnizovani porozity s rostoucim vykonem laseru.
V mikrostruktuie se vyskytoval primarni a eutekticky Si, pfi¢emz jeho rozlozeni se ménilo
v zavislosti na vykonu laseru viz obr. 30. [37]

b) 290 W, ¢) 320 W, d) 350 W [37]

Primérni Si vykazuje ve vSech pfipadech mikrostruktury materialu homogenni distribuci.
Z obr. 30a je patrno, Ze primarni Si vykazuje velmi jemnou ¢asticovou morfologii. V tomto piipadé
byla namétena primérna velikost ¢astic priméarniho Si 3,12 pm, ta se zvySuje s rostoucim vykonem
laseru. Pii vykonu laseru 350 W dosahovaly ¢astice primarniho Si prumérné velikosti 7,57 um.
Pomér eutektického a primarniho Si v jednotlivych piipadech je uveden na obr. 31. Tyto vysledky
byly ziskany metodou EDS a obrazovou analyzou. Vsechny vzorky zpracované vyssim vykonem
laseru vykazuji vyssi celkovy obsah Si nez pocatecni praskova smés. Tento fakt, 1ze ptikladat
odpateni castic Al béhem procesu. Objem eutektického na ukor primarniho Si se zvysuje s vykonem
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laseru, protoze vysoky vykon laseru roztavi velké mnozstvi prasku, a to ma za nasledek nizkou
rychlost ochlazovani. [37]

R0 . .
Eutekticky Si
70 k Primarni Si
60 -
IS 50
£
T 40 +
30+
20 +
10 F
0
260 W 290 W 320 W 350w

Vykon laseru

Obr. 31: Pomér primdrniho a eutektického Si pri riiznych parametrech zpracovani [37]

Na vyse uvedenych vzorcich byla méfena tvrdost dle Vickerse (HV 0,3). Nejlepsich
vysledka (nejvyssi tvrdosti) dosahoval vzorek vyrobeny vykonem laseru 320 W (cca 188 HV).
Na hodnotach tvrdosti se podili dva faktory, porozita a velikost ¢astic primarniho Si. Mensi ¢astice
primarniho Si vedou K vyssi tvrdosti, vysokd porozita zase tvrdost snizuje, a to kvili sniZeni
skute¢né plochy dotyku mezi indentorem a vzorkem. Na obr. 32 jsou zaznamenany vysledky méteni
pro jednotlivé vzorky, kde centrum znaci stted SLM buriky a F.H. znac¢i fuzni hranici. Vyrazné
nehomogenni rozlozeni tvrdosti je dano prave porozitou, a to kvili jejimu ndhodnému umisténi.

[37]
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Obr. 32: Porovndni mikrotvrdosti jednotlivych vzorkii [37]
8.2 AlSi10Mg

Dalsi, ¢asto pouzivanou slitinou je AlSil0Mg, kdy zpracovani této slitiny pomoci laseru
je pomérné snadné diky témét eutektické kompozici Al a Si. V [3] se autofi zabyvali srovnanim
materiald zpracovanych technologii SLM a odlévanim. Parametry SLM procesu byly navrzeny tak,
aby bylo dosazeno minimalni porozity (vykon laseru 200 W, rychlost skenovani 1400 mm/s
a vzdalenost mezi skeny 105 pm). Minimalizace porozity byla dosahovana tim, Ze jedna vrstva
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prasku byla skenovana dvakrat, kdy druhy sken byl otocen o 90° vuci prvnimu. Timto
mechanismem byla sniZena porozita na hodnotu 0,2 % (relativni hustota vzorku byla 99,8 %).
Mikrostruktura takto vytvofené slitiny byla tvofena bunécné-dendritickou Al matrici
s jemnou Si fazi, obr. 33. Hot¢ik ve slitiné¢ Al-Si precipituje ve formé Mg,Si, timto zplisobem
zpevni matrici bez negativniho vlivu na ostatni mechanické vlastnosti. Mnozstvi Mg ve slitin€ bylo

0,45 0,6 hm. %. [3]

Obr. 33: Mikrostruktura AISi10Mg (SEM), ez kolmy ke sméru stavby [3]

Mechanické vlastnosti byly urCovany tahovou zkouskou na vzorcich s rliznou orientaci
ve vztahu ke sméru stavby (smér kolmy na smér stavby — rovina XY a smér rovnob&Zzny se smérem
stavby — osa Z), viz obr. 34 a tab. 4, kde jsou uvedeny také vysledky méfeni tvrdosti v¢. srovnani
s vlastnostmi materialu v litém stavu. [3]
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Obr. 34: Vysledky tahové zkousky u vzorku AlSil 0Mg piipraveného metodou SLM [3]

Tab. 4: Prehled vysledkii mechanickych zkousek siitiny AlSi10Mg [3]

Rm [MPa] A [%] HV 0,5
SLM — zatiZeni XY 391+ 6 5,55+ 0,4 127
SLM — zatiZeni Z 396 + 8 3,47+ 0,6 -
Lity stav 300 — 317 25-35 86

Pfi porovnani pevnostnich charakteristik a tvrdosti je zfejmé, Ze vysSich hodnot,
ve srovnani s litym stavem, dosahoval material vyrobeny pomoci metody SLM. Material dle [3]
vykazuje mirnou anizotropii vlastnosti v jednotlivych smérech.
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8.3 Al-Cu-Mg

Slitina Al-Cu-Mg vyrabéna konvenénimi technologiemi, je velmi ¢asto pouzivana pro své
dobré pevnostni vlastnosti jak v automobilovém, tak leteckém primyslu. V soucasné dob¢ je tato
slitina ve formé praskového materialu také dodavana pro zpracovani pomoci metody SLM.
V odborné literatute existuje jen velmi omezené mnozstvi praci zabyvajici se touto skupinou slitin
z diivodu problematického zpracovani laserovou technologii.

V [38] byly zjistovany charakteristiky slitiny Al-Cu-Mg 0 chemickém sloZeni uvedeném
v tab. 5 (pro srovnani je uvedeno chemické slozeni prasku a chemické slozeni slitiny po zpracovani
metodou SLM). [38]

Tab. 5: Chemické slozeni pouZitého materidlu [38]

Cu[HmM. %] | Mg[HmM. %] | Mn[Hm. %] | Al[Hm. %]
Prasek 4,24 1,97 0,56 Matrice
Slitina 4,47 1,95 0,55 Matrice

SLM zpracovani probihalo tak, ze nové vytvarena vrstva (jeji skenovani) byla vzdy
pootocena o 90° oproti pfedeslé vrstv€. Procesni parametry byly zvoleny ndsledovné: vykon laseru
200 W, skenovaci rychlost 5, 8, 10, 15 a 20 m/min a tlouStka vrstvy prasku 40 um. Struktura
materialu po SLM procesu je tvofena matrici tuhého roztoku a, s vyskytem fazi Al,Cu a Al,CuMg.
Obr. 35a zobrazuje jednotlivé SLM buriky, v mikrostruktuie jsou patrné trhliny po hranicich
kolumnarnich zrn. Na obr. 35b je uvedena fuzni hranice mezi jednotlivymi SLM buiikami. Hruba
dendriticka struktura odpovidéa fuzni hranici a velmi jemna bunécnd mikrostruktura se vyskytuje
uvnitt SLM buiiky. [38]

)|

Obr. 35: a) SLM burika s vyznacenim orientace dendritit — smér stavby, b) detail fiizni hranice [38]

Primérna tvrdost tohoto materialu byla ur¢ena na 111 HV 0,2 a z tahovych zkousek byly
zjistény hodnoty Ry = 402 MPa, Rpo2 = 276 MPa a A = 6 + 1,4 %. Pfi porovnani s hodnotami
uré¢enymi pro lity stav materialu o stejném chemickém sloZeni bylo zjisténo, Ze vzorky po procesu
SLM maji vyrazné vy$$i meze pevnosti a kluzu, stejné tak i vys$si hodnoty tvrdosti, na rozdil
od hodnot taznosti, které jsou po procesu SLM nizsi nez u litého stavu. [38]
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9 Rozsitené cile prace

V ramci diplomové prace budou ptipraveny a testovany slitiny smichané ze dvou vstupnich
slitin AISi12 a AICu2Mgl,5Ni v riznych pomérech. Hlavnim cilem je dosdhnout minimalni
porovitosti a redukovat tvorbu trhlin.

Parcialni cile prace:

— Ur¢it zakladni mechanické charakteristiky zkouskou tahem za pokojové teploty.

— Zjistit lokalni mechanické charakteristiky a zmény lokalniho chemického slozeni
(se zaméfenim na oblasti prechodu SLM bunék a fiznich hranic).

— Popsat mikrostrukturu studovanych slitin S vyuzitim technik LM, SEM, EBSD.

— Srovnat dosazené vysledky s dostupnymi literarnimi tdaji.
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10 Experimentalni ¢ast

10.1 Studovany material

Jako zakladni material pro experimenty byla zvolena Al slitina AICu2Mg1,5Ni/EN AW
2618 (pro ptehlednost bude dale pouzivano oznaceni 2618) ve form¢ prasku o chemickém slozeni
uvedeném v tab. 6, to bylo uréeno pomoci spektrometru ICP-OES Therm iCAP 6500-ICP. Prasek
byl zhotoven atomizaci v prostfedi inertniho plynu firmou TLS Technik GmbH, morfologie ¢astic
prasku je uvedena na obr. 36 (dokumentace provadéna pomoci elektronového rastrovaciho
mikroskopu Zeiss Ultra Plus). Z obr. 36 je patrné, Ze ¢astice prasku jsou kulovitého charakteru.

Tab. 6: Chemické slozeni prasku AICu2Mg1,5Ni

Prvek

Fe

Si

Ni

Ti

Cu

Mg

Al

Hm. %

1,00

0,15

1,22

0,20

2,66

1,39

Zbytek

Obr. 36: Castice prasku slitiny AICu2Mg1,5Ni (SEM)

Slitina 2618 je pti zpracovani metodou SLM nachylna na tvorbu trhlin, kdy tato skute¢nost
uzce souvisi se specifickym chemickym slozenim této Al slitiny. Z toho diivodu bylo pfistoupeno
na zménu chemického sloZeni, a to zamérnym zvySovanim obsahu kiemiku, kdy slitina 2618
ve form¢ praSku, byla smichdna v riznych hmotnostnich pomérech s praskem slitiny AlSil2.
Prasek slitiny AlSi12 byl vyhotoven obdobnym zpiisobem jako slitiny 2618. Nominalni chemické
slozeni slitiny AlSil2 je uvedeno v tab. 7. Castice slitiny byly pfevazné kulovitého charakteru
s Castym vyskytem specenin, jak je vidét na obr. 37.

Tab. 7: Chemické slozeni prasku AlSil2 [39]

Prvek

Si

Fe

Cu

Mg

Zn

Cr

Ni Mn

Ti

Zr

Al

Hm. %

11,8

0,13 | <0,01

<0,01

0,01

<0,01

<0,01 | <0,01

0,01

<0,005

Zbytek
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Obr. 37: Morfologie castic prasku slitiny AlSil2 (SEM)

Vlastni michani pouzitych Al slitin bylo provedeno v celkem tiech variantich,
ato 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618, 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618 a 25 hm. % AISil12 +
75 hm. % 2618. Jednotlivé smési slitin byly mechanicky promichavany, pomoci misice
TWINROLL, ve valcové nadobé rotujici mezi dvéma valci po dobu 24 hodin.

Po promichani bylo u jednotlivych smési slitin vypocteno chemické slozeni, tab. 8.
Oznaceni smési je vzdy uvedeno v hmotnostnich procentech, a to v poméru AlSil2/2618,
tedy napf. oznaceni 75/25 znac¢i 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. % 2618, atp.

Tab. 8: Chemické sloZeni jednotlivych pripravenych smési slitin

Si Fe Cu Mg Ni Al
[Hm. %] [Hm. %] [Hm. %] [Hm. %] [Hm. %] [Hm. %]
75/25 9,04 0,85 0,89 0,42 0,30 Zbytek
50/50 6,08 0,90 1,48 0,75 0,61 Zbytek
25/75 3,10 0,95 2,07 1,06 0,91 Zbytek

10.2 Experimentalni technika a postup praci

Z jednotlivych smési byly vyrobeny masivni vzorky (bilety) na stroji SLM 280 HL (SLM
Solution GmbH, Némecko). Stroj je vybaven 400 W YLR vlaknovym laserem s 3D skenovaci
optikou a pracovni komorou 280 x 280 x 350 mm (obr. 38a). Parametry stavby byly pro vsechny
smesi totozné, a to vykon laseru 400 W, rychlost skenovani 1200 mm/s, vzdalenost jednotlivych
skent 0,09 mm, tloustka vrstvy prasku 50 um a strategie skenovani ,,Stripe* (popsana v kapitole
7.3). Cely proces probihal v ochranné atmosféte dusiku. Z kazdé smési byly vytistény Ctyfi totozné
bilety (obr. 38b), pod oznac¢enim 1 — 4 o rozmérech 12 x 12 x 70 mm, ty byly stavény na stavéci
desku pod tihlem 0° (osa biletu rovnobézna s rovinou stavéci desky). Vzorky nebyly po SLM
procesu dale tepelné zpracovany, tj. byly ve stavu ,,as-built*
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Obr. 38: a) Pristroj SLM 280 HL [7], b) bilet po odiiznuti od stavéci desky

Z biletd 1 — 3 (vSech slitin) byly vyrobeny valcové vzorky pro zkousku tahem za pokojové
teploty. Vzorky pro tahovou zkousku mély primér valcové ¢asti do = 6 mm, a mérnou délku
Lo = 30 mm (pomérné zkuSebni tyée — zavitové hlavy), (obr. 39). Bilet ¢. 4 byl pouzit
pro metalografickou analyzu, ta byla provadéna jak v pfi¢ném fezu (vztaZzeno k ose biletu

pod oznacenim ,, T — rovina YZ) tak podélném fezu pod oznafenim ,L* (rovina XZ),
(obr. 40 a, b).
S
¢ % =
® :
—l- — == = g ~I - - —0 |— -
39 1x45°
70+0,02

Obr. 39: Vzorek pro zkousku tahem

a) b)

Obr. 40: a) Schéma stavby biletii, b) podélny ,,L* a pricny ,, T* Fez biletu
(B. D. —,, Building Direction** smér stavby)

Vzorky pro metalografickou analyzu byly lisovany za tepla na poloautomatickém lisu
Leco PR-4X do lisovaci hmoty Clarofast. Nasledné bylo v nekolika krocich provedeno brouseni
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za mokra na brusnych papirech 0 zrnitosti v posloupnosti 220, 500 a 800 po dobu minimalné 5 min
na kazdém. LeSténi probihalo po dobu 15 minut na lesticich platnech, nejprve s vyuzitim 3 pm
diamantové pasty a posléze 15 minut s vyuzitim 1 pm diamantové pasty, pro cely proces lesténi byl
pouzit ethanol jako smacedlo. Cely proces piipravy byl provadén na zafizeni Pedemin DAP-7
od firmy Struers.

Pro urc¢eni mechanickych vlastnosti byla provedena tahova zkouska za pokojové teploty
na zkusebnim stroji Zwick Z250 s vyuzitim extenzometru MultiXtens pii rychlosti zatézovani
2 mm/min. Dale pak byla provedena zkouska tvrdosti dle Vickerse na tvrdoméru LECO LM247AT.
Tvrdost byla méfena pifi riznych zatizenich, a to 0,01 kg (HV 0,01) a 0,3 kg (HV 0,3)
po dobu 10 s.

Struktura slitin v neleptaném i leptaném stavu (leptadlo Fuss) byla pozorovana
a dokumentovana pomoci svételného mikroskopu Olympus GX51. Na vzorcich v neleptaném stavu
byla uréovana porozita s vyuzitim programu ImagelJ. Pro urceni velikosti SLM bunék byla vyuzita
linearni metoda, kdy byla délka pouzité useCky podélena poctem protnutych SLM bunék. Tento
postup byl n¢kolikrat zopakovan, pro co nejptesnéjsi vyhodnoceni velikosti SLM bunék, a to vzdy
na vzorcich v podélném tezu ,,L“. Detailngj$i mikrostrukturni analyza byla provedena pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu Zeiss Ultra Plus (SEM). Byly ziskany informace
o mikrostruktufe s vyuzitim analyzy EBSD, a liniové EDS chemické mikroanalyzy. Pomoci SEM
byla provadéna také fraktograficka analyza na vzorcich porusenych pti tahové zkousce.
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11 Vysledky

11.1 Slitina I (smés praskua 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618)

11.1.1 Metalografické analyza a chemick4 mikroanalyza

a) Metalograficka analyza

Na obr. 41 az obr. 44 je uvedena typicka mikrostruktura Al slitin zpracovanych procesem
SLM. Mikrostruktura byla dokumentovana pfi riznych celkovych zvétSenich, a to 100%, 500x
a 1000x. Sitka SLM bungk, stanovena pomoci linedrni metody (na fezu ,,L*), byla 120 pm a vyska
SLM bunék 65 pm. Odhadnuta $itka faznich hranic byla cca 12 pm. Mikrostruktura analyzovanych
vzorkti vykazuje velmi nizkou Uroven porozity. Pfi vétSim zvétSeni je patrna odlisnd struktura
faznich hranic a stiedtt SLM bun¢k. Lze pozorovat oblasti s vyskytem jemnych zrn, ale také oblasti
s vyskytem kolumnarnich zrn (obr. 42). Mikrostruktura vzorku je obdobnd jak v podélném,
tak pricném fezu (viz obr. 43 a 44).

Obr. 41: Mikrostruktura slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618, podélny rez ,, L “

Obr. 42: Detail mikrostruktury slitiny 75 hm. % AlSi12 + 25 hm. % 2618, podéiny ez ,, L “
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Obr. 43: Mikrostruktura slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618 s vyskytem podlouhlych SLM bunék,
pricny rez ,, T

Obr. 44: Mikrostruktura SLM busiky s patrnymi kolumndrnimi zrny a jemnozrnnou fiizni hranici slitiny
75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618, pricny ez, T“

b) Liniova EDS mikroanalyza

Pro posouzeni moznych zmén lokalniho chemického slozeni v jednotlivych castech
mikrostruktury SLM zpracovavanych materiali byla provadéna liniova EDS mikroanalyza.
Zkoumana byla oblast zahrnujicich nékolik fiznich hranic a SLM bungk, jak je vidét z obr. 45.
Vysledky liniové EDS mikroanalyzy ukazuji typicky lokalni rozptyl mnozstvi jednotlivych
sledovanych prvkt — obr. 46. V tab. 9 jsou uvedeny stfedni hodnoty obsahu ptitomnych prvku
v hm. %, a to i se smérodatnou odchylkou.

Tab. 9: Chemické sloZeni slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618

Al | Si | Cu | Ti | Fe | Ni | Mg
[Hm. %]
X+o Xto X*+o X*+o X*+o X+o X+o
88,86 +1,34 | 9,00+1,25 | 0,89+0,63 | 0,13+0,17 | 0,42+0,38 | 0,40 +0,41 | 0,29+ 0,24
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Obr. 45: Oblast /iniové EDS mikroanalyzy slitiny 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618
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Obr. 46: Vysledky liniové EDS mikroanalyzy slitiny 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618

Analyzou vysledki liniové EDS mikroanalyzy nebyl zjistén vyrazny rozdil praimérného
chemického slozeni vnitini ¢asti SLM bunék a fuznich hranic. Lokalni zmény chemického slozeni
je tak tfeba pfipisovat vyskytu intermediarnich fazi, ndhodné rozmisténych ve struktufe materialu.

C) Analyza EBSD

Na obr. 47 je uvedena mapa inverzniho pdélového obrazce, v¢. zakladniho stereografického
trojuhelniku. Z mapy je zfejmé, ze mikrostruktura SLM bunek je tvoiena pievazné kolumnarnimi
zrny, pfi¢emz jejich orientace je i v ramci jedné SLM buiky odlisna. Mikrostruktura zrn v oblasti
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faznich hranic je ve srovnani s SLM bunkami odli$na, pfiCemZz zrna fliznich hranic jsou
nékolikanasobné mensi nez zrna uvnitt SLM bun€k. Z hodnot EBSD analyzy byla vypoctena
stiedni velikost zrna na 8,88 + 5,9 um, tato hodnota byla vypoctena ze vSech viditelnych zrn.

B.D.

Obr. 47: IPF mapa slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618, pricny ez ,, T*
(B. D. —,, Building Direction** smér stavby)

d) Porozita

Vzorky vV neleptaném stavu byly dokumentovany pro uréeni plosné porozity jak
Vv podélném, tak v pficném sméru. V podélném fezu (obr. 48a) byla zjisténa porozita 0,68 %
a Vv pticném fezu 1,6 % (obr. 48b). Primérnd porozita tohoto vzorku tedy je 1,14 %, relativni hustota
vzorku je tak témet 99 %.

a) b)

1mm’ - 1lmm

i B.D. BT

Obr. 48: Struktura slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618 v neleptaném stavu a) podélny iez ,, L “
b) pricny vez ,, T“ (B. D. —,, Building Direction* smér stavby)
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11.1.2 Mechanické vlastnosti

a) Tahova zkouSka

Tahova zkouska byla provedena za pokojové teploty na tfech zkuSebnich vzorcich.
Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tab. 10, ze které je patrny velmi maly rozptyl hodnot
pevnostnich charakteristik jednotlivych vzorkt. Urcity rozdil je vidét pouze u taznosti, ktera byla
uvz.l 9,16 % a u vz.3 pouze 6,52 %. Piiloha 1 obsahuje protokol z provedené tahové zkousky.

Porusené vzorky (obr. 49) nevykazuji znamky krcku, coz je typické pro hlinikové slitiny.

Tab. 10: Vysledky tahové zkousky slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618

75125 do [mm] Lo[mm] Rm[MPa] Rpo2 [MPa] As 65 [%0]
Vz.1 5,97 30,03 456,15 244,88 9,16
Vz.2 6,00 30,02 451,98 242,55 7,53
Vz.3 6,00 30,02 451,45 243,10 6,52

e
fimy

Obr. 49: Vzorky po tahové zkousce slitiny 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618

Na vsech vzorcich byla po tahové zkousce provedena fraktograficka analyza, obr. 50 az 52.
Lomové plochy vykazuji znamky transkrystalického poruseni, nizkoenergetického tvarného
mechanismu jamkové morfologie (obr. 51). Na lomové plose bylo mozno pozorovat vady typu
dutin, lokaln¢ s neroztavenymi ¢asticemi prasku uvniti (,,lack of fusion porosity*) — obr. 52.
Lomové plochy vSech analyzovanych vzorkt byly obdobného charakteru.

e

A4mm 2000 kv
X

= B.18

v Al 42618

Obr. 50: Lomovd plocha vzorku ¢.2, slitina 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618
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| s sl 2.50 K X W 74

Obr. 51: Tvarny lom s jamkovou morfologii vzorku ¢.2, slitina 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618
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—_—

20.00 k¥

Obr. 52: Dutina s neroztavenymi casticemi prasku vzorku é.2,
slitina 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618

b) Tvrdost

Orientaéni méfeni tvrdosti dle Vickerse HV 0,3 (tab. 11) bylo realizovano
na metalografickém vzorku pfipraveném v pficném fezu (rovina YZ) v neleptaném stavu. Stfedni
hodnota tvrdosti urcena ze tfi méteni byla 124 + 4,49 HV 0,3. Pro zjisténi lokalnich mechanickych
charakteristik bylo provadéno meéteni tvrdosti HV 0,01 v mirné leptaném stavu pro definovani
vnitiniho prostoru SLM bun¢k a oblasti fiznich hranic. Hodnoty namétenych tvrdosti jsou uvedeny
v tab. 12 méfeni 1 az 3 byla provadéna v oblasti fizni hranice, zatimco méfeni 4 az 6 v oblasti
vnitiniho prostoru SLM bunék (viz také obr. 53). Hodnoty mikrotvrdosti zji§téné pro fiizni hranici
jsou srovnatelné s hodnotami ur¢enymi v oblasti vnitiniho prostotu SLM bunky.

Tab. 11: Namérené hodnoty tvrdosti HV 0,3

Vtisk 1 2 3 Xto
HV 0,3 118 127 128 124 + 4,49
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Tab. 12: Namérené hodnoty tvrdosti HV 0,01 (oznaceni vtiskii koresponduje s umisténim — obr. 53)

HV 0,01

Fuzni hranice 1 2 3 X£o0
140 136 141 139<2.16

. 4 5 6 ito
Stfed buiiky 155 150 123 143 + 14.05

Obr. 53: Umisténi vtiskit HV 0,01, slitina 75 hm. % AlSi12 + 25 hm. % 2618
11.2 Slitina Il (smés praska 50 hm. % AISil12 + 50 hm. % 2618)

11.2.1 Metalografické analyza a chemick4 mikroanalyza

a) Metalograficka analyza

Na obr. 54 az 57 je uvedena mikrostruktura analyzované Al slitiny pfi riznych zvétSenich
(dokumentovano pii celkovém zvétseni 100%, 200x, 500x a 1000x) v podélném a pii¢ném fezu.
Linearni metodou byla uréena na podélném (,,L*) fezu $ifka 153 um a vyska 70 pm SLM bunék.
Odhadnuta $ifka fuzni hranice byla cca 25 um. Na obr. 56 jsou patrny pory ruzné velikosti,
které se v této slitiné vyskytuji.

Obr. 54: Mikrostruktura slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618, podéiny ez ,, L *
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Obr. 55: Detail fiiznich hranic slitiny 50 hm. % AlSi12 + 50 hm. % 2618, podéiny rez ,,L“

Obr. 56: Mikrostruktura slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618, pricny fez,, T“

Obr. 57: Detail fiiznich hranic s navazujicimi kolumnarnimi zrny slitiny
50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618, pricny fez ,, T*



b) Liniova EDS mikroanalyza

Pro posouzeni zmén lokalniho chemického slozeni v jednotlivych ¢astech mikrostruktury
SLM zpracovaného materialu byla provedena liniova EDS mikroanalyza, ktera byla provedena
pres nékolik fiznich hranic a SLM bunék (obr. 58). Vysledky mikroanalyzy vykazuji lokalni
rozptyl hm. % jednotlivych prvki, jak je vidét na obr. 59. V tab. 13 jsou uvedeny stiedni hodnoty
obsahu pfitomnych prvkti v hm. %, a to i se smérodatnou odchylkou.

Tab. 13: Chemické slozent slitiny 50 hm. % AlSi12 + 50 hm. % 2618

Al | Si | Ccu | Ti | Fe | Ni | Mg
[Hm. %]
X+o Xto Xto Xto X+o Xto Xto
90,40+ 0,85 | 5,84+0,66 | 1,67+0,50 | 0,17+0,16 | 0,67 +0,32 | 0,74+ 0,36 | 0,49 +0,20

Obr. 58: Misto liniové EDS mikroanalyzy slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618
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Obr. 59: Vysledky liniové EDS mikroanalyzy slitiny 50 hm. % AlSil12 + 50 hm. % 2618
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Liniovou EDS mikroanalyzou nebyl zjistén vyrazny rozdil primérného chemického slozeni
pres sledované oblasti SLM bunék a fiznich hranic. Vyskytujici se lokalni zmény chemického
slozeni lze ptisuzovat pfitomnosti ¢astic intermediarnich fazi ve struktuie materialu.

) Analyza EBSD

Na obr. 60 je uvedena mapa inverzniho polového obrazce se strukturou SLM bungk. Vnitini
prostor SLM bunék je tvofen pfevazn€¢ kolumnarnimi zrny, zatimco v oblasti fuznich hranic
Ize pozorovat jemnozrnnou strukturu. Zrna v oblasti fiznich hranic jsou, ve srovnani se zrny SLM
buiiky, n¢kolikanasobné¢ mensi. Z hodnot EBSD analyzy byla vypoctena stfedni velikost zrna
9,47 £ 6,6 um, pro vypocet byla zahrnuta jak kolumnarni zrna, tak zrna fiznich hranic.

Obr. 60: IPM mapa slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618, pricny rez ,, T*
(B. D. —,, Building Direction** smér stavby)

d) Porozita

Plosna porozita byla hodnocena jak v podélném, tak pficném sméru. Pro podélny fez
(obr. 61a) byla vypoctena porozita 3,86 % a pro pticny fez 2,43 % (obr. 61b). Primérna porozita
vzorku tedy je 3,19 %, relativni hustota je témet 97 %.

2

B. D. RE ';“‘ B 5|

Obr. 61: Struktura slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618 a) podéiny rez ,, T* b) pricny rez ,,L*
(B. D. —,, Building Direction " smér stavby)
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11.2.2 Mechanické vlastnosti

a) Tahova zkouSka

Tahova zkouska byla provedena za pokojové teploty na tfech zkuSebnich vzorcich.
Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tab. 14, ze které je patrny vyrazny rozptyl namétenych
hodnot meze pevnosti a taznosti. Vzorky po provedené zkousce tahem jsou zobrazeny na obr. 62.
Protokol z provedené tahové zkousky je uveden v ptiloze 2.

Tab. 14: Vysledky tahové zkousky slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618

50/50 do[mm] Lo[mm] Rm[MPa] Rpo,2 [MPa] Ases [%0]
Vz.1 5,99 30,01 468,26 283,47 6,44
Vz.2 6,00 30,02 408,75 282,73 2,89
Vz.3 6,00 30,01 324,52 266,51 1,26

1 " ;. : '''''' v r—

Obr. 62: Vzorky po tahové zkousce slitiny 50 hm. % AlSi12 + 50 hm. % 2618

Na vzorcich po tahové zkouSce byla provedena fraktografickd analyza, obr. 63 az 65.
Lomové plocha vykazuji transkrystalické poruSeni, nizkoenergetického tvarného charakteru.
Na lomovych plochach bylo mozno pozorovat vady typu dutin s pfitomnymi neroztavenymi
Casticemi prasku (,,lack of fusion porosity*), obr. 65. Lomova plocha vzorku ¢. 3 obsahovala
nejveétsi mnozstvi dutin ze vSech analyzovanych vzorki. Vyss$i mnozstvi dutin na lomové plose,
redukujici nosny prifez vzorku, je mozno spojovat s niz§imi hodnotami pevnosti v tahu.

400 pm
6x 7.161 pm  ESB Grid is

Obr. 63: Lomovd plocha vzorku ¢.1, slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618
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Obr. 64: Detail lomu s jamkovou morfologit a vyskytem kolumndrnich zrn vzorku ¢.2,
slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618

i

Obr. 65: Dutina s neroztavenymi casticemi vzorku ¢.3, slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618
b) Tvrdost

Na metalografickém vzorku (,,T“ — fez, neleptano) bylo provedeno orientacni méteni
tvrdosti HV 0,3 (tab. 15). Stfedni hodnota tvrdosti ur¢ena ze 3 méfeni byla 133 + 1,25 HV 0,3.
Pro zjisténi lokalnich mechanickych charakteristik bylo provedeno méfeni tvrdosti HV 0,01 v mirné
naleptaném stavu vzorku pro definovani jednotlivych oblasti méfeni (vnitini prostor SLM bunck
a fuzni hranice), viz obr. 66. Vysledky méfeni jsou uvedeny v tab. 16, ze které je patrny rozdil mezi
tvrdosti v oblasti sttedu SLM buiiky a fuzni hranici, kdy stfedni hodnota tvrdosti vnitini oblasti
SLM buiiky je vyssi a namétené hodnoty vykazuji nizsi rozptyl.

Tab. 15: Naméiené hodnoty tvrdosti HV 0,3

Viisk 1 2 3 X+o
HV 0,3 132 135 133 133+£1,25
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Tab. 16. Namérené hodnoty tvrdosti HV 0,01

HV 0,01
P b i 1 2 3 4 X+o
uzni hranice 82.6 158 161 138 135+31,40
) ) 5 6 7 X+o
Stied buiiky 180 181 167 176 + 6,37

Obr. 66: Umisténi vtiskii HV 0,01, slitina 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618

11.3 Slitina III (smés praska 25 hm. % AISil2 + 75 hm. % 2618)
11.3.1 Metalograficka analyza a chemicka mikroanalyza

a) Metalograficka analyza

Na obr. 67 az 70 je uvedena mikrostruktura slitiny dokumentovana pfi riznych celkovych
zvétSenich Vv podélném (rovina XZ) a pfi¢ném fezu (rovina YZ). Na snimcich je patrna typicka
mikrostruktura SLM bunék se znaénym mnozstvim trhlin a porti. Trhliny se vyskytuji po hranicich
kolumnérnich zrn vramci jednotlivych SLM bunék, ale lze pozorovat také rozsahlé trhliny
prekonavajici n€kolik SLM bunck napti¢ fiznimi hranicemi, ve sméru rovnobézném se smérem
stavby. Velikost bunék urcena linearni metodou na vzorcich v podélném sméru byla — sitka SLM
bunék 153 pm a vyska SLM bun&k 72 um. Siika fizni hranice byla cca 37 pm.
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Obr. 67: Mikrostruktura slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618 s vyskytem trhlin, podélny iez ,,L*“

Obr. 68: Mikrostruktura slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618, s trhlinami podél kolumndrnich zrn
i V oblasti fiiznich hranic, podélny rez ,, L “

Obr. 69: Mikrostruktura slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618 s trhlinami prekondvajicimi vice
vrstev, pricny rez ,, T*
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Obr. 70: Detail fiizni hranice slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618, piicny rez,, T*

b) Liniova EDS mikroanalyza

Mozné lokalni zmény chemického sloZzeni byly hodnoceny pomoci liniové EDS
mikroanalyzy, a to ptes n€kolik fuznich hranic a SLM bungk viz obr. 71. Vysledky liniové analyzy
vykazuji velmi maly rozptyl hm. % jednotlivych prvkd v materialu (obr. 72). Vtab. 17
jsou uvedeny stfedni hodnoty obsahu ptitomnych prvki v hm. %, a to i se smeérodatnou odchylkou.

Tab. 17: Chemické slozeni slitiny 25 hm. % AISil2 + 75 hm. % 2618

Al | Si | Ti | Fe | Ni | cu | Mg
[Hm. %]
X+o X+o X+o X+o X+o X+o X+o
91,82 +1,05 | 3,03+0,64 | 0,21+0,17 | 0,86+0,33 | 1,03+0,43 | 2,41 £0,56 | 0,60+0,23

10 pm

Obr. 71: Misto liniové EDS mikroanalyzy slitiny 25 hm. % AISil12 + 75 hm. % 2618

si

[Hm. %]
o N b (o)

0 11 23 34 45 57 68 79
Vzdalenost [um]

Obr. 72: Vysledky liniové EDS mikroanalyzy slitiny 25 hm. % AlSil12 + 75 hm. % 2618
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Obr. 72: Vysledky liniové EDS mikroanalyzy slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618

) Analyza EBSD

Mapa inverzniho poélového obrazce uvedend na obr. 73 dokumentuje mikrostrukturu
kolumnarnich zrn sriiznou orientaci v oblasti vnitiniho prostoru SLM bunék a jemnozrnnou
strukturu v oblasti fiznich hranic. Na zakladé EBSD dat byla uréena stiedni velikost zrna
10,37 £ 7,08 um, vypocet proveden pro vSechna viditelna zrna.

B.D.

Obr. 73: IPF mapa slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618, pricny ez ,, T*
(B. D. —,, Building Direction‘* smér stavby)
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d) Porozita

Struktura v nenaleptaném stavu byla hodnocena pro ur€eni porozity jak v podélném,
tak pficném sméru (obr. 74). Piehledové snimky ukazuji na zna¢né mnozstvi trhlin a dutin.
Velmi vyrazna je trhlina vyskytujici se pies celou vysku vzorku (leva strana — obr. 74b). Plosna
porozita v podélném fezu (obr. 74a) byla naméfena na 3,48 % a v pii¢ném fezu 4,82 % (obr. 74b).
Primérna porozita tohoto vzorku je tedy 4,15 % (relativni hustota témer 96 %).

a) b)

Trhlina |

1
|

th
3
\

. CE SRR R . TR B. D.
Obr. 74: Struktura slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618 v nenaleptaném stavu a) podéiny rez ,,L“,
b) piicny rez ,, T vzorku (B. D. — ,, Building Direction‘ smér stavby)

11.3.2 Mechanické vlastnosti

a) Tahova zkouska

Tahova zkouska byla provedena za pokojové teploty na tfech zkuSebnich vzorcich.
Vysledky tahové zkousky jsou uvedeny v tab. 18. Pevnost v tahu u jednotlivych vzorki vykazovala
urdity rozptyl, taznost u vzork této slitiny byla takika nulova. Hodnotu meze kluzu Ryo2 nebylo
mozné urcit z dlivodu poruSeni vzorkil pfed jejim dosazenim. V pfiloze 3 je uveden protokol
z provedené tahové zkousky. Jak je vidét na obr. 75, vzorek 2 se porusil v oblasti radiusu, tj. mimo

mérnou délku.

Tab. 18: Vysledky tahové zkousky slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618

25/75 do[mm] Lo [mm] Rm[MPa] Rpo.2 [MPa] Ase5 [%0]
Vz.l 6,01 30,01 195,08 - 0,06
Vz.2 6,01 30,02 197,73 - 0,06
Vz.3 6,01 30,02 183,16 - 0,09

Obr. 75: Vzorky po tahové zkousce slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618
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Na vsech vzorcich byla po tahové zkousce provedena fraktografickd analyza. Lomové
plochy analyzovanych vzorku (obr. 76 — 79) vykazuji znaky nizkoenergetického tvarného porusent,
kdy pfitomné jamky jsou velmi drobné a plosSiho charakteru. Na lomové plose jsou také patrny
trhliny a dutiny (obr. 77). Na obr. 78 jsou typicka kolumnarni zrna pro materialy vyrobené metodou

SLM. Lomové plochy jsou také charakteristické poskozenim podél hranic kolumnarnich zrn,
resp. celych SLM bun¢k (obr. 78).

402 mm 20,00 kY

15X

Obr. 77: Lomovda plocha vzorku ¢. 1, slitiny 25 hm. % AlSi12 + 75 hm. % 2618
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Obr. 78: Lomovd plocha vzorku ¢.2, slitiny 25 hm. % AlSi12 + 75 hm. % 2618
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b) Tvrdost

Orienta¢ni méfeni tvrdosti HV 0,3 bylo provedeno na vzorku pfipraveného v pri¢ném fezu
(rovina YZ) v nenaleptaném stavu. Stfedni hodnota tvrdosti urena ze tii méfeni (tab. 19) byla
132 £2,86 HV 0,3. Pro zjisténi lokalnich mechanickych vlastnosti bylo provedeno méfeni tvrdosti
HV 0,01 na mirn¢€ naleptaném vzorku, a to v oblasti fizni hranice a v oblasti sttedu SLM bunky
(obr. 80). Hodnoty naméfenych tvrdosti jsou uvedeny v tab. 20, ze které je patrny rozdil mezi
tvrdostmi naméfenymi v oblasti fizni hranice a SLM bunky. Oblast stfedu SLM buiky vykazuje
vy$$i hodnoty tvrdosti nez oblast fuzni hranice. V pfipad¢ obou analyzovanych oblasti je patrny
pomérné znac¢ny rozptyl namétenych hodnot.

Tab. 19: Namérené hodnoty tvrdosti HV 0,3

Vtisk 1 2 3 Xto
HV 0,3 136 129 132 132 +£2,86
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Tab. 20: Namérené hodnoty tvrdosti HV 0,01

HV 0,01
Fuazni hranice 1 2 3 Xto
149 102 159 137 < 24.80
. 4 5 6 ito
Stfed buiiky 131 162 101 161+ 24.49

Obr. 80: Umisteéni vtiskii HV 0,01, slitina 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618




12 Diskuse

Vlastnosti komponent vytisknutych metodou SLM jsou zdvislé na mikrostruktuie
a relativni hustoté materidlu. Mikrostruktura materialu po procesu SLM je tvofena jednotlivymi
SLM buiikami, ohrani¢enymi fiznimi hranicemi.

Srovnani velikosti SLM bunék a $itky fuznich hranic u analyzovanych slitin jsou uvedeny
v tab. 21, ze které je patrno, ze prumérna Sitka SLM bunék slitiny 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. %
2618 je ze vSech studovanych slitin nejmensi. Vyska SLM bunék analyzovanych slitin je v podstaté
totozna, a to z divodu stejnych parametriim stavby (totoznd vyska vrstvy praSku — 50 pm).
S rostoucim obsahem Si a snizovanim obsahu Cu (tab. 22) bylo pozorovano zmensovani §itky
faznich hranic.

Tab. 21: Velikosti SLM bunék studovanych slitin (75125 = 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618 atp.)

Smés Sifka SLM buiiky | VySka SLM buiiky Si¥ka fidzni hranice [um]
[nm] [mm]
75/25 120 65 12
50/50 153 70 25
25/75 153 72 37
Tab. 22: Srovnani obsahu Si a Cu pro jednotlivé slitiny
Slitina AlSi12 75/25 50/50 25/75 2618
Si [Hm. %] 11,80 9,04 6,08 3,10 0,15
Cu [Hm. %] 0,01 0,89 1,48 2,07 2,66

Pti vyhodnocovani mikrostruktury vzorkll v neleptaném stavu byly zaznamenany zna¢né
rozdily v mnozstvi ptitomnych trhlin a pord. Pii porovnani relativnich hustot jednotlivych vzorka
vykézala nejlepsi vysledky slitina 75 hm. % AISil2 + 25 hm. % 2618, kdy byla relativni hustota
takika 99 % (naméfend porozita 1,14 %). Tato slitina obsahovala minimalni pocet poéru
a nevyskytovaly se zde takika zadné trhliny. Vykon laseru u zpracovavani slitiny 75 hm. % AlSi12
+ 25 hm. % 2618 byl 2x vys§i, a rychlost skenovani byla 6x vy$si (1200 mm/s) pii vyuziti metody
skenovani ,,Stripe ve srovnani s [10], kdy bylo dosazeno obdobné porozity (1,22 %) pro slitinu
2618 stavéné metodou ,,Chesshoard“. Slitina 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618 vykazovala
relativni hustotu témét 97 % (porozita 3,19 %). U treti slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618
byla relativni hustota pod 96 % (porozita 4,15 %) u této slitiny se vyskytovaly ¢etné trhliny v celém
objemu vzorku. Jak je patrno z vysledki, mnozstvi Si a Cu vyznamné ovliviiuje mnozstvi trhlin
a port ptitomnych ve struktuie Al slitin zpracovanych SLM technologii.

Liniova EDS mikroanalyza neprokazala vyznamnéjsi rozdil mezi obsahem prvki ve stfedu
SLM bunék a oblasti fiznich hranic. Jako ptiklad je na obr. 81 uveden vysledek liniové EDS
mikroanalyzy obsahu Si pro jednotlivé slitiny, kdy je patrné, ze chemické slozeni neni zavislé
na mist¢ mefeni. Rozptyl je dén pfitomnosti intermediarnich fazi (ndhodné rozmisténych)
v mikrostruktufe materialu.

Analyza EBSD prokézala u vSech slitin obdobny charakter mikrostruktury, kdy ve vnitini
oblasti SLM buné¢k byla struktura tvotena kolumnarnimi zrny a v oblasti fiznich hranic velmi
jemnymi ekviaxidlnimi zrny. Orientace jednotlivych zrn byla odlisn4, a to jak v ramci jedné SLM
buniky, tak fuzni hranice. Z namétenych dat byla vypoctena stfedni velikost zrna, porovnani téchto
hodnot je uvedeno v tab. 23, ze které je vidét nepatrny rozdil velikosti zrn jednotlivych slitin
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s pomémé velkou smérodatnou odchylkou, coz je dano zahrnutim velkych kolumnarnich zrn
pfitomnych v SLM buiikéch i malych zrn v oblasti faznich hranic do vypoctu.

I

Vzdalenost [um]
Obr. 81: Vysledky liniové EDS mikroanalyzy (75/25 = 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618 atp.)

Tab. 23: Stredni velikost zrna studovanych slitin

Slitina 75/25 50/50 25/75
d [pm] 8,88+59 9,47+ 6,6 10,37 £ 7,08

Pro urceni mechanickych vlastnosti byla provedena tahova zkouska za pokojové teploty.
Porovnani mezi kluzu Rpo2 a mezi pevnosti Rm je zndzornéno na obr. 82 (uvedeny jsou stfedni
hodnoty vypoctené ze tfi méfeni), pro srovnani jsou také uvedeny hodnoty pro slitiny AlSil2
a 2618. [32, 10]

500 -
Mez pevnosti R,
Mez kluzu R,
400
s
[a
2. 300
£
of 200
) I II:
0

AlSi12 [32] 75125 50/50 25/75 2618 [10]

Obr. 82: Porovnani stiednich hodnot Ryo2 @& Rm jednotlivych slitin

Z obr. 82 je patrny rozdil v jednotlivych hodnotach Rm, kdy nejvyssi stfedni hodnoty
dosahla slitina 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618, (453 + 3 MPa). Druha nejvyssi hodnota pevnosti
v tahu (400,5 = 59 MPa) byla zaznamenana u slitiny 50 hm. % AlSil2 + 50 hm. % 2618,
a to 1 pfes vyznamny vyskyt port V mikrostruktufe (zejména u télesa ¢&. 3).
Slitina 25 hm. % AlSi12 + 75 hm. % 2618 vykazuje obdobné pevnostni charakteristiky jako slitina
2618 z divodu vyskytu ¢etnych trhlin, které¢ vyznamné oslabuji nosny prutez vzorku. [10]
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Nejvyssi hodnoty meze kluzu vykazovala slitina 50 hm. % AlSil2 + 50 hm. % 2618.
Mez kluzu slitiny 75 hm. % AISil2 + 25 hm. % 2618 se blizi hodnoté meze Kluzu slitiny AlSil12
[32] (244 £ 1 MPa vs. 260 MPa). U slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618 nebylo mozné
nameéfit Rpo2 ani u jednoho ze vzorkt, kdy dle zaznamu z tahové zkousky doslo k poruseni vzorku
pred jejim dosazenim (viz ptiloha €. 3). Na zdklad¢ ziskanych vysledki, 1ze konstatovat, Ze nové
vytvotené slitiny (s vyjimkou 25/75) vykazuji lep$i vlastnosti nez slitina 2618 i AlSi12 [10, 32].

Hodnoty taznosti jednotlivych slitin jsou zaznamenany na obr. 83, pro porovnani
je uvedena i taznost slitiny AlSil2 a 2618. [32, 40] Nejvyssi hodnoty taznosti vykazovala slitina
75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618, a to i pfesto Ze Cista slitina AlSil2 vykazuje taZnost pouze
3 %, srovnatelnou se slitinou 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618 (Asg = 3,5 %). Slitina
25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618 vykazovala takika nulovou taznost (0,07 %). Vysokou hodnotu
taznosti slitiny 75 hm. % AlSi12 + 25 hm. % 2618 lze ptikladat nejvySsi relativni hustoté vzorku
S minimalnim vyskytem trhlin, coz je mozno vztahovat k minimalnimu obsahu Cu.

A5,65 [%]

O P N W bk 01O N

AISi12[32] 75/25  50/50  25/75 2618 [40]

Obr. 83: Taznosti jednotlivych slitin

Po tahové zkouSce byla provedena fraktograficka analyza, ktera u vSech studovanych slitin
prokazala nizkoenergeticky lom transkrystalickym tvarnym mechanismem. Ten se u vSech vzorkl
projevil morfologii jamek drobného a plossiho charakteru. Na lomovych plochach bylo mozno
pozorovat také dekohezi podél SLM buné€k (kolumnarnich zrn i fuznich hranic), dale pfitomnost
nehomogenit typu dutin, a to jak plynovych poru, tak dutin nepravidelného tvaru obsahujicich
neroztavené Castice vstupniho prasku (,lack of fusion porosity). Nejnizsi vyskyt dutin
s neroztavenymi ¢asticemi prasku byl zaznamenan u slitiny 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. % 2618,
kdy se jedna o slitinu s nejvys$sim obsahem Si, ktery zvySuje eutekti¢nost slitiny. [36] Tato zjisténi
koresponduji s vysledky v [32], kde u eutektické slitiny AlSil2 byl na lomovych plochach zjistén
minimalni vyskyt neroztavenych ¢astic prasku v dutinach, zatimco u slitiny 2618 zpracované
procesem SLM byla zjisténa pfitomnost vyrazného mnozstvi dutin s neroztavenymi praskovymi
Casticemi. [10] Lze tedy piedpokladat, Ze nejen obsah Si, ale také hodnota poméru Si/Cu
je vyznamnym faktorem ovliviiujicim vyslednou mikrostrukturu Al slitin zpracovavané procesem
SLM.

Pro uréeni tvrdosti bylo provadéno méfeni HV 0,01 v oblasti stfedu SLM buriky i v oblasti
faznich hranic, srovnani viz obr. 84. Stfedni hodnoty tvrdosti v oblasti fuznich hranic jsou u v§ech
typu slitin srovnatelné, na rozdil od hodnot naméfenych v oblasti sttedu SLM bunék. Nejvyssich
hodnot HV 0,01 v oblasti stiedu buniky dosahovala slitina 50 hm. % AlSil2 + 50 hm. % 2618
anaopak nejnizsich hodnot slitina 75 hm. % AlSi12 + 25 hm. % 2618, tato slitina vSak vykazovala
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nejnizsi rozptyl hodnot tvrdosti (nezévisle na oblasti méfeni). U této slitiny se hodnoty tvrdosti
sttedd SLM bunék a fhznich hranic li§ily minimalné. Obdobného vysledku bylo dosaZeno
Vv ptipadé slitiny 2618 zpracované technologii SLM. [42]

HYV 0,01 sti‘ed SLM buriky

180 HYV 0.01 fazni hranice
160
140
120
100
80
60
40
20

HV 0,01

75/25 50/50 25/75 2618 [42]
Obr. 84: Stiedni hodnoty tvrdosti HV 0,01 ve studovanych oblastech

U vsech slitin byla také orientacné méfena tvrdost dle Vickerse HV 0,3 (pozice vtiskl
nebyla vztahovana k zadné oblasti). Ze srovnani stiednich hodnot tvrdosti HV 0,3 (obr. 85) plyne,
7ze nejniz§i tvrdosti dosahuje slitina 2618 a nejvyssi tvrdosti slitina 50 hm. % AISil2 +
50 hm. % 2618.

140 HV 0,1

120

100

80

60

HV 0,1/HV 0,3

40

20

AISi12[41] 75/25 50/50 25/75 2618 [10]

Obr. 85: Stredni hodnoty tvrdosti HV 0,3 a HV 0,1 s vyuzitim [10, 41]
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13 Zavéry

e V ramci diplomové prace byly pfipraveny slitiny smichdnim kovovych prasku slitin A1Si12
a 2618 v riiznych pomérech a nasledné pfipraven vzorkovy material pomoci metody SLM.

e Mechanické vlastnosti, zejména pevnost v tahu vyrazné ovlivitluje mnozstvi pora a trhlin
ve struktue. Vzorky s vys$§im vyskytem trhlin a nehomogenit typu dutin, vykazovaly
nejniz8i hodnoty mechanickych vlastnosti. Nejlepsich mechanickych vlastnosti bylo
dosazeno u slitiny pfipravené ze smési kovovych praskd 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. %
2618. Hodnoty tvrdosti byly srovnatelné u vSech studovanych slitin.

e Metalografickou a fraktografickou analyzou bylo zjisténo, Zze zvySovanim obsahu Si
za soucasného snizovani obsahu Cu dochazi K potlaéeni vyskytu trhlin a dutin
S neroztavenymi ¢asticemi prasku v mikrostrukture materialu.

e EBSD analyzou byl ur€en charakter zrn ptfitomnych v SLM struktufe — kolumnarni zrna
ve vnitinim prostoru SLM buné¢k a velmi jemna ekviaxidlni zrna v oblasti fuznich hranic.
Stfedni velikost zrna byla u vSech studovanych slitin v rdmci rozptylu méfeni stejna
a pohybovala se v intervalu 8,88 az 10,37 um.

e Liniovou EDS mikroanalyzou nebyl zjistén rozdil v primérném lokdlnim chemickém
slozeni v rozdilnych oblastech — stfedu SLM bunék a v oblasti fiznich hranic.
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Jednotlivé kroky procesu

Princip Stereografie

Princip metody DMLS

Princip metody LOM

Metoda BMD a) 3D — tisk modelu, b) odstranéni primarniho pojiva, ¢) slinovani
V peci

Smér stavby

Vyobrazeni stavby soucasti metodou SLM

Schéma metody SLM

Mikrostruktura slitiny AlSi1l0Mg — EBSD

. Struktura SLM buiiky slitiny AlSi10Mg

. Rovnovaha tii fazi pro ¢astecné smacivou soustav

. Porovnani velikosti volnych energii

. Epitaxni nukleace a konkuren¢ni riist

. Vznik péra pii procesu SLM

. Marangoniho konvekce

. Slitina AlSi10Mg, hranice oxidil indikujici trhlinu

. @) Marangoniho konvence v tavening, b) poruseni oxidd a tuhnuti taveniny

. Nedostate¢né znovu nataveni substratu u slitiny Ti-6Al-4V

. Schéma tavné lazné u slitiny Al-Si a) rychlost skenovani 1 m/s, b) rychlost

skenovani 0,5 m/s

Metody skenovani a) jednotlivé skenované vrstvy a jejich rotace, b) metoda
,Meander®, ¢) metoda ,,Chessboard®, d) metoda ,,Hull and Core®, ¢) metoda ,,Pre-
sintering®, f) metoda ,,Stripe*

Porovnani rozdilnych velikosti vzorki v zavislosti na porozité

Vliv vykonu laseru (LP) a rychlosti skenovani (LS) na porozitu u metody skenovani
,,Chessboard*

Porozita u vzorku skenovaného metodou ,,Hull and Core*

Binarni diagram Al-Si s pfehledem mikrostruktur v litém stavu

Porovnani ¢astic praski A, Ba C

Mikrostruktura slitin A, B a C rovnobé&zné (1) a kolmo (O) na smér stavby
Morfologie a) Al — prasku, b) Si — prasku

Mikrostruktura AlSil12 pfi vykonu laseru a) 180 W, b) 240 W a ¢) 300 W

Zaznam tahové zkousky eutektické slitiny Al-Si po zpracovani SLM se tfemi
riznymi rychlostmi skenovani

Mikrostruktura nadeutectické slitiny Al-Si pii pouzitém vykonu laseru a) 260 W,
b) 290 W, c¢) 320 W, d) 350 W

Pomér primarniho a eutektického Si pii riznych parametrech zpracovani
Porovnani mikrotvrdosti jednotlivych vzorki

Mikrostruktura AlSi10Mg (SEM), fez kolmy ke sméru stavby

Vysledky tahové zkousky u vzorku AlSi10Mg pripraveného metodou SLM

a) Bunka tavné 1azné s vyznac¢enim sméru dendritd, b) detail fuzni hranice

Castice prasku slitiny AICu2Mg1,5Ni (SEM)

Morfologie ¢astice slitiny AlSi12 (SEM)

a) Piistroj SLM 280 HL, b) bilet po odfiznuti od zékladové desky

Vzorek pro zkousku tahem
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a) Schéma stavby biletli b) podélny ,,L.* a pti¢ny ,, T fez biletu (B. D. — ,,Building
Direction* smér stavby)

Mikrostruktura slitiny 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. % 2618, podélny fez , L

Detail mikrostruktury slitiny 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. % 2618, podélny fez ,,L*
Mikrostruktura slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618 s vyskytem podlouhlych
SLM bungk, pti¢ny fez ,, T

Mikrostruktura SLM buiiky s patrnymi kolumnarnimi zrny a jemnozrnnou fazni
hranici slitiny 75 hm. % AlSi12 + 25 hm. % 2618, pticny tez ,, T*

Oblast liniové EDS mikroanalyzy slitiny 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618
Vysledky liniové EDS mikroanalyzy vzorku 75 hm. % AlSil2 + 25 hm. % 2618
IPF mapa slitiny 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618, pficny fez ,,T*
(B. D. —,,Building Direction* smér stavby)

Struktura slitiny 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618 v neleptaném stavu a) podélny
fez L
b) pticny ez ,,T* (B. D. — ,,Building Direction* smér stavby)

Vzorky po tahové zkousce smési 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618

Lomova plocha vzorku ¢.2, slitina 75 hm. % AISil12 + 25 hm. % 2618

Tvarny lom s jamkovou morfologii vzorku €.2, slitina 75 hm. % AlSil2 + 25 hm.
% 2618

Dutina S neroztavenymi Casticemi prasku vzorku ¢.2,
slitina 75 hm. % AlSil12 + 25 hm. % 2618

Umisténi vtiskd HV 0,01, slitina 75 hm. % AlSi12 + 25 hm. % 2618
Mikrostruktura slitiny 50 hm. % AlSil12 + 50 hm. % 2618, podélny fez ,,.L*

Detail faznich hranic slitiny 50 hm. % AlSi12 + 50 hm. % 2618, podélny fez ,,L*
Mikrostruktura slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618, pfi¢ny fez ,,T*

Detail  faznich  hranic s navazujicimi  kolumnarnimi  zrny  slitiny
50 hm. % AlSil12 + 50 hm. % 2618, pti¢ny fez ,,T*

Misto liniové EDS mikroanalyzy slitiny 50 hm. % AlSil2 + 50 hm. % 2618
Vysledky liniové EDS mikroanalyzy slitiny 50 hm. % AlSil12 + 50 hm. % 2618
IPM mapa slitiny 50 hm. % AISil2 + 50 hm. % 2618, pticny tez , T
(B. D. —,,Building Direction* smér stavby)

Struktura slitiny 50 hm. % AlSil2 + 50 hm. % 2618 a) podélny fez ,,T“ b) pticny
fez , L (B. D. —,,Building Direction* smér stavby)

Vzorky po tahové zkousce slitiny 50 hm. % AISil12 + 50 hm. % 2618

Lomova plocha vzorku €.1, slitiny 50 hm. % AlSil2 + 50 hm. % 2618

Detail lomu s jamkovou morfologii a vyskytem kolumnarnich zrn vzorku &.2,
slitiny 50 hm. % AISi12 + 50 hm. % 2618

Dutina s neroztavenymi ¢asticemi vzorku ¢.3, slitiny 50 hm. % AlSi12 + 50 hm. %
2618

Umisténi vtiska HV 0,01, slitina 50 hm. % AlSi12 + 50 hm. % 2618
Mikrostruktura slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618 s vyskytem trhlin,
podélny tez ,,L

Mikrostruktura slitiny 25 hm. % AISi1l2 + 75 hm. % 2618, s trhlinami podél
kolumnarnich zrn i v oblasti fuznich hranic, podélny fez ,,.L*

Mikrostruktura slitiny 25 hm. % AISi1l2 + 75 hm. % 2618 s trhlinami
prekonavajicimi vice vrstev, pti¢ny fez ,, T

Detail fizni hranice slitiny 25 hm. % AlSil12 + 75 hm. % 2618, pfi¢ny ez ,, T
Misto liniové EDS mikroanalyzy slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618



Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

72.
73.

74.

75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

82.
83.
84.
85.

Vysledky liniové EDS mikroanalyzy slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618
IPF mapa slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618, pficny tez , T
(B. D. —,,Building Direction* smér stavby)

Struktura slitiny 25 hm. % AISil2 + 75 hm. % 2618 v nenaleptaném stavu a)
podélny fez ,,L“ b) pticny fez ,,T* vzorku (B. D. — ,,Building Direction* smér
stavby)

Vzorky po tahové zkousce slitiny 25 hm. % AISi12 + 75 hm. % 2618

Lomova plocha vzorku €.1, slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618

Lomova plocha vzorku ¢€.1, slitiny 25 hm. % AlSil12 + 75 hm. % 2618

Lomova plocha vzorku ¢€.2, slitiny 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618

Jamkova morfologie lomu, vzorek €. 2 slitiny 25 hm.% AlSi12 + 75 hm. % 2618
Umisténi vtiskd HV 0,01, slitina 25 hm. % AlSil2 + 75 hm. % 2618

Vysledky liniové EDS mikroanalyzy (75/25 = 75 hm. % AISi12 + 25 hm. % 2618
atp.)

Porovnani stfednich hodnot Rpo2 @ Rm jednotlivych slitin

Taznosti jednotlivych slitin

Stiedni hodnoty tvrdosti HV 0,01 ve studovanych oblastech

Stiedni hodnoty tvrdosti HV 0,3 a HV 0,1 s vyuzitim [10, 41]
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Oznaceni Jednotka Vyznam
AM Additive Manufacturing
ASTM American Society for Testing and Materials
BMD Bound Metal Deposition
CAD Computer Aided Design
CAM Computer Aided Manufacturing
CNC Computer Numerical Control
DMLS Direct Metal Laser Sintering
EBSD Electron Backscatter Diffraction
EBM Electron Beam Melting
EDS Energy-Dispersive Spectroscopy
FCC Face Centered Cubic
FDM Fused Deposition Modeling
LOM Laminated Object Manufacturing
MJIM Multi Jet Modeling
SEM Scanning Electron Microscope
SGB Solidification Grain Boundary
SGC Solid Ground Cutting
SHS Selective Head Sintering
SLA Stereolitografie
SLM Selective Laser Melting
SLS Selective Laser Sintering
STL Standartni teselac¢ni soubor
uv Ultrafialové zafeni
3D Trojrozmérny prostor
2D Dvojrozmérny prostor
¥ [J/mm?3] Hustota energie laseru
c Smeérodatna odchylka
YLv Mezifazova energie mezi kapalnou a plynnou fazi
YsL Mezifazova energie mezi pevnou a kapalnou fazi
Ysv Mezifazova energie mezi pevnou a plynnou fazi
As [mm?] Nové vznikla plocha povrchu
g [mm/s?] Gravitacni zrychleni
G Teplotni gradient
AG, [3/m3] Zména volné energie
h [mm] Vzdalenost Srafli
n [mm?/s] Kinematicka viskozita
P [W] Vykon laseru
R Rychlost tuhnuti
ro [mm] Vzdalenost port
S (0) [-] Tvarovy faktor
t [mm] Tloustka vrstvy prasku
T [K] Teplota
u [mm/s] Rychlost skenovani
Vi [mm/s] Rychlost unikani bublin k povrchu
Vs [m?] Objem zarodku
W, [J/m?] Volna energie
X Aritmeticky prumér
0 [°] Kontaktni tthel
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meed | GO0 | FO0E | A0 | 343 123 452 435 i A4 [F-] i
= Qs ) 0 1 11 3 14 1 1.3 4
o 02 0.0F A [h1] oo DES| 3080 W34 | 1720 ) 485
Az W% Fad |Fa5  |Erar A7 |49 | a0 | 97 | R
min | 50 N EE I SR EED BE | BS | 12
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Priloha 2

14.03.18
Zwick J/ Roell
Test FEPEI"I
Cusiamer : Doc Fanisiejey - GACR
Teststandsd : CE2MENEOE3IEI-1 Z017)
Material : AE1S=ABRNZ (S0ST) SLM
Epecimen fype © DM 501325, Form B, SX30mem
Test=r . Ing. Jose? Zapistal, FoD
Machine data : Zwick Z250, Losdcel: 150 kN, Exlermsomesier Miiiers
Test results:
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Zapletsl- Pantelejov, tsh 2618 plus AISi12, SLM, Ex30mm, 14.3,2018.252 Page 1/



Pfiloha 3:

zwick / Roell

30.05.18

Test report

Castomaer Do L. Panloloprs

aboab oy CRAICH (418

Tast :n_hndard GSN BN 150 6552 1 (20T

Mlabcnal S mic: NS (2590) + 2818 (TR}

Spocmoen ype - Sx30mm, DIN 50075, Form B

Turstens v bensand Fapdistal, Ph D

Fwack S0 Loadeall 150 kN, Edorsomsior MuliXians

Speciman 0| dy Lo mg | Bz | Fn | P Ha Ay A
mm | mm | GPa | MP M MPs | MPa | % %

(Wl T 1| 600 | =1 1L |06 | 01 | 01

Legend)
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— Wi 10002 | E.010 ﬁ'ﬁ' LE. 1 ] X
W | W TD02.3] G010 | 30.02 | 532 Liee | 13 | e | 0O | 64
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Strmin |7 %
Statistics:
Sanes | dp La my | Hgaz Fm Hes Au & A i
m=3] mm | mm | GPa | MPa M MPs | My % %
A ETEEE N T T 01 | 01 | 60
med | 6010 | 3002 | 542 S T T 01 | 01 | 60
= | opon] 00| 15 - FRT] [ [H o0 | 0p [ o0
v oo | 00| ega| - a0 4] Bar| 1300 | 2520 | 0od
Az | G0l | HL0E | S - | GhER [vah | i0h 01 | 03 | o
TR ETEE - |hite [ #HE 106 og | 01 | o0

Zapletal- Pantedejev, tah Al sit mix 2618 a AISi12, 75 kudb, 6x30mm, 30,5, 201822
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